
ʌɽɼɽʈɸʃʔʅʆɽ ɻʆʉʋɼɸʈʉʊɺɽʅʅʆɽ ɹʖɼɾɽʊʅʆɽ ʋʏʈɽɾɼɽʅʀɽ 

ʅɸʋʂʀ ʀʅʉʊʀʊʋʊ ʉʊʈʋʂʊʋʈʅʆʁ ʄɸʂʈʆʂʀʅɽʊʀʂʀ ʀ ʇʈʆɹʃɽʄ 

ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺɽɼɽʅʀʗ ʀʄ. ɸ.ɻ. ʄɽʈɾɸʅʆɺɸ  

ʈʆʉʉʀʁʉʂʆʁ ɸʂɸɼɽʄʀʀ ʅɸʋʂ 

 

 

ʅʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

 

 

 

ʉɽʈʆʇʗʅ ʉʊɽʇɸʅ ɸʈʋʊʖʅʆɺʀʏ 

 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʈɽɸʂʎʀʆʅʅʓʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ ʉʀʉʊɽʄ 

(NiïAl)ï(ʉ2F4)n ʀ (Wï(ʉ2F4)n)ïAl: ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ʋʇʈʆʏʅɽʅʀʗ, 

ɺʆʉʇʃɸʄɽʅɽʅʀʗ, ɻʆʈɽʅʀʗ ʀ  

ʋɼɸʈʅʆ-ɺʆʃʅʆɺʆɻʆ ʀʅʀʎʀʀʈʆɺɸʅʀʗ 

 

 

1.3.17 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʬʠʟʠʢʘ, ʛʦʨʝʥʠʝ ʠ ʚʟʨʳʚ, 

ʬʠʟʠʢʘ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ  

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 

 

                                                                ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: 

                                                              ʢ.ʪ.ʥ. ʉʘʡʢʦʚ ʀ.ɺ. 

 

ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ ï 2026 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ï ʵʪʦ ʢʣʘʩʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ 

ʜʚʫʭ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʥʝʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʩ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʩʤʝʩʠ: ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʠʜ ʤʝʪʘʣʣʘ (Al-CuO, Al -MoO3, Al -Bi2O3 ʠ ʜʨ.), 

ʤʝʪʘʣʣ-ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʳ (Al-(C2F4)n ʧʦʣʠʪʝʪʨʘʬʪʦʨʵʪʠʣʝʥ (ʇʊʌʕ), Al -

ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʠʜʝʥʬʪʦʨʠʜ ʠ ʜʨ.), ʤʝʪʘʣʣ-ʤʝʪʘʣʣ (Ni-Al , W-Al , W-Zr ʠ ʜʨ.), 

ʤʝʪʘʣʣ-ʥʝʤʝʪʘʣʣ (Zn-S ʠ ʜʨ.), ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ. 

ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʥʦʩʪʴʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʟʘʞʠʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ, ʟʘʧʨʝʛʨʘʜʥʦʛʦ, ʬʫʛʘʩʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʰʪʘʪʥʳʭ 

ʟʘʨʷʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳhʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ï ʚ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʩʪʘʣʴ, ʤʝʜʴ ʠ ʜʨ.). ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʙʳʩʪʨʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ, ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʥʝ ʫʩʧʝʪʴ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʟʘ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʩʞʘʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

(ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʤʢʩ). ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʨʝʘʢʮʠʠ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʝ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (ʪ.ʝ. ʥʘʛʨʫʟʢʘ/ʨʘʟʛʨʫʟʢʘ, ʩʜʚʠʛ ʠ ʪ. 

ʜ.). ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʨʝʘʢʮʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʧʨʦʩʪʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʷ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʤʫʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʩʠʥʪʝʟʫ 

(ʉɺʉ). ʇʨʷʤʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ, 
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ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤʫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ, ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʨʷʜʦʤ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʨʘʞʘʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚʟʨʳʚʘ ʠ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠ ʩʠʥʪʝʟʘ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʩʪʘʚʠʪʩʷ ʩʣʦʞʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ 

ʧʦ ʧʦʠʩʢʫ ʥʦʚʳʭ ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ 

ʥʘʦʙʦʨʦʪ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʦʜʥʦʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʠ 

ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʘʞʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦ-ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʠʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʅʦʚʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʩʚʘʨʢʠ ʚʟʨʳʚʦʤ ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ 

ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʤʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ (ʉɺʉ). ʇʨʠ 

ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʚʘʨʢʠ ʚʟʨʳʚʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʙʝʩʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʊʘʢʞʝ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʠʭ ʜʨʦʙʣʝʥʠʶ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʊʨʝʙʫʝʤʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʦ-

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʠʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʠ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ, ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʥʘʫʯʥʫʶ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ. 
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ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ 

ʝʸ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʣʘʥʘʤʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʧʨʦʝʢʪʘʤ: ɻʦʩ. ʟʘʜʘʥʠʝ ʀʉʄɸʅ, ʂʇ ˉ 22, ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʇʨʝʟʠʜʠʫʤʘ ʈɸʅ I.56, 

ʈʌʌʀ ˉ 20ï08ï00640-A. 

 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦ-ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦ-ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ (NiïAl)ï(ʉ2F4)n ʠ 

(Wï(ʉ2F4)n)ïAl. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʧʣʦʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ) ʥʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʤʦʩʪʠ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (Wï(ʉ2F4)n)ïAl . 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʭʝʤʳ ʠ ʨʝʞʠʤʳ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦ-ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʝʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 

400 Áʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ (NiïAl)ï(ʉ2F4)n ʜʦ 125 ʄʇʘ, ʯʪʦ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʥʝʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʨʦʚʥʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʩʧʣʘʚʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʤʠ 

ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ (Wï(ʉ2F4)n)ïAl  ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʜʦ 18ï24 ʄʇʘ.  
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʨʝʞʠʤʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 400ï550 Áʉ, 

ʚʨʝʤʷ ʦʪ 1 ʜʦ 3 ʯʘʩʦʚ), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʠʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 660 ʜʦ 1000 Áʉ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʫʭʦʛʦ 

ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʩʘʤʦʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʡʩʷ ʨʝʞʠʤ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (Wï(ʉ2F4)n)ïAl  ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʜʦ 5 ʤʘʩ. %, ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ ʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʩ 1000 ʜʦ 660 ÁC. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ 

(Wï(ʉ2F4)n)ïAl  ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʷʤʳʤ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ, ʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʫʭʠʤ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ, ʨʝʘʢʮʠʷ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (ʉ2F4)n ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠʣʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʝʜʝʣʳ ʫʜʘʨʥʦ-

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʣʦʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (Wï(ʉ2F4)n)ïAl , 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ 5 ʠ 30 ʤʘʩ. %.  

 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʜʦ 125 ʄʇʘ ʩ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

(NiïAl)ï(ʉ2F4)n ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʤʠ 

ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (Wï(ʉ2F4)n)ïAl 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʩ 1000 ʜʦ 660 Áʉ, ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʧʦʣʥʦʪʫ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʩ 
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ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 5 ʠ 30 ʤʘʩ. %, ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʜʣʷ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʥʝʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ.  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥ rʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤ (NiïAl)ï(ʉ2F4)n ʠ (Wï(ʉ2F4)n)ïAl. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʩʠʩʪʝʤʳ (NiïAl)ï(ʉ2F4)n ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʟʘʤʝʥ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʩʪʘʣʴ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ). ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 

(Wï(ʉ2F4)n)ïAl  ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦ-

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ (ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʪʘʣʴ/NiAl/ʩʪʘʣʴ), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦ̫ ʢʘʢ ʚ ʦʜʥʫ ʩʪʘʜʠʶ (ʩʚʘʨʢʘ ʚʟʨʳʚʦʤ), 

ʪʘʢ ʠ ʚ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ (ʩʚʘʨʢʘ ʚʟʨʳʚʦʤ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ), 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʪ ɹʤʘʪʝʨʠʘʣ rʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ (ʦʪ 370 

ʜʦ 850 HV) ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (NiïAl)ï(ʉ2F4)n. 

2. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʠʝ 

ʜʦʙʘʚʢʠ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ) ʥʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʤʦʩʪʠ 

ʩʠʩʪʝʤ (NiïAl)ï(ʉ2F4)n ʠ (Wï(ʉ2F4)n)ïAl . 

3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʭʝʤ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦ-ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ 

ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʝʛʦ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ. 
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ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʦ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʘ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʢ ʟʘʱʠʪʝ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤ (NiïAl)ï(ʉ2F4)n ʠ (Wï(ʉ2F4)n)ïAlè 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ: 1.3.17 ï çʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʬʠʟʠʢʘ, ʛʦʨʝʥʠʝ ʠ ʚʟʨʳʚ, ʬʠʟʠʢʘ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚʝʱʝʩʪʚʘè, 

(ʦʪʨʘʩʣʴ ʥʘʫʢʠ ï ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ), ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 

V ʧʫʥʢʪ 1 çʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ é ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷéè; 

V ʧʫʥʢʪ 4 çɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚʦʣʥ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ, ʚʟʨʳʚʥʳʭ ʠ 

ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ; ʩʚʷʟʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʩ 

ʠʭ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʚʟʨʳʚʯʘʪʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷéè, çéʤʘʢʨʦʢʠʥʝʪʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʚʟʨʳʚʯʘʪʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷè; 

V ʧʫʥʢʪ 5 çʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʦʣʥ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʚʟʨʳʚʯʘʪʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʦ ʩʨʝʜʦʡ, ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠè, çʷʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʨʦʞʜʘʝʤʳʝ 

ʛʦʨʝʥʠʝʤéè, çʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʚʟʨʳʚʯʘʪʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʠ 

ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚè, çʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʚʟʨʳʚʯʘʪʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷè. 

 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ 

ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: XV International 

Symposium on Self-Propagating High-Temperature Synthesis 2019, Moscow, 

Russia; XVI, XVIII ʠ XIX, ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʝʞʝʛʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ "ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ" (ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ) 2019, 2021, 2022 

ʛ. ʀʄɽʊ ʈɸʅ ʄʦʩʢʚʘ; XVII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

ʰʢʦʣʘ ï ʩʝʤʠʥʘʨ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʤʘʢʨʦʢʠʥʝʪʠʢʝ ʜʣʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʠʤʝʥʠ 
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ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ɸ.ɻ. ʄʝʨʞʘʥʦʚʘ ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ; VIII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

çɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè 2019 ʛ. ʀʄɽʊ 

ʈɸʅ ʄʦʩʢʚʘ; VI ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠè. 2019 

ʀʄɸʐ ʈɸʅ ʄʦʩʢʚʘ; XV ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ ʧʦ ʛʦʨʝʥʠʶ ʠ ʚʟʨʳʚʫ, 

2020, ʄʦʩʢʚʘ; ʐʝʩʪʦʡ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʬʦʨʫʤ ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ "ʅʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ" 

ʄʦʩʢʚʘ. 2020 ʛ; VII ʠ VIII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʃʘʟʝʨʥʳʝ, 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè 2021 ʠ 2022 ʛ. ʅʀʗʋ ʄʀʌʀ 

ʄʦʩʢʚʘ; XXXIII ʉʠʤʧʦʟʠʫʤ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʬʠʟʠʢʘè 2021 ʛ. 

ʊʫʘʧʩʝ; IV ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʠ ʰʢʦʣʘ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ 

"ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ". 2022 ʛ. ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ; XIX 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʝʞʝʛʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʠ 

ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ çʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè. 2022 

ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, Sino-russian Doctoral Forum on self-propagating high-temperature 

synthesis. HIT Activity Center 216. 2023 China. Harbin. 

 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 24 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ,r ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

10 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʨʝʬʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʇʝʨʝʯʝʥʴ ɺɸʂ ʠ 

ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ Web of Science ʠ Scopus, 14 ʪʝʟʠʩʦʚ ʚ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ ʪʨʫʜʦʚ, 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ. 

 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɸʚʪʦʨʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʮʝʣʠ ʠ 

ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ. ʇʨʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʘʚʪʦʨʘ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ, 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤ (NiïAl)ï(ʉ2F4)n 
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ʠ (Wï(ʉ2F4)n)ïAl . ʉʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ ʣʠʯʥʦ ʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥ r ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ ʧʦ 

ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʶ, ʛʦʨʝʥʠʶ ʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʠʩʪʝʤ (NiïAl)ï(ʉ2F4)n ʠ (Wï(ʉ2F4)n)ïAl. ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ 

ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ 

ʩʪʘʪʝʡ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ  

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʚʟʘʠʤʦʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʭ 

ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʝʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʚʳʩʦʢʦʨʝʡʪʠʥʛʦʚʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʜʦʢʣʘʜʘʤʠ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ. 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ  

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 5 ʛʣʘʚ, ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʩʧʠʩʢʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 132 ʩʪʨʘʥʠʮ,r 

ʚʢʣʶʯʘʷ 69 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 12 ʪʘʙʣʠʮ ʠ ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʶ ʠʟ 175 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ.  
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ɻʃɸɺɸ 1. ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ 

1.1 ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ï ʵʪʦ ʢʣʘʩʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʯʝʪʘʶʪ 

ʜʚʘ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʥʝʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʩ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʘʢ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ [1]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʩʤʝʩʠ: ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʠʜ ʤʝʪʘʣʣʘ (Al-CuO, Al -MoO3, Al -

Bi2O3 ʠ ʜʨ. [2]), ʤʝʪʘʣʣ-ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʳ (Al-ʇʊʌʕ (ʧʦʣʠʪʝʪʨʘʬʪʦʨʵʪʠʣʝʥ, 

(C2F4)n)) [2], Al - ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʠʜʝʥʬʪʦʨʠʜ (ʇɺɼʌ) [3] ʠ ʜʨ.) [4], ʤʝʪʘʣʣ-ʤʝʪʘʣʣ 

(Ni-Al  [5], W-Al  [6], W-Zr [7] ʠ ʜʨ.), ʤʝʪʘʣʣ-ʥʝʤʝʪʘʣʣ (Zn-S ʠ ʜʨ. [7ï9]), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ [10]. ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ [11,12], ʢʝʨʘʤʠʢ [13] ʠ ʜʨ. 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦ-

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ/ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [14,15].  

ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʚʳʟʚʘʥ ʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʥʠʟʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʕʄ) (ʚʟʨʳʚʯʘʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ɺɺ), ʧʦʨʦʭʦʚ ʠ ʜʨ.) [16,17]. ʈʄ ʥʝ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʠʣʠ ʚʟʨʳʚʥʦʤʫ ʛʦʨʝʥʠʶ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ [18].  

ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ r ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʳʭ ʚʢʣʘʜʳʰʝʡ, ʧʦʨʘʞʘʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʟʘʱʠʪʳ ʠ ʜʨ. [16]. ɺʘʞʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ (ʩʪʘʣʴ, ʤʝʜʴ ʠ ʜʨ.) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʟʘʞʠʛʘʪʝʣʴʥʳʡ 

ʨʘʟʨʫʰʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [19]. ɻʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ 

ʟʘʙʨʦʥʝʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʫʩʠʣʠʚʘʷ ʟʘʞʠʛʘʪʝʣʴʥʦʝ ʠ ʬʫʛʘʩʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʙʦʝʧʨʠʧʘʩʦʚ (ɹʇ) [17,20,21]. 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʮʝʥʢʘʤ ʬʠʨʤ-ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʚ ɹʇ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʘʞʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʦʜʠʥʦʯʥʳʤ ɹʇ-ʧʨʦʥʠʢʘʪʝʣʝʤ (ʦʩʢʦʣʢʦʤ ʠʣʠ ʛʦʪʦʚʳʤ 

ʧʦʨʘʞʘʶʱʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ (ɻʇʕ), çʫʜʘʨʥʳʤ ʷʜʨʦʤè ʠʣʠ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʡ ʩʪʨʫʝʡ 

ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʮʝʣʠ) [18,22,23].  

ɺ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ 

ʧʦʨʦʰʢʠ ʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ 

ʧʦʨʦʰʢʘʤ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʤ ʚ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ɺɺ. 

ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʦʩʪʦʷʣʠ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʯʘʩʪʦ ʠʟ ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʪʘʢʦʛʦ ʢʘʢ ʇʊʌʕ [24]. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [25] ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤʫ 

ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʧʦʜʦʙʥʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʚ ʩʤʝʩʠ Al-ʇʊʌʕ. ʋʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʝ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ï ʦʜʥʦ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ. ʆʥʠ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʪʦʯʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʠ ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʩʣʫʯʘʡʥʦʤ ʫʜʘʨʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ [18,26,27]. 

ɼʨʫʛʠʤʠ ʚʠʜʘʤʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʠʜ ʤʝʪʘʣʣʘ; ʤʝʪʘʣʣ-ʤʝʪʘʣʣ ʠ ʜʨ., ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ, ʙʦʨʠʜʦʚ ʠ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʠ ʜʨ. [2,5ï7]. ʀʭ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ï ʵʪʦ ʙʦʣʴʰʘʷ ʟʘʧʘʩʝʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ (ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʤʘʩʩʳ 

ʠ/ʠʣʠ ʦʙʲʝʤʘ) ʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʝʞʝʣʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʳʯʥʳʭ ʕʄ. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʧʣʦʪʥʳʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʩʪʠ ʦʨʫʞʠʷ [28]. ɿʘʤʝʥʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʜʦʩʪʠʯ ɹʩʪʦʧʨʦʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ɹʇ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʘʷ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ɹʇ, ʩʫʤʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩ 
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ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʵʪʦʛʦ ɹʇ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ 

ʨʘʟʨʫʰʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ [17ï25].  

ɺ ʵʪʦʤ ʩʪʦʣʝʪʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʥʘʜʝʞʜʝ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʙʫʜʫʪ 

ʛʦʨʝʪʴ ʠʣʠ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʙʫʜʝʪ ʙʦʣʝʝ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ 

ʩʤʝʰʠʚʘʪʴ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʪ.ʜ. ɿʘ 

ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʩʘʤʳʭ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ. ɸʣʶʤʠʥʠʡ ʣʝʛʢʦ ʩʛʦʨʘʝʪ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 [29]. ɼʘʥʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʝʥ ʠʟ-

ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʝʛʦ ʧʦʣʥʳʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʝʱʝ ʥʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʝʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʝʛʦ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ. ʕʪʘ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ Al2O3, ʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʠʤ 

ʙʘʨʴʝʨʦʤ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʜʣʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

(>100 ʤʢʤ) ʙʘʨʴʝʨ ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ (2350 ʂ) 

[30]. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ (10ï100 ʤʢʤ), ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʥʘ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ, ʨʝʘʢʮʠ ̫ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (1000ï2300 ʂ) 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ [31,32].  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʞʠʜʢʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʚʟʨʳʚʯʘʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ [29,32] 
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ʄʝʪʘʣʣʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʙʦʣʴʰʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʦʙʲʝʤʘ ʠʣʠ 

ʤʘʩʩʳ, ʯʝʤ ʞʠʜʢʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ ʠʣʠ ɺɺ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʠʣʠ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʵʪʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘ, ʯʪʦʙʳ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚʟʨʳʚʯʘʪʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʨʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩ 

ʥʘʯʘʣʘ 2000-ʭ ʛʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ, ʦʞʠʜʘʷ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʫʜʫʪ 

ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʪʴʩʷ ʙʳʩʪʨʝʝ (ʠʣʠ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ) 

ʠ ʛʦʨʝʪʴ ʙʳʩʪʨʝʝ ʠʟ-ʟʘ ʪʝʩʥʦʛʦ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʚ 

ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʝ [32].  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʝʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʣʝʛʢʦ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪ ʦʢʩʠʜʥʫʶ 

ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʘʣʶʤʠʥʠʷ [33,34]. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ 

ʥʘ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʮʝʣʝʡ ʠ ʟʘʜʘʯ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʝ ʠʣʠ ʠʥʳʝ ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʳ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ ʢʚʘʜʨʘʥʪʝ (ɸ) 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʥʦ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʪʦʨʘ. ʇʦʣʠʤʝʨʳ ʚ ʢʚʘʜʨʘʥʪʝ (ɺ) ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʬʪʦʨʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ; ʦʥʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʥʦ 

ʫʭʫʜʰʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [35,36]. ʀʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʧʠʨʦʬʦʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ [35] ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʛʦʨʝʥʠʷ [37]. 

ʇʦʣʠʤʝʨʳ, ʚ ʢʚʘʜʨʘʥʪʝ (ɹ), ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ. ʆʥʠ ʠʤʝʶʪ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʪʦʨʘ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 

ʬʪʦʨʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʣʝʛʢʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʨʦʯʥʳʤʠ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɺ ʦʙʱʝʤ, ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʚ ʢʚʘʜʨʘʥʪʝ 

(B) ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʠʨʦʣʝʥʪʦʚ [38], ʧʨʦʧʝʣʣʝʥʪʦʚ [39] ʠ 

ʚʟʨʳʚʯʘʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ [40]. ɺʳʙʦʨ ʧʦʣʠʪʝʪʨʘʬʪʦʨʵʪʠʣʝʥʘ (ʇʊʌʕ, (C2F4)n) 
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ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʬʪʦʨʘ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ [41]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʌʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʠʣʠ ʢʠʧʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʪʦʨʘ [41] 

 

ʊʚʝʨʜʳʝ ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ, ʱʝʣʦʯʝʡ, ʢʠʩʣʦʪ, ʞʠʜʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

(ʢʨʦʤʝ ʱʝʣʦʯʥʳʭ), ʚʳʩʦʢʠʭ ʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. ʆʥʠ ʥʝ 

ʩʤʘʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚʦʜʦʡ ʠ ʥʝ ʥʘʙʫʭʘʶʪ ʥʠ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʜʘʞʝ 

ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘʭ.  

ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʧʦʣʠʪʝʪʨʘʬʪʦʨʵʪʠʣʝʥʘ ʧʦʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʪʦʨʛʦʚʳʤʠ ʥʘʟʚʘʥʠʷʤʠ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʦ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ. ɺ ʉʉʉʈ ʝʛʦ 

ʚʳʧʫʩʢʘʶʪ ʧʦʜ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪ-4 (ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʌʣʫʨʘʣʠʪ, ʌ-4ʇʅ, ʌ-

4ʅʊɼ-2), ʚ ʉʐɸ ï ʪʝʬʣʦʥ (ʬʠʨʤʘ çɼʶʧʦʥè), ʚ ɸʥʛʣʠʠ ï ʬʣʫʦʥ (ʬʠʨʤʘ 

çʀʤʧʝʨʠʷ ʂʝʤʠʢʘʣ ʀʥʜʘʩʪʨʠʟè), ʚ ʀʪʘʣʠʠ ï ʘʣʛʦʬʣʦʥ (ʬʠʨʤʘ 

çʄʦʥʪʝʢʘʪʠʥʠè), ʚʦ ʌʨʘʥʮʠʠ ï ʛʘʬʣʦʥ (ʬʠʨʤʘ çʈʝʟʠʥʩ ʬʣʦʫʨʩè), ʚ ʌʈɻ ï 

ʛʦʩʪʘʬʣʦʥ (ʬʠʨʤʘ çʌʘʨʙʚʝʨʢʝ ʍʝʭʩʪè), ʚ ʗʧʦʥʠʠ ïʧʦʣʠʬʣʦʥ (ʬʠʨʤʘ 

çɼʘʡʢʠʥ ʂʦʛʫ ʂʦʤʧʘʥʠè). 

ʅʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʪʝʪʨʘʬʪʦʨʵʪʠʣʝʥʘ ʜʘʞʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 415 Áʉ ʥʝ 

ʧʝʨʝʚʦʜʠʪ ʝʛʦ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʵʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʚʷʟʢʦʪʷʢʫʯʝʝ. ʇʨʠ 
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ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʚʳʰʝ 415 Áʉ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ (ʧʠʨʦʣʠʟ) ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʘ-4, 

ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝʩʷ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʦʩʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʃʠʰʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

600 Áʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʘʷ ʜʝʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ, ʢʦʥʝʯʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʦʥʦʤʝʨ [42]. 

 

1.2 ʉʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʫʜʘʨʘ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʟ ʈʄ ʦ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ 

ʦʙʲʝʢʪ ʚ ʥʝʤ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʪʝʦʨʠʠ ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʉɺʉ) 

[43]. ʉɺʉ ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʘʝʪ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʠ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠʣʠ ʥʘʛʨʝʚʘ. ɻʣʘʚʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʚʩʝ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʥʦʪʦʡ ʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠʩʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʟʘʣʦʞʝʥʳ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʘ ʵʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʦʣʥʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ 

[10,44,45].  

ʉɺʉ ʪʚʝʨʜʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ï ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʬʦʨʤʝ ʛʦʨʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʟʜʝʩʴ ʛʦʨʝʥʠʝ 

ʚ̫ʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʦʙʳʯʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʘ 

ʩʠʣʴʥʦ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩ ʞʠʜʢʠʤʠ ʠʣʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʞʠʞʝʥʥʳʤ 

ʠʣʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʘʟʦʪʦʤ, ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʵʪʦ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʢʘʨʙʠʜʳ, ʥʠʪʨʠʜʳ, 
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ʙʦʨʠʜʳ ʠ ʪ.ʧ.), ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ, ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʠʭ 

ʦʩʥʦʚʝ [46ï49]. 

ʉɺʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʛʦʨʝʥʠʶ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʯʝʯʥʦʤ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʧʦʜʚʦʜʝ ʪʝʧʣʘ ʢ ʰʠʭʪʝ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʪʦʥʢʦʤ ʩʣʦʝ ʰʠʭʪʳ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʘʟʦʛʨʝʪʴ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʣʦʠ ʰʠʭʪʳ ʙʝʟ ʧʦʜʘʯʠ ʪʝʧʣʘ [46ï49]. 

ʊʠʧʠʯʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʉɺʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 1.1): 

Ti + C Ÿ TiC + Q, Q = 3,5 ʄɼʞ/ʢʛ, Tʘʜ = 3290 ʂ, 

Tʘʜ = ʊ0 + Q/c, ʧʨʠ ʊ0 = 300 ʂ. 
(1.1) 

 

ʛʜʝ Q ï ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ, Tʘʜ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʊ0 ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, c ï 

ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

ɼʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʦʪʦʚʷʪ ʩʤʝʩʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʪ ʨʘʩʢʘʣʝʥʥʦʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʩʧʠʨʘʣʴʶ. ɺ 

ʤʝʩʪʝ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʠʨʘʣʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ 

(ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪʩʷ) ʨʝʘʢʮʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʦʨʦʰʢʦʤ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʩʘʞʝʡ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʪʝʧʣʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʈʘʩʢʘʣʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ 

ʧʨʦʛʨʝʚʘʝʪ ʠ ʟʘʞʠʛʘʝʪ ʩʦʩʝʜʥʠʡ ʩʣʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ, ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʨʝʘʢʮʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʧʣʘ. ʕʪʦʪ ʨʘʟʦʛʨʝʪʳʡ ʩʣʦʡ ʟʘʞʠʛʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʩʣʦʡ ʠ ʪ.ʜ. 

ʊʝʧʝʨʴ ʫʞʝ ʨʘʩʢʘʣʝʥʥʘʷ ʩʧʠʨʘʣʴ ʥʝ ʥʫʞʥʘ. ʇʦ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʷʨʢʦ 

ʩʚʝʪʷʱʝʡʩʷ ʚʦʣʥʳ ʛʦʨʝʥʠʷ. ɿʘ ʚʦʣʥʦʡ (ʬʨʦʥʪʦʤ) ʛʦʨʝʥʠʷ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʨʘʩʢʘʣʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ TiC, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʦʩʪʳʚʘʝʪ. ʇʦʩʣʝ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ 
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ʤʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʩʧʝʯʝʥʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 [46ï49]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʉɺʉ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ [46] 

 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʤʦʛʫʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʉɺʉ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʠʣʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʠʞʝ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ NiïAl (ʬʦʨʤʫʣʘ 1.2). ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʉɺʉ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠʛʨʘʝʪ ʨʦʣʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ [46ï49]. ʉʦʙʣʶʜʝʥʠʝ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

Ni + Al  Ÿ NiAl , Tʘʜ = 1911 ʂ; 

(1.2) 2Ni + 3Al Ÿ Ni2Al 3, Tʘʜ = 1405 ʂ; 

Ni + 3Al  Ÿ NiAl 3, Tʘʜ = 1127 ʂ. 

ɺʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʉɺʉ ʩʤʝʩʝʡ, ʘ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʩʠʩʪʝʤʘ NiïAl, ʧʦʣʝʟʥʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʢ ʦʙʲʝʢʪʳ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʤʦʜʝʣʴ ʚʳʩʦʢʦʧʣʦʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [50]. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʦʛʫʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʦʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʦʯʘʛʦʚ ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʷ ʜʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʬʫʛʘʩʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʨʘʞʘʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 
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1.3 ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʜʘʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʬʦʨʤʫ 

ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ. ɺ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ï ʵʪʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʜʠʷ 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝʤ. ʎʝʣʴʶ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʫʜʝʪ ʩʧʦʩʦʙʝʥ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʚʥʝʰʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʬʦʨʤʦʚʘʪʴ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩ ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ [32,51]: ʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʢʦʚʢʘ [1,52], ʭʦʣʦʜʥʦʝ ʠ ʛʦʨʷʯʝʝ 

ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ [6,53], ʢʨʫʯʝʥʠʝ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ [54] 

ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ [55] ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ [56,57], ʭʦʣʦʜʥʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ [58,59], 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ [60,61] ʠ ʚʟʨʳʚʥʦʝ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

[62,63]. ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʥʠʟʢʫʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʦʤ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʚʫʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ 

ʚ ʠʪʦʛʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʤʝʞʜʫ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ. ʄʝʪʦʜʳ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʄʝʪʦʜʳ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ [64] 
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ʇʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ 

ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʝʩʩʦʚʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ, ʪʘʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʝʤ ʠ ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʠʝʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʳʩʪʫʧʦʚ ʠ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʪʘʢ ʠ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʩʠʣ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʣʠʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʧʨʝʩʩʦʚʦʢ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʙʦʣʝʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʚʳʩʠʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ [64]  

ʇʦʜʯʘʩ ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʝ ʜʝʪʘʣʠ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʘʚʥʦʡ 

ʠ ʜʘʞʝ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ ʜʝʪʘʣʠ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (rd) (90é95 % ʠ 79é86 % ʦʪ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ (rt), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʇʨʠ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʳ ʤʝʥʴʰʝʤ 

ʫʩʠʣʠʝʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, ʯʝʤ ʠʟ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ (193 ʄʇʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 483 ʄʇʘ). 

ʉʳʨʳʝ (ʥʝ ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ) ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʤʦʛʫʪ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, ʯʝʤ ʯʫʛʫʥʥʳʝ. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʜʝʪʘʣʠ, 

ʯʝʤ ʠʟ ʞʝʣʝʟʥʦʛʦ. ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʞʝʣʝʟʥʳʤʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʤʝʥʴʰʠʭ ʟʘʪʨʘʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ [22,65,66]. 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʦʙʱʝʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ï ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʠʟʢʠʤʠ 

ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʤʠ ʚʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʠ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʣʫʞʝʙʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʟʜʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʨʘʥʝʝ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [22,65,66]. 

ʌʦʨʤʦʚʘʥʠʝ ʠʣʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚʦ 

ʤʥʦʛʠʭ ʉɺʉ-ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʵʪʘʧʦʤ. 

ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʝʛʦ 
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ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʞʘʪʠʝʤ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʝʛʦ ʦʙʲʝʤ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ. ʆʙʲʝʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʪʝʣʘ ʧʨʠ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʫʩʪʦʪ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʠʭ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [64]. 

ɼʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜ rʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. 

 

1.3.1 ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠʣʠ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʬʦʨʤʦʚʢʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʤ ʦʜʥʦʡ 

ʩʝʢʫʥʜʳ. ʆʥʦ ʚʦʟʥʠʢʣʦ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʨʝʩʩʦʚʦʢ ʠʟ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʘʣʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʙʨʠʢʝʪʦʚ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʷ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʩʩʦʚ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʭʝʤʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ɺɺ [67]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʥʝʨʛʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʙʘʪʘʨʝʠ 

ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ ʯʝʨʝʟ ʟʘʟʦʨ ʚ ʚʦʜʝ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ, 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʩʞʘʪʳʭ ʠ ʛʦʨʷʯʠʭ ʛʘʟʦʚ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ (ɺɺ), ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ. ɺʟʨʳʚʥʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʙʦʣʝʝ 0,92é0,95 ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʯʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ [64]. 

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʛʣʘʚʥʳʭ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʥʝʤ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʩʠʥʪʝʟʘ. ʉʠʥʪʝʟ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʠʣʠ ʧʦʣʥʳʤ, ʯʪʦ ʩʥʠʟʠʪ ʢʦʥʝʯʥʦʝ 

ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ [50,62]. 

 



23 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʊʠʧʦʚʳʝ ʩʭʝʤʳ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ɺɺ: ʘ ï ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʡ ʚʦʣʥʦʡ, ʙ ï ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ, ʚ ï ʤʝʪʘʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ-ʫʜʘʨʥʠʢʘ, 

ʛ ï ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʡ ʚʦʣʥʦʡ: 1 ï ʵʣʝʢʪʨʦʜʝʪʦʥʘʪʦʨ, 2 ï ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʨʷʜ 

ɺɺ, 3 ï ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ ʩ ʧʦʨʦʰʢʦʤ, 4 ʩʪʘʣʴʥʦʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ, 5 ï ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ 

ʧʣʦʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ, 6 ï ʧʣʘʩʪʠʥʘ-ʫʜʘʨʥʠʢ, 7 ï ʩʪʘʣʴʥʘʷ ʘʤʧʫʣʘ ʩ ʧʦʨʦʰʢʦʤ ʠ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʩʪʝʨʞʥʝʤ, 8 ï ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʢʦʥʫʩ [64] 

 

1.3.2 ʀʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ 

ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʠʣʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʩʞʘʪʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʧʨʝʩʩʦʚʢʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʢ ʜʠʘʤʝʪʨʫ, ʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʚʦ ʚʩʝʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ. ɽʩʣʠ ʩʞʠʤʘʶʱʝʝ ʫʩʠʣʠʝ 

ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ, ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ, ʘ ʝʩʣʠ ʛʘʟʦʤ 

ï ʛʘʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʳʯʥʳʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʪʨʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ʦ ʩʪʝʥʢʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʥʝʚʝʣʠʢʦ [22,32,65,66]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ɻʠʜʨʦʩʪʘʪ: 1 ï ʥʘʩʦʩ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ; 2 ï ʢʘʤʝʨʘ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ; 

3 ï ʧʦʨʦʰʦʢ; 4 ï ʵʣʘʩʪʠʯʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ; 5 ï ʤʘʥʦʤʝʪʨ;  

6 ï ʢʨʳʰʢʘ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʘ [64] 

 

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʤʫ ʠʟʜʝʣʠʶ. ʆʥ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

 

1.3.3 ʍʦʣʦʜʥʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ 

ʍʦʣʦʜʥʳʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 7) ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʩʪʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʪʳ ʢ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʤʝʥʴʰʝ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʪʠʧʘ 

ʚʪʫʣʦʢ ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʢ ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʪʝʥʢʠ ʤʝʥʴʰʝ ʪʨʝʭ. 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʬʦʨʤʳ ʧʨʝʩʩʫʝʤʦʡ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʚʠʜʘ ʧʨʝʩʩʫʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʇʨʠ 

ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʧʫʘʥʩʦʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 7ʘ). ʅʠʞʥʠʡ ʧʫʘʥʩʦʥ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʥʘ ʬʦʨʤʳ, ʠ ʝʛʦ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʚ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʚʳʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ 

ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ. ɼʚʫʩʪʦʨʦʥʥʝʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 7ʙ).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ʉʭʝʤʳ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ: ʘ) ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʝ,  

ʙ) ʜʚʫʩʪʦʨʦʥʥʝʝ 1 ï ʧʫʘʥʩʦʥ, 2 ï ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʘ, 3 ï ʧʦʨʦʰʦʢ 

 

ʇʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ, 

ʦʙʨʘʟʫʷ ʧʣʦʪʥʫʶ ʫʧʘʢʦʚʢʫ, ʫʧʨʫʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ, ʠ ʚ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʣʠ ʠʭ 

ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʨʦʰʢʦʤ ʠ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜ ʧʨʝʩʩʫʶʱʠʤ ʪʦʨʮʦʤ ʧʫʘʥʩʦʥʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʪʝʤ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ ʪʦʨʮʘ ʧʫʘʥʩʦʥʘ ʢ ʪʦʨʮʝʚʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʜʦʥʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʬʦʨʤʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʫʶ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ: ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʦʜ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʫʘʥʩʦʥʘ ʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʫ ʪʦʨʮʘ ʧʦʜʜʦʥʘ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʂ ʥʠʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʂʄ), ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʥʘʤʦʪʢʘ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤʠ ʠʣʠ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ [68]. 
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1.4 ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʠ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ [69]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʢ ʥʠʤ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ [1], ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ [70], ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ 

[71] ʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʪʨʠʮ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤʠ 

[72,73], ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ [74], ʩʦʪʦʚʳʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ [69,75], ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [46,76].  

ʇʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʠ ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, 

ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʭ, ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦ-ʩʪʘʨʝʶʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, 

ʪʠʪʘʥʘ, ʥʠʦʙʠʷ, ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. [77,78]. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʢʩʪʠʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ ʤʘʣʳʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʘʥʘ ʚ ʩʝʪʢʠ, ʜʣʷ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [79,80]. 

ɺʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʪʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ. 

ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ï 20ï1500 ʤʢʤ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʘ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ ʠʟ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 77ï623 ʂ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʧʣʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʥʘʣʠʯʠʶ ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʥʘ ʩʣʘʙʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʤʘʪʨʠʯʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ [79]. 

ʇʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʣʠ ʩʝʪʦʢ. ʊʢʘʥʳʝ ʩʝʪʢʠ 

ʤʦʞʥʦ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ, 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʠʟʢʠʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɼʨʫʛʦʡ ʠʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʝʞʠʤʦʚ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʦʩʥʦʚʳ 

ʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʫʪʢʘ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʧʨʠʩʫʱʠʭ ʪʢʘʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩʝʪʢʘʤ, ʣʠʰʝʥʳ 

ʚʷʟʘʥʳʝ ʩʝʪʢʠ ʪʨʠʢʦʪʘʞʥʦʛʦ ʧʣʝʪʝʥʠʷ. ʈʘʟʣʠʯʘʶʪ ʩʝʪʢʠ ʪʠʧʘ çʢʫʣʠʨʥʘʷ 
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ʛʣʘʜʴè, çʣʘʩʪʠʢè, çʬʘʥʛè, çʧʦʣʫʬʘʥʛè. ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʝʪʦʢ ʪʨʠʢʦʪʘʞʥʦʛʦ 

ʧʣʝʪʝʥʠʷ ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ (2ï3 %) ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20ï200 ʤʢʤ. ʆʙʲʸʤʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʝʪʦʢ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʘʣʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʩʝʪʦʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʧʨʦʚʦʣʦʯʝʢ, ʘ ʧʦ ʠʭ ʜʣʠʥʝ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 [68,79,81]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ɺʠʜ ʚʦʣʦʢʥʘ 
ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ɟ, ʛ/ʩʤ
3

 

ɼʠʘʤʝʪʨ, 

ʤʢʤ 

ʄʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʥʘ ʙʘʟʝ 

10 ʤʤ 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴ

ʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ, 

% ɻʇʘ 

ʉʪʝʢʣʷʥʥʳʝ 2,5ï4,3 1,0ï60,0 74ï110 1,70ï6,00 3,2ï5,4 

ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ 1,5ï1,9 1,7ï9,9 150ï600 1,43ï5,59 0,4ï2,1 

ɹʦʨʥʳʝ 2,5ï2,7 99ï203 370ï430 2,52ï3,80 0,6ï1,0 

ɺʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʝ 19,3 50ï300 410 3,80 1,0 

ʉʪʘʣʴʥʳʝ 7,8 >160 160ï245 0,4ï1,4 15 

 

ɺʳʙʦʨ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ. ʆʥʠ ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ 

ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ. ɺʳʩʦʢʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʤʘʩʩʫ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɹʦʨʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ 

ʚʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ʥʦ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ. 

ʇʨʦʚʦʣʦʢʘ ʠʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, 

ʥʦ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, 

ʥʦ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ.  

ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 
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ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʜʚʘ ʚʠʜʘ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ: ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ 

ʜʣʷ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʠ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʞʠʜʢʦʡ 

ʬʘʟʳ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʣʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ 

ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʠʭ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ.  

ʇʨʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ: ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʠ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʘʪʦʤʦʚ, ʫʩʘʜʢʘ, 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ, ʧʝʨʝʥʦʩ ʘʪʦʤʦʚ ʯʝʨʝʟ ʛʘʟʦʚʫʶ ʩʨʝʜʫ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʩʚʷʟʝʡ 

ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ï ʵʪʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʠ ʦʥ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩʨʘʟʫ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʪʝʣʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ çʰʝʡʢʠè, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ. ʈʦʩʪ ʰʝʝʢ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ 

ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʦʩʪʘ çʰʝʝʢè ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʟʘʢʨʳʪʠʝ ʧʦʨʦʚʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ. ʇʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʨʳ. ʉʫʤʤʘʨʥʳʡ 

ʦʙʲʝʤ ʧʦʨ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ (ʫʩʘʜʢʘ) ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ 

ʪʝʣʘ. ʉʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʷ ʧʦʨ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʨʦʩʪʘ çʰʝʝʢè. ʇʨʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʠʜʝʘʣʴʥʳʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʨʳ. ʂ ʵʪʦʤʫ ʯʘʩʪʦ ʩʪʨʝʤʷʪʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʷ ʧʦʨ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʪʝʣʘ. ɺ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʥʦ ʠ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʠʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. 

 

1.5 ʉʣʦʠʩʪʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʉʣʦʠʩʪʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʉʂʄ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʢʣʘʩʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʜʚʫʭ 

ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ: ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠ ʤʘʪʨʠʮ,r 
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ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ [82,83]. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʭ 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ [84,85].  

ʉʨʝʜʠ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ, ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ [11ï13,86]. ʉʨʝʜʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ NiïAl, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ [12,87]. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʠʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ 

ʩʠʩʪʝʤʘ NiïAl ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦ-ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ 

ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ (ʄʀʉʂʄ) [26,50,88,89]. 

ʄʀʉʂʄ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʝʩʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʣʦʠ ʩ ʨʝʟʢʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ, 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʫʶ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʫʜʘʨʥʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʠ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ [90]. 

ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩʦʚʤʝʱʘʶʪ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʠ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [88,91]. ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʦʜʥʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʜʝʣʘʝʪ ʄʀʉʂʄ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʘʚʠʘʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ, ʙʨʦʥʝʟʘʱʠʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ [92,93]. ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʯʘʩʪʝʡ 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʪʁ ʠʭ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ.  

ɼʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʨʷʜ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʧʨʦʯʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ, ʢʝʨʘʤʠʢʠ) ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ. ʂ ʥʠʤ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ [94,95], 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʝ ʉɺʉ ʩʞʘʪʠʝ [96], ʉɺʉ [97], ʛʦʨʷʯʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 
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ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ [98], ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʚʘʨʢʘ ʚʟʨʳʚʦʤ (ʉɺ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ [99,100]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʤ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʥʦ ʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤʠ ʩʦʟʜʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʘʤʠ, ʷʚʣ̫ʁ ʪʩʷ ʉɺ ʠ ʉɺʉ [101].  

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʘʢ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ [101]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [101] ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʣʦʡ ʢʝʨʤʝʪʘ ʚ ʩʪʘʣʠ, 

ʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʢʝʨʤʝʪ-ʩʪʘʣʴ ʥʝ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʝ, ʯʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʇʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʥʠʭ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʉɺʉ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ [102], ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘʛʨʝʚʘʶʪʩʷ ʚʩʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʠ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. 

 

1.6 ʋʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ, ʢ 

ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʝʱʝ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʣʦ ʫʨʦʚʥʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ï ʵʪʦ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʝ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ (ʋɺʅ) ʩʤʝʩʝʡ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʬʘʟʦʚʳʤ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤ. ɺ 1956 ʛ. ʚ ʉʦʚʝʪʩʢʦʤ ʉʦʶʟʝ ʙʳʣʘ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʘ ʩʪʘʪʴʷ ʖ.ʅ. 

ʈʷʙʠʥʠʥʘ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʘʷ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʦʧʳʪʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʩʪʘʣʴʥʳʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʳ, ʦʢʨʫʞʘʣʠʩʴ 

ʚʟʨʳʚʯʘʪʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʦʙʞʘʪʠʶ 

ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ [103]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʊʘʢ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʦʚʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ï ʭʠʤʠʠ 

ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ, ʛʜʝ ʩʣʦʚʦ çʭʠʤʠʷè ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʮʝʣʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ-

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʜʚʝʨʛʣʦʩʴ 

ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʦʛʨʦʤʥʳʭ, ʥʦ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ [104]. 
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ʉʚʘʨʢʘ ʚʟʨʳʚʦʤ ï ʵʪʦ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʚʘʨʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʢʦʩʦʛʦ 

ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʚʟʨʳʚʯʘʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʟ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʦʣʱʠʥ ʠ ʧʣʦʱʘʜʝʡ (ʨʘʟʤʝʨʦʚ) [105]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʚʘʨʢʠ ʚʟʨʳʚʦʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʣʦʠʩʪʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʣʠʪʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʳʭ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ [26,62,101]. ʇʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ 

ʨʝʘʢʮʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʘʭ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʠʣʴʥʳʭ 

ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʯʪʦ ʚʣʝʯʸʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʭʠʤʠʢʦ-ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ [26], ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ ʠ ʥʦʚʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʣʠ ʩʧʣʘʚʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʥʘʯʝ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ [27].  

ʉʠʥʪʝʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ. ɹʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ 

ʚʝʱʝʩʪʚʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʳʡ ʘʣʤʘʟ, ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ ʥʠʪʨʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜ ʙʦʨʘ. 

ɼʨʫʛʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʤʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ, ʥʦ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʟʨʳʚʥʦʝ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʉɺʉ-ʩʤʝʩʷʭ. ʇʨʦʮʝʩʩʘʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʤ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʥʦ 

ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʢʘʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʩʠʥʪʝʟʘ [5,7,8,26,43,60,106ï111].  

ɺ ʭʦʜʝ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʘʤʦʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʤʫʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɽʩʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ, ʪʦ 
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ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʦʟʜʘʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ, ʠʣʠ 

ʙʝʟʛʘʟʦʚʦʡ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ [104].  

ɼʝʪʦʥʘʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʘʤʦʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʡʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡʩʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʚʫʢʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʚʝʱʝʩʪʚʝ 

[112]. ʇʨʠ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʟʨʳʚʯʘʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʘ ʩʘʤʦʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʡʩʷ ʨʝʞʠʤ 

ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʠʤʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ (ʙʝʟʛʘʟʦʚʦʡ) ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʚʝʜʫʪʩʷ ʩ ʩʝʨʝʜʠʥʳ XX 

ʚʝʢʘ [113,114], ʦʜʥʘʢʦ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʚ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʢʘʢ ʩ ʫʩʧʝʭʘʤʠ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʙʳʩʪʨʳʭ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ 

ʥʝʚʟʨʳʚʯʘʪʳʭ ʩʤʝʩʷʭ (ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʘ ï ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʳ), ʪʘʢ ʠ ʩ 

ʨʘʙʦʪʘʤʠ ʧʦ ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʤʫʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʩʠʥʪʝʟʫ 

(ʉɺʉ) [115]. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʷ ʧʦʠʩʢʦʚ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʥʘʯʘʣʘʩʴ ʧʦʩʣʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʚ 2004 ʛ. ʧʝʨʚʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤʫ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʧʦʜʦʙʥʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʚ ʩʤʝʩʠ 

Alïʇʊʌʕ [116,117].  

ʇʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʞʘʪʠʷʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ: ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚʨʝʤʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [118]. 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʧʦʯʪʠ 100 

% ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʭʦʪʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝʤ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʧʨʝʩʩʦʚʢʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʪʨʫʜʥʝʝ. ʅʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ. ʇʨʠ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʚʘʨʢʠ ʚʟʨʳʚʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʙʝʩʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʊʘʢʞʝ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 
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ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʠʭ ʜʨʦʙʣʝʥʠʶ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [119]. 

ʇʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʫʜʘʨʥʳʝ ʚʦʣʥʳ (ʋɺ) ï ʵʪʦ 

ʫʟʢʠʝ ʚʦʣʥʳ ʩʞʘʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʝʩʷ ʩʦ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʠ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ɺɺ, ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʠ 

ʙʳʩʪʨʦʣʝʪʷʱʝʛʦ ʪʝʣʘ ʩ ʧʨʝʛʨʘʜʦʡ ʠ ʜʨ. [118]. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʚʠʜʫ ʤʘʣʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 10
-6
 ʩ ʠ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʠʥʝʨʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʝʛʦ ʥʘʛʨʝʚ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʩʞʘʪʠʝʤ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 

ʪʨʝʥʠʝʤ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɻʣʘʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʋɺ, 

ʚʳʟʳʚʘʶʱʝʝ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʤʝʩʠ, ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʝ 

ʜʨʦʙʣʝʥʠʝ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʟʘ 

ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʚʨʝʤʝʥʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʥʝ ʚʩʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʫʩʧʝʚʘʶʪ ʨʘʟʚʠʪʴʩʷ ʠ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʥʘ 

ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʩʦʚʩʝʤ ʠʥʘʯʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʤʝʜʣʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʜʦʙʘʚʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʩʘʤʠ ʋɺ-ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʝʧʦʩʪʦʷʥʥʳ: ʚʦʣʥʘ ʩʞʘʪʠʷ ʩʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʦʣʥʦʡ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ, 

ʘ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʋɺ ʩ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʤʠ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʦʜʠʥ ʠ ʪʦʪ ʞʝ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ [118,120]. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʠʥʪʝʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʩʪʘʜʠʡʥʦ, ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦ 

ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ, 

ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [121]. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʟʨʳʚʯʘʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ [122]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʘʤʦʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʡʩʷ ʨʝʞʠʤ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 
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ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʠʤʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʛʨʘʶʪ ʨʦʣʴ ʧʦʨʰʥʷ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʠ ʥʘʛʨʝʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ 

ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʀʟ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʧʠʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʪʠʧʘ ʪʝʨʤʠʪʘ ʪʘʢʦʡ ʨʝʞʠʤ ʥʝʩʤʦʪʨʷ 

ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ, ʚʦʟʤʦʞʝʥ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʰʝ ʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʛʘʟʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ [104]. 

ʇʨʠ ʉɺʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʷʚʣʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʧʣʘʤʝʥʥʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ 

ʠʩʭʦʜʥʳʝ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʠ ʧʨʠʚʳʯʥʳʡ ʛʘʟʦʚʳʡ ʬʘʢʝʣ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʌʨʦʥʪ ʉɺʉ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʚʦʣʥʳ ʜʝʬʣʘʛʨʘʮʠʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ [123]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʉɺʉ ʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʤʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʢʨʫʛ ʩʠʩʪʝʤ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ. 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, 

ʥʘʯʠʥʘʪʁʩʷ ʩ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ: 

ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠʟ ʧʦʨ, ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʠ ʪʨʝʱʠʥ, ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʷ ʧʫʩʪʦʪ ʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ 

ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ, ʩʥʘʯʘʣʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ - 

ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʙʫʜʝʪ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝ ʫʜʘʣʷʪʴʩʷ ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʤʦʤʝʥʪ, ʢʦʛʜʘ ʜʘʥʥʦʤʫ ʚʝʱʝʩʪʚʫ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʙʫʜʝʪ ʫʞʝ ʥʝʚʳʛʦʜʥʦ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʥʦʚʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʢʘʯʢʦʤ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ, ʪ.ʝ. ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ 

1-ʛʦ ʨʦʜʘ. ɽʩʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʞʘʪʠʷ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ, ʪʦ ʥʘ ʢʘʢʦʤ-ʪʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

ʫʨʦʚʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʥʦʚʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠ ʪ.ʜ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʠ ʩʧʘʜ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦ, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ [104]. 
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ʈʝʟʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

çʟʘʢʘʣʠʪʴè ʠ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʩʞʘʪʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [124,125]. ʕʪʦʪ ʪʠʧ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣ ʥʘʟʚʘʥ 

ʠʟʦʤʦʨʬʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʨʘʩʪʝʪ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʨʳʭʣʦʩʪʴʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʠʟʦʤʦʨʬʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʪ ʦʙʳʯʥʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ, ʪ.ʝ. ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʙʳ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʦʡ ʢ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ɺʦ ʚʩʷʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʧʦʢʘ ʥʠ ʨʘʟʫ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʚ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʥʦʤ ʚʝʱʝʩʪʚʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʷʯʝʝʢ ʚ ʪʝʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʛʜʝ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ [104]. 

ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦ 

ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ [124] ï ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʡ 

ʩʜʚʠʛ ʚʩʝʭ ʘʪʦʤʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʘ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ (ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ), ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʣʦʤʢʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʠʥ ʩʚʷʟʝʡ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʳʭ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʯʠʩʝʣ ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʳ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʣʝʛʢʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ, ʪ.ʝ. ʦʥ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʟʚʫʢʘ. 

ɼʣʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʤʦʨʬʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʘʪʦʤʳ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʧʦʜʚʠʞʥʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦ ʩʚʦʠʤʠ ʩʦʩʝʜʷʤʠ ʠ 

ʧʦʜʦʙʥʳ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʘʤ. ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʪʘʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʤʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʤ 

(ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʤ) ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʜʦʣʞʝʥ ʣʝʛʯʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʧʝʨʝʭʦʜ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʥʠʭ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʜʣʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 
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ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʝʜʫʪʩʷ ʚ ʜʚʫʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ - ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʚʳʷʩʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʜʘʨʥʦʶ ʩʞʘʪʠʷ.  

ɺʘʞʥʝʡʰʝʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ï ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʝʸ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘ 10
-6
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-5
 ʩ. ʇʨʷʤʳʭ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʟʦʥʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʢʘ ʥʝʪ; 

ʩʫʜʠʪʴ ʦʙ ʵʪʦʤ ʤʦʞʥʦ ʣʠʰʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ. ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʝʮʠʬʠʢʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ. 

ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʨʦʙʣʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʝʨʝʥ, ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ (ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʘʪʦʤʦʚ ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʥʳʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ 

ʩʞʘʪʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʤʝʩʠ. ʀʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʠʮʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʩʤʝʩʠ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʩʞʘʪʠʷ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘʛʨʝʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʙʫʜʫʪ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ. ɹʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ [126], ʯʪʦ ʨʘʟʥʠʮʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ çʛʦʨʷʯʠʭè ʠ çʭʦʣʦʜʥʳʭè ʪʦʯʝʢ ʚ 

ʫʜʘʨʥʦ-ʦʙʞʘʪʦʡ ʩʤʝʩʠ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʩʦʪʝʥ ʛʨʘʜʫʩʦʚ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʢʨʘʡʥʝ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ 

ʦʮʝʥʢʫ ʠʭ ʢʠʥʝʪʠʢʠ. 

ʋʜʘʨʥʦ-ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʤʳʝ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʷʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʤʝʪʘʣʣ, ʤʝʪʘʣʣ-ʥʝʤʝʪʘʣʣ ʠ ʜʨ. 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʟʘ ʚʨʝʤʝʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘ ʰʝʩʪʴ-ʚʦʩʝʤʴ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ (ʘʢʪʠʚʘʪʦʨ), ʥʦ 

ʩʨʘʚʥʠʤʳ ʩ ʜʝʪʦʥʘʮʠʝʡ ʚʟʨʳʚʯʘʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʫʜʘʨʥʦ-

ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤʠ ʠ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʪ: 
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1. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ, 

ʧʦʜʦʙʥʦʝ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ, ʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʝ ʟʘ 

ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜʳ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ.  

2. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʝ ʩʘʤʦʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʠʧʘ ʉɺʉ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʚʨʝʤʝʥʘʭ, ʤʝʥʴʰʠʭ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʉɺʉ-ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ.  

3. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʦʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʦʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʷʟʢʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʯʪʦ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʤ ʧʨʠ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʚʟʨʳʚʯʘʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

[107]. 

 

1.7 ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʩʣʦʝʚ ʚ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦ-ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʠʭ ʤʘʣʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʧʦʠʩʢʫ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʧʦʢʘ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʢʘʢ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʪʘʢ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ. ʊʘʢʞʝ ʩʣʘʙʦ 

ʠʟʫʯʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦ-ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʦʙʟʦʨʘ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1) ʀʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ NiïAl; 

2) ʀʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ NiïAl ; 
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3) ʀʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ (C2F4)n ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʫʶ ʠʥʮʠʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ (100-x)(NiïAl)ïx(C2F4)n;  

4) ʀʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ (C2F4)n ʠ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ (100-x)(NiïAl)ïx(C2F4)n;  

5) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʩʦʢʦʧʣʦʪʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Wï(C2F4)nïAl ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ, ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ 

ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʤʦʩʪʠ. 

6) ʀʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (Wï(C2F4)n)ïAl   

7) ʀʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʧʣʦʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (W) 

ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʝ, ʛʦʨʝʥʠʝ ʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʫʶ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ (Wï(C2F4)n)ïAl 

8) ʀʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ, ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (Wï

(C2F4)n)ïAl 

9) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦ-

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ NiïAl 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʩʚʘʨʢʫ ʚʟʨʳʚʦʤ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʀ ʄɽʊʆɼʀʂʀ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

2.1 ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ 

ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤ "ʀʉʄɸʅ-THERMO" ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʜʣʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ ʛʝʪʝpʦʬʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ 

(ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ) ʠ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ 

(ʊad) ʩʠʩʪʝʤʳ. ʆʥ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʙʘʥʢ ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʫʥʢʮʠʡ ʜʣʷ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʭ ʚ ʙʘʥʢ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ [44,127]. 

ʈʘʩʯʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʚʢʣʘʜʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚʩʝʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʩʧʫʩʢʘ [127]. 

 

2.2 ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚʝʩʦʚʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʇʦʨʦʰʦʢ 
ʄʘʨʢʘ  

ʧʦʨʦʰʢʘ 
ɻʆʉʊ, ʊʋ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ, ʤʘʩ. % 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʤʢʤ 

Ni ʇʅʂ-ʋʊ-3 ɻʆʉʊ 9722-97 99,5 3-30 

ÕW ʇɺ-2 ʊʋ 14-22-143-2000 99,9 6-15 

nW ï 
ʊʋ 1791-003-362-

80340-2008 
99,9 0,2-0,5 

Al  ɸʉɼ-1 ʊʋ 1791-99-019-98 99,7 15-30 

(ʉ2F4)n / 

ʇʊʌʕ 
ʌʣʫʨʘʣʠʪ 

ʊʋ 2213-001-

56363281-2012 
99,0 3-30 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ɺʦʣʦʢʥʦ 
ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʛ/ʩʤ
3 

ʄʦʜʫʣʴ  

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ 

ʙʘʟʝ 10 ʤʤ  

ɼʠʘʤʝʪʨ 

ʚʦʣʦʢʥʘ, 

ʤʢʤ ɻʇʘ 

ɹʦʨʘ 2,7 363ï420 2,52ï3,80 140 

ɺʦʣʴʬʨʘʤʘ 19,3 410 3,80 300 
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2.3 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʫʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ: ʩʫʰʢʘ, ʟʘʩʳʧʢʘ ʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʧʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʡ ʜʣʷ 

ʉɺʉ. 

ʉʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʩʤʝʩʠʪʝʣʝ ʪʠʧʘ çʧʴʷʥʘʷ ʙʦʯʢʘè (ʨʠʩʫʥʦʢ 

9ʘ) ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʤʘʩʩʳ ʧʦʨʦʰʢʘ ʢ ʩʪʘʣʴʥʳʤ ʰʘʨʘʤ 1:5 ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʘʨʘʙʘʥʘ 30 ʦʙ/ʤʠʥ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3ï24 ʯʘʩʦʚ. ɼʣʷ ʩʤʝʩʠʪʝʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʤʝʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʙʘʨʘʙʘʥ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʰʘʨʠʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 8 ʤʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 9ʙ). ʉʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ 

(ʄɸ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ɸɻʆ-2 (ʨʠʩʫʥʦʢ 10ʘ). 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 2 ʤʠʥʫʪʳ, ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʙʘʨʘʙʘʥʘ 2200 ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʚ ʤʠʥʫʪʫ. ɸʢʪʠʚʘʮʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʩʤʝʩʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʙʘʨʘʙʘʥʝ ʦʙʲʝʤʦʤ 250 ʤʣ ʚ ʛʝʢʩʘʥʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 10ʙ). ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʢ ʤʘʩʩʝ ʰʘʨʦʚ 1:20 ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʰʘʨʦʚ 8 ʤʤ [45]. 

 

  

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ï ʉʫʭʦʝ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ: ʘ) ʩʤʝʩʠʪʝʣʴ, ʙ) ʙʘʨʘʙʘʥ ʩ ʨʘʟʤʦʣʴʥʳʤʠ 

ʰʘʨʘʤʠ 
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10 ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ: ʘ) ʩʭʝʤʘ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ 

ʤʝʣʴʥʠʮʳ ɸɻʆ-2: 1 ï ʢʦʨʧʫʩ; 2 ï ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʘʷ; 3 ï ʙʘʨʘʙʘʥ; 4 ï ʚʦʜʠʣʦ;  

5 ï ʢʨʳʰʢʘ ʤʝʣʴʥʠʮʳ; 6 ï ʩʣʠʚʥʦʡ ʧʘʪʨʫʙʦʢ; 7 ï ʰʢʠʚ; 8 ï ʫʧʣʦʪʥʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ (ʤʘʥʞʝʪʘ); 9, 13 ï ʢʘʥʘʣʳ; 10 ï ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜ; 11 ï ʦʙʦʡʤʘ;  

12 ï ʢʘʨʤʘʥ, ʘ) ʘʢʪʠʚʘʪʦʨ; ʙ) ʙʘʨʘʙʘʥ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

 

ʇʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʚ 

ʨʘʟʙʦʨʥʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 11ʘ) ʥʘ ʨʫʯʥʦʤ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʝʩʩʝ 

ʇɻʈ-10 (ʨʠʩʫʥʦʢ 11ʙ). 

 

 

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11 ï ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʘ) ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʘ,  

ʙ) ʨʫʯʥʦʡ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝʩʩ ʇɻʈ-10 
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ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʘʥʦʤʝʪʨʘ, ʘ ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʟʘʩʝʢʘʣʦʩʴ ʧʦ ʯʘʩʘʤ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʘʪʴ ʦʙʨʘʟʝʮ (ʦʢʦʣʦ 1 ʤʠʥʫʪʳ) ʚ ʧʨʝʩʩ-

ʬʦʨʤʝ ʥʝ ʩʥʠʤʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʫ. ʕʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʧʨʫʛʦʛʦ 

ʧʦʩʣʝʜʝʡʩʪʚʠʷ [64]. ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, ʦʪʢʨʳʚʘʣʩʷ ʟʘʧʦʨʥʳʡ 

ʢʣʘʧʘʥ ʠ ʦʪʢʨʫʯʠʚʘʣʩʷ ʚʠʥʪ ʧʨʝʩʩʘ, ʠ ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠʩʴ ʠʟ 

ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ. ʆʙʨʘʟʮʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 12) ʧʨʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʤ ʦʩʤʦʪʨʝ ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ 

ʠʤʝʪʴ ʪʨʝʱʠʥ, ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʡ ʠ ʥʝʧʨʦʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ. 

 

   

ʘ) ʙ) ʚ) 

 
 

ʛ) ʜ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12 ï ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʘ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ; ʙ) 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ; ʚ, ʛ) ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʚ 

ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ, ʜ) ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 1,5ï2 

ʤʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 12ʘ) [128]. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʤʦʩʪʠ 
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ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 10 ʤʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 12ʚ). ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʝ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ 20 ʠ 58 ʤʤ 

ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ (SNOL) (ʨʠʩʫʥʦʢ 12ʛ, ʜ). ɼʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʦʚ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 20Ĭ5Ĭ5 ʤʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 12ʙ). 

ʇʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 20Ĭ5Ĭ5 ʤʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ. ɸʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʩʤʝʩʴ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʝʣʠʣʘʩʴ ʥʘ 5 ʨʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʠ 

ʧʦʩʣʦʡʥʦ ʟʘʩʳʧʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʫ, ʘ ʤʝʞʜʫ ʝʝ ʩʣʦʷʤʠ ʫʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ 

ʚʦʣʦʢʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 13). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʣʦʝʚ ʩ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʦʩʪʘʚʘʣʦʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ, 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ ʩʣʦʝ.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 13 ï ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʘ ï ʚʦʣʦʢʥʦ, ʙ ï ʧʦʨʦʰʦʢ 

 

2.4 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʪʨʸʭʪʦʯʝʯʥʳʡ 

ʠʟʛʠʙ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʝ ʠ 

ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ 
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Instron 1195 (ʨʠʩʫʥʦʢ 14ʘ) ʧʦ ɻʆʉʊ 25282-93. ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʥʘ ʠʟʛʠʙ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʦʚ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʫʪʝʤ ʠʟʛʠʙʘ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʠʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʇʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 14ʙ. ʅʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2 ʤʤ/ʤʠʥ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʘʩʴ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʟʛʠʙʘʶʱʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʫ P ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʈʘʩʯʝʪ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ůʠʟʛ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 2.1. 

 

 

 

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14 ï ʀʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ: ʘ) Instron 1195, ʙ) ʦʩʥʘʩʪʢʘ ʜʣʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ 

 

„̉ ̈̄

σ ὖ ὰ

ς Ὤ ὦ
 (2.1) 

ʛʜʝ ʈ ï ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʅ; l ï ʜʣʠʥʘ ʙʘʟʳ, ʤ; h ï ʚʳʩʦʪʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤ; b ï ʰʠʨʠʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤ. 

 

2.5 ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 1,5ï2 ʤʤ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʦʙʲʝʤʦʤ 1 ʣ (ʨʠʩʫʥʦʢ 
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15ʘ) ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʨʛʦʥʘ ʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʷʞʝʥʠʠ 2Ĭ10
4
 ʇʘ. ʈʝʘʢʪʦʨ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦ ʟʘʢʨʳʚʘʣʩʷ ʢʨʳʰʢʦʡ ʩ ʢʚʘʨʮʝʚʳʤ 

ʩʤʦʪʨʦʚʳʤ ʦʢʥʦʤ. ʅʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʤ ʩʣʫʞʠʣʘ ʛʨʘʬʠʪʦʚʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘ ʰʠʨʠʥʦʡ 10 

ʤʤ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 20-25 ʤʤ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ ʦʪ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ. ʅʘ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʪʠʛʝʣʴ 

ʠʟ ʥʠʪʨʠʜʘ ʙʦʨʘ ʩ ʧʣʦʩʢʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ ɺʈ5/ɺʈ20 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 50 ʤʢʤ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤrʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʫʢʣʘʜʳʚʘʣʩ ̫ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʪʝʨʤʦʧʘʨʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

15ʙ), ʝʛʦ ʥʘʛʨʝʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ 

ʪʝʧʣʘ ʦʪ ʪʠʛʣʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 40-90 /ʩ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʘʩʴ ʚ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ ʯʝʨʝʟ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ (ɸʎʇ) QMBox [45]. 

ɼʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʦʜʦʙʥʦ ʤʝʪʦʜʘʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ, ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [129,130ï133]. 

 

 

 

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15 ï ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ:  

ʘ) ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʙ) ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ: 1 ï ʪʠʛʝʣʴ ʠʟ ʥʠʪʨʠʜʘ ʙʦʨʘ,  

2 ï ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ, 3 ï ʦʙʨʘʟʝʮ, 4 ï ʪʦʢʦʧʦʜʚʦʜʳ, 5 ï ʪʝʨʤʦʧʘʨʘ 

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʪʝʧʣʦʧʦʪʝʨʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

20 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 4 ʤʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 12ʛ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʩʪʘʣʴʥʳʝ ʩʙʦʨʢʠ. 
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ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ r ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʙʦʨʢʠ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʚ ʥʠʭ 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʧʦʜ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 16).  

 

  

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʩʙʦʨʢʝ: ʘ) ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʨʘʟʨʝʟ,  

ʙ) ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʡ ʨʘʟʨʝʟ: 1,5 ï ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ, 2 ï ʦʙʨʘʟʝʮ NiïAl,  

3 ï ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʫʙʢʠ, 4 ï ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ 

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʦʙʲʝʤʦʤ 20 ʣʠʪʨʦʚ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʘʢ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ (Ar), ʪʘʢ ʠ ʨʘʟʨʷʞʝʥʠʷ ʜʦ 2Ĭ10
4
 ʇʘ. ʉʭʝʤʘ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 17. ɼʣʷ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 5Ĭ5Ĭ20 ʤʤ, ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʪʝʨʤʦʧʘʨʥʳʝ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ɺʈ5/ɺʈ20 ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 100 ʤʢʤ. ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʦʩʚʝʨʣʠʚʘʣʠʩʴ ʜʚʘ ʛʣʫʭʠʭ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,3-0,5 ʤʤ ʠ ʛʣʫʙʠʥʦʡ 2 

ʤʤ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 4-5 ʤʤ ʠ 18-19 ʤʤ ʦʪ ʝʝ ʥʘʯʘʣʘ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʥʘ 

ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʤ ʩʪʦʣʠʢʝ ʚʧʣʦʪʥʫʶ ʢ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʤʫ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʶ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʛʣʫʭʠʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ. ʉʦʟʜʘʚʘʣʘʩʴ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʤʝʨʷʣʦʩʴ ʚʨʝʤʷ ʠʥʜʫʢʮʠʠ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʜʦ 

ʥʘʯʘʣʘ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʯʝʨʝʟ 
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ɸʎʇ ʧʦʩʪʫʧʘʣʠ ʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ, ʛʜʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʩʷ ʥʘ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʫ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 50 ʢʘʜʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ [10,134]. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 17 ï ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ 

 

2.6 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʋʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʢʘʢ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʟʘʧʝʯʘʪʳʚʘʥʠʷ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʭ ʚ ʘʤʧʫʣʘʭ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʜʚʝ ʧʣʦʩʢʠʭ 

ʩʭʝʤʳ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʦʜʥʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ [7,26,107,135]. ʇʝʨʚʘʷ ʧʣʦʩʢʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 20Ĭ100Ĭ100 ʤʤ ʩ 

ʚʦʩʝʤʴʶ ʛʣʫʭʠʤʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʠ ʛʣʫʙʠʥʘ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

10 ʤʤ ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 12ʚ). 

ʆʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʥʘ ʨʘʚʥʦʫʜʘʣʝʥʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʨʫʛ ʦʪ 

ʜʨʫʛʘ ʠ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ʅʘʜ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʩʦʦʩʥʦ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ ʤʝʪʘʝʤʘʷ 

ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 3Ĭ100Ĭ100 ʤʤ ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʘʩʳʧʘʣʦʩʴ ʚʟʨʳʚʯʘʪʦʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ (ɺɺ). ɼʝʪʦʥʘʮʠʷ ɺɺ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʮʝʥʪʨʫ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 18ʘ). 

ɺʪʦʨʘʷ ʧʣʦʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 
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20Ĭ100Ĭ100 ʤʤ ʩ ʦʜʥʠʤ ʛʣʫʭʠʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 58 ʤʤ ʠ ʛʣʫʙʠʥʦʡ 4 

ʤʤ ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʥʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 12ʜ) [136]. ʂ 

ʤʘʪʨʠʮʝ ʧʨʠʚʘʨʠʚʘʣʘʩʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 3Ĭ100Ĭ100 ʤʤ. 

ʅʘʜ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʩʦʦʩʥʦ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ ʤʝʪʘʝʤʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

3Ĭ100Ĭ200 ʤʤ ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʘʩʳʧʘʣʦʩʴ ɺɺ ʠ ʜʝʪʦʥʘʮʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩ 

ʢʨʘʶ (ʨʠʩʫʥʦʢ 18ʙ).  

  

ʘ) ʙ) 

 

ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 18 ï ʉʭʝʤʳ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʘ, ʙ) ʧʣʦʩʢʘʷ 

ʩʭʝʤʘ: 1 ï ʜʝʪʦʥʘʪʦʨ, 2 ï ɺɺ, 3 ï ʤʝʪʘʝʤʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ, 4 ï ʤʘʪʨʠʮʘ, 5 ï ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 6 ï ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ; ʚ) ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʭʝʤʘ: 3,6 ï ʚʝʨʭʥʷʷ ʠ ʥʠʞʥʷʷ ʢʨʳʰʢʘ, 4 ï ʪʨʫʙʘ 

 

ʎʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʘʤʧʫʣʫ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʪʨʫʙʳ ʚʳʩʦʪʦʡ 100 ʤʤ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 

ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ 3 ʤʤ ʩ ʥʠʞʥʝʡ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʢʨʳʰʢʘʤʠ. ʇʝʨʝʜ 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 12ʚ) ʚ ʪʨʫʙʫ ʚʢʨʫʯʠʚʘʣʘʩʴ ʥʠʞʥʷʷ ʢʨʳʰʢʘ, 
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ʘ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʨʫʯʠʚʘʣʘʩʴ ʠ ʚʝʨʭʥʷʷ. ɺʦʢʨʫʛ ʘʤʧʫʣʳ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʨʘʟʤʝʱʘʣʦʩʴ 

ɺɺ ʜʝʪʦʥʘʮʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩʚʝʨʭʫ ʩʦʦʩʥʦ ʘʤʧʫʣʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 18ʚ) [137,138]. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʤʝʪʘʥʠʷ ʠ ʦʙʞʘʪʠʷ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0,5, 1 ʠ 1,5 ʢʤ/ʩ. ɺʳʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [26,44,62,101,139ï143].  

ʇʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʦʩʤʦʪʨ 

ʤʘʪʨʠʮ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʄʘʪʨʠʮʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʧʦ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʣʦʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʨʘʟʨʝʟʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʏʘʩʪʴ ʤʘʪʨʠʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʣʦʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

 

2.7 ʄʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʥʘ ʃʘʟʝʨʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 

çʄʠʢʨʦʩʘʡʟʝʨ-201Cè. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ He ï Ne ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʣʠʥʥʦʬʦʢʫʩʥʦʡ 

ʣʠʥʟʳ ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʉʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʧʫʯʦʢ ʣʫʯʝʡ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʫʶ ʢʶʚʝʪʫ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʫʶ 

ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ L ʦʪ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʢʶʚʝʪʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 

ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʝʪʘ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʪʦʜʠʦʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 74 ʩʝʛʤʝʥʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 38 ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʫʛʣʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ [144]. 

ʉʠʛʥʘʣʳ ʩ ʬʦʪʦʜʠʦʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ, ʯʝʨʝʟ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʡ ʢʦʤʤʫʪʘʪʦʨ ʧʦʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʚʭʦʜ 

ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʢʦʜ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʯʝʨʝʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ.  
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ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʙʳʩʪʨʦ ʦʩʝʜʘʶʪ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʯʘʩʪʠʮ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ 

ʧʨʦʢʘʯʠʚʘʶʪ ʯʝʨʝʟ ʢʶʚʝʪʫ. ɿʘ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚʩʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʧʫʯʦʢ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʯʘʩʪʠʮ ʈ ʦʪ ʠʭ ʜʠʘʤʝʪʨʘ D ʠ ʚʳʚʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʚʠʜʝ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ ʠ ʪʘʙʣʠʮ [144,145]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʄɽʊɸʄ ʃɺ-34 (ʨʠʩʫʥʦʢ 19ʘ) ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʪ 100 ʜʦ 1000 ʠ ʘʚʪʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (ʉʕʄ) ʠ Carl Zeiss Ultra Plus (ʨʠʩʫʥʦʢ 19ʙ) ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʪ 12 ʜʦ 1000000, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʛʦ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ INCA 

Energy 350 XT Oxford Instruments. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ 

ʥʘ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʄʉ ʥʘ ʙʘʟʝ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ.  

 

  

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 19 ï ʇʨʠʙʦʨʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: ʘ) ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʄɽʊɸʄ ʃɺ-34, ʙ) ʘʚʪʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ Zeiss Ultra plus 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ c ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ). ʈʌɸ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ ɼʈʆʅ-3ʄ ʥʘ Cu-KŬ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ. ʇʨʠʙʦʨ ɼʈʆʅ-

3ʄ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʟʘʜʘʯ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ, ʨʘʟʤʝʨ ʆʂʈ ʠ ʪ.ʜ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʨʫʥʜʦʚʳʭ ʯʠʩʝʣ. ʇʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʷʤʦʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʠ ʢʦʨʫʥʜʦʚʳʭ ʯʠʩʝʣ, ʙʝʟ 

ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʙʝʟ ʧʦʜʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʠʣʠ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʢ) [146,147]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ 

ɻʆʉʊ ʈ ʀʉʆ 6507-1ï2007 ʥʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ ʇʄʊ-3.  

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʣʤʘʟʥʳʡ ʠʥʜʝʥʪʦʨ ʚʜʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ.  

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

Ὄὠ ρȟψυσρψ
ὖ

Ὠ
 (2.2) 

ʛʜʝ PHV ï ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨ (ʢʛʩ); d ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ 

ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ (ʤʤ). ʄʘʩʩʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 100 ʛ. 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ (ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʳ (ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜ, ʮʠʣʠʥʜʨ ʠʣʠ ʢʫʙ) ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʦʨʘʤʠ ʠ ʧʫʩʪʦʪʘʤʠ 

ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.3): 

”
ά

ὠ
 (2.3) 

ʛʜʝ m ï ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ; V ï ʦʙʲʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ. 
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ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʢʘʞʜʫʶ ʝʛʦ ʛʨʘʥʴ ʠ ʧʨʠʥʷʪʴ ʩʨʝʜʥʝʝ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦ ʪʨʝʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ. ʈʘʩʯʝʪ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʚʠʜʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʧʠʧʝʜʘ (Vʧ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ 

ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.4): 

ὠ̐ ὥ̒ ̑ ὦ̒ ̑ Ὤ̒  ̑ (2.4) 

ʛʜʝ aʩʨ, bʩʨ, hʩʨ ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ, ʰʠʨʠʥʘ ʠ ʚʳʩʦʪʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʤ. 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ 

ʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨ ʠ ʚʳʩʦʪʫ ʚ ʪʨʝʭ ʤʝʩʪʘʭ ʠ ʧʨʠʥʷʪʴ ʩʨʝʜʥʝʝ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʦʙʲʝʤʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (Vʮ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.5): 

ὠ̐
“ Ὠ̒ ̑ Ὤ̒ ̑

τ
 (2.5) 

ʛʜʝ  ́ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʢ ʝʝ ʜʠʘʤʝʪʨʫ 3,14; dʩʨ ï ʩʨʝʜʥʠʡ 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʮʠʣʠʥʜʨʘ, ʩʤ; hʩʨ ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʚʳʩʦʪʘ ʮʠʣʠʥʜʨʘ, ʩʤ. 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʧʦ ɻʆʉʊ 20018-74 [148]. ɺʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʩʥʘʯʘʣʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʘ ʧʦʪʦʤ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʧʦʛʨʫʞʘʣʩʷ ʚ 

ʚʦʜʫ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʥʘʜ ʥʠʤ ʙʳʣ ʩʣʦʡ ʚʦʜʳ ʚʳʩʦʪʦʡ ʙʦʣʝʝ 1 ʩʤ. ʇʨʠ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʚʦʜʝ ʠʟ ʥʝʛʦ ʙʫʜʝʪ ʚʳʭʦʜʠʪʴ ʚʦʟʜʫʭ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʜʦʞʜʘʪʴʩʷ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ɟ 

(ʛ/ʩʤ
3
) ï ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.6): 

”
ά ”̃

ά ά
 (2.6) 

ʛʜʝ m1 ï ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʛʦ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʛ; m2 ï ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʛʦ ʚ ʚʦʜʝ, ʛ; ɟʚ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʦʜʳ, ʛ/ʩʤ
3
.  

 



54 

ɻʃɸɺɸ 3. ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʈɽɸʂʎʀʆʅʅʓʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ ʅɸ 

ʆʉʅʆɺɽ ʉʀʉʊɽʄ NiïAl ʠ (NiïAl)ï(ʉ2F4)n 

3.1 ɺʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ NiïAl 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ʤʦʛʫʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʩʤʝʩʠ Alïʇʊʌʕ [37,72,69,129,130], ʪʘʢ ʠ ʩʤʝʩʠ NiïAl 

[53,58,62,110,111,149]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʦʩʥʦʚʳ 

ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʩʤʝʩʴ NiïAl, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʘ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʫʯʝʥʘ ʠ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ [62]. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ NiïAl ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʛʦʨʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʨʘʩʯʝʪʳ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ çʀʉʄɸʅ-THERMOè. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 20ʘ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʤʘʩʩʦʚʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʶ 

ʢ ʠʭ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʛʦʨʝʥʠʷ (ʊʘʜ). ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʊʘʜ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

1638 Áʉ ʧʨʠ 68,5 ʤʘʩ. % Niï31,5 ʤʘʩ. % Al, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʚʠʤʦʣʷʨʥʳʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (ʉ2F4)n ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ NiïAl. ɼʦʙʘʚʢʘ (ʉ2F4)n 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ. ɼʘʞʝ ʝʩʣʠ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 2 % ʧʦ ʤʘʩʩʝ [150]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (ʉ2F4)n ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʊʘʜ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦʣʷ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 20ʙ). ɹʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ 8 ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (100-

x)(NiïAl)ïx(ʉ2F4)n ʛʜʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ (ʉ2F4)n 0; 1; 3; 5; 10; 15; 20 ʠ 25 ʤʘʩ. %, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʜʦʣʝʡ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ.  
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 20 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ: ʘ) ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ NiïAl,  

ʙ) ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (NiïAl)ï(ʉ2F4)n 

 

3.2 ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ NiïAl  

ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʩʠʩʪʝʤʳ NiïAl  ʪʨʝʙʫʝʤʘʷ ʬʦʨʤʘ 

ʧʨʠʜʘʚʘʣʘʩʴ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ. ʋʜʘʚʘʣʘʩʴ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 0,7 ʠ 0,8, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʠʟʛʠʙ 12 ʠ 35 ʄʇʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [151]. ɼʘʥʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [17]. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ʇʝʨʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ (ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

ʠ ʙʦʨʘ). ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʦʧʳʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 21ʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʚʦʣʦʢʦʥ ʚ ʦʜʥʦʤ ʩʣʦʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʠ 

ʙʦʨʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ 4 ʠ 6 ʝʜʠʥʠʮ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ 

ʚʦʣʦʢʦʥ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ 

ʠʟʛʠʙ ʩ 35 ʜʦ 115 ʄʇʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 21ʙ). 
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21 ï ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ NiïAl: ʘ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʪʠʧʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʙ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ 

ʚʦʣʦʢʦʥ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

 

ɺʪʦʨʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʊʆ). ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʊʆ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ [64]. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 350-380 Áʉ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ (ʉ2F4)n ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 415-450 Áʉ 

[152,153]. ɺʳʙʦʨ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʢʘʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ.  

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 0,7. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʨʝʭ ʪʠʧʦʚ NiïAl 

ʙʝʟ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, NiïAl  ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʙʦʨʥʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʠ NiïAl 

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 22 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʊʆ. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʥʝʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300 Áʉ ʠ 1 ʯʘʩʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʩʪʘʣʘʩʴ ʥʘ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʦʚʳʩʠʣʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩ 12 ʜʦ 23 ʄʇʘ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚʝʣʦ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 550 ÁC ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʨʦʩʪ ʥʝ ʩʪʦʣʴ 
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ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500 Áʉ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʦʩʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʰʝʝʢ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʠʣʦʩʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʫʩʪʦʪ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʦʨʥʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʘʢʞʝ ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʦʨʥʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʥʝʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʶ 

ʙʦʨʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʦʥʠ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʦʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ [154]. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ 

ʪʘʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʪʘʢ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ [134,155]. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʠʞʝ 300 Áʉ ʥʝ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʥʝ ʜʘʶʪ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʚʳʰʝ 

550 Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʧʝʯʠ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 22 ï ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʠʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʈʌɸ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ (NiO) 
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(ʨʠʩʫʥʦʢ 23ʘ). ɺ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 550 Áʉ ʧʦʤʠʤʦ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ Ni2Al 3 ʠ NiAl 3. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 23ʙ). 

  
ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 23 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʘ) ʠ ʠʭ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʙ)  

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 24 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ 

ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ. ʅʝʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʘʟʨʫʰʘʣʠʩʴ ʭʨʫʧʢʦ, ʦ ʯʝʤ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʣʦʤʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 24ʘ). 

 

  

 

ʘ) ʙ) ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 24 ï ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ:  

ʘ) ʥʝʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ, ʙ) ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʙʦʨʥʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ, ʚ) ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ, 1 ï ʜʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ,  

2 ï ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
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ɹʦʨʥʳʝ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʩ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʧʦʣʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 24ʙ, ʚ). ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʦʭʨʘʥʠʣʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʠ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. 

 

3.3 ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (NiïAl)ï(ʉ2F4)n 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (NiïAl)ï(ʉ2F4)n 

ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ 8 ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ (ʉ2F4)n 0; 1; 3; 5; 10; 15; 20 ʠ 

25 ʤʘʩ. %. ʉʦʩʪʘʚ ʩ 0 ʤʘʩ. % (ʉ2F4)n ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʌʦʨʤʫʣʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ (100-x)(68,5NiïAl)ïx(ʉ2F4)n. ɸʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ (ʉ2F4)n 1; 3 ʠ 5 ʤʘʩ. %. 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ (NiïAl)ï(ʉ2F4)n ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 25. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ (ʉ2F4)n ʦʪ 

1 ʜʦ 5 ʤʘʩ. % ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩ 0,8 ʜʦ 0,95, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʣʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʶ ʥʘ ʪʦʤ ʞʝ 

ʫʨʦʚʥʝ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (ʉ2F4)n ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 0,99, ʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ ʥʠʟʢʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 25 ï ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (NiïAl)ï(ʉ2F4)n 
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3.4 ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ (NiïAl)ï(ʉ2F4)n 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ NiïAl ʠ 

(NiïAl)ï(ʉ2F4)n ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 26. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 660 ÁC ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

(ʉ2F4)n, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ Al ʠ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ɼʊɸ ʠ ɼʉʂ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [56,57,130,132].  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 26 ï ʊʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ NiïAl ʠ (NiïAl)ï(ʉ2F4)n 

 

ʇʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ NiïAl ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʜʦ 980 ÁC (ʨʠʩʫʥʦʢ 27). ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʣʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ 

ʥʠʢʝʣʝʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 27 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ NiïAl ʧʦʩʣʝ ʊʆ 

 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ NiïAl ʩ 0,7 ʜʦ 0,8 ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʥʘ 25 % (ʨʠʩʫʥʦʢ 28).  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 28 ï ʉʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 

ɸʨʤʠʨʫʶʱʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʛʦʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʅʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ (ʉ2F4)n, ʪʘʢ ʧʨʠ 1 ʤʘʩ. % 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 35 ʜʦ 100 ʤʤ/ʩ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ ʛʦʨʝʥʠʝʤ 
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ʪʦʥʢʠʭ ʘʣʶʤʦ-ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [156]. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (ʉ2F4)n ʩ 3 ʜʦ 10 ʤʘʩ. % ʚʝʜʝʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʦ 7 ʤʤ/ʩ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

(ʉ2F4)n ʩ 15 ʜʦ 25 ʤʘʩ. % ʚʝʜʝʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʪʦ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʦ 1,5 ʤʤ/ʩ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʦ ʬʨʦʥʪʝ ʚʦʣʥʳ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʨʘʟʨʳʭʣʝʥʠʶ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 29 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ NiïAl  ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʆ.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 29 ï ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ NiïAl  ʧʦʩʣʝ ʊʆ 

 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 23). ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500 

ʠ 550 ÁC ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʜʫʢʮʠʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʜʫʢʮʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4 ï ɺʨʝʤʷ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ NiïAl  ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʊʆ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, Áʉ 20 400 500 550 

ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʯ - 3 1 2 3 1 3 

 ɺʨʝʤʷ ʠʥʜʫʢʮʠʠ, ʩ 

ʚʦʟʜʫʭ 1-2 6 5 4 9 8 13 

ʘʨʛʦʥ 1-2 6 ï ï ï 10 20 

ʚʘʢʫʫʤ 1-2 6 ï ï ï 9 17 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 30 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ (NiïAl)ï(ʉ2F4)n ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ NiAl. ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʠʢʠ AlF3, 

ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʝʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʝ.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 30 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ  

(NiïAl)ï(ʉ2F4)n 

 

3.5 ʋʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (NiïAl)ï(ʉ2F4)n 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʵʪʦ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. ɺ 

ʤʘʪʨʠʮʫ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʭʝʤʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 18ʘ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ 6 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (NiïAl)ï(ʉ2F4)n ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ (ʉ2F4)n 0; 1; 3; 5; 10; 
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15 ʤʘʩ. %. ʋʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ 2-ʫʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 

ʤʝʪʘʥʠʷ (Vʤʝʪ) ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 1 ʠ 1,5 ʢʤ/ʩ ʦ ʩʪʘʣʴʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʩʚʘʨʢʘ ʚʟʨʳʚʦʤ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 31). ɺ ʜʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʦʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʮʚʝʪʦʚ ʧʦʙʝʞʘʣʦʩʪʠ ʠʣʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺʠʟʫʘʣʴʥʦ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʢʘʢʦʤ-ʣʠʙʦ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʇʦʩʣʝ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʤʦʪʨʘ ʤʘʪʨʠʮ ʠʟ ʥʠʭ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ. 

 

  

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 31 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʤʘʪʨʠʮ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ:  

ʘ) ʧʨʠ 1 ʢʤ/ʩ; ʙ) ʧʨʠ 1,5 ʢʤ/ʩ 

 

ʆʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

1 ʢʤ/ʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 32. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 32ʘ-ʛ ʠʤʝʣʠ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 32ʜ, ʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʦʪʣʠʯʠʷ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

1,5 ʢʤ/ʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 33. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 33ʘ-ʚ ʠʤʝʣʠ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʥʦ ʫʞʝ ʩʦ ʩʣʝʜʘʤʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 33ʛ-ʝ ʠʤʝʶʪ ʷʚʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 
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ʘ) ʙ) ʚ) 

   

ʛ) ʜ) ʝ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 32 ï ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ ʧʨʠ 1 ʢʤ/ʩ: 

 ʘ) 0, ʙ) 1, ʚ) 3, ʛ) 5, ʜ) 10, ʝ) 15 ʤʘʩ. % (ʉ2F4)n 

 

 

   

ʘ) ʙ) ʚ) 

 

 

ʛ) ʜ) ʝ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 33 ï ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ ʧʨʠ 1,5 ʢʤ/ʩ:  

ʘ) 0, ʙ) 1, ʚ) 3, ʛ) 5, ʜ) 10, ʝ) 15 ʤʘʩ. % (ʉ2F4)n 
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ʉʠʥʪʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 34). ʇʨʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʤʝʪʘʥʠʷ (Vʤʝʪ) 1 ʢʤ/ʩ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʩ 10 ʠ ʙʦʣʝʝ ʤʘʩ. % (ʉ2F4)n. ʇʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʤʝʪʘʥʠʷ 1,5 ʢʤ/ʩ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ 5 ʠ ʙʦʣʝʝ ʤʘʩ. % (ʉ2F4)n. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ (ʉ2F4)n ʥʘ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʫʶ 

ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (ʉ2F4)n ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ NiïAl 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ, ʘ 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 34 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 
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3.6 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 3 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʠʩʪʝʤʳ  

(NiïAl)ï(ʉ2F4)n ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ NiïAl ʩ 0,7 ʜʦ 0,8 (ʥʘ 

15 %) ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʩ 12Ñ2,5 ʄʇʘ ʜʦ 35Ñ5 ʄʇʘ. 

2. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 1ï5 ʤʘʩ. % (ʉ2F4)n ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ NiïAl ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 0,8 ʜʦ 0,98, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. 

3. ɸʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ NiïAl ʙʦʨʥʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʚ 2 ʨʘʟʘ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʤʠ ï ʚ 3,5 ʨʘʟʘ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 1 ʤʘʩ. % (ʉ2F4)n 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚ 1,3 ʨʘʟʘ ʜʦ 80 ʠ 125 ʄʇʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

4. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ NiïAl ʧʨʠ 500-550 Áʉ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩ 12 ʜʦ 100 ʄʇʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʧʝʢʘʥʠʶ (ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʳʭ 

çʰʝʝʢè), ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ ʩʠʥʪʝʟʫ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ.  

5. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ NiïAl ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʩ 660 ʜʦ 980 Áʉ, ʚʨʝʤʷ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʩ 1 ʜʦ 20 

ʩʝʢʫʥʜ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩ 25 ʤʤ/ʩ ʜʦ 11 ʤʤ/ʩ. 

6. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (NiïAl)ï(ʉ2F4)n ʚʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (ʉ2F4)n ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 660 Áʉ. 

7. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (NiïAl)ï(ʉ2F4)n ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ: 100 ʤʤ/ʩ ʧʨʠ 1 ʤʘʩ. % (ʉ2F4)n ʠ 1,5 ʤʤ/ʩ ʧʨʠ  

25 ʤʘʩ. % (ʉ2F4)n. 

8. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ (ʉ2F4)n ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ NiïAl ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʝʝ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʶ. 

9. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚ NiïAlï1 ʤʘʩ. % (ʉ2F4)n ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʤʠ 

ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ (ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ).  
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ɻʃɸɺɸ 4. ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʈɽɸʂʎʀʆʅʅʓʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ ʅɸ 

ʆʉʅʆɺɽ ʉʀʉʊɽʄʓ (Wï(ʉ2F4)n)ïAl 

4.1 ɺʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ (Wï(ʉ2F4)n)ïAl 

ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ (Wï(ʉ2F4)n)ï

Al ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚ ʜʚʦʡʥʦʡ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʚ 

ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠʥʷʪʦ ʙʨʘʪʴ ʟʘ ʦʩʥʦʚʫ ʜʚʦʡʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ 

Alïʇʊʌʕ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 26,5/73,5 ʤʘʩ. %, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤʫ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ, ʥʦ ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʈʝʰʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʧʣʦʪʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ W, Hf, 

Ta [28,141,156]. ɺʚʠʜʫ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʰʠʨʦʢʦʡ ʠʟʫʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚʳʙʨʘʥʘ 

ʜʦʙʘʚʢʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ W [158]. ʀʟ ʥʝʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ Wï(ʉ2F4)n, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ  

Alïʇʊʌʕ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ [128]. ʇʦʤʠʤʦ 

ʚʳʙʦʨʘ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦʜʙʠʨʘʣʦʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

35ʘ. ʇʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʊʘʜ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 60 ʤʘʩ. % 

W ʠ 40 ʤʘʩ. % (ʉ2F4)n, ʥʦ ʥʫʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʜʦʣʷʭ ʨʘʟʥʠʮʘ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 14,5 ʦʙ. % W ʠ 85,5 ʦʙ. % (ʉ2F4)n. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʣʠ ʢʨʘʡʥʝ 

ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʳʤ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʊʘʜ, ʜʦʣʷ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʣʝʛʢʦ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʛʦʤʦʛʝʥʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩ 80 ʤʘʩ. % W ʠ 20 ʤʘʩ. 

% (ʉ2F4)n ʚ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʜʦʣʷʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 31,3 ʦʙ. % W ʠ 68,7 ʦʙ. % (ʉ2F4)n. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [128,136] ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘ ̫ ʩʠʩʪʝʤʘ  

Wï(ʉ2F4)n ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʫʜʥʦ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʤʦʡ (ʢʘʢ ʫʜʘʨʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʥʘʛʨʝʚʦʤ). ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʚ ʨʦʣʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʙʨʘʥ ʘʣʶʤʠʥʠʡ [159]. ʇʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ 
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ʚʳʙʦʨʫ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

[160]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ (Wï(ʉ2F4)n)ïAl 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 35ʙ.  

 

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 35 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ: ʘ) Wï(ʉ2F4)n,  

ʙ) (Wï(ʉ2F4)n)ïAl 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʊʘʜ, 

ʜʦʣʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5 ï ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʜʦʣʷ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (Wï(ʉ2F4)n)ïAl 

 ̄ ʉʦʩʪʘʚʳ ʤʘʩ. % ʊʘʜ, ÁC 
ɻʘʟʦʚʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, 

ʤʘʩ. % 

ʂʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʤʘʩ. % 

0 80Wï20(ʉ2F4)n 2115 47 (WF5) 53 (W2C) 

1 76Wï19(ʉ2F4)n ï5Al 2776 25(AlF3) 75 (W2C)  

2 72Wï18(ʉ2F4)n ï10Al 2866 26(AlF3), 74 (W2C) 

3 64Wï16(ʉ2F4)n ï20Al 1710 34 (AlF) 66 (W2C) 

4 56Wï14(ʉ2F4)n ï30Al 1382 32 (AlF) 57 (W2C), 11 (Al) 
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4.2 ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (Wï(ʉ2F4)n)ïAl 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (Wï(ʉ2F4)n)ïAl 

ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ 4 ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Al 5; 10; 20 ʠ 30 ʤʘʩ. % ʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 0,95 (ʪʘʙʣʠʮʘ 6).  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 ̄

ʄʘʩ. % ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

W (ʉ2F4)n Al  
ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ 

(ʛ/cʤ
3
) 

ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ 

(ʛ/cʤ
3
) 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

0 80 20 0 7,55 7,17 

0,95 

1 76 19 5 6,93 6,58 

2 72 18 10 6,4 6,08 

3 64 16 20 5,55 5,28 

4 56 14 30 4,91 4,66 

 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 3.2 ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʪʘʢʞʝ 

ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ (NiïAl)ï(ʉ2F4)n), ʦʧʠʩʘʥʥʦʝ ʚ ʛʣʘʚʝ 3.2. ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 7.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7 ï ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʉʦʩʪʘʚʳ 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʠʟʛʠʙ, 

ʄʇʘ 
ʇʨʦʛʠʙ, ʤʤ 

ʅʝʘʨʤʠʨʦʚ

ʘʥʥʳʝ 

ɸʨʤʠʨʦʚ

ʘʥʥʳʝ 

ʅʝʘʨʤʠʨʦ

ʚʘʥʥʳʝ 

ɸʨʤʠʨʦʚ

ʘʥʥʳʝ 

76 ÕWï19(C2F4)nï5Al 6 18 0,08 0,53 

72 Õ/nWï18(C2F4)nï10Al 6/4 24/17 0,08/0,06 0,60/0,52 

64 ÕWï16(C2F4)nï20Al 4 23 0,06 0,60 

56 ÕWï14(C2F4)nï30Al 4 22 0,06 0,60 
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ɸʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚ 4-5 ʨʘʟ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

nW ʚʤʝʩʪʦ ÕW ʩʥʠʟʠʣʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ 30 %. ʏʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʯʘʩʪʠʮ, ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 36 ʧʦʢʘʟʘʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ (Wï(ʉ2F4)n)ïAl. ɺ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ 5 ʠ 10 ʤʘʩ. % Al  ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʝʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (ʉ2F4)n ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʝ. ɺ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ 20 ʠ 30 

ʤʘʩ. % Al ʠʟ-ʟʘ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (ʉ2F4)n ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 36 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 

4.3 ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ (Wï(ʉ2F4)n)ïAl 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ʄɸ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ [129,159]. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ [37,161]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʫʜʝʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʚʳʙʦʨ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (Wï(ʉ2F4)n)ïAl ʠ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (Wï(ʉ2F4)n)ïAl 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʪʨʝʭ ʪʠʧʘʭ. ʇʝʨʚʳʡ ʪʠʧ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʠʟ 

ʤʠʢʨʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʫʭʠʤ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ. ɺʪʦʨʦʡ ʪʠʧ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʠʟ ʤʠʢʨʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ. 

ʊʨʝʪʠʡ ʪʠʧ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʠʟ ʤʠʢʨʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʥʦ ʩ 

ʟʘʤʝʥʦʡ ʤʠʢʨʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (ÕW) ʥʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ (nW) ʩʫʭʠʤ 
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ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 37 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʪʨʝʭ ʪʠʧʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʉʦʩʪʘʚʳ ʩ 20 ʠ 30 ʤʘʩ. % Al ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʫʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʯʝʤ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩ 5 ʠ 10 ʤʘʩ. % Al ʚ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠ ̫ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʩ 1000 ʜʦ 660 ÁC 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 37ʘ, ʙ). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (nW) ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʪ.ʝ. ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 37ʚ).  

 

  

ʘ) ʙ) 

 

ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 37 ï ʊʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ  

(Wï(ʉ2F4)n)ïAl: ʘ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ÕW; ʙ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ÕW ʧʦʩʣʝ ʄɸ; ʚ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ nW 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʪʨʝʭ 

ʪʠʧʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʦʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ɛW ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 5 ʤʘʩ. % Al (ʨʠʩʫʥʦʢ 38ʘ) 
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ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝʤ ʯʝʨʝʟ ~3 ʤʤ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʛʦʨʘʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ. ɿʘʪʫʭʘʥʠʝ ʚʳʟʚʘʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʦ ʬʨʦʥʪʝ ʚʦʣʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʠ ʦʪʚʦʜʫ ʪʝʧʣʘ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʩʨʳʚ 

ʚʦʣʥʳ ʛʦʨʝʥʠʷ. 

ʋ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 10, 20 ʠ 30 ʤʘʩ. % Al ʧʦʩʣʝ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʩʘʤʦʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʡʩʷ ʨʝʞʠʤ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 7,5; 

7,0 ʠ 1,5 ʤʤ/ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 38ʙ, ʚ, ʛ). ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 8 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (Wï(ʉ2F4)n)ïAl  ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɛW. 

 

  

ʘ) ʙ) 

  

ʚ) ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 38 ï ʊʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɛW ʛʜʝ,  

(ʘ) ï 5 ʤʘʩ. % Al; (ʙ) ï 10 ʤʘʩ. % Al; (ʚ) ï 20 ʤʘʩ. % Al; (ʛ) ï 30 ʤʘʩ. % Al 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɛW 
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ʉʦʩʪʘʚʳ 
ʄʘʩ. % Al 

5 10 20 30 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ, Áʉ 
950 955 1030 910 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʤʤ/ʩ ï 7,5 7,0 1,5 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʦʨʝʥʠʷ, Áʉ ï 
1560-

1730 

1340-

1660 

1490-

1680 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ɛW ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚ ʩ 5 

ʤʘʩ. % Al ʛʦʨʠʪ ʚ ʩʘʤʦʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʤʩʷ ʨʝʞʠʤʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 39ʘ). ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʩʘʤʦʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʩ ʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʠʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʩʫʭʦʤ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. 

ʅʘʠʤʝʥʴʰʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ (3,0 ʠ 3,5 ʤʤ/ʩ) ʠʤʝʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ 5 ʠ 30 ʤʘʩ. 

% Al  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 39ʘ, ʛ). ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ (6,0 ʠ 

8,5 ʤʤ/ʩ) ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ 10 ʠ 20 ʤʘʩ. % Al ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

39ʙ,ʚ). ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 9 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ  

(Wï(ʉ2F4)n)ïAl ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɛW ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɛW ʧʦʩʣʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʉʦʩʪʘʚʳ  
ʄʘʩ. % Al 

5 10 20 30 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ, Áʉ 
680 630 640 660 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʤʤ/ʩ 3,1 6,0 8,5 3,3 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʦʨʝʥʠʷ, Áʉ 
1590-

1700 

1480-

1850 

1430-

1850 

1240-

1260 
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ʘ) ʙ) 

  

ʚ) ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 39 ï ʊʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɛW ʧʦʩʣʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ: (ʘ) ï 5 ʤʘʩ. % Al; (ʙ) ï 10 ʤʘʩ. % Al;  

(ʚ) ï 20 ʤʘʩ. % Al; (ʛ) ï 30 ʤʘʩ. % Al 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ nW ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 5 ʤʘʩ. % Al ʪʘʢʞʝ ʥʝ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩʘʤʦʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʡʩʷ ʨʝʞʠʤ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʤʝʣʩʷ ʦʪʯʝʪʣʠʚʳʡ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʢ (ʨʠʩʫʥʦʢ 40ʘ), ʯʝʛʦ 

ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɛW. ɻʦʨʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʣʦ ʩ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝʤ 

ʯʝʨʝʟ 5 ʤʤ. ʉʨʳʚ ʚʦʣʥʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʢʘʣʳʚʘʥʠʷ 

ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ 

ʛʘʟʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ɛW ʪʦʛʦ ʞʝ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʋ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 10; 20 ʠ 30 ʤʘʩ. % Al  ʧʦʩʣʝ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ ʩʘʤʦʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʡʩʷ ʨʝʞʠʤ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 7,5; 

10,0 ʠ 5,0 ʤʤ/ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 40ʙ, ʚ, ʛ). ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚʦʟʨʦʩʣʘ ʜʦ 10 % ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʩ ɛW, ʯʪʦ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʚʳʟʚʘʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʦʣʥʦʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʙʦʣʝʝ 

ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ W. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 10 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (Wï(ʉ2F4)n)ïAl  ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ nW. 

 

  

ʘ) ʙ) 

  

ʚ) ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 40 ï ʊʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ nW: 

(ʘ) ï 5 ʤʘʩ. % Al; (ʙ) ï 10 ʤʘʩ. % Al; (ʚ) ï 20 ʤʘʩ. % Al; (ʛ) ï 30 ʤʘʩ. % Al 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 10 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ nW 

ʉʦʩʪʘʚʳ 
ʄʘʩ. Al, % 

5 10 20 30 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ, Áʉ 1035 1055 1030 1000 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʤʤ/ʩ ï 7,5 10,0 5,0 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʦʨʝʥʠʷ, Áʉ 1400 
1830-

1870 

1730-

1810 

1690-

1740 
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ɻʦʨʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʦʩʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʪʨʫʡ ʥʘ ʬʨʦʥʪʝ ʚʦʣʥʳ ʛʦʨʝʥʠʷ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ nW ʠʤʝʣʠ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʝ ʩʪʨʫʠ ʩ 

ʤʝʥʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʕʪʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʥʴʰʝ ʪʝʧʣʦʧʦʪʝʨʴ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʄɸ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ɛW ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʩʘʤʦʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʡʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩ 5 ʤʘʩ. % Al, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʝʛʦ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʫ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ 5 ʤʘʩ. % Al ʠʟ ɛW ʠ 

nW ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʄɸ ɛW 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʘʨʙʠʜʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 41). ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʬʘʟ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʨʫʥʜʦʚʳʭ ʯʠʩʝʣ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 11. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ nW ʠ 

ɛW ʧʦʩʣʝ ʄɸ ʧʦʣʥʦʪʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɛW. ʕʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ nW, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʩʪʫʧʘʪʴ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʧʦʣʥʦʪʘ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʣʷ ɛW ʧʦʩʣʝ ʄɸ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʦʪʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ (ʙʣʠʟʢʠʤ ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ), ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ [131,162]. 

ʇʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɛW ʠ ɛW ʧʦʩʣʝ ʄɸ ʩ 5 ʠ 10 ʤʘʩ. % 

Al ʷʚʣʷʶʪʩʷ W2C ʠ WC, ʘ ʩ 20 ʠ 30 ʤʘʩ. % Al ï Al 4W ʠ W2C. ʇʨʦʜʫʢʪʘʤʠ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ nW ʩ 20 ʠ 30 ʤʘʩ. % Al ʷʚʣʷʶʪʩʷ WC ʠ W2C, ʥʦ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ Al 4W. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʣʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʠʢʦʚ AlF3 ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʫʷʩʴ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʥʝʛʦ ʠ ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ 

ʠ ʜʥʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. 
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ʘ) ʙ) 

 

ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 41 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ  

(Wï(ʉ2F4)n)ïAl: ʘ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɛW; ʙ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɛW ʧʦʩʣʝ ʄɸ; ʚ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ nW 

 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʛʦʨʝʥʠʶ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʤʝʥʷʝʪ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩ ʢʘʨʙʠʜʦʚ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʜʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʜʦʣʶ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʩ 

ʚʩrʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɺ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 5).  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 11 ï ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʠʩʪʝʤʳ  

(100-ʭ)(80ɛW/ʄɸ/nWï20(ʉ2F4)n)ïʭAl 

ʉʦʩʪʘʚʳ ɛW/ʄɸ/nW 

ʭ, ʤʘʩ. 

% 
5 10 20 30 

ʌʘʟʳ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʘʟʳ, ʤʘʩ. %  

W ï/66/ï 8/42/62 30/36/28 20/10/ï 

W2C ï/18/ï 71/14/25 18/1/57 16/1/31 

WC ï/8/ï 21/3/13 2/ï/10 16/ï/8 

Al 4W ï/8/ï ï/41/ï 28/63/5 40/89/53 

AlF3 ï/ï/ï ï/ï/ï 12/ï/ï ï/ï/8 

Al  ï/ï/ï ï/ï/ï 10/ï/ï 8/ï/ï 

 

4.4 ʋʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ (Wï(ʉ2F4)n)ïAl 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʵʪʦ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. 

ʋʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʤʝʪʘʥʠʷ ʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ 1 ʢʤ/ʩ ʦ ʩʪʘʣʴʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʩʚʘʨʢʘ ʚʟʨʳʚʦʤ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʤʘʪʨʠʮʳ [163ï

165]. ɺ ʜʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʮʚʝʪʘʤ ʧʦʙʝʞʘʣʦʩʪʠ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʤʝʪʘʝʤʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʚ ʢʘʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʧʨʦʰʣʘ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 42). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 42ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʤʘʪʨʠʮʘ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɛW. ʈʝʘʢʮʠʷ 

ʧʨʦʰʣʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʩ 10 ʠ 20 ʤʘʩ. % Al, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʨʦʙʠʪʠʶ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʝʪʘʝʤʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 42ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʘʪʨʠʮʘ 

ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɛW ʧʦʩʣʝ ʄɸ ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʤʝʪʠʪʴ ʮʚʝʪʘ ʧʦʙʝʞʘʣʦʩʪʠ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠ ʁ ʤʝʪʘʝʤʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚ ʤʝʩʪʘʭ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ 10, 20 ʠ 30 ʤʘʩ. % Al. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 42ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʤʘʪʨʠʮʘ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ nW ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʤʝʪʠʪʴ ʮʚʝʪʘ ʧʦʙʝʞʘʣʦʩʪʠ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠ ʁ ʤʝʪʘʝʤʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚ ʤʝʩʪʘʭ 
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ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ 5, 10 ʠ 20 ʤʘʩ. % Al. ɼʘʣʝʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠʩʴ ʠʟ 

ʤʘʪʨʠʮ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʈʌɸ. 

 

  

ʘ) ʙ) 

 

ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 42 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʤʘʪʨʠʮ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ (Wï(ʉ2F4)n)ïAl: ʘ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɛW; ʙ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɛW ʧʦʩʣʝ ʄɸ; 

ʚ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ nW 

 

ʇʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ nW ʩ 5, 10 ʠ 20 ʤʘʩ. % Al 

ʨʘʩʩʳʧʘʣʠʩʴ ʥʘ ʤʝʣʢʠʝ ʠ ʢʨʫʧʥʳʝ ʢʫʩʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 43ʘ, ʙ). ʆʙʨʘʟʮʳ ʩ 30 ʤʘʩ. 

% ʩʦʭʨʘʥʷʣʠ ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʩ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 43ʛ). 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʩ 20 ʠ 30 ʤʘʩ. % Al ʠʤʝʣʠ ʧʣʦʪʥʫʶ ʚʥʝʰʥʶʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ, ʥʦ 

ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʯʘʩʪʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 43ʚ, ʛ). ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʨʝʘʢʮʠʷ ʥʘʯʠʥʘʣʘʩʴ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʜʚʠʛʘʣʘʩʴ ʢ ʢʨʘʷʤ, ʘ ʠʟ-

ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʫʧʣʦʪʥʷʣʘʩʴ. 
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ʘ) ʙ) 

  

ʚ) ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 43 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦ-

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ: ʘ) 5 ʤʘʩ. % Al, ʙ) 10 ʤʘʩ. % Al,  

ʚ) 20 ʤʘʩ. % Al, ʛ) 30 ʤʘʩ. % Al 

 

ʇʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ɛW 

ʠ nW ʚ ʧʣʦʩʢʠʭ ʘʤʧʫʣʘʭ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɛW ʩʠʥʪʝʟ 

ʧʨʦʪʝʢʘʣ ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʩ 10 ʠ 20 ʤʘʩ. % Al (ʨʠʩʫʥʦʢ 44ʘ). ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ɛW ʧʦʩʣʝ ʄɸ ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ nW ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʦʪʝʢʘʣ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʩ 5 ʠ 30 ʤʘʩ. 

% Al  (ʨʠʩʫʥʦʢ 44ʙ, ʚ). ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ nW ʚʤʝʩʪʦ 

ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (WC) ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʨʦʡʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ W0,75Al 0,25C 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 44ʚ).  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʨʘʩʯʝʪ ʬʘʟ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʨʫʥʜʦʚʳʭ ʯʠʩʝʣ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 12. 
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ʘ) ʙ) 

 

ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 44 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ (Wï(ʉ2F4)n)ïAl ʧʦʩʣʝ 

ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ: ʘ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɛW;  

ʙ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɛW ʧʦʩʣʝ ʄɸ;ʚ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ nW 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 12 ï ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʠʩʪʝʤʳ  

(100-ʭ)(80ɛW/ʄɸ/nWï20(ʉ2F4)n)ïʭAl 

ʉʦʩʪʘʚʳ ɛW/ʄɸ/nW 

ʭ, ʤʘʩ. % 5 10 20 30 

ʌʘʟʳ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʘʟʳ, ʤʘʩ. %  

W ï/4/2 4/2/2 6/ï/ï ï/9/ï 

W2C ï/71/66 19/58/57 6/39/29 ï/14/19 

WC ï25/ï 6/40/- 15/35/ï ï/13/ï 

Al 4W ï/ï/ï ï/ï/ï 10/26/39 ï/31/56 

AlF3 ï/ï/2 71/ï/ï 59/ï/10 ï/22/5 

W0,75Al 0,25C ï/ï//30 ï/ï/41 ï/ï/22 ï/ï/14 

Al  ï/ï/ï ï/ï/ï 4/ï/ï ï/11/6 
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ʉʦʩʪʘʚʳ ʩ ɛW ʪʘʢʞʝ ʥʘʛʨʫʞʘʣʠʩʴ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʘʤʧʫʣʘʭ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘ ʫʜʘʨʥʦ-

ʚʦʣʥʦʚʫ  ʁ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʤʦʩʪʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 18ʚ). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 45 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʘʤʧʫʣʳ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʉʦʩʪʘʚʳ ʩ 5, 10 ʠ 20 ʤʘʩ. % Al ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ 

ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. ɺ ʘʤʧʫʣʝ ʩ 5 ʤʘʩ. % Al ʧʨʦʠʟʦʰʣʘ 

ʨʘʟʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʷ ʚʳʣʝʪ ʚʝʨʭʥʝʡ ʢʨʳʰʢʠ ʙʝʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʨʫʙʢʠ. ɺ ʘʤʧʫʣʝ ʩ 

10 ʤʘʩ. % Al ʧʨʦʠʟʦʰʝʣ ʨʘʟʨʳʚ ʪʨʫʙʢʠ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ɺ ʘʤʧʫʣʝ ʩ 20% Al ʠʟ-ʟʘ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ 

ʧʨʦʞʠʛʘʥʠʝ ʘʤʧʫʣʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 5 ʤʤ ʚ ʥʠʞʥʝʡ 

ʯʘʩʪʠ. ɸʤʧʫʣʘ ʩ 30 ʤʘʩ. % Al ʥʝ ʠʤʝʣʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ [166]. ʇʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʘʤʧʫʣʝ ʩʦʩʪʘʚ ʩ 5 ʤʘʩ. % Al ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʧʣʦʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. 

 

  
ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 45 ï ʉʠʩʪʝʤʘ (Wï(ʉ2F4)n)ïAl ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɛW ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ: ʘ) ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʘʤʧʫʣ; ʙ) ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ  
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ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (Wï(ʉ2F4)n)ïAl ʥʘ ʝʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʫʶ 

ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʤʦʩʪʴ. ɺ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʩ 5 ʠ 10 ʤʘʩ. % Al ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʭʦʜʠʣʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʘʤʧʫʣ. ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩ 20 ʤʘʩ. % Al ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʘʤʧʫʣʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʝʝ ʧʨʦʞʠʛʘʥʠ.ʁ 

ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩ 10 ʤʘʩ. % Al ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʧʦʣʥʦʪʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʜʦʣʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (AlF3), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʘʤʧʫʣʳ. ʇʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ W2C, WC ʠ AlF3. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚ ʩ 10 ʤʘʩ. % Al, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʧʦʣʥʦʪʫ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. 

 

 

4.5 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 4 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʠʩʪʝʤ r(Wï(ʉ2F4)n)ïAl ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

1. ɸʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩ 4ï6 ʄʇʘ ʜʦ 18ï24 ʄʇʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʥʘ 30 %. 

2. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ (Wï(ʉ2F4)n)ïAl ʧʦʩʣʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ 1000 ʜʦ 660 Áʉ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ.  

3. ɺ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ ʩʠʩʪʝʤ r (Wï(C2F4)n)ïAl 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ. ɺ ʩʤʝʩʷʭ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩʫʭʠʤ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ, 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

(C2F4)n ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ.  
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4. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ (Wï(ʉ2F4)n)ïAl ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʩʘʤʦʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʡʩʷ ʨʝʞʠʤ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩ 5 ʤʘʩ. % Al, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʛʦʨʝʥʠʷ. 

5. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (nW) ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʩ 5 ʠ 30 

ʤʘʩ. % Al.  

6. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʫʜʘʨʥʦ-

ʚʦʣʥʦʚʫʶ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ (Wï(ʉ2F4)n)ïAl. ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʢ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʦʨʦʛ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩ 5 

ʤʘʩ. % Al ʨʝʘʢʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʘʤʧʫʣʝ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ). 

7. ʉʦʩʪʘʚ ʩ 10 ʤʘʩ. % Al ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʠ ʧʦʣʥʦʪʫ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʫʜʘʨʥʦ-

ʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ.  



ɻʃɸɺɸ 5. ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʀ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʉʃʆʀʉʊʓʍ 

ʄɽʊɸʃʃʆ-ʀʅʊɽʈʄɽʊɸʃʃʀɼʅʓʍ ʂʆʄʇʆɿʀʊʆɺ ʉʀʉʊɽʄʓ Niï

Al, ʇʆʃʋʏɽʅʅʓʍ ʋɼɸʈʅʆ-ɺʆʃʅʆɺʓʄ ʅɸɻʈʋɾɽʅʀɽʄ ʀ 

ʊɽʈʄʀʏɽʉʂʆʁ ʆɹʈɸɹʆʊʂʆʁ 

5.1 ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ NiïAl  ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ ʚ ʛʣʘʚʝ 1.6 ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʀʉ) ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʜʚʘ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʦ-ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [135]. ʇʝʨʚʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʧʝʯʘʪʳʚʘʥʠʠ ʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ 

ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝʤ. ɺʪʦʨʦʡ 

ʤʝʪʦʜ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʧʝʯʘʪʳʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ NiïAl  ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝʤ, ʥʦ ʩʠʥʪʝʟ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʧʝʯʠ. ɺ ʛʣʘʚʝ 3 ʙʳʣʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ NiïAl 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʢʘʢ ʜʣʷ ʟʘʧʝʯʘʪʳʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɺ ʛʣʘʚʝ 3 ʙʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ NiïAl  ʚ ʧʝʯʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 600 Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ [167]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʨʝʞʠʤ rʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʩʠʥʪʝʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

NiïAl  ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʥʫʪʨʠ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ NiAl  

(ʨʠʩʫʥʦʢ 16). ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ NiïAl  ʧʦʢʘʟʘʣʦ, 

ʯʪʦ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʧʝʯʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 100-150 

Áʉ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ 2 ʨʝʞʠʤʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ NiïAl  ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ 750 Áʉ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 25 Áʉ/ʤʠʥ (ʊ1) ʠ 12,5 Áʉ/ʤʠʥ 

(ʊ2) (ʨʠʩʫʥʦʢ 46ʘ). ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤ rʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ɻʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʩʠʥʪʝʟʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ NiïAl, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʨʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ 

~ 600 Áʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 46ʙ). 
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 46 ï ʈʝʞʠʤʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ NiïAl :  

ʘ) ʨʝʞʠʤʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʝʯʠ, ʙ) ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ NiïAl   

 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ NiïAl 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 47. ʇʨʠ ʙʳʩʪʨʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʊ1 ʧʦʣʫʯʝʥ 

ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʠʤ ʥʠʢʝʣʝʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 47ʘ). ʇʨʠ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʊ2 ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ r(ʨʠʩʫʥʦʢ 47ʙ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʨʝʞʠʤ ʊ2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʟʘʧʝʯʘʪʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ NiïAl  ʚ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ.  

 

  

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 47 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ NiïAl: 

ʘ) ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʊ1, ʙ) ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʊ2 
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5.2 ʋʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ NiïAl  ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦ-ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʄʀʉʂʄ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʇʝʨʚʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ NiïAl  ʚʥʫʪʨʠ 

ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. 

ʋʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʤʝʪʘʥʠʷ ʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ 1,5 ʢʤ/ʩ. ɺʪʦʨʦʡ ʤʝʪʦʜ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʧʝʯʘʪʳʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ NiïAl 

ʚʥʫʪʨʠ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝʤ (ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʥʠʷ 0,5 ʢʤ/ʩ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʧʝʯʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ NiïAl 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʦʠʩʪʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ D ʚʟʨʳʚʯʘʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 48).  

 

  

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 48 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ: ʘ) ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʤʝʪʘʥʠʷ 1,5 ʢʤ/ʩ,ʙ) 0,5 ʢʤ/ʩ 

 

ʅʘ ʩʣʦʠʩʪʦʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ I, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʤʝʪʘʥʠʷ 1,5 ʢʤ/ʩ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʮʚʝʪʘ ʧʦʙʝʞʘʣʦʩʪʠ ʚ ʤʝʩʪʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ NiïAl 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 48ʘ), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʥʝʡ. ʇʦ ʚʪʦʨʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ 

II  ʠ III  ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʅʘ ʩʣʦʠʩʪʳʭ 
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ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʤʝʪʘʥʠʷ 0,5 ʢʤ/ʩ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʮʚʝʪʘ 

ʧʦʙʝʞʘʣʦʩʪʠ ʚ ʤʝʩʪʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ NiïAl, ʯʪʦ ʢʦʩʚʝʥʥʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 48ʙ).  

 

5.3 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʄʀʉʂʄ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ NiïAl ʚ 

ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʂʦʤʧʦʟʠʪ ʨʘʟʨʝʟʘʣʠ ʥʘ ʜʚʝ ʨʘʚʥʳʝ ʯʘʩʪʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʩʣʦʷʤ ʠ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ ʚʟʨʳʚʯʘʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ ʩʭʝʤʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 49.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 49 ï ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

 

ɺ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ I ʥʘʯʘʣʴʥʘ ̫ ʯʘʩʪ ɹ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠʤʝʝʪ 

ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʠʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʜʣʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 7 ʤʤ, ʥʘ ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʝʛʦ 

ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ (ʨʠʩʫʥʦʢ 50).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 50 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ I ʚ ʨʘʟʨʝʟʝ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤʠ 

ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 
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ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʪ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʢ ʢʦʥʝʯʥʦʤʫ ʫʯʘʩʪʢʫ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʦʤ 

ʯʘʩʪʠʮ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. ʕʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʦʣʥʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ. ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʸʨʝʥ) ʚ ʵʪʠʭ 

ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʦʙʣʝʛʯʘʶʪ ʜʠʬʬʫʟʠʶ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʨʦʩʪʫ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ (7 ʤʤ ʦʪ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʪʦʨʮʘ 

ʤʘʪʨʠʮʳ) ʪʦʣʱʠʥʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʝʥʴʰʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ 40% (ʩ 3,7 ʤʤ ʜʦ 2,2 ʤʤ). ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʥʘ 

ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʪʦʣʱʠʥʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʳʨʦʩʣʘ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʘ 10% (ʩ 3,7 ʤʤ ʜʦ 4 ʤʤ). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 50 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ ʰʣʠʬʘ ʚ 

ʀʉ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. ɼʘʥʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ 

ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʣʠ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚ ʀʉ ʚʦʟʥʠʢʣʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʠʮʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ NiAl ʠ ʩʪʘʣʠ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʀʉ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦʨʳ, ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʩʪʘʥʦʚʷʩʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ.  

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʀʉ ʧʦʩʣʝ ʩʚʘʨʢʠ ʚʟʨʳʚʦʤ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 

ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 30 %: ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʀʉ ʩ 0,65 ʜʦ 0,85, ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʩ 0,65 

ʜʦ 0,83, ʘ ʚ ʢʦʥʮʝ ï ʩ 0,65 ʜʦ 0,80. ʈʘʟʙʨʦʩ ʧʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʤʝʥʝʝ 5%, 

ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʀʉ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ, 

ʧʨʦʠʟʦʰʝʜʰʝʛʦ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 50 ʚʳʜʝʣʝʥʳ 

ʫʯʘʩʪʢʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʳʷʚʠʣʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ NiAl ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʦʙʲʝʤʝ ʀʉ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 51. ʅʘʣʠʯʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʧʠʢʦʚ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʟʝ NiAl ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʩʧʝʰʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 51 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ I 

 

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʧʦʧʝʨʝʢ ʩʣʦʝʚ ʚʥʘʯʘʣʝ, 

ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʠ ʢʦʥʮʝ ʠ ʚʜʦʣʴ ʩʣʦʝʚ ʧʦ ʩʝʨʝʜʠʥʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʣʦʸʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʝʤʘʷ 

ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʠ ʩʪʘʣʴʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʧʦʩʣʝ ʩʚʘʨʢʠ ʚʟʨʳʚʦʤ ʠʤʝʶʪ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 290 ʜʦ 320 HV, ʯʪʦ ʥʘ 40-50% ʚʳʰʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 52ʘ). ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʀʉ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 100-120 HV, 

ʯʪʦ ʩʨʘʚʥʠʤʦ ʩ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʥʝʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ (ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ) ʦʙʨʘʟʮʘ 

NiïAl (ʨʠʩʫʥʦʢ 52ʘ). ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ NiïAl. ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʀʉ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 480 HV (ʨʠʩʫʥʦʢ 52ʙ) ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʬʘʟʳ NiAl [168,169] ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʈʌɸ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 51.  
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 52 ï ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ I: ʘ) ʧʦʧʝʨʝʢ, ʙ) ʚʜʦʣʴ ʩʣʦʝʚ  

 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʘʷ ʢ ʤʝʪʘʝʤʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʝ ʦʧʣʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʛʣʫʙʠʥʫ ʦʪ 20 ʜʦ 70 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʪʠʧʘ 

NixAl y ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Fe ï ʦʪ 5,5 ʜʦ 36 ʤʘʩ. %. (ʨʠʩʫʥʦʢ 53). 

ʆʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʚʳʟʚʘʥʦ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʪʦʢʘ ʫʜʘʨʥʦ-ʩʞʘʪʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʟʘʟʦʨʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʳʩʷʯ ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʎʝʣʴʩʠʷ [170]. ʊʘʢʞʝ ʚ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ Ni ʠ Al, 

ʫʢʘʟʳʚʘʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʣʠʥʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʝʥʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʯʘʩʪʢʘ 

1, ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ Ni ʠ Al ʚʳʪʷʥʫʪʳ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 35-45Ü ʢ ʮʝʥʪʨʫ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 53ʘ). ʊʘʢʘʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʫʯʘʩʪʢʘ 1 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʤʝʪʘʝʤʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʥʝʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ 

ʙʦʣʴʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʬʘʟʘ NiAl3 ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʯʘʩʪʠʮ Ni ʩ Al 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 53ʙ), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ.  
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ʉʧʝʢʪʨ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʤʘʩ. % 

Al  Fe Ni 

S1 ï 100 ï 

S2 ï 100 ï 

S3 25,9 36,7 37,4 

S4 60,9 16,3 22,8 

S5 ï 1,3 98,7 

S6 18,6 50,8 30,6 

S7 89,2 ï 10,8 

S8 98,3 ï 1,7 

S9 ï ï 100 
 

ʉʧʝʢʪʨ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʤʘʩ. % 

O Al  Ni 

S1 2,2 66,2 31,6 

S2 2,3 40,4 57,3 

S3 2,0 55,6 42,4 

S4 ï ï 100 

S5 1,7 98,3 ï 
 

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 53 ï ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ 1 ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʕɼʉ ʘʥʘʣʠʟʘ: 

ʘ) ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ, ʙ) ʚʳʜʝʣʝʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

 

ɼʘʣʝʝ, ʫʯʘʩʪʦʢ 2 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜʥʫʶ ʟʦʥʫ ʤʝʞʜʫ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ 

ʥʝʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʷʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘ NiïAl. ʅʘʣʠʯʠʝ ʥʝʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʦʙʨʘʟʮʘ NiïAl  ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʝ ʧʨʠ ʤʝʪʘʥʠʠ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ  

1,5 ʢʤ/ʩ, ʘ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʦʤ (ʟʘʢʘʣʢʘ) [26,27,62]. 

ɺ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʡ 

ʩʤʝʩʠ, ʯʝʤ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʦʤ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʘʝʤʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

54ʘ). ɼʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚʳʷʚʠʣʦ, 

ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ NiAl ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʜʦ 

170 ʤʢʤ. ʕʪʘ ʬʘʟʘ ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʯʘʩʪʠʮ ʥʠʢʝʣʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 54ʙ). 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ NiAl ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʘʪʦʤʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʯʝʨʝʟ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʥʠʢʝʣʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ.  

 

  

ʉʧʝʢʪʨ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʤʘʩ. % 

O Al  Fe Ni 

S1 ï ï 100 ï 

S2 ï 32,2 33,7 34,1 

S3 6,9 57,3 4,2 31,6 

S4 ï 38,2 28,8 33,0 

S5 ï 20,6 ï 79,4 

S6 ï 32,1 ï 67,9 

S7 ï 15,7 ï 84,3 

S8 ï 59,7 ï 40,3 

S9 ï ï ï 100 

S10 ï ï 100 ï 
 

ʉʧʝʢʪʨ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʤʘʩ. % 

Al  Ni 

S1 94,1 5,9 

S2 62,3 37,7 

S3 33,6 66,4 

S4 41,3 58,7 

S5 13,4 86,6 

S6 3,2 96,8 
 

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 54 ï ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʕɼʉ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳ 

ʘ) ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ, ʙ) ʚʳʜʝʣʝʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

 

ʋʯʘʩʪʢʠ 3 ʠ 4 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʩʣʦʞʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡ ʥʠʞʥʶʶ ʛʨʘʥʠʮʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ NiAl ʠ ʤʘʪʨʠʮʝʡ. ʕʪʘ 

ʛʨʘʥʠʮʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʣʠʥʠʶ ʩʦ ʩʣʘʙʦʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʚʦʣʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤ 

ʧʨʦʬʠʣʝʤ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟ ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʪʝʯʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʋɺʅ. ʅʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 
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ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʦʨ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 55a). ʕʪʠ ʧʦʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʘʟʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ NiAl. ɺʦʣʥʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

55ʙ), ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʧʦʨ, ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʫʯʘʩʪʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 5 ʤʢʤ ʠ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 100 ʤʢʤ. ʕʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʬʘʟʫ NixFeyAl z, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ [171,172]. 

  

ʉʧʝʢʪʨ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʤʘʩ. % 

Al  Fe Ni 

S1 31,7 ï 68,3 

S2 12,3 50,8 36,9 

S3 ï 100 ï 
 

ʉʧʝʢʪʨ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʤʘʩ. % 

Al  Fe Ni 

S1 31,8 ï 68,2 

S2 ï 100 ï 
 

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 55 ï ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ NiAl ʩʦ ʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʕɼʉ ʘʥʘʣʠʟʘ: ʘ) ʫʯʘʩʪʦʢ 3, ʙ) ʫʯʘʩʪʦʢ 4 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʕɼʉ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʯʘʩʪʢʘ 5 ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ NiAl ʩ 

ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʨʘʩʧʣʘʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʚ ʩʝʙʷ 

ʬʘʟʫ NixFeyAl z (ʨʠʩʫʥʦʢ 56), ʪʘʢʫʶ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 3 ʠ 4. ʇʨʠʯʝʤ, ʯʝʤ 

ʙʣʠʞʝ ʢ ʪʦʨʮʫ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ Fe ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ: ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʢʦʣʦ 120 ʤʢʤ ʦʪ ʪʦʨʮʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Fe ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 30-32 

ʤʘʩ. % (ʨʠʩʫʥʦʢ 56ʙ), ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 
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NixFeyAl z, ʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʙʦʣʝʝ 120 ʤʢʤ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Fe ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ 

32 ʜʦ 17 ʤʘʩ. % (ʨʠʩʫʥʦʢ 56ʘ), ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʠ 

ʙʳʩʪʨʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘʣʠʟ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Fe ʚ ʀʉ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Fe ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʨʝʟʢʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Fe ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ. 

 

  

ʉʧʝʢʪʨ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʤʘʩ. % 

Al  Fe Ni 

S1 ï 100 ï 

S2 29,7 31,5 38,8 

S3 23,9 17,0 59,1 

S4 32,2 ï 67,8 
 

ʉʧʝʢʪʨ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʤʘʩ. % 

Al  Fe Ni 

S1 ï 100 ï 

S2 29,5 32,5 38,0 

S3 28,9 30,6 40,5 

S4 28,7 30,0 41,3 
 

ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 56 ï ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ NiAl ʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʕɼʉ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʯʘʩʪʢʘ 5: ʘ,ʙ) ʩʦ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʥʘ ʪʦʨʮʝ 

 

5.4 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʄʀʉʂʄ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝʤ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʦʙʨʘʟʮʘ NiïAl ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʂʦʤʧʦʟʠʪ II  ʧʦʣʫʯʝʥ ʟʘʧʝʯʘʪʳʚʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ NiïAl ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʝ ʫʜʘʨʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝʤ, ʘ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ 
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ʩʣʦʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘ ̫ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 57 ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʡ 

ʰʣʠʬ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 2 ʧʦʩʣʝ ʊʆ. ʆʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʛʘʟʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʉɺʉ ʧʨʦʠʟʦʰʣʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ (ʠʟʛʠʙ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦʛʠʙʦʤ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ). 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [173] ʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʣʦ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʜʝʣʷʣʠʩʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ (NiO, Al2O3) ʠ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʛʘʟʦʚ (H , CO, N2) ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ NiïAl. ʀʟʙʳʪʦʯʥʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʶ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ï ʦʪʜʝʣʝʥʠʶ 

ʀʉ ʦʪ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘ 70-80% ʧʣʦʱʘʜʠ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʀʉ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ 

(ʦʢʦʣʦ 5 %) ʩ 3,7 ʤʤ ʜʦ 3,5 ʤʤ, ʘ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʪʦʣʱʠʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʥʘ 

ʪʝ ʞʝ 5% ï ʩ 3,7 ʤʤ ʜʦ 3,9 ʤʤ. ʊʘʢʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ çʥʘʩʣʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡè 

ʧʦʩʣʝ ʩʚʘʨʢʠ ʚʟʨʳʚʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʀʉ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 57 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ II ʚ ʨʘʟʨʝʟʝ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤʠ 

ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʀʉ ʧʦʩʣʝ ʩʚʘʨʢʠ ʚʟʨʳʚʦʤ ʠ ʊʆ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 

ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʥʘ 30 %: ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʀʉ ʩ 0,65 ʜʦ 0,83, ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʩ 0,65 ʜʦ 0,81, ʘ ʚ 

ʢʦʥʮʝ ï ʩ 0,65 ʜʦ 0,88. ʈʘʟʙʨʦʩ ʧʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʤʝʥʝʝ 9 %, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʀʉ. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʈʌɸ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʤʠʤʦ ʬʘʟʳ NiAl  (63 ʤʘʩ. %), ʪʘʢʞʝ ʬʘʟʳ Ni3Al (10 ʤʘʩ. %) ʠ Ni2Al 3  

(27 ʤʘʩ. %) (ʨʠʩʫʥʦʢ 58). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 58 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ  

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ II  ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 2 ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʥʘʛʨʝʚ ʦʪ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ NiAl ʥʝ ʩʥʠʞʘʶʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʥʘʛʘʨʪʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʝʪʘʝʤʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 59ʘ). 

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʢʦʣʦ 550 HV, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʘʟʝ NiAl (ʨʠʩʫʥʦʢ 59). 

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 530 HV 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 59ʙ). ʊʘʢʞʝ ʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʤ ʩʣʦʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ 370 ʠ 850 HV, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʬʘʟ Ni2Al 3, NiAl 3 [168,169,174] ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʪʁʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʈʌɸ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 58. ʋʯʘʩʪʢʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʤʝʣʢʠʭ ʧʦʨ ʠ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʠʤ ʥʠʢʝʣʝʤ. 
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ʘ) ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 59 ï ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ II: ʘ) ʧʦʧʝʨʝʢ, ʙ) ʚʜʦʣʴ ʩʣʦʝʚ 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʯʘʩʪʢʘ 1 ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 

ʩʧʣʦʰʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʀʉ ʠ ʤʘʪʨʠʮʝʡ. ɸʥʘʣʠʟ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʉʕʄ 

ʠ ʕɼʉ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʀʉ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʥʠʢʝʣʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 50 ʤʢʤ, ʦʢʨʫʞʝʥʥʳʭ ʬʘʟʘʤʠ Ni3Al  ʠ NiAl (ʨʠʩʫʥʦʢ 

60). ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ. 

 

ʉʧʝʢʪʨ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʤʘʩ. % 

Al  Fe Ni 

S1 36,0 ï 64,0 

S2 37,6 ï 62,4 

S3 11,0 ï 89,0 

S4 13,6 ï 86,4 

S5 ï ï 100 

S6 ï ï 100 

S7 ï 100 ï 

S8 ï 100 ï 

S9 ï 100 ï 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 60 ï ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ 1 ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʕɼʉ ʘʥʘʣʠʟʘ  

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 61ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʀʉ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ 

ʫʯʘʩʪʢʘ 2. ɼʘʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʠ ʙʝʩʧʦʨʠʩʪʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʀʉ. ʊʘʢʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʛʦʨʝʥʠʷ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʩʪʘʜʠʠ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, 
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ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʫʩʣʦʚʠʡ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʠ ʙʝʩʧʦʨʠʩʪʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʰʠʨʠʥʘ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʢ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʀʉ [175]. 

ɻʨʘʥʠʮʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʀʉ ʠ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʠʤʝʝʪ 

ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʙʝʟ ʚʠʜʠʤʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 

ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʕɼʉ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʟʦʥʳ 1 

ʚʳʷʚʠʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʧʣʘʚʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 6 ʤʢʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʭʨʫʧʢʠʭ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ Fe3Al (S4) ʠ FeAl2 (S5) (ʨʠʩʫʥʦʢ 61ʙ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʭʩʷ ʩʣʦʸʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

(ʨʠʩʫʥʢʠ 60 ʠ 61ʚ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʟʦʥʘ 2) ʠʜʝʥʪʠʯʝʥ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʤ ʩʣʦʝ. 

 

 
ʘ) 

 

ʉʧʝʢʪʨ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʤʘʩ. % 

Al  Fe Ni 

S1 ï 85,0 15,0 

S2 ï 100 ï 

S3 7,5 92,5 ï 

S4 30,3 69,7 ï 

S5 46,0 51,3 2,7 

S6 37,4 1,3 61,3 

S7 34,5 1,6 63,9 
 

ʙ) 


































































