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ʄʥʦʛʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʛʦ ʛʘʟʦʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠʟ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ ʚʝʩʪʠ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ 

ʛʘʟʦʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʦʥʠʤʘʪʴ, ʢʘʢ ʙʫʜʫʪ ʚʝʩʪʠ ʩʝʙʷ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʨʝʜʝʣʴʥʳʤ 

ʩʣʫʯʘʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʉʆ2 (ʩʢ-ʉʆ2) ʧʨʠ ʥʘʙʫʭʘʥʠʠ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʜʝʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ. ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʛʘʟʦʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʧʦʣʠʠʤʠʜʳ [1, 2], 

ʧʦʣʠʵʬʠʨʠʤʠʜʳ, ʧʦʣʠʛʝʢʩʘʬʪʦʨʧʨʦʧʠʣʝʥ [1], ʧʦʣʠʙʝʥʟʦʜʠʦʢʩʘʥ [3], ʵʪʠʣʮʝʣʣʶʣʦʟʘ, 

ʧʦʣʠʬʝʥʠʣʝʥʦʢʩʠʜ) ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʢ-ʉʆ2 (ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʢʦʤʧʨʝʩʩʠʠ). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʢ-ʉʆ2 ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʧʣʝʥʦʢ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʛʘʟʦʧʨʦʥʠʮʝʤʦʩʪʠ, ʠ, ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ, ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʠ ʫʧʘʢʦʚʢʠ 

ʮʝʧʝʡ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʙʫʭʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚ ʩʢ-ʉʆ2 ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ, ʢʘʢ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʪʨʝʭʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʢ-ʉʆ2 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʛʘʟʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ.  
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2ʌʀʎ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠʤ. ʅ.ʅ. ʉʝʤʝʥʦʚʘ ʈɸʅ, ʄʦʩʢʚʘ 

 

 

ʃʝʢʮʠʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʩʪʠʤʫʣ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ N-

ʘʣʢʠʣʘʢʨʠʣʘʤʠʜʦʚ ʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʝ: ʚ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚ. ʆʙʩʫʞʜʝʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʪʘʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʤʧʨʝʛʥʘʮʠʠ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʠ ʠʟʫʯʝʥ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʬʪ-ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʦʣʠ-N-

ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ ʩ ʦʣʠʛʦʣʘʢʪʠʜʦʤ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʢCO2.  

 

 

ʉʪʠʤʫʣ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ï ʦʩʦʙʳʡ ʢʣʘʩʩ çʫʤʥʳʭè ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʤʝʥʷʶʱʠʭ ʩʚʦʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠʣʠ ʥʘʙʫʭʘʥʠʝ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, pH, 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʩʚʝʪʦʤ ʠ ʜʨ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʪʝʨʤʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠ-N-ʘʣʢʠʣʘʢʨʠʣʘʤʠʜʦʚ. ʆʥʠ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢʣʫʙʦʢ-

ʛʣʦʙʫʣʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʥʠʟʰʝʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ (ʅʂʊʈ). ʇʦʣʠ-N-ʘʣʢʠʣʘʢʨʠʣʘʤʠʜʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʘʤʳʡ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʠʟ ʥʠʭ ʧʦʣʠ-N-ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʘʢʨʠʣʘʤʠʜ (PNIPAM), ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʚʦʜʝ ʥʠʞʝ 
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ʅʂʊʈ, ʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʛʣʦʙʫʣʳ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ PNIPAM ʠ ʝʛʦ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʠ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ 

ʧʣʘʩʪʦʚ [1].  

ʉʠʥʪʝʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ NIPAM ʩ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢʣʫʙʦʢ-ʛʣʦʙʫʣʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʢʨʫʛ ʠʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩ ʘʢʨʠʣʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʅʂʊʈ, ʠʟʤʝʥʷʷ pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʘ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ NIPAM ʩ 

ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʣʠʵʬʠʨʘʤʠ ʠʤʝʶʪ ʅʂʊʈ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʫʶʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ 

ʧʦʣʠʵʬʠʨʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ.  

ʇʦʣʠʤʝʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ NIPAM ʧʣʦʭʦ ʥʘʙʫʭʘʶʪ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʜʠʦʢʩʠʜʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʘʤʠ ʤʦʥʦʤʝʨʳ, 

ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʘʢʨʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʩʢCO2. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʠʥʪʝʟ ʪʘʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʢCO2 ʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʩ ʫʟʢʠʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʤʘʩʩʦʚʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʢ NIPAM ʩʦʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚ ʩʢCO2, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʠ ʠʤʧʨʝʛʥʘʮʠʶ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ʊʘʢ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʛʨʘʬʪ-ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ PNIPAM c ʦʣʠʛʦʣʘʢʪʠʜʦʤ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʤʧʨʝʛʥʘʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ TEMPONE. ʀʤʧʨʝʛʥʘʮʠʶ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ[2], ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʕʇʈ ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ in situ ʚ ʧʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʦʣʠʤʝʨʝ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ (ʛʨʘʥʪ 20-02-00712).  

 

ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

1. Doberenz F., Zeng K., Willems C., Zhang K., Groth T. // J. Mater. Chem. B. 2020. Vol. 

8, ˉ 4. P. 607ï628. 

2. Gromov O.I., Kostenko M.O., Petrunin A. V., Popova A.A., Parenago O.O., Minaev N. 

V., Golubeva E.N., Melnikov M.Y. // Polymers (Basel). 2021. Vol. 13, ˉ 18. P. 3059. 
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ʇɽʈʉʇɽʂʊʀɺʓ ʉʀʅʊɽɿɸ ʅɸʅʆʈɸɿʄɽʈʅʓʍ ɼʆɹɸɺʆʂ ʂ ʉʄɸɿʆʏʅʓʄ 

ʄɸʊɽʈʀɸʃɸʄ ʉ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽʄ ʉɺɽʈʍʂʈʀʊʀʏɽʉʂʀʍ ʌʃʖʀɼʅʓʍ 

ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʁ 

 

ʆ.ʇ. ʇʘʨʝʥʘʛʦ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʤʝʥʠ ɸ.ɸ. ʊʦʧʯʠʝʚʘ ʈɸʅ, ʄʦʩʢʚʘ 

 

 

ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʢ ʩʤʘʟʦʯʥʳʤ ʤʘʩʣʘʤ, ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʠʟʥʦʩʘ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʚʠʜʳ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʠʟʥʦʩʘ ʠ ʢʣʘʩʩʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʵʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʆʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʠ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʢ ʥʝʬʪʷʥʳʤ ʠ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʤʘʟʦʯʥʳʤ ʤʘʩʣʘʤ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʧʨʦʙʣʝʤʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʜʦʙʘʚʦʢ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʶʠʜʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

 

 

 

ʅʆɺʓɽ ʇʆɼʍʆɼʓ ʂ ʈɸɿɼɽʃɽʅʀʖ ʀ ɸʅɸʃʀɿʋ ʅɽʌʊʗʅʓʍ ʉʀʉʊɽʄ  

ʉ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽʄ ʉɺɽʈʍʂʈʀʊʀʏɽʉʂʆɻʆ ɼʀʆʂʉʀɼɸ ʋɻʃɽʈʆɼɸ 

 

ɸ.ɺ. ʇʨʠʧʘʭʘʡʣʦ, ʈ.ʅ. ʄʘʛʦʤʝʜʦʚ, ʊ.ɸ. ʄʘʨʶʪʠʥʘ. 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʛʝʦʭʠʤʠʠ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠʤ. ɺ.ʀ. ɺʝʨʥʘʜʩʢʦʛʦ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ 

ʥʘʫʢ (ɻɽʆʍʀ ʈɸʅ), ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

 

ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝʬʪʝʡ ʠ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʥʘ ʬʨʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʠ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ ʩ 

ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʭ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʦʙʣʘʛʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʥ-

ʘʣʢʘʥʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ ʦʯʝʚʠʜʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ 
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ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʙʦʣʴʰʠʝ ʦʙʲʝʤʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʘʩʬʘʣʴʪʝʥʦʚ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʥʝʚʳʩʦʢʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʪʠʧʦʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʘʣʢʘʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠ 

ʛʣʫʙʠʥʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʝʘʩʬʘʣʴʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʉʆ2 ʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʉʂ-ʉʆ2), ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʥʪʠ-ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʥʝʬʪʷʥʳʤ ʘʩʬʘʣʴʪʝʥʘʤ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ 

ʙʳʩʪʨʦʡ ʠ ʧʨʦʯʥʦʡ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʩ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʣʦʢʫʣʷʮʠʝʡ ʠ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʠʟʢʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʚ ʉʂ-ʉʆ2, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʳʜʝʣʷʝʤʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʠ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘʤʠ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʘʩʬʘʣʴʪʝʥʦʚ, 

ʜʝʘʩʬʘʣʴʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʉʂ-ʉʆ2. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʦʩʘʜʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʥʘ ʙʘʟʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ GAS (gas anti-solvent) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʘʩʬʘʣʴʪʝʥʦʚ ʚʩʝʛʦ ʟʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʯʘʩʦʚ (2.5 ʧʨʦʪʠʚ 24 ʯʘʩʦʚ), ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ (ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʟʙʘʚʠʪʝʣʴ/ʥʝʬʪʷʥʦʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ 0.5-7/1 ʧʨʦʪʠʚ 30-40/1) ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʘʩʬʘʣʴʪʝʥʳ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ, 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʩʪʠʣʣʷʮʠʠ ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʤʝʩʠ ʉʆ2-ʪʦʣʫʦʣ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʉɼɸ 

ʪʷʞʝʣʦʛʦ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʤʝʩʴʶ ʉʆ2-ʪʦʣʫʦʣ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 
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ʊɽʆʈɽʊʀʏɽʉʂʀɽ ʆʉʅʆɺʓ ʈɸʉʏɽʊʆɺ ʌɸɿʆɺʓʍ ʈɸɺʅʆɺɽʉʀʁ  

ɺ ʉʀʉʊɽʄɸʍ ʉʆ ʉɺɽʈʍʂʈʀʊʀʏɽʉʂʀʄʀ ʌʃʖʀɼɸʄʀ 

 

ʀ.ɸ. ʋʩʧʝʥʩʢʘʷ 

ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪ 

 

 

ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʢʨʘʪʢʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʃʝʢʮʠʷ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʩʣʫʰʘʪʝʣʝʡ, 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʙʘʟʦʚʫʶ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ, ʠ ʠʤʝʝʪ ʮʝʣʴʶ ʟʥʘʢʦʤʩʪʚʦ 

ʩʣʫʰʘʪʝʣʝʡ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʦ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ, ʧʦʜʭʦʜʘʤʠ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʧʨʷʤʦʡ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ. 

 

 

ʆʜʥʠʤ ʘʟ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. ʇʨʠʯʠʥʘ ʵʪʦʛʦ ʦʯʝʚʠʜʥʘ: ʧʨʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʦʙʲʝʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʝʛʦ ʛʨʘʤʦʪʥʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʯʝʪʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ 

ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʢʘʢ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʚʳʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʟʘʜʘʥʥʳʭ 

ʥʘʙʦʨʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʦʮʝʥʢʝ 

ʝʛʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ.  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʬʘʟ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʠʜʝ 

(ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʜʦʙʥʦʤ ʜʣʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʷ) ʣʠʙʦ ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʩʩʠʚʘ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

(ʝʩʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʧʦʜʭʦʜʳ Big Data). ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʯʘʩʪʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʟʘʜʘʯʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʰʘʛʦʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʬʘʟʳ (ʠʣʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤ 

ʵʪʘʧʦʤ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ. 

ɿʘʜʘʯʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʝʣʴʟʷ ʥʘʟʚʘʪʴ ʥʦʚʦʡ, ʥʦ ʵʪʦ ʥʝ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʚʩʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʨʝʰʝʥʳ. ʄʥʦʛʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʣʠʩʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 
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ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʧʘʨ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʴ; ʦʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷʭ [1-3]. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʪʝ ʠʣʠ ʠʥʳʝ ʧʨʘʚʠʣʘ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʠ/ʠʣʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʤʦʜʝʣʝʡ. 

ʇʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʥʝʣʝʪʫʯʠʭ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ 

ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʇʝʥʛʘ ï ʈʦʙʠʥʩʦʥʘ: 

)()( bVbbVV

a

bV

RT
p

mmmm -++
-

-
=  

ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ CPA (Cubic plus Association): 

ὴ
 
ρ ” ВὼВ ρ ὢ , 

ʛʜʝ R - ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, T - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, Vm - ʤʦʣʷʨʥʳʡ ʦʙʲʝʤ, ɟ - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʩʤʝʩʠ, g - ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, XAi - ʜʦʣʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʪʠʧʘ A ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ 

ʩʦʨʪʘ i, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ, xi - ʤʦʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ i-ʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. a ʠ b ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʤʝʩʝʡ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʘʚʠʣ ʩʤʝʰʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʘʚʠʣʘ ɺʘʥ-ʜʝʨ-ɺʘʘʣʴʩʘ: 

ὥ  В В ὼὼὥ, ὦ  В В ὼὼὦ, 

ʛʜʝ ὥ ρ Ὧ ὥὥ,  ὦ πȢυρ ὰ ὦ ὦȟ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ kij, lij ʦʙʳʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʮʝʣʝʚʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʦʙʦʡ çʚʟʚʝʰʝʥʥʫʶè ʩʫʤʤʫ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʬʘʟ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʩʠʩʪʝʤ ʩʦ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʬʣʶʠʜʘʤʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʢʘʢ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʤʝʩʝʡ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʩʧʠʨʪʦʚ (ʧʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ). 
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ʂʆɻɼɸ ɾʀɼʂʆʉʊʔ ʉʊɸʅʆɺʀʊʉʗ ʉɺɽʈʍʂʈʀʊʀʏɽʉʂʆʁ: 

ʄʀʂʈʆʉʂʆʇʀʏɽʉʂʀʁ ʇʆɼʍʆɼ ʂ ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀʖ ʉɺɽʈʍʂʈʀʊʀʏɽʉʂʀʍ 

ʌʃʖʀɼʆɺ 

 

ʖ.ɼ. ʌʦʤʠʥ1, ɽ.ʅ. ʎʠʦʢ1, ɺ.ʅ. ʈʳʞʦʚ1, ɺ.ɺ. ɹʨʘʞʢʠʥ1, ʂ. ʊʨʘʯʝʥʢʦ2 

1ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʈɸʅ 

2Queen Mary University of London 

 

 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʚʝʜʝʥʘ ʚ ʛʘʟ ʙʝʟ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʯʪʦ 

ʜʝʣʘʝʪ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʠʟʚʝʩʪʥʦʤ ʩʤʳʩʣʝ "ʧʦʭʦʞʠʤʠ" ʥʘ ʛʘʟ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʚʸʨʜʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʙʝʟ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ 

ʩʪʝʢʣʦ, ʯʪʦ ʨʦʜʥʠʪ ʠʭ ʩ ʪʚʸʨʜʳʤʠ ʪʝʣʘʤʠ. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʜʚʦʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʘʟʦʚ ʠʣʠ 

ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʝʣ.  

ɺ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ: 

ʧʦʜʭʦʜ ʚʘʥ ʜʝʨ ɺʘʘʣʴʩʘ (ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʢʘʢ ʧʣʦʪʥʳʡ ʛʘʟ) [1] ʠ ʧʦʜʭʦʜ ʌʨʝʥʢʝʣʷ (ʞʠʜʢʦʩʪʴ, 

ʢʘʢ "ʠʩʧʦʨʯʝʥʥʳʡ" ʢʨʠʩʪʘʣʣ) [2]. ʇʝʨʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚʪʦʨʦʡ - ʥʠʟʢʠʭ (ʚʙʣʠʟʠ ʢʨʠʚʦʛʦ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ).  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ. 

ʋʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʧʦʜʭʦʜʳ ʚʘʥ ʜʝʨ ɺʘʘʣʴʩʘ ʠ ʌʨʝʥʢʝʣʷ. 

ʇʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʧʨʠ ʢʘʢʠʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ 

"ʢʚʘʟʠʛʘʟʦʚʦʛʦ" ʢ "ʢʚʘʟʠʪʚʸʨʜʦʤʫ" ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʪʦʯʥʠʪʴ 

ʩʘʤʦ ʧʦʥʷʪʠʝ "ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʣʶʠʜʘ" [3]. ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ [4] ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ [5]. 

 

ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 
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ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʗʄ 

 

ɸ.ʄ. ʏʠʙʠʨʷʝʚ, ʀ.ɺ. ʂʦʞʝʚʥʠʢʦʚ, ʆ.ʅ. ʄʘʨʪʴʷʥʦʚ,  

ʌʀʎ çʀʥʩʪʠʪʫʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʠʤ. ɻ.ʂ. ɹʦʨʝʩʢʦʚʘ ʉʆ ʈɸʅè, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ. 

 

 

ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʩ SiO2-

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʤʝʪʠʣʦʨʪʦʩʠʣʠʢʘʪʳ ʠ 

ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ï ʵʪʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠʯʠʥʘ ʜʣʷ ʩʝʨʴʸʟʥʦʡ 

ʦʙʝʩʧʦʢʦʝʥʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʠʢʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʩ SiO2-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʚ ʩʭʦʞʠʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʥʦ ʠ ʰʠʨʦʢʠʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʦʚʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʫ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʦʨʪʦʩʠʣʠʢʘʪʘ 

(ʊʄʆʉ). 

 

 

ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ ʥʘ ʚʩʶ ʩʪʨʘʥʫ ʧʨʦʛʨʝʤʝʣʘ ʥʦʚʦʩʪʴ ʦʙ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʝ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʡ ʚ ʛ. ʋʩʦʣʴʝ-ʉʠʙʠʨʩʢʦʝ (ʀʨʢʫʪʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʦʛʨʦʤʥʳʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʳ ʨʪʫʪʴʶ ʧʦ ʚʠʥʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʚʦʜʘ-

ʛʠʛʘʥʪʘ çʋʩʦʣʴʝʭʠʤʧʨʦʤè. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʧʣʦʱʘʜʢʝ çʋʩʦʣʴʝʭʠʤʧʨʦʤʘè ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ ʜʨʫʛʠʝ ʩʠʣʴʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʠ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ï ʯʝʪʳʨʸʭʭʣʦʨʠʩʪʳʡ 

ʢʨʝʤʥʠʡ SiCl4, ʚʥʸʩʰʠʡ çʚʝʩʦʤʳʡ ʚʢʣʘʜè ʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʨʝʛʠʦʥʘ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʵʪʦʪ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʡ ʨʝʘʛʝʥʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣ- ʠ ʪʝʪʨʘʵʪʠʣʦʨʪʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ (ʊʄʆʉ ʠ ʊʕʆʉ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). 

ʕʪʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʨʪʦʩʠʣʠʢʘʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʟʘʤʝʥʠʤʳʤʠ ʚ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ, Siʆ2-ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ ʠ ʢʩʝʨʦʛʝʣʝʡ, Siʆ2-

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʢʨʝʤʥʝʟʸʤʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ ʠ ʜʨ., ʪ.ʝ. ʨʝʯʴ ʠʜʸʪ ʦʙ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʊʄʆʉ ʠ ʊʕʆʉ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʩʦʪʝʥ ʪʳʩʷʯ ʪʦʥʥ ʚ ʛʦʜ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʊʄʆʉ ʠʣʠ ʊʕʆʉ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʠ 

ʚʥʝʜʨʸʥʥʳʡ ʝʱʸ ʚ 1846 ʛ. [1], ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʩʷ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʧʠʨʪʦʚ ʩ SiCl4 ʠ ʦʙʣʘʜʘʣ ʨʷʜʦʤ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʢʘʢ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SiCl4, ʪʘʢ ʠ 

ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ HCl [2]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 150 ʣʝʪ 

ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʣʠʩʴ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʦʧʳʪʢʠ ʫʡʪʠ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ SiCl4 ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʊʄʆʉ ʠ ʊʕʆʉ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 
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ʙʳʣʘ ʧʨʠʟʥʘʥʘ ʧʨʷʤʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʪʚʸʨʜʦʛʦ Siʆ2 ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʩʧʠʨʪʦʤ (ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ 

ʠʣʠ ʵʪʘʥʦʣʦʤ). ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʦʤʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʙʫʜʝʪ ʧʦʩʚʷʱʸʥ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʜʦʢʣʘʜ. 

ʈʘʥʝʝ ʚ ʩʚʦʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [3,4] ʤʳ ʦʧʠʩʘʣʠ ʥʝʦʙʳʯʥʳʡ ʬʘʢʪ: ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʝʪʘʥʦʣʝ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ, ʝʩʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʣʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ SiO2-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ 

ʘʤʧʫʣʝ. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʢʨʦʝʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʠʟ SiO2 ʠ 

ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʊʄʆʉ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ: SiO2 + 4MeOH D Si(OCH3)4 + 2H2O, 

ʘ ʫʞʝ ʜʘʣʝʝ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʊʄʆʉ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʣ ʢʘʢ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʨʝʟʢʦ ʤʝʥʷʷ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ɺʘʞʥʦ, ʯʪʦ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʥʘʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʥʠ ʦʜʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ SiO2 ʠ ʤʝʪʘʥʦʣʘ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʨʝʜʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʊʄʆʉ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʧʦʩʦʙ ʩ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʝʤ SiO2-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ ʧʨʷʤʫʶ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ 

ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ, ʤʳ ʧʦʜʢʣʶʯʠʣʠʩʴ ʢ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʝ. ʅʘʰʠ ʧʦʠʩʢʦʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʳʭ SiO2-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ, ʢʚʘʨʮ, ʙʦʨʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ (ʧʠʨʝʢʩ), HY-ʮʝʦʣʠʪ CBV-720, 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʚʩʧʫʯʝʥʥʳʝ ʧʝʨʣʠʪ ʠ ʚʝʨʤʠʢʫʣʠʪ), ʥʦ ʠ ʩ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʦʪ 200 ʜʦ 350ÁC) ʠ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʣʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ 

(ʘʟʘʛʝʪʝʨʦʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, KOH). ʅʦʚʠʟʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʤʠ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʜʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʫʪʸʤ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʊʄʆʉ ʠʟ SiO2-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʤʝʪʘʥʦʣʘ 

ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ [5]. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʟʘʱʠʱʝʥʳ 

ʧʘʪʝʥʪʘʤʠ [6,7]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ SiO2-

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴʩʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 250ÁC, ʚʩʪʫʧʘʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʊʄʆʉ. ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ 

ʊʄʆʉ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ SiO2 ʩ ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ 

ʫʜʦʙʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʊʄʆʉ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʯʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʭʦʨʦʰʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʊʄʆʉ.  
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ɹʃɸɻʆɼɸʈʅʆʉʊʀ 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ 

ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʌ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘ 

ʉʆ ʈɸʅ (ʧʨʦʝʢʪ ɸɸɸɸ-ɸ21-121011390053-4). ʏʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ 

ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ˉ21-13-00065 (https://rscf.ru/project/21-13-00065/). 

 

 

 

ɻɽʊɽʈʆɻɽʅʅʆ-ʂɸʊɸʃʀʊʀʏɽʉʂʆɽ ʆɹɽɿɺʈɽɾʀɺɸʅʀɽ 

ʇʈʆʄʓʐʃɽʅʅʆɻʆ ɺʆɼʅʆɻʆ ʆʊʍʆɼɸ ɿɸɺʆɼɸ ʇʆ ʇʈʆʀɿɺʆɼʉʊɺʋ 

ʉʊʀʈʆʃɸ ʀ ʇʆʃʀʕʌʀʈʅʓʍ ʉʄʆʃ ʉ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀɽʄ 

ʉɺɽʈʍʂʈʀʊʀʏɽʉʂʀʍ ʌʃʖʀɼʅʓʍ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʁ  

 

ɸ.ʋ. ɸʝʪʦʚ, ʌʘʥ ʂʫʘʥʛ ʄʘʥʴ, ʉ.ɺ. ʄʘʟʘʥʦʚ, ʈ.ɸ. ʋʩʤʘʥʦʚ, ʌ.ʄ. ɻʫʤʝʨʦʚ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʂʘʟʘʥʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè, ʛ. ʂʘʟʘʥʴ. 

 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʦʜʥʦʛʦ ʦʪʭʦʜʘ ʟʘʚʦʜʘ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ 

ʩʪʠʨʦʣʘ ʠ ʧʦʣʠʵʬʠʨʥʳʭ ʩʤʦʣ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

ʧʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 673õ873 ʂ ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ 22,5 ʄʇʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚʦʟʜʫʭʘ. ɼʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʞʝʣʝʟʦ- ʠ ʤʘʨʛʘʥʝʮʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ 

ʧʦʣʥʦʤʫ ʦʙʝʟʚʨʝʞʠʚʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚʦʜʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 823ʂ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʨʛʘʥʝʮʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʣʶʠʜ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ, ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟ, ʍʇʂ. 

 

 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʪʨʘʩʣʴ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʜʥʫ ʠʟ ʚʝʜʫʱʠʭ ʨʦʣʝʡ ʚ 

https://rscf.ru/project/21-13-00065/
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ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʠʨʝ, ʦʜʥʘʢʦ, ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʠ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʨʘʩʪʝʪ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʠ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤ ʩ 

ʧʦʟʠʮʠʡ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʷ ʞʠʜʢʠʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ï ɻʪʦ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤʠ) ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴʶ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʶ ʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʝʮʠʢʣ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʪʘʢʠʝ ʩʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʙʝʟʚʨʝʞʠʚʘʥʠʶ. 

ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʩʪʦʯʠʪʝʣʝʥ ʠ ʟʘʪʨʘʪʝʥ, ʥʦ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

çʯʠʩʪʳʭè ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʦʢ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʵʧʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ 

ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʵʪʠʣʙʝʥʟʦʣʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ 

ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ ʠ ʩʪʠʨʦʣʘ, ʇɸʆ "ʅʠʞʥʝʢʘʤʩʢʥʝʬʪʝʭʠʤ" (ʟʘʚʦʜ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʩʪʠʨʦʣʘ ʠ 

ʧʦʣʠʵʬʠʨʥʳʭ ʩʤʦʣ), ʛ. ʅʠʞʥʝʢʘʤʩʢ, ʊʘʪʘʨʩʪʘʥ [1-2]. ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʥʦʛʦ ʦʪʭʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ ʠ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʪʘʙʣ. 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʦʪʭʦʜʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ 

ʆʙʨʘʟʝ

ʮ 

ʌʝʥ

ʦʣ, 

ʤʛ/ʣ 

ʄʝʪʠʣʬʝʥʠʣʢʘʨ

ʙʠʥʦʣ, ʤʛ/ʣ 

ɸʮʝʪʦʬʝ

ʥʦʥ, ʤʛ/ʣ 

ʊʦʣʫ

ʦʣ, 

ʤʛ/ʣ 

ʉʪʠʨ

ʦʣ, 

ʤʛ/ʣ 

ʕʪʠʣʙʝʥ

ʟʦʣ, ʤʛ/ʣ 

ʇʨʦʧʠʣʝʥʛʣ

ʠʢʦʣʴ, ʤʛ/ʣ 

ʀʩʭʦʜʥ

ʳʡ 

ʚʦʜʥʳ

ʡ 

ʦʪʭʦʜ 

1256

,6 
1449, 3 2598,2 0,1 92,5 0,1 1370 

ʇʝʨʝʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ ʩ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʚ ʦʙʲʝʤʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:20. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʝʟʚʨʝʞʠʚʘʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʥʦʛʦ ʦʪʭʦʜʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʧʨʦʪʦʯʥʳʤ ʨʝʘʢʪʦʨʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʫʯʘʩʪʦʢ ʩ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ ʥʝʤ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʨʠʩ. 
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1), ʪʘʢ ʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 673õ873 ʂ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 22,5 ʄʇʘ. 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚʩrʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠ 

ʪʦʯʥʘʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʮʠʢʣ ʠ 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʦʜʥʦʛʦ 

ʩʪʦʢʘ ʦʮʝʥʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ, ʢʘʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʍʇʂ), ʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʩʪʦʯʥʳʭ 

ʚʦʜ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ.  

 

ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʙʣʦʢʦʤ ʜʣʷ ʦʙʝʟʚʨʝʞʠʚʘʥʠʷ 

ʚʦʜʥʦʛʦ ʦʪʭʦʜʘ: 1 ï ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʦʜʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ; 2 ï ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʫʯʘʩʪʦʢ; 3 ï ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨ ʚʦʟʜʫʰʥʳʡ; 4 ï ʚʝʥʪʠʣʴ; 5 ï pH ʤʝʪʨ; 6 ï ʥʘʩʦʩ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ; 7 ï ʤʘʥʦʤʝʪʨ; 8 ï ʧʦʥʠʞʘʶʱʠʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ; 9 ï ʪʦʢʦʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ; 

10 ï ʜʘʪʯʠʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʪʝʨʤʦʧʘʨʘ); 11 ï ʨʝʘʢʪʦʨ ʩ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ; 12 ï 

ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢ; 13 ï ʝʤʢʦʩʪʴ ʩʙʦʨʘ ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ; 14 ï ʨʝʩʠʚʝʨ; 15 ï ʝʤʢʦʩʪʴ ʟʘʛʨʫʟʢʠ 

ʥʝʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ; 16 ï ʢʘʤʝʨʘ ʜʣʷ ʩʙʦʨʘ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ; 17 ï ʨʘʩʭʦʜʦʤʝʨ 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʍʇʂ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʥʝʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

(Fe-Ac, Fe-OH, Mn-Al), ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʝʟʚʨʝʞʠʚʘʥʠʷ ʚʦʜʥʦʛʦ ʦʪʭʦʜʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩ. 2. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʦʙʝʟʚʨʝʞʠʚʘʥʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ʊʘʢ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʍʇʂ 
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ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Fe-ʆʅ ʠ Mn-Al ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʥʠʞʝ ʚ 1,5-3 ʨʘʟʘ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠ ʦʪ 

ʠʟʙʳʪʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʥʝʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ. ɺ ʯʘʩʪʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʍʇʂ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ ʚ ʨʷʜʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ 

ʬɻʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʤʘʨʛʘʥʝʮʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ.  

ʆʙʝʟʚʨʝʞʠʚʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʚ ʉʂʌ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʤʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 22,5 ʄʇʘ 

ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 673-873 ʂ, ʧʨʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʙʳʪʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʨʘʚʥʦʤ 2õ4, ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. 

 

ʈʠʩ. 2. ʍʇʂ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʚʦʜʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʉʂʌ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪʠʧʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʙʳʪʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 22,5 ʄʇʘ: 1ī ʙʝʟ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

(ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʟʙʳʪʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʂʀʂ)=2); 2ī ʙʝʟ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʂʀʂ=4); 3ī 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ Fe-Ac (ʂʀʂ=2); 4ī ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ Fe-Ac (ʂʀʂ=4); 5ī ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ Fe-OH 

(ʂʀʂ=2); 6ī ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ Fe-OH (ʂʀʂ=4); 7ī ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ Mn-Al(ʂʀʂ=2); 8ī ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

Mn-Al (ʂʀʂ=4) 

 

ʄʘʨʛʘʥʝʮʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʝʟʚʨʝʞʠʚʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʦʜʥʦʛʦ ʦʪʭʦʜʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʍʇʂ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ 

(ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʝ ˉ 22-19-00117) 
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ʉʀʅʊɽɿ ʆʃɽʀʅʆɺʆʁ ʂʀʉʃʆʊʓ ɺ ʉʋɹ- ʀ ʉɺɽʈʍʂʈʀʊʀʏɽʉʂʀʍ 

ʌʃʖʀɼʅʓʍ ʋʉʃʆɺʀʗʍ 

 

ɸ.ʋ. ɸʝʪʦʚ, ʈ.ɸ. ʋʩʤʘʥʦʚ, ʈ.ʈ. ɻʘʙʠʪʦʚ, ʉ.ɺ. ʄʘʟʘʥʦʚ, ʌ.ʄ. ɻʫʤʝʨʦʚ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʂʘʟʘʥʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè, ʛ. ʂʘʟʘʥʴ. 

 

 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʧʩʦʚʦʛʦ 

ʠ ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʩʫʙ- ʠ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʶʠʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʊ= 573-653ʂ, ʈ=30 ʄʇʘ) ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʠʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʨʘʧʩʦʚʦʝ ʤʘʩʣʦ, ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʦʝ ʤʘʩʣʦ, ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʬʣʶʠʜʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʛʠʜʨʦʣʠʟ, ʦʣʝʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ. 

 

 

ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʚʦʜʳ ʚ ʦʢʦʣʦʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

(ʊʢʨ=647,1 ʂ, ʈʢʨ=22,06 ʄʇʘ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʝʝ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʉʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʦʜʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʯʝʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʜʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʛʘʟʦʚ. ʕʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʝʜʠʥʦʡ ʬʣʶʠʜʥʦʡ 

ʬʘʟʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʡ. 

ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʳʡ ʚ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʶʠʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʉʂɺʆ), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʣʦʞʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʥʘʯʘʣʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʩʪʳʝ, ʘ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ ʚ ʚʦʜʫ ʠ ʉʆ2 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʥʫʪ [1, 2]. 

ɻʠʜʨʦʣʠʟ ʨʘʧʩʦʚʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʫʙʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʜʳ ʨʘʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 
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ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [3] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʠʦʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ 

ʪʦʧʣʠʚʘ ʠʟ ʨʘʧʩʦʚʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʚ ʉʂʌ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʤʘʩʝʣ ʚ 

ʩʫʙʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʶʠʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʉʙʂʌ) ʠ ʉʂʌ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʨʘʧʩʦʚʦʝ ʠ ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʦʝ ʜʝʟʦʜʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʩʣʘ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʩʦʨʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʜʘ-ʜʠʩʪʠʣʣʷʪ: 
20

Dn =1.3329, 
25

4r =997.1 ʢʛ/ʤ3. ʉʦʩʪʘʚ ʤʘʩʝʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʥʘ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʝ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʘ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʚʳʰʝ ʚ ʨʘʧʩʦʚʦʤ ʤʘʩʣʝ. 

ɼʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʤʘʩʝʣ ʚ ʉʙʂʌ ʠ ʉʂʌ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩ. 1. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 800 ʂ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʜʦ 30 ʄʇʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʚʪʦʢʣʘʚʘ (1) ʠ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ (2) ʤʘʨʢʠ ʊ-40/600 (ʨʠʩ. 1).  

 

ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʣʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʉʙʂʌ ʠ ʉʂʌ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ: 1 - ʘʚʪʦʢʣʘʚ; 2 - ʤʫʬʝʣʴʥʘʷ ʧʝʯʴ; 3 - ʜʘʪʯʠʢ ʜʘʚʣʝʥʠʷ; 4 - 

ʚʝʥʪʠʣʴ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ; 5 - ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ; 6 - ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ 

 

ʗʯʝʡʢʘ ʟʘʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴʶ ʤʘʩʣʘ ʠ ʚʦʜʳ ʜʦ ʪʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʠʟʦʭʦʨʥʦʛʦ 
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ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʨʘʧʩʦʚʦʛʦ 

ʤʘʩʣʘ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 573-653 ʂ, ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 30 ʄʇʘ, 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 15-40 ʤʠʥ., ʧʨʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʚʦʜʘ - ʨʘʧʩʦʚʦʝ ʤʘʩʣʦ ʦʪ 

1:1 ʜʦ 2:1. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʨʘʧʩʦʚʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʚ ʩʫʙʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʶʠʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. 

ʅʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʧʳʪʦʚ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ 623 ʂ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʳʭʦʜ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 94,9 % (ʊ=573ʂ, ʈ=30 ʄʇʘ, Ű=30 ʤʠʥ) ʧʨʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ çʚʦʜʘ : ʤʘʩʣʦè 2:1. ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʧʨʠ ʊ=573ʂ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʳʤ. 
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ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʥʘʫʢʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʭʠʤʠʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʤ. ɻ.ɸ. ʂʨʝʩʪʦʚʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ, ʛ. ʀʚʘʥʦʚʦ 

 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʶʠʜʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ (ʉʂʌʊ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʦʤ ʢ 

ʨʝʝhʥʠʶ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʠ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʢʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 
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ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʪʦʣʬʝʥʘʤʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʬʘʟʝ ʩʢʉʆ2 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʠʤʧʨʝʛʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʵʨʦʛʝʣʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʪʘʥʫʪ ʥʘʜʝʞʥʦʡ 

ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʦʡ 

ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ. 

 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʣʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠ ʬʣʶʠʜʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʢʘʢ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʥʦʚʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʬʦʨʤ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʩ ʧʨʦʣʦʥʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʌ. ɼʝ ʏʠʢʢʦ ʠ 

ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ [1] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʢʩʠʮʠʢʣʠʥʘ ʠʤʧʨʝʛʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʘʵʨʦʛʝʣʴ 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʉʂʌʊ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʜʣʠʪʴ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘ (ʜʦ 48 ʯʘʩʦʚ) ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ɼʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʤʦʛʦ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʠʭ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʚʘʞʥʦ ʠʤʝʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʠʤʧʨʝʛʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʜʦʣʝʡ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʪʦʣʬʝʥʘʤʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

(ʊʂ) ʠʤʧʨʝʛʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʘʵʨʦʛʝʣʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ (SiO2) ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʣʶʠʜʘ (ʩʢʉʆ2). ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ʗʄʈ), ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʚʰʘʷ ʩʝʙʷ, 

ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʜʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷʭ ʤʘʣʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠ ʬʣʶʠʜʘʭ [2,3]. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʆʚʝʨʭʘʫʟʝʨʘ (NOESY), ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʦʣʝʡ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʊʂ ʚ ʬʘʟʝ 

ʩʢʉʆ2 ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʥʘ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʬʠʨʤʳ Bruker Avance III 500. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʠʟ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʩʘʧʬʠʨʘ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ: ʨʫʯʥʦʡ ʧʨʝʩʩ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʳʡ ʬʠʨʤʦʡ "HiP" (High Equipment Equipment 

Company, ʉʐɸ) ʦʙʲʝʤʦʤ 11ʩʤ3, ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʙʦʯʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 200 ʄʇʘ, ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʭ ʚʝʥʪʠʣʝʡ ʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʬʠʨʤʳ "HiP", ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʤʘʥʦʤʝʪʨʳ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ "Gems Sensors & Controls" (ʉʐɸ). ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʩʘʧʬʠʨʦʚʘʷ 

ʘʤʧʫʣʘ ʩ ʠʩʧʨʝʛʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʵʨʦʛʝʣʝʤ ʟʘʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (303.9 ʂ ʠ 7.38 ʄʇʘ) ʉʆ2 ʧʝʨʝʭʦʜʠʣ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʬʣʶʠʜʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 
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ʠʥʠʮʠʠʨʫʷ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʊʂ. ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ NOESY ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʫʶ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʤʦʣʝʢʫʣ ʊʂ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʬʣʶʠʜʘ, ʯʪʦ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʩ ʪʚʝʨʜʦʡ 

ʬʘʟʦʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʊʂ ʚ ʤʘʪʨʠʢʩʝ ʘʵʨʦʛʝʣʷ. 

 ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ (ʛʨʘʥʪ ˉ 22-13-

00257). 
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ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʠʛʥʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʦʪ 104 ʜʦ 280 ʤ2/ʛ, ʘ ʦʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʧʦʨ ï ʦʪ 

0,25 ʜʦ 1,37 ʩʤ3/ʛ. 

 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʤʠʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʤ ʨʝʩʫʨʩʘʤ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʳ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʛʥʠʥ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʙʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʜʨʝʚʝʩʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʥʘ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʥʳʭ (ʛʠʜʨʦʣʠʟʥʳʡ ʣʠʛʥʠʥ) ʠ ʮʝʣʣʶʣʦʟʥʦ-ʙʫʤʘʞʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ 

(ʣʠʛʥʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʳ, ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʡ ʣʠʛʥʠʥ) [1]. ʆʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʨʷʜʫ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʥʠʥʦʚ 

ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʣʠʛʥʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʳ ï ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩʫʣʴʬʠʪʥʦʡ ʜʝʣʠʛʥʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ. ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʣʠʛʥʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʠʭ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ, ʥʠʟʢʦʡ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʚ ʚʦʜʝ ʠ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ (ʤʝʪʦʢʩʠʣʴʥʳʝ, 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʝ, ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʝ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ (ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʧʠʨʪʦʚʳʝ) ʠ ʩʫʣʴʬʦ-

ʛʨʫʧʧʳ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʜʘʣʝʝ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ [1, 2]. 

ɺ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʘʵʨʦʛʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʶʠʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [3, 4]. 

ʇʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʘʵʨʦʛʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʢʨʝʤʥʝʟʝʤ). ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʘʣʠʯʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʚʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ [5]. 

ʉʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘ ʠʭ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʦʚʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʠʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʪʦʨʦʚ, ʟʚʫʢʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʩʠʩʪʝʤ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʠ ʪ. ʜ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʥʪʝʟ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʛʥʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʢʘ ʠʭ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʳ ʣʠʛʥʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ (ʃʉNa) ʦʪ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʙʠʩʫʣʴʬʠʪʥʦʡ ʚʘʨʢʠ (ɸʆ çʉʦʣʠʢʘʤʩʢʙʫʤʧʨʦʤè) ʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤ (SiO2) 

ʤʘʨʢʠ ʆʉʏ ʜʣʷ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 99,99 % (ʊʋ 6-09-

4947-84). 

ʉʠʥʪʝʟ ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ ï ɻ ʪʦ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʛʝʣʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʝʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʤʳʚʢʫ ʛʝʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ ʠ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ (ʉʂ) ʩʫʰʢʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʘʵʨʦʛʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [6]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʘʵʨʦʛʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʃʉNa ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʟʦʣʷ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʣʴʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ (Z) 

ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʨʅ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ 11,5é11,3 ʜʦ 7,5é8 ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɻʝʣʠ ʩʦʟʨʝʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ. ɿʘʪʝʤ ʚʦʜʥʫʶ 

ʬʘʟʫ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʟʘʤʝʥʷʣʠ ʥʘ ʘʮʝʪʦʥ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʣʠʦʛʝʣʠ. ʅʘ 

ʪʨʝʪʴʝʤ ʵʪʘʧʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ ʣʠʦʛʝʣʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʦʢʝ ʉʆ2, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʉʂ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 40 Üʉ, ʜʘʚʣʝʥʠʠ 10 ʄʇʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ï 1 ʤʣ ʉʆ2/ʤʠʥ (ʜʣʷ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʉʆ2: 10 ʄʇʘ ʠ 2 Üʉ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ MV-10ASFE (Waters, USA). 

ʄʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʝ ʘʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʃʉNa-SiO2 ʦʪ 1 ʜʦ 5, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ZÒ1 

ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʘ ʧʨʠ ZÓ5 ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʟʦʣʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʛʝʣʴ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʣʷ ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʨʠ ʤʦʣʴʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ Z ʦʪ 2 ʜʦ 4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʘʵʨʦʛʝʣʴʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʃʉNa ʠ SiO2 ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 104-280 ʤ2/ʛ) (ʪʘʙʣʠʮʘ), ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʣʦʱʘʜʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʥʦʩʷʪ ʤʝʟʦʧʦʨʳ, ʦʙʲʝʤ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 63-96 % ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʃʉNa ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʣʦʱʘʜʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʲʝʤ ʧʦʨ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ. 
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ʊʘʙʣ. ï ʊʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʘʵʨʦʛʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʃʉNa ʠ SiO2 

Z, 

ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʤ2/ʛ 
ʆʙʲʝʤ ʧʦʨ, ʩʤ3/ʛ ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʰʠʨʠʥʘ ʧʦʨ, 

ʥʤ ʦʙʱʘʷ 
ʤʝʟʦ- ʠ 

ʤʘʢʨʦʧʦʨ 
ʦʙʱʠʡ ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʤʝʟʦʧʦʨ 

4 104Ñ3 99Ñ2 0,25Ñ0,01 0,01Ñ0,01 0,24Ñ0,10 9,6Ñ0,5 

3 145Ñ4 109Ñ3 0,78Ñ0,04 0,01Ñ0,01 0,49Ñ0,03 21,6Ñ1,1 

2 280Ñ7 218Ñ5 1,37Ñ0,07 0,02Ñ0,01 0,88Ñ0,05 19,6Ñ1,0 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ. ʌʦʨʤʘ 

ʧʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʥʘ ʠʟʦʪʝʨʤʘʭ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʪʠʧʫ ʅ1 

ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʀʖʇɸʂ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [7].  

 

ʈʠʩ. ï ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ï ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʘʵʨʦʛʝʣʝʤ ʃʉNa-SiO2 ʩʦʩʪʘʚʘ Z 

(ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ): a ï 2, ʙ ï 3, ʚ ï 4  

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʘʵʨʦʛʝʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ: ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʠ ʣʠʛʥʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʣʦʱʘʜʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 104-280 ʤ2/ʛ, ʦʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʧʦʨ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 0,25 ʜʦ 1,37 ʩʤ3/ʛ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʃʉNa ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠ 2ÒZÒ4 ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʘʵʨʦʛʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʣʠʛʥʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʟʚʫʢʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʪʦʨʦʚ. 

 

ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 
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ʣʠʛʥʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪʦʚ ʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ / ʆ.ʉ. ɹʨʦʚʢʦ, ʂ.ɻ. ɹʦʛʦʣʠʮʳʥ, ʀ.ɸ. ʇʘʣʘʤʘʨʯʫʢ, ʅ.ɸ. 

ɻʦʨʰʢʦʚʘ, ʅ.ʀ. ɹʦʛʜʘʥʦʚʠʯ, ɸ.ɼ. ʀʚʘʭʥʦʚ, ʄ.ɽ. ɹʝʣʦʫʩʦʚʘ // ʉʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʣʶʠʜʳ: 

ʪʝʦʨʠʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʘ. ï 2021. ï ʊ. 16, ˉ 3. ï ʉ. 25-32. 

3 ɺʘʣʴʯʫʢ ʅ.ɸ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʘʵʨʦʛʝʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ 
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D1%80%D0%B1%D0%B5%D0%BD%D1%82
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ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪ-ʭʠʪʦʟʘʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʶʠʜʦʚ / ʅ.ɸ. 

ɺʘʣʴʯʫʢ, ʆ.ʉ. ɹʨʦʚʢʦ, ʀ.ɸ. ʇʘʣʘʤʘʨʯʫʢ, ʊ.ɸ. ɹʦʡʮʦʚʘ, ʂ.ɻ. ɹʦʛʦʣʠʮʳʥ, ɸ.ɼ. ʀʚʘʭʥʦʚ, 

ɼ.ɻ. ʏʫʭʯʠʥ, ʅ.ʀ. ɹʦʛʜʘʥʦʚʠʯ // ʉʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʣʶʠʜʳ: ʪʝʦʨʠʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʘ. ï 2018. 

ï ʊ. 13, ˉ 3. ï ʉ. 83-89. 

4 ɻʦʨʰʢʦʚʘ ʅ. ɸ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʜʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʵʨʦʛʝʣʷ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʭʠʪʦʟʘʥʘ / ʅ. ɸ. ɻʦʨʰʢʦʚʘ, ʆ. ʉ. ɹʨʦʚʢʦ, ʀ. ɸ. ʇʘʣʘʤʘʨʯʫʢ, 

ɸ. ɼ. ʀʚʘʭʥʦʚ, ʂ. ɻ. ɹʦʛʦʣʠʮʳʥ, ʅ. ʀ. ɹʦʛʜʘʥʦʚʠʯ, ɼ. ɻ. ʏʫʭʯʠʥ // ʉʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʬʣʶʠʜʳ: ʪʝʦʨʠʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʘ. ï 2020. ï ʊ. 15, ˉ 3. ï ʉ. 11-20. 

5 Klapiszewski L. Physicochemical and electrokinetic properties of silica/lignin biocomposites 

/ L. Klapiszewski, M. Nowacka, G. Milczarek, T. Jesionowski // Carbohydrate Polymers. ï 

2013. ï Vol. 94. ï P. 345-355. 

6 ʃʝʨʤʦʥʪʦʚ ʉ. ɸ. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴʶ/ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

SiO2: ʨʦʣʴ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ / ʉ. ɸ. ʃʝʨʤʦʥʪʦʚ, ɸ. ʅ. ʄʘʣʢʦʚʘ, 

ʅ. ɸ. ʉʠʧʷʛʠʥʘ, ɸ. ɽ. ɹʘʨʘʥʯʠʢʦʚ, ɼ. ʀ. ʇʝʪʫʭʦʚ, ɺ. ʂ. ʀʚʘʥʦʚ // ɾʫʨʥʘʣ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʭʠʤʠʠ. ï 2015. ï ʊ. 60, ˉ 10. ï ʉ. 1283-1286. 

7 Sing K. S. W. Reporting physisorption data for gas/solid systems with special reference to the 

determination of surface area and porosity / K. S. W. Sing, D. H. Everett, R. A. W. Haul, 

L. Moscou, R. A. Pierotti, J. Rouquerol, T. Siemieniewska // Pure and Applied Chemistry. ï 

1985. ï Vol. 57. ï P. 603-619. 

 

 

 

ʊʈɸʅʉʌʆʈʄɸʎʀʗ ɻʀɼʈʆʃʀɿʅʆɻʆ ʃʀɻʅʀʅɸ ɺ ɺʆɼʅʆʁ ʉʈɽɼɽ ɺ ʉʋɹ-  

ʀ ʉɺɽʈʍʂʈʀʊʀʏɽʉʂʀʍ ʋʉʃʆɺʀʗʍ ʇʈʀ ɼʆɹɸɺʃɽʅʀʀ ʀʆʅʆɺ Fe3+ 

 

ʅ.ɸ. ɹʦʙʨʦʚʘ1,2, ʀ.ʀ. ʄʠʰʘʥʠʥ2, ɸ.ɽ. ʂʦʢʣʠʥ2, ɺ.ʀ. ɹʦʛʜʘʥ1,2 

1ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʬʘʢʫʣʴʪʝʪ, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

2ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠʤ. ʅ.ɼ. ɿʝʣʠʥʩʢʦʛʦ ʈɸʅ, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

 

ʃʠʛʥʠʥ (ʦʪ ʣʘʪ. lignum ð ʜʝʨʝʚʦ, ʜʨʝʚʝʩʠʥʘ) ï ʩʣʦʞʥʳʡ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʤʝʨ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʣʠʛʥʠʥ, ʢʘʢ ʦʜʠʥ ʠʟ ʩʘʤʳʭ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʘ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʥʝʬʪʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʠʦʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʮʝʥʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ 

ʧʦʣʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʎʝʣʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʥʦʛʦ ʣʠʛʥʠʥʘ ʚ ʩʫʙ- ʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʜʝ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʠʦʥʦʚ Fe3+.  

 

 

ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʚʦʜʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʣʠʛʥʠʥʘ ʛʠʜʨʦʣʠʟʥʦʛʦ (15 ʛ ʚ 350 ʤʣ ʚʦʜʳ 
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ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʵʥʪʝʨʦʩʦʨʙʝʥʪ çʇʦʣʠʬʝʧʘʥè) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʤ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ Parr 5500 

(ʦʧʨʝʩʩʦʚʳʚʘʥʠʝ: ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ Ar ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 40 ʘʪʤ ʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ; 

ʧʨʦʮʝʩʩ: 250 ÁC, 150 ʘʪʤ, 600 ʦʙ/ʤʠʥ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩʦʚ). ʂ ʩʚʝʞʝʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʤʫ 

ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʣʠʛʥʠʥʘ (Lg) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʥʘʚʝʩʢʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʘ Fe(NO3)3*9H2O. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 70 ʤʛ/ʣ. ɼʘʣʝʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʚ ʪʨʫʙʯʘʪʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʧʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʘʷ ʩʪʘʣʴ ʤʘʨʢʠ 316) ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 150-800 ÁC, ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 100 ʘʪʤ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʚʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ 0.5 ʤʣ/ʤʠʥ. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ, ɺʕɾʍ.  

ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʣʠʛʥʠʥʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʙʝʥʟʦʣʘ ʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Fe3+ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩ 5% ʜʦ 25% (ʪʘʙʣ.1). ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʜʝʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʝʥʦʣ ʠ ʛʚʘʷʢʦʣ. ɻʘʟʦʚʘʷ ʬʘʟʘ ʦʩʪʘʣʘʩʴ ʙʝʟ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʚʳʭʦʜ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (ʧʦ ʫʛʣʝʨʦʜʫ) ʩʦʩʪʘʚʠʣ 

27%. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 800  ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʣʠʛʥʠʥʘ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʷ ʣʠʛʥʠʥʘ ʜʦ 30%. 
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ʊʘʙʣ. 1. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʣʠʛʥʠʥʘ (Lg) ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ Fe3+, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

 

 

 

ʉʀʅʊɽɿ ʉʃʆɾʅʓʍ ʆʂʉʀɼʅʓʍ ʂɸʊɸʃʀɿɸʊʆʈʆɺ ʉ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽʄ 

ʆɹʈɸɹʆʊʂʀ ʇʈɽɼʐɽʉʊɺɽʅʅʀʂʆɺ ɺ ɺʆɼʅʓʍ ʌʃʖʀɼɸʍ 

 

ʇ.ʈ. ɺʘʩʶʪʠʥ1, ɽ.ɸ. ʃʘʛʫʥʦʚʘ1, ʄ.ʖ. ʉʠʥʝʚ1, ʖ.ɼ. ʀʚʘʢʠʥ2, ʖ.ɸ ɻʦʨʜʠʝʥʢʦ1 

1ʌʀʎ ʍʌ ʠʤ. ʅ.ʅ. ʉʝʤʝʥʦʚʘ ʈɸʅ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ. 

2ʄɻʋ ʠʤ. ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ. 

 

ʇʨʦʜʫʢʪ 
Lg Lg 660ÁC Lg + Fe3+ 660ÁC Lg 800ÁC Lg + Fe3+ 800ÁC 

C, ʤʛ/ʣ C, ʤʛ/ʣ C, ʤʛ/ʣ C, ʤʛ/ʣ C, ʤʛ/ʣ 

ʌʝʥʦʣ - 119 372 3 11 

ʇʨʦʧʠʥʠʣʙʝʥʟʦʣ - 6 20 5 12 

ʧ-ʤʝʪʠʣʬʝʥʦʣ - 9 35 - - 

ɸʮʝʪʦʬʝʥʦʥ - 3 9 - - 

ɻʚʘʷʢʦʣ 46 69 233 3 4 

2-ʧʨʦʧʠʣ-

ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʝʥ-1-ʦʣ-

5-ʦʥ 

6 - - - - 

ɼʠʤʝʪʠʣʬʝʥʦʣ - 6 35 - - 

ʅʘʬʪʘʣʠʥ - 9 40 -  

2-ʤʝʪʦʢʩʠ-4-

ʤʝʪʠʣ-ʬʝʥʦʣ 
4 3 9 47 50 

2-ʤʝʪʦʢʩʠ-4-ɻ ʪʠʣ-

ʬʝʥʦʣ 
5 - - - - 

1-ʤʝʪʠʣʥʘʬʪʘʣʠʥ - 2 12 - 7 

2-ʤʝʪʦʢʩʠ-4-

ʧʨʦʧʠʣ-ʬʝʥʦʣ 
3 - - - 6 

2-ɻ ʪʠʣʥʘʬʪʘʣʠʥ - - - - 6 

ɺʘʥʠʣʠʥ 9 - - - - 

2-ʤʝʪʦʢʩʠ-4-(1-

ʧʨʦʧʝʥʠʣ)-ʬʝʥʦʣ 
3 2 16 - 7 

1-(4-ʛʠʜʨʦʢʩʠ-3-

ʤʝʪʦʢʩʠ-ʬʝʥʠʣ)-

ʵʪʘʥʦʥ 

6 - 130 - 1 

ʂʦʥʠʬʝʨʠʣʦʚʳʡ 

ʩʧʠʨʪ 
9 3 36 - 2 

ʉʫʤʤʘ 89 231 947 58 106 

ʄʘʩʩ % ʦʪ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

2 5 25 3 3 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ 

(ʑɿʕ) ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ (ʈɿʕ) ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʢʩʠʜʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʦʢʩʠʜʥʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚʥʫʪʨʠ ʛʨʘʥʫʣ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʚʦʜʥʳʤ ʬʣʶʠʜʦʤ (ɺʌ) ʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ɺʳʷʚʣʝʥʘ ʨʦʣʴ ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʛʠʜʨʘʪʘ ʘʤʤʠʘʢʘ ʢ ɺʌ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʠʪʨʘʪʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ IIa ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ. 

 

 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʩʥʦʚʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʝʸ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʠ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʭʦʜʷʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʩʣʦʞʥʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʝʛʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʚʟʘʠʤʥʦʝ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. 

ɼʣʷ ʈʦʩʩʠʠ, ʩ ʝʝ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʤʠ ʟʘʧʘʩʘʤʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʟʘʜʘʯʘ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʥʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʣʝʬʠʥʦʚ ʧʨʷʤʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʦʡ ʣʸʛʢʠʭ ʘʣʢʘʥʦʚ (ʃɸ ï 

ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʵʪʘʥʘ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʢʩʠʜʳ (ʑɿʕ) ʠ (ʈɿʕ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʢʩʠʜʳ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʟʘʜʘʯʘ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ-

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ ʚʦʜʥʳʭ ʬʣʶʠʜʦʚ (ɺʌ) ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʫʩʣʦʚʠʡ (ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʣʶʠʜʘ) ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ, ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ɺʌ. 
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ɺʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ, ʜʝʰʝʚʳʤ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ. ʇʨʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʢ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʚʳʰʝ ʥʝʸ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (> 0,1 ʛ/ʩʤ3) ʚʦʜʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʥʝʦʙʳʯʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ï ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʤʝʰʠʚʘʪʴʩʷ ʩ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʠ 

ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʥʝʦʙʳʯʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. ɺʘʞʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ɺʌ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʥʪʝʟ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺʘʞʥʳʤʠ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ɺʌ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ɺʌ, ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ). ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʷʪʴ ʩʠʥʪʝʟ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʬʘʟ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪ ʦʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʠʩʪʝʤʳ La/Al2O3 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʣʘʥʪʘʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ɺʌ, ʯʝʛʦ ʥʝ ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʬʘʟ (LaAlO3, La10Al4O21, La2O3) ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ (ʜʘʣʝʝ 

ï ʊ-ʩʠʥʪʝʟ) ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʩʠʩʪʝʤ La/a-Al2O3 ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. 

ʇʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʩʨʝʜʝ ɺʌ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʩʠʩʪʝʤ La-Al2O3 (ʥʠʪʨʘʪ ʣʘʥʪʘʥʘ, 

ʦʢʩʠʜʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ) ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʷʪʴ ʝʛʦ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʬʘʟ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ La/Al2O3 ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ ʧʨʠ ʊ-ʩʠʥʪʝʟʝ ʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ɺʌ ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʊ-ʩʠʥʪʝʟʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ LaAlO3 ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʦʥʦʚ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ ʜʨʫʛʦʛʦ, ʦ ʯʸʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ 

(ʉʕʄ/EDX): ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ. 

ʇʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʩʨʝʜʝ ɺʌ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ 

ʣʘʥʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ) ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ La2O3, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʛʠʜʨʘʪʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʠ ʦʢʩʠ-ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ (LaOOH). 
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ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ La(OH)3, ʩ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

AlO(OH) (ʙʸʤʠʪ), ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʣʶʤʠʥʘʪʘ LaAlO3. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʦʨʫʥʜʘ (a-Al2O3) ʠʤʝʥʥʦ ʝʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪʘ LaAlO3. ʇʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ ʧʨʠ ʊ-ʩʠʥʪʝʟʝ ʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ɺʌ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʦʥʢʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, 

ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʝ ʥʘ Al2O3 (La2O3, ʘʣʶʤʠʥʘʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ), ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʨʠ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʦʙʦʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦ ʤʝʥʷʪʴ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʙʨʫʪʪʦ-ʩʦʩʪʘʚʝ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʠʪʘʥʘʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʭ ʥʘ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ɺʌ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʊ-

ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘʪʦʚ ʑɿʕ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʠʟʙʳʪʢʦʤ 

ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʘʣʶʤʠʥʘʪʦʚ ʑɿʕ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘʪʦʚ ʑɿʕ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʚʦʜʥʦʛʦ ʬʣʶʠʜʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ Ò400ʦʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʭ 

ʩʠʥʪʝʟ ʚʥʫʪʨʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʘʥʫʣ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ a-Al2O3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʛʨʘʥʫʣʳ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʯʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ "ʦʢʩʠʜ ʑɿʕ ï 

Al2O3" ʤʦʞʥʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ɺʌ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘʥʝʩʸʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ɺʌ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʣʠʙʦ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʦʣʴʢʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʥʳʭ ʬʦʨʤ ʦʪ Al(OH)3 (ʙʸʤʠʪʘ) ʜʦ a-Al2O3 (ʢʦʨʫʥʜʘ), 

ʣʠʙʦ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʘʣʶʤʠʥʘʪʦʚ ʑɿʕ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ.  

ɺʳʷʚʣʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʦʙʘʚʢʠ ʘʤʤʠʘʢʘ ʢ ɺʌ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʘʣʶʤʠʥʘʪʦʚ 

MAl2O4 (M = Mg, Ca, Sr, Ba) ʠʟ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʥʠʪʨʘʪʘ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ï 

ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʝ ʠʟ ʩʦʣʠ ʠʦʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʠʪʨʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʥʠʪʨʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ, ʭʦʪʷ ʠ ʚʝʩʴʤʘ ʚʘʞʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʜʝʣʘʶʱʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʤ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ 

ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʣʸʛʢʠʭ ʘʣʢʘʥʦʚ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ: ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ 

ʌʦʥʜʘ ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʛʨʘʥʪ ˉ 18-29-06055. 

 

 

 

ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀɽ ɼʀʄɽʊʀʃɻʀɼʈɸɿʀɼɸ ʄʋʈɸɺʔʀʅʆʁ ʂʀʉʃʆʊʓ, 1,1- ʀ 1,3-

ɼʀʄɽʊʀʃʄʆʏɽɺʀʅ ɺ ʇʆʏɺɽ ʄɽʊʆɼʆʄ ʉʌʍ-ʄʉ/ʄʉ 

 

ʉ.ɸ. ɺʘʭʨʘʤʝʝʚ, ɼ.ɺ. ʆʚʯʠʥʥʠʢʦʚ, ʅ.ɺ. ʋʣʴʷʥʦʚʩʢʠʡ, ɼ.ʉ. ʂʦʩʷʢʦʚ  

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʵʢʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʎʂʇ ʅʆ ñɸʨʢʪʠʢʘò, ʉɸʌʋ ʠʤʝʥʠ  

ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʛ. ɸʨʭʘʥʛʝʣʴʩʢ 

 

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʳʡ ʠ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʜʠʤʝʪʠʣʛʠʜʨʘʟʠʜʘ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, 1,1- ʠ 1,3-ʜʠʤʝʪʠʣʤʦʯʝʚʠʥ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʣʝʞʠʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʉʌʍ-ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʷʨʥʦʤ 2-ɻ ʪʠʣʧʠʨʠʜʠʥʦʚʦʤ ʩʦʨʙʝʥʪʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʠʟʦʢʨʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʶʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʘʥʜʝʤʥʦʛʦ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ʇʨʝʜʝʣʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1.20ï10.3 ʤʢʛ/ʣ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʫʩʧʝʰʥʦ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ (ʵʢʩʪʨʘʢʪʳ ʧʦʯʚ). 

 

 

ɼʠʤʝʪʠʣʛʠʜʨʘʟʠʜ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ɼʄɻʄʂ) ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʜʠʤʝʪʠʣʛʠʜʨʘʟʠʥʘ (ʅɼʄɻ), ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʨʘʢʝʪʥʦʛʦ 

ʪʦʧʣʠʚʘ [1]. ɼʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʅɼʄɻ ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʛʘʟʦʚʫʶ ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʶ (ɻʍ-ʄʉ) ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʥʫʶ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʶ (ɺʕɾʍ) ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʠʣʠ ʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ [2-4]. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʥʦ ʥʝ ʣʠʰʝʥʳ ʤʠʥʫʩʦʚ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ɻʍ-ʄʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ɺʕɾʍ ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʶʝʥʪʘ 
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ʙʫʬʝʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ pH. 

ʀʟʦʤʝʨʳ ɼʄɻʄʂ ï 1,1- ʠ 1,3-ʜʠʤʝʪʠʣʤʦʯʝʚʠʥʳ, ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʅɼʄɻ [5]. ɺʚʠʜʫ ʩʭʦʞʝʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʚʥʦʩʠʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ɼʄɻʄʂ, ʦʜʥʘʢʦ, ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ɼʄɻʄʂ 

ʠ ʜʠʤʝʪʠʣʤʦʯʝʚʠʥ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝʪ.  

ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ɼʄɻʄʂ ʠ ʝʛʦ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ï 1,1- ʠ 1,3-ʜʠʤʝʪʠʣʤʦʯʝʚʠʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʣʶʠʜʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ï ʪʘʥʜʝʤʥʦʡ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ (ʉʌʍ-

ʄʉ/ʄʉ). 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʮʝʣʝʚʳʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʠʤʝʪʠʣʛʠʜʨʘʟʠʜ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ (ɼʄɻʄʂ), 1,1-ʜʠʤʝʪʠʣʤʦʯʝʚʠʥʘ (1,1-ɼʄʄ) ʠ 1,3-ʜʠʤʝʪʠʣʤʦʯʝʚʠʥʘ (1,3-

ɼʄʄ). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʉʂʌ-ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʘ Acquity UPC2 (Waters, 

ʉʐɸ), ʥʘʩʦʩʘ ʜʣʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (Thermo, ʉʐɸ) ʠ 

ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ ʪʨʦʡʥʦʛʦ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʛʦ ʤʘʩʩ-ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 3200 QTrap (ABSciex, ʂʘʥʘʜʘ).  

ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (ʍʀɸɼ), 

ʙʳʣʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ: ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ 4 ʤʢɸ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 300Áʉ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ-ʟʘʚʝʩʳ, ʛʘʟʘ-

ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʷ ʠ ʛʘʟʘ-ʦʩʫʰʠʪʝʣʷ: 20, 50 ʠ 30 psi ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʨʝʞʠʤ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 

(ʄɿʈ), ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ï 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʝʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʡ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʥʘ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʬʘʟʘʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʉʌʍ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʬʣʶʠʜʘ (ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ: 

ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʘʷ ʬʘʟʘ ï BEH 2-EP (ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ ʩ ʧʨʠʚʠʪʳʤʠ 2-ɻ ʪʠʣʧʠʨʠʜʠʥʦʚʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ), ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ï 1.30 ʤʣ/ʤʠʥ, ʜʦʣʷ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʚ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʬʘʟʝ ï 10% ʦʙ., 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ï 55Áʉ, ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ï 130 ʙʘʨ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʜʦʤʳʚʘʶʱʝʛʦ 

ʩʦʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (ʤʝʪʘʥʦʣ) ï 0.1 ʤʣ/ʤʠʥ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʠʟʦʢʨʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʟʘ 2 ʤʠʥʫʪʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1). 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʠʢʘ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ "y = aĿx" ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

(R2) ʙʦʣʝʝ 0.999 ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʇʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ (ʇʆ) ʠ ʧʨʝʜʝʣʳ 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (ʇʂʆ) ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 3s ʠ 10s ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʘ ʩʤʝʩʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʥʘ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʬʘʟʝ BEH 2-

EP ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʂʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʧʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ (ʇʆ) ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (ʇʂʆ) ʜʣʷ ɼʄɻʄʂ ʠ ɼʄʄ. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 
ʀʦʥʥʳʡ 

ʧʝʨʝʭʦʜ 
a R 

ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʤʢʛ/ʣ 

ʇʆ, 

ʤʢʛ/ʣ 

ʇʂʆ, 

ʤʢʛ/ʣ 

ɼʄɻʄʂ 
89.1 Ÿ 

45.1 
170.8 0.99985 12.5 - 6250 3.08 10.3 

1,1-ɼʄʄ 
89.1 Ÿ 

72.1 
1160.4 0.99952 2.00 - 1000 0.36 1.20 

1,3-ɼʄʄ 
89.1 Ÿ 

58.1 
359.6 0.99953 2.00 - 1000 0.49 1.65 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʝʩʯʘʥʘʷ ʧʦʯʚʘ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʘʷ ʚ ʤʝʩʪʝ 

ʧʘʜʝʥʠʷ ʨʘʢʝʪʳ ʇʨʦʪʦʥ ʚ 2013 ʛʦʜʫ (ʢʦʩʤʦʜʨʦʤ ɹʘʡʢʦʥʫʨ) ʠ ʪʦʨʬʷʥʘʷ ʧʦʯʚʘ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʘʷ 

ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʧʘʜʝʥʠʷ ʨʘʢʝʪʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʂʦʡʜʘ. ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʮʝʣʝʚʳʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ ASE-350 (Dionex, 

ʉʐɸ) ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʥʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ [3]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2, ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. ʆʮʝʥʢʘ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʧʫʪʸʤ ʤʝʪʦʜʘ çʚʚʝʜʝʥʦ-

ʥʘʡʜʝʥʦè, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʪʦʨʬʷʥʘʷ ʧʦʯʚʘ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 30%.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ ʧʦʯʚ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʨʘʢʝʪʥʳʤ ʪʦʧʣʠʚʦʤ. 

ʆʙʲʝʢʪ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʤʛ/ʢʛ 

ɼʄɻʄʂ 1,1-ɼʄʄ 1,3-ɼʄʄ 

ʊʦʨʬʷʥʘʷ ʧʦʯʚʘ 4.11 Ñ 0.41 0.97 Ñ 0.10 ʥ.ʦ. 

ʇʝʩʯʘʥʘʷ ʧʦʯʚʘ 185 Ñ 19 97.9 Ñ 9.8 1.18 Ñ 0.13 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ï ɻʢʩʪʨʘʢʪʦʚ ʧʦʯʚ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʣʶʠʜʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʪʘʥʜʝʤʥʳʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʙʳʩʪʨʦʝ, ʪʦʯʥʦʝ ʠ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʤʝʪʠʣʛʠʜʨʘʟʠʜʘ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ï 1,1- ʠ 1,3-ʜʠʤʝʪʠʣʤʦʯʝʚʠʥ.  

ʅʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʌ 

(ʧʨʦʝʢʪ ʛʦʩʟʘʜʘʥʠʷ ˉ 0793-2020-0007) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʎʂʇ ʅʆ 

çɸʨʢʪʠʢʘè ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ (ɸʨʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ) ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. 

ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ. 
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ɺʃʀʗʅʀɽ ɺʗɿʂʆʉʊʀ ʉʄɽʉɽʁ ʈɸʉʊɺʆʈʀʊɽʃʔ ï CO2 ʅɸ ʈɸɿʄɽʈ  

ʀ ʄʆʈʌʆʃʆɻʀʖ ʏɸʉʊʀʎ, ʇʆʃʋʏɸɽʄʓʍ ʄɽʊʆɼʆʄ 

ʉɺɽʈʍʂʈʀʊʀʏɽʉʂʆɻʆ ɸʅʊʀʉʆʃʔɺɽʅʊʅʆɻʆ ʆʉɸɾɼɽʅʀʗ 

 

ɸ.ʄ. ɺʦʨʦʙʝʡ1, ʄ.ʆ. ʂʦʩʪʝʥʢʦ1, ʆ.ʆ. ʇʘʨʝʥʘʛʦ1,2 

1ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʦʙʱʝʡ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠʤ. ʅ. ʉ. ʂʫʨʥʘʢʦʚʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ 

ʥʘʫʢ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ 

2ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤ.  

ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ 

 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʤʝʩʝʡ ʉʆ2 - ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʦʪ ʤʦʣʴʥʦʡ 

ʜʦʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ (ʤʝʪʘʥʦʣ, ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣ, ʘʮʝʪʦʥ, 

ʵʪʠʣʘʮʝʪʘʪ, ʭʣʦʨʦʬʦʨʤ ʠ ʜʨ.) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 40 Áʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 150 ʙʘʨ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜʘ ʣʝʚʦʬʣʦʢʩʘʮʠʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʩʘʞʜʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʪʠʩʦʣʴʚʝʥʪʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʤʝʩʝʡ ʉʆ2-ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ. 

 

 

ʉʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʘʥʪʠʩʦʣʴʚʝʥʪʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ (SAS ï Supercritical AntiSolvent 

precipitation) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦ-, ʩʫʙʤʠʢʨʦ- ʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʄʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʪʦʜʘ SAS ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʪʦʜʘ SAS ʠ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʦʩʪʴ 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʪ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʩʣʘʙʫʶ ʧʨʝʜʩʢʘʟʫʝʤʦʩʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ SAS, ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʤʝʰʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʠʢʨʦʥʠʟʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ 

ʘʥʪʠʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʝ 

ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʩʤʝʩʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ï ʉʆ2, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ 

ʟʘʜʘʯʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʩʤʝʩʝʡ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʜʚʫʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʤʝʩʝʡ ʉʆ2-ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʪʠʧʘʤʠ ʚʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ 
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ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʢʦʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʩʤʝʩʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ 

ʠʤʝʶʱʠʡʩʷ ʚ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʣʶʠʜʥʳʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʜʭʦʜʘ ʣʝʞʠʪ ʨʘʩʯʸʪ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʯʝʨʝʟ ʦʜʥʫ ʠʟ ʬʦʨʤ ʟʘʢʦʥʘ 

ɼʘʨʩʠ. ʆʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʬʣʶʠʜʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʧʦʨʠʩʪʫʶ 

ʩʨʝʜʫ, ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʶ ʦʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʩʦʙʨʘʥʥʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʣʶʠʜʥʦʛʦ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʘ Waters Acquity UPC2, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʤ ʨʘʩʭʦʜʦʤʝʨʦʤ, 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʤ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʳʪʦʚ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʦʪ ʤʦʣʴʥʦʡ ʜʦʣʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ (ʤʝʪʘʥʦʣ, ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣ, ʘʮʝʪʦʥ, ʵʪʠʣʘʮʝʪʘʪ, ʭʣʦʨʦʬʦʨʤ ʠ 

ʜʨ.) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 40 Áʉ ʠ ʩʨʝʜʥʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʢʦʣʦʥʢʝ 150 ʙʘʨ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜʘ ʣʝʚʦʬʣʦʢʩʘʮʠʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʩʘʞʜʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ SAS ʯʘʩʪʠʮ ʩ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʤʝʩʝʡ ʉʆ2-ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʦʩʘʞʜʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ SAS ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ, 

ʛʨʘʥʪ ˉ 22-23-00566. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʎʂʇ ʌʄʀ 

ʀʆʅʍ ʈɸʅ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʀʆʅʍ ʈɸʅ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 
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ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʪʘʢʠʤʠ 0,1% ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʦʜʝʮʠʣ ʩʫʣʴʬʘʪʘ (ʉɼʉ) ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʧʦʣʥʦʡ 

ʜʝʮʝʣʣʶʣʠʨʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʢʘʢ ʛʦʚʷʞʴʝ ʩʫʭʦʞʠʣʠʝ ʤʝʜʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʟʛʠʙʘʪʝʣʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʧʘʣʴʮʘ ʠ ʩʪʝʥʢʠ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʢʘʤʝʨʳ ʧʣʘʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʫʟʳʨʷ ʢʘʨʧʦʚʳʭ 

ʨʳʙ (ʙʝʣʦʛʦ ʪʦʣʩʪʦʣʦʙʠʢʘ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʤʧʣʘʥʪʦʚ. ɸ 

ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʦʪʝʟʘ ʢʨʝʩʪʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʩʚʷʟʢʠ ʠʟ ʩʫʭʦʞʠʣʠʷ ʠ ʩʪʝʥʢʠ ʩʦʩʫʜʦʚ ʠʟ ʩʪʝʥʢʠ 

ʧʣʘʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʫʟʳʨʷ. ɻʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ 

ʤʘʪʨʠʢʩʘ ʢʘʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʘ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʤʠʛʨʠʨʫʶʪ ʠ ʧʨʠʢʨʝʧʣʷʶʪʩʷ ʢʣʝʪʢʠ ʜʣʷ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ, ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʠ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʤʘʪʨʠʢʩʘ ï ʦʜʥʘ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʥʝʠʤʤʫʥʦʛʝʥʥʳʤ, ʠʤʝʪʴ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ ʠ ʬʘʢʪʦʨʳ 

ʨʦʩʪʘ ʠ ʜʝʛʨʘʜʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʦʝ ʚʨʝʤʷ. ɺʥʝʢʣʝʪʦʯʥʳʡ (ʙʝʩʢʣʝʪʦʯʥʳʡ) ʤʘʪʨʠʢʩ 

(ɺʂʄ) ï ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʘʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ 

ʩʚʦʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʝʠʤʤʫʥʦʛʝʥʥʦʡ, ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺʂʄ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʮʝʣʣʶʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, 

ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʢʘʥʝʡ [1]. 

ɼʝʮʝʣʣʶʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʦʶʱʠʤʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʥʘ ʚʦʜʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʜʦʜʝʮʠʣ ʥʘʪʨʠʷ 

ʩʫʣʴʬʘʪ (ʉɼʉ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ. ɼʝʪʝʨʛʝʥʪʳ ʣʠʟʠʨʫʶʪ ʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʠ 

ʷʜʝʨʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʢʣʝʪʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʙʝʣʢʠ ʠ ʤʦʛʫʪ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴ ʛʣʠʢʦʟʘʤʠʥʦʛʣʠʢʘʥʳ (ɻɸɻ), ʬʘʢʪʦʨʳ ʨʦʩʪʘ, ʠ 

ʫʣʴʪʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʕʎʄ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʢʘʥʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʦ ʚʘʞʥʦ 

ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʦʪ ʪʢʘʥʠ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ 

ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʘʢʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʠʤʝʝʪ ʨʠʩʢ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ, 

ʛʫʙʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʪʤʳʚʢʘ. ʊʨʝʙʫʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʣʷ ʜʝʮʝʣʣʶʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʪʢʘʥʠ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʢʦʨʦʪʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʠ ʠʭ 
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ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ - ʵʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʣʶʠʜʘ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʉʂʌ-CO2) ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʚʠʜʘʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ 

ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʉɼʉ ʠ Tween-80 ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ (0,1%) ʩ ʩʦʢʨʘʱʝʥʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ [2,3].  

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʝʮʝʣʣʶʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʜʚʫʭ ʚʠʜʦʚ ʪʢʘʥʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʦʣʦʛʠʠ ʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʠʤʝʶʱʠʭ 

ʩʠʣʴʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʚ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʠ. ʕʪʦ ʩʪʝʥʢʘ ʧʣʘʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʫʟʳʨʷ ʢʘʨʧʦʚʳʭ ʨʳʙ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʧʣʘʪʦʢ ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʪʝʟʦʚ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʣʘʧʘʥʦʚ ʩʝʨʜʮʘ [4,5] ʠ ʛʦʚʷʞʴʝ ʩʫʭʦʞʠʣʠʝ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʩʫʭʦʞʠʣʠʝ 

ʤʝʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʛʠʙʘʪʝʣʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʧʘʣʴʮʘ, ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʦʪʝʟʘ ʢʨʝʩʪʦʦʙʨʘʟʥʦʡ 

ʩʚʷʟʢʠ [6]  

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ 

ʉʫʭʦʞʠʣʠʷ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 10 ʰʪ ʚʳʨʝʟʘʣʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ, ʥʘʨʝʟʘʣʠ 

ʥʘ ʨʘʚʥʳʝ ʦʪʨʝʟʢʠ. ɼʘʣʝʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ 7% ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl 72 ʯʘʩʘ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 

ʦʪ ʩʦʣʠ, ʧʦʪʦʤ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʉʂʌï ʉʆ2 ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʧʨʠ P= 250-350 ʘʪʤ., T = 

35Á-45Áʉ, ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ 100 ʛ ʞʠʜʢʦʛʦ CO2 ʥʘ 1 ʛ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʢʦ 

ʩʙʨʘʩʳʚʘʝʪʩʷ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ, ʨʘʩʧʨʘʚʣʷʣʠ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʉɼʉ 0,1% ʥʘ 48 ʯʘʩʦʚ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ 10 ʤʠʥ. 

ʇʣʘʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʫʟʳʨʠ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 10 ʰʪ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ, ʚʳʨʝʟʘʣʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʝ ʧʦ 

ʪʦʣʱʠʥʝ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʠʟ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʩʪʝʥʢʠ ʜʠʤʝʪʨʦʤ 60-80 ʤʤ. ɼʘʣʝʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ 7% ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl 72 ʯʘʩʘ, ʧʦʪʦʤ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʉʂʌ-ʉʆ2 ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʧʨʠ P= 180 ʘʪʤ., T= 35Á-45Áʉ, 1 ʯʘʩ, ʧʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʨʝʟʢʦ ʩʙʨʘʩʳʚʘʝʪʩʷ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʉɼʉ 0,1% ʥʘ 48 

ʯʘʩʦʚ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ. 

ɼʘʣʝʝ ʦʪ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʫʭʦʞʠʣʠʷ ʙʨʘʣʠ ʫʯʘʩʪʦʢ ʜʣʠʥʦʡ 1 ʩʤ ʩ ʢʨʘʷ ʠ ʩ ʩʝʨʝʜʠʥʳ, ʘ ʦʪ 

ʧʫʟʳʨʝʡ ʪʘʢ ʞʝ ʩ ʢʨʘʷ ʠ ʩ ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʚʳʨʝʟʘʣʠ ʢʫʩʦʯʝʢ 1*1 ʩʤ ʜʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʆʙʨʘʟʮʳ 

ʪʢʘʥʝʡ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʤ 7%-ʤ ʬʦʨʤʘʣʠʥʝ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʯʝʨʝʟ ʙʘʪʘʨʝʶ ʩʧʠʨʪʦʚ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʟʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʧʘʨʘʬʠʥ. ʇʘʨʘʬʠʥʦʚʳʝ ʩʨʝʟʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 5-7 

ʤʢʤ ʦʢʨʘʰʠʚʘʣʠ: ʛʝʤʘʪʦʢʩʠʣʠʥʦʤ ï ɻʦʟʠʥʦʤ, ʜʝʣʘʣʠ ʩʥʠʤʢʠ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ  

ʉʥʠʤʢʠ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ ʥʠʞʝ 
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ʈʠʩ 1. ʩʫʭʦʞʠʣʠʷ ʜʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʈʠʩ 2. ʩʫʭʦʞʠʣʠʝ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

   
ʈʠʩ. 3 ʧʫʟʳʨʴ ʜʦ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʈʠʩ.4 ʧʫʟʳʨʴ ʧʦʩʣʝ ʉʂʌ-

ʉʆ2 

ʈʠʩ.5 ʧʫʟʳʨʴ ʧʦʩʣʝ ʉɼʉ 

(ʬʠʥʠʰ) 

 

ɺʳʚʦʜʳ 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʉʂʌ- ʉʆ2 ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʢʣʝʪʢʠ ʠʟ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʨʘʟʥʳʭ ʧʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʩʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ 

ʤʘʪʨʠʢʩʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʝʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʜʣʷ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʭʠʨʫʨʛʠʠ.  
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ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʭʠʤʠʠ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ, ʛ. ʊʚʝʨʴ 

 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʘʩʢʘʜʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʣʠʛʥʦʮʝʣʣʶʣʦʟʥʦʡ ʙʠʦʤʘʩʩʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʧʠʨʦʣʠʟ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʙʠʦ-ʥʝʬʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (ʧʨʦʧʘʥʦʣʘ-2). 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʧʘʥʦʣʘ-2 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʜʘʣʠʪʴ ʙʦʣʝʝ 85 % ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʠʟ çʩʳʨʦʡè ʙʠʦ-ʥʝʬʪʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ. 

ʇʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʣʠʛʥʦʮʝʣʣʶʣʦʟʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʚ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʪ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʵʪʠʭ 

ʮʝʣʷʭ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʠʨʦʣʠʟʘ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʞʠʜʢʫʶ ʬʨʘʢʮʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ï ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ ʙʠʦ-ʥʝʬʪʴ. ɹʠʦ-ʥʝʬʪʴ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʣʠʛʥʠʥʘ [1ï4]. ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʞʠʜʢʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʭʠʤʠʢʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʧʣʘ ʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦ-ʥʝʬʪʠ. ɺʳʩʦʢʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʥʠʟʢʘʷ ʪʝʧʣʦʪʚʦʨʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʧʣʦʭʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʠ ʪ.ʜ. ʜʝʣʘʶʪ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʣʠʛʥʦʮʝʣʣʶʣʦʟʳ ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤʳʤʠ ʜʣʷ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [5, 6]. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʙʠʦ-ʥʝʬʪʠ ʧʨʠʟʥʘʥʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚ ʥʝʬʪʷʥʦʤʫ ʪʦʧʣʠʚʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ [7]. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 
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ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʵʤʫʣʴʛʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʧʘʨʦʚʦʡ ʨʠʬʦʨʤʠʥʛ, ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʫ 

(ʛʠʜʨʦʜʝʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʠʝ) ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʝʢʠʥʛ / ʛʠʜʨʦʛʝʥʦʣʠʟ [8]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʘʩʢʘʜʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʣʠʛʥʦʮʝʣʣʶʣʦʟʥʦʡ 

ʙʠʦʤʘʩʩʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʧʠʨʦʣʠʟ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦ-ʥʝʬʪʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (ʧʨʦʧʘʥʦʣʘ-2). 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʠʦ-ʥʝʬʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʘ ʚʠʜʘ ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ï ʩʦʩʥʦʚʳʝ 

ʠ ʙʝʨʝʟʦʚʳʝ ʦʧʠʣʢʠ. ɹʠʦ-ʥʝʬʪʴ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʦʧʠʣʦʢ. 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʘʟʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʨʘʟʤʝʨ ʬʨʘʢʮʠʡ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ - 1-2 

ʤʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ï 500Ñ2ÁC, ʚʨʝʤʷ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ï 25 ʤʠʥʫʪ. ʉʦʩʪʘʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʞʠʜʢʠʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʘ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

GCMS-QP2010S (Shimadzu, ʗʧʦʥʠʷ). 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʰʝʩʪʠʷʯʝʝʯʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ 

Parr Series 5000 Multiple Reactor System (Parr Instrument, ʉʐɸ), ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʤʝʰʘʣʢʦʡ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʙʠʦ-ʥʝʬʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 270 Áʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

ʘʟʦʪʘ 3,0 ʄʇʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʧʘʥʦʣʘ-2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ʆʢʩʠʜ ʥʠʢʝʣʷ, 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʡ ʥʘ ʰʫʥʛʠʪ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʉʦʩʪʘʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʞʠʜʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʙʠʦ-ʥʝʬʪʠ ʧʦʩʣʝ 

ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʘ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ GCMS-QP2010S (Shimadzu, ʗʧʦʥʠʷ). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʧʠʨʦʣʠʟ ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʙʝʟ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ ʅ-ZSM-5 ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

Fe-ZSM-5. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʳʭʦʜ ʞʠʜʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʙʝʨʝʟʦʚʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʩʦʩʥʦʚʦʡ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ. ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʞʠʜʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, 

ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʮʝʦʣʠʪʘ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʥʝʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʣʠʛʥʠʥʘ 

(ʘʥʠʟʦʣʘ, ʛʚʘʷʢʦʣʘ, ʵʪʠʣʛʚʘʷʢʦʣʘ, ʘʮʝʪʦʛʚʘʷʢʦʣʘ, ʩʠʨʠʥʛʦʣʘ ʠ ʪ.ʜ.), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ ʠ ʛʝʤʠʮʝʣʣʶʣʦʟʳ (ʫʢʩʫʩʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ, ʥʠʟʰʠʭ ʢʝʪʦʥʦʚ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʩʨʝʜʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʤʦʥʦ- ʠ ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

(2,8 ʠ 0,5 ʤʘʩʩ. % ʜʣʷ ʦʧʠʣʦʢ ʙʝʨʝʟʳ ʠ ʩʦʩʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 1). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʉʦʩʪʘʚ ʙʠʦ-ʥʝʬʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʦʧʠʣʦʢ ʙʝʨʝʟʳ (ʘ) ʠ ʩʦʩʥʳ 

(ʙ) 

 

ɹʠʦ-ʥʝʬʪʴ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʦʧʠʣʦʢ ʙʝʨʝʟʳ ʠ ʩʦʩʥʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Fe-ZSM-5, ʙʳʣʘ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʘ ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʠʶ. ɸʥʘʣʠʟ ʞʠʜʢʠʭ ʠ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʢʦʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʧʘʥʦʣʘ-2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʙʝʥʟʦʣʘ, ʪʦʣʫʦʣʘ, ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʉ1-ʉ4, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʠʨʪʦʚ, ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 2). ʉʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 85 % ʧʦʩʣʝ 180 ʤʠʥʫʪ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʉʦʩʪʘʚ ʙʠʦ-ʥʝʬʪʠ ʦʧʠʣʦʢ ʙʝʨʝʟʳ (ʘ) ʠ ʩʦʩʥʳ (ʙ) ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʙʠʦ-ʥʝʬʪʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʞʠʜʢʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʧʘʥʦʣʘ-2 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʜʘʣʠʪʴ ʙʦʣʝʝ 85 % ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ çʩʳʨʦʡè 

ʙʠʦ-ʥʝʬʪʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ.  

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʨʘʥʪʘ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʌ (ʄʂ-5151.2021.1.3).  

ɸ. ɼʤʠʪʨʠʝʚʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʌʦʥʜ ʩʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʷʤ (ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʋ.ʄ.ʅ.ʀ.ʂ., ʜʦʛʦʚʦʨ 

5539ɻʋ/2020 ʦʪ 04.07.2020). 
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ʇʆʃʋʏɽʅʅʓʍ ɺ ʍʆɼɽ ʉʋɹ- ʀ ʉɺɽʈʍʂʈʀʊʀʏɽʉʂʆʁ ʕʂʉʊʈɸʂʎʀʀ 

ʕʊɸʅʆʃʆʄ ʇʃʆɼʆɺʆɻʆ ʊɽʃɸ ɻʈʀɹɸ FOMES FOMENTARIUS 
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ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʩʫʙ- ʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʣʶʠʜʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʵʪʘʥʦʣʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʭʠʪʠʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʠʟ ʧʣʦʜʦʚʦʛʦ ʪʝʣʘ ʪʨʫʪʦʚʦʛʦ ʛʨʠʙʘ Fomes fomentarius. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʦʪ 100 ʜʦ 250 ʘʪʤ.) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʦʪ 180 ʜʦ 250 Áʉ) 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ ʭʠʪʠʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ 1,4é1,5 ʨʘʟʘ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʭʠʪʠʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ-ʩʦʨʙʝʥʪʳ ʠʤʝʶʪ 

ʧʦʣʠʘʤʬʦʣʠʪʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤ (ʢʘʪʠʦʥʥʦʤʫ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʤʫ ʩʠʥʝʤʫ ʠ ʘʥʠʦʥʥʦʤʫ 

ʢʦʥʛʦ-ʢʨʘʩʥʦʤʫ). ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʧʦ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʤʫ ʩʠʥʝʤʫ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 82é312 ʤʛ/ʛ, 

ʧʦ ʢʦʥʛʦ ʢʨʘʩʥʦʤʫ 89é170 ʤʛ/ʛ.  

 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʥʦʚʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʭʦʜʷʪ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʙʠʦʛʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ (ʙʠʦʩʦʨʙʝʥʪʳ). 

ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʭʠʪʠʥʘ 

(ʭʠʪʦʟʘʥʘ). ʋʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʵʪʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʭ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʦʣʳ, ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʦʩʪʴ, ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʠ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʯʘʩʪʠʮ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ 

ʭʠʪʠʥʘ (ʭʠʪʦʟʘʥʘ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʲʝʢʪʳ ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ (ʧʦʢʨʦʚʥʳʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʨʘʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ, ʥʘʩʝʢʦʤʳʭ ʠ ʜʨ.), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʳʨʴʝʚʘʷ ʙʘʟʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 
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ʥʦʚʳʭ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ (ʛʨʠʙʦʚ, ʣʠʰʘʡʥʠʢʦʚ).  

 ɺ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʝ ʚʳʩʰʠʭ ʛʨʠʙʦʚ ʭʠʪʠʥ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʭʠʪʠʥ-ʛʣʶʢʘʥʦʚʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʥ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ɓ-1,3- ʠ ɓ-1,6-ʛʣʶʢʘʥʘʤʠ [1]. ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ 

ʩʪʝʥʢʠ ʪʨʫʪʦʚʳʭ (ʜʝʨʝʚʦʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭ) ʛʨʠʙʦʚ ʧʦʤʠʤʦ ʭʠʪʠʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʳ (ʮʝʣʣʶʣʦʟʘ, ʛʝʤʠʮʝʣʣʶʣʦʟʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʠʬʝʥʦʣʳ (ʤʝʣʘʥʠʥ ʣʠʛʥʠʥ), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ.  

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʪʠʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (ʍʉʂ) ʠʟ ʛʨʠʙʦʚ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʫʶ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʱʝʣʦʯʝʡ ʠ ʢʠʩʣʦʪ 

[2, 3]. ʇʦʤʠʤʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʭʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʍʉʂ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʛʨʠʙʦʚ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʸʥ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʍʉʂ ʚ ʚʠʜʝ ʰʨʦʪʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʣʶʠʜʥʦʡ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʍʉʂ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʠ 

ʤʘʣʦʠʟʤʝʥʸʥʥʳʝ ʵʢʩʪʨʘʢʪʠʚʥʳʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ [4, 5]. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʍʉʂ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ (ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ, ʚʦʜʘ, ʵʪʘʥʦʣ) ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʪʭʦʜʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʠʣʘʩʴ ʦʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʫʙ- (ʉʙʂʌʕ) ʠ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʉʂʌʕ) ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʵʪʘʥʦʣʦʤ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʍʉʂ, ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʛʦ 

ʠʟ ʧʣʦʜʦʚʦʛʦ ʪʝʣʘ ʛʨʠʙʘ Fomes fomentarius. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʣ ʜʝʨʝʚʦʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʡ ʛʨʠʙ ʚʠʜʘ F. 

fomentarius (L.) Fr., ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʡ ʩ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʙʝʨʝʟʳ ʚ ʩʤʝʰʘʥʥʦʤ ʣʝʩʫ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʍʦʣʤʦʛʦʨʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ ɸʨʭʘʥʛʝʣʴʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ.  

ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʩʫʙ- ʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʵʪʘʥʦʣʦʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʥʘʩʦʩʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ HPP 4001, ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʘ Memmert UF 66 ʠ ʨʫʯʥʦʛʦ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ BP 66. ʅʘʚʝʩʢʫ ʩʳʨʴʷ (~1 ʛ) ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʦʙʲʸʤʦʤ 10 ʤʣ, 

ʟʘʢʘʯʠʚʘʣʠ ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ (ʜʣʷ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ) ʠ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʣʠ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ ʜʦ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ 20 ʤʠʥʫʪ. ʇʦʩʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (180 ʠʣʠ 250 Áʉ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʦʪʦʢʘ ʵʪʘʥʦʣʘ 0,5 ʤʣ/ʤʠʥ, ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 100 ʠʣʠ 250 ʘʪʤ. ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

150 ʤʠʥʫʪ [5].  

ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʉ, ʅ, N) ʪʘʣʣʦʤʘ ʣʠʰʘʡʥʠʢʘ ʠ ʍʉʂ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʞʠʛʘʥʠʝʤ 

ʧʨʦʙʳ ʚ ʪʦʢʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1200 Áʉ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ Elementar Vario MICRO cube. 
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 ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʠʪʠʥʘ (ʍ, %) ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ:  

ˢ
ȟ
ρzππ Ϸ,  

ʛʜʝ N ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʚ ʍʉʂ, % 

6,89 % - ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʭʠʪʠʥʝ.  

ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ (ʝʤʢʦʩʪʴ) ʍʉʂ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ [6] ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ɻ ʪʘʣʦʥʥʳʤ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤ: ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʤʫ ʩʠʥʝʤʫ (ʄʉ) ʠ ʢʦʥʛʦ ʢʨʘʩʥʦʤʫ 

(ʂʂ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ ʵʥʜʦʪʦʢʩʠʥʦʚ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʠ ʤʘʣʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʩʩ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʍʉʂ ʠʟ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʛʨʠʙʘ F. fomentarius ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʉʙʂʌʕ (1 

ʠ 2 ʩʝʨʠʠ) ʠ ʉʂʌʕ (3 ʠ 4 ʩʝʨʠʠ), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʍʉʂ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʚʳʭʦʜʫ ʢʫʙʦʚʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ (ʍʉʂ) 

ʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʍʉʂ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ɺʳʭʦʜ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʍʉʂ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʉʙʂʌʕ ʠ ʉʂʌʕ 

ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʧʣʦʜʦʚʦʛʦ ʪʝʣʘ F. fomentarius 

ˉ 

ʩʝʨʠʠ 
ʊ, Áʉ 

ʈ, 

ʘʪʤ. 

ɺʳʭʦʜ 

ʍʉʂ, % 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʭʠʪʠʥʘ ʚ 

ʍʉʂ, % 

Nʦʙʱ.,% ʉʦʙʱ.,% ʅʦʙ.ɦ, % 

1 
180 

100 83,6 18,7Ñ0,1 1,29Ñ0,01 49,25Ñ0,05 5,67Ñ0,08 

2 250 88,1 18,1Ñ0,1 1,25Ñ0,10 51,93Ñ0,30 5,32Ñ0,08 

3 
250 

100 58,1 17,6Ñ0,1 1,21Ñ0,10 52,47Ñ0,08 5,13Ñ0,02 

4 250 57,0 16,9Ñ0,1 1,17Ñ0,10 63,49Ñ0,08 4,3Ñ0,05 

ɺʳʭʦʜ ʍʉʂ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʉʙʂʌʕ ʵʪʘʥʦʣʦʤ (180 Áʉ ʠ 100 ʘʪʤ.) ʩʦʩʪʘʚʠʣ 83,6 %, 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦ 250 ʘʪʤ. ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ ʜʦ 88,1 %. ʇʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 250 Áʉ 

(ʩʝʨʠʠ 3 ʠ 4) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʍʉʂ ʜʦ 57,0é58,1 %, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʙʠʦʤʘʩʩʫ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (ʤʝʣʘʥʠʥ, ʙʝʣʢʠ ʠ ʜʨ.).  

ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʠʪʠʥʘ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʍʉʂ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 16,9é18,7 %.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʍʉʂ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʉʙʂʌʕ ʠ 

ʉʂʌʕ ʠʟ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʧʣʦʜʦʚʦʛʦ ʪʝʣʘ F. fomentarius  

ˉ ʩʝʨʠʠ ʊ, Áʉ ʈ, ʘʪʤ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʄʉ ʂʂ 

ɸÐ, ʤʛ/ʛ Kʣ, ʣ/ʤʛ ɸÐ, ʤʛ/ʛ Kʣ, ʣ/ʤʛ 

1 
180 

100 82,0 0,126 169,5 0,170 

2 250 312,5 0,215 151,5 0,085 

3 
250 

100 84,0 0,120 96,2 0,067 

4 250 123,5 0,167 89,2 0,062 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʭʦʜʝ ʉʙʂʌʕ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʍʉʂ ʧʦ ʄʉ ʚ 3,8 ʨʘʟʘ (ʦʪ 82,0 ʜʦ 312,5 ʤʛ/ʛ), ʘ ʜʣʷ ʉʂʌʕ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ (ʦʪ 84,0 

ʜʦ 123,5 ʤʛ/ʛ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʍʉʂ ʧʦ ʂʂ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʉʙʂʌʕ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʉʂʌʕ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʩʭʦʞʠʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ (ʂʣ), ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʟʘ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʘʜʩʦʨʙʘʪʘ ʩ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʍʉʂ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ, ʢʘʢ ʢ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ (ʄʉ), 

ʪʘʢ ʠ ʢ ʢʠʩʣʦʪʥʦʤʫ (ʂʂ) ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʠʭ ʧʦʣʠʘʤʬʦʣʠʪʥʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʝ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ-ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʠʪʠʥʘ ʚ ʥʸʤ ʚ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ, ʘ ʥʘ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʫʢʠ ɸʨʭʘʥʛʝʣʴʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʧʨʦʝʢʪʘ çʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʦʚʦʛʦ ʭʠʪʠʥʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʧʨʦʜʫʢʪʘ) ʚʝʪʝʨʠʥʘʨʥʦ-

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ɸʨʭʘʥʛʝʣʴʩʢʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠè (ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʝ ˉ2 ʦʪ 22.09.2021). 

 

ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

1. ʀʚʰʠʥ ɺ.ʇ., ɸʨʪʘʤʦʥʦʚʘ ʉ.ɼ., ʀʚʰʠʥʘ ʊ.ʅ., ʐʘʨʥʠʥʘ ʌ.ʌ. ʄʝʪʦʜʳ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʪʠʥ-

ʛʣʶʢʘʥʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠʟ ʥʘʪʠʚʥʦʡ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʚʳʩʰʠʭ ʛʨʠʙʦʚ // ɺʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, 2007. ʉʝʨʠʷ ɹ. ʊ. 49. ˉ 1. ʉ. 2215-2222. 

2. ɿʣʦʪʥʠʢʦʚ ʂ.ʄ., ʂʘʟʘʢʦʚ ɸ.ɺ., ɺʠʥʦʢʫʨʦʚʘ ʅ.ɻ., ɿʣʦʪʥʠʢʦʚ ɸ.ʂ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʭʠʪʠʥ-

ʛʣʶʢʘʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʤʠʮʝʪʘ Cephaliophora tropica D3 // 

ʇʨʠʢʣʘʜʥʘʷ ʙʠʦʭʠʤʠʷ ʠ ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʷ, 2007. ʊ. 43. ˉ 4. ʉ. 501-504. 

3. ʂʨʘʩʠʣʴʥʠʢʦʚʘ, ʅ. ɸ. ɾʠʟʥʴ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ʊʦʤ 1. ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ɹʘʢʪʝʨʠʠ ʠ ʘʢʪʠʥʦʤʠʮʝʪʳ / 

ʇʦʜ ʨʝʜ. ʅ. ɸ. ʂʨʘʩʠʣʴʥʠʢʦʚʘ, ɸ. ɸ. ʋʨʘʥʦʚʘ. ï ʄʦʩʢʚʘ: ʇʨʦʩʚʝʱʝʥʠʝ, 1974. 487 ʩ. 

4. ɾʠʣʴʮʦʚ ɼ.ɺ., ɹʨʦʚʢʦ ʆ.ʉ., ɹʦʛʦʣʠʮʳʥ ʂ.ɻ., ʀʚʘʭʥʦʚ ɸ.ɼ., ʇʘʣʘʤʘʨʯʫʢ ʀ.ɸ., ɹʦʡʮʦʚʘ 

ʊ.ɸ. ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʭʠʪʠʥ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʪʘʣʣʦʤʦʚ 

ʣʠʰʘʡʥʠʢʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʣʶʠʜʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ // ʋʩʧʝʭʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʝʩʪʝʩʪʚʦʟʥʘʥʠʷ, 2018. ˉ 11-2. ʉ. 210-2015. 

5. Brovko O.S., Ivakhnov A.D., Boitsova T.A., Zhiltsov D.V. Sub- and supercritical extraction 

of Fomes fomentarius fungus fruit body with ethanol // Russ. J. Phys. Chem. B. 2021, Vol. 15. 

No. 8, P. 1273-1280. 



52 
 

6. Brovko O.S., Zhiltsov D.V., Ivakhnov A.D., Bogdanov M.V. Streptomyces avermitilis: 

component composition and properties// Russian Journal of Bioorganic Chemistry, 2021. Vol. 

47. No. 7. P. 1424-1431. 

 

 

 

ʊɽʈʄʀʏɽʉʂʆɽ ʆʂʀʉʃɽʅʀɽ ʇʆʃʀʇʈʆʇʀʃɽʅɸ ɺ ʉʈɽɼɽ 

ʉɺɽʈʍʂʈʀʊʀʏɽʉʂʆɻʆ ɼʀʆʂʉʀɼɸ ʋɻʃɽʈʆɼɸ 

 

ɺ.ɺ. ɿʝʬʠʨʦʚ1,2, ʀ.ɺ. ʕʣʴʤʘʥʦʚʠʯ1,2, ɸ.ʀ. ʉʪʘʭʘʥʦʚ1, ʄ.ʆ. ɻʘʣʣʷʤʦʚ1,2 

1ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʵʣʝʤʝʥʪʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʤ. ɸ.ʅ. ʅʝʩʤʝʷʥʦʚʘ ʈɸʅ, ʫʣ. ɺʘʚʠʣʦʚʘ 

28, ʄʦʩʢʚʘ, 119991 

2ʄɻʋ ʠʤ. ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪ, ʃʝʥʠʥʩʢʠʝ ʛʦʨʳ 1-2, ʄʦʩʢʚʘ, 

119991 

 

 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥʘ ʚ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʦʢʩʠʜʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʨʛʘʥʮʘ) ʠ ʤʘʩʩʦʚʦʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢ ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥʫ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʮʝʪʦʥ, ʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʠ ʤʫʨʘʚʴʠʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥʘ.  

 

 

ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʦʩʪʨʳʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʛʨʦʟ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʩʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʪʚʦ [1,2]. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʧʣʘʩʪʠʢʘ: ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ, 

ʪʨʝʪʠʯʥʘʷ ʠʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ, ʙʠʦʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʩʞʠʛʘʥʠʝ [3]. ʄʠʨʦʚʦʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʥʠʟʦʢ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ 

ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝ ʚʩʝ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʳ ʣʝʛʢʦ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ, ʚʘʞʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 
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ʇʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥ (ʇʇ) ð ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ çʩʣʦʞʥʳʡè ʧʦʣʠʤʝʨ ʢʘʢ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ, ʪʘʢ 

ʠ ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ [4]. ʇʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʇʇ ʩʢʣʦʥʝʥ ʢ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʛʜʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ ʇʇ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚʦʟʤʦʞʥʘʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, ʜʣʷ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʙʝʩʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʪʘʢʞʝ ʠ ʪʝʨʤʦʣʠʟ ʇʇ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [5]. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

(ʉʂ) ʬʣʶʠʜʳ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ ʚ ʨʷʜʝ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʤʦʛʫʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʪʘʢ ʠ ʝʛʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ [6]. 

ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ CO2 ʧʨʦʧʠʪʳʚʘʪʴ ʠ ʧʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʝʩʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʉʂ CO2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ 

ʉʂ ʉʆ2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʇʇ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʥʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʚ ʉʂ ʉʆ2 [7]. ʇʨʦʮʝʩʩ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʪʘʢʠʤ ʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʉʂ ʉʆ2.  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʇʇ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 

ʨʝʘʢʪʦʨ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɺʥʫʪʨʴ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʘ 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ. ɿʘʪʝʤ ʨʝʘʢʪʦʨ ʟʘʧʦʣʥʷʣʠ O2 ʠ ʉʆ2. ʏʝʨʝʟ 24 ʯʘʩʘ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʨʝʘʢʪʦʨ 

ʜʝʢʦʤʧʨʝʩʩʠʨʦʚʘʣʠ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʨʝʘʢʪʦʨ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʤʠ ʇʇ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʦ ʙʝʟ ʉʆ2, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʪʘʢʦʝ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ ʪʦʡ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚʦʩʝʤʴ ʪʠʧʦʚ ʦʧʳʪʦʚ (ʩʤ. ʊʘʙʣ. 1).  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʆʙʨʘʟʝʮ O2:ʇʇ, ʛ/ʛ ʅʘʣʠʯʠʝ CO2 ʅʘʣʠʯʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

1 å1.5 ï + 

2 å1.5 + + 

3 å3.0 ï + 

4 å3.0 + + 

5 å1.5 ï ï 

6 å1.5 + ï 

7 å3.0 ï ï 

8 å3.0 + ï 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʳʣʠ ʣʠʙʦ ʞʠʜʢʠʤʠ, ʣʠʙʦ ʩʤʝʩʴʶ 

ʞʠʜʢʠʭ ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʙʳʣ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʥʳʡ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʇʇ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʇʇ ʥʘ ʯʘʰʢʝ ʇʝʪʨʠ. ʃʝʚʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ: 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʙʝʟ ʉʂ ʉʆ2, ʧʨʘʚʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ: ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʝʨʝʜʝ 

ʉʂ ʉʆ2. 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʇʇ ʚ ʉʂ ʉʆ2 ʧʨʦʜʫʢʪ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʞʠʜʢʠʡ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʝʩʣʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʆ2, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʤʝʨ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦ. ʆʩʪʘʚʰʠʝʩʷ 

ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʰʝʩʪʴ ʪʚʝʨʜʳʭ ʛʨʘʥʫʣ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʥʘ ʨʠʩ. 1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʰʝʩʪʠ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʛʨʘʥʫʣʘʤ ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥʘ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʳʤ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɹʦʣʝʝ 

ʪʦʛʦ, ʜʘʥʥʳʝ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʪʚʝʨʜʳʝ ʛʨʘʥʫʣʳ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥʘ (ʨʠʩ. 2). 
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ʈʠʩ. 2. ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʇʇ (ʯʝʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʇʇ (ʦʙʨʘʟʝʮ 1 ʚ ʪʘʙʣ. 1, ʢʨʘʩʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ). 

 

ɾʠʜʢʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʇʇ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʠʜʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ: ʫʢʩʫʩʥʘʷ, ʤʫʨʘʚʴʠʥʘʷ, ʧʨʦʧʠʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʘʮʝʪʦʥ.  

ʀʪʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʉʂ ʉʆ2 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʪʘʢʞʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʢʘʢ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 




