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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʣʷ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ. 

ʉʧʝʢʪʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ʦʪ 120 ʜʦ 900 ʥʤ), ʩ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʦ 5 ʧʤ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʵʪʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʠʩʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʩ ʤʘʣʳʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʪʩʯʝʪʦʚ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʣʠʥʠʶ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʨʷʜʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʢʘʞʜʦʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʥʦʩʠʪ ʩʚʦʠ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ. ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʣʠʥʝʡʯʘʪʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʰʠʨʠʥʘ ʠ 

ʢʦʥʪʫʨ ʣʠʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʝʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʧʨʠʙʦʨʦʤ ʚ ʩʧʝʢʪʨ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʝʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. ʕʪʦʪ 

ʩʧʝʢʪʨ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʝʛʦ ʚ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʰʘʛʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʪʦʜʳ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʂʘʞʜʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʥʝʡʯʘʪʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʧʨʦʙʝ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʧʦʛʣʦʱʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ) ʣʠʥʠʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʝʸ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʩʠʛʥʘʣʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʫʪʝʤ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʠʣʠ 

ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʯʪʠ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ ʟʘʤʝʥʠʣʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʨʘʥʝʝ 

ʬʦʪʦʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠ ʌʕʋ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʤ, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʤʠ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ, ʠʣʠ 

ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʠʪʴ ʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʳ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʚʥʦʩʠʪ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʡ ʩʠʛʥʘʣ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ, ʪʦ ʰʘʛ ʠʭ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ (ʰʘʛ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ), ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʪʝʦʨʝʤʝ ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʰʠʨʠʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʣʠʥʠʡ ï 

ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʄɸʕʉ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2-5 

ʦʪʯʸʪʦʚ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʨʝʡʬ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟ-ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ. ʆʪʜʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ ʥʘ ʬʦʥʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʣʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʥʘ. 

ʇʨʠ ʚʩʝʤ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 1000 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ/ʩ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʧʨʦʙʝ. 



7 

 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʥʘʣʠʟ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʘʪʦʤʥʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʜʫʛʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʨʝʜʝʣʳ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʩʜʝʣʘʚ ʠʭ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ ʢʣʘʨʢʦʚʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ (ʩʨʝʜʥʝʤʫ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʨʦʙʝ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ (ʜʦ 6 ʧʦʨʷʜʢʦʚ), ʘ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʳ ï 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʥʘʣʦʞʝʥʠʡ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʣʠʥʠʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʣʠʥʠʡ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷʤ), ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʩʣʦʞʥʳʤ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʢ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʶ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʦʙʲʝʤʦʤ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚʩʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ɻʨʘʥʜ-ʇʦʪʦʢ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 24 ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ɹʃʇʇ-

4000 ʩ ʪʠʧʠʯʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ (ʯʘʩʪʦʪʘ 1000 ʩʧʝʢʪʨʦʚ/ʩ, ʧʦʣʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 16.5 ʩ) ʦʙʲʝʤ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʙʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 3 ɻʙʘʡʪ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʪʘʢʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʘ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ï ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʘʪʦʤʠʟʘʪʦʨʦʤ. ɼʣʷ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʙʳʩʪʨʦʠʟʤʝʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʳʯʠʩʣʷʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ɺ ʩʠʣʫ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 
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ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ 

ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ, ʩʨʘʚʥʠʤʳʤʠ ʩ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʦʜʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʫʟʢʠʤ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʠʩʢʘ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ 

ʢ ʤʝʪʦʜʘʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ, ʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʤʝʪʦʜʘʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɺʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤ ʠ 

ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʛʜʝ ʙʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ 

ʢʘʞʜʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʪʘʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ 

ʫʩʢʦʨʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʠ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ. ɺʩʸ ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ. 

ʎʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʎʝʣʴʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʣʠʥʠʶ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʠ 
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ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ (ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʦʙʟʦʨ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ; 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʥʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ; 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʥʘ; 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤ ʢʦʥʪʫʨʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, çʟʘʰʢʘʣʠʚʘʶʱʠʭè ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʥʘʣʦʞʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ɺʩʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩ ʤʘʣʳʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʪʩʯʝʪʦʚ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʣʠʥʠʶ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ.  
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ʉʪʝʧʝʥʴ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɸʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʙʳʣʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʥʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʢʘʢ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʩ ʝʸ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʦʰʣʠ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʶʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ 

ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ çɸʪʦʤè, ʚʭʦʜʷʱʝʤ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʄɸʕʉ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ɻʨʘʥʜ. ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʪʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʈʦʩʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʧʨʠ ʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʚ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʝʝʩʪʨ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʈʌ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʧʳʪʦʤ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʰʠʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

ʅʦʚʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

1. ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʥʪʫʨʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ; 

2. ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʰʫʤʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (ʟʘʨʷʜʦʚʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʠ ʰʫʤ ʯʪʝʥʠʷ), ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ; 

3. ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʥʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʉʘʚʠʪʩʢʦʛʦ-ɻʦʣʘʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ, 

ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʩʚʷʟʴ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʬʦʥʘ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ 
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ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ; 

4. ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʫʪʝʤ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʩʝʚʜʦ-ʌʦʡʛʪʘ, ʧʨʠʯʝʤ, ʚ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʣʠʥʠʡ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʧʨʠ 

ʫʩʣʦʚʠʠ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʪʫʨ ʣʠʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ; 

5. ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩ ʤʘʣʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʦʪʩʯʝʪʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʝʸ ʜʨʝʡʬʘ, ʧʫʪʸʤ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʠ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʤ ʧʦ ʢʦʥʪʫʨʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. 

ʅʦʚʠʟʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤʠ ʥʘʫʯʥʳʤʠ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʤʠ ʠ ʧʘʪʝʥʪʦʤ ʈʌ ˉ 2 702 854. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʦʟʜʘʥ ʥʘʙʦʨ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʧʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ 

ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪʳ, ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ 

çɸʪʦʤè, ʚʭʦʜʷʱʝʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʄɸʕʉ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ɻʨʘʥʜ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ 

ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʨʝʝʩʪʨʝ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʈʌ. ʆʥʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ (ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ, ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 
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ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ: 

1. ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ, ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ; 

2. ʤʝʪʦʜ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʥʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʉʘʚʠʪʩʢʦʛʦ-

ɻʦʣʘʷ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʥʘ ʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʘʥʘʣʠʟʘ; 

3. ʤʝʪʦʜ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʣʠʥʠʠ ʩ ʤʘʣʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʪʯʝʪʦʚ ʠ ʩ  

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʩʝʚʜʦ-ʌʦʡʛʪʘ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʣʠʥʠʡ 

ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, çʟʘʰʢʘʣʠʚʘʶʱʠʭè ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʠ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ; 

4. ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩ ʤʘʣʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʪʩʯʝʪʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʜʨʝʡʬʘ ʣʠʥʠʠ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʥʠʞʝʥʘ ʧʫʪʸʤ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʵʪʠʭ 

ʦʪʩʯʸʪʦʚ ʠ ʚʳʙʦʨʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʢʦʥʪʫʨʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠ 

ʝʸ ʚʣʠʷʥʠʝ, ʢʘʢ ʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʚʳʯʠʩʣʷʝʤʳʡ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 
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ʝʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʥʘ ʷʟʳʢʝ Python. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʥʘ ʷʟʳʢʝ Python ʧʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʫʪʝʤ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʮʝʥʢʘ ʠʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ çʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʜʚʦʡʥʠʢʘè ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʠʯʠʥʳ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ ʠ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʘʪʝʥʪ 

ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʬʦʨʤ ʠʭ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʧʨʦʙʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʸ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʧʨʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʘʚʪʦʨʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ çɸʪʦʤè. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: XI-XVII 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʘʭ çʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʄɸʕʉ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠè (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2011-2021 ʛ.ʛ.); XVI  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʧʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ, (ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ, 2015 ʛ.), II  ʠ III  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ, 

(ʂʨʘʩʥʦʜʘʨ, 2015 ʠ 2019 ʛ.ʛ.). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ 11 ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ ʚ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ, 14 ʪʝʟʠʩʦʚ 
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ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ ʠ ʦʜʠʥ ʧʘʪʝʥʪ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ʈʌ 

(ˉ 2 702 854). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 117 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ 45 ʨʠʩʫʥʢʘʤʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ 3 ʪʘʙʣʠʮʳ ʠ 1 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 3 ʛʣʘʚ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʠ ʚʳʚʦʜʦʚ. ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 74 

ʨʘʙʦʪʳ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ.  
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ɻʣʘʚʘ 1. ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʚʝʱʝʩʪʚʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʝʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ - ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʠ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʣʠ ʧʦʛʣʦʱʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʚʝʱʝʩʪʚʝ ʦʪʙʠʨʘʝʪʩʷ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʥʘʚʝʩʢʘ (ʧʨʦʙʘ) ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʧʨʘʚʠʣʘʤ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʣʞʥʘ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʶ ï ʠʤʝʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ [1]. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʙʘ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ (ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʝ ʠʟ ʮʝʣʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʩʠʩʪʝʤ: ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ) ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ, ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʛʫʪ ʨʝʰʘʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʢʘʢ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʚʝʱʝʩʪʚʝ (ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ), ʪʘʢ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʃʦʤʘʢʠʥʘ-ʐʘʡʙʝ [2]: 

 Ὅ= ὥὅὦ, (1.1) 

ʛʜʝ Ὅ ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʠ, ὅ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ὥ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ, ὦ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʧʨʦʙʝ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʠʟʢʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʧʨʦʙʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ὦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ (ʢʘʢ 
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ʧʨʘʚʠʣʦ, ὦ= 1) ʠ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʠʤʝʝʪ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʅʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ (ὦ< 1). 

ʇʨʠ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.1) ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ: 

 log10Ὅ= log10ὥ+ ὦlog10ὅ, (1.2) 

ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ὥ ʠ ὦ, ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʙ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʉʆ). ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʦʣʞʥr  ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʭʦʜʩʪʚʦʤ ʩ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʤʠ ʧʨʦʙʘʤʠ, 

ʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʪʨʝʙʫʝʤʘʷ 

ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʧʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʤ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʙʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚʩʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ʭʦʣʦʩʪʳʤʠ ʧʨʦʙʘʤʠ.  

1.1 ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʪʦʤʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ 

ɸʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ 

ɺ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ (ɸʕʉ) ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʘʷ ʧʨʦʙʘ 

ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʛʜʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ, 

ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ, ʘʪʦʤʠʟʠʨʫʝʪʩʷ, ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʘʪʦʤʳ, ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ɺʦʟʚʨʘʱʘʷʩʴ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʘʪʦʤ ʠʩʧʫʩʢʘʝʪ ʠʟʙʳʪʦʢ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚ ʚʠʜʝ ʢʚʘʥʪʘ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ. ʌʦʨʤʘ ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ 

ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʀʩʧʫʱʝʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ 

ʣʠʥʝʡʯʘʪʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʱʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʛʜʝ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ, ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ), ʘ ʜʘʣʝʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ 
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ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ. ɼʝʪʝʢʪʦʨ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʡ 

ʚʭrʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʰʘʛʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ (ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʭʦʜʥʦʡ 

ʩʠʛʥʘʣ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ (ʩʧʝʢʪʨ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ), ʪʝʤʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʰʫʤʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʧʨʦʙʳ ʩʣʝʜʫʶʪ 

ʵʪʘʧʳ ʝʛʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ɸʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ 

ɸʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ (ɸɸʉ) ʠʤʝʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʪʣʠʯʠʡ. ɺ ʵʪʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʣʠʥʝʡʯʘʪʳʤ [3] ʠʣʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ [4]. 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʘʷ ʧʨʦʙʘ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʘʪʦʤʠʟʘʪʦʨ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʣʘʤʝʥʥʳʡ [5] ʠʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ [6], ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʞʜʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʛʜʝ ʜʘʣʝʝ ʦʥʘ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ, ʘʪʦʤʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʠ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ 

ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ. ʉʠʛʥʘʣ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ὃ‗= log10

Ὅ0 ‗

Ὅ‗
 

ʛʜʝ Ὅ0 ‗  ï ʩʧʝʢʪʨ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, Ὅ‗  ï ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʩʢʚʦʟʴ 

ʘʪʦʤʥʳʡ ʧʘʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʘʣʝʝ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ, 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʵʪʘʧ rʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʣʠʥʠʷ 

ʅʘ ʵʪʘʧʝ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟʣʫʯʘʶʪ 

ʠʣʠ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ɸɸʉ) ʣʠʥʝʡʯʘʪʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩ ʣʠʥʠʷʤʠ ʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ 

ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʪʦʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʫ. ʂʦʥʪʫʨ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 
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ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʤʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ. ʊʠʧʠʯʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʘʪʦʤʘ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ † ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 10 8  c [2], ʯʪʦ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩ 

ʰʠʨʠʥʦʡ ʢʦʥʪʫʨʘ [7]: 

ῳ‗ὔ=
‗0

2

ὧ

1

2“†
, 

ʛʜʝ ‗0 ï ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ (ʥʤ), ὧ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʧʦʨʷʜʦʢ ʦʢʦʣʦ 0.1 ʧʤ, ʯʪʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʫʰʠʨʝʥʠʷʤʠ, 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤʠ ʥʠʞʝ. 

ɼʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʯʥʦʤ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝ, ʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ʘʪʦʤʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ɼʦʧʣʝʨʘ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʠʤ ʫʰʠʨʝʥʠʝʤ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʥʪʫʨʦʤ ɻʘʫʩʩʘ Ὃ(‗) . 

ɽʛʦ ʠhʨʠʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [2]: 

ῳ‗Ὀ= 7.2ẗ10 7‗0 Ὕ/ὃ, 

ʛʜʝ ‗0  ï ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ (ʥʤ), Ὕ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʳ (ʂ), ὃ ï 

ʘʪʦʤʥʳʡ ʚʝʩ. 
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ʈʠʩ. 1.1 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʫʛʦʚʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ Ὕ 5500  ὑ  ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1.1. ʊʦʯʢʘʤʠ 

ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʣʠʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ, ʚʟʷʪʳʝ ʠʟ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

NIST (National Institute of Standards and Technology, ʉʐɸ) [8]. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 0.8 ï 16.4 ʧʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 

ʉʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʘʪʦʤʘ ʚ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

(ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʘʪʦʤʘʤʠ ʠʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ. ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʡ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʘʪʦʤʘ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʯʪʦ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ 

ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 
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ʣʠʥʠʠ. ʋʰʠʨʝʥʠʝ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷʤʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʥʪʫʨʦʤ 

ʃʦʨʝʥʮʘ ὒ(‗), ʘ ʰʠʨʠʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ɝ‗˞ = 1.13ẗ1021‗0
2„ὅ

1

Ὕ

1

ὓὃ
+  

1

ὓὄ
, 

ʛʜʝ „ὅ ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ (̍2 ), ὓὃ ʠ ὓὄ - ʘʪʦʤʥʘʷ ʤʘʩʩʘ 

ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʛʦ ʘʪʦʤʘ ʠ ʘʪʦʤʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʈʠʩ. 1.2 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

ʉʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʫʛʦʚʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ Ὕ 5500  ὑ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 0.3 ï 9.3 ʧʤ 

ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʥʠʡ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ 

ʫʰʠʨʝʥʠʷ. 

ʂʦʥʪʫʨ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ 

ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʝ 

ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩʦ ʩʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤ 
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ʫʰʠʨʝʥʠʝʤ. ʂʦʥʪʫʨ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʚʝʨʪʢʦʡ 

ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʦʡ ʠ ʣʦʨʝʥʮʝʚʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʡ ï ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʌʦʡʛʪʘ: 

ὠ‗= Ὃ(‗ᴂ)ὒ(‗ ‗ᴂ)Ὠ‗
+Њ

Њ

 

ʐʠʨʠʥʘ ʢʦʥʪʫʨʘ ʣʠʥʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʦʮʝʥʝʥʘ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [7]: 

ɝʇὠ
ɝ‗˞

2
+  

ɝ‗˞

2

2

+ ɝ‗Ὀ
2   

 

ʈʠʩ. 1.3 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʢʦʥʪʫʨʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ɝʇὠ ʦʪ 
ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

 ʇʦʣʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ɝʇὠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʫʛʦʚʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ Ὕ 5500 ὑ, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʣʝʞʠʪ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1.0 ï 21.7 ʥʤ (ʨʠʩ. 1.3). 

ʉʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ɺʚʠʜʫ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʧʣʘʟʤʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʠʩʧʫʱʝʥʥʦʝ ʠʟ ʝʸ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʧʣʘʟʤʫ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʥʝʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ [2], ʯʪʦ 
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ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ ʨʦʩʪʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʣʠʥʠʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ 

ʢʨʳʣʴʷʤʠ, ʠʣʠ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ, ʝʩʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʣʦʝʚ ʧʣʘʟʤʳ 

ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʣʘʟʤʳ) ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ 

ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʧʨʦʚʘʣʘ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʣʠʥʠʠ. 

1.2 ʉʠʩʪʝʤʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʠʤʝʝʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʥʘʙʦʨ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚʳʙʦʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʠ ʠʤʝʶʠɦʤʩʷ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʨʷʜ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

ɸʕʉ ʠ ɸɸʉ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ɼʫʛʦʚʦʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʦʩʳʧʢʠ-

ʚʜʫʚʘʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʫ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʛʦʨʷʱʝʛʦ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

(ʙʝʟ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ) ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʧʨʦʙ ʩ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ (ʉɸʕʉ) [9,10]. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʧʨʦʙʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ɻʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʜʫʛʦʚʦʡ ʨʘʟʨʷʜ. ɺ ʧʣʘʟʤʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʘʪʦʤʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʠʩʧʫʩʢʘʝʪ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʧʨʠʙʦʨʦʤ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʩʙʦʨʢʘʤʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (190-800 ʥʤ) ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ (ʜʦ 5 ʧʤ) ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ (ʜʦ 1000 ʩʧʝʢʪʨʦʚ/ʩ). ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʚʩʧʳʰʢʠ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ʉɸʕʉ ï ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʱʠʡ 

ʩʣʦʞʥʦʡ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ 

ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ (ʇʆ) ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪ 

ʢʣʘʨʢʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ (ʩʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Au ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ 4ẗ10 3  ʛ/ʪ) ʜʦ 
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ʨʫʜʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʨʦʙʝ [11ï15]. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʪʦʤʠʟʘʪʦʨ 

ʚ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʘʥʘʣʠʪʠʢʦʚ ʢ 

ʤʝʪʦʜʫ ɸɸʉ ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ ʥʠʟʢʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʘʪʦʤʥʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʝʡ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ (ɸʕʉ ʀʉʇ). 

ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟ-

ʟʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʤʝʥʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʡ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʠʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʢʘʢ ʥʠʟʢʠʝ ʇʆ, ʤʝʥʴʰʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʤʝʭʠ, ʤʘʣʦʝ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʧʨʦʙ ʠ ʘʨʛʦʥʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ɸʕʉ 

ʀʉʇ ʧʦʙʫʞʜʘʶʪ ʠʩʢʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʝʛʦ ʚ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ 

ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦ ʠʟ ʩʘʤʳʭ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʘ ɸɸʉ: ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʝʡ (ʕʊɸ) ʠ 

ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʣʠʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 190-850 ʥʤ [4] ʩ ʇʆ, ʩʨʘʚʥʠʤʳʤʠ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʦʜʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ɸɸʉ [16,17]. 

1.3 ʉʠʩʪʝʤʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨ (ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ) 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʠʩʪʝʤ r ʨʘʟʣʦʞʝʥʠ ̫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʦʡ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʣʝʞʠʪ ʚʭʦʜʥʘʷ ʱʝʣʴ, ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚ, ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, 
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ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʡ (ʢʘʤʝʨʥʳʡ) ʦʙʲʝʢʪʠʚ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ [18]. 

ɺʭʦʜʥʘʷ ʱʝʣʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʠ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪʠʚ 

ʩʣʫʞʘʪ ʜʣʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩʚʝʪʘ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʱʠʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠhʨʠʥʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʞʠʤʫʶ 

ʰʠʨʠʥʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠʣʠ ʧʨʝʜʝʣ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ (ʜʘʣʝʝ ï 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ). 

ɼʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪ ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʥʘ ʥʝʛʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ 

ʧʫʯʦʢ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʫʯʢʦʚ, ʚʳʭʦʜʷʱʠʭ ʧʦʜ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʧʫʯʢʦʚ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʤʝʨʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ ʥʘ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ), ʘ ʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ‗. ɺ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʧʨʠʟʤʝʥʥʳʝ (ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ). ɺʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ (ʥʤ/ʤʤ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʨʘʟʥʠʮʳ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʤʝʞʜʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ɝ‗ ʢ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʤʝʞʜʫ 

ʥʠʤʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ɝὰ : 

Ὀ 1(‗) =
ɝ‗

ɝὰ
  

ʕʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʠʙʦʨʘ ʢ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠ ʁ ʜʚʫʭ 

ʙʣʠʟʢʦʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. 

ʄʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ, 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʨʠʙʦʨʘ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʘʧʧʘʨʘʪʥʘʷ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʰʠʨʠʥʳ ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʠ, ʪʠʧʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʝʸ ʠʩʪʠʥʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ [18ï21], ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʭʦʜʠʪ ʟʘ 

ʨʘʤʢʠ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 
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ʊʘʙʣ. 1.1 ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʧʨʠʙʦʨ 

ɺʭʦʜʥʘʷ 

ʱʝʣʴ, ʤʢʤ 

ɼʝʪʝʢʪʦʨ ɼʠʘʧʘʟʦʥ, ʥʤ ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʧʤ 

ɻʨʘʥʜ-2 

(ʧʦʣʠʭʨ. I) 

15 ɹʃʇʇ-4000 190-350 7 

ɻʨʘʥʜ-2 

(ʧʦʣʠʭʨ. II) 

15 ɹʃʇʇ-4000 350-855 20 

ɻʨʘʥʜ-2000 15 ɹʃʇʇ-2000 190-350 4 

ʂʦʣʠʙʨʠ-2 7 ɹʃʇʇ-4000 190-360 110 
 

 

 

ʈʠʩ. 1.4 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ‗ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʧʨʠʙʦʨʝ ɻʨʘʥʜ-2: ʘ ï ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨ I, ʙ ï 

ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨ II  

ɺ ʪʘʙʣ. 1.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ (ʰʠʨʠʥ  r

ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ) ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ɻʨʘʥʜ-2 ʧʨʠ ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʠ 15 ʤʢʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 7 ʠ 20 ʧʤ 

ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 190-350 ʠ 350-855 ʥʤ ʜʣʷ ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨʘ I ʠ II 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʩʤ. 

ʧʘʨʘʛʨʘʬ 1.1), ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ Li , ʨʘʟʙʨʦʩ ʰʠʨʠʥr  ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʠ ɝʇὠ 

ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ‗ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1.3) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʨʘʟʙʨʦʩʫ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨʘ I (ʨʠʩ. 

1.4, ʘ) ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 190-350 ʥʤ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨʘ II  (ʨʠʩ. 

1.4. ʙ) ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 350-855 ʥʤ.  

1.4 ʉʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

(ʣʠʥʝʡʥʳʝ, ʠʣʠ ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʯʪʠ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ ʟʘʤʝʥʠʣʠ ʨʘʥʝʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʬʦʪʦʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʠ ʌʕʋ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʦʥʠ 

ʧʦʜʦʙʥʦ ʌʕʋ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʧʦʜʦʙʥʦ 

ʬʦʪʦʧʣʘʩʪʠʥʢʘʤ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʰʠʨʦʢʠʡ ʫʯʘʩʪʦʢ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʤʠ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʤʠ 

ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ, ʠʣʠ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʯʪʠ 

ʚʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʠʪʴ ʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʳ, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ. 

ʄʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʥʘʙʦʨʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ (ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ). ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʩ ʟʘʨʷʜʦʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶ (ʇɿʉ) ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʩʚʝʪʢʦʡ ɹʃʇʇ-2000 ʠʤʝʶʪ 

2048 ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ, ʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʤʝʪʘʣʣ ï ʦʢʩʠʜ ï ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ (ʂʄʆʇ) ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ɹʃʇʇ-4000 ï 4096. ʐʘʛ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʘʢʠʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ (ʰʘʛ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ, ʨʘʚʥʳʡ ʰʠʨʠʥʝ 

ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 14 ʠ 7 ʤʢʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʙʦʨʦʢ 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʩʙʦʨʢʝ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 

ʜʚʫʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚʦ 
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ʚʩʸʤ ʨʘʙʦʯʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ [22]. ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʭʦʨʦʰʝʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

120-1100 ʥʤ ʠ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ (3-4 ʧʦʨʷʜʢʘ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʪʘʢʠʭ ʪʠʧʦʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 0.4 ʤʢʩ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 2.5 ʢɻʮ. ʊʘʢʦʝ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʯʝʢ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙ), ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʙʳʩʪʨʦʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʝʣ [23], ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʘʞʥʳʭ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ. 

 

ʈʠʩ. 1.5 ʉʧʝʢʪʨ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʧʨʠʙʦʨʝ ɻʨʘʥʜ-2 

(ʧʦʣʠʭʨ. I, ʜʝʪʝʢʪʦʨ ɹʃʇʇ-2000): ʘ ï ʦʙʟʦʨʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ (14 ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ), ʙ ï ʫʯʘʩʪʦʢ ʩʧʝʢʪʨʘ 

(ʦʜʠʥ ʜʝʪʝʢʪʦʨ), ʚ ï ʫʯʘʩʪʦʢ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ W 315.9181 ʥʤ (100 ʦʪʩʯʝʪʦʚ) 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ɸʕʉ ʠ ɸɸʉ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ (ʦʪ 120 ʜʦ 900 ʥʤ) ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʟʨʝh ʘʶʱʝʡ 
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ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ (ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʦ 5 ʧʤ). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʩ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʠ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʤʘʣʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʣʠʥʠʶ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1.5 ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʦʢʘʟʘʥ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 190-

350 ʥʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʧʦʣʠʭʨ. I ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ɻʨʘʥʜ-2 ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 14 ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ɹʃʇʇ-2000, ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʡ (250 

ʨʘʟ) ʫʯʘʩʪʦʢ ʵʪʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ W 315.9181 ʥʤ (ʨʠʩ. 1.5, ʚ), 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 3-4 ʦʪʩʯʝʪʘʤʠ. 

 

 
 

ʈʠʩ. 1.6 ʋʯʘʩʪʦʢ ʩʧʝʢʪʨʘ ʣʘʤʧʳ ʩ ʧʦʣʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ ʃʉʇ6-ʕ (Cu, Zn) ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ: 

ʘ ʜ ï ɹʃʇʇ 2000 (ʰʘʛ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 2 ʤʢʤ), ʝʠ ï ɹʃʇʇ 4000 (ʰʘʛ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 1 ʤʢʤ) 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʝʤʝ ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ [24], ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʘʢʠʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 1ϳ2Ὠ, ʛʜʝ Ὠ ï ʰʘʛ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʉ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ 

ʬʦʨʤʳ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (ʨʠʩ. 1.6). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʚʠʜʫ ʚʳʩʦʢʦʡ 
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ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ ʨʷʜʝ ʟʘʜʘʯ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ-ʜʚʫʤ ʦʪʩʯʝʪʘʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʨʝʡʬʘ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʠʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ [25]. 

ɺʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ɺʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʘʩʩʠʚ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʜʣʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ. ʆʙʳʯʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠ ̫

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʟʤʝʨʷʪʁʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ï ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ, ʛʜʝ 0 % 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣ ̫ (ɸʎʇ), ʘ 100 %  ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 16-ʪʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ɸʎʇ ʰʘʛ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʨʘʚʝʥ 1/ (216 1) 0.0015 %. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ 

ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɸʎʇ, ʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ çʟʘʰʢʘʣʠʚʘʥʠʝè ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ. 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚr ʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʢʘʞʜʦʡ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ: 

 Ὗ= Ὗὦ+ †ẗὭὨ+ ὭὰὯc, (1.3) 

ʛʜʝ Ὗὦ ï ʩʠʛʥʘʣ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ɸʎʇ, † ï ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ (ʤʩ) ʠʣʠ 

ʚʨʝʤʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ὭὨ  ï ʪʝʤʥʦʚʦʡ ʪʦʢ ( Ὡ /ʤʩ), 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʚ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʝ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ 

ʪʝʨʤʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, Ὥὰ ï ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʪʦʢ ( Ὡ /ʤʩ), 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠ ̫ ʚ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ, Ὧὧ=
ὧ

100
 ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ 

ʠʟ ʦʪʥ. ʝʜ. ʚ Ὡ , ὧ ï ʧʦʣʥʘʷ ʟʘʨʷʜʦʚʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ (Ὡ ). 

ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʥʘ ʪʝʤʥʦʚʦʡ ʩʠʛʥʘʣ. ʈʘʩʯʝʪ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Ὅ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʠʟ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ: 

Ὅ= Ὗ ὟὨ 

ʛʜʝ ὟὨ=  Ὗὦ+ †ẗὭὨὯc ï ʪʝʤʥʦʚʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. 
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ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠ ʥʦʤʝʨʘ ʦʪʩʯʝʪʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʠʣʠ ʥʦʤʝʨʘ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ) 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ. ɼʘʥʥʫʶ 

ʦʧʝʨʘʮʠʶ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʚ çʨʫʯʥʦʤè ʨʝʞʠʤʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʣʠʥʝʡʯʘʪʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʣʘʤʧʘ ʩ ʧʦʣʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ ʃʉʇ6-ʕ (Cu, Zn) 

[26]), ʠʣʠ ʚ çʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤè ʨʝʞʠʤʝ ʧʫʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʧʦʣʠʥʦʤʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʩ 

ʙʘʟʦʡ ʜʘʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ [27]: 

 ‗ὼὯ = ὧ0 +  ὧ1(ὼὯ)1 + Ễ+ ὧά(ὼὯ)ά, (1.4) 

ʛʜʝ ὼ ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (̍̋)̍, 

ὼὯ ï ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ Ὧ-ʦʡ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ (̍̋)̍. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ 

çʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤè ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʚ ʩʚʦʝʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ çʙʦʛʘʪʳʤè ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʧʝʢʪʨʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. 

ʐʫʤ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ʐʫʤ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʰʫʤʘ ʯʪʝʥʠʷ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʰʫʤʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʠ ɸʎʇ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʜʨʦʙʦʚʦʛʦ (ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ) ʰʫʤʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʴʶ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʐʫʤ ʯʪʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ, ʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ. ɼʨʦʙʦʚʦʡ ʰʫʤ 

ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʇʫʘʩʩʦʥʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʛʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ (ʉʂʆ) ʨʘʚʥʦ ʢʦʨʥʶ ʠʟ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 40Ὡ , 

ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʨʦʚʥʶ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 0.02 ʠ 0.05 % ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɹʃʇʇ-2000 ʠ ɹʃʇʇ-4000 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʟʘʜʘʯ ʵʪʦʪ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʬʦʥʦʤ ʠ ʪʝʤʥʦʚʳʤ ʪʦʢʦʤ ὭὨ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʰʫʤ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ ï ʩʣʫʯʘʡʥʘʷ 



31 

 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʠʤʝʶʱʘʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ‚Ḑﬞ 0,„2 , ʛʜʝ „2  ï 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʰʫʤʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʘʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [28]: 

 „2 = „ὶὨ
2 +

1

Ὧὧ
(Ὗ Ὗὦ), (1.5) 

ʛʜʝ „ὶὨ ï ʰʫʤ ʯʪʝʥʠʷ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ. 

ʐʫʤ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ ï ʵʪʦ ʩʣʫʯʘʡʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʫʪʝʤ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʡ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝʤ ʧʦ ὲ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʪʩʷ, ʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʥʠʟʠʪʩʷ ʚ Ѝὲ ʨʘʟ: 

 Ὗᴂ=
1

ὲ
ὟὭ

ὲ

Ὥ= 1

= Ὗ 

„ᴂ=
1

ὲ
„Ὥ

2

ὲ

Ὥ= 1

=
„

Ѝὲ
 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʰʫʤʘ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʡ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʜʣʷ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ (ʦʙʳʯʥʦ ὲ< 100). ɺ ʵʪʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʙʳʯʥʦ ʝʩʪʴ ʤʠʥʠʤʫʤ, ʧʦʩʣʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʰʫʤ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ. 

ʇʨʠʯʠʥʘʤʠ ʪʘʢʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʜʨʝʡʬ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʙʦʨ r ʪʝʤʥʦʚʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ὟὨ  (ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, Ὥὰ= 0) ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ Ὗ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (Ὥὰ 0 ) ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ †. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʣʘʤʧʘ ʩ ʧʦʣʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ ʃʉʇ6-ʕ (Cu, Zn) [26], ʜʨʝʡʬ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1 % ʚ ʯʘʩ.  
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ʈʠʩ. 1.7 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ ʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʡ ʧʦʣʠʥʦʤ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

(ʧʫʥʢʪʠʨʦʤ): a ï ʪʝʤʥʦʚʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ ὟὨ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ †, ʙ ï ʢʚʘʜʨʘʪ 
ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ίὨ2 ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ Ὗ 

ʉʠʛʥʘʣ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ. ʆʮʝʥʢʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ Ὗὦ  ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʧʫʪʝʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʥʦʚʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ὟὨ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ † ʧʦʣʠʥʦʤʦʤ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ (ʨʠʩ. 

1.7, ʘ): Ὢ†= ὥ†+ ὦ, ʧʨʠʯʝʤ Ὗὦ= ὦ. 

ʊʝʤʥʦʚʦʡ ʪʦʢ. ʆʮʝʥʢʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʝʤʥʦʚʦʛʦ ʪʦʢʘ ὭǶὨ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʧʫʪʝʤ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ὟὨ  ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ † ʧʦʣʠʥʦʤʦʤ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ (ʨʠʩ. 1.7, ʘ): Ὢ†= ὥ†+ ὦ, ʧʨʠʯʝʤ 

ὭǶὨ= ὥ. 

ɿʘʨʷʜʦʚʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 

ʰʫʤʘ „2  ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ Ὗ  ʦʙʨʘʪʥʦ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʟʘʨʷʜʦʚʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ ὧ (1.5). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʘʨʷʜʦʚʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ ὧǶ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ 

ʥʘʙʦʨ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ίὨ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ † ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʮʝʥʢʘ ʟʘʨʷʜʦʚʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ ὧǶ 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʧʫʪʝʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ίὨ2  ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ Ὗ ʧʦʣʠʥʦʤʦʤ 

ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ (ʨʠʩ. 1.7, ʙ): Ὢ†= ὥ†+ ὦ, ʧʨʠʯʝʤ ὧǶ=  100/ὥ. 
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ʐʫʤ ʯʪʝʥʠʷ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʰʫʤʘ ʯʪʝʥʠʷ 

ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ „ὶὨ  ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʙʦʨ ʪʝʤʥʦʚʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ὟὨ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ †άὭὲ. ʊʦʛʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʮʝʥʢʠ ʰʫʤʘ ʯʪʝʥʠʷ „ὶὨ  ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ίὨ 

ʪʝʤʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʥʦʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʪʝʤʥʦʚʦʡ ʪʦʢ ὭὨ ʜʘʝʪ ʚʢʣʘʜ ʚ ʜʨʦʙʦʚʦʡ ʰʫʤ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ (ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʪʝʤʥʦʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ ὭὨ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɹʃʇʇ-2000 ʠ ɹʃʇʇ-4000 ʨʘʚʥʘ 3.2 ʠ 0.29 Ὡ /ʤʩ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [29]). ʅʝʩʤʝʱʝʥʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʰʫʤʘ ʯʪʝʥʠʷ „ὶὨ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 

ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

„ὶὨ= ίὨ2  †άὭὲẗὭὨ 

ɸʧʝʨʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ 

ʇʦʜ ʘʧʝʨʪʫʨʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʦʡ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ (ʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ) ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʥʘ ʝʸ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʘʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʨʷʜʦʤ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ [30] ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʫʶ 

ʰʠʨʠʥʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʉ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ ʨʦʞʜʘʶʪʩʷ ʙʣʠʞʝ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠ ʢʦʥʪʫʨ ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʢʦʥʪʫʨ ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ Ὓὼ 

ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʤ ʠ ʝʛʦ ʰʠʨʠʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʰʠʨʠʥʦʡ 

ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩʦʩʝʜʥʝʡ ʠ 

ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʡ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ. 
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1.5 ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ 

ʇʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʣʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ɸɸʉ) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʤʘʢʩʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦʣʶ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʫʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, 

ʠ/ʠʣʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʥʘ ʠ ʤʝʰʘʶʱʠʭ 

(ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ) ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ɼʘʥʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʤʦʞʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ 

ʫʨʦʚʥʷʭ: 

- ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤ (ʠʣʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ). ɺ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʘʪʦʤʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʘ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʟʘʜʘʯʫ ʤʦʞʥʦ 

ʨʝʰʠʪʴ ʧʫʪʝʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ [31]. ʆʜʥʘʢʦ, ʵʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʚʝʪʦʩʠʣʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ ʪʘʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʢʘʢ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, 

ʩʚʝʪʦʩʠʣʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʠʩʢʘ ʠʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘ 

ʘʪʦʤʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʰʠʨʦʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʠʣʠ ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʬʦʥʘ ʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ ʵʪʠʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʟʘʜʘʯʫ ʤʦʞʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʧʫʪʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ 

ʉɸʕʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʯʝʢ [11ï15], ʘ ʚ ɸɸʉ 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʕʊɸ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʚʳʭʦʜ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʣʝʪʫʯʝʩʪʠ [32]; 

- ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʥʘ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʥʘʣʦʞʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ. 

ʕʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ; 

- ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʩʘʤʳʤ 

ʧʨʦʩʪʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ 

ʜʨʫʛʦʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʵʪʠʭ ʮʝʣʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 
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ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʙʘʟʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ NIST [21] ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ çʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʪʦʤʦʚè 

(ʅɻʋ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ) [22]. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʤʩʷ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʤʝʭʠ ʜʨʫʛʠʭ (ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ) 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʦʯʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʟʘʜʘʯ, ʛʜʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʥʠʠ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚʦʚʩʝ; 

- ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ. ʂʦʨʨʝʢʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʥʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʥʘʣʦʞʝʥʠʡ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʣʠʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. 

ʂʦʨʨʝʢʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʥʘ 

ɺ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʜ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʬʦʥʦʤ, 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʰʠʨʦʢʦʜʠʘʧʘʟʦʥʥʦʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʣʘʙʦ 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [33,34]. ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ: 

- ʪʦʨʤʦʟʥʦʝ ʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʦʥʦʚ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ; 

- ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ rʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʦʩ; 

- ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʧʨʠʙʦʨʝ. 

ɺ ʘʪʦʤʥʦʤ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ, ʚʜʦʙʘʚʦʢ ʢ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʚʳʰʝ, ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ: 

- ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʯʘʩʪʠʯʢʘʤʠ 

ʧʨʦʙ,r ʟʘʜʳʤʣʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʧʝʯʠ ʠ ʧʨʦʯʝʝ. 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʘʥʥʳʝ ʪʠʧr ʧʦʤʝʭ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʰʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʤʦʛʫʪ ʚʥʦʩʠʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ, ʢʘʢ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ, ʪʘʢ ʠ/ʠʣʠ ʩʣʫʯʘʡʥʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʷ. 
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ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʧʦʣʠʥʦʤʦʤ. ʂʦʨʨʝʢʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʥʘ ʧʫʪʝʤ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʣʠʥʦʤʦʤ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ï ʪɻʦ ʥʘʙʦʨ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ (Off-Peak Background Correction (Agilent) [35], ʠʣʠ 

Background Correction Pixels (Jana) [7]). ʆʪʯʝʪʳ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʬʦʥ, ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʘ ʠʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʣʠʥʦʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʬʦʥʘ. 

  
 

ʈʠʩ. 1.8 ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʥʘ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ Pb 220.353 ʥʤ: ʘ ï ʧʣʦʩʢʘʷ 

ʬʦʨʤʘ ʢʦʥʪʫʨʘ ʬʦʥʘ, ʙ ï ʥʘʢʣʦʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʢʦʥʪʫʨʘ ʬʦʥʘ 

ɺ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʥʪʫʨ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ (ʪʦʨʤʦʟʥʳʤ ʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ) ʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ (ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʚʥʫʪʨʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, ʪʝʤʥʦʚʳʤ 

ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ), ʦʥ ʠʤʝʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥ ʧʦʣʠʥʦʤʦʤ 

ʥʫʣʝʚʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʦʣʠʥʦʤʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʦʪʩʯʝʪʫ 

(ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʚ ʪʦʯʢʝ [36]), ʩʚʦʙʦʜʥʦʤʫ ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1.8, ʘ).  

ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʬʦʥ ʠʤʝʝʪ ʥʘʢʣʦʥʥʫʶ ʬʦʨʤʫ (ʩʤ. 

ʨʠʩ. 1.8, ʙ). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʦʣʠʥʦʤ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʘ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʦʣʠʥʦʤʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʧʦ ʦʪʩʯʝʪʘʤ ʩʣʝʚʘ ʠ ʩʧʨʘʚʘ ʦʪ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ (ʤʝʪʦʜ ʙʘʟʠʩʥʦʡ ʣʠʥʠʠ [36], ʠʣʠ ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʘʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ 

ʬʦʥʘ [37]). 
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ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ, ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʥʘ ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʦʜʥʦʛʦ ʦʪʩʯʝʪʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʬʦʥʘ, ʯʪʦ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʸʪʝ, ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʣʫʯʘʡʥʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʣʠ, ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʚʳʙʦʨʘ 

ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠ ̫ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʥʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ 

ʧʨʦʙ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʣʠʥʠʡ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ 

ʦʪʩʯʝʪʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʥʘ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ [38,39]. 

ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʢʦʥʪʫʨʦʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʢʦʥʪʫʨʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʥʘ ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʧʫʪʝʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʧʦʣʠʥʦʤʦʤ ʤʦʞʝʪ ʜʘʚʘʪʴ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ. ʊʦʛʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʥʘ. 

ɺ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʣʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ ʬʦʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʘʫʩʩʦʚʳʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ (ʄʅʂ). ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ FBC (Fitted Background Correction, Agilent) [35], 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʡ ʪʨʠ ʢʦʥʪʫʨʘ: ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠ ʚʣʠʷʥʠʡ ʩʣʝʚʘ ʠ ʩʧʨʘʚʘ 

ʦʪ ʣʠʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʙʦʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʦʞʠʜʘʝʤʘʷ ʬʦʨʤʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʥʘ. ʇʦ ʵʪʦʤʫ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʤʝʪʦʜʳ 

MFS (Multicomponent Spectral Fitting, PerkinElmer) [40] ʠ FACT (Fast Automated 

Curve-fitting Technique, Agilent) [41]. 

ɺ ʜʨʫʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʫʜʘʝʪʩʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʬʦʨʤʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʥʘ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʙʳ. ʕʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʉɸʕʉ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʙ ʩ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 
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(ʤʝʪʦʜ ʂʦʩʳʭ [42]). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʘʢʦʡ ʧʨʦʙʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʬʦʥ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʣʠʥʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʪʨʝʙʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ ʘʥʘʣʠʪʠʢʫ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʣʷ ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʧʨʦʙ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʪʨʫʜʦʸʤʢʦʩʪʴ ʠ ʚʨʝʤʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʂʦʨʨʝʢʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʥʘʣʦʞʝʥʠʡ 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʜʨʫʛʠʭ (ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ) ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʨʷʜʦʤ ʩ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʤ ʧʦʤʝʭʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʁ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʕʪʦ ̫ʚʣʷʝʪʩʷ ʩʝʨʴʝʟʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʘʪʦʤʥʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ (ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʥʘʣʦʞʝʥʠʷʤ ʣʠʥʠʡ ʨʘʟʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ) ʠ ʤʘʣʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʥʘ ʣʠʥʠʶ 

(ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ). ɼʘʥʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ 

ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʧʦʜʭʦʜʘʤʠ: 

- ʤʝʪʦʜʳ ʤʝʞʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʚ 

ʘʪʦʤʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ [43] ʠ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʦʮʝʥʢʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʢʣʘʜʘ ʤʝʰʘʶʱʠʡ 

ʣʠʥʠʠ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ. ɺr ʯʠʩʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ ʤʝʰʘʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʢ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʰʘʶʱʠʡ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʭʝʤʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ [44]. ɼʘʥʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ ʚʣʠʷʥʠʡ) ʠ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʙ ʩ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙ); 
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- ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. ʆʮʝʥʠʚʘʪʴ ʚʢʣʘʜ 

ʤʝʰʘʶʱʠʡ ʣʠʥʠʠ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʤʦʞʥʦ ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ  ʤʝʪʦʜʘʤ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʥʘ [35,41]. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚʜʦʣʴ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ὼ0  ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʟ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ (1.4) ʧʫʪʝʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

[27]: 

 ‗1 ‗0 = ὼ0, (1.6) 

ʛʜʝ ‗0 ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ɸʕʉ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʦʪʩʯʝʪʦʚ (ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʬʦʥʘ) ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʮʝʥʪʨʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ [44,45]: 

Ὧ0 = argmin
Ὧ

|ὼ0 ὼὯ|, 

ʛʜʝ Ὧ0  - ʥʦʤʝʨ ʦʪʩʯʝʪʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʮʝʥʪʨʫ ʣʠʥʠʠ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʪʩʯʝʪʦʚ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦ: ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ: 

Ὑὃ= ὍὯ0  

ʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ: 

 ὙὛ=  В ὍὯ
Ὧ0+Ὧɝ/ 2
Ὧ=Ὧ0 Ὧɝ/ 2 , (1.7) 

ʛʜʝ Ὧɝ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʆʪʜʝʣʴʥʦ 

ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʫʪʝʤ 
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ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

(ʠʥʪʝʛʨʘʣ) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ὼ0 [45]: 

 Ὑ= ᷿ ὪὼὨὼ
ὼ0 ɝ/ 2

ὼ0 ɝ/ 2
, (1.8) 

ʛʜʝ ɝ ï ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, Ὢὼ ï ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, ʧʨʠʯʝʤ 

ὪὼὯ = ὍὯ ɺ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ Ὢ(ὼ)  ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʝʡ ï ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʝʤ ʦʪʯʸʪʝ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʥʘ 

"ʭʚʦʩʪʘʭ" ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚʥʦʩʷʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʦʪʩʯʝʪʘʤʠ ʚ "ʮʝʥʪʨʝ" ʣʠʥʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʚ ʬʦʨʤʫʣʫ (1.7) ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʚʝʩʦʚʳʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʨʘʧʝʮʠʡ ʠʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ ʉʠʤʧʩʦʥʘ 

[44]. 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʝʩʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʬʦʨʤʘ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʪʦ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʧʫʪʝʤ ʝʸ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ [35,41,44,46]. 

ɼʣʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʪʫ ʯʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʣʠʥʠʶ, ʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʜ̫ʦʤ ʤʝʰʘʶʱʠʭ 

(ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ) ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʥʦʩʠʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ɸɸʉ ʩʥʘʯʘʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ: 

 
ὃὯ= ὰέὫ10

Ὅ0
Ὧ

ὍὯ
, 

(1.9) 

ʛʜʝ Ὅ0
Ὧ ï ʩʧʝʢʪʨ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚʳʰʝ, ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

„ὃ
Ὧ=

1

ln 10

„Ὅ
Ὧ

ὍὯ

2

 +  
„Ὅ0
Ὧ

Ὅ0
Ὧ

2

, 

(1.10) 

1.6 ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʩʦʚʦʢʫʧʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʨʠʙʦʨʘ, ʤʝʪʦʜʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʁ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 

ɺʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʇʆ (ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴʶ), ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ 

ʰʫʤʘʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ) ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ [1]: 

 ὅὒὕὈ=
Ὑὒ Ὑὦ

Ὄ
, (1.11) 

ʛʜʝ Ὑὒ ï ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, Ὑὦ ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʧʦ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʧʨʦʙʝ, Ὄ ï ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

(ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʥʛʝʥʩʦʤ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ). ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ: 

 ὅὒὕὈ= ὸ‌,’
Ὓὦ

Ὄ
, (1.12) 

ʛʜʝ Ὓὦ  ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʦʧʳʪʘ, ὸ‌,’  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ‌ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ ’. 

ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʇʆ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

Ὑὒ=  Ὑὦ +  ὸ‌,’ẗὛὦ, 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤ IUPAC (International Union of Pure and Applied 

Chemistry) [47] ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʇʆ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʙʦʣʝʝ 10 ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ 

ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ‌= 0.01, ʪʦʛʜʘ ʬʦʨʤʫʣʘ (1.12) ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ: 

ὅὒὕὈ= 3
Ὓὦ
Ὄ

 

ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʇʆ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʦʞʝʪ 

ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʩʣʠʰʢʦʤ ʦʧʪʠʤʠʩʪʠʯʥʳʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʧʨʦʙ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʧʨʝʜʝʣʳ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʜʦ ʚʳʭʦʜʘ ʚ ʟʦʥʫ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ [48]). ɺ 
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ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʇʆ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʠʟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. 

ɺ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴʶ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʝʜʝʣʦʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ IUPAC [47] ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 ὅὒὕὗ= 10
Ὓὦ

Ὄ
, (1.13) 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʪ ʇʆ ʜʦ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ 

ʛʨʘʬʠʢʘ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʆʙʳʯʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʝʨʭʥʝʡ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ, ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ɸɸʉ), ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʯʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ. 

1.7 ɺʳʚʦʜ r

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ɸʕʉ ʠ ɸɸʉ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʭ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʦʩʪʴ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʧʨʦʙ ʚ 

ʉɸʕʉ ʩʪʘʣ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʚʩʝʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠ ʚʳʩʦʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʠʥʝʡʥʭr ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʇʆ, ʥʦ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʨʦʙʝ. ɺ ɸɸʉ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʕʊɸ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 

ʫʜʘʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ɹʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠ ʁʣʠʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʯʪʦ ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʭ 
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ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʩ ʇʆ, ʩʨʘʚʥʠʤʳʤʠ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʦʜʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ɸɸʉ. 

ɺʚʠʜʫ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʭ ʢ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘʤ, 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩ ʤʘʣʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʪʩʯʝʪʦʚ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʣʠʥʠʶ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʘʣʦʧʨʠʛʦʜʥʳ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʠʟʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʠ/ʠʣʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʧʨʦʙ ʠ ʫʯʘʩʪʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʢʘ, ʯʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʨʷʜʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʢʘʞʜʦʝ 

ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʥʦʩʠʪ ʩʚʦʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ. ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʣʠʥʝʡʯʘʪʳʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʰʠʨʠʥʘ ʠ ʢʦʥʪʫʨ ʣʠʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʝʛʦ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʧʨʠʙʦʨʦʤ ʚ ʩʧʝʢʪʨ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʝʛʦ 

ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. ʕʪʦʪ ʩʧʝʢʪʨ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʝʛʦ ʚ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʰʘʛʫ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʥʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠ,̫ ʥʘ ʚʟʛʣʷʜ ʘʚʪʦʨʘ, ʠʟʫʯʝʥ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝ ʥʘʡʜʝʥʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ ʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʯʪʦ, ʧʦ 

ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʣʠʥʠʶ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦʙ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʘʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʣʠʥʝʡʯʘʪʭr 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ; 

2. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʣʠʥʝʡʯʘʪʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʤʘʣʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʪʩʯʝʪʦʚ, 

ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʣʠʥʠʶ; 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 
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ɻʣʘʚʘ 2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ɺʪʦʨʘʷ ʛʣʘʚʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʝʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʠ ʥʘʙʦʨʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʥʘ ʷʟʳʢʝ Python. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʳʣ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʥʘʙʦʨ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʣʠʥʝʡʯʘʪʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ɼʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ʧʨʠʙʦʨʝ ɻʨʘʥʜ-2 (ʧʦʣʠʭʨ. I) ʧʦ ʦʯʝʨʝʜʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʄɸʕʉ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ ɹʃʇʇ-2000 ʠ ɹʃʇʇ-4000, ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʰʘʛ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 14 ʤʢʤ ʠ 7 ʤʢʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʣʠʥʝʡʯʘʪʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʣʘʤʧʘ ʩ ʧʦʣʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ ʃʉʇ6-ʕ (Cu, Zn) 

[26], ʜʨʝʡʬ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1 % ʚ ʯʘʩ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʘʧʝʨʪʫʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ɹʃʇʇ-2000 ʠ 

ɹʃʇʇ-4000 ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ (ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ) ʧʦ ʥʘʙʦʨʫ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʧʫʪʝʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʣʠʰʝʥ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ ʠ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʪʩʯʝʪʦʚ 

ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʣʠʥʠʶ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ [44] ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʣʝʞʠʪ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʩʚʝʨʪʦʯʥʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʠ ʝʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 
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ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʤʦʜʝʣʠ ʰʫʤʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʫʪʝʤ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, 

ʚʳʯʠʩʣʷʝʤʦʡ ʧʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ, ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩ 

ʤʘʣʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʪʩʯʝʪʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʝʸ ʜʨʝʡʬʘ [25], ʧʫʪʸʤ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʤ ʬʦʨʤʦʡ 

ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. 

ɼʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. 

2.1 ʌʦʨʤʘ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ  

ɿʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʤʦʛʫʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ɹ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʯʠʩʣʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷʤ ʣʠʥʠʡ ʤʝʰʘʶʱʠʭ 

(ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ) ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ. 

ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʥʘʣʦʞʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʥʠʞʝʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ (ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʝʣʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʜʘʣʝʝ ï ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ). ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʘʭ ʩ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʚʝʩʴ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ɸʕʉ ʩʙʦʨʢʘʤʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, 

ʜʦʩʪʠʞʠʤʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 5-10 ʧʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʰʠʨʠʥʘ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʩʨʘʚʥʠʤʘ ʩ ʰʘʛʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ 

ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ɹʃʇʇ-2000 ʠʣʠ ɹʃʇʇ-4000). 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʝʤʝ ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʪʝʨʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʚ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ. 
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ʉ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1.6) ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ 

ɹʃʇʇ-2000 ʩʧʝʢʪʨʘ ʣʘʤʧʳ ʩ ʧʦʣʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ ʃʉʇ6-ʕ (Cu, Zn) [26] ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ "ʜʨʝʡʬʫ" ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʣʠʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʩʪʘʝʪ ʟʘʜʘʯʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʣʠʥʠʶ. 

ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ (ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ) ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʤʦʞʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʧʫʪʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʘʙʦʨʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚʜʦʣʴ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʰʘʛʦʤ ʤʝʥʴʰʝ ʰʘʛʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʠ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʰʘʛʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʢ ʰʘʛʫ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʪʩʯʝʪʦʚ. 

ɼʣʷ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʧʨʠʙʦʨʝ ɻʨʘʥʜ-2 (ʧʦʣʠʭʨ. I) 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦ ʦʯʝʨʝʜʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʄɸʕʉ ʩʦ ʩʙʦʨʢʦʡ ʠʟ 14 ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ɹʃʇʇ-2000 

(ʘhʛ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 14 ̍̋)̍ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʄɸʕʉ ʩʦ ʩʙʦʨʢʦʡ ʠʟ 14 ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 

ɹʃʇʇ-4000 (h ʘʛ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 7 ̍̋)̍. ɺʭʦʜʥʘʷ ʱʝʣʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʙʳʣʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʳʡ ʩʪʦʣʠʢ ʩ ʤʠʢʨʦʚʠʥʪʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʩʤʝʱʘʪʴ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʰʘʛʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 2 ʤʢʤ ʠ 1 ʤʢʤ ʜʣʷ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ɹʃʇʇ-2000 ʠ ɹʃʇʇ-4000 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ 

ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʣʠʥʝʡʯʘʪʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʣʘʤʧʘ ʩ ʧʦʣʳʤ 

ʢʘʪʦʜʦʤ ʃʉʇ6-ʕ (Cu, Zn) [26], ʜʨʝʡʬ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1 % ʚ ʯʘʩ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʥʘʙʦʨ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ (ʩʤ. ʨʠʩ. 

1.6). ʂʘʞʜʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʩ 10 ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷʤʠ. 
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ʈʠʩ. 2.1 ʃʠʥʠʷ Zn 328.23 ʥʤ ʣʘʤʧʳ ʩ ʧʦʣʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ ʃʉʇ6-ʕ (Cu, Zn) ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʪʩʯʝʪʦʚ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ɻʨʘʥʜ-2 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ: ʘ - ɹʃʇʇ-2000 ʠ ʙ - ɹʃʇʇ-4000 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.1 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 

ʣʠʥʠʠ Zn 328.23 ʥʤ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʪʩʯʝʪʦʚ. ʇʦʣʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʥʘ 

ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 

ɹʃʇʇ-2000 (ʨʠʩ. 2.1, ʘ), ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 29.8 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʝ ʰʘʛʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ (ʰʠʨʠʥʘ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ 14 ʤʢʤ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʪʫʨ 

ʣʠʥʠʠ Zn 328.23 ʥʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʥʘ ʪʦʤ ʞʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʧʨʠʙʦʨʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ɹʃʇʇ-4000 (ʨʠʩ. 2.1, ʙ), ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʞʝ: 12.1 ʤʢʤ (ʧʨʠ 

ʰʠʨʠʥʝ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ 7 ʤʢʤ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʰʠʨʠʥʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʰʘʛ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʥʦ ʠ  

ʘʧʝʨʪʫʨʥʘ ̫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʫʞʝ ʥʝʣʴʟʷ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ (ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ, ʨʘʚʥʦʡ ʰʘʛʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ). 

2.2 ɸʧʝʨʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʄɸʕʉ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[49]. ɸʧʝʨʪʫʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ï 
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ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ (ʤʥʦʛʦ 

ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ) ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʥʘ ʝʸ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɹʝʩʢʦʨʧʫʩʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ɹʃʇʇ-2000 ʠ ɹʃʇʇ-4000 ʧʦ 

ʦʯʝʨʝʜʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʜʚʫʭʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʡ ʤʦʪʦʨʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʪʦʣ ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʩ ʰʘʛʦʤ 0.5 ʤʢʤ ʠ 0.25 ʤʢʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0.1 

ʤʢʤ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʚ 

ʬʦʢʫʩʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 0.7 ʤʢʤ.  

  
 

ʈʠʩ. 2.2 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ ʠ ʠʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ‗= 405 ʥʤ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʷʪʥʘ: ʘ ï ɹʃʇʇ-2000, ʙ ï ɹʃʇʇ-4000  

ʇʨʠ ʢʘʞʜʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʳʭʦʜʥʳʝ 

ʩʠʛʥʘʣ rʬʦʪʦʷʯʝʝʢ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ Ὗ(ὼ) ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ 

ï ʩʫʤʤʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.2 ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ Ὗ(ὼ)  ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʷʜʦʤ ʩʪʦʷʱʠʭ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ 

(ʯʝʨʥʳʤ) ʠ ʠʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʢʨʘʩʥʳʤ) ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʷʪʥʘ. 

ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʘ ʩʦʙʠʨʘʝʪ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʥʦʩʠʪʝʣʠ, ʨʦʞʜʸʥʥʳʝ ʠ ʟʘ ʝʸ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ. ʇʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʤʝʞʜʫ 

ʜʚʫʭ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ ʧʦʪʝʨʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʘ ʩʠʛʥʘʣ ʜʝʣʠʪʩʷ ʤʝʞʜʫ 

ʥʠʤʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʦʨʦʚʥʫ. ʅʝʙʦʣʴʰʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ɹʃʇʇ-4000 (ʨʠʩ. 2.2, ʙ) ʩʚʷʟʘʥʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩ ʧʨʦʩʚʝʪʣʷʶʱʠʤ 
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ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ SiO2, ʨʘʟʤʝʱʸʥʥʦʛʦ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʘʤʠ 

ʜʣʷ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. 

ʀʟ ʨʠʩ. 2.2 ʪʘʢʞʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʧʷʪʥʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ɹʃʇʇ-2000 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 58 % ʦʪ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʘ ɹʃʇʇ-4000 ï 86 %. ɺʢʣʘʜ ʜʨʫʛʠʭ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ ʚ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 42 % ʠ 14 % 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʭ ɹʃʇʇ-2000 ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ 

ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ, ʯʝʤ ʫ 

ɹʃʇʇ-4000. 

  
 

ʈʠʩ. 2.3 ɸʧʝʨʪʫʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ‗= 405 ʥʤ: ʘ ï ɹʃʇʇ-2000, 

ʙ ï ɹʃʇʇ-4000 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.3 ʧʦʢʘʟʘʥ ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʎʚʝʪʦʤ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ ʠ ʦʪʤʝʯʝʥ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ ʧʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʚ 

ʮʝʥʪʨ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ ὼ0. ɼʣʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ɹʃʇʇ-2000, ʝʩʣʠ ʦʙʦʟʥʘʯʠʪʴ ʚʳʭʦʜʥʦʡ 

ʩʠʛʥʘʣ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ ὼ0  ʟʘ 100 %, ʪʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʦʩʝʜʥʝʡ ʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʘ ʥʝʡ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ ʩʦʩʪʘʚʠʪ 30 ʠ 4 % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ ɹʃʇʇ-4000 ï 100, 5 ʠ 1 %. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ɹʃʇʇ-2000 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

30 %, ʘ ɹʃʇʇ-4000 ï 5 %. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʪʝʨʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʥʦ ʠ ʠʟ-ʟʘ ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ. 

2.3 ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʩʪʘʝʪ ʟʘʜʘʯʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ) ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʠ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʥʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [50]. 

ɼʘʥʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʤʦʞʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʧʦʜʭʦʜʫ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʤʫ ʚ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ [51]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨ ʠʟ 29 ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1.6). 

ʄʝʪʦʜ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥ 

ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʝʨʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚʠʜʘ: 

ὓὛὪ =  Ὅ, 

ʛʜʝ Ὅ ï ʚʝʢʪʦʨ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ ὲẗά 1 

(ʛʜʝ n ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʧʝʢʪʨʦʚ; m ð ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ); Ὢ ï ʚʝʢʪʦʨ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚʜʦʣʴ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʜʣʠʥʦʡ άẗὯ 1  ( Ὧ  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ); ὓὛ ï

 ʤʘʪʨʠʮʘ ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ὲẗά  άẗὯ. 



52 

 

 

 

 

 
 

ʈʠʩ. 2.4 ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʩʧʝʢʪʨʘ ʣʘʤʧʳ ʩ ʧʦʣʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ ʃʉʇ6-ʕ (Cu, Zn): 

ʘ-ʚ - ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ɹʃʇʇ-369ʄ1, ʛ ï ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʨʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʣʘʤʧʳ ʩ ʧʦʣʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ 

ʃʉʇ6-ʕ (Cu, Zn) [26] ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 334 ʥʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (ʨʠʩ. 

2.4, ʘïʚ), ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 2.4, ʛ). 

ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʠʤʝʝʪ ʣʫʯʰʝʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʠ 

ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʣʠʥʠʶ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ [44] ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 
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ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦʪ 

ʤʝʪʦʜ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʠʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʝʛʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʝʛʦ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (120-900 ʥʤ) ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ 

ʚʦʣʥ ʵʪʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. 

2.4 ɸʧʧʘʨʘʪʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʘʧʝʨʪʫʨʥʘʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩ̫ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ 

ʰʠʨʠʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ ʰʠʨʠʥʳ ʢʦʥʪʫʨʘ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ, ʢʦʥʪʫʨ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʚʝʨʪʢʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʠʙʦʨʘ ʠ ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʣʘʤʧʝ ʩ ʧʦʣʳʤ 

ʢʘʪʦʜʦʤ ʃʉʇ6-ʕ (Cu, Zn) [26] ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 800 ʂ [52], ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʣʠʥʠʷ Zn 328.23 ʥʤ ʠʤʝʝʪ ʰʠʨʠʥʫ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 2.5 ʧʤ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʦ 

ʤʝʥʴʰʝ ʰʠʨʠʥʳ ʢʦʥʪʫʨʘ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ɻʨʘʥʜ-2 

(ʧʦʣʠʭʨ. I) (ʪʘʙʣ. 1.1). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʨʠʩ. 2.1 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʘʧʧʘʨʘʪʥʘʷ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʩʚʝʨʥʫʪʘʷ ʩ ʘʧʝʨʪʫʨʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ: 

ὊὛὼ =  ᷿ ὊὼᴂὛὼ ὼᴂ
+Њ

Њ
Ὠὼᴂ, 

ʛʜʝ ὼ ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʚʜʦʣʴ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ‗ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ, Ὂ(ὼ)  ï ʢʦʥʪʫʨ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ, Ὓ(ὼ) ï ʢʦʥʪʫʨ ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʞʜʫʶ ʣʠʥʠʶ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʦʞʥʦ 

ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʨʦʝʢʮʠʝʡ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʩʦ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʊʦʛʜʘ ʢʦʥʪʫʨ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ, ʩʚʝʨʥʫʪʳʡ ʩ ʘʧʝʨʪʫʨʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ, ὊὛὼ 

ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʧʦ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ [53]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 
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ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʣʠʥʠʡ, ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʚ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʪʴ 

(ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘ ʝʜʠʥʠʯʥʳʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʠ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʮʝʥʪʨʘ ʣʠʥʠʠ). ɺ ʵʪʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ, ʢʦʥʪʫʨ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ (ʠʣʠ ʩʚʝʨʪʢʘ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ ὊὛὼ ) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

ʧʩʝʚʜʦ-ʌʦʡʛʪʘ Ὢὼ  [46], ʩʚʝʨʥʫʪʡr ʩ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ὛὙ(ὼ), ʰʠʨʠʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʚʥʘ ʰʘʛʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Ὠ (ʰʠʨʠʥʝ 

ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ, ʤʢʤ): 

 ὊὛὼ = ᷿ ὪὼᴂὛὙὼ ὼᴂ
+Њ

Њ
Ὠὼᴂ, (2.1) 

 Ὢὼ = ὶẗὰὼ+ 1 ὶẗὫὼ, (2.2) 

Ὣὼ =
2

ύὼ

ln 2

“
Ὡ

4 ln 2
ὼ ὼ0

2

ύ ὼ2 , 

ὰὼ =
2/ “ẗύὼ

1+4 ὼ ὼ0
2/ ύ ὼ2

 , 

ύὼ =
2ύ0

1+Ὡὥὼ ὼ0
, 

ὛὙὼ =
1 Ὠϳ , ὼɴ [ Ὠ2ϳ ; + Ὠ2ϳ]

0, ̘̉̎́̆
 

ʛʜʝ ὼ0  - ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʢʦʥʪʫʨʘ, Ὣὼ  - ʬʫʥʢʮʠʷ ʢʦʥʪʫʨʘ ɻʘʫʩʩʘ, ὰὼ  - 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʢʦʥʪʫʨʘ ʃʦʨʝʥʮʘ, ύὼ  - ʬʫʥʢʮʠʷ ʰʠʨʠʥʳ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʘʷ ʪʘʢʞʝ ʟʘ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʢʦʥʪʫʨʘ, ύ0  ï ʰʠʨʠʥʘ (ʤʢʤ), ὥ - ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʷ, ὶ - ʜʦʣʷ ʢʦʥʪʫʨʘ 

ʃʦʨʝʥʮʘ. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʥʪʫʨʘ Ὢ(ὼ)  ï ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ, ʥʘ 

ʢʘʞʜʦʤ ʰʘʛʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʣʠʥʠʡ (ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʩʣʠʚʰʠʭʩʷ 

ʣʠʥʠʡ, ʣʠʥʠʡ ʩ çʟʘʰʢʘʣʝʥʥʳʤʠè ʦʪʩʯʝʪʘʤʠ ʠ ʜʨ.) ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʢʦʥʪʫʨʘ. 
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ʈʠʩ. 2.5 ʂʦʥʪʫʨ ʣʠʥʠʠ Zn 328.23 ʥʤ (ʯʝʨʥʳʤ) ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʧʦ ʦʜʠʥʦʯʥʳʤ ʣʠʥʠʷʤ 

(ʢʨʘʩʥʳʤ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ɻʨʘʥʜ-2 (ʧʦʣʠʭʨ. I) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ: ʘ - ɹʃʇʇ-2000 ʠ ʙ - ɹʃʇʇ-4000 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.5 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʢʦʥʪʫʨ ʣʠʥʠʠ Zn 328.23 ʥʤ (ʯʝʨʥʳʤ), 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʧʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʫ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʣʠʥʠʡ (ʢʨʘʩʥʳʤ), ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʝ y ʚ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʥʪʫʨʘ ʣʠʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ύ= 28.0  ʤʢʤ, ὥ= 0.08 , 

ὶ= 0.58, ʰʠʨʠʥʘ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ 30.3 ʤʢʤ ʠ ύ= 11.2 ʤʢʤ, ὥ= 0.09, ὶ= 0.63, 

ʰʠʨʠʥʘ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ 12.7 ʤʢʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ɹʃʇʇ-2000 

ʠ ɹʃʇʇ-4000 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʧʦ 

ʣʠʥʠʠ Zn 328.23 ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 2.1. 

ʄʥʦʛʦʣʝʪʥʷʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʩʝʚʜʦ-ʌʦʡʛʪʘ ʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ὊὛὼ  ʭʦʨʦʰʦ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʪ ʢʦʥʪʫʨ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ, ʠʤʝʝʪ ʤʘʣʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʚʨʝʤʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. ʊʘʢ ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʢʨʦʩʩ-ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩ 

ʝʛʦ ʣʠʥʠʷʤʠ ʠʟ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʣʠʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʭ ʬʦʨʤʳ [54]. 
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2.5 ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʩʧʝʢʪʨʦʚ) 

ɺ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʜʦʣʴ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʚʝʨʪʢʫ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Ὅ‗  ʠ ʢʦʥʪʫʨʘ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ Ὂ‗ [36]: 

 ὍὊ‗= Ὅ᷿‗ᴂὊ‗ ‗ᴂὨ‗ᴂ, (2.3) 

ʊʦʛʜʘ ʩʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ὍὯ  ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ὍὊὼ ʠ ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ Ὓ(ὼ): 

 ὍὯ=  ᷿ ὍὊὼὛὼ  ὼὯ
+Њ

Њ
Ὠὼ, (2.4) 

ʘ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ὟὯ (1.3) ʚ ʚʠʜʝ: 

 ὟὯ= Ὗὦ+  †(ὭὨ+  ‎(‗)ὍὯ)  + ‚Ὧ, (2.5) 

ʛʜʝ ὼ - ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʚʜʦʣʴ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ (ʤʢʤ), ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ‗ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ, Ὧ ï ʥʦʤʝʨ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ, ὼὯ ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ 

ʮʝʥʪʨʘ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ (ʤʢʤ), † ï ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ (ʤʩ), ὭὨ  ï ʪʝʤʥʦʚʦʡ ʪʦʢ 

(Ὡ/ʤʩ), ‎(‗)  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ (ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ) ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ, ‚ὯḐﬞ 0,„2  ï ʰʫʤ ʩʠʛʥʘʣʘ (1.5). 

ɽʩʣʠ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʢʦʥʪʫʨ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʩʚʝʨʥʫʪʳʡ ʩ ʘʧʝʨʪʫʨʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ὊὛὼ, ʬʦʨʤʫʣʳ (2.3) ʠ (2.4) ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

 ὍὊ‗= Ὅ᷿‗ᴂὊὛ‗ ‗ᴂὨ‗ᴂ, (2.6) 

 ὍὯ=  ᷿ ὍὊὼὛὙὼ ὼὯ
ὼὯ+Ὠ/ 2

ὼὯ Ὠ/ 2
Ὠὼ, (2.7) 

ʛʜʝ Ὠ ï ʰʘʛ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (ʤʢʤ). 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʥʪʫʨ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ: 

ὍὊ‗= ᴂ‗‏   ‗0 Ὂ
Ὓ‗ ‗ᴂὨ‗ᴂ= ὊὛ‗ ‗0  

ὍὯ=  ὊὛὼ ὼ0 Ὓ
Ὑὼ ὼὯ

ὼὯ+Ὠ/ 2

ὼὯ Ὠ/ 2

Ὠὼ 
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ɼʘʥʥʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʦʜʝʣʠ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʩʪʦʠʪ ʥʘʧʦʤʥʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʥʦ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʫʟʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʟʙʨʦʩ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʡ ɝʇὠ ʨʘʟʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʨʠʩ. 1.3) 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪ ʘʧʧʘʨʘʪʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ (ʨʠʩ. 1.4). ʕʪʦʤʫ 

ʫʩʣʦʚʠʶ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʩʧʝʢʪʨ,r ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ɻʨʘʥʜ-2) ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʢʨʦʤʝ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ [55]. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʢʦʥʪʫʨ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʧʨʠʙʦʨʝ 

ɻʨʘʥʜ-2 ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 28 ʰʪʫʢ. 

  

  
 

ʈʠʩ. 2.6 ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ (ʟʝʣʝʥʳʤ) ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ (ʯʝʨʥʳʤ) ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʘʤʧʳ ʩ 

ʧʦʣʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ (Cu, Zn) ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ Zn 328.23 ʥʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ: ʘ-ʙ ï ɹʃʇʇ-2000, ʚ-ʛ ï ɹʃʇʇ-4000 
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ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʨʝʡʬ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʣʠʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (ʩʤ. ʧʘʨʘʛʨʘʬ 2.1). 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.6 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ (ʟʝʣʝʥʳʤ) ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ 

(ʯʝʨʥʳʤ) ʩʧʝʢʪʨ ʣʘʤʧʳ ʩ ʧʦʣʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ ʃʉʇ6-ʕ (Cu, Zn) [26] ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 

ʣʠʥʠʠ Zn 328.23 ʥʤ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ɹʃʇʇ-2000 (ʨʠʩ. 2.6, ʘ-ʙ) ʠ ɹʃʇʇ-4000 (ʨʠʩ. 2.6, ʚ-ʛ). 

ɺʠʜʥʦ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʣʠʥʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

2.6 ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʀʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ (ʩ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʝʡ) 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣ ʤʝʪʦʜ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʫʪʝʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ (1.8). ʉ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʙʣʠʟʣʝʞʘʱʠʭ 

ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ɝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʤʘʣʦʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʦʪʩʯʝʪʦʚ (2-3 ʦʪʩʯʝʪʘ). ɼʦ 

ʨʘʙʦʪʳ ʘʚʪʦʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʜʳʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ Ὢὼ  ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ɸʪʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʝʡ [56]. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʨʝʡʬʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚʜʦʣʴ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ: 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʰʠʨʠʥʘ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʣʠʥʠʠ ʠʣʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [57] ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʠʥʪʝʨʧʦʣʮ̫ʠʠ, ʛʜʝ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ 

Ὢὼ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 Ὢὼ = Ὢὰ+
Ὢ(ά) Ὢ(ὰ)

ά ὰ
(ὼ ὰ) ̐ ̑̉ ὰ ὼ ά, (2.8) 

ʛʜʝ ὰ, ά ï ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ ʢ ὼ ʦʪʯʸʪʳ ʩʣʝʚʘ ʠ ʩʧʨʘʚʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʈʠʩ. 2.7 ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ (ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ɝ= 3 

ʦʪʩʯʝʪʘ) ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ: 

ʘ ï ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ, ʙ ï ʣʠʥʝʡʥʦʤ 

 ʅʘ ʨʠʩ. 2.7 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʣʠʥʠʠ (ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 3 ʦʪʩʯʝʪʘʤ) ʧʨʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ ʠ 

ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʠ Ὢ(ὼ). 

 

ʈʠʩ. 2.8 ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʫʪʝʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʢʦʥʪʫʨʦʤ 

ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ: ʘ ï 3 ʦʪʩʯʝʪʘ, ʙ ï 5 ʦʪʩʯʝʪʦʚ 
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ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʣʠ ʰʠʨʠʥʘ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʤʝʥʴʰʝ ʰʠʨʠʥʳ 

ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʪʦ ʚʯrʠʩʣʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὑ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʫʪʝʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ὊὛὼ  (ʩʤ. ʧʘʨʘʛʨʘʬ 2.4). ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʝʤ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʉʂʆ: 

 
 argmin

Ὑ
В ὍὯ  ὙẗὊὛὼὯ  ὼ0

2

Ὧɴ fi

1/ 2

, 
(2.9) 

ʛʜʝ ὼ0 ï ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, fi ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. 

 ʅʘ ʨʠʩ. 2.8 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʣʠʥʠʠ ʧʫʪʝʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ (ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʤ) ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʪʩʯʝʪʦʚ (ʢʨʘʩʥʳʤ).  

ʆʮʝʥʢʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ (ʩʤ. ʧʘʨʘʛʨʘʬ 2.5). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ 

ʩʧʦʩʦʙʘ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [50]. 

ɼʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʜʨʝʡʬʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (ɹʃʇʇ-2000) ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥ ʥʘʙʦʨ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, 

ʯʪʦ ʢʦʥʪʫʨ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ὼ0 

ʩʤʝʱʘʣʦʩʴ ʥʘ 2 ʤʢʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʧʨʠ ʨʘʟʤʝʨʝ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ 14 

ʤʢʤ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʥʪʫʨʘ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ὊὛὼ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʪʠʧʠʯʥʳʝ 

ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ɻʨʘʥʜ-2 (ʧʦʣʠʭʨ. I) ʩ ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʴʶ 15 ʤʢʤ ʠ 

ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ɹʃʇʇ-2000: ʰʠʨʠʥʘ ύ0 =  19.6, 28, 42 ʠ 56 ʤʢʤ, 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ὥ= 0 , ʜʦʣʷ ʃʦʨʝʥʮʘ ὶ =  0.1 . ʌʦʨʤʘ ʢʦʥʪʫʨʘ ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʨʘʚʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʫ 
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ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ. ɼʠʩʧʝʨʩʠʷ ʰʫʤʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠ „ὶὨ = 0.0125 ʦʪʥ. ʝʜ., c = 

200000 Ὡ , ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʂʘʞʜʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʦ 100 ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷʤʠ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 100 

ʦʪʥ. ʝʜ. 

 

ʈʠʩ. 2.9 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʣʠʥʠʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ȹ = 3 ʦʪʩʯʝʪʘ) ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʰʠʨʠʥʝ ʣʠʥʠʠ ύ0: ʘ ï 19.6 ʤʢʤ, ʙ ï 42 ʤʢʤ (1 ï ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ, 2 ï ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ, 3 ï ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ 

ʢʦʥʪʫʨʦʤ) 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.9 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʨʠ ʜʚʫʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʝʸ ʰʠʨʠʥʳ ύ0 = 19.6 ʤʢʤ (ʨʠʩ. 2.9, ʘ) 

ʠ 42 ʤʢʤ (ʨʠʩ. 2.9, ʙ) ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ȹ = 3 ʦʪʩʯʝʪʘ 

(ʠʣʠ 42 ʤʢʤ). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʨʝʜʥʝʝ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

(ʆʉʂʆ) ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʝʸ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩ. 2.10 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʆʉʂʆ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʦʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʰʠʨʠʥʝ ʣʠʥʠʠ ύ0: ʘ ï 19.6, ʙ ï 28, ʚ ï 42 ʠ ʛ ï 56 ʤʢʤ (1 ï

 ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ, 2 ï ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ, 3 ï ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʢʦʥʪʫʨʦʤ) 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʆʉʂʆ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ ʦʪ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʰʠʨʠʥʝ ʣʠʥʠʠ ύ0  = 19.6, 28, 42 ʠ 56 ʤʢʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʆʉʂʆ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʤʠʥʠʤʫʤʳ ʆʉʂʆ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʘ ʠʭ 
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ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ (ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ). 

 

ʈʠʩ. 2.11 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʆʉʂʆ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ c 1 ʠ 100 ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷʤʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ: ʘ ï ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʩʦ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ, 

ʙ ï ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ, ʚ ï ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʢʦʥʪʫʨʦʤ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ 

ʣʠʥʠʝʡ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩ 1 ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ, ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʩʦ 100 ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷʤʠ) 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.9 ʠ ʨʠʩ. 2.10 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʫʪʝʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʠʤʝʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʦʝ ʆʉʂʆ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʨʝʡʬʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʰʫʤʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʯʪʦ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʆʉʂʆ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.11 ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʆʉʂʆ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ ʩ 

ʰʠʨʠʥʦʡ ύ0 =  19.6 ʤʢʤ ʧʨʠ 1 ʠ 100 ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʡ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʝʡ (ʨʠʩ. 2.11, ʙ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1.6 ʦʪʯʸʪʘ ʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʝʡ 

ʢʦʥʪʫʨʦʤ (ʨʠʩ. 2.11, ʚ) ʩʨʘʚʥʠʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʢʦʥʪʫʨʘ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ ʧʫʪʝʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ. 
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ʈʠʩ. 2.12 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʆʉʂʆ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ 1, 

10 ʠ 100 ʦʪʥ. ʝʜ. ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ: ʘ ï ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʩʦ 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ, ʙ ï ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ, ʚ ï 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʢʦʥʪʫʨʦʤ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʨʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ 1 ʦʪʥ. ʝʜ., ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʡ ï 10 ʦʪʥ. ʝʜ., ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ï 100 ʦʪʥ. ʝʜ.) 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩʦ 100 ʜʦ 1 ʦʪʥ. ʝʜ. ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʆʉʂʆ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.12 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʫʪʝʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʬʦʨʤʦʡ ʢʦʥʪʫʨʘ (ʨʠʩ. 2.12, ʚ) ʜʘʝʪ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝ ʣʫʯʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʦʩʪʦʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʝʡ (ʨʠʩ. 2.12, ʙ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʨʝʡʬʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʥʘ 

ʆʉʂʆ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ 

ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʦʪ 

ʥʘʣʦʞʝʥʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʜʨʝʡʬʘ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʥʝ ʨʘʚʥʳʝ ʮʝʣʦʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʦʪʩʯʝʪʦʚ), 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ  ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʧʨʠʙʦʨʝ ɻʨʘʥʜ-2 

(ʧʦʣʠʭʨ. I) ʧʨʠ 10 ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷʭ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʭ ʣʠʥʠʠ ʦʢʦʣʦ 185 ʠ 130 ʦʪʥ. 

ʝʜ. (ʩʤ. ʧʘʨʘʛʨʘʬ 2.1). 

 

ʈʠʩ. 2.13 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʦʪ ʝʸ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ: 

ʘ ï ɹʃʇʇ-2000, ʙ ï ɹʃʇʇ-4000 (1 ï ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ, 2 ï ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ, 3 ï ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ 

ʢʦʥʪʫʨʦʤ) 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.13 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ ʦʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʫʪʝʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦ 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʠ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʬʦʨʤʳ ʣʠʥʠʠ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ɝ = 3 ʦʪʩʯʝʪʘ. ʀʟ 

ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ 

ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʪʠʧʦʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ. 
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ʈʠʩ. 2.14 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʆʉʂʆ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɝ ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ: ʘ ï ɹʃʇʇ-2000, ʙ ï ɹʃʇʇ-4000 (1 ï ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ, 2 ï ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ, 3 ï 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʢʦʥʪʫʨʦʤ) 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.14 ʚʠʜʥʦ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʜʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʆʉʂʆ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʠ ʙʣʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʉʂʆ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʬʦʨʤʦʡ ʢʦʥʪʫʨʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪ ɹʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʘ ̫ ʜʨʝʡʬʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0.3 % ʧʨʠ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 1.6 ʠ 2.7 ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ɹʃʇʇ-2000 ʠ ɹʃʇʇ-4000 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

2.7 ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ï 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʧʨʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʆʙʳʯʥʦ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʰʫʤʘ (ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ), 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʳʡ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʫ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʧʨʦʙʳ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʝʩʪʴ 
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ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʧʨʦʙʳ. ɸ ʠʥʦʛʜʘ ʪʘʢʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʰʫʤʘ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠ ̫

ʣʠʥʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ-ʰʫʤ Ὓ/ὔ  ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʳʡ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ ʰʫʤʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (ʩʤ. 

ʧʘʨʘʛʨʘʬ 1.4) ʧʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ: 

 Ὓ/ὔ= Ὑὃ/ „Ὑὃ, (2.10) 

ʛʜʝ Ὑὃ - ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʣʠʥʠʠ, „Ὑὃ - ʫʨʦʚʝʥʴ ʰʫʤʘ. ʊʦʛʜʘ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ ʚ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ: 

 Ὑὃ= ὍὯ0 ὍὯὰ+ ὍὯὶ / 2, (2.11) 

 „Ὑὃ
2 = „Ὧ0 2 +

1

4
„Ὧὰ 2 +

1

4
„Ὧὶ 2, (2.12) 

ʛʜʝ Ὧ0  ï ʦʪʩʯʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʣʠʥʠʠ, Ὧὰ ʠ Ὧὶ ï ʣʝʚʘʷ ʠ ʧʨʘʚʘʷ 

ʪʦʯʢʘ ʬʦʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, „Ὧ  ï ʰʫʤ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʳʡ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (1.5). ɼʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ ʚ ʘʪʦʤʥʦ-

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʬʦʨʤʫʣʳ (2.11) ʠ (2.12) ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʚʠʜ: 

 Ὑὃ= ὃὯ0 ὃὯὰ+ ὃὯὶ / 2, (2.13) 

 „Ὑὃ
2 = „ὃ

Ὧ0
2

+
1

4
„ὃ
Ὧὰ

2
+

1

4
„ὃ
Ὧὶ

2
, 

(2.14) 

ʛʜʝ „ὃ
Ὧ ï ʰʫʤ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʳʡ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (1.10). ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ Ὓ/ὔ  ʚʳʰʝ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʦʪ 3 ʜʦ 10), ʪʦ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʪʩʯʝʪʦʚ [Ὧὰ;Ὧὶ] ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ. 
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ʈʠʩ. 2.15 ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.15 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩʧʝʢʪʨʘ (ʯʝʨʥʳʤ), ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ɹʃʇʇ-2000 (ʩ 1 ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ). ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤ 

ʧʦʨʦʛʦʤ (Ὓ/ὔ= 3), ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʜʚʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ (ʩʝʨʳʤ) ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ Ὑὃ (ʢʨʘʩʥʳʤ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5.22 ʠ 0.51 ʦʪʥ. ʝʜ., ʫʨʦʚʝʥʴ ʰʫʤʘ „Ὑὃ 0.06 

ʠ 0.03 ʦʪʥ. ʝʜ. ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ ʰʫʤʘ (ʩʤ. ʧʘʨʘʛʨʘʬ 1.4) ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʤʝʪʦʜʘʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ (ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʥʘ [42,58,59] ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ [60] ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

2.8 ɺʳʚʦʜ r

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʰʠʨʠʥʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʰʘʛ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʥʦ ʠ ʝʛʦ 

ʘʧʝʨʪʫʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʘʧʝʨʪʫʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 

ɹʃʇʇ-2000 ʠ ɹʃʇʇ-4000 ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 
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ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ɹʃʇʇ-2000 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

30 %, ʘ ɹʃʇʇ-4000 ï 5 %. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘ 

ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʦ ʥʘʙʦʨʫ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʤʝʱʸʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʥʘ ʜʦʣʠ ʰʘʛʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ 

ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʜʭʦʜʘʤ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʚ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ. 

ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʠʤʝʝʪ ʣʫʯʰʝʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʠ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʣʠʥʠʶ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ 

ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʠʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʝʛʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʝʛʦ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

(120-900 ʥʤ) ʧʦʪʨʝʙʫʝʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚʦ 

ʚʩʸʤ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʧʧʘʨʘʪʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʚʝʨʪʢʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʩʝʚʜʦ-ʌʦʡʛʪʘ ʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ 

ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʭʦʨʦʰʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʪ ʢʦʥʪʫʨ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʡ 

ʤʝʥʴʰʝ ʰʠʨʠʥʳ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. ɸ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʥʪʫʨʘ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʢʦʥʪʫʨʘ ʠʤʝʝʪ ʤʘʣʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴ ʠ ʚʨʝʤʷ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʅʘ ɻʪʦʤ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʤ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʥʠʞʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʫʪʝʤ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ 
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ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʯʪʦ 

ʢʦʥʪʫʨ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʠʙʦʨʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʙʣʠʟʣʝʞʘʱʠʭ ʤʝʰʘʶʱʠʭ 

ʣʠʥʠʡ, ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ çʟʘʰʢʘʣʝʥʥʳʭè ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʝʡ ʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩ 

ʤʘʣʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʪʩʯʝʪʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʝʸ ʜʨʝʡʬʘ, ʧʫʪʸʤ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʤ ʦʪ ʬʦʨʤʳ 

ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʨʘʟʳ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ʧʨʠʙʦʨʝ ɻʨʘʥʜ-2 (ʧʦʣʠʭʨ. I) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʙʠʨʘʪʴ 1.6 ʠ 2.7 ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ɹʃʇʇ-2000 ʠ ɹʃʇʇ-4000 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ ʤʝʥʝʝ 0.3 %. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʰʫʤʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (ʰʫʤ ʯʪʝʥʠʷ, ʟʘʨʷʜʦʚʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ), ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ.  
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ɻʣʘʚʘ 3. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʘʪʦʤʥʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ɸʕʉ ʩ ʜʫʛʦʚʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʚʚʦʜʦʤ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʧʨʦʙʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʳʧʢʠ-ʚʜʫʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ɸɸʉ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʕʊɸ. 

3.1 ɸʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʩ ʜʫʛʦʚʳʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʠ ʚʚʦʜʦʤ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʧʨʦʙʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʳʧʢʠ-ʚʜʫʚʘʥʠʷ 

ɸʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ ʉɸʕʉ), ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʥʘʣʦʞʝʥʠʡ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʣʠʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʣʠʥʠʡ ʜʨʫʛʠʭ (ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ) ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʥʘʣʦʞʝʥʠʡ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʪʫʨʘ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ, 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʧʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ. 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʉɸʕʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʚʝʨʭʥʶʶ 

ʛʨʘʥʠʮʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʣʠʙʦ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ, ʣʠʙʦ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. 

ɺ ɸʕʉ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ, ʩʪʦʠʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ 

çʟʘʰʢʘʣʠʚʘʥʠʝè ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʚʳʰʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɸʎʇ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʚʩʪʘʝʪ ʟʘʜʘʯʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. 
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ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩ çʟʘʰʢʘʣʝʥʥʳʤʠè ʦʪʩʯʝʪʘʤʠ ʧʫʪʝʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʨʠʙʦʨʘ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠ ̫ ʧʩʝʚʜʦ-

ʌʦʡʛʪʘ ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ, ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʟʘʢʦʥʦʤ ɹʫʛʝʨʘ-ʃʘʤʙʝʨʪʘ, ʙʳʣ ʜʦʙʘʚʣʝʥ 

ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʬʦʨʤ ʠʭ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʧʨʦʙʝ ʠ ʝʸ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

(ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʚʩʧʳʰʝʢ). 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʥʘʣʦʞʝʥʠʡ 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʥʠʠ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʥʘʣʦʞʝʥʠʡ 

ʣʠʥʠʡ ʜʨʫʛʠʭ (ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ) ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷʤ ʣʠʥʠʡ ʨʘʟʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʥʝʨʝʜʢʦ ʚ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʦʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʣʠʥʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʨʘʟʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʚʚʠʜʫ ʤʘʣʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʥʘ ʣʠʥʠʶ. 

ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʝʩʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʬʦʨʤʘ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. 

ʆʙʳʯʥʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʣʠʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

[35,41], ʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʰʠʨʠʥʘ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʤʝʥʴʰʝ ʰʠʨʠʥʳ 

ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʪʦ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʣʠʥʠʠ ʬʦʨʤʘ ʢʦʥʪʫʨʘ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʪʫʨʦʤ 

ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ὊὛὼ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ, 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤ ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 2.4.  
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ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʝʤ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʉʂʆ: 

  argmin
Ὑ

В ὍὯ  ВὙὭẗὊ
ὛὼὯ  ὼὭὭ

2
Ὧɴ fi

1/ 2, (3.1) 

ʛʜʝ ὙὭ ʠ ὼὭ ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʣʠʥʠʡ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ fi, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʧʨʠʙʦʨʝ ɻʨʘʥʜ-2 (ʧʦʣʠʭʨ. I, ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 6.2 ʧʤ ʧʨʠ ʚʭʦʜʥʦʡ ʮʝʣʠ 

15 ʤʢʤ) [22] ʩ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʄɸʕʉ [61] ʠ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ ɹʃʇʇ-2000. 

ɸʧʧʘʨʘʪʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ὊὛ(ὼ)  ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ ʧʫʪʝʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʩʝʚʜʦ-ʌʦʡʛʪʘ (ʩʤ. ʧʘʨʘʛʨʘʬ 2.4): ύ= 28.63  ̍̋ ,̍ ὥ=

0.18, ὶ= 0.47. ɺʩʝʛʦ ʙʳʣʦ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʦ 100 ʩʧʝʢʪʨʦʚ (ʧʦ 10 ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʡ) 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ (ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʚʫʭ ʤʝʰʘʶʱʠʭ) 

ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 1: 4: 2  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʈʘʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʝʰʘʶʱʠʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ɝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʦʪ 0.5 ʦʪʩʯʝʪʘ (2.9 ʧʤ) 

ʜʦ 2.5 ʦʪʩʯʝʪʦʚ (14.5 ʧʤ), ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʤʝʰʘʶʱʠʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʙʳʣʦ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 5 ʦʪʩʯʝʪʦʚ (29 ʧʤ). ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟ 

ʙʘʟʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ [8,62]). ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʁ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʠ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 0.2 ʦʪʩʯʝʪʘ [27]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʦ ʯʝʪʳʨʝʤ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʤ: ὼ0 

ï ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʛʨʫʧʧʳ ʣʠʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ὙὭ ï 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʨʝʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. 



74 

 

 

ʈʠʩ. 3.1 ʋʯʘʩʪʦʢ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʝʰʘʶʱʝʡ 

ʣʠʥʠʷʤʠ: ʘ ï 0.5, ʙ ï 1.0, ʚ ï 1.5, ʛ ï 2.0, ʜ ï 2.5 ʦʪʩʯʝʪʘ 

 

 

ʈʠʩ. 3.2 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʝʰʘʶʱʠʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ 

ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠ ʤʝʰʘʶʱʠʭ 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.1 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩʧʝʢʪʨʘ (ʯʝʨʥʳʤ) ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʤʝʞʜʫ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʝʡ (ʩʠʥʠʤ) ʠ ʤʝʰʘʶʱʠʤʠ 

(ʦʨʘʥʞʝʚʳʤ). ɺʠʜʥʦ (ʩʤ. ʨʠʩ. 3.1, ʘ), ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 0.5 ʦʪʩʯʝʪʘ (2.9 ʧʤ) 

ʮʝʥʪʨʳ (ʧʫʥʢʪʠʨʦʤ) ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʝʰʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ, ʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ (ʨʠʩ. 3.2) 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 5 1  % ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʝ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ‌= 0.01  ( ’= 99). ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ 

ʰʫʤʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʩʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʬʦʨʤʘ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʪʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʤʝʰʘʶʱʘʷ. ʆʉʂʆ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠ ̫

ʤʝʞʜʫ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʝʰʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʷʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ. ʆʉʂʆ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʮʝʥʝʥʦ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ çʟʘʰʢʘʣʠʚʘʥʠʷè 

ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʣʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʪʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ çʟʘʰʢʘʣʠʚʘʥʠʷè ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʮʝʥʪʨ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʵʪʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʮʝʥʢʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʥʦʡ 

ʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʟʘʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʝʩʣʠ ʰʠʨʠʥʘ 

ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʤʝʥʴʰʝ ʰʠʨʠʥʳ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʪʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὑ  ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʫʪʝʤ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ (2.9). ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʝʩʣʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ fi ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

çʟʘʰʢʘʣʝʥʥʳʝè ʦʪʩʯʝʪʳ, ʪʦ ʦʥʠ ʤʘʩʢʠʨʫʶʪʩʷ. 

ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [29]. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʧʨʠʙʦʨʝ ɻʨʘʥʜ-2 [22] ʩ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʄɸʕʉ [61] ʠ 

ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ ɹʃʇʇ-2000 ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʩʷ ʥʘʙʦʨ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ †. ɺʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ † ʠʟʤʝʥʷʣʦʩʴ ʦʪ 10  ʜʦ 5000 ʤʩ ( 2.7 

ʧʦʨ̫ʜʢʘ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʣʘʤʧʘ ʩ ʧʦʣʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ ʃʉʇ6-ʕ (Cu, Zn) [26].  
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʪʦʜʘ 

ɸʧʧʘʨʘʪʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ὊὛ(ὼ) ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ ʧʫʪʝʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʩʝʚʜʦ-ʌʦʡʛʪʘ (ʩʤ. ʧʘʨʘʛʨʘʬ 2.4): ύ= 28.63  ̍̋ ,̍ ὥ=

0.18, ὶ= 0.47. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʙʦʣʴʰʝ 1 % 

ʙʝʟ çʟʘʰʢʘʣʝʥʥʳʭè ʠ ʜʚʦʡʥʳʭ (ʩʣʠʚʰʠʭʩʷ) ʣʠʥʠʡ. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ çʟʘʰʢʘʣʝʥʥʦʡè ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ 

  
 

ʈʠʩ. 3.3 ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʫʪʝʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 10 

ʦʪʩʯʝʪʘʤ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ: ʘ ï 25 ʤʩ, ʙ ï 250 ʤʩ 

  
 

ʈʠʩ. 3.4 ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʫʪʝʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʢʦʥʪʫʨʦʤ 

ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ὊὛὼ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ: ʘ ï 25 ʤʩ, ʙ ï 250 ʤʩ 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʫʪʝʤ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 10 ʦʪʩʯʝʪʘʤ (ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ) ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʢʦʥʪʫʨʦʤ 
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ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ὊὛὼ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.3 ʠ ʨʠʩ. 3.4 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚʝʨʰʠʥʘ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ (ʩʤ. ʨʠʩ. 

3.3, ʙ) ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʣʦʩʢʦʡ (ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ çʟʘʰʢʘʣʠʚʘʥʠʷè ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ ʨʦʩʪʘ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʧʫʪʝʤ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ 

ʧʫʪʝʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ çʟʘʰʢʘʣʝʥʥʳʝè ʦʪʩʯʝʪʳ ʤʘʩʢʠʨʫʶʪʩʷ (ʩʤ. ʨʠʩ. 3.4) ʠ ʥʝ 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ. 

  
 

ʈʠʩ. 3.5 ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ: 

ʘ ï ʠʥʪʝʛʨʘʣ, ʙ ï ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʢʦʥʪʫʨʦʤ 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.5 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʛʨʘʬʠʢʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʧʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʠʛʥʘʣʫ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʤʫ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʨʝʤ ̫ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ. ɺʠʜʥʦ (ʩʤ. ʨʠʩ. 3.5, ʙ), ʯʪʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ Ὑ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʧʫʪʝʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʢʦʥʪʫʨʦʤ 

ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ὊὛὼ  ʠʤʝʝʪ ʚʝʨʭʥʶʶ ʛʨʘʥʠʮʫ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʛʨʘʬʠʢʘ ʥʘ 2 ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʳʰʝ ʧʨʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʤʝʥʝʝ 10 %. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʣʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʪʦ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ. ʉ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 
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ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ὦ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.1) ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʠ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʡ 

ʛʨʘʬʠʢ (1.2) ʧʝʨʝʩʪʘʝʪ ʠʤʝʪʴ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʨʘʙʦʯʠʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʙʨʘʪʴ ʜʨʫʛʫʶ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʣʠʥʠʶ, ʯʪʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʦʩʪʦ, ʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Cu, Ag, Zn). 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [60] ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʫʪʝʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʩʝʚʜʦ-ʌʦʡʛʪʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʟʘʢʦʥʦʤ 

ɹʫʛʝʨʘ-ʃʘʤʙʝʨʪʘ, ʙʳʣ ʜʦʙʘʚʣʝʥ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ: 

 Ὢὼ,‌,„‌ = ὊὛὼẗ10 Ὢ‌ὼ,‌,„‌ , (3.2) 

 Ὢ‌ὼ,‌,„‌ = ‌
„‌

1+ ὼ ὼ0
2 „‌

2ϳ
, (3.3) 

ʛʜʝ ὼ0  ï ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ (ʤʢʤ), ὊὛὼ  ï ʢʦʥʪʫʨ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ (2.1), ‌ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, „‌  - ʰʠʨʠʥʘ ʢʦʥʪʫʨʘ 

ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. 

ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʝʤ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʉʂʆ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʩʧʫʩʢʘ: 

 
 argmin
Ὑ,‌,„‌

В ὍὯ  ὙẗὪὼὯ  ὼ0,‌,„‌
2

Ὧɴ fi

1/ 2

, 
(3.4) 

ʛʜʝ ὼ0 ï ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, fi ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. 

ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʣʠʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ çɻʨʘʥʜ-ʇʦʪʦʢè ʩ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʄɸʕʉ [61] ʠ 

ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ ɹʃʇʇ-2000. 

ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

çʇʦʪʦʢè [63]: ʜʫʛʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʪʦʢʘ Ñ 22 ɸ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 100 ɻʮ; 

ʦʙʞʠʛ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ï 30 ɸ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʩ. ʅʘʚʝʩʢʘ 150 ʤʛ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʩʳʧʘʣʘʩʴ ʥʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʸʨʝ ʠ ʧʦʜʘʚʘʣʘʩʴ ʚ ʜʫʛʦʚʦʡ ʨʘʟʨʷʜ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 13 ʤʤ/ʩ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʠ 16.5 ʩ ʧʨʠ ʙʘʟʦʚʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 5 ʤʩ. 
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ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʊʘʙʣ. 3.1 ʉʧʠʩʦʢ ʠcʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ˉ ʧʦ ʨʝʝʩʪʨʫ ʀʥʜʝʢʩ ʉʆ ʊʠʧ ʉʆ 

ɸʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʦʝ ʠʣʠ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Cu, % ʤʘʩ 

 ɹɻɻʕ ʆʉʆ 493-11 ʕʪ. 0 ɻʨʘʥʠʪ 0.0003 

 ɹɻɻʕ ʆʉʆ 493-11 ʕʪ. 1 ɻʨʘʥʠʪ 0.0006 

 ɹɻɻʕ ʆʉʆ 493-11 ʕʪ. 2 ɻʨʘʥʠʪ 0.0013 

 ɹɻɻʕ ʆʉʆ 493-11 ʕʪ. 3 ɻʨʘʥʠʪ 0.0033 

ɻʉʆ 4322-88 ɼɺɻ ɻʨʘʥʠʪ ʛʨʝʡʟʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 0.004 

ɻʉʆ 8670-2005 ʉɻɼ-2ʘ ʕʩʩʝʢʩʠʪʦʚʦʝ ʛʘʙʙʨʦ 0.00580 

 ɹɻɻʕ ʆʉʆ 493-11 ʕʪ. 4 ɻʨʘʥʠʪ 0.01 

 ɹɻɻʕ ʆʉʆ 493-11 ʕʪ. 5 ɻʨʘʥʠʪ 0.03 

ɻʉʆ 8076-94  ʇʝʩʯʘʥʠʢ 0.036 

ɻʉʆ 8488-2003 ʉʆ-24 ʈʫʜʘ ʟʦʣʦʪʦ-ʩʝʨʝʙʨʷʥʘʷ 0.047 

ɻʉʆ 5912-91  ʍʚʦʩʪʳ ʦʪʚʘʣʴʥʳʝ ʨʫʜʳ ʤʝʜʥʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ 0.062 

ɻʉʆ 6585-93  ʈʫʜʘ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ 0.064 

ɻʉʆ 7025-93  ʈʫʜʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʘʷ 0.077 

 ɹɻɻʕ ʆʉʆ 493-11 ʕʪ. 6 ɻʨʘʥʠʪ 0.1 

ɻʉʆ 8077-94  ʇʝʩʯʘʥʠʢ ʤʝʜʠʩʪʳʡ 0.11 

ɻʉʆ 5909-91  ʈʫʜʘ ʤʝʜʥʦ-ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʘʷ 0.264 

 ɹɻɻʕ ʆʉʆ 493-11 ʕʪ. 7 ɻʨʘʥʠʪ 0.3 

ɻʉʆ 8078-94  ʈʫʜʘ ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 0.38 

ɻʉʆ 8079-94  ʈʫʜʘ ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 0.73 

ɻʉʆ 8779-2006 ʉʆ-33 ʈʫʜʘ ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 0.88 

 ɹɻɻʕ ʆʉʆ 493-11 ʕʪ. 8 ɻʨʘʥʠʪ 1 

ɻʉʆ 9976-2011 ʈ35 ʈʫʜʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʘʷ ʤʝʜʥʘʷ ʪʠʧʘ ʄɺ 1.65 

ɻʉʆ 5910-91  ʏʝʨʥʦʚʦʡ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʨʫʜʳ ʤʝʜʥʦ-

ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ 

4.22 

ɻʉʆ 6277-91  ʉʚʠʥʮʦʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 5.02 

ʆʉʆ 202-90 ʈʉʇ-1 ʈʫʜʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʘʷ ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 10.3 

ɻʉʆ 5913-91  ʍʚʦʩʪʳ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʨʫʜʳ ʤʝʜʥʦ-

ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ 

11.77 

ɻʉʆ 2891-84  ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʤʝʜʥʳʡ 40.4 

 

ɺ ʪʘʙʣ. 3.1 ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Cu ʫʢʘʟʘʥʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʉʆ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʨʫʜ ʠ 

ʧʝʩʯʘʥʠʢʦʚ. 
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʪʦʜʘ 

ɸʧʧʘʨʘʪʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ὊὛ(ὼ) ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ ʧʫʪʝʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʩʝʚʜʦ-ʌʦʡʛʪʘ (2.2): ύ= 26.70 ʤʢʤ, ὥ= 0, ὶ= 0.33. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩ 

ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʣʠʥʠʡ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ: Cu 327.3954 ʥʤ, 

Cu 324.7532 ʥʤ, Pb 287.3311 ʥʤ, Ni 305.0818 ʥʤ ʠ Mo 313.2594 ʥʤ. 

  

  
 

ʈʠʩ. 3.6 ʋʯʘʩʪʦʢ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ Cu 327.3954 ʥʤ: ʟʘʨʛʝʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʦʪʤʝʯʝʥ ʯʝʨʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ, ʬʦʨʤʘ ʢʦʥʪʫʨʘ ï ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʤ, ʦʪʩʯʝʪʳ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ï ʢʨʘʩʥʳʤ 
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ʈʠʩ. 3.7 ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ Cu 327.3954 ʥʤ: ʘ ï ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦ ʪʨʸʤ 

ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʘʤ ʚʙʣʠʟʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʣʠʥʠʠ, ʙ ï ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʧʫʪʸʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʣʠʥʠʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʩʝʚʜʦ-ʌʦʡʛʪʘ 
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ʅʘ ʨʠʩ. 3.6 ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ 

Cu 327.3954 ʥʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʤʝʜʠ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʦʥʪʫʨʳ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳ ʄʅʂ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʫʞʝ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0.062 % ʤʘʩ (ʨʠʩ. 3.6, ʙ) ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʫʰʠʨʷʝʪʩʷ, ʘ 

ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʚʳʰʝ 0.264 % ʤʘʩ (ʨʠʩ. 3.6, ʚ) ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʤʘʩʢʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʣʠʥʠʡ 

(ʨʠʩ. 3.6, ʘ, ʛ) ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 2.7. ʅʘ ʨʠʩ. 

3.7 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʛʨʘʬʠʢʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʧʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʉʆ: ʨʘʩʯʸʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦ ʪʨʸʤ 

ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʘʤ ʚʙʣʠʟʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʣʠʥʠʠ (ʨʠʩ. 3.7, ʘ) ʠ ʧʫʪʸʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʣʠʥʠʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʩʝʚʜʦ-ʌʦʡʛʪʘ (ʨʠʩ. 3.7, ʙ). ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʫʪʸʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʣʠʥʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʣ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 4 ʧʦʨʷʜʢʘ. ʋʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 42Ј ʠ 

ʉʂʆ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ 0.066 (ʨʠʩ. 3.7, ʙ). 

 

ʈʠʩ. 3.8 ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ Cu 324.7532 ʥʤ: ʘ ï ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦ ʪʨʸʤ 

ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʘʤ ʚʙʣʠʟʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʣʠʥʠʠ, ʙ ï ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʧʫʪʸʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʣʠʥʠʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʩʝʚʜʦ-ʌʦʡʛʪʘ 
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ʈʠʩ. 3.9 ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ Cu 324.7532 ʥʤ: ʘ ï ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦ ʪʨʸʤ 

ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʘʤ ʚʙʣʠʟʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʣʠʥʠʠ, ʙ ï ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʧʫʪʸʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʣʠʥʠʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʩʝʚʜʦ-ʌʦʡʛʪʘ 

 

 

ʈʠʩ. 3.10 ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ Ni 305.0818 ʥʤ: ʘ ï ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦ 

ʪʨʸʤ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʘʤ ʚʙʣʠʟʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʣʠʥʠʠ, ʙ ï ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʧʫʪʸʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʣʠʥʠʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʩʝʚʜʦ-ʌʦʡʛʪʘ 
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ʈʠʩ. 3.11 ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ Mo 317.0343 ʥʤ: ʘ ï ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦ 

ʪʨʸʤ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʘʤ ʚʙʣʠʟʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʣʠʥʠʠ, ʙ ï ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʧʫʪʸʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʣʠʥʠʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʩʝʚʜʦ-ʌʦʡʛʪʘ 

ɼʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʣʠʥʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʥʘ 4, 2.3, 2.1 ʠ 1.6 ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩ. 3.8 - 

ʨʠʩ. 3.11). 

3.2 ɸʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʘʪʦʤʠʟʘʪʦʨʦʤ 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ɸɸʉ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʕʊɸ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʠʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ 

ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʚ ʧʨʠʙʦʨʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʥʘ ʷʟʳʢʝ Python ʜʣʷ ʝʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʫʪʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ (ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ) ʥʘ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʧʨʝʜʝʣ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ, ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ).  
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ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʣʷ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʥʘ (ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ) ʧʫʪʝʤ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʣʝʞʠʪ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʉʘʚʠʮʢʦʛʦ-ɻʦʣʘʷ. 

ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʥʦ-

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʕʊɸ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [64]. 

ʅʘ ʵʪʘʧʝ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ. ɼʣʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʝʥ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪʦʛʜʘ ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ 

ʩʢʚʦʟʴ ʘʪʦʤʥʳʡ ʧʘʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ‗0 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 

Ὅ‗= Ὅί‗+ Ὅ0 ‗ ὍὛ‗ ẗ10 ὄ‗+ˍ‗ ‗0  

ʛʜʝ Ὅ0 ‗  - ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, ὍὛ‗  - 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ, 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʫ ʧʦ ‗ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ, ὄ‗  - ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ὃ‗  - ʧʨʦʬʠʣʴ ʢʦʥʪʫʨʘ ʣʠʥʠʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. 

ʊʦʛʜʘ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʩʢʚʦʟʴ ʘʪʦʤʥʳʡ ʧʘʨ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ, ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʩʴ ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ (2.6) ʠ (2.7). 

ʉʠʛʥʘʣ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (1.9). ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

„ὃ
Ὧ=

1

ln 10

„Ὅ
Ὧ

ὍὯ

2

 +  
„Ὅ0
Ὧ

Ὅ0
Ὧ

2
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ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ Ὑ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (1.8) ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ (2.8).  

ɺ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ Ὅ0 ‗= Ὅ0, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ Ὅί‗ ʠ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ὄ‗ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ ‌ ʠ ‍ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ: 

Ὅί‗= ‌Ὅ0 

ὄ‗= ‍ 

ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʫʪʸʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ 

çɻʨʘʥʜ-ɸɸʉè.  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʘʪʦʤʥʦ-

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʝʡ çɻʨʘʥʜ-ɸɸʉè [16,65]. ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʧʨʠ ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʠ 15 ʤʢʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 7 ʠ 20 ʧʤ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 190-350 ʠ 350-855 ʥʤ ʜʣʷ ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨʘ I ʠ II  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨʘ II  ʙʳʣ ʩʤʝʱʝʥ ʚ 

ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʣʠʥʠʠ 

Ag 338.289 ̎  ̍ʥʘ ʦʙʦʠʭ ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨʘʭ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 29-ʶ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ ɹʃʇʇ-4000. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ʚ ʢʩʝʥʦʥʝ XWS-65 [66]. ɸʪʦʤʠʟʘʮʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʧʝʯʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩ ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʤʝʩʴ 

ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ (ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1):  

Å ʄʕʉ-1 (ʉʆʇ 15608-2014): Al, ʉʘ, Cd, Fe, Mg, Mn, Na, Cr, Zn, ʂ, P ï 

50 ʤʛ/ʣ, Li ï 10 ʤʛ/ʣ ʚ 0,5 ʤʦʣʴ/ʣ HNO3;  
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Å ʄʕʉ-3 (ʉʆʇ 15616-2014): As, Sn, Rb, Pb, Sb, ʊʝ, Se ï 50 ʤʛ/ʣ, ɺʘ, Sr 

ï 20 ʤʛ/ʣ, ɺʝ, Ag, Au ï 10 ʤʛ/ʣ, Hg ï 5 ʤʛ/ʣ ʚ 0,5 ʤʦʣʴ/ʣ HNO3.  

ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʤʝʩʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,153 ï 10000 ʤʢʛ/ʣ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʟʙʘʚʠʪʝʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʘʷ ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 1,5 % ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ 

ʧʝʨʝʛʥʘʥʥʘʷ ʆʉʏ ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ. 

ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ 

ʊʘʙʣ. 3.2 ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ 

ʐʘʛ ɺʨʝʤʷ, ʩ ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 
ʦ
ʉ ɻʘʟ, ʣ/ʤʠʥ     

ʉʫʰʢʘ 60 90 1     

ʇʠʨʦʣʠʟ 30 500 1     

ɸʪʦʤʠʟʘʮʠʷ 2 2400 0     

ʆʯʠʩʪʢʘ 1 2500 1     
 

ʆʙʲʸʤ ʜʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 20 ʤʢʣ. ɺ ʪʘʙʣ. 3.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ 

ʥʘʛʨʝʚ ʘʪʦʤʠʟʘʪʦʨʘ. 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʙʘʟʦʚʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 1 ̍ .̒ 

ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Ὅ0
Ὧ  ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʩʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

ʧʫʪʝʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʧʦ 2000 ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ. ʅʘ ʵʪʘʧʝ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʘʩʴ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟ 200 ʩʠʛʥʘʣʦʚ ὍὯ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʩʨʝʜʥʸʥ ʧʦ 10 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʣʠʥʠʠ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʧʦ ʪʨʝʤ 

ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʘʤ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ [57], ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ 3 ʦʪʩʯʝʪʘ (ɝ= 21 ̍̋)̍. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʇʨʦʚʝʨʢʫ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʢʘʞʝʤ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʣʠʥʠʠ 

Ag 338.289 ̎  ̍ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʠʤ ʚʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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ʇʦʣʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʢʦʥʪʫʨʘ ʌʦʡʛʪʘ ʣʠʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 1.755 ̐̍ (1.206 ̐̍ ʠ 0.927 ̐̍ ʜʣʷ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʠ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʩʝʚʜʦ-ʌʦʡʛʪʘ ʢʦʥʪʫʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ: ύ= 4.28  ̍̋  ̍ʠ 

ύ= 1.57 ̍̋ ̍(ʜʣʷ ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨʘ I ʠ II  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ὥ= 0, ὶ= 0.58. 

 

ʈʠʩ. 3.12 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ Ag 338.289 ʥʤ ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 1.22 ̍̋̄/  ̌(ʘ-ʙ) ʠ 313 ̍̋̄/  ̌(ʚ-ʛ): ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʩʢʚʦʟʴ ʘʪʦʤʥʳʡ ʧʘʨ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʘ, ʚ) ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʙ, ʛ) 

ɸʧʧʘʨʘʪʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ὊὛ(ὼ)  ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ 

ʧʫʪʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʣʘʤʧʳ ʩ ʧʦʣʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ ʃʉʇ6-ʕ (Cu, Zn) 

[26] ʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʩʝʚʜʦ-ʌʦʡʛʪʘ 

(2.2): ύ= 15.75 ̍̋,̍ ὥ= 0.05, ὶ= 0.46 ʠ ύ= 14.75 ̍̋,̍ ὥ= 0.07, ὶ= 0.62 
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ʜʣʷ ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨʘ I ʠ II  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʘʧʝʨʪʫʨʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 

ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʘʙʦ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʪʦ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 405 ʥʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [49]. 

ʅʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ‍ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ‌ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʙʠʨʘʣʠʩʴ ʧʫʪʝʤ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ‌= 0.04 ʠ ‌= 0 ʜʣʷ ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨʘ I ʠ II  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ‍= 0 ʜʣʷ ʦʙʝʠʭ ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨʦʚ. 

ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

ʈʠʩ. 3.13 ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ (ʟʝʣʝʥʳʤ) ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ (ʯʝʨʥʳʤ) ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ Ag 338.289 ʥʤ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ: 

ʘ - 1.22 ʤʢʛ/ʣ, ʙ ï 313 ʤʢʛ/ʣ 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʤ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʣʠʥʠʠ Ag 338.289 ʥʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨʝ I, ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 1.22 ʤʢʛ/ʣ (ʨʠʩ. 3.12, ʘ-ʙ) ʠ 313 ʤʢʛ/ʣ (ʨʠʩ. 3.12 ʚ-ʛ). ʅʘ ʨʠʩ. 3.12, 

ʘ, ʚ ʧʦʢʘʟʘʥ ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʩʢʚʦʟʴ ʘʪʦʤʥʳʡ ʧʘʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Ὅ‗ (ʩʠʥʠʤ), 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ὍὊ‗  ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

(ʦʨʘʥʞʝʚʳʤ) ʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ὍὯ (ʯʝʨʥʳʤ). ʅʘ ʨʠʩ. 3.12, ʙ, ʛ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʨʦʬʠʣʴ ʢʦʥʪʫʨʘ ʣʠʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʦ ʩʚʝʨʪʢʠ ʩ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ὃ‗ (ʩʠʥʠʤ) ʠ ʧʦʩʣʝ ὃὊ‗ (ʦʨʘʥʞʝʚʳʤ), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ὃὯ (ʯʝʨʥʳʤ). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʘʧʧʘʨʘʪʥʘʷ 



90 

 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ Ὂὼ ʚʥʦʩʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʚ ʢʦʥʪʫʨ 

ʣʠʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʩʤ. ʨʘʟʥʠʮʫ ʤʝʞʜʫ ὃ(‗)  ʠ ὃὊ‗), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʘʥʠʞʝʥʠʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ὃὯ ʢʘʢ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.13 ʧʦʢʘʟʘʥ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ (ʯʝʨʥʳʤ) ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ 

(ʟʝʣʝʥʳʤ) ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ Ag 338.289 ̎ ,̍ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨʝ I, ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 1.22 ʤʢʛ/ʣ ʠ 

313 ʤʢʛ/ʣ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʠʜʥʦ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ. 

 

ʈʠʩ. 3.14 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ (ʟʝʣʝʥʳʤ) ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ (ʯʝʨʥʳʤ) ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʛʨʘʬʠʢʠ 

ʣʠʥʠʠ Ag 338.289 ʥʤ: 1 ï ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨ I, 2 ï ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨ II 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʤʠ ʛʨʘʬʠʢʘʤʠ ʣʠʥʠʠ Ag 338.289 ̎  ̍(ʨʠʩ. 

3.14) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʫʪʝʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ (ʯʝʨʥʳʤ) ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʩʣʘʙʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ (ʟʝʣʝʥʳʤ) ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨʦʚ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 
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ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ (ʨʠʩ. 3.14) 

ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 15 %. 

ʊʘʢʠʤ ʞʝ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ ʣʠʥʠʷʭ 

Cd 228.8022 ʥʤ, Be 234.8610 ʥʤ, Mn 279.4817 ʥʤ, Pb 283.3053 ʥʤ ʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 15 %. 

ʏʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʩʝʚʜʦ-ʌʦʡʛʪʘ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ çɻʨʘʥʜ-ɸɸʉè. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ Ag 338.289 ʥʤ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

 

ʈʠʩ. 3.15 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɻ: 
1 - 0, 2 - 0.05, 3 - 0.10 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ‌  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʠʙʦʨʘ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ‗. ʅʘ ʨʠʩ. 3.15 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 
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ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ‌ ʥʘ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʣʠʥʠʠ Ag 338.289 ̎ ,̍ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨʝ I. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ‌ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʛʨʘʬʠʢʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʇʆ (ʢʨʘʩʥʳʤ), ʘ ʚʝʨʭʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʨʘʬʠʢʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

 

ʈʠʩ. 3.16 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʧʨʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ‌= 0.04 ʠ 

ʨʘʟʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ‍: 1 - 0 ὃ, 2- 0.5 ὃ, 3 - 1 ὃ 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ‍ ʥʘ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʣʠʥʠʠ Ag 338.289 ̎ ,̍ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨʝ I, 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3.16. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ‍ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʇʆ (ʢʨʘʩʥʳʤ), ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʟʘʚʳʰʝʥʠʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʨʭʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ.  
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ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ (ʨʠʩ. 3.15, ʨʠʩ. 3.16) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ‌ ʠ ‍ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʥʠʞʥʶʶ ʛʨʘʥʠʮʫ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ. ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ʠ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ.  

ɺʣʠʷʥʠʝ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ  

 

ʈʠʩ. 3.17 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ A (ʯʝʨʥʳʤ), Aᴂ (ʦʨʘʥʞʝʚʳʤ) ʠ Aᴂᴂ (ʩʠʥʠʤ) ʧʨʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʭ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ: 

ʘ - Ŭ=0.04, ʙ - Ŭ=0 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ Ὂὼ 

ʥʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʝʤ ʝʛʦ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ (1.8) ʧʦ ʦʪʯʸʪʘʤ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʜʚʫʭ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ: ʧʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ 

ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʜʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ:  

ὃᴂ= ᷿ ὰέὫ10
Ὅ0 ὼ

ὍὊὼ
Ὠὼ

ὼ0+ῳ/ 2

ὼ0 ῳ/ 2
, 

ʠ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʫ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʩʢʚʦʟʴ ʘʪʦʤʥʳʡ ʧʘʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ (ʪ.ʝ. ʜʦ ʩʚʝʨʪʢʠ ʩ ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʧʨʦʬʠʣʷ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʠʙʦʨʘ Ὂὼ): 



94 

 

 ὃᴂᴂ= ᷿ ὰέὫ10
Ὅ0 ὼ

Ὅὼ
Ὠὼ

ὼ0+ῳ/ 2

ὼ0 ῳ/ 2
.  

ʅʘ ʨʠʩ. 3.17 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ 

ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ 7.25 ̐  ̍(ɻʨʘʥʜ-ɸɸʉ 

ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨ I) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʭ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɻ= 0.04 ʠ ɻ= 0 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɻ= 0.04  (ʨʠʩ. 3.17, ʘ) 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʡ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ὃᴂᴂ (ʩʠʥʠʤ) ʠʤʝʝʪ ʪʨʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ: ʨʘʙʦʯʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʛʨʘʬʠʢʘ ʩ ʫʛʣʦʤ ʥʘʢʣʦʥʘ 450 ; ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ ʩ ʫʛʣʦʤ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 240 , ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʣʠʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ; ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩ ʫʛʣʦʤ ʥʘʢʣʦʥʘ 00, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ɝ ʣʠʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʣʘ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ὃᴂ (ʦʨʘʥʞʝʚʳʤ) ʠʤʝʝʪ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ὃ (ʯʝʨʥʳʤ), ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (1.8), 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ὃᴂ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʩʣʘʙʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɻ= 0  (ʨʠʩ. 3.17, ʙ), ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʡ 

ʛʨʘʬʠʢ ὃᴂᴂ (ʩʠʥʠʤ) ʦʞʠʜʘʝʤʦ ʣʠʥʝʝʥ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʛʨʘʬʠʢ ὃᴂ 

(ʦʨʘʥʞʝʚʳʤ) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʩʷ (ʩʤ. ʨʠʩ. 3.17, ʘ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʩʪʦʣʴʢʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ, ʩʢʦʣʴʢʦ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ Ὂʇ. 
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ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ 

 

ʈʠʩ. 3.18 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʠʙʦʨʘ ʠ ʦʜʥʦʤ ʫʨʦʥʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Ὅ0(‗) : 1 ï 0.9 ʧʤ, 2 ï 1.8 ʧʤ, 3 ï 

3.6 ʧʤ, 4 ï 7.25 ʧʤ, 5 ï 16.4 ʧʤ, 6 ï 19.8 ʧʤ, 7 ï 112 ʧʤ 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʥʘ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʢʘʞʝʤ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʥʘʙʦʨʘ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ (ʨʠʩ. 3.18) 

ʜʣʷ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʡ, ʯʘʩʪʴ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ 

ʧʨʠʙʦʨʘʤ: 1 ï 0.9 ʧʤ, 2 ï 1.8 ʧʤ, 3 ï 3.6 ʧʤ (ɻʨʘʥʜ-2000 [31]), 4 ï 7.25 ʧʤ 

(ɻʨʘʥʜ-ɸɸʉ ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨ I), 5 ï 16.4 ʧʤ, 6 ï 19.8 ʧʤ (ɻʨʘʥʜ-ɸɸʉ 

ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨ II), 7 ï 112 ʧʤ (ʂʦʣʠʙʨʠ-2 [67]). ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɻ= 0.04  ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ Ὅ0
Ὧ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ). 
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ʈʠʩ. 3.19 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʦʪ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ 

ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ 

ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘʩʳʱʝʥʠʶ ʣʠʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ 

ʚʥʫʪʨʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, ʘ ʇʆ (ʢʨʘʩʥʳʤ) ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʨʘʩʪʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.19 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʇʆ ʦʪ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʇʆ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ 3.3 ̐ .̍ 
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ʈʠʩ. 3.20 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʘʥʘʣʠʪʘ 1 ̍̋̄/ :̌ ʘ ï ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʙ ï ʆʉʂʆ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʊʘʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ ʰʠʨʠʥʳ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʠʙʦʨʘ ʢ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʰʠʨʠʥʝ ʣʠʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʦʩʪ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ (ʨʠʩ. 3.20, ʘ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʡ ʚ 

ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʠʙʦʨʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

Ὅ0
Ὧ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʉʂʆ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʕʪʠ ʜʚʘ ʬʘʢʪʦʨʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʉʂʆ (ʆʉʂʆ) ʩʠʛʥʘʣʘ 
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ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 3.20, ʙ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʢʘʢ ʠ ʨʠʩ. 3.19 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ 

3.3 ̐ .̍ 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ (ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ 

ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ) 

 
 

ʈʠʩ. 3.21: ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ (ʩʝʨʳʤ) ʠ ʧʦʩʣʝ (ʯʝʨʥʳʤ) ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ 

ʧʝʯʠ ʩʣʝʚʘ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʧʨʘʚʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ: ʘ-ʙ ï 0.20 ʩ, ʚ-ʛ ï 0.25 ʩ, ʜ-ʝ ï 0.40 ʩ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʥʘ 

(ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ) ʚ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʕʊɸ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [59,68,69]. 

ɸʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʕʊɸ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʬʦʥʦʤ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʤ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ. ʌʦʨʤʘ ʢʦʥʪʫʨʘ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ 

ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 3.21 ʙ, ʛ, ʝ), ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ 

ʧʝʯʠ ʘʪʦʤʠʟʘʪʦʨʘ, ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʧʝʯʠ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʝʯʠ ʠ ʧʨʦʯʝʝ). ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ (ʨʠʩ. 3.21, ʙ). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʩʪʘʝʪ ʟʘʜʘʯʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʢʦʥʥʳʡ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʣʝʞʠʪ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ 

ʉʘʚʠʮʢʦʛʦ-ɻʦʣʘʷ [44,70]. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʠʥʦʤʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʣʝ 

ʤʘʩʢʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʩʤ. ʧʘʨʘʛʨʘʬ 2.7). ʐʠʨʠʥʘ 

ʦʢʥʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʣʠʥʦʤʘ ʚʳʙʠʨʘʪʁʩʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʤʘʩʢʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʪʩʯʝʪʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʠ 

ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 
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ʈʠʩ. 3.22 ʂʦʨʨʝʢʮʠʷ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ: a ï ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʙ ï ʤʘʩʢʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ, ʚ ï ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, 

ʛ - ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʅʘ ʨʠʩ. 3.22 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʵʪʘʧʳ ʨʘʙʦʪʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʬʦʥ (ʨʠʩ. 

3.22, ʚ), ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ, ʚʳʯʠʩʣʝʥ ʧʦʩʣʝ ʧʦʠʩʢʘ ʠ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ (ʨʠʩ. 3.22, ʙ). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʬʦʥʦʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʰʫʤʦʚʫʶ ʜʦʨʦʞʢʫ 

ʦʢʦʣʦ ʥʫʣʷ (ʨʠʩ. 3.22, ʛ). 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʟʥʘʯʠʤʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ [71ï73]. ʊʘʢ ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [59] ʙʳʣʠ ʫʣʫʯʰʝʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠ: ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ (ʜʠʩʧ. 
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ʩʭʦʜ.) ʚ 3 ʨʘʟʘ, ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ (ʜʠʩʧ. ʘʜʝʢʚ) ʚ 1.5 ʨʘʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʟʠʪʴ ʇʆ ʚ 2.6 

ʨʘʟʘ. 

3.3 ɺʳʚʦʜʳ 

ɺ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʢʦʥʪʫʨ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʩ ʜʫʛʦʚʳʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʩ ʚʚʦʜʦʤ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 

ʧʨʦʙʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʳʧʢʠ-ʚʜʫʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʫʪʝʤ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʣʠʥʠʠ ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʥʘʣʦʞʝʥʠʡ, çʟʘʰʢʘʣʠʚʘʶʱʠʭè ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʠ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. 

ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʣʠʥʠʷʤʠ ʜʦ 0.5 

ʦʪʩʯʝʪʘ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ 5 %, ʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

çʟʘʰʢʘʣʝʥʥʳʭè ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʚʝʨʭʥʶʶ 

ʛʨʘʥʠʮʫ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʣʠʥʠʠ 

Cu 216.5096 ʥʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʳʣ ʫʚʝʣʠʯʝʥ ʥʘ 2 ʧʦʨʷʜʢʘ (ʧʨʠ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʤʝʥʝʝ 10 %. ɺr ʯʠʩʣʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʫʪʸʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʣʠʥʠʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʩʝʚʜʦ-ʌʦʡʛʪʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣ 

ʨʘʙʦʯʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ Cu 327.3954 ʥʤ, Cu 324.7532 ʥʤ, 

Pb 287.3311 ʥʤ, Ni 305.0818 ʥʤ ʠ Mo 313.2594 ʥʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʉʆ ʛʦʨʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜ, ʨʫʜ ʠ ʧʝʩʯʘʥʠʢʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ Cu 327.3954 ʥʤ ʩ 1.28 ʜʦ 5.12 ʧʦʨʷʜʢʦʚ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʬʦʨʤ ʠʭ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʧʨʦʙʝ ʠ ʝʸ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ [74]. 

ʇʫʪʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʝʣʳ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ ʢʦʨʥʶ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʤʫ ʠʟ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ 



102 

 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ; ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʩʥʠʞʘʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʪʘʢʠʭ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʰʠʨʠʥʳ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʠ 

ʣʠʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ɺʢʣʘʜ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʥʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ 

ʚʪʦʨʠʯʝʥ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʥʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʉʘʚʠʪʩʢʦʛʦ-ɻʦʣʘʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʩʚʷʟʴ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʬʦʥʘ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʘʥʘʣʠʟʘ. ʊʘʢ ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ Cu 324.7532 ʥʤ ʙʳʣʘ ʚ 3 ʨʘʟʘ 

ʫʣʫʯʰʝʥʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ (ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ), ʚ 1.5 ʨʘʟʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ 

ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ (ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʝʥʳ ʧʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʚ 2.6 

ʨʘʟʘ. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ: 

1. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʦʙʟʦʨ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʣʠʥʠʶ, ʘ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʣʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʪʩʯʝʪʦʚ 

ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʝʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʥʠʡ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ; 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʭ ʘʧʝʨʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 405 ʥʤ ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ɹʃʇʇ 2000 ʠ ɹʃʇʇ 

4000 (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 30 ʠ 5 %, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʦ ʥʘʙʦʨʫ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʠʤʝʝʪ ʣʫʯʰʝʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʠ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ 

ʣʠʥʠʶ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʜʣʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʩʠʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʝʛʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ; 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʠʙʦʨʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ɸʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʥʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʢʘʢ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ; 

4. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʰʫʤʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ (ʰʫʤ ʯʪʝʥʠʷ, ʟʘʨʷʜʦʚʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ), ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ; 

5. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʥʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʉʘʚʠʪʩʢʦʛʦ-ɻʦʣʘʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ, 

ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʩʚʷʟʴ. ʄʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʣ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʬʦʥʘ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ ʦʥ ʫʣʫʯʰʠʣ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʘʥʘʣʠʟʘ; 

6. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʣʠʥʠʶ ʠ ʝʸ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤ ʢʦʥʪʫʨʝ 

ʧʫʪʝʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʣʠʥʠʠ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʩʝʚʜʦ-ʌʦʡʛʪʘ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʣʠʥʠʡ ʜʨʫʛʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, çʟʘʰʢʘʣʝʥʥʳʭè ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʠ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ çʟʘʰʢʘʣʝʥʥʳʭè ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ 

ʣʠʥʠʠ ʤʝʜʠ ʙʳʣ ʫʚʝʣʠʯʝʥ ʥʘ 2 ʧʦʨʷʜʢʘ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʘʤʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʝʜʠ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʨʫʜ ʠ 

ʧʝʩʯʘʥʠʢʦʚ ʙʳʣ ʫʚʝʣʠʯʝʥ ʥʘ 4 ʧʦʨʷʜʢʘ; 
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7. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʨʝʡʬʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩ ʤʘʣʳʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʝʸ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʝʥʘ ʧʫʪʸʤ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʠ ʚʳʙʦʨʘ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʣʠʥʠʠ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ɹʃʇʇ 2000 ʠ ɹʃʇʇ 4000 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʜʨʝʡʬʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʙʳʣʘ ʩʥʠʞʝʥʘ ʜʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʤʝʥʝʝ 0.3 %. 

ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʨʝʰʝʥʘ ʚʘʞʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʟʘʜʘʯʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ çʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʜʚʦʡʥʠʢʘè ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʚ ʚʠʜʝ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʥʪʫʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʄʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʢʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ.  
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ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʩʚʦʠʤ ʢʦʣʣʝʛʘʤ ï ɹʘʙʠʥʫ ʉ.ɸ., 

ɹʦʣʜʦʚʦʡ ʉ.ʉ., ɹʦʨʠʩʦʚʫ ɸ.ɺ., ɼʟʶʙʝ ɸ.ɸ., ʂʦʣʦʩʦʚʫ ʅ.ɸ., ʅʝʢʣʶʜʦʚʫ ʆ.ɸ., 

ʇʘʢʫ ɸ.ʉ., ʇʘʥʢʨʘʪʦʚʫ ʉ.ɺ., ʉʝʤʸʥʦʚʫ ɿ.ɺ. ʐʠʤʘʥʩʢʦʤʫ ʈ.ɺ. ʠ ʥʘʫʯʥʦʤʫ 

ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʃʘʙʫʩʦʚʫ ɺ.ɸ. ï ʟʘ ʧʣʦʜʦʪʚʦʨʥʫʶ ʩʦʚʤʝʩʪʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ ʊʚʝʨʜʦʭʣʝʙʫ ʇ.ɽ. ï ʟʘ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʮʝʣʠ, ʟʘʜʘʯ ʠ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ 

ɸɸʉ - ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ; 

ɸʎʇ - ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ; 

ɸʕʉ - ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ; 

ʀʉʇ - ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ; 

ʂʄʆʇ - ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʪʘʣʣ ï ʦʢʩʠʜ ï ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ; 

ʄʅʂ - ʤʝʪʦʜ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ; 

ʆʉʂʆ - ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʨʝʜʥʝʝ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ; 

ʇɿʉ - ʧʨʠʙʦʨ ʩ ʟʘʨʷʜʦʚʦʡ ʩʚʷʟʴʶ; 

ʇʆ - ʧʨʝʜʝʣ(ʳ) ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ; 

ʉɸʕʉ - ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ; 

ʉʂʆ - ʩʨʝʜʥʝʝ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ; 

ʉʆ - ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ; 

ʌʕʋ - ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʠ; 

ʕʊɸ - ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʷ; 

IUPAC - International Union of Pure and Applied Chemistry; 

NIST - National Institute of Standards and Technology. 
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