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ʇʕʀ ï ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʠʤʠʥ 

ʇʕʄ ï ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʇʈʕʄ ï ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʨʘʩʪʨʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʈ6ɾ ï ʨʦʜʘʤʠʥ 6ɾ 

ʉɺʏ ï ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ 

ʉʕʄ ï ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʊʅɿ ï ʪʦʯʢʘ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ  

ʊʈʀʊʎ ï ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʨʦʜʘʤʠʥ ʠʟʦʪʠʦʮʠʘʥʘʪ 

ʊʌʇ ï 5,10,15,20-ʪʝʪʨʘʬʝʥʠʣʧʦʨʬʠʨʠʥ 

ʋɿ ï ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʋʌ ï ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʳʡ  

ʌʀʊʎ ï ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʠʥ ʠʟʦʪʠʦʮʠʘʥʘʪ 

ʎʅʉ ï ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʥʝʨʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʎʊɸɹ ï ʮʝʪʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ ʙʨʦʤʠʜ 

ʕɼʊɸ ï ʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʪʝʪʨʘʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʤʠʨʝ ʦʩʪʨʦ ʩʪʦʠʪ ʚʦʧʨʦʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, 

ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʠ ʬʘʨʤʠʥʜʫʩʪʨʠʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʟʘʧʨʦʩ ʥʘ ʤʠʢʨʦ- ʠ 

ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʘʜʨʝʩʥʫʶ ʜʦʩʪʘʚʢʫ ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʢ 

ʨʘʟʥʳʤ ʪʠʧʘʤ ʪʢʘʥʝʡ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʫʪʷʭ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ 

ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʕʪʘ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʜʚʫʭ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ: 1 ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ, ʠ 2 ï ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ʄʝʪʦʜ ʧʦʩʣʦʡʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ (ñlayer-by-layerò) ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʚʦʝʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʠ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʠʟ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʅʦ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʣʶʙʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʘʢʠʭ ʢʘʧʩʫʣ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʧʳʪʢʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʣʝʛʢʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ 

ʠ/ʠʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʙʦʣʦʯʝʢ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙ ʝʝ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ (ʪʨʘʥʩʜʝʨʤʘʣʴʥʳʡ, ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʳʡ, ʠʥʛʘʣʷʮʠʦʥʥʳʡ, ʚʥʫʪʨʠʚʝʥʥʳʡ 

ʠʣʠ ʚʥʫʪʨʠʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʠ ʪ.ʜ.), ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʜʘʝʪ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʝʛʦ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ.  

ʋʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʩʣʦʡʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʠʜʢʠʭ 
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ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʤʫʣʴʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʣʠʙʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʣʠʙʦ ʦʩʦʙʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʧʝʣʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʢʘʧʩʫʣ ʚ ʧʦʣʥʦʡ 

ʤʝʨʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʩʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ï 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʫ ʝʝ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʪʦʣʱʠʥʳ, ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʢʘʧʩʫʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʦʙʳʯʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ.  

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʦʙʦʣʦʯʝʢ. ɼʣʷ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʘ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ 

ʧʨʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʚʩʢʨʳʪʠʷ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʢʘʧʩʫʣ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʄʝʪʦʜʳ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʢʘʧʩʫʣ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ in situ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ 

ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ.  

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʤʠ ʦʙʦʣʦʯʢʘʤʠ 

ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʣʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ. ɺʝʜʫʱʠʝʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʩ ʪʦʢʦʤ 

ʢʨʦʚʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ. ɺʳʩʦʢʦʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʘʷ ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʥʝʨʚʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚʘʞʥʝʡʰʠʤʠ ʘʩʧʝʢʪʘʤʠ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʳ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʝʝ ʟʘʛʨʫʟʢʝ, ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʦʙʦʙʱʘʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, 

ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʨʘʟʚʠʪʳʝ ʘʚʪʦʨʦʤ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ 

ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʶ, ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʢʘʧʩʫʣ ʠ ʯʘʩʪʠʮ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè, ʨʘʩʰʠʨʷʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙ ʵʪʠʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 

 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʪʠʧʦʚ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ï ʢʘʧʩʫʣ ʠ ʯʘʩʪʠʮ çʷʜʨʦ-

ʦʙʦʣʦʯʢʘè ï ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʨʝʰʠʪʴ ʪʘʢʠʝ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʢʘʢ: 

1. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʝʡ. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʤʘʩʣʷʥʳʤ ʷʜʨʦʤ. 

3. ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ 

ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʘ, ʥʝ 

ʧʦʚʨʝʞʜʘʶʱʠʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʢʘʥʠ. 

4. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ in situ-

ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ. 

5. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʚʷʟʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʫʙʤʠʢʨʦ- ʠ 

ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ï ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʷʜʝʨ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʡ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ, ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ. 
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʟ 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

6. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠ in vivo-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʠʟ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʤʦʟʛ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʪʠʧʦʚ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

1. ɺʧʝʨʚʳʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʤʠʢʨʦʢʘʧʩʫʣ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʝʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʭ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʦʡʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʧʦʨʷʜʢʦʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʠ ʥʝʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʙʠʩʣʦʝʚ ʩ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

2. ɺʧʝʨʚʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʘʩʣʷʥʳʭ ʬʘʟ ʧʨʷʤʳʭ ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʘʤʦʩʙʦʨʢʠ ʩʣʦʷ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʠʣʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʘʥʘʪʘʟʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʞʠʜʢʠʭ ʬʘʟ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʩʣʦʡʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ. 

3. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʜʣʷ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʧʦʣʦʩʝ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʙʠʦʪʢʘʥʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʝ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ 

ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʦʙʦʣʦʯʝʢ.  

4. ɺʧʝʨʚʳʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʩʠʥʪʝʟ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʜʚʫʭ- ʠ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ in situ ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ ʠ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 
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ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ in situ-ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ. 

5. ɺʧʝʨʚʳʝ ʩʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʳ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʝʡʥʝʨʳ ʠʟ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʤʦʟʛ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʫʙʤʠʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʠ 

ʠʟʫʯʝʥʘ ʩʚʷʟʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʜʣʷ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʮʝʣʝʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ 

ʥʝʨʚʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʷʜʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʟʘʜʘʯ.  

ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʥʝʦʩʧʦʨʠʤʫʶ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʩʧʦʩʦʙ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʠ ʥʝʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʩʣʦʝʚ. ʕʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʤ ʚʩʢʨʳʪʠʝʤ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʢʘʧʩʫʣ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʛʦ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʙʦʣʦʯʝʢ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ, ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʥʠʝʤ 

ʜʦʩʪʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʤ ʤʝʩʪʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʤ ʚʩʢʨʳʪʠʝʤ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʧʦʜ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʠʤʫʣʦʚ. ɺʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʣʫʞʘʪ 
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ʮʝʣʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʠʭ 

ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. 

ʅʝ ʤʝʥʴʰʫʶ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʠʤʝʶʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʩʘʤʦʩʙʦʨʢʠ ʩʣʦʷ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʧʝʣʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʧʦʩʣʦʡʥʳʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ. ʊʘʢʠʝ ʢʘʧʩʫʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ 

ʤʦʛʫʪ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʩ ʪʦʢʦʤ ʢʨʦʚʠ.  

ɺʳʩʦʢʠʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʳ ʠʟ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʤʫʢʦʘʜʛʝʟʠʚʥʦʡ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ. ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʪʘʢʠʭ 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʨʷʜʦʤ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʠʭ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ in vivo-ʪʝʩʪʦʚ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʘ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʥʝ 

ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʛʝʤʘʪʦʵʥʮʝʬʘʣʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ 

ʠ ʣʝʯʝʥʠʷ ʮʝʨʝʙʨʘʣʴʥʳʭ ʧʘʪʦʣʦʛʠʡ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʧʩʠʭʠʯʝʩʢʠʭ ʙʦʣʝʟʥʝʡ, ʙʦʣʝʟʥʠ ɸʣʴʮʛʝʡʤʝʨʘ ʠ ʇʘʨʢʠʥʩʦʥʘ ʠ ʪ.ʜ. 

ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ: 

1. ʉʪʨʘʪʝʛʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ 

ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʝʡ ʦʙʦʣʦʯʝʢ  

2. ʄʝʪʦʜʳ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʷʤʳʭ 

ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʩ ʧʝʨʚʳʤ ʩʣʦʝʤ ʠʟ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠʣʠ 

ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʘʥʘʪʘʟʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ 

3. ʉʪʨʘʪʝʛʠʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʘ, ʥʝ ʧʦʚʨʝʞʜʘʶʱʠʤ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʢʘʥʠ  
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4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ in situ-ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʢʘʧʩʫʣ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ 

5. ʅʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ in situ-ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ.  

6. ʅʦʚʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʚ ʤʦʟʛ 

7. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʟʘʛʨʫʟʢʝ ʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʶ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʟ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

8. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ in vivo-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʠʟ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʠ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʤʦʟʛ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʠ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʚ ʤʠʨʦʚʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ, ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴʶ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ.  
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ɻʃɸɺɸ 1. ʉʆɿɼɸʅʀɽ ʄʅʆɻʆʉʃʆʁʅʓʍ ʂɸʇʉʋʃ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ 

ʇʈʀʅʎʀʇʆɺ ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀʗ ʇʃɸʅɸʈʅʓʍ ʇʃɽʅʆʂ 

 

1.1 ʂʘʧʩʫʣʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, c ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʳʤ (ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʱʠʤ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ) ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩʘʤʦʩʙʦʨʢʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʫʣʴʪʠʩʣʦʡʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʩʪʘʣʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ (ʤʝʪʦʜ ñlayer-by-layerò) [1]. 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʵʪʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʠʦʥ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ çʧʝʪʝʣʴè (ʨʠʩ. 1), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤʫ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʡ ʠʦʥ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʠ ʪʘʢ ʜʘʣʝʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ 

ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʫʣʴʪʠʩʣʦʡʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʠ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʝʥʢʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʩ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ. 

ʀʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʤʝʪʦʜʳ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʫʶ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʶ), ʯʝʤ ʚ 

ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ (ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ, ʥʝʡʪʨʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʷ, ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʟʦʥʜʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ). ʉ 

ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʜʠʟʘʡʥ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤ [2]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʭʝʤʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ (ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ ï ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ). ɸ ï ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ: 

ʩʪʘʜʠʠ 1 ʠ 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʘ ʠ ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʪʘʜʠʠ 2 ʠ 4 ï ʩʪʘʜʠʠ ʦʪʤʳʚʢʠ ʦʪ ʠʟʙʳʪʢʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. 

ʏʝʪʳʨʝ ʩʪʘʜʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʨʘʱʠʚʘʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ɹ ï ʫʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʚʫʭ ʧʝʨʚʳʭ 

ʩʪʘʜʠʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʳ ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʥʝ ʫʢʘʟʘʥʳ [1]. 

 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ñlayer-by-layerò ʢ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʤ ʯʘʩʪʠʮʘʤ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʚ 1998 ʛ. ɽ. ɼʦʥʘʩ, ɻ. ʉʫʭʦʨʫʢʦʚ ʠ ʠʭ ʢʦʣʣʝʛʠ 

ʧʦ ʀʥʩʪʠʪʫʪʫ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʠ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʆʙʱʝʩʪʚʘ ʄʘʢʩʘ ʇʣʘʥʢʘ 

(ɻʝʨʤʘʥʠʷ) [3]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ (ʨʠʩ. 2) [4]. ʏʘʩʪʠʮʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ) (ʨʠʩ. 2 ɸ), ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ (ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥʘ) (ʨʠʩ. 2 ɹ). ʇʦʣʠʤʝʨ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʧʝʪʝʣʴ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʧʝʨʝʟʘʨʷʞʘʝʪʩʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʧʨʦʤʳʚʘʶʪ ʦʪ 

ʠʟʣʠʰʢʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ (ʨʠʩ. 2 ɺ) ʠ ʩʥʦʚʘ ʧʦʛʨʫʞʘʶʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʠʦʥʘ (ʪʝʧʝʨʴ ð ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʘ), ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

1. ˽ ͙͙ͦ͊ͤͦͤ͡ 3. ˽ ͙͙ͦ͊ͭͦͤ͟͡ 

2. ˽ ͪͦͣ·͍͊͟ 4. ˽ ͪͦͣ·͍͊͟ ˿
ͯ
͋
ͫ
ͭ
ͪ
͊
ͭ
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ʯʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʧʷʪʴ ʧʝʨʝʟʘʨʷʞʘʝʪʩʷ (ʨʠʩ. 2 ɻ). ʇʨʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤ 

ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʠ ʪʘʢʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ 

(ʨʠʩ. 2 ɼ). ʏʘʩʪʠʮʳ ʦʪʜʝʣʷʶʪ ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʣʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʩʣʦʡʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʷʜʘ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʳ (ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʙʝʣʢʠ ʠ ʥʫʢʣʝʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʚʝʟʠʢʫʣʳ [4]. ɽʩʣʠ ʫʜʘʣʠʪʴ ʷʜʨʦ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ 

ʢʘʧʩʫʣʳ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʣʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʬʦʨʤʦʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʝʡ-ʪʝʤʧʣʘʪʦʤ (ʨʠʩ. 2 ɽ). ʋʩʣʦʚʠʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ 

ʧʦʣʦʡ ʢʘʧʩʫʣʳ ð ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʧʘʨʳ 

ʧʦʣʠʘʥʠʦʥ/ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʷʜʝʨ ʠ ʤʦʞʝʪ ʣʝʞʘʪʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʪʝʥ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ ʜʦ 

ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʧʝʨʝʜ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʦʜʦʙʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ð ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, 

ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʠ ʰʠʨʦʢʠʡ ʚʳʙʦʨ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʪʝʥʦʢ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʤʦʣʝʢʫʣ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ, ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʩʣʦʝʚ. ʕʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ 

ʚ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ, ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʢʝ [5, 6].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʉʭʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ (ɸ-ɼ). ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʷʜʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ ʢʘʧʩʫʣʳ (ɼ-ɽ). 

 

ʇʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʝ ʤʫʣʴʪʠʩʣʦʡʥʳʝ ʢʘʧʩʫʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʠʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ [5-7]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʢʘʧʩʫʣʳ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʤʠ ʠ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ, ʥʦ ʠ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʤʠ. ʕʪʦ 

ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʚʳʚʝʜʝʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʧʦʩʣʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʝʛʦ ʬʫʥʢʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʛʦ ʢʘʧʩʫʣʳ [8]. ʂ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʨʷʜ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ, 

ʨʘʟʨʫʰʘʝʤʳʭ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ [9]. ʊʘʢʠʝ ʢʘʧʩʫʣʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʠʟ 

ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ, ʭʠʪʦʟʘʥʘ) ʠ ʧʦʣʠʧʝʧʪʠʜʦʚ 

(ʧʦʣʠʘʨʛʠʥʠʥʘ, ʧʦʣʠʘʩʧʘʨʘʛʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʦʣʠʣʠʟʠʥʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ). ʕʪʦʪ 

ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʥʝʩʝʥ ʩ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʝ ʢʘʧʩʫʣʳ: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ [10] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʝʥʢʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʭʠʪʦʟʘʥʘ, 

ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʠʟʦʮʠʤʘ ʠ ʛʠʘʣʫʨʦʥʠʜʘʟʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [11] 
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ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʢʘʧʩʫʣ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʧʦʣʠʘʨʛʠʥʠʥʘ ʠ 

ʜʝʢʩʪʨʘʥʩʫʣʴʬʘʪʘ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʚʫʭʯʘʩʦʚʦʛʦ 

ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 1 ʤʛ/ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʦʥʘʟʳ ʢʘʧʩʫʣʳ (ɼʉ/ʇɸʨʛ)4 ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʠʩʯʝʟʘʶʪ. ʆʙʦʣʦʯʢʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʜʝʢʩʪʨʘʥʩʫʣʴʬʘʪʘ ʠ ʭʠʪʦʟʘʥʘ, ʙʳʣʠ 

ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʳ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʭʠʪʦʟʘʥʘʟʳ [12]. ɺ [13] ʙʳʣʦ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʘʧʩʫʣ ʠʟ ʧʦʣʠʧʝʧʪʠʜʦʚ 

ʧʦʣʠ-L-ʘʨʛʠʥʠʥʘ ʠ ʧʦʣʠ-L-ʘʩʧʘʨʘʛʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʦʥʘʟʳ, 

ʧʦʤʝʱʝʥʥʦʡ ʚʥʫʪʨʴ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ 

ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ɼʅʂ. 

ɹʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʨʷʜʝ 

ʨʘʙʦʪ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ in vitro ʠ in vivo [11, 14]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʧʦʣʥʦʝ 

ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʢʘʧʩʫʣ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʭ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʧʦʯʢʠ 

ʘʬʨʠʢʘʥʩʢʦʡ ʟʝʣʝʥʦʡ ʤʘʨʪʳʰʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 60 ʯ [11]. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ in vivo ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʛʨʳʟʫʥʘʭ [14] ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʯʝʨʝʟ 16 ʜʥʝʡ ʧʦʩʣʝ ʧʦʜʢʦʞʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʤʠʢʨʦʢʘʧʩʫʣ 

ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʘʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʯʠʩʣʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʢʘʧʩʫʣ 

ʧʦʩʣʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʣʝʪʢʘʤʠ.  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʢʘʧʩʫʣ 

ʫʜʦʙʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʦʥʘʟʫ. ʇʨʦʥʘʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʧʨʦʪʝʠʥʘʟ. ʕʪʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʬʝʨʤʝʥʪʥʳʡ ʧʨʝʧʘʨʘʪ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʰʠʨʦʢʦʡ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʛʣʫʙʦʢʦ (ʥʘ 70ï90 %) ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʚʘʪʴ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪ ʜʦ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ. ʇʨʦʥʘʟʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʨʫʰʠʪʴ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝ ʧʝʧʪʠʜʥʳʝ 

ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʚ ʣʶʙʦʤ ʙʝʣʢʝ ʠ ʚ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʣʠʧʝʧʪʠʜʘʭ [15]. 

ʅʘʤʠ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʥʘʟʳ ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ 

ʨʘʟʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʩʣʦʝʚ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ [16]. ʅʘ ʷʜʨʘʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʘʧʩʫʣʳ ʠʟ ʧʦʣʠʘʨʛʠʥʠʥʘ ʠ ʧʦʣʠʛʣʫʪʘʤʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚʥʫʪʨʠ ʌʀʊʎ-ʜʝʢʩʪʨʘʥ ʠ ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ 8 ʠ 16 ʩʣʦʝʚ 
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ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ï (ʇɸʨʛ/ʇɻʣʫ)4 ʠ (ʇɸʨʛ/ʇɻʣʫ)8. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʢ 13 ʤʛ ʷʜʝʨ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 4 ʤʢʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 2 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʌʀʊʎ-ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ ʚ 0.5 ʄ NaCl ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 1 ʤʛ/ʤʣ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ. ɿʘʪʝʤ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ ʠ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʫʶ 

ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ñlayer-by-layerò [16] ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʷʜʨʘ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʪʨʠʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʩʦʣʠ ʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʪʝʪʨʘʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

(ʕɼʊɸ). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠʟ ʢʘʧʩʫʣʳ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ 

ʕɼʊɸ. 0.2 M ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʕɼTA ʩ pH 7.5 ʧʨʠʣʠʚʘʣʠ ʢ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʢʘʧʩʫʣ ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥ, ʟʘʪʝʤ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ 

(ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, 220 g, 8 ʤʠʥ). 

ʇʨʦʥʘʟʘ ʠʤʝʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʦʪʝʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 30ï50ÁC ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ 6ï9. ʂʘʧʩʫʣʳ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʦʥʘʟʳ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 1 ʤʛ/ʤʣ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 37Áʉ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ, 

ʦʪʙʠʨʘʷ ʘʣʠʢʚʦʪʫ ʢʘʧʩʫʣ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ɼʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʌʀʊʎ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʣʘʟʝʨ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 488 ʥʤ. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ 

Leica TCS SP) ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ 1 ʯ. ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʌʀʊʎ-ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ ʚʳʭʦʜʠʪ ʠʟ ʢʘʧʩʫʣ (ʨʠʩ. 3). ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 1 ʯ. ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʘʧʩʫʣ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 3 ʤʢʤ ʜʣʷ ʚʦʩʴʤʠʩʣʦʡʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ (ʨʠʩ. 3 ʙ) ʠ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 2 

ʤʢʤ ʜʣʷ ʰʝʩʪʥʘʜʮʘʪʠʩʣʦʡʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ (ʨʠʩ. 3 ʜ). ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʧʦʣʠʧʝʧʪʠʜʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʧʩʫʣʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

37Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ., ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʧʩʫʣ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʩʷ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ (ʇɸʨʛ/ʇɻʣʫ)4 ʜʦ (ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ 1 (ʙ) ʠ 1.5 (ʚ) ʯ. 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʥʘʟʳ ʠ (ʇɸʨʛ/ʇɻʣʫ)8 ʜʦ (ʛ) ʠ ʧʦʩʣʝ 1 (ʜ) ʠ 1.5 (ʝ) ʯ. 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʥʘʟʳ.  

  

ʂʘʧʩʫʣʳ (ʇɸʨʛ/ʇɻʣʫ)4 ʠ (ʇɸʨʛ/ʇɻʣʫ)8, ʦʜʠʥ ʩʣʦʡ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦ ʤʝʯʝʥʳʡ ʊʈʀʊʎ-ʇɸʨʛ, ʪʘʢʞʝ 

ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʦʥʘʟʳ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 1 ʤʛ/ʤʣ. ɼʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʊʈʀʊʎ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʣʘʟʝʨ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 543 ʥʤ. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ, ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʠ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʳ Leica TCS SP, Digital 

Instruments Nanoscope III Multimode AFM ʠ Jeol 7401F, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʘʧʩʫʣ (ʨʠʩ. 4, 5). ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 1 ʯ. ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʘʧʩʫʣ 

ʫʤʝʥʴʰʠʣʩʷ ʩ 4 ʜʦ 2-2.5 ʤʢʤ ʜʣʷ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʦʙʦʣʦʯʢʘʤʠ ʠʟ 16 ʩʣʦʝʚ ʠ ʜʦ 1-1.5 

ʤʢʤ ʜʣʷ 8-ʩʣʦʡʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ (ʨʠʩ. 6).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ (ʘ, ʙ, ʠ, ʢ) ʠ 

ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ (ʚ-ʟ) ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʢʘʧʩʫʣ (ʇɸʨʛ/ʇɻʣʫ)4 ʜʦ (ʘ, ʚ) ʠ ʧʦʩʣʝ 1.5 

(ʙ, ʛ) ʠ 2.5 (ʜ) ʯ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʥʘʟʳ ʠ ʢʘʧʩʫʣ (ʇɸʨʛ/ʇɻʣʫ)8 ʜʦ (ʝ, ʠ) ʠ ʧʦʩʣʝ 

1.5 (ʞ, ʢ) ʠ 2.5 (ʟ) ʯ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʝʨʤʝʥʪʘ. ʈʘʟʤʝʨ ʰʢʘʣʳ ï 8 ʤʢʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ (ʇɸʨʛ/ʇɻʣʫ)4 (ʘ, ʙ) 

ʠ (ʇɸʨʛ/ʇɻʣʫ)8 (ʚ, ʛ) ʜʦ (ʘ, ʚ) ʠ ʧʦʩʣʝ (ʙ, ʛ) 1 ʯ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʥʘʟʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ (ʯʝʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

(ʢʨʘʩʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ) ʢʘʧʩʫʣ (ʇɸʨʛ/ʇɻʣʫ)4 (ʘ) ʠ (ʇɸʨʛ/ʇɻʣʫ)8 (ʙ) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʠʭ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʦʥʘʟʳ. ʉʝʨʳʝ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʶ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤ ʷʜʨʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʠʩʭʦʜʥʦ ʚʟʷʪʳʭ ʷʜʝʨ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʙʦʣʝʝ 100 ʢʘʧʩʫʣ. 

 

ɹʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʊʈʀʊʎ-ʇɸʨʛ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʢʘʧʩʫʣ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʉʘʉʆ3-ʪʝʤʧʣʘʪʘ ï ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʧʦʣʥʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʷʜʝʨ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʯʝʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ. 
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ʕʪʦ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʉʕʄ (ʨʠʩ. 5) ʠ 

ɸʉʄ (ʨʠʩ. 4 ʘ, ʙ, ʠ, ʢ). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʷʜʝʨ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʕɼʊɸ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤ ʷʜʨʦʤ (å 20 %), ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

6 ʦʥʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʩʝʨʳʤ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʦʤ. ʂʘʧʩʫʣʳ (ʇɸʨʛ/ʇɻʣʫ)4 ʠ 

(ʇɸʨʛ/ʇɻʣʫ)8 ʙʝʟ ʊʈʀʊʎ-ʇɸʨʛ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʉʘʉʆ3-ʷʜʝʨ 

ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʠʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʤʝʜʣʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʠʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʧʫʪʝʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʣʦʝʚ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʤʫʣʴʪʠʩʣʦʡʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʘʧʩʫʣʳ ʠʟ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ (ʨʠʩ. 7).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʢʘʧʩʫʣ ʇɸɻ/ʇʉʉ/(ʇɸʨʛ/ʇɻʣʫ)3 (ʘ) ʠ (ʇɸʨʛ/ʇɻʣʫ)3ʇɸɻ/ʇʉʉ (ʙ) 

ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 60, 90 ʠ 180 ʤʠʥ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. ʐʢʘʣʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 5 ʤʢʤ.  

 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʳʯʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʥʘ ʢʘʣʴʮʠʡʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʤ ʷʜʨʝ [16] ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʣʳʝ 

ʢʘʧʩʫʣʳ ʩ ʙʠʩʣʦʝʤ ʇɸɻ/ʇʉʉ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʘʧʩʫʣ ʠʟ ʇɸʨʛ/ʇɻʣʫ. ʅʘ 
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͍͔ͪͣΎΣ ͙ͣͤ 
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ʨʠʩʫʥʢʝ 8 ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 1 ʯ 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʙʠʦʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʩ 8 ʜʦ 16. ʇʨʠ 

ʟʘʤʝʥʝ ʜʚʫʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʩʣʦʝʚ ʦʙʦʣʦʯʢʠ (ʦʙʱʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʇɸɻ/ʇʉʉ/(ʇɸʨʛ/ʇɻʣʫ)3) ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ ʝʱʝ ʥʘ ʦʜʠʥ ʯʘʩ (ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʜʦ 180 ʤʠʥ).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ʘ) ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʧʩʫʣ 

ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʦʙʦʣʦʯʢʠ: 1 ï (ʇɸʨʛ/ʇɻʣʫ)4; 2 ï (ʇɸʨʛ/ʇɻʣʫ)8; 3 ï 

ʇɸɻ/ʇʉʉ/(ʇɸʨʛ/ʇɻʣʫ)3 ʠ 4 ï (ʇɸʨʛ/ʇɻʣʫ)3ʇɸɻ/ʇʉʉ (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ). ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʚʳʙʦʨʢʠ ʢʘʧʩʫʣ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʙ) ï (ʇɸʨʛ/ʇɻʣʫ)4 (ʢʨʘʩʥʳʝ ʩʪʦʣʙʮʳ) ʠ 

(ʇɸʨʛ/ʇɻʣʫ)8 (ʟʝʣʝʥʳʝ ʩʪʦʣʙʮʳ), ʚ) ï ʇɸɻ/ʇʉʉ/(ʇɸʨʛ/ʇɻʣʫ)3 (ʦʨʘʥʞʝʚʳʝ 

ʩʪʦʣʙʮʳ) ʠ (ʇɸʨʛ/ʇɻʣʫ)3ʇɸɻ/ʇʉʉ (ʪʝʤʥʦ-ʩʠʥʠʝ ʩʪʦʣʙʮʳ). ʛ) ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʧʩʫʣ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ in-situ: (ʇɸʨʛ/ʇɻʣʫ)4 ʠ (ʇɸʨʛ/ʇɻʣʫ)8 ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʧʨʦʥʘʟʳ 1 ʤʛ/ʤʣ (ʢʨʠʚʳʝ 1 ʠ 2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), (ʇɸʨʛ/ʇɻʣʫ)4 ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʥʘʟʳ 5 ʤʛ/ʤʣ (ʢʨʠʚʘʷ 3). 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʩʣʦʝʚ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʙʠʦʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʢʘʧʩʫʣ ï ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʇɸʨʛ/ʇɻʣʫ)3/ʇɸɻ/ʇʉʉ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʝʛʨʘʜʠʨʫʝʤʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 7, 8ʚ). ʕʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʥʘʟʘ ʩʥʘʯʘʣʘ ʩʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʝʝ ʜʦʩʪʫʧʫ ʢ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʨʝʘʢʮʠʶ ʙʠʦʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. ɽʩʣʠ 

ʧʘʨʘ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʷʜʨʘ ʠ ʟʘʪʝʤ 

ʧʦʢʨʳʪʘ ʪʨʝʤʷ ʙʠʩʣʦʷʤʠ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ, 

ʥʦ ʚʩʸ-ʪʘʢʠ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʢʦʛʜʘ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʚʥʝʰʥʠʡ ʙʠʩʣʦʡ. 

 

 

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ (ʇɸʨʛ/ʇɻʣʫ)4 ʜʦ (ʘ) ʠ 

ʧʦʩʣʝ 30 ʤʠʥ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʥʘʟʳ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 1 (ʙ) ʠ 5 (ʚ) ʤʛ/ʤʣ 

(ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʘʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ). 

 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʧʨʦʥʘʟʳ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʙʠʦʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ, ʧʨʦʚʦʜʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʬʝʨʤʝʥʪʘ 1 ʠ 5 ʤʛ/ʤʣ [16]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʥʘʟʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʚ 
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ʩʨʝʜʫ ʩ ʢʘʧʩʫʣʘʤʠ, ʪ.ʝ. ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʥʘʯʠʥʘʣʘʩʴ ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 30-ʤʠʥʫʪʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 1 ʤʛ/ʤʣ 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʘʧʩʫʣ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 1 ʤʢʤ (ʨʠʩ. 9 ʙ). ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʥʘʟʳ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʢʘʧʩʫʣ ʠʟ-ʟʘ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʪʝʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝʤ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʜʦ 5 

ʤʛ/ʤʣ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʢʘʧʩʫʣ (ʨʠʩ. 9 ʚ). ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 30 ʤʠʥ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʥʘʟʳ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʧʩʫʣ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 4 ʤʢʤ. ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʠ ʜʣʷ 

ʤʠʢʨʦʢʘʧʩʫʣ ʩ ʜʨʫʛʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʙʠʩʣʦʝʚ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ. ɺʣʠʷʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʥʘʟʳ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʙʠʦʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ʦʪʨʘʞʝʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 8ʛ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʧʨʦʥʘʟʳ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʤʳʭ ʢʘʧʩʫʣ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ ʚ [13], ʛʜʝ ʧʨʦʥʘʟʘ 

ʙʳʣʘ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʚʥʫʪʨʴ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʢʘʧʩʫʣ. ɺ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʪʘʢʞʝ 

ʙʳʣʘ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʙ·ʣʴʰʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʙʠʦʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʢʘʧʩʫʣ, ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ.  

ɼʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʘʧʩʫʣ CaCO3-ʷʜʨʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʕɼʊɸ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [15], ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʕɼʊɸ ʠʥʛʠʙʠʨʫʝʪ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʥʘʟʳ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʷʜʝʨ ʢʘʧʩʫʣ 

ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʤʦʞʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʕɼʊɸ, ʦʩʪʘʚʰʝʝʩʷ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʤʳʚʢʠ, ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʩʪʘʪʢʦʚ 

ʕɼʊɸ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʢ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʢʘʧʩʫʣ 

ʧʦʤʠʤʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʦʥʘʟʳ ʙʳʣ ʜʦʙʘʚʣʝʥ 10
ï3

 M ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʭʣʦʨʠʜʘ 

ʢʘʣʴʮʠʷ. ʀʦʥʳ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʩʚʷʟʴ ʩ ʕɼʊɸ, ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʪ ʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʩʣʝ 10 ʤʠʥ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʪʘʢʠʝ ʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʢʘʢ ʠ ʙʝʟ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʕɼʊɸ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠ ʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʶ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʦ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʦʙʦʣʦʯʝʢ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʥʘʥʦʩʠʤʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʬʝʨʤʝʥʪʘ. ʄʝʪʦʜ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʢʘʧʩʫʣʳ ʩ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ ʙʠʦʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʝʢ, ʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 
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1.2 ʀʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʧʫʪʝʤ ʩʘʤʦʩʙʦʨʢʠ ʩʣʦʷ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʞʠʜʢʠʭ ʬʘʟ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʦʩʣʦʡʥʳʤ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ 

ʇʦʤʠʤʦ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ 

ʩʘʤʦʩʙʦʨʢʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʣʠʧʦʩʦʤʳ. ʃʠʧʦʩʦʤʳ ï ʵʪʦ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ 

ʟʘʤʢʥʫʪʳʝ ʣʠʧʠʜʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ (ʦʙʳʯʥʦ ʙʠʩʣʦʡʥʳʝ, ʨʝʞʝ ï ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʝ 

ʠʣʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ). ʃʠʧʦʩʦʤʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʣʠʧʠʜʦʚ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ 

ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ. ʊʘʢʠʝ ʧʦʣʳʝ ʩʬʝʨʳ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʥʘʥʦʢʘʧʩʫʣ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ [17]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʣʠʧʠʜʳ ʩ 

ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʫʶʪ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʘʧʩʫʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʧʦʩʦʤ ʚ ʢʦʥʮʝ 70-ʭ ï 

ʥʘʯʘʣʝ 80-ʭ ʛʦʜʦʚ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʧʨʝʚʨʘʪʠʣʘʩʴ ʚ ʰʠʨʦʢʫʶ, ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʫʶʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [18]. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʘʝʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩʘʤʦʩʙʦʨʢʠ 

ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʞʠʜʢʠʭ ʬʘʟ ʠ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ. ʅʘʤʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʘʧʩʫʣʳ ʩ 

ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʠʟ ʩʣʦʷ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʩʣʷʥʦʛʦ ʷʜʨʘ ʠ 

ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʩʣʦʝʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ [19]. 

ɿʘʜʘʯʘ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʩʦʙʦʝ 

ʤʝʩʪʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʘʧʩʫʣʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʧʣʠ ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ 

ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʱʠʱʘʷ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʝ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ. ʇʝʨʚʘʷ ʧʦʧʳʪʢʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ñlayer-by-layerò ʜʣʷ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʠ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ çʦʪʢʨʳʪʠʷ-ʟʘʢʨʳʪʠʷè ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʦʣʦʡ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ [20]. ʊʘʢʘʷ ʨʫʪʠʥʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʟʘʛʨʫʟʢʠ 
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ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘʪʨʘʪʥʘ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʦ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʠʟʢʦʤʫ ʚʳʭʦʜʫ 

ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʘʣʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʯʥʳʭ ʠ ʫʞʝ ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ [21-25], ʥʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ñlayer-

by-layerò, ʪʦʥʢʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʤʘʥʠʧʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ, ʢʦʤʙʠʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ 

ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʤʦʡ ʧʦʩʣʦʡʥʳʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʚʘʞʥʦʩʪʴ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʵʤʫʣʴʩʠʠ (ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʘʧʩʫʣʳ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʝ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʦʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ï ʜʠʜʦʜʝʮʠʣʜʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ ʙʨʦʤʠʜ (ɼʆɼɸɹ) [19]. ɼʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ ʇɸɺ ʚ ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʬʘʟʝ ʚ ʜʦʜʝʢʘʥ ʙʳʣʦ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʦ 30 ʦʙ. % ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʘ. ʀʟ-ʟʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʩʣʦ/ʚʦʜʘ ʜʣʷ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʘ [26] ʠ ʝʛʦ ʩʣʘʙʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ 

ʚʦʜʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʧʦʣʥʦʝ ʚʳʤʳʚʘʥʠʝ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʘ ʧʨʠ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʩʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ɼʆɼɸɹ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʘʩʣʦ/ʚʦʜʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʡ ʤʦʥʦʩʣʦʡ ʚʦʢʨʫʛ ʢʘʞʜʦʡ ʢʘʧʣʠ 

ʵʤʫʣʴʩʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʩʣʷʥʳʝ ʢʘʧʣʠ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʙʠʣʴʥʦʛʦ ʞʠʜʢʦʛʦ ʪʝʤʧʣʘʪʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʘʥʥʳʝ 

ʜʣʷ ʤʦʥʦʩʣʦʝʚ ɼʆɼɸɹ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʚʦʟʜʫʭ/ʚʦʜʘ [27-29] ʠ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʧʝʣʴ ʵʤʫʣʴʩʠʠ, ʣʝʛʢʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɼʆɼɸɹ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʥʦʩʣʦʷ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʟʘʨʷʜʦʤ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ ʧʣʦʱʘʜʴ ʥʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʚ ʤʦʥʦʩʣʦʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 50 ¡
2
, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ 2 ʦʙ. 

% ʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʘʧʣʠ 2 ʤʢʤ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ɼʆɼɸɹ ʚ ʤʘʩʣʷʥʦʡ 

ʬʘʟʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 6 ʤʛ/ʤʣ. ɼʣʷ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʩ ʢʘʧʣʷʤʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 5 ʤʢʤ 

ʦʙʱʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 
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ʇɸɺ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʜʦ 2.5 ʤʛ ʚ 1 ʤʣ çʤʘʩʣʘè. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ɼʆɼɸɹ 2 ʤʛ/ʤʣ. ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʵʤʫʣʴʩʠʠ 

ʤʘʩʣʦ-ʚ-ʚʦʜʝ ʩ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦ ʤʝʯʝʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ɼʆɼɸɹ 

ʙʳʣ ʜʦʙʘʚʣʝʥ ʤʘʩʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʢʨʘʩʠʪʝʣʴ 5,10,15,20-

ʪʝʪʨʘʬʝʥʠʣʧʦʨʬʠʨʠʥ (ʊʌʇ) ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0.12 ʤʛ/ʤʣ.  

 ʆʙʱʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʚ 2 ʦʙ. %-ʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʤʘʩʣʦ-ʚ-

ʚʦʜʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ 

ʪʝʤʧʣʘʪʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ. 

ɼʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʷʜʝʨ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0.64 ʤʢʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [30] 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 2.2Ĭ10
8
 ʤʣ

-1
, ʦʙʱʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ 1 ʤʣ ʵʪʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, ï ʧʨʠʤʝʨʥʦ 2.8 ʩʤ
2
. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 2 ʦʙ. 

%-ʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʢʘʧʝʣʴ 2 ʤʢʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 600 ʩʤ
2
, ʯʪʦ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ 200 ʨʘʟ ʚʳʰʝ, 

ʯʝʤ ʚ [30]. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ 

ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ 10 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ 

(20 ʤʛ/ʤʣ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ [30]. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʨʅ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠ 6.5. 

ʀʩʭʦʜʥʫʶ ʵʤʫʣʴʩʠʶ ʤʘʩʣʦ-ʚ-ʚʦʜʝ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʚ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ. ʉʥʘʯʘʣʘ 4 ʤʣ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ɼʆɼɸɹ ʚ ʩʤʝʩʠ ʜʦʜʝʢʘʥ/ʭʣʦʨʦʬʦʨʤ ʙʳʣʠ ʩʤʝʰʘʥʳ ʩ 196 ʤʣ ʚʦʜʳ, 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʦʤ, ʧʫʪʝʤ ʚʩʪʨʷʭʠʚʘʥʠʷ ʚ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʝ ʠʟ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʘ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʕʪʘ ʛʨʫʙʘʷ ʩʤʝʩʴ ʙʳʣʘ ʟʘʪʝʤ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʵʤʫʣʴʛʠʨʦʚʘʥʘ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʤʠʥ ʧʨʠ 17500 ʦʙ/ʤʠʥ ʥʘ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʝ Ultra Turrax (IKA , 

ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ɻʦʪʦʚʘʷ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʵʤʫʣʴʩʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʤʦʣʦʯʥʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ (ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 2.3 

ʤʢʤ, ʠʥʜʝʢʩ ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ 0,4) ʠ ʚʳʩʦʢʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ 

(ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ +91 ʤɺ) ʢʘʧʣʷʤʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʄʫʣʴʪʠʩʣʦʡʥʘʷ ʩʙʦʨʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʤʫʣʴʩʠʦʥʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴ ʙʳʣʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ (ʨʠʩ. 

10) ʠʟ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʜʝʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʣʝʡ ʧʨʠ ʨʅ 6.5.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 10. ʉʭʝʤʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʪʘʜʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʤʫʣʴʩʠʠ 

ʧʫʪʝʤ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ. 

 

ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʵʤʫʣʴʩʠʷ ʙʳʣʘ ʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʥʦʯʴ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ʚʦʜʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ. ʎʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʦʙ./ʤʠʥ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʠʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ ʢʘʧʝʣʴ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ ʩʠʣʴʥʘʷ ʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʷ ʢʘʧʝʣʴ. 

ɺʩʧʣʳʚʰʠʡ ʩʣʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʙʳʣ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥ ʢ 40 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ (ʇʉʉ) ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. 

 ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʚʩʷ ʵʤʫʣʴʩʠʷ ʙʳʣʘ ʧʦʤʝʱʝʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʩʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ ʜʣʷ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʢʘʧʝʣʴ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʪʤʳʚʢʘ ʦʪ ʦʩʪʘʚʰʝʛʦʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʧʫʪʝʤ 

ʝ 
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ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʙʠʨʢʫ ʩ ʚʦʜʦʡ. ʇʨʦʮʝʜʫʨʫ ʦʪʤʳʚʢʠ ʧʦʚʪʦʨʷʣʠ ʪʨʠʞʜʳ, ʟʘʪʝʤ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʥʘ ʥʦʯʴ ʜʣʷ ʤʷʛʢʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʣʦʪʘʮʠʠ 

ʪʘʢʠʤ ʞʝ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ. ʌʘʢʪʦʨ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʘʟʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 15. ʉʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʪʘʢʠʤ ʞʝ ʦʙʨʘʟʦʤ (ʨʠʩ. 10) ʩ ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʇɼɸɼʄɸʍ. ʏʝʨʝʜʫʶʱʝʝʩʷ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 11 ʠ 12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʝ 

ʫʩʧʝʰʥʦʝ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤʠ. ʈʠʩʫʥʢʠ 11 a-ʜ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʤʫʣʴʩʠʡ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʘʧʩʫʣʳ, 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʭʝʤʦʡ ʨʠʩʫʥʢʘ 10. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ï ʵʤʫʣʴʩʠʦʥʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴ 

ï ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʨʠʩʫʥʢʦʤ 

12, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʟʠʛʟʘʛʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʩʣʦʝʚ [30], ʦʥʠ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʜʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʤʫʣʴʪʠʩʣʦʝʚ ʥʘ ʢʘʧʣʠ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʢʘʢ ʥʘ ʤʦʙʠʣʴʥʳʡ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʡ ʪʝʤʧʣʘʪ.  

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ (ʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʩʣʦʝʚ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʘʧʩʫʣ: 1 (ʙ), 2 (ʚ), 3 (ʛ) ʠ 4 (ʜ). ʐʢʘʣʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 10 ʤʢʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 12. ʏʝʨʝʜʫʶʱʠʝʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʘʧʝʣʴ ʵʤʫʣʴʩʠʠ, 

ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤʠ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʩʣʦʝʚ ʦʙʦʣʦʯʢʠ (ʨʅ 6.5). 

 

 ʋʩʧʝʰʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʨʠʩʫʥʦʢ 13ʘ. ɼʣʷ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʵʤʫʣʴʩʠʦʥʥʳʝ ʢʘʧʣʠ 

ʚʤʝʩʪʦ ʇɼɸɼʄɸʍ (ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʘ ñlayer-

by-layerò ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥʘ) ʙʳʣ ʚʟʷʪ ʤʝʯʝʥʳʡ ʌʀʊʎ ʇɸɻ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʘʧʩʫʣ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʝʯʝʥʦʛʦ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʚʦʢʨʫʛ ʢʘʞʜʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʦʥʥʦʡ 

ʢʘʧʣʠ. 

 

˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͙ͨͦ͡Ή͔͙ͭͪͦͭͤ͟͡͡·ͻ ͔͍ͫͦ͡ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 13. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚʦ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʤ ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ 

ʨʝʞʠʤʘʭ: ʘ) ï ʢʘʧʝʣʴ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʩ ʌʀʊʎ-ʇɸɻ ʚʦ 

ʚʥʝʰʥʝʤ ʯʝʪʚʝʨʪʦʤ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʙ) ï ʢʘʧʝʣʴ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʩ ʊʌʇ-

ʤʝʯʝʥʳʤ ʤʘʩʣʷʥʳʤ ʷʜʨʦʤ, ʧʦʢʨʳʪʳʤ ʪʨʝʤʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ. 

 

 ɾʠʜʢʦʝ ʷʜʨʦ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʠʛʨʘʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʨʦʣʴ 

ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʢʘʧʩʫʣʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʦʜʝʢʘʥ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ 

ʟʘʤʝʥʝʥ ʣʠʙʦ ʥʘ ʜʨʫʛʦʝ ʤʘʩʣʦ, ʣʠʙʦ ʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨ ʤʘʩʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʩʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʢʨʘʩʠʪʝʣʴ ʊʌʇ ʙʳʣ ʜʦʙʘʚʣʝʥ ʢ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʬʘʟʝ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʛʦ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʪʝʤʧʣʘʪʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʠ 

ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ 

ʜʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʦ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʘ 

ʙ 
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ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴ ʵʤʫʣʴʩʠʠ. ʈʠʩʫʥʦʢ 13 ʙ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʫʶ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ ʚʥʫʪʨʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʷʜʨʘ ʢʘʧʩʫʣʳ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʥʘʨʫʞʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʤʫʣʴʩʠʠ, ʢʦʛʜʘ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ ʥʘʥʦʩʷʪʩʷ ʠʟ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʧʦʪʝʨʠ ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ.  

ʂʘʧʩʫʣʳ ʩ ʤʘʩʣʷʥʳʤ ʷʜʨʦʤ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ, ʥʝ ʪʘʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ, ʢʘʢ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʝ ʢʘʧʩʫʣʳ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʤ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʤ ʷʜʨʝ 

[31]. ʍʦʪʷ ʞʠʜʢʦʝ ʤʘʩʣʷʥʦʝ ʷʜʨʦ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʥʝʩʞʠʤʘʝʤʦʝ, ʦʥʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʤʫ, ʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʣʝʛʢʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʤ. ʇʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʩʣʷʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴ 

ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʤ ʠ 

ʚʥʝʰʥʠʤ ʩʣʦʝʤ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʘʧʩʫʣʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʳʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʠ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ, ʨʘʟʨʫʰʠʪʴ ʢʘʧʩʫʣʫ. ɹʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ 

ʜʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ. ʇʝʨʚʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ 

ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʘʧʩʫʣʘ ʚʥʝʟʘʧʥʦ ʣʦʧʘʝʪʩʷ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʝ ʢʘʧʩʫʣʳ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ 

ʤʘʩʣʷʥʦʝ ʧʷʪʥʦ ʚʦʢʨʫʛ ʤʝʩʪʘ, ʛʜʝ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʢʘʧʩʫʣʘ. ʈʠʩʫʥʢʠ 14 ʘ-ʛ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʣʷ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ ʩʣʦʝʤ ʠʟ 

ʇɼɸɼʄɸʍ (ʚʩʝʛʦ ʯʝʪʳʨʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʷ). ʂʘʧʩʫʣʳ ʙʳʣʠ 

ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʳ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʢʘʧʣʝʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʢʫ. 

ʉʫʙʩʪʨʘʪ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʧʩʫʣʳ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʳ, ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʢʘʧʩʫʣʘ ʣʦʧʘʝʪʩʷ. ɹʳʩʪʨʳʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʥʝʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʇʨʠ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʜʝʬʝʢʪʘʭ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʘʧʩʫʣʳ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʧʩʫʣʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʢʘʧʩʫʣʘ ʣʦʧʘʝʪʩʷ, ʠ ʝʝ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʚʠʜʠʤʦʝ ʤʘʩʣʷʥʦʝ ʧʷʪʥʦ ʥʘ 

ʤʝʩʪʝ ʙʳʚʰʝʡ ʢʘʧʩʫʣʳ (ʨʠʩ. 14 ʚ). ʕʪʦ ʧʷʪʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ, ʦʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʦ ʠʩʯʝʟʘʝʪ 
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ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʶ ʤʘʩʣʘ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩʫʙʩʪʨʘʪ/ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ 

ʩʨʝʜʘ (ʨʠʩ. 14 ʛ).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14. ɹʳʩʪʨʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʢʘʧʩʫʣʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʯʝʪʳʨʝʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʢʘʧʣʠ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʤʘʩʣʦ-ʚ-

ʚʦʜʝ, ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʤ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʝ (ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʩʪʨʝʣʢʦʡ). ɺʨʝʤʷ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʚʠʜʝʦʩʲʝʤʢʠ: (ʘ) 0 ʩ; (ʙ) 0.067 ʩ; (ʚ) 0.133 ʩ; (ʛ) 

0.233 ʩ. ʐʢʘʣʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 10 ʤʢʤ. 

 

ɺʪʦʨʦʡ, ʤʝʜʣʝʥʥʳʡ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 15 ʘ-ʞ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʧʩʫʣʘ ʩʞʠʤʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ, ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʦʛʥʫʪʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʢʘʧʩʫʣʘ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʡ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ (ʨʠʩ. 15 ʜ, ʝ). 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, 

ʯʝʤ ʧʨʠ ʧʝʨʚʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ. ɺʦʟʤʦʞʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʦʜʦʙʥʦ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʩ ʪʦʡ ʣʠʰʴ ʨʘʟʥʠʮʝʡ, ʯʪʦ ʵʪʦʤʫ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʢʘʧʩʫʣʳ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʚʳʭʦʜ ʤʘʩʣʘ ʠʟ ʢʘʧʩʫʣʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʤʘʩʣʷʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ.  

 

ʘ       ʙ           ʚ   ʛ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 15. ʄʝʜʣʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʢʘʧʩʫʣʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʯʝʪʳʨʝʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʢʘʧʣʠ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʤʘʩʣʦ-ʚ-

ʚʦʜʝ, ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʤ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʝ (ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʩʪʨʝʣʢʦʡ). ɺʨʝʤʷ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʚʠʜʝʦʩʲʝʤʢʠ: (ʘ) 0 ʩ; (ʙ) 18.53 ʩ; (ʚ) 31.87 ʩ; (ʛ) 

42.03 ʩ; (ʜ) 55.87 ʩ; (ʝ) 73.53 ʩ; (ʞ) 84.93 ʩ. ʐʢʘʣʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 10 ʤʢʤ. 

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʘʧʩʫʣʘʤʠ ʠ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʤ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦʝ ʯʠʩʣʦ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʠ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʝ ʞʠʜʢʦʝ ʷʜʨʦ, ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʧʩʫʣ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ ʚʳʩʫʰʝʥʦ ʜʣʷ ʉʕʄ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʈʠʩʫʥʢʠ 

16 ʘ-ʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʭ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ ʉʕʄ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʃʝʧʦʨʘʪʪʠ ʩ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ [32], 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʫʰʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʦʣʣʘʧʩʫ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ. ɺ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʶ 

ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 16ʘ ʢʘʢ ʪʝʤʥʦʝ 

ʧʷʪʥʦ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʝ ʦʩʪʘʪʢʠ ʢʘʧʩʫʣʳ. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʤ, ʧʦʢʨʳʪʳʤ 

ʚʦʜʦʡ, ʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʤ, ʧʦʢʨʳʪʳʤ ʤʘʩʣʦʤ (ʨʠʩ. 16 ʙ). ɽʱʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

(ʨʠʩ. 16 ʚ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʜʝʪʘʣʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʩʢʦʣʣʘʧʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

  ʘ                ʙ          ʚ       ʛ  

ʜ                   ʝ            ʞ 
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ʤʫʣʴʪʠʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʥʘ ʞʠʜʢʠʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ 

ʪʝʤʧʣʘʪʘʭ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ, ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʯʝʪʳʨʝʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ: ʘ 

ï ʥʠʟʢʦʤ, ʰʢʘʣʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 20 ʤʢʤ; ʙ ï ʩʨʝʜʥʝʤ, ʰʢʘʣʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 10 

ʤʢʤ; ʚ ï  ʚʳʩʦʢʦʤ, ʰʢʘʣʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 2 ʤʢʤ. ʉʪʨʝʣʢʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʧʦʣʷ, 

ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʜʦʜʝʢʘʥʦʤ, ʚʦʢʨʫʛ ʩʢʦʣʣʘʧʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ. 

 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʜʣʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʯʝʨʝʟ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʱʝʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ, ʥʠ ʦʪ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʤʘʩʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʢʘʧʩʫʣʳ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʪʘʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʙʳʣʠ 

ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [33-35]. ɺʩʝ ʦʥʠ, 

ʦʜʥʘʢʦ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʣʠʙʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʣʠʙʦ ʦʩʦʙʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [34] ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʤʘʩʣʦ-ʚ-ʚʦʜʝ 

ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 4ô-ʧʝʥʪʠʣ-4-ʮʠʘʥʦʙʠʬʝʥʠʣ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʞʠʜʢʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʥʝʣʴʟʷ 

ʘ          ʙ        ʚ 
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ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʠʧʠʯʥʦʛʦ çʤʘʩʣʘè ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʦʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ ʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʵʤʫʣʴʩʠʠ, 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʢʘʧʝʣʴ ʞʠʜʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

[36, 37]. 

ɹʝʣʢʠ ʚ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩ ʙʠʦʵʤʫʣʴʛʘʪʦʨʘʤʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʤʫʣʴʩʠʡ. ʕʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʄʘʢʂʣʠʤʝʥʪʘ ʩ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ [33, 38-40] ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʧʠʱʝʚʳʤ. ʅʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ 

ʙʠʦʵʤʫʣʴʛʘʪʦʨʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʦʜʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ (ʜʦ 

3.5 ʤʘʩ % ʚ ʩʪʘʪʴʝ [40]), ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ (ʢʦʤʥʘʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ 

ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʦʟʚʫʯʠʚʘʥʠʝ) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ ʵʤʫʣʴʩʠʷ 

ʙʳʣʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʠʣʠ ʤʫʣʴʪʠʣʘʤʝʣʣʷʨʥʳʤʠ ʣʠʧʦʩʦʤʘʤʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʪ.ʝ. ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʝʥʴʢʠʤʠ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʤʠ ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʇʠʢʝʨʠʥʛʘ [41], ʠʣʠ ʤʫʣʴʪʠʩʣʦʷʤʠ ʵʤʫʣʴʛʘʪʦʨʘ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʣʠʷʥʠʶ ʣʠʧʦʩʦʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʧʝʣʴ [42]. ɺʦ 

ʚʩʷʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʚʩʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʩʪʘʜʠʠ ʪʘʢʦʛʦ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʤʫʣʴʩʠʡ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦʩʣʦʡʥʦʡ ʩʙʦʨʢʦʡ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʤ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʤ ʷʜʨʝ. 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʫʨʬʘʢʪʘʥʪʦʚ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪ ʥʘʪʨʠʷ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʩʦ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʪʝʤʧʣʘʪʘ [43] ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʧʦʨʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʭ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʜʣʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʩʫʨʬʘʢʪʘʥʪʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʘʩʣʦ/ʚʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ. ɹʫʜʫʯʠ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʤ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʙʝʣʢʘ ʠʣʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ 

ʧʝʨʚʳʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʩʣʦʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʧʣʠ, ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʫʨʬʘʢʪʘʥʪʘ 

ʨʘʟʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩʫʨʬʘʢʪʘʥʪʘ ʚ 

ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʝ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʶ, ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʩʫʨʬʘʢʪʘʥʪ/ʙʝʣʦʢ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 
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ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʕʪʠ ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʦʙʳʯʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʤʦʩʪʠʢʠ, ʩʠʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʷ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ [39]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʥʠ 

ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʤʘʩʢʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʫʞʥʦʡ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪ.ʝ. ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʤʘʩʣʦ-ʚ-ʚʦʜʝ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [35] ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʡ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʡ ɼʆɼɸɹ 

ʜʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʪʝʤʧʣʘʪʘ. ʅʦ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʣʠ ʵʪʦ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʚ ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʬʘʟʝ (160Áʉ), ʠ ʚʟʷʪʦʝ ʜʣʷ ʵʪʦʡ 

ʮʝʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɼʆɼɸɹ (3 ʚʝʩ. %), ʜʝʣʘʝʪ ʦʯʝʚʠʜʥʳʤ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʡ ɼʆɼɸɹ ʙʳʣ 

ʣʠʙʦ ʟʘʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥ ʩʥʦʚʘ ʚ ʤʘʩʣʷʥʳʭ ʢʘʧʣʷʭ ʠ ʟʘʪʝʤ ʦʩʘʞʜʝʥ ʥʘ ʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʣʠʙʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥ ʥʘ ʵʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʡ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ɺ ʣʶʙʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʤ ʷʜʨʝ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʥʘʤʠ ʥʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʠʤʝʝʪ ʤʝʥʴʰʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʯʝʤ ʤʥʦʛʠʝ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ ʥʘ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ çʤʘʩʣʦ-ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ-ʩʫʨʬʘʢʪʘʥʪè ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʣʘʩʩʳ ʩʫʨʬʘʢʪʘʥʪʦʚ: ʞʠʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠʣʠ ʠʭ 

ʩʦʣʠ, ʜʣʠʥʥʦʮʝʧʦʯʝʯʥʳʝ ʘʤʠʥʳ, ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʬʦʩʬʦʣʠʧʠʜʳ ʠ ʪ.ʜ. ʍʣʦʨʦʬʦʨʤ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʤʝʥʝʥ ʙʦʣʝʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ, 

ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʙʝʥʟʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ, ʙʫʪʠʣʣʘʢʪʘʪ ʠʣʠ ʪʨʠʘʮʝʪʠʥ. ɼʣʷ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʣʘʙʳʭ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ 

ʙʝʣʢʠ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʙʠʦʣʦʛʠʠ, ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʢʠ ʠʣʠ ʧʠʱʝʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʤʘʩʣʷʥʦʝ ʷʜʨʦ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʭ ʠʣʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʞʠʨʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠʣʠ ʤʘʩʝʣ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʨʳʙʠʡ ʞʠʨ, ʩʦʝʚʦʝ ʤʘʩʣʦ, 
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ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʳ, ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʚʠʪʘʤʠʥʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʠʪʘʤʠʥ ɺ12) ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʞʠʨʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʘ. 

ɹʝʣʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʩʦʙʳʡ ʢʣʘʩʩ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʭʦʜʠʪ 

ʜʣʷ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʩʣʦʡʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ. ʆʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʤʠ ʩʣʘʙʳʤʠ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤʠ, ʥʦ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ 

ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʜʝʣʘʶʪ ʵʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʫʜʫʯʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʳʤʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʤʫʣʴʛʘʪʦʨʦʚ, ʙʝʣʢʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʟʘʨʷʞʘʶʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ [38] ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʜʝʣʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʙʠʦ- ʠʣʠ 

ʦʙʳʯʥʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʘʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʙʝʣʢʦʚ ʦʙʦʣʦʯʢʠ [44-46]. ʊʘʢʘʷ ʢʨʦʩʩ-

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ, ʛʨʦʤʦʟʜʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ [47] 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʪʠʧ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʠ 

ʢʩʘʥʪʘʥʦʚʦʡ ʢʘʤʝʜʠ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʧʦʣʠʤʝʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʚʦʜʘ/ʤʘʩʣʦ ʧʨʷʤʦʡ 

ʵʤʫʣʴʩʠʠ. ʆʙʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʳ, 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʝ, ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʝ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘʭ 

ʥʦʚʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [48-51] ʥʘʤʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʩʣʦʡʥʦʡ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʩ ʤʘʩʣʷʥʳʤ ʷʜʨʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʢʨʦʩʩ-ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ. 

ʂʦʥʪʝʡʥʝʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʠ ʢʩʘʥʪʘʥʦʚʦʡ ʢʘʤʝʜʠ, 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʧʦʣʠʤʝʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʚʦʜʘ/ʤʘʩʣʦ ʧʨʷʤʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ 
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ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʦʢʦʣʦ ï50 ʤɺ ʧʨʠ ʨʅ 7.0) [47]. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʠʤʦʭʠʥʦʥʘ (ʣʠʧʦʬʠʣʴʥʦʛʦ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠ 

ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʳʤ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ) ʚ ʩʦʝʚʦʤ ʤʘʩʣʝ ʷʜʨʘ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʣʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʢʘʧʩʫʣ [48]. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ 

ʢʘʧʩʫʣ ʚ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʢʘʭ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʢʣʝʪʢʠ ʠʤʝʶʪ 

ʙʦʣʴʰʠʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤʠ 

ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʠʟ-ʟʘ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʩʠʘʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ [52] ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʛʝʧʘʨʠʥʘ [53]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʧʩʫʣ 

ʧʦʢʨʳʚʘʣʠ ʩʣʦʝʤ ʧʦʣʠ-L-ʣʠʟʠʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ [48]. ʇʦʣʠʣʠʟʠʥ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ [54]. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʠʣʘʩʴ ʠ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʦʢʦʣʦ +20 ʤɺ (ʨʅ 7.0). ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ in vitro ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ 

ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ ʠʟʫʯʘʣʠ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʩ 

ʪʠʤʦʭʠʥʦʥʦʤ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʤʳʰʠʥʦʡ ʤʝʣʘʥʦʤʳ M3 [48]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ʧʦʣʠ-L-ʣʠʟʠʥʦʤ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚʜʚʦʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ (ʨʠʩ. 17). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 17. ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ (ʩʨʝʜʥʷʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʜʝʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʬʦʥʦʚʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ï 

ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ) ʧʦʩʣʝ 5 ʠ 30 ʤʠʥ ʠ 2 ʯ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ (0.25 ʤʢʣ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 0.5-ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʥʘ 1 ʤʣ ʩʨʝʜʳ). 

͙ͨͦͫ͊͡ͻ͙͊ͪ͒ͤ·͔ ͙͔͚͔ͫͯ͋ͣͪͦͦͤͭͤͪ͟͟· 

͙͔͚͔ͫͯ͋ͣͪͦͦͤͭͤͪ͟͟·Σ ͨͦͪ͟·ͭ·͔ ͙͙͙ͨͦͤͦͣ͘͡͡ 

5 ʤʠʥ     30 ʤʠʥ      2 ʯ 
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ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [49-51] ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʘʧʩʫʣʳ ʠʟ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʠʵʪʠʣʘʤʠʥʦʵʪʠʣʜʝʢʩʪʨʘʥʘ ʠ ʢʩʘʥʪʘʥʦʚʦʡ 

ʢʘʤʝʜʠ ʥʘ ʷʜʨʝ ʠʟ ʩʦʝʚʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʠ ʧʫʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʣʠ-L-ʣʠʟʠʥʦʤ. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʢʘʧʩʫʣʳ ʠʤʝʣʠ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ï40 ʤɺ (ʨʅ 7.0). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʢʘʧʩʫʣ ʧʦʣʠ-L-ʣʠʟʠʥʦʤ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ   

(ɕ = +25 ʤɺ ʧʨʠ ʨʅ 7.0). ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʣʝʥʛʤʶʨʦʚʩʢʠʤ ʤʦʥʦʩʣʦʝʤ 1,2-ʜʠʤʠʨʠʩʪʦʠʣ-

sn-ʛʣʠʮʝʨʦ-3-ʬʦʩʬʦʭʦʣʠʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ [49, 

50]. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʙʨʶʩʪʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʤʦʥʦʩʣʦʝʤ (ʨʠʩ. 18). ɽʩʣʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʝʜʚʘ 

ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʥʴʶʪʦʥʦʚʩʢʠʝ ʢʦʣʴʮʘ, ʦʟʥʘʯʘʶʱʠʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʘʧʩʫʣ ʚ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ (ʨʠʩ. 18 ʘ), ʪʦ ʥʘ ʩʥʠʤʢʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʫʙʬʘʟʝ ʩ 

ʢʘʧʩʫʣʘʤʠ, ʧʦʢʨʳʪʳʤʠ ʧʦʣʠʣʠʟʠʥʦʤ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʷʨʢʠʝ ʧʷʪʥʘ ï 

ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʢʘʧʩʫʣ (ʨʠʩ. 18 ʙ). ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʬʦʩʬʦʣʠʧʠʜʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʧʩʫʣ ʧʦʜ ʤʦʥʦʩʣʦʝʤ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ. ɸʛʨʝʛʘʮʠʠ ʢʘʧʩʫʣ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʧʦʣʠʣʠʟʠʥʦʤ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʥʝʚʳʩʦʢʠʡ ʟʘʨʷʜ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (|ɕ| < 30 ʤɺ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʝʱʝ 

ʙʦʣʴʰʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤ ʬʦʩʬʦʣʠʧʠʜʥʳʤ ʩʣʦʝʤ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʧʦ-

ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʘʙʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʩʣʦʷ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʵʪʦʡ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʣʠʧʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 18. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʙʨʶʩʪʝʨʦʚʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʦʥʦʩʣʦʝʚ ʣʠʧʠʜʘ ʯʝʨʝʟ 50 ʤʠʥ ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʫʙʬʘʟʫ ʢʘʧʩʫʣ ʠʟ 

ʜʠʵʪʠʣʘʤʠʥʦʵʪʠʣʜʝʢʩʪʨʘʥʘ ʠ ʢʩʘʥʪʘʥʦʚʦʡ ʢʘʤʝʜʠ (ʘ) ʠ ʢʘʧʩʫʣ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ 

ʧʦʣʠ-L-ʣʠʟʠʥʦʤ (ʙ). ʈʘʟʤʝʨ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ï 311 Ĭ 418 ʤʢʤ. 

 

ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ 

ʮʠʪʦʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʘʜʝʥʦʢʘʨʮʠʥʦʤʳ 

ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ MCF-7 ʠ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʫʶ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʘʧʩʫʣ ʠʟ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʠʵʪʠʣʘʤʠʥʦʵʪʠʣʜʝʢʩʪʨʘʥʘ ʠ ʢʩʘʥʪʘʥʦʚʦʡ 

ʢʘʤʝʜʠ, ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʠ ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʇʃʃ [51]. ɺ ʤʘʩʣʷʥʦʝ ʷʜʨʦ ʢʘʧʩʫʣ ʙʳʣ 

ʚʢʣʶʯʝʥ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʢʨʘʩʠʪʝʣʴ ʅʠʣʴʩʢʠʡ ʢʨʘʩʥʳʡ. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ 2D- (ʤʦʥʦʩʣʦʡ 

ʢʣʝʪʦʢ) ʠ 3D- (ʤʫʣʴʪʠʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʩʬʝʨʦʠʜʳ) ʤʦʜʝʣʷʭ. ɺ ʤʦʥʦʩʣʦʝ ʦʙʘ ʚʠʜʘ 

ʢʘʧʩʫʣ ʧʨʦʥʠʢʘʣʠ ʚ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʫ ʢʣʝʪʦʢ ʫʞʝ ʯʝʨʝʟ 15 ʤʠʥ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʠʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 30 

ʤʠʥ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʢʣʝʪʢʘʤʠ 

MCF-7. ʉ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ, ʧʨʠʯʝʤ ʢʘʧʩʫʣʳ ʩ ʇʃʃ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ [51]. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʢʘʢ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ 

ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʠʭ ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʪʠʤʦʭʠʥʦʥʦʤ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚ ʤʘʩʣʷʥʦʤ ʷʜʨʝ ʜʦ 

100 ʤʛ/ʤʣ). ɹʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʘ ʪʠʧʘ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʩ 

ʘ ʙ 
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ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʤ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʪʴ ʨʦʩʪ ʢʣʝʪʦʢ MCF-7. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 

ʪʠʤʦʭʠʥʦʥʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʳ, ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʇʃʃ [51], 

ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʭ ʙʦʣʴʰʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʠ-L-ʣʠʟʠʥʘ.  
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1.3 ʂʘʧʩʫʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʇʠʢʝʨʠʥʛʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ TiO2, ʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ 

 ɼʣʷ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʩʣʷʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʢʦʣʣʦʠʜʦʩʦʤʳ ï ʢʘʧʩʫʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʇʠʢʝʨʠʥʛʘ [55, 56]. ʊʘʢʠʝ 

ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʘʤʦʩʙʦʨʢʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʜʚʫʭ ʥʝʩʤʝʰʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʙʱʝʡ 

ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʇʦʚʳʩʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʜʘʪʴ ʩʪʝʥʢʘʤ ʢʘʧʩʫʣ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʧʫʪʝʤ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʬʠʢʩʠʨʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʩʣʦʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʯʝʨʝʟ ʧʦʨʳ, ʦʩʪʘʶʱʠʝʩʷ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʩʣʦʡʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʢʘʧʩʫʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʇʠʢʝʨʠʥʛʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʯʝʚʠʜʥʫʶ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʣʠʰʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʨʘʙʦʪ [57-59], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʢʦʣʣʦʠʜʦʩʦʤʳ, ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ 

ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (LUDOX CL). ʐʠʨʦʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʠʤʳʤ ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʇʠʢʝʨʠʥʛʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ.  

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʠʤʝʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚʠʨʫʩʦʚ, ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʤʠʢʨʦʛʨʠʙʦʚ ʠ 

ʤʠʢʨʦʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ, ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ [60, 61]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʠʨʫʩʳ, 

ʤʠʢʨʦʙʳ ʠ ʢʣʝʪʢʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʜʝʛʨʘʜʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʳ 

ʜʦ CO2, H2O ʠ ʙʝʟʚʨʝʜʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʠʦʥʦʚ, ʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 
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ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ.  

ʅʘʤʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ TiO2 ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʥʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʣʠʙʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʦʣʣʦʠʜʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ, ʣʠʙʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʢʘʧʩʫʣ [62]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ ʵʪʦʤʫ ʧʦʜʭʦʜʫ ʜʣʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʢʘʧʩʫʣ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʩʠʥʪʝʟʘ in situ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ TiO2 ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ ʢʘʧʩʫʣ [63, 64]. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʶ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ï ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʩʪʘʜʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ.  

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʢʘʧʩʫʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʇʠʢʝʨʠʥʛʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʯʝʪʘʪʴ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ 

ʤʠʢʨʦʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʫʣʴʪʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ 

ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʢʨʦʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʠʣʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʨʫʧʧʦʡ ʢʠʪʘʡʩʢʠʭ ʫʯʝʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʵʤʫʣʴʩʠʡ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʴʶ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʘʥʘʪʘʟʘ ʠ ʨʫʪʠʣʘ (P25 Degussa) ʠ 

ʧʦʣʠʜʦʧʘʤʠʥʦʤ [65], ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʘʥʘʪʘʟʘ [66], ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ 

ʤʠʢʨʦʨʝʘʢʪʦʨʳ ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʠ ʜʚʦʡʥʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ï ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʠ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʥʘ ʤʝʤʙʨʘʥʝ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʇʠʢʝʨʠʥʛʘ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ TiO2 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʷʜʝʨ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ. ʂʘʧʩʫʣʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʭʝʤʝ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 19.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 19. ʉʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʢʘʧʩʫʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʇʠʢʝʨʠʥʛʘ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ. 

 

ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʷʤʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʇʠʢʝʨʠʥʛʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʜʦʣʞʥʳ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʧʝʣʴ ʤʘʩʣʘ ʠʟ 

ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʧʣʠ ʠ ʩʥʘʨʫʞʠ (si,e) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʝʡ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ 

ʢʘʧʣʠ (sp,i) ʠ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʝʡ ʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʢʘʧʣʠ (sp,e) [55]: 

si,e > ¼sp,i ï sp,e¼.                                                (1) 

ʊʦ ʝʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʩʣʠʰʢʦʤ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ (ůp,i >> 

ůp,e) ʠʣʠ ʩʣʠʰʢʦʤ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ (ůp,i << ůp,e).  

ʉʥʘʯʘʣʘ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʷʤʳʭ ʵʤʫʣʴʩʠʡ 

ʇʠʢʝʨʠʥʛʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʨʫʪʠʣʘ ʠ ʘʥʘʪʘʟʘ 

(ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1) [67].  

ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ TTO-51ʉ, RM 230L ʠ RM 130F ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʦʜʥʳʝ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ. ʉ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

TTO-S-2 ʠ TTO-55S ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʚʦʜʥʳʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 17 Ñ 1 ʠ 25 Ñ 3 ʤɺ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 2 ʤʘʩ. % ʜʦʜʝʢʘʥʘ ʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ (200 ɺʪ, 2 ʤʠʥ.) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ VCX 505 (Sonics & 

Materials, ʉʐɸ) ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʷʤʳʝ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʇʠʢʝʨʠʥʛʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʢʘʧʝʣʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ 5 - 7 ʤʢʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʩʣʘʙʦ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ï ʧʨʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʚ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʥʫʪ 
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ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʷ ʤʘʩʣʷʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴ (ʨʠʩ. 20), ʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʤʘʩʣʷʥʘʷ ʬʘʟʘ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʯʝʨʝʟ 12 ʯ. ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʨʠʯʝʤ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ TTO-S-2 ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ TTO-55S. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ (ɕ < 20 ʤɺ) ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʢʘʧʝʣʴ ʤʘʩʣʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʤʦʞʝʪ ʚʥʦʩʠʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ ï ʩʪʝʨʞʥʝʚʠʜʥʘʷ 

ʬʦʨʤʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʧʝʣʴ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ (ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ) 

ʂʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʝ 

ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ, 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ 
ʌʦʨʤʘ ʯʘʩʪʠʮ 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʥʤ 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

(ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨ) 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ 

ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ

ʤ
2
/ʛ 

Tipaque TTO-S-2 

Ishihara Sangyo 

Kaisha Ltd, ʗʧʦʥʠʷ 

ʨʫʪʠʣ ʩʪʝʨʞʥʝʚʠʜʥʘʷ 10-20Ĭ50-100 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʘʷ 

(ʩʪʝʘʨʠʥʦʚʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ) 

55-80 

Tipaque TTO-51ʉ 

Ishihara Sangyo 

Kaisha Ltd, ʗʧʦʥʠʷ 

ʨʫʪʠʣ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ 10-30 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʘʷ 

(ʩʪʝʘʨʠʥʦʚʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ) 

50-60 

Tipaque TTO-55S 

Ishihara Sangyo 

Kaisha Ltd, ʗʧʦʥʠʷ 

ʨʫʪʠʣ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ 30-50 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʘʷ 

(ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʦʝ 

ʤʘʩʣʦ) 

35-45 

Hombitec RM 230L 

Huntsmen GmbH, 

ɻʝʨʤʘʥʠʷ 

ʨʫʪʠʣ ʥʝ ʫʢʘʟʘʥʦ 20 ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʘʷ ʥʝ ʫʢʘʟʘʥʦ 

Hombitec RM 130F 

Huntsmen GmbH, 

ɻʝʨʤʘʥʠʷ 

ʨʫʪʠʣ ʥʝ ʫʢʘʟʘʥʦ 15 ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʘʷ ʥʝ ʫʢʘʟʘʥʦ 

Titanium(IV) oxide, 

anatase 

Sigma-Aldrich, 

ɻʝʨʤʘʥʠʷ 

ʘʥʘʪʘʟ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ <25 ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʘʷ 45-55 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 20. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʢʘʧʝʣʴ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʇʠʢʝʨʠʥʛʘ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʤʘʨʢʠ TTO-55S. ʈʘʟʤʝʨ 

ʰʢʘʣʳ 5 ʤʢʤ. 

 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʘʥʘʪʘʟʘ ʣʝʛʢʦ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʝ, ʦʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʇʠʢʝʨʠʥʛʘ ʦʥʠ ʩʣʠʰʢʦʤ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥ-

ʦʢʪʘʜʝʮʠʣʬʦʩʬʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʆɼʌʂ) ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ; ʟʘ ʦʩʥʦʚʫ 

ʙʳʣ ʚʟʷʪ ʩʧʦʩʦʙ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚ [68].  

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʚʦʜʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʘʥʘʪʘʟʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʧʦʢʨʳʪʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ï 

ʵʪʦ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʪ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʚʣʠʷʶʪ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʝ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʨʅ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ TiO2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʯʢʦʡ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ (ʊʅɿ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ) ʠʣʠ ʠʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʦʡ (ʀʕʊ, ɕ-

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ) [69]. ɽʩʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ 

ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʠʦʥʦʚ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ pH 

ʚ ʊʅɿ ʠ ʀʕʊ ʙʫʜʫʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ. ʇʨʠ ʨʅ < pHʊʅɿ (pHʀʕʊ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ɕ-

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʧʨʠ ʨʅ > pHʊʅɿ (pHʀʕʊ) ï ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ [70]. 
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ɼʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʫʩʣʦʚʠʡ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʘʥʘʪʘʟʘ ʙʳʣʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʠʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʯʢʘ (ʨʠʩ. 21). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ (1 ʤʘʩ. %), ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʨʅ 3, ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʣʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʅ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 0.01 ʄ NaOH ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ 1 %-ʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 

ʨʅ 11, ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʦʥʠʞʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʅ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 0.01 ʄ ʩʦʣʷʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʪʘʢʞʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʘʥʘʪʘʟʘ pHʀʕʊ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 6.5 [67]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʀʕʊ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [71, 72].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21. ɿʘʚʠʩʠʤʦʪʴ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʘʥʘʪʘʟʘ ʦʪ ʨʅ ʩʨʝʜʳ. 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʅ-ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʨʝʜʳ ʚʳʩʪʫʧʘʣʠ ʩʦʣʷʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʥʘʪʨʠʷ, ʪ.ʢ. ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ TiO2 ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠʦʥʦʚ Na
+
 ʠʣʠ Cl

ï
 ʠ ʀʕʊ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʧʨʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ NaCl 

[69]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʙʫʬʝʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʙʳʣʦ ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ ʚ ʚʠʜʫ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ. 

ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʘʥʘʪʘʟʘ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ pH (pH 3 - 12) [67]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʨʅ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʥʘʚʝʩʢʫ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 1 ʤʛ/ʤʣ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʅ ʠ ʜʝʣʘʣʠ ʧʦʚʪʦʨʥʳʡ ʟʘʤʝʨ ʨʅ ʯʝʨʝʟ ʩʫʪʢʠ. ɹʳʣʦ 
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ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ 5 - 10 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ TiO2 ʚ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʱʝʣʦʯʠ ʨʅ ʩʨʝʜʳ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʢʠʩʣʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ, 

ʛʜʝ ʨʅ 5.0 Ñ 0.5 (ʨʠʩ. 22). ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ: ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʨʅ ʩʨʝʜʳ ʜʦʙʘʚʣʷʝʤʘʷ ʱʝʣʦʯʴ (ʆʅ
ï
-ʛʨʫʧʧʳ) 

ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʝ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʅ, ʘ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Ti(OH)3
+
 ʠ 

Ti(OH)4 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ [73]. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ TiO2 ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʶ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʨʅ 4.5. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 22. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʅ ʩʨʝʜʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʪʘʟʘ. 

 

ʉʫʩʧʝʥʟʠʶ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʘʥʘʪʘʟʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 20 ʤʣ H2O ʩ pH 

4.5 ʢ 1 ʛ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ ʧʨʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ 25 % ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 200 ɺʪ. ɼʣʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʆɼʌʂ ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 5Ĭ10
-4
, 

1Ĭ10
-3
, 2Ĭ10

-3
 ʠ 5Ĭ10

-3
 ʄ. ʂ 60 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʆɼʌʂ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 20 ʤʣ H2O ʩ pH 

4.5. ɿʘʪʝʤ ʢ ʵʪʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʤʝʰʘʣʢʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80-85
o
C ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʨʘʥʝʝ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʘʥʘʪʘʟʘ. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʥʘ 24 ʯ. ʧʨʠ 

80-85
o
C ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. ɿʘʪʝʤ ʦʩʘʜʦʢ ʦʪʜʝʣʷʣʠ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ. ʧʨʠ 5000 ʦʙ./ʤʠʥ. ʠ ʪʨʠʞʜʳ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 

ʩʧʠʨʪʦʤ, ʢʘʞʜʳʡ ʨʘʟ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʫʷ 25 ʤʠʥ ʧʨʠ 5000 ʦʙ./ʤʠʥ. 
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ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 50-55
o
C ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʦʱʘʜʴ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʆɼʌʂ ʚ ʧʣʦʪʥʦʤ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʤʦʥʦʩʣʦʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 24 ¡
2
 [68]. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 
2TiOS , 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ɹʕʊ (ʪʘʙʣ. 2), ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʦʜʥʫ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ (A): 

Aalcac

TiOTiO 22

NVC

mS
ɸ= ,                                                   (2) 

ʛʜʝ 
2TiOm , ʛ - ʤʘʩʩʘ ʥʘʚʝʩʢʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ, acC , ʤʦʣʴ/ʣ 

- ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʆɼʌʂ, alcV , ʣ - ʦʙʲʝʤ ʩʧʠʨʪʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, 

AN  - ʯʠʩʣʦ ɸʚʦʛʘʜʨʦ.  

ɿʥʘʯʝʥʠʷ A, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʆɼʌʂ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2 [74]. ɽʩʣʠ ʧʨʠʥʷʪʴ, ʯʪʦ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʜʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʆɼʌʂ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʣʦʱʘʜʴ 24 ¡
2
 

[68] ʠ ʚʩʝ ʝʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ TiO2, ʪʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ A ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Ŭ (ʪʘʙʣ. 2): 

100
24
Ö=

A
a %                                                    (3) 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ TiO2, ʧʨʠʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʫ 

ʆɼʌʂ, ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʯʘʩʪʠʮ Ŭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʆɼʌʂ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ  

Cac, ʤʄ 0.5 1 2 5 

2TiOS , ¡
2
/ʛ 5Ĭ10

21
  

A, ¡
2
/ʤʦʣʝʢʫʣʫ 276 138 69 27 

Ŭ, % 9 17 35 89 

 



54 

 

ʇʦʩʣʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ TiO2 ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ 

ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʇʠʢʝʨʠʥʛʘ [74]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʛʦʪʦʚʠʣʠ 0.5%-ʥʫʶ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʫʪʝʤ ʠʭ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʧʨʠ ʨʅ 3 ʚ ʋɿ-ʚʘʥʥʝ ʧʨʠ 60
o
C ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʚʳʰʘʣʠ ʨʅ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ NaOH ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ 4.5. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʢ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 2 ʤʘʩ. % ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʬʘʟʳ (ʜʦʜʝʢʘʥʘ) ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʋɿ-

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ (200 ɺʪ, 2 ʤʠʥ). 

ʇʦʩʣʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 0.5 ʤʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʆɼʌʂ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʣʝʛʢʦ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʚʦʜʝ, ʥʦ ʵʤʫʣʴʩʠʷ ʥʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ, ʯʝʨʝʟ 

10-15 ʤʠʥ ʚʳʧʘʜʘʝʪ ʙʝʣʳʡ ʦʩʘʜʦʢ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʦ 

1 ʤʄ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ, ʥʦ ʯʝʨʝʟ 

15-20 ʯ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʩʘʜʢʘ. ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʆɼʌʂ 5 ʤʄ ʚʝʣʠʯʠʥʘ A ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ, 

ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʤʦʥʦʩʣʦʷ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ TiO2. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʥʠ ʩ ʪʨʫʜʦʤ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʪʩʷ ʚ 

ʚʦʜʝ ʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʞʝʩʪʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʵʤʫʣʴʩʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ TiO2 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 2 ʤʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʆɼʌʂ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 35%-ʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʪʠʪʘʥʘ ʆɼʌʂ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʤʫʣʴʩʠʠ 

ʇʠʢʝʨʠʥʛʘ, ʪ.ʝ. ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ 

ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ¼sp,i ï sp,e¼.  

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʘʥʘʪʘʟʘ ʜʦ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʟʘʨʷʞʝʥʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, 

ɕ = 35 Ñ 2 ʤɺ. ʇʦʩʣʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 2 ʤʄ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʆɼʌʂ ʟʘʨʷʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʝʝ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ 

ʮʝʣʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, 30 Ñ 4 ʤɺ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ 
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ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ. ʂʦʣʣʦʠʜʦʩʦʤʳ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ TiO2 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʩʣʷʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴ, 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʳ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ. ʀʭ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 5-7 ʤʢʤ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ʙʳʣʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘ ʢʦʣʣʦʠʜʦʩʦʤʳ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʧʫʪʝʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ (ʨʠʩ. 19). ʊʘʢ ʢʘʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʦʩʦʤ ʟʘʨʷʞʝʥʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʝʨʚʳʤ 

ʩʣʦʝʤ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʧʦʣʠʘʥʠʦʥ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʘ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʘʥʠʦʥ ʇʉʉ, 

ʥʘʪʨʠʝʚʘʷ ʩʦʣʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ ʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ʂʦʣʣʦʠʜʦʩʦʤʳ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʦʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʫʪʝʤ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ ʥʠʤ ʨʘʩʪʚʦʨ ʇʉʉ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 2 ʤʛ/ʤʣ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ HCl, pH 4.5. ʂʘʧʩʫʣʘʤ ʩʥʦʚʘ ʜʘʚʘʣʠ 

ʚʩʧʣʳʪʴ, ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʚʦʜʥʫʶ ʬʘʟʫ ʠ ʟʘʪʝʤ ʠʭ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʦʪʤʳʚʘʣʠ 

ʜʝʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʦʪ ʠʟʙʳʪʢʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʇʉʉ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʜʦ ɕ = -40 Ñ 2 ʤɺ. ʇʦʩʣʝ 

ʦʪʤʳʚʢʠ ʢʘʧʩʫʣ ʦʪ ʠʟʙʳʪʢʘ ʇʉʉ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʭʠʪʦʟʘʥʘ 

(ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 1 ʤʛ/ʤʣ, ʨʅ 4.5) ʠ ʩʥʦʚʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ñʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝò ʟʘʨʷʜʘ:    

ɕ = 60 Ñ 3 ʤɺ (ʨʠʩ. 23). ʊʘʢʘʷ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʘ ʠ ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥʘ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ (¼ɕ¼ > 30 ʤɺ). ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʝʡʥʝʨʳ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʚ ʚʦʜʝ, ʠʭ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ (3-5 ʤʢʤ, ʨʠʩ. 24ʘ) 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʧʝʣʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʇʠʢʝʨʠʥʛʘ [74].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 23. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʦʣʣʦʠʜʦʩʦʤ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ TiO2, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʇʉʉ 

ʠ ʭʠʪʦʟʘʥʘ (ʨʅ 4.5). 

 

           ʘ         ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 24. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʢʘʧʩʫʣ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʣʦʡʥʦʡ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʣʣʦʠʜʦʩʦʤ: ʘ ï ʩ ʭʠʪʦʟʘʥʦʤ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥʘ, ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʨʝʞʠʤ, ʙ ï ʩ ʌʀʊʎ-ʇɸɻ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʨʝʞʠʤ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥʘ ʚʤʝʩʪʦ ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʘʢʞʝ ʌʀʊʎ-

ʇɸɻ [74], ʝʛʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

2 ʤʛ/ʤʣ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʙʳʣʘ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ (ʨʠʩ. 24ʙ).  

ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʕʪʦ ʙʳʣʦ 
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ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʩʣʷʥʦʛʦ ʷʜʨʘ ʢʘʧʩʫʣ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʅʠʣʴʩʢʦʛʦ ʢʨʘʩʥʦʛʦ [74]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʇʠʢʝʨʠʥʛʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʅʠʣʴʩʢʦʛʦ ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʚ ʜʦʜʝʢʘʥʝ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

0.1 ʤʛ/ʤʣ. ʂʦʣʣʦʠʜʦʩʦʤʳ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ TiO2, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦʢʨʳʚʘʣʠ 

ʩʣʦʷʤʠ ʇʉʉ ʠ ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʧʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʛʦ ʢʘʧʩʫʣ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (ʨʠʩ. 25), ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

 

 

                                  ʘ                                   ʙ                                           

ʈʠʩʫʥʦʢ 25. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣʳ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʇʠʢʝʨʠʥʛʘ ʩ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʠʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ TiO2 ʠ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʠ ʩ ʅʠʣʴʩʢʠʤ ʢʨʘʩʥʳʤ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʘʩʣʷʥʦʛʦ ʷʜʨʘ: ʘ 

ï ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʨʝʞʠʤ, ʙ ï ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʨʝʞʠʤ. 

 

ɼʣʷ ʢʘʧʩʫʣ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʷʜʨʘ ʅʠʣʴʩʢʠʡ ʢʨʘʩʥʳʡ, ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ TiO2 ʦʙʦʣʦʯʢʠ. 

ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʋʌ-ʩʚʝʪʘ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʚʰʘʷ 

ʩʦʙʦʡ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʫʶ ʵʤʫʣʴʩʠʶ ʨʦʟʦʚʦʛʦ ʦʪʪʝʥʢʘ, ʧʦʪʝʨʷʣʘ ʦʢʨʘʩʢʫ ï ʩʪʘʣʘ 

ʙʝʣʦʡ. ʆʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʙʳʣʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʢʘʧʩʫʣ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʦʪʢʨʳʪʳʡ 
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ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʫʜ (ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 0.04 ʤ
2
, ʛʣʫʙʠʥʘ ʦʙʣʫʯʘʝʤʦʛʦ 

ʩʣʦʷ 1.5 ʩʤ) ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʤʝʰʘʣʢʠ. ʈʪʫʪʥʘʷ ʣʘʤʧʘ Camelion BLB 26W (ɚ < 380 ʥʤ) ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 5 ʩʤ ʥʘʜ ʦʙʣʫʯʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʇʦʩʣʝ ʋʌ-ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʚʨʝʤʝʥʠ (120 ʠ 240 ʤʠʥ) ʚʦʜʥʫʶ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʢʘʧʩʫʣ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ ʢʶʚʝʪʫ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʜʚʫʭʢʘʥʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ Cary 5000 (Varian, 

ɸʚʩʪʨʘʣʠʷ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʬʝʨʳ DRA 2500. 

ʅʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʅʠʣʴʩʢʦʛʦ 

ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʢʘʧʩʫʣ (ʨʠʩ. 26). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 26. ɺʣʠʷʥʠʝ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʢʘʧʩʫʣ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʅʠʣʴʩʢʦʛʦ ʢʨʘʩʥʦʛʦ: ʘ ï ʩʧʝʢʪʨ ʜʦ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʙ ï ʧʦʩʣʝ 120 ʤʠʥ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʚ ï ʧʦʩʣʝ 240 ʤʠʥ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʋʌ-

ʩʚʝʪʦʤ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʜʦʜʝʢʘʥʦʤ ʠ ʅʠʣʴʩʢʠʤ ʢʨʘʩʥʳʤ, ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʘ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʠʟ ʢʩʘʥʪʘʥʦʚʦʡ ʢʘʤʝʜʠ ʠ ʭʠʪʦʟʘʥʘ. ʊʘʢʠʝ ʢʘʧʩʫʣʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ 

ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ [47]. ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʪʝʭ ʞʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʯʪʦ ʠ ʢʘʧʩʫʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʇʠʢʝʨʠʥʛʘ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 
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ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ, ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʶ ʵʤʫʣʴʩʠʠ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʚ ʢʘʧʩʫʣʘʭ ʩ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʦʙʦʣʦʯʢʘʤʠ ʙʝʟ ʯʘʩʪʠʮ TiO2 ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ TiO2 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʢʘʧʩʫʣ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʝ 

ʢʘʧʩʫʣʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʦʪ ʤʘʩʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ï ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʚ, ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʭʣʦʨʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʯʘʩʪʠʮ TiO2 [75, 76]. ʊʘʢʠʝ 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʙʫʜʫʪ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʤʘʩʣʷʥʳʤ ʷʜʨʦʤ ʢʘʧʩʫʣ, 

ʧʨʦʭʦʜʷ ʯʝʨʝʟ ʠʭ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʩʪʝʥʢʠ, ʠ ʨʘʟʣʘʛʘʪʴʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  
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1.4 ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʇʦʩʣʦʡʥʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʪʚʝʨʜʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

ʇʝʨʝʥʦʩ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʩ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʝ ʤʫʣʴʪʠʩʣʦʡʥʳʝ ʢʘʧʩʫʣʳ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʪʝʨʘʧʠʠ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ: 

1. ʄʝʪʦʜ ñlayer-by-layerò ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʢʘʧʩʫʣʳ ʩ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʦʙʦʣʦʯʝʢ. ɽʝ ʤʦʞʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʥʘʥʦʩʠʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ (ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʧʦʨʷʜʢʦʤ ʩʣʦʝʚ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʠ 

ʥʝʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʬʝʨʤʝʥʪʘ.  

2. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʘʤʦʩʙʦʨʢʠ ʩʣʦʷ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʞʠʜʢʠʭ ʬʘʟ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʦʩʣʦʡʥʳʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʤʘʩʣʷʥʳʤ ʷʜʨʦʤ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʯʝʨʝʜʫʶʱʝʝʩʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʛʦ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʪʝʤʧʣʘʪʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʘ 

ʤʦʥʦʛʦʩʣʦʡʥʘʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʥʘ ʪʘʢʦʤ ʷʜʨʝ. 

3. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʩ 

ʤʘʩʣʷʥʳʤ ʷʜʨʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʨʦʩʩ-ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ. 

ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʘʧʝʣʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʠ ʧʦʩʣʦʡʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤ ʷʜʨʦʤ. ʅʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ: 
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4. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʇʠʢʝʨʠʥʛʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʧʫʪʝʤ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʘʥʘʪʘʟʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʝʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ʦʢʪʘʜʝʮʠʣʬʦʩʬʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʭ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʘʩʣʦ/ʚʦʜʘ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʧʨʠ 35%-ʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʆɼʌʂ. 

5. ʋʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʤʠʢʨʦʢʘʧʩʫʣʳ ʩ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʠʤʳʤ ʠ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ 

ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʝʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʩʣʷʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʩʣʦʡʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ TiO2 ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʚʦʠ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʤʘʩʣʷʥʦʛʦ ʷʜʨʘ. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʄʆɼʀʌʀʂɸʎʀʗ ʄʅʆɻʆʉʃʆʁʅʓʍ 

ʇʆʃʀʕʃɽʂʊʈʆʃʀʊʅʓʍ ʂɸʇʉʋʃ ɼʃʗ ʀʍ ʋʇʈɸɺʃʗɽʄʆɻʆ 

ʇɽʈɽʄɽʑɽʅʀʗ ʀ ɼʀʉʊɸʅʎʀʆʅʅʆɻʆ ɺʉʂʈʓʊʀʗ ʆɹʆʃʆʏɽʂ 

 

2.1 ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʦʣʦʯʝʢ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

 

2.1.1 ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʣʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʢʘʧʩʫʣʳ ʙʫʜʫʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ 

ʫʩʧʝʰʥʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʟʘʜʘʯ: ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʮʝʣʝʚʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʤʝʩʪʦ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʤ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʘ ʚ ʥʫʞʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʨʠʝʤʳ 

ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʷʜʘ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʷʜʨʘ ʢʘʧʩʫʣʳ ʜʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʪʝʥʦʢ ʢʘʧʩʫʣ ʧʫʪʝʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʨʝʜʳ [77]. ɼʣʷ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ 

ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʠʟ 

ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʨʘʟʥʠʮʫ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʨʝʜʳ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʩʢʨʳʪʠʝ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʤ 

ʚʥʝʰʥʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʣʠ ʉɺʏ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [78, 79]. 

ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʣʘʟʝʨʘ ʥʦʩʠʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʢʘʧʩʫʣ, 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦ-

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ï ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ [80-83]. ʇʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʪʘʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʦʛʨʝʚ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʝʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʣʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʠ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʶ ʟʘʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [82].  
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ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʚʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʥʩʦʨʠʢʝ, 

ʛʝʥʦʤʠʢʝ ʠ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʨʘʢʘ, 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ [84, 85]. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʨʘʟʤʝʨʘ, ʬʦʨʤʳ, ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʠʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ [85, 86]. ɺ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʤʘʪʨʠʮʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʟʘʱʠʱʘʪʴ ʠʭ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʠʭ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʝʡ 

ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʣʘʟʤʦʥʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʠ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʘʧʩʫʣ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʦʡʥʦʡ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ [80-83, 87, 88].  

ʏʘʝɦ ʚʩʝʛʦ, ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ 

ʧʣʘʟʤʦʥʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠʟ ʟʦʣʷ. ʊʘʢʠʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʙʦʣʦʯʢʠ [87]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʳ ʚʩʝ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ [89] ʠ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʡ ʚ 

ʦʢʥʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʙʠʦʪʢʘʥʝʡ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʟʦʣʦʪʳʭ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ 

[90]. ʕʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʝʣʘʶʪ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʜʣʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʮʝʣʴʶ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. 

ʅʘʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [87] ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ï 

ʥʘʥʦʩʬʝʨʳ ʠ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ. ʉʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 

ɾʠʛʤʦʥʜʠ [91]. ʉʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
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ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʢʦʣʦ 1.3Ĭ10
12 
ʯʘʩʪʠʮ/ʤʣ) ʨʘʚʥʷʣʩʷ, ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, 18 ° 

2 ʥʤ [87]. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʨʅ ʟʦʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʣ̫ʦ 6.3. ʉʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʛʠʜʨʦʟʦʣʷ ʠʤʝʣ ʦʜʥʫ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʫʶ ʧʦʣʦʩʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 520 ʥʤ, ʦʙʳʯʥʫʶ 

ʜʣʷ ʟʦʣʦʪʳʭ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʚʦʜʝ.  

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ ï ʟʦʣʦʪʳʝ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ ï ʙʳʣʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ [89] ʩ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʤʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [92]. 

ʉʥʘʯʘʣʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʟʦʣʦʪʦʡ ʛʠʜʨʦʟʦʣʴ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 4-6 ʥʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʎʊɸɹ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʵʪʠʤ 

ʇɸɺ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ 

ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʦʩʝʚʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʦʩʪʦʚʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ [92]. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 27ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ. ʀʭ 

ʩʨʝʜʥʷʷ ʰʠʨʠʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 15-20 ʥʤ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʦʩʝʡ å 3.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 27. ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ ʩ ʦʩʝʚʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

3.0 (ʘ) ʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʟʦʣʝʡ ʟʦʣʦʪʳʭ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 15-20 ʥʤ ʠ ʦʩʝʚʳʤ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 2.3 (ʣʠʥʠʷ 6), 2.4 (ʣʠʥʠʷ 7), 2.5 (ʣʠʥʠʷ 8), 2.8 (ʣʠʥʠʷ 9) , 3.0 

(ʣʠʥʠʷ 10) (ʙ). 

ʘ ʙ 
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ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣʠ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʜʚʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 27ʙ), ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʤʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘʤʠ. ɼʣʷ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ (ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ) ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʧʦʯʪʠ 

ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʢ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʯʘʩʪʠʮ [92], ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʥʝʤʥʦʛʦ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ.  

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʘʧʩʫʣ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤ ʧʦʣʠʠʦʥʦʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʷʜʝʨ 

ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʬʝʨʦʣʠʪʳ ʉʘCO3 ʠ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ. ʇʦʩʣʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 9 ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʩʣʦʝʚ (ʇɸɻ/ʇʉʉ)4ʇɸɻ ʵʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʳʣʠ ʥʘ 15 ʤʠʥ ʧʦʤʝʱʝʥʳ ʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʠʥʠʰʝʡʢʝʨʘ (100, 500, 1000 ʤʣ ʟʦʣʷ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ å 10
8
 ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ). ɿʘʪʝʤ 

ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪ ʙʳʣ ʫʜʘʣʝʥ, ʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʦʤʳʪʳ ʚʦʜʦʡ (ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ 

186 g, 1 ʤʠʥ). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʠʦʙʨʝʣʠ ʢʨʘʩʥʦ-

ʢʦʨʠʯʥʝʚʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [93] ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʨ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʦʣʠʪʦʚ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 20-70 ʥʤ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʙʫʜʫʪ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʧʦʨʘʭ ʷʜʝʨ. ʕʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ɸʉʄ (ʨʠʩ. 28), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʛʣʘʜʢʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ. ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʚ ʧʦʨʘʭ 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʦʜʥʦʡ ʢʘʧʩʫʣʳ, ʧʨʠ ʝʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ʷʜʨʝ ʉʘCO3, ʯʝʤ ʥʘ ʷʜʨʝ 

ʠʟ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ [87]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 28. ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ 

(ʇɸɻ/ʇʉʉ)4ʇɸɻ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʷʜʨʘ ʉʘCO3 ʙʝʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ (ʘ) ʠ ʩ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʟʦʣʦʪʘ ʠʟ 100 ʤʢʣ (ʙ) ʠ 500 

ʤʢʣ (ʚ) ʟʦʣʷ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ å 10
8
 ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ. 

 

 ɼʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [94, 95]. ʂʘʢ ʙʳʣʦ 

ʙ 

ʘ 

ʚ 
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ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʠʢʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʩʝʚʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʢʥʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ 

ʙʠʦʪʢʘʥʝʡ.  

ʇʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʙʣʠʟʢʦʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ɼʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʝ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʘʧʩʫʣʳ, ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʳ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʢʘʧʩʫʣ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʇɸɻ/ʇʉʉ)4ʇɸɻ/Au (ʨʠʩ. 29), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʷʜʨʘ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [87] ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 29. ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ ʢʘʧʩʫʣʳ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʷʜʨʘ, ʩ 

ʟʦʣʦʪʳʤʠ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʷʤʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʠʟ ʟʦʣʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʘʢ 

ʨʘʟʤʝʩʪʠʪʴ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ 

ʢʘʧʩʫʣʳ, ʯʪʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʝʝ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʥʘ ʘʜʨʝʩʥʦʝ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʚ ʦʢʥʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʙʠʦʪʢʘʥʝʡ.  

ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʚʩʢʨʳʪʠʷ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 4 ʥʤ ʠ ʩʤʝʩʴʶ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʥʤ ʠ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʷʜʨʦʤ ʠʟ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʟʦʣʦʪʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ 

(ʜʠʘʤʝʪʨ 40 ʥʤ) [83]. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʚʝ ʧʦʣʦʩʳ ï ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 510-540 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ, ʠ ʰʠʨʦʢʠʡ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʡ ʧʠʢ ʧʨʠ 830 ʥʤ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʟʦʣʦʪʘ ʩ ʟʦʣʦʪʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

(ʇɸɻ/ʇʉʉ)6ʇɸɻ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʦʣʝʡ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʇʉʉ ʚ 0.5 ʄ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl ʧʦ ʦʙʳʯʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ɿʘʪʝʤ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʝʱʝ ʙʠʩʣʦʡ ʇɸɻ/ʇʉʉ. ʇʦʣʫʯʘʣʠ ʢʘʧʩʫʣʳ ʥʘ 

ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʴʥʳʭ ʠ ʉʘʉʆ3-ʷʜʨʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʤʩʷ ʥʘ ʦʜʥʫ ʢʘʧʩʫʣʫ. ʇʦʣʥʦʪʫ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠ. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚ ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʪ.ʝ. ʚʩʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʢʘʧʩʫʣ [83]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʤʠʢʨʦʢʘʧʩʫʣʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʩʦʙʨʘʥʥʦʡ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʄʘʢʩʘ ʇʣʘʥʢʘ (ɻʦʣʴʤ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) [81]. ɹʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʡ ʣʘʟʝʨ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 532 ʥʤ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 100 
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ʤɺʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʣʘʟʝʨ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 830 ʥʤ ʠ 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 90 ʤɺʪ (ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ). 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ 532 ʥʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʢʘʢ ʚʙʣʠʟʠ ʧʠʢʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʠʢʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʜʣʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʝʢ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʨʘʟʫ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʢʘʧʩʫʣ [83, 95]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʝ ʤʠʢʨʦʢʘʧʩʫʣʳ, ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʠʟ ʇɸɻ ʠ ʇʉʉ ʙʝʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʢ ʣʘʟʝʨʥʦʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ ʥʝ 

ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʳ. 

ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʣʘʟʝʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 700-1000 ʥʤ, ʚ ʥʝʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʪʢʘʥʝʡ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʚʦʜʳ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʪʠʤ ʙʳʣ ʚʟʷʪ ʀʂ-ʣʘʟʝʨ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 30 ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʢʘʧʩʫʣʳ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ 

ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 830 ʥʤ ʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 47 ʤɺʪ. ʇʨʠ ʥʘʚʝʜʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʢʘʧʩʫʣʫ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʨʠʩ. 30ʘ) ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʢʘʧʩʫʣʳ (ʨʠʩ. 30ʙ), ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ çʩʚʦʨʘʯʠʚʘʥʠʝʤè ʦʙʦʣʦʯʢʠ (ʨʠʩ. 30ʚ). ɼʣʷ 8.6³10
-12

 ʠ 1.3³10
-11

 

ʛ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʢʘʧʩʫʣʫ ʧʦʣʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʀʂ-

ʣʘʟʝʨʘ 75 ʠ 47 ʤɺʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʥʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʧʠʢʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʝʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʙʦʣʝʝ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ [96, 97]. 



70 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 30. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʀʂ-ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʧʦʣʫʶ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʫʶ ʢʘʧʩʫʣʫ ʩ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʢʘʧʩʫʣʳ ʘ ï ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ 

ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʧʫʯʦʢ, ʙ ï ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ 5 ʩ ʧʦʜ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ, ʚ ï 

ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ 15 ʩ ʧʦʜ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ. 

 

ʊʘʢʦʝ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ ʧʣʦʩʢʠʭ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʧʣʝʥʢʘʭ [97]. ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʦʯʠʱʝʥʥʳʝ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ 

2 ͣ ͟  ͣ
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ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʝ ʚ ʪʦʢʝ ʘʟʦʪʘ, ʩʥʘʯʘʣʘ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʩʣʦʡ ʇʕʀ ʧʫʪʝʤ 10-

ʤʠʥʫʪʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

2 ʤʛ/ʤʣ ʚ 0.5 M NaCl. ɿʘʪʝʤ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʜʝʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʩʫʙʩʪʨʘʪ 

ʪʘʢʠʤ ʞʝ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʧʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʇʉʉ ʠ ʇɼɸɼʄɸʍ (2 

ʤʛ/ʤʣ ʚ 0.5 M NaCl) ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ 

ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʡ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʡ ʩʣʦʡ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʣʝʥʢʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʟʦʣʴ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ 25 

ʤʠʥ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʨʦʤʳʚʢʦʡ. ɹʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ Au ʜʚʫʭ 

ʪʠʧʦʚ: ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ, ʜʠʘʤʝʪʨ 20 ʥʤ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʮʠʪʨʘʪ-

ʠʦʥʘʤʠ (Sigma-Aldrich) ʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ, ʜʠʘʤʝʪʨ 8-10 ʥʤ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ 4-ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦʧʠʨʠʜʠʥʦʤ (ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ [98]). ɹʳʣʠ 

ʩʦʟʜʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʦʜʥʠʤ ʠ ʜʚʫʤʷ ʩʣʦʷʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʘʜʩʦʨʙʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʠʟ ʟʦʣʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 

10
11

 ʯʘʩʪʠʮ/ʩʤ
3
 ʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 10
14

 ʠ 10
15

 ʯʘʩʪʠʮ/ʩʤ
3
.  

ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʩʦ ʩʣʦʝʤ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʇʕʀ/ʇʉʉ/ʇɼɸɼʄɸʍ/Au ʠʤʝʶʪ ʧʠʢ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

ʧʨʠ 525 ʥʤ (ʨʠʩ. 31ʘ, ʢʨʠʚʘʷ 1). ʇʨʠ ʪʘʢʦʡ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʧʣʝʥʢʠ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʇʕʀ/ʇʉʉ/ʇɼɸɼʄɸʍ/ʇʉʉ/Au ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʟʦʣʷ ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʪʨʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʟʦʣʷ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 580 ʥʤ (ʨʠʩ. 31ʘ, ʢʨʠʚʘʷ 2), 

ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʠʢʘ ʚ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ï ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 615 

ʥʤ (ʨʠʩ. 31ʘ, ʢʨʠʚʘʷ 3). ʊʘʢʦʡ ʩʜʚʠʛ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʜʠʧʦʣʴʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʧʣʝʥʢʝ. 

ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʇʕʀ/(ʇʉʉ/ʇɼɸɼʄɸʍ/ʇʉʉ/Au)2 ʩ ʜʚʫʤʷ ʩʣʦʷʤʠ 
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ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ (ʨʠʩ. 31ʙ, ʚ) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʝʝ 

ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʠʭ ʙʦʣʴʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ [97]. 

ɸʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʝʝ ʩʜʚʠʛ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʦʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʧʨʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʤʠʢʨʦʢʘʧʩʫʣ [96, 99]. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʠʟ ʟʦʣʷ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (~10
11

 ʯʘʩʪʠʮ/ʤʣ) 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ NaCl [96]. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦʣʠ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʞʜʫ 700 ʠ 900 ʥʤ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 

740 ʥʤ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʥʘ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʣʦʡ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʘʧʩʫʣʳ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʢʘʧʩʫʣʳ, ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʦʢʥʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʙʠʦʪʢʘʥʝʡ. ʊʘʢʠʝ 

ʦʙʲʝʢʪʳ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ 

ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ.    

        ʘ    ʙ         ʚ 

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 31. (a) ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʧʣʝʥʦʢ ʩ ʦʜʥʠʤ ʩʣʦʝʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ: 1) ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ, 2) 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ, 3) ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ. ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʩ ʜʚʫʤʷ 

ʩʣʦʷʤʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ (ʙ) ʠ ʪʘʢʠʭ ʞʝ ʧʣʝʥʦʢ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʦʣʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

(ʚ). ʈʘʟʤʝʨ ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 4 Ĭ 4 ʤʢʤ. 
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2.1.2 ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʠ ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʉʣʝʜʠʪʴ ʟʘ ʢʘʧʩʫʣʘʤʠ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ, ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʠʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʠ 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴ ʜʦʩʪʘʚʣʷʝʤʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʤ ʤʝʩʪʝ ʫʜʦʙʥʦ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ [100]. ɼʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ 

ʮʝʣʝʡ ʣʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝ 

ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ 

[101]. 

ɼʦʩʪʘʚʢʘ ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ (çʤʘʛʥʠʪʥʘʷ 

ʜʦʩʪʘʚʢʘè) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ, ʩʪʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ 

ʫʯʘʩʪʦʢ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʚʦʜʠʤʦʛʦ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʤʝʩʪʘʭ, ʥʝ ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʩʚʦʜʠʪ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ [102]. ɼʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ 

çʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠè ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʣʠʙʦ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʣʠʙʦ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʚ ʢʘʧʩʫʣʳ-ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʳ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ 

çʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠè, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʠʭ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʢʨʫʛ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ. ʊʘʢʞʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʛʦ ʢʘʧʩʫʣ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʩʪʠʤʫʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʉɺʏ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢ, ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ [103ï106]. 

ɼʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ ʜʦʣʞʝʥ 

ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʩʣʦʡʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʘʧʩʫʣ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʣʠʰʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ [107, 108]. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʝʡ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ 
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ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʠʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ [109, 

110]. ʅʘʛʨʝʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʢʘʧʩʫʣ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʮʝʧʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ. ʇʦʣʫʯʠʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʦʙʦʜʳ, ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʩ ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ ʵʥʪʨʦʧʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ ʚ ʚʠʜʝ ʛʘʫʩʩʦʚʘ ʢʣʫʙʢʘ. ʕʪʦ ʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʩʞʘʪʠʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʟ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʢʘʧʩʫʣ ʠʟ ʇɼɸɼʄɸʍ ʠ ʇʉʉ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ SiO2 [109]. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʳ 

ʠ ʪʝʤʧʣʘʪʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʫʜʘʣʷʝʤʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʚ ʧʣʘʚʠʢʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ, ʥʝ 

ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʢ ʦʙʦʣʦʯʢʘʤ ʠʟ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ ʠ 

ʧʦʣʠʘʨʛʠʥʠʥʘ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʤ ʥʘ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʉʘʉʆ3-ʷʜʨʘʭ, ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʤʳʭ ʚ 

ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [110]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ in vitro ʥʝ ʚʳʷʚʠʣʠ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ 

ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʢʘʧʩʫʣ (ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʧʦʩʣʝ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 290 ʥʤ), ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ å 15 

ʢʘʧʩʫʣ ʥʘ ʦʜʥʫ ʢʣʝʪʢʫ [111]. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʢʘʧʩʫʣʳ 

ʙʳʩʪʨʦ ʧʨʠʢʨʝʧʣʷʶʪʩʷ ʢ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʝ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠʥʪʝʨʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʚ 

ʢʣʝʪʢʠ [111]. 

ʄʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʢʘʧʩʫʣʳ ʠʟ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ ʠ ʧʦʣʠʘʨʛʠʥʠʥʘ ʙʳʣʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ. 

ɹʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʧʩʫʣ [112]. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 8 ʥʤ 

(Plasmachem, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʠʤʝʣʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ 

ʚʢʣʶʯʘʣʠ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʧʫʪʝʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʩʣʦʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʢ 1 ʤʣ ʚʦʜʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ 

ʢʘʣʴʮʠʷ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʪʨʝʤʷ ʩʣʦʷʤʠ ʇɸʨʛ/ɼʉ/ʇɸʨʛ, ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 10 ʤʢʣ 0.1%-ʥʦʡ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Fe3O4 ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
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ʤʠʥʠʰʝʡʢʝʨʘ. ɿʘʪʝʤ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ [112]. ʇʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 0.2 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨ ʕɼʊɸ ʩ pH 7.5 ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʷʜʝʨ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʧʦʣʳʝ ʢʘʧʩʫʣʳ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʇɸʨʛ/ɼʉ)3 ʠ 

ʇɸʨʛ/ɼʉ/ʇɸʨʛ/Fe3O4/ɼʉ/ʇɸʨʛ/ɼʉ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 2.9 Ñ 0.6 ʠ 2.6 Ñ 0.5 ʤʢʤ.  

ʋʩʣʦʚʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʨʘʥʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [110]. ʉʫʩʧʝʥʟʠʠ ʢʘʧʩʫʣ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 90ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 60 ʤʠʥ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʝ. ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ [112], ʙʳʣʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʧʩʫʣ (ʇɸʨʛ/ɼʉ)3 ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 1.1 Ñ 

0.2 ʤʢʤ. ʕʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʞʘʪʠʷ ʢʘʧʩʫʣ, ʨʘʚʥʦʡ 62 Ñ 7%. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʢʘʧʩʫʣʳ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚ 

ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʣʷ 

ʢʘʧʩʫʣ ʙʝʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ: ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʞʘʪʠʷ ʢʘʧʩʫʣ 

ʇɸʨʛ/ɼʉ/ʇɸʨʛ/Fe3O4/ɼʉ/ʇɸʨʛ/ɼʉ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 60 Ñ 9%, ʘ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ï 1.0 Ñ 0.3 ʤʢʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʥʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʝʝ ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 32ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʘʧʩʫʣʳ ʩ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʫ. ʇʦʤʠʤʦ 

çʩʢʣʘʜʯʘʪʦʡè ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʢʘʧʩʫʣʳ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʠʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʊʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʧʩʫʣ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʪʦʣʱʝʥʠʝʤ ʠʭ ʦʙʦʣʦʯʢʠ (ʨʠʩ. 

32ʙ). ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʚ 

ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʠʥʪʘʢʪʥʦʡ ʢʘʧʩʫʣʳ ʠ ʢʘʧʩʫʣʳ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘʛʣʷʜʥʦ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʇʈʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ (ʨʠʩ. 32ʚ, ʛ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 32. ʇʕʄ- (ʘ, ʙ) ʠ ʇʈʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʚ, ʛ) ʢʘʧʩʫʣ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʇɸʨʛ/ɼʉ/ʇɸʨʛ/Fe3O4/ɼʉ/ʇɸʨʛ/ɼʉ ʜʦ (ʘ, ʚ) ʠ ʧʦʩʣʝ (ʙ, ʛ) ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʧʨʠ 

90ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 60 ʤʠʥ. 

 

ʋʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʢʘʧʩʫʣ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʞʘʪʠʷ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʢʘʧʩʫʣʳ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ï ʨʦʜʘʤʠʥʘ 

6ɾ (ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ï 479 ɼʘ) [112]. ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʵʪʦʛʦ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʠʤʝʶʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʛʫʪ 

ʚʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʥʝʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʦʚ. ʉʫʩʧʝʥʟʠʠ ʠʥʪʘʢʪʥʳʭ ʠ 

ʪʝʨʤʦʫʩʘʞʝʥʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʇɸʨʛ/ɼʉ/ʇɸʨʛ/Fe3O4/ɼʉ/ʇɸʨʛ/ɼʉ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʥʘ ʰʝʡʢʝʨʝ ʚ 10
ï3

 ʄ 

ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʨʦʜʘʤʠʥʘ 6ɾ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 25 ʤʠʥ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 79 Ñ 5% 

2 ʤʢʤ 
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ʜʣʷ ʠʥʪʘʢʪʥʳʭ ʠ 96 Ñ 5% ʜʣʷ ʪʝʨʤʦʫʩʘʞʝʥʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ. ʇʨʦʬʠʣʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʢʘʧʩʫʣ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʠʥʪʘʢʪʥʳʤʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝʤ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʢʘʧʩʫʣʳ [112]. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʣʝʢʘʨʩʪʚʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʜʦʢʩʦʨʫʙʠʮʠʥʘ [111]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʠ 

ʚʩʢʨʳʪʠʷ ʪʘʢʠʭ ʢʘʧʩʫʣ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ.  
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2.2 In situ-ʩʠʥʪʝʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ 

 

2.2.1 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʢʘʧʩʫʣ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʝʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʩ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʝʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʠʥʪʝʟ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ï 

in situ-ʩʠʥʪʝʟ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʠʥʪʝʟʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ çɦ ʝʪʢʘʭè [113] ʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʧʣʝʥʢʘʭ [114, 115]. ɹʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʣʝʥʦʢ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʟʦʣʦʪʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʦʩʪʘ 

ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʤʫʣʴʪʠʩʣʦʷʭ [116]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʟʦʣʦʪʳʝ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ ʥʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʤʠʢʨʦʢʘʧʩʫʣʘʭ [117]. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʙʳʣʠ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʧʫʪʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ NaBH4 [118, 119]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ in 

situ-ʩʠʥʪʝʟʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʬʦʪʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ [120]. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚʦʜʥʳʝ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʟʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ [121]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʤʦʞʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʝ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ. ʊʘʢʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʠʣʠ 
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ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʟʘʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʈʝʘʢʮʠʶ ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʤʠ 

ʦʙʦʣʦʯʢʘʤʠ ʠʟ ʇɸɻ ʠ ʇʉʉ (ʦʪ 4 ʜʦ 8 ʙʠʩʣʦʝʚ). ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ [122]. ʂ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʢʘʧʩʫʣ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʩʚʝʞʝʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʨʝʘʢʪʠʚ ʊʦʣʣʝʥʩʘ 

(ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʝʨʝʙʨʘ [Ag(NH3)2]OH), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʨʘʚʥʳʭ 

ʦʙʲʝʤʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 0.5 M AgNO3 ʠ 1 M NH4OH. ɿʘʪʝʤ ʧʨʠʣʠʚʘʣʠ ʘʮʝʪʘʣʴʜʛʠʜ 

ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1.6Ĭ10
-5
 ʤʦʣʴ [Ag(NH3)2]OH ʠ 2Ĭ10

-4
 ʤʦʣʴ CH3CHO ʥʘ å 10

8
 

ʢʘʧʩʫʣ. ʇʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5, 10 ʠ 60 ʤʠʥ ʢʘʧʩʫʣʳ 

ʪʨʝʭʢʨʘʪʥʦ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ, ʦʪʜʝʣʷʷ ʦʪ ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪʘ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ (25Áʉ) ʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

(50Áʉ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʫʝʤʦʡ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʘʥʥʳ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʙʝʣʦʡ ʦʢʨʘʩʢʠ ʦʩʘʜʢʘ ʢʘʧʩʫʣ ʚ 

ʩʝʨʫʶ, ʘ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ï ʚ ʯʝʨʥʫʶ. 

ʅʘ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ ʢʘʧʩʫʣ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ 

ʩʝʨʝʙʨʘ (ʨʠʩ. 33ʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʚʟʘʠʤʥʦʝ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʢʘʧʩʫʣ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʪʠʧʦʤ 

ʷʜʨʘ, ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ [96, 122]. ʇʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʥʘ ʢʘʧʩʫʣʘʭ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʪ 5 ʜʦ 10 ʤʠʥ ʥʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ c 5 (ʨʠʩ. 33ʚ, ʝ) 

ʜʦ 30 % (ʨʠʩ. 33ʛ, ʞ) ʧʨʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʠʭ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

[96]. ɿʘ 60 ʤʠʥ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʢʘʧʩʫʣʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʦʝʤ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ (ʨʠʩ. 33ʜ, ʟ). ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʜʦ 50
ʦ
ʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ï ʜʦ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ (ʨʠʩ. 33ʙ), ʠ ʠʭ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʩ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ 
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ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʦʩʪʘ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʪʴ ʥʘʜ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 33. (a) ʉʭʝʤʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʝ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ ʢʘʧʩʫʣʳ. ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʢʘʧʩʫʣ (ʇɸɻ/ʇʉʉ)6 ʩ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ (ʙ) ï ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

(50
ʦ
ʉ), ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 5 ʤʠʥ, (ʚ) - (ʜ) ï ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (25

ʦ
ʉ) ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ: (ʚ) ï 5 ʤʠʥ, (ʛ) ï 10 ʤʠʥ, (ʜ) ï 

60 ʤʠʥ. (ʝ) - (ʟ) ï ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʇʕʄ-

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʄʝʪʢʘ ʰʢʘʣʳ ʥʘ (ʙ) - (ʜ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 1 ʤʢʤ, ʥʘ (ʝ) - (ʟ) ï 

100 ʥʤ. 

  ͊  

  ͋  

  ͍  

  ͎  

  ͒    ͘  

  ͗  

  ͔  
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ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʦʣʠʪʘʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ 

ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠ 

ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʨ ʷʜʝʨ [88, 122]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʷʜʨʘ ʦʙʦʣʦʯʢʘ 

ʢʘʧʩʫʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʳʭʣʫʶ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ çʛʫʙʢʫè ʩʦ ʩʣʦʝʤ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʷʜʝʨ ʢʘʧʩʫʣ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʦʥʢʦʡ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʇʕʄ (ʨʠʩ. 34) ʠ ɸʉʄ 

[122]. ʄʝʪʦʜʦʤ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʤʝʨ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʢʘʧʩʫʣʘʭ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʷʜʝʨ ʠʟ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨ ʯʘʩʪʠʮ 

ʉʘʉʆ3 [122], ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʚʳʚʦʜʳ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 34. ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʢʘʧʩʫʣ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʷʜʝʨ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ (ʘ) ʠ 

ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ (ʙ). 

 

ʅʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʢʘʧʩʫʣʳ ʩ 10 ʠ 30%-ʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ (ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʷʜʝʨ ʠʟ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʩ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʘ ʙ 
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ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 532 ʥʤ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 100 ʤɺʪ (ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

~10
7
 ɺʪ/ʩʤ

2
). ʅʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʢʘʧʩʫʣ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

 

2.2.2 ʉʠʥʪʝʟ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ 

ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ 

ɼʣ̫ ʤʘʥʠʧʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣʘʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠʭ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʭ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʠʟ ʟʦʣʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʘ ʵʪʦʤʫ ï ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʢʘʧʩʫʣʳ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʦʚʘʚʰʠʝ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʧʦʩʦʙʳ in situ-ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʩʣʦʞʥʳ ʠ 

ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʳ. ɺ [123] ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʩʣʦʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʘʧʩʫʣʳ ʙʳʣʠ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʠʟ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʇɸɻ/ʮʠʪʨʘʪ-ʠʦʥ, ʟʘʪʝʤ ʘʥʠʦʥʳ ʟʘʤʝʱʝʥʳ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ-ʠʦʥʘʤʠ ʠ ʢʘʧʩʫʣʳ ʧʦʤʝʱʝʥʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʦʣʝʡ ʜʚʫʭ- ʠ 

ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ. ʇʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʚ 

ʩʠʣʴʥʦʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠʩʴ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠʟ ʇɸɻ ʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ. ɺ [124] ʤʘʛʥʝʪʠʪ ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʥʘ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʥʠʪʨʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦʙʦʨʘʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʦʥʦʚ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʚʦʜʥʦʡ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʢʘʧʩʫʣ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60Áʉ. 

ɺ ʥʘʰʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [88, 125-127] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʥʦʚʳʡ ʧʨʦʩʪʦʡ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ï ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʝʡ ʜʚʫʭ- ʠ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ [128, 

129] ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʷʜʝʨ 
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ʢʘʧʩʫʣ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʤʝʜʠʢʦ-

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʪʘʢʠʝ ʷʜʨʘ ʤʦʛʫʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʚ ʩʝʙʷ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ [130], ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ. 

ʄʝʪʦʜ ʕʣʤʦʨʘ [128], ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʄʘʩʩʘʨʪʘ [129] ï 

ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʭ ʠ ʧʦʪʦʤʫ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʆʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʶ 

ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʣʝʞʠʪ ʨʝʘʢʮʠʷ: 

2FeCl3 + FeCl2 + 8NH4OH Ÿ Fe3O4Ź + 8NH4Cl + 4H2O.                (4) 

In situ-ʩʠʥʪʝʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʠʟ ʇɸɻ ʠ ʇʉʉ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ [125]: 1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʜʚʫʭ- ʠ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ 

ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:2 ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʫʶ ʚʘʥʥʫ ʩ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʦʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80Áʉ ʜʦ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʮʚʝʪʘ 

ʢʨʝʧʢʦʛʦ ʯʘʷ. ɿʘʪʝʤ ʵʪʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʠʣʠʚʘʣʠ ʢ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʢʘʧʩʫʣ ʥʘ ʷʜʨʘʭ 

CaCO3 (1.5 Ĭ 10
ï5

 ʠ 3 Ĭ 10
ï5

 ʤʦʣʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ Fe
2+

 ʠ Fe
3+

 ʥʘ å 10
8
 ʯʘʩʪʠʮ) 

ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80Áʉ, ʠ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 28%-ʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʤʤʠʘʢʘ ʜʦ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣʘʤʠ 

ʪʝʤʥʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʡ, ʧʦʯʪʠ ʯʝʨʥʦʡ ʦʢʨʘʩʢʠ. ʇʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ 

ʪʦʡ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ ʦʩʘʜʦʢ 

ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʙʳʣ ʦʪʜʝʣʝʥ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʪʨʠʞʜʳ ʧʨʦʤʳʪ 

ʚʦʜʦʡ. 

ʇʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʝ ʢʘʧʩʫʣʳ ʠʟ ʇɸɻ ʠ ʇʉʉ ʢ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʧʦʣʶ ʥʝ 

ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʳ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʚ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʢʘʧʩʫʣ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʠʦʙʨʝʣʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ï ʦʥʠ 

ʙʳʩʪʨʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ (ʨʠʩ. 35). ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʢʘʧʩʫʣ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, 

ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ï ɔ-Fe2O3 ʠ/ʠʣʠ Fe3O4. ʆʜʥʘʢʦ ʪʝʤʥʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʘʷ 
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ʦʢʨʘʩʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʙʣʠʞʝ ʢ ʯʝʨʥʦʡ ʦʢʨʘʩʢʝ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ, ʯʝʤ ʢ ʢʨʘʩʥʦ-

ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʡ ʦʢʨʘʩʢʝ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ III. 

     ʘ           ʙ     

ʈʠʩʫʥʦʢ 35. ɺʦʜʥʘʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ in situ-ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ: (ʘ) ʜʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ (ʙ) ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʘʛʥʠʪʘ. 

 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ɔ-Fe2O3 ʠ Fe3O4 ʠʤʝʶʪ ʩʭʦʜʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ: ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʝ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʫʩʪʦʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʦʥʳ 

Fe
2+

 ʠ Fe
3+

 [131]. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʧʠʢʠ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʜʚʫʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʬʘʟʘʤ. ʇʝʨʚʘʷ ʠʤʝʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʷʯʝʡʢʠ a = 4.9917(2), c = 

17.055(1) ¡. ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ (figure of merit) ʧʦ Smith-Snyder F(20) = 

87.9(0.0038, 60). ɼʘʥʥʘʷ ʬʘʟʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʘʣʴʮʠʪʫ CaCO3, ʧʨ. ʛʨ. R3c. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʷʯʝʡʢʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʢʘʣʴʮʠʪʫ: a = 4.9896(2), c = 17.0610(11) ¡ [132]. ɺʪʦʨʘʷ ʬʘʟʘ ï ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʷʯʝʡʢʠ a = 8.3709(14) ¡, F(8) = 15.1(0.0104, 51). ʕʪʘ ʬʘʟʘ ʧʦ 

ʟʘʢʦʥʘʤ ʧʦʛʘʩʘʥʠʡ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʷʯʝʡʢʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʢʩʠʜʫ ʞʝʣʝʟʘ Fe3O4, ʧʨ. ʛʨ. Fd3m, a = 8.396 ¡ (ICDD file  ̄

19-0629). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʘʛʥʝʪʠʪ. 
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ʇʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʠʢʦʚ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʬʘʟ (ʚ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʠʭ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ) ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 3% ʧʦ ʚʝʩʫ. ɸʥʘʣʠʟ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥ ʚ ʚʠʜʫ ʠʭ ʤʘʣʦʛʦ ʯʠʩʣʘ, ʩʣʘʙʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʝ ʧʠʢʠ ʢʘʣʴʮʠʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦ ʯʝʪʳʨʝʤ ʧʠʢʘʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

Williamson-Hall ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʷ ʥʘ 1/d = 0 (d ï ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ). ʌʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ȹ2ɗ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ñʂʦʰʠ ʚ ʢʚʘʜʨʘʪʝò ʢʘʢ ʜʣʷ ʵʪʘʣʦʥʘ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

ʐʝʨʨʝʨʘ L = 0.89ɚ/ȹ2ɗ (ʧʨʠ ɗ = 0) ʦʮʝʥʢʘ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ D = 200 ¡.  

ʅʘ ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ (ʨʠʩ. 36) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʜʚʫʭ ʬʦʨʤ ï 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ, ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʦʡ ʦʪ 5 ʜʦ 

30 ʥʤ, ʠ ʩʪʝʨʞʥʝʚʠʜʥʦʡ, ʰʠʨʠʥʦʡ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 5ï10 ʥʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 

100 ʥʤ. ʉʪʝʨʞʥʝʚʠʜʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ, 

ʪʘʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ Ŭ-Fe2O3 ʠʣʠ FeOOH.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 36. ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ in situ ʥʘ 

ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ ʢʘʧʩʫʣʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ 

ʜʚʫʭ- ʠ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ. 

 

50 ʥʤ 
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ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʥʘ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣʘʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʜʚʫʭ- ʠ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ. ʇʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʢ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ, ʯʘʩʪʴ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʇʉʉ. ʂʘʪʠʦʥʳ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚʥʫʪʨʠ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʥʘ ʥʝʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧʘʭ 

ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʘ. ɼʨʫʛʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʘʢ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʘʧʩʫʣ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ, ʛʜʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʢʦʨʝʡʰʝʤʫ ʩʦʟʨʝʚʘʥʠʶ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʭʦʪʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠ ʧʨʠ 25ï40Áʉ [129]. ʕʪʦ ʠʛʨʘʝʪ 

ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʧʨʠ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʷʜʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʣʘʙʠʣʴʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʢʘʧʩʫʣ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ 

ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʥʘʰʝʡ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ in situ-ʩʠʥʪʝʟ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣʘʭ ʠʟ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʠ 

ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʧʦʣʠ-L-ʣʠʟʠʥʘ (ʄʄ 40-60 ʢɼʘ) ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʘ 

ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ (ʄʄ å 500 ʢɼʘ) ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 37ÁC. 

ʇʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʝ ʢʘʧʩʫʣʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʯʝʨʝʜʫʶʱʝʡʩʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ 

ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥʘ ʠ ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 2 ʤʛ/ʤʣ ʚ NaCl ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 11.7 ʤʛ/ʤʣ [126]. 

ʇʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʢʘʧʩʫʣʳ ʦʪʤʳʚʘʣʠ ʦʪ ʠʟʙʳʪʢʘ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. ɹʳʣʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʇʃʃ/ɼʉ)4, ʠ ʷʜʨʦ 

ʫʜʘʣʝʥʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʕɼʊɸ [126]. In situ-ʩʠʥʪʝʟ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 
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ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʄʘʩʩʘʨʪʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʉʥʘʯʘʣʘ 

0.15 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʠ (II) ʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ ʧʦʣʳʭ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʙʳʣʠ ʩʤʝʰʘʥʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʩʦʩʫʜʝ ʠ ʥʘʛʨʝʪʳ 

ʜʦ 37ÁC. ɿʘʪʝʤ ʩʦʩʫʜ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʘ ʚʦʜʷʥʫʶ ʙʘʥʶ ʧʨʠ 37ÁC ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. ʆʙʱʘʷ ʤʘʩʩʘ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0.25 %, ʯʠʩʣʦ ʢʘʧʩʫʣ 

å 10
8
/ʤʣ. ʇʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʢ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 0.75 ʤʣ 

25 %-ʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʠ ʩʤʝʩʴ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

6 ʤʠʥ. ɼʘʣʝʝ ʢʘʧʩʫʣʳ ʙʳʣʠ ʪʨʠʞʜʳ ʧʨʦʤʳʪʳ ʜʝʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʩ 

ʦʪʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠʭ ʦʪ ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪʘ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ [126]. 

ʇʦʩʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʆʙʳʯʥʦ 

ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʢʘʧʩʫʣ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝʪʦʜʳ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʘʛʥʝʪʠʪ Fe3O4 ʠ ʤʘʛʛʝʤʠʪ ɔ-Fe2O3 ʠʤʝʶʪ 

ʧʦʜʦʙʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʠʧʘ ʰʧʠʥʝʣʠ ʠ ʠʭ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʝʩʣʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʤʝʩʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʧʦʤʠʤʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠ 

ʇʕʄ ʵʪʦ ʙʳʣʠ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʘʷ ʠ ʤʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ [126, 127]. 

ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʢʘʧʩʫʣʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 5-6 ʤʢʤ. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʢʘʧʩʫʣʳ ʠ ʣʠʰʴ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʠʭ ʯʘʩʪʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʩʥʘʨʫʞʠ (ʨʠʩ. 37ʘ). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʇʕʄ ʠ ɺʈʕʄ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʶʪ ʧʦʣʠʵʜʨʘʣʴʥʫʶ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ (ʨʠʩ. 37ʙ). ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳ 

ï ʧʨʠʤʝʨʥʦ 94 % ʯʘʩʪʠʮ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʤʝʨʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 6-9 ʥʤ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 7.5 ʥʤ (ʨʠʩ. 37ʚ).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 37. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ: ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʢʘʧʩʫʣʳ (ʘ) ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ (ʙ), ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ (ʚ). 

 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ʌʦʨʤʘ ʢʦʣʝʮ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʛʨʫʧʧ ʯʘʩʪʠʮ, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʣʫʯʘʡʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʝ. ɼʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʳ ʧʨʦʚʝʨʠʣʠ ʙʦʣʝʝ 20 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʣʴʮʘ ʤʦʛʫʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʯʝʪʳʨʝʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ: Fe3O4 ï ʤʘʛʥʝʪʠʪʫ, FeOOH ï 

ʤʝʪʘʛʠʜʨʦʢʩʠʜʫ ʞʝʣʝʟʘ, ɔ-Fe2O3 ï ʤʘʛʛʝʤʠʪʫ ʠ Ŭ-Fe2O3 ï ʛʝʤʘʪʠʪʫ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʭʫʞʝ ʚʩʝʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʥʠʮʝ ʚ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 1-ʦʤʫ ʠ 2-ʦʤʫ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʢʦʣʴʮʘʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝʜʫʝʪ 

(ʙ) 

(ʚ) 
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ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ 

ʵʪʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʢʦʣʝʮ ʠ ʠʤʝʶʪ ʪʦʥʢʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ.  

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʯʠʩʪʦʪʘ ʬʘʟʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ. ɼʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ ʠ ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʩʝʚʜʦ-ʌʦʡʛʪʘ. R-

ʬʘʢʪʦʨ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 2.1 %, ʚʩʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ (ʧʨ. ʛʨ. Fd3m), ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʷʯʝʡʢʠ a = 8.3545(3) ¡.  

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʌʫʨʴʝ-ʘʥʘʣʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʦ 

ɺʈʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ [126]. ɿʘʪʝʤ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʤ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ɔ-Fe2O3 ï ʤʘʛʛʝʤʠʪ, 

ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʦʩʴ ʧʦʣʥʦʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤ, ʥʦ ʠ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʛʘʩʘʥʠʷʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ [126]. ɹʳʣʦ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ɺʈʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ɔ-Fe2O3. 

ʉʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘʢʣʦʥʦʤ ʦʩʠ ʟʦʥʳ [310] ʥʘ 

ʫʛʦʣ ~ 2.75Ü ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ . ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ t = 4-8 ʥʤ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʝʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ȹf = 60-62 ʥʤ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ. ʊʘʢʞʝ ʵʪʦʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʙʣʠʟʢʠ. ɼʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩ ʜʝʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʦʡ ȹf = 61 ʥʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ t = 6.2 ʥʤ ʙʳʣʦ 

ʥʘʣʦʞʝʥʦ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ (ʨʠʩ. 38). 

ʄʝʥʝʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʤ ʩʪʘʣ ʤʝʪʘʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ FeOOH. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 38. ʅʘʣʦʞʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʛʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʤʘʛʛʝʤʠʪʘ ɔ-Fe2O3 (ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʩ ʙʝʣʦʡ ʨʘʤʢʦʡ), ʥʘ 

ɺʈʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ in situ ʥʘ 

ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ (ʇʃʃ/ɼʉ)4. 

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ 473 

(Optronic DPSS) ʠ 647.1 ʥʤ (Spectra-Physics Beamlock 2080 Krypton). ɼʣʷ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ/ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬ 

Princeton Instruments Acton SP2500 ʠ ʩʠʩʪʝʤʫ Spec-10 ʩ ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʤ ʘʟʦʪʦʤ 

CCD-ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ (ʨʠʩ. 39) 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʪʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʬʦʥʦʥʥʳʝ ʤʦʜʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 360-370, 505-515 ʠ 690-710 ʩʤ
-1
, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʦʜʘʤ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ 365, 511 ʠ 700 ʩʤ
-1
 (T2g, Eg ʠ A1g ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʤʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʛʛʝʤʠʪʘ [132ï

134]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʘ ʤʦʜʘ ʧʨʠ 

670 ʩʤ
-1
 (A1g) [132]. ʅʘʣʠʯʠʷ ʵʪʦʡ ʤʦʜʳ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʥʝʣʴʟʷ ʚ ʩʠʣʫ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʠʢʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 700 ʩʤ
-1
, ʥʦ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, 

ʬʘʟʘ ʤʘʛʛʝʤʠʪʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʙʳʣ ʠʟʤʝʨʝʥ 

ʩʧʝʢʪʨ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʙʝʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʅʘ 

ʚʩʪʘʚʢʝ ʢ ʨʠʩʫʥʢʫ 39 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʩʧʝʢʪʨ ʠʤʝʝʪ ʬʦʨʤʫ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʬʦʥʘ ʠ 

ʥʝ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʣʠʥʠʷʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 39. ʉʧʝʢʪʨ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ (ʇʃʃ/ɼʉ)4. ʅʘ 

ʚʩʪʘʚʢʝ ï ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʠʢʨʦʢʘʧʩʫʣ ʙʝʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. 

 

ʄʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 10 ï 297Áʂ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʬʘʟʳ ʤʘʛʛʝʤʠʪʘ ɔ-Fe2O3 [126, 127]. 

ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ (ʨʠʩ. 40). ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʦʤʝʨʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʜʣʷ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʜʚʫʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʠʦʥʘʤ 

Fe
3+

 ʚ ʚʳʩʦʢʦʩʧʠʥʦʚʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʭ ʤʘʛʛʝʤʠʪʘ [135]. ʉ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 120ÁK ʬʦʨʤʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʇʝʨʝʭʦʜʘ 

ɺʝʨʚʝʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ, ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. ʇʨʠ 70ÁK ʚ ʮʝʥʪʨʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʜʫʙʣʝʪ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʧʝʨʝʭʦʜʝ 

ʯʘʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʇʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʜʫʙʣʝʪ ʠʤʝʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʙʣʠʟʢʠʝ ʥʘʡʜʝʥʥʳʤ ʜʣʷ 

ʥʘʥʦʤʘʛʛʝʤʠʪʘ [135, 136]. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʡ, ʯʪʦ ʚʳʟʚʘʥʦ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 80% ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

[126]. 

ʀ
ʥ
ʪ
ʝ
ʥ
ʩ
ʠ
ʚ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
ʫ
ʩ
ʣ
.
 
ʝ
ʜ
.

 



92 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 40. ʄʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ (ʇʃʃ/ɼʉ)4.  
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2.3 ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤʠ ʜʣʷ 

ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʝ ʚʩʢʨʳʪʠʝ ʢʘʧʩʫʣ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʤʠʤʦ 

ʧʣʘʟʤʦʥʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ, 

ʠʤʝʶʱʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ɸ. ʉʢʠʨʪʘʯʘ ʩ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ [81], ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʢʣʶʯʠʣʠ ʚ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʘʧʩʫʣ ʠʟ ʇɸɻ ʠ ʇʉʉ ʢʨʘʩʠʪʝʣʴ IR 806. ɹʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʣʝʞʘʱʝʡ ʚ ʧʦʣʦʩʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ.  

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʚʩʢʨʳʪʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʘʧʩʫʣ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʪʘʢʦʛʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʤʝʪʢʦʡ ï ʌʀʊʎ-

ʇɸɻ, ʌʀʊʎ-ʇʃʃ ʠ ʜʨʫʛʠʝ [137]. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʧʩʫʣʳ 

ʩʝʥʩʦʨʥʳʤʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤʠ ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [138] ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʦʣʦʯʝʢ 

ʢʘʧʩʫʣ ʙʳʣ ʚʢʣʶʯʝʥ ʪʨʠʩ-2,2-ʙʠʧʠʨʠʜʠʣʜʠʭʣʦʨʠʜ ʨʫʪʝʥʠʷ ʠ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚ ʚʦʜʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʘʧʩʫʣʘʤʠ. ʂʘʧʩʫʣʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʝʯʝʥʳʡ ʨʅ-

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ SNARF-1 ʜʝʢʩʪʨʘʥ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 
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ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ 

ʟʜʦʨʦʚʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʠʮʳ ʨʅ ʚ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ [139]. 

ʅʘʤʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʤʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤʠ ʤʝʪʠʣʦʚʳʤ ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʤ (ʄʌ), ʠʥʜʠʛʦ ʠ 

ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʦʤ (ʀʥʂ) ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ [140, 

141]. ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʝʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ [142], ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʬʘʨʤʘʢʦʢʠʥʝʪʠʢʫ ʤʝʯʝʥʳʭ 

ʢʘʧʩʫʣ ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ.  

ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ ʙʳʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʢʘʧʩʫʣ 

ʧʫʪʝʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 1 ʤʛ/ʤʣ, 1 ʤʣ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 20 ʤʛ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʷʜʝʨ CaCO3). ɼʣʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʪʘʢʠʤ ʞʝ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʚʢʣʶʯʘʣʠ ʨʦʜʘʤʠʥ 6ɾ.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʣʦʭʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʠʥʜʠʛʦ ʚ ʚʦʜʝ, ʝʛʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʣʠ ʠʟ 

ʚʦʜʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʤ ʩʣʦʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠʟ ʇɸɻ (ʦʙʱʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʜʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ (ʇɸɻ/ʇʉʉ)3ʇɸɻ). ʇʦʩʣʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʙʳʣʦ ʥʘʥʝʩʝʥʦ ʝʱʝ ʜʚʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʷ ï ʇɸɻ/ʇʉʉ. 

ʇʦʩʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʷʜʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʘʛʨʝʛʘʮʠʷ ʢʘʧʩʫʣ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʟʝʪʘ-

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦʣʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ï22 ʤɺ (ʨʅ 6.8). ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʚ ʚʠʜʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʟʘʨʷʜʘ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʄʝʪʠʣʦʚʳʡ ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʡ, ʪʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʠ ʨʦʜʘʤʠʥ 6ɾ, ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʵʪʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʇʉʉ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʪʘʙʣ. 3) 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʦʙʦʠʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʟʘʨʷʜ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 
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ʧʦʩʣʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʩʣʦʡ ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʄʌ ʠʟʤʝʥʷʝʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʠ ʥʘʠʣʫʯʰʠʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʇɼɸɼʄɸʍ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ɼʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʩ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤʠ (ʨʅ 6.8) 

 

ʀʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠʤʝʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ, ʵʪʦʪ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʴ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʦʩʣʝ 

ʩʣʦʷ ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʀʥʂ ʥʘ ʩʣʦʡ ʇɸɻ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʧʨʠʦʙʨʝʣʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ (ʪʘʙʣ. 3), ʠ ʥʘ ʥʠʭ ʙʳʣ ʥʘʥʝʩʝʥ ʩʣʦʡ 

ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥʘ. ɼʣʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʩ ʇɼɸɼʄɸʍ ʠ ʇʕʀ ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʩʪʘʣʘʩʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʩʣʝ ʩʣʦʷ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʙʳʣ ʥʘʥʝʩʝʥ ʩʣʦʡ ʇʉʉ. ʉʦʩʪʘʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ 

ʂ
ʨ
ʘ
ʩ
ʠ
ʪ
ʝ
ʣ
ʴ

 ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʩʨʝʜʥʠʡ 
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(ʇɼɸɼʄɸʍ/ʇʉʉ)3/
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28 
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ʇɼɸɼʄɸʍ/ʀʥʂ 
21 

(ʇɼɸɼʄɸʍ/ʇʉʉ)3/ʇɼɸɼʄɸʍ/ʀʥʂ/ 

ʇʉʉ 
-27 

(ʇɸɻ/ʇʉʉ)3/ʇɸɻ 3 (ʇɸɻ/ʇʉʉ)3/ʇɸɻ/ʀʥʂ -9 (ʇɸɻ/ʇʉʉ)3/ʇɸɻ/ʀʥʂ/ʇɸɻ/ʇʉʉ -30 

(ʇʕʀ/ʇʉʉ)3/ʇʕʀ 13 (ʇʕʀ/ʇʉʉ)3/ʇʕʀ/ʀʥʂ 1 (ʇʕʀ/ʇʉʉ)3/ʇʕʀ/ʀʥʂ/ʇʉʉ -22 
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ʪʘʙʣʠʮʝ 3. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʪʦʛʦʚʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʨʠc. 41), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʢʘʧʩʫʣ c 

ʨʦʜʘʤʠʥʦʤ 6ɾ ʠ ʤʝʪʠʣʦʚʳʤ ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʤ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʫ [140]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʩʧʝʰʥʫʶ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʛʦ ʚʳʤʳʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʣʠʰʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʟʘʨʷʜ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥ, 

ʥʝʚʝʣʠʢ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʣʘʙʦʝ, ʠʦʥ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʚʳʪʝʩʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 41. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

(ʇɸɻ/ʇʉʉ)3/ʄʌ/ʇɸɻ/ʇʉʉ (ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʘʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ) 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʢʘʧʩʫʣ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʧʩʫʣ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʤʝʨʳ ɻʦʨʷʝʚʘ) ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥʘ [140]. ʀ ʜʣʷ ʨʦʜʘʤʠʥʘ 6ɾ, ʠ ʜʣʷ 
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ʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ 

ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʫ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʇɸɻ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥʘ. 

ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʦʩʣʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ, ʛʜʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʙʳʣ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʇɼɸɼʄɸʍ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʵʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʢʣʘʜʦʤ 

ʜʨʫʛʠʭ, ʥʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʩʢʨʳʪʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤʠ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʘʨʛʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʚʳʚʦʜʦʚ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘʤʠ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʨʦʜʘʤʠʥʘ 6ɾ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʠʥ ʠʟʦʪʠʦʮʠʘʥʘʪʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ.  

ʂʘʢ ʫʞʝ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʘʤʠʥʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ ʨʦʜʘʤʠʥ 6ɾ ʚ 

ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʛʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʢʘʧʩʫʣ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʩʣʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʷʜʝʨ ʉʘCO3 ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʇɼɸɼʄɸʍ/ʇʉʉ)2 ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 

ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʨʦʜʘʤʠʥʘ 6ɾ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (1Ĭ10
-4
 ʄ, 5Ĭ10

-4
 ʄ, 

1Ĭ10
-3
 ʄ ʠ 3Ĭ10

-2
 ʄ) ʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʥʠʰʝʡʢʝʨʘ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ, ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʝʛʦ 

ʤʦʜʫʣʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʦʩʣʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʩʣʦʡ ʇɼɸɼʄɸʍ. ʊʘʢʠʤ ʞʝ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʢʣʶʯʘʣʠ ʝʱʝ ʦʜʠʥ 

ʩʣʦʡ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʩʦʩʪʘʚʘ 

(ʇɼɸɼʄɸʍ/ʇʉʉ)2/ʈ6ɾ/(ʇɼɸɼʄɸʍ/ʇʉʉ)2/ʈ6ɾ/(ʇɼɸɼʄɸʍ/ʇʉʉ) ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ [143]. 

ʌʀʊʎ ʚʢʣʶʯʘʣʠ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʢʘʧʩʫʣ ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ ʧʦʣʠʘʣʣʠʣʘʤʠʥʘ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ 
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ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ (ʌʀʊʎ-ʇɸɻ). ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ 

ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʝ [144]. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨ ʇɸɻ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 6 ʤʛ/ʤʣ ʚ 0.1 ʄ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʝ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʌʀʊʎ ʚ 

ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜʝ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 20 ʤʛ/ʤʣ (1 ʤʣ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ 100 ʤʢʣ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ). ɿʘʪʝʤ ʧʦʣʠʤʝʨ ʦʩʘʞʜʘʣʠ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʚ 

ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ ʧʨʠ 70ʉ̄. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʨʠ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʩʣʦʝʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʇɸɻ ʙʳʣ ʟʘʤʝʥʝʥ ʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨ ʌʀʊʎ-ʇɸɻ 

ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 2 ʤʛ/ʤʣ ʚ 0.5 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ 

ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʇɸɻ/ʇʉʉ)2/ʌʀʊʎ-ʇɸɻ/ʇʉʉ/ʇɸɻ/ʇʉʉ.  

ɼʣʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʷʜʝʨ ʉʘCO3 

ʧʷʪʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ (ʇɸɻ/ʇʉʉ)2ʇɸɻ ʵʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʳʣʠ 

ʧʦʤʝʱʝʥʳ ʚ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʌʀʊʎ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0.05 ʤʛ/ʤʣ, ʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʥʠʰʝʡʢʝʨʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ. ɿʘʪʝʤ ʥʘʥʦʩʠʣʠ 

ʩʣʦʡ ʇʉʉ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 

(ʇɸɻ/ʇʉʉ)2ʇɸɻ/ʌʀʊʎ/ʇʉʉ/(ʇɸɻ/ʇʉʉ)2. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʨʠc. 42ʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 42ʙ) ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ 

ʢʘʧʩʫʣ c ʨʦʜʘʤʠʥʦʤ 6ɾ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʫ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʨʦʜʘʤʠʥʘ 6ɾ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʨʘʩʪʝʪ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʦʜʘʤʠʥʘ 6ɾ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ ʢʘʧʩʫʣ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 6.6 Ĭ 10
5
, 

1.8 Ĭ 10
6
 ʠ 1.5 Ĭ 10

7
 ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʥʘ ʢʘʧʩʫʣʫ [145].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 42. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (ʘ) ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʙ) ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʜʚʫʤʷ ʩʣʦʷʤʠ ʨʦʜʘʤʠʥʘ 6ɾ, 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 10
ï4

 (1), 5 Ĭ 10
ï4

 (2), 3 Ĭ 10
ï2

 ʄ 

(3). ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʦʩʣʝ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ʙʝʟ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ. 

 

ʉʧʝʢʪʨ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʨʦʜʘʤʠʥʘ 6ɾ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʠʟ 10
-3
 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʣʦʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʫʶ ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʟʘʨʷʜʘʤ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʢʨʘʩʠʪʝʣʴ ʤʘʪʨʠʮʝ [146]. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʡ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʦʚ ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʦʚ ʠ ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚʙʣʠʟʠ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʢʘʧʩʫʣ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʚʦʜʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʥʠʞʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ (ʧʨʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘ 
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ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʩʨʝʜʥʶʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʤʦʣʝʢʫʣ ʨʦʜʘʤʠʥʘ 6ɾ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 

ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʠ ʚ ʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝ). ʈʝʟʢʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʢʘʧʩʫʣ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʯʪʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʠ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʬʣʫʦʨʦʬʦʨʘ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʘʪʨʠʮʫ 

ʧʦʣʠʠʦʥʦʚ [147]. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʌʀʊʎ ʚʢʣʶʯʘʣʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʢʘʧʩʫʣ 

ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥʘ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ, ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʥʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʤ ʩʣʦʝ [144]. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ʚ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (ʨʠʩ. 43ʘ, 

ʙ) ʠ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 43ʚ) ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦʙ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʦʙʦʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʴ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ, ʥʦ ʠ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚʥʫʪʨʴ ʢʘʧʩʫʣʳ.  ʉʧʝʢʪʨʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʵʪʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʌʀʊʎ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʢʘʧʩʫʣ, ʦʮʝʥʝʥʥʦʝ ʧʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 10
9
 ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʥʘ ʢʘʧʩʫʣʫ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 10
8
 ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʥʘ 

ʢʘʧʩʫʣʫ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ [145].  

ʊʘʢ ʢʘʢ ʌʀʊʎ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʡʪʨʘʣʝʥ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʉ=ʆ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʌʀʊʎ ʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ Nïʅ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇɸɻ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʴ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ ʷʜʨʦ ʢʘʧʩʫʣʳ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʷʩʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨ 

ʯʘʩʪʠʮ ʉʘʉʆ3, ʥʝʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 43. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʤ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʌʀʊʎ: (ʘ) ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ, (ʙ) ï ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ; (ʚ) ï ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ʩ 

ʌʀʊʎ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ: 1 ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ, 2 ï ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ (ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʦʩʣʝ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ʙʝʟ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ). 

 

ʉʫʩʧʝʥʟʠʠ ʢʘʧʩʫʣ ʦʙʣʫʯʘʣʠ ʛʨʘʥʘʪʦʚʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ (Nd:YAG) LF114 

(ʉʦʣʘʨ ʊʀʀ, ɹʝʣʦʨʫʩʩʠʷ), ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʪʦʨʫʶ ʛʘʨʤʦʥʠʢʫ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

532 ʥʤ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 10 ʥʩ ʠʣʠ 15 ʧʩ, ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ï 10 ɻʮ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʣʫʯʘ ï 7 ʤʤ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʜʦ 180 ʄɺʪ/ʩʤ
2
, ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤʠ ï 

20 ʄɺʪ/ʩʤ
2
. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʢʘʧʩʫʣ ʨʘʟʙʘʚʣʷʣʠ ʚ 10 

ʨʘʟ ʜʝʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠ ʟʘʧʘʠʚʘʣʠ ʚ ʘʤʧʫʣʫ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʟʘʪʝʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʣʠ 

ʣʫʯʦʤ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʤʠʥ.  

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʦʱʥʦʛʦ 

ʆ
ʧ
ʪ
ʠ
ʯ
ʝ
ʩ
ʢ
ʘ
ʷ
 
ʧ
ʣ
ʦ
ʪ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
ʦ
ʪ
ʥ
.
 
ʝ
ʜ
.

 



102 

 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʣʷ 

ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʵʪʦʪ ʚʦʧʨʦʩ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʘʣʩʷ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʢ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ [148, 149]. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʪʘʢʦʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ, ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʠ 

ʬʦʪʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ. ʈʦʣʴ ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʰʠʭ ʟʘʜʘʯ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤʠ ʢʘʧʩʫʣ.  

ʄʝʪʦʜʦʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʦʤ 

[145]. ʇʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 

130 ʄɺʪ/ʩʤ
2
 ʥʘ ʢʘʧʩʫʣʳ ʙʝʟ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʠ ʢʘʧʩʫʣʳ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ 

ʌʀʊʎ ʠʭ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʩʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʌʀʊʎ ʪʘʢʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʣʠʷʣʦ ʥʘ 

ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ: ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʢʘʧʩʫʣ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 

1.8 ʤʢʤ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʦʥ ʫʤʝʥʴʰʠʣʩʷ ʜʦ 500 ʥʤ (ʨʠʩ. 44).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 44. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʌʀʊʎ ʜʦ 

(1) ʠ ʧʦʩʣʝ (2) ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʦʤ. 
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ʂʘʧʩʫʣʳ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʨʦʜʘʤʠʥʘ 6ɾ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ɿʘʤʝʪʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʤʠʢʨʦʢʘʧʩʫʣ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 180 ʄɺʪ/ʩʤ
2
 ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʢʘʧʩʫʣ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 1.9 ʤʢʤ, ʘ ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ
 
ï 1.3 ʤʢʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʭ ʨʦʜʘʤʠʥʦʤ 

6ɾ ʢʘʧʩʫʣ. ʕʪʦʪ ʚʳʚʦʜ ʙʳʣ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥ ʧʨʷʤʳʤʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ (ʨʠʩ. 45). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 45. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʨʦʜʘʤʠʥʘ 6ɾ ʜʦ (ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ (ʙ) ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 

180 ʄɺʪ/ʩʤ
2
. 

 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʪʘʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ 

ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʤʘʪʨʠʮʫ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ 

[147]. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʥʦʩ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʧʦ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦïʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
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ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ ʥʘʛʨʝʚʫ ʙʣʠʞʘʡʰʝʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʠ ʨʘʟʨʳʚʫ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʘʧʩʫʣʳ. ʇʦ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʚ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʨʦʜʘʤʠʥʘ 6ɾ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʦʣʦʩʘ 1606 ʩʤ
-1
, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩʦ ʩʢʝʣʝʪʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʚ ʬʝʥʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ 

[150]. ʕʪʘ ʧʦʣʦʩʘ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ ʥʘ 1607 ʩʤ
-1
, ʠʤʝʶʱʝʡʩʷ 

ʚ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ
 
ʇʉʉ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʩʚʷʟʠ ʉ=ʉ [151]. ɺ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʌʀʊʎ ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʧʦʣʦʩʘ 1600 ʩʤ
-1
, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʩʚʷʟʠ ʉ=ʆ [152], 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ, ʠʤʝʶʱʝʡʩʷ ʫ ʇʉʉ.  

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 5 ʥʤ [147]. ɽʩʣʠ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʠ ʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʢʘʧʩʫʣ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚʳʰʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʥʘʛʨʝʚʫ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʨʘʟʨʳʚʫ ʩʚʷʟʝʡ ʠ, 

ʚ ʠʪʦʛʝ, ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʢʘʧʩʫʣ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʬʦʪʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 

ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ [145]. 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʭʦʜʷʪ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʌʀʊʎ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʜʚʫʤʷ 

ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʪʘʢʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ 

ʩʣʦʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʠʭ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʝ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʌʀʊʎ, ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ɺʦ-

ʚʪʦʨʳʭ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʥʘ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʙʳʩʪʨʘʷ ʪʝʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʢʘʧʩʫʣʳ ʠ ʝʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ʄʦʞʝʪ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ 

ʤʝʥʴʰʝʝ ʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ. 
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ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʣʠʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʢʨʘʡ 

ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʝʛʦ ʤʦʣʝʢʫʣ [145]. 

ʇʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʢʘʧʩʫʣ ʩ ʨʦʜʘʤʠʥʦʤ 6ɾ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʤʝʞʜʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʚʨʝʤʷ 

ʪʝʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʢʘʧʩʫʣʘʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʢʘʧʩʫʣ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʜʘʞʝ ʝʩʣʠ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ. ʕʪʦ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʘʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʤʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ 

ʬʦʪʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

ʉʨʝʜʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʙʦʣʦʯʝʢ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʧʦʨʬʠʨʠʥʳ ʠ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʳ. ʕʪʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʤʦʛʫʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʦʣʠʤʝʨʥʘʷ 

ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʢʘʧʩʫʣʳ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ, ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴʩʷ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [153] ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʫ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʪʝʪʨʘʧʠʨʨʦʣʴʥʦʛʦ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʤʝʟʦ-ʪʝʪʨʘʢʠʩ(4-

ʩʫʣʴʬʦʥʘʪʦʬʝʥʠʣ)ʧʦʨʬʠʥʘ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʩʢʨʳʪʠʷ 

ʢʘʧʩʫʣ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ. ʊʘʢʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʢʘʧʩʫʣʳ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʧʦʨʬʠʨʠʥʘʤʠ ʠ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʘʤʠ, 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʨʘʢʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʧʦʨʬʠʨʠʥʳ 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʛʝʤʘ ï ʧʨʦʩʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʨʷʜʘ 

ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ ʢʘʪʘʣʘʟʳ. 

ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʪʘʢʠʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣʘʭ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʩʦʟʜʘʪʴ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʣʦʭʘʷ 



106 

 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʚʦʜʝ ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʧʦʨʬʠʨʠʥʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʛʝʤʘʪʠʥ ï ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʡ ʧʠʛʤʝʥʪ, ʢʦʬʘʢʪʦʨ ʨʷʜʘ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, 

ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʡ ʚ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʠ ʧʦʣʠʧʝʧʪʠʜʥʦʡ ʮʝʧʠ ʤʝʞʜʫ 

ʜʦʤʝʥʘʤʠ ʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʤʳʡ ʪʘʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ [154]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʙʦʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʛʝʤʘʪʠʥ ʩʣʫʞʠʪ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [155ï

157]. ʊʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʨʬʠʨʠʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʛʝʤʘʪʠʥʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ 

ʘʜʨʝʩʥʦʛʦ ʥʘʮʝʣʠʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʩ ʣʝʢʘʨʩʪʚʦʤ ʥʘ ʨʘʢʦʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ 

[158]. ɺ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʦʙʦʣʦʯʝʢ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʛʝʤʘʪʠʥʦʤ ʜʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʠʭ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ.  

ʈʘʥʝʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʘʧʩʫʣʳ ʩ 

ʦʙʦʣʦʯʢʘʤʠ ʠʟ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʠ ʚʦʜʦʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ, 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟ ʩʧʠʨʪʦʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ [159]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʢʘʧʩʫʣ ʙʳʣʘ ʚʳʰʝ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʚʠʜʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ. ʊʘʢʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʢʘʧʩʫʣʳ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʤʠ ʜʣʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʝʣʘʤʠʥʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʦʛʦ ʷʜʨʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ [159]. ɺ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʛʝʤʘʪʠʥʘ ʥʘ 

ʧʦʣʳʭ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʭ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ï ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ 

ʜʦʢʩʦʨʫʙʠʮʠʥʘ [160]. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʛʝʤʘʪʠʥ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ʚʦʜʝ, ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʦʙʦʣʦʯʢʠ (ʇʉʉ/ʇɼɸɼʄɸʍ)4 ʠʣʠ 

(ʇʉʉ/ʇɼɸɼʄɸʍ)4ʇʉʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 5 Ĭ 10
ï4

 ʄ ʚʦʜʥʦ-ʘʤʤʠʘʯʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 
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ʛʝʤʘʪʠʥʘ ʩ ʨʅ 8. ʈʘʩʪʚʦʨ ʛʝʤʘʪʠʥʘ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʢ ʥʘʚʝʩʢʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʘʣʠʢʚʦʪʳ 0.1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ. ʇʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʝ ʢʘʧʩʫʣʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [160], ʟʘʣʠʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʛʝʤʘʪʠʥʘ 

ʥʘ 30 ʤʠʥ, ʟʘʪʝʤ ʪʨʠʞʜʳ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ, ʦʪʜʝʣʷʷ 

ʢʘʧʩʫʣʳ ʦʪ ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪʘ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ.  

ʄʦʣʝʢʫʣʘ ʛʝʤʘʪʠʥʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʚʝ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʠ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥʦʤ (ʜʣʷ 

ʇɼɸɼʄɸʍ pKa > 8 [161]). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 

ʩʚʷʟʝʡ, ʚʘʥ-ʜʝʨ-ʚʘʘʣʴʩʦʚʳʭ, ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ/ʛʝʤʘʪʠʥ. ʇʦʩʣʝ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʢʘʧʩʫʣ (ʇʉʉ/ʇɼɸɼʄɸʍ)4 ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʛʝʤʘʪʠʥʘ ʚʳʚʦʜʳ ʦ 

ʚʭʦʞʜʝʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʜʝʣʘʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ (ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ 

Renishaw inVia Qontor). ʄʝʪʦʜʦʤ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ 

ʚʦʢʨʫʛ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʘʧʩʫʣʳ (ʰʘʛ ï 1 ʤʢʤ
2
, ʚʨʝʤʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ï 5 ʩ). ɼʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʣʦʩʳ ʛʝʤʘʪʠʥʘ ʧʨʠ 1624 ʩʤ
ï1

 (ʨʠʩ. 46ʘ) ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʪʠʧʘ 

ñʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴò (ʨʠʩ. 46ʙ). ʌʦʨʤʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʫʯʘʩʪʢʘ, 

ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʛʝʤʘʪʠʥʘ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʘʧʩʫʣʳ. 

ɸʜʩʦʨʙʮʠʶ ʛʝʤʘʪʠʥʘ ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʢʘʧʩʫʣ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʪʘʢʞʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʨʅ 7.0) [160]. ʂʘʧʩʫʣʳ ʩ ʚʝʨʭʥʠʤ ʩʣʦʝʤ 

ʇɼɸɼʄɸʍ ʠʤʝʶʪ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ +27 ʤɺ. ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʘʧʩʫʣ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʛʝʤʘʪʠʥʘ ʩʨʝʜʥʠʡ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʯʘʩʪʠʮ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʦʢʦʣʦ +8 ʤɺ. ʊʘʢʘʷ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʛʝʤʘʪʠʥʘ ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʢʘʧʩʫʣʳ ʢʘʢ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 
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   (ʘ)               (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 46. (ʘ) ʉʧʝʢʪʨʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʝʤʘʪʠʥʘ (1), 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ (ʇʉʉ/ʇɼɸɼʄɸʍ)4 (2) ʠ ʵʪʠʭ ʢʘʧʩʫʣ ʧʦʩʣʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʛʝʤʘʪʠʥʦʤ (3). (ʙ) ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʳʩʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʠʢʘ ʛʝʤʘʪʠʥʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 1624 ʩʤ
ï1

 ʧʨʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʘʧʩʫʣʦʡ. 

 

ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʛʝʤʘʪʠʥʦʤ ʚ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠ 

ʟʥʘʢ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ. ɺʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʫʞʝ ʥʘ ʚʪʦʨʳʝ 

ʩʫʪʢʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʦʙʦʣʦʯʢʠ (ɕ å ï16 ʤɺ) ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʩʚʷʟʴ ʛʝʤʘʪʠʥʘ ʩ ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥʦʤ ï ʩʣʘʙʘʷ ʠ ʧʨʠ ʟʘʤʝʥʝ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʘʩʩʦʮʠʘʪʳ. 

ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʛʝʤʘʪʠʥʘ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ɕ å ï12 

ʤɺ). ʅʘ ʪʨʝʪʴʠ ʩʫʪʢʠ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ɕ å ï24 ʤɺ, ʥʘ ʩʦʨʦʢ 

ʧʷʪʳʝ ï ɕ å ï17 ʤɺ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ ʥʝ ʙʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʛʝʤʘʪʠʥʘ ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ ʢʘʧʩʫʣ ï 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠʤʝʶʪ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʪʝ ʞʝ ʧʦʣʦʩʳ, ʯʪʦ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʛʝʤʘʪʠʥʘ. 

ʂʘʢ ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʢʘʧʩʫʣʳ ʩ ʚʝʨʭʥʠʤ ʩʣʦʝʤ ʠʟ ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥʘ ʣʫʯʰʝ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪ ʛʝʤʘʪʠʥ: ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ [160], ʯʪʦ ʥʘ 

1 ʢʘʧʩʫʣʝ (ʇʉʉ/ʇɼɸɼʄɸʍ)4 ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 6.7 Ĭ 10
ï15

 ʛ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ (å 70% ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʝʤʘʪʠʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ), ʥʘ 1 ʢʘʧʩʫʣʝ (ʇʉʉ/ʇɼɸɼʄɸ)4ʇʉʉ ï ʦʢʦʣʦ 

3.0 Ĭ 10
ï16

 ʛ (ʤʝʥʝʝ 4%). ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʵʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʩ ʇɼɸɼʄɸʍ. ʂʘʧʩʫʣʳ ʩ 

ʚʝʨʭʥʠʤ ʩʣʦʝʤ ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʘ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʟʘʨʷʞʝʥʳ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ (ʇʉʉ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ), ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ ʜʣʷ ʚʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʛʝʤʘʪʠʥʘ. 

ʇʣʦʭʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʛʝʤʘʪʠʥʘ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʨʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʠ pH ʜʘʝʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʘʧʩʫʣ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʪʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʙʳʣ ʚʟʷʪ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʢʨʘʩʠʪʝʣʴ ʨʦʜʘʤʠʥ 6ɾ [160]. ʇʨʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʘʣʠʢʚʦʪʳ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʤʠʢʨʦʢʘʧʩʫʣ (ʇʉʉ/ʇɼɸɼʄɸʍ)4 ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʵʪʦʛʦ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʝʜʚʘ 

ʨʘʟʣʠʯʠʤʳ ʢʦʥʪʫʨʳ ʤʠʢʨʦʢʘʧʩʫʣ (ʨʠʩ. 47ʘ). ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʘʧʩʫʣ ʜʣʷ ʨʦʜʘʤʠʥʘ 6ɾ. ʇʦʩʣʝ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ (ʚʦʜʫ ʧʨʠʢʘʧʳʚʘʣʠ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʧʦʢʨʦʚʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʧʨʠ ʚʧʠʪʳʚʘʥʠʠ ʠʟʙʳʪʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʴʥʦʡ 

ʙʫʤʘʛʦʡ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ) ʢʘʧʩʫʣʳ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʩʣʘʙʦʩʚʝʪʷʱʠʝʩʷ ʩʬʝʨʳ (ʨʠʩ. 47ʙ) ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ, 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤʠ. ʀʟ-ʟʘ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʝ ʢʘʧʩʫʣʳ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʷʜʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʠʟ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [93]. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʦʜʘʤʠʥ 6ɾ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʢʘʧʩʫʣ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʛʝʤʘʪʠʥʦʤ ʧʨʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʥʘ ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʤ ʬʦʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʯʝʪʢʠʝ ʢʦʥʪʫʨʳ ʦʙʦʣʦʯʝʢ (ʨʠʩ. 

47ʚ, ʜ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʯʝʨʝʟ 24 ʩʫʪ. ʧʦʩʣʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʛʝʤʘʪʠʥʦʤ ʧʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʨʦʜʘʤʠʥʘ 6ɾ ʢʘʧʩʫʣʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʤʠ (ʨʠʩ. 47ʜ) 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʘʧʩʫʣʘʤʠ ʯʝʨʝʟ 3 ʩʫʪ. (ʨʠʩ. 47ʚ), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 
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ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʤʝʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʨʦʜʘʤʠʥʘ 

6ɾ ʥʘ ʚʦʜʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʛʝʤʘʪʠʥʦʤ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʪʦʥʢʠʡ ʩʣʘʙʦ 

ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʡ ʩʣʦʡ (ʨʠʩ. 47ʛ, ʝ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 47. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 

ʢʘʧʩʫʣ (ʇʉʉ/ʇɼɸɼʄɸʍ)4 ʜʦ (ʘ, ʙ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʛʝʤʘʪʠʥʦʤ ʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 (ʚ, ʛ) ʠ 24 ʩʫʪ. (ʜ, ʝ). ʉʣʝʚʘ ï ʢʘʧʩʫʣʳ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʳʝ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʨʦʜʘʤʠʥʘ 6ɾ, ʩʧʨʘʚʘ ï ʧʦʩʣʝ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʚʦʜʦʡ. 

 ͋
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʨʠ ʚʭʦʞʜʝʥʠʠ ʚ ʝʝ ʩʦʩʪʘʚ ʛʝʤʘʪʠʥʘ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʧʩʫʣ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ɸʉʄ [160]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʘʧʩʫʣ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ [160] ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʛʝʤʘʪʠʥʦʤ ʧʦʩʣʝ 7 ʩʫʪ. ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʜʥʦʡ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ. ʉʧʫʩʪʷ 45 ʩʫʪ. ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʚʳʛʣʷʜʷʪ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʳʤʠ, ʧʨʠ 

ʚʳʩʳʭʘʥʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ ʩʢʣʘʜʦʢ. ʈʘʟʤʝʨ ʢʘʧʩʫʣ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. 

ʄʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʛʝʤʘʪʠʥʦʤ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ. ɼʣʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʜʦʢʩʦʨʫʙʠʮʠʥʦʤ ʤʠʢʨʦʢʘʧʩʫʣʳ ʩʥʘʯʘʣʘ ʟʘʣʠʚʘʣʠ 

ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʜʦʢʩʦʨʫʙʠʮʠʥʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 1 ʤʛ/ʤʣ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ 

30 ʤʠʥ ʥʘ ʰʝʡʢʝʨʝ. ɿʘʪʝʤ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ, ʦʪʙʠʨʘʣʠ 

ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪ, ʘ ʢ ʢʘʧʩʫʣʘʤ ʧʨʠʣʠʚʘʣʠ ʚʦʜʥʦ-ʘʤʤʠʘʯʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʛʝʤʘʪʠʥʘ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0.32 ʤʛ/ʤʣ. ʉʤʝʩʴ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ 30 ʤʠʥ ʥʘ ʰʝʡʢʝʨʝ, ʟʘʪʝʤ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ ʠ ʦʩʘʜʦʢ 3 ʨʘʟʘ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ, 

ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝ.  

ɼʣʷ ʜʦʢʩʦʨʫʙʠʮʠʥʘ pKa = 8.6 [162], ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

ʝʛʦ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʟʘʨʷʞʝʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʧʦʣʳʭ ʢʘʧʩʫʣ 

(ʇʉʉ/ʇɼɸɼʄɸʍ)4 ʜʣʷ ʜʦʢʩʦʨʫʙʠʮʠʥʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʚʝʨʭʥʠʤ 

ʩʣʦʝʤ ʠʟ ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥʘ. ʊʦʛʜʘ ʜʣʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʢʘʧʩʫʣʳ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ (ʇʉʉ/ʇɼɸɼʄɸʍ)4ʇʉʉ. ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

(ʨʠʩ. 48) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʘʢʠʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʢʘʧʩʫʣ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʜʦʢʩʦʨʫʙʠʮʠʥʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʠʨʫʶʱʝʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ (ʨʠʩ. 48ʘ). ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʛʝʤʘʪʠʥʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʶ ʜʦʢʩʦʨʫʙʠʮʠʥʘ ʚ ʧʦʣʦʩʪʴ 
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ʤʠʢʨʦʢʘʧʩʫʣʳ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʩʚʝʪʠʪʴʩʷ ʚʝʩʴ ʦʙʲʝʤ 

ʢʘʧʩʫʣʳ (ʨʠʩ. 48ʚ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 48. ʂʘʧʩʫʣʳ (ʇʉʉ/ʇɼɸɼʄɸʍ)4ʇʉʉ ʩ ʜʦʢʩʦʨʫʙʠʮʠʥʦʤ ʜʦ (ʘ, ʙ) ʠ 

ʧʦʩʣʝ (ʚ, ʛ) ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʛʝʤʘʪʠʥʦʤ. ʉʣʝʚʘ (ʘ, ʚ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʚʦ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʩʧʨʘʚʘ (ʙ, ʛ) ï ʚ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʇʉʉ/ʇɼɸɼʄɸʍ)4ʇʉʉ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʜʦʢʩʦʨʫʙʠʮʠʥʘ ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʵʪʠʤ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʧʦ 

ʫʙʳʣʠ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0.43 ʤʛ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ 

(4.3 Ĭ 10
ï14

 ʛ ʥʘ ʢʘʧʩʫʣʫ). ʇʦʩʣʝ ʯʝʪʳʨʝʭ ʧʨʦʤʳʚʦʢ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ 

ʥʘ ʦʜʥʫ ʢʘʧʩʫʣʫ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 2.9 Ĭ 10
ï14

 ʛ ʜʦʢʩʦʨʫʙʠʮʠʥʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʘʧʩʫʣ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʦʢʩʦʨʫʙʠʮʠʥ, ʛʝʤʘʪʠʥʦʤ ʠ ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʧʨʦʤʳʚʦʢ ʚʦʜʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʣʝʢʘʨʩʪʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 3.4 Ĭ 10
ï14

 ʛ ʥʘ ʢʘʧʩʫʣʫ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʢʘʧʩʫʣʘʭ ʩ ʜʦʢʩʦʨʫʙʠʮʠʥʦʤ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʪʘʢʦʝ 

ʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʝʤʘʪʠʥʘ, ʢʘʢ ʠ ʥʘ ʥʝ ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʦʤ ʢʘʧʩʫʣʘʭ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʛʝʤʘʪʠʥʦʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʟʘʛʨʫʟʢʫ ʢʘʧʩʫʣ ʜʦʢʩʦʨʫʙʠʮʠʥʦʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, 

ʯʪʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʦʮʝʥʪ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʛʝʤʘʪʠʥʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʦʣʦʯʝʢ 

ʢʘʧʩʫʣ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (ʦʢʦʣʦ 3.5%), ʦʥ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʚʳʭʦʜʫ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʟ ʢʘʧʩʫʣ. ʇʦʩʣʝ 45 ʩʫʪ. ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʢʘʧʩʫʣ ʚ 

ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʠʢʘ ʜʦʢʩʦʨʫʙʠʮʠʥʘ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʪʦʛʦ, ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʘʧʩʫʣ ʙʝʟ 

ʛʝʤʘʪʠʥʘ (å 10
10

 ʢʘʧʩʫʣ) ʚ 2 ʤʣ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʚʳʭʦʜʠʪ 0.02ï0.03 ʤʛ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ [160]. 

ʂʨʘʩʠʪʝʣʷʤʠ, ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʱʠʤʠ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʳ. 

ʅʘʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʳ ʠʤʝʶʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʪʢʘʥʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʜʣʷ ʩʚʝʪʘ (750ī780 ʥʤ). ʊʘʢʠʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ 

ʦʧʫʭʦʣʝʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʷʜ ʥʘʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʦʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ [163]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʳ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ 

ʧʦʣʦʩʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʠʤʝʥʷʶʱʠʤʠʩʷ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ 

ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʘʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʳ, 

ʪʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʝ ʠ ʵʢʟʦʛʝʥʥʳʝ ʧʦʨʬʠʨʠʥʳ, ʙʫʜʫʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʢʘʭ. ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ 

ʥʘʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʥʠʤʠ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʜʦʨʦʛʠʭ ʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʜʠʦʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ. ʂ ʩʣʦʞʥʦʩʪʷʤ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʦʚʳʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʠʭ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʣʦʭʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʚʦʜʝ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʥʘʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʘ ʚ ʚʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʊʘʢʠʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʥʘʷ ʢʘʧʩʫʣʘ. ʇʦʤʠʤʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʦʚ ʚ ʚʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʜʨʝʩʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʚ ʨʘʢʦʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ, ʧʨʠ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʘʧʩʫʣ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ 



114 

 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʝʝ ʚʩʢʨʳʪʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʢ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ 

ʥʘʬʪʦʣʦʮʠʘʥʠʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʢʘʧʩʫʣ ʢ ʣʘʟʝʨʥʦʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʪʢʘʥʷʤʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ ʪʝʪʨʘ-5,14,23,32-ʬʝʥʠʣ-2,3-ʥʘʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʦʤ ʚʘʥʘʜʠʣʘ 

(ʅʀʆʇʀʂ, ʈʦʩʩʠʷ) ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʝʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʣʝʞʘʱʝʡ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ-

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ [164]. ɺʳʙʨʘʥʥʳʡ ʢʨʘʩʠʪʝʣʴ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʦʚʨʝʜʠʪʴ 

ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʫʝʤʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʷʜʝʨ ʢʘʧʩʫʣ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʣʦʡʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʠʟ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʇɼɸɼʄɸʍ ʠ ʇʉʉ [164]. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʳʭ ʢʘʧʩʫʣ 

ʧʦʩʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ CaCO3-ʷʜʨʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝʤ 

ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʪʨʠʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʩʦʣʠ ʕɼʊɸ. ʊʝʪʨʘ-5,14,23,32-ʬʝʥʠʣ-2,3-

ʥʘʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥ ʚʘʥʘʜʠʣʘ (ʅʎ) ʧʣʦʭʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ʚʦʜʝ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʥʝʛʦ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ (ɼʄʉʆ), ʢʘʢ 

ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʦʝ, ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʱʝʝʩʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ. ʂʨʘʩʠʪʝʣʴ ʅʎ 

ʚʢʣʶʯʘʣʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʘʧʩʫʣ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ.  

ʉʧʦʩʦʙ I. ʂʨʘʩʠʪʝʣʴ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ɼʄʉʆ ʣʠʙʦ ʚ ʩʤʝʩʠ ɼʄʉʆ/ʚʦʜʘ ʩ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 1:1. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʢ 10 ʤʛ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ 

ʩʣʦʷʤʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, ʧʨʠʣʠʚʘʣʠ 900 ʤʢʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʚ ɼʄʉʆ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0.54 ʤʛ/ʤʣ, ʣʠʙʦ 1.8 ʤʢʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʚ ʩʤʝʩʠ 

ɼʄʉʆ/ʚʦʜʘ (ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 1:1) ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0.27 ʤʛ/ʤʣ. ʇʦʩʣʝ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʥʘ ʰʝʡʢʝʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥ ʯʘʩʪʠʮʳ ʪʨʠʞʜʳ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 

ʚʦʜʦʡ.  
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ʉʧʦʩʦʙ II. ʂʨʘʩʠʪʝʣʴ ʩʦʦʩʘʞʜʘʣʠ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʢ 1 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʅʎ ʚ ɼʄʉʆ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 1 ʤʛ/ʤʣ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʝ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 1.5 ʤʣ ʚʦʜʳ ʠ ʧʦ 0.615 ʤʢʣ 

1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʉʘʉl2 ʠ Na2CO3 ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʩ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʷʜʝʨ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ. 

ʉʧʦʩʦʙ III. ʗʜʨʘ ʢʘʧʩʫʣ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩʧʦʩʦʙʦʤ II, ʟʘʪʝʤ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʩ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ I. ʆʙʱʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ 

(ʇɼɸɼʄɸ/ʇʉʉ)2/ʅʎ/(ʇɼɸɼʄɸ/ʇʉʉ)2. 

ɺʥʘʯʘʣʝ ʙʳʣʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʚ ʢʘʧʩʫʣʳ ʩʧʦʩʦʙʦʤ I, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʢʘʧʩʫʣ ʢ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʅʎ (ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ) ʠ ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʩʣʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʩʣʦʡ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʣʠʙʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ [164]. ʇʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʘʨʷʜʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʦʙʳʯʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʝ ʩʣʦʠ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʅʎ ʙʦʣʴʰʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʩʣʦʡ ʇʉʉ. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ɼʄʉʆ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʚ ʩʤʝʩʠ ɼʄʉʆ/ʚʦʜʘ. ʕʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʢʣʘʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʇʉʉ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʘʥʠʦʥʦʚ 

ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʘʟʦʪʘ ʅʎ, ʥʝʩʫʱʠʤʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ɼʄʉʆ/ʚʦʜʘ ʧʨʠ ʨʅ 7 ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ï4 ʤɺ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʘʷ ʥʝʩʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʟʘʨʷʜʘʤʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 
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ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʘʧʩʫʣʳ, ʠ ʪʘʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʢ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ.  

ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ [164]. ɹʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʅʎ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʨʅ 5, ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ï12 ʤɺ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤ ʨʅ. ʕʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʅ. ʇʨʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʅʎ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʨʅ 10 ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ï15 ʤɺ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʧʨʠ ʨʅ 5 ʠ 7. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʝʛʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʩʣʦʡ ʇʉʉ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʩʤʝʩʠ 

ɼʄʉʆ/ʚʦʜʘ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 ʩ ʨʅ 5. ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʅʎ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ, ʧʦʩʣʝ ʩʣʦʷ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ 

ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʩʣʦʡ ʇɼɸɼʄɸʍ. ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʘʧʩʫʣʳ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

(ʇɼɸɼʄɸʍ/ʇʉʉ)2/ʅʎ/(ʇɼɸɼʄɸʍ/ʇʉʉ)2. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ʚ 

ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (ʨʠʩ. 49ʘ) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ï ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʘʧʩʫʣ. 

ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʅʎ ʩʧʦʩʦʙʦʤ II  ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʙʳʯʥʳʭ ʷʜʝʨ ʉʘʉʆ3 (ʨʠʩ. 49ʚ), ʠʤʝʶʪ 

ʚʝʨʝʪʝʥʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ (ʨʠʩ. 49ʛ), ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʦʚʪʦʨʷʶʪ ʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʧʩʫʣʳ (ʨʠʩ. 49ʙ). ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʛʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʦʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ɼʄʉʆ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʦʩʪ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʅʎ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ II, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʢʨʘʩʠʪʝʣʴ ʥʘʭʦʞʜʠʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʢʘʧʩʫʣʳ, ʘ ʥʝ ʚ ʝʝ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʦʙʲʝʤʝ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʷʜʝʨ ʅʎ 
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ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʢʘʧʩʫʣ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 49. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʥʘʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʦʤ ʚ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʤ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (ʘ, ʙ) ʠ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʷʜʝʨ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʵʪʠ ʢʘʧʩʫʣʳ (ʚ, ʛ). ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʘ) ʠ (ʚ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ I, (ʙ) ʠ (ʛ) ï ʩʧʦʩʦʙʦʤ II . 

 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 50) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʥʘʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʘʧʩʫʣ ʚʩʝʤʠ ʪʨʝʤʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʢʘʧʩʫʣ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʧʦʩʦʙʘ III (ʢʨʠʚʘʷ 4), ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʚ ʵʪʠʭ ʢʘʧʩʫʣʘʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ I ʠ II (ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʧʩʫʣ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ). ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʅʎ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʘʧʩʫʣ ʚ ʚʦʜʥʦʡ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʥʝʤʥʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʤʝʱʝʥʳ ʥʘ 4ī5 ʥʤ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʅʎ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 50. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʘ ʚ ʩʤʝʩʠ 

ɼʄʉʆ/ʚʦʜʘ (1) ʠ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʵʪʠʤ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʤ ʚ ʥʠʭ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: 2 ï ʩʧʦʩʦʙ II, 3 ï ʩʧʦʩʦʙ I, 4 ï ʩʧʦʩʦʙ III. 

 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʇʕʄ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʨʘʟʣʠʯʠʠ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʢʘʧʩʫʣ ʙʝʟ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʠ ʩ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ [164]. ʇʨʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʅʎ ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʝ (ʨʠʩ. 51ʙ) 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʘʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʢʘʧʩʫʣʳ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʦʣʦʯʢʘʤʠ ʙʝʟ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ (ʨʠʩ. 51ʘ), ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚʜʦʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʧʩʫʣ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ 

ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʅʎ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʣʠ 

ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʤ ʩʣʦʝ. ʇʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ II  ʠ III  ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʢʘʧʩʫʣ ʠʤʝʝʪ ʷʯʝʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

(ʨʠʩ. 51ʚ, ʛ), ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʯʝʨʝʜʫʶʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʦʢʦʣʦ 100 ʥʤ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʥʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ ʷʜʨʘʭ ʠʟ-ʟʘ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʠ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʅʎ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠʣʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʷʜʨʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 51. ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ʙʝʟ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ (ʘ) ʠ ʩ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ I (ʙ), II  (ʚ), III  (ʛ). 

 

ɼʘʣʝʝ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [164]. ʌʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʢʘʧʩʫʣ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʅʎ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦ ʠʭ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤ ʫʨʦʚʥʷʤ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʝʝ 

ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʢʨʘʩʠʪʝʣʴ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ. ʊʘʢʦʡ ʧʝʨʝʥʦʩ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʦ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʚ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ [147]. ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʅʎ ʠ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʚʟʷʪʳʭ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [165], ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʤʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʠʤʝʝʪʩʷ ʧʦʣʦʩʘ ʧʨʠ 

1002 ʩʤ
ï1
, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ ʥʘ 1007 ʩʤ

ï1
 ʚ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʇʉʉ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 
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ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣ ʅʎ ʢ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. 

ʉʥʘʯʘʣʘ ʢʘʧʩʫʣʳ ʩ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʦʙʣʫʯʘʣʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ 

ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 800 ʥʤ (ʆʆʆ ɹʀʆʉʇɽʂ, ʈʦʩʩʠʷ), ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʚ 

ʧʦʣʦʩʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 250 ʤɺʪ/ʩʤ
2
, ʚʨʝʤʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʙʠʨʢʠ ʩ ʩʫʩʧʝʥʟʠʝʡ ï 

30 ʤʠʥ. ʀʪʦʛʦʚʘʷ ʜʦʟʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 450 ɼʞ/ʩʤ
2
. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ.  

ɿʘʪʝʤ ʢʘʧʩʫʣʳ ʩ ʅʎ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʧʩʫʣʳ ʙʝʟ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʦʙʣʫʯʘʣʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ, 

ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʪʘʢʞʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 800 ʥʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʣʘʟʝʨ Chameleon Ultra II (Coherent, ʉʐɸ), 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ LSM-710-NLO (Carl 

Zeiss, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 140 ʬʩ, ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ī 80 ʄɻʮ. ʂʘʧʣʶ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʢʘʧʩʫʣ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʘ 

ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 2 ʤɺʪ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʣʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʣʫʯʦʤ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

0.79 ʤʢʩ ʥʘ ʧʠʢʩʝʣʴ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0.526 ʄɺʪ/ʩʤ
2
. ʇʨʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨ ʩʦʚʝʨʰʘʣ ʜʚʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʜʦʟʘ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ï 0.83 ɼʞ/ʩʤ
2
. ʆʙʨʘʟʝʮ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʣʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ (50 ʮʠʢʣʦʚ), ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʦʟʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 41 ɼʞ/ʩʤ
2
. 

ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʥʝ ʦʢʘʟʘʣʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʢʘʧʩʫʣʳ ʙʝʟ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʢʘʧʩʫʣ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʴ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʠʭ ʟʘʤʝʪʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ (ʨʠʩ. 52).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 52. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ ʚ 

ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʜʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 800 ʥʤ (ʘ) ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʜʦʟ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 3.32 (ʙ) ʠ 11.62 ɼʞ/ʩʤ
2
 (ʚ). ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ 

ʩʝʙʷ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʘ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ (ʯ/ʙ) ʠ ʟʝʣʝʥʫʶ 

ʘʚʪʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʘʧʩʫʣ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʣʘʟʝʨʦʤ 488 ʥʤ ʠ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 500ī600 ʥʤ. 

 

ʕʬʬʝʢʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ, 

ʚʠʜʠʤʦ, ʘʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ: ʚ ʠʪʦʛʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ, ʝʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ 

ʥʘʛʨʝʚ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ. ʇʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʫʩʧʝʚʘʝʪ 

ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʪʝʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʥʘʛʨʝʚ ʚʩʝʡ ʢʘʧʩʫʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ.  

ʂʘʧʩʫʣʳ ʙʝʟ ʅʎ ʠ ʩ ʅʎ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ I ʠ II, ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 1064 ʥʤ (LF117, SolarTII, 

ɹʝʣʦʨʫʩʩʠʷ). ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 10 ʥʩ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ī 

0.9 ɼʞ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ī 10 ɻʮ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʫʯʢʘ ī 7 ʤʤ. 

ʉʫʩʧʝʥʟʠʶ ʢʘʧʩʫʣ ʦʙʲʝʤʦʤ 1.5 ʤʣ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʡ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʡ ʬʣʘʢʦʥ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 15 ʤʤ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʬʣʘʢʦʥ 

ʚʨʘʱʘʣʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2ī3 ʦʙʦʨʦʪʘ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ. ɿʘ 

ʚʨʝʤʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʚʰʝʝ ʦʪ 1 ʜʦ 5 ʤʠʥ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʘ ʦʪ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʜʦ 50ÁC. ʇʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʫʟʳʨʝʢ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʢʘʧʩʫʣ [164]. ʉʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

5 ʤʢʤ 
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11.7 ɺʪ/ʩʤ
2
, ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ï 3 ʤʠʥ ʜʣʷ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ, 

ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ I, ʠ 5 ʤʠʥ ʜʣʷ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ II, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʦʟʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 2100 ʠ 3500 ɼʞ/ʩʤ
2
 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 

ʢʘʧʩʫʣ ʙʝʟ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʝʛʦ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ 

ʢʘʧʩʫʣ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʚ ʢʘʧʩʫʣʳ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʅʎ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ I, 

ʜʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 1.5 ʤʢʤ (ʨʠʩ. 53, ʢʨʠʚʘʷ 1), ʘ ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʤʝʥʴʰʠʣʦʩʴ ʜʦ 1.3 ʤʢʤ (ʨʠʩ. 53, ʢʨʠʚʘʷ 2). ʉʨʝʜʥʠʡ 

ʨʘʜʠʫʩ ʢʘʧʩʫʣ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ II, ʠʟʤʝʥʠʣʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ: ʜʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʦʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 2.1 ʤʢʤ (ʨʠʩ. 53, ʢʨʠʚʘʷ 3), ʘ ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ï 1 ʤʢʤ (ʨʠʩ. 53, ʢʨʠʚʘʷ 4). ɹʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʢʘʧʩʫʣ 

ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʅʎ ʚ 

ʢʘʧʩʫʣʘʭ (ʨʠʩ. 51). ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʤʘʣʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ 

ʥʘʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʶ ʝʛʦ ʤʦʣʝʢʫʣ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʵʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ 

ʤʘʪʨʠʮʫ, ʝʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤʫ ʥʘʛʨʝʚʫ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. ʇʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʅʎ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ I ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʧʣʦʰʥʦʡ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʩʣʦʡ 

ʝʛʦ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʇʨʠ ʠʭ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ 

ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦ ʩʣʦʶ ʵʪʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʝʝ ʤʘʣʘʷ ʯʘʩʪʴ ñʜʦʩʪʘʝʪʩʷò 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ: ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 3 ʤʠʥ, ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ï 5 ʤʠʥ [164]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 53. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʥʘʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʦʤ ʜʦ (1, 3) 

ʠ ʧʦʩʣʝ (2, 4) ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 1064 ʥʤ; 1, 2 ï 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʚ ʢʘʧʩʫʣʳ ʩʧʦʩʦʙʦʤ I, 3, 4 ï ʩʧʦʩʦʙʦʤ II. 
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2.4 ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʙʦʣʦʯʝʢ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠʟ 

ʟʦʣʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ: 

1. ʂʘʧʩʫʣʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ 532 ʥʤ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʧʠʢʫ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʢ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ 

ʙʠʦʪʢʘʥʝʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 830 ʥʤ), ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè ʩ ʟʦʣʦʪʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʦʣʦʪʳʭ 

ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʢʘʧʩʫʣ ʚ ʦʢʥʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ 

ʙʠʦʪʢʘʥʝʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʚʠʜʝ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ NaCl ʚ ʟʦʣʴ ʜʦ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠʣʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʟʦʣʝ. 

2. ɸʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʥʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ 

ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʩʞʘʪʠʶ ʢʘʧʩʫʣ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʙʠʦʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ. ʊʘʢʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʧʩʫʣʳ 

ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʥʪʘʢʪʥʳʤʠ 

ʢʘʧʩʫʣʘʤʠ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʩʠʥʪʝʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: 

3. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʤʠ ʦʙʦʣʦʯʢʘʤʠ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʘʧʩʫʣ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʈʘʟʤʝʨ, 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʝ 
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ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʪʠʧʦʤ ʷʜʨʘ, ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʨʝʘʢʮʠʠ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʷʜʝʨ ʢʘʧʩʫʣ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʦʣʠʪʦʚ ʉʘʉʆ3 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʚ ʚʠʜʝ ʨʳʭʣʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʘ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʢʘʧʩʫʣ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʘʭ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʦʥʢʘʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ 

ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʢʘʧʩʫʣʘʭ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʜʦ 50Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ. 

4. In situ-ʩʠʥʪʝʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʜʘʝʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʤ 

ʢʘʧʩʫʣʘʤ. ʕʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ 

ʢʘʧʩʫʣʳ ʠʟ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ɺ ʛʣʘʚʝ 2 ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʝ ʚʩʢʨʳʪʠʝ ʢʘʧʩʫʣ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʤʠʤʦ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. 

5. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ 

ʨʦʜʘʤʠʥʘ 6ɾ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʠʥʘ ʠʟʦʪʠʦʮʠʘʥʘʪʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʢʘʧʩʫʣ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 532 ʥʤ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʪʘʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ 

ʢ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʩ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ. 

6. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ 

ʥʘʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʦʚʳʤ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ, ʣʝʞʘʱʠʭ ʚ ʦʢʥʝ 
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ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʙʠʦʪʢʘʥʝʡ. ʊʝʪʨʘ-5,14,23,32-ʬʝʥʠʣ-2,3-ʥʘʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥ 

ʚʘʥʘʜʠʣʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ɼʄʉʆ/ʚʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʠʠ c CaCO3 ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʷʜʝʨ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʘʧʩʫʣ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʘʧʩʫʣ ʧʨʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʚʫʭ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʥʘʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʦʤ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʠʭ 

ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ 

ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 800 ʥʤ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʚ ʧʦʣʦʩʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʘʧʩʫʣ ʩ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 1064 ʥʤ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʝʡ ʥʘ ʢʨʘʡ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʢʘʧʩʫʣ. 

7. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ 

ʢʘʧʩʫʣ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʧʠʛʤʝʥʪʘ ʛʝʤʘʪʠʥʘ ʝʛʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʠʟ ʚʦʜʥʦ-

ʘʤʤʠʘʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʛʝʤʘʪʠʥʦʤ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʙʦʣʦʯʝʢ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʛʝʤʘʪʠʥʘ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʚʳʭʦʜ ʜʦʢʩʦʨʫʙʠʮʠʥʘ ʠʟ ʢʘʧʩʫʣ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʚʦʜʥʫʶ 

ʩʨʝʜʫ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʧʦʩʦʙʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʠʤʫʣʦʚ. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʉʈɽɼʉʊɺɸ ʀʅʊʈɸʅɸɿɸʃʔʅʆʁ ɼʆʉʊɸɺʂʀ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ 

ʅɽʆʈɻɸʅʀʏɽʉʂʀʍ ʇʆʈʀʉʊʓʍ ʏɸʉʊʀʎ ʉ 

ʇʆʃʀʕʃɽʂʊʈʆʃʀʊʅʓʄʀ ʆɹʆʃʆʏʂɸʄʀ 

 

3.1 ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ 

 

3.1.1 ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʠ ʠʩʪʦʨʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʘʷ ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ (ʃɺ) ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚʩʝ ʙ·ʣʴʫhʶ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ. ʊʘʢʘʷ ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʤʝʩʪʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʷʜʘ ʃɺ 

ʚʩʘʩʳʚʘʪʴʩʷ ʚ ʩʣʠʟʠʩʪʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʥʦʩʦʚʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʠ ʧʦʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʤʦʟʛʦʚʦʡ, ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʠ ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʢʨʦʚʦʪʦʢ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʦʨʘʣʴʥʘʷ ʜʦʩʪʘʚʢʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ 

ʩʠʩʪʝʤʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʃɺ, ʧʦʠʩʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʃɺ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ [166, 167]. ʇʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ ʃɺ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʃɺ, ʜʦʭʦʜʷʱʠʤ ʜʦ ʤʝʩʪʘ ʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʫʩʚʘʠʚʘʪʴʩʷ), ʚʚʦʜʠʤʦʛʦ 

ʧʝʨʦʨʘʣʴʥʦ. ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʡ ʧʝʨʦʨʘʣʴʥʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʫ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʘʷ ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʃɺ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʘʷ ʨʷʜʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ: 

ʙʳʩʪʨʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ ʯʝʨʝʟ ʧʝʯʝʥʦʯʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ (ʵʬʬʝʢʪ çʧʝʨʚʦʛʦ ʧʘʩʩʘʞʘè), 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʃɺ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚ ʎʅʉ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʫʜʦʙʩʪʚʦ ʠ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ [166, 168, 169]. ʀʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʘʷ 

ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʝʟʙʦʣʝʟʥʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʱʠʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʩʪʝʨʠʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʤʦʞʝʪ ʣʝʛʢʦ ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩʘʤʠʤ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʤ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʘʷ 
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ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʤʝʥʥʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ, ʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʦʩʪʨʳʭ ʠ 

ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʥʦʩʘ [170]. 

ʉʨʝʜʠ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʜʦʩʪʘʚʣʷʝʤʳʭ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦ, ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʚ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʰʝʯʥʦʤ ʪʨʘʢʪʝ, ʥʠʟʢʦʡ ʘʙʩʦʨʙʮʠʝʡ ʚ ʢʠʰʝʯʥʠʢʝ ʠ/ʠʣʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ ʯʝʨʝʟ ʧʝʯʝʥʦʯʥʳʡ 

ʙʘʨʴʝʨ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʙʝʣʢʘʤ, ʧʝʧʪʠʜʘʤ ʠ ʚʳʩʦʢʦʧʦʣʷʨʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤ [166]. 

ɺʘʞʥʝʡʰʝʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʃɺ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʎʅʉ. 

ʃʝʯʝʥʠʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʎʅʉ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʛʝʤʘʪʦʵʥʮʝʬʘʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʙʘʨʴʝʨʘ (ɻʕɹ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʃɺ. ɻʕɹ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ ʤʝʞʜʫ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʠ ʎʅʉ, ʦʩʥʦʚʥʘʷ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʟʘʱʠʪʦʡ ʥʝʨʚʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʦʪ ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʚ 

ʢʨʦʚʠ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʪʦʢʩʠʥʦʚ, ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʠ ʛʫʤʦʨʘʣʴʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʠʤʤʫʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ɻʕɹ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʠʟ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʚ ʎʅʉ ʠ ʮʝʨʝʙʨʦʩʧʠʥʘʣʴʥʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ. ɺ ʎʅʉ 

ʠʤʝʶʪʩʷ ʫʯʘʩʪʢʠ, ʣʠʰʝʥʥʳʝ ɻʕɹ ʠʣʠ ʠʤʝʶʱʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 

ʙʘʨʴʝʨʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʦʙʦʥʷʪʝʣʴʥʳʝ ʥʝʨʚʳ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʝʪ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʃɺ [171]. ʀʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʘʷ ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʃɺ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʝʯʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʎʅʉ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ 

ʃɺ ʠʟ ʧʦʣʦʩʪʠ ʥʦʩʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʎʅʉ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 

ʦʙʦʥʷʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʪʨʦʡʥʠʯʥʳʝ ʥʝʨʚʳ, ʤʠʥʫʷ ɻʕɹ [166, 172ï177].  

ʀʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʘʷ ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚ 

ʎʅʉ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʢʘ ʤʦʟʛʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘ GRN163 ʧʫʪʝʤ 

ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʣʦʤʝʨʘʟʳ ʢʣʝʪʦʢ ʛʣʠʦʙʣʘʩʪʦʤʳ [169]. ʇʨʠ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʤ 

ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʮʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʦʧʫʭʦʣʠ ʤʦʟʛʘ 

ʤʝʪʦʪʨʝʢʩʘʪʘ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚ ʮʝʨʝʙʨʦʩʧʠʥʘʣʴʥʦʡ 
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ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʫʞʝ ʯʝʨʝʟ 15 ʤʠʥ ʧʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʢʨʦʚʠ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʷʤʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʝ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʠʟ ʥʦʩʦʚʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʚ ʮʝʨʝʙʨʦʩʧʠʥʘʣʴʥʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ [178]. ɹʦʣʝʝ 

ʪʦʛʦ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʮʝʪʘʟʦʣʘʤʠʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʥʛʠʙʠʨʫʝʪ ʩʝʢʨʝʮʠʶ 

ʮʝʨʝʙʨʦʩʧʠʥʘʣʴʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʟ ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʛʦ ʩʧʣʝʪʝʥʠʷ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʚʳʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʤʝʪʦʪʨʝʢʩʘʪʘ ʚ ʮʝʨʝʙʨʦʩʧʠʥʘʣʴʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (195 %). 

ʈʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʠʥʩʫʣʠʥ ʤʦʞʝʪ ʠʛʨʘʪʴ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʣʝʯʝʥʠʠ ʙʦʣʝʟʥʠ ɸʣʴʮʛʝʡʤʝʨʘ. ʇʨʠ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʠʥʩʫʣʠʥʘ ʫ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʥʥʠʤʠ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʙʦʣʝʟʥʠ ɸʣʴʮʛʝʡʤʝʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʨʠʟʥʘʢʠ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʘʤʷʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʠʥʩʫʣʠʥ 

ʧʦʩʪʫʧʘʣ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʮʝʨʝʙʨʦʩʧʠʥʘʣʴʥʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʝʛʦ ʩʠʩʪʝʤʥʘʷ ʘʙʩʦʨʙʮʠʷ, ʪ.ʝ. ʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʢʨʦʚʠ [179ï182]. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʚ ʤʦʟʛ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʃɺ, ʥʦ ʠ ʢʣʝʪʦʢ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʟʝʥʭʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʩʪʚʦʣʦʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʢʨʳʩ ʤʠʛʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʤʦʟʛ ʯʝʨʝʟ ʯʘʩ ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʚʚʝʜʝʥʠʷ. ʊʦʪ 

ʞʝ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʨʠ ʟʘʤʝʥʝ ʤʝʟʝʥʭʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʪʚʦʣʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʢʨʳʩ ʥʘ 

ʢʣʝʪʢʠ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʡ ʦʧʫʭʦʣʠ ʤʦʟʛʘ [183, 184]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʜʦʩʪʘʚʢʝ ʃɺ ʚ ʤʦʟʛ ʧʫʪʝʤ ʠʭ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʡ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʥʘʯʘʣʠʩʴ ʩ ʩʝʨʝʜʠʥʳ 1980-ʭ ʛʦʜʦʚ. ɹʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʚ ʤʦʟʛ ʨʷʜʘ ʃɺ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʮʝʬʘʣʝʢʩʠʥ (ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢ ʠʟ ʛʨʫʧʧʳ 

ʮʝʬʘʣʦʩʧʦʨʠʥʦʚ) [185], ʜʝʢʩʪʨʦʤʝʪʦʨʬʘʥ (ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ 

ʫʤʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ, ʙʦʣʝʟʥʠ ʇʘʨʢʠʥʩʦʥʘ) [186], ʣʝʚʦʜʦʧʘ [187], 

ʬʪʦʨʫʨʘʮʠʣ (ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʳʡ ʧʨʝʧʘʨʘʪ ʠʟ ʛʨʫʧʧʳ ʘʥʪʠʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ, 

ʘʥʪʘʛʦʥʠʩʪʦʚ ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚ) [188], ʤʦʣʝʢʫʣ ʙʝʣʢʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

(ʘʛʛʣʶʪʠʥʠʥʘ ʟʘʨʦʜʳʰʘ ʧʰʝʥʠʮʳ, ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ ʭʨʝʥʘ) ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ɻʕɹ [189], ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʛʝʥʦʚ [190]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʘʷ ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʃɺ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʭ 
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ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ, ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʜʦʟʳ ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʃɺ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʙʦʯʥʳʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʥʘʯʘʣʠʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʡ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʃɺ ʚ ʤʦʟʛ, ʤʠʥʫʷ ɻʕɹ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʯʝʨʝʟ ʦʙʦʥʷʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʪʨʦʡʥʠʯʥʳʝ 

ʥʝʨʚʳ [189ï191]. ɹʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʠʥʩʫʣʠʥʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ 

ʬʘʢʪʦʨʘ ʨʦʩʪʘ ʚ ʤʦʟʛ ʧʫʪʝʤ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʘʤʷʪʠ 

ʧʨʠ ʙʦʣʝʟʥʠ ɸʣʴʮʛʝʡʤʝʨʘ [192], ʠ ʜʝʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʘʨʤʘʢʦʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠ 

ʬʘʨʤʘʢʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʥʘ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʰʠʨʦʢʠʡ ʨʷʜ 

ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʜʦʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʤʦʟʛ 

ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ [193]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʘʤʳʡ ʰʠʨʦʢʠʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ʃɺ, ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʚ ʤʦʟʛ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʜʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʠ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʤʦʟʛʘ, ʣʝʯʝʥʠʷ ʤʠʛʨʝʥʠ, ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʂʘʢ ʫʞʝ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ, ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʤʝʟʝʥʭʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʪʚʦʣʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʤʦʟʛ, ʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʝʰʠʪʴ ʨʷʜ 

ʧʨʦʙʣʝʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʮʠʝʡ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʤʦʟʛ [193, 194]. 

 

3.1.2 ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʧʨʠ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʳ ʠʭ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʯʝʚʠʜʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʡ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʃɺ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ 

ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ ʃɺ (ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʙʝʣʢʦʚ, ʧʝʧʪʠʜʦʚ ʠ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ), 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʫʢʦʮʠʣʠʘʨʥʦʛʦ ʢʣʠʨʝʥʩʘ (ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʟʘʱʠʪʳ ʦʨʛʘʥʦʚ ʜʳʭʘʥʠʷ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʤ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝʤ [168, 172, 173, 194]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ 

ʬʦʨʤ ʃɺ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʠʦʘʜʛʝʟʠʚʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʣʝʢʘʨʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʝʰʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʦʡ ʃɺ. 
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ɸʙʩʦʨʙʮʠʷ ʃɺ ʩʦ ʩʣʠʟʠʩʪʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʥʦʩʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʣʘʚʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʥʝʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʤʦʛʫʪ ʣʝʛʢʦ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʯʝʨʝʟ ʩʣʠʟʠʩʪʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʥʦʩʘ, ʯʪʦ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʤʫʮʠʥ, 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʛʣʠʢʦʧʨʦʪʝʠʜ ʩʣʠʟʠ, ʠʤʝʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʦʩʣʦʞʥʷʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. 

ʊʨʘʥʩʧʦʨʪ ʃɺ ʯʝʨʝʟ ʵʧʠʪʝʣʠʡ ʥʦʩʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʘʥʩʮʝʣʣʶʣʷʨʥʦ 

(ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʢʣʝʪʦʢ) ʠʣʠ ʧʘʨʘʮʝʣʣʶʣʷʨʥʦ (ʯʝʨʝʟ 

ʤʝʞʢʣʝʪʦʯʥʦʝ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʚ. ʇʦ 

ʪʨʘʥʩʮʝʣʣʶʣʷʨʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʥʦʩ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʣʠʧʦʬʠʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʧʨʠʯʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʭ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʣʠʧʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ. ʃɺ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʯʝʨʝʟ ʢʣʝʪʦʯʥʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʚ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ) [166]. ʇʦ ʧʘʨʘʮʝʣʣʶʣʷʨʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʝʨʝʥʦʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʘʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʧʦʨʳ ʠ ʯʝʨʝʟ ʧʣʦʪʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ï ʧʣʦʪʥʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʧʣʦʪʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥ 

ʥʘ ʠʭ ʦʪʢʨʳʪʠʠ ʠ ʟʘʢʨʳʪʠʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʭ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʨ ʤʝʞʜʫ ʧʣʦʪʥʳʤʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʤʝʥʝʝ 1 ʥʤ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʙʝʣʢʠ ʠ ʧʝʧʪʠʜʳ [195]. ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʝʣʢʦʚ ʧʣʦʪʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʦʪʢʨʳʣʠ ʥʦʚʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ 

ʢ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠ ʠʭ 

ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʣʦʪʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ 

ʤʦʞʥʦ ʧʫʪʝʤ ʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʃɺ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ [196ï

198]. 

ɹʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʃɺ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʢ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ, ʪʘʢ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʘʤʦʛʦ ʃɺ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 
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ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ. ʇʨʠ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʃɺ ʝʛʦ ʩʠʩʪʝʤʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʣʠ 

ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʚ ʎʅʉ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʯʝʨʝʟ ʩʣʠʟʠʩʪʫʶ 

ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʠ ʵʧʠʪʝʣʠʘʣʴʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ ʧʦʣʦʩʪʠ ʥʦʩʘ. ʅʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʠ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʃɺ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʷʜ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʧʦʣʦʩʪʠ ʥʦʩʘ (ʤʫʢʦʮʠʣʠʘʨʥʳʡ ʢʣʠʨʝʥʩ, 

ʢʨʦʚʦʪʦʢ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʙʝʣʢʦʚ-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝʨʦʚ). ʆʜʥʘʢʦ ʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʘʤʦʛʦ ʃɺ ʠʣʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ (ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ 

ʤʘʩʩʘ, ʣʠʧʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʚʷʟʢʦʩʪʴ, pH, ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ) 

ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɺ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʟʥʘʷ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʃɺ, ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ [170].  

ʉʣʠʟʠʩʪʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʧʦʣʦʩʪʠ ʥʦʩʘ ʩʣʫʞʠʪ ʧʝʨʚʳʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʙʘʨʴʝʨʦʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʟʘʱʠʪʫ ʦʪ ʯʫʞʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; ʧʝʨʚʳʡ 

ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʣʠʟʠʩʪʳʭ 

ʦʙʦʣʦʯʝʢ. ʆʥʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ ʯʫʞʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ 

ʵʧʠʪʝʣʠʘʣʴʥʦʤʫ ʩʣʦʶ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʝʛʦ ʚʳʚʝʜʝʥʠʶ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʝ ʧʘʪʦʛʝʥʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ. ʇʦʧʘʜʘʶʱʠʝ ʚ ʧʦʣʦʩʪʴ 

ʥʦʩʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʩʝʜʘʶʪ ʚ ʩʣʠʟʠ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʙʦʢʘʣʦʚʠʜʥʳʝ 

ʢʣʝʪʢʠ. ʄʫʢʦʮʠʣʠʘʨʥʳʡ ʢʣʠʨʝʥʩ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʠʣʠʘʨʥʳʭ 

ʢʣʝʪʦʢ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʢʦʣʦ 200 ʨʝʩʥʠʯʝʢ. ʄʝʨʮʘʪʝʣʴʥʳʤ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʨʝʩʥʠʯʢʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʵʧʠʪʝʣʠʘʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʩʣʠʟʠ, ʘ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʥʝʡ ʠ ʧʦʧʘʚʰʠʭ ʚ ʥʦʩʦʛʣʦʪʢʫ 

ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʨʝʜʜʚʝʨʠʷ ʥʦʩʘ. ɺ ʥʦʨʤʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʣʠʟʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10ï20 ʤʠʥ, ʘ ʯʘʩʪʦʪʘ ʙʠʝʥʠʷ ʨʝʩʥʠʯʝʢ ï 12ï

15 ʚ ʤʠʥ [199]. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʫʢʦʮʠʣʠʘʨʥʦʛʦ ʢʣʠʨʝʥʩʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʣʠʥʳ, 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʙʠʝʥʠʷ ʨʝʩʥʠʯʝʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩʣʠʟʠʩʪʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʩʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʣʠʟʠ, ʝʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʯʘʩʪʦʪʳ ʙʠʝʥʠʷ 

ʨʝʩʥʠʯʝʢ, ʤʦʛʫʪ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʤʫʢʦʮʠʣʠʘʨʥʦʛʦ ʢʣʠʨʝʥʩʘ, ʘ 
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ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʃɺ. ʇʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʜʣʷ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʟʘʯʘʩʪʫʶ 

ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʜʦʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʥʘ 

ʨʘʙʦʪʫ ʤʫʢʦʮʠʣʠʘʨʥʦʛʦ ʢʣʠʨʝʥʩʘ (ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʝʩʥʠʯʝʢ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʨʘʟʜʨʘʞʘʶʱʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘ ʩʣʠʟʠʩʪʫʶ) [194, 200]. 

ɺʩʝ ʩʣʦʠ ʩʣʠʟʠʩʪʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʦʣʦʩʪʠ ʥʦʩʘ ʠʤʝʶʪ ʙʦʛʘʪʫʶ ʠ ʭʦʨʦʰʦ 

ʨʘʟʚʠʪʫʶ ʩʝʪʴ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ. ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʩʪʝʥʦʢ 

ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ ʩʣʠʟʠʩʪʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʥʦʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʵʥʜʦʪʝʣʠʠ ʩʦʩʫʜʦʚ ʠʤʝʶʪʩʷ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʯʪʦ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʟ ʩʦʩʫʜʦʚ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ 

ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʪʢʘʥʴ ʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʶ ʚ ʧʨʦʩʚʝʪ ʩʦʩʫʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʃɺ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʃɺ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ, ʨʦʣʴ 

ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʩʣʠʟʠʩʪʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʥʦʩʘ ʚ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʜʦ ʢʨʦʚʠ ʦʯʝʥʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʦʩʫʜʦʩʫʞʠʚʘʶʱʠʝ ʠ ʩʦʩʫʜʦʨʘʩʰʠʨʷʶʱʠʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʨʦʚʦʪʦʢ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʦʢʘʟʳʚʘʷ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʃɺ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʩʦʩʫʜʦʩʫʞʠʚʘʶʱʝʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʜʝʨʞʘʥʠʶ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʃɺ ʥʘ 

ʵʧʠʪʝʣʠʠ ʩʣʠʟʠʩʪʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʝʛʦ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʢʨʦʚʴ, ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʝʛʦ ʜʦʩʪʘʚʢʝ ʚ ʎʅʉ 

[201]. 

ʇʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʵʧʠʪʝʣʠʡ ʚ ʥʦʩʦʚʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʃɺ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʷʜʘ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

ʮʠʪʦʭʨʦʤʘ P450, ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʵʩʪʝʨʘʟʳ, ʘʣʴʜʝʛʠʜʜʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʳ, 

ʵʧʦʢʩʠʜʛʠʜʨʦʣʘʟʳ, ʋɼʌ-ʛʣʶʢʫʨʦʥʠʣʪʨʘʥʩʬʝʨʘʟʳ, ʛʣʫʪʘʪʠʦʥ-S-ʪʨʘʥʩʬʝʨʘʟʳ 

[166, 173, 202, 203]. ʇʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʮʠʪʦʭʨʦʤʘ P450 

ʩʣʠʟʠʩʪʘʷ ʥʦʩʘ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʚʪʦʨʦʝ ʤʝʩʪʦ ʧʦʩʣʝ ʧʝʯʝʥʠ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʪʘʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʵʩʪʨʘʜʠʦʣ, ʪʝʩʪʦʩʪʝʨʦʥ, ʜʝʢʦʥʛʝʩʪʘʥʪ,r ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ 
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ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʤʫ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʶ ʮʠʪʦʭʨʦʤʦʤ ʈ450 [166, 173]. ɹʝʣʢʠ ʠ 

ʧʝʧʪʠʜʳ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʤʫ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʶ ʢʘʢ ʵʢʟʦʧʝʧʪʠʜʘʟʘʤʠ 

(ʘʤʠʥʦʧʝʧʪʠʜʘʟʘʤʠ, ʢʘʨʙʦʢʩʠʧʝʧʪʠʜʘʟʘʤʠ), ʪʘʢ ʠ ʵʥʜʦʧʝʧʪʠʜʘʟʘʤʠ 

(ʩʝʨʠʥʦʚʳʤʠ, ʮʠʩʪʝʠʥʦʚʳʤʠ, ʘʩʧʘʨʘʛʠʥʦʚʳʤʠ ʧʨʦʪʝʘʟʘʤʠ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʷʜʘ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʣʠʟʠʩʪʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʥʦʩʦʚʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ 

ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʘʨʤʘʢʦʢʠʥʝʪʠʢʫ ʠ ʬʘʨʤʘʢʦʜʠʥʘʤʠʢʫ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʭ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦ ʃɺ. Cʥʠʟʠʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʠ ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʃɺ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ.  

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʥʦʩʦʚʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ 

ʤʘʩʩʘ ʃɺ ʠʛʨʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʤʝʥʝ 1000 ɼʘ) ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʣʝʛʢʦ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʯʝʨʝʟ ʩʣʠʟʠʩʪʳʡ ʩʣʦʡ ʜʘʞʝ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ). ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʥʠʞʝ ʠ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʃɺ. ʃʠʰʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʙʝʣʢʦʚ ʠ 

ʧʝʧʪʠʜʦʚ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʤʝʥʝʝ 1000 ɼʘ ʤʦʛʫʪ ʘʙʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ, ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ 20ï70% (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʪʠʨʝʦʪʨʦʧʠʥ-ʨʠʣʠʟʠʥʛ-ʛʦʨʤʦʥ, ʦʢʪʨʝʦʪʠʜ) [204]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ 

ʟʘʨʷʜʦʤ ʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʤ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝʤ, ʪʘʢʞʝ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʣʦʪʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ, ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʤʝʥʝʝ 300 ɼʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʠʭ ʘʙʩʦʨʙʮʠʶ, ʦʜʥʘʢʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʵʪʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ [166]. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʚʳʷʚʣʝʥʘ 

ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʥʘ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [173]. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʃɺ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 
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ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ, ʤʫʢʦʘʜʛʝʟʠʚʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʠ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʳ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ (ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʙʝʣʢʦʚ ʠ ʧʝʧʪʠʜʦʚ). 

ʉʣʠʟʠʩʪʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʥʦʩʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʣʠʧʦʬʠʣʴʥʘ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʃɺ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʣʠʧʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʤʫʢʦʮʠʣʠʘʨʥʦʛʦ ʢʣʠʨʝʥʩʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʣʠʧʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʃɺ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

ʥʦʩʦʚʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʚʝʜʝʪ ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʫʢʦʮʠʣʠʘʨʥʦʛʦ 

ʢʣʠʨʝʥʩʘ ʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʫ ʚʝʱʝʩʪʚʘ [205]. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʦʣʝʢʘʨʩʪʚʘ ʠʣʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʃɺ. 

ʊʘʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ, ʢʘʢ ʚʷʟʢʦʩʪʴ, pH, 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʥʘ ʝʛʦ ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ. ʇʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʚʨʝʤʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʃɺ ʩʦ ʩʣʠʟʠʩʪʦʡ ʥʦʩʘ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ɺr ʩʦʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʤʝʰʘʝʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʝʩʥʠʯʝʢ, ʘ 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʤʫʢʦʮʠʣʠʘʨʥʦʤʫ ʢʣʠʨʝʥʩʫ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʃɺ ʯʝʨʝʟ ʢʣʝʪʦʯʥʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ [166, 167, 206, 207]. ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʃɺ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ pH ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʜʙʠʨʘʝʪʩʷ 

ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ pH ʦʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ pH ʩʣʠʟʠʩʪʦʡ ʥʦʩʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ (5.5ï6.5), ʤʦʞʝʪ 

ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʜʨʘʞʝʥʠʝ ʩʣʠʟʠʩʪʦʡ [208]. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʤʫʢʦʘʜʛʝʟʠʚʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠʣʠ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ,  

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʃɺ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʳʙʦʨ 

ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʦʣʞʝʥ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʥʦʩʦʚʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ, ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 
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ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʃɺ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʦʙʨʘʪʠʤʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʧʠʪʝʣʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʘʙʩʦʨʙʮʠʶ ʃɺ. ʋʩʠʣʠʪʝʣʠ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʠʟʤʝʥʷʶʪ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʵʧʠʪʝʣʠʘʣʴʥʦʡ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʧʫʪʝʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʬʦʩʬʦʣʠʧʠʜʥʦʛʦ ʙʠʩʣʦʷ, ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʠʥʦʚ ʠʟ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠʣʠ ʜʘʞʝ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʩʣʠʟʠʩʪʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ [172]. ʊʘʢʞʝ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʣʠʟʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʦʩʦʚʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʃɺ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʤʫʢʦʮʠʣʠʘʨʥʦʛʦ ʢʣʠʨʝʥʩʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦʝ ʦʪʢʨʳʪʠʝ ʧʣʦʪʥʳʭ 

ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʵʧʠʪʝʣʠʘʣʴʥʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ [166, 172, 209] (ʨʠʩ. 54).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 54. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʃɺ ʧʨʠ ʠʭ 

ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ. 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʠ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʩʦʣʠ ʞʝʣʯʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʞʠʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷʤʠ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

(ʭʠʪʦʟʘʥ, ʮʠʢʣʦʜʝʢʩʪʨʠʥʳ, ʧʦʣʠ-L-ʘʨʛʠʥʠʥ, ʢʘʨʙʦʧʦʣʳ) ʩʘʤʠ ʥʝ 

ʘʙʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʩʣʠʟʠʩʪʦʡ ʥʦʩʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʷ ʩʠʩʪʝʤʥʫʶ 
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ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ [166, 209]. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʘʙʩʦʨʙʮʠʶ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʤʫʢʦʘʜʛʝʟʠʚʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʪ.ʝ. ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʚʨʝʤʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ 

ʵʧʠʪʝʣʠʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʚʳʰʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʜʛʝʟʠʠ ʃɺ [198, 209].  

ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʃɺ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʠ 

ʮʠʢʣʦʜʝʢʩʪʨʠʥʦʚ [209, 210], ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ [211], ʮʠʢʣʦʜʝʢʩʪʨʠʥʦʚ ʠ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʤʝʪʠʣʮʝʣʣʶʣʦʟʳ [212], ʮʠʢʣʦʜʝʢʩʪʨʠʥʦʚ ʠ ʢʘʨʙʦʧʦʣʘ [206], 

ʢʘʨʙʦʧʦʣʘ ʠ ʧʣʶʨʦʥʠʢʘ [167]. ʍʠʪʦʟʘʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʤ 

ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʳ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʠ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʠʨʫʝʤʦʩʪʠ. ʄʫʢʦʘʜʛʝʟʠʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʩʣʠʟʠʩʪʦʡ ʥʦʩʘ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʩʠʘʣʦʚʘʷ ʠ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʘ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʃɺ ʯʝʨʝʟ ʵʧʠʪʝʣʠʡ 

ʧʦʣʦʩʪʠ ʥʦʩʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʦʙʨʘʪʠʤʳʤ ʦʪʢʨʳʪʠʝʤ ʧʣʦʪʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ [172, 

197, 211]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʝ ʬʘʢʪʦʨʘ ʨʦʩʪʘ ʥʝʨʚʦʚ ʚ 

ʎʅʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʭʠʪʦʟʘʥʘ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʘʨʘʮʝʣʣʶʣʷʨʥʦʤʫ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʫ ʚʝʱʝʩʪʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʧʣʦʪʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ, 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʚ 14 ʨʘʟ [213]. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʭʠʪʦʟʘʥʦʤ 

ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʝʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ pH ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʤʫʢʦʘʜʛʝʟʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʃɺ.  

 

3.1.3 ʅʦʩʠʪʝʣʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʜʣʷ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʩʪʝʤ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʃɺ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʠʣʠ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʫʞʝ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʃɺ ʧʫʪʝʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʚʦʜʠʤʦʡ ʜʦʟʳ ʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 



138 

 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ʉʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʠʢʨʦ- (1ï

1000 ʤʢʤ) ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ (1ï1000 ʥʤ) ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʃɺ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʤʠʢʨʦ-  ʠ ʥʘʥʦʥʦʩʠʪʝʣʠ ʜʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʃɺ ʚ ʤʦʟʛ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʫʪʝʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʝʧʪʠʜʥʳʭ ʠʣʠ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, 

ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʭ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ [214]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʝʜʫʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʘʤʳʭ ʨʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʃɺ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, 

ʜʝʥʜʨʠʤʝʨʳ, ʤʠʮʝʣʣʳ, ʵʤʫʣʴʩʠʠ, ʣʠʧʦʩʦʤʳ, ʪʚʝʨʜʳʝ ʣʠʧʠʜʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʠ ʜʨ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʥʘʥʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 50ï300 ʥʤ [215]. 

ʅʘʥʦʥʦʩʠʪʝʣʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ (ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʧʝʨʠʬʦʢʘʣʴʥʳʝ ʟʦʥʳ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʣʠʦʤʳ [216]. ʆʜʥʠʤʠ ʠʟ 

ʧʝʨʚʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʙʳʣʠ çʧʵʛʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝè (ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝʤ) ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʤʦʣʦʯʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʠ ʛʣʠʢʦʣʝʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ [215]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

çʧʵʛʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭè ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʤʦʣʦʯʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʜʦʟʫ ʚʚʦʜʠʤʦʛʦ ʩʫʣʴʧʠʨʠʜʘ (ʘʪʠʧʠʯʥʦʛʦ ʥʝʡʨʦʣʝʧʪʠʢʘ 

ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʥʘ ʎʅʉ) ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʝʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʨʷʜʦʤ ʩ ʤʝʩʪʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ [217]. 

ʅʘʥʦʥʦʩʠʪʝʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʤʠʮʝʣʣ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʇɸɺ ʙʳʣʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʜʣʷ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʟʦʣʤʠʪʨʠʧʪʘʥʘ ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʦʛʘ ʩʝʨʦʪʦʥʠʥʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʧʨʦʪʠʚʦʤʠʛʨʝʥʦʟʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʟʦʣʤʠʪʨʠʧʪʘʥʘ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʦʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʷ ʥʠʟʢʦʡ ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ, ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ 

ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʠ ʠʤʝʶʪ ʧʦʙʦʯʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʰʥʦʪʳ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ in vivo ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʘʷ ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʟʦʣʤʠʪʨʠʧʘʥʘ ʩ 
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ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʮʝʣʣ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʚʥʫʪʨʠʚʝʥʥʳʤ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʠ ʝʛʦ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʳʤ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʚ ʚʠʜʝ ʞʠʜʢʦʡ 

ʬʦʨʤʳ [218]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʣʷ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʃɺ ʚ ʤʦʟʛ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʣʠʧʦʩʦʤʳ ʠ ʪʚʝʨʜʳʝ ʣʠʧʠʜʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ. ʕʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʠ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ: ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʃɺ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʜʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʚ ʤʦʟʛ ʢʘʢ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʤʝʥʴʰʝʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ 

ʥʘʥʦʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʣʠʧʦʩʦʤ ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʣʠʧʠʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥ [216, 219, 220]. ɺ 

[221] ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʣʠʧʦʩʦʤ ʘʥʘʣʴʛʝʪʠʢʘʤʠ, 

ʘʥʪʠʜʝʧʨʝʩʩʘʥʪʘʤʠ ʠ ʩʥʦʪʚʦʨʥʳʤʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɹr ʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ çʧʵʛʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝè ʠʤʤʫʥʦʣʠʧʦʩʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʥʦʢʣʦʥʘʣʴʥʳʭ ʘʥʪʠʪʝʣ, ʩʣʫʞʘʱʠʭ ʚʝʢʪʦʨʥʳʤʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʜʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʚʥʫʪʨʠʯʝʨʝʧʥʦʡ ʛʣʠʦʤʳ [216]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʡ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʚ ʤʦʟʛ ʚʘʣʴʧʨʦʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʧʨʦʪʠʚʦʵʧʠʣʝʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ), 

ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʚ ʪʚʝʨʜʳʝ ʣʠʧʠʜʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʘʣʴʧʨʦʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʤʦʟʛ/ʧʣʘʟʤʘ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʚ 20 ʨʘʟ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʥʫʪʨʠʙʨʶʰʠʥʥʳʤ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʜʦʟʫ ʚʚʦʜʠʤʦʛʦ ʃɺ [220]. 

ɼʣʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʳʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʭ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʚ ʎʅʉ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʫʪʠ ʚʳʚʦʜʘ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʭ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠʟ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ. ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʥʘʟʘʣʴʥʦʡ 

ʩʣʠʟʠʩʪʦʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʤʦʟʛ ʙʝʟ 
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ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʘʢʠʭ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʥʘʟʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ [222, 223] ʠ/ʠʣʠ 

ʦʪʢʨʳʪʠʠ ʤʝʞʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʧʣʦʪʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ [224]. 

ʄʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʃɺ ʚ ʤʦʟʛ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʧʦʣʠʤʝʨʘ (ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ, ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧ, ʤʫʢʦʘʜʛʝʟʠʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ). ɹʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ ʘʜʝʥʦʟʠʥʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʧʨʦʪʠʚʦʠʰʝʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʠ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜʘ 

ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʫʶ ʜʦʩʪʘʚʢʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʚ 

ʤʦʟʛ [225]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʞʝ ʯʝʨʝʟ 15 ʤʠʥ 60 % ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʘʜʝʥʦʟʠʥʘ ʙʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ ʮʝʨʝʙʨʦʩʧʠʥʘʣʴʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʘ ʯʝʨʝʟ 30 ʤʠʥ ʚ 

ʮʝʨʝʙʨʦʩʧʠʥʘʣʴʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʦ 80 % ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʨʦʢʠʪʘʤʠʮʠʥʘ, ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟ 

ʛʨʫʧʧʳ ʤʘʢʨʦʣʠʜʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ. ʇʦʩʣʝ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʝʛʦ 

ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 32.5 %, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ 

ʚʦʜʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʨʦʢʠʪʘʤʠʮʠʥ ʚʦʦʙʱʝ ʥʝ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʚ ʢʨʦʚʦʪʦʢʝ [226]. 

ʄʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʨʫʛʦʛʦ ʤʫʢʦʘʜʛʝʟʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʧʨʦʧʠʣʤʝʪʠʣʮʝʣʣʶʣʦʟʳ, ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʤ ʪʨʘʤʘʜʦʣʦʤ, ʥʘʨʢʦʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʘʥʘʣʴʛʝʪʠʢʦʤ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʤʩʷ ʢ ʛʨʫʧʧʝ ʘʛʦʥʠʩʪʦʚ ʦʧʠʦʠʜʥʳʭ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ, 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʫʶ ʜʦʩʪʘʚʢʫ ʃɺ ʚ ʤʦʟʛ 

[227]. ʇʨʠ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʥʪʥʦʛʦ 

ʘʥʪʠʛʝʥʘ ʚʠʨʫʩʘ ʛʝʧʘʪʠʪʘ ɺ, ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʠ ʛʣʠʢʦʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮ ʪʨʠʤʝʪʠʣʭʠʪʦʟʘʥʦʤ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʤʫʢʦʘʜʛʝʟʠʚʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʤʤʫʥʠʟʘʮʠʠ [197]. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʡ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʃɺ ʚ ʤʦʟʛ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʦʡ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʵʪʦʛʦ ʧʫʪʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʜʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʃɺ ʚ ʪʨʦʡʥʠʯʥʳʡ ʥʝʨʚ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʙʳ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʜʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʝʛʦ ʚ ʤʦʟʛʦʚʦʡ ʩʪʚʦʣ ʠ ʤʦʟʞʝʯʦʢ ʜʣʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʟʥʠ ʇʘʨʢʠʥʩʦʥʘ. ɸ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʃɺ ʚ 

ʦʙʦʥʷʪʝʣʴʥʳʝ ʥʝʨʚʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʙʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʜʦʩʪʘʚʢʫ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʦʙʦʥʷʪʝʣʴʥʫʶ ʣʫʢʦʚʠʮʫ ʠ ʣʦʙʥʫʶ ʜʦʣʶ ʤʦʟʛʘ 

ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʟʥʠ ɸʣʴʮʛʝʡʤʝʨʘ ʠ ʠʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʝʤʝʥʮʠʠ 

[193]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʡ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʃɺ ʚ ʤʦʟʛ ʧʦʟʚʦʣʷʪ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʫʞʝ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʟʥʘʥʠʷʭ, ʙʦʣʝʝ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʤʦʟʛ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ 

ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʎʅʉ. 
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3.2 ʇʦʨʠʩʪʳʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʢʘʢ ʥʦʩʠʪʝʣʠ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

 

3.2.1 ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʝ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦ- ʠ 

ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʤʩʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʉʨʝʜʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʚʘʪʝʨʠʪʘ. CaCO3 ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʪʨʠ ʙʝʟʚʦʜʥʳʭ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʘ (ʢʘʣʴʮʠʪ, ʘʨʘʛʦʥʠʪ ʠ ʚʘʪʝʨʠʪ), ʜʚʝ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ 

(ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ ʠʢʘʠʪ ʠ ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪ) ʠ ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʬʘʟʫ. ʉʨʝʜʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʦʚ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ, 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ, ʥʠʟʢʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʠ. ʕʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʙʨʘʟʠʚʦʚ, 

ʘʙʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʘʥʪʠʘʜʛʝʟʠʚʦʚ, ʙʫʬʝʨʦʚ, ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ, ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʵʤʫʣʴʩʠʠ, ʫʣʫʯʰʘʷ ʨʝʦʣʦʛʠʶ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ɺʳʩʦʢʠʡ ʩʧʨʦʩ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʠʯʥʦʡ ʛʠʛʠʝʥʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʨʝʜʩʪʚʘʭ ʧʦ ʫʭʦʜʫ ʟʘ ʧʦʣʦʩʪʴʶ ʨʪʘ ʠ 

ʢʦʞʝʡ, ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʯʠʩʪʷʱʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚʘʭ, ʢʦʩʤʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʠʱʝʚʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ) ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʳ (ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʘʷ ʤʝʜʠʮʠʥʘ ʠ ʪʢʘʥʝʚʘʷ 

ʠʥʞʝʥʝʨʠʷ) [228]. 

ʇʨʦʩʪʦʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʩʣʦʞʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʠ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʢʪʠʚʘʭ ʜʝʣʘʶʪ ʪʘʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʠʱʝʚʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠ ʧʠʛʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʪʘʙʣʝʪʦʢ [228]. ʂʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʉʘʉʆ3 ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʭ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʘʥʪʘʮʠʜʥʦʝ 
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(ʩʥʠʞʘʶʱʝʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʞʝʣʫʜʢʘ) ʜʝʡʩʪʚʠʝ [229]. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʨʷʜ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ [230ï232]. ʉʠʩʪʝʤʳ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ 

ʜʨʫʛʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʤʦʛʫʪ ʚʳʚʦʜʠʪʴʩʷ ʠʟ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ, ʬʘʛʦʮʠʪʘʭ, ʣʠʟʦʩʦʤʘʭ, ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʢʘʭ [233]. 

ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʫʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʉʘʉʆ3 

ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʤʦʛʫʪ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʥʝ 

ʚʳʟʳʚʘʷ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢʘʣʴʮʠʬʠʢʘʮʠʠ [234]. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʉʘʉʆ3 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ.  

ʉʨʝʜʠ ʪʨʝʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ï ʢʘʣʴʮʠʪʘ, ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʠ ʘʨʘʛʦʥʠʪʘ ï ʪʦʣʴʢʦ ʚʘʪʝʨʠʪ 

ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʠ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʀʤʝʥʥʦ ʪʘʢʠʝ 

ʦʙʲʝʢʪʳ ʫʜʦʙʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʚʘʪʝʨʠʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʠ ʧʫʪʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ 

ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʣʝʛʢʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʣʴʮʠʪ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ. 

 

3.2.2 ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ 

ʉʠʥʪʝʟ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʙʳʣ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʜʣʷ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʪʝʤʧʣʘʪʦʚ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʦʩʣʦʡʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ [93, 235, 236]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʬʝʨʦʣʠʪʳ ʉʘʉʆ3 ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʦʪ 1 ʜʦ 10 ʤʢʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠʟ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ 

ʙʳʩʪʨʦʤ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʨʘʚʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ CaCl2 ʠ Na2CO3 ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ [237]. ʃʫʯʰʘʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 
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ʫʟʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ 4ï6 ʤʢʤ [93, 237]. 

ʉʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʥʠʟʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʝʛʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

[238]. 

ɼʣʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ï 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʦ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʦʤʫ ʨʫʩʣʫ ï ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʨʘʟʤʝʨʳ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʤʝʥʴʰʝ 

ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʘ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠʟ 

ʉʘʉʆ3 ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 100ï500 ʥʤ [239ï242]. ʊʘʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ ʢʘʧʠʣʣʷʨʳ ʠ ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʪʴ ʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʤʘʣʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʤʝʩʪʝ ʠʥʲʝʢʮʠʠ. 

ʋʧʦʤʷʥʫʪʳʡ ʚʳʰʝ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʉʘʉʆ3 ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʴʰʝ ʤʠʢʨʦʥʘ. 

ʏʘʩʪʠʮʳ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ Ca
2+

 ʠ ʉʆ3
2ï
, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ï 

ʙʝʣʢʦʚ, ʩʫʨʬʘʢʪʘʥʪʦʚ, ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʜʝʥʜʨʠʤʝʨʦʚ [228, 243ï247]. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʤʦʞʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

ʆʙʳʯʥʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠʣʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʠʦʥʘʤʠ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʭ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ɼʨʫʛʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʨʝʜʳ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʩʦʣʝʡ [245]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʚʚʝʜʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʩʥʠʞʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʦʥʦʚ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʚʨʝʤʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ [248]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ [241, 249] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʤʝʩʠ 

ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ/ʚʦʜʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚʘʪʝʨʠʪ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʉʘʉʆ3 ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [249]. 
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ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʢʨʦʤʝ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʩʧʠʨʪʳ 

[248], ʦʜʥʘʢʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʩʦʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʠʮʝʨʠʥ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ 

ʧʠʱʝʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʝ. 

ɺ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʠʥʪʝʟ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ, ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ 

ʠ ʵʨʠʪʨʠʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʵʢʚʠʤʦʣʷʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʭʣʦʨʠʜʘ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (ʨʠʩ. 55) [250, 251]. ɼʦ ʵʪʦʛʦ ʤʥʦʛʦʘʪʦʤʥʳʝ 

ʩʧʠʨʪʳ ʧʨʠʣʠʚʘʣʠ ʚ ʨʘʚʥʳʭ ʦʙʲʝʤʘʭ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʦʙʝʠʭ ʩʦʣʝʡ ʜʣʷ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 25ÁC 

ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 500 ʦʙ./ʤʠʥ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʝʡ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ 

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.1-3 ʄ, ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ï ʦʪ 30 ʩ ʜʦ 3 ʯ. ɼʣʷ 

ʩʤʝʩʠ ʚʦʜʘ/ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 40ÁC (ʜʣʷ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ). ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʧʦʜ 

ʚʘʢʫʫʤʦʤ ʧʨʠ 70ÁC ʠ ʭʨʘʥʠʣʠ ʚ ʩʫʭʦʤ ʚʠʜʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 55. ʉʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʉʘʉʆ3 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʩʧʠʨʪʦʚ. 

 

 ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʠ ʨʦʩʪʘ [249] 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʩʥʠʞʘʣʩʷ ʩ 

4.5 ʜʦ 1.5 ʤʢʤ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʝʡ ʩ 0.1 ʜʦ 1 ʄ [250]. ʇʨʠ 

ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 2-3ÁC) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʪʘ 
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[252], ʢʦʪʦʨʳʡ ʣʝʛʢʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʝ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʯʘʩʪʠʮ [250]. ʇʨʠ 25 ʠ 40ÁC, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚʘʪʝʨʠʪ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ 40ÁC ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʠʤʝʶʪ ʟʚʝʟʜʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʉʘʉʆ3, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨʳ ʚʩʝʭ ʯʘʩʪʠʮ ʣʝʞʘʣʠ ʚ ʤʠʢʨʦʥʥʦʤ ʜʠʧʘʟʦʥʝ 

[250]. 

 ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʠ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ 

ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʚʦʜʝ (ʨʠʩ. 56). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʛʣʠʮʝʨʠʥ 

ʩʠʣʴʥʝʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ, ʯʝʤ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦʣʠʦʣʳ 

ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʷʜʨʘ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴ ʠʭ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʢʠ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ [248, 249]. ɹʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʝʡ ʨʘʟʤʝʨ ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʧʦʣʠʩʧʠʨʪʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʩʷ (ʨʠʩ. 56ɸ, ɻ) ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ [250]. ʕʪʘ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʤʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʣʠʦʣʘ. ʂʘʢ ʪʦʣʴʢʦ ʚʩʝ ʮʝʥʪʨʳ ʟʘʥʷʪʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʷʜʨʘʤʠ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʳʤ ʜʣʷ 

ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʠʦʥʦʚ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʵʪʠʤʠ ʨʘʩʪʫʱʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚʤʝʩʪʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʷʜʝʨ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʦʥʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʦʥʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʨʦʩʪ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʝ ʦʢʘʟʘʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʨʠʩ. 56ɸ) [250].  

ʅʘ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ (ʨʠʩ. 56ɹ, ɼ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʉʘʉʆ3, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩ ʛʣʠʮʝʨʠʥʦʤ, ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʛʢʘ ʚʳʪʷʥʫʪʫʶ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 
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ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʨʘʱʠʚʘʥʠʷ [253, 254]. ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʬʘʟʳ 

ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʚ ʦʩʘʜʢʘʭ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ (ʨʠʩ. 56ɺ, ɽ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 56. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʉʘʉʆ3 ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʝʡ ʧʨʠ 

83.3(3) ʦʙ % ʧʦʣʠʩʧʠʨʪʦʚ: ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʧʨʠ 25 ʠ 40ÁC (A) ʠ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ ʧʨʠ 

25ÁC (ɻ). ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ɹ, ɼ) ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ (ɺ, ɽ) ʯʘʩʪʠʮ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ 0.1 M ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ ʧʨʠ 83.3(3) ʦʙ % ʧʦʣʠʩʧʠʨʪʦʚ: 

ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʧʨʠ 40ÁC (ɹ, ɺ) ʠ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ ʧʨʠ 25ÁC (ɼ, ɽ). 

  

ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʛʣʠʮʝʨʠʥ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʪʦʤ ʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦʣʠʦʣʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʤ 

ʦʙʲʝʤʝ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʩʦʣʠ [250]. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʫ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ. ɹʦʣʴʰʝʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʪʘʢʞʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʝ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ 

ʢʘʣʴʮʠʷ, ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʠʟ ʧʝʨʝʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʅʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʩʨʝʜʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ å 300 ʥʤ ʜʣʷ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩ ʛʣʠʮʝʨʠʥʦʤ ʠ å 500 ʥʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ. 

ʕʨʠʪʨʠʪ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ, ʠʟ-ʟʘ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ʚʦʜʝ ʦʥ ʥʝ ʤʦʛ ʙʳʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʤ ʜʣʷ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʠ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ. 

ʇʨʠ ʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (3.3 ʄ) ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ, ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʝʡ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʳʣʦ 

ʪʘʢʦʝ ʞʝ, ʢʘʢ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʦʣʘ. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩ ʧʦʣʠʩʧʠʨʪʘʤʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ [251]. ʇʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʦʪ 30 ʩ ʜʦ 30 ʤʠʥ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤ. ʅʘ 

ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 83.3(3) ʦʙ % ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ 

(ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ 0.33 M) ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 

1 ʤʠʥ (ʨʠʩ. 57ʘ), ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 

5 ʤʢʤ ʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʯʘʩʪʠʮ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʘʣʴʮʠʪʘ. ʅʘ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ 

ʩʢʦʣʦʪʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ (ʨʠʩ. 57ʙ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʦʣʠʪ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʷʤʠ ʩ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʨʦʩʪʘ. ʈʘʟʤʝʨ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʪʘʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʦʣʠʪʘʤ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ [235]. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [255] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʩʬʝʨʦʣʠʪʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʦʩʪʘ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [241], ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʅʘʤʠ ʙʳʣʦ 
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ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʦʪ 30 ʤʠʥ 

ʜʦ 3 ʯ ʩ ʪʝʤ ʞʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ (ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ : ʚʦʜʘ = 5 : 1) 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 500 ʥʤ. ʉʕʄ- ʠ 

ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩ. 57, 58) ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʥʘʥʦʛʨʘʥʫʣʘʤʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 30ï50 ʥʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʦʣʠʪʳ, ʥʝ ʠʤʝʶʪ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʢ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʩʨʘʱʠʚʘʥʠʶ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʥʘʥʦʟʝʨʝʥ [253]. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʇʕʄ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʯʘʩʪʠʮ ʩʣʫʯʘʡʥʦʝ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 57. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ CaCO3, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩ 

ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝʤ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 1 ʤʠʥ (ʘ), 30 ʤʠʥ (ʙ) ʠ 3 ʯ (ʛ); 

(ʚ) ï ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʯʝʨʥʦʡ ʨʘʤʢʦʡ ʥʘ 

ʩʥʠʤʢʝ (ʘ), ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʝʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ. 

 ͊

 ͍

 ͋

 ͎м ͣͣ͟ рлл ͤ ͣ

мл ͣͣ͟ м ͣͣ͟ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 58. ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ CaCO3, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝʤ (ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 30 ʤʠʥ): ʘ ï 

ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʯʘʩʪʠʮʳ; ʙ ï ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʨʘʷ ʯʘʩʪʠʮʳ (ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʯʝʨʥʦʡ ʨʘʤʢʦʡ), ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʠʜʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ. 

 

ɼʣʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ï ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʩʤʝʩʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 30 ʤʠʥ. 

 ɺʷʟʢʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʦʥʦʚ 

Ca
2+
, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʤʥʦʛʦʘʪʦʤʥʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ. ʉʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʘʪʝʨʠʪʘ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʥʠʟʢʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʣʝʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ 

20.5 ʄ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 6.75 ʤʤ
2
/ʩ ʜʣʷ 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʠ 5.99 ʤʤ
2
/ʩ ʜʣʷ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ [250]. ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʧʝʨʝʩʪʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʨʘʱʠʚʘʥʠʷ: ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʘ ʙ 

50 ʥʤ 10 ʥʤ 
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ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ (å 300-400 ʥʤ) ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ.  

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʩʪʘ ʣʝʪ, ʥʦ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʯʝʥʳʝ ʥʝ ʧʨʠʰʣʠ ʢ 

ʝʜʠʥʦʤʫ ʤʥʝʥʠʶ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʷʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʚʘʪʝʨʠʪʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘ ʦʩʥʦʚʫ ʚʟʷʪʘ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ [256, 257] ʠʣʠ 

ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ [258, 259], ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ (ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ, ʧʦ 

ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʪʨʝʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ 

ʚʘʪʝʨʠʪʘ) [260]. ɺ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʨʘʙʦʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʘʪʝʨʠʪ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʧʩʝʚʜʦʝʜʠʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ [261]: 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʦʜʥʫ 

ʚʪʦʨʦʩʪʝʧʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʫʶ ʚ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʚ ʚʠʜʝ 

ʥʘʥʦʜʦʤʝʥʦʚ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʟʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʤʦʛʫʪ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ [262]. 

ɺ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚʩʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʧʠʢʠ ʦʪʥʦʩʠʣʠʩʴ ʢ ʜʚʫʤ ʬʘʟʘʤ ï ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʠ 

ʢʘʣʴʮʠʪʘ. ʅʠ ʦʜʥʘ ʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʥʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ. ɼʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʦʜʝʣʴ [258], ʫʪʦʯʥʝʥʥʫʶ ʚ ʧʨ. ʛʨ. Ama2. ɼʣʷ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʧʠʢʦʚ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʬʘʟ (ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʠʥʜʝʢʩʦʚ hkl) ʚʳʙʨʘʥʘ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʩʝʚʜʦ-ɺʦʡʪʘ. ɼʣʷ ʬʘʟʳ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ RBr = 7.1%, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʷʯʝʡʢʠ a = 8.4674(1), b = 7.1423(1), c = 

4.1289(1) A. ʆʙʣʘʩʪʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ, ʥʝ ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʤʦʜʝʣʴ [258], 

ʦʧʠʩʘʥʳ ʢʘʢ ʪʦʯʢʠ ʬʦʥʘ. ʈʷʜ ʧʠʢʦʚ ʩ ʠʥʜʝʢʩʘʤʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ k ʠ 

l ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ h ʧʣʦʭʦ ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ ʦʙʱʝʡ ʧʣʘʚʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʬʦʨʤʳ ʧʠʢʦʚ 

ʦʪ ʫʛʣʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ [251] ï ʦʥʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʞʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʦʜ ʵʪʠʤʠ ʧʠʢʘʤʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ʕʪʦ 
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ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʬʦʨʤʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ (ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ) ʦʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ. 

ɼʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʬʦʨʤʫ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʚʠʜʝ ʪʨʝʭʦʩʥʦʛʦ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ [263]. ʆʜʥʘʢʦ ʫʯʠʪʳʚʘʷ 

ʩʜʚʦʝʥʥʦʩʪʴ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʚ ʤʦʜʝʣʠ [258] ʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʝ ʩʪʦʣʴ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʦʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʧʨʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʱʝʡ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʠʢʦʚ ʢʨʠʚʦʡ, ʤʦʞʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴʩʷ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝʤ ʜʚʫʭʦʩʥʦʛʦ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ. 

ɽʩʣʠ ʬʦʨʤʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʦʤ ʠ Lhkl ï 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʡ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʨʘʟʤʝʨ ʵʪʦʛʦ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʧʠʢʘ ȹ2ɗ ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʚʳʩʦʪʳ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʐʝʨʨʝʨʘ: 

Lhkl = 0.94ɚ/(cosɗȹ2ɗ).                                          (5) 

ɿʜʝʩʴ ɚ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ʘ ɗ ï ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʡ ʫʛʦʣ. 

ʈʘʟʤʝʨ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʦʣʫʦʩʝʡ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥ ʠʟ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʐʝʨʨʝʨʘ ʨʘʟʤʝʨʦʚ L ʚʜʦʣʴ ʝʛʦ ʛʣʘʚʥʳʭ ʦʩʝʡ: 

rabc = 2/3Labc.                                                 (6) 

ɺ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʜʚʫʭʦʩʥʳʭ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥ ʛʣʘʚʥʳʭ ʦʩʝʡ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ 2ra = 1000(90) ʠ 2rb å 2rc = 

500(50) ¡.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

CaCO3 ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʳʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʨʘʟʚʠʪʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ. ʄʝʪʦʜ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʠʤʝʶʱʠʭ 

ʜʠʘʤʝʪʨ 500 ʥʤ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 16.1 ʤ
2
/ʛ, ʘ ʩʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʤʠ: ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ ï 30ï80 ʥʤ, ʦʙʲʝʤ ʥʘʥʦʧʦʨ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 

100 ʥʤ ï 0.086 ʩʤ
3
/ʛ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 2 ʥʤ ï 0.003 ʩʤ

3
/ʛ. ʕʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦ ʦʙʳʯʥʦʡ 
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ʤʝʪʦʜʠʢʝ [93]: ʠʭ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 8.8 [235] ʜʦ 

13 ʤ
2
/ʛ [236], ʧʦʨʳ ʠʤʝʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʪʦʪ ʞʝ ʨʘʟʤʝʨ ï 20ï70 ʥʤ [235, 236]. 

 

3.2.3 ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʟʘʛʨʫʟʢʠ, ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢ 

ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ 

 ɹʦʣʴʰʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʟʘʛʨʫʟʢʝ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʠ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʚ ʧ. 3.2.1 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʤʠʢʨʦ- ʠ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʥʘ ʥʘʥʦʫʨʦʚʥʝ, 

ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʦʪʣʠʯʠʷʤ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

 ɺ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʟʘʛʨʫʟʢʠ 

ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʨʘʟʤʝʨʦʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʤ 

ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ï ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʦʤ [250, 264], 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʜʣʷ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ [265, 

266]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʣʘʙʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʥʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʚ ʦʧʫʭʦʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

 ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʥʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʚʘʪʝʨʠʪʘ. ʄʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʠʟ [93], ʩʫʙʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩ 

ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝʤ [250, 251]. ɿʘʪʝʤ 30 ʤʛ ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ ʉʘʉʆ3 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 1.5 ʤʣ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʘ. ʇʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ ʦʩʘʜʦʢ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʪʨʠʞʜʳ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 

ʜʝʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ 

ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʫʶ ʧʦʣʦʩʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ 405 ʥʤ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 
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ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʘ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʚʘʪʝʨʠʪʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡ ʧʦ ʨʘʟʥʠʮʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦʩʣʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ EC (%) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ:  

EC = (Kd ī Ksup)/Kd,                                             (7) 

ʛʜʝ Kd ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ), ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʢ ʯʘʩʪʠʮʘʤ, Ksup 

ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪʝ ʧʦʩʣʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ. ɿʘʛʨʫʟʢʫ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʤʘʩ % ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʢ ʤʘʩʩʝ 

ʯʘʩʪʠʮ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʝʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʢʘʢ 

(Kfree/Kinc) Ĭ 100 %, ʛʜʝ Kfree ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ 

ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪʝ, Kinc ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʯʘʩʪʠʮʘʭ. 

ɼʘʥʥʳʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ (ʨʠʩ. 59), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʠ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ [264]. 

ʋʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʘ ʜʦ 

2.5 ʤʛ/ʤʣ, ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʯʴ 3.2 (ʨʠʩ. 59) ʠ 3.0 ʤʘʩ % ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ 

ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 500 ʥʤ ʠ 5 ʤʢʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʘʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʘ ʥʘ 

ʯʘʩʪʠʮʘʭ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. ʄʝʪʦʜ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 16.1 ʠ 15.5 ʤ
2
/ʛ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0.5 ʠ 5 ʤʢʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [251]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʨʳ ʯʘʩʪʠʮ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0.5 ʤʢʤ ʠʤʝʶʪ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ 55 ʥʤ, ʘ 5-ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ï 

45 ʥʤ.  

ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʳʰʝ 0.5 ʤʛ/ʤʣ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʨʘʩʪʝʪ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ ï ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʘ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʚʘʪʝʨʠʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʝʩʣʠ ʜʣʷ 0.5 ʤʛ/ʤʣ ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʘ ʵʪʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 60 %, ʪʦ ʜʣʷ 2.5 ʤʛ/ʤʣ ï ʪʦʣʴʢʦ 20 % (ʨʠʩ. 59). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 59. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʘ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 500 ʥʤ.  

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 60 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʤ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Leica TCS SP ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʦʤ, 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʟʘʛʨʫʟʢʫ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʘʪʝʨʠʪʘ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʨʘʣʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʥʘʚʝʩʢʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ 0.5-

ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ 5-ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʊʘʢ 

ʢʘʢ ʦʙʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʤʝʶʪ ʩʨʘʚʥʠʤʳʡ ʤʘʩʩʦʚʳʡ ʧʨʦʮʝʥʪ ʟʘʛʨʫʟʢʠ, ʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘ ʦʜʥʫ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʫʶ ʯʘʩʪʠʮʫ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ 

ʦʜʥʫ ʤʠʢʨʦʥʥʫʶ ʯʘʩʪʠʮʫ, ʯʪʦ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 60ʙ. 

ʅʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 5 ʤʢʤ (ʨʠʩ. 60ʘ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʙʣʠʟʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʘ ʠʤʝʝʪ ʙ·ʣʴʰʫʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙ·ʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʯʝʤ ʚ ʦʙʲʝʤʝ. ɽʱʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ çʢʦʨʦʥʳè ʠʟ ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ CaCO3 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ [267]. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ: ʢ 11 ʤʣ 

EC, % ɿʘʛʨʫʟʢʘ, 

ʤʘʩ % 
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0.1 ʄ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ (700 ʦʙ./ʤʠʥ) 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 2 ʤʣ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 1.1 Ĭ 10
ï5

 ʤʦʣʴ 

ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ (ʬʦʪʦʩʝʥʩʘ ʠʣʠ ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʘ), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʢ 

ʩʤʝʩʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʵʢʚʠʤʦʣʷʨʥʦʝ ʭʣʦʨʠʜʫ ʢʘʣʴʮʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

7 ʤʠʥ (700 ʦʙ./ʤʠʥ). ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʦʩʘʜʦʢ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ ʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 

ʜʝʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 60. ʂʦʥʬʦʢʘʣʴʥʳʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 5 ʤʢʤ (ʘ) ʠ 500 ʥʤ (ʙ) ʩ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʦʤ. 

 

ʉʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʉʘʉʆ3 ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ [236]. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʧʦʨʳ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʷ ʟʘʛʨʫʟʢʫ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʝʣʢʘʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʪʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʭʫʞʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠʟ ʧʦʨ [235]. 

ʇʨʠ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʩ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (ʪʘʙʣ. 4) [267]. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʬʦʪʦʩʝʥʩʘ ʠ ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʘ ʧʨʠ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʩ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʦʙʣʝʛʯʘʝʪʩʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʚ ʧʦʨʘʭ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʶ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʝʩʣʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʬʦʪʦʩʝʥʩʘ 

ʘ ʙ 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʳʯʥʦʡ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 4 ʤʘʩ % (ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ 

35 ʤʦʣ. % ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʦʪ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ), ʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʘ ʧʨʠ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 6 ʤʘʩ. % ʠ ʚ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 90 ʤʦʣ. % ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦʩʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ (ʪʘʙʣ. 4).  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʥʘ CaCO3-

ʯʘʩʪʠʮʘʭ 

 

 

 

 

 

 

ʅʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʥʳʤ ʬʦʪʦʩʝʥʩʦʤ 

(ʨʠʩ. 61ʘ) ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʯʘʩʪʠʮ (ʨʠʩ. 61ʙ). ʊʦ ʝʩʪʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠʟ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʘʛʨʝʛʘʪʘʤʠ.  

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʬʦʨʤ ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʘ, ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩ 

ʉʘʉʆ3, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤ ʪʨʝʭ ʪʠʧʦʚ (ʨʠʩ. 61ʚ): ʯʠʩʪʦʛʦ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʘ 

(ʢʨʠʚʘʷ 1), ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪʘ (ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩ 

ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʥʳʤ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ ʫʜʘʣʝʥʳ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ) (ʢʨʠʚʘʷ 2) ʠ ʚʟʚʝʩʠ 

ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʦʤ (ʢʨʠʚʘʷ 3). ʌʦʨʤʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʪʨʝʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ (ʜʦ 500 ʥʤ) ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʩʣʘʙʦ. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ ʦʪ 500 ʥʤ ʠ ʚʳʰʝ ʚ ʢʨʘʩʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʪʦ ʪʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟʣʠʯʠʡ. ʊʘʢ, ʧʦʣʦʩʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 600 ʠ 650 ʥʤ ʚ 

ʩʦʦʩʘʞʜ. ʩʦʦʩʘʞʜ. ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ 
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ʩʧʝʢʪʨʘʭ 2 ʠ 3 ʙʘʪʦʭʨʦʤʥʦ ʩʜʚʠʥʫʪʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʣʦʩ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʯʠʩʪʦʛʦ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 2 ʠ 3 ʚ ʧʦʣʦʩʝ 505 ʥʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʦʣʦʩʝ 530 ʥʤ. ɸ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʝ 1 ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʞʝ ʧʦʣʦʩ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ, ʪ.ʝ. ʙʦʣʴʰʝ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʣʦʩʘ 530 ʥʤ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪʘ 

ʠ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʵʪʠʭ ʧʦʣʦʩ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʯʠʩʪʦʛʦ ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʘ (ʩʠʩʪʝʤʘ 1) 

ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʚʦʶ ʬʦʨʤʫ. ʕʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʩʧʫʩʢʘʶʱʝʛʦ ʮʝʥʪʨʘ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʢʨʘʩʠʪʝʣʴ ʥʝ 

ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʦʜʥʦʡ (ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʡ) ʬʦʨʤʝ. ʇʦʣʦʩʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ 505 ʠ 530 ʥʤ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 2 ʠ 3 ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ 

ʜʠʤʝʨʘʤ ʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʝʱʝ ʦʜʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʯʠʩʪʦʛʦ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ (ʢʨʠʚʘʷ 1) ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ çʢʨʘʩʠʪʝʣʴïʯʘʩʪʠʮʳ 

CaCO3è ï ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʫ Q-ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩ 

ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʦʤ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʧʨʘʚʦʛʦ ʧʣʝʯʘ (ʦʙʣʘʩʪʴ 720 ʥʤ), ʤʦʞʥʦ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʚʝʨʦʷʪʥʦʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ J-ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 61. ʂʦʥʬʦʢʘʣʴʥʳʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʩ 

ʬʦʪʦʩʝʥʩʦʤ (ʘ) ʠ ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʦʤ (ʙ), ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʤʠ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ; (ʚ) ï 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʪʨʝʭ 

ʩʠʩʪʝʤ: 1 ï ʯʠʩʪʳʡ ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥ; 2 ï ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥ; 

3 ï ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ ʯʘʩʪʠʮ CaCO3 ʩ ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʦʤ. 

(ʚ) 
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ʇʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ CaCO3 ʩ ʬʦʪʦʩʝʥʩʦʤ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʚ 0.5 ʄ NaCl 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʚ ʢʘʣʴʮʠʪ [267]. 

ʕʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [268], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʬʦʪʦʩʝʥʩ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʠ ʙʳʣ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʚʳʭʦʜ ʵʪʦʛʦ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʚ ʚʦʜʥʫʶ 

ʩʨʝʜʫ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʄʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 6.1 ʠ 12.4 ʤʘʩ. % 

ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʘ (ʪʘʙʣ. 4), ʠ ʚ ʅ2ʆ, ʠ ʚ 0.5 ʄ NaCl ʩʦʭʨʘʥʷʣʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ 

ʬʦʨʤʫ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʨʠʯʝʤ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʫʩʠʣʠʚʘʣʩʷ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ çʧʫʩʪʳʝè ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʧʨʠ 

ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚ ʚʦʜʝ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʦʚ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʜʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠʮʳ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ (ʨʠʩ. 62) [264, 268], ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʠʭ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʧ. 3.2.2). 

ʂʨʠʚʳʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʘ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʠʤʝʶʪ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʨʠʩ. 63), ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 63, ʢʨʠʚʳʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʯʘʩʪʠʮʘʤ ʚ ʚʦʜʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ). ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʘ ʠʟ 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ (ʨʠʩ. 

63). ʇʨʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʙʳʯʴʝʛʦ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ (ɹʉɸ) ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 114 ʯ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 30 % ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 8-10 %). ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʘ ʩ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʙʝʣʢʘ. ʀʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʢʨʠʚʳʭ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʟ 5- ʠ 0.5-ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʣʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

(ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʧʦʯʪʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 62. ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

5 (ʘ) ʠ 0.5 (ʙ) ʤʢʤ ʩ ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʦʤ ʧʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʚ ʜʝʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ 

(ʚʝʨʭʥʷʷ ʩʪʨʦʢʘ) ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʙʝʣʢʘ (ʥʠʞʥʷʷ ʩʪʨʦʢʘ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 63. ɺʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʘ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ 

ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʨʝʜʳ. 

ˮͫͻͦ͒ͤ·͚ ͔ͦ͋ͪ͊͘ͼ 

ˮͫͻͦ͒ͤ·͚ ͔ͦ͋ͪ͊͘ͼ нп ; 

нп ; 

120 ; 

120 ; 

168 ; 

168 ; 

96 ; 

96 ; 

264 ; 
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ˤ͔ͪͣΎΣ ; 

р ͣͣ͟Σ ͍ ˣ˿ˢ 

р ͣͣ͟Σ ͍ H2O 

0.р ͣͣ͟Σ ͍ ˣ˿ˢ 

0.р ͣͣ͟Σ ͍ H2O 
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·
ͫ
͍
ͦ
͋
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ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʶ ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʙʝʣʢʘ ʥʝ 

ʫʜʘʣʦʩʴ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʩʣʝʜʦʚ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ (ʨʠʩ. 62). ʏʘʩʪʠʮʳ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʚʦʶ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʙʝʣʢʘ, ʧʦ 

ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 7 ʠ 17 ʩʫʪʦʢ ʜʣʷ 5- ʠ 0.5-ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩ. 62). ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʙʝʣʢʘ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ çʙʝʣʢʦʚʦʡ ʢʦʨʦʥʳè [269]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ɹʉɸ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʤ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. 

ʊʘʢʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ɹʉɸ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʙʳʣʦ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʥʝʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ 

[270] ï ʦʥʠ ʩʦʭʨʘʥʷʣʠ ʩʚʦʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 96 ʯ. 

ɸʣʴʙʫʤʠʥ ʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʢʨʦʚʠ, ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ɹʉɸ, ʚʟʷʪʘʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʘ (30 ʛ/ʣ), ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʙʨʘʥʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ 

ʩʨʝʜʘ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ 

ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ, ʠ ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʧʦʭʦʞʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 
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3.3 ʂʦʥʪʝʡʥʝʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʤʦʟʛ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

 

3.3.1 ʄʠʢʨʦ- ʠ ʩʫʙʤʠʯʘʩʪʠʮʳ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʘ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ 

ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʦʧʝʨʘʤʠʜʘ  

ʂʘʧʩʫʣʳ ʠ ʯʘʩʪʠʮʳ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʚ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʥʝʨʚʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ (ʩʤ. ʧ. 3.1.3). ɺ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ 

ʥʦʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʤʦʟʛ ʧʨʠ ʠʭ 

ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ï ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʝ 

ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʧ. 3.2.1. ʏʘʩʪʠʮʳ ʚʘʪʝʨʠʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʮʝʣʝʚʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʙʫʜʫʪ 

ʧʦʢʨʳʪʳ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʤʫʢʦʘʜʛʝʟʠʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʕʪʦ 

ʟʘʤʝʜʣʠʪ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʠʟ ʧʦʣʦʩʪʠ ʥʦʩʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʤʫʢʦʮʠʣʠʘʨʥʦʛʦ ʢʣʠʨʝʥʩʘ, ʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪ ʫʩʧʝʝʪ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ 

ʤʝʩʪʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʨʝʜʥʠʡ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʅ ʚ ʥʦʩʦʚʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 6.3 [271], ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴʩʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɿʘʪʝʤ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʦʩʪʘʪʢʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʙʫʜʫʪ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩʦ ʩʣʠʟʴʶ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʫʢʦʮʠʣʠʘʨʥʦʛʦ ʢʣʠʨʝʥʩʘ ʩʦ ʩʣʠʟʠʩʪʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʥʦʩʘ ʢ 

ʥʦʩʦʛʣʦʪʢʝ, ʛʜʝ ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʛʣʦʯʝʥʳ ʠ ʧʦʧʘʜʫʪ ʚ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʰʝʯʥʳʡ ʪʨʘʢʪ 

ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ.  

ɺ ʥʘʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʩʥʘʯʘʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʣʷ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʘʥʝʩʪʝʪʠʢ ʣʦʧʝʨʘʤʠʜ (ʨʠʩ. 64ʘ) [272-274], ʢʦʪʦʨʳʡ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʝʥ 

ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʯʝʨʝʟ ʛʝʤʘʪʦʵʥʮʝʬʘʣʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ. ʃʦʧʝʨʘʤʠʜ ʩʣʘʙʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ 

ʚ ʚʦʜʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʛʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʠʟ ʵʪʘʥʦʣʘ ʠ ʚʦʜʥʦ-

ʵʪʘʥʦʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ (ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨ Lambda-ʉ650 (Perkin Elmer)). 
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ʆʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 259 ʥʤ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʦʧʝʨʘʤʠʜʘ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʧʨʷʤʳʭ ʧʦ ʨʘʟʥʠʮʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʣʦʧʝʨʘʤʠʜʘ ʜʦ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʣʦʧʝʨʘʤʠʜʦʤ ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ 

ʧʨʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʚ ʚʦʜʥʦ-

ʵʪʘʥʦʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10 ʤʛ/ʤʣ [273]. ɹʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʣʦʧʝʨʘʤʠʜʘ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʢʘʣʴʮʠʡʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 5 ʤʢʤ, ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʚʦʜʳ ʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʨʠʩ. 64ʙ) [273, 274]. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ. 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʚ ʩʧʠʨʪʦʚʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʣʦʧʝʨʘʤʠʜʘ ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʟʘʨʷʞʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʠʦʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ. 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʜʥʠ ʠʦʥʳ ʫʭʦʜʷʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ. ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʦʙʤʝʥ 

ʠʦʥʘʤʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ 

ʠʛʨʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝ ʚʩʝ ʠʦʥʳ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʥʦʩʠʪ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʨʦʤʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ 

ʠʤʝʝʪʩʷ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʠʦʥʦʚ). ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚʦʜʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʣʦʧʝʨʘʤʠʜʘ ʦʢʦʣʦ 70 % ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʚ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʳ (ʨʠʩ. 64ʙ). ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʟʘʛʨʫʟʢʘ 

ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʣʦʧʝʨʘʤʠʜʦʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ å 0.73 ʤʘʩ.% ʧʨʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 33 % [273, 274]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 64. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʣʦʧʝʨʘʤʠʜʘ (ʘ) ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʉʘʉʆ3-ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʘʭ ʣʦʧʝʨʘʤʠʜʘ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʳ 

ʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʙ). 

 

ʈʘʟʤʝʨ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʣ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʨʙʮʠʠ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʶ ʣʦʧʝʨʘʤʠʜʘ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦ- ʠ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ [274]. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʬʦʪʦʜʠʪʘʟʠʥʘ (ʧ. 3.2.3). ʇʦʭʦʞʘʷ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʪʝʨʠʪʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩʦ 

ʩʨʘʚʥʠʤʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ. ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʬʦʨʤʝ ʦʙʫʩʣʦʚʠʣʦ ʩʨʘʚʥʠʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʨʘʟʣʠʯʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʠʥʪʨʘʥʘʟʘʣʴʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʜʣʝʥʠʝ ʠʭ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʚ ʥʘʟʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʧʫʪʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʘʜʛʝʟʠʠ ʢ ʩʣʠʟʠʩʪʦʡ ʥʦʩʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʫʢʦʘʜʛʝʟʠʚʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ʕʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʫʢʦʘʜʛʝʟʠʚʥʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ ʠ/ʠʣʠ ʩʫʨʬʘʢʪʘʥʪʘʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʩʣʦʡʥʦʡ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʤʳ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʤʠ ʤʫʢʦʘʜʛʝʟʠʚʥʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ ï 

ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ (ɻʂ) ʠ ʧʦʣʠ-L-ʣʠʟʠʥʦʤ (ʇʃʃ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʤʝʩʴʶ ʵʪʠʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩ ʧʦʣʠʩʦʨʙʘʪʦʤ 80 (Tween 80) [273]. ɼʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʘ 

ʙ 
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ʚr ʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 2 ʤʛ/ʤʣ ʚ 0.15 M NaCl ʠʣʠ ʚ ʪʘʢʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʫʨʬʘʢʪʘʥʪʘ, 1 % (ʤʘʩ/ʦʙ). ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʦʩʘʜʦʢ 

ʪʨʠʞʜʳ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ.  

ɼʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʯʘʩʪʠʮ ʉʘʉʆ3 ʩ ʣʦʧʝʨʘʤʠʜʦʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ï14 ʤɺ 

(ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʯʘʩʪʠʮ Malvern Zetasizer Nano ZS, ʨʅ 6.5), ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʧʦʣʠʣʠʟʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʡ, ʩʨʝʜʥʠʡ 

ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ï +15 ʤɺ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ 

ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ï18 ʤɺ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʦʣʠʩʦʨʙʘʪʘ 80 (ʥʝʠʦʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʇɸɺ) ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʟʘʨʷʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʨʠʩ. 65ʘ) ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ ʩʫʨʬʘʢʪʘʥʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ. 

ʋʩʧʝʰʥʫʶ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʉʘʉʆ3 

ʩ ʣʦʧʝʨʘʤʠʜʦʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʪʘʢʞʝ ʜʘʥʥʳʝ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Leica TCS SPE). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

65ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʩ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ 

ʠʟ ʧʦʣʠ-L-ʣʠʟʠʥʘ, ʤʝʯʝʥʦʛʦ ʌʀʊʎ. ʍʦʨʦʰʦ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʢʦʣʣʦʠʜʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʚʳʩʦʢʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (+15 ʤɺ). ʈʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Jeol JSM-7401F), ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʠʭ 

ʬʦʨʤʘ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʷ, ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ 

ʥʘ ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ï ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ ʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 65ʚ, ʛ), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʣʦʧʝʨʘʤʠʜʘ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 65. ʂʦʥʪʝʡʥʝʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ: ʘ ï ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ (ʨʅ 6.5); ʙ ï ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʯʘʩʪʠʮ CaCO3, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʩʣʦʝʤ ʌʀʊʎ-ʇʃʃ; ʚ, ʛ ï ʉʕʄ-

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʜʦ (ʚ) ʠ ʧʦʩʣʝ (ʛ) ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʩʣʦʝʤ ʇʃʃ.  

 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʥʘ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʠʟʫʯʘʣʠ ʜʝʩʦʨʙʮʠʶ ʣʦʧʝʨʘʤʠʜʘ ʩ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ 

ʢʘʣʴʮʠʷ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ɻʂ, ʇʃʃ ʠ ʠʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʩ ʧʦʣʠʩʦʨʙʘʪʦʤ 80 (ʨʠʩ. 66). 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʳʝ ʣʦʧʝʨʘʤʠʜʦʤ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʵʪʘʥʦʣʘ ʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʰʝʡʢʝʨʝ ʧʨʠ 37ÁC. ʏʝʨʝʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ ʠ ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪʳ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ Lambda-ʉ650 (Perkin Elmer) ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

249 ʥʤ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʦʧʝʨʘʤʠʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡ. 
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