
ʌɽɼɽʈɸʃʔʅʆɽ ɻʆʉʋɼɸʈʉʊɺɽʅʅʆɽ ɹʖɼɾɽʊʅʆɽ ʋʏʈɽɾɼɽʅʀɽ 

ʅɸʋʂʀ ɻɽʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀʁ ʀʅʉʊʀʊʋʊ ʉʀɹʀʈʉʂʆɻʆ ʆʊɼɽʃɽʅʀʗ 

ʈʆʉʉʀʁʉʂʆʁ ɸʂɸɼɽʄʀʀ ʅɸʋʂ 

 

 ʅʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

 

 

 ɼɸɹɸɽɺɸ ɺʠʢʪʦʨʠʷ ɺʘʣʝʨʴʝʚʥʘ  

 

 

ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀɽ ʍʀʄʀʏɽʉʂʆɻʆ ʉʆʉʊɸɺɸ ʇʆɼɿɽʄʅʓʍ ʀ 

ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʅʓʍ ɺʆɼ ʅɸ ʊɽʈʈʀʊʆʈʀʀ ʈɸɿʈɸɹʆʊʂʀ 

ɺʆʃʔʌʈɸʄʆɺʓʍ ʄɽʉʊʆʈʆɾɼɽʅʀʁ ɿɸɹɸʁʂɸʃʔʗ 

 

 

ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʴ 25.00.07 ï ɻʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʷ 

 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 

 

 ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: 

ʜ. ʛ.-ʤ. ʥ. ɸ.ʄ. ʇʣʶʩʥʠʥ 

 

 

 

 

 

 

ʋʣʘʥ-ʋʜʵ, 2018  



 

2 

ʉʆɼɽʈɾɸʅʀɽ 

ɺɺɽɼɽʅʀɽ .............................................................................................................. 4 

ɻʃɸɺɸ 1. ............................................................................................................... 11 

ɺʆɿɼɽʁʉʊɺʀɽ ʈʋɼʅʆʁ ʄʀʅɽʈɸʃʀɿɸʎʀʀ ʅɸ ʉʆʉʊʆʗʅʀɽ 

ʇʆɼɿɽʄʅʓʍ ʀ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʅʓʍ ɺʆɼ .................................................... 11 

1.1ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʫʜʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ........................................................................ 11 

1.2 ʇʦʜʟʝʤʥʳʝ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʳ ʚ ʛʦʨʥʦʨʫʜʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ .................. 22 

ɻʃɸɺɸ 2. ............................................................................................................... 44 

ʄɽʊʆɼʀʂɸ ʇʈʆɺɽɼɽʅʀʗ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ ............................................ 44 

2.1. ʇʦʣʝʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ .................................................................................. 44 

2.2. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʪʦʣʱʝ ʧʝʩʢʦʚ 

ʭʚʦʩʪʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜ ...................................................................................... 46 

ɻʃɸɺɸ 3. ............................................................................................................... 55 

ʇʆɼɿɽʄʅʓɽ ʀ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʅʓɽ ɺʆɼʓ ɺ ʈɸʁʆʅɸʍ ʈɸɿʈɸɹʆʊʂʀ 

ɺʆʃʔʌʈɸʄ-ʄʆʃʀɹɼɽʅʆɺʓʍ ʈʋɼ .............................................................. 55 

3.1. ɼʞʠʜʠʥʩʢʘʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦ-ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ .............................................. 56 

3.1.1. ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ .................................................................. 66 

3.1.2. ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ .......................................................................... 71 

3.1.3. ʇʦʨʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʥʘʤʳʚʥʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ɼɺʄʂ .............................. 82 



 

3 

3.2. ɹʦʤ-ɻʦʨʭʦʥʩʢʘʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦ-ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ....................................... 88 

ɻʃɸɺɸ 4. ............................................................................................................. 105 

ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʆɽ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺɿɸʀʄʆɼɽʁʉʊɺʀʗ ɺ 

ʉʀʉʊɽʄɽ ʇʆʈʆɼɸ-ɺʆɼɸ ɺ ʍʈɸʅʀʃʀʑɸʍ ʍɺʆʉʊʆɺ ʇɽʈɽʈɸɹʆʊʂʀ 

ʈʋɼ ....................................................................................................................... 105 

4.1 ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʦʨʦʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʪʦʣʱʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʧʝʩʢʦʚ ......... 105 

4.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʨʦʚʳʭ ʚʦʜ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʤ,ʚʥʝʩʝʥʥʳʤ ʚ 

ʪʦʣʱʫ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʧʝʩʢʦʚ ................................................................................ 112 

4.3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʅ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʤʠʛʨʘʮʠʶ ʨʝʜʢʠʭ ʟʝʤʝʣʴ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʪʦʣʱʝ ʭʚʦʩʪʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜ ............................. 116 

4.3.1. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʤʳʚʥʳʭ ʚʦʜ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʤ ʚ ʩʠʣʴʥʦ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ

 ............................................................................................................................... 117 

4.3.2. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʤʳʚʥʳʭ ʚʦʜ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʤ ʚ ʩʣʘʙʦ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ

 ............................................................................................................................... 119 

ɻʃɸɺɸ 5. ............................................................................................................. 129 

ʄʀʅɽʈɸʃʔʅʓɽ ʌʆʈʄʓ ʅʆɺʆʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀʁ ...................................... 129 

ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ ................................................................................................... 151 

ʉʇʀʉʆʂ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʅʓʍ ʀʉʊʆʏʅʀʂʆɺ ʀʅʌʆʈʄɸʎʀʀ ........... 154 

 

  



 

4 

ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜʥʳʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʯʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʭ ʜʨʦʙʣʝʥʠʝʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʦʙʳʯʠ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʨʦʜʫʢʪʳ 

ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʵʪʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʪʦʢʩʠʯʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ʅʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʚʦʜʳ ʚʳʚʦʜʷʪʩʷ ʠʟ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʦʪʘ. ʕʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʤʠʨʘ ʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ, ʜʣʷ ʥʘʰʝʡ 

ʩʪʨʘʥʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʲʝʤʳ ʧʦʨʦʜ, ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʳʭ ʠʟ ʥʝʜʨ ʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʝʞʝʛʦʜʥʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʙʦʣʝʝ ʪʨʝʭ ʤʠʣʣʠʘʨʜʦʚ ʪʦʥʥ [ʆʩʠʧʦʚ ɺ.ʀ., 2016]. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʘʷ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʥʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ, ʨʦʩʪ ʦʙʲʝʤʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʝʨʝʞʘʝʪ ʨʦʩʪ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ [ʋʤʥʦʚ ɺ.ɸ., 1995; 

ʊʨʫʙʝʮʢʦʡ  ʂ.ʅ., 2017]. ʊʚʝʨʜʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʦʪʭʦʜʳ 

ʜʦʙʳʯʠ ï ʚʩʢʨʳʰʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʠ ʦʪʭʦʜʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ï ʭʚʦʩʪʳ. ʆʙʘ ʚʠʜʘ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʠʥʝʨʘʣʳ. ɾʠʜʢʠʝ ʦʪʭʦʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʚʫʤʷ ʪʠʧʘʤʠ: ʰʘʭʪʥʳʤʠ 

(ʨʫʜʥʠʯʥʳʤʠ) ʚʦʜʘʤʠ ʠ ʩʪʦʯʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʙʨʠʢ ï ʦʥʠ 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʪ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʚʦʜʳ. ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ 

ʤʥʦʛʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʘʭʦʜʠʚʰʠʝʩʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʠ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʳ, ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʪ 

ʧʦʯʚʫ, ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ [ʇʣʶʩʥʠʥ ɸ.ʄ., 

ɻʫʥʠʥ ɺ.ʀ., 2001; ʈʳʙʥʠʢʦʚʘ ʃ.ʉ., ʈʳʙʥʠʢʦʚ ʇ.ɸ., 2014; ɹʦʨʪʥʠʢʦʚʘ ʉ.ɹ. ʠ 

ʜʨ.2015; ʖʨʛʝʥʩʦʥ ɻ.ɸ. ʠ ʜʨ., 2017]. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʦʪʦʢʘʭ, 

ʚʦʜʦʝʤʘʭ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚ ʦʪ ʭʨʘʥʠʣʠʱ ʦʪʭʦʜʦʚ [David W. 

Blowes, 1997, Lottermoser, 2007; Yurgenson, 2008; Nordstrom, 2015]. 

ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʦʨʝʦʣʘʭ ʠ ʧʦʪʦʢʘʭ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʚʤʝʱʘʶʱʠʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ 
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ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʩʪʘʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʠ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ 

[Lottermoser, 2010, Douglas B., 2013, Dold B., 2014]. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʚ 

ɿʘʙʘʡʢʘʣʴʝ. ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʧʨʠ ʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʩʘʥʪʦʛʝʥʘʪʘ, 

ʢʝʨʦʩʠʥʘ. ʕʪʠ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʪʦʣʱʝ ʭʚʦʩʪʦʚ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʷʞʝʣʳʭ, ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʠ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ.  

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: 

ɺr ʷʩʥʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦ-

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ, ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʫʶ ʤʠʛʨʘʮʠʶ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ 

ʭʚʦʩʪʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜ ʠ ʚʳʷʩʥʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʭ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ɿʘʜʘʯʠ: 

¶ ʠʟʫʯʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʦʯʘʛʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɼʞʠʜʠʥʩʢʦʛʦ ʠ ɹʦʤ-ɻʦʨʭʦʥʩʢʦʛʦ ɻʆʂʦʚ; 

¶ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʨʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ 

ʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʭʚʦʩʪʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʨʫʜʥʠʯʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ; 

¶ ʠʟʫʯʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʳʭ 

ʧʦʨʦʚʳʭ ʚʦʜ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʤ; ʚʳʷʩʥʠʪʴ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʬʦʨʤʳ  ʚʳʩʘʞʠʚʘʥʠʷ 

ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʠ ʮʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
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ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʣʝʛʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʝ 

ʘʚʪʦʨʦʤ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʦʣʝʚʳʭ ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ.  

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʦʣʝʚʳʭ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʧʦʪʦʢʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ 

ʦʨʝʦʣ .r ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʠʟʫʯʝʥ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʧʝʩʢʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ 

ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʨʅ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʘʪʦʚ.  

ʄʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʦʡ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ 148 ʚʦʜʥʳʭ ʧʨʦʙ ʧʦ 30 ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ, ʩʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʘʥʰʣʠʬʘʭ (330 ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ), 

ʯʘʩʪʠʮ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ (272 ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ). ʇʨʦʚʝʜʝʥ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʷʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʝʛʦ 

ʢʠʩʣʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ. 

ʆʪʙʦʨ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʨʦʙ ʢ ʘʥʘʣʠʟʘʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʛʦʨʥʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʪʭʦʜʳ ʜʦʙʳʯʠ ʨʫʜʳ, ʨʫʜʥʠʯʥʳʝ ʚʦʜʳ, ʠʟʣʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʠʟ 

ʛʦʨʥʳʭ ʚʳʨʘʙʦʪʦʢ ʠ ʭʚʦʩʪʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜ. ɺ ʤʝʩʪʘʭ ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʜʦʙʳʯʠ ʠ ʠʟʣʠʷʥʠʷ ʨʫʜʥʠʯʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ; ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩ ʤʝʩʪʘʤʠ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʜ ʢʨʦʤʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʠʩʣʳʭ ʚʦʜ ʩ 

ʨʫʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ. 

2. ɺ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʨʫʜ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʜʳ ʩ ʛʦʨʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ, 
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ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʢʠʩʣʳʝ ʧʦʨʦʚʳʝ ʚʦʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʮʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ: 

ʨʝʜʢʠʝ ʟʝʤʣʠ, ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ. ʀʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʚʦʜʳ ʩ ʧʦʨʦʜʦʡ. ʇʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʭʚʦʩʪʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ ʤʝʞʟʝʨʥʦʚʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʝʩʢʦʚ, ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ.  

3. ʄʠʛʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʠ ʮʝʥʥʳʭ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʧʫʪʝʤ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʠʩʣʳʭ ʚʦʜ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʤ ʠ ʜʨ. ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ 

ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ʇʦʜ  ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʠʩʣʳʭ ʚʦʜ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʠ ʚ ʤʝʞʟʝʨʥʦʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ,  ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʠ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʪʚʝʨʜʳʝ ʬʘʟʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʚʫʤʷ ʚʠʜʘʤʠ: ʘ) ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʟʝʨʥʘ ʢʘʣʴʮʠʪʘ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʝʥʢʠ, ʙ) ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʝʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ.  

ʇʣʝʥʢʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʠ ʬʪʦʨʠʜʘ ʩ ʢʘʣʴʮʠʪʦʤ. ʂʦ 

ʚʪʦʨʦʤʫ ʪʠʧʫ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ  ʛʠʜʨʦʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ɼʞʠʜʠʥʩʢʦʛʦ ʠ ɹʦʤ-ɻʦʨʭʦʥʩʢʦʛʦ 

ɻʆʂʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʜʦʙʳʯʠ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʜʚʝ ʬʘʟʳ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʨʦʚʳʭ ʚʦʜ: ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʬʘʟʫ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʚʦ 

ʚʪʦʨʫʶ - ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʠʩʣʳʭ ʚʦʜ ʩ ʨʫʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ. 

ɺʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʬʘʟʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʜ 

ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʦʩʘʜʢʦʚ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʨʠʨʦʜʥʦ-ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʛʦʨʥʦ-

ʜʦʙʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʦʜ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʨʝʩʫʨʩʳ 

ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʜʦʙʳʯʠ ʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜ 
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ʠʤʝʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʷ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʨʫʜʥʠʯʥʳʭ ʚʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʧʦʨʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʠʩʣʳʭ ʚʦʜ ʩ ʧʝʩʢʘʤʠ ʭʚʦʩʪʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜ. ʇʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʳʭ ʧʦʨʦʚʳʭ ʚʦʜ ʩ ʨʫʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʭʨʘʥʷʱʠʭʩʷ ʚ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ ʧʝʩʢʦʚ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʯʝʨʝʟ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʧʝʩʢʠ, ʦʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʦ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʢʠʩʣʘʷ ʩʨʝʜʘ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʩʝʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ, ʥʘʢʦʧʠʚʰʝʡʩʷ ʚ ʧʦʨʦʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʝʩʢʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʠʨʠʪʘ, ʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʝʩʢʦʚ. ɺ ʧʦʪʦʢʝ 

ʠʥʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭʩʷ ʯʝʨʝʟ ʧʝʩʢʠ ʚʦʜ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʤʠʛʨʠʨʫʶʪ ʢʨʝʤʥʠʡ, 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʮʠʥʢ, ʞʝʣʝʟʦ, ʤʝʜʴ, ʤʘʨʛʘʥʝʮ, ʢʦʙʘʣʴʪ, ʥʠʢʝʣʴ, ʨʝʜʢʠʝ ʟʝʤʣʠ, 

ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ. ʈʘʩʪʚʦʨʳ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʞʠʜʢʫʶ ʨʫʜʫ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʥʦ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʮʝʥʥʳʝ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʥʦʚʘʷ ʩʭʝʤʘ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʨʫʜ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʜʨʝʥʘʞ ʧʦʨʦʚʳʭ ʚʦʜ ʠ ʚʳʩʘʞʠʚʘʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʤ ʙʘʨʴʝʨʝ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ 

ʩʙʦʨʝ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ.  ɸʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʦʪʙʦʨ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 

ʢ ʘʥʘʣʠʟʘʤ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʠ ʪʘʙʣʠʮ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʠ ʥʘʧʠʩʘʥʠʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʠ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ.  
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ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʧʨʦʙ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʩʨʝʜ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ 

ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ ʚ ʘʢʢʨʝʜʠʪʦʚʘʥʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʪʝʤʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ 

ʢʦʥʢʫʨʩʘʭ: V ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ çʄʠʥʝʨʘʣʦʛʠʷ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʷ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʛʦʨʥʦʨʫʜʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡè ʠ XII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷ ʧʘʤʷʪʠ 

ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ɸ.ɽ. ʌʝʨʩʤʘʥʘ ʧʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ: çʈʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ 

ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝè ʠ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝè, ʏʠʪʘ, 2014 ʛ. 

ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʘʷ ʤʦʣʦʜʝʞʥʘʷ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʛʝʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʛʝʦʬʠʟʠʢʝ. ï ʋʣʘʥ-ʋʜʵ, 2015 ʛ. II ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘ ̫ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫ çʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ çʊʚʝʨʜʳʝ ʧʦʣʝʟʥʳʝ 

ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʝè: ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡè ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ: ʀɻɼ ʋʨʆ ʈɸʅ, 

2015 ʛ. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʘʛʨʦʥʦʤʠʠ, ʣʝʩʥʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ ʠ ʧʨʠʝʤʳ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʣʦʜʦʨʦʜʠʷ ʧʦʯʚè. ï ʋʣʘʥ-ʋʜʵ, 2017. ʉʝʨʛʝʝʚʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷ çɻʝʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭè. - ʄʦʩʢʚʘ, 

2017 ʛ. XXII  ʉʦʚʝʱʘʥʠʝ çʇʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜr ʉʠʙʠʨʠ ʠ ɼʘʣʴʥʝʛʦ ɺʦʩʪʦʢʘè. ï 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2018 ʛ. ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʜʳ ʩ ʛʦʨʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠè- ʏʠʪʘ, 2018. V 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɻʝʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠ 

ʤʠʥʝʨʘʛʝʥʠʷ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ʠ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ɸʟʠʠè.- ʋʣʘʥ-ʋʜʵ, 2018.  
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ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ  

ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 14 ʨʘʙʦʪ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʝʝ ʦʩʥʦʚʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʠʟ ʥʠʭ 1 ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʦʤ ʥʘʫʯʥʦʤ ʞʫʨʥʘʣʝ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʦʤ 

ɺɸʂ, ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʘʪʝʥʪ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ 

çʍʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡè. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 5 ʛʣʘʚ, ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ 173 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʧʝʯʘʪʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 47 ʪʘʙʣʠʮ ʠ 38 

ʨʠʩʫʥʢʦʚ. ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʩʯʠʪʳʚʘʝʪ 129 ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ, 

ʜ.ʛ.-ʤ.ʥ. ɸʣʝʢʩʝʶ ʄʘʢʩʠʤʦʚʠʯʫ ʇʣʶʩʥʠʥʫ ʟʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʠ 

ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʶʶ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʠ ʧʦʤʦʱʴ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ɿʘ ʩʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʢ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʘʚʪʦʨ ʠʩʢʨʝʥʥʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʝʥʢ.ʛ.-

ʤ.ʥ. ɼ.ʀ. ɾʘʤʙʘʣʦʚʦʡ ʠ ʚʩʝʤ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʛʝʦʵʢʦʣʦʛʠʠ ɻʀʅ ʉʆ ʈɸʅ ʟʘ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʠ ʚʥʠʤʘʥʠʝ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. 

ɺʆɿɼɽʁʉʊɺʀɽʈʋɼʅʆʁ ʄʀʅɽʈɸʃʀɿɸʎʀʀ ʅɸ ʉʆʉʊʆʗʅʀɽ 

ʇʆɼɿɽʄʅʓʍ ʀ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʅʓʍ ɺʆɼ 

1.1 ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʚʦʜ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʫʜʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʜʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʫʜʥʳʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʢʠʩʣʳʝ ʚʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʚʤʝʱʘʶʱʠʤʠ 

ʦʨʫʜʝʥʝʥʠʝ ʧʦʨʦʜʘʤʠ. ɺʦʢʨʫʛ ʨʫʜʥʳʭ ʟʦʥ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʚʦʜʘʭ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʝ ʦʨʝʦʣʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʤʥʦʛʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʢʘʢ ʠʟ ʨʫʜʳ, ʪʘʢ ʠ ʠʟ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ 

ʧʦʨʦʜ. ɺ ʦʨʝʦʣʘʭ ʠ ʧʦʪʦʢʘʭ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʤʝʥʷʝʪ ʬʦʨʤʳ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʝ 

ʬʘʟʳ, ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʪʠʧ ʚʦʜʳ [ʐʚʘʨʮʝʚ ʉ.ʃ., 2008]. ɺ ʮʝʣʦʤ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʨʫʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʤʥʦʛʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚʦʜʥʳʝ ʦʨʝʦʣʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʴʶ [ɹʦʨʪʥʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ, 2006, 2015].  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʩ ʨʫʜʥʳʤʠ ʟʦʥʘʤʠ. ɺ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ, ʟʘ ʝʛʦ 

ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʦʥʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʜʘʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ʜʦ ʬʦʥʦʚʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ [ʉʝʤʷʯʢʦʚ ɸ.ʀ., 2002].  ɺ ʦʨʝʦʣʴʥʳʭ 

ʟʦʥʘʭ ʦʥʘ ʚʳʰʝ ʬʦʥʦʚʦʡ ʥʘ ʦʜʠʥ-ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ (ʪʘʙʣ. 1.1). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʪʦʢʘʭ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪ 
ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʉʨʝʜʥʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 
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ɿʦʣʦʪʦ, ʤʢʛ/ʣ 0,006 0,11 0,055 

ɺʦʣʴʬʨʘʤ, ʤʢʛ/ʣ 0,75 11,1 32,4 

ʄʦʣʠʙʜʝʥ, ʤʢʛ/ʣ 0,26 9,8 23,8 

ʎʠʥʢ, ʤʛ/ʣ 7,27 2147,5 12235 

ʄʝʜʴ, ʤʛ/ʣ 0,11 707,6 3560 

ʂʘʜʤʠʡ, ʤʛ/ʣ 0,062 10,4 40,5 

ʌʪʦʨ, ʤʛ/ʣ 1,1 6,88 18 

ʀʪʪʨʠʡ, ʤʛ/ʣ 0,03 0,246 0,3 

ʎʝʨʠʡ, ʤʛ/ʣ 0,2 1,2 2,2 

ʀʪʪʝʨʙʠʡ, ʤʛ/ʣ 0,004 0,0428 0,08 

 

ɼʣʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦ-ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʛʣʘʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʚʦʜʘʭ ʧʦʪʦʢʘʭ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʷ ʠʭ 

ʵʥʜʦʛʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʪʘʙʣ. 1.2). 

ɺ ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʨʫʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʧʦʣʠʩʦʣʠ ʪʠʧʘ ʄʝʆĿnMO3ĿmH2O. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʩ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʟʙʳʪʢʘ ʢʘʪʠʦʥʘ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʫʜʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʨʝʜʥʠʭ ʤʦʣʠʙʜʘʪʦʚ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʦʚ 

ʄʝʆĿMO3ĿnH2O [ɿʘʛʫʟʠʥ ɺ.ʇ., 1984]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ 

ʋʯʘʩʪʦʢ 

ɺʦʣʴʬʨʘʤ ʄʦʣʠʙʜʝʥ 

ά

ὲ
 
ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʉʨʝʜʥʝʝ 

ʧʦ 

ʚʳʙʦʨʢʝ, 

ʤʢʛ/ʣ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʉʨʝʜʥʝʝ 

ʧʦ 

ʚʳʙʦʨʢʝ, 

ʤʢʛ/ʣ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʂ-ɾɺʄ,1977 1,36 

0,230 

8,198 

0,80 

7,05 

0,575 

10,025 

0,82 

χχ

ρσπ
 0,78 

ʂ-ɾɺʄ,1979 0,75 

0,151 

3,412 

0,62 

9,5 

0,630 

7,079 

0,55 

στ

ψφ
 0,83 

ʂ-ɾɺʄ,1980 1,71 

0,169 

18,342 

0,52 

2,09 

0,251 

9,189 

0,45 

ρω

σχ
 0,93 

ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ 

ɸʥʪʦʥʦʚʘ ɻʦʨʘ 
28,3 

0,610 

24,013 

0,68 

0,26 

0,000 

2,151 

11,77 

τχ

χυ
 0,90 
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ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ 

ɹʫʣʫʢʪʘʡ 
8,01 

0,722 

16,800 

0,85 

23,8 

0,224 

4,924 

1,27 

ςυ

φχ
 0,88 

ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ 

ʄʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʝ 
8,10 

0,368 

25,104 

0,55 

30,0 

0,622 

306,667 

0,12 

φ

υπ
 1,00 

ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ 

ʈʝʜʢʦʤʝʪʘʣʴʥʦʝ 
32,4 

0,921 

12,690 

0,81 

3,15 

0,012 

3,037 

1,46 

τφ

χτ
 0,74 

ʉʚʦʜʥʘʷ 

ʚʳʙʦʨʢʘ 
11,1 

0,443 

6,535 

1,00 

9,8 

0,342 

5,577 

1,11 

ςπψ

υππ
 0,62 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʷ. 1. ʌʦʥ ʜʣʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 0,08 ʤʢʛ/ʣ, ʜʣʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ 0,10 

ʤʢʛ/ʣ  2. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʣʘʩʩʘ ʩʚʝʨʭʫ ʚʥʠʟ: ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʘʨʠʘʮʠʠ. 3. m ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ ʚ ʢʣʘʩʩʝ, n ï 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ ʚ ʚʳʙʦʨʢʝ. 

ɹʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤʠ ʜʣʷ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. ʇʨʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʝ ʪʨʝʱʠʥʥʦ-ʞʠʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʠʭ 

ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʙʦʣʝʝ ʢʠʩʣʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʥʘʯʠʥʘʶʪ 

ʚʭʦʜʠʪʴ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ɸʥʠʦʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚ ʚʦʜʘʭ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ 

ʧʦʣʠʩʦʣʝʡ ʚ ʩʨʝʜʥʠʝ ʩʦʣʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʢʘʢ ʚʥʫʪʨʠ 

ʙʣʦʢʦʚ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʛʜʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʩʪʦʡʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʛʠʧʝʨʛʝʥʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʚʦʜʦʪʦʢʘʭ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪ- ʠ ʤʦʣʠʙʜʘʪ-ʘʥʠʦʥʦʚ ʚ ʚʦʜʥʳʭ 

ʧʦʪʦʢʘʭ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 

ɺ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʈɿʕ ʚʝʩʴʤʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ ï 

ʦʪ ʜʦʣʝʡ ʤʠʢʨʦʛʨʘʤʤʦʚ ʥʘ ʣʠʪʨ ʜʦ nĿ100 ʤʢʛ/ʣ (ʪʘʙʣ. 1.3). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʠʪʪʨʠʡ 

ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʤʛ/ʣ) (ʂʨʘʡʥʦʚ ʉ.ʈ., 1973) 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʇʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʤʘʩʩʠʚʘ 

ʘʛʧʘʠʪʦʚʳʭ ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʭ 

ʩʠʝʥʠʪʦʚ (ʛʦʨʥʳʭ ʚʳʨʘʙʦʪʦʢ) 

ʇʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦ-

ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ 

(ʚʦʜʳ ʛʦʨʥʳʭ ʚʳʨʘʙʦʪʦʢ) 
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1(53) 2(50) 3(40) 4(172) 1(147) 2(148) 3(149) 

Na
+
+K

+ 
208 162 73 52 7 3 ʅʝ ʦʙʥ. 

Mg
2+

 1,6 1 1 1,5 19 4 7 

Ca
2+ 

6 ʅʝ ʦʙʥ. ʅʝ ʦʙʥ. 0,8 63 17 34 

Cl
- 

4 7 4 4,6 4 4 4 

SO4
2-
 2 52 8 2 22 50 52 

ʅʉʆ3
- 

218 161 72 60 265 6 65 

ʉʆ3
2-
 50 35 6 9 - - - 

F
- 

75 37,5 30 18 1,4 ʅʝ ʦʙʥ. 1,1 

˝˔˪ 0,6642 0,463 0,5619 0,5543 0,022 0,143 0,046 

Y 0,0163 0,0163 0,0106 0,0196 - - - 

Yb 0,0021 0,0015 0,0013 0,0007 - - - 

Ce 0,3825 0,4178 0,3383 0,1958 0,001 <0,01 - 
#Å

9
 23,6 25,6 31,9 17,2 - - - 

ʨʅ 9,9 >9,4 9,0 9,1 7,7 6,3 7,0 

ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ 627 509,5 229,5 178 400 100 180 

ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʢʠʩʣʳʤʠ ʠ 

ʩʫʙʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ. ʈʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʘʣʴʥʦ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʪ ʩ ʛʘʣʝʥʠʪʦʤ, 

ʧʠʨʠʪʦʤ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʠʪʦʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʫʣʴʬʠʜʘʤʠ. 

ɺʦʜʳ ʃʦʚʦʟʝʨʩʢʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʘʛʧʘʠʪʦʚʳʭ ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʭ ʩʠʝʥʠʪʦʚ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʈɿʕ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʚʦʜ.  ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʈɿʕ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʘʛʧʘʠʪʦʚʳʭ 

ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʭ ʩʠʝʥʠʪʦʚ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʮʝʨʠʝʚʦʡ ʛʨʫʧʧ ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

В

В
  ʦʙʳʯʥʦ >20 (ʠ ʜʦ 270), ʯʪʦ, ʚ ʦʙʱʝʤ, ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʦʙʱʝʡ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʩʪʴʶ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʵʪʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ʄʠʛʨʘʮʠʠ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʘʛʧʘʠʪʦʚʳʭ ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʭ ʩʠʝʥʠʪʦʚ, 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤʠ ʘʜʜʝʥʜʘʤʠ ʚ ʵʪʠʭ ʚʦʜʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʉʆ3
2- 
ʠ F

-
. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʉʆ3
2-
 ʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʘʜʜʝʥʜʦʤ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʈɿʕ ʚ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʘʛʧʘʠʪʦʚʳʭ ʥʝʬʝʣʠʥʦʚʳʭ ʩʠʝʥʠʪʦʚ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʢʘʨʙʦʥʘʪ-
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ʠʦʥ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʆ3
2- ʚ ʚʦʜʘʭ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʨʅ 

(ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ), ʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʨʅ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ 

ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʈɿʕ ʚ ʚʦʜʘʭ. ɺ ʚʠʜʫ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜ, ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʧʨʦʩʪʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ, ʥʦ ʠ ʦ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ 

ʬʪʦʨʦʢʩʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʪʠʧʘ [TR(CO3)n(F,OH)m]
q
.  

ʂʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʷʝʪ ʈɿʕ ʦʪ ʧʦʣʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʚ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʵʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ 

ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. 

ʇʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦ-ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʝʛʤʘʪʠʪʦʚʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʝʶʪ HCO3(SO4)Ca ʩʦʩʪʘʚ ʠ 

ʦʢʦʣʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ. ɺ ʵʪʠʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʠʪʪʨʠʝʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. В˝˔˪ ʚ ʚʦʜʘʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ nĿ10 ï nĿ100 

ʤʢʛ/ʣ (ʤʘʢʩʠʤʫʤ 283 ʤʢʛ/ʣ ʚ ʚʦʜʘʭ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ-ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ) ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ n ʤʢʛ/ʣ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʈɿʕ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʳʭ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʨʫʜʥʳʭ ʟʦʥ, 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʈɿʕ (ʪʘʙʣ. 1.4). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4 ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦ-ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ (ʧʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʅ.ɻ.ʇʝʪʨʦʚʦʡ) 

ʊʠʧ ʚʦʜ В42, ʤʢʛ/ʣ SO4, ʤʛ/ʣ ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʙ 

ɺʦʜʳ ʛʦʨʥʳʭ 

ʚʳʨʘʙʦʪʦʢ 
5-283(56,0) 3-106 (35,5) 14 

ɻʨʫʥʪʦʚʦ-

ʪʨʝʱʠʥʥʳʝ 
4,0-19,7(13,0) 2-87 (27,0) 18 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ 5-14,8 (5,6) 2-65 (15,1) 36 

ʕʪʠ ʚʦʜʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʜʜʝʥʜʦʚ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈɿʕ. ɺ ʥʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʠʦʥʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈɿʕ ʚ ʵʪʠʭ ʚʦʜʘʭ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʈɿʕ ʚ ʵʪʠʭ ʚʦʜʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ TR
3+

, TR(OH)n
3-n

, 

TR(SO4)n
3-2n

, TRF n
3-n

. 
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ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʬʦʨʤ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠ ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ (ʢʘʨʴʝʨʥʳʝ ʦʟʝʨʘ, ʦʟʝʨʦ ʥʘ ʦʪʚʘʣʘʭ, ʚʝʨʭʦʚʦʝ ʙʦʣʦʪʦ, 

ʨʝʢʠ, ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʥʦʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʃʠʧʦʚʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

[ʊʘʙʘʢʩʙʣʘʪ ʃ.ʉ., ʠ ʜʨ. 2008]. ʄʠʛʨʘʮʠʷ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʯʪʠ ʮʝʣʠʢʦʤ ʚ ʚʠʜʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʠ ʚ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʦʣʝ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʦʥʦʚ, ʧʝʨʝʥʦʩʠʤʳʭ ʚ ʵʪʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ: 

Na
+
 ï 4,4é15,6 %; K

+
 ï 0,05é0,08 % (ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʳ); Ca

2+
 

ï 3,8é22,3 %; Mg
2+

 ï ʜʦ 11,35 % (ʤʝʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, ʩʢʦʨʝʝ 

ʚʩʝʛʦ, ʠʟ-ʟʘ ʩʤʝʥʳ ʩʨʝʜʳ ʤʠʛʨʘʮʠʠ, ï ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʤʘʛʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ); Cl
ï
 ï 1,13é7,90 %, ʠʟ-ʟʘ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʭʣʦʨʠʜʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ; SO4
2ï

 ï 2,3é11,7 %, ʤʝʥʝʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ; HCO3ï ï 49,35é72,30 %, ʙʣʠʟʢʠʝ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʚʦʜʘʭ, ʥʦ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʠ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ ʚʳʷʚʣʷʝʤʳʝ, ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ï 

ʣʠʰʴ ʚ ʯʝʪʳʨʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ; CO3
2ï

 ï 0,15-0,50é2,04 % ï ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʚʦʜ ʵʪʘ ʯʘʩʪʴ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʘ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ ʠ 

ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ. ɿʘʤʝʪʝʥ ʠʦʥ NO3
ï
 ï 0,9é4,5 %, ʘ NO2

ï
 ʥʘ 2ï3 ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʠʞʝ ï 

0,003é0,067 %, ʯʪʦ ʚ ʮʝʣʦʤ ʤʦʞʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʙʘʣʘʥʩ ʘʟʦʪʥʳʭ ʠ 

ʘʟʦʪʠʩʪʳʭ ʬʦʨʤ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥ F
ï
 ï 0,15é1,17 

%, ʥʦ ʝʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʘʭ (ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩ CaF
+
 (0,001ï0,002 %)). ʉʨʝʜʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʬʦʨʤʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ CaCO3
0
, Ca(HCO3)2

0
, Ca(HCO3)

+
. 

ʀʤʝʥʥʦ ʚ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ (ʠʣʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ) ʬʦʨʤʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʠʛʨʘʮʠʷ 

ʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Mn, Co, Ni, Cu ʠ Zn). ʄʠʛʨʘʮʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʬʦʨʤ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʚʝʩʴʤʘ ʤʘʣʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, ʥʝ 

ʚʳʭʦʜʷʱʠʭ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ 0,00n %. ʂʨʦʤʝ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʬʦʨʤ ʟʘʤʝʪʥʘ 

ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʚ ʬʦʨʤʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ ʞʝʣʝʟʘ ï Fe(OH)3
0
, 

(Fe(OH)2)
+
, (Fe(OH)4)

ï
 ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ï Al(OH)3

0
, (Al(OH)4)

ï
. 
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ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʝʞʛʦʨʥʦʡ ʀʥʛʦʜʠʥʩʢʦʡ ʚʧʘʜʠʥʳ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʩ ʩʝʚʝʨʘ 

ʗʙʣʦʥʦʚʳʤ ʭʨʝʙʪʦʤ, ʩ ʶʛʘ ï ʭʨʝʙʪʦʤ ʏʝʨʩʢʦʛʦ [ʉʢʣʷʨʦʚʘ ʆ.ɸ. ʠ ʜʨ., 2012], 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʈɿʕ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ Al ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʦʜʳ ʩ ʦʩʘʜʦʯʥʳʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ 

ʀʥʛʦʜʠʥʩʢʦʡ ʚʧʘʜʠʥʳ. ʇʦʤʠʤʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʦʨʙʮʠʠ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʣʘʙʘʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʨH [ɺʘʭ ɽ.ɸ., ʠ ʜʨ., 2013]. ʋʨʦʚʝʥʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ (ʨʠʩ.1.1) ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʈɿʕ 

ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, ʚʝʨʦʷʪʥʝʡ ʚʩʝʛʦ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʈɿʕ 

ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʚʦʜ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʧʦʣʝʟʥʳʭ 

ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ. 

 

ʈʠʩ.1.1 ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ɸʤʫʨʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʝʚʝʨʦ-ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʦʤʫ ʩʣʘʥʮʫ (NASC) (ɺʘʭ ɽ.ɸ., ʠ ʜʨ., 2013) 

ʇʨʦʬʠʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʈɿʕ ʚ ʚʦʜʘʭ ʚʦʜʦʪʦʢʦʚ ɸʤʫʨʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʝʚʝʨʦ-ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʦʤʫ ʩʣʘʥʮʫ (NASC), 
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ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʨʝʟʢʠʤ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʣʝʛʢʠʭ 

ʈɿʕ ʥʘʜ ʪʷʞʝʣʳʤʠ. 

ʋʨʦʚʝʥʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʈɿʕ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʝʡ ʚʩʝʛʦ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʈɿʕ ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʥʦʛʦ 

ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ [ʍʘʨʠʪʦʥʦʚʘ 

ʅ.ɸ., ɺʘʭ ɽ.ɸ., ʏʝʣʥʦʢʦʚ ɻ.ɸ., ʠ ʜʨ., 2016]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʈɿʕ (0,48ï1,3 ʤʢʛ/ʣ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʨʝʢ ɺʦʩʪʦʯʥʦ-ʉʠʭʦʪʵ-ɸʣʠʥʩʢʦʡ ʠ 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦ-ʉʠʭʦʪʵ-ɸʣʠʥʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ, ʛʜʝ 

ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ [ʍʘʨʠʪʦʥʦʚʘ ʅ.ɸ., ʠ 

ʜʨ., 2016] ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʳ, ʠ ʠʤʝʥʥʦ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʶ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʚʦʜʘʭ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [ʏʫʜʘʝʚ ʆ.ɺ., ʠ ʜʨ., 2015] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ 

ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʦʥʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʠ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ. 

ɺ ʦʨʝʦʣʘʭ ʠ ʧʦʪʦʢʘʭ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʟʦʣʦʪʦʨʫʜʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ 

ɿʘʙʘʡʢʘʣʴʷ ʟʦʣʦʪʦ ʤʦʞʝʪ ʤʠʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʪʨʝʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ: 1) ʚ 

ʚʠʜʝ ʠʩʪʠʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʵʪʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ; 2) ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ; 3) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ (ʪʘʙʣ. 1.5). ʇʦʩʣʝʜʥʷʷ ʬʦʨʤʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʪʦʢʝ, ʯʪʦ 

ʥʘʭʦʜʠʪ ʩʚʦʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [ʇʣʶʩʥʠʥ 

ɸ.ʄ., 1987; ʇʣʶʩʥʠʥ ɸ.ʄ., ɻʫʥʠʥ ɺ.ʀ., 2001] ʟʦʣʦʪʦʨʫʜʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ɿʘʙʘʡʢʘʣʴʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʇʠʦʥʝʨʩʢʦʝ ʠ ʉʘʤʘʨʪʠʥʩʢʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ. ʈʫʜʳ ʚ 

ʵʪʠʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʧʦ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʦʭʦʞʠ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʚ ʨʫʜʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,5-3,5 %. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʨʫʜ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʠʨʠʪ, ʩʬʘʣʝʨʠʪ, ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪ, ʛʘʣʝʥʠʪ. ɿʦʣʦʪʦʝ ʦʨʫʜʥʝʥʠʝ 
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ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʦ ʢ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘʤʠ ʠ 

ʧʣʘʛʠʦʛʨʘʥʠʪʘʤʠ. ɽʛʦ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ (85-90% ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 0,1 ʜʦ 1-2ʤʤ). ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʟʦʣʦʪʦ ʚ ʧʠʨʠʪʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʞʜʫ ʟʝʨʥʘʤʠ ʢʚʘʨʮʘ ʠ ʧʠʨʠʪʘ. 

ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʦʙʦʩʦʙʣʝʥʥʳʭ ʛʦʣʴʮʘʭ ʩ ʦʪʤʝʪʢʘʤʠ ʧʦʜʦʰʚ 

2100-2300 ʤ, ʘ ʚʝʨʰʠʥ 2500 ʤ, ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʡ 

ʤʝʨʟʣʦʪʳ. ɺʳʭʦʜʳ ʥʘʜʤʝʨʟʣʦʪʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʩʢʣʦʥʝ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʨʦʪʘʠʚʘʥʠʷ 

ʤʝʨʟʣʦʪʳ ʤʠʛʨʠʨʫʶʪ ʚʥʠʟ ʧʦ ʩʢʣʦʥʫ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʝ, ʭʦʪʷ ʠ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 0,011 ʤʢʛ/ʣ, ʚʩʪʨʝʯʘʝʤʦʩʪʴ ʵʪʦʡ ʬʦʨʤʳ 

39%. ɿʦʣʦʪʦ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʵʪʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ. ʇʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 300 ʤ. ɿʦʣʦʪʦ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʦʪ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʝʛʦ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʥʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 1,5 ʢʤ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʵʪʦʡ 

ʬʦʨʤʝ ï 0,008 ʤʢʛ/ʣ, ʚʩʪʨʝʯʘʝʤʦʩʪʴ ï 58%. ɽʱʝ ʜʘʣʴʰʝ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʤʠʛʨʠʨʫʝʪ ʟʦʣʦʪʦ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʝʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʟʚʝʩʠ. ʕʪʘ 

ʬʦʨʤʘ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʦ 2,5 ʢʤ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʵʪʦʡ ʬʦʨʤʝ ʥʝʚʳʩʦʢʦʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,002-0,004 ʤʢʛ/ʣ. 

ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʦʣʦʪʘ, ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ʚ 

ʨʫʜʥʠʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʟʦʣʦʪʦʨʫʜʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.5 ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʨʫʜʥʠʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʟʦʣʦʪʦʨʫʜʥʳʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ɿʘʙʘʡʢʘʣʴʷ, ʤʢʛ/ʣ 

ʌʦʨʤʘʮʠʷ, ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ Auʚʘʣ Auʢʦʣ. Auʚʟʚ. Auʨʘʩʪ. 

ʄʘʣʦʩʫʣʴʬʠʜʥʘʷ 

ʟʦʣʦʪʦ-

ʢʚʘʨʮʝʚʘʷ, 

ʃʶʙʘʚʠʥʩʢʦʝ 

(12 ʧʨʦʙ) 

ɺʩʪʨʝʯʘʝʤʦʩʪʴ, 

% 
75 58 75 25 

Cʩʨ. 0,069 0,033 0,024 0,012 

S 0,138 0,051 0,055 - 
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ʋʙʦʛʦ-

ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʝ, 

ɹʘʣʝʡ-

ʊʘʩʝʝʚʩʢʦʝ (19 

ʧʨʦʙ) 

ɺʩʪʨʝʯʘʝʤʦʩʪʴ, 

% 
68 68 26 32 

Cʩʨ. 0,190 0,055 0,006 0,129 

S 0,753 0,181 0,014 - 

ʋʤʝʨʝʥʥʦ-

ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʝ, 

ɼʘʨʘʩʫʥʩʢʦʝ(15 

ʧʨʦʙ) 

ɺʩʪʨʝʯʘʝʤʦʩʪʴ, 

% 
67 7 47 67 

Cʩʨ. 0,078 0,035 0,034 0,009 

S 0,252 0,128 0,107 - 

ɿʦʣʦʪʦʨʫʜʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʩʝʤʠ ʪʨʝʤʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʤʠ 

ʬʦʨʤʘʤʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʟʦʣʦʪʘ.  

ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʦʜ ʩ ʨʫʜʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʘʤʠ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʥʦ ʠ ʰʠʨʦʢʠʡ ʢʨʫʛ ʜʨʫʛʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʪʘʙʣ. 1.6). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.6 ï ɻʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʂʘʨʠʡʩʢʦʛʦ ʟʦʣʦʪʦʨʫʜʥʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ. 

ʇʨʦʮʝʥʪ 

ʚʘʨʠʘʮʠʠ 

ʇʝʨʝʤʝʥʥʳʝ, 

ʩʣʘʛʘʶʱʠʝ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʶ 

ʇʨʠʯʠʥʘ 

ʦʙʦʩʦʙʣʝʥʠʷ 

46,0 
Mg, Li, Cu, Ca, SO4, Sr, Si, 

Au 

ɺʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʝ 

ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ 

12,9 F, W, Mo 

ɺʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʝ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜ ʩ ʬʣʶʦʨʠʪʦʚʦʡ, 

ʰʝʝʣʠʪʦʚʦʡ, 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʠʪʦʚʦʡ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ 

10,4 -(Al,Cu,Si)Ca,Sr,Zn 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʦʜ ʩ 

ʟʦʣʦʪʦ-ʩʫʣʴʬʠʜʥʦ-

ʢʚʘʨʮʝʚʳʤ ʦʨʫʜʥʝʥʠʝʤ 
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8,6 -(Zn, W, F, Au)Mo 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʦʜ ʩ 

ʤʝʟʦʟʦʡʩʢʠʤʠ ʠ 

ʧʘʣʝʦʟʦʡʩʢʠʤʠ 

ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ, 

ʠʩʧʳʪʘʚʰʠʤ ʪʝʧʣʦʚʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʝʨʚʳʭ. 

7,4 -(Mo,Zn,SO4)W 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʦʜ ʩ 

ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʟʦʥʘʤʠ ʧʨʦʞʠʣʢʦʚʦ-

ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʦʡ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪʨʘʟʠʣʠʩʴ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʠʥʛʨʝʜʠʝʥʪʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ, ʬʠʢʩʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, 

ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʫʣʴʬʘʪʘ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʟʦʣʦʪʘ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʬʪʦʨʘ, 

ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʢʨʝʤʥʠʷ. 

ɺ ʨʫʜʥʠʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʉʘʣʘʠʨʩʢʦʤ (ɺʦʩʪʦʯʥʳʡ ʉʘʣʘʠʨ) ʠ 

ʆʣʴʭʦʚʩʢʦʤ (ɺʦʩʪʦʯʥʳʡ ʉʘʷʥ) ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦ-ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʤ, ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ 

ʥʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʨʅ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʪʥʠ ʠ 

ʪʳʩʷʯʠ ʤʛ/ʜʤ
3
, ʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʚʝʩʴʤʘ ʚʝʣʠʢʠ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʜʝʩʷʪʳʭ 

ʜʦʣʝʡ ʠ ʜʘʞʝ ʮʝʣʳʭ ʤʢʛ/ʜʤ
3
 [ɼʫʪʦʚʘ ɽ.ʄ., ʠ ʜʨ., 2006]. ʉʪʦʣʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʦʣʦʪʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ, 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʡ ʜʦʣʝʡ ʠ ʜʘʞʝ ʮʝʣʳʭ ʛ/ʜʤ
3
. ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ, 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʩʦʪʥʠ ʨʘʟ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ, ʯʝʤ 

ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪ ʟʦʣʦʪʦ ʠʟ ʤʠʥʝʨʘʣʘ-

ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʥʦ ʠ ʢʠʩʣʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʫʶ ʜʣʷ ʝʛʦ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 
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1.2 ʇʦʜʟʝʤʥʳʝ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʳ ʚ ʛʦʨʥʦʨʫʜʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ 

 

ɺ ʦʩʚʦʝʥʥʳʭ ʛʦʨʥʦʨʫʜʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʛʣʘʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʫʞʝ ʥʘ 

ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʦʠʩʢʦʚ ʠ ʨʘʟʚʝʜʢʠ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʫʜʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʥʫʜʘʮʠʶ, ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʤʥʦʛʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʙʲʝʤ ʠʭ ʧʦʩʪʘʚʦʢ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʚʦʜʳ, ʯʪʦ, ʚ 

ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʦʨʝʥʥʦʤʫ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʣʠʢʘ ʚʦʜʦʪʦʢʦʚ [ʗʥʠʥ, ɽ.ʇ., 2005, 2007, 2008]. 

ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʨʝʥʘʞʥʳʭ ʚʦʜ ʨʫʜʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ. ʉʚʷʟʘʥʦ ʵʪʦ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤʠ ʚ ʛʦʨʥʦ- 

ʜʦʙʳʚʘʶʱʠʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʠ ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʜʨʝʥʘʞʥʳʭ 

ʩʪʦʢʦʚ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ [ɻʣʦʪʦʚʘ ʃ.ʇ., 2015, ɹʘʢʪʳʙʘʝʚʘ ɿ.ɹ ʠ ʜʨ.,2015, ɻʨʷʟʥʦʚ 

ʆ.ʅ., ʠ ʜʨ., 2017]. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʳʭ ʜʨʝʥʘʞʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜ (ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ 

ʧʦʨʦʜ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ) [ʂʫʣʠʢʦʚʘ ʄ.ɸ., 2013].  ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ 

ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʟʦʥʘʭ ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʦʚʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʬʦʨʤʳ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ; ʦʥʠ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʧʦʜʚʠʞʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ 

ʣʝʛʢʦ ʤʠʛʨʠʨʫʶʪ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʝ ʧʦʯʚʳ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʚʦʜʳ [ɸʣʘʤʧʠʝʚʘ ɽ.ɺ., 

ʇʘʥʦʚʘ ɽ.ɻ., 2012]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʚʦʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʩ ʠʥʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʤʠʩʷ ʚʦʜʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ (ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʳ ʚʦʜʦʪʦʢʦʚ, 

ʩʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 
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ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ 

ʨʦʣʴ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʦʙʲʝʤʦʚ ʚʦʜʦʧʨʠʪʦʢʘ ʰʘʭʪʥʳʭ 

ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʠʛʨʘʶʪ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʭʦʪʷ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ 

ʯʘʩʪʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤʠ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʥʳʭ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ [ʄʠʰʫʨʠʥʘ ʆ.ɸ., 2016]. ʆʩʦʙʝʥʥʘʷ ʨʦʣʴ ʚ 

ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʚʦʜʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤ ʘʛʝʥʪʦʤ, ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʦ ʨʘʟʣʦʤʥʳʤ ʟʦʥʘʤ ʤʦʛʫʪ ʤʠʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ [ʉʝʤʠʥʩʢʠʡ ʂ.ɾ., ɻʣʘʜʢʦʚ ɸ.ʉ., ʃʫʥʠʥʘ ʆ.ɺ., ʊʫʛʘʨʠʥʘ ʄ.ɸ., 

2005]. 

ʇʨʠ ʦʙʥʘʞʝʥʠʠ ʩʫʣʴʬʠʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʤʝʜʠ, ʮʠʥʢʘ, ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʜʨ. ʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʣʶʪʘʥʪʦʚ ʚ 

ʩʫʣʴʬʠʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʪʚʘʣʘʭ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʠʤʠ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ 

ʜʝʩʷʪʢʠ ʠ ʩʦʪʥʠ ʣʝʪ [Shiguo XU, et. al., 2010]. ʅʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʚʦʜ ʚʣʠʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʠʨʠʪʘ ʠ 

ʣʝʛʢʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʦʤʳʚʘʝʤʦʡ ʚʦʜʘʤʠ 

ʛʦʨʥʦʡ ʤʘʩʩʝ. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʠʨʠʪʘ ï H2SO4 ʠ Fe2(SO4)3 ï ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʠʣʴʥʝʡʰʠʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʩʣʘʛʘʶʱʠʭ ʨʫʜʥʫʶ 

ʤʘʩʩʫ ʠ ʙʦʢʦʚʳʝ ʧʦʨʦʜʳ [ʄʝʜʷʥʠʢ ʅ.ʃ., ʠ ʜʨ., 2016].  

ʉʨʝʜʠ ʪʘʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ Zn, Pb, Cu, ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʮʠʥʢ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 1,5 ʜʦ 12,9 ʤʛ/ʣ, ʭʦʪʷ 

ʚ ʚʦʜʘʭ ʚʝʨʭʥʠʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 22,0 ʤʢʛ/ʣ. ʕʪʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʮʠʥʢ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 

ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʛʠʧʝʨʛʝʥʥʳʤʠ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ (ʛʠʜʨʦʦʢʠʩʣʳ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ, ʛʣʠʥʳ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ), 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ni, 

Cr, Mo, Co, Ga ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʥʝ ʚʝʣʠʢʠ ʠ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 0,02 ʜʦ 1,4 

ʤʢʛ/ʣ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ni ʠ Mo ʚ ʚʦʜʘʭ 
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ʚʝʨʭʥʝʤʝʣʦʚʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ï ʜʦ 7,7 ʠ 1,6 ʤʢʛ/ʣ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [ʀʚʘʥʦʚʘ ʀ.ʉ., 

ʠ ʜʨ., 2015]. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʭ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ.  

ɺ ʧʝʨʠʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʐʘʥʫʯʩʢʦʛʦ ʨʫʜʥʠʢʘ ʩ 2002 ʧʦ 2012 ʠʟʤʝʥʷʣʦʩʴ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʘʭ Ni ʩ 20 ʜʦ 160 ʤʢʛ/ʣ, Co ï 0,6-4,3 ʤʢʛ/ʣ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʦʙʱʫʶ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʶ ʚʦʜ ʥʘ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʠʤʝʝʪ 

ʪʝʩʥʫʶ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʫʶ ʩʚʷʟʴ [ʃʠʪʚʠʥʝʥʢʦ ʖ.ʉ., 

ɿʘʭʘʨʠʭʠʥʘ ʃ.ɺ., 2015].  

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʳ ʃʝʙʝʜʠʥʩʢʦʛʦ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ. ʉʣʦʞʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʚʦʜʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʤʝʰʝʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʝʛʦʨʠʡ ʚʦʜ, ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚ ʥʝʤ. ʉʦʩʪʘʚ 

ʚʦʜʳ ʚ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʜʳ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʩ ʭʚʦʩʪʘʤʠ ʠ ʛʠʜʨʦʚʩʢʨʳʰʝʡ ʢʘʨʴʝʨʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚʦʜʳ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʡ ʚ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʜʣʷ ʧʦʜʧʠʪʢʠ ʦʙʦʨʦʪʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ɻʆʂʘ (ʜʨʝʥʘʞʥʘʷ ʚʦʜʘ ʉʪʘʨʦʦʩʢʦʣʴʩʢʦʛʦ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ). ʕʪʘ ʚʦʜʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

[ʂʨʘʤʯʘʥʠʥʦʚ ʅ.ʅ. ʠ ʜʨ., 2011].   

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʗʤʘʥ-ʂʘʩʳ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʚʦʜʳ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʨʝʢʝ ɹʣʷʚʘ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʢʠʩʣʘʷ ʚʦʜʥʘʷ 

ʩʨʝʜʘ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ: 

ʘʟʫʨʠʪ ï Cu3(ʉʆ3)2(ʆʅ)2 ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ 

ʤʝʜɹʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ ʤʝʜʥʳʭ ʨʫʜ, ʇʈ = 1.1Ŀ10
-46

; 

ʘʥʛʠʜʨʠʪ ï CaSO4 ï ʙʝʟʚʦʜʥʳʡ ʩʫʣʴʬʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʦʙʝ̡ʤʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 30 % ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʛʠʧʩ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 

ʚʦʜʳ, ʇʈ = 2.5Ŀ10
-5
; 

ʛʠʧʩ ï ʤʠʥʝʨʘʣ ʠʟ ʢʣʘʩʩʘ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ, ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ CaSO4Å2H2O; 
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ʙʘʨʠʪ ï ʤʠʥʝʨʘʣ ʙʘʨʠʷ ʠʟ ʢʣʘʩʩʘ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ, BaSO4, ʇʈ = 1.1Ŀ10
-10

; 

ʭʘʣʴʢʘʥʪʠʪ ï ʤʠʥʝʨʘʣ ʩʦʩʪʘʚʘ CuSO4Ā5H2O, ʩʫʣʴʬʘʪ ʤʝʜʠ (ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʵʪʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʚ ʨʫʜʘʭ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʨʫʜʥʠʯʥʳʝ ʚʦʜʳ ʙʦʛʘʪʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤ ʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʤʝʜʠ) ʠ ʜʨ. [ʃʠ ʊ. ʀ., ʂʦʣʦʩʥʠʮʠʥʘ ʆ. ɸ., 2013].   

ʊʘʢ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʫʜʥʠʯʥʳʭ ʚʦʜ ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ (ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ) ʤʝʞʜʫ 

ʨʅ ʩʨʝʜʳ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʝʛʦ ʠʥʛʨʝʜʠʝʥʪʦʚ ï SO4, Feʦʙ,ɦ Ca, Mg, ʣʠʪʦʬʠʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʧʠʨʦʢʣʘʩʪʠʢʠ (Al), ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʭʘʣʴʢʦʬʠʣʴʥʳʭ 

ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Sb, Ni, Cd, Zn) [ʊʘʙʘʢʩʙʣʘʪ ʃ.ʉ., 2004].  

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʤʦʛʫʪ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ ʨʫʜ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ 

ʧʨʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʩʫʣʴʬʠʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ï ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 

ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʪʷʞʝʣʳʭ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʭ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴʶ (0,1 ʤʤ ʠ ʤʝʥʴʰʝ) ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʨʫʜʘʭ, ʟʘʣʝʛʘʶʱʠʭ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʄʝʪʘʣʣʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʚʦʜʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ [ɹʦʨʠʩʢʦʚ ʌ.ʌ., ɸʣʝʥʠʯʝʚ ɺ.ʄ., 2015]. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʂʠʨʦʚʦʛʨʘʜʩʢʦʡ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʬʘʙʨʠʢʠ (ʉʚʝʨʜʣʦʚʩʢʘʷ ʦʙʣ.) ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʝʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ 

ʧʦʩʪʫʧʘʣʠ ʧʠʨʠʪʥʳʝ ʭʚʦʩʪʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʜʠ 0,36 %, ʮʠʥʢʘ 3,0 %. ʏʝʨʝʟ 

30 ʣʝʪ ʚ ʭʚʦʩʪʘʭ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʩʣʝʜʳ ʤʝʜʠ, ʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʮʠʥʢʘ 

ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʜʦ 0,59 % [ɹʦʨʠʩʢʦʚ ʌ.ʌ., ʂʘʥʪʝʤʠʨʦʚ ɺ.ɼ., 2014]. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʵʪʠʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤʫ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ 

ʚʦʜ, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʚʦʩʪʦʚ ʋʯʘʣʠʥʩʢʦʛʦ ɻʆʂʘ. 
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ɺʦʜʥʘʷ ʚʳʪʷʞʢʘ ʠʟ ʭʚʦʩʪʦʚ ʋʯʘʣʠʥʩʢʦʡ ʆʌ, ʧʨʦʣʝʞʘʚʰʠʭ 1 ï2 ʤʝʩʷʮʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ (ʨʅ=2-3 ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ) ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ 

ʬʦʨʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʜʠ, ʮʠʥʢʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʚʦʜʥʦʡ 

ʚʳʪʷʞʢʝ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 786; 3460 ʠ 9050 ʤʛ/ʜʤ
3
, ʯʪʦ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ 

ʪʳʩʷʯ ʨʘʟ ʚʳʰʝ ʇɼʂ. 

ʇʦʨʦʚʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʥʝʩʸʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʪʭʦʜʦʚ ʋʨʩʢʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʧʦ ʠʦʥʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ï ʩʦʣʝʥʳʝ Fe-Al  

ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʝ ʚʦʜʳ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ (Fe 2700-7500, Pb 0,36-5,2, Zn 9-57, Cu 7-12, Cd 

0,007-0,008 ʤʛ/ʣ). ʇʨʠ ʧʘʜʝʥʠʠ ʚ ʨ. ʋʨ (ʧʨʠʪʦʢ ʨ. ʀʥʠ) ʢʠʩʣʳʝ Fe-Al  

ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʝ ʚʦʜʳ ʨʫʯʴʷ ʩʤʝʰʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʨʠʤʝʩʴʶ Ca-Mg 

ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʨʝʢʠ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʚʦʜʝ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʜ ʨ. ʋʨ ʜʦ ʬʦʥʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 5 ʢʤ ʦʪ ʫʩʪʴʷ ʜʨʝʥʘʞʥʦʛʦ ʨʫʯʴʷ [ʑʝʨʙʘʢʦʚʘ ʀ.ʅ. 

ʠ ʜʨ., 2010].  

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʭ ʚʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʠ 

ʜʣʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʖʞʥʦʛʦ ʋʨʘʣʘ. ʈʫʜʥʳʝ ʪʝʣʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʧʠʨʠʪʦʤ, 

ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪʦʤ, ʩʬʘʣʝʨʠʪʦʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʜʠʘʙʘʟʦʚʦ-

ʨʠʦʣʠʪʦʚʦʡ ʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʜʝʚʦʥʘ ʠ ʟʘʣʝʛʘʶʪ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ 

ʜʦ 500ï700 ʤ. ɺ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ 

ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʝ ʚʦʜʳ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ <1 ʛ/ʣ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʨʅ 6,5ï8,1. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʚʳʟʚʘʣʘ ʢʦʨʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʣʠʢʘ ʚʦʜ [ɸʙʜʨʘʭʤʘʥʦʚ ʈ.ʌ., ʠ ʜʨ., 2012]. ɺ ʟʦʥʘʭ, ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʠʭ ʢ 

ʨʫʜʥʳʤ ʪʝʣʘʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʝ ʚʦʜʳ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ 0,66ï1,5 

ʛ/ʣ, ʨʅ ʦʪ 6,7 ʜʦ 7,6 ʠ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (ʤʛ/ʣ): ʞʝʣʝʟʦ 

1,5ï160; ʤʝʜʴ 0,007ï1,75; ʮʠʥʢ 0,04ï2,5; ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʜʦ 0,003 ʠ ʜʨ. ʉʦʩʪʘʚ ʚʦʜ 

ɹʫʨʠʙʘʝʚʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʡ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʜʦ 4,7 ʛ/ʣ; ʨʅ 
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3ï5,2; ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʦʢʠʩʥʦʛʦ ʜʦ 225, ʞʝʣʝʟʘ ʟʘʢʠʩʥʦʛʦ ʜʦ 375, ʤʝʜʠ ʜʦ 

140, ʮʠʥʢʘ ʜʦ 66, ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʜʦ 1,1 ʤʛ/ʣ ʠ ʜʨ. ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ (%): SO4 ï 86, CI ï 14, Ca ï 45, Mg ï 37, Na ï 18. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʩʣʘʙʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʜ, ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʮʚʝʪʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʯʠʱʝʥʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʝʰʝʚʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʠʟ 

ʚʳʩʦʢʦʢʨʝʤʥʠʩʪʦʛʦ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʮʝʦʣʠʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʦʨʦʜ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʈʦʩʩʠʠ, ʩʘʧʦʥʠʪʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʠ ʜʨʫʛʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ 

[ɿʫʙʢʦʚ ɸ.ɸ., 2004]. 

ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʦ-ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ [KoğodyŒska D., et. al., 2011]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʣʶʙʘʷ ʦʨʛʘʥʠʢʘ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʢʨʘʩʥʳʤ ʦʩʘʜʠʪʝʣʝʤ ʤʥʦʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʫʩʧʝʰʥʳʝ ʦʧʳʪʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʘʜʠʪʝʣʝʡ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʤʝʜʴ, ʨʪʫʪʴ ʠ ʜʨ.) 

ʚʝʱʝʩʪʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʮʝʣʣʶʣʦʟʫ ʠʣʠ ʣʠʛʥʠʥ (ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ ʦʧʠʣʦʢ, ʩʪʨʫʞʢʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ [ʅʠʢʦʥʦʚ ɺ.ʅ. ʠ ʜʨ., 2014]. ʅʝʤʘʣʦʚʘʞʥʫʶ 

ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʨʫʜ ʠʛʨʘʝʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʝ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʙʲʝʢʪ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥ ʢ 

ʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ, ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ ʠ ʚ ʨʫʜʘʭ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ 

ʞʝʣʝʟʦʦʢʠʩʣʷʶʱʠʝ ʠ ʩʝʨʦʦʢʠʩʣʷʶʱʠʝ ʙʘʢʪʝʨʠʠ [ɹʦʣʪʳʨʦʚ ɺ.ɹ., ʠ ʜʨ., 2013]. 

ɹʘʢʪʝʨʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, (Tiobacillus ferrooxidans) ʫʩʢʦʨʷʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Cu, Cd, Zn, Pb, Ni, Co) ʠʟ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʦʚ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ [Johnson D.B., 2005]. ʊʘʢ ʞʝ, ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʠʟʢʠʡ ʨʅ ʚʦʜ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ 

ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʤʝʜʴ, ʮʠʥʢ ʠ ʩʚʠʥʝʮ) [Lottermoser, B. G.,2007]. 
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ʇʨʦʮʝʩʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʢʘʯʝʩʪʚ ʨʫʜʳ ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʨʫʜʥʳʭ, ʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʙʲʝʢʪ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ 

ʛʦʨʥʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʙʝʩʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʨʝʩʫʨʩʦʚ [ʉʝʣʝʟʥʝʚ ʉ.ɻ., ʠ ʜʨ., 2011].  ʇʦʵʪʦʤʫ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʷ ʣʝʞʘʣʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʢʫʱʠʤʠ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʠ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʮʠʥʢʦʚʳʝ ʨʫʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʨʫʜʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʮʝʥʥʳʭ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ ʮʚʝʪʥʳʭ, ʨʝʜʢʠʭ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʟʦʣʦʪʦ, ʩʝʨʝʙʨʦ, ʢʘʜʤʠʡ, ʠʥʜʠʡ ʠ ʜʨʫʛʠʝ) ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʜʦʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʮʠʥʢʘ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʫʜʳ, ʪʝʢʫʱʠʭ ʠ ʣʝʞʘʣʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ 

ʦʩʦʙʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ [ʂʫʧʝʝʚʘ ʈ.ɼ., 2009].  ɺ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʤʣʠ, ʚ ʪʝʢʫʯʠʭ ʭʚʦʩʪʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ: ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, 

ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʪʝʢʫʯʠʝ ʭʚʦʩʪʳ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʢ 

ʩʪʘʜʠʠ ʣʝʞʘʣʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʭʚʦʩʪʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʚ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ: ʧʠʨʠʪ ʠ ʧʠʨʨʦʪʠʥ 

ï ʚ ʷʨʦʟʠʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʭʣʦʨʠʪ ʠ ʘʣʴʙʠʪ ï ʚ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ.  

ɺ ʭʚʦʩʪʘʭ, ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ, ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ. ʇʨʦʥʠʢʘʷ ʚ ʧʦʨʦʜʫ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʦʥ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠ 

ʦʢʠʩʣʷʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʠʨʠʪ ʠ ʧʠʨʨʦʪʠʥ. ʂʨʦʤʝ ʥʝʛʦ, 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ Fe
3+ 
ʠ S

6+
. 

 

ʇʦʜʟʦʥʘ ʘʵʨʘʮʠʠ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʚʝʨʭʥʷʷ ʯʘʩʪʴ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʜʦʞʜʝʚʳʭ ʚʦʜ. ʈʫʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʵʪʦʡ ʧʦʜʟʦʥʳ ʧʨʝʪʝʨʧʝʣʠ 
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ʩʠʣʴʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʠ 

ʛʠʜʨʦʦʢʩʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ. ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʧʠʨʠʪʘ ʦʙʦʛʘʱʘʣʠʩʴ 

ʩʫʣʴʬʘʪʘʤʠ ʧʨʦʩʘʯʠʚʘʣʠʩʴ ʛʣʫʙʞʝ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ 

ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʠ ʚʳʥʦʩ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚʳʩʦʢʦʢʠʩʣʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ-ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤʠ. 

ʇʦʨʦʜʳ ʵʪʦʡ ʟʦʥʳ ʚʝʩʴʤʘ ʦʞʝʣʝʟʥʝʥʳ, ʦʢʨʘʰʝʥʳ ʚ ʙʫʨʳʡ ʮʚʝʪ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʳ 

ʦʢʠʩʣʘʤʠ ʠ ʛʠʜʨʦʦʢʠʩʣʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ. ɺ ʟʦʥʝ ʘʵʨʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʘʢ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʟʦʣʦʪʘ ʠʟ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʰʠʭ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʝʛʦ ʙʦʣʝʝ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ [ʊʨʫʭʘʯʝʚ ɺ.ɺ., 2011]. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʦʨʝʦʣʳ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ, ʢʘʨʴʝʨʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʛʦʨʥʦʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʪʦʚ [ʐʝʨʩʪʶʢ ʅ.ʇ., 2013]. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʚʦʜʳ 

ʫʩʠʣʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʦʥʳ ʘʵʨʘʮʠʠ [ʄʘʢʘʨʦʚ ɺ.ʅ., 2008]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʫʣʴʬʘʪʘʤʠ, ʞʝʣʝʟʦʤ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ, 

ʤʘʛʥʠʝʤ (ʪʘʙʣ.1.7). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.7 ï ɻʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʷ ʟʦʣʦʪʦʨʫʜʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ 

ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʨ. ʀʥʜʠʛʠʨʢʘ 

ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʇʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ 

ʘʥʦʤʘʣʠʡ, ʢʤ 

ɿʦʣʦʪʦʨʫʜʥʳʝ 

(ʨʦʩʩʳʧʠ) 

Au, As, Sb, Ag, Ga, Co, 

Pb, Cu, Hg, Tl, S 

n-10Ŀn ʢʤ 

ɿʦʣʦʪʦ-ʩʫʨʴʤʷʥʳʝ Sb, Au, As, Hg, Co, Ga, 

Pb, Ge, S 

n-10Ŀn ʢʤ 

 

ʇʦʩʣʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʚʦʜʦʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ 

ʢʠʩʣʦʪʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ, ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʠ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʬʦʨʤ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʦʞʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʚ 2-6 ʨʘʟ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʵʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʪʭʦʜʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 
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ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʛʦ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʥʘ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɺ 

ʮʝʣʦʤ, ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʚʦʜʦʡ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʠ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ 

ʬʦʨʤ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ 

ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [ɹʘʯʫʨʠʥ ɹ.ɸ., 2008]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [ʏʝʯʝʣʴ ʃ.ʇ., ʠ 

ʜʨ., 2009] ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʬʘʢʪʳ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʨʝʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʧʦʚ 

ʜʨʝʥʘʞʥʳʭ ʚʦʜ, ʜʚʘ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʚʠʪʳ ʚ ʟʦʥʝ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʚ ʨʫʜʘʭ ʠ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʛʦʨʥʦ-ʪʘʝʞʥʦʡ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʦʡ ʟʦʥʳ. ʕʪʦ 

ʩʠʣʴʥʦʢʠʩʣʳʝ ʠ ʢʠʩʣʳʝ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʝ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠ 

ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʬʪʦʨʘ ʚʦʜʳ, ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʩ 

ʢʚʘʨʮʝʤ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʩʫʣʴʬʘʪʘʤʠ (ɹʫʢʫʢʘ, ɸʥʪʦʥʦʚʘ ɻʦʨʘ). ʊʘʢʠʝ ʚʦʜʳ ʧʦ 

ʩʚʦʠʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʢʠʩʣʦʤʫ 

ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-ʤʝʪʘʣʣʦʥʦʩʥʦʤʫ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʠʧʫ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ɺʦʜʳ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ ʨʘʟʚʠʪʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ɹʫʢʫʢʠʥʩʢʦʛʦ ʠ ɹʝʣʫʭʠʥʩʢʦʛʦ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ. ʀʭ ʦʪʣʠʯʘʝʪ ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʩʨʝʜʳ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʬʪʦʨʘ, ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʚʘʨʮʘ, ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ, ʬʣʶʦʨʠʪʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ɿʜʝʩʴ, ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʚʦʜ ʜʚʫʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʧʦʚ ï ʢʨʝʤʥʠʩʪʦʛʦ (Caï

MgïNaïKïFe), ʨʘʟʚʠʪʦʛʦ ʚ ʥʝʥʘʨʫʰʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʠ ʢʠʩʣʦʛʦ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-

ʤʝʪʘʣʣʦʥʦʩʥʦʛʦ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʯʠʩʣʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʜʨʝʥʘʞʥʳʭ ʚʦʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ 

ʂʫʢʫʣʴʙʝʡʩʢʦʛʦ ʨʫʜʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʥʘʟʚʘʪʴ ʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʬʪʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʯʝʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʚʦʜ ʩ ʬʣʶʦʨʠʪʦʤ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

ʉʧʦʢʦʡʥʠʥʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʳ ʦʢʦʣʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠ ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʩ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʜʨʝʥʘʞʥʳʝ ʚʦʜʳ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʭ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ʕʪʠ 
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ʚʦʜʳ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʪʠʧʫ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʦʢʦʣʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʨʝʤʥʠʩʪʳʭ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʚʦʜ. ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʋʯʘʣʠʥʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʚʳʜʝʣʝʥʳ 4 ʪʠʧʘ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʚʦʜ: ʢʠʩʣʳʝ ʧʦʜʦʪʚʘʣʴʥʳʝ, ʱʝʣʦʯʥʳʝ 

ʜʨʝʥʘʞʥʳʝ, ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʪʨʘʥʟʠʪʥʦ-ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʳʝ ʠ ʦʢʦʣʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʳʝ. ʈʝʯʥʳʝ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʫʶ 

ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʳʰʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʚʦʜ 

[ʐʘʬʠʛʫʣʣʠʥʘ ɻ.ʊ., ʠ ʜʨ., 2011].  ɺ ʧʨʠʨʦʜʥʦʤ ʚʦʜʦʪʦʢʝ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʙʦʣʝʝ 

6 ʢʤ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜʳ (ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʚʦʜʳ ʋʯʘʣʠʥʩʢʦʛʦ ɻʆʂʘ) 

ʚʩʝ ʝʱʝ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʚʨʝʜʥʳʝ ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʦʦʭʨʘʥʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ [ʐʘʬʠʛʫʣʣʠʥʘ ɻ.ʊ.,2011]. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʦʪʦʢʘʭ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ɸʣʙʳʥʩʢʦʛʦ ʨʫʜʥʠʢʘ ʨ. ʍʘʨʛʘ ʠ ʨ. ʕʣʴʢʦʛʘʥ [ʈʘʜʦʤʩʢʘʷ ɺ. ʀ., ʠ ʜʨ., 2014].  

ʅʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʠʩʣʳʭ ʜʨʝʥʘʞʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʠ ʚ ʜʨ. ʨʘʙʦʪʘʭ [Afriyie-Debrah ʉ, et. al., 2010; Santa 

G., 2010]. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʜʥʦ-ʢʦʣʯʝʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ɹʘʰʢʠʨʩʢʦʛʦ ɿʘʫʨʘʣʴʷ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʭʦʨʦʰʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʠ  ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʡ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʚʦʜ ʨ. ʂʘʨʘʛʘʡʣʳ ʧʦ ʘʥʠʦʥʥʦ-ʢʘʪʠʦʥʥʦʤʫ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ, ʧʨʠʚʝʜʰʝʡ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-

ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʦʣʦʥʦʚʘʪʳʭ ʚʦʜ [ʆʧʝʢʫʥʦʚ ɸ.ʖ., ʆʧʝʢʫʥʦʚʘ ʄ.ɻ., 2013]. 

ʋʩʣʦʚʠʷ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ 

ʚʨʝʤʷ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ, ʣʝʛʢʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʚʠʥʮʘ, ʮʠʥʢʘ, ʤʝʜʠ [ʉʤʠʨʥʦʚʘ ʆ. ʂ. ʠ ʜʨ., 2010]. ʄʠʛʨʘʮʠʷ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʝʦʪʝʭʥʦʛʝʥʝʟʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ, 

ʯʪʦ ʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ. ɺ ʪʝʭʥʦʩʬʝʨʝ ʛʦʨʥʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʥʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʭʝʤʝ: ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʠʟ ʥʝʜʨ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʦʯʢʘʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʦʝʤʦʚ-

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪʚʘʣʴʥʳʭ 

ʭʚʦʩʪʦʚ ʩ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʠʣʦʚ ʠ ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʚʦʜʥʳʭ 
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ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʭ ʥʘ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʘʭ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʧʝʨʝʤʳʯʢʘʭ ʠ ʜʘʤʙʘʭ) ʚʳʭʦʜ ʥʘ ʣʘʥʜʰʘʬʪ ʠ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 

ʢʨʫʛʦʚʦʨʦʪʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʨʫʜ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʭʚʦʩʪʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʨʘʩʢʨʳʪʦʤ, ʪ.ʝ. ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʤ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʦʜʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ʆʩʚʦʝʥʠʝ ʜʘʞʝ ʦʜʥʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʛʨʦʤʥʳʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ, ʠʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʝʤ ʥʘ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʘʭ. ɸ.ʀ. ʇʝʨʝʣʴʤʘʥ ʦʪʤʝʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ɼʞʠʜʠʥʩʢʦʛʦ ɻʆʂʘ ʚ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ɹʫʨʷʪʠʷ ʙʳʣ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ 

ʛʝʦʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʜʣʠʥʦʡ ʙʦʣʝʝ 200 ʢʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩ ʘʚʘʨʠʡʥʳʤʠ 

ʩʙʨʦʩʘʤʠ ʬʘʙʨʠʢʠ ʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʟʤʳʚʘʤʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ 

[ʖʨʛʝʥʩʦʥ ɻ.ɸ., 2008]. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʈʫʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ, ʠʦʥʳ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʟʘʢʨʝʧʣʷʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʛʣʠʥʠʩʪʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʣʠʙʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ. 

ɼʘʣʝʝ ʫʞʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚʥʦʚʴ ʚʦʚʣʝʢʘʶʪʩʷ ʚ 

ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ, ʤʦʛʫʪ ʚʳʤʳʚʘʪʴʩʷ ʠʟ ʭʚʦʩʪʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʤʦʛʫʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʟʦʥʳ ʚʳʥʦʩʘ ʠ ʟʦʥʳ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʭʚʦʩʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʡ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ, ʦʪʭʦʜʳ ʛʦʨʥʦ-ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʘʪʘ 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʜʦʙʥʦʛʦ ʠ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʚʳʰʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʦʪʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʧʦʣʝʟʥʳʭ 

ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ, ʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘ ʥʠʭ ʛʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩ ̫ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʥʦʩ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʫʜ. 

ʇʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʠʭ ʚ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʪʝʨʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ 

[ɻʨʝʭʥʝʚ ʅ.ʀ., ʈʘʩʢʘʟʦʚ ʀ.ʖ., 2016]. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʈɿʕ ʠ ʠʭ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, ʚʦʜʘʭ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʛʦʨʥʦʨʫʜʥʳʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʠ ʨʝʢʘʭ ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʈɿʕ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ, ʬʦʨʤʳ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ pH 

ʚʦʜ [ʏʫʜʘʝʚ ʆ.ɺ., ʠ ʜʨ., 2011, 2015]. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʳʭ 

ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʟʦʥʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʳʥʦʩ ʈɿʕ ʠʟ 

ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʨʫʜ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʈɿʕ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ 

ʬʦʨʤʘʭ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʦʥʳ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʝʤ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʠʭ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʝʜʠʤʝʥʪʦʛʝʥʝʟʘ ʠ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʘʫʪʠʛʝʥʥʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʡ ʟʦʥʳ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ [ɺʘʭ ɽ.ɸ., ʠ ʜʨ., 2013]. 

ɺʳʥʦʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟ ʟʦʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʥʦʨʤʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʦʢʘ ʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʦʜ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʟʦʥʘʣʴʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜ.  

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʨʝʥʘʞʥʳʭ ʚʦʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ 

ɹʫʢʫʢʠ, ɹʝʣʫʭʠ, ɸʥʪʦʥʦʚʦʡ ɻʦʨʳ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʨʫʜʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ 

ʝʛʦ ʩʧʫʪʥʠʢʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʵʪʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɺ ʢʠʩʣʳʭ ʚʦʜʘʭ ʤʥʦʛʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʤʠʛʨʠʨʫʶʪ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʨʦʩʪʳʭ 
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ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠʣʠ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʘʷ ʚ ʚʠʜʝ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ, 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ [ʏʝʯʝʣʴ ʃ.ʇ.,2016]. 

ʉʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ 

ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ ʧʦʜʚʠʞʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʠ ʤʠʛʨʠʨʦʚʘʪʴ 

ʢʘʢ ʧʦ ʪʦʣʱʝ ʭʚʦʩʪʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ 

ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʜʘʥʥʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʤʘʩʩʠʚʥʳʝ ʨʫʜʳ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʣʘʛʘʶʱʠʭ ʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ - ʦʙʣʦʤʢʠ 

ʵʪʠʭ ʨʫʜ ʧʦʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʢʦʨʦʯʢʦʡ ʛʠʜʨʦʦʢʠʩʣʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʥʘʯʠʥʘʶʪ 

ʰʝʣʫʰʠʪʴʩʷ ʠ ʨʘʩʩʳʧʘʪʴʩʷ [ʉʝʣʝʟʥʝʚ ʉ.ɻ., ʠ ʜʨ., 2013]. ɿʦʣʦʪʦ ʚ ʛʠʧʦʛʝʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴʩʷ ʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʴʩʷ, ʥʦ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʙʘʨʴʝʨʘʭ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ [ɿʳʨʷʥʦʚʘ ʃ.ɸ., ʠ ʜʨ., 

2012; ɹʘʝʚʘ ɸ.A. ʠ ʜʨ., 2013]. ɺ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʦʣʦʪʦ ʠ 

ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ, ʤʠʛʨʠʨʫʷ ʠʟ 

ʦʜʥʠʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ ʠ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʷʩʴ ʚ ʜʨʫʛʠʭ, ʯʪʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ, ʧʨʝʞʜʝ 

ʚʩʝʛʦ, ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʨʫʜ, ʨʅ ʛʠʧʦʛʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ [ʑʝʨʙʘʢʦʚ 

ʖ.ɻ., 1976].  ɿʦʣʦʪʦ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʛʣʠʥʘʤʠ (ʛʨʫʧʧʳ ʢʘʦʣʠʥʠʪʘ), ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʧʦʨʦʜʳ (ʦʧʘʣʦʤ, 

ʢʚʘʨʮʝʤ, ʧʩʠʣʦʤʝʣʘʥʦʤ, ʛʝʤʘʪʠʪʦʤ, ʛʝʪʠʪʦʤ, ʷʨʦʟʠʪʦʤ, ʢʘʣʴʮʠʪʦʤ), 

ʩʤʠʪʩʦʥʠʪʦʤ, ʤʘʣʘʭʠʪʦʤ, ʩʣʶʜʘʤʠ, ʧʠʨʠʪʦʤ ʠ ʜʨ. [ɹʦʯʘʨʦʚ ɺ.ɸ., ʠ ʜʨ., 2007]. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚ ʟʦʥʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʦʨʥʳʭ ʚʳʨʘʙʦʪʦʢ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʦʙʰʠʨʥʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʷ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ 

ʢʠʩʣʳʭ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʭ ʚʦʜ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʝ 

ʛʨʫʧʧʳ (ʪʘʙʣ. 1.8). ʇʝʨʚʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʭʘʣʴʢʦʬʠʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʘʤʠʭ 

ʦʢʠʩʣʷʶʱʠʭʩʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ: Fe, Cu, Zn, Pb, Cd, Co, Ni, As, Mo, Se, Te. ʂʦ 

ʚʪʦʨʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʧʝʨʝʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʝ ʢʠʩʣʳʝ ʚʦʜʳ 
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ʠʟ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ: Al , Be, Si, Se, Ga, Nb, Li , Cs ʠ ʜʨ. [ɸʙʜʨʘʭʤʘʥʦʚ ʈ.ʌ., ʠ 

ʜʨ., 2015]. 

ʂʠʩʣʳʝ ʨʫʜʥʠʯʥʳʝ ʠ ʧʦʜʦʪʚʘʣʴʥʳʝ ʚʦʜʳ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪ     ʤʥʦʛʠʝ 

ʚʤʝʱʘʶʱʠʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʭʣʦʨʠʪ 

ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʦʣʠʥʠʪʘ, ʛʠʜʨʦʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʞʝʣʝʟʘ, ʤʘʛʥʠʷ: 

 Mg3Fe2Al2Si3O10(OH)8(ʭʣʦʨʠʪ)+0,5O2+6H
+
 = 

3Mg2
+
+2Fe(OH)3+Al2Si2O5(OH)4(ʢʘʦʣʠʥʠʪ)+SiO2+2H2O. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.8 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʜʦʪʚʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʢʦʣʯʝʜʘʥʥʳʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, 

ʤʛ/ʣ 

ʄʝʩʪʦ ʦʪʙʦʨʘ ʠ ʥʦʤʝʨ ʧʨʦʙʳ 

ɹʫʨʠʙʘʡ,23 ʉʠʙʘʡ,30 ʉʠʙʘʡ,31 ʋʯʘʣʳ,40 ʋʯʘʣʳ,41 

ʂʫʣʴ-

ʖʨʪ-

ʊʘʫ 

ʅʉʆ3
- - 

- 61,0 - - - - 

SO4
2
 32143 1857 194048 19976 5102 44738 

Cl
- 

382 5,9 232 27,3 122 19 

Ca
2+ 

2138 389 48597 140 802 72 

Mg
2+

 2713 367 62515 101 438 238 

Na
+
+K

+
 238 80,2 7,7 17,7 254 23,1 

Fʝʦʙʱ. 732 0,15 29400 1824 134 9675 

Al  1273 13 14153 525 222 818 

Cu 443 0,11 3560 178 34 30,5 

Zn 196 7,27 12235 207 228 12,2 

Mn 145 0,06 409 53 39 18 

Ni 7,6 <0,01 6,65 0,7 0,57 1,15 

Co 8,4 <0,01 22,5 2,66 1,12 5,92 

#Ä 1,8 0,01 40,5 0,62 0,58 0,062 

ʨʅ 2,6 7,0 2,1 2,3 3,0 1,6 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʮʝʨʠʷ, ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʮʝʨʠʝʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ʊʦʨʠʡ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʜ (ʪʘʙʣ.1.9). ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʥʦʩ ʠʟ ʧʦʨʦʜ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚ ʚʦʜʘʭ ʤʘʛʥʠʷ, ʠʪʪʨʠʷ, 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʪʪʨʠʝʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ (ɸʙʜʨʘʭʤʘʥʦʚ ʈ.ʌ., ʠ ʜʨ., 2015). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.9 ï ʈʝʜʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʨʫʜʥʠʯʥʳʭ ʠ ʧʦʜʦʪʚʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 

(ʤʛ/ʣ) ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʫʣʴ-ʖʨʪ-ʊʘʫ 

ʕʣʝʤʝʥʪ 
ʖʞʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʦʪʚʘʣʘ 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʦʪʚʘʣʘ 

ʉʝʚʝʨʥʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʦʪʚʘʣʘ 

ʂʘʨʴʝʨ  ʐʫʨʬ 

Li  0,2 0,4 0,09 0,03 0,3 

Be 0,02 0,6 0,02 0,005 0,03 

Sc 0,3 0,6 0,2 0,02 0,03 

Ga 0,3 0,6 0,2 0,002 0,006 

Ge 0,006 0,002 0,001 0,0003 0,003 

Rb 0,009 0,05 0,003 0,002 0,002 

Y 0,3 0,3 0,2 0,03 0,4 

Mo 9,2 6,5 0,2 0,05 0,01 

Te 0,2 0,5 0,01 0,008 0 

Cs 0,002 0,003 0,0001 0,0002 0,0002 

La 0,5 1,01 0,2 0,09 0,6 

Ce 1,2 2,2 0,7 0,2 1,8 

Pr 0,1 0,2 0,08 0,02 0,2 

Er 0,04 0,03 0,03 0,006 0,09 

Tm 0,005 0,005 0,005 0,0006 0,01 

Yb 0,06 0,04 0,03 0,004 0,08 

Lu 0,01 0,005 0,02 0,0005 0,01 

Ta 0,002 0,006 0 0,0003 0,0004 

Th 0,2 0,8 0,08 0,005 0,1 

U 0,3 0,2 0,2 0,04 0,5 
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ʉʫʣʴʬʠʜʥʘʷ ʩʝʨʘ (MeS), ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʘʷ ʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

[ʊʘʙʘʢʩʙʣʘʪ ʃ.ʉ.,2010] ʨʘʟʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʰʘʭʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ, ʤʢʛ/ʜʤ
3
: La ï 1914,73, Ce ï 812, Sm ï 149,86, Eu ï 11,23, Tb ï 

3523,2, Yb ï 481,11, Lu ï 7,10).  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʝʜʢʠʭ ʟʝʤʝʣʴ ʚ ʩʦʜʦʚʳʭ ʦʟʝʨʘʭ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 

ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʈɿʕ ʚ ʚʦʜʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʡ 

(LnCO3)
+
 ʠ ʦʢʩʠʛʠʜʨʦʢʩʠʜʥʳʝ LnO2H, LnO

+
, (LnO2)

-
 ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʨʷʜʫ LaŸLu ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠ ̫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʪʷʞʝʣʳʭ ʈɿʕ. 

ʇʨʝʚʘʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʩʨʝʜʥʠʭ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʈɿʕ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʚ ʚʦʜʦʝʤʘʭ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ 

ʜʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʘʭ ʣʝʛʢʠʭ ʈɿʕ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʬʪʦʨʢʘʨʙʦʥʘʪʳ, ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʚ ʚʦʜʘʭ ʩʦʜʦʚʳʭ ʦʟʝʨ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʚʳʰʝ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ. ɺ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ Ce(OH)4, ʚ ʦʟʝʨʘʭ ʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ - Ce(OH)3 

[ɹʦʨʟʝʥʢʦ ʉ.ɺ., ɿʘʤʘʥʘ ʃ.ɺ., ɿʘʨʫʙʠʥʘ ʆ.ɺ., 2017)]. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʈɿʕ ʚ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ɹʝʣʫʭʠʥʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʮʝʨʠʝʚʳʤ ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ Ce
3+

 

ʜʦ ʤʘʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ Ce
4+
ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʝʛʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘʤʠ Fe ʠ 

Mn ʣʠʙʦ ʥʘ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ [ʏʝʯʝʣʴ ʃ.ʇ., ʠ ʜʨ., 2016]. ʇʨʦʬʠʣʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʈɿʕ ʚ ʰʪʦʣʴʥʝʚʦʤ ʜʨʝʥʘʞʝ ʥʘ 

ɸʥʪʦʥʦʚʦʡ ɻʦʨʝ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʉʧʦʢʦʡʥʠʥʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʛʨʫʧʧ ʩʨʝʜʥʠʭ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ ʠʭ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʝʡ ʚ 

ʨʷʜʫ La-Lu [ʏʝʯʝʣʴ ʃ.ʇ., ɿʘʤʘʥʘ ʃ.ɺ., 2016]. ʅʘʣʠʯʠʝ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ 

ʮʝʨʠʝʚʦʡ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʚ ʧʨʝʩʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʇʨʠʤʦʨʴʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 
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ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʵʪʦʛʦ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʟʦʥʝ ʛʠʧʝʨʛʝʥʝʟʘ 

ʤʝʥʷʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩ 3
+
 ʥʘ 4

+
, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʤʘʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʬʦʨʤ ʠ ʝʛʦ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

(ʪʘʙʣ.1.10).  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.10 ï ʉʨʝʜʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʚʦʜʘʭ 

ʨʝʜʢʦʤʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ɺʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ɿʘʙʘʡʢʘʣʴʷ (ʤʢʛ/ʣ) 

ʕʣʝʤʝʥʪ ɹʫʢʫʢʘ ɸʥʪʦʥʦʚʘ 

ɻʦʨʘ 

ɹʝʣʫʭʘ ʉʧʦʢʦʡʥʠʥʩʢʦʝ 

ʃʝʛʢʠʝ 

La 64,8 1,50 1,30 0,058 

Ce 130 3,6 0,90 0,10 

Pr 12,9 0,38 0,22 0,012 

Nd 47,2 1,57 0,87 0,050 

ʉʨʝʜʥʠʝ 

Sm 8,86 0,49 0,15 0,015 

Eu 2,38 0,13 0,034 0,0034 

Gd 9,49 0,62 0,15 0,019 

Tb 1,50 0,13 0,022 0,0039 

Dy 8,46 0,81 0,12 0,021 

ʊʷʞʝʣʳʝ 

Ho 1,45 0,15 0,022 0,0035 

Er 3,97 0,44 0,06 0,0097 

Tm 0,531 0,06 0,008 0,0014 

Yb 3,46 0,43 0,05 0,0090 

Lu 0,501 0,06 0,009 0,0014 

ʉʫʤʤʘ ʈɿʕ 296 10,3 3,92 0,35 

 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʚ ʨʫʜʘʭ 

ɹʫʢʫʢʠʥʩʢʦʛʦ, ɹʝʣʫʭʠʥʩʢʦʛʦ ʠ ɸʥʪʦʥʦʚʦʛʦʨʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʠʩʣʳʭ ʠ ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʳʭ 

ʜʨʝʥʘʞʥʳʭ ʚʦʜ SO4ïCa, F-SO4-Mg-Ca ʠ HCO3ïSO4ïCa ʩʦʩʪʘʚʘ. ʂ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʚʦʜ ʵʪʠʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʪʘʢʞʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ (ʜʦ 2 ʛ/ʣ ʠ ʙʦʣʝʝ) ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 
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ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʣʠ: n-10n ʤʛ/ʣ ï Fe, Mn, 

Al, Cu, Zn, Pb, Cd; 0, n ʤʛ/ʣ ïNi, Co, Y, La, Ce, Nd, U [ʏʝʯʝʣʴ ʃ.ʇ., 2016]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʜʦʙʳʯʝ ʠ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʘʩʥʳ ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ɻʆʂʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ.  ʕʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ, ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚ XX ʚʝʢʝ 

ʘʢʘʜʝʤʠʢʘʤʠ ʌʝʨʩʤʘʥʦʤ ɸ.ɽ., ʄʝʣʴʥʠʢʦʚʳʤ ʅ.ɺ. [ʄʝʣʴʥʠʢʦʚ ʅ.ɺ., 1987] ʠ 

ʜʨ. ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʮʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʟ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʦʮʝʥʝʥʥʳʭ ʢʘʢ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ.  ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʪʦʨʠʯʥʦʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʭʚʦʩʪʦʚ ʩ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʠʟ ʥʠʭ ʨʫʜʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ  ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʠʭ ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʠʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʫʶ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ 

ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ.   ʇʦʠʩʢ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ   ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʪʦʣʱʝ 

ʧʝʩʢʦʚ ʭʚʦʩʪʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜ. 

ʉʫʣʴʬʠʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʪʭʦʜʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʯʠʩʣʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʧʘʩʥʳʭ. ʆʥʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ 

ʧʨʠʨʦʜʫ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʪʯʫʞʜʝʥʠʷ ʟʝʤʝʣʴ ʧʦʜ ʭʨʘʥʝʥʠʝ, ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʠ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʚʦʜʦʝʤʦʚ ʧʳʣʴʶ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʬʣʦʪʦʨʝʘʛʝʥʪʳ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʝʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ (Acid mine drainage) ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʪʚʘʣʴʥʳʭ 

ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʨʫʜ ʠʭ ʜʨʦʙʷʪ, ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʠ ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʪ ʧʦʩʣʦʡʥʦ ʦʪ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʚʥʠʟʫ ʢ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʤ ʢʣʘʩʩʘʤ ʚʚʝʨʭʫ. ɽʩʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
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ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʨʫʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʭʚʦʩʪʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʨʫʜ, ʠʭ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʛʨʘʥʫʣʠʨʫʶʪ ʜʦ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʫʣ 1-3 ʩʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʬʨʘʢʮʠʠ ʭʚʦʩʪʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʤʝʜʥʦ-

ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʨʫʜ +0.063 ʤʤ. ʇʝʨʝʜ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝʤ ʛʨʘʥʫʣ ʭʚʦʩʪʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʨʫʜ ʜʦʠʟʤʝʣʴʯʘʶʪ ʜʦ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ -0.040 ʤʤ ʜʣʷ ʣʫʯʰʝʛʦ 

ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʟʝʨʝʥ [ɹʦʨʠʩʢʦʚ ʌ.ʌ., 2014].  

ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʮʠʢʣ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʨʫʜ ʚʢʣʶʯʘʝʪ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʩʙʦʨ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʞʠʜʢʦʡ ʨʫʜʳ, ʩ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʜʴ 

ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʞʝʣʝʟʥʳʤ ʩʢʨʘʧʦʤ, ʮʠʥʢ ï ʛʠʜʨʦʩʫʣʴʬʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ, 

ʞʝʣʝʟʦ ï ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʨʅ ʜʦ 4 ï 5 ʠʣʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ ʠ ʠʦʥʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʝʡ 

[ʉʤʠʨʥʦʚʘ ʆ.ʂ., 2012]. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʢʣʘʜʦʯʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʆʢʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʭʚʦʩʪʳ ʢʦʨ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ ʩʢʣʘʜʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʧʦ 

ʧʨʠʯʠʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʥʠʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʷ ʪʘʢʠʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʠ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʙʫʜʫʱʠʤʠ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷʤʠ. 

ʉʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʨʫʜ, ʢʨʦʤʝ 

ʬʣʶʦʨʠʪʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʤ ʧʨʦʤʧʨʦʜʫʢʪʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ 

ʥʘʩʳʧʥʦʤ ʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʤ ʦʪʚʘʣʝ. ʅʘʩʳʧʥʦʝ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʩʣʦʞʝʥʦ ʥʝʩʮʝʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʣʦʭʦ ʦʪʩʦʨʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʧʝʩʢʦʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʤ ʠʟ ʫʛʣʦʚʘʪʳʭ ʦʙʣʦʤʢʦʚ ʢʚʘʨʮʘ ʠ ʧʦʣʝʚʳʭ ʰʧʘʪʦʚ, 

ʪʝʤʥʦʮʚʝʪʦʚ, ʤʫʩʢʦʚʠʪʘ, ʬʣʶʦʨʠʪʘ, ʛʶʙʥʝʨʠʪʘ (0,06 ï 0,14 %), ʰʝʝʣʠʪʘ 

(0,04-0,12 %), ʧʠʨʠʪʘ (3 %), ʩʬʘʣʝʨʠʪʘ (0,11-0,15 %), ʛʘʣʝʥʠʪʘ (0,09-0,10 %), 
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ʙʣʝʢʣʳʭ ʨʫʜ (ʜʦ 0,11 %), ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪʘ (ʜʦ 0,10 %), ʤʦʣʠʙʜʝʥʠʪʘ (ʜʦ 0,09 %), 

ʩʫʣʴʬʦʩʦʣʝʡ ʚʠʩʤʫʪʘ (ʟʥʘʢʠ). ʅʘʤʳʚʥʦʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʠʤʝʝʪ ʚ ʧʣʘʥʝ 

ʬʦʨʤʫ ʨʘʚʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʣʫʞʠʪ 

ʥʘʩʳʧʥʘʷ ʧʣʦʪʠʥʘ, ʠʤʝʶʱʘʷ ʚʳʩʦʪʫ ʦʢʦʣʦ 22 ʤ, ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ï 950 ʤ. 

ʇʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʦʪʚʘʣʘ ʧʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʜʦʣʠʥʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1780 ʤ. 

ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʜʘʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 

ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʟʦʣʦʪʘ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʷʤʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚ 

ʧʝʩʢʘʭ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʩʝʨʳ [ʇʝʨʝʣʴʤʘʥ ɸ.ʀ., 1989].ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʧʝʩʢʦʚ 

ʵʪʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʬʦʨʤ ʪʘʢʠʭ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʘʢ 

ʩʚʠʥʝʮ, ʮʠʥʢ ʠ ʤʝʜʴ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʭʚʦʩʪʦʚʳʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʥʦʚʳʡ 

ʪʠʧ ʨʫʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ - ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ. ɺ ʨʷʜʝ ʩʪʨʘʥ ʫʞʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʚʪʦʨʠʯʥʘʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʦʛʨʦʤʥʳʝ ʤʘʩʩʳ ʧʦʨʦʜ ʫʞʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʳ ʠʟ ʥʝʜʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʜʝʨʞʘʥʥʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʫʣʴʧʳ. 

ʊʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ, ʧʦʤʠʤʦ ʜʦʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʤʦʛʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʮʝʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʦʧʫʪʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʜʦʙʳʯʠ ʨʫʜ ʧʦ ʪʝʤ ʠʣʠ ʠʥʳʤ 

ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʥʝ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠʩʴ. 

 ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʟʘʱʠʪʳ ʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʚʦʜʦʝʤʦʚ ʠ ʩʪʦʢʦʚ ʦʪ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʙʘʨʴʝʨʦʚ [ʇʝʨʝʣʴʤʘʥ,1972]. ʊʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʨʴʝʨʳ ʤʦʛʫʪ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʦʭʨʘʥʘ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ, ʠʥʞʝʥʝʨʥʘʷ ʟʘʱʠʪʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʠ ʪ.ʜ. ʊʘʢʠʝ ʙʘʨʴʝʨʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʤʠ 

[ʄʘʢʩʠʤʦʚʠʯ ʅ.ɻ. ʠ ʜʨ.,2008]. ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʘʨʴʝʨʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 
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ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʙʘʨʴʝʨʦʚ 

[Chanturiya V., et al., 2011; ʇʘʥʳʯ ɸ.ɸ., ʠ ʜʨ., 2015 ʉʣʦʙʦʜʷʥʶʢ ɼ.ʀ., ʠ 

ʜʨ.,2016]. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʦʯʠʩʪʢʠ ʰʘʭʪʥʳʭ ʚʦʜ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ. ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʦʜʳ ʜʦ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

801-867 ʤʛ/ʣ, ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ï 2,8-2,9. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ 

ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ ʇɼʂ ʚ 1,2 ʨʘʟʘ, ʞʝʣʝʟʘ ï ʚ 326-372 ʨʘʟʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ 37 ʨʘʟ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʅ ʜʦ 6,4-7,0, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦʥʠʟʠʣʦʩʴ ʜʦ ʇɼʂ [ʄʘʢʩʠʤʦʚʠʯ ʅ.ɻ., ʍʘʡʨʫʣʠʥʘ 

ɽ.ɸ.,2011]. 

ɻʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʳʝ ʙʘʨʴʝʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʦʯʠʩʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʪʷʞʝʣʳʭ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ 

ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ). ʆʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʙʘʨʴʝʨʘ ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʚʝʞʠʤʠ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʘʥ ʥʘ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ, ʙʝʟ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʧʦ ʧʠʨʦ- ʠʣʠ ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʤ ʩʭʝʤʘʤ [ʅʘʡʤʘʥʙʘʝʚ ʄ.ɸ., 

ʠ ʜʨ., 2013]. ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʨʠʜʘʝʪʩʷ ʨʦʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. 

 

 

 

***  

ɺ ʟʦʥʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚʦʜʳ 

ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʢʠʩʣʦʤʫ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-ʤʝʪʘʣʣʦʥʦʩʥʦʤʫ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʠʧʫ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ. ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʦʜ ʩ ʨʫʜʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 
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ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʳ, ʨʫʜʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ.  

ɻʦʨʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʨʫʜʥʦʡ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʶ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ 

ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪʨʘʞʘʶʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʥʛʨʝʜʠʝʥʪʦʚ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ, ʬʠʢʩʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʫʣʴʬʘʪʘ, ʬʪʦʨʘ, ʮʠʥʢʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʢʨʝʤʥʠʷ, ʨʝʜʢʠʭ 

ʟʝʤʝʣʴ, ʟʦʣʦʪʘ.  

ʄʠʛʨʘʮʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʝʦʪʝʭʥʦʛʝʥʝʟʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʝʭ ʞʝ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ. ɺ ʪʝʭʥʦʩʬʝʨʝ 

ʛʦʨʥʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʥʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʭʝʤʝ: ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʠʟ ʥʝʜʨ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʦʯʢʘʭ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʦʝʤʦʚ-

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ, ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʚ ʩ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʠʣʦʚ ʠ ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʘʭ,  ʚʳʭʦʜ ʥʘ ʣʘʥʜʰʘʬʪ ʠ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʢʨʫʛʦʚʦʨʦʪʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʨʫʜ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʭʚʦʩʪʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʨʘʩʢʨʳʪʦʤ, ʪ.ʝ. ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʤ ʜʣʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʦʜʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʪʦʢʩʠʯʥʳʝ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ʆʩʚʦʝʥʠʝ ʜʘʞʝ ʦʜʥʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʛʨʦʤʥʳʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʘʭ. 
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ɻʃɸɺɸ 2. 

ʄɽʊʆɼʀʂɸ ʇʈʆɺɽɼɽʅʀʗ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʚ ʩʝʙʷ 

ʩʙʦʨ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʬʦʥʜʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦ 

ʟʘʷʚʣʝʥʥʦʡ ʪʝʤʝ; ʧʦʣʝʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

2.1. ʇʦʣʝʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʧʦʣʝʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʣʠ ʚ ʩʝʙʷ ʤʘʨʰʨʫʪʥʳʝ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩ ʧʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʚ 

ʮʝʣʦʤ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʠ ʚʦʜʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ; ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʝ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ; ʧʦʣʝʚʳʝ ʭʠʤʠʢʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʆʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦʣʝʚʳʤʠ ʤʘʨʰʨʫʪʘʤʠ ʧʦ 

ʧʨʦʬʠʣʷʤ, ʟʘʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚʜʦʣʴ ʜʦʣʠʥ ʨʫʯʴʝʚ ʠ ʚ ʢʨʝʩʪ ʠʭ ʧʨʦʩʪʠʨʘʥʠʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʠ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʫʪʝʤ ʙʫʨʝʥʠʷ ʩʢʚʘʞʠʥ. 

ʆʧʨʦʙʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ 

ɻʆʉʊ 8.556-91, ɻʆʉʊ ʨ 8.563-96, ɻʆʉʊ ʈ 51592-2000. ʅʘ ʤʝʩʪʝ ʦʪʙʦʨʘ ʚʦʜʘ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʘʩʴ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ çʉʳʥʧʦʨè ˉ 8. ʇʨʦʙʳ ʚʦʜʳ 

ʢʦʥʩʝʨʚʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʫʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 

ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ɻʆʉʊ ʈ 51232-98; ʉʘʥʇʠʅ 2.1.4.1074-01). ʇʨʠ 

ʦʪʙʦʨʝ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʜ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ pH, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʛʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ (ʇʅɼ ʌ 14.1: 

2:3:4.121-97).  
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ɺ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʠ ʠ ʛʝʦʵʢʦʣʦʛʠʠ (ʉʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ  ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʦʪ 27 ʥʦʷʙʨʷ 2014 ʛ ˉ 49: ʊʝʢʩ. ʧʨʠʣ.) ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ (ɻʆʉʊ ʈ 52029-2003; ɻʆʉʊ ʈ 52407-2005) ʠ 

ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ: ʦʙʱʝʛʦ ʞʝʣʝʟʘ (ɻʆʉʊ 4011-72), ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʠ 

ʘʤʤʠʘʢʘ (ɻʆʉʊ 18826-73, ɻʆʉʊ 4192-82), ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ (ɻʆʉʊ 23268.5-

78), ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʠ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ (ɻʆʉʊ ʈ 52963-2008), ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ (ɻʆʉʊ ʈ 

52964-2008), ʭʣʦʨʠʜʦʚ (ɻʆʉʊ 18190-72), ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (ʇʅɼ ʌ 14.1:2.62-

96).   

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʜ ʥʘ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ 

(ʀʉʇ-ʄʉ) ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ ISP-MS çʕʣʝʤʝʥʪè (ɻʝʨʤʘʥʠʷ).  ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʚʘʣʠʩʴ ʦʪʨʘʩʣʝʚʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ III  ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ (ʄʝʪʦʜʠʢʘ 

ˉ 480-ʍ), ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʤ ʥʘʫʯʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʮʝʥʪʨʦʤ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ çɺʀʄʉè  

ʠ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʦʡ ʅʘʫʯʥʳʤ ʩʦʚʝʪʦʤ ʧʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʚ 2002 ʛʦʜʫ 

(ʘʢʪʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʚ 2010 ʛ.).   

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʢ ʙʳʚʰʠʤ 

ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʬʘʙʨʠʢʘʤ ʠ ʛ. ɿʘʢʘʤʝʥʩʢ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ɼʞʠʜʠʥʩʢʠʡ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦ-ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʡ ʢʦʤʙʠʥʘʪ ʙʳʣ ʛʨʘʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝʤ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʤʘʩʩʠʚʳ ʦʪʭʦʜʦʚ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʆʙʱʘʷ ʤʘʩʩʘ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʧʝʩʢʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 40 ʤʣʥ. ʪ. ʕʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʞʝ ʢʘʢ 

ʨʫʜʥʠʯʥʳʝ ʚʦʜʳ, ʩʪʘʣʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ʅʘʤʠ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʦʣʝʚʳʭ ʨʘʙʦʪ ʠʟʫʯʘʣʩʷ ʨʅ ʚʦʜʥʳʭ ʚʳʪʷʞʝʢ. ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ pH ʚʦʜʥʳʭ ʚʳʪʷʞʝʢ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ: 50 ʛ ʧʝʩʢʘ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʝʤʢʦʩʪʴ, ʟʘʪʝʤ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʥʘʚʝʩʢʝ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 100 ʤʣ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥʫʪ ʨʘʩʪʚʦʨ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ 
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ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʩʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʳʙʨʘʥʦ 4 ʫʯʘʩʪʢʘ ʩ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʦʪʢʫʜʘ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʧʨʦʙʳ ʧʝʩʢʘ ʚʝʩʦʤ ʧʦ 30 ʢʛ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ɺ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʧʝʩʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʤʦʥʦʬʨʘʢʮʠʠ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ. ʕʪʠ ʧʝʩʢʠ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʝʩʢʦʚ ʠ ʦʪʤʳʪʳʭ 

ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʧʦʜ ʙʠʥʦʢʫʣʷʨʦʤ ʠ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ LEO-1430VPʩ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ INCA 

Energy 350. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥrʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʧʨʘʚʦʢ ʥʘ 

ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʬʦʥ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʠ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ [ʂʘʥʘʢʠʥ ʉ.ɺ., 2013].  

 

2.2. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʪʦʣʱʝ ʧʝʩʢʦʚ 

ʭʚʦʩʪʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜ 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʝʨʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʚʳʤʳʚʘʥʠʶ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʟ ʧʦʨʦʚʳʭ ʚʦʜ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʢʠʩʣʳʭ ʚʦʜ ʩ 

ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʤ.  

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʝʩʢʠ ʠʟ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

ʥʘʤʳʚʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ɼʞʠʜʠʥʩʢʦʛʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦ-ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʘʪʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʨʘʥʠʣʠʩʴ ʙʦʣʝʝ 40 ʣʝʪ ʠ ʧʝʩʢʠ ʠʟ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ɹʦʤ-

ɻʦʨʭʦʥʩʢʦʛʦ ɻʆʂʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʨʘʥʠʣʠʩʴ ʦʢʦʣʦ 30 ʣʝʪ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɿʫʥ-ʅʘʨʳʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ɼʞʠʜʠʥʩʢʦʛʦ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ. ʅʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʱʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʙʳʣ ʠʟʜʨʦʙʣʝʥ ʠ 

ʧʨʦʩʝʷʥ ʯʝʨʝʟ ʩʠʪʘ ʩ ʦʪʙʦʨʦʤ ʬʨʘʢʮʠʡ 0,1-0,5 ʤʤ, 1-3 ʤʤ ʠ ʜʨ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ 
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ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʘ ʩʦʙʨʘʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩ. 2. 1. 

 

ʈʠʩ.2.1 ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʠʩʣʳʭ ʚʦʜ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʤ: 1 - ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 420ʭ320ʭ165.  2 ï ʩʣʠʚʥʦʡ ʢʨʘʥ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

420ʭ320ʭ165 ʩ ʦʪʚʦʜʷʱʠʤ ʢʨʘʥʦʤ. ɿʘʛʨʫʟʢʫ ʠʟ ʧʝʩʢʘ ʠ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʧʦʤʝʱʘʣʠ 

ʚ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ.  ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʝʨʚʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ,5% (ʧʦ ʤʘʩʩʝ) ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʚʩʝʡ ʪʦʣʱʝ 

ʧʝʩʢʘ; ʚʪʦʨʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣ ʝʛʦ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ 

ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʪʦʣʠɦ ʧʝʩʢʘ ʚ ʚʠʜʝ ʩʣʦʷ. ʉʭʝʤʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2.2. ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 2 ʩʤ, ʧʝʩʢʘ ï 6 

ʩʤ. ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʱʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʜʠʥ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ 

ʟʘʧʦʣʥʷʣʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʩʢʦʤ. 

1 
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ʈʠʩ.2.2. ʉʧʦʩʦʙʳ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ: ɸ ï  ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʩʦʢ; ɹ ï ʩʚʝʨʭʫ ʧʝʩʦʢ, 

ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʩʣʦʡ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢ, ʚʥʠʟʫ ʩʣʦʡ ʧʝʩʢʘ; ɺ ï ʢ ʧʝʩʢʫ ʜʦʙʘʚʣʝʥʘ ʢʨʦʰʢʘ 

ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 5% ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ 

ʦʙʲʝʤʫ; ɻ ï ʩʚʝʨʭʫ ʧʝʩʦʢ, ʚʥʠʟʫ ʩʣʦʡ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ;   ɻ ïʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ 

ʥʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʦʜʠʥ ʢʨʘʡ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʧʨʠʧʦʜʥʷʪ ʥʘ 1 ʩʤ).  

ʏʝʨʝʟ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʪʦʣʱʫ ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʘʩʴ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ ʧʫʪʝʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʝʩʢʦʚ. 

ɺʦʜʘ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʘʩʴ ʯʝʨʝʟ ʧʝʩʢʠ ʠ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢ, ʩʪʝʢʘʣʘ ʧʦ ʜʥʫ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ ʢ 

ʥʘʢʣʦʥʝʥʥʦʤʫ ʢʨʘʶ ʠ ʚʳʚʦʜʠʣʘʩʴ ʯʝʨʝʟ ʢʨʘʥʠʢ ʚ ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʠʡ ʩʦʩʫʜ, 

ʦʪʢʫʜʘ ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʧʨʦʙʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺʦʜʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʘʩʴ 

ʧʦʨʮʠʷʤʠ ʧʦ 100 ʤʣ. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʧʨʦʧʫʱʝʥʥʦʡ 

ʯʝʨʝʟ ʟʘʛʨʫʟʢʫ  ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 8100 ʤʣ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʪʫʨʙʠʜʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭʩʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʧʦʜ ʙʠʥʦʢʫʣʷʨʦʤ ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʥʳʝ ʟʝʨʥʘ 

ʧʝʩʦʢ 

ʠʟʚʝʩʪʥʷʢ 

ʧʝʩʦʢ  

+ 

ʠʟʚʝʩʪʥʷʢ 

ʧʝʩʦʢ 

ɸ 

ɹ 

ɺ 

ɻ 
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ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʠ ʪʦʥʢʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʨʳʭʣʳʭ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʜʥʝ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ ʠ ʚ ʩʣʦʝ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚʳʷʚʠʣʠʩʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʵʪʦʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ 

ʩʣʦʡ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʠʡʩʷ ʥʘ ʜʥʝ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ, ʠʟ ʪʦʣʱʠ ʧʝʩʢʦʚ 

ʪʦʢʦʤ ʪʝʢʫʱʝʡ ʚʦʜʳ ʚʳʤʳʚʘʣʠʩʴ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʠ ʨʫʜʥʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ɺ ʩʠʣʫ ʵʪʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʥʝ ʜʘʚʘʣ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʥʠʠ ʚ ʥʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʫʪʝʤ ʚʳʩʘʞʠʚʘʥʠʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʳʭ ʚʦʜ ʩ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʱʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʠ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ ʥʘʤʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ (ʨʠʩ. 2.3.). 

 

 

 

ʈʠʩ. 2.3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ: 1 ï ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ; 2 - ʝʤʢʦʩʪʴ ʦʙʲʝʤʦʤ 12 ʣ, ʛʜʝ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʧʝʩʦʢ; 3 ï 

ʟʚʝʥʦ ʪʨʫʙʢʠ, ʛʜʝ ʨʘʟʤʝʱʘʝʪʩʷ ʨʝʘʛʝʥʪ; 4 ï ʨʝʟʴʙʦʚʦʝ ʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʪʨʫʙʢʠ ʩ 
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ʝʤʢʦʩʪʴʶ; 5 ïʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʫʬʪʘ; 6 ï ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢ; 7 ï ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʠʡ 

ʩʦʩʫʜ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴ ʦʙʲʝʤʦʤ 12ʣ, ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʩ ʧʘʪʨʫʙʢʦʤ. ʅʘ ʧʘʪʨʫʙʦʢ ʢʨʝʧʠʪʩʷ ʪʨʫʙʢʘ ʩ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 12 ʤʤ. ʊʨʫʙʢʘ ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ 

ʜʣʠʥʦʡ 20 ʩʤ.  

ɺ ʝʤʢʦʩʪʴ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʧʝʩʦʢ ʠʟ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ɺ ʪʨʫʙʢʝ 

ʨʘʟʤʝʱʘʶʪʩʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʱʠʡ ʨʝʘʛʝʥʪ ʠ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʳ ʜʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

 ɽʤʢʦʩʪʴ ʠ ʪʨʫʙʢʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʩʪʝʢʣʦʚʘʪʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʦʢʦʤ ʚʦʜʳ ʠʟ ʝʤʢʦʩʪʠ ʚ ʪʨʫʙʢʫ.  

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ ʨʘʩʧʳʣʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʝʩʢʘ, ʧʨʦʩʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʚʩʶ ʪʦʣʱʫ, ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʢ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʟʘʪʝʤ ʯʝʨʝʟ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʪʨʫʙʢʫ, ʛʜʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ ʠ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʤ.  

ɼʣʷ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚʩʝʡ ʪʦʣʱʠ ʧʝʩʢʘ ʚ ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ 2500 ʤʣ 

ʚʦʜʳ. ɺʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʝʩʢʘ ʨʘʩʧʳʣʷʣʘʩʴ ʧʦʨʮʠʷʤʠ ʧʦ 100 ʤʣ, ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦʨ ʚʦʜʦʡ, ʚʦʜʘ ʩʪʘʣʘ ʧʦʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʪʨʫʙʢʫ, ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʅ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ɺʩʝʛʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʧʫʱʝʥʦ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 

ʧʦ 3600 ʤʣ ʚʦʜʳ, ʦʪʦʙʨʘʥʦ ʧʦ 11 ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ.  

ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʧʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʶ 

ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʧʝʩʢʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʝʩʢʠ 

ʭʚʦʩʪʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ɼʞʠʜʠʥʩʢʦʛʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦ-ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʘʪʘ ʠ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɹʦʤ-ɻʦʨʭʦʥ. ɺ ʢʦʣʦʥʢʫ ʚʳʩʦʪʦʡ 18 ʩʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 6 ʩʤ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʧʝʩʦʢ ʤʘʩʩʦʡ 500 ʛ (ʨʠʩ.2.4.). ʏʝʨʝʟ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʪʦʣʱʫ ʧʨʦʧʫʱʝʥʦ 650 ʤʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ.  
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ʈʠʩ.2.4. ʂʦʣʦʥʢʘ ʚʳʩʦʪʦʡ 18 ʩʤ, ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 6 ʩʤ, ʛʜʝ  ʧʝʩʦʢ, m=500ʛ. 

ʆʙʲʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘʪʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 500 ʤʣ. ɺ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʟʦʣʦʪʘ, 

ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʣʘʪʠʥʳ, ʧʘʣʣʘʜʠʷ. 

ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʢʠʩʣʳʭ ʚʦʜ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʤ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʫʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ 

ʚʥʝʩʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʢʣʶʯʘʣʠʩʴ ʚ ʫʜʣʠʥʝʥʠʠ ʪʨʫʙʢʠ ʩ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʱʠʤ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʤ. ɺʥʝʩʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʢʠʩʣʳʝ ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʧʦ ʪʨʫʙʢʝ ʩʣʘʙʦ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʦʚʘʣʠʩʴ. ɺ ʵʪʦʡ 

ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʪʨʫʙʢʘ ʩʦʙʠʨʘʣʘʩʴ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 

ʜʣʠʥ rʜʦ 80 ʩʤ. ɺ ʪʨʫʙʢʝ ʨʘʟʤʝʱʘʣʩʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʱʠʡ ʨʝʘʛʝʥʪ - ʠʟʚʝʩʪʥʷʢ 

ʬʨʘʢʮʠʠ 1-0,5ʤʤ ʠ <0,5ʤʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪ rʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʜʥʷʪʴ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʦ 5,3. ɽʤʢʦʩʪʴ ʠ 

ʪʨʫʙʢʘ ʨʘʟʜʝʣʷʣʘʩʴ ʩʪʝʢʣʦʚʘʪʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʦʢʦʤ ʚʦʜʳ ʠʟ ʝʤʢʦʩʪʠ ʚ ʪʨʫʙʢʫ.  
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ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʨʷʜ  ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʝʩʢʘ ʜʚʫʭ ʚʠʜʦʚ: 1) 

ʧʝʩʢʠ ʭʚʦʩʪʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ɼʞʠʜʠʥʩʢʦʛʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦ-ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʛʦ 

ʢʦʤʙʠʥʘʪʘ; 2) ʧʝʩʢʠ ʭʚʦʩʪʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɹʦʤ-ɻʦʨʭʦʥ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚʩʝʡ ʪʦʣʱʠ ʧʝʩʢʘ ʚ 

ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ 2500 ʤʣ ʚʦʜʳ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʦʧʳʪʝ. ɺʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʧʝʩʢʘ ʨʘʩʧʳʣʷʣʘʩʴ ʧʦʨʮʠʷʤʠ ʧʦ 150 ʤʣ, ʧʦʩʣʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦʨ ʚʦʜʦʡ, ʚʦʜʘ 

ʩʪʘʣʘ ʧʦʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʪʨʫʙʢʫ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʅ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʌʠʣʴʪʨʘʮʠʷ 

ʧʨʦʪʝʢʘʣʘ ʤʝʜʣʝʥʥʦ. ɹʳʣʦ ʧʨʦʧʫʱʝʥʦ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʧʦ 3400 ʤʣ 

ʚʦʜʳ, ʚʩʝʛʦ ʦʪʦʙʨʘʥʦ 4 ʧʨʦʙʳ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʅ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ 5,33. ʆʪʦʙʨʘʥʳ 

ʧʨʦʙʳ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʨʝʜʢʠʭ ʟʝʤʝʣʴ ʠ 

ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʠ ʪʨʝʪʴʝʡ ʩʝʨʠʷʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʥʷʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʳʧʘʜʘʶʱʠʭ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ.   

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʧʦʜ 

ʙʠʥʦʢʫʣʷʨʦʤ ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʠ ʪʦʥʢʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ 

ʨʳʭʣʳʭ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ (ʨʠʩ. 2.5.).  
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ʈʠʩ. 2.5. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. 

ɸ ï ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢ; ɹ ï ʚʠʜʦʠʟʤʝʥʝʥʥʳʡ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚ ʚʠʜʝʩʣʦ̫; ɺ ï 

ʚʠʜʦʠʟʤʝʥʝʥʥʳʡ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢ ï ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʤʝʩʠ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ 

(ʀʉʇ ɸʕʉ). ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʧʦʜ ʙʠʥʦʢʫʣʷʨʦʤ ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʠ 

ʪʦʥʢʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʨʳʭʣʳʭ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʜʥʝ 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ ʠ ʚ ʩʣʦʝ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥ ʨʷʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʠ ʚ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʢʘʢ ʧʝʩʦʢ, 

ʠʟʚʝʩʪʥʷʢ, ʫʛʦʣʴ, ʢʝʢ: 

- ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʧʨʠʤʝʩʝʡ; 

- ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʘʪʦʤʥʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ; 

- ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʩʦʩʪʘʚ ʧʝʩʢʦʚ ʠ ʜʦʙʘʚʦʢ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʨʠʙʦʨ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʩ 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ Optima-2000 DV ʩ ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ Autosampler 

AS 93 plus (ʘʚʪʦʜʦʟʘʪʦʨ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʚʦʜʘ. ʉʦʩʪʘʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʪʦʤʥʦ-

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ PinAAcle 900F, ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ ʖʥʠʢʦ 

1201, ʠʦʥʦʤʝʨʘ ɸʥʠʦʥ-4100, ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʵʤʠʩʩʠʦʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ çʄɸʕʉè. 

ʇʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʪʘʢʠʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʢʘʢ 

ʭʦʨʦʰʘʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʰʠʨʦʢʠʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. 
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ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ LEO 1430VP (Carl Zeiss, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ INCA Energy 350 (Oxford Instruments, 

ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ). ʆʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʩʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʜʚʫʭʩʪʦʨʦʥʥʝʤ ʩʢʦʪʯʝ ʥʘ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ VP ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʫʰʢʠ ʩʦʟʜʘʚʘʣʩʷ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʚʘʢʫʫʤ (~10-5 ï 10-6 ʤʤ ʨʪ. ʩʪ.), ʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʬʦʨʚʘʢʫʫʤ (~10-2 ï 3 ʤʤ 

ʨʪ. ʩʪ.). ʆʰʠʙʢʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʩʫʤʤʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 2-4 ʤʘʩʩ. %. ʇʦʩʣʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʠʩʣʳʭ ʧʦʨʦʚʳʭ ʚʦʜ ʩ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ ʪʘʢ ʞʝ ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ. ʊʘʢ ʞʝ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʙʳʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʘʥʰʣʠʬʳ. ɺʩʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ ɻʀʅ ʉʆ ʈɸʅ. ʆʪʦʙʨʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʝʛʦ ʢʠʩʣʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ɹʀʇ 

ʉʆ ʈɸʅ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ, ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʤ ʠʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʚʠʜʝ: 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, 

ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʠ ʩʣʦʝʚ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ð ʧʦ ɹʨʝʛʛ-ɹʨʝʥʪʘʥʦ 

ʠʣʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ-ʣʫʯʝʚʘʷ (ʟʝʨʢʘʣʦ Gubel 60 ʤʤ). 

ʇʨʠʙʦʨ ʦʩʥʘʱʝʥ ʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ VɸNʊɽʉ-1. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʘʥʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ICDD 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦ 150 000 ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʜʦ 10 ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ 

ʩʤʝʩʠ. ʇʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʨʘʚʝʥ 1% ʧʦ ʤʘʩʩʝ. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʨʠʙʦʨʘ:ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ (ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ/ʪʦʢ) ð 50 kV/60 mA; ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ð ʉu ʂa, ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ ʚʪʦʨʠʯʥʳʡ ð ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ; ʫʛʣʦʚʘʷ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ð ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ  Ñ 0,01, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʙʦʨʘ ð ʤʘʢʩ. ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ Ñ 10%; 
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ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʠʙʦʨʘ (ʘʥʦʜ ʉu) ð ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ 

FWHM (ʧʦʣʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ) ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ Ñ 

10%. 

 

ɻʃɸɺɸ 3. 

ʇʆɼɿɽʄʅʓɽ ʀ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʅʓɽ ɺʆɼʓ ɺ ʈɸʁʆʅɸʍ ʈɸɿʈɸɹʆʊʂʀ 

ɺʆʃʔʌʈɸʄ-ʄʆʃʀɹɼɽʅʆɺʓʍ ʈʋɼ 

 

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʨʫʜʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʛʦʨʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʧʦʩʣʝ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʢʣʘʜʠʨʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʭʨʘʥʝʥʠʷ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠʣʠ ʠʥʘʯʝ, ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ 

ʦʪʭʦʜʳ 90 ï 99%  ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʳʭ ʠʟ ʥʝʜʨ ʧʦʨʦʜ [ʄʝʣʝʥʪʴʝʚ ɻ. ɹ., ʠ ʜʨ.,2007]. 

ʊʚʝʨʜʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʦʪʭʦʜʳ ʜʦʙʳʯʠ ï ʚʩʢʨʳʰʥʳʝ 

ʧʦʨʦʜʳ ʠ ʦʪʭʦʜʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ï ʭʚʦʩʪʳ. ʆʙʘ ʚʠʜʘ ʦʪʭʦʜʦʚ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ ʩʚʦʝʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʚ ʵʢʟʦʛʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʠʥʝʨʘʣʳ. ɻʦʨʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʠʟʜʨʦʙʣʝʥʳ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ, ʦʩʪʘʚʰʘʷʩʷ ʨʫʜʥʘʷ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʜʦʩʪʫʧʥʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʦʜʳ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʜʨ. ʘʛʝʥʪʦʚ 

ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ. ɾʠʜʢʠʝ ʦʪʭʦʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʚʫʤʷ ʪʠʧʘʤʠ: ʰʘʭʪʥʳʤʠ 

(ʨʫʜʥʠʯʥʳʤʠ) ʚʦʜʘʤʠ ʠ ʩʪʦʯʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʙʨʠʢ. ʕʪʠ ʚʠʜʳ 

ʞʠʜʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʤʦʛʫʪ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʜʳ ʩ 

ʛʦʨʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ. ɻʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʚʟʨʳʚʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʨʘʙʦʪʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʧʳʣʝʥʠʠ ʧʨʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ 

ʨʫʜʳ, ʨʘʟʚʝʠʚʘʥʠʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʜʦʙʳʯʠ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ 

ʛʘʟʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʨʫʜʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʞʠʜʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ. 

ɺʩʝ ʚʠʜʳ ʦʪʭʦʜʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʤʥʦʛʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʝ, ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʣʝʛʢʦʧʦʜʚʠʞʥʳʝ ʬʦʨʤʳ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʪ ʧʦʯʚʫ, ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ [ʄʠʭʘʡʣʝʥʢʦ 
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ɺ.ʅ., ɹʦʯʘʨʦʚ, ɺ.ɸ. 2008; ɺʠʛʜʦʨʦʚʠʯ ɺ.ʀ.,2010; ʂʦʨʝʣʴʩʢʠʡ ɼ.ʉ.,2011, 

ʐʝʤʝʪ ʉ.ʌ. ʠ ʜʨ., 2012]. 

ɺ ʦʪʭʦʜʘʭ ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʠ ʨʫʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ. ɺʩʝ ʦʪʭʦʜʳ ʠʟʚʣʝʯʝʥʳ ʠʟ ʤʝʩʪ ʠʭ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ, ʨʘʟʜʨʦʙʣʝʥʳ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʚ ʥʠʭ ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʦʚʘʥʳ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ. ʊʚʝʨʜʳʝ, ʞʠʜʢʠʝ ʠ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʚʦʢʨʫʛ ʤʝʩʪ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʦʨʝʦʣʳ 

ʠ ʧʦʪʦʢʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʦʪʭʦʜʘʭ ʜʦʙʳʯʠ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʦʨʝʦʣʦʚ ʟʘʚʠʩʷʪ 

ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʩʦʩʪʘʚ ʨʫʜ ʠ 

ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʧʦʨʦʜ, ʧʨʠʨʦʜʥʦ-ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜ. 

3.1. ɼʞʠʜʠʥʩʢʘʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦ-ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

   

ɼʞʠʜʠʥʩʢʦʝ ʨʫʜʥʦʝ ʧʦʣʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʦʨʫʜʝʥʝʥʠʷ ʥʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ. ʆʥʦ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ 

ʢʦʨʝʥʥʳʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ: ʇʝʨʚʦʤʘʡʩʢʦʝ ʰʪʦʢʚʝʨʢʦʚʦʝ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʝ, ʍʦʣʪʦʩʦʥʩʢʦʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʝ ʞʠʣʴʥʦʝ, ʀʥʢʫʨʩʢʦʝ 

ʰʪʦʢʚʝʨʢʦʚʦʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʝ. ʈʫʜʥʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʶʨʩʢʦʡ 

ʧʦʣʠʬʘʟʥʦʡ ʛʫʜʞʠʨʩʢʦʡ ʠʥʪʨʫʟʠʝʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʜʘʡʢʘʤʠ ʢʠʩʣʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʠ ʧʝʨʚʦʤʘʡʩʢʠʤ ʰʪʦʢʦʤ ʛʨʘʥʠʪ-

ʧʦʨʬʠʨʦʚ. ʆʨʫʜʝʥʝʥʠʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ. ʂʘʞʜʦʤʫ ʵʪʘʧʫ 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʦʚʘʣʘ ʜʝʛʘʟʘʮʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʚʰʘʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʬʣʶʠʜʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʅʘ ʬʣʘʥʛʘʭ ʨʫʜʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʠʤʝʶʪʩʷ ʢʦʨʝʥʥʳʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʝ ʰʪʦʢʚʝʨʢʠ ʠ 

ʩʢʘʨʥʦʚʦ-ʰʝʝʣʠʪʦʚʳʝ ʤʝʪʘʩʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʣʝʞʠ. ɺ ʧʘʜʷʭ, ʩʪʝʢʘʶʱʠʭ ʩ 

ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʦʚ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʢʦʨʝʥʥʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 
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ʟʦʣʦʪʳʝ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʝ ʨʦʩʩʳʧʠ: ɻʫʜʞʠʨʢʘ, ʀʥʢʫʨ, ʄʘʣʳʡ ʍʦʣʪʦʩʦʥ, 

ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʩʢʘʷ, ʀʚʘʥʦʚʩʢʘʷ, ʄʳʨʛʝʥ-ʐʝʥʦ, ʄʦʜʦʥʢʫʣʴ, ʅʘʨʳʥ ʠ ʜʨ. 

ɼʞʠʜʠʥʩʢʠʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʡ ʢʦʤʙʠʥʘʪ ʙʳʣ ʩʦʟʜʘʥ ʚ 1934 ʛ. ɺ 

ʧʝʨʚʳʝ ʛʦʜʳ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʘʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ 

ʟʦʣʦʪʦ-ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʨʦʩʩʳʧʝʡ ʧʦ ʨʫʯʴʷʤ ɻʫʜʞʠʨʢʘ, ʀʚʘʥʦʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ. ʉ 

1939 ʛ. ʥʘʯʘʣʠ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʦʜʟʝʤʥʳʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʡ ʨʫʜʥʠʢ ʍʦʣʪʦʩʦʥ ʠ 

ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʘʷ ʬʘʙʨʠʢʘ. ɺ 1941 ʛ. ʥʘʯʘʣʠ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʇʝʨʚʦʤʘʡʩʢʠʡ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʡ ʢʘʨʴʝʨ ʠ ʬʘʙʨʠʢʘ ʧʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʶ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʨʫʜʳ. ʉ 1973 

ʛ. ʥʘʯʘʣʠ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʀʥʢʫʨʩʢʠʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʡ ʢʘʨʴʝʨ ʠ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʬʘʙʨʠʢʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʢ ʙʳʚʰʠʤ 

ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʬʘʙʨʠʢʘʤ ʠ ʛ. ɿʘʢʘʤʝʥʩʢ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ɼʞʠʜʠʥʩʢʠʡ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʡ ʢʦʤʙʠʥʘʪ ʙʳʣ ʛʨʘʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝʤ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʤʘʩʩʠʚʳ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʧʝʩʢʦʚ ï ʦʪʭʦʜʦʚ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʦʙʱʘʷ ʤʘʩʩʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 40 ʤʣʥ. ʪ. 

ɺʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʝ ʨʫʜʳ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʧʦ ʬʣʦʪʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ. 

ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ WO3 ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʚ ʨʘʥʥʠʝ ʛʦʜʳ 52,3ï76,7 %. 

ʉʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʢʨʦʤʝ ʬʣʶʦʨʠʪʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ 

ʚ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʤ ʧʨʦʤʧʨʦʜʫʢʪʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʤ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʬʘʙʨʠʢʠ ʚʩʧʝʮʭʨʘʥʠʣʠʱʝ. ʉ 1980 ʛ. ʙʝʜʥʳʝ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʦ-ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʝ ʨʫʜʳ ʀʥʢʫʨʩʢʦʛʦ ʰʪʦʢʚʝʨʢʘ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʙʦʣʝʝ ʙʦʛʘʪʳʤʠ ʞʠʣʴʥʳʤʠ ʨʫʜʘʤʠ ʍʦʣʪʦʩʦʥʘ (ɸʥʘʥʠʥ, 1999). 

ʉʫʣʴʬʠʜʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ, ʦʪʜʝʣʷʚʰʠʡʩʷ ʧʨʠ ʜʦʚʦʜʢʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʤʝʰʠʚʘʣʩʷ ʩ ʭʚʦʩʪʘʤʠ. 

ɿʘ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʤʙʠʥʘʪʘ ʩʦʟʜʘʥʦ ʜʚʘ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʇʝʨʚʦʝ ï 

ʥʘʩʳʧʥʦʝ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʦ ʩʘʤʦʪʝʯʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠʤʳʢʘʝʪ 

ʢ ʧʨʦʤʧʣʦʱʘʜʢʝ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʙʨʠʢ ʠ ʢ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʟʘʩʪʨʦʡʢʝ ʛ. 

ɿʘʢʘʤʝʥʩʢ. ɺ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʝʛʦ ʯʘʩʪʠ ʜʦ 2008 ʛ. ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʩʧʝʮʦʪʚʘʣ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʧʨʦʤʧʨʦʜʫʢʪʘ. ɿʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ 
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1939 ʧʦ 1972 ʛ. ʍʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʪʘʢʞʝ ɼʞʠʜʠʥʩʢʠʤ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝʤ ʣʝʞʘʣʳʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʧʝʩʢʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʣʠʥʟʦʚʠʜʥʫʶ ʟʘʣʝʞʴ ʧʣʦʱʘʜʴ 660Ĭ300 ʤ, ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 10,6 ʤ 

(ʍʦʜʘʥʦʚʠʯ, 1999). ɺʪʦʨʦʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ï ʛʠʜʨʦʦʪʚʘʣ ï ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʚ 

ʫʩʪʴʝ ʨʯ. ɹʘʨʫʥ-ʅʘʨʳʥ, ʚʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʚ ʨ. ʄʦʜʦʥʢʫʣʴ. ɿʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʝʛʦ ʥʘʯʘʪʦ ʚ 

1958 ʛ, ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʦ ʚ 1998 ʛ (ʨʠʩ.3.1.) ɺ 2002 ʛ. ʦʪʭʦʜʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ɼʞʠʜʠʥʩʢʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʘʪʘ ʧʨʠʦʙʨʝʣʦ ʚ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ ʆʆʆ çɿʘʢʘʤʝʥʩʢè. ɺ 

2008 ʛ. ʥʘʯʘʪʳ ʦʧʳʪʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʭʚʦʩʪʦʚ. 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʘ ʤʠʥʠʬʘʙʨʠʢʘ, ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʦ ʥʦʚʦʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʚ ʧʘʜʠ ɿʫʥ-

ʅʘʨʳʥ. 

 

ʈʠʩ. 3.1. ʂʦʩʤʦʩʥʠʤʦʢ ʥʘʤʳʚʥʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʧʘʜʠ ɹʘʨʫʥ-ʅʘʨʳʥ 

ʩ ʪʦʯʢʘʤʠ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʧʝʩʢʦʚ ʠ ʚʦʜʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 



 

59 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ: 1, 2 ï ʧʝʩʢʠ ʠʟ ʥʠʞʥʠʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ, 3 ï ʧʝʩʢʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʘʩʩʠʚʘ, 4 ï ʧʝʩʢʠ ʚʦʟʣʝ ʟʘʛʨʫʟʦʯʥʦʛʦ ʙʫʥʢʝʨʘ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʙʨʠʢʠ, 5 ï 

ʧʝʩʢʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʧʦʩʣʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ 

ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʙʨʠʢʝ, 6 ï ʚʦʜʘ ʠʟ ʧʨʫʜʘ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʚ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, 7 ï ʚʦʜʘ ʠʟ ʨʫʯʴʷ ɿʫʥ-ʅʘʨʳʥ, ʥʠʞʝ 

ʦʛʨʘʜʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʘʤʙʳ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. 

ʍʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʠʤʝʝʪ ʚ ʧʣʘʥʝ ʬʦʨʤʫ ʨʘʚʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʣʫʞʠʣʘ ʥʘʩʳʧʥʘʷ ʧʣʦʪʠʥʘ. ʇʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ 

ʛʠʜʨʦʦʪʚʘʣʘ ʚʚʝʨʭ ʧʦ ʜʦʣʠʥʝ ʨʯ. ɹʘʨʫʥ-ʅʘʨʳʥ ï 1700 ʤ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʥʦʩʪʴ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʜʚʫʭ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦ-ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʤʠ ʪʦʣʱʘʤʠ ʥʠʞʥʝʛʦ ʧʘʣʝʦʟʦʷ 

ɼʞʠʜʠʥʩʢʦʛʦ ʩʠʥʢʣʠʥʦʨʠʷ ʠ ʠʥʪʨʫʟʠʚʘʤʠ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʦʚ ʄʦʜʦʥʢʫʣʴʩʢʦʛʦ 

ʤʘʩʩʠʚʘ. ɻʨʘʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʘ ʢ ʜʥʠʱʫ ʜʦʣʠʥʳ ʨʯ. ɹʘʨʫʥ-ʅʘʨʳʥ. 

ɺʜʦʣʴ ʥʝʝ ʨʘʟʚʠʪ r ʧʦʨʦʜ,r ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʭ ʨʘʟʣʦʤʦʚ ï ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʦʨʦʜ ʫʣʴʪʨʘʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʤʝʣʢʠʝ 

ʪʝʣʘ ʛʨʘʥʠʪʦʠʜʦʚ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʩʨʝʜʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʩʤʷʪʳʭ ʠ 

ʨʘʩʩʣʘʥʮʦʚʘʥʥʳʭ ʦʩʘʜʦʯʥʦ-ʚʫʣʢʘʥʦʛʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ. 

ʇʦ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʝʩʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʚʘʨʮʝʚʳʤʠ 

ʧʝʩʯʘʥʠʢʘʤʠ. ʂʚʘʨʮ ʠ ʧʦʣʝʚʦʡ ʰʧʘʪ ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 80 - 90%, c 

ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʟʝʨʝʥ ʧʠʨʠʪʘ 5-15% ʛʶʙʥʝʨʠʪʘ ʠ ʰʝʝʣʠʪʘ WO3 ʜʦ 5%, ʥʘ ʜʦʣʶ 

ʪʝʤʥʦʮʚʝʪʦʚ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 1%. ʉʨʝʜʠ ʪʝʤʥʦʮʚʝʪʦʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʘʤʬʠʙʦʣ, 

ʵʧʠʜʦʪ, ʬʣʶʦʨʠʪ, ʘʧʘʪʠʪ. ʍʚʦʩʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʫʶ ʤʘʩʩʫ, 

ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʭ ʚʪʦʨʠʯʥʫʶ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ. ʅʘʢʦʧʣʝʥʥʳʝ ʧʝʩʢʠ ʟʘ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʨʦʢ ʠʭ ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʙʦʣʝʝ 60 ʣʝʪ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʚʨʝʤʷ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ɻʆʂʘ ʠ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʩʣʝ ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ ʧʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ) 

ʧʦʜʚʝʨʛʣʠʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʨʦʟʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʪʨʦʚʦʡ ʨʘʟʥʦʩ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʙʰʠʨʥʫʶ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ; 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʡ ʩʤʳʚ ʠ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʵʨʦʟʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʚ ʚʝʩʝʥʥʠʝ ʠ 
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ʣʝʪʥʠʝ ʧʘʚʦʜʢʠ; ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʡ ʩʥʦʩ ʨ. ʄʦʜʦʥʢʫʣʴ ʧʝʨʝʦʪʣʦʞʝʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʝʝʩʷ ʚ ʵʧʠʟʦʜʠʯʝʩʢʦʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʝʩʢʦʚ ʜʣʷ ʦʪʩʳʧʢʠ ʜʦʨʦʛ, ʜʝʪʩʢʠʭ ʧʣʦʱʘʜʦʢ, ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ 

ʠ ʜʨ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʰʠʨʦʢʠʝ ʦʨʝʦʣʳ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. ɺ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʳ ʨʯ. ɹʘʨʫʥ-ʅʘʨʳʥ. 

ʌʠʣʴʪʨʫʷʩʴ ʯʝʨʝʟ ʪʦʣʱʫ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʵʪʠ ʚʦʜʳ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʪʩʷ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʚʭʦʜʷʱʠʤʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʭʚʦʩʪʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʭ ʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʨʫʜ, ʠ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʣʢʠʝ ʨʫʯʝʡʢʠ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʯʝʨʝʟ ʜʘʤʙʫ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʏʘʩʪʴ ʵʪʠʭ ʚʦʜʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, 

ʩʦʝʜʠʥʷʷʩʴ, ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʨʫʯʝʡ, ʚʧʘʜʘʶʱʠʡ ʚ ʨ. ʄʦʜʦʥʢʫʣʴ. ʏʘʩʪʠʯʥʦ ʚʦʜʳ 

ʠʥʬʠʣʴʪʨʫʶʪʩʷ ʚ ʨʳʭʣʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʜʦʣʠʥʳ. 

ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦ-ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʙʦʣʝʝ 100 ʢʤ
2
. ɺ ʥʝʝ ʚʭʦʜʷʪ ʦʪʚʘʣʳ ʚʩʢʨʳʰʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʭʚʦʩʪʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʨʫʜ, ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʙʨʠʢʠ, ʨʘʟʚʝʜʦʯʥʳʝ ʰʪʦʣʴʥʠ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʠʟʣʠʚʘʶʪʩʷ ʨʫʜʥʠʯʥʳʝ ʚʦʜʳ, ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʟʘʥʷʪʘʷ ʘʚʘʨʠʡʥʳʤʠ ʩʙʨʦʩʘʤʠ ʩ 

ʬʘʙʨʠʢʠ ʠ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʊʝʭʥʦʛʝʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʙʘʩʩʝʡʥʝ 

ʨʝʢ ʄʦʜʦʥʢʫʣʴ ʠ ʄʝʨʛʝʥʰʝʥʦ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʧʘʜʘʶʪ ʚ ʨʝʢʫ ɼʞʠʜʘ (ʨʠʩ. 3.2.). 
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ʈʠʩ.3.2. ʉʭʝʤʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ɼʞʠʜʠʥʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʥʦ-ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ʋʩʣʦʚʥʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 1. ʆʪʭʦʜʳ ɼʞʠʜʠʥʩʢʦʛʦ ɻʆʂʘ. 2 ï ʦʪʭʦʜʳ 

ʜʦʙʳʯʠ ʨʦʩʩʳʧʝʡ ʟʦʣʦʪʘ. 3 ï ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʚʦʜʦʝʤʳ. 4 ï ʤʝʩʪʘ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ 

ʚʦʜʳ. 5 ï ʤʝʩʪʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʜʦʙʳʯʠ (ɸ), ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ (ɺ), 

ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʨʦʩʩʳʧʝʡ (ʉ).  

ɼʦʣʠʥʘ ʨʝʢʠ ɼʞʠʜʘ ʠʤʝʝʪ ʢʦʨʳʪʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʘʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʳʡ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ. ʐʠʨʠʥʘ ʜʦʣʠʥʳ ʚ ʫʩʪʴʝ ʨʝʢʠ ʄʦʜʦʥʢʫʣʴ ʦʢʦʣʦ 1800 ʤ. 

ʇʝʨʝʧʘʜ ʚʳʩʦʪ ʜʦʣʠʥʳ ʨ. ɼʞʠʜʳ ʥʘ ʵʪʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 40 ʤ, ʫʢʣʦʥ ï 

0,002. ɼʦʣʠʥʘ ʨ. ʄʦʜʦʥʢʫʣʴ ʠʤʝʝʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʢʦʨʳʪʦʦʙʨʘʟʥʳʡ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʦʡ ʚ ʫʩʪʴʝ ï 1300 ʤ. ɺʚʝʨʭʦʚʴʝ 

ʚr ʰʝ ʛʦʨʦʜʩʢʦʛʦ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʘ ʩʪʦʢ ʨʝʯʢʠ  ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʝʟʦʥʘ ʛʦʜʘ, ʟʠʤʦʡ 
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ʦʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʠʪʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ, ʣʝʪʦʤ ʚ ʧʘʚʦʜʢʠ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ. ɼʥʠʱʝ ʜʦʣʠʥʳ ʨ. 

ʄʦʜʦʥʢʫʣʴ ʚ ʯʝʨʪʝ ʛʦʨʦʜʘ ʠʤʝʝʪ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʯʝʪʢʠʝ ʪʳʣʦʚʳʝ ʟʘʢʨʘʠʥʳ ʩ 

ʛʦʨʥʳʤʠ ʩʢʣʦʥʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʨʫʪʠʟʥʳ. ʊʦʣʴʢʦ ʚ ʫʩʪʴʝʚʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ʙʦʢʦʚʳʭ 

ʧʨʠʪʦʢʦʚ (ʨʫʯʴʠ ʀʥʢʫʨ, ɿʫʥ- ʠ ɹʘʨʫʥ-ʅʘʨʳʥ) ʟʘʢʨʘʠʥʳ ʧʝʨʝʢʨʳʪʳ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʳʤʠ ʫʚʘʣʘʤʠ (ʢʦʥʫʩʘʤʠ ʚʳʥʦʩʘ) ʚʳʩʦʪʦʡ ʜʦ 20-30 ʤ ʥʘʜ ʫʨʝʟʦʤ 

ʨʝʢʠ.ʇʦʡʤʘ ʰʠʨʠʥʦʡ 0,1-0,2 ʢʤ ʟʘʙʦʣʦʯʝʥʘ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ (ʠʟʨʳʪʘ, ʥʘʨʫʰʝʥ ʧʦʯʚʝʥʥʦ-ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ). ʊʳʣʦʚʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʧʦʡʤʳ ʥʘ ʦʪʨʝʟʢʝ ʥʠʞʝ ʫʩʪʴʷ ʨʫʯ. ʀʥʢʫʨ ʜʦ ʫʩʪʴʷ ʨʫʯ. ɹʘʨʫʥ-ʅʘʨʳʥ 

ʫʢʨʝʧʣʝʥʘ ʜʘʤʙʦʚʳʤʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷʤʠ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʥʘʚʦʜʥʝʥʠʡ. ʅʠʞʝ ʫʩʪʴʷ 

ʨʫʯ. ɹʘʨʫʥ-ʅʘʨʳʥ ʧʦʡʤʘ ʩ ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʝʡ ʧʦʡʤʝʥʥʦʡ ʪʝʨʨʘʩʦʡ ʚʳʩʦʪʦʡ 2-3 ʤ 

ʧʝʨʝʢʨʳʪʘ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʤʠ ʥʘʥʦʩʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʪʫʧʘʣʠ ʩʶʜʘ ʧʦ ʢʘʥʘʚʝ 

ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʙʨʦʩʦʚ ʦʪ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʙʨʠʢʠ. ʏʘʩʪʴ ʥʘʥʦʩʦʚ ʚ ʧʘʚʦʜʢʠ 

ʫʥʦʩʠʣʘʩʴ ʚʦʜʦʡ ʜʘʣʴʰʝ ʚʥʠʟ ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ ʨʝʢʠ ʠ ʚ ʝʝ ʫʩʪʴʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʢʦʥʫʩ ʚʳʥʦʩʘ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʧʝʩʢʦʚ. ɼʨʫʛʘʷ ʯʘʩʪʴ ʥʘʥʦʩʦʚ 

ʦʪʦʜʚʠʛʘʣʘʩʴ ʦʪ ʨʫʩʣʘ ʚ ʩʪʦʨʦʥʳ ʙʫʣʴʜʦʟʝʨʘʤʠ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʭʦʣʤʠʩʪʳʝ ʛʨʷʜʳ ʚʳʩʦʪʦʡ ʜʦ 4-6 ʤ. 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʨʳʭʣʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʜʦʣʠʥʝ ʨ. ʄʦʜʦʥʢʫʣʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 60-80 

ʤ. ʆʪʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʘʣʝʯʥʠʢʦʤ, ʚʘʣʫʥʘʤʠ ʩ ʧʝʩʢʦʤ ʠ ʩʫʛʣʠʥʢʦʤ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 54 ʤ ʚ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛ. ɿʘʢʘʤʝʥʩʢʘ ʠ ʪʨʝʭʯʣʝʥʥʦʡ ʪʦʣʱʝʡ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʝ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʤ ʥʠʞʝ ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ.  

ɺʦʜʦʨʘʟʜʝʣʴʥʳʝ ʩʢʣʦʥʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʠʭ ʯʘʩʪʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʤʝʞʙʣʦʢʦʚʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  

 

 

 

 

 

 



 

63 
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