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ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠééééééééééééééééééééééé 391 

 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ 8 ʛʣʘʚʝééééééééééééééééééé. 391 

ɻʃɸɺɸ 9.  ʆʇʓʊʅʆ-ʇʈʆʄʓʐʃɽʅʅʓɽ ʀʉʇʓʊɸʅʀʗ 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʆʂ. ʊɽʍʅʀʂʆ-ʕʂʆʅʆʄʀʏɽʉʂɸʗ 

ʕʌʌɽʂʊʀɺʅʆʉʊʔ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ ɹɽʉʂʃʀʅʂɽʈʅʓʍ 

ɺʗɾʋʑʀʍ ʑɽʃʆʏʅʆʁ ɸʂʊʀɺɸʎʀʀééééééééééé. 392 

 ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽéééééééééééééééééééé 397 

 ʉʇʀʉʆʂ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʅʓʍ ʀʉʊʆʏʅʀʂʆɺéééé.. 401 

 ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸééééééééééééééééééé....... 434 

 ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɹééééééééééééééééééé....... 449 

 ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɺééééééééééééééééééé....... 451 

 ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɻéééééééééééééééééééé... 458 

 ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɼéééééééééééééééééééé... 464 
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 ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɽéééééééééééééééééééé... 478 

 ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɾ..é.éééééééééééééééééé... 489 

 ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʀéééééééééééééééééééé.. 501 
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ: 

ʇʎ ï ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪ 

ɸʄɼ ï ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ 

ɹʂʑɸ ï ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ɹɺʑɸ ï ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʝ ʚʷʞʫʱʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ɹʎʑɸ ï ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʝ ʮʝʤʝʥʪʳ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʉʈʑɸ ï ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ɿʐʉ ï ʟʦʣʦʰʣʘʢʦʚʳʝ ʩʤʝʩʠ 

ʄʅʉ ï ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʇʎ ï ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪ 

ʊʕʉ ï ʪʝʧʣʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ 

ʐʑʎ ï ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʝ ʮʝʤʝʥʪʳ 

ʐʑɺ ï ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʝ ʚʷʞʫʱʠʝ 

ʐʑɹ ï ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʝ ʙʝʪʦʥʳ 

ʑʈ ï ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʈʂ ï ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩʦ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʦʙʲʝʤʦʚ ʠ ʪʝʤʧʦʚ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʦ-

ʨʝʩʫʨʩʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʣʘʥʝʪʳ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩʦʙʦʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʥʝʝ ʟʘʪʨʘʪʥʳʭ ʠ ʤʘʣʦ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʠ ʜʦʨʦʛʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʩʪʥʳʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʠ ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʩʳʨʴʝʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʳʥʢʘ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪ, 

(ʇʎ) ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʣʝʪ, ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ 

ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ. ʅʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʚʩʝʤʠʨʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ 

CentralPollutionControlBoard, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʇʎ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʚʨʝʜʥʳʭ ʠ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ, ʯʪʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʦ ʰʠʨʦʢʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʤ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ; ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʦʧʘʩʥʳʤʠ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ 

ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ ʚ ʚʠʜʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʘʩʧʠʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʢʣʠʥʢʝʨʥʦʡ ʧʳʣʠ, ʠʟʚʝʩʪʠ, 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʜʠʦʢʩʠʥʦʚ, ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʜʨ. 

ʅʘ ʧʦʚʝʩʪʢʝ ʤʥʦʛʠʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʫʤʦʚ ʩʪʦʠʪ ʚʦʧʨʦʩ ʜʝʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʭ 

ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʘ ʥʘ ʧʣʘʥʝʪʝ. ɺ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ ʵʪʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʦʩʪʨʦ 

ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʚʩʝʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʢʘʭ ʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ 

ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦʤ ʨʝʩʫʨʩʦ- ʠ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʝʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ 

çʉʪʨʘʪʝʛʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜ ʜʦ 

2020 ʛʦʜʘ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ ʜʦ 2030 ʛʦʜʘè ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ: 

ï ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʦʣʝʡ 

ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʣʠʥʢʝʨʘ ʠ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ; 

ï ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʷʞʫʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ, 

ʢʘʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʪʦʧʣʠʚʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʭ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ (ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʝ ʮʝʤʝʥʪʳ), 

ʪʘʢ ʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ 

(ʛʝʦʧʦʣʠʤʝʨʳ).  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʤʠʨʦʚʳʤʠ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʷʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʧʳʪ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ, ʵʪʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʥʘʰʣʠ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 
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ʜʝʬʠʮʠʪʦʤ ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʡ ʰʠʨʦʢʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʤʫ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ. ʂʣʶʯʝʚʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ, ʩʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʡ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ 

ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʙʦʙʱʸʥʥʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. 

ʈʝʰʝʥʠʝʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ɹɺʑɸ) ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʚʦʚʣʝʯʴ ʚ ʥʘʨʦʜʥʦ-

ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʡ ʦʙʦʨʦʪ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʠ ʤʝʩʪʥʳʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʨʝʩʫʨʩ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʌʎʇ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʦ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʈʦʩʩʠʠ ʥʘ 2014-2020 ʛʦʜʳè; ɻʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ; ʭʦʟʜʦʛʦʚʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ. ɹʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʙʝʪʦʥʦʚ 

ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʤʠ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ ɻʣʫʭʦʚʩʢʠʤ ɺ.ɼ., 

ɼʘʚʠʜʦʚʠʯʝʤ ɼ., ʂʨʠʚʝʥʢʦ ʇ.ɺ., ʈʫʥʦʚʦʡ ʈ.ʌ., ʇʫʰʢʘʨʝʚʦʡ ɽ.ʂ., ʇʝʪʨʦʚʦʡ 

ʊ.ʄ., ʎʳʨʝʤʧʠʣʦʚʳʤ ɸ.ɼ., ɹʘʪʘʣʠʥʳʤ ɹ.ʉ., ʗʤʘʣʪʜʠʥʦʚʦʡ ʃ.ʌ., ʈʦʩʪʦʚʩʢʦʡ 

ɻ.ʉ., ʉʢʫʨʯʠʥʩʢʦʡ ɾ.ɺ., ʏʠʨʢʦʚʦʡ ɺ.ɺ., ʈʘʢʰʦʡ ɺ.ɸ., ʊʠʤʢʦʚʠʯʦʤ ɺ.ʖ., 

ʇʘʰʢʦʚʳʤ ʀ.ɸ., ɻʝʣʝʚʝʨʦʡ ɸ.ɻ., ʄʘʢʝʜʦʥʦʤ ʅ.ʃ., ɻʦʮʦʤ ɺ.ʀ., ʄʠʨʦʥʝʥʢʦ 

ɸ.ɺ., ʄʫʨʪʘʟʘʝʚʳʤ ʉ-ɸ.ʖ., ʉʠʢʦʨʩʢʠʤ ʆ.ʅ., ʀʣʴʠʥʳʤ ɺ.ʇ., ɻʦʥʯʘʨʦʚʳʤ ʅ.ʅ., 

ɾʫʢʦʚʳʤ ʈ.ʉ., ʂʦʥʦʥʦʚʳʤ ɺ.ʇ., ʂʦʩʪʝʥʢʦ-ʂʦʩʪʝʥʯʫʢʦʤ ɺ.ʇ., ʄʘʪʚʠʝʥʢʦ ɺ.ɸ., 

ʄʫʭʘʤʝʪʛʘʣʝʝʚʦʡ ʉ.ʇ., ʋʨʭʘʥʦʚʦʡ ʃ.ɸ., ʈʘʭʠʤʦʚʦʡ ʅ.ʈ., ʈʷʙʦʚʳʤ ɻ.ɻ., 

Palacios S., Kmita A., Obata A. ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʩʠʥʪʝʟʫ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʷʞʫʱʠʭ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʩ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʅ ʜʣʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʠ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚʷʞʫʱʝʛʦ. ɹʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʝ ʚʷʞʫʱʠʝ 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʮʝʣʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʭ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʠ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʩ ʫʩʧʝʭʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ, ʙʳʩʪʨʦʪʚʝʨʜʝʶʱʠʭ, ʥʠʟʢʦʪʝʨʤʠʯʥʳʭ, ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʠʭ, 

ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʭ, ʛʠʜʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʭ ʙʝʪʦʥʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, 
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ʦʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ, ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ, ʚʠʜʘ ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʨʝʮʝʧʪʫʨʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʛʣʫʙʣʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ. ʅʘʫʯʥʘʷ ʛʠʧʦʪʝʟʘ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʙʝʟ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʵʥʝʨʛʦ- ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʝʤʢʦʛʦ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ, 

ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠʟ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, 

ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʧʦʨʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʠ ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ɺʳʧʦʣʥʝʥ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ, 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ, ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʶʱʝʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. 

2. ʀʟʫʯʝʥʳ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʙʘʟʘ, ʦʧʳʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʢʘʢ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

3. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʥʘ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʱʝʣʦʯʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʩ ʧʦʟʠʮʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʳʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʠ ʫʯʝʪʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ çʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ï ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʴè; ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʷʞʫʱʝʡ ʩʚʷʟʢʠ. 

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʘ ʚʷʞʫʱʠʭ ʩʚʷʟʢʘʭ çʘʢʪʠʚʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ï 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨè ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʩʳʨʴʷ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. 
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5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʭʠʤʠʢʦ-ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʷʞʫʱʝʡ ʩʚʷʟʢʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. 

6. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ, ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ çʤʠʥʝʨʘʣʴʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ï ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʴè 

ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʪʝʩʪʘ ʠ ʢʘʤʥʷ.  

7. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʙʝʩʢʣʠʥʝʨʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʦʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʠ ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. 

8. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ 

ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʚʷʞʫʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʤʝʥʝʝ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʥʦʛʦ ʚʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʤʝʩʪʥʳʭ 

ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʩʢʦʚ. 

9. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʷ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ (ʙʝʪʦʥʦʚ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʠ ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. 

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ:  

ï ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʝ ʚʷʞʫʱʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ 

ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʚʷʞʫʱʝʡ ʩʚʷʟʢʠ çʤʠʥʝʨʘʣʴʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ï ʱʝʣʦʯʥʦʡ 

ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʴè ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ;  

ï ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʠ 

ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ  

ʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ:  

ï ʥʘʫʯʥʦ-ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʚʝʨʜʝʶʱʝʡ 

ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʚʷʞʫʱʝʡ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ çʤʠʥʝʨʘʣʴʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ï 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʴè. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʣʫʞʘʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʫʩʢʦʨʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ; ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʦʨ, ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ, 
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ʧʫʩʪʦʪ ʧʦ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʚʦʜʦʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʚʳʩʳʭʘʥʠʷ; ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʣʳ ʦʪʨʳʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʝʥʜʦʚ ʠʟ ʙʝʪʦʥʥʦʡ ʧʣʠʪʳ ʠ 

ʢʠʨʧʠʯʥʦʡ ʩʪʝʥʳ, ʜʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʙʦʣʝʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʠʟʫʯʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʫʢʦʝʤʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ: ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʜʨ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ. ɺ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʧʫʪʝʤ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʘʣʶʤʦʢʨʝʤʥʝʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʩʪʠ 

ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʠʥʪʝʟ ʛʠʜʨʦʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ 

ʮʝʦʣʠʪʦʚʦʡ ʬʘʟʳ Mn+
x/n[(AlO2)

-
x(SiO2)]zH2O ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʙʝʪʦʥʥʳʭ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ 

ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ  ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥ ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠʟ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ çʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ 

ʧʦʨʦʰʦʢ + ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ï ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨè. ʇʦʣʫʯʝʥʳ 

ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʥʪʘʢʪʥʫʶ ʤʝʞʬʘʟʦʚʫʶ ʘʜʛʝʟʠʶ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

çʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ï ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨè ʠ çʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ï 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨè. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʪʝʩʪʘ ʠ 

ʢʘʤʥʷ ʦʪ ʚʠʜʘ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ, 

ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʠʝ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ɹɺʑɸ ʤʘʨʦʢ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʄ300 ʠ ʄ400, ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʤʘʨʢʠ ʄ150, ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʇʢ2 ʠ 

ʙʝʪʦʥʳ ʢʣʘʩʩʦʚ ɺ30ï40, ʩ ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ F400 ʠ ʚʦʜʦʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ 

W8; ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʨʦʣʴ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʠʟ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ 

ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʪʚʝʨʜʝʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʘʤʦʨʬʥʦʩʪʠ, ʤʠʢʨʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʴ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ 
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ʩʠʩʪʝʤʘʭ çʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ + ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ï ʱʝʣʦʯʥʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨè ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʝʝʩʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʚʷʞʫʱʠʭ ʩʚʷʟʦʢ ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 

ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʭʦʜʦʚ ʢʣʠʥʢʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ (Sʫʜ = 

210 ï 280 ʤ2/ʢʛ) ʠʣʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʤʝʨʛʝʣʷ (Sʫʜ = 526 ʤ
2/ʢʛ) ʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ (Sʫʜ = 350 ï 480 ʤ2/ʢʛ), ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʫʪʝʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʷʞʫʱʝʡ 

ʩʚʷʟʢʠ, ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʤʝʞʟʝʨʥʦʚʦʡ ʧʫʩʪʦʪʥʦʩʪʴʶ (ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 2,6 ï3,3%). 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʚʷʞʫʱʝʡ ʩʚʷʟʢʠ 

çʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ + ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ï ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨè ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Na2SiO3 ʠ NaOH 

(80:20 %), ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʶʱʘʷ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʚʝʨʜʦʡ ʠ ʞʠʜʢʦʡ 

ʬʘʟʳ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʠ ʫʣʫʯʰʘʶʱʘʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʠ ʥʘʙʦʨʘ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪ ʭʠʤʠʢʦ-

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚʷʞʫʱʝʡ ʩʚʷʟʢʠ; 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʩʪʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʭ 

ʪʨʫʜʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʥʘʙʦʨʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʵʪʦʤʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, 

ʜʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʤʠʢʨʦʬʘʟ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʘʥʘʣʴʮʠʤʘ, 

ʬʠʣʣʠʧʩʠʪʘ, ʞʠʩʤʦʥʜʠʪʘ, ʛʘʨʨʦʥʠʪʘ, ʬʦʰʘʛʠʪʘ, ʧʘʨʘʛʦʥʠʪʘ, ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ 

ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ, ʣʘʨʥʠʪʘ, ʢʘʣʴʮʠʪʦʚ, ʢʚʘʨʮʘ, ʘʣʴʙʠʪʘ, ʤʫʩʢʦʚʠʪʘ, ʢʘʣʠʝʚʦʛʦ 

ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʰʧʘʪʘ, ʩʣʶʜʳ ʠ ʜʨ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʝʮʝʧʪʫʨʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʢʫʙʠʢʦʚʦʡ ʠ ʧʨʠʟʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

ʚʦʜʦʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʘʜʛʝʟʠʠ, ʚʦʜʦʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʦʤ ʚʷʞʫʱʝʤ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʠ ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʪ ʚʠʜʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʤʠʢʨʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ, 

ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʘʚʪʦʨʘ. ʇʨʠ 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʚʪʦʨʫ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ 
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ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʨʦʣʴ, ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɸʚʪʦʨʫ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ, ʚ ʨʘʚʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ, ʨʘʟʚʠʪʳ, ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʳ ʠ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʨʝʮʝʧʪʫʨ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʠ 

ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʨʘʩʢʨʳʚʘʶʱʠʝ ʥʘʫʯʥʫʶ ʥʦʚʠʟʥʫ ʨʘʙʦʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʘʩʰʠʨʝʥʘ ʠ ʜʦʧʦʣʥʝʥʘ ʪʝʦʨʠʷ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ɻʣʫʭʦʚʩʢʦʛʦ ɺ.ɼ. ʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʢʘʢ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʛʘʮʠʦʥʥʦ-

ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʦʥʥʦ-ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʝʮʝʧʪʫʨʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʚʠʜʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʷʞʫʱʝʡ ʩʚʷʟʢʠ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʭʠʤʠʠ 

ʮʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʙʝʪʦʥʦʚ.  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʮʝʧʪʫʨʳ 

ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠʟ ʩʚʷʟʦʢ çʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ 

ʧʦʨʦʰʦʢ + ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ 10% + ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʴè, ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʠʜʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʭʠʤʠʢʦ-ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 37,1 ï 46,3 ʄʇʘ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ 

ʚʷʞʫʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʠ ʙʘʨʭʘʥʥʳʭ, 

ʧʝʩʢʦʚ ʄ75 ï ʄ150; ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʇʢ 1 ï 2, ʩʦʭʨʘʥʷʝʤʦʩʪʴʶ ʦʪ 25 ʜʦ 108 

ʤʠʥʫʪ; ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 1970 ï 2090 ʢʛ/ʤ3; ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ 2,5 ï 7,9 %; 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ 0,73 ʄʇʘ ʧʨʠ ʦʪʨʳʚʝ ʦʪ ʙʝʪʦʥʥʦʛʦ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ;  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʙʝʪʦʥʘ ʩ ʢʫʙʠʢʦʚʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ 

47,5 ʄʇʘ; ʤʘʨʢʦʡ ʧʦ ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ F200 ï F300; ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʷ ʂʨʘʟʤ 0,75 ï 0,79 ʠ ʚʦʜʦʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ W4 ï 6. 
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ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʙʝʪʦʥʦʚ ʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʚʳʰʝ 60 ʄʇʘ, 

ʢʣʘʩʩʘ ɺ40 ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ, ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ 30Ŀ103 

ʄʇʘ, ʩ ʤʘʨʢʦʡ ʧʦ ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ F400 ʠ ʚʦʜʦʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ W8. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ. 

ï ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ; 

ï ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʪ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ, ʭʠʤʠʢʦ-ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʚʠʜʘ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ;  

ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝʮʝʧʪʫʨʳ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ 

ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ 

ʙʝʪʦʥʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ; 

ï ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʥʝʝ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʥʦʛʦ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʤʝʩʪʥʳʭ ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʝʩʢʦʚ. 

ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ 

ʙʝʪʦʥʥʦʡ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʦʙʲʝʤʦʤ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠ 

ʧʦʚʝʨʝʥʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ; ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ, 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦïʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ; 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ; ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʤ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʚʦʰʣʠ ʚ 

ʥʘʫʯʥʳʝ ʪʨʫʜʳ ʠ ʧʘʪʝʥʪʳ, ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʥʘʫʯʥʦïʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʅʘʫʢʘ ʍXI ʚʝʢʘ: ʇʨʦʙʣʝʤʳ 

ʘʢʘʜʝʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷè (ʛ. 

ɸʨʭʘʥʛʝʣʴʩʢ, 2013 ʛ.); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦïʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠè 

(ʊʘʤʙʦʚ, 2014ʛ); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʤʝʞʚʫʟʦʚʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦïʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʉʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ð ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʨʝʜʳ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠè 
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(ʄʦʩʢʚʘ, 2014 ʛ.); ʅʘʫʯʥʦïʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʢ 85ïʣʝʪʠʶ 

ʟʘʩʣʫʞʝʥʥʦʛʦ ʜʝʷʪʝʣʷ ʥʘʫʢʠ ʈʌ, ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ʈɸɸʉʅ, ʜʦʢʪʦʨʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʫʢ, ɹʘʞʝʥʦʚʘ ʖʨʠʷ ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯʘ (ɹʝʣʛʦʨʦʜ, 2015); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʥʘʫʯʥʦïʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʅʘʫʢʦʝʤʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʠè 

(ɹʝʣʛʦʨʦʜ, 2016); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦïʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çʀʥʥʦʚʘʮʠʠ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝï2017è (ɹʨʷʥʩʢ, 2017); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦï

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ  ʠ  ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ  ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ:  

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠ  ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳè,  ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ 100ïʣʝʪʠʶ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çɻɻʅʊʋ ʠʤ. 

ʘʢʘʜ. ʄ.ɼ. ʄʠʣʣʠʦʥʱʠʢʦʚʘè (ɻʨʦʟʥʳʡ, 2017); ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ online ï 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚè 

(ɹʝʣʛʦʨʦʜ, 2018); 20 Internationale Baustofftagung Concretes and Durability of 

concrete (Weimar Bundesrepublik Deutschland, 2018); Proceedings of the 

International Symposium "Engineering and Earth Sciences: Applied and 

Fundamental Research" dedicated to the 85th anniversary of H.I. Ibragimov (ISEES 

2019); 14th International Congress for Applied Mineralogy (ICAM 2019) Belgorod 

State Technological University named after V. G. Shukhov, (2019, Belgorod); 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦïʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʅʘʫʢʦʝʤʢʠʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʠè (ɹʝʣʛʦʨʦʜ, 2019); VIII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʥʘʫʯʥʦʤ 

ʬʦʨʫʤʝ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ, ʠʥʥʦʚʘʪʦʨʦʚ, ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʠ ʰʢʦʣʴʥʠʢʦʚ çʇʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦ ʦʜʘʨʸʥʥʦʡ ʤʦʣʦʜʝʞʠ ï ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʥʘʫʢʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷè 

(ɸʩʪʨʘʭʘʥʴ, 2019); ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦïʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çʈʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ: ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʦʥʥʘʷ ʧʨʘʢʪʠʢʘ ʠ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ɻʏʇè (ʛ. ɻʨʦʟʥʳʡ, 2019); III ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʝ 

çʀʥʞʝʥʝʨʥʳʝ ʥʘʫʢʠ ʠ ʥʘʫʢʠ ʦ ɿʝʤʣʝ: ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷè, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʤ 75ïʣʝʪʠʶ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ɸʙʜʫʣïʍʘʤʠʜʘ 

ʄʘʭʤʫʜʦʚʠʯʘ ɹʠʩʣʠʝʚʘ (ʛ. ɻʨʦʟʥʳʡ, 2020); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʉʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʠ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ: ʪʝʦʨʠʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʘ 

ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷè (CATPIDï2020), (ʅʘʣʴʯʠʢ, 2020); III 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦïʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ 

ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʄʀʃʃʀʆʅʑʀʂʆɺï2020è (ɻʨʦʟʥʳʡ, 2020); IV 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦïʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʅʘʫʢʘ ʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʠ ʚ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝè (ɹʝʣʛʦʨʦʜ, 2020), V ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦïʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɺʦʝʥʥʦïʠʥʞʝʥʝʨʥʦʝ ʜʝʣʦ ʥʘ ɼʘʣʴʥʝʤ ɺʦʩʪʦʢʝ ʈʦʩʩʠʠè, 

ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʥʦʡ ʢ 320ïʡ ʛʦʜʦʚʱʠʥʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʀʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʚʦʡʩʢ ʈʦʩʩʠʠ, 

(ɺʣʘʜʠʚʦʩʪʦʢ, 2021) ʠ ʜʨ. 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʧʳʪʥʦïʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʘ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʆʆʆ çʋʩʧʝʭè, ʆʆʆ çʇɻʉï85è, ʆʆʆ çʉʪʨʦʡ ɻʨʫʧʧè, ʆʆʆ 
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çʈʘʤʩʪʨʦʡè, ʆʆʆ çɺʦʜʩʪʨʦʡè, ɻʋʇ ɻɿɾɹʂ. ʊʝʭʥʠʢʦïɻ ʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 34ï44% ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʤʠ ʥʘ ʇʎ ʄ500. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʚ ʫʯʝʙʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ: ʙʘʢʘʣʘʚʨʠʘʪʘ 08.03.01 ï çʉʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦè, ʤʘʛʠʩʪʨʘʪʫʨʘ 08.04.01 

ï çʉʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦè, ʩʧʝʮʠʘʣʠʪʝʪʘ 08.05.01 ï çʉʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ 

ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡè, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʢʘʜʨʦʚ ʚʳʩʰʝʡ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ 08.06.01 ï 

çʊʝʭʥʠʢʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʩʪʫʜʝʥʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʫʯʥʦïʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦïʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʷ: ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʠ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ (ʙʝʪʦʥʦʚ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʩʪʥʦʛʦ 

ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ; ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ; ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 186 ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʚ 5 ʫʯʝʙʥʳʭ 

ʧʦʩʦʙʠʷʭ, ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ, 36 ʩʪʘʪʴʷʭ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʡ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ, 23 ʩʪʘʪʴʷʭ ʚ 

ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʙʘʟʘʭ ʜʘʥʥʳʭ Scopus ʠ Web of Sʩience. ʇʦʣʫʯʝʥʦ 

7 ʧʘʪʝʥʪʦʚ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 9 

ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ 388 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ; 

ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 506 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ 97 ʪʘʙʣʠʮ, 

217 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ, 8 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʘʩʧʦʨʪʘ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ ɺɸʂ: 2.1.5 ʉʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʧ. 1. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ; ʧ. 6. ʉʦʟʜʘʥʠʝ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʙʝʪʦʥʦʚ; ʧ. 7. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ɸʅɸʃʀʊʀʏɽʉʂʀʁ ʆɹɿʆʈ ʉʆɺʈɽʄɽʅʅʆʁ 

ʅɸʋʏʅʆïʊɽʍʅʀʏɽʉʂʆʁ, ʅʆʈʄɸʊʀɺʅʆʁ, ʄɽʊʆɼʀʏɽʉʂʆʁ 

ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 
 

1.1 ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʮʝʤʝʥʪʦʚ 

ɹʝʪʦʥ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʜʘʣʝʢʦ ʥʝ çʤʦʣʦʜʳʤè ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʫ 

ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤ, ʧʦ ʩʝʡ ʜʝʥʴ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤ ʠ ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʦ ʚʩʝ ʚʨʝʤʝʥʘ, ʠ ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ ʦʥ ʙʫʜʝʪ ʟʘʥʠʤʘʪʴ 

ʣʠʜʠʨʫʶʱʝʝ ʤʝʩʪʦ, ʩʨʝʜʠ ʦʛʨʦʤʥʦʛʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʩʚʦʠʭ ʩʦʨʦʜʠʯʝʡ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʦʟʚʝʜʝʥʠʷ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ [1, 2].  

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʙʝʪʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʤʝʥʪ, ʚʘʨʴʠʨʫʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʫʜʫʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʚʷʞʫʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 

ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʣʘʩʩʘ: ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ (ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ) ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ. ʂ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤ ʚʷʞʫʱʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ, ʚʦʟʜʫʰʥʳʝ, ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʦï

ʢʨʝʤʥʝʟʸʤʠʩʪʳʝ, ʮʝʤʝʥʪʳ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. ʂ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʦʪʥʦʩʷʪ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʙʠʪʫʤʳ, ʜʝʛʪʠ, ʧʝʢʠ, ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʬʪʠ ʠ 

ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ, ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʩʚʷʟʫʶʱʠʝ.  

ʅʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʮʠʚʠʣʠʟʘʮʠʠ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʪʚʦ ʩʪʨʝʤʠʣʦʩʴ ʩʦʟʜʘʪʴ 

ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʧʨʠʨʦʜʫ ʚʷʞʫʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦïʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ, ʥʘʙʦʨʘ ʠ 

ʥʘʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʝ ʫʯʝʥʳʝïʠʟʦʙʨʝʪʘʪʝʣʠ ʢʘʢ ɼ. ɸʩʧʜʠʥ, ɽ. 

ʏʝʣʠʝʚ, ɼ. ʇʘʨʢʝʨ, ʃ. ɺʠʢʘ, ɼ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚ, ɸ. ʐʫʣʷʯʝʥʢʦ, ʀ. ʄʘʣʶʛʘ, ʅ. 

ɹʝʣʝʣʶʙʩʢʠʡ, ɺ. ʂʠʥʜ, ɺ. ʖʥʛ, ɺ. ɾʫʨʘʚʣʝʚ, ʇ. ʈʝʙʠʥʜʝʨ, ʖ. ɹʫʪʪ, ɼ. ɹʝʨʥʘʣ, 

ʉ. ɹʨʫʥʘʫʵʨ, ʍ. ʊʝʡʣʦʨ ʠ ʜʨ. ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʦʞʥʠʢʘʤʠ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʠ 

ʚʷʞʫʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [3, 4].  

ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʤʠʨʦʚʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʚ 2020 ʛʦʜʫ ʜʦʩʪʠʛʣʦ 

4,1 ʤʣʨʜ. ʪʦʥʥ, ʠ ʦʥʦ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʪʝʪ ʠʟ ʛʦʜʘ ʚ ʛʦʜ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʭʩʷ 

ʩʪʨʘʥ. ʆʜʠʥ ʪʦʣʴʢʦ ʂʠʪʘʡ ʚ 2018 ʛʦʜʫ ʧʨʦʠʟʚʸʣ 2 370 ʤʣʥ. ʪʦʥʥ ʠʣʠ 57,6% ʦʪ 

ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʳ ʨʦʩʪʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʊʫʨʮʠʷ, ɺʴʝʪʥʘʤ ʠ ʀʥʜʦʥʝʟʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʢʦʨʝʝ 

ʚʩʝʛʦ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ 5 ʣʝʪ ʦʙʦʡʜʫʪ ʉʐɸ.  

ʂʦʥʝʯʥʦ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʵʪʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ, ʥʦ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʦʙʲʝʤʳ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʮʝʤʝʥʪʘ, 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʞʠʛʝ 1 ʪʦʥʥʳ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʢʣʠʥʢʝʨʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 0,37 ʪʦʥʥʳ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ 
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ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ; ʚ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʝʱʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʨʮʠʷ 

ʦʢʦʣʦ 0,35 ʪʦʥʥ CO2 ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʝʨʝʜʝʣʦʚ. ʄʠʨʦʚʘʷ ʮʝʤʝʥʪʥʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʜʥʦ ʠʟ 

ʣʠʜʠʨʫʶʱʠʭ ʤʝʩʪ ʧʦʩʣʝ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʧʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ (5ï8 %). ʈʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʠʣʣʠʘʨʜʦʚ ʣʝʪ ʢʦʥʩʝʨʚʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʚ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʛʝʥʝʟʠʩʘ, ʯʪʦ ʚ ʠʪʦʛʝ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʝ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʳ [8, 9, 12].  

ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʡʩʷ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʫ ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ 

ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʚʷʞʫʱʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ.  

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ 

ʚʷʞʫʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʠʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʭʦʞʠ ʩ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤʠ ʧʨʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʪʚʝʨʜʝʥʠʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʮʝʦʣʠʪʳ, ʪʘʢʠʝ, ʢʘʢ ʬʠʣʣʠʧʩʠʪ, ʘʥʘʣʴʮʠʤ, 

ʤʦʨʜʝʥʠʪ, ʰʘʙʘʟʠʪ, ʛʝʡʣʘʥʜʠʪ, ʵʧʠʜʝʩʤʠʥ, ʥʘʪʨʦʣʠʪ, ʛʘʨʤʦʪʦʤ, ʠ ʜʨ., 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ɺʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʜʣʷ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ, ʢʦʛʜʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʨʘʩʧʘʜ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ ʄʝĀAl 2O3ĀnSiO2 ï ʩʝʨʠʮʠʪʠʟʘʮʠʷ ï ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ 

ʤʫʩʢʦʚʠʪʦʤ [3, 4, 6, 7, 8], ʪ. ʝ. ʧʝʨʝʭʦʜ ʙʝʟʚʦʜʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠ-

ʢʘʪʦʚ, ʚ ʚʦʜʥʫʶ ʱʝʣʦʯʥʫʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ. ʅʘʪʨʠʝʚʦï

ʢʘʣʠʝʚʳʝ ʧʦʣʝʚʳʝ ʰʧʘʪʳ MeĀAl 2O3ĀnH2O ʨʘʩʧʘʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʱʝʣʦʯʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʠʧʘ ʩʝʨʠʮʠʪïʤʫʩʢʦʚʠʪ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2 : Al 2O3 : ʂ2ʆ: ʅ2ʆ 

[3, 4, 8, 25 ï 30]. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʩ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

[3, 4, 8, 22, 23], ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʧʦ ʪʘʢʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʙʫʜʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ 

ʪʚʝʨʜʝʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [5, 8], ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠʤʝʶʪ ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ: ʢʘʣʴʮʠʡ, ʥʘʪʨʠʡ, ʤʘʛʥʠʡ ʠ ʢʘʣʠʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʱʝʣʦʯʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ: 
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ï ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ; 

ï ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

ʠʦʥʘʤʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʣʠ ʛʠʜʨʦʢʩʦʛʨʫʧʧʦʡ; 

ï ʧʝʨʝʭʦʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʟ ʯʝʪʚʝʨʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʚ ʰʝʩʪʝʨʥʫʶ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʛʠʜʨʦʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ r

ʪʠʧʘ ROĿ(lï3)Ŀɸ12ʆ3(2ï6)ĿSiʆ2ĿnH2ʆ ʤʝʥʴʰʝʡ ʱʝʣʦʯʥʦʩʪʠ, 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʩʣʘʙʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʳ ʪʠʧʘ R2OĿSiʆ2ĿnH2ʆ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʛʠʜʨʘʪʳ ʪʠʧʘ R(OH)2; ROH; R2OĿSiʆ2ĿnH2ʆ ʠʣʠ 

R2OĿɸ12ʆ3ĿnH2ʆ ʚ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʠʣʠ ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [3ï5, 

8, 9, 10, 22, 31, 33]. 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤʘ, ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʠ ʜʠʩʧʝʨʛʘʮʠʠ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʠ 

ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʚ 

ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʚʟʘʠʤʥʳʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤ ʚʦʜʥʳʭ ʠ ʙʝʟʚʦʜʥʳʭ ʤʠ-

ʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʢʘʤʥʝʚʠʜʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʝʚʳʭ 

ʰʧʘʪʦʚ, ʮʝʦʣʠʪʦʚ, ʩʣʶʜ, ʦʨʪʦʢʣʘʟʘ, ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ, ʬʝʣʴʜʰʧʘʪʠʪʘ ʠ ʪ. ʧ. [4, 6, 7, 

8]. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʛʦʨʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜ.  

ʑʝʣʦʯʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ: ʠʟʚʝʩʪʠ, ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ, 

ʧʫʮʮʦʣʘʥʦʚʦʛʦ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ, ʨʦʤʘʥʮʝʤʝʥʪʘ, ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʚʝʩʪʠ, ʠ 

ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʫʶ ʱʝʣʦʯʥʫʶ 

ʨʝʘʢʮʠʶ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʩʫʞʜʝʥʠʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʱʝʣʦʯʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʚʩʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʚʷʞʫʱʠʝ, ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ 

ʚʝʱʝʩʪʚ [8, 9]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ɻʣʫʭʦʚʩʢʦʤʫ ɺ.ɼ. [3, 4] ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʚʷʞʫʱʠʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ: ʱʝʣʦʯʥʳʭ, ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʠ 

ʘʤʬʦʪʝʨʥʳʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1). 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʉʠʩʪʝʤʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ 

ÅR2ʆ ðʱʝʣʦʯʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ð Li 2ʆ, Na2ʆ, ʂ2ʆ, Cs2ʆ, Rb2ʆ

ÅR2O3 ðʘʤʬʦʪʝʨʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ðɸ12ʆʟ, Fʝ2ʆʟ

ʑʝʣʦʯʥʳʝ ʮʝʤʝʥʪʳ

R2ʆ ðR2ʆ3ðSiʆ2

ÅROðʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ðMgO, CaO, SrO, BaO;

ÅR2ʆ ðʱʝʣʦʯʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ð Li 2ʆ, Na2ʆ, ʂ2ʆ, Cs2ʆ, Rb2ʆ 

ÅR2O3 ðʘʤʬʦʪʝʨʥʳʝ  ʦʢʩʠʜʳ ðɸ12ʆʟ, Fʝ2ʆʟ

ʑʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ 
ʮʝʤʝʥʪʳ

R2ʆ ðRO ð R2O3ðSiʆ2
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ʏʠʩʪʳʝ ʚʷʞʫʱʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʦʥʢʠʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʙʞʠʛʘ 

ʥʝ ʜʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩʤʝʩʠ, ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: 

ï R2ʆ : R2ʆ3 : Siʆ2 = (1ð1,5) : 1 : (2ð4); 

ï R2O : RO : R2ʆ3: Siʆ2 = l : (2ð4): 1 : (2ð4) [4]. 

ɺʷʞʫʱʠʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʩ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ ʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʢʘʢ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʯʪʦʙʳ ʩʦʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ: 

ï R2ʆ3: Siʆ2 = 1 : (2 ï 4); 

ï Rʆ : R2ʆ3 : Siʆ2  = (2ð8) : 1 : (2ð6) [4]. 

ʂʨʠʚʝʥʢʦ ʇ.ɺ. [5] ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʷʞʫʱʠʝ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʷʞʫʱʝʛʦ, ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʠʜʳ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.1). ɻʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʷʞʫʱʠʝ 

ʟʘʪʚʦʨʷʶʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚʦʜʦʡ, ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʮʝʤʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʚʦʨʷʶʪ 

ʱʝʣʦʯʘʤʠ, ʩʦʜʦʡ ʠʣʠ ʞʠʜʢʦʩʪʝʢʦʣʴʥʳʤ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʷʞʫʱʠʭ 

ɺʠʜ ʮʝʤʝʥʪʘ ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʇʨʦʜʫʢʪʳ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

ʇʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪ (ʇʎ) ʇʎ ʢʣʠʥʢʝʨ < 0,6 % ʉʘʆĿSiO2Ŀʅ2ʆ 

ʉʘʆĿAl2O3Ŀʅ2ʆ 

R 2ʆĿSiO2Ŀʅ2ʆ 

ʑʝʣʦʯʥʦʡ 

ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪ 

ʇʎ ʢʣʠʥʢʝʨ + 

R2ʆ 

1 ï 5 % 

ʑʝʣʦʯʥʦʡ ʮʝʤʝʥʪ: 

ï ʰʣʘʢ 

ï ʟʦʣʘ 

ï ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ 

ʧʦʨʦʰʢʠ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʳ 

 

ʐʣʘʢ + R2ʆ 

ɿʦʣʘ + R2ʆ 

Al 2O3ĿSiO2Ŀnʅ2ʆ 

+ R2ʆ 

 

2 ï 8 % 

5 ï 10 % 

10 ï 15 % 

 

R 2ʆĿRʆĿ 

Al 2O3ĿSiO2Ŀʅ2ʆ 

ɻʝʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʮʝʤʝʥʪ ʂʘʦʣʠʥʠʪ + R2ʆ 10 ï 20 % 

 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʦʚ ʚʦ 

ʤʥʦʛʦʤ ʩʭʦʞ ʩ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʦï

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ. ʑʝʣʦʯʠ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʭʝʤʝ: ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʥʘʪʨʠʷ, ʪʝʨʷʝʪ ʚʣʘʛʫ 

ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʳ, ʦʙʚʦʣʘʢʠʚʘʷ ʟʝʨʥʘ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ, ʜʘʣʝʝ 
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ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʤ ʛʘʟʦʤ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ: 2NaʆH+Cʆ2=Na2Cʆ3 + ʅ2ʆ, 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ: 2NaʆH + nSiʆ2 = 

Na2ʆĿnSiʆ2ĿH2ʆ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʚʷʟʢʘ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʥʘʪʨʠʷ ʠʣʠ ʢʘʣʠʷ. 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʧʝʨʚʳʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [3ï7], 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʦʥʠ ʥʘ ʩʤʝʩʷʭ ʝʜʢʠʭ ʱʝʣʦʯʝʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ: ʮʝʤʷʥʢʘʤʠ, ʦʙʝʟʚʦʞʝʥʥʳʤʠ ʢʘʦʣʠʥʠʪʘʤʠ, 

ʪʦʧʣʠʚʥʳʤʠ ʟʦʣʘʤʠ, ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʰʣʘʢʘʤʠ. ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʚʷʞʫʱʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʧʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 50 ʜʦ 110 ʄʇʘ [4]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [10, 17] ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʚʷʞʫʱʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʘ R2ʆïAl2ʆ3ï2Siʆ2 ʠ R2ʆï2RʆïAl 2ʆ3(2ð4) Siʆ2, ʠʟ ʩʤʝʩʠ, ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʡ 

ʥʝ ʜʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʢʘʦʣʠʥʠʪʦʤ, ʧʦʩʣʝ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʧʨʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʪʚʝʨʜʝʥʠʠ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʦʪ 20 ʜʦ 35 ʄʇʘ, ʥʦ ʠʟʤʝʥʠʚ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ, 

ʧʨʠʤʝʥʠʚ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, ʫʜʘʣʦʩʴ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʦ 56 ʄʇʘ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [16], ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ 

ʩʠʣʠʢʘʪ ʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʰʣʘʢʦʤ ʧʦʟʚʦʣʠʪ, ʧʦʜʦʙʥʦ ʰʣʘʢʦʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʫ, ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʝ 

ʚʷʞʫʱʠʝ ʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ 50 ï 120 ʄʇʘ, ʘ ʧʦʜʦʙʥʦ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʥʦʤʫ ʠ 

ʛʣʠʥʦʟʝʤʠʩʪʦʤʫ ʮʝʤʝʥʪʫ, ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʘʥʘʣʦʛʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʞʠʛʘ ʩʤʝʩʝʡ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʠʧʘ R2ʆ ï Al 2ʆ3 ï (2ï4)Siʆ2 ʠ R2ʆ ï (2ï4)Rʆ ï 

Al 2ʆ3(2ï4)Siʆ2, ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʘʥʘʣʦʛʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʷʞʫʱʠʭ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʳ 

ʩ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʅ ʜʣʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʠ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚʷʞʫʱʝʛʦ. 

 

1.2 ɹʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʝ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʝ ʚʷʞʫʱʠʝ ʠ ʙʝʪʦʥʳ 

ɹʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʙʝʪʦʥʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʤʠ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ ɻʣʫʭʦʚʩʢʠʤ ɺ.ɼ., ɼʘʚʠʜʦʚʠʯʝʤ ɼ., 

ʂʨʠʚʝʥʢʦ ʇ.ɺ., ʈʫʥʦʚʦʡ ʈ.ʌ., ʇʫʰʢʘʨʝʚʦʡ ɽ.ʂ., ʇʝʪʨʦʚʦʡ ʊ.ʄ., 

ʎʳʨʝʤʧʠʣʦʚʳʤ ɸ.ɼ., ɹʘʪʘʣʠʥʳʤ ɹ.ʉ., ʗʤʘʣʪʜʠʥʦʚʦʡ ʃ.ʌ., ʈʦʩʪʦʚʩʢʦʡ ɻ.ʉ., 

ʉʢʫʨʯʠʥʩʢʦʡ ɾ.ɺ., ʏʠʨʢʦʚʦʡ ɺ.ɺ., ʈʘʢʰʦʡ ɺ.ɸ., ʊʠʤʢʦʚʠʯʦʤ ɺ.ʖ., ʇʘʰʢʦʚʳʤ 
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ʀ.ɸ., ɻʝʣʝʚʝʨʦʡ ɸ.ɻ., ʄʘʢʝʜʦʥʦʤ ʅ.ʃ., ɻʦʮʦʤ ɺ.ʀ., ʄʠʨʦʥʝʥʢʦ ɸ.ɺ., 

ʉʠʢʦʨʩʢʠʤ ʆ.ʅ., ʀʣʴʠʥʳʤ ɺ.ʇ., ɻʦʥʯʘʨʦʚʳʤ ʅ.ʅ., ɾʫʢʦʚʳʤ ʈ.ʉ., ʂʦʥʦʥʦʚʳʤ 

ɺ.ʇ., ʂʦʩʪʝʥʢʦïʂʦʩʪʝʥʯʫʢʦʤ ɺ.ʇ., ʄʘʪʚʠʝʥʢʦ ɺ.ɸ., ʄʫʭʘʤʝʪʛʘʣʝʝʚʦʡ ʉ.ʇ., 

ʈʘʭʠʤʦʚʦʡ ʅ.ʈ., ʋʨʭʘʥʦʚʦʡ ʃ.ɸ., ʈʷʙʦʚʳʤ ɻ.ɻ. ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ. 

ʐʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʝ ʮʝʤʝʥʪʳ (ʐʑʎ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʠ ʱʝʣʦʯʥʦï

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.2). ʕʪʠ 

ʚʷʞʫʱʠʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʤʝʥʴʰʝʡ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʝʡ ʠ ʢʦʥʪʨʘʢʮʠʝʡ, ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʩʧʦʩʦʙ-

ʥʦʩʪʴʶ ʩʭʚʘʪʳʚʘʪʴʩʷ ʠ ʪʚʝʨʜʝʪʴ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ (ï5 ï ï15 Áʉ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 ï ʉʦʩʪʘʚʳ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʮʝʤʝʥʪʘ 

ʈʘʩʭʦʜ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʛ/ʤ3 

ʄ500 ʄ800 ʄ1000 

ɺʠʜ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʷ 
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ʑʝʣʦʯʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 
70 80 80 110 80 110 

ɻʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʰʣʘʢ 
930 920 920 890 920 890 

 

ʐʑʎ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʤʝʩʠ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ 

ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʤʦʞʥʦ ʚʳʧʫʩʢʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʪʠʧʦʚ: ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ, 

ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʝ, ʙʳʩʪʨʦʪʚʝʨʜʝʶʱʠʝ, ʢʠʩʣʦʪʦʩʪʦʡʢʠʝ, ʙʝʟʫʩʘʜʦʯʥʳʝ, 

ʪʘʤʧʦʥʘʞʥʳʝ, ʩʫʣʴʬʘʪʦʩʪʦʡʢʠʝ.  

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʐʑʎ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʠʟʢʦʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦʤʫ ʤʠʥʝʨʘʣʫ ʪʦʙʝʨʤʦʨʠʪʫ, ʛʝʣʴ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʘʣʴʮʠʪ, ʛʠʜʨʦʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʳ ʥʘʪʨʠʷ, ʢʘʣʠʷ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ. 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʠʟʚʝʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʦʩʥʦʚʥʳʭ ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ, 

ʛʠʜʨʦʘʣʶʤʠʥʘʪʦʚ, ʛʠʜʨʦʬʝʨʨʠʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʪʘʢʠʭ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʬʠʟʠʢʦïʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ. 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [22] ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʙʳʩʪʨʦʪʚʝʨʜʝʶʱʝʝ ʚʷʞʫʱʝʝ ʠʟ 

ʪʦʥʢʦʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʙʝʛʫʥʘʭ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʰʣʘʢʘ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ 

ʤʝʪʘʩʠʣʠʢʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤ ʤʦʜʫʣʝʤ 2,6 ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 1300 ʢʛ/ʤ3. 
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ʆʙʨʘʟʮʳ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʧʦʩʣʝ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘ 3 ʩʫʪʢʠ 10 ʄʇʘ, ʥʘ 7 ʩʫʪʢʠ 18 ʄʇʘ ʠ ʯʝʨʝʟ 60 ʜʥʝʡ 30 

ʄʇʘ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [21] ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʦʝ ʚʷʞʫʱʝʝ ʠʟ ʜʦʤʝʥʥʳʭ 

ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʰʣʘʢʦʚ ʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ 

ʥʘ 28 ʩʫʪʢʠ ʜʦ 22 ʄʇʘ. ɸʢʪʠʚʘʮʠʷ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʰʣʘʢʦʚ ʩʣʘʙʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʝʜʢʦʛʦ ʥʘʪʨʘ ʠʣʠ ʩʤʝʩʴʶ ʠʟʚʝʩʪʠ ʩ ʩʦʣʷʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʭʦʨʦʰʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 25 ʄʇʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʬʫʥʢʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʷ [31].  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [30], ʯʪʦ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʝ ʚʷʞʫʱʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʦʤʝʥʥʳʭ 

ʰʣʘʢʦʚ ʠ ʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʠ ʪʚʝʨʜʝʪʴ ʚ 

ʚʦʜʝ, ʥʘʨʘʱʠʚʘʷ ʩʚʦʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʫʯʝʥʳʭ [25, 26] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʰʣʘʢʦʚ ʠ ʤʝʪʘʩʠʣʠʢʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʥʠʟʢʦʤʦʜʫʣʴʥʳʭ ʠ ʚʳʩʦʢʦʦʩʥʦʚʥʳʭ ʞʠʜʢʠʭ 

ʩʪʝʢʦʣ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʪʝʧʣʦʚʣʘʞʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ɼʘʣʝʝ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [27, 28] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʝ ʮʝʤʝʥʪʳ ʤʦʞʥʦ, ʝʩʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ 

ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʚʦʜʝ ʩʦʟʜʘʶʪ ʱʝʣʦʯʥʫʶ 

ʩʨʝʜʫ. 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [29] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ 

ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʝʜʢʠʭ ʱʝʣʦʯʝʡ Rʆʅ, ʩʦʣʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

R2Cʆ3, R2Sʆ3, R2S, RF, ʩʦʣʝʡ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ R2ʆĿ2SiO2 ʠ ʘʤʬʦʪʝʨʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

R2ʆĿAl2ʆ3. ɼʦʟʠʨʦʚʢʘ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ, 

ʚʷʞʫʱʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʚ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ Nʘ2ʆ 2,5ï7,5 %, ʥʘ ʂ2ʆ 3,4ï10 % ʦʪ ʤʘʩʩʳ 

ʰʣʘʢʘ ʣʠʙʦ ʜʦʤʝʥʥʦʛʦ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ, ʣʠʙʦ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʦʬʦʩʬʦʨʥʦʛʦ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʩʦʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʮʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʣʘ 140 ʄʇʘ, ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʶ ʵʪʦʤʫ ʩʣʫʞʠʪ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʠʟʢʦʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʘʤʠ ʠ 

ʛʠʜʨʦʘʣʶʤʠʥʘʪʘʤʠ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ.  

ʌʨʘʥʮʫʟʩʢʠʡ ʫʯʝʥʳʡ ɼ. ɼʘʚʠʜʦʚʠʯ [6, 18], ʦʜʠʥ ʠʟ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ 

ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʦʞʥʠʢʦʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʱʝʣʦʯʥʦ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʦïʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʚʚʝʣ ʧʦʥʷʪʠʝ 

çʛʝʦʧʦʣʠʤʝʨè, ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ 

ʧʨʠʨʦʜʫ ʚʷʞʫʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʠʩʘʪʴ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤʠ ʩʚʷʟʢʘʤʠ: ïAlïOïSiïOï; ïSiïOïAlïOïSiï; ïSiï

OïAlïOïSiïOïSiïOï. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʛʝʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʠ ʚ ʨʘʟʥʳʭ 
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ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʘʢʪʠʚʠʨʫʷ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʝ ʩʳʨʴʝ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʙʝʪʦʥʳ, ʛʠʙʢʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ, ʦʛʥʝï ʠ 

ʞʘʨʦï ʢʠʩʣʦʪʦʩʪʦʡʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʜʣʷ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ.  

ɺ ʢʦʥʮʝ ʜʚʘʜʮʘʪʦʛʦ ʚʝʢʘ ʙʳʣʠ ʚʚʝʜʝʥʳ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ, ʙʝʪʦʥʦʚ, ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. ʆʧʳʪ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ [32] ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 

ʠʟ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʠ ʜʠʢʪʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʢʘʢ 

ʜʣʷ ʜʦʨʦʞʥʦʛʦ, ʛʠʜʨʦʤʝʣʠʦʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʠ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ, 

ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʜʘʥʠʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [33ï37], ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʝ ʙʝʪʦʥʳ (ʐʑɹ), 

ʦʙʣʘʜʘʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ, 

ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʤʘʣʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʚʦʜʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, 

ʚʦʜʦʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʠ ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ɺʩʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʛʠʜʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʠ 

ʤʝʣʠʦʨʘʪʠʚʥʦʤ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ [38ï40] ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ ʧʨʦʪʠʚ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʡ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦʡ ʘʛʨʝʩʩʠʠ, ʠ ʚ 

ʩʣʘʙʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʩ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

[41] ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʠʟʢʦʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʥʳʝ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʝ ʙʝʪʦʥʳ, ʩ ʤʘʣʳʤ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 

ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʤ ʙʝʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʠ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ. ɼʘʥʥʳʝ [42] ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ ʧʨʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, 

ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʷ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʦʥʥʦïʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʢʘʪʠʦʥʥʳʤ ʦʙʤʝʥʦʤ ʤʝʞʜʫ ʩʦʣʷʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʪʠʧʘ R2ʉʆ3 ʠ ʦʢʩʠʜʦʤ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʰʣʘʢʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪ 

ʢʘʣʴʮʠʷ, ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʝʜʢʦʛʦ ʥʘʪʨʘ ʠ ʢʘʣʠʷ. 

ɹʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʝ ʐʑɹ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʥʳʤ ʙʝʪʦʥʦʤ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 15 % ʤʝʥʴʰʝ), ʯʪʦ 

ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʩʪʝʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʞʠʣʠʱʥʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ [43]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ 
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ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʩʪʦʡʢʠʤʠ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʥʠʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, 

ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʭ ʙʝʪʦʥʦʚ [43, 44].  

ɺʷʞʫʱʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʩʨʦʢʘʤʠ 

ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ, ʫʜʣʠʥʠʪʴ ʥʘʯʘʣʦ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʥʠʞʘʷ ʨʘʩʭʦʜ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ 

ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʚʦʜʦʪʚʝʨʜʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ [45]. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ 

ʪʚʝʨʜʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʠ ʜʘʥʥʦʝ 

ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʭ ʚʥʝʜʨʷʪʴ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʳʩʪʨʦʪʚʝʨʜʝʶʱʠʭ 

ʮʝʤʝʥʪʦʚ [46, 47]. 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [48, 49] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʦʛʦ 

ʙʝʪʦʥʘ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʥʳʤ ʙʝʪʦʥʦʤ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ 

ʧʦʨʪʣʘʥʜʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʢʘʨʙʦʥʠʟʠʨʦʚʘʪʴʩʷ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [50] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʐʑɹ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ, ʚʠʜ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʩʤʝʩʠ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʰʣʘʢʘ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʙʦʨʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ, ʢʘʢ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ.  

ɸʚʪʦʨʳ [50] ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʠ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ 

ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʦʤʝʥʥʦʛʦ ʰʣʘʢʘ ʚʦʜʦʡ, ʫʩʘʜʦʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʣʠʩʴ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʤ, ʯʪʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ 

ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʱʝʣʦʯʠ ʰʣʘʢʦʚ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʝʪ ʵʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʥʦ ʢʦʥʪʨʘʢʮʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ çʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʰʣʘʢ ï ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨè ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʪʝʧʣʦʚʣʘʞʥʦʩʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʫʩʘʜʦʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʠʭ.  

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʩʘʜʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʜʦʟʠʨʦʚʢʠ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ 

ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʣʘʢʘ, ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʤʝʪʘʩʠʣʠʢʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ [51ï53]. ʋʩʘʜʦʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʚʳʟʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʚ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ: ʢʦʥʪʨʘʢʮʠʷ ʪʚʝʨʜʝʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʠʟ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʦʡ 

ʚʦʟʜʫʭʘ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʵʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ ʠ ʧʦʨ ʤʝʣʴʯʘʡʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʚʦʜʦʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, 

ʥʦ ʫʩʘʜʢʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠʟïʟʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʫʩʠʣʠʡ ʚ ʧʦʨʦʚʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ.  

ɼʠʩʧʝʨʩʥʦʝ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ [50, 51] ʐʑɹ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʳʤʠ ʠ 

ʘʣʶʤʦʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤʠ ʬʠʙʨʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʭʦʨʦʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʫʩʘʜʦʯʥʳʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʤʝʥʴʰʠʣʠʩʴ, ʘ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ, ʚ 
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ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʙʝʟ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʠ ʛʫʩʪʦʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [52] ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʮʝʦʣʠʪʘ, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 2 ʨʘʟʘ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʩʘʜʢʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ, 

ʠ, ʛʣʘʚʥʦʝ, ʩʥʠʟʠʣʦʩʴ ʚʳʩʦʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ. ʊʘʢʦʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚ ʙʝʪʦʥʘ 

ʩʪʘʣʦ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ï 

ʮʝʦʣʠʪʘ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʥʘʪʨʠʷ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [54, 55] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʟʦʣʘïʫʥʦʩʘ, ʢʠʨʧʠʯʥʳʡ ʙʦʡ ʠ ʮʝʦʣʠʪʳ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʥʘ 64%, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʝʪʦʥʘ: 

ʢʣʘʩʩʘ ɺ25, ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ F400, ʚʦʜʦʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ W4 ʧʨʠ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʠ 

Na2SO4; ʤʘʨʢʘ ʄ500, ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ F500, ʚʦʜʦʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ W20 ʧʨʠ 

ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʠ Naʅʉʆ3; ʤʘʨʢʘ ʄ800, ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ F800, 

ʚʦʜʦʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ W25 ʧʨʠ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʠ Na2Siʆ3. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [54, 56] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʠ 

ʢʘʣʴʮʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʦʜʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʚʷʞʫʱʠʭ ʠ ʙʝʪʦʥʦʚ ʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ 40ï65 ʄʇʘ. 

ʂʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʙʳʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʟʦʣʦʡïʫʥʦʩʦʤ, ʯʠʩʪʳʤʠ 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʤʠ ʧʝʩʢʘʤʠ, ʤʠʢʨʦʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʤ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʳʤʠ 

ʩʤʝʩʷʤʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʜʦʤʝʥʥʳʤ ʰʣʘʢʦʤ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʜʦʟʠʨʦʚʢʘʭ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʥʘ 28ï100%, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ ï 

ʚʳʩʦʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʫʩʪʨʘʥʠʣʩʷ, ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʟʤʝʥʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʣʠʩʴ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [56] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʐʑɹ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ 

ʟʘʤʝʜʣʠʪʴ ʥʘʯʘʣʦ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʚʚʦʜʠʪʴ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ï ʤʝʪʠʣʩʠʣʠʢʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʚ 

ʜʦʟʠʨʦʚʢʝ 0,2ï0,3 % ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʰʣʘʢʘ, ʚ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʠʥʠʣʦʚʳʭ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ [57] ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʟʘʤʝʜʣʠʪʴ ʥʘʯʘʣʦ 

ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʢ ʞʠʜʢʦʩʪʝʢʦʣʴʥʳʤ 

ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ, ʪʘʢ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʝʜʢʦʛʦ ʥʘʪʨʘ. ɽʩʪʴ ʦʧʳʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʠʨʦʚ ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʦʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪ ʧʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʨʦʢʠ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ ʟʘʤʝʜʣʷʶʪʩʷ, ʥʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʊʘʢʦʡ ʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʬʪʘʣʠʥʘ, ʤʝʣʘʤʠʥʘ ʠ ʚʠʥʠʣʘ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

ʘʥʠʦʥʘʢʪʠʚʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʩʚʦʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪ [57, 58]. 

ɼʦʙʘʚʢʠ ʢʘʪʠʦʥʘʢʪʠʚʥʳʝ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʪʝʪʨʘʙʦʨʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʠ 
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ʘʣʢʠʣʩʠʣʠʢʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ [59, 60, 61] ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, 

ʩʨʦʢʠ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʥʦ ʟʘʤʝʜʣʷʶʪʩʷ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚʳ ʰʣʘʢʘ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʝʛʦ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʚ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʠ ʙʝʪʦʥʦʚ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʵʪʘʧʥʦʛʦ ʧʨʦʧʘʨʠʚʘʥʠʷ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʥʘʙʦʨʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʘʣʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʰʣʘʢʠ ï 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ 2 ʨʘʟʘ [62]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [63] ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʝʞʠʤʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʝʪʦʜ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʦʣʞʥʳ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʦʜʫʣʷ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʠ ʰʣʘʢʘ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ 

ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [64] ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʜʦ 100 ʄʇʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ, ʟʘʪʚʦʨʝʥʥʳʝ ʤʝʪʘʩʠʣʠʢʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ, ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʜʦ 250ï300 ʄʇʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʠ ʧʣʦʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ.  

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʠ ʙʝʪʦʥʦʚ ʧʦʚʳʩʠʪʩʷ ʝʩʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 176 0ʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 0,9ï

1,2 ʄʇʘ [4, 65]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʝ ʮʝʤʝʥʪʳ ʰʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ɹʎʑɸ) 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʮʝʣʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʠ ʠʭ 

ʤʦʞʥʦ ʩ ʫʩʧʝʭʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ, 

ʙʳʩʪʨʦʪʚʝʨʜʝʶʱʠʭ, ʥʠʟʢʦʪʝʨʤʠʯʥʳʭ, ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʠʭ, ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʭ, 

ʛʠʜʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʭ ʙʝʪʦʥʦʚ. ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʥʳʥʝʰʥʝʛʦ ʚʝʢʘ ʵʪʠ 

ʚʷʞʫʱʠʝ ʧʨʝʢʨʘʪʠʣʠ ʩʚʦʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ, ʠ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʜʦʨʦʛʦʚʠʟʥʦʡ ʠ ʜʝʬʠʮʠʪʦʤ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʚ, ʥʦ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʨʝʩʫʨʩʦï ʠ 

ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʚʦʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʦʚ.   

 

1.3 ɺʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ï ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʚʷʞʫʱʠʭ 

ɸʢʪʠʚʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ (ɸʄɼ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ 

ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʘʩʩʦʨʪʠʤʝʥʪ ʚʷʞʫʱʠʭ, ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʥʘ ʦʙʞʠʛ ʢʣʠʥʢʝʨʘ, ʢ ʪʦʤʫ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʙʝʪʦʥʘ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2 ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ.   

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʖ.ʄ. ɹʘʞʝʥʦʚʘ, ʇ.ʇ. ɹʫʜʥʠʢʦʚʘ, ʖ.ʄ. ɹʫʪʪʘ, 
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B.C. ɻʦʨʰʢʦʚʘ, ʃ.ʗ. ɻʦʣʴʜʰʪʝʡʥʘ, ɺ.ʄ. ʂʦʣʙʘʩʦʚʘ, ʊ.ɺ. ʂʫʟʥʝʮʦʚʦʡ, ʖ.ʉ. 

ʄʘʣʠʥʠʥʘ, ʇ.ɸ. ʈʝʙʠʥʜʝʨʘ, ʉ.ʄ. ʈʦʷʢ, ʄ.ʀ. ʉʪʨʝʣʢʦʚʘ, ɺ.ɺ. ʊʠʤʘʰʝʚʘ, ɿ.ɹ. 

ʕʥʪʠʥʘ, ɺ.ʅ. ʖʥʛʘ, ɺ.ʀ. ʉʘʪʘʨʠʥʘ, ʄ. ɺʝʥʶʘ, ʈ.ʋ. ʅʝʨʩ, B.C. ʈʘʤʘʯʘʥʜʨʘʥ, ʈ. 

ʉʝʨʩʘʣʝ ʠ ʜʨ. 

 

 ɸʢʪʠʚʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ 
 

   

ʊʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 
 

ʇʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

    

    

ɸʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʳ 
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ɼʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʩʪʘʪʢʫ ʥʘ ʩʠʪʝ ˉ008 

    

ʪʦʥʢʠʝ < 10 % 
 

ʩʨʝʜʥʠʝ 30ï50 % 
 

ʢʨʫʧʥʳʝ >50 % 

      

ɻʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʉʘʆ 

  

 

  

 

  

ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ > 400 

ʤʛ/ʣ 

ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 200 ï

400 ʤʛ/ʣ 

ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

< 200 ʤʛ/ʣ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ 

ɽʱʝ ʟʘ 2400ï3000 ʣʝʪ ʜʦ ʥ. ʵ. ʙʳʣʠ ʥʘʡʜʝʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʧʫʪʝʤ ʦʙʞʠʛʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʪʦʥʢʦʛʦ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʵʪʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ. ʇʝʨʚʳʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʷʞʫʱʠʝ ð 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʡ ʛʠʧʩ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠ ʠʟʚʝʩʪʴ ï ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ: ʙʝʪʦʥʥʦʡ ʛʘʣʝʨʝʠ ʣʝʛʝʥʜʘʨʥʦʛʦ ʣʘʙʠʨʠʥʪʘ ʚ 

ɼʨʝʚʥʝʤ ɽʛʠʧʪʝ (3600 ʛ. ʜʦ ʥ. ʵ.), ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʦʚ ʜʨʝʚʥʝʡʰʠʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʚ 

ʄʝʢʩʠʢʝ, ɺʝʣʠʢʦʡ ʂʠʪʘʡʩʢʦʡ ʩʪʝʥʳ, ʨʠʤʩʢʦʛʦ ʇʘʥʪʝʦʥʘ. 
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ʉ ʪʝʭ ʜʘʚʥʠʭ ʚʨʝʤʝʥ ʥʘʫʯʠʣʠʩʴ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʚʦʜʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʚʚʦʜʷ ʚ ʥʠʭ ʪʦʥʢʦʤʦʣʦʪʳʝ ʦʙʦʞʞʝʥʥʫʶ ʛʣʠʥʫ, ʙʦʡ ʢʠʨʧʠʯʘ ʠʣʠ 

ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʧʦʜ ʦʙʱʠʤ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ çʧʫʮʮʦʣʘʥʳè. ʊʘʢ ʠʭ 

ʥʘʟʚʘʣʠ ʜʨʝʚʥʠʝ ʨʠʤʣʷʥʝ ʧʦ ʤʝʩʪʫ ʟʘʣʝʞʝʡ ʙʣʠʟ ʛ. ʇʦʮʮʫʦʣʣʠ [1]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʘʢʠʝ ʛʦʨʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʢʘʢ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʧʝʣ ʠ ʪʫʬ, 

ʪʨʝʧʝʣ, ʛʣʠʝʞʠ, ʦʧʦʢʘ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʝʱʝ ʨʘʥʴʰʝ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ.  

ɸʄɼ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʤʠ  ʠ 

ʧʫʮʮʦʣʘʥʠʯʝʩʢʠʝ. ɺ ɻʆʉʊʝ 30515 [66] ʜʘʶʪʩʷ ʨʘʟʲʷʩʥʝʥʠʷ ʧʦ ʪʝʨʤʠʥʦʣʦʛʠʠ: 

- ʧʫʮʮʦʣʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ï ʵʪʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʉʘʆ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ;  

- ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ð ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʟʘʪʚʦʨʝʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ, ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʠʣʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴ ʪʚʝʨʜʝʪʴ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ 31108 [67] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʜʦʤʝʥʥʳʡ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʰʣʘʢ ʧʦ ɻʆʉʊ 3476 

[68], ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʟʦʣʳïʫʥʦʩʘ, ʤʠʢʨʦʢʨʝʤʥʝʟʝʤ, ʛʣʠʝʞ ʠ 

ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʝ ʩʣʘʥʮʳ; ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ï ʠʟʚʝʩʪʥʷʢ, ʜʦʣʦʤʠʪ, ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ 

ʧʝʩʢʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʥʝ ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʫʶ 

ʛʫʩʪʦʪʫ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʪʝʩʪʘ, ʥʝ ʩʥʠʞʘʶʱʠʝ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʙʝʪʦʥʘ. 

ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʙʳʣʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʠʭ ʧʫʮʮʦʣʘʥʦʚʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʤʠʪʝʪʦʤ 73ïSBC RILEM (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.3).  

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʝʟʘʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʠʩʪʠʥʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ. 

ʆʙʦʞʞʝʥʥʳʝ ʛʣʠʥʳ, ʛʣʠʝʞʠ, ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʨʦʜʳ ʠ ʜʠʘʪʦʤʠʪʳ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʫʮʮʦʣʘʥʦʚʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʬʘʟ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʘʢʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʱʝʣʦʯʝʡ ʠ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʧʫʮʮʦʣʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ [23, 24]. 

ʇ.ʂ. ʄʝʪʘ [69] ʠ ʈ. ʉʝʨʩʘʣʝ [70], ʠʟʫʯʘʣʠ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʳʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʠ 

ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʨʦʚʘʪʴ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʩʳʨʴʝ ʚ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ: 

 ï ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʧʠʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ (ʧʦ ɸʡʣʝʨʫ): 

ʧʳʣïɹʫʥʦʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʬʝʨʨʦʩʠʣʠʮʠʷ, ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʳʝ ʦʪʭʦʜʳ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʫʧʝʨʬʦʩʬʘʪʘ ʠ ʜʨ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3ï ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ 

 ̄

ʧ/ʧ 

ʂʣʘʩʩʠʬʠ-

ʢʘʮʠʷ 
ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

1 ɹʳʩʪʨʦ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʝ 

ʰʣʘʢʠ 

ɺʷʞʫʱʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʉʠʣʠʢʘʪʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ 

(SiO2Ŀ2H2O), 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ CaO,  

MgO, Al 2O3. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ ʚ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ. 

ɻʨʘʥʫʣʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 5ï

15% ʚʣʘʛʠ. Sʫʜ = 

350ï500 ʤ2/ʢʛ. 

2  ɺr ʩʦʢʦ-

ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʝ 

ʟʦʣʳ ʫʥʦʩʘ 

(ʉʘʆ>10%) 

ɺʷʞʫʱʠʝ ʠ 

ʧʫʮʮʦï 

ʣʘʥʦʚʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʉʠʣʠʢʘʪʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ 

(SiO2Ŀ2H2O), 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ CaO, 

MgO, Al 2O3, 

ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʉʘʆ, 

ʧʝʨʠʢʣʘʟ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʤʝʥʝʝ 2 % 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ ʢʚʘʨʮʘ ʠ 

ʉʟɸ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ. 

ʏʘʩʪʠʮʳ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʙʦʣʝʝ 

45 ʤʢʤ,  ʩʬʝʨʠ-

ʯʝʩʢʦʡ  ʬʦʨʤʳ Sʫʜ 
= 300ï400 ʤ2/ʢʛ. 

3 ʄʠʢʨʦ-

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤ, 

ʟʦʣʳ ʨʠʩʦʚʦʡ 

ʰʝʣʫʭʠ 

ɺʳʩʦʢʠʝ 

ʧʫʮʮʦï

ʣʘʥʦʚʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʅʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʘʤʦʨʬʥʘʷ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʇʦʨʦʰʦʢ, ʠʟ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

ʤʝʥʝʝ 0,5 ʤʢʤ. Sʫʜ 
= ï20000 ʤ2/ʢʛ 

ʏʘʩʪʠʮʳ ʤʝʥʝʝ 45 

ʤʢʤ, Sʫʜ = 60000 

ʤ2/ʢʛ 

4  ʅʠʟʢʦ-

ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʝ 

ʟʦʣʳ ʫʥʦʩʘ 

(ʉʘʆ<10%) 

ʇʫʮʮʦï 

ʣʘʥʦʚʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʉʠʣʠʢʘʪʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ 

(SiO2Ŀ2H2O), 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ Al 2O3, 

Fe2O3. ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʢʚʘʨʮʘ, ʤʫʣʣʠʪʘ, 

ʤʘʛʥʝʟʠʪʘ ʚ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʝ, ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

5ï10%. 

ʏʘʩʪʠʮʳ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʙʦʣʝʝ 

45 ʤʢʤ,  ʩʬʝʨʠ-

ʯʝʩʢʦʡ  ʬʦʨʤʳ,  

Sʫʜ = 250ï350 

ʤ2/ʢʛ 

5 ʄʝʜʣʝʥʥʦ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʝ 

ʰʣʘʢʠ, ʟʦʣʳ 

ʛʠʜʨʦʫʜʘ-

ʣʝʥʠʷ, ʰʣʘʢʠ 

ʢʦʪʝʣʴʥʳʭ 

ï ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʤʠʥʝ-

ʨʘʣʳ  

ʀʟʤʝʣʴʯʘʶʪʩʷ 

ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʚʷʞʫʱʠʭ ʠʣʠ 

ʧʫʮʮʦʣʘʥʦʚʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ.  
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ï ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʧʘʣʘ Siʆ2  ʩ Sʫʜ = 300ï 400 

ʤ2/ʢʛ: ʪʦʥʢʦʣʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʪʠʧʘ ʣʠʧʦʨʠʪ, ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

Siʆ2 ï ʙʦʣʝʝ 60%, ʩʪʝʢʣʦʙʦʡ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. 

ï ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʣʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʥʳʤ ʢʣʠʥʢʝʨʦʤ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ: ʯʠʩʪʳʝ ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ 

ʧʝʩʢʠ, ʟʦʣʳ ï ʫʥʦʩʘ ʊʕʉ ʠ ʜʨ.. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʠʟʠʢʦïʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʟʘʚʠʩʷʪ ʚ ʮʝʣʦʤ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʠʭ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʠ, ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ, ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ 

[71ï73] ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ  ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ. 

ʇʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʚʠʜʦʚ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʪʦʧʢʘʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʟʦʣʘ ʚ ʚʠʜʝ ʧʳʣʝʚʠʜʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʠ ʢʫʩʢʦʚʦʡ ʰʣʘʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʟʦʣʦʰʣʘʢʦʚʳʝ ʩʤʝʩʠ. ʆʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ (1200ð

1700 Áʉ) ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ 

ʪʦʧʣʠʚʥʦïɻ ʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[74ï76] ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʟʦʣʳïʫʥʦʩ ʠ ʟʦʣʦʰʣʘʢʦʚʳʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʦʙʘʚʢʠ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʜʦʟʠʨʦʚʢʠ ʜʦʙʘʚʢʠ. 

ʐʠʨʦʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʝʥʝʟʠʩʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3), ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʛʦʨʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ 

ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʦʩʘʜʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʱʠʝʩʷ ʪʦʥʢʦʤʫ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʧʝʨʝʜ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ.  

ʄʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʠ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʜʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʠ 

ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʙʝʪʦʥʳ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ [77ï81]. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʜʘʩʪ ʥʘʤ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʮʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʙʝʪʦʥʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ: 

ï ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʠʩʪʠʨʘʥʠʶ; 

ï ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʳʡ ʜʦ 200ï450 ʢʛ/ʤ3 ʨʘʩʭʦʜ ʮʝʤʝʥʪʘ; 

ï ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ (ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ï 60ï80 ʄʇʘ) ʠ ʩʚʝʨʭ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ (ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʚʳʰʝ 80 ʄʇʘ) ʙʝʪʦʥʳ, ʚ ʪ. ʯ. 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ; 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ɻʝʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ 

 

ï ʙʝʪʦʥʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʥʥʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʪʚʝʨʜʝʥʠʠ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ (25ï40 ʄʇʘ ʚ 1 ʩʫʪ.); 

ï ʚʳʩʦʢʦʧʦʜʚʠʞʥʳʝ (ʆʂ = 22ï24 ʩʤ) ʙʝʪʦʥʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʩʚʷʟʥʦʩʪʠ ï ʥʝʨʘʩʩʣʘʠʚʘʝʤʦʩʪʠ; 
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ï ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʚʦʜʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʥʘ 50%, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʫʣʴʬʘʪʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʥʘ 100%; 

ï ʥʠʟʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʚʦʜʳ ʠ ʛʘʟʦʚ W12ïW16; 

ï ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ F200ïF600 (ʜʦ F1000 ʩʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ); 

ï ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ (ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦʡ ʠ ʭʣʦʨʠʜʥʦʡ 

ʘʛʨʝʩʩʠʠ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩʣʘʙʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʳ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʜʦ 400 Áʉ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʦʩʦʙʝʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʥʘʜʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʠʜʘʤʠ. 

ʅʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤ ʩʳʨʴʝʤ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʘʥʦʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ [82ï83]: 

- ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩʝʜʠʤʝʥʪʦʛʝʥʝʟʘ (ʢʘʦʣʠʥʳ); 

- ʛʦʨʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ð ʪʨʝʧʝʣ, ʜʠʘʪʦʤʠʪ, ʦʧʦʢʘ; 

- ʧʠʨʦʢʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ (ʪʫʬʳ, ʧʝʧʝʣ); 

- ɻ ʬʬʫʟʠʚʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ (ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʢʣʘ); 

- ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʝʟʘ ʠ ʜʨ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʚ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʟʦʥʘʤʠ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ, ʛʜʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʛʝʦʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʙʫʜʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ.  

ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʧʝʩʢʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʢʘʢ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʪʘʢ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ 

ʚʷʞʫʱʠʭ. ʐʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʩʪʴʶ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ ʵʪʠʭ ʧʦʨʦʜ ʧʦ ʚʩʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ.  

ʂʚʘʨʮʝʚʳʝ ʧʝʩʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʥʝʨʪʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ, ʥʦ ʧʦʩʣʝ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʦʥʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ 

ʛʠʜʨʦʦʢʠʩʴ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʫʶʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʢʣʠʥʢʝʨʘ ʩ ʚʦʜʦʡ, ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 80ï90 Üʉ, ʵʪʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʪʝʪ, ʥʦ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

[85, 86, 98]. ʇʨʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʪʚʝʨʜʝʥʠʠ ʪʦʥʢʦʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʡ ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ 

ʧʝʩʦʢ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʙʝʪʦʥʦʚ ʥʠʟʢʠʭ ʤʘʨʦʢ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ [85, 86] ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ 

ʚʷʞʫʱʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʧʝʩʢʦʚ, ʠʟʫʯʝʥʘ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʘʢʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʘʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚʳ, ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʜʦʙʘʚʢʠ ʠ ʪ.ʜ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [87] ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʧʝʩʢʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʠ 
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ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ. 

ʂʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ ʚʥʘʯʘʣʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘ ʨʦʣʴ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʩʣʫʞʠʣʘ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ, ʜʣʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʠʟ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʇʝʨʚʳʝ ʯʘʩʳ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʝ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ [87]. ʂʦʥʝʯʥʦ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ 

ʧʝʩʢʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [88ï89] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ 100 ï200 ʤ2/ʢʛ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʧʝʩʢʦʚ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʩʝ ʵʪʦ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ. 

ʋʯʝʥʳʝ, ʠʩʩʣʝʜʫʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʷʞʫʱʝʛʦ, 

ʜʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʧʝʩʢʘ ʜʦ Sʫʜ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 200 ʤ
2/ʢʛ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʩʷ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ [90] ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʧʝʩʢʦʚ Sʫʜ =120 

ï150 ʤ2/ʢʛ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠ ʧʨʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 15 % 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʥʘ 13 %. ʇʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʜʦ 30 %, 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʝʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ, ʘ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʙʝʪʦʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʠʤʝʶʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, 

ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʫʶ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ [91, 92] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʥʘʙʦʨʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ, ʪʘʢ ʚ ʚʦʟʨʘʩʪʝ 28 ʩʫʪʦʢ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚʳʰʝ, ʥʦ ʥʘ 

90 ʩʫʪʢʠ, ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʮʝʤʝʥʪ ʧʦʢʘʟʘʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ 9,8% ʚʳʰʝ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ 30% ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʧʝʩʢʘ ʚʷʞʫʱʝʛʦ. ʆʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʵʪʦʪ ʬʘʢʪ ʤʦʞʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʧʝʩʢʘ, 

ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤ ʠ ʢʣʠʥʢʝʨʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʜʦʣʛʦ ʥʝ 

ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʨʠʨʦʩʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ. ʅʦ ʫʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʚʘʨʮʘ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʨʝʜʳ [93], ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʝʛʦ ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʆ ʯʝʤ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʨʘʙʦʪʳ [94ï96], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʬʘʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʯʝʢ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʧʝʩʢʘ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʦʩʣʦʝʢ 

ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʥʠʭ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ɺ.ɺ. ʊʠʤʘʰʝʚʘ [97] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 
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ʜʦʙʘʚʦʢ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʟʘʤʝʥʳ ʯʘʩʪʠ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ 

ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ: ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʢʣʠʥʢʝʨʥʳʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪ, ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ, 

ʢʨʝʤʥʝʢʠʩʣʦʪʘ ʘʤʦʨʬʥʘʷ, ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʥʘʪʨʠʡïʢʘʣʴʮʠʝʚʦʝ, ʛʠʜʨʦʦʢʩʠʜ 

ʢʘʣʴʮʠʷ, ʥʦ ʦʥʠ ʧʦ ʨʘʟʥʦʤʫ ʙʫʜʫʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ. 

ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʫ ʙʝʪʦʥʦʚ ʥʘ ʮʝʤʝʥʪʝ 

ʩ ʢʚʘʨʮʝʚʳʤ ʧʦʨʦʰʢʦʤ, ʜʚʫʭï ʠ ʪʨʝʭʢʘʣʴʮʠʝʚʳʤ ʩʠʣʠʢʘʪʦʤ, ʩʪʝʢʣʦʤ ʠ 

ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʮʝʤʝʥʪʦʤ. ɹʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʨʦʜʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʵʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ɸʤʦʨʬʥʘʷ ʛʠʜʨʘʪʥʘʷ ʬʘʟʘ 

ʧʨʠ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʠ ʩ ʧʨʦʯʥʳʤʠ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʚ ʢʘʢʦʤ ʪʦ ʧʨʝʜʝʣʝ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʙʫʜʝʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʭʦʞʠʤʠ ʩ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʵʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʥʘʜʝʞʥʳʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ 

ʢʘʨʢʘʩ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʰʝʛʦ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ [93]. 

ʏʘʩʪʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʣʠʥʢʝʨʘ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʜʦʙʘʚʢʠ, ʛʠʜʨʘʪʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʚʷʟʢʘʤʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʢʘʤʥʷ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘïʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʩʧʦʣʥʷʶʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʨʝʰʝʪʢʫ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ, ʧʝʨʝʧʣʝʪʘʷʩʴ ʠ ʩʨʘʩʪʘʷʩʴ ʩ ʫʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ 

ʢʘʨʢʘʩʦʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʩʮʝʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʛʝʣʝʤ 

ʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʮʝʤʝʥʪ ʯʘʩʪʠʯʝʢ ʜʦʙʘʚʦʢ 

ʫʧʨʦʯʥʷʝʪ ʠ ʤʠʢʨʦʘʨʤʠʨʫʝʪ ʮʝʤʝʥʪʥʳʡ ʢʘʤʝʥʴ ʠʟʥʫʪʨʠ [100ï104]. 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʦʧʨʦʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʠ ʙʝʪʦʥʦʚ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠ 

ʧʦʜʣʝʞʠʪ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʶ. 

B.C. ʈʘʤʘʯʘʥʜʨʘʥ [105] ʩʯʠʪʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʦʪʤʝʯʝʥʦ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ çʵʬʬʝʢʪʘ ʤʠʢʨʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷè. ʇʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 

ʜʦʙʘʚʢʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦʨʦʚʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʚ 
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ʙʝʪʦʥʝ.  

ɺ.ʂ. ɺʣʘʩʦʚ [106] ʦʪʤʝʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʚʷʞʫʱʝʛʦ 

ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ, ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʚʳʰʝ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʦʛʦ ʥʘʨʫʰʘʝʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʢʣʠʥʢʝʨʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʘʷ 

ʫʧʘʢʦʚʢʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʪʝʩʪʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʢʦʛʜʘ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʯʝʢ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ ʠʣʠ ʝʩʣʠ ʯʘʩʪʠʯʢʠ ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʠ ʮʝʤʝʥʪʘ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʘ. 

ʉ.ʉ. ʂʘʧʨʠʝʣʦʚ [104] ʪʘʢ ʞʝ ʧʨʠʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʵʪʦʛʦ ʞʝ ʤʥʝʥʠʷ, ʠʟʫʯʘʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʚʷʞʫʱʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʛʝʥʝʟʠʩʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʠʟ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ 

ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʠʣ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʯʢʠ ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʧʦʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʦʩʣʦʡʢʘʤʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ, 

ʟʘʧʦʣʥʷʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ ʛʨʫʙʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʯʢʘʤʠ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ, 

ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʷʟʢʦïʧʣʘʩʪʠʯʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

çʮʝʤʝʥʪ ïʚʦʜʘè ʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ɸʚʪʦʨ ʦʪʤʝʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 5% 

ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʮʝʤʝʥʪʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʚʦʜʦʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʠ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʴ, ʠʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʚʦʜʳ 

ʚ ʩʨʝʜʝ ʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦʩʪʴʶ ʵʪʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ. 

ɺ ʨʘʥʥʠʝ ʩʨʦʢʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʠ ʠ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʧʦʪʦʤʫ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ 

ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ. ɸ ʚʦʪ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʝʨʠʦʜ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʧʨʦʭʦʜʠʪ 

ʚʘʞʥʫʶ ʩʪʘʜʠʶ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ: 

ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʛʠʜʨʘʪʘʤʠ (ʧʦʨʪʣʘʥʜʠʪ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʦʩʥʦʚʥʳʝ ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʳ ʢʘʣʴʮʠʷ) ʠ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ 

ʤʝʣʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʘʤʠ (ʥʠʟʢʦʦʩʥʦʚʥʳʝ ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʳ 

ʢʘʣʴʮʠʷ) ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʟʢʦʦʩʥʦʚʥʳʭ ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʪʠʧʘ CïSïH (1). ʇʨʦʮʝʩʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʙʘʣʘʥʩʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟïʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʷ 

ʭʠʤʠʢʦïʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʧʫʮʮʦʣʘʥʦʚʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʠʟʢʦʦʩʥʦʚʥʳʭ ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 
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ʢʘʤʥʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʵʪʦ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴʩʷ ʥʝ ʜʦʣʛʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʟʙʳʪʦʢ 

ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʝʪ ʦʙʚʦʣʘʢʠʚʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʘʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʨʦʩʪʢʦʚ ʤʝʞʜʫ ʛʠʜʨʘʪʘʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪï

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴïʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴè ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʝʛʦ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [107] ʠʟʫʯʝʥʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʢʘʤʥʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦïʘʢʪʠʚʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʛʝʥʝʟʠʩʘ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʧʣʘ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʠ ʙʝʪʦʥʘ, ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʢ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʢʦʥʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ 

ʙʝʪʦʥʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚʷʞʫʱʝʛʦ 

ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠʟ ʪʨʫʜʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʥʠʟʢʦʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʤ ʢʘʤʥʝ ʛʠʜʨʦʦʢʠʩʠ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʝʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʤ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [108] ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʚʷʞʫʱʝʛʦ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʘʷ 

ʜʦʙʘʚʢʘ ʠʟ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʧʝʩʢʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ʚʦ ʤʥʦʛʦ ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝʡ, ʯʝʤ ʟʝʨʥʘ ʮʝʤʝʥʪʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʟʝʨʝʥ ʜʦʙʘʚʢʠ ʠ ʮʝʤʝʥʪʘ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʦ 1:10. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʝʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦʤ 

ʨʦʣʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʧʫʩʪʦʪʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ 

ʙʝʪʦʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʮʝʤʝʥʪʦʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʤʝʞʜʫ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤʠ, ʜʝʣʘʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʙʝʪʦʥʘ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ, ʠ ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʨʘʩʭʦʜ ʮʝʤʝʥʪʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

[110], ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʟʘʤʝʥʳ ʚ ʧʣʦʪʥʦʤ ʙʝʪʦʥʝ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ 

ʦʪ 20 ʜʦ 50 % ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

ʮʝʤʝʥʪʘ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ ʉʘ(ʆʅ)2  ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ [111]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [112] ʘʚʪʦʨʘʤʠ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚʷʞʫʱʝʛʦ 

ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʦʜʦʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ ʠ ʵʪʦ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʝ 
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ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʪʝʩʪʘ, ʧʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʫʩʘʜʦʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ [113, 114], ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʤ 

ʧʨʠʩʫʱʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʨʦʣʴ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [113], ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ 20% ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʦʡ ʧʳʣʠ ʩ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 1930 ʤ2/ʢʛ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Siʆ2 ʜʦ 95%, ʫʩʢʦʨʷʝʪ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ ʠ ʰʣʘʢʦʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ ʚ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʩʨʦʢʠ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ, ʭʦʪʷ ʵʪʘ ʜʦʙʘʚʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʘʢʪʠʚʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ. ɺʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʫʙʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʯʢʠ ʧʳʣʠ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʜʣʦʞʢʘʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥʠ ʙʫʜʫʪ 

ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʏʝʨʝʟ ʩʫʪʢʠ ʧʦʩʣʝ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʪʝʩʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʷ Na+, ʆʅï, ʂ+, ʉʘ2+  ʠʟ ʞʠʜʢʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 

ʯʪʦ ʤʝʰʘʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʪʨʠʥʛʠʪʘ, ʘ ʯʝʨʝʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʥʝʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʫʮʮʦʣʘʥʦʚʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ 

ʧʝʩʢʘ [114] ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ 

ʧʝʩʢʘ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʉʘ(ʆʅ)2 

ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ. ʆʙʲʷʩʥʠʣ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʚʪʦʨ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʟʝʨʥʘ ʧʝʩʢʘ ʩʣʫʞʘʪ ʦʩʥʦʚʦʡ 

ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʉʘ(ʆʅ)2 ʠʟ ʧʦʨʦʚʦʡ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ [115] ʜʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʟʫʯʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ 

ʧʝʨʠʦʜ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʤʫʢʠ ʠ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʩʢʦʨʝʥʥʘʷ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʚʷʞʫʱʝʛʦ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʜʦʙʘʚʢʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʠʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ 

ʪʝʧʣʦʪʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʦʪʤʝʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʷ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ 

ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ɼʦʤʦʣ ʟʦʣʳ ʊʕʎ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦ 400 ï 600 ʤ2/ʢʛ, ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʟʦʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, 

ʯʪʦ ʧʦʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʦʙʥʘʞʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩʪʝʢʣʦʚʠʜʥʳʭ 

ʛʣʦʙʫʣʠʪʦʚ [116], ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʟʦʣʳ ʚ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

ʃ. ʆʧʦʩʢʠ [117] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣ ʮʝʤʝʥʪʥʦʝ ʪʝʩʪʦ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʦʤʝʥʥʦʛʦ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʰʣʘʢʘ. ɹʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 
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ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦʛʦ ʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ çʰʣʘʢʦʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘè, ʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʛʜʝ 

ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʦʥʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʟ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʩʚʷʟʴ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʥʪʘʢʪʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʩʣʘʙʝʚʘʶʪ. 

çʂʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝè ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʦʢʝʨʤʘʥʠʪ ʠ ʛʝʣʝʥʠʪ ʧʦʩʣʝ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ 

ʧʦʤʦʣʘ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʰʣʘʢʘ. 

ɸ.ɻ. ʆʣʴʛʠʥʩʢʠʡ [118] ʦʪʤʝʪʠʣ, ʯʪʦ ʧʳʣʝʚʠʜʥʳʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ʦʪ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʢʘʤʥʝʜʨʦʙʣʝʥʠʷ (ʛʣʠʥʠʩʪʳʡ ʩʣʘʥʝʮ, ʛʨʘʥʠʪ, ʠʟʚʝʩʪʥʷʢ, ʧʝʩʯʘʥʠʢ) 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʙʝʪʦʥʘ, ʥʦ ʠ 

ʥʘ ʚʦʜʦï ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚʦʜʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠ ʫʩʘʜʢʘ 

ʙʝʪʦʥʘ. ʆʙʦʩʥʦʚʘʣ ʦʥ ʵʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʝʪʦʥʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. 

ʆʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʪʘʢ ʞʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʧʦʯʪʠ ʥʘ 90 % ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʧʝʩʢʦʚ, ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʭʦʜʦʤ ʣʠʪʝʡʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʘ ʝʞʝʛʦʜʥʳʡ 

ʨʦʩʪ ʵʪʦʛʦ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 20 ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʪʦʥʥ 

[118]. ʂʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʦʚʳʤʠ 

ʣʠʪʝʡʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʦʪʣʠʚʢʘ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʊʘʢ ʚʦʪ ʵʪʠ ʬʦʨʤʳ ʧʨʠʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʠʟ ʩʤʝʩʠ 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʧʝʩʢʦʚ ʥʘ 90 ï 95 %, ʟʘʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤʠ: 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʤʦʣʘʤʠ, ʞʠʜʢʠʤ ʩʪʝʢʣʦʤ, ʛʣʠʥʠʩʪʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ. ɼʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʚʦʜʷʪ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʜʦʟʠʨʦʚʢʘʭ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʫʛʦʣʴʥʘʷ ʢʨʦʰʢʘ, ʜʨʝʚʝʩʥʘʷ ʠʣʠ ʢʘʤʝʥʥʘʷ ʤʫʢʘ [119]. 

ʆʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʦʙʦ ʮʝʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ 

ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ, ʪʘʢ ʟʝʨʥʘ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʧʝʩʢʘ 

ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʠ ʚ ʠʪʦʛʝ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʩʘʤʘ ʨʘʟʦʚʘʷ ʬʦʨʤʘ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʉʪʝʥʢʠ ʬʦʨʤʳ ʠʟ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʩʦʚʝʩʪʥʦ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʜʨʫʛʦʝ. ʊʘʢ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 573 

Üʉ Ŭïʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʚʘʨʮʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ɓïʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ, ʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 870 Üʉ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ɟïʪʨʠʜʠʨʤʠʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴʶ ʢʚʘʨʮʘ [119, 120]. 

ʆʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʥʘʰʣʠ ʩʚʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [121,122] ʧʦʢʘʟʘʥʘ 
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ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 

ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ. ʕʢʦʥʦʤʠʷ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʣʠʥʢʝʨʘ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 20% ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʥʘ 22%, ʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʜʦ 30%, ʜʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʡ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʘʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʚ 

ʩʤʝʩʠʪʝʣʷʭ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ, ʧʨʦʠʟʦʰʣʘ 

ʦʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥ ʢʚʘʨʮʘ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ [123ï126] ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʮʝʤʝʥʪʥʳʡ ʢʘʤʝʥʴ ʠʟ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʧʦʢʘʟʘʣ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʠʟʢʦʦʩʥʦʚʥʳʭ ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [127] ʜʦʢʘʟʘʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʢ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʫ. ʄʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʩʤʝʩʝʡ ʜʦ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Sʫʜ = 400 ʤ
2/ʢʛ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [126ï128] ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʤʦʣʘ ʜʦʤʝʥʥʦʛʦ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʰʣʘʢʘ 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʳʤʠ ʩʤʝʩʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʰʠʚʘʣʠʩʴ ʢ ʰʣʘʢʫ ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 10% ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʫʜʝʣʴʥʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 420 ʤ2/ʢʛ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʠ ʫʜʝʣʴʥʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 270 ʤ2/ʢʛ ʧʨʠ ʧʦʤʦʣʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʰʣʘʢʘ.  

ɽʩʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ 

ʚʷʞʫʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʧʳʪ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʚʝʣʠʢ. ʊʘʢ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ [129] ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʭ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʧʝʩʢʦʚ, ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ, 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʝʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʅʦ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʳ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʪʘʢʠʝ 

ʢʘʢ ʪʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʥʘʙʦʨʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ 

ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʝ ʩʨʦʢʠ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [130ï133], ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ ʤʘʨʰʘʣʠʪʘ ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 25ï40% ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʡ ʢʚʘʨʮʠʪ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʩʪʴ, ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʧʝʩʦʢ ʧʦʩʣʝ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʷʞʫʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʠ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʨʦʣʴ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ. 

ʆʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʳʝ ʩʤʝʩʠ, ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʦ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʚ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʝʢʦʨʘʪʠʚʥʳʭ 
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ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ [134]. 

ɺʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʤʠʢʨʦʢʨʝʤʥʝʟʝʤ ï ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʯʝʢ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 

0,2 ʤʢʤ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʘʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ [135ï139]. 

ʄʠʢʨʦʢʨʝʤʥʝʟʝʤ, ʢʘʢ ʧʫʮʮʦʣʘʥʦʚʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ, ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʛʠʜʨʦʦʢʠʩʴ 

ʢʘʣʴʮʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʫʶʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩ ʚʦʜʦʡ, ʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʥʠʟʢʦʡ 

ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʠ, ʧʦʚʳʰʘʷ ʘʜʛʝʟʠʶ ʩ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ [140,141].  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [139] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʢʨʝʤʥʝʟʝʤ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʱʝʣʦʯʥʫʶ 

ʩʨʝʜʫ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʛʝʣʷ. ɼʦʙʘʚʢʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʚ ʧʦʨʘʭ ʛʝʣʷ, ʠ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʫʮʮʦʣʘʥʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʨʅ ʩʨʝʜʳ ʪʝʩʪʘ ʠʟ 

ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 14, ʘ ʜʦʙʘʚʢʘ ʤʠʢʨʦʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 15% 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʱʝʣʦʯʥʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʜʦ ʨʅ=12,5, ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤ, ʚʩʪʫʧʘʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʠʭ. ɼʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ 25% ʤʠʢʨʦʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʛʠʜʨʦʦʢʠʩʴ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʤ ʢʘʤʥʝ 

[139]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ [142, 143] ʜʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʢʨʝʤʥʝʟʝʤ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʠ ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ. 

ʂʨʝʤʥʝʟʸʤʠʩʪʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʳʭ 

ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ. ʂʘʢ ʤʳ ʟʥʘʝʤ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʢʣʠʥʢʝʨʘ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʦ 1 %, ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʷ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʳʩʦʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɸ 

ʝʩʣʠ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤ ʚ ʚʠʜʝ 

ʦʧʘʣʘ, ʠ ʦʥ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʱʝʣʦʯʘʤʠ, 

ʙʣʫʞʜʘʶʱʠʤʠ ʚ ʪʝʣʝ ʙʝʪʦʥʘ, ʵʪʦ ʧʦʚʣʝʯʝʪ ʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ, 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ [144]. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʫʣʴʬʘʪʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚʷʞʫʱʠʭ, 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʱʝʣʦʯʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ, ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʚʳʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʦ 

ʦʙʲʝʤʫ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʥʝ ʜʘʝʪ ʩʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ ʱʝʣʦʯʘʤ ʚ ʟʦʥʘʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ʕʪʦ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʨʠʩʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʤʦʞʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [145]. ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 
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[146] ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʜʦ 2% ʚ 

ʰʣʘʢʦʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʝ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ 

ʙʝʪʦʥʘ. 

ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʝʪʘʢʘʦʣʠʥʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ [147]. 

ʐʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʝ ʚʷʞʫʱʠʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦ 10% ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʠʭ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʪʨʝʧʝʣʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʩʦʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

[148]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʦʜʥʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʦʣʝʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʧʨʦʧʘʨʠʚʘʥʠʶ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ.  

ʊʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʚ ʚʠʜʝ ʧʳʣʠ, ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʦʡ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʪʨʦʚ 

ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʧʝʯʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʣʠʥʢʝʨʘ, ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 

ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʝ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʦïh ʣʘʢʦʚʦʝ ʚʷʞʫʱʝʝ, ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 20% ʦʪ ʤʘʩʩʳ 

ʮʝʤʝʥʪʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʦʚʳʩʠʣʠʩʴ ʚ 2,8 ʨʘʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

28 ʩʫʪʦʯʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ [149]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [150] ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʝ ʚʷʞʫʱʠʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʠʢʨʦʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʩ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ  

550ï600 ʤ2/ʢʛ ʠ ʜʦʤʝʥʥʦʛʦ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʰʣʘʢʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ 

ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʩʦʜʫ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʝʜʢʦʛʦ ʥʘʪʨʠʷ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ, ʯʪʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 20% 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʥʘ 41%, ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʥʘ 46%. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʢʨʝʤʥʝʟʸʤʠʩʪʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʘ 

ʝʩʣʠ ʫʯʝʩʪʴ ʠ ʪʦ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝ ʚʳʩʦʢʘʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʪʭʦʜʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʬʝʨʨʦʩʠʣʠʮʠʷ 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʫʣʴʪʨʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʜʦ 25000 ʤ2/ʢʛ, ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʙʝʪʦʥʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [151] ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʦʤʝʥʥʦʛʦ ʰʣʘʢʘ ʠ ʜʦʙʘʚʦʢ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦïɦ ʝʣʦʯʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʦʚ ʥʠʟʢʦʡ ʱʝʣʦʯʥʦʩʪʠ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʚʭʦʜʠʣʦ 20ï90% ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʚ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʜʦ 

3% ʦʢʩʠʜʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʙʝʪʦʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟʨʳʚʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 10ï200 ʄʇʘ, ʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʝʡʩʷ ʚ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʟʘʧʘʨʠʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʫʰʢʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 105ï110 Üʉ.  

ɼʦʙʘʚʢʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, 
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ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʢʨʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʚ ʙʝʪʦʥ ʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʤʫʢʠ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʜʦ 

30%, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʤʠʤʦ ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʣʠʥʢʝʨʘ, 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ [152]. 

ʊʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʘʷ ʤʫʢʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʶ ʵʪʦʤʫ 

ʩʣʫʞʠʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚʦʜʦʪʚʝʨʜʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʩʢʘʧʣʠʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʯʘʩʪʠʯʝʢ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ. ʂʘʨʙʦʥʘʪʥʘʷ 

ʜʦʙʘʚʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ 

ʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦïʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ [152]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ [153] ʜʦʙʘʚʢʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʜʝʢʦʨʘʪʠʚʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʨʝʮʝʧʪʫʨʘ ʜʝʢʦʨʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʙʝʪʦʥʘ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ 10% 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʤʫʢʠ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʤʝʜʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʢʘʤʝʥʴ, ʧʦʭʦʞʠʡ ʚʥʝʰʥʝ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʤʘʣʘʭʠʪ. ɽʩʪʴ ʦʧʳʪ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʜʝʢʦʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦ 30% 

ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʤʫʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʤʝʣʠ 100 % 

ʙʝʣʠʟʥʫ, ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʙʘʨʠʷ.  

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ [154] ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ, 

ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʜʦ 30 % ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʤʫʢʠ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʳʝ ʩʨʦʢʠ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʦ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʤʝʣʘ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʜʦ 6%, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʨʦʢʦʚ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ [155]. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ [152] ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦï

ʰʣʘʢʦʚʳʝ ʚʷʞʫʱʠʝ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚʘʷ ʤʫʢʘ ʠ ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʠʟ 

ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʣʝʡ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʜʦʣʦʤʠʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩʦ ʰʣʘʢʘʤʠ ʟʘʪʚʦʨʷʣʠ ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʝʜʢʦʛʦ ʥʘʪʨʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʷʞʫʱʝʛʦ.  

ʆʩʦʙʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʠ ʙʝʩʢʣʠʢʝʨʥʳʭ 

ʮʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʝʝ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʤʠʢʨʦʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ. ʂ ʜʦʙʘʚʢʘʤ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʦʪʥʦʩʷʪ ʚʩʝ 

ʧʫʮʮʦʣʘʥʦʚʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʢʘʢ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ, ʢʘʦʣʠʥʠʪʳ, 

ʙʝʥʪʦʥʠʪʳ, ʮʝʦʣʠʪʳ, ʤʝʨʛʝʣʠ, ʤʝʪʘʢʘʦʣʠʥʠʪ ʠ ʜʨ. 

ɸʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʵʢʦʥʦʤʠʷ 

ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ ʜʦ 40%, ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ 
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ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʚʷʞʫʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʦʬʦʩʬʦʨʥʳʭ ʰʣʘʢʦʚ, ʚʳʩʦʢʦʢʘʣʴʮʠʝʚʳʝ ʟʦʣʳ ʥʦʩʷʪ 

ʧʫʮʮʦʣʘʥʦʚʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʪʚʝʨʜʝʪʴ ʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳ [156]. 

ɼʦʤʝʥʥʳʝ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʦʬʦʩʬʦʨʥʳʝ ʰʣʘʢʠ ʧʦʩʣʝ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʥʠʟʢʦʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ [157, 158]. 

ɺ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʦʚ, ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʱʝʣʦʯʥʳʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʨʝʩʫʨʩʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʠ ʠʤʝʝʪ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ: 

ï ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ çʙʝʩʧʦʨʷʜʦʯʥʦʩʪʠè ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ; 

ï ʦʙʣʘʜʘʷ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟïʟʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʠ 

ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʠ ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʨʦʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʘʪʨʠʮʳ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [159] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʨʫʧʧʳ:  

ï ʟʦʣʘïʫʥʦʩ, ʟʦʣʦʰʣʘʢʦʚʳʝ ʩʤʝʩʠ, ʚʳʩʦʢʦʢʘʣʴʮʠʝʚʳʝ ʟʦʣʳ, ʵʬʬʫʟʠʚʥʳʝ 

ʧʦʨʦʜʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʥʘ 40% ʠʟ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʩʪʝʢʣʦʚʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʱʝʣʦʯʥʦʤ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʠ. ʉʪʝʢʣʦʚʠʜʥʘʷ ʬʘʟʘ ʟʦʣ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʚʘʨʮʝʤ Ŭ ï ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʤʫʣʣʠʪʦʤ, ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ 

ʞʝʣʝʟʘ ʛʝʤʘʪʠʪʦʤ, ʘ ʚ ʵʬʬʫʟʠʚʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʚ ʚʠʜʝ ʢʚʘʨʮʘ, ʧʦʣʝʚʳʭ ʰʧʘʪʦʚ, 

ʛʝʤʘʪʠʪʘ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ;  

ï ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʠ 

ʧʦʣʝʚʦʰʧʘʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɼʘʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ, ʢʘʢ ʛʦʪʦʚʳʡ ʩʳʨʴʝʚʦʡ 

ʨʝʩʫʨʩ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʦʚ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʚʦʜʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʪʝʢʣʦʚʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʢʨʠʩʪʦʙʘʣʠʪʘ ʠ ʪʨʠʜʝʨʤʠʪʘ, 

ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ; 

ï ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʮʝʦʣʠʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʟʦʣʳ ʊʕʉ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʛʨʫʧʧʝ ʱʝʣʦʯʥʳʭ, ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʛʠʜʨʦʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ. ʄʠʥʝʨʘʣʳ ʵʪʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘʤ ʛʝʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʤ ʧʨʠʩʫʱʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʙʣʠʟʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢ ʰʣʘʢʘʤ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ 

ʙʫʜʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ.  
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ [160ï164] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʚ ʚʠʜʝ ʟʦʣïʫʥʦʩʘ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʩʚʦʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʚ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠ ʩ ʰʣʘʢʦʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʦʤ. 

ɽʩʣʠ ʧʨʠʜʝʨʞʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ɻʆʉʊ 31108ï2003 

çʎʝʤʝʥʪʳ ʦʙʱʝʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷè [67] ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʦʣʳï

ʫʥʦʩʘ ʚ ʮʝʤʝʥʪʝ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʎɽʄ II/ɸï3 ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 6 ï 20%. 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʚʷʞʫʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʦʣʦʡ, ʧʦ ɻʆʉʊ 

31108ï2003, ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 6 ï 20%, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʝʪʦʥʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʝ ʩʨʦʢʠ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʯʝʨʝʟ ʛʦʜ. ʊʝʧʣʦʚʣʘʞʥʦʩʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʟʦʣʦʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʤʝʥʴʰʝʡ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʠ, ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʟʦʣʦʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʧʨʦʪʠʚ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ 

ʩʨʝʜ; ʥʫ ʠ, ʢʦʥʝʯʥʦ, ʵʢʦʥʦʤʠʪʩʷ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʡ ʢʣʠʥʢʝʨ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ [164, 165, 166]. 

ɻʨʫʧʧʦʡ ʫʯʝʥʳʭ [167, 168] ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʝ ʚʷʞʫʱʝʝ ʩ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ 50% ʟʦʣʳ ʊʕʉ, ʟʘ ʦʩʥʦʚʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʤʘʨʦʢ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚʷʞʫʱʝʝ, ʦʪʣʠʯʘʣʦʩʴ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʠ 

ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ 

ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʛʠʜʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝ ʥʘʰʣʠ, ʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʵʪʦ 

ʦʩʪʨʳʤ ʜʝʬʠʮʠʪʦʤ ʚ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʦʚ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [152, 169] ʫʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʚʷʞʫʱʠʭ ʠ ʙʝʪʦʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʦʣʳ, ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʟʦʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʦʪ ʫʯʘʩʪʦʢ ʠ 

ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʟʦʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʪʝʢʣʦʚʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʙʫʜʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʟʦʣʦʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ.  

ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [170 ï 175] ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ ʠ ʟʦʣʳ, ʪʘʢ ʠ 

ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʦʚ, ʟʘʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʱʝʣʦʯʘʤʠ, ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʟʦʣʳ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʝʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. ʆʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʦʞʥʦ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʦʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ, ʟʜʝʩʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʵʬʬʝʢʪ 

ʤʝʣʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʰʠʨʷʶʪ ʧʦʨʦʚʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ, ʜʣʷ 

ʙʝʩʧʨʝʧʷʪʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʥʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʨʦʢʦʚ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [171] ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʥʘʫʯʥʦïʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʥʦʚʘʤ 

ʰʠʨʦʢʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʟʦʣʦʰʣʘʢʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ çʮʝʤʝʥʪ ï ʟʦʣʴʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳè. ɸʚʪʦʨ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ, ʯʪʦ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʯʢʠ ʟʦʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʚ ʪʚʝʨʜʝʶʱʝʡ 

ʟʦʣʦʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʛʨʘʶʪ ʜʚʦʡʥʫʶ ʨʦʣʴ: ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ 

ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ çʤʠʢʨʦʙʝʪʦʥè ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʢ ʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ. ɼʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʣʦʪʥʳʭ ʫʧʘʢʦʚʦʢ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʩʘʜʦʯʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʟʦʣʦʰʣʘʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʚʷʞʫʱʠʭ ʠ ʙʝʪʦʥʦʚ [172] ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ. ɺ ʨʝʮʝʧʪʫʨʘʭ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʚʷʞʫʱʠʭ ʠ ʙʝʪʦʥʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʦʣʦʰʣʘʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ 

ʪʝʧʣʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʜʣʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʰʣʘʢʠ, ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʝ ʦʪʣʠʚʢʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʝʯʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʥʳʭ, ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʠ 

ʚʘʛʨʘʥʦʯʥʳʭ. ʂʨʦʤʝ ʰʣʘʢʦʚ ʚ ʩʤʝʩʴ ʚʚʦʜʠʣʠ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʥʳʡ ʢʣʠʥʢʝʨ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 10 ʜʦ 30%. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠʩʴ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʠ 

ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. 

ɸʢʪʠʚʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʢʘʣʴʮʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʦʜʳ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ 66 ʄʇʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ 74 ʄʇʘ, ʘ 

ʧʨʠ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʠ ʞʠʜʢʦʩʪʝʢʦʣʴʥʳʤ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ ʤʝʪʘʩʠʣʠʢʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ 91 ʄʇʘ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʦʣʦʰʣʘʢʦʚʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ 

ʠʛʨʘʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ, ʠ ʧʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʢ ʪʦʤʫ 

ʞʝ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ ʧʦʨʦʚʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʟʦʣʦʰʣʘʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʜʦ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 400 ï 450 ʤ2/ʢʛ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [176] ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚʷʞʫʱʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʟʦʣʳïʫʥʦʩʘ, ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʩʦʜʦʚʦʛʦ ʧʣʘʚʘ ʠʣʠ 

ʩʫʣʴʬʘʪʥʦïʩʦʜʦʚʦʡ ʩʤʝʩʴʶ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʟʦʣʳ 

ïʫʥʦʩʘ ʩ ʠʟʚʝʩʪʴʶïʢʠʧʝʣʢʦʡ ʤʦʣʦʪʦʡ ʠʣʠ ʧʫʰʦʥʢʦʡ, ʢʣʠʥʢʝʨʥʦʡ ʧʳʣʴʶ 

ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʧʝʯʝʡ, ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʟʘʪʚʦʨʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʤʝʪʘʩʠʣʠʢʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʙʳʣʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʦ 40 

ʄʇʘ, ʘ ʧʨʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʦʣʷʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ ʜʦ 50 ʄʇʘ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ [177] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʟʦʣʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʚʘʣʴʥʳʭ ʟʦʣʦʰʣʘʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʩ 
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ʤʦʜʫʣʝʤ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʠ ʄʦ = 0,3. ɿʘʪʚʦʨʷʷ ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʠʟ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʢʦʣʴʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʠʟ ʤʠʢʨʦʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ï 55 ʄʇʘ, ʪʘʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʢ ʚʦʜʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, 

ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʢʠʩʣʦʪʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʚ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʟʦʣʦʰʣʘʢʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʢʘ ʥʘ ʩʠʪʝ ˉ008 ʩ 17 ʜʦ 4% ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʠ ʟʦʣʦʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʥʘ 11,8ï13,5%. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [178ï182] ʟʦʣʳ ʠ 

ʟʦʣʦʰʣʘʢʦʚʳʝ ʩʤʝʩʠ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʛʝʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʠ ʚ 

ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʤʥʦʛʠʝ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ʰʢʦʣʳ, ʢʦʥʝʯʥʦ, ʵʪʦ ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʦʙʲʝʤʘʤʠ ʟʦʣʦʰʣʘʢʦʚʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʰʣʘʢʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʘʤʥʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʣʝʪ. ɿʥʘʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦïʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʫʱʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʘʝʪ ʥʘʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʠ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠʤʠ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʠ ʙʝʪʦʥʘʭ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʦʤʥʝʥʠʡ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʪʠʤ ʚʧʦʣʥʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʳ ʧʦʧʳʪʢʠ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʭr 

ʚʷʞʫʱʠʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠ ̫ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ. 

ʈʝʛʫʣʠʨʫʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚʳ, ʦʙʱʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʥʦʚʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

 

1.4 ɺʣʠʷʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ 

ɹʝʪʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʠʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ [183], ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʘ ʫʨʦʚʥʷ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʅʘ ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ çʮʝʤʝʥʪ ï 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴè ʠ ʥʘ ʤʘʢʨʦʫʨʦʚʥʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʪʠʧʘ 

çʮʝʤʝʥʪʥʳʡ ʢʘʤʝʥʴ ï ʢʨʫʧʥʳʡ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴè. 

ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʯʢʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʬʦʨʤʳ, ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʩʦʟʜʘʶʪ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʯʘʩʪʠʶ ʠʭ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʷʞʫʱʝʛʦ. ɺʳʩʦʢʘʷ 

ʦʙʱʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
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ʥʘ ʙʝʪʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠ ʙʝʪʦʥʘ [152]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʧʦ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ ʚ ʮʝʣʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʦ, ʯʪʦ ʪʦʥʢʦʠʟʤʝʣʴʯʸʥʥʳʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 1,5 ï 2 ʨʘʟʘ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʙʲʸʤ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʟʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʠ ʠ 

ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʦʚ [184]. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʣʠ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʪʠʧʘ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʘʣʶʤʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [185] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʚʦʜʦʮʝʤʝʥʪʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ. ʆʙʲʷʩʥʝʥʠʶ ʵʪʦʤʫ ʩʣʫʞʠʪ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʤʝʣʢʠʝ ʯʘʩʪʠʯʢʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʙʣʠʟʢʠ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʢ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʤ, 

ʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʦʥʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʤʝʞʜʫ ʟʝʨʥʘʤʠ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ ʠʣʠ 

ʦʢʦʣʦ ʥʠʭ, ʩʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʦʥʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʬʠʟʠʢʦï

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʠ ʙʝʪʦʥʘ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [186] ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʙʝʪʦʥʦʚ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʮʝʤʝʥʪʘ. ɽʩʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʚʦʜʥʦï

ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʝʣʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʦʚ. ʅʘʯʘʣʴʥʳʝ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʘʤʠ ʠ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦïʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʨʦʯʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 

ʊʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ï ʨʘʟʙʘʚʠʪʝʣʠ, ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʳʝ 

ʧʦʨʦʜʳ, ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʮʝʤʝʥʪʘ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʵʪʠ ʜʦʙʘʚʢʠ ʠʤʝʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [187] ʘʚʪʦʨʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠï

ʨʘʟʙʘʚʠʪʝʣʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʩʣʦʡʢʘʭ ʠ ʧʦʨʘʭ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʯʢʘʤʠ ʮʝʤʝʥʪʘ 
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ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʚʳʰʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʵʪʦʤʫ 

ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʶ ʵʪʦʤʫ 

ʩʣʫʞʠʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʤ ʢʘʤʥʝ ʠ ʙʝʪʦʥʝ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 

ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʣʠʥʢʝʨʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ 

ʩʘʤʦʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʪʘʢʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘʤʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʙʝʪʦʥʘ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʫʛʣʫʙʣʝʥʥʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʮʝʤʝʥʪʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʩʢʦʨʷʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʙʝʪʦʥʘ. 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʚʷʞʫʱʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [188]. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɻʠʙʙʩ [190, 192] ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʬʘʟ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʣʦʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʤʫ 

ʧʨʠʩʫʱʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʝ ʬʘʟ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. 

ɻʘʙʝʨ ʠ ʃʝʥʛʤʶʨ ʚ 1914 ʛʦʜʫ ʦʪʤʝʪʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ çʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴʶè, ʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʠʥʦʨʦʜʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʠʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [188]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [189ï194] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠʨʦʜʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʧʝʩʢʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʆʅïʛʨʫʧʧ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ. 

ɺ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ ɸʡʣʝʨʘ [188] ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʆʅïʛʨʫʧʧ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʨʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʝʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʆʅïʛʨʫʧʧ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʚʘʨʮʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.4.  

ɸʪʦʤʳ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʦʨʷʜʢʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʆʅïʛʨʫʧʧʳ, ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʢ ʘʪʦʤʘʤ ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ɸʪʦʤʳ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʤ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʆʅïʛʨʫʧʧʳ ʪʘʢʞʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʳ 

[188]. 

ɸʚʪʦʨʳ [189, 191, 194] ʠʟʫʯʠʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʆʅïʛʨʫʧʧ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʚʘʨʮʘ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʛʣʘʜʢʦʡ, ʧʣʦʪʥʦʡ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 4ï5 SiOH ï 

ʛʨʫʧʧ/ʥʤ2. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [189, 195] ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥ ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ. ʀʟʫʯʝʥʘ ʧʨʠʨʦʜʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ, ʫʩʣʦʚʠʷ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, 
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ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʆʅï

ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʚʘʨʮʘ (ʧʦ ɸʡʣʝʨʫ): ʘ) ʩʤʝʞʥʳʝ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ 

ʨʷʜʦʤ, ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ; ʙ) ʩʤʝʞʥʳʝ, ʙʝʟʚʦʜʥʳʝ; ʚ) ʩʠʣʦʢʩʘʥʦʚʳʝ, 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ; ʛ) ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ; ʜ) ʦʜʠʥʦʯʥʘʷ 

(ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ) ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ; ʝ) ʧʘʨʥʳʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ; ʞ) 

ʩʤʝʞʥʳʝ, ʚʟʘʠʤʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʢʚʘʨʮʘ 

ʘ) 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʢʚʘʨʮʘ 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʢʚʘʨʮʘ 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʢʚʘʨʮʘ 

ʙ) 

ʛ) 

ʝ) ʞ) 

ʚ) ʜ) ʚ) ʞ) 

ɺʳʰʝ 175 Áʉ 
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ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʠʤʝʝʪ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ 

ï ʃʴʶʠʩʘ ʠ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʵʪʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʚʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦï ʠ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʠ ʪ.ʜ. 

ʂʠʩʣʦʪʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʃʴʶʠʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʘʨʳ, ʘ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʥʪʨ ʃʴʶʠʩʘ ʜʦʥʦʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʘʨʳ. ʂʠʩʣʦʪʥʳʡ ʮʝʥʪʨ 

ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ ʠʤʝʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʦʪʜʘʚʘʪʴ ʧʨʦʪʦʥ, ʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʥʪʨʳ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ 

ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʝʛʦ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ.  

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʮʝʥʪʨʦʚ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʩʢʦʨʷʶʪ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʘ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʨʅ ʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʤʝʞʟʝʨʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [196]. 

ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʨʦʪʦʥʦʜʦʥʦʨʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʪ ʨʅ ʩʨʝʜʳ, ʝʩʣʠ ʩʨʝʜʘ ʢʠʩʣʘʷ ʨʅ ᾽7 

ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʧʨʦʪʦʥʦʛʝʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ. ɽʩʣʠ 

ʩʨʝʜʘ ʠʤʝʝʪ ʨʅ Ó 7 ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʆʅïʛʨʫʧʧ ʢ 

ʢʘʪʠʦʥʥʦʤʫ ʦʙʤʝʥʫ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʝʛʦ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʛïɻ ʢʚ. ʥʘ 1 ʛ 

ʦʙʨʘʟʮʘ [197]. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪ [198, 199] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʤʝʥʥʳʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ 

ʩʠʣʦʢʩʘʥʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʠ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ Si ï ʆï ï ʄʝʧ+ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ 

ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʧʦʢʨʳʪʘ ʆʅïʛʨʫʧʧʘʤʠ ʝʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʥʝʥʠʷ 

ʧʦ ʧʦʚʦʜʫ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʥʝʡ, ʦʜʥʠ ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʠʩʪʠʥʥʳʡ 

ʠʦʥʥʦʦʙʤʝʥ ʧʨʦʪʦʥʘ ʛʠʜʨʦʢʩʦʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʢʘʪʠʦʥ [200], ʜʨʫʛʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ 

ʜʚʦʡʥʫʶ ʩʦʨʙʮʠʶ ʧʦʩʣʝ  ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʅ+ ʠ ʆʅï 

[201].  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦïʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʨʘʩʧʘʜʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ſ 

Si ï ʆï ï Si ſ  ʆʅïʛʨʫʧʧʘʤʠ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪʳ [202] ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʩʭʝʤʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.5:  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʉʭʝʤʘ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

 

ɸʚʪʦʨʳ [203, 204] ʫʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʳʟʚʘʥʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʠ ʆʅ ï ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [203ï205]. 

ʃʝʥʛʤʶʨ ʚʳʜʚʠʥʫʣ ʪʝʦʨʠʶ, ʷʚʠʚʰʫʶʩʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʚ ʫʯʝʥʠʠ ʦʙ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʦʥ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣ ʢʘʢ ʜʚʫʭʤʝʨʥʳʡ 

ʛʘʟ, ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʜʚʫʭʤʝʨʥʫʶ ʧʣʝʥʢʫ ïʞʠʜʢʦʩʪʴ. ʇʨʠ 

ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʥ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ 

ʚʠʜ ʯʘʩʪʦʢʦʣʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʨʘʚʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʝ. 

ɸʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʤʦʛʫʪ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʥʘ ʦʜʠʥ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʭʦʜʠʪʴʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʦʣʝʢʫʣ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6). 

ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʤʦʥʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ [206] ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʛʠʧʦʪʝʟʘʭ: 

- ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ (ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ); 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ɸʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ  

ʤʦʣʝʢʫʣ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ 

 

- ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʥʘ ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʘ 

ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʪʫʧʳ ʣʠʙʦ ʚʧʘʜʠʥʳ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ. ɸʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ (ʪ.ʝ. 

ʦʜʠʥ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʨʫʛʠʭ), ʠ 

ʪʦʞʜʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ; 

- ʢʘʞʜʳʡ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʩ 

ʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʘʜʩʦʨʙʘʪʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ ʩʣʦʡ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ; 

https://sites.google.com/site/kolloidnaahimia/adsorbcia-svistat-vseh-na-poverhnost/teoria-monomolekularnoj-adsorbcii-lengmura/5.jpg?attredirects=0


55 

 

 

- ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ. 

ɸʚʪʦʨʳ [189], ʧʨʦʚʝʣʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʫ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦïʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦï

ʜʦʥʦʨʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʟʘʚʠʩʷʪ ʥʝ ʦʪ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʘ ʦʪ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʝʬʝʢʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ: 

ʘʪʦʤʥʳʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ, ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʸʨʝʥ, ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʜʚʠʛʘ [207]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ [207] ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʝʬʝʢʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ:  

ï ʙʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ (ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ; 

ï ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ (ʚʘʢʘʥʩʠʠ, ʚʳʙʨʦʰʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʳ ʠ 

ʠʦʥʳ); 

ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʠ. 

ʊʝʧʣʦʚʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʫʪ, ʘ ʙʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ 

ʜʝʬʝʢʪʳ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʦʥʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʝʥʠʝ [208], ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʜʝʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥïʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ſSi+ ʠ ſSiïʆï , ʢʦʪʦʨʳʝ ʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʎʝʥʪʨʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʩʷʭ ʙʦʨʘ [209], ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʦʤ Si2ʆ2 (ſSiïʆïʆïSiſ) [208], ʥʘ ʩʠʣʦʢʩʘʥʦʚʳʭ ʤʦʩʪʠʢʘʭ 

[210], ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʚ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ ʆ1
ï, 

ʆ2
ï, ʆ3

ï [211]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [212, 213] ʘʚʪʦʨʳ ʠʟʫʯʘʣʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ 

ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʦʪʤʝʪʠʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʩʪʴʶ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʢʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʧʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʨʷʜʳ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʙʘʟʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʩʣʦʝʚ; ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ; ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʛʠʜʨʦʢʩʦʛʨʫʧʧʘʤʠ ʢʠʩʣʦʛʦ ſ SiOH ʠ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ſ ɸ1(ʆʅ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ.  

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩ ʚʦʜʦʡ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʥʝ ʧʦʣʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʘ ʪʦʣʴʢʦ ʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʚʠʜʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. ʋʯʘʩʪʢʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʠʣʠ ʠʦʥʳ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚ ʵʪʠʭ ʟʦʥʘʭ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʦ 
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ʜʦʥʦʨʥʦïʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ [189] ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʀʦʥʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʅ+) ʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʘʢʮʝʧʪʦʨʘʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʜʦʥʦʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘʦʙʦʨʦʪ 

ʧʦʜʘʚʣʷʶʪ ʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ɺ [207] ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʛʘʩʷʪ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ C3S.  

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [214, 215] ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʠʣʦʢʩʘʥʦʚʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʦʥʦʨʥʦïʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠʦʥʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʨʝʤʥʝʟʸʤʘ, ʚ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʠʣʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʪʴ ʠʦʥʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʝ, ʩ ʤʘʣʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʟʝʨʝʥ ʢʘʨʘʢʫʤʩʢʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʧʝʩʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ [216, 217], ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʢʠʩʣʦʪʥʦïʦʩʥʦʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʩʣʦʷʤʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʝʸ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʢʠʩʣʦʪʥʦïʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ. ʂ ʧʝʨʚʳʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʜʠʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ 

ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʛʠʜʨʦʢʩʦʛʨʫʧʧʳ ʙʘʟʘʣʴʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʠʦʥʥʦʦʙʤʝʥʥʳʝ 

ʢʘʪʠʦʥʳ, ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦïʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʠʦʥʳ Al3+, Mg2+ ʠ ʠʦʥʳ ʩ 

ʥʝʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʙʦʢʦʚʳʭ ʩʢʦʣʘʭ. ʂʦ ʚʪʦʨʳʤ ʧʨʦʯʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʱʠʤʠ ʷʨʢʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʟʨʳʭʣʝʥʠʷ ʆʅï

ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʧʦʣʝ ʢʘʪʠʦʥʘ. ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʜʝʣʘʝʪ ʧʦʭʦʞʠʤʠ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʣʠʯʠ ̫ʮʝʥʪʨʦʚ 

ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʩʢʦʨʷʶʪ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʠʦʥʥʦʦʙʤʝʥʘ, ʠ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʤʝʞʟʝʨʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ.  

 

1.5 ʈʦʣʴ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʜʝʨʞʠʚʘʣʘ ʠʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʠ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʨʦʣʠ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʚ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ, ʢ 

ʪʦʤʫ ʞʝ ʙʳʣʦ ʤʥʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʝ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ 
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ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʚʷʞʫʱʠʭ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ rʢʘʤʥʷ, ʘ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʱʝʣʦʯʝʡ. 

ɸʚʪʦʨʳ [218] ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʱʝʣʦʯʴ ʢʘʣʠʷ ʚ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʠ ʰʣʘʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 

ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʰʣʘʢʦʚ, ʟʘʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʂʆʅ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʚʝʨʜʝʣʠ 

ʙʘʣʦʯʢʠ ʚ ʙʝʟʚʦʟʜʫʰʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ʇʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʷʩʥʷʣʠ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʢʘʣʠʷ ʚʳʪʝʩʥʷʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʩʣʦʡ ʢʨʝʤʥʝʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʣʘʢʘ, ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʷ ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʟʦʥʫ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚʛʣʫʙʴ ʟʝʨʝʥ ʠ ʫʩʢʦʨʷ ̫ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʰʣʘʢʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [219] ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʧʝʨʚʳʝ ʧʦʧʳʪʢʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʦʤʝʥʥʳʭ 

ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʰʣʘʢʦʚ ʩʣʘʙʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʩʤʝʩʴʶ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʠʟʚʝʩʪʠ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʝʟ ʜʦʩʪʫʧʘ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʚʣʘʛʠ [219].  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ [53], ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 22 ʄʇʘ, ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʙʝʪʦʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʰʣʘʢʠ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʢʘʢ 

ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʦʪʚʘʣʴʥʳʝ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʝ ʤʦʢʨʦʤʫ ʧʦʤʦʣʫ ʥʘ ʙʝʛʫʥʘʭ, 

ʟʘʪʚʦʨʝʥʥʳʝ ʩʠʣʠʢʘʪ ʥʘʪʨʠʝʚʳʤ ʩʪʝʢʣʦʤ ʠʣʠ ʩʤʝʩʴʶ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ 

ʥʘʪʨʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʰʣʘʢʦʚʘʷ ʩʤʝʩʴ, ʱʝʣʦʯʥʦïɦ ʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ 

ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ ʥʦʩʠʣʘ ʥʘʟʚʘʥʠʝ çʧʨʦʙʫʞʜʝʥʥʳʡè ʨʘʩʪʚʦʨ ʠʣʠ ʙʝʪʦʥ, ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ. 

ɸʢʪʠʚʘʪʦʨ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʠʣʠʢʘʪïʛʣʳʙʳ ʧʨʦʙʫʞʜʘʣ ʰʣʘʢʦʚʳʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷʭ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʡ ʮʝʤʝʥʪ ʩ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 30 ʄʇʘ [220]. ɸʢʪʠʚʘʮʠʷ 

ʩʤʝʩʠ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʠ ʤʝʣʢʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠ ʪʦʥʢʦʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʛʦ 

ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʰʣʘʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʝʜʢʦʛʦ ʥʘʪʨʘ 7,5 % ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[221] ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʙʝʪʦʥʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʜʦ 45 ʄʇʘ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʯʝʥʳʝ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʱʝʣʦʯʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʨʘʩʧʘʜʫ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʥʘ (SiO4)
4ï ʠ 

(AlO4)
5ï, ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʙʚʦʜʥʝʥʥʳʤʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘʤʠ ʠ ʠʦʥʘʤʠ 

Ca(OH)2+; ʜʘʣʝʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʠ ʛʠʜʨʦʘʣʶʤʠʥʘʪʦʚ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ [53, 222] ʫʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʥʘʪʨʠʷ ʥʦʩʠʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ, ʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ 

ʪʚʝʨʜʝʥʠʠ.   

ɻʣʫʭʦʚʩʢʦʡ ɺ.ɼ [3, 4, 31] ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʳʩʦʢʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ɼ.ʄ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʝʚʘ: Li, Na, K, Rb ʠ Cs, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʨʦʣʴ ʢʘʢ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʫʯʘʩʪʥʠʢʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʚʦʜʦʩʪʦʡʢʠʝ ʛʠʜʨʦʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ 
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ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʱʝʣʦʯʠ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [223ï225] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʤʝʥʴʰʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ. ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʶ ʵʪʦʤʫ 

ʩʣʫʞʠʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ SiïOïSi, 

SiïOïAl ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʦʥʥʳʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʪʠʧʘ CaïOïSi. 

ɺʩʝ ʵʪʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʙʝʪʦʥʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʪʘʙʣʠʮʳ 1.4 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʷʟʚʠʤʳʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ ʠ ʜʦʣʛʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʘʣʴʮʠʥʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʩʦʜʫ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ. ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʧʦʙʦʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʘʧʨʦʣʘʢʪʘʤʘ ï 

ʩʦʜʦʱʝʣʦʯʥʦʡ ʧʣʘʚ, ʩʦʜʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʥʝʬʝʣʠʥʦʚ ʠ ʩʠʝʥʠʪʦʚ 

ʚ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʱʝʣʦʯʝʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʪʭʦʜʳ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ, ʧʣʘʚʣʝʥʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4 ï ʕʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʮʝʤʝʥʪʦʚ 

ɺʠʜ ʮʝʤʝʥʪʘ 
ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 
ɼʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʇʦʨʪʣʘʜʮʝʤʝʥʪ ++ ++ + 

ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ 

ʮʝʤʝʥʪ 
+ +++ ++ 

ɺʳʩʦʢʦʘʣʶʤʠʥʘʪʥʳʡ  

ʮʝʤʝʥʪ 
+++ +++ +++ 

ʉʫʣʴʬʘʪʦʩʪʦʡʢʠʡ 

ʮʝʤʝʥʪ 
+++ ++ +++ 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: + ʥʠʟʢʘʷ; ++ ʩʨʝʜʥʷʷ; +++ ʚʳʩʦʢʘʷ. 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʦʤʦʣʠʯʠʚʘʪʴ ʟʝʨʥʘ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʠ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʨʦʯʥʳʝ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʳ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ R2OïnSiO2, 

ʛʜʝ R ï ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣ; n ï ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʩʪʝʢʣʘ, n = SiO2 / R2O. 

ʀʟ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ:  

- ʦʨʪʦʩʠʣʠʢʘʪ ʥʘʪʨʠʷ 2Na2O Ā SiO2 ʠʣʠ Na4SiO4; 

- ʦʨʪʦʩʠʣʠʢʘʪ ʢʘʣʠʷ 2K2O Ā SiO2 ʠʣʠ K4SiO4; 

- ʤʝʪʘʩʠʣʠʢʘʪ ʥʘʪʨʠʷ Na2O Ā SiO2 ʠʣʠ Na2SiO3; 

- ʤʝʪʘʩʠʣʠʢʘʪ ʢʘʣʠʷ K2O Ā SiO2 ʠʣʠ K2SiO3; 
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- ʜʠʩʠʣʠʢʘʪ ʥʘʪʨʠʷ Na2O Ā 2SiO2 ʠʣʠ Na2Si2O5; 

- ʜʠʩʠʣʠʢʘʪ ʢʘʣʠʷ K2O Ā 2SiO2 ʠʣʠ K2Si2O5. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʞʠʜʢʦʩʪʝʢʦʣʴʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʞʝʣʝʟʘ, 

ʢʘʣʴʮʠʷ, ʤʘʛʥʠʷ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɾʠʜʢʠʝ ʩʪʝʢʣʘ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ ʢʦʘʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ, ʨʅ 

= 10ï13, ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʭ ʠ ʢʦʛʝʟʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [225]. 

ʊʦʚʘʨʥʦʝ ʞʠʜʢʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʥʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʧʨʠʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩʠʣʠʢʘʪïʛʣʳʙʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

1200 ï 1400 0ʉ, ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʯʠʩʪʳʭ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʧʝʩʢʦʚ, ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʠ ʩʦʣʝʡ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʚʦʜʷʥʳʤ 

ʧʘʨʦʤ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 0,6ï0,8 ʄʇʘ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʝʢʦʣʴʥʦʛʦ 

ʚʷʞʫʱʝʛʦ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʳʭ 

ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (ʦʧʦʢʠ, ʪʨʝʧʝʣʘ, ʜʠʘʪʦʤʠʪʘ, ʤʠʢʨʦʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ) ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʝʜʢʠʭ ʱʝʣʦʯʝʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 95ï105 Üʉ. ɺʪʦʨʦʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ ʢʨʝʤʥʝʢʠʩʣʦʪʳ, ʯʪʦ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʞʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʩʠʣʠʢʘʪ ʥʘʪʨʠʷ, ʥʦ 

ʜʘʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʮʝʥʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʚʷʞʫʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʤ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʬʠʟʠʢʦï

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ. 

ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʩʦʧʨʷʞʝʥ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ, ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚʷʞʫʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ [147]. 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʞʠʜʢʦʩʪʝʢʦʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʨʷʜʦʤ ʫʯʝʥʳʭ 

[226 ï 229], ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʭ ʙʳʣʠ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʤʠ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʯʠʪʘʣʠ ʞʠʜʢʦʝ ʱʝʣʦʯʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʣʠʦʬʠʣʴʥʦʡ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ, ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʥʦ ʝʩʪʴ ʤʥʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʠʩʪʠʥʥʳʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʛʝʣʷ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [230 ï 232] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʴ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʞʠʜʢʠʭ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ 

ʥʘʪʨʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤ ʤʦʜʫʣʝʤ. ɹʳʣʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʪʠʥʥʳʤʠ ʠ ʠʤʝʶʪ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚ ʚʠʜʝ 

ʢʨʝʤʥʝʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ ʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [232]. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [233] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʣʠʢʘʪʳ ʥʘʪʨʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ, ʩ ʢʨʝʤʥʝʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤʠ ʘʥʠʦʥʘʤʠ ʩ ʨʘʟʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʕʪʘ ʪʦʯʢʘ ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [234ï

236], ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʦʣʠʛʦʤʝʨʥʳʭ ʠ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʢʨʝʤʥʝʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ ʙʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɸʚʪʦʨ [228] ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʚ 

ʚʠʜʝ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʫʶ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝʤ ʦʧʘʣʦʚʳʭ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʳʭ ʧʦʨʦʜ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ, ʥʝ ʦʪʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʪʘʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʥʘʤʥʦʛʦ ʜʝʰʝʚʣʝ ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʛʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ. ʇʦʣʫʯʝʥʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʩʞʘʪʠʠ 88 ʄʇʘ, ʠʩʪʠʨʘʝʤʦʩʪʴ ʜʦʚʦʣʴʥʘ ʥʝʚʳʩʦʢʘʷ 0,41 ʛ/ʩʤ2, ʢ ʪʦʤʫ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. ɸʥʘʣʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ 

ʚʷʞʫʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʪʝʢʦʣ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʣʫʯʰʠʤʠ 

ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘʤʠ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʰʣʘʢʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ 

ʢʘʣʴʮʠʡ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʙʝʪʦʥʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 100 ʄʇʘ, ʢ ʪʦʤʫ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [237], ʯʪʦ ʚʷʞʫʱʠʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʣʝʡ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʪʘʢʠʭ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ, ʢʘʢ ʧʦʣʝʚʳʝ ʰʧʘʪʳ, ʧʨʠ 

ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʠ ʚʦʜʦʡ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʪʚʝʨʜʝʪʴ, ʢʘʢ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʪʝʧʣʦʚʣʘʞʥʦʩʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʥʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʪʘʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ ʚʩʝʛʦ ʣʠʰʴ 2 ï5 ʄʇʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʧʨʠʨʦʜʝ 

ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʤ, ʧʦʣʝʚʦʰʧʘʪʥʳʤ ʠ ʛʣʠʥʠʩʪʳʤ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.5). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.5 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʑʝʣʦʯʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, % 

R2ʆ ɸ12ʆ3 Siʆ2 

ɸʣʴʙʠʪʦʚʳʡ 12 20 68 

ʆʨʪʦʢʣʘʟʥʳʡ 18 17 65 

ɾʘʜʝʠʪʦʚʳʡ 19 31 50 

ʅʝʬʝʣʠʥʦʚʳʡ 21 35 44 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [238] ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʚʠʜʘ ʪʝʧʣʦʚʣʘʞʥʦʩʪʥʦʡ 
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ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

1.6.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.6 ï ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʑʝʣʦʯʥʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʄʇʘ, ʧʨʠ 

ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ, ʛ 

Na2ʉʆ3 Naʆʅ Na2OĿSiO2 Na2OĿ2SiO2 

5,2 3,9 10 5,9 10,1 

ɸʣʴʙʠʪʦʚʳʡ 
ʧʨʦʧʘʨʠʚʘʥʠʝ 4 31,5 68 70 77 

ʟʘʧʘʨʠʚʘʥʠʝ 31 50 72 90 99 

ʆʨʪʦʢʣʘʟʥʳʡ 
ʧʨʦʧʘʨʠʚʘʥʠʝ 2 28 37,5 63 69,3 

ʟʘʧʘʨʠʚʘʥʠʝ 44 44 72 90 99 

ɾʘʜʝʠʪʦʚʳʡ 
ʧʨʦʧʘʨʠʚʘʥʠʝ 80 100 57,5 103 113 

ʟʘʧʘʨʠʚʘʥʠʝ 42,5 45 57,5 100 100 

ʅʝʬʝʣʠʥʦʚʳʡ 
ʧʨʦʧʘʨʠʚʘʥʠʝ 75 107 84 160 136 

ʟʘʧʘʨʠʚʘʥʠʝ 83 100 86 160 127 

 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʙʦʨ ʠ ʧʨʠʨʦʩʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ 

ʮʝʤʝʥʪʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʠʤʝʥʥʦ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʨʘʟʥʦʡ 

ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʠ, ʟʘʪʚʦʨʷʷ ʵʪʠʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʠ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʤʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʙʝʪʦʥʳ, ʪʚʝʨʜʝʶʱʠʝ ʚ ʚʦʜʝ ʠ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [239]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʝʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʷʞʫʱʠʭ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʥʘʪʨʠʷ, ʯʪʦ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʥʘʨʘʱʠʚʘʥʠʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʶ ʚʦʜʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ [240].  

ʀʟʫʯʘʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʷʞʫʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦïʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʢ ʩʠʣʠʢʘʪʘʤ 

R2O:RO:R2ʆ3:Siʆ2, ʥʫʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʦʚʳʩʠʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʠ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [240], 

ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʩʠʣʠʢʘʪʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʷʞʫʱʠʭ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ:  

2R2OĿSiʆ2 > R2OĿSiʆ2 > R2ʆĿ2Siʆ2 > R2ʆĿ3Siʆ2 

ɼʦʢʘʟʘʥʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʫ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʞʠʜʢʦʤ 

ʩʪʝʢʣʝ ʩ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤ ʤʦʜʫʣʝʤ Siʆ2/R2O > 3,5, ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʶ ʵʪʦʤʫ ʩʣʫʞʠʪ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʥʠʟʢʦʤʦʜʫʣʴʥʳʝ ʩʠʣʠʢʘʪʥʘʪʨʠʝʚʳʝ 

ʩʪʝʢʣʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ [240]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [239ï241] ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 
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ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʷ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʩʪʝʢʦʣ ʥʠʟʢʦʛʦ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.7 ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʙʝʪʦʥʦʚ (ʩʦʩʪʘʚ 1:3), ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ ʠ 

ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʤ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ 

ʪʝʧʣʦʚʣʘʞʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʨʝʞʠʤʫ 3+6+2 ʯ [241]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.7 ï ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ɺʠʜ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ 

ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʄʇʘ 

ʩʫʧʝʩʴ ʣʸʩʩ 

Na2OĿSiʆ2 108,0 97,3 

Na2ʆĿl,6Siʆ2 96,5 89,1 

NaOH 62,6 56,2 

Na2Cʆ3 57,4 50,6 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

[241] ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʰʣʘʢʘ 550 

ʢʛ, ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʧʝʩʢʘ 500 ʢʛ ʠ ʱʝʙʥʷ 1150 ʢʛ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.8.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.8 ï ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʥʘʙʦʨʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ 

ʑʝʣʦʯʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʘʪʦʨ 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʄʇʘ ʥʘ ʩʫʪʢʠ 

ʧʦʩʣʝ ʊɺʆ ʚ ʚʦʜʝ 
ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ 

28 90 180 28 90 180 28 90 180 

Na2Si2O5 113 118 121 88 103 105 86 95 102 

Na2ĿSiʆ3 116 124 129 104 105 113 98 104 105 

ʉʦʜʦʱʝʣʦʯʥʦʡ 

ʧʣʘʚ 
83 86 91 89 90 100 74 92 91 

Na2Cʆ3 77 80 82 71 84 89 66 76 81 

 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ [241] ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʞʠʜʢʦʩʪʝʢʦʣʴʥʳʝ 

ʥʠʟʢʦʤʦʜʫʣʴʥʳʝ ʚʷʞʫʱʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʥʘʙʦʨʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʅʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʞʠʜʢʦʩʪʝʢʦʣʴʥʦʛʦ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ï ʵʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ, ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʯʠʩʪʳʭ 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʧʝʩʢʦʚ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʚ ʠʪʦʛʝ ʜʦʨʦʞʘʝʪ 



63 

 

 

ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ.  

ɺ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʜʫʩʪʨʠʷ ʚʳʧʫʩʢʘʝʪ ʪʦʚʘʨʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ 

ʞʠʜʢʠʝ ʩʪʸʢʣʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤ ʤʦʜʫʣʝʤ 3,0 ï 4,0. ɼʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʦʣʝʝ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʢʦʣʴʥʳʭ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʝʜʢʦʛʦ 

ʥʘʪʨʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʠʪ 1150 ï 1250 ʢʛ/ʤ3, ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ ʵʪʦ ʧʦʚʣʝʯʝʪ ʟʘ 

ʩʦʙʦʡ ʫʜʝʰʝʚʣʝʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ ʠ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʦʛʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʙʝʪʦʥʘ [237]. 

ʄʦʢʨʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʝʢʦʣʴʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʠʣʠʢʘʪïʛʣʳʙʳ ʚ ʩʪʝʢʣʦʚʘʨʦʯʥʳʭ ʧʝʯʘʭ ʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʚʦʜʷʥʳʤ ʧʘʨʦʤ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 0,5ï0,6 

ʄʇʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ +150 Áʉ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʠʣʴʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʱʝʣʦʯʠ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 95ï100 Üʉ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ:  

2NaOH + nSiʆ2 = Na2OĿnSiʆ2 + ʅ2ʆ 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [239, 240] ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩʠʣʠʢʘʪ ʥʘʪʨʠʝʚʦʝ ʚʷʞʫʱʝʝ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ ʧʨʠ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʱʝʣʦʯʠ ʠʥʬʫʟʦʨʠʪʘ, ʪʨʝʧʝʣʘ, ʦʧʦʢʠ ʠ ʩʠʰʪʦʬʘ. ʇʨʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʩʠʣʠʢʘʪ ʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʠʟ ʦʧʘʣʘ, ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ [239] ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʶ ʩʣʫʞʠʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [228] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʢʦʣʴʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʠʟ ʦʧʘʣʘ, ʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʦʥ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʠ ʦʧʘʣʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʝʜʢʦʛʦ ʥʘʪʨʘ ʚ ʙʝʟʘʚʪʦʢʣʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 90ï95Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʦʚ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʫʯʝʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʧʦʧʘʜʘʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʩʠʣʠʢʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʥʝʥʫʞʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʜʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ, ʠ ʚ ʠʪʦʛʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʝʢʦʣʴʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʢ ʟʘʩʪʫʜʥʝʚʘʥʠʶ, ʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ, ʧʨʠʩʫʱʝʛʦ ʦʧʘʣʫ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ. ɼʣʷ ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʠ ʵʪʦʡ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʠʟ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʧʨʝʜʣʘʛʘʣʦʩʴ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʪʴ ʱʝʣʦʯʥʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥʫʪ [228].  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘʣʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʚʷʞʫʱʠʭ 

ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʞʠʜʢʠʭ ʩʪʝʢʦʣ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʣʫʯʰʠʤʠ 

ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘʤʠ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ɸ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʥʝʝ 

ʵʥʝʨʛʦï ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʟʘʪʨʘʪʥʦʛʦ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ, 

ʯʪʦ ʤʥʦʛʠʝ ʨʝʛʠʦʥʳ ʩʪʨʘʥʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ, ʠ ʵʪʦ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  
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ɺr ʚʦʜʳ ʧʦ 1 ʛʣʘʚʝ 

1. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦï

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ, ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ, ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʶʱʝʡ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʥʘʫʯʥʦïʪʝʭʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ, ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʝʩʫʨʩʦï ʠ 

ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʥʳʡ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʚʨʝʜʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʧʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʥʝʚʦʩʧʦʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ. 

2. ʀʟʫʯʝʥʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʘʛʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʭʦʞʠ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤʠ ʧʨʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʪʚʝʨʜʝʥʠʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʚʷʞʫʱʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 

50 ʜʦ 110 ʄʇʘ. 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ 

ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʠ ʙʝʪʦʥʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, 

ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ. 

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʠ ʠʭ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʥʦʚʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

5. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʥʝʝ ʵʥʝʨʛʦï ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʟʘʪʨʘʪʥʦʛʦ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ 

ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʠʝ ʨʝʛʠʦʥʳ ʩʪʨʘʥʳ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ, ʘ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʨʝʩʫʨʩʦï ʠ 

ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝâʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʚʦʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʬʬʝʢâʪʠʚʥʳʭ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʦʚ.   
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ɻʃɸɺɸ 2. ʆɹʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ʇʈɽɼʉʊɸɺʃɽʅʀʁ ʆ 

ʉʊʈʆʀʊɽʃʔʅʓʍ ʀʉʂʋʉʉʊɺɽʅʅʓʍ ʂʆʄʇʆɿʀʊɸʍ ʂɸʂ 

ʆɹʒɽʂʊɸʍ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ 
 

2.1 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʥʘʫʯʥʦïʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ 

ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʰʠʨʦʢʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɹʎʑɸ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʦ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʢʨʘʡʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦï

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʙʘʟʦʡ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʝʱʝ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ 

ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ, ʵʪʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʣʦʩʴ, ʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʦʰʣʦ 

ʢɻʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ, ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʝ ʙʝʪʦʥʳ 

ʧʨʦʰʣʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʚ ʛ. ʃʠʧʝʮʢʝ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʝ 

ʜʚʘʜʮʘʪʠʵʪʘʞʥʳʝ ʞʠʣʳʝ ʜʦʤʘ ʠʟ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʰʣʘʢʦʚ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ, ʧʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʚʦʶ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʵʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʅʀʀɾɹ ʉʉʉʈ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʥʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ 

ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ [242] ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʘʢ ʩʙʦʨʥʳʭ ʙʝʪʦʥʥʳʭ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʚʣʘʞʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ 

ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʭ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.1). ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʠʜʝʨʞʠʚʘʪʴʩʷ çʈʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʙʝʪʦʥʦʚ ʥʘ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʦʤ 

ʚʷʞʫʱʝʤ ʚ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʭ, ʭʣʦʨʠʜʥʳʭ ʠ ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭè [242]. 

ɺʩʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʩʳʨʴʝʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʦʣʞʥʳ ʩʪʨʦʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʚ ɻʆʉʊ ʠʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦï

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʱʝʣʦʯʥʳʤ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʥʥʦ ʠʤ ʦʪʚʦʜʠʪʩʷ ʨʦʣʴ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʝʛʦ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ. 

ʆʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ 

ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠʟ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ï 

ʭʣʦʨʠʜʦʚ, ʠ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʠʭ ʩʣʝʜʠʪʴ ʟʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʚ ʙʝʪʦʥʝ. 

ɺʘʞʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠ ʪʦ, ʯʪʦ, ʯʪʦ ʢʨʫʧʥʳʡ ʠ ʤʝʣʢʠʡ 

ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ, ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʙʝʪʦʥʘʭ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʞʝʩʪʢʠʝ, ʚ ʙʝʪʦʥʘʭ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ, 

ʧʳʣʝʚʠʜʥʳʭ ʠ ʠʣʠʩʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʦ ʜʦ 25%, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʠ ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʣʢʠʝ ʧʝʩʢʠ, ʠ ʦʙʣʝʛʯʠʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʜʨʦʙʠʣʴʥʦï

ʩʦʨʪʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʡ ʚʠʜ ʠ ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 

ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʅʦʨʤʘʪʠʚʥʳʡ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪ 

ɼʦʟʠʨʦʚʢʘ  

ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, % ʦʪ 

ʤʘʩʩʳ ʰʣʘʢʘ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, % 

ʉʦʜʘ 

ʢʘʣʴʮʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

(ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʘʷ) 

ɻʆʉʊ 5100ï85 7ï8 18ï22 

ʉʦʜʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʠʟ ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʦʛʦ 

ʰʣʘʤʘ 

ɻʆʉʊ 10689ï75 7ï8 18ï22 

ʇʣʘʚ ʩʦʜʳ ʠʟ 

ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʢʘʧʨʦʣʘʢʪʘʤʘ 

ʊʋ 113ï03ï479ï

82 
7ï8 18ï22 

ʉʠʣʠʢʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ɻʆʉʊ 13078ï81 5ï7 18ï30 

ʅʘʪʨ 

ʢʨʝʤʥʝʢʠʩʣʳʡ 

ʊʋ 6ï09ï5337ï

87 
5ï7 18ï30 

ʅʘʪʨʠʡ ʝʜʢʠʡ ɻʆʉʊ 55064ï

2012 
5ï7 18ï30 

ʂʘʫʩʪʠʢ ʠʟ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʘʪʨʠʷ 

ʊʋ 6ï03ï23ï02ï

76 
5ï7 22ï28 

ʉʧʣʘʚ ʱʝʣʦʯʝʡ ʊʋ 6ï18ï45ï77 5ï7 18ï22 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦïʘʢʪʠʚʥʳʭ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʚ ʩʚʦʝʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʥʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦ, ʙʝʟ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺʣʘʞʥʦʩʪʴ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ 

ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʭʨʘʥʠʪʴ ʠʥʝʨʪʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ ʩʢʣʘʜʘʭ ʟʘʢʨʳʪʦʛʦ ʪʠʧʘ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ ʋʢʨʘʠʥʳ, ɼʉʊʋ ɹ ɺ.2.7ï24ï

95 çʉʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ɺʷʞʫʱʝʝ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʦʝ. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷè [243], ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʤ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʚʷʞʫʱʠʭ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʝʪʦʥʦʚ ʧʦ ɻʆʉʊ 10178. ɼʘʥʥʳʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʦʝ ʚʷʞʫʱʝʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʦ 

ʩʪʨʦʛʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʘʤʠ, ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʤʠ ʥʘ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ. ɸ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʥʘ 

ʩʳʨʴʝʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʦʤʫ [244] ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦï 

ʠ ʙʳʩʪʨʦʪʚʝʨʜʝʶʱʠʭ ʚʷʞʫʱʠʭ, ʥʘʯʘʣʦ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ ʥʝ ʨʘʥʝʝ 30 ʤʠʥ, ʢʦʥʝʮ 

ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ ʥʝ ʧʦʟʜʥʝʝ 12 ʯʘʩ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʫʭʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʦʜʦʡ. 
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ʈʘʩʭʦʜ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ Nʘ2ʆ ʠ ʜʦʣʞʝʥ 

ʙʳʪʴ ʦʪ 2 ʜʦ 5% ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʰʣʘʢʘ; ʥʘ ʂ2ʆ ï ʦʪ 3 ʜʦ 10% ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʰʣʘʢʘ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʱʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ 

[244].   

ɺ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʣʝʪ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝ 

ʧʨʝʢʨʘʱʘʶʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʘʤ ʦʪʭʦʜʦʚ ʯʝʨʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ. 

ʌʨʘʥʮʫʟʩʢʠʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴ ɼʞ. ɼʘʚʠʜʦʚʠʯ ʟʘʥʠʤʘʣʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʛʝʣʠʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ 

ʩʳʨʴʷ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʭʦʜʠʣʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʝʜʢʦʛʦ ʥʘʪʨʘ ʠ ʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʦʪʣʠʯʘʣʩʷ 

[245] ʚʳʩʦʢʦʡ ʞʘʨʦï ʠ ʦʛʥʝʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʘʦʣʠʥʠʪʦʚʳʭ ʛʣʠʥ, ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʯʥʦʛʦ, ʪʝʨʤʠʯʝï ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʠʩʪʠʨʘʝʤʦʩʪʴʶ [245].  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [247ï252], ʯʪʦ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʟʦʣʳïʫʥʦʩʘ ʊʕʉ, ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʰʣʘʤʘ, ʦʪʭʦʜʦʚ ʛʦʨʥʦï

ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʪʦʚ. ʇʦ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʵʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʙʳʣʠ ʨʝʘʣʴʥʦ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʤʠ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʙʝʪʦʥʦʤ.  

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʥʘʰʝʡ ʥʝʦʙʲʷʪʥʦʡ 

ʩʪʨʘʥʳ ʦʪʭʦʜʳ ʯʝʨʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʤ ʠ 

ʟʘʪʨʘʪʥʳʤ ʣʦʛʠʩʪʠʯʝʩʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʚʩʝʚʦʟʤʦʞʥʳʝ 

ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ.   

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʡ ʟʘʤʝʥʳ, ʰʣʘʢʘʤ ʯʝʨʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ 600 ï 750 Áʉ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʨʘʩʭʦʜ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʳʙʨʦʩʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ 

ʨʘʙʦʪʝ ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʧʝʯʝʡ [253ï255].  

ɹʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʦʝ ʚʷʞʫʱʝʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʢʘʦʣʠʥʘ ʄʂï

750 ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʜ, 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʩʠʣʠʢʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ, ʧʨʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʪ 1 ʜʦ 5. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʷʞʫʱʝʝ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʧʦʣʠʩʠʣʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ,  

ʧʦʜʦʙʥʦʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦʤʫ ʤʠʥʝʨʘʣʫ ʘʥʦʨʪʠʪʫ [247]. ʀʟïʟʘ ʜʦʨʦʛʦʚʠʟʥʳ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʢʘʦʣʠʥʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʚʚʦʜʠʣʠ ʧʦʣʝʚʦʰʧʘʪʥʳʝ ʛʦʨʥʳʝ 

ʧʦʨʦʜʳ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʰʣʘʢʘʤʠ ʯʝʨʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 70 : 30%  [256, 
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257], ʘʢʪʠʚʠʨʫʷ ʞʠʜʢʦʩʪʝʢʦʣʴʥʳʤ ʥʘʪʨʠʝʚʳʤ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʜʦʤʝʥʥʦʛʦ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʰʣʘʢʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʨʦʯʥʳʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʩ Rʩʞ  = 80 ï100 ʄʇʘ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [249] ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʨʝʮʝʧʪʫʨʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʳ, ʩʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʠ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʢʨʝʤʥʝʘʣʶʤʦʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʪʵʪʨʘʵʜʨʦʚ ʠ ʢʘʦʣʠʥʠʪʦʚʳʝ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʛʣʠʥʳ, ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 2:1. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʨʘʩʪʚʦʨ ʝʜʢʦʛʦ 

ʥʘʪʨʠʷ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʧʘʣʫʙʢʠ ʪʚʝʨʜʝʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʪʨʝʭ ʩʫʪʦʢ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ 

ʰʢʘʬʫ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 35Áʉ [249]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʚʷʞʫʱʠʭ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ 

ʥʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 5 ʜʦ 20 ʄʇʘ.  

ɽʱʝ ʦʜʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʷâʞʫʱʝʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʢʠʩʣʦʚ ʞʝʣʝʟʘ [258]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʬʝʨʨʦʩʠʣʘʪʥʳʝ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʦʩʷʪ ʚʝʩʴʤʘ ʩʣʦʞʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (Ca, Na)ï(FeïO)ï(ïSiïOïAlïOï), ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴʶ.   

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ 

ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ ʥʘ: ɻ ʪʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ, ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʦʪʠʚ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʛʝʣʠʦʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ. 

ɼʣʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʩʦʟʥʘʪʴ ʢʘʢʦʡ ʚʨʝʜ ʧʨʠʥʦʩʠʪ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʜʦʨʦʛʦʛʦ ʠ ʵʥʝʨʛʦï ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʟʘʪʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ, ʫʯʠʪʳʚʘ,̫ 

ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 1 ʪʦʥʥʳ ʢʣʠʥʢʝʨʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 0,37 ʪʦʥʥ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ, ʘ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 1 

ʪʦʥʥʳ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ  ʟʦʣʳ ʊʕʉ ï 0,18 ʪʦʥʥ. 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ASTM ʚ ʠʶʥʝ 2012 ʛʦʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣ 

ʉʠʤʧʦʟʠʫʤ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʡ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ [258]. ɺʘʞʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ 

ʙʳʣʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦïʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʪʦʣʴʢʦ ʵʪʦ ʩʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʰʠʨʦʢʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ 

ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʠ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʦʤ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ.  

ʄʠʨʦʚʦʡ ʦʧʳʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʦʙʰʠʨʝʥ, ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʥʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʠʟʫʯʝʥ ʥʝ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʧʦïʨʘʟʥʦʤʫ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʭ. ɺʩʝ ʵʪʦ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʝʨʴʝʟʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 
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2.2 ʆʧʳʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ 

ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [3, 4, 5, 31, 54, 223, 224, 237, 241, 246 ï 

250], ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ 

ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʪʷʞʝʣʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ. ʊʘʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʇʅʀʃɻ ʂʀʉʀ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʦʤʝʥʥʳʭ 

ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʰʣʘʢʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʪʝʢʣʦʚʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʨʝʮʝʧʪʫʨʳ ʙʝʪʦʥʦʚ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʚʦ 

ʤʥʦʛʠʭ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ: ʤʦʨʩʢʦʡ, ʤʘʛʥʝʟʠʘʣʴʥʦʡ, ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ, 

ʩʫʣʴʬʘʪʥʦʡ ʚʦʜʘʭ, ʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʧʳʪ, ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʚʳʰʝ, ʜʘʞʝ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʩʫʣʴʬʘʪʦʩʪʦʡʢʠʤ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʦʤ. ʆʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʞʥʦ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʝʡ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʝʭʢʘʣʴʮʠʝʚʳʡ ʘʣʶʤʠʥʘʪ ʠ ʛʠʜʨʦʦʢʠʩʴ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʜʘ ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ 

ʤʥʦʛʠʝ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʝ ʩʨʝʜʳ, ʪʦʣʴʢʦ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʨʠʨʦʩʪʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ [259]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʧʳʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʙʝʪʦʥʦʚ [33, 34], ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʝʤʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʨʢʝ ʧʦ ʚʦʜʦʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ W20, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʙʝʪʦʥ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʣ ʤʘʨʢʫ W6.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [260 ï 264] ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʘʜʛʝʟʠʠ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʩ 

ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʮʝʤʝʥʪʥʳʤ ʢʘʤʥʝʤ, ʪʘʢ ʚʦʪ, ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʢʣʘʩʩʘʭ ʙʝʪʦʥʘ (ɺ45 

ʥʠʞʝ) ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʥʘ ʚʳʜʝʨʛʠʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʘ 6,1 ʄʇʘ; ʘ ʫ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʢʣʘʩʩʘ ɺ50  ï 7,0 ʄʇʘ, ʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʥʝʤʥʦʛʦ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʩʘʜʦʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ.  

ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ, ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩʦʭʨʘʥʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʤ 

ʮʝʤʝʥʪʥʦʤ ʢʘʤʥʝ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [46] ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʘʨʤʘʪʫʨʘ ʥʘʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ ʢʦʨʨʦʜʠʨʦʚʘʥʘ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʙʝʪʦʥʦʤ ʥʘ 

ʢʣʠʥʢʝʨʥʦʤ ʚʷʞʫʱʝʤ. ɿʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠʟʚʝʩʪʠ ʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʤ ʙʝʪʦʥʝ ʧʨʦʪʝʢʘʣ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʤ ʮʝʤʝʥʪʥʦʤ ʢʘʤʥʝ ʦʥʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ.  

ɺʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʐʑɹ ʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 140 ʄʇʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʦ 

ʤʥʦʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [260, 265ï269], ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʪʘʢʠʤ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʙʫʜʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʰʣʘʢʦʚ ʯʝʨʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʩ ʤʦʜʫʣʝʤ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʠ ʄ0 = 

(ʉʘʆ+MgO)/(SiO2+Al2O3) Ò 1, ʩ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 320ï340 ʤ2/ʢʛ, 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ 
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ʤʝʪʘʩʠʣʠʢʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤ ʤʦʜʫʣʝʤ n=2,5. ɹʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, 

ʪʝʧʣʦʚʣʘʞʥʦʩʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 95ï100 Üʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 

ʯʘʩʦʚ ʙʳʣʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ.  

ʅʝʤʘʣʦʚʘʞʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ, ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʪʦʛʜʘ, 

ʢʦʛʜʘ ʙʝʪʦʥ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ. ɹʝʪʦʥ ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʥʝʦʙʳʯʥʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ ʩʪʘʣʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʤ ʢʘʤʥʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʪʦʤ, ʧʣʘʚʥʦ, ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʫʧʨʫʛʠʝ ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʝʪʦʥʘ. ɼʝʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ 

ʤʥʦʛʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ [262, 266, 270], ʠ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʪ ʚʠʜʘ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ, ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʛʨʘʥʠʪʥʦʛʦ ʱʝʙʥʷ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʝʩʢʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚʳʰʝ, ʙʝʪʦʥʦʚ ʥʘ ʦʪʭʦʜʘʭ ʛʦʨʥʦïʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʙʠʥʘʪʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʨʘʩʭʦʜ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ, ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʚ ʝʛʦ ʥʘ ʩʫʭʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ Na2O ʠ ʚʳʷʚʠʪʴ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨ/ʰʣʘʢ, ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ ʥʘʜʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [272] ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ 90 ï110 ʄʇʘ, ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 20,9Ā103  ï 21,9Ā103  ʄʇʘ. ɸʚʪʦʨ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʭ ʚʳʰʝ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʥʳʤ ʙʝʪʦʥʦʤ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʬʘʢʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʫʨʦʚʥ̫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ. 

ʆʙʲʷʩʥʝʥʠʶ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʩʣʫʞʠʪ, ʪʦ ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘʪʫʭʘʶʪ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [271] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʚʠʜ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ 

ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ, ʪʘʢ ʙʝʪʦʥʳ ʩ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʤ ʥʘ ʢʘʣʴʮʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʦʜʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʝʚʳʩʦʢʠʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʠʟ ʩʦʜʳ ʠ ʧʦʪʘʰʘ, ʛʠʜʨʦʦʢʠʩʠ 

ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʤʝʪʘʩʠʣʠʢʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʣʫʯʰʠʤʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ. ɼʝʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʫʩʘʜʢʘ ʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ 

ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ, ʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩʥʠʟʠʣʠʩʴ ʧʦʯʪʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ.  

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʚʳʚʦʜ, ʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɹɺʑɸ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʦʱʫʱʘʝʪʩʷ ʜʝʬʠʮʠʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 
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ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʤʥʦʛʦ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʦʧʳʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʐʑɹ ʙʳʣ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [273ï

288], ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʪʘʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʢʘʢ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʠ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ 

ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʠʟ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʠʟʛʠʙʘʝʤʳʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʟ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʢʣʘʩʩʘ 

ɺ20ï25, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʨʝʞʥʝʚʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʦʡ ʢʣʘʩʩʘ AïII. ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʧʦʯʪʠ 

ʩʦʚʧʘʜʘʣʠ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ, ʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ  ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʘʞʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ. 

ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʘʣʦʢ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʙʳʣʠ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʨʘʩʯʸʪʥʳʤ ʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ ʠʭ. ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʛʠʙ ʙʘʣʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʧʳʪʥʳʭ ʧʘʨʪʠʡ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʦʩʦʙʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ.  

ɺ ʟʘʚʦʜʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʳʣʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ 

ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʧʣʠʪ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ 

ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʢʦʤʙʠʥʘʪʦʤ çʃʫʛʘʥʭʠʤʩʪʨʦʡè [273], ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʘ ʜʘʥʥʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʝ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʥʝʩʫʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʥʝ 

ʙʳʣʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʷʚʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʛʦ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [274] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ 

ʠʟʛʠʙ, ʢʣʘʩʩ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ɺ80, ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʝʥ 2, ʯʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʪʦ ʧʨʠ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ, ʦʥʘ ʚʳʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ. ʇʨʦʛʠʙ ʙʘʣʦʢ ʠʟ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʧʨʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʥʘ 12% ʚʳʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ. ʊʘʢʦʝ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ/ʰʣʘʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 0,64, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʦ ʧʦʚʣʝʢʣʦ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʪʝʨʝʡ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭïʧʨʠʟʤʘʭ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 100ʭ100ʭ1000ʤʤ, 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʘʪʠʷ [275]. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʩʢʘʟʘʣʦʩʴ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ 

ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʧʨʦʜʝʣʳʚʘʪʴ ʵʪʦ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʝ 
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ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝ 

ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʫʩʘʜʢʘ. 

ʀʟʫʯʘʷ ʦʧʳʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ  ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʚʳʧʫʩʢ ʙʝʪʦʥʥʦʡ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʦʡ 

ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʳ ʦʙʩʫʞʜʘʣʩʷ ʥʘ ʤʥʦʛʠʭ ʥʘʫʯʥʦïʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, ʢʘʢ ʚ 

ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ.  

ɹʦʣʴʰʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʚʳʧʫʩʢ ʥʘʰʣʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ 

ʧʦʣʦʚʠʥʝ 20 ʚʝʢʘ, ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʦʡ ʙʝʪʦʥ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ 

ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ, ʦʨʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʚ ʂʠʝʚʝ, ʜʦ ʩʠʭ ʵʪʦʪ ʫʯʘʩʪʦʢ 

ʢʘʥʘʣʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ɻʠʜʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʦʡ ʙʝʪʦʥ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ  ʟʘʚʦʜʦʤ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ  çɼʫʥʘʡʚʦʜʩʪʨʦʡè ʜʣʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʦʨʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʠʥʦʡ 25 ʢʤ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʙʦʣʝʝ 7 ʪʳʩ.ʤ3 ʙʝʪʦʥʘ. 

ɺ ʆʜʝʩʩʝ ʥʘ ʟʘʚʦʜʝ çʉʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳè ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʦʱʝʥʠʷ ʠʟ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ʦʪ 30 ʜʦ 40 ʄʇʘ, ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 300 ʮʠʢʣʦʚ 

ʧʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʦʪʪʘʠʚʘʥʠʷ, ʚʦʜʦʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ W12 ʠ 

ʠʩʪʠʨʘʝʤʦʩʪʴ 0,51 ʩʤ2/ʛ. 

ɼʣʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʂʠʝʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ ʠʟ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ 

ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʪʠʠ ʪʶʙʠʥʪʦʚ ʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 60 

ʄʇʘ. 

ʄʥʦʛʠʤʠ ʟʘʚʦʜʘʤʠ ʥʘ ʋʢʨʘʠʥʝ ʙʳʣʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʘʷ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʘ 

ʠʟʜʝʣʠʡ: ʙʣʦʢʠ ʩʪʝʥʦʚʳʝ, ʩʘʥʠʪʘʨʥʦïʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʙʠʥʳ, ʧʣʠʪʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ 

ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ, ʧʝʨʝʤʳʯʢʠ, ʪʨʦʪʫʘʨʥʘʷ ʧʣʠʪʢʘ, ʙʦʨʪʦʚʳʝ ʢʘʤʥʠ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʚʦʜʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠ ʜʨ. 

ɺ ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥʝ ʙʳʣ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥ ʧʦʣʠʛʦʥ ʧʦ ʚʳʧʫʩʢʫ ʠʟʜʝʣʠʡ ʢʨʫʛʣʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʠʟ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ. ɺ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʝ ʙʳʣ ʥʘʣʘʞʝʥ ʚʳʧʫʩʢ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

ʜʣʷ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʜʦʨʦʞʥʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠʟ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʦʤ 

ʙʝʪʦʥʝ.  

ɺ ʛ. ʏʝʨʝʧʦʚʮʘʭ ʙʳʣ ʥʘʣʘʞʝʥ ʚʳʧʫʩʢ ʙʝʪʦʥʥʳʭ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ 

ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʜʣʷ ʰʘʭʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʧʣʠʪʳ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ, 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʥʳʝ ʙʣʦʢʠ.  

ɺ ʛ. ʏʝʨʢʝʩʩʢʝ ʥʘ ʟʘʚʦʜʝ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʦʛʦ 

ʙʝʪʦʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 10ï40 ʄʇʘ, ʚʳʧʫʩʢʘʣʠʩʴ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʜʦʨʦʞʥʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ, 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʥʳʝ ʙʣʦʢʠ ʠ ʙʦʨʪʦʚʳʝ ʢʘʤʥʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʩʝʤ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʤ. ɿʘʚʦʜ çʂʨʠʚʦʨʦʞʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥè ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʣ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʫʶ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʣʠʥʠʶ ʧʦ ʚʳʧʫʩʢʫ ɾɹʀ, ʚʥʝʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʚʚʠʜʫ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ 
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ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʜʝʣʘ, ʧʦ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʠ ʧʦʜʘʯʝ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʠ 

ʥʘʣʘʜʠʣ ʚʳʧʫʩʢ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦïʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʙʝʪʦʥʥʳʭ ʧʣʠʪ 

ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʇʊʂï48ï12 ʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʜʦ 60 ʄʇʘ.  

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ [289, 290] ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʬʘʢʪ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʙʝʪʦʥʦʚ 

ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʚ 1,5 ï2 ʨʘʟʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, 

ʥʝʩʫʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʥʘ 12ï15% ʚʳʰʝ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʙʝʪʦʥʘʤʠ. 

ʄʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ ʥʘ ʢʘʣʴʮʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʦʜʝ ʧʦʢʘʟʘʣʘ 

500 ʮʠʢʣʦʚ, ʥʘ ʤʝʪʘʩʠʣʠʢʘʪʝ ʥʘʪʨʠʷ ʜʦ 700 ʮʠʢʣʦʚ.  

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʦʧʳʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ ʐʑɹ ʥʘʰʣʠ ʩʚʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ. ʀ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘʜʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ï ʵʪʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʘʷ ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, 

ʚʦʜʦʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʀ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʵʪʦ ʥʝ 

ʧʨʝʜʝʣ ʵʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʠ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʳʨʴʝʚʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʥʝʝ 

ʟʘʪʨʘʪʥʦʛʦ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

 

2.3 ʉʠʩʪʝʤʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʥʘʫʯʥʦïʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʢʘʢ  

ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʫʯʝʥʳʝ ʚʩʝʛʦ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠ ʚ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʩʪʨʝʤʷʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʨʝʮʝʧʪʫʨʘʭ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ, ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʝʰʘʪʴ ʤʥʦʛʠʝ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʢʘʢ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ.  

ʀ ʢʦʥʝʯʥʦ ʞʝ, ʵʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ, ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ, ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ 

ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴ ʠʭ ʧʝʨʝʜ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʨʘʩʢʨʳʚʘʷ ʵʪʠʤ ʩʢʨʳʪʳʝ ʮʝʥʪʨʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʚʳʰʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢïʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʢʘʟʘʥʥʳʤ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʝʤʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪʝʭʥʠʢʦïɻ ʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ, ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1). 
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ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ [54, 55, 60, 71, 92, 99, 107, 108, 114] 

ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʵʪʦ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ, 

ʥʦ ʛʨʘʥʠʮʳ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 200 ʜʦ 1200 

ʤ2/ʢʛ. ɹʦʣʴʰʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʢʘʢ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʤʦʞʥʦ 

ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʊʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ 

ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʦʢ, ʚ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʚʠʜʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ, 

ʦʩʘʜʦʯʥʳʤʠ ʠ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʛʦʨʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ, ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ ʠ 

ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʩʳʨʴʝʤ, ʦʪʭʦʜʘʤʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ [54, 291ï295]. ɿʘʪʨʘʪʳ 

ʥʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʙʫʜʫʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʠʞʝ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ, ʜʘ ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ 

ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʧʨʦʩ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʝʡ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ, ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʠ ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʨʝʩʫʨʩʦï ʠ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʘ ʥʘʨʦʜʥʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʦʤ ʚʷʞʫʱʝʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.2). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʄʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʄʅʉ) 
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ɺʷʞʫʱʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʷʟʢʠ

ʉʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʷʞʫʰʠʭ, ʵʤʫʣʴʩʠʦʥʥʳʝ, 
ʤʘʩʪʠʯʥʳʝ, ʨʘʩʪʚʦʨʥʳʝ, ʙʝʪʦʥʥʳʝ

ʂʘʤʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʷʞʫʱʠʭ: ʨʘʩʪʚʦʨʥʳʝ, 
ʙʝʪʦʥʥʳʝ, ʧʨʝʤʠʢʩʳ, ʧʨʝʧʨʝʛʠ ʠ ʜʨ.

ʂʘʤʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʢʠ: ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ, 
ʢʝʨʤʝʪʳ, ʤʝʪʦʥʳ, ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠ ʜʨ.

ʂʘʤʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ: ʩʠʪʘʣʣʳ, ʰʣʘʢʦʩʠʪʘʧʣʳ, 
ʩʪʝʢʣʦʢʨʝʤʥʝʟʠʪʳ ʠ ʜʨ.

ʊʚʝʨʜʳʝ ʠ ʤʷʛʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʦʚ: ʨʫʣʦʥʥʳʝ, ʧʣʠʪʦʯʥʳʝ, ʢʨʦʚʝʣʴʥʳʝ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʨʦʬʠʣʠ, ʣʠʥʦʣʝʫʤʳ ʠ ʜʨ.
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ  

 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 
ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ

ʕʂʆʅʆʄʀʏɽʉʂɸʗ

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 
ʦʙʲʝʤʦʚ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 
ʚʷʞʫʱʠʭ ʠ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ 
ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʩ 
ʦʜʥʦʚʨʝ-
ʤʝʥʥʳʤ 
ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʠʭ 
ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ

ʉʥʠʞʝʥʠʝ 
ʨʘʩʭʦʜʘ 
ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʠ ʪʨʫʜʦʚʳʭ 
ʟʘʪʨʘʪ ʧʨʠ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 
ʚʷʞʫʱʠʭ ʩ 
ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 
ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ

ʕʂʆʃʆɻʀʏɽʉʂɸʗ

ʉʥʠʞʝʥʠʝ 
ʦʙʲʝʤʦʚ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 
ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 
ʩʳʨʴʝʚʳʭ 
ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ 
ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 
ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ 
ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ 
ʩʨʝʜʫ ʟʘ ʩʯʝʪ 
ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ 
ʦʪʭʦʜʦʚ 
ʧʨʦʤʳʰʣʝʥ-
ʥʦʩʪʠ

ʉʥʠʞʝʥʠʝ 
ʚʳʙʨʦʩʦʚ 
ʧʦʙʦʯʥʳʭ 
ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ 
ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ 
ʩʨʝʜʫ ʧʨʠ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 
ʚʷʞʫʱʠʭ

ʊɽʍʅʀʏɽʉʂɸʗ

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ
ʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ: 
ʪʝʧʣʦʚʳʜʝ-
ʣʝʥʠʝʤ, ʩʨʦʢʘʤʠ 
ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ, 
ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ 
ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ, 
ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 
ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ 
ʩʤʝʩʝʡ

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ 
ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ, 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳ
ʤʠ, ʛʠʜʨʦ-, ʠ 
ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠ
ʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, 
ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ 
ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥ
ʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 
ʩʠʩʪʝʤʳ
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ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [54, 56, 85, 107, 108, 109, 114], 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʣʷ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʦʢ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʪʝʧʣʦï ʠ ʛʠʜʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʛʥʝï ʠ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʤʠ. 

ʀ ʪʘʢʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ, ʢʘʢ ʚ 

ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʪʘʢ ʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ, 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ, ʟʘʩʣʫʛʦʡ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩ ʚʷʞʫʱʠʤ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ɹʂʑɸ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʚʩʝʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʥʘʙʦʨʘ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʫʣʠ: 

ï ʬʘʢʪʦʨʳ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ; 

ï ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ;  

ï ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʠʜʘ ʩʚʷʟʢʠ ʠ ʧʨʠʨʦʜʳ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ; 

ï ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ; 

ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʉʠʩʪʝʤʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠʟ ʄʅʉ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3. 
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ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ, 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ, 

ʬʘʟʦʚʳʡ, 

ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪ-

ʨʠʯʝʩʢʠʡ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦï 

ʥʝʥʪʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ 

 

ʌʦʨʤʘ, 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, 

ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʩ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ʚʷʞʫʱʝʡ 

ʩʚʷʟʢʠ 

 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ, 

ʧʨʠʨʦʜʘ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ, ʨʅ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ, 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ, 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ʚʷʞʫʱʝʡ ʩʚʷʟʢʠ 

  

  ŷ  ŷ  ŷ  ŷ   

  ʉʦʩʪʘʚ  ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ  ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ  ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ   

   ŷ  ŷ  ŷ  ŷ    

   ʌɸʂʊʆʈʓ ɺʃʀʗʅʀʗ ʄʀʅɽʈɸʃʔʅʓʍ ʇʆʈʆʐʂʆɺ    

        ż        

   
ʌɸʂʊʆʈʓ, ʆʇʈɽɼɽʃʗʖʑʀɽ ʉʊʈʋʂʊʋʈʋ 

ʀ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʄʅʆɻʆʂʆʄʇʆʅɽʅʊʅʆʁ 

ʅɸʇʆʃʅɽʅʅʆʁ ʉʀʉʊɽʄʓ 

   

     ŷ    ŷ       

ʌʘʢʪʦʨʳ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʷʞʫʱʝʡ ʩʚʷʟʢʠ  
ʌʘʢʪʦʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ 

                  

  ʍʠʤʠʢʦ-ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʷʞʫʱʝʛʦ 

 ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ, 

ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ 

ʚʷʞʫʱʠʭ 

  

     

           

  ɻʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, 

ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʷʞʫʱʝʛʦ 

          

   ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ 

ʚʷʞʫʱʠʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ 

ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʩʤʝʩʠ 

  

           

  ʍʠʤʠʢʦ-ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʦʪʚʝʨʜʠʪʝʣʷ 

   

            

         ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʳʨʴʝʚʦʡ 

ʩʤʝʩʠ 

  

  ɻʝʥʝʟʠʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ 

   

            

         ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ: 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʝʨʤʦʚʣʘʞʥʦʩʪʥʳʝ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʲʝʤʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

  

  
ɺʠʜ ʠ ʤʝʭʘʥʠ ʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʧʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ 

   

     

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʉʠʩʪʝʤʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ  

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʄʅʉ 
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2.3.1 ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʶ 

ɺ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦïʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʚʳʰʝ 

7000 ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 

ʤʥʦʛʠʭ ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʣʝʪ ʠ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʘʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʞʜʦʤʫ ʤʠʥʝʨʘʣʫ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ. ʀʟʫʯʘʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ: 

ï ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʝ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ, ʦʛʥʝʥʥʦïʞʠʜʢʦʡ ʤʘʛʤʳ ʛʣʫʙʦʢʦ ʧʦʜ 

ʧʣʘʩʪʘʤʠ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ; 

ï ʵʢʟʦʛʝʥʥʳʝ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʥʘ 

ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʛʜʘ ʦʩʪʳʚʘʶʱʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʳ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʦʚʘʣʠ ʩ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʚʦʜʦʡ, ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʝʡ, ʧʝʨʝʧʘʜʘʤʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ.  

ï ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʝ ʠ ʵʢʟʦʛʝʥʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ, ʥʦ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʣʠ ʚʠʜʦʠʟʤʝʥʝʥʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ. 

ʂ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʤ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʪʘʢʠʝ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢʘʢ 

ʢʚʘʨʮ, ʩʠʣʠʢʘʪʳ, ʨʫʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʜʨ. ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ 

ʤʠʥʝʨʘʤʠ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ.  

ʂ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤ ʵʢʟʦʛʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʚʩʝ ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʢʘʦʣʠʥʠʪ, ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ, ʛʠʜʨʦʩʣʶʜʘ, ʢʘʣʴʮʠʪ, ʘʥʛʠʜʨʠʪ, 

ʤʘʛʥʝʟʠʪ ʠ ʜʨ., ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ.  

ʇʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʦʨʪʦʛʥʝʡʩʳ, ʧʘʨʘʛʥʝʡʩʳ, ʭʨʠʟʦʪʠʣïʘʩʙʝʩʪ, ʪʘʣʴʢ ʠ ʜʨ. ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʨʦʜʳ.  

ʉʠʣʠʢʘʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʚʭʦʜʷʱʠʤʠ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚ 800 ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 76% ʤʘʩʩʳ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ; ʜʘʣʝʝ ʩʣʝʜʫʶʪ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ 80 ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ ʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 2% ʤʘʩʩʳ ʟʝʤʥʦʡ 

ʢʦʨʳ; ʠ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʢʣʘʩʩʳ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʩʚʳʰʝ 200 

ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 18% ʤʘʩʩʳ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ.  

ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʚ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ, ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʟʘʤʝʥʠʤʳʤ ʩʳʨʴʝʚʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʤʳ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʵʪʠʭ ʯʝʪʳʨʝʭ ʛʨʫʧʧ. 
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ʉʠʣʠʢʘʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʩ 

ʪʘʢʠʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʢʘʢ Al, Si, ʉʘ, Mg, Fe, ʆ, ʂ, Na ʠ ʜʨ., 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ï ʢʨʝʤʥʝʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʪʝʪʨʘʵʜʨ SiO4
4ï , ʩ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʩʚʷʟʝʡ Si ï ʆ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0,14 ʜʦ 0,16 ʥʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ [296 ï

299].  

ʂʨʝʤʥʝʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʪʝʪʨʘʵʜʨ ʠʤʝʝʪ ʯʝʪʳʨʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ 

ʩʚʷʟʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʠʦʥʳ ʜʨʫʛʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʷ ʠʭ ʚ ʧʨʦʯʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠʦʥ Al3+, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʟʘʤʝʱʝʥʠʶ ʠʦʥʘ Si ʚʥʫʪʨʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ. ʇʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʨʝʤʥʝʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ: ʮʝʧʥʳʝ, ʣʝʥʪʦʯʥʳʝ, ʦʩʪʨʦʚʥʳʝ, ʩʣʦʠʩʪʳʝ ʠ ʢʘʨʢʘʩʥʳʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.4). 

ʆʩʪʨʦʚʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʝʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ 

ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʘ ʪʘʢʦʤʫ ʤʠʥʝʨʘʣʫ ʢʘʢ ʦʣʠʚʠʥ (Mg, Fe)2SiO4, ʨʝʰʝʪʢʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʷʤʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ. 

ʆʣʠʚʠʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʤʠʥʝʨʘʣʦʤ ʤʥʦʛʠʭ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʦʨʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜ, ʩ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʄʦʦʩʘ 6,5ï7 ʠ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 3,3ï3,4 

ʛ/ʩʤ3. 

ʊʝʪʨʘʵʜʨʳ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʦʙʱʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʩʪʨʦʚʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʛʨʫʧʧ (Si2O7)
6ï, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷʤʠ ʵʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʢʘʢ ʤʝʣʝʣʠʪ ʠ ʵʧʠʜʦʪ.  

ɿʘʤʢʥʫʪʳʝ ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ ʮʝʧʦʯʢʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ, ʧʨʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʪʨʝʭ ʠʣʠ ʰʝʩʪʠ 

ʢʨʝʤʥʝʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ (Si3O9)
6ï, (Si4O12)

8ï, Si6O18)
12ï. 

ʎʝʧʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʘ ʜʣʷ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ 

(Si2O6)
4ï, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʮʝʧʦʯʢʠ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷʤʠ 

ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʠʨʦʢʩʝʥʳ Ca(Mg,Fe,ɸl) [(Si,ɸ1)2ʆ6], ʩ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʧʦ 

ʰʢʘʣʝ ʄʦʦʩʘ 5ï6, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 3,3ï3,6 ʛ/ʩʤ3. 

ʇʨʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʠ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʝʧʦʯʝʢ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʜʚʦʝʥʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʮʝʧʦʯʝʢ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʯʝʨʝʟ ʦʙʱʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʭ ʣʝʥʪʦʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʦ ʟʚʝʥʦʤ (Si4O11)
6ï. 

ʊʘʢʘʷ ʣʝʥʪʦʯʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʘ ʪʘʢʠʤ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤ, ʢʘʢ ʘʢʪʠʥʦʣʠʪ, ʨʦʛʦʚʘʷ 

ʦʙʤʘʥʢʘ, ʭʨʠʟʦʪʠʣïʘʩʙʝʩʪ, ʩ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ 5,5ï5,6 ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 3,1ï3,2 ʛ/ʩʤ3. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ, ʯʝʨʝʟ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ 

ʚ ʦʙʱʝʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʢʣʶʯʝʚʳʤ 

ʟʚʝʥʦʤ (Si4O10)
4ï, ʠ ʪʘʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʢʘʢ ʪʘʣʴʢ, 

ʢʘʦʣʠʥʠʪ, ʩʣʶʜʘ ʠ ʜʨ. ʊʘʢʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʢʘʢ ʢʘʦʣʠʥʠʪ, ʛʠʜʨʦʩʣʶʜʘ ʠ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʠʤʝʶʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 1ï2,5; ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 2,58ï2,60 
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ʛ/ʩʤ3.  

 

 

 

 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʊʠʧʳ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʢʨʝʤʥʝʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘʤʠ: 

ʘ ï ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʳ; ʙ ï ʩʜʚʦʝʥʥʳʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʳ; ʚïʜ ï ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ; ʝ ï ʦʜʠʥʘʨʥʳʝ ʮʝʧʦʯʢʠ; ʞ ï ʜʚʦʡʥʳʝ ʮʝʧʦʯʢʠ; ʟ ï ʩʣʦʠʩʪʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ; ʠ ï ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʡ ʢʘʨʢʘʩ;  ï ʢʨʝʤʥʠʡ;  ï ʢʠʩʣʦʨʦʜ 

ʘ) ʙ) ʚ) 

ʛ) ʜ) 

ʝ) ʞ) 

ʟ) 

ʠ) 
 ӵ 
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ʀ ʥʘʢʦʥʝʮ, ʩʘʤʳʤ ʩʣʦʞʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʡ 

ʢʘʨʢʘʩ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʯʝʨʝʟ ʢʠʩʣʦʨʦʜʳ ʢʨʝʤʥʝʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ, ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʟʘʤʝʥʘ ʠʦʥʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠʦʥʘʤʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʊʨʝʭʤʝʨʥʳʡ 

ʢʘʨʢʘʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʟʚʝʥʦʤ [(Si, ɸl)4ʆ8]
1ïʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ ʧʦʣʝʚʳʭ ʰʧʘʪʦʚ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʦʨʪʦʢʣʘʟʘ, ʤʠʢʨʦʢʣʠʥʘ, ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʘ. 

ʉʦʣʠ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ï ʢʘʣʴʮʠʪ (ʉʘʉʆʟ), ʤʘʛʥʝʟʠʪ (MgC03) ʠ ʜʦʣʦʤʠʪ 

[ʉʘ,Mg(C03)2], ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷʤʠ ʜʘʥʥʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʧʦʟʠʮʠʶ. 

ʋʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʢʘʣʴʮʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʭ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ ʘʨʘʛʦʥʠʪʘ ʠ 

ʢʘʣʴʮʠʪʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʬʦʨʤʫ ʨʦʤʙʦʵʜʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.5, ʘ). ʂʘʣʴʮʠʪ ʠʤʝʝʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 3, 

ʘʨʛʦʥʠʪ 3,5ï4, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʘʣʴʮʠʪʘ 2,7 ʛ/ʩʤ3, ʘʨʛʦʥʠʪʘ 2,9ï3,0 ʛ/ʩʤ3. ʄʠʥʝʨʘʣ 

ʘʨʘʛʦʥʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ, ʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400 Áʉ ʦʥ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʢʘʣʴʮʠʪ. ʕʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ 

ʦʩʘʜʦʯʥʦʛʦ ʠ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʉʭʝʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʢʘʣʴʮʠʪʘ (ʘ) 

ʠ ʜʦʣʦʤʠʪʘ (ʙ) 

 

ʄʘʛʥʝʟʠʪ ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʢʘʣʴʮʠʪ ʠʤʝʝʪ ʬʦʨʤʫ ʨʦʤʙʦʵʜʨʘ ʚ ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʩʠʥʛʦʥʠʠ, ʩ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ 3,5ï4,5, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 2,9ï3,1 ʛ/ʩʤ3. ɼʦʣʦʤʠʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 

ʠʦʥʘʤʠ ʉʘ+2, ʉʆ2ï, Mg2+ , ʧʝʨʝʧʣʝʪʘʶʱʠʤʠʩʷ ʧʦ ʦʯʝʨʝʜʠ ʚʜʦʣʴ ʪʨʦʡʥʦʡ ʦʩʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

2.5, ʙ). ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʜʦʣʦʤʠʪʘ 3,5ï4,0, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 2,8ï2,9 ʛ/ʩʤ3.. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʤʘʛʥʝʟʠʪ ʠ ʜʦʣʦʤʠʪ, ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʥʝ ʟʘʢʠʧʘʝʪ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ 

ʢʘʣʴʮʠʷ.  

ʆʢʩʠʜʳ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʞʝʣʝʟʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʳ ʵʪʠʭ ʞʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ. ʕʪʦ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʠ ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ 

ʘ) ʙ) 
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ʢʣʘʩʩʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ. 

ʂʚʘʨʮ SiO2 ʦʯʝʥʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʤʠʥʝʨʘʣ ʛʦʨʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜ, ʩ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ 7, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 2,65 ʛ/ʩʤ3 , ʠʤʝʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ: 

ʭʘʣʮʝʜʦʥ, ʛʦʨʥʳʡ ʭʨʫʩʪʘʣʴ, ʨʦʛʦʚʠʢ, ʘʤʝʪʠʩʪ, ʘʛʘʪ ʠ ʢʨʝʤʝʥʴ. ɻʝʤʘʪʠʪ ï ʦʢʩʠʜ 

ʞʝʣʝʟʘ Fe2ʆʟ, ʤʠʥʝʨʘʣ ʩ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ 5ï6,5, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 5ï5,4 ʛ/ʩʤ3. ʂʦʨʫʥʜ ʦʢʩʠʜ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ɸ12ʆʟ ʤʠʥʝʨʘʣ ʩ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ 9, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 3,9ï4,1 ʛ/ʩʤ3.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʢʣʘʩʩʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʦʧʘʣ ʠ ʣʠʤʦʥʠʪ, ʦʥʠ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʤʥʦʛʠʭ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʭ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ ʦʪ 4 ʜʦ 8%, ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 5,4ï6,4, 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 1,8ï2,4 ʛ/ʩʤ3.  

 

2.3.2 ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʧʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [188ï198], ʯʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ ɻʘʙʝʨ ʚʳʜʚʠʥʫʣ ʛʠʧʦʪʝʟʫ, 

ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʠʤʝʶʱʠʤʠ "ʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ", ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪ ʘʪʦʤʳ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʜʨʫʛʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ [189]. 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʧʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ [192, 198], ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʙʠʪʫʤʥʦï

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʧʦʣʥʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʠ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʀ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 4 ʛʨʫʧʧʳ: 

 ï ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʦʥʢʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʩ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʦʚʣʝʯʝʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦʙʘʚʦʢ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʝʥʪʨʦʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʠʦʥʘʤʠ ʆï2 (ʢʚʘʨʮ, ʢʚʘʨʮʠʪ, 

ʛʨʘʥʠʪ, ʛʘʙʙʨʦ ʠ ʜʨ.); 

ï ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʦʥʢʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʜ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʪʠʧʘ ʆï2, ʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ Na+, ʂ+ 

(ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟ, ʦʨʪʦʢʣʘʟ, ʤʠʢʨʦʢʣʠʥ ʠ ʜʨ.); 

ï ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʦʥʢʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ 

ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʜ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʠ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʥʝʝ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʶ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦʙʘʚʦʢ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʝʥʪʨʦʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʪʠʧʘ ʆï2 ʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 
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ʂ+, Na+, ʉʘ2+, Al 3+, Fe3+ (ʧʦʨʬʠʨ, ʘʥʦʨʪʠʪ, ʘʥʜʝʟʠʪ, ʙʘʟʘʣʴʪ ʠ ʜʨ.); 

ï ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʦʥʢʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʧʦʨʦʜ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʮʝʥʪʨʦʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʠʟ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ɺʘ2+, ʉʘ2+, Mg2+ (ʘʨʛʦʥʠʪ, ʠʟʚʝʩʪʥʷʢ, ʤʘʛʥʝʟʠʪ, 

ʜʦʣʦʤʠʪ ʠ ʜʨ.); 

ï ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʛʨʘʬʠʪ, ʛʥʝʡʩʳ, ʪʘʣʴʢ ʠ ʜʨ.). 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʝʣ, ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʚʘ ʘʩʧʝʢʪʘ, ʯʪʦ ʪʚʝʨʜʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʧʨʦʯʥʘʷ ʦʩʥʦʚʘ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɸ 

ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʣʠʙʦ ʨʘʟʨʫʰʠʪʴ 

ʵʪʫ ʦʩʥʦʚʫ, ʣʠʙʦ ʨʘʩʢʨʳʚʘʪʴ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʝʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [194, 196].  

ʈʘʥʝʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [54, 188 ï 200], ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, 

ʚʘʨʴʠʨʫʷ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.6).  

 

  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʜʦʥʦʨʥʦïʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ [199] ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʡ ʥʘ 

ʪʚʝʨʜʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʣʘ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, 

ʦʮʝʥʠʚʘʷ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʂʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ:  

Kat  + ŷŹ = ŷŹ Kat 

n+ n+ 

 
ʧʦʚ 

(1) 

ʅ+ + ʆʅƄ = ʅ2ʆ 
ʧʦʚ 

ʅ+ + ʅ2ʆ = ʅ
+ ..ʆ  

(2) 

ʧʦʚ ʧʦʚ 

(3) 

ʆʅƄ + ʄʝ = (ʄʝʆʅ) 

n+ (n-2)+ 

ʧʦʚ 

ʆʅƄ + ʅ2ʆ = ʆʅ
Ƅ..ʅ 

ʧʦʚ ʧʦʚ 

(4) 

(5) 

ʅ 

ʅ 

O 
H  

 + ŷŹ OH2 = ŷŹ  OHƄ + H+ 
ʧʦʚ 

H+ + OHƄ = ʅ2ʆ 
(6) 

 + ŷŹ OH2 = ŷŹ  OHƄ 

(7) 

(8) 
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ï ʆʩʥʦʚʘʥʠʷ ʃʴʶʠʩʦʚʩʢʠʝ (ʨʂʘ ʦʪ ï 4 ʜʦ 0),  

ï ʂʠʩʣʦʪʳ ɹʨʝʥʩʪʝʥʜʦʚʩʢʠʝ (ʨʂʘ ʦʪ 0 ʜʦ 7); 

ï ʆʩʥʦʚʘʥʠʷ ɹʨʝʥʩʪʝʥʜʦʚʩʢʠʝ (ʨʂʘ ʦʪ 7 ʜʦ 12); 

ï ʂʠʩʣʦʪʳ ʃʴʶʠʩʦʚʩʢʠʝ (ʨʂʘ > 13).  

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ɼʦʢʘʟʘʥʦ [199], ʯʪʦ ʪʚʝʨʜʳʝ ʪʝʣʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʚ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʵʪʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʇɸɺ, ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ, ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʙʦʨʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ.  

 

2.3.3 ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ  

ɼʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʘʤʳʤʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʡ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʵʪʠ ʄʅʉ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʟ ʥʠʭ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʧʨʠʟʥʘʢ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ.  

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ï ʵʪʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ D ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʨʘʟʤʝʨʫ ʯʘʩʪʠʯʝʢ Ŭ. Ὀ =  , ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ Sʫʜ.   ʋʜʝʣʴʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ï ɻ ʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʝʤʘ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ʀʩʩʣʝʜʫʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ, ʢʘʢ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʞʥʦ ʠʭ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ, ʚʳʩʦʢʦï ʠ ʛʨʫʙʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Sʫʜ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.7. 

ɺʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 10ï9ï10ï7 

ʤ, ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴʶ. ɹʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, 

ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʠʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʤʝʞʬʘʟʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʨʘʩʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʩʚʷʟʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʛʨʫʙʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʬʘʢʪ [54, 113, 152, 300ï308, 

315] ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʤʝʞʬʘʟʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʪʝʣ, ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ 

ʩ ʠʭ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 
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ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʮʝʣʦʤ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Sʫʜ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ  

ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ:  

I ï ʟʦʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦïʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ; 

II  ï ʟʦʥʘ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ (ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ) ʩʠʩʪʝʤʳ; 

III  ï ʟʦʥʘ ʤʠʢʨʦʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ; 

IV ï ʟʦʥʘ ʛʨʫʙʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

 

ʀʟʤʝʥʷʷ ʦʙʱʫʶ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʢʘʢ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚï

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ, ʪʘʢ ʠ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʠ ʤʝʣʢʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʙʫʜʫʪ ʦʪʣʠʯʥʳʤʠ [308, 309]. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʦʪ ʬʘʢʪ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ, ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʱʝʙʥʷ ʦʩʘʜʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʪ 10 ʜʦ 75 

ʤʤ, ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʦʪ 81 ʜʦ 12% [308].  

ɼʘʥʥʳʝ [310] ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚ ʟʦʥʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ çʮʝʤʝʥʪʥʳʡ ʢʘʤʝʥʴ ï ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴè ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1/3 ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʙʝʪʦʥʘ, ʢ ʪʦʤʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 

ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʩ 10 ʤʤ ʜʦ 75 ʤʤ ʧʦʥʠʟʠʣʠʩʴ 

ʥʘ 30%. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʤʝʣʢʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʮʝʤʝʥʪʥʦï

ʧʝʩʯʘʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1 : 1 ʩ ʢʨʫʧʥʳʤ ʧʝʩʢʦʤ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ 17%, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʤʝʣʢʠʭ ʧʝʩʢʘʭ.  

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ 
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ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ. ɹʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʘʢ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʚʷʞʫʱʠʝ, ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʠ ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʙʝʪʦʥʳ (ʅʈʉ), ʦʩʦʙʦ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ 

(DSP), ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦïʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʙʝʪʦʥʳ (RPC) [311]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [312, 313] ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ: 

- ʥʠʟʢʦ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ï 0ï200 ʤ2/ʢʛ; 

- ʩʨʝʜʥʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ï 200ï500 ʤ2/ʢʛ; 

- ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ï 500ï900 ʤ2/ʢʛ; 

- ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ð ʙʦʣʝʝ 900 ʤ2/ʢʛ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʚʷʞʫʱʠʭ ʩʚʷʟʦʢ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

ʣʝʞʠʪ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 200ï900 ʤ2/ʢʛ ʠ ʙʦʣʝʝ, ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [314] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʣʦʙʫʣïʘʛʨʝʛʘʪʦʚ, ʩʢʣʦʥʥʳʭ 

ʢ ʢʦʤʢʦʚʘʥʠʶ. ʋʩʪʨʘʥʠʪʴ ʵʪʦʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʝʩʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʠʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦï

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ [139]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʂ ɻʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ 

ʤʠʢʨʦʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʪʫʪʴʶ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ï ʵʪʦ ʦʮʝʥʦʯʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʮʝʣʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʨʘʩʭʦʜʳ ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʘ ʛʣʘʚʥʦʝ ʧʨʠʨʦʜʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ.  

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [300], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʙʝʪʦʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, (ʪʘʙʣʠʮʘ 

2.2). ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʝʞʬʘʟʦʚʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ çʵʬʬʝʢʪ ʧʦʨʦʰʢʦʚè, ʤʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ 

ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʠʭ ʦʙʲʝʤʘ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʝʞʬʘʟʦʚʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʤʳ ʫʯʠʪʳʚʘʝʤ ʪʘʢʠʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʢʘʢ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʢʘʢ ʬʦʨʤʘ ʠ 

ʨʝʣʴʝʬ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ. 



88 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8. ï  ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪ ɹʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʂʕ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ Sʋɼ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 ï ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ 

ʈʘʟʤʝʨ, ʤ ʋʜʝʣʴʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʤ2/ʢʛ 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʥʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ, 

ɼʞ/ʢʛ 

ʏʠʩʣʦ 

ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʝʜʠʥʠʮʝ 

ʠʭ ʦʙʲʝ-

ʤʘ 

(ʚ 1 ʤ3) 

ʏʠʩʣʦ 

ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ 

ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʝʜʠʥʠʮʝ 

ʠʭ ʦʙʲʝʤʘ 

(ʚ 1 ʤ3) 

ʂʨʫʧʥʳʡ 

ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ 

5Ŀ10ï3  ï

4Ŀ10ï2 
ʜʦ 0,5 ʜʦ 0,6 ʜʦ 1Ŀ104 ʜʦ 9Ŀ104 

ʄʝʣʢʠʡ 

ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ 

5Ŀ10ï4  ï

4Ŀ10ï3 
ʜʦ 24 ʜʦ 30 ʜʦ 5Ŀ106 ʜʦ 4Ŀ107 

ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ 

ʧʦʨʦʰʦʢ 

5Ŀ10ï6  ï

4Ŀ10ï4 
ʜʦ 300 ʜʦ 400 ʜʦ 1Ŀ1012 ʜʦ 9Ŀ1012 

ʄʠʢʨʦʢʨʝʤʥʝ-

ʟʝʤ 

1Ŀ10ï7  ï 

2Ŀ10ï7 
ʜʦ 20 000 ʜʦ 18000 ʜʦ 6Ŀ1018 ʜʦ 4Ŀ1019 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 
2Ŀ10ï9 ï

4Ŀ10ï8 
ʜʦ 200 000 ʜʦ 250000 ʜʦ 2Ŀ1022 ʜʦ 1Ŀ1023 

 

ʌʦʨʤʘ ʯʘʩʪʠʯʝʢ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʡ, ʫʛʣʦʚʘʪʦʡ, ʰʘʨʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʠ 
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Sʫʜ = 24000 ʤ2/ʢʛ

Sʫʜ = 23500 ʤ2/ʢʛ

Sʫʜ = 23000 ʤ2/ʢʛ

Sʫʜ = 21000 ʤ2/ʢʛ
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ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ, ʨʝʣʴʝʬ ʛʣʘʜʢʠʡ, ʚʦʣʥʠʩʪʳʡ, ʠʟʲʝʜʝʥʥʳʡ, ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʳʡ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʯʝʨʪʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ 

ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

 

2.3.4 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʇʨʦʚʦʜʷ ʪʝʭʥʠʢʦïɻ ʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʟʚʝʥʦʤ 

ʚ ʥʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʟʦʥʘ ʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʤ ʢʘʤʥʝ, ʢʘʨʢʘʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥ 

ʧʨʦʯʥʳʤ ʩʮʝʧʣʝʥʠʝʤ ʚʷʞʫʱʝʛʦ, ʯʘʩʪʠʯʝʢ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ 

ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [54, 

60, 315] ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʫʩʪʦʪʥʦʩʪʠ ʩʳʧʫʯʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʦʯʝʨʪʘʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʟʝʨʝʥ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.3. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 ï ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʫʢʣʘʜʢʠ ʩʳʧʫʯʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (%) 

ʌʦʨʤʘ ʟʝʨʥʘ 
ʋʢʣʘʜʢʘ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʘʷ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʧʣʦʪʥʘʷ ʩʨʝʜʥʷʷ 

ʂʫʙ 

ʆʢʪʘʵʜʨ 

ɼʦʜʝʢʘʵʜʨ 

ʀʢʦʩʘʵʜʨ 

ʐʘʨ 

0 

12,1 

14,5 

10,7 

26,1 

87,0 

83,8 

60,6 

59,7 

47,5 

43,4 

48,0 

37,3 

35,2 

36,8 

ʇʦʣʫʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʤʝʞʟʝʨʥʦʚʘʷ ʧʫʩʪʦʪʥʦʩʪʴ ʢʘʨʢʘʩʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʬʦʨʤʳ ʦʯʝʨʪʘʥʠʷ ʠʭ ʟʝʨʝʥ, ʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʫʢʣʘʜʢʠ ʥʘ ʦʙʱʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ. ʉ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, 

ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʟʝʨʝʥ çʚʷʞʫʱʝʝ ï ʧʦʨʦʰʦʢè, ʙʫʜʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦïʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ [314]. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.9, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʘʜʛʝʟʠʠ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʮʝʤʝʥʪʥʦï

ʧʝʩʯʘʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʨʘʟʚʠʪʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʜʦ 2,2 ʄʇʘ, ʯʪʦ ʚ 

ʯʝʪʳʨʝ ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ ʧʨʠʤʝʨʘʤʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʝʣʴʝʬʘ ʟʝʨʝʥ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ: ʘ ï ʩʭʝʤʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʩ ʛʣʘʜʢʠʤ 

ʨʝʣʴʝʬʦʤ ʩ ʘʜʛʝʟʠʝʡ R = 1,0ï1,2 ʄʇʘ; ʙ ï ʪʦ ʞʝ, ʩ ʚʦʣʥʠʩʪʳʤ ʨʝʣʴʝʬʦʤ, R = 1,4ï1,5 ʄʇʘ; ʚ ï ʪʦ ʞʝ, ʩ ʛʣʘʜʢʠʤ ʨʝʣʴʝʬʦʤ, 

45Á, R = 1,2ï1,3 ʄʇʘ; ʛ ï ʰʘʨ ʧʨʠ R = 0,5ï0,6 ʄʇʘ; ʜ ï ʰʘʨ, ʩʤʝʱʝʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, R = 0,3ï0,4 ʄʇʘ; ʝ ï ʧʨʠʟʤʘ ʩ 

ʚʦʣʥʠʩʪʳʤ ʨʝʣʴʝʬʦʤ, ʧʣʘʰʤʷ, R = 1,9ï2,1 ʄʇʘ; ʞ ï ʪʦ ʞʝ, ʩʪʦʡʤʷ, R = 1,3ï1,4 ʄʇʘ; ʟ ï ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, R = 

1,4ï1,5 ʄʇʘ; ʠ ï ʪʦ ʞʝ, ʩʤʝʱʝʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, R = 0,9ï1,1 ʄʇʘ; ʢ ï ʟʝʨʥʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ R = 1,9ï2,2 ʄʇʘ; ʧʫʥʢʪʠʨ ï ʟʦʥʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ

ʘ) ʙ) ʚ) ʛ) ʜ) 

ʝ) 

ʟ) 
ʞ) 

ʠ) ʢ) 
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ɸ ʧʦ ʟʘʢʦʥʘʤ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʧʨʦʥʠʢʘʝʤ ʯʘʩʪʠʯʝʢ 

ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʯʘʩʪʠʯʝʢ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʘ ʵʪʦ ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʜʘʩʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤʫ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʩʜʚʠʛʫ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʯʘʩʪʠʮ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʦʥʝ. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ: ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʩʜʚʠʛʘ 

ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʢʘʤʥʷ ʚʷʞʫʱʝʛʦ, ʚʧʘʜʠʥʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʩʨʝʟʘ ʥʘ ʚʳ-

ʩʪʫʧʘʭ ʟʝʨʝʥ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʤ ʢʘʤʥʝ [308]. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʢʘʢ ʬʦʨʤʘ, ʨʝʣʴʝʬ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʚʠʜ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʤʝʞʬʘʟʦʚʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʟʝʨʝʥ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʝʡ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʦʣʘʛʘʷʩʴ, ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʠʷ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ [316, 318]. 

 

2.3.5 ʊʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʊʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʪʨʝʭʬʘʟʥʳʝ (ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ ï ʞʠʜʢʦʩʪʴ ï ʛʘʟ) ʮʝʤʝʥʪʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʚʦʜʦʪʚʝʨʜʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʦ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʤʝʞʟʝʨʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʠ ʥʘ 

ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʩʠʣʳ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ 

ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʩʝʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʪʚʝʨʜʝʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠ ʚʩʝ 

ʵʪʦ ʚ ʮʝʣʦʤ ʦʪʨʘʟʠʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʂʘʧʠʣʣʷʨʥʦʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʛʣʦʙʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʷʞʫʱʝʛʦ, ʘ ʪʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʝʩʢʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʘʛʨʝʛʘʪʳïʛʣʦʙʫʣʳ [ 

318]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʛʣʦʙʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʟʦʥʝ 

ʙʫʜʝʪ ʚʳʰʝ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʦʙʱʝʤ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʟʦʥʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʢʘʢ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ 

ʩʞʘʪʠʝ, ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 
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ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʥʘʯʠʥʘʶʪ 

ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.10 ʠ 2.11). ʀʤʝʥʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 

ʩʤʝʩʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘʩʳʧʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ  ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʛʣʦʙʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ Wʄɻ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ  ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʭ ʩʠʣ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ 

ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ ʚʷʞʫʱʝʛʦ, ʘ 

ʪʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʟʝʨʥʘʭ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠ ʚ ʟʦʥʘʭ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ 

ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʩ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʷʯʝʠʩʪʦïʛʣʦʙʫʣʷʨʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ʕʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚ ʟʦʥʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ.  

ɹʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, 

ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʯʘʩʪʠʯʢʘʭ ʚʷʞʫʱʝʛʦ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʡ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʚ ʮʝʣʦʤ 

[318]. 

ʀʟʤʝʥʷʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʢʘʢ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, 

ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ: ʧʦʨʬʠʨʦʚʘʷ, 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʠ ʟʘʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ  2.10 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʦʡ ʩʤʝʩʠ (ʧʫʥʢʪʠʨ) ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ) ʦʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʠ: ʩʦʩʪʘʚ ʩʤʝʩʠ 

(ʮʝʤʝʥʪ : ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ : ʧʝʩʦʢ) 1 ï 1: 0,5:1;  2 ï 1:0,5:2;   

3 ï 1:0,5:3;  4 ï 1:1:5 
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ɺʣʘʞʥʦʩʪʴ ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʩʤʝʩʠ, % 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʦʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 

ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʦʡ ʩʤʝʩʠ: ʩʦʩʪʘʚ ʩʤʝʩʠ (ʮʝʤʝʥʪ : ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ : ʧʝʩʦʢ)  

1 ï 1:0,5:1;   2 ï 1:0,5:2;   3 ï 1:0,5:3;   4 ï 1:1:5 

 

ʇʦʨʬʠʨʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʘ ʪʝʤ ʩʤʝʩʷʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʝʨʥʘ 

ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʦʪʜʝʣʝʥʳ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʪʦʣʩʪʦʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʦʡ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʪʝʩʪʘ, 

ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʷʞʫʱʝʡ ʜʦʣʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʜʦʣʶ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ "ʧʣʘʚʘʶʱʝʝ" ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʠ 

ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʚ ʙʝʪʦʥʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.12, ʘ).  

ʄʦʜʝʣʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʝʨʥʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʤ ʪʝʩʪʝ, ʠ ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʪʦʥʢʠʝ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ 

ʚʷʞʫʱʝʛʦ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ ʚʩʝ ʤʝʞʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʫʩʪʦʪʳ, ʩ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʠ ʠ ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ, ʠʥʘʯʝ 

ʩʪʝʩʥʝʥʥʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.12, ʙ). 

ɿʘʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʛʜʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʧʦʯʪʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ, ʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʠ, ʘ ʤʝʞʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʫʩʪʦʪʳ ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ 

ʚʦʟʜʫʭʦʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.12, ʚ). 

ɿʘʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.12, ʚ) ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʠ ʚʝʩʴʤʘ ʢʨʠʪʠʯʥʦʡ, ʵʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ, ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. 

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʨʝʟʢʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 2.10 ʠ 2.11 ʜʣʷ 

ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩʦʩʪʘʚʘ 1:1:5. ʀʤʝʥʥʦ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʩ ʟʘʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʪʠʧʦʤ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʚʷʟʝʡ, ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʶʱʠʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʚʩʝ ʵʪʦ ʚ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [318]. 

   

ʘ) ʙ) ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12 ï ʊʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ: 

1 ï ʤʝʞʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʫʩʪʦʪʳ; 2 ï ʟʝʨʥʘ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ; 3 ï ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʩʣʦʡ; 4 

ï ʨʘʩʪʚʦʨʥʘʷ ʯʘʩʪʴ çʚʷʞʫʱʝʝïʧʦʨʦʰʦʢè ʚ ʦʙʲʝʤʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

 

ʂʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.12, ʙ) ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʤʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʟʝʨʝʥ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚïʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ, ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʨʝʟ 

ʤʝʞʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʤʝʞʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʧʫʩʪʦʪʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʤʝʥʴʰʝʤ ʦʙʲʝʤʝ, ʠ ʢʣʝʷʱʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʝ ʪʘʢ ʤʥʦʛʦ, ʢ 

ʪʦʤʫ ʦʥʦ ʚ ʙʦʣʝʝ ʪʝʩʥʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʕʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʦʣʝʝ ʣʫʯʰʝ 

ʟʘʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ, ʠ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʠ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʦ, ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʧʣʘʚʥʳʭ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʚ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.10 ʠ 2.11 ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 1:0,5:3 

ʠ 1:0,5:2. 

ʇʦʨʬʠʨʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.12, ʘ) ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʘʩʴ ʠʟ ʩʤʝʩʠ 

ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ (ʩʤʝʩʴ ʩʦʩʪʘʚʘ 1:0,5:1). ʂʣʝʷʱʝʡ 

ʯʘʩʪʠ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʦʥʘ ʚ ʜʦʩʪʘʪʢʝ ʨʘʟʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʪʨʠʮʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʦʩʣʘʙʝʚʘʪʴ, ʧʨʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ 

ʥʘʙʦʨʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘ ʚ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʠ ʢ ʠʭ ʩʥʠʞʝʥʠʶ. ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. ʄʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤ ʚʝʩʴʤʘ ʨʘʟʤʳʪʳʡ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 
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ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʦʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʝʡ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.10 ʠ 2.11.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʥʘʷ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʝʩʪʴ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ, ʚʘʨʴʠʨʫʷ ʜʦʣʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ, ʤʦʞʥʦ 

ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʄʅʉ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

 

2.3.6 ʄʦʜʝʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʷʞʫʱʠʭ ʩ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʨʦʰʢʘʤʠ 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [292] ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ, ʥʝ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʩʚʷʟʢʘʤʠ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠʣʠ 

ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ, 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [292, 307] ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠʟ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.13). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13 ï ʄʦʜʝʣʴ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʠʘʙʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʚʷʟʢʠ: 

1 ï ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʣʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʚʷʟʢʠ (1ï12 ʥʤ); 2 ï ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʩʣʦʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʚʷʟʢʠ (~0,8 ʤʢʤ); 3 ï ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʚʷʟʢʠ;  

4 ï ʧʦʣʠʤʝʨʥʘʷ ʩʚʷʟʢʘ ʚ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʬʘʟʝ 
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ʄʦʜʝʣʴ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʜʠʘʙʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʚʷʟʢʠ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʦʙʲʝʤʦʤ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ, ʭʦʪʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʙʫʜʝʪ ʚʳʰʝ. ɼʘʣʝʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʚʷʟʢʠ, ʵʪʦʪ ʩʣʦʡ ʙʫʜʝʪ 

ʝʱʝ ʧʣʦʪʥʝʡ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʦʙʲʝʤʦʤ [302]. ʇʝʨʝʭʦʜ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʬʘʟʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ 

ʩʚʷʟʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʜʝʬʝʢʪʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤ 

ʵʪʘʧʦʤ, ʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʜʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [292]. 

ʄʦʜʝʣʴ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʧʦʜʩʣʦʡ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʦʥ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʜʦ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʣʦʷ, ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʪʚʝʨʜʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ  2.14). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.14 ï ʄʦʜʝʣʴ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ 

ʩʚʷʟʢʠ: 1 ï ʩʣʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʚʷʟʢʠ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʥʘ ʧʦʨʦʰʢʘ; 2 

ï ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʣʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʚʷʟʢʠ (1ï12 ʥʤ);  

3 ï ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʚʷʟʢʠ (~0,8 ʤʢʤ); 4 ï ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ ʩʣʦʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʚʷʟʢʠ; 5 ï ʧʦʣʠʤʝʨʥʘʷ ʩʚʷʟʢʘ ʚ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʬʘʟʝ 

 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʚʷʟʢʠ ʩ 

ʧʦʨʦʰʢʦʤ ʧʦʚʳʩʠʪʩʷ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣ. 
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2.3.7 ʄʦʜʝʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʷʞʫʱʠʭ ʩ 

ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʨʦʰʢʘʤʠ 

ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ [54, 319, 320], ʯʪʦ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʚʷʞʫʱʠʭ ʠ ʚ ʟʦʥʘʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʵʪʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ, ʢʘʢ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ 

ʮʝʤʝʥʪʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ 

ʤʦʜʝʣʴ:  

ʂʣʠʥʢʝʨ + ʚʦʜʘ Ÿ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʳ ʢʣʠʥʢʝʨʘ 

ʂʣʠʥʢʝʨ + ʚʦʜʘ + ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ Ÿ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʳ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

ʛʠʧʩʦʚʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʵʪʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʫʜʫʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʜʚʫʛʠʜʨʘʪʘ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ 

ʠʛʨʘʝʪ ʨʦʣʴ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ, ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʝʛʦ ʧʦʨʦʚʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʠ 

ʫʣʫʯʰʘʶʱʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʤʥʷ [54, 317, 321]. 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ 

ʤʝʞʬʘʟʦʚʦʡ ʟʦʥʳ ʠ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ, 

ʢʦʥʝʯʥʦ ʞʝ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʠ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʪ ʩʘʤʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ, 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʧʨʠʨʦʜʳ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ʄʦʜʝʣʴ ʤʝʞʬʘʟʦʚʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʩʣʦʝ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʦï

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.15. 

ʄʦʜʝʣʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʦï

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʯʠʚʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʤʥʦʛʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʤʠʥʝʨʘʣʘ, ʪʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ, 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʣʦʪʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʪʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʤʝʞʬʘʟʦʚʦʡ ʟʦʥʳ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʦʚʳʩʠʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʘ ʝʱʝ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ. ɻʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʝʞʬʘʟʦʚʦʡ ʟʦʥʳ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʚ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤ 

ʩʣʦʝ ʪʠʧʘ ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʥʠʟʢʦʡ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʠ CSH ʥʠʟʢʦʡ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʠ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʦïʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʘʭ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʪʘʢʠʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʢʘʢ 

ʜʠʘʪʦʤʠʪ, ʪʨʝʧʝʣ, ʦʧʦʢʘ. ʄʦʜʝʣʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʩʣʦʝ ʙʫʜʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ, ʧʦʨʦʚʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʙʫʜʝʪ ʥʘʧʦʣʥʝʥʦ ʪʦʙʝʨʤʦʨʠʪʧʦʜʦʙʥʳʤʠ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʨʠ 
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ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʠ ʛʠʜʨʦʦʢʠʩʠ ʢʘʣʴʮʠʷ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.15 ï ʄʦʜʝʣʴ ʤʝʞʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ  

ʚ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʩʣʦʝ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʦïʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ:  

1 ï ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʤʫʢʠ; 2 ï ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʚ ʚʠʜʝ ʛʝʣʷ SH+CSH;  

3 ï ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʬʘʟʘ ʠʟʚʝʩʪʠ ʉʘ(ʆʅ)2, 

 

ɺ ʄʅʉ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠïʧʦʨʦʰʢʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ 

ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ, ʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ:  

ï ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢïʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ 

ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ (ʤʠʢʨʦʙʝʪʦʥ) ʧʦ ɺ.ʅ. ʖʥʛʫ [322]; 

ï ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢïʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʠʤ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

[152, 157, 294, 295, 323]; 

ï ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢïʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʘʪʨʘʚʢʦʡ ʚʷʞʫʱʝʛʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʧʦʤʦʣʝ ʩ ʮʝʤʝʥʪʦʤ, 

ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʮʝʥʪʨʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ [96]. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʄʅʉ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤ ʧʦʨʦʰʢʦʤïʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ, ʥʝ 

ʚʩʪʫʧʘʶʱʠʤ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʢʣʠʥʢʝʨʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ, ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʘʟʥʠʮʫ ʚ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʟʝʨʝʥ 

ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.16). 

ʊʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʚʷʞʫʱʝʡ 
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ʩʠʩʪʝʤʳ, ʛʜʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʤʦʞʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʜʦʙʘʚʢʘ ʩ 

ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.17. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.16 ï ʄʦʜʝʣʴ ʄʅʉ: 1 ï ʟʝʨʥʘ ʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ; 

2 ï ʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʘʷ ʤʝʞʬʘʟʥʘʷ ʟʦʥʘ; 3 ï ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʘʷ ʤʝʞʬʘʟʥʘʷ 

ʟʦʥʘ; 4 ï ʯʘʩʪʠʯʢʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʥʝ ʚʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ 

ʢʣʠʥʢʝʨʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.17 ï ʄʦʜʝʣʴ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʚʷʞʫʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ 

ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤ ʧʦʨʦʰʢʦʤ: 1, 2 ï ʥʝʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠ ʟʝʨʝʥ ʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ ʧʦʨʦʰʢʘ; 3 ï ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʟʝʨʥʘ ʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ;  

4 ï ʤʝʞʬʘʟʦʚʘʷ ʟʦʥʘ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ 
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ɺ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʤʝʞʬʘʟʦʚʘʷ ʟʦʥʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ 

ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʣʠʥʢʝʨʥʦʡ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʪʨʫʜʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤʠ ʛʠʜʨʘʪʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʠʢʨʦʧʦʨ, ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʩʦʩʪʘʚ ʤʝʞʬʘʟʦʚʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ 

ʟʦʥʳ ʙʫʜʝʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʘʣʴʮʠʝʚʦïʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ (ʠʟʚʝʩʪʥʷʢ, ʤʝʣ, ʠʟʚʝʩʪʥʷʢï

ʨʘʢʫʰʝʯʥʠʢ, ʤʘʛʥʝʟʠʪ, ʜʦʣʦʤʠʪ) ʧʨʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʩ ʢʣʠʥʢʝʨʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʧʨʦʯʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʉʘʆĀʉʘʉʆʟĀnʅ2ʆ ʠ ʤʘʛʥʠʷ MgʆĀʉʘʉʆʟĀnʅ2ʆ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʳ ʉʘʆĀʉʘʉʆʟĀAl2O3ĀSiO2Ānʅ2ʆ, Mgʆ 

ĀʉʘʉʆʟĀAl2O3ĀSiO2Ānʅ2ʆ, ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʘʣʶʤʠʥʘʪʳ ʉʘʆĀʉʘʉʆʟĀAl2O3Ānʅ2ʆ, Mgʆ 

ĀʉʘʉʆʟĀAl2O3Ānʅ2ʆ ʠ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʬʝʨʨʠʪʘʤʠ ʉʘʆĀʉʘʉʆʟĀFe2O3Ānʅ2ʆ, Mgʆ 

ĀʉʘʉʆʟĀFe2O3Ānʅ2ʆ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ [309]. 

ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʯʝʢ 1Ā10ï6 ʜʦ 1Ā10ï9 ʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʨʮʠʠ ʥʠʟʢʦʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʦʙʝʨʤʦʨʠʪʧʦʜʦʙʥʳʭ ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʪʨʫʜʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.18).  

ʋʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʩʠʣʫ ʥʘʣʠʯʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʩʚʦʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʫʩʘʜʦʯʥʳʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʤʝʞʬʘʟʦʚʦʡ ʟʦʥʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʦ ʟʚʝʥʦ ʚ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ 

ʮʝʣʦʤ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʝʪ ʪʘʢʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʟʦʥʳ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ï ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [324] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʥʘ ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ, ʢʘʢ ʢʚʘʨʮ, ʢʘʣʴʮʠʪ, ʧʦʣʝʚʦʡ ʰʧʘʪ, ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟ ʠ ʜʨ. ʚʳʰʝ, ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʚ 3ï7 ʨʘʟ ʠ, ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ 

ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.18 ï ʄʦʜʝʣʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʞʬʘʟʦʚʦʛʦ ʛʝʣʷ CSH ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ: 1 ï ʯʘʩʪʠʯʢʘ ʛʝʣʷ; 2, 4 ï ʧʣʦʪʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ; 3 ï 

ʧʦʨʳ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʯʢʘʤʠ; 5 ï ʚʥʫʪʨʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʧʦʨʳ; 6 ï ʚʦʜʥʘʷ 

ʧʨʦʩʣʦʡʢʘ; 7 ï ʤʝʞʜʫʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʧʦʨʘ; 8, 9 ï ʯʘʩʪʠʯʢʠ ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʥʦʛʦ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ (2ï200) Ā10ï9 ʤ 

 

ʀʟ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ 

ʧʦʨʦʰʦʢ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʤʫʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʢʘʟʘʣ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ ʣʠʰʴ 20ï40 

ʤʢʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʦʩʪʘʚʘʣʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.19). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.19 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʥʘ ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ (ʅ, ʢɻ/ʤʤ2) ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʤʝʞʬʘʟʦʚʦʡ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʟʦʥʳ 

 

ɺʩʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʄʅʉ, ʜʘʶʪ ʥʘʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ, ʥʦ 

ʤʦʜʝʣʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʠʟʚʝʩʪʴʶ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠʟ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʠ ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʥʘʪʨʠʷ ʠʣʠ ʢʘʣʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʦʪʭʦʜʳ ʯʝʨʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, ʟʦʣʫïʫʥʦʩ, ʢʘʦʣʠʥʠʪʦʚʳʝ ʛʣʠʥʳ, 

ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʝ ʠ ʵʢʟʦʛʝʥʥʳʝ ʢʠʩʣʳʝ ʧʦʨʦʜʳ [3, 4, 31, 52, 54, 223, 224, 325, 356].  

ʆʙʨʘʟʫʝʤʳʝ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤ ʤʝʞʬʘʟʦʚʦʤ ʩʣʦʝ ʙʫʜʫʪ 

ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʚʳʰʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ, ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʝʘʢʮʠʡ ʙʫʜʫʪ ʛʝʣʴ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʳ ʥʘʪʨʠʷ ʠʣʠ ʢʘʣʠʷ, ʛʠʜʨʦʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʳ 

ʠ ʛʠʜʨʦʛʨʘʥʘʪʳ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʢʘʣʴʮʠʪ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʨʦʯʥʳʭ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʢʘʢ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ, ʩʣʶʜʳ, ʛʠʜʨʦʩʣʶʜʳ. 
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ɺr ʚʦʜʳ ʧʦ 2 ʛʣʘʚʝ 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ 

ʚʷʞʫʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʜʘʶʱʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʩʚʦʡʩʪʚ.  

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʤʦʜʝʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʤʝʞʬʘʟʦʚʦʡ 

ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʟʦʥʝ ʚ ʚʷʞʫʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʨʦʰʢʘʤʠ ʨʘʟʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, 

ʜʘʶʱʠʝ ʥʘʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ.  

3. ʄʦʜʝʣʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʠʟʚʝʩʪʴʶ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠʟ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʠ ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʥʘʪʨʠʷ ʠʣʠ ʢʘʣʠʷ. ʆʙʨʘʟʫʝʤʳʝ 

ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤ ʤʝʞʬʘʟʦʚʦʤ ʩʣʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʝʣʝʤ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʘʤʠ ʥʘʪʨʠʷ ʠʣʠ ʢʘʣʠʷ, 

ʛʠʜʨʦʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʘʤʠ ʠ ʛʠʜʨʦʛʨʘʥʘʪʘʤʠ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʢʘʣʴʮʠʪʦʤ ʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʨʦʯʥʳʭ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, 

ʢʘʢ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ, ʩʣʶʜʳ, ʛʠʜʨʦʩʣʶʜʳ. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʋʉʊɸʅʆɺʃɽʅʀɽ ɺʆɿʄʆɾʅʆʉʊʀ 

ʉʆɺʄɽʉʊʀʄʆʉʊʀ ʉʆʉʊɸɺʃʗʖʑʀʍ ʎɽʄɽʅʊʅʆʁ ʉʀʉʊɽʄʓ 

ʇʈʀʈʆɼʅʆɻʆ ʀ ʊɽʍʅʆɻɽʅʅʆɻʆ ʇʈʆʀʉʍʆɾɼɽʅʀʗ ʀ 

ʑɽʃʆʏʅʆɻʆ ɿɸʊɺʆʈʀʊɽʃʗ 
 

3.1 ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ, ʪʘʢʦʛʦ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʧʨʦʩʪʦʛʦ, ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ, ʢʘʢ ʙʝʪʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʧʦʠʩʢʘ 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʪʘʢʦʛʦ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠ 

ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʚ ʪʘʢʦʡ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ çʩʦʩʪʘʚ ï ʧʨʦʮʝʩʩ ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ï ʩʚʦʡʩʪʚʦè ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʝʜʦʩʪʠʞʠʤʳʝ ʨʘʥʝʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. ʀ 

ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʚʘʞʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʄʅʉ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʝʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ.  

ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ [54, 77, 80, 83, 87, 92, 108 ʠ ʜʨ.], ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʩʧʝʰʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʠʣʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʥʝʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʙʝʪʦʥʘ: ʮʝʤʝʥʪʳ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ; ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʧʫʮʮʦʣʘʥʦʚʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴïɦ ʝʣʦʯʴ; 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʱʠʝ ʫʩʘʜʢʫ, ʢʦʨʨʦʟʠʶ ʘʨʤʘʪʫʨʳ, 

ʚʳʩʦʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʜʨ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʙʝʪʦʥʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʤʫʣʴʪʠʢʦʤʧʦʥʝʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʠʥʘʨʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚïʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʚ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʜʚʫʭï ʠʣʠ 

ʪʨʝʭʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʫʧʥʳʭ ʠ ʤʝʣʢʠʭ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʙʝʪʦʥʦʚ ʥʘ ʯʠʩʪʦʤ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʝ ʫʪʨʘʯʠʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ, ʤʳ ʩʪʨʝʤʠʤʩʷ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʥʘ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʇɸɺ [108, 159, 

171].  

ʄʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ï ʵʪʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʭ ʝʜʠʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʘʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʘʢ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ, ʩʦʩʪʘʚ, 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʘʞʜʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ 

ʧʦʣʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ. ɸ ʪʘʢʦʡ ʘʩʧʝʢʪ, ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ, ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ 

ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 
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ʉʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ çʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪ ï 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘè ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʝʡʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʙʝʪʦʥʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʩʚʘʠʚʘʝʪ ʥʦʚʝʡʰʠʝ 

ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʠʨʦʚ ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʦʚ ʠ ʘʢʨʠʣʘʪʦʚ. 

ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ [107, 179, 180, 211, 327] ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʘ 

ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʥʫʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ, ʠʩʩʣʝʜʫʷ ʨʝʦʣʦʛʠʶ ʩʤʝʩʝʡ ʩ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ, ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ʩʦʭʨʘʥʷʝʤʦʩʪʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ. 

ɽʩʣʠ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʙʝʪʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 2ï3 ʯʘʩʘ ʜʦʙʘʚʢʫ 

ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʡ.  

ʊʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʣʠʥʢʝʨʘ, ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʦʢʠʩʣʦʚ ʠ 

ʜʨ. ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ/ʠʣʠ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ, ʠʟïʟʘ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʇɸɺ [194, 327]. 

ɺʦʧʨʦʩʳ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʄʅʉ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʤʠ, ʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʪʘʢʦʛʦ 

ʧʣʘʥʘ, ʢʘʢ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ 

ʩʨʦʢʠ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ, ʚʳʩʦʢʦʝ ʚʦʟʜʫʭʦʚʦʚʣʝʯʝʥʠʝ ʠ ʧʨʦʯʝʝ. 

ʄʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ çʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪ ï ʇɸɺè ʥʦʩʷʪ ʚʝʩʴʤʘ 

ʩʣʦʞʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ [203, 204, 327], ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ, 

ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʇɸɺ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ 

ʠ ʙʝʪʦʥʦʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ.  

ʀʩʩʣʝʜʫʷ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ çʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪ ï ʇɸɺè ʩ 

ʪʝʨʤʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ [207, 327] ʘʢʮʝʥʪ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʣʠʥʢʝʨʘ ʘʣʶʤʠʥʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʥʥʦ ʦʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʇɸɺ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʊʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʚ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩ ʘʣʶʤʠʥʘʪʘʤʠ ʥʘ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ. 

ɺ ʉʐɸ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪ ʉ1679ï08 ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ [326] ʥʘ 

ʦʮʝʥʢʫ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ ʮʝʤʝʥʪʘʤʠ. 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʝʤ ʥʘʜʝʷʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʚʦʧʨʦʩʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘʡʜʫʪ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʪʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʧʦʚʳʩʠʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʪʨʘʢʪʦʚʘʣʠ ʚʦʧʨʦʩʳ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ çʮʝʤʝʥʪïʇɸɺè, ʥʦ ʝʱʝ ʦʜʥʦʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʘʞʥʦʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ çʮʝʤʝʥʪ ï ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘè. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢïʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ 
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ʩʠʩʪʝʤʳ [327] ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʚ ʮʝʣʷʭ ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʢʣʠʥʢʝʨʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ. ɹʳʣʘ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʯʘʪʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 

ʧʝʩʯʘʥʠʩʪʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ ʠ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʠʟ 

ʙʘʟʘʣʴʪʘ, ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ, ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʧʝʩʢʘ. ʇʝʩʯʘʥʠʩʪʳʡ ʮʝʤʝʥʪ [328] 

ʧʨʠʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʠʝʤʘʤʠ: 

1) ʪʦʥʢʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʧʝʩʢʘ ʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʠ ʩ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʦʤ; 

2) ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʪʦʥʢʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʣʠʥʢʝʨʘ ʩ 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʤ ʧʝʩʢʦʤ; 

3) ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʪʦʥʢʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ ʩ ʢʚʘʨʮʝʚʳʤ 

ʧʝʩʢʦʤ; 

4) ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʪʦʥʢʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ ʩ ʢʚʘʨʮʝʚʳʤ 

ʧʝʩʢʦʤ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ; 

5) ʦʪʜʝʣʴʥʦʝ ʪʦʥʢʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢïʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʠʭ ʚ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʝʨʝʜ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʦʥʢʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʧʝʩʢʘ ʜʦ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 600ï700 ʤ2/ʢʛ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʷ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 130 ʨʘʟ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʢʚʘʨʮʘ, ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20ï22Üʉ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʝʛʦ ʩ ʛʠʜʨʦʦʢʠʩʴʶ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

ʪʨʝʭʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʩʠʣʠʢʘʪʘ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʨʫʜʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʅʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʪʘʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ, 

ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ.  

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʢʣʠʥʢʝʨʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʥʝ ʚ ʫʱʝʨʙ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ 

ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʠ ʮʝʤʝʥʪʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ ʜʦʤʝʥʥʳʝ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʰʣʘʢʠ, ʟʦʣʳ ʊʕʉ, ʪʨʝʧʝʣ, ʜʠʘʪʦʤʠʪʳ ʠ ʜʨ. 

[328]. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʥʘʰʣʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ, ʠʟʚʝʩʪʢʦïʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʦʝ 

ʚʷʞʫʱʝʝ ʧʨʠʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʦʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ ʠʟʚʝʩʪʠ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ, 

ʤʝʣʢʠʭ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʧʝʩʢʦʚ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

ʀ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʧʨʠʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʚʦʜʝ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʟʦʣʳï

ʫʥʦʩʘ ʧʨʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʚ ʙʝʪʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ. ʕʪʦʪ ʧʨʠʝʤ ʥʘʰʝʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʠ, ʛʜʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʮʝʤʝʥʪʥʳʝ ʙʝʪʦʥʥʳʝ ʩʤʝʩʠ 

ʛʦʪʦʚʷʪʩʷ ʩ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʠ ʟʘʤʝʰʠʚʘʥʠʠ, ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ 

ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʰʣʘʢʦʚ [329]. 

ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʝʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʄʅʉ, 
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ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ï ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʠ ʥʘʰʣʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ɽʩʣʠ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʢʘʞʜʳʡ ʧʨʠʝʤ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʳʡ 

ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʝʥ, ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʣʘʙʝʝ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʣʠʥʢʝʨʘ, ʜʦʤʝʥʥʦʛʦ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʰʣʘʢʘ ʚ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʚ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠ ʪ.ʜ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [166] ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʝ ʪʦʥʢʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ, 

ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʤʫʢʠ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʪʦʥʢʦʤʦʣʦʪʦʛʦ 

ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʣʠʥʢʝʨʘ ʩ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 270ï400 ʩʤ2/ʛ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʣʘʜʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʤʦʣʦʪʳʭ ʢʣʠʥʢʝʨʘ ʠ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ 

ʜʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʪʦʡ ʞʝ ʪʦʥʢʦʩʪʠ ʧʦʤʦʣʘ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʠʝʤ ʥʘʰʝʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʧʦʤʦʣʝ 

ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʣʠʥʢʝʨʘ, ʰʣʘʢʘ, ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʫʮʮʦʣʘʥʳ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ 

ʰʣʘʢʦʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ ʠ ʧʫʮʮʦʣʘʥʦʚʦʛʦ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ. ʊʘʢʞʝ ʵʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ 

ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ 

[330] ʠ ʰʣʘʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʠʟʚʝʩʪʠ ʠ ʛʠʧʩʘ [151]. 

ʊʨʝʪʠʡ ʧʨʠʝʤ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ, ʢʦʛʜʘ ʚʩʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʩʠʩʪʝʤʳ çʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪïʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢè ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʚʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ.  

ʏʝʪʚʝʨʪʳʡ ʧʨʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ 

ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʦïʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ, ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʚʷʞʫʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʪʦʥʢʦʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ ʚ ʤʦʢʨʦʡ ʩʨʝʜʝ [331]. 

ʇʷʪʳʡ ʧʨʠʝʤ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʩ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 300 ï 700 ʤ2/ʢʛ, ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʜʣʷ ʙʝʪʦʥʘ ʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ [329], ʠ 

ʝʛʦ ʥʝ ʜʦʤʘʣʳʚʘʶʪ ʩ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʦʤ, ʥʝ ʠʟʤʝʣʴʯʘʶʪ ʚ ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʢʣʠʥʢʝʨʦʤ, ʠ ʥʝ ʩʤʝʰʠʚʘʶʪ ʩ ʚʷʞʫʱʠʤ. 

 

3.2 ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ [54, 55, 57, 60, 104, 107, 110, 113, 147 

ʠ ʜʨ.] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1) ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦï

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʪ ʪʘʢʠʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʢʘʢ ʚʠʜ ʚʷʞʫʱʝʛʦ, ʚʠʜ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ 
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ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʂʨʠʚʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

çʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ/ʩʚʷʟʫʶʱʝʝè (Ɋʥ/Ɋʚ) 

 

ʂʨʠʚʘʷ 1 ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ, ʦʣʠʛʦʤʝʨʥʦʡ, ʙʠʪʫʤʥʦʡ, 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1). ʇʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʜʦ 22 ʄʇʘ. ʆʙʲʷʩʥʝʥʠʶ, ʪʘʢʦʤʫ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ, ʤʦʞʝʪ ʧʦʩʣʫʞʠʪʴ ʷʚʥʦʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʧʘʜʢʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʥʦʡ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʜʘʥʥʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ, ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ [333, 334, 337], ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ [335], ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʦʩʣʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʧʣʦʪʥʦʡ ʠ ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

ʂʨʠʚʘʷ 2 ʚ ʚʠʜʝ ʧʘʨʘʙʦʣʳ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ 

ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠʟ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ. ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʥʘ 

ʵʪʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʟʦʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 
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ʧʨʠ ʦʙʲʝʤʥʦʤ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Ɋʥ/Ɋʚ ʦʪ 0,1 ʜʦ 0,4.  

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʪʘʢʞʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʢʨʠʚʦʡ 3 ʧʨʷʤʦʡ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ Ɋʥ/Ɋʚ ʢʨʠʚʦʡ 4. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʢʨʠʚʳʝ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʜʦʣʠ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʚʥʠʟ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢï

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʙʠʪʫʤʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ ʂ [431]: 
m

ʋɼ

ʂ
S

S
ʈʂ öö

÷

õ
ææ
ç

å
Ö=

*       (3.1) 

ʛʜʝ S*  ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠï 

ʧʦʨʦʰʢʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 1 ʛʨʘʤʤ ʙʠʪʫʤʘ ʙʫʜʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦï

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; 

Sʋɼ ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠï

ʧʦʨʦʰʢʘ, ʩʤ2/ʛ; 

m ð ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠïʧʦʨʦʰʢʘ; 

ʈʂ ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʠʪʫʤʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʚ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦï

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦïʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʠʪʫʤʥʦï

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ 

ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [313]. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ [336] ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʙʳʣ ʚʚʝʜʝʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʮʝʤʝʥʪʠʨʫʶʱʝʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢïʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʙʝʪʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʂʎʕ: 
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ʛʜʝ Wɼ, Wʅ ï ʚʦʜʦʮʝʤʝʥʪʥʳʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʠ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤ, ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ; 

1=
ʄɼ

ʎ
 ʜʣʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʦʩʘʜʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ;  

5,1=
ʄɼ

ʎ
ʜʣʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ [336] ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂʎʕ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.1). 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʆʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʮʝʤʝʥʪʠʨʫʶʱʝʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ˉ ʧ/ʧ ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠïʧʦʨʦʰʢʠ ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʂʎʕ 

1 ɿʦʣʘïʫʥʦʩ ʢʠʩʣʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ 1,1ï1,3 / 0,7ï0,8 

2 ɿʦʣʘïʫʥʦʩ ʚʳʩʦʢʦ ʢʘʣʴʮʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 0,8ï0,9 / 0,5ï0,6 

3 ʆʪʚʘʣʴʥʘʷ ʟʦʣʘ ʢʠʩʣʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ 0,4ï0,7 / 0,2ï0,3 

4 ʄʦʣʦʪʳʡ ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ 0,2ï0,3 / 0,1ï0,6 

5 ɼʠʘʪʦʤʠʪʳ, ʪʨʝʧʝʣʳ, ʦʧʦʢʘ 2,0ï3,0 / 1,2ï1,7 

 
 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʚʷʞʫʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʚʳʷʚʠʪʴ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ ʜʦʟʠʨʦʚʢʫ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʦʧʳʪʥʳʤ 

ʧʫʪʝʤ. ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʧʨʠʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʨʝʮʝʧʪʫʨʳ ʙʝʪʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, 

ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʮʝʤʝʥʪʦʤ ʄɼ/(ʎ+ʄɼ): 

ï ʦʩʘʜʦʯʥʳʝ ʛʦʨʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ï 10, 20, 30 ʠ 40 %;  

ï ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʛʦʨʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ï 10, 20, 

30, 40 ʠ 50 %;  

ï ʟʦʣʘïʫʥʦʩ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʉʘʆ ï 20, 30, 40, 50 ʠ 60 %;  

ï ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ: ʢʘʦʣʠʥʠʪ, ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ ï  4, 8 ʠ 12%. 

ʈʘʩʯʝʪ ʚʦʜʦʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ:  

öö
÷

õ
ææ
ç

å
Ö+=
ʎ

ʄɼ
ʂWW ʎʕʅɼ 1     (3.3) 

ʛʜʝ Wɼ, WH ï ʚʦʜʦʮʝʤʝʥʪʥʳʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʠ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤ, ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ; 

ʂʎʕ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʮʝʤʝʥʪʠʨʫʶʱʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʙʝʪʦʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. 

ʅʀʀɾɹ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʙʦʣʝʝ ʫʧʨʦʱʝʥʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʚʷʞʫʱʝʡ ʩʚʷʟʢʝ. ʀ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʵʢʦʥʦʤʠʪʴ ʜʦʨʦʛʦʡ 
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ʠ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠʡ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪ: ɿʘ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʕʌ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʘ ʮʝʤʝʥʪʘ ʕʮ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [332]: 
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1
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==       (3.4) 

ʛʜʝ ʕʌ ï ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ; 

ʕʎ ï ʵʢʦʥʦʤʠʷ ʮʝʤʝʥʪʘ; 

ʎ1 ï ʨʘʩʭʦʜ ʮʝʤʝʥʪʘ ʚ ʥʝʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʢʛ/ʤ
3; 

R1 ï ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʝʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʄʇʘ; 

ʎ2 ï ʦʙʱʠʡ ʨʘʩʭʦʜ ʮʝʤʝʥʪʘ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ, ʢʛ/ʤ3; 

R2 ï ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʄʇʘ. 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [110, 308ï 311, 

315, 316, 317] ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʡ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢïʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʩʚʷʟʢʘʭ, ʧʦ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʮʝʤʝʥʪʘ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ 

ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʨʫʧʧʳ: 

ï ʰʣʘʢʠ ʯʝʨʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʵʢʦʥʦʤʠʪʴ ʮʝʤʝʥʪ ʙʦʣʝʝ 

60%; 

ï ʟʦʣʘïʫʥʦʩ ʊʕʉ, ʤʠʢʨʦʢʨʝʤʥʝʟʝʤ ʠ ʜʨ., ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʵʢʦʥʦʤʠʪʴ ʮʝʤʝʥʪ ʜʦ 

40 ï 60%  

ï ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʵʢʦʥʦʤʠʪʴ ʮʝʤʝʥʪ ʦʪ 10 ï 40%.  

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʪʦʥʢʦ ï ʠ 

ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ [338] ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʙʝʪʦʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʷ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [121] ʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʚʭʦʜʠʪ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʧʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʄʅʉ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ:  

( )[ ]10032 Ö-Ö+
=

Kii
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ʛʜʝ Ri ï ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ çʮʝʤʝʥʪ ï ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ 
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ʧʦʨʦʰʦʢ ï ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ï ʚʦʜʘè ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ çʮʝʤʝʥʪ ï ʉï3 ï ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ï ʚʦʜʘè;  

ʎi ï ʨʘʩʭʦʜ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ ʚ ʚʷʞʫʱʝʡ ʩʚʷʟʢʝ çʮʝʤʝʥʪ ï ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ 

ʧʦʨʦʰʦʢè ʦʪʥʦʩʠâʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝâʤʝʥʪʘ ʚ ʚʷʞʫʱʝʡ ʩʚʷʟʢʝ ʩ 

çʮʝʤʝʥʪ ï ʉï3è;  

32 ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʂʎ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʵʢʦʥʦʤʠʶ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʦʙʘʚʢʠ ʉï3: 

100
0

0 Ö
Ö

-
=

ʂ

ʂ
ʎ

ʉʎ

ʎʎ
ʂ      (3.6) 

ʛʜʝ ʎ0 ð ʨʘʩʭʦʜ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʢʠ ʉï3, ʢʛ;  

ʎʂ ï ʨʘʩʭʦʜ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʉï3, ʢʛ; 

ʉʂ ï ʨʘʩʭʦʜ ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʉï3, ʢʛ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʩ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 300 ʜʦ 

700 ʤ2/ʢʛ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʥʘʤ ʵʢʦʥʦʤʠʪʴ ʮʝʤʝʥʪʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʥʝ ʚ ʫʱʝʨʙ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 0,8 ʜʦ 1,9. ʇʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ï ʂʕ > 1,2 ʠ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ï ʂʕ < 1,2.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʄʅʉ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʢʘʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʦʢ, ʪʘʢ ʠ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ. ʀ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʦʮʝʥʢʫ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ ʵʪʦ ʙʫʜʝʪ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

 

3.3 ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʩʳʨʴʝʚʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʉʂʌʆ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʤʠ ʨʝʜʢʠʤʠ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ 

ʨʝʛʠʦʥʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʚ ʩʠʣʫ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘ, ʫʜʘʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʪ 

ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʭ ʠ ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʪʨʦʥʫʪʳʤʠ ʩʚʦʡ ʙʦʛʘʪʝʡʰʠʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ.  

ʅʘ ʦʜʥʦʡ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʏʝʯʝʥʩʢʦʡ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʛʦʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

27 %, ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʙʦʛʘʪʩʪʚʦʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠ ʙʝʨʝʞʥʦʤ 

ʠ ʨʘʟʫʤʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʚʣʦʞʝʥʠʷʭ ʧʨʠʥʦʩʠʪʴ 

ʥʝʩʦʠʟʤʝʨʠʤʦ ʙʦʣʴʰʠʝ ʜʠʚʠʜʝʥʜʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2) [339, 340]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ɻʦʨʥʳʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʏʝʯʝʥʩʢʦʡ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ 

 

ʏʝʯʝʥʩʢʘʷ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʘʧʘʩʘʤʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ 

ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3). ɺ ʛʦʨʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʟʘʧʘʩʳ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʤʝʨʛʝʣʝʡ, ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚ, ʦʧʦʢʠ, ʜʦʣʦʤʠʪʦʚ, 

ʢʨʫʧʥʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʩʪʝʢʦʣʴʥʳʭ ʧʝʩʢʦʚ, ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘï

ʨʘʢʫʰʝʯʥʠʢʘ, ʧʝʩʯʘʥʠʢʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʛʨʦʤʥʳʝ ʟʘʣʝʞʠ ʛʠʧʩʦʚ [340]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʨʦʜʥʦïʨʝʩʫʨʩʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʛʦʨ ʏʝʯʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʚʷʞʫʱʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʮʝʧʪʫʨ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʩʚʷʟʦʢ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʛʦʨʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʛʝʥʝʟʠʩʘ, ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʝ ʠ 

ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʦʝ ʩʳʨʴʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ 

ʇʨʠʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ

ʊʝʭʥʦʛʝʥʥʦʡ  ʧʨʠʨʦʜʳ

ʂʘʨʙʦʥʘʪʳ

ʎʝʤʝʥʪʥʘʷ 

ʧʳʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʬʠʣʴʪʨʦʚ

ɸʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʳ

ɿʦʣʘ ʊʕʎ ʛ. 
ɻʨʦʟʥʦʛʦ

ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ

ʉʠʣʠʢʘʪʳ

ɺʫʣʢʘ-
ʥʠʯʝʩʢʠʡ 
ʪʫʬ

ɺʫʣʢʘ-
ʥʠʯʝʩʢʠʡ 
ʧʝʧʝʣ

ʇʝʩʯʘʥʠʢ
ʂʚʘʨʮʝʚʳʝ 
ʧʝʩʢʠ

ʂʘʨʙʦʥʘʪʳ

ʆʢʨʝʤ-
ʥʝʥʥʳʡ 
ʤʝʨʛʝʣ ʀɹʟʚʝʩʪʥʷʢ
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʢʨʦï ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦïɻ ʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ (ɼʕʉ) ʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Quanta 3D 200i ʩ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ Genesis 

Apex 2 EDS ʦʪ EDAX. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ EDAX TEAM. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʠʢʨʝʧʣʷʣʠʩʴ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʦʜʝʨʞʘʪʝʣʠ, 

ʜʘʣʝʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʪʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʟʘʟʝʤʣʷʶʱʠʤ ʢʣʝʝʤ ʢʨʝʧʠʣʠʩʴ ʥʘ 

ʦʙʲʝʢʪʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ (ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ) ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ: 

ï ʭ 45 ï ʦʙʟʦʨʥʦʝ ʬʦʪʦ; 

ï ʭ 150ï300ï700 ï ʜʝʪʘʣʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ; 

ï ʭ 1500ï2000 ï ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ. 

ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ ʪʠʧʘ ɼʨʦʥï2 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʘʤʦʧʠʰʫʱʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʝ ʧʨʠ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʪʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʢʘʞʜʦʡ ʬʘʟʝ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ 

ʥʘʙʦʨʦʤ ʧʠʢʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ï ʥʘʙʦʨ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ. ɸʥʘʣʠʟ ʬʘʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʪʘʙʣʠʯʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ ʩʦʙʦʡ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʣʠʥʠʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. 

 

3.3.1 ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʝʩʢʦʚ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʨʝʟʢʦ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʥʩʢʠʭ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʠ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʝʩʢʦʚ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʧʘʜʘ ʤʘʪʝʨʠʥʩʢʠʭ ʢʠʩʣʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʛʨʘʥʠʪ ʠʣʠ ʛʥʝʡʩ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʘʨʢʦʟʦʚʳʝ ʧʝʩʯʘʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ: ʧʝʩʢʠ ʠ 

ʧʝʩʯʘʥʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʝʨʦʛʦ, ʨʦʟʦʚʦʛʦ, ʞʝʣʪʦʚʘʪʦʛʦ, ʟʝʣʝʥʦʚʘʪʦʛʦ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʮʚʝʪʦʚ. 

ʃ. ɺ. ʇʫʩʪʦʚʘʣʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ [341], ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ 

ʤʘʪʝʨʠʥʩʢʦʡ ʧʦʨʦʜʳ ʜʦ ʘʨʢʦʟʦʚʦʛʦ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʫʧʨʦʱʝʥʠʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʢ ʤʦʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʤʫ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʧʝʩʢʦʚ. ɹ. ʄ. ɻʫʤʝʥʩʢʠʡ ʦʪʤʝʯʘʝʪ [342], ʯʪʦ 

ʧʦʣʝʚʦʰʧʘʪʦʚʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʙʳʩʪʨʝʝ ʙʝʩʧʦʣʝʚʦʰʧʘʪʦʚʳʭ; ʩʨʝʜʠ 
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ʧʝʨʚʳʭ ʣʝʛʯʝ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʪʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʣʝʚʳʝ ʰʧʘʪʳ ʙʝʜʥʳ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʤ. ʇʦʨʦʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʧʦʣʝʚʦʡ ʰʧʘʪ, ʢʚʘʨʮ ʠ ʩʣʶʜʫ, 

ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʪʝ ʞʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʥʦ ʙʝʟ ʩʣʶʜʳ. ʇʦʨʦʜʳ, ʙʦʛʘʪʳʝ 

ʯʝʨʥʦʡ ʩʣʶʜʦʡ (ʙʠʦʪʠʪʦʤ), ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʙʝʩʧʦʣʝʚʦʰʧʘʪʦʚʳʝ, ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʶʪʩʷ 

ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʙʝʣʫʶ ʩʣʶʜʫ (ʤʫʩʢʦʚʠʪ) [341, 342]. 

ɼʣ̫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʝʩʢʦʚ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʶ [343], ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʫʶ ʇ. ʀ. ʌʘʜʝʝʚʳʤ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.2). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2ï ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʝʩʢʦʚ ʧʦ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ 

ʧʝʩʢʘ 

ɻʣʘʚʥʳʡ ʤʠʥʝʨʘʣ ɺʩʝ ʜʨʫʛʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ 

ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, 

% 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ 

ʤʠʥʝʨʘʣ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, 

% 

ʄʦʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ 

ʂʚʘʨʮʝʚʳʡ ʂʚʘʨʮ 90 ʅʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʥʘʟʚʘʥʠʷ ʧʝʩʢʘ 

10 

ʇʦʣʝʚʦʰʧʘʪʦʚʳʡ ʇʦʣʝʚʳʝ 

ʰʧʘʪʳ 

90 10 

ʉʣʶʜʠʩʪʳʡ ʉʣʶʜʳ 90 10 

ʈʦʛʦʚʦʦʙʤʘʥʢʦʚʳʡ ʈʦʛʦʚʘʷ 

ʦʙʤʘʥʢʘ 

90 10 

ʇʦʣʠʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ 

ʂʚʘʨʮʝʚʦï

ʧʦʣʝʚʦʰʧʘʪʦʚʳʡ 

ʂʚʘʨʮ 50ï90 ʇʦʣʝʚʳʝ ʰʧʘʪʳ 10ï50 

ʂʚʘʨʮʝʚʦï

ʩʣʶʜʠʩʪʳʡ 

ï 50ï90 ʉʣʶʜʳ 10ï50 

ʂʚʘʨʮʝʚʦï

ʨʦʛʦʚʦʦʙʤʘʥʢʦʚʳʡ 

ï 50ï90 ʈʦʛʦʚʘʷ ʦʙʤʘʥʢʘ 10ï50 

ʇʦʣʝʚʦʰʧʘʪʦʚʦï

ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ 

ʇʦʣʝʚʳʝ 

ʰʧʘʪʳ 

50ï90 ʂʚʘʨʮ 10ï15 

ʉʣʶʜʠʩʪʦï

ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ 

ʉʣʶʜʳ 50ï90 ï 10ï15 

ʈʦʛʦʚʦʦʙʤʘʥʢʦʚʦï

ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʠ ʪ. ʜ. 

ʈʦʛʦʚʘʷ 

ʦʙʤʘʥʢʘ 

50ï90 ï 10ï15 

ʇʦʣʝʚʦʰʧʘʪʦʚʦï

ʩʣʶʜʠʩʪʳʡ ʠ ʪ. ʜ. 

ʇʦʣʝʚʳʝ 

ʰʧʘʪʳ 

50ï90 ʉʣʶʜʳ 10ï50 

 

ʆʛʨʦʤʥʳʝ ʟʘʧʘʩʳ ʤʝʣʢʠʭ ʧʝʩʢʦʚ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʛʦʨʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ 

ʏʝʯʝʥʩʢʦʡ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʝʩʢʦʚ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɼʫʙʘï

ʖʨʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.4) ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʟʝʨʥʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʝʩʢʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɼʫʙʘïʖʨʪ 

ˉ

ˉ 

ʧ/ʧ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 
ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

1 ɿʝʨʥʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚ: 

 

ʏʘʩʪʥʳʝ ʠ ʧʦʣʥʳʝ ʦʩʪʘʪʢʠ ʥʘ 

ʩʠʪʘʭ, % ʧʦ ʤʘʩʩʝ 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʩʠʪ, ʤʤ 

ʏʘʩʪʥʳʝ 

ʦʩʪʘʪʢʠ ʥʘ 

ʩʠʪʘʭ, % ʧʦ 

ʤʘʩʩʝ 

ʇʦʣʥʳʝ 

ʦʩʪʘʪʢʠ ʥʘ 

ʩʠʪʘʭ, % 

ʧʦ ʤʘʩʩʝ 

5,0 0,0 0,0 

2,5 0,0 0,0 

1,25 0,3 0,3 

0,63 0,7 1,0 

0,314 34,0 35,0 

0,16 59,6 94,6 

< 0,16 5,4 100,0 

2 ʄʦʜʫʣʴ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʧʝʩʢʘ 1,3 (ʦʯʝʥʴ ʤʝʣʢʠʡ ʧʝʩʦʢ) 

3 ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʳʣʝʚʠʜʥʳʭ ʠ 

ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, % 
 

4 ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʣʠʥʳ ʚ ʢʦʤʢʘʭ, %  

5 ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʟʝʨʝʥ, 

ʢʛ/ʤ3 
 

6 ʉʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʢʛ/ʤ3  

7 ʅʘʩʳʧʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʢʛ/ʤ3  

8 ʇʫʩʪʦʪʥʦʩʪʴ ʧʝʩʢʘ, %  
 

   

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ɼʫʙʘïʖʨʪʦʚʩʢʠʭ ʤʝʣʢʠʭ ʧʝʩʢʦʚ 

 

ʇʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʠʟʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʧʦʣʠʤʠʥʝʨʘʣʴʥʘʷ ʧʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʥʠʤ ʧʦ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫð 

ʛʨʘʫʚʘʢʢʘ. ʃ. ɺ. ʇʫʩʪʦʚʘʣʦʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʛʨʘʫʚʘʢʢʫ ʠ ʘʨʢʦʟ, ʢʘʢ 
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ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʠʩʪʳʭ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ 

ʧʝʩʢʦʚ [341]. ʎʚʝʪ ʛʨʘʫʚʘʢʢʠ ð ʙʝʣʳʡ, ʩʝʨʳʡ, ʞʝʣʪʳʡ, ʙʫʨʳʡ ʠ ʪ. ʜ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʯʘʩʪʦ ʛʨʘʫʚʘʢʢʠ ʠ ʘʨʢʦʟʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʝʩʯʘʥʠʢʘʤʠ ʠ ʧʝʩʢʘʤʠ. ɺ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʝʩʢʦʚ ʚʭʦʜʠʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʚʘʨʮ, ʧʦʣʝʚʳʝ ʰʧʘʪʳ, ʢʘʣʴʮʠʪ, ʩʣʶʜʘ. ʈʝʞʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ 

ʪʘʢʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʢʘʢ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪ, ʘʥʛʠʜʨʠʪ, ʨʦʛʦʚʳʝ ʦʙʤʘʥʢʠ, ʜʦʣʦʤʠʪ, ʘʚʛʠʪ, 

ʜʠʦʧʩʠʜ, ʮʠʨʢʦʥ ʠ ʜʨ.  

ɺʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʠʥʦʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ, 

ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʧʝʩʢʠ ʩʚʝʪʣʦʛʦ, ʘ ʤʝʩʪʘʤʠ ʩʝʨʦʚʘʪʦïʞʝʣʪʦʚʘʪʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʝʨʥʘʤʠ ʙʝʣʦʛʦ, ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʠ 

ʟʘʤʫʪʥʝʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʧʝʩʢʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ɼʫʙʘïʖʨʪ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5), 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʝʨʝʥ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʦʚʘʣʴʥʳʤʠ, ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʤʠ 

ʢʦʥʪʫʨʘʤʠ, ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʩʪʨʦʫʛʦʣʴʥʳʝ ʦʙʣʦʤʢʠ. 

 

  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʟʝʨʝʥ ʧʝʩʢʘ  

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɼʫʙʘïʖʨʪ 

 

ɺ ʦʙʲʝʤʝ ʧʝʩʢʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʠʝ ʨʫʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʢʘʢ ʠʣʴʤʝʥʠʪ, 

ʨʫʪʠʣ, ʤʘʛʥʝʪʠʪ, ʛʝʤʘʪʠʪ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʟʝʨʝʥ ʢʚʘʨʮʘ ʤʝʩʪʘʤʠ ʠʤʝʝʪ ʧʨʦʤʘʟʢʠ 
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ʢʘʦʣʠʥʠʪʘ. ʊʘʢ ʞʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʠʟʦʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʟʝʨʝʥ 

ʘʣʴʙʠʪʘ ʠ ʤʠʢʨʦʢʣʠʥʘ, ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʩʣʶʜʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. 

ʄʝʩʪʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʚʘʨʮʘ ʠʤʝʶʪ ʢʘʚʝʨʥʳ ʚʳʱʝʣʦʯʝʥʥʳʭ ʧʦʣʝʚʳʭ ʰʧʘʪʦʚ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʟʝʨʝʥ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʧʝʩʢʘ ʚ % ʧʦ ʤʘʩʩʝ: MgO = 6,32; Al2O3 

=14,99; SiO2 = 73,83; K2O = 1,83; CaO = 0,60; Fe2O3 = 0,97; SO3 = 0,14; TiO2 = 

1,32. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʧʝʩʦʢ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɼʫʙʘï

ʖʨʪ ʧʦ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ 

ʧʦʣʠʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤ ʢʚʘʨʮʝʚʦïʧʦʣʝʚʦʰʧʘʪʥʳʤ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʢʚʘʨʮ ʜʦ 82 %, ʧʦʣʝʚʳʝ ʰʧʘʪʳ ʜʦ 14 %, ʩʣʶʜʘ ʜʦ 2 %. 

 

3.3.2 ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦïʧʦʣʝʚʦʰʧʘʪʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʉʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʩʚʷʟʦʢ, ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʭʦʜʳ ʢʘʤʥʝʧʠʣʝʥʠʷ ʧʝʩʯʘʥʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʠʤʝʶʪʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚ ɺʝʜʝʥʩʢʦʤ ʨʘʡʦʥʝ ʏʝʯʝʥʩʢʦʡ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʢʘʤʥʝʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʟʘʚʦʜʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6). 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʇʝʩʯʘʥʠʢ ɺʝʜʝʥʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ ʏʈ: 

ʘ ï ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʧʝʩʯʘʥʠʢʘ; ʙ ïʦʪʭʦʜʳ ʚ ʚʠʜʝ ʩʢʦʣʘ, ʰʪʳʙʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ 

ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʝʩʯʘʥʠʢʘ 

 

ʇʝʩʯʘʥʠʢ ï ʛʨʫʙʦʦʙʣʦʤʦʯʥʘʷ ʧʦʨʦʜʘ ʦʩʘʜʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ, ʤʝʩʪʘʤʠ ʩʣʦʠʩʪʳʤʠ ʘʛʨʝʛʘʪʘʤʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʦʪ 0,1ï2 ʤʤ, ʧʨʦʯʥʦ ʩʮʝʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ  

ʈʘʟʣʠʯʘʶʪ ʧʝʩʯʘʥʠʢʠ ʦʣʠʛʦʤʠʢʪʦʚʳʝ ʠ ʧʦʣʠʤʠʢʪʦʚʳʝ. ʂ ʧʝʨʚʳʤ 

ʘ) ʙ) 
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ʦʪʥʦʩʷʪ ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʧʝʩʯʘʥʠʢʠ, ʧʦʣʝʚʦʰʧʘʪʦï, ʩʣʶʜʠʩʪʦï, ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦï

ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʜʦ 90 % ʢʚʘʨʮʘ. ʂʦ ʚʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪ 

ʘʨʢʦʟʦʚʳʝ ʧʝʩʯʘʥʠʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʧʦʣʝʚʳʭ 

ʰʧʘʪʦʚ ʥʘʜ ʢʚʘʨʮʝʤ. 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʷ ʧʝʩʯʘʥʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʦʡ 

ʮʝʤʝʥʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ: 

- ʦʧʘʣʦʚʳʡ, ʭʘʣʮʝʜʦʥʦʚʳʡ ʮʝʤʝʥʪ ð ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ; 

ʛʠʧʩʦʚʳʡ, ʛʣʠʥʠʩʪʳʡ, ʤʝʨʛʝʣʠʩʪʳʡ ʠʣʠ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʳʡ ʮʝʤʝʥʪ ð ʩʨʝʜʥʶʶ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ (ʣʝʛʢʦ ʯʝʨʪʠʪʩʷ ʥʦʞʦʤ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʮʘʨʘʧʠʥʳ); 

- ʛʣʠʥʠʩʪʳʡ ʮʝʤʝʥʪ ð ʤʘʣʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ (ʧʦʨʦʜʘ ʨʘʩʩʳʧʘʝʪʩʷ ʦʪ ʤʦʨʦʟʘ 

ʠ ʚʣʘʛʠ, ʨʘʟʤʦʢʘʝʪ ʚ ʚʦʜʝ); 

- ʤʝʨʛʝʣʠʩʪʳʡ ʠʣʠ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʳʡ ʮʝʤʝʥʪ ð ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʩʢʠʧʘʥʠʝ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ HCl. 

ɺʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʧʝʩʯʘʥʠʢ ʙʝʣʦʛʦ ʠ 

ʤʝʩʪʘʤʠ ʩʚʝʪʣʦïʩʝʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʵʪʦ ʜʘʝʪ ʥʘʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʯʠʪʘʪʴ ʜʘʥʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʯʠʩʪʦ ʢʚʘʨʮʝʚʳʤ ʧʝʩʯʘʥʠʢʦʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʠʜʘʚʘʣʦ ʙ  rʧʝʩʯʘʥʠʢʫ ʨʞʘʚʦïʙʫʨʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʝʩʯʘʥʠʢʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.7), ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʝʩʯʘʥʠʢ ʠʤʝʝʪ ʧʣʦʪʥʫʶ, ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ, ʦʪ ʤʝʣʢʦï ʜʦ 

ʩʨʝʜʥʝʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ.  

ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʦʩʘʷ ʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ ʩʣʦʠʩʪʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʧʝʨʝʤʝʥʳ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʨʦʜʳ, ʧʨʦʩʣʦʡʢʘʤʠ 

ʩʣʶʜʳ, ʤʝʣʢʦʛʦ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʝʪʨʠʪʘ ʧʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ ʥʘʩʣʦʝʥʠʷ. 

ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʢʚʘʨʮʘ ï 50ï90%, ʧʦʣʝʚʳʭ ʰʧʘʪʦʚ ï 10ï

20%, ʦʙʣʦʤʢʦʚ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʦʪ 1ï2 ʜʦ 10%, ʩʣʶʜʳ ï 1ï5%; ʮʝʤʝʥʪʘ ï ʦʪ 4 ʜʦ 

48%. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʝʩʯʘʥʠʢʘ ɺʝʜʝʥʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʟʝʨʝʥ ʧʝʩʯʘʥʠʢʘ ʚ % ʧʦ ʤʘʩʩʝ: ZnO = 0,03; Al2O3 

=1,93; SiO2 = 66,00; K2O = 0,42; Na2O = 1,26; CaO = 29,45; Fe2O3 = 0,58; TiO2 = 

0,32. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʢʘʤʥʝʧʠʣʝʥʠʷ ʧʝʩʯʘʥʠʢʘ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʮʝʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʩʯʘʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʣʠʛʦʤʠʢʪʦʚʳʤ ʢʚʘʨʮʝʚʳʤ 

ʧʝʩʯʘʥʠʢʦʤ. ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʚʘʨʮʝʤ ʜʦ 60 %, ʧʦʣʝʚʳʤʠ 

ʰʧʘʪʘʤʠ ʜʦ 25 %, ʩʣʶʜ ʜʦ 6 %, ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʤ 4 %, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ 

ʨʫʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. 

 

3.3.3 ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ 

ʚʷʞʫʱʠʭ ʩʚʷʟʦʢ, ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ, ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʛʦʨʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʦʩʘʜʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ʂʘʢ 

ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ ʦʛʨʦʤʥʳʝ ʟʘʧʘʩʳ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚ ʠ ʤʝʨʛʝʣʝʡ ʢʨʫʧʥʦʛʦ 

ʏʝʨʥʦʛʦʨʩʢʦʛʦ ʠ ʗʨʳʰïʄʘʨʜʳʥʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʠʩʯʝʨʧʘʝʤʳ (ʟʘʧʘʩʳ 306,3 ʤʣʥ. ʪ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8). ʀʟʚʝʩʪʥʷʢ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʠʣʠ ʢʘʣʴʮʠʪʦʚʳʭ ʩʢʝʣʝʪʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʢʚʘʨʮʘ, 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʠ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ.  

ɺʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʦʩʤʦʪʨ ʟʝʨʝʥ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʦʨʦʜʘ ʠʤʝʝʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʡ ʦʢʨʘʩ ʦʪ ʙʝʣʦʛʦ ʜʦ ʩʚʝʪʣʦïʙʝʞʝʚʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʥʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢ ʩʝʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. ʇʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʠ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ 

ʤʨʘʤʦʨʦʚʠʜʥʳʝ, ʧʣʦʪʥʳʝ ʠ ʧʦʨʠʩʪʳʝ, ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʠ ʪʦʥʢʦʩʣʦʠʩʪʘʷ. 

ʇʦ ʩʚʦʝʤʫ ʛʝʥʝʟʠʩʫ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢ ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ ʛʨʫʧʧʳ:  

- ʦʦʣʠʪʦʚʳʡ; 
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- ʧʣʦʪʥʳʡ (ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʠʟ ʧʝʨʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ);  

- ʦʨʛʘʥʦʛʝʥʥʳʡ; 

- ʢʦʨʘʣʣʦʚʳʡ (ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠ ʮʝʤʝʥʪʘʮʠʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠʟ ʨʘʢʦʚʠʥ, 

ʩʢʝʣʝʪʦʚ ʢʦʨʘʣʣʦʚ, ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ);  

- ʛʣʠʥʠʩʪʳʡ (ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʠʟ ʧʝʨʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ 

ʚʳʧʘʜʝʥʠʠ ʚ ʦʩʘʜʦʢ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʛʣʠʥʠʩʪʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ). 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ʗʨʳïhʄʘʨʜʳʥʩʢʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚ 

 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.9), ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʢʨʳʪʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ, 

ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʣʦʠʩʪʳʤʠ ʠ ʦʢʘʪʘʥʥʳʤʠ ʦʙʣʦʤʢʘʤʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʩʮʝʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʢʘʣʴʮʠʪʦʤ. ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢʘʣʴʮʠʪʦʤ 93 %, ʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʦʤʠʪ, ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ (ʤʝʥʝʝ 1%), ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ, 

ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʢʚʘʨʮ, ʦʧʘʣ.  

 

  

http://www.xumuk.ru/spravochnik/1249.html


123 

 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʟʝʨʝʥ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʚ % ʧʦ ʤʘʩʩʝ: MgO = 0,72; Al2O3 

=1,55; SiO2 = 5,05; K2O = 0,60; CaO = 90,14; Fe2O3 = 1,40; SO3 = 0,49; ʧʧʧ = 0,05. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ ʦʩʘʜʦʯʥʘʷ ʧʦʨʦʜʘ ʦʨʛʘʥʦïʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʦʣʠʪʦʚʦʛʦ 

ʛʝʥʝʟʠʩʘ, ʚ ʚʠʜʝ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘʣʴʥʳʭ ʦʦʣʠʪʦʚ 

ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ ʜʦʣʝʡ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʘ ʜʦ 2ï2,5 ʤʤ, ʩʮʝʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʢʨʳʪʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ. ʆʦʣʠʪʳ ʠʤʝʶʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʠïʟʦʥʘʣʴʥʦʝ, ʨʝʞʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦïʣʫʯʠʩʪʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʧʨʠʯʝʤ ʚ 

ʮʝʥʪʨʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʤʝʣʴʯʘʡʰʠʡ ʦʙʣʦʤʦʢ ʨʘʢʦʚʠʥʳ, ʧʝʩʯʠʥʢʘ 

ʠʣʠ ʟʝʨʥʦ ʢʘʣʴʮʠʪʘ. 

 

3.3.4 ɼʦʙʘʚʢʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʧʦʨʦʜ 

ʂ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʤ ʛʦʨʥʳʤ ʧʦʨʦʜʘʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʤʝʨʛʝʣʴ ï ʦʩʘʜʦʯʥʘʷ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʘʷ ʧʦʨʦʜʘ ʦʪ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚ ʢ ʛʣʠʥʘʤ: 50 ï 75 % ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ, 25 ï 

50 % ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ (SiO2 + R2O3). ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʤʝʨʛʝʣʠ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ:  

- ʘʥʛʠʜʨʠʪʦïʜʦʣʦʤʠʪʦʚʳʡ ʤʝʨʛʝʣʴ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʘʥʛʠʜʨʠʪʳ ʠ ʜʦʣʦʤʠʪʳ;  

- ʛʠʧʩʦʚʳʡ ʤʝʨʛʝʣʴ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʠʤʝʩʠ ʛʠʧʩʘ ʚ 

ʚʠʜʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ;  

- ʛʣʠʥʠʩʪʳʡ ʤʝʨʛʝʣʴ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 45 ï 75 % ʯʘʩʪʠʮ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʧʦʨʦʜ;  

- ʜʦʣʦʤʠʪʦʚʳʡ ʤʝʨʛʝʣʴ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʨʠʤʝʩʠ ʜʦʣʦʤʠʪʘ;  

- ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʳʡ ʤʝʨʛʝʣʴ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʚ 

ʩʤʝʩʠ; 

- ʦʢʨʝʤʥʝʥʥʳʡ ʤʝʨʛʝʣʴ, ʠʣʠ ʦʧʦʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʧʘʣʘ ʩ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ 

ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʠ ʩʢʝʣʝʪʦʚ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ; 

- ʧʨʝʩʥʦʚʦʜʥʳʡ ʤʝʨʛʝʣʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʨʳʭʣʦʛʦ, ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʛʦ ʛʣʠʥʦʡ; 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%81%D0%B0%D0%B4%D0%BE%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%BF%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%81%D0%B0%D0%B4%D0%BE%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%BF%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D1%8B
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- ʮʝʤʝʥʪʥʳʡ ʤʝʨʛʝʣʴ, ʠʜʝʘʣʴʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʣʠʥʢʝʨʘ.  

ɺ ʏʝʯʝʥʩʢʦʡ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʙʣʠʟ ʩʝʣʝʥʠʷ ʍʘʨʘʯʦʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʦʢʨʝʤʥʝʥʥʦʛʦ ʤʝʨʛʝʣʷ.  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʢʨʝʤʥʝʥʥʦʛʦ ʤʝʨʛʝʣʷ ʚ % ʧʦ ʤʘʩʩʝ: MgO = 1,10; Al2O3 

= 5,47; SiO2 = 28,7; Na2O = 1,09; CaO = 61,53; Fe2O3 = 2,12. 

ʆʢʨʝʤʥʝʥʥʳʡ ʤʝʨʛʝʣʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʩʢʘʞʝʪʩʷ ʥʘ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 600 ʠ 700 Áʉ ʫʚʝʣʠʯʠʪ ʧʫʮʮʦʣʘʥʦʚʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʛʠʜʨʘʪʦʤ ʦʢʠʩʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʚʦʜʦʡ.  

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʪʝʨʤʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 600 Áʉ ʠ 700 Áʉ ʦʢʨʝʤʥʝʥʥʦʛʦ ʤʝʨʛʝʣʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʨʠʩʫʥʢʠ 3.10 ï 3.14), 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʘʷ (ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʥʝʝ 1ï5 ʤʢʤ), 

ʯʪʦ ʥʘ ʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ ʯʘʩʪʠʯʝʢ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ.  

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʤʝʨʛʝʣʷ (600 Üʉ) 

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ʉʧʝʢʪʨʳ EDX ʬʘʟ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʤʝʨʛʝʣʷ (600 Üʉ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʤʝʨʛʝʣʷ (700 Üʉ) 

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ï ʉʧʝʢʪʨʳ EDX ʬʘʟ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʤʝʨʛʝʣʷ (700 Üʉ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʝʨʤʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʨʛʝʣʷ 700 
0ʉ, ʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʙʘʟʳ PDFï2. ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʬʘʟʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ: A 

ï ʢʚʘʨʮ, ɹ ï ʢʘʣʴʮʠʪ, ɺ ï ʘʣʴʙʠʪ, ʉ ï ʧʘʨʘʛʦʥʠʪ, ɿ ïʧʦʨʪʣʘʥʜʠʪ, ɽ ï ʦʢʩʠʜ 

ʢʘʣʴʮʠʷ, ʀ ï ʣʘʨʥʠʪ, ɻ ï ʤʠʢʨʦʢʣʠʥ/ʦʨʪʦʢʣʘʟ 
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ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʝʥʪʛʝʥʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʪʝʨʤʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʨʛʝʣʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʷʨʢʠʝ ʬʘʟʳ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʠ ʤʝʥʝʝ 

ʷʨʢʠʝ ʢʚʘʨʮʘ, ʚ ʦʯʝʥʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʧʦʣʝʚʳʝ ʰʧʘʪʳ, ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ 

ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʳ, ʥʘ ~ 9 ʛʨʘʜ. ʧʠʢ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʣʶʜʘʤïʛʠʜʨʦʩʣʶʜʘʤ. 

ɽʩʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ çʨʘʟʤʳʪʳʭè ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʩʭʦʜʥʳʭ ʩ ʨʝʬʣʝʢʩʘʤʠ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ 

ʢʘʣʴʮʠʷ (ʪʠʧʘ ʣʘʨʥʠʪʘ) ʠ ʦʢʠʩʴʶ ʢʘʣʴʮʠʷ (ʷʨʢʠʡ ʧʠʢ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʦʜʥʦʡ 

ʠʟ ʣʠʥʠʡ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʣʘʨʥʠʪʘ, ʚʪʦʨʘʷ ʥʝ ʷʨʢʘʷ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ 

ʛʘʣʦʧʦʜʦʙʥʳʤ ʫʯʘʩʪʢʦʤ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʩʣʘʙʦ 

ʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʣʠ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʭ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ 

ʢʘʣʴʮʠʷ), ʪʘʢ ʞʝ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 18 ʛʨʘʜ. ʝʩʪʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʛʘʣʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʥʦ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʢ ʬʘʟʝ ʧʦʨʪʣʘʥʜʠʪʘ. 

 

3.3.5 ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʝʥʝʟʠʩʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ 

ʂʘʙʘʨʜʠʥʦïɹʘʣʢʘʨʩʢʦʡ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʠ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ. ɺʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʨʦʜʳ ï ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʠʨʦʢʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʩʢʣʝʝʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ 

ʪʦʥʢʠʭ ʦʙʣʦʤʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʠ ʤʝʣʴʯʘʡʰʠʭ 

ʧʳʣʝʚʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʣʘʚʳ. ɹʦʣʝʝ ʙʦʣʴʰʠʝ ʦʙʣʦʤʢʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʘ ʩʢʣʦʥʘʭ 

ʚʫʣʢʘʥʦʚ, ʤʝʣʴʯʘʡʰʠʝ ʞʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʭʣʘʞʜʘʶʪʩʷ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʠ ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʟʝʤʣʶ ʚ ʚʠʜʝ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʧʣʘ. ɽʩʣʠ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʧʝʣ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʟʝʤʣʠʩʪʦïʨʳʭʣʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʪʦ ʝʛʦ ʯʘʩʪʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʝʧʣʦʤ; ʝʩʣʠ ʞʝ ʦʥ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʢʘʤʥʝʚʠʜʥʫʶ 

ʧʦʨʦʜʫ, ï ʪʦ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʪʫʬʦʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.15 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ 

ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʢʘʨʴʝʨ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʫʬʘ. 

 

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 ï ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʫʬʘ ʚ ʂɹʈ 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ 8736 [345] ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 
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ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ɸʵʬʬ=370 ɹʢ/ʢʛ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʫʬʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ɸʵʬʬ=274,4 ɹʢ/ʢʛ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ. 

ʊʝʢʩʪʫʨʘ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʚʦʣʥʠʩʪʦʡ 

ʠ ʢʦʩʦʡ ʩʣʦʠʩʪʦʩʪʴʶ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʫʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ, ʩʪʝʢʣʦʚʠʜʥʘʷ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʫʬʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.16), ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦ, ʢʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩ 

ʦʙʣʦʤʢʘʤʠ ʩʪʝʢʣʘ, ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʜʫʞʝʢ, ʣʫʥʦʢ ʠ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʳʝ ʪʦʥʢʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. 

ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʫʬʘ ʜʦ 90 % ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 

ʩʮʝʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʠʨʦʢʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ (ʧʳʣʴ, ʧʝʧʝʣ, ʢʫʩʦʯʢʠ 

ʣʘʚʳ) ʠ ʜʦ 5 % ʛʣʠʥʠʩʪʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʦʢʩʠʜʘʤʠ 

ʞʝʣʝʟʘ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʦʢʠʩʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ.  
 

   

    

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʫʬʘ ʂɹʈ 
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ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʘʤʥʷ ʚʭʦʜʷʪ ʦʢʩʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ, ʤʘʛʥʠʷ, ʢʘʣʠʷ, 

ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʦʟʠʨʦʚʢʘʭ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʫʬʘ ʚ % ʧʦ ʤʘʩʩʝ: MgO = 0,20; Al 2O3 = 

13,57; SiO2 = 73,67; K2O = 6,00; CaO = 1,79; Fe2O3 = 1,52; ʊiO2 = 2,85; ʧʧʧ = 

0,40. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʫʬʘ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤʘ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʜ, ʧʫʪʝʤ 

ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʡ ʣʘʚʳ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʧʝʩʢʘ ʠ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʧʣʘ. ʊʫʬ ʠʤʝʝʪ 

ʰʠʨʦʢʫʶ ʮʚʝʪʦʚʫʶ ʧʘʣʠʪʨʫ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʙʣʠʮʦʚʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʜʘʥʠʡ. ɸ ʦʪʭʦʜʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʢʘʤʥʝʧʠʣʝʥʠʷ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ 

ʚʷʞʫʱʠʭ ʩʚʷʟʦʢ, ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ. 

 

3.3.6 ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ ʠʟ ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʙʘʨʭʘʥʥʳʭ ʧʝʩʢʦʚ 

ʉʝʚʝʨʥʳʝ ʨʘʡʦʥʳ ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʠ, ʅʘʫʨʩʢʠʡ ʠ ʐʝʣʢʦʚʩʢʦʡ ʨʘʡʦʥʳ ʠʤʝʶʪ 

ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʳʡ ʣʘʥʜʰʘʬʪ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʧʝʩʯʘʥʳʤ ʩʪʝʧʥʳʤ ʵʦʣʦʚʳʤ 

ʨʝʣʴʝʬʦʤ ʧʦʣʫʧʫʩʪʳʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʧʦʢʨʳʪʳʤ ʙʘʨʭʘʥʥʳʤʠ ʧʝʩʢʘʤʠ, 

ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ [346]. 

ɹʘʨʭʘʥʥʳʝ ʧʝʩʢʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʤʦʞʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʠ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʪʦʥʢʠʭ ʧʝʩʢʦʚ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʤʦʜʫʣʝʤ 

ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ. ʇʣʦʱʘʜʴ, ʟʘʥʠʤʘʝʤʘʷ ʙʘʨʭʘʥʥʳʤʠ ʧʝʩʢʘʤʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 2 ʪʳʩ. 

ʢʤ2 ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʦʧʫʩʪʳʥʠʚʘʥʠʷ ʨʘʡʦʥʦʚ, ʚ ʚʠʜʫ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝ ʟʘʢʨʝʧʣʸʥʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʨʦʜ. 

ɻʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʙʘʨʭʘʥʥʳʭ ʧʝʩʢʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʣ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʳʣʝʚʠʜʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ, ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʤʝʥʝʝ 0,1 ʤʤ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʯʘʩʪʠʮ ʙʘʨʭʘʥʥʦʛʦ ʧʝʩʢʘ ʚ % ʧʦ ʤʘʩʩʝ: MgO = 2,41; Al2O3 = 7,81; SiO2 = 59,54; 

K2O = 1,44; CaO = 17,52; Fe2O3 = 2,60; Na2O = 1,35; SO3 = 0,21; ʧʧʧ = 7,12. 

ʄʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʙʘʨʭʘʥʥʳʭ ʧʝʩʢʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʚ % ʧʦ ʤʘʩʩʝ: ʢʚʘʨʮ 60%, ʧʦʣʝʚʳʝ ʰʧʘʪʳ 5%, ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ 11,1%, 

ʩʣʶʜʘ 8%, ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ 19%, ʧʧʧ 4,9%. 

ɺʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʠʥʦʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ, 

ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʙʘʨʭʘʥʥʳʝ ʧʝʩʢʠ ʩʚʝʪʣʳʝ, ʘ ʤʝʩʪʘʤʠ ʩʝʨʦʚʘʪʦïʞʝʣʪʦʚʘʪʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʝʨʥʘʤʠ ʙʝʣʦʛʦ, ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʠ 

ʟʘʤʫʪʥʝʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʙʘʨʭʘʥʥʦʛʦ ʧʝʩʢʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.17), ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʥʘʣʠʯʠʝ 
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ʟʝʨʝʥ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʦʚʘʣʴʥʳʤʠ, ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʤʠ ʢʦʥʪʫʨʘʤʠ, 

ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʩʪʨʦʫʛʦʣʴʥʳʝ ʦʙʣʦʤʢʠ.  

 

    

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʟʝʨʝʥ ʙʘʨʭʘʥʥʦʛʦ ʧʝʩʢʘ 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʙʘʨʭʘʥʥʳʝ ʧʝʩʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʠ ʧʳʣʝʚʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʪʘʢʠʝ ʧʝʩʢʠ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ, ʠ 

ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʦʥʠ ʥʝ ʥʘʰʣʠ ʜʦʣʞʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʥʦ ʵʪʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʨʦʙʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ 

ʩʚʷʟʦʢ, ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ. 

 

3.3.7 ʊʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʂʣʠʥʢʝʨʦʦʙʞʠʛʘʪʝʣʴʥʳʝ ʚʨʘʱʘʶʱʠʝʩʷ ʧʝʯʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʳʣʝʚʳʜʝʣʝʥʠʷ (30 % ʧʳʣʝʚʳʥʦʩʘ), ʩʚʷʟʘʥʦ ʵʪʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʦʙʞʠʛʘ ʢʣʠʥʢʝʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʢʘ, ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ 

ʜʳʤʦʚʳʝ ʛʘʟʳ ʟʘʚʣʝʢʘʶʪ ʚ ʩʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʙʞʠʛʘʝʤʦʡ 

ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʠʣʦʛʨʘʤʤʘ 

ʢʣʠʥʢʝʨʘ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʜʦ 7,5 ʤ3 ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʩ ʟʘʧʳʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 70 ʛ/ʤ3 

[14, 20, 99]. ɸ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʘʥʠʪʘʨʥʳʤʠ ʥʦʨʤʘʤʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʳʣʠ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ ʥʝ 

ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 0,04 ʤʛ/ʤ3, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʦʢʠʩʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʝ 

ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 0,03 ʤʛ/ʤ3, ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ ð ʙʦʣʝʝ 0,02 ʤʛ/ʤ3. ɺ ʚʦʟʜʫʭʝ, 

ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʝʤʦʤ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʳʣʠ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʙʦʣʝʝ 0,06 

ʛ/ʤ3 ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʠ ʧʳʣʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʩʘʥʠʪʘʨʥʦï

ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʩʨʝʜʥʝʩʫʪʦʯʥʘʷ ʟʘʧʳʣʝʥʥʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,15 ʤʛ/ʤ3 [360, 

364]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʜʥʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʠ 

ʥʝ ʥʘʚʨʝʜʠʪʴ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʪʚʫ, ʧʝʯʥʳʝ ʛʘʟʳ ʜʦʣʞʥʳ 
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ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʦʙʝʩʧʳʣʠʚʘʪʴʩʷ, ʧʨʦʭʦʜʷ ʯʝʨʝʟ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʯʠʩʪʢʠ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʧʳʣʝʫʣʦʚʠʪʝʣʝʤ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ï ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʪʨ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʯʠʩʪʢʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 98ï99 %, ʧʨʠ ʟʘʧʳʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʚʭʦʜʝ 25ï30 %, ʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʳʣʠ ʚ ʚʳʙʨʦʩʘʭ 0,1ï0,5 ʛ/ʤ3.  

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʞʠʛʘ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʣʠʥʢʝʨʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʪʨʘʭ, 

ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʧʝʯʝʡ, ʩʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʳʣʠ, ʢʘʢ 

ʢʣʠʥʢʝʨʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʘʩʧʠʨʘʮʠʦʥʥʦʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʜʦʣʶ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʛʦ ʩʳʨʴʝʚʦʛʦ 

ʨʝʩʫʨʩʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ ʮʝʤʝʥʪʘ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʳʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʚʦʟʚʨʘʪʦʤ ʚ 

ʧʝʯʴ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʥʝʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʱʸʣʦʯʝʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʘ ʵʪʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʞʝʪʩʷ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʣʠʥʢʝʨʘ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʧʳʣʠ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʦʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʙʝʪʦʥʦʚ ʥʘ ʠʭ 

ʦʩʥʦʚʝ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʙʳʣʘ ʦʧʨʘʚʜʘʥʘ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʚ ʏʝʯʝʥʩʢʦʡ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʩ 1974 ʛʦʜʘ ʮʝʤʝʥʪʥʳʡ ʟʘʚʦʜ, ʠ ʦʙʞʠʛ 

ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʣʠʥʢʝʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʚ ʜʚʫʭ ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʧʝʯʘʭ, ʩ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʢʣʠʥʢʝʨʫ 1200 ʪʦʥʥ ʚ ʩʫʪʢʠ [368]. ʅʘʤʠ ʙʳʣʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʮʝʤʝʥʪʥʘʷ ʧʳʣʴ, ʩʦʙʨʘʥʥʘʷ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʚ ʜʚʫʭ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ʧʝʯʠ. ɺ ʭʦʣʦʜʥʦʤ ʢʦʥʮʝ ʧʝʯʠ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʳʣʴ, 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʘʩʧʠʨʘʮʠʦʥʥʦʡ, ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʦʥʘ ʩʭʦʞʘ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʩʤʝʩʠ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʛʦʨʷʯʝʡ ʟʦʥʝ ʧʝʯʠ, ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ 

ʛʘʣʝʨʝʠ ʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʢʦʥʚʝʡʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʣʠʥʢʝʨʥʘʷ ʧʳʣʴ.  

ʂʣʠʥʢʝʨʥʘʷ ʧʳʣʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʪʝʤʥʦïʩʝʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʡ. ʊʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʧʨʦʩʝʠʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʩʠʪʝ 

ˉ008, ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʦʩʪʘʪʦʢ 23%. ɸʩʧʠʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʳʣʴ ï ʵʪʦ ʧʦʨʦʰʦʢ ʩʚʝʪʣʦï

ʙʝʞʝʚʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʜʠʩʧʝʨʩʥʝʝ ʢʣʠʥʢʝʨʥʦʡ ʧʳʣʠ, ʪʦʥʢʦʩʪʴ ʧʦʤʦʣʘ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 18 %. ʋʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ ʇʉʍï12 ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʚʦʟʜʫʭʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.4 

ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 ï ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʧʳʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʪʨʦʚ 

ˉ 

ʧ/ʧ 
ʇʳʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʪʨʦʚ 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʛ/ʩʤ3 

ʅʘʩʳʧʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʛ/ʩʤ3 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, 

ʤ2/ʢʛ 

1 ɸʩʧʠʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʳʣʴ 2,59 1,13 280 

2 ʂʣʠʥʢʝʨʥʘʷ ʧʳʣʴ 3,12 1,24 210 
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ʕʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʳʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʪʨʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.18) ʧʦʢʘʟʘʣ ʩʭʦʞʝʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

ʢʣʠʥʢʝʨʥʦʡ (ʘ) ʠ ʘʩʧʠʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʳʣʠ (ʙ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩ 

ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʥʳʤ ʢʣʠʥʢʝʨʦʤ ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʅʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ K2O ʚ ʧʨʦʙʝ ʘʩʧʠʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʳʣʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 6,43 %, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʢʣʠʥʢʝʨʥʦʡ ʦʥ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 1,57 % (ʪʘʙʣʠʮʘ 

3.13).  

ʘ) 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18 ï ʕʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʢʣʠʥʢʝʨʥʦʡ (ʘ) ʠ 

ʘʩʧʠʨʘʮʠʦʥʥʦʡ (ʙ) ʧʳʣʠ 
 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʪʭʦʜʦʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ: 

ï ʢʣʠʥʢʝʨʥʘʷ ʧʳʣʴ, %: MgO = 1,49; Al2O3 = 4,11; SiO2 = 16,89; K2O = 1,57; 

CaO = 71,64; Fe2O3 = 4,30. 

ï ʘʩʧʠʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʳʣʴ, %: MgO = 0,97; Al2O3 =4,68; SiO2 = 20,31; K2O = 

6,43; CaO = 64,15; Fe2O3 = 3,47. 

ʆʙʲʷʩʥʝʥʠʶ ʵʪʦʤʫ ʩʣʫʞʠʪ, ʪʦ, ʯʪʦ ʢʣʠʥʢʝʨʥʘʷ ʧʳʣʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʟʦʥʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʨʘʱʘʶʱʝʡʩʷ ʧʝʯʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

1300 0ʉ ʠ ʚʳʰʝ, ʟʜʝʩʴ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʛʦʨʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [364, 368].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19 ïʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʟʝʨʝʥ ʢʣʠʥʢʝʨʥʦʡ ʧʳʣʠ, ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ 

 

ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, ʜʘʶʪ ʥʘʤ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʳʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʟʝʨʥʘ ʢʣʠʥʢʝʨʥʦʡ ʧʳʣʠ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚ 5000 ʨʘʟ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʦʙʲʝʤʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʯʢʘʤʠ ʩ ʷʚʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ 

ʩʧʘʡʥʦʩʪʴʶ, ʤʝʣʢʠʤʠ ʣʠʩʪʦʯʢʘʤʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʷʚʥʦʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

(ʨʠʩʫʥʢʠ 3.19). 

ʆʩʤʦʪʨ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʘʩʧʠʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʳʣʠ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʟʝʨʥʘ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʨʳʭʣʦʡ, ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ 

ʩʪʘʜʠʶ ʤʠʥʝʨʘʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʢʠ 3.20). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20 ïʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʟʝʨʝʥ ʘʩʧʠʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʳʣʠ, ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ 

 

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ [364], ʧʦʚʪʦʨʥʳʡ ʚʦʟʚʨʘʪ ʧʳʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʪʨʦʚ 

ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʢʣ ʥʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʝʥ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦ ɻʆʉʊ 

ʩʪʨʦʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ, ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,67 %, ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʘʩʧʠʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʳʣʠ ʚ ʩʳʨʴʝʚʫʶ ʩʤʝʩʴ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʛʫʩʪʝʚʘʥʠʶ ʰʣʘʤʘ, ʯʪʦ 

ʟʘʪʨʫʜʥʠʪ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʫ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʚ ʧʠʪʘʪʝʣʠ ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʧʝʯʝʡ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ 

ʧʳʣʠ ï ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʩʚʷʟʦʢ, 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ. 
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3.4 ɸʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ [214] ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠïʧʦʨʦʰʢʠ ʧʦ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʫ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʛʨʫʧʧʳ: 

ï ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʠʟ ʢʠʩʣʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʠʦʥʦʚ ʆ2ï (ʢʚʘʨʮ, ʛʨʘʥʠʪ, ʩʠʝʥʠʪ ʠ ʜʨ.); 

ï ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʠʟ ʩʨʝʜʥʠʭ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʜ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʮʝʥʪʨʦʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʆ2ï ʠ 

ʦʜʥʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʂ+, Na+ (ʘʣʴʙʠʪ, ʦʨʪʦʢʣʘʟ ʠ ʜʨ.); 

ï ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʠʟ ʩʨʝʜʥʠʭ, ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠ ʫʣʴʪʨʘʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʜ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʥʪʨʦʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʚ ʚʠʜʝ ʆ2ï ʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʨʘʟʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʂ+, Na+, ʉʘ2+, Al 3+, Fe3+ (ʙʘʟʘʣʴʪ, ʘʥʦʨʪʠʪ, ʜʠʘʙʘʟ ʠ ʜʨ.); 

ï ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʦʩʘʜʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʥʪʨʦʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʚ ʚʠʜʝ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʉʘ2+, Mg2+ (ʜʦʣʦʤʠʪ, ʠʟʚʝʩʪʥʷʢ, ʤʝʨʛʝʣʴ ʠ ʜʨ.); 

ï ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʪʘʣʴʢ, ʛʨʘʬʠʪ ʠ 

ʜʨ.). 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʠʝ ʯʘʩʪʠʯʢʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʙʣʠʟʢʠ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʤ ʠ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʤʝʞʜʫ ʟʝʨʥʘʤʠ ʮʝʤʝʥʪʘ ʠʣʠ ʨʷʜʦʤ ʩ ʥʠʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʷ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. [16, 17, 152, 159]. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʫʣʴʪʨʘʥʘʧʦʣʥʷʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʡ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʙʲʝʤʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʦʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ 

ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ [84].  

ʉ.ʉ. ʂʘʧʨʠʝʣʦʚ [104] ʦʪʤʝʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ, ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʫʣʴʪʨʘʥʘʧʦʣʥʷʶʱʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʯʘʩʪʠʯʢʠ ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʝ 

ʩʦʟʜʘʚʘʣʠ ʙʳ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ ʠ ʥʝ ʤʝʰʘʣʠ ʩʠʥʪʝʟʫ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʦʚ. ʕʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʝʛʦ ʧʫʮʮʦʣʘʥʦʚʫʶ 
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ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʦʙʲʝʤ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʭ ʧʦʨ ʠ ʧʫʩʪʦʪ, ʤʠʢʨʦʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

ʇ.ɻ. ʂʦʤʦʭʦʚ [347, 348] ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʠʭ ʢʠʩʣʦʪʥʦïʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ (ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ). ɺ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʝʡ, ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ: 

ï ʮʝʥʪʨʳ ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʂʘ ʦʪ ï 5 ʜʦ 0 ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʶ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ; 

ï ʮʝʥʪʨʳ ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʂʘ ʦʪ 0 ʜʦ + 7 ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ; 

ï ʮʝʥʪʨʳ ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʂʘ ʙʦʣʝʝ + 7 ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʪ 

ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɼʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʜʚʫʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ï ʃʴʶʠʩʘ ʠ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ. ʉʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 

ʵʪʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʢʘʢ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʠ 

ʥʘʙʦʨʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʪ.ʜ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ: 

ï ʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʃʴʶʠʩʘ (L+), ʠʤʝʶʱʠʡ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʦʨʙʠʪʘʣʴ ʠ 

ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʘʨʳ; 

ï ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʥʪʨ ʃʴʶʠʩʘ (Lï), ʠʤʝʶʱʠʡ ʥʘ ʦʨʙʠʪʘʣʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ 

ʧʘʨʳ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠ ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʜʦʥʦʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʘʨʳ;  

ï ʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ (ɺ+) ʠʤʝʶʱʠʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʪʜʘʚʘʪʴ 

ʧʨʦʪʦʥ (H+); 

ï ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʥʪʨ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ (ɺï) ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʮʝʧʪʦʨʘ.  

ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʳ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʃʴʶʠʩʘ ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ [349, 350]. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, [188, 192, 196, 197, 203] ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ 

ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʢʘʢʦʡïʪʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʦʤ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ï ʵʪʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʮʝʥʪʨʦʚ ʃʴʶʠʩʘ ʠ ʮʝʥʪʨʦʚ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ ʢʘʢ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. 

ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʦʡ ʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʃʴʶʠʩʦʚʩʢʠʝ ʮʝʥʪʨʳ [200], ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤʠ 

ʘʪʦʤʘʤʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɽʜʠʥʦʛʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 
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ʥʝʪ. ʆʜʥʠ ʫʯʝʥʳʝ ʧʨʦʪʦʥʦïʜʦʥʦʨʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʶʪ ʧʨʦʪʦʥʥʳʤ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʛʨʫʧʧʘʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʜʨʫʛʠʝ ð ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦïʩʚʷʟʘʥʥʳʤ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ ʚʦʜʳ [196]. 

ʂʠʩʣʦʪʥʳʡ ʃʴʶʠʩʦʚʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ ï ʵʪʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ 

ʘʪʦʤʘ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʘʨʫ. ʎʝʥʪʨʳ 

ʃʴʶʠʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʚʫʭʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʜʦʥʦʨʥʳʭ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʘʪʦʤʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʦʪʜʘʯʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʘʪʦʤʘ ʠʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ.  

ʂʠʩʣʦʪʳ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ ʠʣʠ ʝʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʮʝʥʪʨʘʭ ʃʴʶʠʩʘ, ʷʚ-

ʣʷʷʩʴ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʦʥʦʨʦʤ ʧʨʦʪʦʥʘ [196]. 

ʂʠʩʣʦʪʥʦïʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʩʧʦʩʦʙ-

ʥʳʝ ʙʳʪʴ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʪʘʢʦʚʦʡ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ, ʠ 

ʥʘʦʙʦʨʦʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.21). ʉʧʦʩʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʘ ʩ ʛʠʜʨʦʢʠʩʴʶ ʢʘʣʴʮʠʷ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ [222], ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʳʩʪʨʳʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʠʦʥʥʳʡ 

ʦʙʤʝʥ ʅ+ ʠʦʥʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʠʣʘʥʦʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʢʨʝʤʥʝʟʸʤʘ ʥʘ ʉʘ2+. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21 ï ʂʠʩʣʦʪʥʦïʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 

 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝ-

ʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʩʧʦʩʦʙ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʮʝʤʝʥʪʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʤʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ [204]. 

ʇʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʟʝʨʝʥ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʩ 

ʤʦʤʝʥʪʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʥʘ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʠ ʥʘʜʤʦʣʝʢʫ-

ʣʷʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʷʭ. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ (ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʩʦʩʪʘʚ ʠ 
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ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ [200 ï 206], ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʯʥʳʝ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ çʮʝʤʝʥʪ ð 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴè ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʪʦʛʜʘ, ʝʩʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʥʘʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʮʝʤʝʥʪʘ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʧʨʠ ʝʛʦ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʝʛʦ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʷ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʘʤʦʨʬʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 150 ï 400 ¡. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʦʪ ʩʣʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʙʳʩʪʨʦ 

ʜʝʟʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ ʧʦʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʦʚ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʠʟ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʦʩʘʜʦʯʥʦʛʦ ʠ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ: ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʧʝʩʦʢ, ʠʟʚʝʩʪʥʷʢ, ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʪʫʬ ʠ 

ʦʢʨʝʤʥʝʥʥʳʡ ʤʝʨʛʝʣʴ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʦʪʭʦʜʳ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʚʠʜʝ ʢʣʠʥʢʝʨʥʦʡ ʠ ʘʩʧʠʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʳʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʪʨʦʚ. 

ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʠʭ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʪʦʥʢʦʤʫ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʚ 

ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ɺʄï20 ʕʂʉ. 

ʏʝʨʝʟ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟ ʤʝʣʴʥʠʮ r ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ 

ʧʨʦʙʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʧʨʠʙʦʨʘ ʇʉʍï12) (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.22).  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ 

 

ʀʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʡ ʦʢʨʝʤʥʝʥʥʳʡ ʤʝʨʛʝʣʴ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ 

ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʇʄï12ʄ2 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 700 Üʉ, ʧʦʩʣʝ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʜʦʤʘʣʳʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʤʠʥʫʪ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʂʘʢ 
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ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ [363, 364]. 

ʀʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʚ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ɺʄï20 ʜʘʝʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʚʩʝʭ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘʭ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʤʦʣʘ, ʠʤʝʥʥʦ ʚʠʙʨʦʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʳʰʘʪʴ 

ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ.  

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʘʢʪʠâʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʘʩʭʦʜ 

ʚʷʞʫʱʝʛʦ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʥʘʷ ʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʤʦʞʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʙʝʪʦʥʦʚ [107, 108], ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʩʭʦʜ 

ʚʷʞʫʱʝʛʦ, ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʨʝʦʣʦʛʠʝʡ ʙʝʪʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʠ ʪ.ʜ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʤʝʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʦʥʘʤ ʢʘʣʴʮʠʷ [109] ʙʳʣ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʥʝʛʘʰʸʥʦʡ ʤʦʣʦʪʦʡ ʠʟʚʝʩʪʠ ʩ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ. ʈʘʩʪʚʦʨ 

ʭʨʘʥʠʣʩʷ ʦʪ 7 ʜʦ 10 ʜʥʝʡ ʚ ʧʣʦʪʥʦ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʤ ʩʦʩʫʜʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 18ï20 Üʉ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʥʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝʤ 0,1 ʥ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ.  

ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʥʘʚʝʩʢʫ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ 1ï2 ʛ ʟʘʩʳʧʘʣʠ ʚ 

ʢʦʥʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʣʙʫ, ʜʘʣʝʝ ʪʫʜʘ ʞʝ ʧʦʤʝʱʘʣʠ 40 ʤʣ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. ɽʤʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʧʣʦʪʥʦ ʟʘʢʨʳʪʘ ʧʨʦʙʢʦʡ, 

ʯʪʦʙʳ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʦʚ. ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʤʝʥʘ ʠ ʪʦʥʢʦʩʪʠ ʧʦʤʦʣʘ ʧʦʨʦʰʢʘ. 

ɼʘʣʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʶ. ɺ ʚʦʜʥʳʝ ʚʳʪʷʞʢʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ ï ʤʝʪʠʣʦʨʘʥʞʝʚʳʡ, 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʦʢʨʘʰʠʚʘʣʩʷ ʚ ʞʝʣʪʳʡ ʮʚʝʪ, ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʣʠ 0,1 ʥ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʝ ʦʢʨʘʩʠʣʩʷ ʚ ʨʦʟʦʚʳʡ ʮʚʝʪ. 

ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʦʙʲʝʤʦʚ ʢʠʩʣʦʪ ʠʟʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʩʣʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤ 

ʧʦʨʦʰʢʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ:  

( )
[ ]ʛʵʢʚʤʛ

m

VV
/

10001,021 Ö=
ÖÖ-

    (3.7) 

ʛʜʝ V1 ï ʦʙʲʝʤ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʠʟʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ 20 ʤʣ 
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ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʤʣ; 

V2 ï ʦʙʲʝʤ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʠʟʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʩʣʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤ ʧʦʨʦʰʢʦʤ, ʤʣ; 

m ï ʤʘʩʩʘ ʥʘʚʝʩʢʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘïʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ, ʛ. 

ɼʘʣʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ɺ.ɺ. ʉʪʨʦʢʦʚʦʡ [109]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚʳʩʫʰʝʥʥʫʶ 

ʥʘʚʝʩʢʫ ʩʳʨʴʷ, ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʛʦ ʜʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʩʠʪʦ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʷʯʝʝʢ 

0,315 ʤʤ, ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʚ ʢʦʥʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʣʙʫ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ NaOH. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʶʪ ʥʘ ʚʩʪʨʷʭʠʚʘʶʱʝʤ ʩʪʦʣʠʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ, ʧʦʩʣʝ 

ʯʝʛʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ ʧʨʠ 90 Üʉ ʚ ʧʨʦʧʘʨʦʯʥʦʡ 

ʢʘʤʝʨʝ ʠʣʠ ʟʘʢʨʳʪʦʡ ʚʦʜʷʥʦʡ ʙʘʥʝ. ʊʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʫʶ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ 

ʬʠʣʴʪʨʫʶʪ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʦʩʪʘʪʦʢ ʪʨʠʞʜʳ ʧʨʦʤʳʚʘʶʪ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʜʦʡ, ʟʘʪʝʤ ʚʳʩʫʰʠʚʘʶʪ ʜʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʠ ʚʟʚʝʰʠʚʘʶʪ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ: 

100
1

21 Ö
-

=
m

mm
ʂʘ

      (3.8) 

ʛʜʝ m1 ï ʤʘʩʩʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʛ;  

m2 ï ʤʘʩʩʘ ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ, ʛ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ (ɻɸʄɼ), 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ʘɸʄɼ Kɻ ln=
     (3.9)

 

ʛʜʝ ʂʘ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ, %. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.23). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 ï ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 
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1 ʂʚʘʨʮʝʚʳʡ ʧʝʩʦʢ 22 1,75 21 810 
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2 ɺʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʪʫʬ 37 1,90 34 905 

3 ʀʟʚʝʩʪʥʷʢ 8  1,44 12 1060 

4 ʄʝʨʛʝʣʴ (700 0ʉ) 62 2,03 42 1150 

5 ʇʝʩʯʘʥʠʢ 10 1,52 16 1020 

6 ɸʩʧʠʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʳʣʴ 78 2,08 57 280 

 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ 

ʧʦʨʦʰʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʩʧʠʨʘʮʠʦʥʦʡ ʧʳʣʠ, ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʫʬʘ ʠ ʦʢʨʝʤʥʝʥʥʦʛʦ 

ʤʝʨʛʝʣʷ, ʦʙʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 700 Üʉ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʤʝʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ɹʨʝʥʩʪʝʜʫ [8, 109].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 
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ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ, ʤʠʥ.

ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʪʫʬ

ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚʘʷ ʤʫʢʘʪʝʨʤʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʨʛʝʣʴ

ʧʝʩʯʘʥʠʢ ʘʩʧʠʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʳʣʴ
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ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʧʳʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʣʠʥʢʝʨʥʘʷ 

ʧʳʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦ ʘʢʪʠʚʥʦʡ, ʧʨʠ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʠ ʝʝ ʚʦʜʦʡ, ʦʥʘ ʧʦʢʘʟʘʣʘ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 21,5 ʄʇʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʤʦʞʥʦ 

ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʠʭ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʠ, ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʚʩʝ ʵʪʦ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʙʝʪʦʥʘʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʥʢʦʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ. 

ʇʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ (ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ), ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʠʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʥʘʨʦʜʥʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʘʢʪʠʢʘ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʦʚ 

(ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ, ʩʘʤʦʫʧʣʦʪʥʷʶʱʠʭʩʷ, ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʜʨ.) ʥʝ 

ʦʙʭʦʜʠʪʩʷ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʥʢʦʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʜʥʦʛʦï, ʜʚʫʭ 

ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʪʨʝʭ ʚʠʜʦʚ. 

 

ɺr ʚʦʜʳ ʧʦ 3 ʛʣʘʚʝ 

1. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʝʤʳ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʤʝʩʪʥʳʡ ʧʨʠʨʦʜʥʦïʨʝʩʫʨʩʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʡ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʳʨʴʝʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, 

ʢʘʢ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʠ ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ.  

4. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʩʧʠʨʘʮʠʦʥʦʡ ʧʳʣʠ, ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʫʬʘ ʠ 

ʦʢʨʝʤʥʝʥʥʦʛʦ ʤʝʨʛʝʣʷ, ʦʙʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 700 Üʉ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʤʝʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ɹʨʝʥʩʪʝʜʫ 

[8, 109]. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʧʳʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʢʣʠʥʢʝʨʥʘʷ ʧʳʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦ ʘʢʪʠʚʥʦʡ, ʧʨʠ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʠ ʝʝ ʚʦʜʦʡ, ʦʥʘ 

ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 24 ʄʇʘ.   
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ɻʃɸɺɸ 4. ʀɿʋʏɽʅʀɽ ʀ ʆɹʆʉʅʆɺɸʅʀɽ 

ɿɸʂʆʅʆʄɽʈʅʆʉʊɽʁ ʇʈʆʊɽʂɸʅʀʗ ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ 

ʉʊʈʋʂʊʋʈʆʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀʗ ʀ ʅɸɹʆʈɸ ʉɺʆʁʉʊɺ 

ɹɽʉʂʃʀʅʂɽʈʅʆɻʆ ʑɽʃʆʏʅʆɻʆ ʎɽʄɽʅʊʅʆɻʆ ʂɸʄʅʗ  
 

4.1 ʋʩʣʦʚʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ 

ʚʷʞʫʱʝʡ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ [3ï7, 31, 54, 65, 107, 

108, 248 ʠ ʜʨ.], ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʣʦʪʥʳʭ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʪʘʢ 

ʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ 

1 ʠ 2 ʛʨʫʧʧʳ ʪʘʙʣʠʮʳ ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ. ʊʘʢʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʢʘʢ ʮʝʦʣʠʪʳ ʠ 

ʧʦʣʝʚʳʝ ʰʧʘʪʳ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Na2ʆ ï Al2ʆ3 ï Siʆ2 ï H2ʆ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ ʠ ʮʝʤʝʥʪʘʮʠʠ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ. ʅʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʮʝʤʝʥʪʘʭ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʚʷʞʫʱʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʩʠʣʠʢʘʪʘʤʠ, ʘʣʶʤʠʥʘʪʘʤʠ, ʩ ʚʦʜʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʤʥʦʛʦ 

ʘʢʪʠʚʥʝʝ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʫʶ ʱʝʣʦʯʥʫʶ 

ʩʨʝʜʫ [3, 65]. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥ [3ï7, 223, 224, 256, 257] ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʠʟ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʩʠʥʪʝʟʝ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ 

ʩʦʣʝʡ, ʜʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʱʝʣʦʯʥʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʫʶ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʢʘʣʴʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʩʪʘʥʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ.  

ʈʘʩʧʦʣʦʞʠʚ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʱʝʣʦʯʝʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʠ: 

Cs, Kb, ʂ, Na, Li, ɺʘ, Sr, Ca, Mg, ʤʦʞʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʨʅ ʩʨʝʜʳ ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʝʜʢʠʝ ʱʝʣʦʯʠ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ ï ʵʪʦ 

ʩʠʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ 

ʮʝʤʝʥʪʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [3 ï7]. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ, 

ʯʪʦ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ, ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ, ʘʣʶʤʠʥʘʪʦʚ 

ʥʝ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʚʦʜʦʡ, ʠ ʜʣʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʯʪʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʚ ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʷʚʥʳʤ ʧʨʠʨʦʩʪʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ɻʣʫʭʦʚʩʢʦʛʦ [31, 65, 241, 259] ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ 
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ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ: 

ï ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʝʜʢʠʭ ʱʝʣʦʯʝʡ ʪʠʧʘ ROH; 

ï ʩʦʣʠ ʩʣʘʙʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʥʝ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʪʠʧʘ R2CO3, R2SO3, 

R2S, RF ʠ ʪ. ʧ.; 

ï ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʳʝ ʩʦʣʠ ʩʦʩʪʘʚʘ R2ʆ ï (0,5 ï 4,0) ï Siʆ2; 

 ï ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʳʝ ʩʦʣʠ ʩʦʩʪʘʚʘ R2ʆ ï A12ʆ3; 

ï ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʩʦʣʠ ʪʠʧʘ R2O ï ɸ12ʆ3 ï (2 ï 6) Siʆ2; 

ï ʩʦʣʠ ʩʠʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʥʝ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʪʠʧʘ RCl, R2Sʆ4 ʠ 

ʪ.ʧ. 

ɻʠʜʨʘʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ [4, 31, 65, 259] ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʩʠʩʪʝʥʮʠʠ ʠʟ ʜʦʤʝʥʥʦʛʦ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʰʣʘʢʘ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʟʘʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ, ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Na2ʆ ʚ ʚʷʞʫʱʝʤ ʜʦ 3%, (ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1 ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʠʜʘ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʷʞʫʱʠʭ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʩ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʩʠʣʠʢʘʪʘʤʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʠ [259]. 

ɿʥʘʯʠʪ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʠʭ ʚ ʚʦʜʝ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ [4] 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʄʇʘ 
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ɸʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʠ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʚ ʚʦʜʝ ʥʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ, ʥʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʥʝʡ ʦʪʱʝʧʣʷʶʪ ʩʣʘʙʫʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʝʜʢʦʛʦ ʥʘʪʨʘ. ɸʣʶʤʠʥʘʪʳ ʠ ʩʠʣʠʢʘʪʳ ʥʘʪʨʠʷ ʣʝʛʢʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚʦʜʦʡ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [4, 5, 31, 223, 224] 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʠʭ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʪʚʝʨʜʝʥʠʝ, ʧʨʠʩʫʱʝʝ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤ 
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ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʱʝʣʦʯʥʘʷ ʬʘʟʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ, 

ʙʫʜʝʪ ʥʝʟʘʤʝʥʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ, ʘ ʨʘʥʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ [54, 65, 151, 223, 224, 248, 

259, 357] ʥʘʫʯʥʦ ï ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʧʦʤʦʛʫʪ 

ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʩʚʷʟʦʢ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ 

ʧʦʨʦʰʢʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ.  

 

4.2 ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʤʥʷ ʥʘ ʰʣʘʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʘʭ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʰʣʘʢʦʚ ʚ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [4, 31, 54, 

259]. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʠʧʘ SiïOïSi ʠ AlïOïSi ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʠʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʩʥʘʯʘʣʘ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ, ʥʦ ʯʝʨʝʟ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʫʧʣʦʪʥʷʶʪʩʷ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʷʩʴ ʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ.  

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠ 

ʩʣʦʞʥʳʡ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʯʝʢ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɸʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʛʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʠʦʥʥʳʭ ʠ 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ R ï ʆ ʠ Si ïʆ ï Si ʠ Al  ï O ï Al  ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ. ʅʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʝʪ ʤʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʤʦʜʫʣʴ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠ ʧʨʠʨʦʜʘ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʵʪʘʧ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʠʩʧʝʨʛʘʮʠʦʥʥʦïʢʦʘʛʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʂʘʪʠʦʥ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʴ ʨʅ ʩʨʝʜʳ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ, ʜʝʩʪʨʫʢʪʠʨʫʝʪ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʳ Si ïʆ ï Si ʠ 

Al  ï O ï Al  ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʧʨʦʚʦʮʠʨʫʝʪ ʦʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʘ 

ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʉʘ2+. ɸʥʠʦʥʳ ʪʘʢʞʝ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʨʝʟʝʨʚʦʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʂʘʪʠʦʥʳ ʉʘ2+ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʫʩʢʦʨʷʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʦʘʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʘʣʶʤʦʢʨʝʤʥʝʟʦʣʝʡ, ʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʫʪ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ 2Na+ ź ʉʘ2+ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ 

ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʥʦʩʷʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ.  
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ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʥʝ ʢʨʝʤʥʝʟʸʤʠʩʪʳʭ ʩʦʣʝʡ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ ʚʦʜʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʟ ʩʦʣʝʡ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʪʠʧʘ RCO3, RF2 ʠ ʪ.ʜ.   

ʇʨʠ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʠʩʪʳʭ ʩʦʣʝʡ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʥʘʪʨʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʛʝʣʷ, ʩʠʥʪʝʟʫ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʥʠʟʢʦʡ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʠ, ʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ, ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʛʠʜʨʦʟʦʣʝʡ ʚ ʪʚʝʨʜʫʶ ʬʘʟʫ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʝʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʂʘʪʠʦʥʥʳʡ ʦʙʤʝʥ 2Na+ ź ʉʘ2+ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟʘʭ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʝʜʢʠʭ ʱʝʣʦʯʝʡ. ʏʪʦ 

ʧʦʚʣʝʯʝʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʠ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ 

ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [366]. ʅʘ ʵʪʦʡ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [366] 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʱʝʣʦʯʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

çCa(OH)2 ï Siʆ2 ï H2ʆ ï NaOHè, ʪʘʢ ʚʦʪ ʧʨʠ ʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ Ca(OH)2 / 

Siʆ2 = 1 ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ:  

ï ʧʨʠ NaOH/Siʆ2 < l ï ʪʦʙʝʨʤʦʨʠʪʥʘʷ ʬʘʟʘ 11,3 ¡ ʩ 

ʢʨʝʤʥʝʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤʠ ʘʥʠʦʥʘʤʠ; 

ï ʧʨʠ NaOH/Siʆ2 = ʦʪ 1 ʜʦ 5 ï ʪʦʙʝʨʤʦʨʠʪʥʘʷ ʬʘʟʘ 11,3 ¡ ʩ ʮʝʧʦʯʝʯʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʢʨʝʤʥʝʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ;  

ï ʧʨʠ NaOH/Siʆ2 > 5 ï ʢʘʪʠʦʥ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʪʦʙʝʨʤʦʨʠʪʥʦʡ ʬʘʟʝ NaCaHSiʆ4 

ʩ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ Siʆ4. 

ʀ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʬʘʟʳ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʛʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʨʦʩʪʢʘ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʘʟʳ ʥʦʩʷʪ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʠʨʦʜʳ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʠ ʜʨ. [356ï358]. ʑʝʣʦʯʥʘʷ 

ʩʨʝʜʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʘʢ 

ʪʦʙʝʨʤʦʨʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʥʠʟʢʦʦʩʥʦʚʥʳʝ ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʳ ʢʘʣʴʮʠʷ CSH(B), 

ʛʠʜʨʦʛʨʘʥʘʪʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʛʝʣʴ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʱʝʣʦʯʥʳʝ 

ʛʠʜʨʦʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʳ ʪʠʧʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʠ ʛʠʜʨʦʩʣʶʜ ʠ ʜʨ. ʱʝʣʦʯʥʦï

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ [356].  

ʇʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʄʅʉ çʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ï 
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ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨè, ʪʨʝʙʫʝʪ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʷʞʫʱʝʛʦ, ʝʛʦ ʧʨʠʨʦʜʘ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ, ʱʝʣʦʯʥʦʡ 

ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʴ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʤʝʞʬʘʟʦʚʘʷ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʟʦʥʘ ʠ ʜʨ. ʬʘʢʪʦʨʳ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʪʚʝʨʜʝʥʠʝ ʠ ʥʘʙʦʨ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʮʝʤʝʥʪʥʳʤ ʢʘʤʥʝʤ. ɹʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʵʪʦʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʫʜʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ.  
 

4.2.1 ʉʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʦʛʦ 

ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ çʪʝʨʤʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ  

ʤʝʨʛʝʣʴ 700 Üʉ ï ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨè 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʪʨʫʢʪʦʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʦʤʝʥʥʦʛʦ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʰʣʘʢʘ, 

ʜʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʘʢ ʪʦʙʝʨʤʦʨʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʥʠʟʢʦʦʩʥʦʚʥʳʭ ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ CSH(B), ʛʠʜʨʦʛʨʘʥʘʪʦʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʛʝʣʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʛʠʜʨʦʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʪʠʧʘ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʠ ʛʠʜʨʦʩʣʶʜ ʠ ʜʨ. ʱʝʣʦʯʥʦïɦ ʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ [356ï358]. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ɹɺʑɸ, ʧʨʠʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ 

ʦʢʨʝʤʥʝʥʥʦʛʦ ʤʝʨʛʝʣʷ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

700 Üʉ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠʟ ʪʦʚʘʨʥʦʛʦ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʩ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤ ʤʦʜʫʣʝʤ 2,8 ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 1,42 ʛ/ʩʤ3. 

ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʚʝʨʜʝʣʠ ʚ ʧʝʨʚʳʝ ʩʫʪʢʠ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20Ñ2ÁC, ʥʦ ʯʝʨʝʟ 2 ʩʫʪʦʢ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ, 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 28 ʩʫʪʦʢ, ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʳʡ ʰʢʘʬ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 50 Üʉ ʥʘ ʧʘʨʫ ʯʘʩʦʚ.  

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ 

ɹɺʑɸ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩ ɹ ʣɻʝʢʪʨʦʥʥʦïʟʦʥʜʦʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ VEGA II LMU ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʬʠʨʤʳ Tescan, ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ INCA ENERGY 450/XT (ʜʝʪʝʢʪʦʨ Silicon 

Drift (ADD; ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 133ʵɺ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʯʝʪʘ 20000 ʠʤʧ/ʩʝʢ) 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʬʠʨʤʳ OXFORD Instruments Analytical, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ Na ʜʦ U (ʙʦʣʝʝ 

ʣʝʛʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ, ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʧʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 20 kV.  

ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙ ʚ 

ʪʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʡ ʤʘʪʝʨʠʣ ʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʚ ʥʘʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

çEmitech K450è. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʜʚʘ ʚʠʜʘ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙ: ʩʢʦʣ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʚʟʘʠʤʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʟ) ʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʯʘʩʪʠʮ 
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ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʘʩʩʳ (ʧʨʦʙ ʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʘ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʠʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʚʟʘʠʤʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ). 

ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ï BE (ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʩʮʠʥʪʠʣʷʪʦʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ (YAG ʢʨʠʩʪʘʣʣ) ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦ ʘʪʦʤʥʦʤʫ ʥʦʤʝʨʫ 

~0.1). ʌʘʟʳ (ʫʯʘʩʪʢʠ), ʠʤʝʶʱʠʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʩʨʝʜʥʠʡ ʘʪʦʤʥʳʡ ʚʝʩ, 

ʦʢʨʘʰʝʥʳ ʚ ʙʦʣʝʝ ʩʚʝʪʣʳʝ ʦʪʪʝʥʢʠ. ʊʦʯʢʠ ʠʣʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʫʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʧʘʢʝʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ çEnergy+è. ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʥʘʙʦʨ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (55 ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ) ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʬʠʨʤʳ 

çMicroïAnalyses consultant Ltd.è. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ɻʆʉʊ ʈ ʀʉʆ 22309ï2015 

çɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʝʜʠʥʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʄʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦïʟʦʥʜʦʚʳʡ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʘʪʦʤʥʳʤ ʥʦʤʝʨʦʤ ʦʪ 11 

(Na) ʠ ʚʳʰʝè. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʤʝʥʝʝ 0,1 ʚʝʩ. %) ʥʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʟʘ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʣʦʢʘʣʴʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ (~1 ʤʢʤ) ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʬʘʟ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʵʪʘʣʦʥʦʚ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (C, 

H, O ʠ ʜʨ., ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʳ); ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʩʫʤʤʳ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪ 100% ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (H2O, OHï, CO2 ʠ ʧʨ.) ʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ Na ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʟʝʨʥʘ ʢʚʘʨʮʘ (SiO2), ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ Na ʚ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʦ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʘʢʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʝʛʦ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʘʟ (ʥʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʪʦʥʢʠʭ 

ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʤʦʛʣʦ ʙʳʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ Na, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʠ ʥʘʥʦʤʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʧʣʝʥʢʘʤʠ). ɺ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 8 ʠ 9 ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ 

ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Na ʠ Si. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟ; ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʝ ʩʪʘʚʠʣʘʩʴ.  

ɺ ʪʝʢʩʪʝ ʦʪʯʝʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ, ʪʘʙʣʠʮʳ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʫʢʘʟʘʥʳ ʚ ʚʝʩʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ (ʚʝʩ. %:) ʚ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʬʦʨʤʳ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʈʌɸ). ʉʲʸʤʢʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ 

ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦ ɹʨʝʛʛʫïɹʨʝʥʪʘʥʦ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ  çARLXôTRAè, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʤ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʭʝʤʫ ŪïŪ ʩ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʤʝʜʥʦʛʦ ʘʥʦʜʘ (ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ CuKŬ1 1,5406 ¡, CuKŬ2 1,5444 ¡). 

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʥʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʥʘʩʪʨʦʝʥʥʦʝ ʥʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʵʪʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʪʘʢʞʝ ʙʣʠʟʢʠʝ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥ CuKɓ1 1,3922 ¡ ʠ WLŬ1 1,4763 ¡. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʝʨʝʜ 1ï2 ʩʘʤʳʤʠ ʷʨʢʠʤʠ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ʤʦʛʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʳʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʪʝʤʠ ʞʝ 

ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʤʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʦʪ ʵʪʠʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ʇʨʠ ʈʌɸ ʦʥʠ 

ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʠ ʜʘʣʝʝ ʠʛʥʦʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ.  

ʌʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʘʟʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ PDFï2, ʚʳʧʫʩʢ 2006.  

ɼʣʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ PDFï2 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʙʨʝʛʛʦʚʩʢʠʝ ʫʛʣʳ 

2Ū ʜʣʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 1,5406 ¡, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʛʣʷʜʥʝʝ, ʯʝʤ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ d, ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʧʠʢʦʚ 

ʥʘʜ ʬʦʥʦʤ ʧʦ 100ïʙʘʣʣʴʥʦʡ ʰʢʘʣʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʬʦʨʤʘʪʝ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ɹɺʑɸ ʠʟ 

ʪʝʨʤʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʨʛʝʣʷ ʧʨʠ 700 Üʉ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ʨʘʟʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1 ʚ) ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1 ʙ). ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 100ï200 ʤʢʤ, ʠʥʦʛʜʘ 

ʦʙʨʘʤʣʝʥʥʳʝ ʧʣʝʥʢʘʤʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1 ʜ), 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝ ʧʣʦʪʥʳʤ ʩʣʦʞʝʥʠʝʤ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʘʣʴʮʠʪʘ.  

 

   
ʘ) ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʙ) ʘʛʨʝʛʘʪʳ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʢʘʣʴʮʠʪʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʚ) ʪʠʧʠʯʥʦʝ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ  
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ʛ) ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʜ) ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʠʯʝʩʢʠʡ ʘʛʨʝʛʘʪ, 

ʧʦʢʨʳʪʳʡ ʧʣʝʥʢʦʡ 

ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 

 

ʝ) ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʳ 

ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ɹɺʑɸ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʪʝʨʤʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʨʛʝʣʷ 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʘʨʪʦʯʢʠ: ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʢʘʨʪʦʯʢʠ ʠʟ ʙʘʟʳ 

PDF (ʙʫʢʚʝʥʥʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ): ɸ ï ʢʚʘʨʮ ï 46ï1045, ɹ ï 

ʢʘʣʴʮʠʪ ï 5ï586, ɺ ï ʘʣʴʙʠʪ ï 9ï466, ɻ ï ʢʘʣʠʝʚʳʡ ʧʣʝʚʦʡ ʰʧʘʪ ï 19ï926 / 31ï

966, ɼ ï ʤʫʩʢʦʚʠʪ ï 6ï263 / 7ï42, ɽ ï ʉʘʆ ï 48ï1467, ɾ ï MgO ï 45ï946, ɿ ï 

ʧʦʨʪʣʘʥʜʠʪ ï 4ï733, ʀ ï ʣʘʨʥʠʪ ï 33ï302, ʂ ï ʉʘ2Al2O5 ï 33ï252, ʃ ï ʘʢʝʨʤʘʥʠʪ 

ï 35ï592, ʅ ï ʘʥʘʣʴʮʠʤ ï 41ï1478, ʆ ï ʬʠʣʣʠʧʩʠʪ ï 39ï1375, ʇ ï ʞʠʩʤʦʥʜʠʪ 

ï 20ï452, ʈ ï ʛʘʨʨʦʥʠʪ ï 85ï1567, ʉ ï ʧʘʨʘʛʦʥʠʪ ï 24ï1047, ʊ ï 29ï377 

(ʨʠʩʫʥʢʠ 4.2 ʠ 4.3). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʤʠʢʨʦʬʘʟ (ʫʯʘʩʪʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʫʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2) 

ʉʧʝʢʪʨ Na2O MgO Al 2O3 SiO2 K2O CaO ʀʪʦʛ 

1 11.46 0.00 19.49 54.26 0.00 2.34 87.54 

2 6.29 0.00 15.72 57.93 0.00 9.01 88.95 

3 1.14 0.23 0.29 2.19 0.00 41.97 45.81 

4 2.23 0.52 0.91 16.70 0.18 39.59 60.13 

5 0.85 0.55 0.56 6.69 0.00 42.13 50.78 

6 0.82 0.00 0.56 4.97 0.00 39.96 46.31 
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ʈʠʩʫʥʦʢ  4.2 ï ʊʠʧʠʯʥʦʝ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʩʩʳ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ FeïMg ʬʘʟ 

ʚ ʛʠʜʨʦʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʤʘʩʩʝ 

 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʥʝʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʘʛʨʝʛʘʪʘʤʠ ʛʠʜʨʦʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ çʮʝʦʣʠʪʦʚʦʛʦè ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Ca/Na (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.2, ʘʥʘʣʠʟʳ 1, 2, 5, 6), ʢʘʣʴʮʠʪʦʤ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.2, 

ʘʥʘʣʠʟʳ 3, 5, 6), ʬʘʟʘʤʠ, ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢ ʜʚʫʭʢʘʣʴʮʠʝʚʳʤ 

ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʘʤ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.2, ʘʥʘʣʠʟ 4) ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ. ɾʝʣʝʟʦ ʠ 

ʤʘʛʥʠʡ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤʠ ʛʠʜʨʘʪʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 

4.3). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʤʠʢʨʦʬʘʟ (ʫʯʘʩʪʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʫʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3) 
ʉʧʝʢʪʨ Na2O MgO Al 2O3 SiO2 K2O CaO FeO ʀʪʦʛ 

1 1.58 7.94 15.73 28.21 0.43 0.57 31.07 85.53 

2 2.60 1.25 3.02 56.97 0.46 5.60 6.57 76.48 

3 8.40 4.42 20.18 53.87 0.00 1.11 8.61 96.59 

4 3.43 0.63 13.60 53.03 0.00 10.06 1.28 82.02 

5 11.30 0.00 16.18 55.61 0.00 1.41 1.04 85.53 

6 9.97 0.00 18.29 57.80 0.00 3.57 0.00 89.63 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʤ ʢʘʤʥʝ ɹɺʑɸ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʨʤʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʨʛʝʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʘʣʴʮʠʪʘ, 

ʢʚʘʨʮʘ, ʘʣʴʙʠʪʘ, ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʰʧʘʪʘ, ʩʣʶʜ, ʮʝʦʣʠʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.4); ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʢʘʣʠʝʚʳʡ ʧʦʣʝʚʦʡ ʰʧʘʪ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.20 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ɹʎʑɸ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʪʝʨʤʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʨʛʝʣʷ 700 0ʉ ʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʙʘʟʳ PDFï

2. ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʬʘʟʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ: A ï ʢʚʘʨʮ, ɹ ï ʢʘʣʴʮʠʪ, ɺ ï ʘʣʴʙʠʪ, ɼ ï 

ʤʫʩʢʦʚʠʪ, ʇ ï ʞʠʩʤʦʥʜʠʪ, ʈ ï ʛʘʨʨʦʥʠʪ, ʉ ï ʧʘʨʘʛʦʥʠʪ, ʊ ï ʬʦʰʘʛʠʪ. 
 

ʈʝʬʣʝʢʩʳ ʮʝʦʣʠʪʘ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʛʘʨʨʦʥʠʪʫ ʠʣʠ Naïʬʠʣʣʠʧʩʠʪʫ, 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʠʟʢʘʷ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠʭ ʥʠʟʢʦʡ 

ʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʩʪʴʶ (ʵʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦï

ʟʦʥʜʦʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ʋʯʘʩʪʦʢ ʩ ʪʠʧʠʯʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʤʘʩʩʳ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.5, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ) 

ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.4. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʥʘʪʨʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ 

ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘʪʨʠʷ 

(ʤʝʪʘʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʠʣʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘʪʨʠʷ) 

ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.6, 

ʩʧʝʢʪʨ 1, 2). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.4 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩ ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.5) 
SO3 Na2O MgO Al 2O3 SiO2 K2O CaO FeO MnO ʀʪʦʛ 

0.19 2.59 0.65 2.85 17.53 0.36 37.77 1.22 0.02 63,18 

 
ʉʧʝʢʪʨʳ EDX 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ï ɻʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʳ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚʦʢʨʫʛ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ɹɺʑɸ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʝʨʤʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʨʛʝʣʷ 700 Üʉ, ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʩʠʣʠʢʘʪʦʤ 

ʥʘʪʨʠʷ, ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʘʣʴʮʠʪʘ, ʢʚʘʨʮʘ, ʘʣʴʙʠʪʘ, ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʰʧʘʪʘ, 

ʩʣʶʜ, ʮʝʦʣʠʪʦʚ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʛʘʨʨʦʥʠʪʫ ʠʣʠ Naïʬʠʣʣʠʧʩʠʪʫ; ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʢʘʣʠʝʚʳʡ ʧʦʣʝʚʦʡ ʰʧʘʪ.  

 

4.2.2 ʉʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʙʝʩʢʣʠʥʢʝʨʥʦʛʦ 

ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ çʘʩʧʠʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʳʣʴ ï ʱʝʣʦʯʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʘʪʦʨè 

 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ɹɺʑɸ ʩ ʘʩʧʠʨʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʧʳʣʴʶ, ʧʨʠʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʘʩʧʠʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʳʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʪʨʦʚ, 

ʩ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʘ ʢʣʠʥʢʝʨʦʦʙʞʠʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʪʚʦʨʠʪʝʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠʟ ʪʦʚʘʨʥʦʛʦ ʞʠʜʢʦʛʦ ʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʩ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤ ʤʦʜʫʣʝʤ 2,8 ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 1,42 ʛ/ʩʤ3. 

ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʘʩʩʠʚʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.7). ɺ ʧʦʣʦʩʪʷʭ, ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʘʭ ʠ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ ʨʘʟʚʠʪʳ ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ (ʜʣʠʥʦʡ ʜʦ 200ï300 ʤʢʤ) 

ʩʫʣʴʬʦʘʣʶʤʠʥʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.7 ʚ), ʠʥʦʛʜʘ ʩʨʘʩʪʘʶʱʠʝʩʷ ʚ 

çʚʦʡʣʦʯʥʳʝè ʘʛʨʝʛʘʪʳ; ʚ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʩ ʩʫʣʴʬʦʘʣʶʤʠʥʘʪʘʤʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 



153 

 

 

ʪʦʥʢʦʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʡ ʛʠʧʩ. ɺ ʧʦʣʦʩʪʷʭ ʯʘʩʪʦ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʛʠʜʨʦʘʣʶʤʠʥʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.7 ʛ).  

 

ʘ)  ʙ)  

ʚ)  ʛ)  

ʜ)  ʝ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. 7 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ɹɺʑɸ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʩʧʠʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʳʣʠ 

 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʚ ʘʛʨʝʛʘʪʘʭ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦï

ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.7 ʙ, ʚ); ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʤʘʩʩʠʚʥʳʝ 
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ʩʢʨʳʪʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʚʠʜʠʤʦ, 

çʥʘʩʣʝʜʫʶʱʠʝè ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʛʣʠʥʠʩʪʦʡ ʤʘʩʩʳ) ʠ ʩʣʘʛʘʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʫʶ 

ʤʘʩʩʫ, ʨʘʩʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ, ʩʣʦʞʝʥʥʳʝ 

ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʤʠ ʩʠʣʠʢʘʪʘʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.8; ʪʘʙʣʠʮʘ 4.5). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.5 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʫʯʘʩʪʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʫʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.8) 

ʉʧʝʢʪʨ Na2O MgO Al 2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 FeO ʀʪʦʛ 

1 0.52 1.09 26.53 40.85 10.45 7.62 0.84 3.16 91.06 

2 0.90 1.55 4.37 29.50 0.31 45.46 0.00 2.46 84.55 

 
ʉʧʝʢʪʨʳ EDX 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ï ʋʯʘʩʪʢʠ ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʠʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ɹɺʑɸ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʩʧʠʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʳʣʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʘʣʴʮʠʪʘ, 

ʢʚʘʨʮʘ, ʣʘʨʥʠʪʘ, ʧʦʣʝʚʳʭ ʰʧʘʪʦʚ ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ; ʧʨʦʷʚʣʝʥʳ 

ʩʣʘʙʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳʝ ʤʫʩʢʦʚʠʪʫ (2Ū ~8,8ï8,9) ʠ 

ʮʝʦʣʠʪʘʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.9).  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʠʡ ʨʝʬʣʝʢʩ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʛʘʨʨʦʥʠʪʫ, ʥʦ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʘ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʘʥʘʣʴʮʠʤʘ, ʯʪʦ 

ʥʝ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʝʛʦ ʚ ʦʯʝʥʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦïʟʦʥʜʦʚʳʡ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʩʩʝ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ (ʚ ʪ.ʯ. ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʣʘʨʥʠʪʫ 

ï ʪʘʙʣʠʮʘ 4.6., ʘʥʘʣʠʟ 3) ʠ ʠʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.6). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʘʛʨʝʛʘʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.7 ʠ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.11. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ɹʎʑɸ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ  

ʘʩʧʠʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʳʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʪʨʦʚ ʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʙʘʟʳ 

PDFï2. ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʬʘʟʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ: A ï ʢʚʘʨʮ, ɹ ï ʢʘʣʴʮʠʪ,  ɺ ï ʘʣʴʙʠʪ, 

ɼ ï ʤʫʩʢʦʚʠʪ, ʀ ï ʣʘʨʥʠʪ, ʅ ï ʘʥʘʣʴʮʠʤ, ʇ ï ʞʠʩʤʦʥʜʠʪ,  

ʈ ï ʛʘʨʨʦʥʠʪ, ɾ ï ʦʢʩʠʜ ʤʘʛʥʠʷ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.6 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʘʛʨʝʛʘʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ 

(ʫʯʘʩʪʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.10) 

ʉʧʝʢʪʨ Na2O MgO Al 2O3 SiO2 SO3 K2O CaO FeO ʀʪʦʛ 

1 0.00 0.81 5.34 41.40 0.50 0.00 36.64 0.68 85.36 

2 0.25 1.72 6.04 36.98 0.00 0.00 35.43 1.02 81.44 

3 0.33 1.14 0.96 28.78 0.00 0.18 64.20 0.85 96.44 

4 0.00 0.00 2.94 29.77 0.00 0.00 46.01 0.00 78.72 

5 0.17 0.39 4.70 34.97 0.00 0.29 36.16 0.70 77.39 

 


