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ʉɽʂʎʀʗ 1 

ʕʂʆʃʆɻʀʏɽʉʂɸʗ ɹɽɿʆʇɸʉʅʆʉʊʔ ʀ 

ʄʆʅʀʊʆʈʀʅɻ ʇʈʀʈʆɼʅʓʍ ʀ ʊɽʍʅʆɻɽʅʅʓʍ ʉʀʉʊɽʄ 
 

 

 

ɺɸʈʀɸʅʊ ʀʅʊɽɻʈɸʃʔʅʆɻʆ ʂʈʀʊɽʈʀʗ ʆʎɽʅʂʀ 

ʕʂʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆɻʆ ʉʆʉʊʆʗʅʀʗ ʊɽʈʈʀʊʆʈʀʀ 

 

ʄ. ɻ. ʂʫʨʛʫʟʢʠʥ, ʇ. ʄ. ʂʫʨʛʫʟʢʠʥ 

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʄʠʥʧʨʠʨʦʜʳ ʋʈ, 

mgk@minpriroda-udm.ru, 18kpm@mail.ru 

 

ʆʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ çʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʛʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʱʝʨʙʘè ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘ-

ʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʫʨʦʚ-

ʥʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜ (ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦ-

ʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʙʠʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʢʣʠʢ (ʨʝʘʢʮʠʷ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʙʠʦ-

ʪʳ ʥʘ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ.  

ʉʣʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʜʘʥʥʳʭ. ʄʥʦʛʦʤʝʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝ-

ʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʩʦ-

ʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʪʦʯʝʢ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʘ. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʦʜʦʙʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʧʘʩʥʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʜʚʘ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʥʪʝ-

ʛʨʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʮʝʥʢʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ. ʇʝʨʚʳʡ ʠʟ 

ʥʠʭ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʫʢʘʟʘʥʥʦʝ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʝ, ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ ʪʦʛʦ 

ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʚʠʜʘ. ʇʨʠʤʝʨʳ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ [1]. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 

ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʣʝʞʠʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʩʧʝʮʠʬʠʢʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟ-

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʧʘʩ-

ʥʦʩʪʠ (ʚʨʝʜʥʦʩʪʠ) ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʦʯʝʚʠʜʥʳʝ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʥʘ ʝʛʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ (ʩʚʝʨʪʳʚʘʥʠʝ) ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʩ-

ʩʠʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʬʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠ-

ʢʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʚʝʨʪʳʚʘʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʜʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʣʠʙʦ ʥʝʧʦ-

ʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ, ʣʠʙʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. 

ʅʠʞʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʪʦ-

ʨʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʯʚʳ ʚ ʟʦʥʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʦ 

mailto:mgk@minpriroda-udm.ru
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ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʫʞʠʷ (ʆʋʍʆ) ʚ ʛ. ʂʘʤʙʘʨʢʘ ʋʜʤʫʨʪʩʢʦʡ ʈʝʩ-

ʧʫʙʣʠʢʠ. 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ: As, Cr, Sr, Pb, Zn, Cu, Ni, Co, V, Fe2O3, MnO ʠ TiO2. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙ ʧʦ ʪʝʩʪ-ʦʙ̡ʝʢʪʘʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʩʣʝʜ-

ʥʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʣʶʤʠʥʠʩʮʠʨʫʶʱʠʝ ʙʘʢʪʝʨʠʠ ʠ ʠʥʬʫʟʦʨʠʠ [2]. ʊʘʢʠʤ ʦʙ-

ʨʘʟʦʤ, ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʡ ʤʘʩʩʠʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ (II  ʢʚʘʨʪʘʣ 2009 ʛʦʜʘ) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʪʘʙʣʠʮʫ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 14ʭ60, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʯʠʩʣʦ ʩʪʦʣʙʮʦʚ (14) 

ʨʘʚʥʦ ʯʠʩʣʫ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʘ ʯʠʩʣʦ ʩʪʨʦʢ (60) ï ʯʠʩʣʫ ʪʦʯʝʢ 

ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʘ. 

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʤʘʩʩʠʚʘ (ʚʳʙʦʨʢʠ) ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʛʣʘʚʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ (ʄɻʂ) [3]. ɺ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʯʠʩʣʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ) ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʘʚ-

ʥʳʤ ʯʝʪʳʨʝʤ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 75% ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʨʘʤ-

ʢʘʭ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. 

ʄʘʪʨʠʮʘ ʥʘʛʨʫʟʦʢ [4] (ʪʘʙʣ.) ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʯʝʪʳʨʝʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʘ 

ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʩʩʠʚʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʯʚʳ ʚʦ 

II  ʢʚʘʨʪʘʣʝ 2009 ʛʦʜʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʢʦʥʮʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʆʋʍʆ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 

ʄʘʪʨʠʮʘ ʥʘʛʨʫʟʦʢ 

 

F1 F2 F3 F4 

As -0,2552 0,9389 0,1193 -0,0812 

Cr 0,7323 0,0480 -0,4142 -0,0154 

Sr -0,7747 -0,1332 -0,3208 -0,0191 

Pb -0,1986 0,9425 0,1464 -0,1043 

Zn 0,8020 0,0623 0,2302 -0,3054 

Cu 0,9428 0,1475 -0,1288 0,0804 

Ni 0,9527 0,1449 -0,1173 0,0744 

Co 0,7106 0,1016 -0,1984 0,3821 

Fe2ʆ3 0,9599 0,0759 0,1408 -0,0452 

MnO 0,6745 -0,0882 0,4482 -0,3194 

V 0,9613 0,0706 -0,0863 0,1392 

TiO2 0,8543 0,0164 -0,0186 0,2485 

ɹʘʢʪʝʨʠʠ -0,4800 0,4926 -0,1639 0,4100 

ʀʥʬʫʟʦʨʠʠ -0,1732 -0,1757 0,6552 0,6274 

 

ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ 14 ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢ 4 ʛʣʘʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ (ʬʘʢʪʦʨʘʤ) ʩʫʝɦ-

ʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʄɻʂ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʝʛʦ 

çʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡè ʩʤʳʩʣ. ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ (ʪʘʙʣ.) ʧʝʨʚʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʛʨʫʧʧʳ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʦʯʚʝ, ʚʪʦʨʦʡ 

ï ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʤʳʰʴʷʢʘ, ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʯʘʩʪʠʯ-

ʥʦ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʣʶʤʠʥʠʩʮʠʨʫʶʱʠʤ ʙʘʢʪʝʨʠʷʤ. ʊʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʧʦ ʙʘʢʪʝʨʠʷʤ 

ʠ ʠʥʬʫʟʦʨʠʷʤ ʚʥʦʩʠʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʪʨʝʪʠʡ ʠ ʯʝʪʚʝʨʪʳʡ ʬʘʢʪʦʨʳ. 
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ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʥʪʝ-

ʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʯʠʩʣʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ Fi ʙʦʣʴʰʝ ʝʜʠʥʠ-

ʮʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʫ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʤʦʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʧʫʪʝʤ ʧʦʩʪʨʦ-

ʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʇ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʚ ʚʠʜʝ ʣʠʥʝʡ-

ʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʯʣʝʥʘ: 

ä
=

=
n

i
ii Faʇ

1

,  (1) 

ʛʜʝ ai ï ʯʠʩʣʦʚʳʝ (ʚʝʩʦʚʳʝ) ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʘ n ï ʯʠʩʣʦ ʫʯʠʪʳʚʘʝʤʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɺʝʩʦʚʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ Fi ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʘʤʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ). 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʩʝʡ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʟʘʠʤʥʦ ʦʨ-

ʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʤʠ, ʪʦ ʦʥʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʙʘʟʠʩ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥ-

ʩʪʚʘ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʪʘʢʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʜʦʣʞʝʥ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚʝʢʪʦʨ V i, 

ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘ ʦʩʠ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʨʘʚʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫ-

ʶɦ ʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʀʥʜʝʢʩ i, ʢʘʢ ʠ ʨʘʥʝʝ, ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʯʠʪʳʚʘʝʤʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʝʪ ʚ ʩʚʦʝʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʘʢ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʪʘʢ ʠ ʯʝʨʝʟ ʥʠʭ ï ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

(ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ) ʠ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʦʡ ʵʢʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. 

ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʨʘʚʥʘ 

4, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʷʚʣʷ-

ʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ F1j, F2j, F3j, F4j, ʛʜʝ j = 1,é, m ï ʯʠʩʣʦ ʪʦʯʝʢ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʘ. ɺr -

ʯʠʩʣʠʚ ʚʝʢʪʦʨ V4 ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʘ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ xj, yj, ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

V4 = V4 (xj, yj)  (2) 
ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʝʨ-

ʨʠʪʦʨʠʠ.  

ʆʯʝʚʠʜʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʬʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢʠʭ-

ʣʠʙʦ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ ʠ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʝʛʦ 

ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ ʥʘ ʩʣʫʯʘʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʚʩʝʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜ ʠ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. 

ɺ ʯʘʩʪʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʝ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʠʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʘʨʘʥʝʝ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʝʢʪʦʨʘ V i, ʪʦ ʝʩʪʴ ʬʘʢʪʦʨʳ Fi, ʠʤʝʶʱʠʝ ʚʧʦʣʥʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ 

ʩʤʳʩʣ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʫʤʤʫ ʚʢʣʘʜʦʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʛʨʫʧʧʳ ʪʷʞʝ-

ʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʦʯʚʝ ʠʣʠ ʝʝ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʁʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʦʮʝʥʢʘ ʪʝ-

ʢʫʱʝʛʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʛʦ ʟʘ ʚʨʝʤʷ 
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ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ çʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʱʝʨ-

ʙʘè. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦʤ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ). ʊʘʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʫʩʣʦʚʥʦ ʬʦ-

ʥʦʚʳʤ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʆʋʍʆ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʠʟ-

ʣʦʞʝʥʳ ʚ [5]. 

ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ V0i, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫ-

ʶʱʝʛʦ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʥʠʪʦ-

ʨʠʥʛʘ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʚ ʟʦʥʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʆʋʍʆ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʚ 2005 ʛʦʜʫ 

ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʂ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʤʘʩʩʠʚʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʄɻʂ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 75% ʠʟʤʝʥ-

ʯʠʚʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʩʯʠʪʘʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʄɻʂ ʜʣʷ ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʳʭ ʚʳʙʦʨʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʣʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ. 

ɼʣʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 2005 ʛʦʜʘ ʦʭʚʘʪ 75% ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʜʦ-

ʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ (ʬʘʢʪʦʨʦʚ), ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʯʝʪʳʨʝʭʤʝʨʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ V04(xj, yj) ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʨʦʙʦ-

ʦʪʙʦʨʘ. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʮʝʥʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡ-

ʩʪʚʠʝʤ ʆʋʍʆ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2005 ʧʦ 2009 ʛʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʧʫʪʝʤ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʝʢʫʱʝʛʦ (2009 ʛ.) ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ V4 ʠ ʝʛʦ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ (2005 ʛ.) ʟʥʘʯʝʥʠʷ V04. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʟʫʶʱʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ 

ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʘ. ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʨʦʝʢʮʠʷ 

ʚʝʢʪʦʨʘ V04 ʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ V4. 

ʈʠʩ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʚʝʢʪʦʨʦʚ V4 ʠ V04 

 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʦʪ-

ʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘ-

ʥʠʠ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʘʤʦʦʯʠʱʝʥʠʷ ʥʘʜ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʘʤʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʤʦʥʠʪʦ-

ʨʠʥʛʫ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʚ [5]. 
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ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʮʝʥʢʘ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʩʪʠ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʘʧʨʠʦʨʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʘʤʠʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʠʣʠ 

ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʥʠʭ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ.  
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ʇʈʀʄɽʅɽʅʀɽ ɼɸʅʅʓʍ ɼʀʉʊɸʅʎʀʆʅʅʆɻʆ ɿʆʅɼʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ɺ ʄʆʅʀʊʆʈʀʅɻɽ ɼʀʅɸʄʀʂ ʃɽʉʆɿɸɻʆʊʆɺʆʂ 

 

ɸ. ʖ. ɹʦʨʦʚʣʸʚ, ʅ. ɺ. ʐʫʢʪʦʤʦʚ 

ʌʦʥʜ ʩʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ çʉʝʨʝʙʨʷʥʘʷ ʊʘʡʛʘè 

 

ʊʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʣʝʩʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʚʘʞʥʳʭ ʙʠʦ-

ʩʬʝʨʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʣʝʩʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʦʜʦʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʝ ʠ ʚʦʜʦʦʭʨʘʥʥʦ-

ʟʘʱʠʪʥʳʝ [1]. ʃʝʩʥʳʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʙʘʣʘʥʩʝ ʚʦ-

ʜʦʩʙʦʨʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ï ʵʪʦ ʧʝʨʝʭʚʘʪ ʦʩʘʜʢʦʚ ʢʨʦʥʘʤʠ ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʘʧʘʩʦʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʠ ʦʙʲʝʤʘ ʚʝʩʝʥʥʝʛʦ ʩʪʦʢʘ ʠ ʩʞʠʞʝʥʠʝ ʩʪʦʢʘ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ 

ʥʘʥʦʩʦʚ [2]. ʆʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʝʩʦʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʥʘ ʚʦʜʥʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ ï ʵʪʦ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ, ʧʨʠʨʝʰʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʦʠʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠ-

ʢʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʝʦʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʜʘʥʥʳʭ ʜʠ-

ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨ-

ʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ. ʇʦ-

ʩʪʦʷʥʥʦʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʫʣʴʪʠʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʥʠʤʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʩʲʝʤʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ, ʠʟʤʝʥʷʶɦ ʠʭʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ [3]. ɿʘʯʘʩʪʫʶ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʤʫʣʴʪʠʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʩʧʫʪʥʠʢʦ-

ʚʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʧʦ-

ʜʨʦʙʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ; ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝ-
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ʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠ ʧʦʠʩʢʘ ʢʦʨʨʝʣʮ̫ʠʡ 

ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ [4]. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʝʩʦʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʥʘ 

ʚʦʜʥʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ ʚʦʟʥʠʢʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨ-

ʤʘʮʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʧʣʦʱʘʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʘʥʪʨʦʧʦ-

ʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʣʝʩʥʳʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ. ɻʣʘʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʙʘʟʳ ʢʦʩʤʦʩʥʠʤʢʦʚ, ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʘʤʢʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʭʚʘʪʳʚʘʣʠ ʧʝʨʠʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʷ, ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʦʩʤʦʩʥʠʤʢʦʚ. ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʪʨʝʙʦʚʘ-

ʣʦʩʴ ʥʘʡʪʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʧʝʨʠʦʜ ʠ 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʲʝʤʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʩʪʴ.  

ʈʘʡʦʥ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʚʝʨʭʦʚʴʷ ʨʝʢ ʄʝʟʝʥʴ ʠ ɺʳʯʝʛʜʘ. ɺ 

ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʚʦʜʦʩʙʦʨʥʳʡ ʙʘʩʩʝʡʥʙʳʣ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʣʝʩʦʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʶ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1970 ʧʦ 1990 ʛʛ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʝʨʚʳʝ ʤʫʣʴʪʠʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʩʥʠʤʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Landsat ʜʘʪʠʨʫʶʪʩʷ 1985 ʛʦʜʦʤ, ʦʮʝʥʢʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʳʨʫʙʦʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʭ ʵʪʘʧʦʚ ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʣʝʩʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ, 

ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ʩʥʠʤʢʦʚ ʂɸ Corona. Corona ï ʵʪʦ ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʘʷ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʦʨʦʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʜʣʷʥʘʙʣʶ-

ʜʝʥʠʷ ʟʘ ʥʘʟʝʤʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʉʉʉʈ ʠ ʂʅʈ ʩ 1959 ʧʦ 1980 ʛʛ. ʉʦʪʨʫʜʥʠʢʠ 

ɺɺʉ ʉʐɸ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʚʳʩʦʢʦʜʝʪʘʣʴʥʳʝ ʩʥʠʤʢʠ ʥʘ ʦʙʳʯʥʦʡ ʬʦʪʦʧʣʝʥʢʝ, ʦʜ-

ʥʘʢʦ ʠʭ ʨʘʟʨʝh ʝʥʠʝ ʙʳʣʦ, ʜʘʞʝ ʧʦ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʤ ʤʝʨʢʘʤ, ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ï ʦʜʠʥ ʧʠʢʩʝʣʴ ʩʥʠʤʢʘ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʣ 4ʭ4 ʤʝʪʨʘ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʈʠʩ. 1. ʇʨʠʤʝʨ ʜʝʪʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʥʠʤʢʦʚ Corona (ʩʣʝʚʘ) ʠ 

Landsat-7 (ʩʧʨʘʚʘ) 
 

ɺ 2014 ʛ. USGS (ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʣʫʞʙʘ ʉʐɸ) ʨʘʩʩʝʢʨʝʪʠʣʘ ʜʘʥʥʳʝ ʵʪʦ-

ʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʫʞʠʣʦ ʪʦʣʯʢʦʤ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʪʨʦʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʥʠʤʢʠ 60-ʭ ʠ 70-ʭ ʛʛ. XX ʚʝʢʘ. ɹʳʣ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥ 

ʤʫʣʴʪʠʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʜʘʥʥʳʭ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʠʩʩʣʝ-

ʜʫʝʤʫʶ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʥʘʙʦʨʦʚ ʨʘʩʪʨʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 
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ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʥʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘ-

ʣʠʟʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ: ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴ-

ʥʳʭ ʠʣʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ. ʂ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʤ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: ʪʝʢʩʪʫʨʘ, ʢʦʥʪʝʢʩʪ, ʬʦʨʤʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ. 

ʇʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʟʝʤʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥ-

ʩʪʚʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ [5] ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʳ (ʩʠʛʥʘʪʫʨʳ) ʪʠʧʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɼʣʷ ʤʫʣʴʪʠʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʥʠʤʢʦʚ ʦʥʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩ ʦʙʫʯʝʥʠʝʤ, ʢʦʛʜʘ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ 

ʵʪʘʣʦʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢ-

ʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʰʫ-

ʤʦʚ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʝʢʪʦʨʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʈʠʩ. 2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ï ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʣʝʩʦʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚ ʚʝʨʭʦʚʴʷʭ 

ʨ. ʄʝʟʝʥʴ ʩ 1975 ʧʦ 2005 ʛʛ. 
 

ʆʩʫʱʝʩʪʚʠʚ ʜʘʥʥʫʶ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ʠ ʧʦʣʫʯʠʚ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʣʝʩʦʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ, 

ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʠʭ ʩ ʫʞʝ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʢʨʠʚʳʤʠ ʚʝʨʭʦʚʴʷ 

ʨ. ʄʝʟʝʥʠ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʦʙʲʝʤʘ ʣʝʩʦʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʩ ʧʠʢʘʤʠ ʢʨʠʚʦʡ 

ʛʦʜʦʚʦʛʦ ʩʪʦʢʘ. 
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ʈʠʩ. 3. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʳʨʫʙʦʢ ʥʘ ʚʦʜʦʩʙʦʨʝ ʩ ʦʙʲʝʤʦʤ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʦʛʦ ʩʪʦʢʘ 
 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʫʣʴʪʠʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

ʙʳʣʠ ʪʘʢʞʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʜʣʷ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚ ʤʘʣʳʭ ʨʝʢ ï ʧʨʠʪʦʢʦʚ ʚʝʨʭʦʚʴʷ 

ʨ. ɺʳʯʝʛʜʳ. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʭʦʜʝ ʧʦʣʝʚʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʙʠʦʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʥʜʝʢʩʳ, ʤʫʪʥʦʩʪʴ ʚʦʜʳ, ʦʙʲʝʤ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ 

ʥʘʥʦʩʦʚ ʠ ʪ. ʜ.). 
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ʊ. ɸ. ɸʜʘʤʦʚʠʯ
 1
, ɻ. ʗ. ʂʘʥʪʦʨ 

1, 2 

1 
ɺʷʪʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ttjnadamvich@rambler.ru, 

2 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʂʦʤʠ ʅʎ ʋʨʆ ʈɸʅ 

 

ʍʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʚʦʜʴʷ ʠ ʧʘʚʦʜʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʚʠʜʘʤʠ ʥʘʚʦʜʥʝʥʠʷ. ʇʦʣʦʚʦʜʴʷ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʘʥ̫ʠʷ 

ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ, ʘ ʧʘʚʦʜʢʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʜʦʞʜʝʡ [1]. ʇʨʦ-

ʛʥʦʟʳ ʦʙʲʝʤʘ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʚʦʜʳ ʧʦʣʦʚʦʜʴʷ ʠ ʧʘʚʦʜʢʦʚ) ʨʘʟʨʘʙʦ-

ʪʘʥʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ [2, 3]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʦʙʰʠʨʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʦ ʥʘʚʦʜʥʝʥʠʷʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʘʢʠʝ ʚʦʧʨʦ-

ʩʳ, ʢʘʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʟʘʪʦʧʣʝʥʠʠ, ʧʨʦʜʦʣʞʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘʪʦʧʣʝʥʠʷ, ʨʘʟʤʝʨ ʥʘʚʦʜʥʝʥʠʷ, ʫʱʝʨʙ ʦʪ ʥʘʚʦʜʥʝʥʠʡ ʠ ʪ. ʜ. [4].  

ʂʦʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʘ-

ʚʦʜʢʘ ʠʣʠ ʧʦʣʦʚʦʜʴʷ, ʥʦ ʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʳʡ ʧʨʦʛʥʦʟ ʟʦʥ ʟʘʪʦʧʣʝʥʠʷ, 

ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʧʨʠʥʝʩʝʥʥʳʡ ʫʱʝʨʙ, ʨʝʰʘʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʚʳʙʦʨʘ ʜʘʤʙ ʜʣʷ ʩʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ 

ʥʘʚʦʜʥʝʥʠʷ, ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʫʯʘʩʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʝʱʝ ʫʛʨʦʞʘʝʪ ʟʘʪʦʧʣʝʥʠʝ ʠ ʪ.ʜ. ʇʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʘʚ-

ʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʚʦʜʳ ʠ ʩʫʰʠ, ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʟʘʪʦʧʣʝʥʥʳʭ ʟʝ-

ʤʝʣʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʜʥʠ-

ʤʘʶʱʝʛʦʩʷ ʫʨʦʚʥʷ ʚʦʜʳ. 

ʇʦʩʣʝʧʘʚʦʜʢʦʚʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʦʠʪ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚ ʬʠʢ-

ʩʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ (ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʳʭ ʤʦʩʪʦʚ, ʧʨʦʨʳʚʦʚ 

ʜʘʤʙ, ʵʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʦʧʦʣʟʥʝʡ), ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝ-

ʞʠʤʘ (ʟʘʪʦʧʣʝʥʠʷ ʟʝʤʝʣʴ, ʨʫʩʣʦʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ). ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʧʦʩʣʝʜ-

ʩʪʚʠʡ ʤʦʞʝʪ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʤʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠʤʝ-

ʥʝʥʠʝʤ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ï ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʲʝʤʢʠ. ʇʦʩʣʝʜʥʷʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʵʢʦʥʦʤʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʨʝʩʫʨʩʳ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʶ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʝʩʝʥʥʝʛʦ 

ʧʦʣʦʚʦʜʴʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʧʦʡʤʳ ʨ. ɺʷʪʢʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʛʦʨʦʜʘ ʂʠʨʦʚʦ-ʏʝʧʝʮʢʘ ʧʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʲʝʤʢʠ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʦ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʥʠʤʢʘʤ. 

ʇʨʠ ʜʝʰʠʬʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʥʠʤʢʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘ-

ʪʦʧʣʝʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʚʘʞʥʦ ʪʦʯʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮʫ ʨʘʟʜʝʣʘ çʚʦʜʘ ï ʩʫʰʘè. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʘʚʠʣ: 

1. ɺ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʧʝʢʪʨʘ (VIS) ʚʦʜʘ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʵʬ-

ʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʅʘ ʜʥʝʚʥʳʭ ʩʥʠʤʢʘʭ ʚʦʜʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʤʥʝʝ, ʯʝʤ 

ʟʝʤʣʷ. 

2. ɺ ʙʣʠʞʥʝʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (NIR) ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙ-

ʥʦʩʪʴ ʚʦʜʳ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ (VIS). ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʚʦʜʳ ʥʘ ʩʥʠʤʢʘʭ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʠʥʜʝʢʩ ʚʝʛʝʪʘʮʠʠ NDVI, ʢʦʪʦ-

mailto:ttjnadamvich@rambler.ru
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ʨʳʡ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʚʦʜʳ 

ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʠʥʜʝʢʩ ʠʤʝʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʘ ʜʣʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ï 

ʦʪ 0 ʜʦ 1. 

3. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʢʦʩʤʦʩʥʠʤʢʘʭ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʢʘʥʘʣ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ-

ʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺʦʜʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴʶ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʦʜʥʳʝ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʯʴʶ ʪʝʧʣʝʡ, ʘ ʜʥʝʤ ʭʦʣʦʜʥʝʡ, ʯʝʤ ʧʦʯʚʘ. 

ʅʫʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ ʪʦʯʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ 

ʟʦʥ ʟʘʪʦʧʣʝʥʠʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʵʪʦ ʦʙ-

ʣʘʯʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʤʝʭʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʪʝʥʠ ʦʪ ʦʙʣʘʢʦʚ ʠ ʩʦʣʥʝʯ-

ʥʳʝ ʙʣʠʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʫʞʥʦ ʟʥʘʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʦʜʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʤʝʞʝʥʴ, ʯʪʦʙʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʚ ʠʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʚ 

ʧʘʚʦʜʦʢ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʲʝʤʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ 

ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʦʛʦ ʩʧʫʪʥʠʢʘ Landsat-8 ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʲʝʤʦʯʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ 

OLI, TIRS ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʥʘ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ 30 ʤ ʚ 11 ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ. 

ʉʥʠʤʢʠ ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʚʝʩʝʥʥʝʛʦ ʧʦʣʦʚʦʜʴʷ 2016 ʛʦʜʘ: 18 ʘʧʨʝʣʷ 

2016 ʛ., 25 ʘʧʨʝʣʷ 2016 ʛ., 4 ʤʘʷ 2016 ʛ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʫ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʥʠʤʢʦʚ, 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ENVI 5.2. 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝ-

ʪʦʜʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʘʚʜʦʧʦʜʦʙʠʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ENVI 5.2 c ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʧʦʩʪʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʣʘʩʩʘ ï ʚʦʜʥʳʝ ʦʙʲ-

ʝʢʪʳ (ʨʠʩ. 1). 

ʘ) ʙ) ʚ) 
 

ʈʠʩ. 1. ɺʦʜʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʘ) 18 ʘʧʨʝʣʷ 2016 ʛ.; ʙ) 25 ʘʧʨʝʣʷ 2016 ʛ.; 

ʚ) 4 ʤʘʷ 2016 ʛ. 
 

ɼʘʥʥʘʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʦʮʝʥʢʫ ʧʣʦʱʘʜʠ ʟʘʪʦʧʣ̫ -

ʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʩʥʠʤʢʘ. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠ-

ʩʠʤʦʩʪʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʟʘʪʦʧʣʝʥʠʷ ʦʪ ʜʘʪʳ ʩʲʝʤʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.  
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ʈʠʩ. 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʣʦʱʘʜʠ ʟʘʪʦʧʣʝʥʠʷ ʦʪ ʜʘʪʳ ʩʲʝʤʢʠ 
 

ʂʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 

ʜʘʪʫ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦʣʦʚʦʜʴʷ (28 ʘʧʨʝʣʷ 2016 ʛʦʜʘ), ʯʪʦ ʧʦʣʥʦ-

ʩʪʴʶ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ɿʝʤʣʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʮʝʥʢʠ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ ʧʘʚʦʜʢʦʚ, ʜʦʧʦʣʥʷʶ-

ʱʠʤ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʂʦʤʠ ʅʎ ʋʨʆ ʈɸʅ ʧʦ ʪʝʤʝ çʆʮʝʥʢʘ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʟʦʥʳ 

ʶʞʥʦʡ ʪʘʡʛʠè ˉ ʛʦʩ. ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 115020310080. 
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ʇʈʀʄɽʅɽʅʀɽ ɼɸʅʅʓʍ LANDSAT 8 

ʇʈʀ ʀɿʋʏɽʅʀʀ ʇʈʀʈʆɼʅʓʍ ʂʆʄʇʃɽʂʉʆɺ 

 

ʊ. ɸ. ɸʜʘʤʦʚʠʯ 
1
, ʊ. ʗ. ɸʰʠʭʤʠʥʘ 

1, 2
,
 
ɻ. ʗ. ʂʘʥʪʦʨ 

1, 2
, ɺ. ʇ. ʉʘʚʠʥʳʭ

1, 3
 

1 
ɺʷʪʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 

2 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʂʦʤʠ ʅʎ ʋʨʆ ʈɸʅ, 

3 
ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʛʝʦʜʝʟʠʠ ʠ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʠ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʦʨʙʠʪʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 100 ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘ-

ʪʦʚ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ɿʝʤʣʠ (ɼɿɿ), ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʩʲʝʤʢʫ ʚ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʘʭ ʠ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦ-

ʩʪʴʶ, ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ Landsat ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʬʦʪʦʩʥʠʤʢʦʚ ʧʣʘʥʝʪʳ ɿʝʤʣʷ. ɼʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

Landsat, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴ-

ʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ, ʛʝʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʦʝ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʵʨʦʟʠʠ ʧʦʯʚ ʚ ʙʝʨʝʛʦʚʦʡ ʟʦʥʝ ʠ ʪ. ʜ. ʅʘʠʙʦ-

ʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʩʦ ʩʧʫʪʥʠʢʘ Landsat 8, ʘʤʝʨʠ-

ʢʘʥʩʢʦʛʦ ʩʧʫʪʥʠʢʘ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ɿʝʤʣʠ. ʆʥ ʙʳʣ ʚʳʚʝʜʝʥ ʥʘ 

ʦʨʙʠʪʫ 11 ʬʝʚʨʘʣʷ 2013 ʛ. [1].  

ʉʧʫʪʥʠʢʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ Landsat 8 ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 30 ʤ ʠ 9 ʩʧʝʢʪʨʘʣʴ-

ʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ, 7 ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʥʥʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʭ Thematic Mapper (TM) ʠ Enhanced Thematic Mapper Plus 

(ETM+) ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ Landsat [2]. ɿʘ ʩʯʝʪ ʵʪʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʝʝʤʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʩ ʨʘʥʝʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʤ ʤʘʩʩʠʚʦʤ ʜʘʥʥʳʭ 

Landsat. ɼʚʘ ʥʦʚʳʭ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ [3]. 

ʉʧʫʪʥʠʢ Landsat 8 ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʜʘʥʥʳʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʚʘ ʥʘʙʦʨʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥ-

ʪʦʚ: Operational Land Imager (OLI) ʠ Thermal InfraRed Sensor (TIRS). ʇʝʨʚʳʡ 

ʥʘʙʦʨ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ 9 ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʠ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʠʥ-

ʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʀʂ), ʚʪʦʨʦʡ ʥʘʙʦʨ ï ʚ 2 ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʜʘʣʴʥʝʛʦ (ʪʝʧʣʦ-

ʚʦʛʦ) ʀʂ (ʪʘʙʣ. 1). ʉʧʫʪʥʠʢ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʥʘ ʩʨʦʢ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʚ 

5,25 ʣʝʪ, ʦʜʥʘʢʦ ʟʘʧʘʩ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʜʦ 10 ʣʝʪ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ ʩʧʫʪʥʠʢʘ Landsat 8 
ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʢʘʥʘʣ  ɼʣʠʥʳ ʚʦʣʥ  ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

1 2 3 

OLI 

ʂʘʥʘʣ 1 ï ʇʦʙʝʨʝʞʴʷ ʠ ʘʨɻʦʟʦʣʠ 0,433ï0,453  30 ʤ 

ʂʘʥʘʣ 2 ï ʉʠʥʠʡ  0,450ï0,515 ʤʢʤ 30 ʤ 

ʂʘʥʘʣ 3 ï ɿʝʣʝʥʳʡ 0,525ï0,600 ʤʢʤ 30 ʤ 

ʂʘʥʘʣ 4 ï ʂʨʘʩʥʳʡ  0,630ï0,680 ʤʢʤ 30 ʤ 

ʂʘʥʘʣ 5 ï ɹʣʠʞʥʠʡ ʀʂ 0,845ï0,885 ʤʢʤ 30 ʤ 

ʂʘʥʘʣ 6 ï ɹʣʠʞʥʠʡ ʀʂ 1,560ï1,660 ʤʢʤ 30 ʤ 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1 
1 2 3 

ʂʘʥʘʣ 7 ï ɹʣʠʞʥʠʡ ʀʂ  2,100ï2,300 ʤʢʤ  30 ʤ 

ʂʘʥʘʣ 8 ï ʇʘʥʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ  0,500ï0,680 15 ʤ 

ʂʘʥʘʣ 9 ï ʇʝʨʠʩʪʳʝ ʦʙʣʘʢʘ 1,360ï1,390 30 ʤ 

ʂʘʥʘʣ 10 ï ɼʘʣʴʥʠʡ ʀʂ  10,30ï11,30 100 ʤ 

ʂʘʥʘʣ 11 ï ɼʘʣʴʥʠʡ ʀʂ  11,50ï12,50 100 ʤ 

 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ 1 ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʪʝʤʥʦ-ʩʠʥʠʤ ʠ ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʤ ʮʚʝʪʘʤ. ʉʠʥʠʡ 

ʮʚʝʪ ʪʨʫʜʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴ ʠʟ ʢʦʩʤʦʩʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʳʣʠ ʠ 

ʯʘʩʪʠʯʢʘʭ ʚʦʜʳ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʩʘʤʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ 2, 3 ʠ 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʚʠʜʠʤʳʝ ʩʠʥʠʡ, ʟʝʣʝʥʳʡ ʠ 

ʢʨʘʩʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʳ. 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ 5 ʠʟʤʝʨʷʝʪ ʙʣʠʞʥʠʡ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ. ʇʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦ-

ʜʠʪʴ ʨʘʩʯʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʥʜʝʢʩʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, NDVI (Normalized 

Difference Vegetation Index ï ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʡ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʠʥʜʝʢʩ). ʀʥʜʝʢʩʳ ʜʘʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʪʦʯʥʦ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʜʦʨʦʚʴʷ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ. 

ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ 6 ʠ 7 ʧʦʢʨʳʚʘʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʠʥʬʨʘ-

ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʆʥʠ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʪʣʠʯʠʪʴ ʩʫʭʫʶ ʟʝʤʣʶ ʦʪ ʚʣʘʞ-

ʥʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʢʘʣʳ ʠ ʧʦʯʚʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʛʣʷʜʷʪ ʧʦʭʦʞʝ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ, 

ʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ 8 ï ʧʘʥʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ. ʆʥ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝ ʩʚʝʪʘ ʠ ʜʘʝʪ 

ʩʘʤʫʶ ʯʝʪʢʫʶ ʢʘʨʪʠʥʢʫ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ. ɽʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

15 ʤ. 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ 9 ï ʵʪʦ ʦʜʥʘ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ Landsat 8. ʆʥ 

ʧʦʢʨʳʚʘʝʪ ʦʯʝʥʴ ʫʟʢʫʶ ʧʦʣʦʩʫ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ï 1370 ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ. ʅʝʤʥʦʛʠʝ ʠʟ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪ ʵʪʫ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʘ 

ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ. Landsat 8 ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʵʪʦ ʢʘʢ ʧʨʝ-

ʠʤʫʱʝʩʪʚʦ. ɿʝʤʣʷ ʚ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʝʜʚʘ ʨʘʟʣʠʯʠʤʘ, ʟʥʘʯʠʪ ʚʩʝ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʤ ʷʨ-

ʢʦ ʚʠʜʥʦ, ʣʠʙʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʦ, ʣʠʙʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʥʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ɺ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥʝ 9 ʚʠʜʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʣʘʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʨʝʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ 

ʜʣʷ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʩʥʠʤʢʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʤʳʪʳʭ ʢʨʘʝʚ ʧʣʦʭʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳ ʚ 

ʦʙʳʯʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ, ʘ ʩʥʠʤʢʠ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʩʢʚʦʟʴ ʥʠʭ, ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʨʘʩʭʦʞ-

ʜʝʥʠʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɼʠʘʧʘʟʦʥʘ 9 ʵʪʦ ʣʝʛʢʦ ʦʪʩʣʝʜʠʪʴ. 

ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ 10 ʠ 11 ï ʵʪʦ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ɺʤʝʩʪʦ ʠʟ-

ʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʜʝʣʘʶʪ ʧʦʛʦʜʥʳʝ ʩʪʘʥʮʠʠ, ʦʥʠ ʠʟʤʝ-

ʨʷʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ. 

ʂʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʥʠʤʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʦ ʩʧʫʪʥʠʢʘ Landsat 8, ʨʝʰʘʶʪ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1) ʩʙʦʨ ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʨʝ-

ʰʝʥʠʷ (30 ʤ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ 5 ʣʝʪ; 

2) ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ, ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ, ʘʥʘʣʦʛʠʯ-

ʥʦʤ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ ʩʧʫʪʥʠʢʘʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Landsat. 
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʝʰʠʬ-

ʨʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʪʘʙʣ. 2).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʩʧʫʪʥʠʢʘ Landsat 8 
ˉ 

ʧ/ʧ 

ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʢʘʥʘʣʦʚ 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʢʘʥʘʣʦʚ 

1 2 3 

1 ʂʘʥʘʣʳ 5-4-3 ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ çʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʮʚʝʪʘè. ʕʪʘ ʢʦʤʙʠʥʘ-

ʮʠʷ ʦʯʝʥʴ ʧʦʧʫʣʷʨʥʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ, ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʜʨʝʥʘʞʘ ʠ ʧʦʯ-

ʚʝʥʥʦʡ ʤʦʟʘʠʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʘʛʨʦʢʫʣʴʪʫʨ.  

2 ʂʘʥʘʣʳ 4-3-2 ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ çʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʮʚʝʪʘè. ʕʪʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ 

ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʝ̡ʢʪʦʚ ʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʛʣʫʙʠʥʳ, ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʘʥ-

ʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʢʘ-

ʥʘʣʦʚ ʚʳʨʫʙʢʠ ʠ ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʘʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʪʩʷ 

ʧʣʦʭʦ; ʦʙʣʘʢʘ ʠ ʩʥʝʛ ʚʳʛʣʷʜʷʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʙʝʣʳʤʠ ʠ ʪʨʫʜʥʦʨʘʟ-

ʣʠʯʠʤʳ; ʪʨʫʜʥʦ ʦʪʜʝʣʠʪʴ ʦʜʠʥ ʪʠʧ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪ ʜʨʫʛʦʛʦ. 

ʕʪʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʣʠʯʠʪʴ ʤʝʣʢʦʚʦʜʴʝ ʦʪ ʧʦʯʚ. 

3 ʂʘʥʘʣʳ 7-5-3 ʕʪʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʜʘʝʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʮʚʝ-

ʪʘʤ, ʥʦ ʚ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʘʪʤʦ-

ʩʬʝʨʳ ʠ ʜʳʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʫʩʪʳʥʴ ʠ ʦʧʫʩʪʳʥʝʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ. ɼʘʥʥʘʷ ʢʦʤ-

ʙʠʥʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡ-

ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʝʤʝʣʴ ʠ ʚʦʜʥʦ-ʙʦʣʦʪʥʳʭ ʫʛʦʜʠʡ. 

4 ʂʘʥʘʣʳ 5-6-2 ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʢʘʥʘʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʟʜʦʨʦʚʫʶ ʨʘʩʪʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʧʦʯʚʳ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʭʦʨʦʰʝʡ ʨʘʟʣʠʯʠʤʦʩʪʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴ-

ʥʦʩʪʠ. 

5 ʂʘʥʘʣʳ 5-6-4 ʕʪʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʙʣʠʞʥʝʛʦ, ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʀʂ-ʢʘʥʘʣʦʚ ʠ ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʚʠ-

ʜʠʤʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʯʝʪʢʦ ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ ʛʨʘʥʠʮʫ ʤʝʞʜʫ ʚʦʜʦʡ 

ʠ ʩʫʰʝʡ ʠ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ ʩʢʨʳʪʳʝ ʜʝʪʘʣʠ, ʧʣʦʭʦ ʚʠʜʠʤʳʝ ʧʨʠ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʥʘʣʦʚ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʉ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʙʫʜʫʪ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚʦʜʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʚʥʫʪʨʠ ʩʫ-

ʰʠ. ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʣʝʟʥʘ 

ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʦʯʚ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ. 

6 ʂʘʥʘʣʳ 7-6-4 ʕʪʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʜʘʝʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʮʚʝ-

ʪʘʤ, ʥʦ ʚ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʘʪʤʦ-

ʩʬʝʨʳ ʠ ʜʳʤ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠʟʣʝʯʝʥʠʷ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʦʜʦʡ, ʩʥʝʛʦʤ ʠ ʣʴʜʦʤ ʧʦʟʚʦʣʝ̫ʪ ʦʯʝʥʴ 

ʯʝʪʢʦ ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʙʝʨʝʛʦʚʫʶ ʣʠʥʠʶ ʠ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ ʚʦʜʥʳʝ ʦʙʲʝʢ-

ʪʳ ʥʘ ʩʥʠʤʢʝ. 

7 ʂʘʥʘʣʳ 6-5-4 ɼʘʥʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʢʘʥʘʣʦʚ ʜʘʝʪ ʜʝʰʠʬʨʦʚʱʠʢʫ ʤʥʦʛʦ ʠʥʬʦʨ-

ʤʘʮʠʠ ʠ ʮʚʝʪʦʚʳʭ ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʚ. ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʦʯʝʥʴ ʫʜʦʙʥʘ ʜʣʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʣʝʩʥʳʭ ʩʦʦʙɦ ʝʩʪʚ. 

8 ʂʘʥʘʣʳ 6-5-2 ʕʪʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦ-

ʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ. 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 2 
1 2 3 

9 ʂʘʥʘʣʳ 7-6-5 ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʥʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʥʠ ʦʜʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʠʟ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘ-

ʟʦʥʘ, ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝ-

ʨʳ. ɹʝʨʝʛʦʚʳʝ ʣʠʥʠʠ ʯʝʪʢʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳ. ʊʘʢʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʢʘʥʘ-

ʣʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʠ ʚʣʘʞʥʦ-

ʩʪʠ ʧʦʯʚ. 

 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2 ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʩʮʝʥʳ (ʨʘʡʦʥ, ʩʝʟʦʥ ʠ ʪ. ʜ.), ʥʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʝ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʨʭʠʚʳ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ Landsat-TM ʠ ETM, ʘ ʪʘʢʞʝ Operational Land Imager (OLI) ʠ 

Thermal InfraRed Sensor (TIRS) ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʥʠʤʢʦʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠ-

ʥʘʤʠʢʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʯʠʥ, ʧʨʦʛʥʦ-

ʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʠ ʚʳʙʦʨʘ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʷ ʯʨʝʟ-

ʚʳʯʘʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ. ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘ-

ʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʣʝʩʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʟʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʧʫʪ-

ʥʠʢʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ Landsat. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ɼɼɿ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʘʨʪ ʣʝʩʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ ʟʝʤʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʥʘ ʦʩ-

ʥʦʚʝ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝ-

ʜʝʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ï ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʚ ʥʘʫʢ 

(ʄʂ-2120.2017.5).  

 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ʂʘʰʢʠʥ ɺ. ɹ., ʉʫʭʠʥʠʥ ɸ. ʀ. ɼʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʝ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ɿʝʤʣʠ ʠʟ ʢʦʩʤʦʩʘ. 

ʎʠʬʨʦʚʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ: ʋʯʝʙʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ. ʄ.: ʃʦʛʦʩ, 2001. 264 ʩ. 

2. ʉʠʜʦʨʝʥʢʦʚ ɺ. ʄ., ɼʦʨʦʱʝʥʢʦʚʘ ʕ. ɺ., ɾʘʬʷʨʦʚ ɸ. ɺ., ʀʣʴʠʥ ʌ. ʉ. ʆʮʝʥʢʘ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʨʫʙʦʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʣʘʥʜʩʘʪ 8 // 

ʃʝʩʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʞʫʨʥʘʣ. 2015. ʊ. 5.  ̄ 1 (17). ʉ. 97ï109. 

3. ɻʘʚʨʠʣʶʢ ɽ. ɸ., ɽʨʰʦʚ ɼ. ɺ. ʊʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

Landsat ʧʨʠ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʠ ʣʝʩʥʦʡ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʎʌʆ) // 

ɻʝʦʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ: 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ II ɺʩʝʨʦʩ. ʥʘʫʯ.-ʧʨʘʢʪ. ʢʦʥʬ. / ɸʋ çʖʛʦʨʩʢʠʡ ʅʀʀ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡè. ʍʘʥʪʳ-ʄʘʥʩʠʡʩʢ: ʖʛʦʨʩʢʠʡ ʬʦʨʤʘʪ, 2015. ʉ. 5ï9. 

 

http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1396961
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1396961&selid=23576047


23 
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ɿɽʄʃʀ ɺ ʄʆʅʀʊʆʈʀʅɻɽ ʇʈʀʈʆɼʅʓʍ ʆɹʒɽʂʊʆɺ 

ɿɸʂɸɿʅʀʂɸ çʇʀɾɽʄʉʂʀʁè 
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1
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1
, ʊ. ʗ. ɸʰʠʭʤʠʥʘ 

1, 2 

1 
ɺʷʪʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ttjnadamvich@rambler.ru 

2 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʂʦʤʠ ʅʎ ʋʨʆ ʈɸʅ 

 

ʄʝʪʦʜ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʝʤʣʠ (ɼɿɿ) ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʚ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʫʞʝ ʦʢʦʣʦ ʩʦʪʥʠ ʣʝʪ. ʉ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʪʝʭʥʠ-

ʢʠ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʩʚʝ-

ʜʝʥʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ 

ʨʘʟʥʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʦʪʩʣʝʜʠʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠ ʩʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʝʥ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʦʩʦʙʦ ʦʭʨʘʥʷʝʤʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʪʝʨ-

ʨʠʪʦʨʠʡ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʟʘʢʘʟʥʠʢ çʇʠʞʝʤʩʢʠʡè. ɺ 1990 ʛ. ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʂʦʪʝʣʴʥʠʯʩʢʦʛʦ, 

ʊʫʞʠʥʩʢʦʛʦ, ʇʠʞʘʥʩʢʦʛʦ, ɸʨʙʘʞʩʢʦʛʦ ʠ ʉʦʚʝʪʩʢʦʛʦ ʤʫʥʠʮʠʧʘʣʴʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ 

ʚʜʦʣʴ ʨʝʢ ʅʝʤʜʘ ʠ ʇʠʞʤʘ ʙʳʣ ʩʦʟʜʘʥ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʢʘʟʥʠʢ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʆʙʱʘʷ ʜʣʠʥʘ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʘʢʘʟʥʠʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 434 ʢʤ. ʆʙʱʘʷ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʟʘʢʘʟʥʠʢʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʟʝʤʣʝʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 2014 ʛ. ï 

30847,94 ʛʘ [1].  

ɿʘʢʘʟʥʠʢ ʙʳʣ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʙʘʩʩʝʡʥʝ 

ʨ. ɺʷʪʢʘ, ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʥʘʫʯʥʦʤ, 

ʢʫʣʴʪʫʨʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ, ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʨʝʜʢʠʭ ʠ ʠʩʯʝʟʘʶʱʠʭ ʚʠʜʦʚ ʠ ʧʦʧʫʣʷʮʠʡ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʙ-

ʱʝʛʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ (ʨʠʩ.). 

ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʟʘʢʘʟʥʠʢʘ ʚʝʜʝʪʩʷ ʬʦʥʦʚʳʡ ʬʘʫʥʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʥʠʪʦ-

ʨʠʥʛ: ʫʯʝʪʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧ ʧʪʠʮ, ʤʝʣʢʠʭ ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʭ, 

ʦʢʦʣʦʚʦʜʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʙʦʨʦʚʦʡ ʜʠʯʠ, ʟʠʤʥʠʝ ʤʘʨʰʨʫʪʥʳʝ ʫʯʝʪʳ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʨʝʜʢʠʭ ʚʠʜʦʚ ʧʦʟʚʦʥʦʯʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʟʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʚ ʂʨʘʩʥʳʝ 

ʢʥʠʛʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʠ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʮʝʥʢʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʘ ʩʨʝʜʳ ʦʙʠʪʘʥʠʷ ʧʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ [2].  

ɿʘʢʘʟʥʠʢ çʇʠʞʝʤʩʢʠʡè ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʷʜ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢ-

ʩʦʚ, ʦʙʲʷʚʣʝʥʥʳʭ ʧʘʤʷʪʥʠʢʘʤʠ ʧʨʠʨʦʜʳ: ʏʠʤʙʫʣʘʪʩʢʠʡ ʙʦʪʘʥʠʢʦ-

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʦ ʩʢʘʣʴʥʳʤ ʤʘʩʩʠʚʦʤ çʂʘʤʝʥʴè ʥʘ ʣʝʚʦʤ ʙʝʨʝʛʫ ʨ. 

ʅʝʤʜʳ ʠ ʢʘʤʝʥʥʦʡ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚʦʡ ʩʪʝʥʢʦʡ ʫ ʙʳʚʰʝʡ ʜ. ʊʷʧʠʯʠ; ɹʝʨʝʩʥʷʪʩʢʠʡ 

ʙʦʪʘʥʠʢʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ; ɿʘʨʘʤʝʥʩʢʘʷ ʧʝʱʝʨʘ; ʦʟʝʨʦ çʐʠʨʝʡè ʚ 

ɸʨʙʘʞʩʢʦʤ ʨʘʡʦʥʝ. 
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ʈʠʩ. ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʟʘʢʘʟʥʠʢʘ çʇʠʞʝʤʩʢʠʡè 

(Landsat-8 ʘʚʛʫʩʪ 2015 ʛ., ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 30 ʤ, 

ʯʝʨʥʦʡ ʰʪʨʠʭʦʚʢʦʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʘʢʘʟʥʠʢʘ)  

 
ɿʘʢʘʟʥʠʢ çʇʠʞʝʤʩʢʠʡè ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʨʦʜʦʦʭʨʘʥʥʳʤ, ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʪʝʣʴʩʢʠʤ ʠ ʵʢʦʣʦʛʦ-ʧʨʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʩʢʠʤ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝʤ. ʆʥ ʩʦʟʜʘʥ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦ-

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʙʠʦʮʝʥʦʟʦʚ ʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʙʘʩʩʝʡʥʝ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠ ʥʠʞʥʝʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʨʝʢʠ ɺʷʪʢʠ: ʨʝʢʘ ʇʠʞʤʘ, ɹʝʨʝʩʥʷʪʩʢʠʡ ʚʦʜʦʧʘʜ, 

ɹrʢʦʚʱʠʥʩʢʦʝ ʦʟʝʨʦ, ʨʝʢʘ ʉʫʚʦʜʴ ʠ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʦʜʥʠʢʠ. 

ʊʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʟʘʢʘʟʥʠʢʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʦʜʟʦʥʳ ʭʚʦʡʥʦ-

ʰʠʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʳʭ ʣʝʩʦʚ ʧʦʣʦʩʳ ʶʞʥʦʡ ʪʘʡʛʠ. ʂʦʨʝʥʥʳʝ ʣʝʩʘ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʝʣʠ 

ʠ ʧʠʭʪʳ. ʀʟ-ʟʘ ʚʳʨʫʙʦʢ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʣʝʩʘ ʠʟ ʙʝʨʝʟʳ ʠ ʦʩʠʥʳ. 

ɺʜʦʣʴ ʨʝʢ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʠʚʥʷʢʠ. ʅʘ ʩʢʘʣʠʩʪʳʭ ʫʩʪʫʧʘʭ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʝʜʠʥ-

ʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʪʨʦʬʠʪʥʳʝ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ. ɺ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʘʢʘʟ-

ʥʠʢʘ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʧʨʦʠʟʨʘʩʪʘʥʠʝ 545 ʜʠʢʦʨʘʩʪʫʱʠʭ ʚʠʜʦʚ ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. 

ʀʟ ʥʠʭ 10 ʚʠʜʦʚ ʚʥʝʩʝʥʳ ʚ ʂʨʘʩʥʫʶ ʢʥʠʛʫ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʧʷʪʴ ʚʠʜʦʚ ï ʚ ʂʨʘʩʥʫʶ ʢʥʠʛʫ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ (ʤʦʣʦʯʘʡ ʪʦʥʢʠʡ, ʣʘʧ-

ʯʘʪʢʘ ʧʝʥʩʠʣʴʚʘʥʩʢʘʷ, ʢʦʩʪʝʥʝʮ ʧʦʩʪʝʥʥʳʡ, ʛʦʣʦʢʫʯʥʠʢ ʈʦʙʝʨʪʘ, ʰʠʚʝʨʝʢʠʷ 

ʧʦʜʦʣʴʩʢʘʷ). ʅʘ ʜʦʣʶ ʟʘʢʘʟʥʠʢʘ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʬʣʦʨʳ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙ-

ʣʘʩʪʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 6 ʚʠʜʦʚ, ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʭʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʟʘʢʘʟʥʠʢʝ [2]. ʉʦʭʨʘʥʝ-

ʥʠʝ ʬʣʦʨʳ ʟʘʢʘʟʥʠʢʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ. 

ʅʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʘʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘʢʘʟʥʠʢʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦ-

ʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ, 

ʨ. 

ɺʷʪʢʘ 

ʨ. 

ʇʠʞʤʘ 

ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʟʘʢʘʟʥʠʢ çʇʠʞʝʤʩʢʠʡè  



25 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʠʨʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʦʭʨʘʥʳ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ. ɼʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʜʘʥʥʳʝ ɼɿɿ ʚ ʧʨʠʨʦʜʦʦʭʨʘʥʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʟʘ-

ʢʘʟʥʠʢʘ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʪʝʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʘʢʪʫ-

ʘʣʴʥʦʡ. 

ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ɼɿɿ [3]. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʵʪʦʛʦ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʥʠʤʢʦʚ 

(ʨʘʜʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ, ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʫʶ ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ) ʠ ʠʭ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠ-

ʨʦʚʘʥʥʦʝ ʜʝh ʠʬʨʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʝʰʠʬʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʬʦʨʤʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʩʝʨʠʡ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʳʭ ʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʪ ʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʘʟʦʡ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʝʦʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, ʣʫʯʰʝ ʠʣʠ ʭʫʞʝ ʧʨʦ-

ʷʚʣʷʶʱʠʭ ʩʝʙʷ ʥʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʥʠʤʢʘʭ. ɸʥʘʣʠʟ ʤʫʣʴʪʠʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʥʠʤ-

ʢʦʚ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝʥ, ʧʦ ʥʠʤ ʭʦʨʦʰʦ ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʦʙʲʝʤʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʚʝʩʝʡ ʠ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʦʚ [4]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘ 

ʩʝʨʠʠ ʤʫʣʴʪʠʩʧʝʢʪʨʘʣʥɹʳʭ ʩʥʠʤʢʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʵʚʪʨʦʬʠʢʘʮʠʠ ï 

ʨʝʟʢʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʟʝʣʝʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ ʜʣʷ ʚʩʝʡ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʚʦʜʦʝʤʘ. ɸʥʘ-

ʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʜʝʰʠʬʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʷʨ-

ʢʦʩʪʷʭ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠʥʜʝʢʩ NDVI. ʊʘ-

ʢʠʝ ʩʥʠʤʢʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʧʫʪʥʠʢ Landsat 8. ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ɼɿɿ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ 

ʦʮʝʥʢʫ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʠʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟ-

ʚʠʪʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʳʭ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ɿʝʤ-

ʣʠ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʦ ʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʦʞʥʦ ʨʝʰʘʪʴ ʤʥʦʛʠʝ ʚʘʞʥʳʝ 

ʟʘʜʘʯʠ:  

ï ʠʥʚʝʥʪʘʨʠʟʘʮʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʠʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʷ;  

ï ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʨʫʩʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ 

ʜʥʘ ʥʘ ʤʝʣʢʦʚʦʜʴʷʭ;  

ï ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʨʝ-

ʢʨʝʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ;  

ï ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʟʘ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʣʴʝʬʘ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ;  

ï ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʝʤʦʚ, ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ 

ʚʦʜʥʳʭ ʙʠʦʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝ-

ʜʝʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ï ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʚ ʥʘʫʢ 

(ʄʂ-2120.2017.5). 
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3
 ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʟʘʧʦʚʝʜʥʠʢ çʅʫʨʛʫʰè 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʜʥʠʤ 

ʠʟ ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʠʥʜʝʢʩ NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) [1]. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʠʥʪʝʥ-

ʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ ʠ ʙʣʠʞʥʝʡ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ, NDVI ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʟʝʣʝʥʫʶ ʚʝʛʝʪʠʨʫʶʱʫʶ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘ 

ʬʦʥʝ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʠ ʩʫʭʦʡ ʨʘʩʪʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʠ [2]. ʀʥʜʝʢʩ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪ ī1 ʜʦ 1. ʅʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥ-

ʜʝʢʩʘ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʚʠʜʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʝʝ ʩʦʤʢʥʫʪʦʩʪʴ, ʩʦʩʪʦʷ-

ʥʠʝ, ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷ, ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʮʚʝʪ ʧʦʯʚʳ ʧʦʜ ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʦʡ ʨʘʩ-

ʪʠʪʝʣʥɹʦʩʪʴʶ [3].  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʝʟʦʥʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ NDVI ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʢʦʩʤʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʩʲʝʤʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʦʛʦ ʩʧʫʪʥʠʢʘ Landsatï7 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʝʤ ʩʲʝʤʦʯʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ETM+, ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ 1:100 000 ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʥʘ 

ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ 30 ʤ ʚ 8 ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ. ʉʥʠʤʢʠ ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʚ ʣʝʪʥʝ-

ʦʩʝʥʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ 2016 ʛʦʜʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ 

ʟʘʧʦʚʝʜʥʠʢʘ ʅʫʨʛʫʰ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʫ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʥʠʤʢʦʚ, 

ʨʘʩʯʝʪ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʥʜʝʢʩʘ NDVI ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ENVI 4.5. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʦʩʪʘ ʠ ʩʦʟʨʝʚʘʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʦʩʦʙʝʥ-

ʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠʭ ʟʝʣʝʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʪʠʧʦʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʡ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʚʝʛʝʪʘʮʠʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʪʠʤ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ NDVI ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʩʦʩʥʦʚʳʭ, 

ʣʠʩʪʚʝʥʥʳʭ ʣʝʩʦʚ ʠ ʣʫʛʦʚʳʭ ʬʠʪʦʮʝʥʦʟʦʚ.  

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ NDVI ʚʳʰʝ ʚ 

ʣʝʪʥʠʝ ʤʝʩʷʮʳ (ʠʶʥʴ, ʘʚʛʫʩʪ), ʯʝʤ ʚ ʦʩʝʥʥʠʝ (ʦʢʪʷʙʨʴ) (ʪʘʙʣ.).  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ NDVI ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ  

ʟʘʧʦʚʝʜʥʠʢʘ ʅʫʨʛʫʰ 

ʂʣʘʩʩ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 
ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʜʝʢʩʘ NDVI 

20 ʠʶʥʷ 2016 ʛ. 7 ʘʚʛʫʩʪʘ 2016 ʛ. 26 ʦʢʪʷʙʨʷ 2016 ʛ. 

ɺʦʜʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪ r -0,25ï0 -0,25ï0 -0,35ï0 

ʇʣʷʞ, ʧʦʯʚʘ 0ï0,25 0ï0,25 0ï0,15 

ʍʚʦʡʥʳʝ ʣʝʩʘ 0,25ï0,42 0,25ï0,43 0,23ï0,41 

ʉʤʝʰʘʥʥʳʝ ʣʝʩʘ 0,42ï0,48 0,43ï0,50 0,15ï0,21 

ɼʫʙʨʘʚʳ 0,48ï0,57 0,5ï0,57 0,08ï0,15 

ʇʨʠʙʨʝʞʥʘʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʥɹʦʩʪʴ 0,57ï0,68 0,57ï0,67 0ï0,15 

 

ʉ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʦʩʝʥʥʠʝ ʤʝʩʷʮʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ 

ʢʘʨʪʠʥʘ ï ʷʨʢʦʩʪʴ ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ ʟʦʥʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʘ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʏʪʦ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʥʠʤʢʘ ʟʘ 26 ʦʢʪʷʙʨʷ 2016 ʛ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ NDVI ʚ ʦʢʪʷʙʨʝ ʜʣʷ ʣʠʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʣʝʩʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠ-

ʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʣʝʪʥʠʝ ʤʝʩʷʮʳ, ʘ ʜʣʷ ʧʨʠʙʨʝʞʥʦʡ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ï ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʨʘʚʥʳ 0 (0ï0,15) (ʨʠʩ.). ʅʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʜʝʢʩʘ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʫʩʳʭʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ ʚ ʥʝʡ. ʋʯʘʩʪʢʠ 

ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚʝʛʝʪʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʫ ʨʝʢ ʠ ʦʟʝʨ ï ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

NDVI (-0,25ï0).  

ʈʠʩ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ NDVI ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʟʘʧʦʚʝʜʥʠʢʘ ʅʫʨʛʫʰ  

 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʥʜʝʢʩʘ NDVI ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʠ ʢʣʘʩ-

ʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʩʝʟʦʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘʭ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʥʠʤʢʦʚ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦ-

ʢʨʘʪʠʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʠ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʪʴ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʝ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʦʙʦ ʦʭʨʘʥʷʝʤʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ.  
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ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝ-

ʜʝʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ-ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʚ ʥʘʫʢ 

(ʄʂ-2120.2017.5).  
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ʅɸ ʊɽʈʈʀʊʆʈʀʀ ʋɼʄʋʈʊʉʂʆʁ ʈɽʉʇʋɹʃʀʂʀ 
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ɺʦʜʥʦʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʦ ï ʵʪʦ ʩʬʝʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠ-

ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ɿʝʤʣʠ (ɼɿɿ) ʠʟ ʢʦʩʤʦʩʘ ʠ ʛʝʦʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʪʨʫʜʥʦ ʧʝʨʝʦʮʝʥʠʪʴ [1]. 

ʂʦʩʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʪʦʯʥʦʡ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʠʚʷʟʢʦʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩʦ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥ-

ʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ɿʝʤʣʠ. ʂʦʩʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʜ-

ʥʦʨʦʜʥʫʶ ʠ ʩʨʘʚʥʠʤʫʶ ʧʦ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʝʜʠʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʣʷ ʨʘʟʥʦ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ, ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʜʦʩʪʠʞʠʤʦ 

ʧʨʠ ʣʶʙʳʭ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [2]. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʪʦʯʥʦʤ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʵʪʠʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʚʟʘʠʤʦʚʣʠʷʥʠʠ, ʦʙ ʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ, ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʦ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ ʩʬʝʨʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʦʤ. 

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʠʩʪʘʥ-

ʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ: ʜʝʰʠʬʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʥʠʤʢʦʚ ï 

ʦʮʝʥʢʘ ʬʦʨʤ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ï ʦʮʝʥʢʘ ʛʠʜʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ï ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʠʭ ʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ [3]. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʳʭ ɼɿɿ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʦ ʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʤʦʞʥʦ ʨʝʰʘʪʴ ʤʥʦʛʠʝ ʚʘʞʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ:  
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ï ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʧʦ ʟʘʛʨʷʟ-

ʥʝʥʥ ʁʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʙʨʦʩʦʚ ʠ ʨʘʟʣʠʚʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʚʦ-

ʜʦʝʤʦʚ; 

ï ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ; 

ï ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ çʮʚʝʪʝʥʠʷè ʚʦʜʦʝʤʦʚ; 

ï ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʘʢʚʘʪʦʨʠʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳ-

ʤʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʤʠ; 

ï ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʦʜʦʦʭʨʘʥʥʳʭ ʟʦʥ. 

ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʧʨʠ-

ʟʥʘʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʫʯʰʝ ʠʣʠ ʭʫʞʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʝʙʷ ʥʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʥʠʤʢʘʭ.  

ɺ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʚʦʜʳ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʚʩʷ 

ʧʘʜʘʶʱʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʠ ʩʨʝʜʥʝʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ, ʜʘʞʝ ʝʩʣʠ ʩʣʦʡ ʚʦʜʳ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝ-

ʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʜʦʡ ʚ ʵʪʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʨʘʞʝʥʦ ʣʠʰʴ ʦʯʝʥʴ ʥʝ-

ʙʦʣʴʰʦʝ ʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ. ʕʪʦ ʦʯʝʥʴ ʚʳʛʦʜʥʦ ʜʣʷ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚʦʜʳ ʚ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʦʤ ʠʥʬʨʘ-

ʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʯʝʪʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʘ. ʏʝʪʢʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʝʣʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ ʧʨʦʩʪʫʶ ʠʜʝʥ-

ʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʠ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʧʘʥʭʨʦ-

ʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʥʠʤʢʘʭ ʚ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʦʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚʦʜʘ 

ʯʝʨʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʝʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʯ-

ʚʳ (ʨʠʩ. 1). ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʝʩʪʦʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʜʘʞʝ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʝʥʴʢʠʭ ʧʨʫʜʦʚ ʠʣʠ 

ʦʟʝʨ (ʧʣʦʱʘʜʴʶ 1ï2 ʛʘ) ʥʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʪʨʫʜʘ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʫʨʘ ʚʦʜ-

ʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʙʝʨʝʛʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʧʨʘʢʪʠʢʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫ-

ʝʪʩʷ ʧʘʥʭʨʦʤʦʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʲʝʤʢʘ. ʉʥʠʤʢʠ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ ʂʘʥʦʧʫʩ-ɺ, ʈʝʩʫʨʩ ï ɼʂ1, 

ʈʝʩʫʨʩ ï ʇ, ʧʦ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʠ ʦʭʚʘʪʫ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʩʲʝʤʢʦʡ ʜʘʶʪ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʫʶ ʠ 

ʚʧʦʣʥʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʤʝʣʢʠʭ ʚʦʜʦʝʤʦʚ [4]. 

ʈʠʩ. 1 ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʦʜʦʝʤʘ ʥʘ ʧʘʥʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʥʠʤʢʝ,  

ʂɸ ʈʝʩʫʨʩ-ɼʂ1 
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ɺ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʣʷ 

ʤʘʩʩ ʚʦʜʳ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʘʷ. ʅʘ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚʦʜʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʚʣʠʷʝʪ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʜʥʝ ʠʣʠ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʚʦʜʳ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʬʫʥʢ-

ʮʠʷʤʠ ʩʘʤʦʡ ʚʦʜʳ, ʥʦ ʥʘ ʥʠʭ ʪʘʢ ʞʝ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʪʠʧʦʚ ʠ ʨʘʟʤʝ-

ʨʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʚʦʜʝ, ʢʘʢ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ. 

ɼʝʣʦ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ, ʤʝʣʢʠʝ ʚʦʜʦʝʤʳ, ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʠ ʧʨʦ-

ʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʚʦʜ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙ-

ʥʦʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʫʪʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʷʪʴʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʝʦʨʛʘʥʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚʦ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨʦʬʠʣʣʘ, ʤʥʦʛʠʝ 

ʜʨʫʛʠʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʦʜʳ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʯʝʪʢʦʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʪʠʧʦʚ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʠ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʨʝʢʘʭ (ʨʠʩ. 2).  

ɸ ɹ 

ʈʠʩ. 2. ʉʥʠʤʦʢ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʚʦʜ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤ 

ʧʦ ʣʠʥʠʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ɸɹ 
 

ɿʜʝʩʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʤʫʣʴʪʠʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʥʠʤʢʦʚ, ʧʦ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʭʦʨʦʰʦ ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʦʙʲʝʤʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʚʟʚʝʩʝʡ ʠ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʘʢʪʫ-

ʘʣʴʥʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʦʜʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʚʪʨʦʬʠʨʦʚʘʥʠʷ ð 

ʨʝʟʢʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʟʝʣʝʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ (ʯʘ-

ʱʝ ʚʩʝʛʦ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦ ʩʧʨʦʚʦʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ), ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤ ʧʦ-

ʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ ʜʣʷ ʚʩʝʡ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʚʦʜʦʝʤʘ. ɺʳʷʚʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ 

ʝʛʦ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʠʟʫʯʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢ ʥʘ ʩʝʨʠʠ ʤʫʣʴʪʠʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʥʠʤʢʦʚ. ɺʳʙʦʨʦʯʥʳʝ ʧʦʣʝʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʥʘ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʙʝʩʧʨʝʧʷʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʦʙʲʝʤʘ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 3). 

ɸ 

ɹ 
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ʈʠʩ. 3. ʉʥʠʤʦʢ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʝʤʘ 

 
ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʦʝʤʘ, ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʦʛʦ 

ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʚʦʜʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ ʥʘ 

ʩʲʝʤʢʝ. ɿʜʝʩʴ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʦʣʝ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ï ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʦʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʚʦʜʦʝʤʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʤʘʩʩʝ ʩʦʝʜʠ-

ʥʝʥʠʡ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ï ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʬʦʩʬʦʨʘ ʠ ʘʟʦʪʘ, ʠ 

ʩʘʤʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʨʝʟʢʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʚʦʜʝ, 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ pH, ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʚ ʦʩʘʜʦʢ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʛʠʜʨʦʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ. 

ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʵʪʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʤʝʝʪ ʧʨʷʤʫʶ ʠʣʠ ʦʙʨʘʪʥʫʶ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʩ ʦʙʲʝʤʦʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʚʟʚʝʩʠ ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʚʳʙʦʨʦʯʥʦʛʦ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʮʝʥʝʥʦ ʠ ʟʘ-

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦ ʚʩʝʡ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʚʦʜʦʝʤʘ. ʕʪʦ 

ʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʠ ʢ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʚʝʩʝʡ, ʧʦʧʘ-

ʜʘʶʱʠʭ ʚ ʚʦʜʦʝʤ ʠʟ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʭʠ-

ʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɿʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʚʟʚʝʩʠ ʠ 

ʪʠʧʠʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʥʝʡ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʧʫʪʝʤ 

ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ), ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʢʘʨʪʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʚʦʜʳ [5]. 

ɺʳʰʝ ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ, ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʥʝ ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʪ ʙʦʛʘʪʳʝ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ɼɿɿ ʚ ʩʬʝʨʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʚʦʜʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. ʆʥʠ ʝʱʝ ʨʘʟ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʶʪ ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʫʶ ʧʝʨʩʧʝʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ɼɿɿ ʠʟ ʢʦʩʤʦʩʘ ʚ ʵʪʦʡ ʚʘʞʥʦʡ ʩʬʝʨʝ. 
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ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʳ 

ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʛ. ʂʠʨʦʚʘ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʧʦʥʷʪʠʝ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʳ, ʢʘʢ ʯʘʩʪʠ ʘʪ-

ʤʦʩʬʝʨʳ ɿʝʤʣʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʝʝ ʚʝʨʭʥʶʶ ʛʨʘʥʠʮʫ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʥʠʞʥʶʶ ʛʨʘʥʠ-

ʮʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʆ3 ʢʘʢ ʤʘʨʢʝʨ. ʇʦʩʪʨʦʠʪʴ ʛʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ 

ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʳ, ʘ ʧʦʧʫʪʥʦ ʚʳʩʦʪʫ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʦʟʦʥʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʘʜ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ, ʢʘʢ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ.  

ʆʟʦʥʦʚʳʡ ʩʣʦʡ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʚʘʞʥʝʡʰʝʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ 

ʞʠʟʥʠ ʥʘ ɿʝʤʣʝ. ʆʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʳʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦ-

ʛʣʦʱʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʜʦʣʶ (97%) ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ (ʩ ʜʣʠʥʘʤʠ 

ʚʦʣʥ 0,15ï0,29 ʥʤ) ʧʨʠ ʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʞʠʚʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ ʫ 

ʣʶʜʝʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʢ ʢʦʞʠ, ʦʞʦʛʠ ʩʝʪʯʘʪʢʠ ʛʣʘʟ, ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠʤʤʫʥʠʪʝʪ. ɼʣʷ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʳʝ ʣʫʯʠ ʪʘʢʞʝ ʦʯʝʥʴ ʚʨʝʜʥʳ [2]. 

ʉʘʤʦʡ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʴʶ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ɿʝʤʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 75% ʤʘʩʩʳ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ 99% ʝʝ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʠ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʦʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩ ʚʳʩʦʪʦʡ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʥʘ ʢʘʞʜʳʝ 100 ʤ, ʚ ʩʨʝʜ-

ʥʝʤ, ʥʘ 0,65 ÁC. ɺ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʰʠʨʦʪʘʭ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

17 ʢʤ, ʚ ʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ï ʜʦ 20 ʢʤ, ʘ ʦʢʦʣʦ ʧʦʣʶʩʦʚ ï 7ï10 ʢʤ [3]. 

ʂʘʢʦʚʘ ʞʝ ʝʝ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʂʠʨʦʚʘ? ʊʨʦʧʦʩʬʝʨʘ ï ʵʪʦ ʟʦʥʘ ʠʥʪʝʥ-

ʩʠʚʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʤʘʩʩ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʜ-

ʥʦʨʦʜʥʳʡ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʝʨʭʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʳ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʫʨʦʚʥʝʤ, ʛʜʝ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ 

ʚʳʩʦʪʦʡ. ʇʨʝʢʨʘʱʝʥʠʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʟʜʝʩʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʆ3 ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ 

ʚʝʨʭʥʶʶ ʛʨʘʥʠʮʫ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʳ ʚ ʵʪʦʤ ʨʘʡʦʥʝ [1].  

ɺ ʧʝʨʠʦʜ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʢʠ, ʚ ʌɻɹʋ çʂʠʨʦʚʩʢʠʡ ʎɻʄʉè ʥʘʤʠ 

ʙʳʣʠ ʩʦʙʨʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ çʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʳʩʦʪʘʭè ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ 

ʜʦ ʚʳʩʦʪʳ 27 ʢʤ. ɸʥʘʣʠʟ ʵʪʠʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ ʚʳʩʦʪʦʡ ʚ ʷʥʚʘʨʝ 2014, 2015 ʠ 2016 ʛʛ., ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷ-

ʪʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ ʚʳʩʦʪʦʡ. ʅʘ ʚʩʝʭ 

ʪʨʝʭ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʝ ʧʘʜʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ 10ï11 ʢʤ ʠ 

ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 15ï16 ʢʤ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-
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ʮʠʠ ʦʟʦʥʘ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ ʵʪʠʭ ʚʳʩʦʪʘʭ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʚʝʨʭʥʶʶ ʛʨʘʥʠʮʫ 

ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʳ. 

ɽʩʣʠ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʚʳʩʦʪʳ ʜʘʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʪʦ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʦʪ-

ʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚʩʝʛʜʘ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʠ 

ʪʦʡ ʞʝ ʚʳʩʦʪʝ 11 ʢʤ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʆ3, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʚ ʟʠʤʥʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘ-

ʪʝʣʴʥʦ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʳ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩ ʚʳʩʦʪʳ 16 ʢʤ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʟʦʥʘ ʦʪ-

ʩʶʜʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʩɹ.̫ ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ çʦʟʦʥʦʚʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘè ʪ. 

ʝ. ʩʣʦʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʦʟʦʥʘ ʥʘʜ ʂʠʨʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚ-

ʣ̫ʝʪ ʦʢʦʣʦ 5 ʢʤ. ɺ ʨʘʟʥʳʭ ʰʠʨʦʪʘʭ ɿʝʤʣʠ ʦʟʦʥʦʚʳʡ ʩʣʦʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʨʘʟʥʦʡ 

ʚʳʩʦʪʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʥʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʟʦʥʘ ʚ ʘʪʤʦ-

ʩʬʝʨʝ ʥʠʯʪʦʞʥʦ ʤʘʣʘ, ʝʩʣʠ ʩʦʙʨʘʪʴ ʚʝʩʴ ʦʟʦʥ ʚ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʩʣʦʡ ʠ ʧʦʢʨʳʪʴ 

ʚʩʶ ʧʣʘʥʝʪʫ, ʪʦ ʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʙʫʜʝʪ ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʪʴ ʦʢʦʣʦ 3 ʤʤ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʦʣʴ ʝʛʦ ʚ ʞʠʟʥʠ ʥʘʰʝʡ ʧʣʘʥʝʪʳ ʥʝʦʮʝʥʠʤʘ. 

ʈʠʩ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʳʩʦʪʘʭ 

ʟʘ ʷʥʚʘʨʴ 2014, 2015, 2016 ʛʛ. ʚ ʛ. ʂʠʨʦʚʝ 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʝʨʠʦʜʘ 2014ï2016 ʛʛ. ʚʳʩʦʪʘ ʚʝʨʭʥʝʡ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʳ ʚ ʟʠʤʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʛ. ʂʠʨʦʚʘ ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʥʝʠʟʤʝʥ-

ʥʦʡ (ʦʢʦʣʦ 11 ʢʤ), ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʟʦʥʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ 

ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. 
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ʇʃʋʊʆʅʀʁ ɺ ʇʈʀɿɽʄʅʆʄ ʉʃʆɽ ɸʊʄʆʉʌɽʈʓ 

ɺ ʈɸʁʆʅɸʍ ʈɸʉʇʆʃʆɾɽʅʀʗ ʃʆʂɸʃʔʅʓʍ ʀʉʊʆʏʅʀʂʆɺ 

ʈɸɼʀʆɸʂʊʀɺʅʆɻʆ ɿɸɻʈʗɿʅɽʅʀʗ  

 

ɸ. ʉ. ʉʦʨʦʢʠʥʘ 
1
, ɺ. ɼ. ɻʥʠʣʦʤʝʜʦʚ 

2
, ʄ. ʅ. ʂʘʪʢʦʚʘ 

2 

1 
ʀɸʊʕ ʅʀʗʋ ʄʀʌʀ,  

2
ʌɻɹʋ ʅʇʆ çʊʘʡʬʫʥè 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʩʪʘʣʠ ʨʘʜʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ. ʉʪʘʨʝʡʰʠʤ ʧʨʝʜ-

ʧʨʠ̫ ʪʠʝʤ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʇʆ çʄʘʷʢè ʚ ʏʝʣʷʙʠʥʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʨʘʙʦʪʘʶ-

ʱʝʝ ʫʞʝ ʙʦʣʝʝ ʰʝʩʪʠʜʝʩʷʪʠ ʣʝʪ. ʉʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦ-

ʩʪʠ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ (ʧʦʩ. ʅʦʚʦʛʦʨʥʳʡ) ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ: 
238

Pu ï ʦʪ 190Ā10
ï9

 ʜʦ 2300Ā10
-9
 ɹʢ/ʤ

3
, 

239+240
Pu ï ʦʪ 120Ā10

ï9
 ʜʦ  

890Ā10
ï9

 ɹʢ/ʤ
3
. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

238
Pu ʠ 

239+240
Pu ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʦʪ 0,6 ʚ 2007 ʛ. ʜʦ 

2,6 ʚ 2012 ʛ. (ʨʠʩ. 1). 

ʈʠʩ. 1. ʉʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʘʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 
238

Pu ʠ 
239+240

Pu 

ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʅʦʚʦʛʦʨʥʦʛʦ (ʇʆ çʄʘʷʢè) ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 
238

Pu/
239+240

Pu 
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ɺʳʩʦʢʠʝ ʩʨʝʜʥʝʤʝʩʷʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
239+240

Pu ʚ 

ʧʨʠʟʝʤʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʛʦʜʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

ɺ 2010 ʛ. ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚ ʘʚʛʫʩʪʝ, ʚ 2008 ʛ. ï ʚ 

ʬʝʚʨʘʣʝ, ʚ 2007 ʛ. ï ʚ ʤʘʝ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʧʣʫ-

ʪʦʥʠʷ, ʥʘ ʜʚʘ-ʪʨʠ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʝʧʨʦʤʳʰ-

ʣʝʥʥʳʭ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʛ. ʆʙʥʠʥʩʢ ʂʘʣʫʞʩʢʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʘʢʪʦʨʳ ʌɻʋʇ 

çʌʠʟʠʢʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʠʤ. ɸ.ʀ. ʃʝʡʧʫʥʩʢʦʛʦè (ʌʕʀ) ʠ ʬʠʣʠʘʣʘ 

ʌɻʋʇ çʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʠʤ. ʃ.ʗ. ʂʘʨʧʦʚʘè (ʬʠʣʠʘʣ ʅʀʌʍʀ), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʟʜʘʶʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 3Ŀ10
ï9

 ï  

37Ŀ10
ï9

 ɹʢ/ʤ
3
. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
239+240

Pu ʚ 

ʆʙʥʠʥʩʢʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʇʆ èʄʘʷʢè, ʚ ʧʝʨʠʦʜ 1998-2015 ʛʦʜʦʚ ʪʘʢʞʝ ʥʦʩʠʪ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʨʠʩ. 2). ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʛʦʜʳ ï 2009, 2010, 2013, 2015 ï 

ʥʘʙʣʁʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ï ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ (9,9Ŀ10
ï9

 ɹʢ/ʤ
3
, 10,9Ŀ10

ï9
 ɹʢ/ʤ

3
, 24,9Ŀ10

ï

9
 ɹʢ/ʤ

3
 ʠ 26,4Ŀ10

ï9
 ɹʢ/ʤ

3
) ï ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ.  

ʈʠʩ. 2. ʉʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʘʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 
238

Pu ʠ 
239+240

Pu 

ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʅʦʚʦʛʦʨʥʦʛʦ (ʇʆ çʄʘʷʢè) ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 
238

Pu/
239+240

Pu 

 
ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʧʣʫʪʦʥʠʷ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ï ʦʪ 0,4 ʚ 2005 ʠ 2013 ʛʦʜʘʭ ʜʦ 2,5 ʚ 2014 ʛ. ɸʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʴ 
238

Pu ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʤʝʥʴʰʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
239+240

Pu, ʭʦʪʷ ʩʨʝʜ-

ʥʝʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
238

Pu ʢ 
239+240

Pu ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1998 ʧʦ 2015 ʛʛ. ʨʘʚʥʦ 

1,05 (ʨʠʩ. 2).  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʧʦ 

ʛʦʜʘʤ ʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʛʦʜʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
239+240

Pu ʚ ʧʨʠʟʝʤʥʦʤ ʩʣʦʝ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʆʙʥʠʥʩʢʘ ʚ 2013 ʛ. ʚ 8,3 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 2012 ʛ. ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʚ ʦʢʪʷʙʨʝ ï ʜʦ 246,7Ŀ10
ï9

 ɹʢ/ʤ
3
 (ʨʠʩ. 3). ɺ 

ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʵʪʦʛʦ ʛʦʜʘ ʩʨʝʜʥʝʤʝʩʷʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʤʝʥʴʰʝ ï (2ï9)Ŀ10
ï9

 ɹʢ/ʤ
3
. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚ ʦʢʪʷʙʨʝ ʙʳʣ ʝʜʠʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʚʳ-
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ʙʨʦʩ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʤʝʩʪʥʳʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʥʝ ʢʘʞʜʳʡ ʛʦʜ (ʚ 2012 ʛ. ʠʭ ʥʝ ʙʳʣʦ) ʠʣʠ 

ʩʣʫʯʘʶʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ, ʢʘʢ ʚ 2015 ʛ. 

2015 ʛ. 2013 ʛ. 2012 ʛ. 

ʈʠʩ. 3. ɻʦʜʦʚʦʡ ʭʦʜ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
239+240

Pu 

ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʆʙʥʠʥʩʢʘ ʚ 2012, 2013 ʠ 2015 ʛʛ. 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʚʘʨʠʠ ʥʘ ʏʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʦʡ ɸʕʉ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʦ-

ʰʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʣʫʪʦʥʠʡ. 

ʉʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 
239+240

Pu ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ 1986 ʛ. ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʚ ʄʠʥʩʢʝ 

1,1Ā10
ï6

 ɹʢ/ʤ
3
. ɼʦ ʘʚʘʨʠʠ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʟʜʝʩʴ ʙʳʣʘ 

ʤʝʥʴʰʝ 10
ï9

 ɹʢ/ʤ
3
. ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʣʫʞʘʪ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʨʠʟʝʤʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʣʫʪʦʥʠʝʤ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʝʪʨʦʚʦʛʦ ʧʦʜʲʝʤʘ [3]. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʟʦʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ 1987ï1989 ʛʛ. ʚ 

ʏʝʨʥʦʙʳʣʝ, ʢ ʢʦʥʮʫ 1989 ʛ. ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʚ ʧʨʠ-

ʟʝʤʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ ʥʘ ʪʨʠ ʧʦʨʷʜʢʘ (ʨʠʩ. 4). ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʝʟʢʦʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʩ ʘʚʛʫʩʪʘ 1987 ʛ. ʧʦ ʬʝʚʨʘʣʴ 1988 ʛ. 

ʈʠʩ. 4. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʚ ʧʨʠʟʝʤʥʦʤ ʩʣʦʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 
ʛ. ʏʝʨʥʦʙʳʣʷ (10

-5
Țɹʢ/ʤ

3
) ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

238
Pu/

239+240
Pu ʚ 1987ï1989 ʛʛ. 
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ɺ ʨʘʡʦʥʘʭ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʚʝʪʨʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚ-

ʥʳʭ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʩ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ, ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʙʣʶʜʘ-

ʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʚ ʚʦʟ-

ʜʫʭʝ. ʈʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʠʟʦʪʦʧʦʚ 
239+240

Pu ʚ ʧʨʠʟʝʤ-

ʥʦʤ ʩʣʦʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ 1992ï1996 ʛʛ. ʚ ɹʨʷʥʩʢʝ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʤ 

ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʛʦʩʧʦʜʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʝʪʨʦʚ ʩ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʟʘʧʘʜʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ 

ɹʨʷʥʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ɿʘ ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʘʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʦʪʦʧʦʚ 
239+240

Pu 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ ʦʪ 24,1Ā10
ï9

 ʜʦ 2,55Ā10
ï9

 ɹʢ/ʤ
3
, ʯʪʦ ʣʝʞʠʪ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦ-

ʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ (ʨʠʩ. 5). 

ʋʙʝʜʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʧʦ-

ʩʪʫʧʣʝʥʠʷ 
239+240

Pu ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ ʚ ɹʨʷʥʩʢʝ, ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʩʝʟʦʥʥʳʡ 

ʭʦʜ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʪʠʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ʪʝʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʛʦʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ 

ʚʝʪʨʦʚʦʛʦ ʧʦʜʲʝʤʘ (ʨʠʩ. 6). 

ʈʠʩ. 5. ʉʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʘʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʘʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʴ 
239+240

Pu ʚ ʧʨʠʟʝʤʥʦʤ ʩʣʦʝ ʘʪʤʦ-

ʩʬʝʨʳ ɹʨʷʥʩʢʘ ʚ 1992ï1996 ʛʛ.,  

10
ï9

 ɹʢ/ʤ
3
 

ʈʠʩ. 6. ʉʝʟʦʥʥʳʡ ʭʦʜ ʦʙʲʝʤʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
239+240

Pu  

ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ɹʨʷʥʩʢʘ  

ʚ 1994ï1996 ʛʛ. 
 

ʉ 1996 ʛ. ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʠʟʦʪʦʧʘʤʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʳ ʚ 

ʛ. ʂʫʨʩʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʢʘʢ ʠ ɹʨʷʥʩʢ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʛʦʩʧʦʜʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʚʝʪʨʦʚ ʩ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʠ ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 100-ʢʤ ʟʦʥʳ ʂʫʨʩʢʦʡ 

ɸʕʉ. ʊʘʢʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʫʥʢʪʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚʣʠʥ̫ʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʥʦ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʠʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʚʳʙʨʦʩʘʭ 

ɸʕʉ, ʯʝʛʦ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶ-

ʜʘʝʪʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʧʣʘʥʦʚʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʩ ʷʜʝʨʥʳʤ ʪʦʧʣʠʚʦʤ, ʚʳʙʨʦʩʳ ʧʣʫʪʦ-

ʥʠʷ ʚ ʚʦʟʜʫʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳ. 

ɽʞʝʛʦʜʥʦ ʚ ʪʝʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤ-

ʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʚ 
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ʠʁ ʣʝ-ʩʝʥʪʷʙʨʝ, ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʝʪʨʦʚʳʤ ʧʦʜʲʝʤʦʤ, ʫʩʠʣʠʚʘʶ-

ʱʠʤʩʷ ʚ ʪʝʧʣʳʡ ʧʝʨʠʦʜ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚʝʪʨʦ-

ʚʦʤʫ ʧʦʜʲʝʤʫ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʩʝʥʥʠʝ ʠ ʦʩʝʥʥʠʝ ʧʦʣʝʚʳʝ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʳʩʦ-

ʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʢʚʘʨʪʘʣʝ 

2015 ʛ. ï 12,6Ā10
ï9

 ɹʢ/ʤ
3
, ï ʩʨʘʚʥʠʤʦʝ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 1992ï1994 ʛʛ. ʚ ɹʨʷʥ-

ʩʢʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʦʪʦʧʦʚ 

ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʧʦʤʠʤʦ ʚʝʪʨʦʚʦʛʦ ʧʦʜʲʝʤʘ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 7 ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʝ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
238

Pu ʠ 
239+240

Pu ʚ ʧʨʠʟʝʤʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʂʫʨʩʢʝ, ʫʙʝʜʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʥʘʣʠ-

ʯʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʧʦʤʠʤʦ ʚʝʪʨʦʚʦʛʦ ʧʦʜʲʝʤʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʦʙʲ-

ʝʤʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
238

Pu ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʚ 2015 ʛ. ʚ 14,4 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

2014 ʛ. ï ʦʪ 0,8Ā10
-9
 ʜʦ 11,5Ā10

-9
 ɹʢ/ʤ

3
. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʘʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʝʡ 
238

Pu ʠ 
239+240

Pu ʠʟʤʝʥʠʣʦʩʴ ʦʪ 0,2ï0,4 ï ʚ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʛʦʜʳ ï ʜʦ 

2,0 ʚ 2015 ʛ. ɽʱʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʪʠʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʙʳʣʦ 

ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʢʚʘʨʪʘʣʝ 2015 ʛ. ï 3,4, ʧʨʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ 

42,6Ā10
ï9

 ʠ 12,6Ā10
-9
 ɹʢ/ʤ

3
 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʈʠʩ. 7. ʉʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʘʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 
238

Pu ʠ 
239+240

Pu ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʂʫʨʩʢʘ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Pu-238/Pu-239+240 ʚ 2008 ʠ 2011ï2015 ʛʛ. 

 
ɺʝʩʴʤʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʚ 

ʚʦʟʜʫʭ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʩ ʷʜʝʨʥʳʤ ʪʦʧʣʠʚʦʤ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʂʫʨʩʢʦʡ ɸʕʉ. 

ʅʘʠʤʝʥʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ, ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʣʫʪʦʥʠʷ, ʚ ʟʘ-

ʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʨʠʟʝʤʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 1995 ʛ., ʦʢʘʟʳ-

ʚʘʶʪ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʚʘʨʠʠ ʥʘ ʏʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʦʡ ɸʕʉ 

(ʨʠʩ. 8). ʇʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤ ʚ ɹʨʷʥʩʢʝ ʠ ʂʫʨʩʢʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤ-

ʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
239+240

Pu ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʙʳʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1,5Ā10
-9
 ï 

6,3Ā10
-9
 ɹʢ/ʤ

3
. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚʦʟʥʠʢʘʣʠ ʚ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʂʫʨʩʢʦʡ ɸʕʉ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʙʳʣʦ 

ʚ 2015 ʛ. 
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ʈʠʩ. 8. ʉʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʘʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 
239+240

Pu ʚ ʧʨʠʟʝʤʥʦʤ ʩʣʦʝ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʛʦʨʦʜʦʚ ʆʙʥʠʥʩʢʘ, ɹʨʷʥʩʢʘ ʠ ʂʫʨʩʢʘ, 10
-9
 ɹʢ/ʤ

3
 

 
ʉʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

239+240
Pu ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ 

ʨʘʡʦʥʘʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʝʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʳʰʝ, ʯʘʩʪʦ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ. 

ʋʨʦʚʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 
239+240

Pu ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʨʘʡʦʥʦʚ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʭʠ-

ʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʥʘ 1ï2 ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʘ-

ʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʠʣʠ ʥʝʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ,ʥʦ ʜʘʞʝ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʠʟʦʪʦʧʦʚ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ ʨʘʩ-

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʥʘ 4 ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʝʥʴʰʝ ɼʆɸʅɸʉ 

(2,5Ā10
-3
 ɹʢ/ʤ

3
) ʧʦ ʅʈɹ-99/2009 [4]. 
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ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʘʣʠʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ: 

1. ʂʘʞʜʦʝ ʧʳʣʴʮʝʚʦʝ ʟʝʨʥʦ ʠ ʩʧʦʨʫ ʤʦʞʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦ ʩʝʤʝʡ-

ʩʪʚʘ, ʨʦʜʘ, ʘ ʠʥʦʛʜʘ ʠ ʚʠʜʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ. 

2. ɺʳʩʰʠʝ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʮʠʨʫʶʪ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʳʣʴʮʝʚʳʭ ʟʝ-

ʨʝʥ ʠ ʩʧʦʨ, ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʧʦʧʘʜʘʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʬʦʩʩʠʣʠʟʫʶʪʩʷ, ʩʪʘ-

ʥʦʚʷʩʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ ʠ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʚʦʠʤ ʤʦʨ-

ʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. 

3. ʆʙʦʣʦʯʢʘ ʢʘʢ ʧʳʣʴʮʝʚʦʛʦ ʟʝʨʥʘ, ʪʘʢ ʠ ʩʧʦʨʳ (ʩʧʦʨʦʜʝʨʤʘ) ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠʟ ʩʧʦʨʦʧʦʣʣʝʥʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʢ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ. 

ʆʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʷ 

ʧʨʷʤʦ ʠʣʠ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʥʘ ʚʩʝ ʝʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ʕʪʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠ ʝʛʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʝ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʫʩʠʣʠʣʠʩʴ ʚ ʵʧʦʭʫ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʅʊʈ, ʢʦʛʜʘ ʤʘʩʰʪʘʙʳ 

ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʝʡ ʧʦʯʪʠ ʚʩʶ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʦ-

ʣʦʯʢʫ ɿʝʤʣʠ, ʩʪʘʣʠ ʩʨʘʚʥʠʤʳ ʩ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ (ʧʳʣʴʮʘ ʨʘʩʪʝʥʠʡ) ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʘ ʠʣʠ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʦʧʘʩʥʘ ʦʙʩʪʘ-

ʥʦʚʢʘ ʚ ʪʦʤ ʠʣʠ ʠʥʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴ-

ʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. 

ʅʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʩʪʚʝʥʥʘʷ ʠ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʘʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ 

ʚ ʢʨʫʧʥʳʭ ʥʘʩʝʣʝʥʥʳʭ ʧʫʥʢʪʘʭ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʂʠʨʦʚʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʤ çʨʠʩʢʘè, ʪʘʢ ʢʘʢ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 2010ï2015 ʛʛ ʥʝ ʙʳʣʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦ-

ʚʘʥʦ ʫʨʦʚʥʝʡ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʙʦʣʝʝ 5 ʇɼʂ[1]. ʉʨʝʜʠ ʟʘ-

ʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ɿɺ) ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʣʠ: ʩʝʨʥʠʩʪʳʡ ʘʥʛʠʜʨʠʜ, ʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, 

ʦʢʩʠʜʳ ʘʟʦʪʘ, ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ ʠ ʧʨʦʯʠʝ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʠ ʞʠʜʢʠʝ ʚʝʱʝ-

ʩʪʚʘ.ʇʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʇɼʂ ɿɺ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʪʝʯʝʥʠʝ 2015 ʛ. ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʳ ʥʘ 2-ʭ ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʠʚʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʦʙʣʘʩʪʠ: ʂʠʨʦʚ ʠ ʉʣʦʙʦʜ-

ʩʢʦʡ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʞʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2015 ʛ. ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ 27 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʙ ʩ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝʤ ʇɼʂ, 

ʠʟ ʯʠʩʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʦ ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʫ, ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʤ ʚʝʱʝ-

ʩʪʚʘʤ, ʦʢʩʠʜʫ ʘʟʦʪʘ [1].  

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʝʙʣʘʛʦʧʦʣʫʯʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʮʠʨʫʶʪ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʨʘʪʦʤʦʨʬʥʳʭ ʠ ʩʪʝʨʠʣʴʥʳʭ ʧʳʣʴʮʝʚʳʭ ʟʝʨʝʥ. ʇʨʠʯʝʤ, 

ʯʝʤ ʭʫʞʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʧʨʦʮʝʥʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʘʪʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʳʣʴʮʳ ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ [2]. ʆʮʝʥʢʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ɿɺ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʘ ʥʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ. ʈʘʩʪʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʟʘʛʨʷʟ-

ʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʞʠʟʥʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ 

ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘ-

ʪʠʚʥʦʡ ʩʬʝʨʳ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ï ʧʳʣʴʮʫ ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʘʜʝʞʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʮʝʥʢʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
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ʤʝʪʦʜ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʳʣʴʮʳ [3]. ʈʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʳʣʴʮʝʚʳʭ ʟʝʨʝʥ ʣʠʧʳ ʤʝʣʢʦʣʠʩʪʥʦʡ (Tilia 

cordata Mill), ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʛ. ʂʠʨʦʚʘ ʙʳʣʠ ʨʘʥʝʝ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [4].  

ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʧʳʣʴʮʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʪʘʢʩʦʥʦʚ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʳʟʳʚʘʪʴ 

ʘʣʣʝʨʛʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʫ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ [5, 6] ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠ-

ʷʪʴ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʩʨʝʜʳ ʦʙʠʪʘʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ɼʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʯʠʥʥʦ-

ʟʥʘʯʠʤʦʛʦ ʘʣʣʝʨʛʝʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ ʚʨʝʤʷ ʧʳʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʝ-

ʛʠʦʥʝ ʠ ʧʝʨʠʦʜ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʧʳʣʴʮʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʘʵʨʦʧʘʣʠʥʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ (ɸʇʉ) ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʘʪʤʦ-

ʩʬʝʨʳ ʠ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ ʘʣʣʝʨʛʦʣʦʛʠʠ ʠ ʠʤʤʫʥʦ-

ʣʦʛʠʠ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʩʧʦʨʦ-ʧʳʣʴʮʝʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʬʫʥʜʘʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʢʣʠʤʘʪʦʚ ʧʨʦʰʣʦʛʦ, 

ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ. ʆʙʱʝʠʟʚʝʩʪ-

ʥʘ ʨʦʣʴ ʧʳʣʴʮʳ ʚ ʧʘʥʤʠʢʩʠʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʚ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦ-

ʚʝʩʠʷ ʚ ʙʠʦʛʝʦʮʝʥʦʟʘʭ ʧʦ ʣʠʥʠʠ ʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ [7]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʦ-

ʧʨʦʩʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʳʣʴʮʝʚʦʛʦ ʜʦʞʜʷ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʝʛʦ ʩʝʟʦʥʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʣʝʥʜʘʨʝʡ ʧʳʣʝʥʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ ʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʩʦ-

ʟʜʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʘʣʠʥʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ (ʇʕʄ) ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʯʨʝʟʚr -

ʯʘʡʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳ. 

ɸʵʨʦʧʘʣʠʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ʚʢʣʶʯʘʶʪ: ʩʙʦʨ ʧʳʣʴʮʳ ʨʘʩʪʝʥʠʡ 

ʠ ʩʧʦʨ ʛʨʠʙʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʠʭ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʤ ʧʦʜʩʯʝʪʝ ʚ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪ-

ʢʫ ʢʘʣʝʥʜʘʨʝʡ ʧʳʣʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʣʦʚʫʰʢʠ ʜʚʫʭ 

ʪʠʧʦʚ:  

ï ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ï ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ ʥʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ; 

ï ʠʤʧʘʢʪʦʨʥʳʝ ï ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʚʠʞʫʪʩʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʦ-

ʪʦʢʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ. 

ʆʥʠ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʙʳʚʘʶʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʠʣʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʟʜʘʥʥʳʤʠ. 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʤʧʘʢʪʦʨʥʳʭ ʣʦʚʫʰʝʢ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʚʦʣʶʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʠʧʫ, 

ʧʦʪʦʢ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʥʠʭ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʙʦʪʳ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ 

ʧʦʤʧʳ [8]. 

ɺr ʩʦʪʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʳʣʴʮʝʫʣʦʚʠʪʝʣʷ ʠʤʝʝʪ ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʳʣʴʮʝʚʦʛʦ ʜʦʞʜʷ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʳʣʴʮʝʚʳʝ ʣʦ-

ʚʫʰʢʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 10ï20 ʤ ʥʘʜ ʫʨʦʚʥʝʤ ʟʝʤʣʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʥʘ ʢʨʳʰʝ ʟʜʘʥʠʡ. ʉʦʩʪʘʚ ʧʳʣʴʮʝʚʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʟʝʤʣʠ ʠʣʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʨʦʩʪʘ (ʦʢʦʣʦ 1,5 ʤ) ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʚrʩʦʪʘʭ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʳʣʴʮʳ ʪʨʘʚʷʥʠʩʪʳʭ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ʊʘʢ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʳʣʴʮʳ ʧʦʣʳʥʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʨʦʩʪʘ 

ʚ 11,5 ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʳʣʴʮʳ ʧʦʣʳʥʠ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 15 ʤ, ʟʣʘʢʦʚ ʚ 
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4,4 ʨʘʟʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ ʧʳʣʴʮʳ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʩʪʦʣʴ ʟʥʘʯʠʤʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʪ.ʢ. ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʳʣʴʮʳ ʙʝʨʝʟʳ, ʦʣʴʭʠ, ʪʦʧʦʣʷ, ʜʫ-

ʙʘ, ʩʦʩʥʳ, ʠʚʳ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʣʠʰʴ ʚ 1,5ï2 ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʧʳʣʴʮʳ ʵʪʠʭ ʪʘʢʩʦʥʦʚ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʳʩʦʪʘʭ. ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʘʵʨʦ-

ʧʘʣʠʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʜʘʝʪ 

ʠ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʥʘʯʘʣʝ ʧʳʣʝʥʠʷ ʪʨʘʚʷʥʠʩʪʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ [8]. ɺ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʮʝʣʷʭ ʩʣʝʞʝʥʠʝ ʟʘ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʳʣʴʮʝʚʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʘ ʜʚʫʭ ʫʨʦʚʥʷʭ: ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 10ï20 ʤ ï ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʨʝʛʠʦ-

ʥʘʣʴʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʳʣʴʮʝʚʦʛʦ ʜʦʞʜʷ ʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ï ʜʣʷ 

ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʘ ʧʣrʝʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʦʧʘʩʥʦʛʦ ʩ ʘʣʣʝʨʛʝʥʥʦʡ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ.  

ɺ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʘʵʨʦʧʘʣʠʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʳʣʴʮʝʚʳʝ ʣʦ-

ʚʫʰʢʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 10ï20 ʤ ʥʘʜ ʫʨʦʚʥʝʤ ʟʝʤʣʠ ʥʘ ʢʨʳʰʝ ʟʜʘʥʠʡ 

ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʩʪʝʥ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʫʢʨʳʪʠʡ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʠʟʙʝʛʘʪʴ ʪʘʢʞʝ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʧʘʨʢʦʚ, ʙʦ-

ʪʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʘʜʦʚ ʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʘʵʨʦʧʘʣʠ-

ʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʚʳʩʦʪʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʣʦʚʫʰʢʠ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʦʛʦʚʦʨʝʥʘ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʫʶ ʩʤʝʩʴ: ʛʣʠʮʝʨʠʥ (70 ʤʣ), ʞʝʣʘʪʠʥʘ (10 ʛ), ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ 

(60 ʤʣ), ʬʝʥʦʣ (0,1 ʛ), ʩʘʬʨʘʥʠʥ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʘʬʨʘʥʠʥ ʦʢʨʘʰʠ-

ʚʘʝʪ ʚʩʝ ʞʠʚʳʝ ʧʳʣʴʮʝʚʳʝ ʟʝʨʥʘ ʚ ʢʨʘʩʥʳʡ ʮʚʝʪ ʨʘʟʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʠ ʧʦʜʩʯʝʪ ʧʳʣʴʮʝʚʳʭ ʟʝʨʝʥ ʚ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʝ. ʅʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʴ ʮʚʝʪʘ ʠ ʦʪʪʝʥʦʢ ʝʛʦ ʦʢʨʘʩʢʠ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʚ ʥʝʢʦ-

ʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ. ʉʨʝʜʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʜʣʷ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ, ʦʙʳʯʥʦ ʫʧʦʪʨʝʙʣʷʝʪʩʷ ʠ ʜʣʷ ʥʘʢʣʝʠʚʘʥʠʷ ʢʫʩʦʯʢʦʚ 

ʣʝʥʪʳ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ [8]. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ ʵʪʘʧ ʧʘʣʠʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ. ʊʘʢʩʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʬʦʩʩʠʣʠʡ, 

ʧʦʧʘʚʰʠʭ ʚ ʧʦʣʝ ʟʨʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʤʠʢ-

ʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʤʠ ʠ ʦʧʠʩʘʥʠʷʤʠ ʠʟ ʘʪʣʘʩʦʚ ʧʳʣʴʮʳ ʠ ʩʧʦʨ. 

ɼʣʷ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʳʣʴʮʝʚʳʭ ʟʝʨʝʥ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 20% ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ.  

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʵʨʦʧʘʣʠʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʣʝʥʜʘʨʠ ʧʳʣʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʤʳʝ ʢʘʢ ʝʞʝʛʦʜʥʦ, ʪʘʢ 

ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʘʣʝʥ-

ʜʘʨʝʡ ʧʳʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʥʘ ʚʩʪʨʝʯʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʛʨʫʧʧʳ Eu-

ropean Aeroallergen Network (EAN) ʚ ʇʝʨʫʜʞʠ (ʀʪʘʣʠʷ) ʚ 1988 ʛ. ɽʜʠʥʦʦʙʨʘ-

ʟʠʝ ʚ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʦʪʙʦʨʘ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʘʵʨʦʧʘʣʠʥʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʝʜʠʥʦʛʦ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʙʘʥʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʱʝʝʚʨʦʧʝʡʩʢʠʭ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ ʧʳʣʝʥʠʷ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʦʟʥʠʢʣʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʢʘʣʝʥʜʘ-

ʨʷ ʧʳʣʝʥʠʷ. ʂʘʣʝʥʜʘʨʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʩʪʦʣʙʯʘʪʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤ-

ʤʳ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʚ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʠʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʪʘʙʣʠʮʳ, ʚ ʢʦʪʦ-

ʨʦʡ ʷʯʝʡʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʝʢʘʜʫ ʠ ʟʘʢʨʘʰʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʩʫ-
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ʪʦʯʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʧʳʣʴʮʳ ʠʣʠ ʩʧʦʨ ʟʘ ʜʝʢʘʜʫ ï ʥʠʟʢʠʡ, ʩʨʝʜʥʠʡ, ʚʳʩʦʢʠʡ ʠ 

ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʡ [8]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʢʘʣʝʥʜʘʨʷ ʧʳʣʝ-

ʥʠʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ, ʢʘʞʜʳʡ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʩʝʟʦʥ ʧʳʣʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʦʩʦ-

ʙʝʥʥʦʩʪʠ. ɺ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴʩʷ ʧʳʣʴʮʝʚʘʷ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʪʘʢʩʦʥʦʚ, ʤʦʛʫʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʩʨʦʢʠ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʳʣʝʥʠʷ. ʕʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʠ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʤʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʨʠʪʤʘʤʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ.  

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʳʣʴʮʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚʦʟʜʫʭʘ, 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚʝʪʨʘ, ʯʪʦ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʥʪʝʥ-

ʩʠʚʥʦʩʪʴ ʘʣʣʝʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺ ʩʫʭʫʶ ʠ ʪʝʧʣʫʶ ʧʦʛʦʜʫ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʧʳʣʷʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʝʝ ʠ ʩʠʤʧʪʦʤʳ ʘʣʣʝʨʛʠʠ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪʩʷ. ɺ ʭʦʣʦʜʥʳʝ ʜʥʠ ʧʳʣʴʮʳ ʚʳ-

ʙʨʘʩʳʚʘʝʪʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʥʦ ʠ ʧʝʨʠʦʜ ʮʚʝʪʝʥʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʫʜʣʠʥʷʝʪʩʷ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʳʣʴʮʳ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠ ʩʨʘʟʫ ʧʦ-

ʩʣʝ ʜʦʞʜʷ ʠ ʚ ʙʝʟʚʝʪʨʝʥʥʫʶ ʧʦʛʦʜʫ. ɺ ʫʪʨʝʥʥʠʝ ʯʘʩʳ (ʩ 5 ʜʦ 11 ʯʘʩʦʚ) ʠʥʪʝʥ-

ʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʳʣʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ, ʢ ʚʝʯʝʨʫ ʦʥʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ ʥʦʯʴʶ.  

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʳʣʴʮʳ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʭ ʪʘʢʩʦʥʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʳʣʝʥʠʷ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʪʘʢʩʦʥʦʚ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʠʢʦʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʧʳʣʴʮʳ ʚ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʳʣʴʮʘ ʚʝʪʨʦʦʧʳʣʷʝʤʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʚ ʛʦʨʦʜʘʭ ʪʘʝʞʥʦʡ 

ʟʦʥʳ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʥʴʰʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʜʘʪ ʮʚʝʪʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʚʠʜʦʚ ʚ ʨʝʛʠʦʥʝ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʟʘʥʦʩʦʤ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʶʞʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʧʳʣʴʮʝʚʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ï ʵʪʦ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʘʷ ʠʤʝʥʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʧʳʣʴʮʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʘ ʥʝ ʮʚʝʪʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʢʟʝʤʧʣʷʨʦʚ. ʆʥ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʮʚʝʪʝʥʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʨʘʟʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ, ʠʭ ʨʘʟʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚ 

ʣʘʥʜʰʘʬʪʝ, ʨʘʟʥʳʡ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʘʪʫʩ, ʚʪʦʨʠʯʥʳʡ ʧʦʜʲʝʤ ʧʳʣʴʮʳ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʝʟʦʥʘ ʧʳʣʝʥʠʷ. ʇʝʨʠʦʜ ʧʳʣʝʥʠʷ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʙʘʟʝ ʘʵʨʦʧʘʣʠʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʝ-

ʨʠʦʜ ʮʚʝʪʝʥʠʷ ʧʦ ʬʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤ. 

ɿʥʘʷ ʢʘʣʝʥʜʘʨʴ ʧʳʣʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʡ ʢʣʠʤʘʪʦʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ, ʤʦʞʥʦ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʷ ʥʘʯʘʣʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʩ ʥʘʯʘʣʦʤ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ, ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʠʪʴ ʛʨʫʧʧʫ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʭ ʧʳʣʴʮʝʚʳʭ ʘʣʣʝʨʛʝʥʦʚ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʦʣʴʥʦʡ 

ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʳʣʴʮʝʚʦʡ ʠ ʩʧʦʨʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʘʪ-

ʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʘʵʨʦʟʦʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʧʨʠʯʠʥ [8, 9]. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 

ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʧʳʣʴʮʳ ʠ ʩʧʦʨ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ, ʦʩʦ-

ʙʝʥʥʦʩʪʴ ʠʭ ʦʩʝʜʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʤʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ 

ʧʣʘʥʝ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʫʙʨʝʮʝʥʪʥʳʭ ʠ ʬʦʩʩʠʣʴ-

ʥʳʭ ʩʧʦʨʦʚʦ-ʧʳʣʴʮʝʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʯʪʦ ʩʣʫʞʠʪ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʨʝ-

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʘʣʝʦʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ.  

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʳʡ ʨʦʩʪ ʯʠʩʣʘ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʦʪ 

ʧʦʣʣʠʥʦʟʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʠ ʣʶʜʝʡ ʦ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʢʦʥ-
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ʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʚʠʜʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʳʣʴʮʳ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʵʨʦʧʘʣʠʥʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʬʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʤʝʜʠʢʦ-ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʳʩʢʘʥʠʡ, ʚʳʜʝʣʝ-

ʥʠʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʧʦ ʘʣʣʝʨʛʦʢʦʤʬʦʨʪʥʦʩʪʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʣʝʥʜʘʨʝʡ ʧʳʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʘʣʣʝʨʛʝʥʥʳʭ. ɼʘʥʥʳʝ ʟʥʘʥʠʷ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʨʝʛʠʦ-

ʥʘʣɹʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʪʫ-

ʘʮʠʠ ʧʳʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʚ ʚʝʩʝʥʥʝ-ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʷ ʫ 

ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʚʩʧʳʰʝʢ ʘʣʣʝʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. 

ʉ ʢʦʥʮʘ 80-ʭ ʛʦʜʦʚ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʘʵʨʦʙʠʦʣʦʛʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʝʚʨʦ-

ʧʝʡʩʢʠʭ ʩʪʨʘʥ ʦʙʲʝʜʠʥʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʘʵʨʦʧʘʣʠʥʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʩʣʫʞʙʳ ʠ ʙʘʥʢʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʦʰʣʠ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʳʣʴʮʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʠ ʘʣʣʝʨʛʝʥʥʳʭ ʪʘʢ-

ʩʦʥʦʚ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʆʙʱʝʝʚʨʦʧʝʡʩʢʠʡ ʙʘʥʢ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 

400 ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʘʵʨʦʧʘʣʠʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠʟ ʙʦʣʴʰʠʥ-

ʩʪʚʘ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʠʭ ʩʪʨʘʥ ʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʳʣʝʥʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʩ-

ʪʝʥʠʡ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɽʚʨʦʧʳ [10, 11].  
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ɹʠʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤʠʢʘ ï ʥʘʫʢʘ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʠ ʫʩʣʦ-

ʚʠʷʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʙʠʦ-

ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʩʝʚʜʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʣ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ 

ʮʝʣʴʶ ʙʠʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤʠʢʠ ʢʘʢ ʥʦʚʦʡ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʫʢʠ ʜʦʣʞʥʘ ʷʚʠʪʴʩʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ, ʤʥʦʛʦʩʪʦʨʦʥʥʷʷ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʩʫʱʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠ-

ʟʘʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʙʦʣʝʝ 20 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʙʠʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜ-

ʭʦʜʦʚ. ʇʦ ʦʮʝʥʠʚʘʝʤʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʙʠʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ 

ʛʨʫʧʧʳ. ʂ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʝ, ʩ ʥʘʰʠʭ ʧʦʟʠʮʠʡ, ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʧʨʠʯʠʩʣʝʥʳ ʩʧʦʩʦ-

ʙʳ, ʙʘʟʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʙʠʦʦʙʲʝʢʪʦʚ (ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ). ɺʪʦʨʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʤʝ-

ʪʦʜʳ ʙʠʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (ʪʝʟʠʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ), 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʠʦʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʠ 

ʪʨʝʪɹ ʷ ï ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ.  

ɺ ʥʘʰʠʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʯʝʣʦʚʝ-

ʢʘ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʘʪʦʛʝʥʝʟʝ ʤʥʦʛʠʭ ʧʘʨʘ-

ʟʠʪʦʟʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʘʣʴʚʝʦʢʦʢʢʦʟʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤ ʩʜʚʠʛʘʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʝʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʙʠʦʩʨʝʜ ʧʘ-

ʮʠʝʥʪʘ (ʩʣʶʥʘ ʠ ʤʦʯʘ) [1ï5]. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʠ ʜʣʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʨʫʛʠʭ ʛʝʣʴʤʠʥʪʦʟʦʚ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ (ʪʨʠʭʠʥʝʣʣʝʟ, ʘʣʷʨʠʦʟ, 

ʬʘʩʮʠʦʣʝʟ) [3, 6]. ʕʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʤʝʪʘʙʦʣʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʘʪʫʩʘ ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʘʨʘʟʠʪʦʟʦʚ [7]. ʆʩʦʙʝʥʥʦ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠ-

ʯʝʩʪʚʘ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʢʘʢ ʩʠʥʘʥʪʨʦʧʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʜʠʢʠʭ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʜʠʘ-

ʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʙʳʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʥʘʤʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʬʘʩʮʠʦʣʝʟʘ ʠ 

ʘʣʴʚʝʦʢʦʢʢʦʟʘ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ çʧʘʪʪʝʨʥʳè ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʠʥʠ-

ʮʠʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [2, 6ï12].  

ʉ ʮʝʣʴʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʫʣʷʮʠʡ ʧʨʠ ʪʨʠʭʠʥʝʣʣʝʟʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʢʨʦʚʴ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʦʪ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʩʚʠʥʝʡ ʧʦʨʦʜʳ çʂʨʫʧʥʘʷ ʙʝ-

ʣʘʷè ʠ ʩʚʠʥʝʡ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʟʘʨʘʞʝʥʥʳʭ ʪʨʠʭʠʥʝʣʣʘʤʠ ʠ ʢʨʦʚʴ ʜʠʢʠʭ 
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ʢʘʙʘʥʦʚ. ɿʘʙʨʘʥʥʫʶ ʢʨʦʚʴ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʛʝʧʘʨʠʥʘ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

1:1? ʧʝʨʝʜ ʚʟʷʪʠʝʤ ʢʨʦʚʠ ʙʳʣʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʦ 3 ʛʨʫʧʧʳ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʧʦʣʘ, ʚʦʟʨʘʩʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 1, 3 ʠ 6 ʤʝʩʷʮʝʚ. ʇʨʠʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʤʠʢʨʦʧʨʝ-

ʧʘʨʘʪʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʙʠʦʩʠʩʪʝʤ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʪʝʟʠʛʨʘʬʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

0,45%; 0,9% ʠ 3% ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ [2, 6ï9]. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʙʠʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʦʩʫ-

ʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ PowerWave XS (Bio-Tek, USA), ʩ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 300ï400 ʥʤ. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: 1) ʙʘʟʠʩʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 2) ʩʤʝʩʠ ʙʘʟʠʩʥʦ-

ʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʛʝʧʘʨʠʥʘ, 3) ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʙʘʟʠʩʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʧʣʘʟʤʳ, 4) ʩʤʝʩʠ 

ʙʘʟʠʩʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʛʝʧʘʨʠʥʘ ʠ ʧʣʘʟʤʳ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʬʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʠʦʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʩʚʠʥʝʡ ʠ ʢʘʙʘʥʦʚ ʩʨʘʚʥʠ-

ʚʘʣʠʩʴ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʬʘʮʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʥʘʠʚʳʩʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ, ʨʘʚʥʦʡ 300 ʥʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠ-

ʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʙʠʦʩʠʩʪʝʤʘ çʛʝʧʘʨʠʥ-ʧʣʘʟʤʘè. ɺʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʦʝ ʷʚ-

ʣʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʙʘʟʠʩʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʘʥʘʣʠ-

ʟʠʨʫʝʤʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʦʩʣʝʜ-

ʥʝʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚʜʝʛʠʜʨʘ-

ʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʨʦʚʠ ʩʚʠʥʝʡ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʯʝʪʢʠʝ ʧʦʣʦʚʦʟʨʘʩʪʥʳʝ ʦʩʦ-

ʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʘʮʠʡ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʞʠʚʦʪʥʳʭ. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʤʦʩʪʴʶ ʢʨʦʚʠ ʫ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʨʰʠʭ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩʚʠʥʝʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʮʠʡ ʢʨʦʚʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʦʟ-

ʨʘʩʪʘ ʩʚʠʥʝʡ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 1 ʤʝʩʷʯʥʳʝ ʩʚʠʥʴʠ 300 ʥʤ ï 0,18; 350 ʥʤ ï 0,12; 400 

ʥʤ ï 0,14, 6 ʤʝʩʷʯʥʳʝ ʩʚʠʥʴʠ 300 ʥʤ ï 0,45; 350 ʥʤ ï 0,42; 400 ʥʤ ï 0,43. ʇʨʠ 

ʪʨʠʭʠʥʝʣʣʝʟʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ(ʆʇ) ʚ 1,8 ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ ʥʦʨʤʫ ʫ 6-

ʤʝʩʷʯʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʫ ʤʣʘʜʰʠʭ ʧʦʣʦʚʦʟʨʘʩʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʆʇ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʧʨʠ ʩʢʨʠʥʠʥʛʦʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ ʩʚʠʥʝʡ, 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 0,5 ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʫʪʦʯʥʷʶʱʠʝ ʜʠʘʛʥʦ-

ʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʪʨʠʭʠʥʝʣʣʝʟ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʃ. ɸ. 

ʅʘʧʠʩʘʥʦʚʦʡ [4, 11]. ɸʥʪʠʪʝʣʘ ʚ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʪʨʘʭ ʫ 

ʙʦʣhɹʠʥʩʪʚʘ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʦʙʝʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩ 30-ʛʦ ʜʥʷ. ɺ ʧʦ-

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʨʦʢʠ ʠʥʚʘʟʠʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʘʥʪʠʪʝʣ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʩʷ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʣ ʤʘʢʩʠ-

ʤʫʤʘ ʩ 80-ʛʦ ʜʥʷ ʧʦʩʣʝ ʟʘʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦ 150-ʡ ʜʝʥʴ. ʋ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʚʠʥʝʡ ʩʧʝʮʠ-

ʬʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʪʠʪʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʣʠ ʥʘ 50 ʠ 40-ʡ ʜʝʥʴ ʠʥʚʘʟʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʠ ʧʝʨʠʦʜ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʠʪʨʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʩ 80 ʧʦ 150-ʡ ʜʝʥʴ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ ʩʚʠʥʝʡ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʦʚʳʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʠ ʪʘʢʞʝ ʦʯʝʥʴ ʩʭʦʞʠ ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦ-

ʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʢʘʙʘʥʘ. ɺʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ ʜʠʢʠʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ 

(ʢʘʙʘʥʦʚ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʙʦʣʴʰʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʤʦʩʪʴʶ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʠ ʜʦ-

ʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʪʘʢʦʚʳʤ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʟʫʷʩʴ ʣʠʰʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʢʨʘʝʚʦʡ ʟʦʥʦʡ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ 
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ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. ʆʇ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʩʚʠʥʝʡ. 

ɺ ʈʂʇʂ ʠ ʂʊ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʜʠʘʛʥʦʟ ʥʘ ʪʨʠʭʠʥʝʣʣʝʟ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪ ʜʣʷ ʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʦʚʦʡ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝ-

ʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʜʠʢʦ-ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ï ʙʠʦʢʨʠʩʪʘʣʦʣʦʤʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʤʦʞʥʦ ʩ ʫʩʧʝʭʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʟʠʪʦʟʦʚ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʚ ʜʠʢʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʝ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ [3ï12]. 
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ʉɽɼʀʄɽʅʊɸʎʀʆʅʅʓʁ ɸʅɸʃʀɿ ʆʉɸɼʂɸ 

ʆʏʀʉʊʅʓʍ ʉʆʆʈʋɾɽʅʀʁ 

 

ɼ. ʇ. ʇʦʥʦʤʘʨʸʚ 
1
, ɼ. ʅ. ɼʘʥʠʣʦʚ 

1
, ʊ. ʗ. ɸʰʠʭʤʠʥʘ 

1, 2
 

1 
ɺʷʪʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 

2 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʂʦʤʠ ʅʎ ʋʨʆ ʈɸʅ 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ ʚʟʷʪʦʛʦ ʩ ʦʯʠʩʪʥʳʭ ʩʦʦʨʫ-

ʞʝʥʠʡ ʚ ʛ. ʂʠʨʦʚʝ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʩʳʨʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ ʙʳʣ ʚʟʷʪ ʥʘ ʦʯʠʩʪʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷʭ ʢʘʥʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʛ. ʂʠʨʦʚʘ. ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʦʩʘʜʢʘ ʩ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʝ ʦʩʘʜʢʘ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ 2ɺ-151 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 105Ñ2 Áʉ. ɺʳʩʫʰʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʠ ʯʝʨʝʟ ʩʠʪʘ ʩ ʜʠʘ-

ʤʝʪʨʦʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ 2, 1 ʠ 0,5 ʤʤ. ʉʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʩʘʜʦʢ ʧʦʩʣʝ ʩʠʪʘ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ 0,5 ʤʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʥʠʟʢʦ-

ʜʠʩʧʝʨʩʥʫʶ ʬʨʘʢʮʠʶ. 

ʉʫʩʧʝʥʟʠʶ ʬʨʘʢʮʠʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʡ ʮʠʣʠʥʜʨ ʥʘ 100 ʤʣ. ʠ 

ʦʧʫʩʢʘʣʠ ʚ ʥʝʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʚʟʚʝʰʝʥʥʫʶ ʯʘʰʝʯʢʫ ʪʦʨʩʠʦʥʥʳʭ ʚʝʩʦʚ  

ɺʊ-500 (ʮʝʥʘ ʜʝʣʝʥʠʷ 1 ʤʛ), ʟʘʪʝʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʯʘʰʝʯʢʫ ʩ ʥʘʢʘʧ-

ʣʠʚʘʶʱʠʤʩʷ ʦʩʘʜʢʦʤ. ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʚʟʤʫʯʠʚʘʣʠ. ʆʧʳʪ 

ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʣʠ, ʢʦʛʜʘ ʤʘʩʩʘ ʯʘʰʝʯʢʠ ʩ ʦʩʘʜʢʦʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ. 

ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ ʦʢʦʥʯʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʣʩʷ ʟʘ 100%. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʦʩʘʜʢʘ 

ʦʯʠʩʪʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʜʚʫʭ ʧʦʚʪʦʨʥʦʩʪʷʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

20Ñ1 Áʉ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʩʘʜʢʘ 
 ̄ ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʄʘʩʩʘ, ʛ 

1 ʇʠʢʥʦʤʝʪʨ ʥʘ 25 ʤʣ 15,6085 

2 ɺʳʩʫʰʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ 3,0127 

3 ʇʠʢʥʦʤʝʪʨ ʩ ʢʝʨʦʩʠʥʦʤ ʠ ʦʩʘʜʢʦʤ 36,5106 

4 ʂʝʨʦʩʠʥ 17,8894 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ. ʕʢʩʧʝ-

ʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʘʩʩʫ ʯʘʰʝʯʢʠ m ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʩʝʜʘ-

ʥʠʷ Ű. 

ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʤʘʩʩʫ ʦʩʘʜʢʘ: 

æm=mïm0, 
ʛʜʝ m0 ï ʤʘʩʩʘ ʧʫʩʪʦʡ ʯʘʰʝʯʢʠ (ʙʝʟ ʦʩʘʜʢʘ).  

ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ 60ï90 ʤʠʥʫʪ ʤʘʩʩʘ ʦʩʘʜʢʘ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

æmʤʘʭ ʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʄʘʩʩʫ ʦʩʘʜʢʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

Q = (æm/æmʤʘʭ)*100, %. 



49 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ɼʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʚʦʡʩʪʚ ʯʘʩʪʠʮ ʦʩʘʜʢʘ ʦʯʠʩʪʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ 

ɺʨʝʤʷ, 

ʩ 

ʄʘʩʩʘ ʯʘʰʢʠ ʩ ʦʩʘʜʢʦʤ, ʤʛ ʄʘʩʩʘ 

ʦʩʘʜʢʘ, 

ʤʛ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʩʝʜʘʥʠʷ, 

ʤʢʤ/ʩ 

ʄʘʩʩʘ 

ʦʩʘʜʢʘ 

Q, % 

ʈʘʜʠʫʩ 

ʯʘʩʪʠʮ 

r, ʤʢʤ 

æQ, % ær, ʤʢʤ 
r ʩʨʝʜ, 

ʤʢʤ 

æQ/ær, 

%/ʤʢʤ 

ʆʧʳʪ 1 ʆʧʳʪ 2 ʉʨʝʜʥʝʝ 

0 40,0 46,0 43,00 0  0      

10 42,0 48,0 45,00 2 6700 44,4 146 44,4    

20 43,5 48,5 46,00 3 3350 66,7 103 22,2 42,8 125 0,519 

30 44,0 49,0 46,50 3,5 2230 77,8 84,4 11,1 19,0 93,9 0,586 

45 44,5 49,0 46,75 3,75 1490 83,3 68,9 5,55 15,5 76,7 0,359 

60 44,5 49,0 46,75 3,75 1120 83,3 59,7 0 9,23 64,3  

90 45,0 49,5 47,25 4,25 744 94,4 48,7 11,1 11,0 54,2 1,01 

120 45,0 50,0 47,50 4,5 558 100 42,2     

180 45,0 50,0 47,50 4,5  100      

240 45,0 50,0 47,50 4,5  100      
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ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʩʝʜʘʥʠʷ (ʚ ʤʢʤ/ʩ) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

U=H/Ű, 
ʛʜʝ Hïʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʤʝʥʠʩʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʜʦ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʯʘʰʝʯʢʠ ʪʦʨ-

ʩʠʦʥʥʳʭ ʚʝʩʦʚ (74Ñ1 ʤʤ). 

ʈʘʜʠʫʩ ʦʩʝʜʘʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʉʪʦʢʩʘ: 

r= (9*ɖ*U/ (2*(ɟ-ɟ0)*g))
0,5

, 
ʛʜʝ ɖ=1,00*10

-3
 ʇʘ*ʩ ï ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʧʨʠ 20 Áʉ; 

ɟ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ, ʢʛ/ʤ
3
; 

ɟ0 ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʧʨʠ 20 Áʉ, 998,3 ʢʛ/ʤ
3
; 

g=9,81 ʤ/ʩ
2
 ï ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ. 

ɿʘʢʦʥ ʉʪʦʢʩʘ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚ ʜʣʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʩ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘ-

ʩʪʠʮ ʦʪ 0,1 ʜʦ 100 ʤʢʤ. ʂ ʯʘʩʪʠʮʘʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʙʦʣʝʝ 100 ʤʢʤ, ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦ-

ʚʠʷʭ ʦʩʝʜʘʶʱʠʤ ʦʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʢ ʯʘʩʪʠʮʘʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʤʝʥʝʝ 0,1 ʤʢʤ (ʥʘʥʦʯʘ-

ʩʪʠʮʘʤ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʩʷ ʚ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʟʘʢʦʥ ʉʪʦʢʩʘ 

ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤ. 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʠʢʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ. ɺ ʧʠʢ-

ʥʦʤʝʪʨ ʦʙʲʝʤʦʤ 25 ʤʣ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʥʘʚʝʩʢʫ ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ, ʤʘʩʩʫ ʢʦʪʦʨʦ-

ʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʚ 

ʤʘʩʩʫ ʦʩʘʜʢʘ, ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢʝʨʦʩʠʥ ʚ ʧʠʢʥʦʤʝʪʨ ʩ ʦʩʘʜʢʦʤ ʜʦ ʦʪʤʝʪʢʠ. ʅʘ ʘʥʘ-

ʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʤʘʩʩʫ ʧʠʢʥʦʤʝʪʨʘ ʩ ʦʩʘʜʢʦʤ ʠ ʢʝʨʦʩʠʥʦʤ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʝʨʦʩʠʥʘ ʧʨʠ 20 Áʉ ï 800 ʢʛ/ʤ
3
, ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʦʙʲʝʤ 

ʢʝʨʦʩʠʥʘ ʚ ʧʠʢʥʦʤʝʪʨʝ ï 22,36 ʤʣ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʙʲʝʤ ʦʩʘʜʢʘ ʚ ʧʠʢʥʦʤʝʪ-

ʨʝ ï 2,64 ʤʣ, ʘ ʝʛʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ï 1140 ʢʛ/ʤ
3
. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘ-

ʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʯʘʩʪʠʮ ʦʩʘʜʢʘ ʧʦʩʣʝ ʩʠʪʘ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ 0,5 ʤʤ 

ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʦʩʘʜʢʘ ʦʯʠʩʪ-

ʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʤʝʨ ʦʪ 40 ʜʦ 150 ʤʢʤ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʦʙʣʘ-

ʜʘʶʱʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʂʦʤʠ ʅʎ ʋʨʆ ʈɸʅ ʧʦ ʪʝʤʝ çʆʮʝʥʢʘ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʟʦʥʳ 

ʶʞʥʦʡ ʪʘʡʛʠè ˉ ʛʦʩ. ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 115020310080. 
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ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀɽ ʂʃɸʉʉɸ ʆʇɸʉʅʆʉʊʀ ʆʊʍʆɼɸ 

çɹɽʊʆʅʅʆ-ʉʆʃɽɺɸʗ ʄɸʉʉɸ ʇʈʀ ʆɹɽɿɺʈɽɾʀɺɸʅʀʀ 

ɺʆɼʅʆ-ʉʆʃɽɺʆɻʆ ʉʃʆʗ ɼɽʊʆʂʉʀʂɸʎʀʀ ɿʆʄɸʅɸè  

 

ʉ. ɸ. ʐʘʨʦʚ 
1
, ɸ. ɽ. ʊʘʥʶʰʢʠʥ 

2
, ɽ. ɺ. ɹʨʳʟʛʘʣʠʥʘ 

3 
ʊ. ʗ. ɸʰʠʭʤʠʥʘ 

1, 4
 

1
 ɺʷʪʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ,  

2
 ɻʣʘʚʥʦʝ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-ʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ɻʝʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʰʪʘʙʘ, 

3 
ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʌʋ ʧʦ ɹʍ ʠ ʋʍʆ, 

4 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʂʦʤʠ ʅʎ ʋʨʆ ʈɸʅ,  

sharky2007.doost@mail.ru, ecolab2@gmail.com, heatclif@lenta.ru 

 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʫʞʠʷ ʧʦ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʜʚʫʭ ʩʪʘʜʠʡʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʝʨʝʨʘ-

ʙʦʪʢʠ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʧʦʢʘ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ. ʇʨʠʯʝʤ ʢʣʘʩʩ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ çʩʧʝʮʠ-

ʬʠʯʥʳʭè ʦʪʭʦʜʦʚ ʦʪ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʟʘʚʦʜʦʚ ʧʦ ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʨʫʞʠʷ ʚ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʤ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʦʤ ʢʘʪʘʣʦʛʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ, 

ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʚʳʙʦʨ ʤʝʪʦʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʮʠʢʣʠʥʛʘ. ʅʝ ʠʤʝʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ-

ʩʪʠ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʡ ʦʙʦʨʦʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʷ 

ʆɺ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʧʨʠʥʷʪʦ ʵʢʩʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʠ ʦʪ-

ʭʦʜʦʚ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʛʦʥʘʭ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʪʭʦʜʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʜʝʪʦʢʩʠʢʘʮʠʠ 

ʚʷʟʢʦʛʦ ʟʦʤʘʥʘ ʜʝʛʘʟʠʨʫʶʱʝʡ ʨʝʮʝʧʪʫʨʦʡ ʈɼ-4ʄ ʦʧʠʩʘʥ ʧʦʜʭʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʣʘʩʩʘ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʦʪʭʦʜʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʜʝʛʘʟʘʮʠʠ ʦʙ-

ʨʘʟʦʚʳʚʘʣʘʩʴ ʩʤʝʩʴ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʪʝʤ 

ʙʳʣʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʘ ʥʘ ʩʣʦʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʬʪʦʨʠʜʘ ʢʘ-

ʣʠʷ. ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʙʳʣʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʧʝ-

ʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʫʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʟʚʨʝʞʠʚʘʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ, ʘ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʬʪʦʨʠʜʘ ʢʘʣʠʷ ʥʘ ʦʙʝʟʚʨʝʞʠʚʘʥʠʝ ʚ ʤʦʙʠʣʴʥʫʶ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ.  

ʂʦʥʝʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ï ʦʪʭʦʜ çɹʝʪʦʥʥʦ-ʩʦʣʝʚʘʷ ʤʘʩʩʘ ʧʨʠ ʦʙʝʟʚʨʝʞʠʚʘ-

ʥʠʠ ʚʦʜʥʦ-ʩʦʣʝʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʝʪʦʢʩʠʢʘʮʠʠ ʟʦʤʘʥʘè ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ ʧʨʠ ʦʙʝʟʚʨʝʞʠ-

ʚʘʥʠʠ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʬʪʦʨʠʜʘ ʢʘʣʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʝʤ ʛʠʧʩʘ ʠ ʮʝʤʝʥʪʘ. 

ʉʦʩʪʘʚ ʦʪʭʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʝʟʚʨʝʞʠʚʘʥʠʷ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʬʪʦʨʠʜʘ ʢʘʣʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʘʧʩʫʣʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʧʩʘ ʠ ʮʝʤʝʥʪʘ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ (ʂʍɸ) ʧʨʦʙ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ ʘʢʪʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʂʍɸ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʦʪʭʦʜ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ: ʬʪʦʨʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ ï 10,7%, 

ʩʫʣʴʬʘʪ ʢʘʣʠʷ ï 24,7%, ʦʢʩʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ ï 41,99%, ʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ï 14,21%, ʦʢ-

ʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ï 3,23%, ʦʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ ï 1,94%, ʦʢʩʠʜ ʤʘʛʥʠʷ ï 3,23%. 

http://go.mail.ru/redir?q=%D0%93%D0%9E%D0%9C%D0%A3%20%D0%93%D0%A8&via_page=1&type=sr&redir=eJzLKCkpsNLXLy4pKk0uKS1K1cvNzNErKkUI6Odm5mUCeZXx-WnxKalpqXnJqfopqSWJmTnFehklufaZKbaW5oZGDqnp_kXpiXmZVYklmfl5DBcmX5h3Yc6FxQpAxgoGQxNzM0sLS1NTEwbbpIhF-z5e_ZN1y0hjnsG2WQAZuDU9
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ʊʘʢ ʢʘʢ ʢʦʜ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʪʭʦʜʘ ʧʦ ʌʂʂʆ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʣʘʩʩʘ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, 

ʢʣʘʩʩ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʦʪʭʦʜʘ ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʂ): 

ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʦʪʭʦʜʘ - ʂ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʫʤʤʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʪʭʦʜ (ʂi), ʪ.ʝ.  

K = K1 + K2 + ... + Km, 
ʛʜʝ K1, K2, ... Km ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥ-

ʪʦʚ ʦʪʭʦʜʘ ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ; m ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʪʭʦʜʘ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʦʪʭʦʜʘ ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (Ki) ʨʘʩ-

ʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʦʪʭʦʜʘ (Ci) ʢ ʢʦʵʬʬʠ-

ʮʠʝʥʪʫ ʝʛʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (Wi): 

K i = Ci/Wi, 
ʛʜʝ Ci ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ i-ʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʦʪʭʦʜʝ (ʤʛ/ʢʛ); 

Wi ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ i-ʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʦʪʭʦʜʘ ʜʣʷ ʦʢʨʫ-

ʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʤʛ/ʢʛ). 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʦʪʭʦʜʘ ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʘʶ-

ʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (Wi) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ, ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʘʚʥʳʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥ-

ʪʘ ʦʪʭʦʜʘ, ʥʠʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʥ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. ʈʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʦʢʨʫʞʘʶɦ ʝʡ ʩʨʝʜʳ ʫʩʣʦʚʥʦ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʤʛ/ʢʛ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʦʪʭʦʜʘ ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ (Wi) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʬʦʨʤʫʣ: 

lg Wi=4 - 4/Zi;  ɼʣʷ 1<Zi<2 

 lg Wi=Zi ɼʣʷ 2<Zi<4  

lg Wi=2 + 4/ (6 ï Zi) ɼʣʷ 4<Zi<5 

ʛʜʝZi = 4 Xi / 3 - 1 / 3; 

Zi ï ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʦʪʭʦʜʘ ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ; 

X i ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʦʪʭʦʜʘ ʜʣʷ ʦʢʨʫ-

ʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʦʪʭʦʜʘ ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʘʶ-

ʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (Xi) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

( )n

j infj=1

i

B B
X

n+1

+
=
ä

, 

ʛʜʝ Bj ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʙʘʣʣʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʢʘʞʜʦʤʫ ʦʮʝʥʝʥʥʦʤʫ ʧʝʨ-

ʚʠʯʥʦʤʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʦʪʭʦʜʘ; 

n ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʮʝʥʝʥʥʳʭ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦ-

ʥʝʥʪʘ ʦʪʭʦʜʘ; 

Binf ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʙʘʣʣʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʦʪʭʦʜʘ. 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʘʢ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʘʟʦʪ, ʫʛʣʝʨʦʜ, ʬʦʩʬʦʨ, ʩʝʨʘ, ʢʨʝʤʥʠʡ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʞʝʣʝʟʦ, ʥʘʪʨʠʡ, 

ʢʘʣʠʡ, ʢʘʣʴʮʠʡ, ʤʘʛʥʠʡ, ʪʠʪʘʥ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʠʭ ʩʦʜʝʨ-
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ʞʘʥʠʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʠʧʘʭ ʧʦʯʚ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʧʘʩʥʳʤ ʢʦʤʧʦ-

ʥʝʥʪʘʤ ʦʪʭʦʜʦʚ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʦʪʭʦʜʘ 

ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (Xi), ʨʘʚʥʳʤ 4, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʩʪʝ-

ʧʝʥʠ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʦʪʭʦʜʘ ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (Wi), ʨʘʚʥʳʤ 10
6
. 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʣʘʩʩʘ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʦʪʭʦʜʘ ʜʣʷ ʦʢʨʫ-

ʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. ɹʘʣʣʳ, ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʝʤʳʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʢʣʘʩʩʘ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ (100 Ò ʂ Ò 

1000) ʦʪʭʦʜ çɹʝʪʦʥʥʦ-ʩʦʣʝʚʘʷ ʤʘʩʩʘ ʧʨʠ ʦʙʝʟʚʨʝʞʠʚʘʥʠʠ ʚʦʜʥʦ-ʩʦʣʝʚʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʜʝʪʦʢʩʠʢʘʮʠʠ ʟʦʤʘʥʘè ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʪʨʝʪʴʝʤʫ ʢʣʘʩʩʫ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʢʨʫ-

ʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ.  

ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʢʣʘʩʩʘ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʤʝʪʦ-

ʜʘʤʠ, ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʙʠʦʪʝʩʪʠ-

ʨʦʚʘʥʠʠ ʚʦʜʥʦʡ ʚʳʪʷʞʢʠ ʦʪʭʦʜʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʪʭʦʜʘ çɹʝʪʦʥʥʦ-ʩʦʣʝʚʘʷ 

ʤʘʩʩʘ ʧʨʠ ʦʙʝʟʚʨʝʞʠʚʘʥʠʠ ʚʦʜʥʦ-ʩʦʣʝʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʝʪʦʢʩʠʢʘʮʠʠ ʟʦʤʘʥʘè 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 
ʃʠʪʝ-

ʨʘʪʫʨʘ 

ʌʪʦ-

ʨʠʜ 

ʢʘʣɹ-

ʮʠʷ 

ʉʫʣɹʬʘʪ 

ʢʘʣʠʷ 

ʆʢ-

ʩʠʜ 

ʢʘʣɹ-

ʮʠʷ 

ʆʢʩʠʜ 

ʢʨʝʤ-

ʥʠʷ IV 

ʆʢʩʠʜ 

ʘʣʁ-

ʤʠʥʠʷ 

ʆʢ-

ʩʠʜ 

ʞʝʣʝ-

ʟʘ III 

ʆʢʩʠʜ 

ʤʘʛʥʠʷ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ʉi ï ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʷ, % 
ï 10,7 24,7 41,99 14,21 3,23 1,94 3,23 

ʇɼʂʧʧ 

(ʄɼʋ), ʤʛ/ʢʛ 
[1] ï ï ï ï ï 1,5   

ʇɼʂʚ ʭʦʟ. 

ʧʠʪ., ʤʛ/ʣ 

[2] 10 ï 200 50 ï ï ï 

[3] ï 500 ï ï 0,2 0,3 ï 

ʂʣʘʩʩ ʦʧʘʩ-

ʥʦʩʪʠ ʚ ʚʦʜʝ 

ʭʦʟ.ʧʠʪ. 

[3] ï 4 ï 2 3 3 ï 

S, ʤʛ/ʣ [4] 16 111000   0 0 0 86 

ʂʣʘʩʩ ʦʧʘʩ-

ʥʦʩʪʠ ʚ ʚʦʜʝ 

ʨʳʙ.ʭʦʟ. 

[5] 3 ï ï 4 4 4 ï 

ʇɼʂʨ.ʭ., 

ʤʛ/ʢʛ 

[2] ï ï 180 ï ï ï 40 

[6] 0,05 100 ï 10 0,04 0,1 ï 

ʇɼʂʩ.ʩ. ʥʘʩ. 

ʤʝʩʪ, ʤʛ/ʤ
3
 

[2] 0,03 ï ï ï ï ï ï 

[5] ï 0,1 ï ï 0,01 0,04 0,05 

[7] ï ï 0,3 ï ï ï ï 

ʂʣʘʩʩ ʦʧʘʩ-

ʥʦʩʪʠ ʚ ʘʪ-

ʤʦʩʬʝʨʥʦʤ 

ʚʦʟʜʫʭʝ 

[5] ï 3 ï ï 2 3 3 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ʂʣʘʩʩ ʦʧʘʩ-

ʥʦʩʪʠ ʚ ʚʦʟ-

ʜʫʭʝ ʨ.ʟ. 

[8] 3 3 2 3 4 4 4 

ʇɼʂʨ.ʟ., 

ʤʛ/ʤ
3
 

[8] 0,5 10 1 3 6 6 4 

ʆɹʋɺ, ʤʛ/ʤ
3
 [7] ï ï ï 0,02 ï ï ï 

ʉʥʘʩ, ʤʛ/ʤ
3
 

[9] ï ï ï ï ï ï 0 

[10] ï ï ï ï 0 ï ï 

LD50, ʤʛ/ʢʛ 
[11] ï ï ï ï ï 10000 ï 

[10] ï ï ï ï 5000 ï ï 

ʇʝʨʩʠʩʪʝʥʪ-

ʥʦʩʪʴ 
[12] ï ï 4 4 ï 4 4 

ɹʠʦʘʢʢʫʤʫ-

ʣʷʮʠʷ 
[12] ï ï 4 4 ï ï 4 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ï ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʘʥʥʳʭ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʣʘʩʩʘ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʦʪʭʦʜʘ çɹʝʪʦʥʥʦ-ʩʦʣʝʚʘʷ ʤʘʩʩʘ 

ʧʨʠ ʦʙʝʟʚʨʝʞʠʚʘʥʠʠ ʚʦʜʥʦ-ʩʦʣʝʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʝʪʦʢʩʠʢʘʮʠʠ ʟʦʤʘʥʘè 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʌ
ʪ
ʦ
ʨ
ʠ
ʜ
 

ʢ
ʘ
ʣ
ʴ
ʮ
ʠ
ʷ

 

ʉ
ʫ
ʣ
ʴ
ʬ
ʘ
ʪ
 

ʢ
ʘ
ʣ
ʠ
ʷ

 

ʆ
ʢ
ʩ
ʠ
ʜ
 

ʢ
ʘ
ʣ
ʴ
ʮ
ʠ
ʷ

 

ʆ
ʢ
ʩ
ʠ
ʜ
 

ʢ
ʨ
ʝ
ʤ
ʥ
ʠ
ʷ
 
I
V

 

ʆ
ʢ
ʩ
ʠ
ʜ
 

ʘ
ʣ
ʶ
ʤ
ʠ
ʥ
ʠ
ʷ

 

ʆ
ʢ
ʩ
ʠ
ʜ
 
ʞ

ʝ
-

ʣ
ʝ
ʟ
ʘ
 
I
I
I

 

ʆ
ʢ
ʩ
ʠ
ʜ
 
ʤ
ʘ

ʛ
-

ʥ
ʠ
ʷ

 

ʆʪʭʦʜ ʚ 

ʮʝʣʦʤ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ʇɼʂʚ (ʆɼʋ, ʆɹʋɺ), 

ʤʛ/ʣ 
4 4 4 4 3 3     

ʂʣʘʩʩ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʚ ʚʦʜʝ 

ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦ-ʧʠʪʴʝʚʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

  4   2 3 3     

ʇɼʂʨ.ʭ. (ʆɹʋɺ), ʤʛ/ʣ 3 4 4 4 3 3 4   

ʂʣʘʩʩ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʚ ʚʦʜʝ 

ʨʳʙʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ  

3     4 4 4     

ʇɼʂʩ.ʩ. (ʇɼʂʤ.ʨ., 

ʆɹʋɺ), ʤʛ/ʤ
3
 

2 2 3 2 2 2 2   

ʂʣʘʩʩ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʚ ʘʪ-

ʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ 
  3     2 3 3   

ʇɼʂʧʧ (ʄɼʋ, ʄɼʉ), 

ʤʛ/ʢʛ 
          3     

Lg (S,ʤʛ/ʣ/ʇɼʂʚ,ʤʛ.ʣ) 4 2   4 4 4     

Lg (ʉʥʘʩ,ʤʛ/ʤ
3
/ʇɼʂʨ.ʟ)          4   4   

Lg (ʉʥʘʩ, ʤʛ/ʤ
3
/ 

ʇɼʂʩ.ʩ. ʠʣʠ ʇɼʂʤ.ʨ.) 
        4   4   

LD50, ʤʛ/ʢʛ         3 4     

ʇʝʨʩʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʴ     4 4   4 4   

ɹʠʦʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʷ     4 4     4   
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʠʥʬ. ʦʙʝʩ-

ʧʝʯʝʥʠʷ 
1 2 1 2 3 3 2   

ʉʫʤʤʘ ʙʘʣʣʦʚ  17 21 20 30 35 36 27   

Xi ï ʦʪʥʦʩ. ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʦʧʘʩʥ.  

2,833

3 
3 

3,33

3 

3,333

3 

3,18

2 

3,272

7 
3,375   

Zi ï ʚʩʧʦʤ. ʢʦʵʬʬʠʮʠ-

ʝʥʪ  

3,444

4 

3,666

7 

4,11

1 

4,111

1 

3,90

9 

4,030

3 
4,167   

lgWi ï ʚʩʧʦʤ. ʢʦʵʬʬʠ-

ʮʠʝʥʪ  

3,444

4 

3,666

7 

4,11

8 

4,117

6 

3,90

9 

4,030

8 
4,182   

Wi ï ʢʦʵʬʬ.ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʧʘʩʥ.  

2782,

6 

4641,

6 

1311

1 
13111 8111 10734 15199   

ʂi =Ci/Wi ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ  

38,45

4 

53,21

5 

32,0

3 

10,83

8 

3,98

2 

1,807

3 
2,125   

ʉʪ. ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʦʪʭʦʜʘ               142,447 

ʂʣʘʩʩ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʦʪʭʦʜʘ               3 

 

ʆʮʝʥʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ [13ï

17]. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ: 

1. ɺʦʜʥʘʷ ʚʳʪʷʞʢʘ ʦʪʭʦʜʘ ʙʝʟ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʩʪʨʦʝ ʪʦʢʩʠʯʝ-

ʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪ Ceriodaphnia affinis. 

2. ɺʦʜʥʘʷ ʚʳʪʷʞʢʘ ʦʪʭʦʜʘ ʧʨʠ 100-ʢʨʘʪʥʦʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʦʩʪʨʦʛʦ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠ ̫ʥʘ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪ Ceriodaphnia affinis. 

3. ɺʦʜʥʘʷ ʚʳʪʷʞʢʘ ʦʪʭʦʜʘ ʙʝʟ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʩʪʨʦʝ ʪʦʢʩʠʯʝ-

ʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪ Daphnia magna. 

4. ɺʦʜʥʘʷ ʚʳʪʷʞʢʘ ʦʪʭʦʜʘ ʧʨʠ 100-ʢʨʘʪʥʦʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʦʩʪʨʦʛʦ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠ ̫ʥʘ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪ Daphnia magna. 

5. ɺʦʜʥʘʷ ʚʳʪʷʞʢʘ ʦʪʭʦʜʘ ʙʝʟ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʪʦʢ-

ʩʠʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʘ Paramecium caudatum. 

6. ɺʦʜʥʘʷ ʚʳʪʷʞʢʘ ʦʪʭʦʜʘ ʧʨʠ 100-ʢʨʘʪʥʦʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ ʠʤʝʝʪ ʜʦʧʫ-

ʩʪʠʤʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʘ Paramecium caudatum. 

7. ɺʦʜʥʘʷ ʚʳʪʷʞʢʘ ʦʪʭʦʜʘ ʙʝʟ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝ ʪʦʢʩʠʯʥʘ ʜʣʷ ʣʶʤʠʥʝʩ-

ʮʝʥʪʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ (Escherichia coli, ʄ-17). 

8. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʩʝʨʠʠ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʡ ʩ ʢʨʘʪ-

ʥʦʩʪʴʶ 1, 5, 10, 25 ʧʦʢʘʟʘʣʠ ER 50=2,75. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʵʢʦʣʦʛʦ-ʪʦʢʩʠʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʦʪʭʦʜ 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ III  ʢʣʘʩʩʫ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʝʥ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʣʘʩʩʘ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ ʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ, ʧʦ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ, ʢʣʘʩʩ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩ 4 ʢʣʘʩʩʦʤ 

ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. 

ʄʝʪʦʜ ʙʠʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʤ ʚʟʘʠʤ-

ʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʪʭʦʜ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʠʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʢʣʘʩʩʘ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʦʪ-
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ʭʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʠ ʦʙʷʟʘ-

ʪʝʣʴʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ.  
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ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʝ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʦ ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʶ ʭʠʤʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʫʞʠʷ çʄʘʨʘʜʳʢʦʚʩʢʠʡè ʚ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʜʘʣʝʝ ï ʆʙʲʝʢʪ), ʠʥ-

ʪʝʨʝʩ ʢ ʥʝʤʫ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʆʪʯʘʩʪʠ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʝʡ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ 

ʝʛʦ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʥʘ ʚʥʦʚʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥ-

ʥʦʤ ʧʦʣʠʛʦʥʝ, ʦʪʯʘʩʪʠ ʩ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢ-

ʩʘ ʠʥʚʝʩʪʦʨʫ. ʅʝʩʦʤʥʝʥʥʦ, ʜʣʷ ʥʘʫʯʥʦʡ ʘʫʜʠʪʦʨʠʠ ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʳʩʦʯʘʡʰʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʨʘ-

ʙʘʪʳʚʘʪʴ ʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʙʠʦʠʥʜʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤ ʚʝʱʝ-

ʩʪʚʘʤ, ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʩʨʝʜʘʭ, ʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʘʷ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʆʙʲʝʢʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʠʦʠʥ-

ʜʠʢʘʮʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʠʩʢʣʶʯʘʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠ ʠʥʳʭ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʜʘʥ-

ʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ.  

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʆʙʲʝʢʪʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʟʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘʤʠ ʜʚʫʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ: ʣʘʙʦʨʘ-

ʪʦʨʠʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʆʙʲʝʢʪʘ ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ 

ʈʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʫʞʠʷ ʧʦ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟ-

ʜʫʭʘ, ʧʦʯʚʳ, ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʩʥʝʞʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠʟ 

ʚʦʜʦʝʤʦʚ, ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʙʠʦʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʀʥʩʪʠ-

ʪʫʪʘ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʂʦʤʠ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʋʨʆ ʈɸʅ ʠ ɺʷʪʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʛʫʤʘʥʠʪʘʨʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ (ʥʳʥʝ ɺʷʪʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ï

 ɺʷʪɻʋ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʪ ʝʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʜʦ ʟʘʚʝʨ-

ʰʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ 

ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ ʤʠʨʘ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʥʘʫʯʥʦʤ ʧʣʘʥʝ ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʦʪʩʨʦʯʝʥʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʩʨʝʜʳ ʠ ʦʙʲʝʢʪʳ. ʕʪʘ ʨʘʙʦʪʘ ʢʨʘʡʥʝ ʘʢ-

ʪʫʘʣʴʥʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʘ ʛʦʜʳ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʆʙʲʝʢʪʘ, ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ, ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʦ-
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ʟʜʘʥ ʙʦʣʴʰʦʡ ʙʘʥʢ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʪʦʢ-

ʩʠʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʝʜʫʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚ-

ʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦ-

ʨʠʥʛʘ ʠ ʥʘ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʙʠʦʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ ʣʝʩʥʳʭ, ʣʫ-

ʛʦʚʳʭ ʠ ʚʦʜʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ ʬʣʦʨʳ ʠ ʬʘʫʥʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʩʦʟʜʘʥʥʘʷ ʤʫʟʝʡʥʘʷ ʢʦʣʣʝʢʮʠʷ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʵʢʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʜʘʝʪ ʧʨʝʢʨʘʩʥʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʨʘʚ-

ʥʝʥʠʝ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ, ʢʘʢ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʨʘʟʚʠʚʘʣʘʩʴ ʠ ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʝʛʦʜʥʷ ʩ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʷʟʚʠʤʳʤʠ ʦʪ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʨʝʜʘʤʠ ï ʧʦʯʚʝʥʥʳʤʠ ʠ 

ʚʦʜʥʳʤʠ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʤʠ [1]. 

ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʨʷʤʳʤ ʠʣʠ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ 

ʧʫʪʝʤ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʧʦʜʟʝʤ-

ʥʳʝ ʚʦʜʳ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ ʧʫʪʝʤ, ʯʝʨʝʟ ʜʨʫʛʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʩʨʝʜʳ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʵʪʠ 

ʚʝʝɦʩʪʚʘ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʩ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ, ʟʘʪʝʤ ʦʩʝʜʘʶʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʟʝʤʣʠ, ʘ ʦʪʪʫʜʘ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ [2].  

ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʯʝʪʢʦ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʙʠʦʠʥʜʠʢʘʮʠʠ ï ʵʧʠʬʠʪʥʳʤʠ ʣʠʰʘʡʥʠʢʘʤʠ. ʗʚʣʷ-

ʷʩʴ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ, ʣʠʰʘʡʥʠʢʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʝʨʚʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʦʩʪʘʣɹʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʝʱʝ ʥʝ ʚʳʨʘʞʝʥʘ [3, 4]. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʘ ʚʝʩʴ 

ʧʝʨʠʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʆʙʲʝʢʪʘ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʡ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʜʣʷ ʥʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ.  

ʊʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʚʦʢʨʫʛ ʦʙʲʝʢʪʘ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʘ ʧʦ ʟʦʥʘʤ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʤʝʪʦ-

ʜʦʤ ʣʠʭʝʥʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʦʙʱʝʛʦ ʬʦʩʬʦʨʘ ʚ ʣʠʰʘʡʥʠ-

ʢʘʭ. ʉ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ ʢ ʦʙʲʝʢʪʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʦʩʬʦʨʘ ʚ ʣʠʰʘʡʥʠʢʘʭ ʚʦʟʨʘʩʪʘ-

ʝʪ. ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʢʪʦʨʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʦʪ 

ʆʙʲʝʢʪʘ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʠ 1ï3 ʢʤ, ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʢʘʪʘʣʘʟ rʠ ʫʨʝʘʟ r[5]. ʕʪʠ ʜʘʥ-

ʥʳʝ ʭʦʨʦʰʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʣʠʭʝʥʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʩʚʠʜʝ-

ʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʝ ʠ ʦʩʝʜʘʥʠʠ ʥʘ ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʫʶ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶɦ ʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʙʠʦʠʥʜʠʢʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ ʧʦʯʚʝ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʥʠʪʩʷ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʘ-

ʣʠʟʦʤ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʥʘ ʪʝʭ ʞʝ ʫʯʘʩʪʢʘʭ. ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʦʯʚʝ ʧʨʠ-

ʟʥʘʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠ ̫ʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʥʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʣʘ ʘʢʢʫʤʫ-

ʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʣʣʶʪʘʥʪʳ ʧʨʠ ʦʩʝʜʘʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʦʯʚʝ ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʩʝʚʝʨʥʝʝ ʦʪ ʆʙʲʝʢʪʘ, ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʛʣʘʚʝʥʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʝʪʨʦʚ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʨʘʩ-

ʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʩʨʝʜʥʝʧʦʜʟʦʣʠʩʪʳʝ ʧʝʩʯʘʥʳʝ ʧʦʯʚʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ɿɺ ʥʝ ʟʘʜʝʨʞʠ-

ʚʘʶʪʩʷ, ʘ ʪʨʘʥʟʠʪʦʤ ʯʝʨʝʟ ʟʦʥʫ ʘʵʨʘʮʠʠ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʤʠʩʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨ-

ʥʳʤʠ ʦʩʘʜʢʘʤʠ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʚʝʨʭʥʠʝ ʩʣʦʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ɻʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ 

ʟʝʨʢʘʣʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʟʜʝʩʴ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 0,0 ʜʦ 1,5 ʤ [6].  

ʆʜʥʘʢʦ ʭʠʤʘʥʘʣʠʟʳ ʧʨʦʙ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʠʟ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʩ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ. ʇʦ 
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ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ ʠʟ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝ-

ʤʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘʭʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʬʦʥʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ɼʠʥʘ-

ʤʠʢʠ ʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʚʦ-

ʜʝ ʞʝʣʝʟʘ 3ï15,5 ʤʛ/ʜʤ
3
 ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ [7]. 

ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚʳʷʚʠʣ ʩʝʨʴʝʟʥʳʡ ʥʝʜʦ-

ʩʪʘʪʦʢ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʭ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʠʣʴʪʨʳ ʜʣʠʥʦʡ 3,0 ʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʚ 

ʩʘʤʦʡ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʚʦʜʦʫʧʦʨʘ ʥʘ ʛʣʫ-

ʙʠʥʝ 8ï10 ʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʦʩʪʫʧʘʪʴ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʚ 

ʚʝʨʭʥʠʝ ʯʘʩʪʠ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʪʨʝ-

ʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʧʝʨʝʜ ʦʪʙʦʨʦʤ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʠʟ ʥʝʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʠʭ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʦʢʘʯʠʚʘʥʠʝ. 

ʆʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʧʨʦʢʘʯʢʠ ï ʥʝ ʤʝʥʝʝ 3ï5 ʦʙʲʝʤʦʚ ʩʪʦʣʙʘ ʚʦʜʳ ʚ ʩʢʚʘ-

ʞʠʥʝ [8]. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ, ʧʦʩʪʫʧʘʶ-

ʱʠʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʪ ʜʦʞʜʝʚʳʭ ʠ ʪʘʣʳʭ ʚʦʜ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʫʨʦʚʥʷ ʬʠʣʴʪʨʘ ʠ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʠʤ ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʳ-

ʙʨʦʩʦʚ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʨʝʣʴʝʬʘ ʠ ʫʢʣʦʥʘ ʟʝʨʢʘʣʘ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʳʙʨʦ-

ʩʦʚ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʟʘʛʨʷʟ-

ʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʧʦ-

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜʦ-

ʫʧʦʨʦʚ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 1ï2 ʤ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʣʦʜʮʝʚ ʠʣʠ ʢʦʧʘʥʝʡ.  

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʂʦʤʠ ʅʎ ʋʨʆ ʈɸʅ ʧʦ ʪʝʤʝ çʆʮʝʥʢʘ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʟʦʥʳ 

ʶʞʥʦʡ ʪʘʡʛʠè ˉ ʛʦʩ. ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 115020310080. 
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ʅʘ ʵʪʘʧʝ ʧʦʠʩʢʘ ʠʥʚʝʩʪʦʨʘ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʘ ʫʞʝ 

ʭʦʨʦʰʦ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʦ ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʨʫʞʠʷ çʄʘʨʘʜʳʢʦʚʩʢʠʡè (ʜʘʣʝʝ ï ʆʙʲʝʢʪ), ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 
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ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ. ʀʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦ ʦʨʛʘʥʠʟʦ-

ʚʘʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʠ ʦʪʢʨʳʪʦʝ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʷ 
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ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʚ ʵʪʦʡ ʟʦʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʪʦʯʝʯʥʳʤ, 

ʧʣʦʱʘʜʥʳʤ, ʣʠʥʝʡʥʳʤ [1]. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʦʪʜʘʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʠʟʦʣʠ-

ʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʦʪ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶ-

ʱʝʡ ʩʨʝʜr  ʤʦʛʣʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʆʙʲʝʢʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

http://go.mail.ru/redir?q=%D0%93%D0%9E%D0%9C%D0%A3%20%D0%93%D0%A8&via_page=1&type=sr&redir=eJzLKCkpsNLXLy4pKk0uKS1K1cvNzNErKkUI6Odm5mUCeZXx-WnxKalpqXnJqfopqSWJmTnFehklufaZKbaW5oZGDqnp_kXpiXmZVYklmfl5DBcmX5h3Yc6FxQpAxgoGQxNzM0sLS1NTEwbbpIhF-z5e_ZN1y0hjnsG2WQAZuDU9
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ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ (ʠʤʧʘʢʪʥʦʝ) ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜ-

ʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ.  

ʀʤʝʥʥʦ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʛʦʩʧʦʜʩʪʚʫʶʱʝ-

ʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʝʪʨʘ, ʤʦʛʣʘ ʩʣʦʞʠʪʩʷ ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʘʷ ʟʦʥʘ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʟʘ-

ʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʨʦʪʷʥʫʚʰʘʷʩʷ ʦʪ ʆʙʲʝʢʪʘ ʥʘ ʩʝʚʝʨ, ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʨ. ɺʷʪʢʘ.  

ʉ ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʯʘʛʦʚ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʟʘ-

ʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ çʂʘʨʧʦʚʳʝ 

ʦʟʝʨʘè. ʕʪʦ ʮʝʧʦʯʢʘ ʩʪʘʨʠʯʥʳʭ ʧʦʡʤʝʥʥʳʭ ʦʟʝʨ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʦʪ 0,3ï0,5 ʤ ʜʦ 6,5ï

8,8 ʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʣʝʚʦʙʝʨʝʞʴʝ ʨ. ɺʷʪʢʠ ʚ 3,8ï4,2 ʢʤ ʥʘ ʩʝʚʝʨ ʦʪ ʆʙʲ-

ʝʢʪʘ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʦʙʱʝʛʦ ʫʢʣʦʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʣʴʝʬʘ ʠ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʧʦʪʦʢʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ (ʨʠʩ.1). ʇʠʪʘʥʠʝ ʦʟʝʨ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʆʙʲʝʢʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. ɺ ʚʳʩʦʢʠʝ ʚʝʩʝʥʥʠʝ ʧʘʚʦʜʢʠ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʟʘʣʠʚʘʪʴ-

ʩʷ ʠ ʧʨʦʤʚrʘʪʴʩʷ ʧʘʚʦʜʢʦʚʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʨ. ɺʷʪʢʠ.  

ʈʠʩ. ʂʘʨʪʘ-ʩʭʝʤʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʆʙʲʝʢʪʘ ʠ ʂʘʨʧʦʚʳʭ ʦʟʝʨ 

 
ï ʂʘʨʧʦʚʳʝ ʦʟʝʨʘ  ï ʆʙ̡ʝʢʪ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ 2016ï2017 ʛʛ. ʚ 3 ʵʪʘʧʘ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ 

(ʠʶʣʴ) ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʝ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʭʦʣʦʪʘ 

ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʙʘʪʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʲʝʤʢʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʘʨʪʘ ʛʣʫʙʠʥ ʦʟʝʨ, ʚʳ-

ʙʨʘʥʳ ʪʦʯʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʨʪʠʢʘʣʝʡ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʡ ʮʝʧʦʯʢʠ ʦʟʝʨ. ɺ ʵʪʠʭ ʚʝʨʪʠʢʘʣʷʭ ʢʦʥʜʫʢʪʦʤʝʪʨʦʤ ʟʘʤʝʨʝʥʳ 

ʫʨʦʚʥʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ (ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʫʙʠ-

ʥʘʤ. ɸʥʦʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝ-

ʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʯʝʪʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜ-

ʥʦʩʪʠ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ.  

ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ (ʚ ʘʚʛʫʩʪʝ) ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʚ ʚʝʨʭʥʠʭ, ʩʨʝʜʥʠʭ ʠ ʧʨʠʜʦʥʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʚ ʚʳ-
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ʙʨʘʥʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʙʘʭ ʦʪ-

ʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʦʙʱʝʛʦ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ 

ʜʣʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʨʝʛʠʦʥʘ [2]. ɽʱʝ ʦʜʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘ-

ʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʩʫʭʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ, ʭʣʦʨʠʜ- ʠ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʅʠ ʚ 

ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʦʙ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʭ ʜʣʷ ʆʙʲʝʢʪʘ, ʥʝ ʦʙʥʘʨʫ-

ʞʝʥʦ. 

ʅʘ ʟʘʚʝʨʰʘʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʚ ʬʝʚʨʘʣʝ (ʟʠʤʥʷʷ ʤʝʞʝʥʴ), ʢʦʛʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʚʦʜʦʝʤʦʚ ʙʳʣʘ ʩʢʦʚʘʥʘ ʣʴʜʦʤ ʠ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʪʦʢʘ, ʙʳʣ ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʚ ʦʟʝʨʘʭ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʛʣʫʙʠʥʘʭ. 

ʇʠʪʘʥʠʝ ʚʦʜʦʝʤʦʚ ʚ ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʛʨʫʥʪʦʚʳʤʠ 

ʚʦʜʘʤʠ, ʪʘʢʞʝ ʚ ʟʠʤʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʚʦʜʷʪʩʷ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʦʜʳ ʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʚ ʟʠʤʥʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʚʳʷʚʠʣ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʣʝʪʥʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʦʷʭ ʚʦ-

ʜʳ: ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʍʇʂ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʦʙʱʝʛʦ, 

ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʘ, ʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥʘ ʠ ʜʨ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʷʚʠʣʠʩʴ ʚ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʮʝʧʦʯʢʠ ʦʟʝʨ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ 

ʨʘʟʛʨʫʟʢʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʭ 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʙʨʦʩʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʠ ʣʠʚ-

ʥʝʚʳʭ ʚʦʜ ʩ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʆʙʲʝʢʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝ-

ʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩ ʦʩʝʥʠ 2015 ʛ. ʠʩʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʠʩ-

ʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʟʝʨʘ ʪʝʢʫʱʝʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʡʦʥ ʆʙʲʝʢʪʘ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʠʦʛʝʦʮʝʥʦʟʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʷʚʠʪʴʩʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʩʧʫʩʪʷ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ ʜʝʷ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʆʙʲʝʢʪʘ [3], ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʩ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʚ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʡ ʦʙʦʨʦʪ ʚʳ-

ʩʚʦʙʦʞʜʘʝʤʦʛʦ ʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʆʙʲʝʢʪʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ 

ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʟʦʥ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʦʪʩʨʦʯʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʲʝʢʪʳ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚ çʂʘʨʧʦʚʳʝ ʦʟʝʨʘè, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʚʦʜʦʩʙʦʨ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʩʫɦ ʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʆʙʲʝʢʪʘ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʂʦʤʠ ʅʎ ʋʨʆ ʈɸʅ ʧʦ ʪʝʤʝ çʆʮʝʥʢʘ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʟʦʥʳ 

ʶʞʥʦʡ ʪʘʡʛʠè ˉ ʛʦʩ. ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 115020310080. 
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ʂ ɺʆʇʈʆʉʋ ʆ ʉʆʏɽʊɸʅʅʆʄ ɺʆɿɼɽʁʉʊɺʀʀ ʉʆʃɽʁ 

ʊʗɾɽʃʓʍ ʄɽʊɸʃʃʆɺ ʅɸ ɹʀʆʄɽʊʈʀʏɽʉʂʀɽ ʇʆʂɸɿɸʊɽʃʀ 

ʗʏʄɽʅʗ HORDEUM VULGARE L. 

 

ɽ. ʉ. ʇʝʪʫʭʦʚʘ 
1
, ʊ. ʗ. ɸʰʠʭʤʠʥʘ 

1, 2
 

1 
ɺʷʪʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ,  

2
 ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʂʦʤʠ ʅʎ ʋʨʆ ʈɸʅ, ecolab2@gmail.com 

 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʢʨʫ-

ʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʦʣʣʶʪʘʥʪʘʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘ-

ʤʠ (ʊʄ). ʆʧʘʩʥʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʊʄ ʚ ʧʦʯʚʝ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩʚʷʟʘʥʘ 

ʩ ʠʭ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ, ʯʪʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʛʘ-

ʪʠʚʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʘʤʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʥʦ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʝʨʴʝʟʥʫʶ ʫʛʨʦʟʫ ʟʜʦʨʦʚʴʶ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ.  

ʊʦʢʩʠʯʝʩʢʦʤʫ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʊʄ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʦʩ-

ʥʦʚʥʳʝ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ (ʨʦʩʪ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ, ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟ, ʚʦʜʥʳʡ ʦʙ-

ʤʝʥ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʝ ʧʠʪʘʥʠʝ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʤʝʪʘʣʣʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʜʝʡ-

ʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ [1ï4].  

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʊʄ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʭ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʯʝʪʘʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ. ʄʦʜʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʚʠʥʮʘ, ʤʝʜʠ, ʮʠʥʢʘ ʠ ʢʘʜʤʠʷ ʧʨʠ 

ʩʦʯʝʪʘʥʥʦʤ ʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 5 ʠ 10 ʆɼʂ ʥʘ ʨʦʩʪ ʢʦʨʥʷ, ʩʪʝʙʣʷ 

ʠ ʣʠʩʪʴʝʚ ʷʯʤʝʥʷ Hordeum vulgare L. 

ʆʧʳʪʳ ʧʦ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʶ ʷʯʤʝʥʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʦ-ʜʝʨʥʦʚʦʡ 

ʧʦʯʚʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʥʝʚʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

22
ʦ
ʉ, ʠ ʥʦʯʥʦʛʦ 10 

ʦ
ʉ. ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʠ ʚʘ-

ʣʦʚʦʡ ʬʦʨʤʦʡ, ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʠʚʘ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤʠ ʩʦʣʷʤʠ CuCl2 , ZnCl2, CdCl2 ʠ 

PbCl2, ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʯʚ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 25 ʩʫʪʦʢ, ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʚ ʥʠʭ 

ʙʳʣʠ ʧʦʩʝʷʥʳ ʩʝʤʝʥʘ ʷʯʤʝʥʷ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʷʚʠʚʰʠʭʩʷ ʚʩʭʦʜʦʚ ʠ ʙʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 25-ʜʥʝʚʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʷʯ-

ʤʝʥʷ: ʜʣʠʥʘ ʢʦʨʥʷ, ʩʪʝʙʣʷ ʠ ʣʠʩʪʴʝʚ. 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʘʢʝʪʘ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Excel. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʝʡ ʩ ʥʦʨʤʘʣʴ-

ʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ t-ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ ʜʣʷ ʥʝ-

ʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʚʳʙʦʨʦʢ. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤʠ ʩʯʠʪʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʧʨʠ 

ʨÒ0,05.  

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1, ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʧʦ-

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʢʦʨʥʝʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʯʤʝʥʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʯʝʪʘʥʥʦʤ ʚʦʟ-

ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʦʥʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʤʝʜʠ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 10 ʆɼʂ (ʚʘʨʠʘʥʪ 

ˉ 13), ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʮʠʥʢʘ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 5 ʆɼʂ (ʚʘʨʠʘʥʪ ˉ 12), 

mailto:ecolab2@gmail.com
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ʢʘʜʤʠʷ ʠ ʮʠʥʢʘ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 10 ʆɼʂ (ʚʘʨʠʘʥʪ ˉ 11). ʈʘʟʥʠʮʘ 

ʨʦʩʪʘ ʢʦʨʥʷ ʷʯʤʝʥʷ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3, 2,3 ʠ 2 ʨʘʟʘ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ʇʨʠʯʝʤ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ɺ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʜʦʣʠ 10 ʆɼʂ ʥʘ ʤʛ/ʢʛ ʜʣʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 

ʠʦʥʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʤʝʜʠ, ʢʘʜʤʠʷ ʠ ʮʠʥʢʘ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʦʣʝʡ ʵʪʠʭ ʤʝ-

ʪʘʣʣʦʚ, ʚʥʝʩʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʙʳ ʧʦʯʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: Pb
2+

 ï 325 ʤʛ/ʢʛ ʠ Cu
2+

 ï 

330 ʤʛ/ʢʛ, Cd
2+

 ï 5 ʤʛ/ʢʛ ʠ Zn
2+

 ï 550 ʤʛ/ʢʛ. ɺ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʜʦʣʠ 5 ʆɼʂ ʥʘ ʤʛ/ʢʛ 

ʜʣʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʮʠʥʢʘ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʦʣʝʡ ʵʪʠʭ ʤʝ-

ʪʘʣʣʦʚ, ʚʥʝʩʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʙʳ ʧʦʯʚ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʪ.ʝ. ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: Pb
2+

 ï 

162,5 ʤʛ/ʢʛ ʠ Zn
2+

 ï 275 ʤʛ/ʢʛ.  

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Pb
2+ 
ʠ Cu

2+
 ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʧʨʠʩʫʪ-

ʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 10 ʆɼʂ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʢʦʨʥʷ ʷʯʤʝʥʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʪʦ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʥʝʮ ʠ ʤʝʜʴ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʠʭ ʚ ʧʦʯʚʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʧʦʨʦʢʠ ʨʘʟ-

ʚʠʪʠʷ ʢʦʨʥʝʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ [2, 5]. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʇɼʂ ʩʚʠʥʮʘ ʜʣʷ ʨʘʩʪʝ-

ʥʠʡ ʥʘʭʦʜʪ̫ʩʷ ʚ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ï ʦʪ 0,5ï1,2 ʤʛ/ʢʛ ʜʦ 10,0 ï 

20,0 ʤʛ/ʢʛ, ʘ ʜʣʷ ʤʝʜʠ ï ʦʪ 1,8 ʜʦ 12,5 ʤʛ/ʢʛ ʥʘ 1 ʢʛ ʩʫʭʦʡ ʤʘʩʩʳ [5,6].  

ʇʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʦʥʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʮʠʥʢʘ ʥʘ ʨʦʩʪ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʢʦʨʥʷ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʭ 5 ʆɼʂ ʠʟʙʳʪʦʢ ʮʠʥʢʘ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʦʥʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʢʦʨʥʝʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʯʤʝʥʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʘʢ, ʮʠʥʢ ʚ ʠʟʙʳʪʢʝ ʫʛʥʝʪʘʝʪ ʨʦʩʪ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʢʦʨʥʷ. ʇɼʂ ʮʠʥʢʘ ʜʣʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 47 ʜʦ 73 ʤʛ/ʢʛ ʩʫʭʦʡ ʤʘʩʩʳ [2, 5].  

ʇʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʦʥʦʚ ʢʘʜʤʠʷ ʠ ʮʠʥʢʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 10 ʆɼʂ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ: ʠʟʙʳʪʦʢ ʮʠʥʢʘ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʡ 

ʬɻʬʝʢʪ ʢʘʜʤʠʷ ʥʘ ʢʦʨʥʝʚʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʷʯʤʝʥʷ (ʪʘʙʣ. 1).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 5 ʠ 10 ʆɼʂ 

ʥʘ ʜʣʠʥʫ ʢʦʨʥʷ ʷʯʤʝʥʷ ʩʦʨʪʘ çʅʦʚʠʯʦʢè 

 ̄ ɺʘʨʠʘʥʪ ʦʧʪrʘ ɼʣʠʥʘ ʢʦʨʥʷ, ʩʤ ɼʣʠʥʘ ʢʦʨʥʷ, % 
ʀʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ï  

ʨʦʩʪʘ ʢʦʨʥʷ, % 

1 ʂʦʥʪʨʦʣʴ 13,6Ñ3,9 100,0 0 

2 Cu
2+

 + Cd
2+

 10 ʆɼʂ  13,5Ñ3,9 99,3 0,7 

3 Cu
2+

 + Zn
2+

 10 ʆɼʂ 10,7Ñ3,1 78,7 21,3 

4 Cu
2+

 + Cd
2+

 5 ʆɼʂ  10,4Ñ2,9 76,5 23,5 

5 Cd
2+

 + Zn
2+ 
5 ʆɼʂ 10,2Ñ2,9 75 25 

6 Cu
2+

 + Zn
2+

 5 ʆɼʂ 10,0Ñ2,9 73,5 26,5 

7 Cd
2+ 

+ Pb
2+

 5 ʆɼʂ 9,3Ñ0,7 68,4 31,6 

8 Cd
2+

 + Pb
2+

 10 ʆɼʂ 8,8Ñ2,6 64,7 35,3 

9 Pb
2+

 + Zn
2+

 10 ʆɼʂ 8,8Ñ2,5 64,7 35,3 

10 Pb
2+

 + Cu
2+

 5 ʆɼʂ 7,8Ñ1,9 57,4 42,6 

11 Cd
2+

 + Zn
2+ 
10 ʆɼʂ 6,8Ñ0,9* 50 50 

12 Pb
2+

 + Zn
2+

 5 ʆɼʂ 5,9Ñ0,9* 43,4 56,6 

13 Pb
2+

 + Cu
2+

 10 ʆɼʂ 4,7Ñ1,4* 34,6 65,4 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ  8,9Ñ2,2 65,5 34,5 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ  4,7ï13,5 34,6ï99,3 0,7ï65,4 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: * ï ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳ 

ʧʨʠ ʨÒ0,05. 
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ʇʨʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ ʩʦʯʝʪʘʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʣʣʶʪʘʥʪʦʚ ʥʘ ʨʦʩʪ ʩʪʝʙʣʷ 

ʷʯʤʝʥʷ (ʪʘʙʣ. 2) ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ ʠ ʢʘʜʤʠʷ, ʩʚʠʥʮʘ 

ʠ ʮʠʥʢʘ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 10 ʆɼʂ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʨʘʟ-

ʚʠʪʠʝ ʩʪʝʙʣʷ ʨʘʩʪʝʥʠʷ. ʈʦʩʪ ʩʪʝʙʣʷ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ 1,7 ʠ 1,6 ʨʘʟʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ. ʅʝʢʦʪʦʨʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʚ-

ʤʝʩʪʥʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʦʥʦʚ Pb
2+ 
ʠ Cu

2+
 ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 5 ʆɼʂ (ʚʘʨʠʘʥʪ ˉ 

2). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 5 ʠ 10 ʆɼʂ  

ʥʘ ʜʣʠʥʫ ʩʪʝʙʣʷ ʷʯʤʝʥʷ ʩʦʨʪʘ çʅʦʚʠʯʦʢè 

 ̄ ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʦʧʳʪʘ ɼʣʠʥʘ ʩʪʝʙʣʷ, ʩʤ ɼʣʠʥʘ ʩʪʝʙʣʷ, % 
ʀʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ 

 ʨʦʩʪʘ ʩʪʝʙʣʷ, % 

1 ʂʦʥʪʨʦʣʴ 5,9Ñ1,5 100,0 0 

2 Pb
2+

 + Cu
2+

 5 ʆɼʂ 6,1Ñ1,4 103,4 ʩʪʠʤʫʣʮ̫ʠʷ 

3 Pb
2+

 + Cu
2+

 10 ʆɼʂ 5,9Ñ1,6 100,0 0 

4 Cd
2+

 + Pb
2+

 10 ʆɼʂ 5,6Ñ1,2 94,9 5,1 

5 Cd
2+

 + Zn
2+ 
5 ʆɼʂ 5,5Ñ1,2 93,2 6,8 

6 Cu
2+

 + Zn
2+

 5 ʆɼʂ 5,5Ñ1,3 93,2 6,8 

7 Cu
2+

 + Zn
2+

 10 ʆɼʂ 5,5Ñ0,8 93,2 6,8 

8 Cd
2+

 + Zn
2+ 
10 ʆɼʂ 5,3Ñ1,5 89,8 10,2 

9 Cd
2+ 

+ Pb
2+

 5 ʆɼʂ 5,3Ñ0,9 89,8 10,2 

10 Cu
2+

 + Cd
2+

 5 ʆɼʂ  4,2Ñ1,0 71,2 28,8 

11 Pb
2+

 + Zn
2+

 5 ʆɼʂ 3,8Ñ1,0 64,4 35,6 

12 Pb
2+

 + Zn
2+

 10 ʆɼʂ 3,7Ñ1,0* 62,7 37,3 

13 Cu
2+

 + Cd
2+

 10 ʆɼʂ  3,5Ñ0,8* 59,3 40,7 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ  5,0Ñ1,1 84,6 15,7 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ  3,5ï6,1 59,3ï103,4 5,1ï40,7 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: * ï ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳ 

ʧʨʠ ʨÒ0,05. 

 

ʅʘ ʨʦʩʪ ʣʠʩʪʴʝʚ ʷʯʤʝʥʷ (ʪʘʙʣ. 3) ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ: ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʮʠʥʢʘ (ʚʘʨʠʘʥʪʳ ˉ 13, 12) ʚ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 5 ʠ 10 ʆɼʂ, ʤʝʜʠ ʠ ʢʘʜʤʠʷ (ʚʘʨʠʘʥʪʳ ˉ 11, 10) ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

5 ʠ 10 ʆɼʂ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʣʠʩʪʴʝʚ ʷʯʤʝʥʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʠʦʥʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 2 ʨʘʟʘ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʨʦʩʪ 

ʣʠʩʪʴʝʚ ʫ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʷʯʤʝʥʷ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 5 ʠ 10 ʆɼʂ (ʚʘʨʠʘʥʪʳ ˉ 2ï9).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 5 ʠ 10 ʆɼʂ 

ʥʘ ʜʣʠʥʫ ʣʠʩʪʴʝʚ ʷʯʤʝʥʷ ʩʦʨʪʘ çʅʦʚʠʯʦʢè 

 ̄ ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʦʧʳʪʘ ɼʣʠʥʘ ʣʠʩʪʘ, ʩʤ ɼʣʠʥʘ ʣʠʩʪʘ, % 
ʀʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʨʦʩʪʘ ʣʠʩʪʘ, % 

1 2 3 4 5 

1 ʂʦʥʪʨʦʣʴ 20,3Ñ3,3 100,0 0 

2 Cu
2+

 + Zn
2+

 10 ʆɼʂ 24,1Ñ4,0 118,7 ʉʪʠʤʫʣʮ̫ʠʷ 

3 Cd
2+

 + Zn
2+ 
10 ʆɼʂ 23,5Ñ6,3 115,8 ʉʪʠʤʫʣʮ̫ʠʷ 

4 Pb
2+

 + Cu
2+

 10 ʆɼʂ 23,3Ñ6,2 114,8 ʩʪʠʤʫʣʮ̫ʠʷ 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 3 
1 2 3 4 5 

5 Pb
2+

 + Cu
2+

 5 ʆɼʂ 22,9Ñ5,5 112,8 ʩʪʠʤʫʣʮ̫ʠʷ 

6 Cd
2+

 + Pb
2+

 10 ʆɼʂ 22,7Ñ6,7 111,8 ʩʪʠʤʫʣʮ̫ʠʷ 

7 Cd
2+ 

+ Pb
2+

 5 ʆɼʂ 22,1Ñ4,1 108,9 ʩʪʠʤʫʣʮ̫ʠʷ 

8 Cd
2+

 + Zn
2+ 
5 ʆɼʂ 21,9Ñ3,5 107,9 ʩʪʠʤʫʣʮ̫ʠʷ 

9 Cu
2+

 + Zn
2+

 5 ʆɼʂ 21,5Ñ4,2 105,9 ʩʪʠʤʫʣʮ̫ʠʷ 

10 Cu
2+

 + Cd
2+

 10 ʆɼʂ  12,2Ñ2,0* 60,1 39,9 

11 Cu
2+

 + Cd
2+

 5 ʆɼʂ  12,0Ñ1,8* 59,1 40,9 

12 Pb
2+

 + Zn
2+

 5 ʆɼʂ 10,9Ñ1,9* 53,7 46,3 

13 Pb
2+

 + Zn
2+

 10 ʆɼʂ 10,9Ñ2,4* 53,7 46,3 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ  19,0Ñ4,1 93,6 14,5 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ  10,9ï23,5 53,7ï118,7 39,9ï46,3 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: * ï ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳ 

ʧʨʠ ʨÒ0,05. 

 

ɺ ʭʦʜʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʷʚʠʚ-

ʰʠʭʩʷ ʚʩʭʦʜʦʚ (ʪʘʙʣ. 4). ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʷʚʠʚʰʠʭʩʷ ʚʩʭʦʜʦʚ ʦʪʤʝ-

ʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʩ ʚʥʝʩʝʥʠʝʤ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩʦʣʝʡ ʢʘʜʤʠʷ ʠ ʮʠʥʢʘ, ʤʝʜʠ ʠ ʮʠʥʢʘ 

ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 5 ʆɼʂ. ɺ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʜʦʣʠ 5 ʆɼʂ ʥʘ ʤʛ/ʢʛ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝ-

ʪʘʣʣʦʚ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʦʣʝʡ ʵʪʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚʥʝʩʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʙʳ ʧʦʯʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: Cd
2+

 ï 2,5 ʤʛ/ʢʛ ʠ Zn
2+

 ï 275 ʤʛ/ʢʛ, Cu
2+

 ï 165 ʤʛ/ʢʛ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʷʚʠʚʰʠʭʩʷ 

ʚʩʭʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʯʝʪʘʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦʣʝʡ ʤʝʜʠ ʠ 

ʢʘʜʤʠʷ, ʮʠʥʢʘ ʠ ʢʘʜʤʠʷ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 10 ʆɼʂ. ɺ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʜʦʣʠ 10 ʆɼʂ 

ʥʘ ʤʛ/ʢʛ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʦʣʝʡ ʵʪʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʚʥʝʩʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʙʳ ʧʦʯʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: Cd
2+

 ï 5,0 ʤʛ/ʢʛ, Zn
2+

 ï 550 ʤʛ/ʢʛ, Cu
2+

 ï 

330 ʤʛ/ʢʛ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʪʘʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ Cu
2+

 ʠ 

Cd
2+

 ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 10 ʆɼʂ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʨʦʩʪʢʦʚ ʷʯʤʝʥʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʪʦ, 

ʯʪʦ ʤʝʜʴ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʘʜʤʠʷ, ʥʦ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʙʳ-

ʪʦʢ ʤʝʜʠ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʨʦʩʪʢʦʚ ʩʝʤʝʥʠ. ʇɼʂ ʤʝʜʠ ʚ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ï ʦʪ 1,8 ʜʦ 12,5 ʤʛ/ʢʛ ʥʘ 1 ʢʛ ʩʫʭʦʡ ʤʘʩʩʳ [5]. ʈʝʟʫʣɹ-

ʪʘʪʳ ʧʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʠʦʥʦʚ ʢʘʜʤʠʷ ʠ ʮʠʥʢʘ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

10 ʆɼʂ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʟʘʨʦʜʳʰʘ ʩʝʤʝʥʠ ʷʯʤʝʥʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʟ-

ʙʳʪʦʢ ʮʠʥʢʘ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʘʜʤʠʷ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʟʘʨʦʜʳʰʘ 

ʩʝʤʝʥʠ ʷʯʤʝʥʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ, ʮʠʥʢ ʚ ʠʟʙʳʪʢʝ ʪʘʢʞʝ ʫʛʥʝʪʘʝʪ ʨʦʩʪ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʩʝʤʷʥ ʷʯʤʝʥʷ. ʇɼʂ ʮʠʥʢʘ ʜʣʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 47 ʜʦ 

73 ʤʛ/ʢʛ ʩʫʭʦʡ ʤʘʩʩʳ [2, 5].  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

5 ʠ 10 ʆɼʂ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʷʚʠʚʰʠʭʩʷ ʚʩʭʦʜʦʚ 

ʫ ʷʯʤʝʥʷ ʩʦʨʪʘ çʅʦʚʠʯʦʢè 

 ̄ ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʦʧʳʪʘ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ  

ʧʦʷʚʠʚʰʠʭʩʷ 

ʚʩʭʦʜʦʚ, ʰʪ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʷʚʠʚʰʠʭʩʷ 

ʚʩʭʦʜʦʚ, % 

ʀʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ  

ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʧʦʷʚʠʚ-

ʰʠʭʩʷ ʚʩʭʦʜʦʚ, % 

1 ʂʦʥʪʨʦʣʴ 29 100,0 0 

2 Cd
2+

 + Zn
2+ 
5 ʆɼʂ 23 79,3 20,7 

1 2 3 4 5 

3 Cu
2+

 + Zn
2+

 5 ʆɼʂ 23 79,3 20,7 

4 Cd
2+ 

+ Pb
2+

 5 ʆɼʂ 20 69,0 31,0 

5 Pb
2+

 + Zn
2+

 5 ʆɼʂ 20 69,0 31,0 

6 Cd
2+

 + Pb
2+

 10 ʆɼʂ 19 65,5 34,5 

7 Pb
2+

 + Cu
2+

 10 ʆɼʂ 19 65,5 34,5 

8 Pb
2+

 + Cu
2+

 5 ʆɼʂ 17 58,6 41,4 

9 Pb
2+

 + Zn
2+

 10 ʆɼʂ 17 58,6 41,4 

10 Cu
2+

 + Cd
2+

 5 ʆɼʂ  16 55,2 44,8 

11 Cu
2+

 + Zn
2+

 10 ʆɼʂ 15 51,7 48,3 

12 Cd
2+

 + Zn
2+ 
10 ʆɼʂ 13 44,8 55,2 

13 Cu
2+

 + Cd
2+

 10 ʆɼʂ  13 44,8 55,2 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ  18 61,8 38,2 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ  13-23 44,8-79,3 20,7-55,2 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢʦʨʥʷ ʠ ʣʠʩʪʴʝʚ 25-ʜʥʝʚʥʳʭ ʨʘʩ-

ʪʝʥʠʡ ʷʯʤʝʥʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʚʥʝʩʝʥʠʠ ʚ ʧʦʯʚʫ ʠʦʥʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ʠ 

ʮʠʥʢʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 10 ʆɼʂ, ʘ ʥʘ ʨʦʩʪ ʩʪʝʙʣʷ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʩʭʦʞʠʭ ʩʝʤʷʥ 

ʷʯʤʝʥʷ ʧʦʚʣʠʷʣʦ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ ʠ 

ʢʘʜʤʠʷ ʚ ʪʦʡ ʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʂʦʤʠ ʅʎ ʋʨʆ ʈɸʅ ʧʦ ʪʝʤʝ çʆʮʝʥʢʘ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʟʦʥʳ 

ʶʞʥʦʡ ʪʘʡʛʠè ˉ ʛʦʩ. ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 115020310080. 
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1
, ʊ. ʗ. ɸʰʠʭʤʠʥʘ 
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1 
ɺʷʪʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ,  

2
 ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʂʦʤʠ ʅʎ ʋʨʆ ʈɸʅ, ecolab2@gmail.com 

 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʩʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʝʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʕʪʦ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʦʚ ʭʠ-

ʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʩʙʨʘʩʳʚʘʝʤʳʭ ʚ ʚʦʜʫ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚ ʚʦʟ-

ʜʫʭ ʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʯʚʳ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʨʝʘʣʴʥʫʶ ʫʛʨʦʟʫ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʞʠ-

ʚʦʛʦ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʩʨʝʜʳ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʤʫ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʞʠʟ-

ʥʝʜʝʪ̫ʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ 

ʩʦʪʥʠ ʪʳʩʷʯ ʥʦʚʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʥʝʚʳʷʩʥʝʥʥʳʤʠ ʪʦʢʩʠʢʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʉʨʝʜʠ ʦʙʱʝʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʦʩʦʙʦʝ 

ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʪʷʞʝʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ (ʊʄ). 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦ-

ʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʚʠʥʮʘ, ʤʝʜʠ, ʮʠʥʢʘ ʠ ʢʘʜʤʠʷ, ʧʨʠ ʠʭ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʤ ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ, ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʘʟʳ ʚ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʂʘʪʘʣʘʟʘ ï ʵʪʦ 

ʬʝʨʤʝʥʪ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʡʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʦʢʩʠʜʦʨʝʜʫʢʪʘʟ, ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʶʱʠʡ ʦʢʠʩʣʠ-

ʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʠʛʨʘʶʱʠʡ ʚʝʜʫʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʚ ʧʦʯʚʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʪʘʣʘʟʘ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ-

ʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʦʨʛʘʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʣʦʜʦʨʦʜʠʝ ʧʦʯʚ [1, 2].  

ɼʘʥʥʳʡ ʬʝʨʤʝʥʪ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴ-

ʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʝ ʚ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʯʚ ʠʟ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ.  

ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʤʠ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʢʘʪʘʣʘʟʳ 

ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʤʦʜʝʣʴʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʯʚʳ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤʠ ʩʦʣʷʤʠ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ: ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʤʝʜʠ, ʮʠʥʢʘ, ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʢʘʜʤʠʷ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 5 ʠ 

10 ʆɼʂ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣ ʚʟʷʪ ʚʝʨʭʥʠʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ 0ï20 ʩʤ 

ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʦ-ʜʝʨʥʦʚʦʡ ʧʦʯʚʳ.  

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʘʟʳ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʧʦʯʚʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʛʘʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʘʚʝʩʢʫ ʧʦʯʚʳ ʤʘʩʩʦʡ 1 ʛ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 0,5 ʛ ʉʘʉʆ3 ʧʦ-

ʤʝʱʘʣʠ ʚ ʦʜʥʦ ʢʦʣʝʥʦ ʩʦʩʫʜʘ ʃʘʥʜʦʣʴʪʘ, ʘ ʚ ʜʨʫʛʦʝ ï 5 ʤʣ 3%-ʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʝ-

ʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʩʦʩʫʜ ʃʘʥʜʦʣʴʪʘ ʧʣʦʪʥʦ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʣʠ ʢ ʧʨʠ-
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ʙʦʨʫ ï ʢʘʪʘʣʘʟʥʠʢʫ. ʅʘʚʝʩʢʫ ʧʦʯʚʳ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ ʧʝʨʦʢ-

ʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʤʠʥ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʢʠʩ-

ʣʦʨʦʜʘ, ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʠʟ ʙʶʨʝʪʢʠ [3]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʘʟʳ ʚ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʧʨʠ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʥʝʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 5 ʠ 10 ʆɼʂ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. ʉʪʝʧʝʥʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥ-

ʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʬʝʨʤʝʥʪʘʤʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ɼ. ɻ. ɿʚʛ̫ʠʥʮʝʚʘ (1978) ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʩʪʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘʤʠ [3]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʆʮʝʥʢʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘʤʠ ʧʦʯʚ (ʧʦ ʢʘʪʘʣʘʟʝ) 

ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ  

 ̄ ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʦʧʳʪʘ 
ʂʘʪʘʣʘʟʘ, ʩʤ

3
 ʆ2 ʥʘ 1 ʛ ʧʦʯʚʳ 

ʟʘ 1 ʤʠʥ 
ʉʪʝʧʝʥʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚ r

1 ʂʦʥʪʨʦʣʴ 5,3 ʩʨʝʜʥʝʦʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ 

2 Pb
2+ 
5 ʆɼʂ 3,5 ʩʨʝʜʥʝʦʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ 

3 Pb
2+ 
10 ʆɼʂ 3,9 ʩʨʝʜʥʝʦʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ 

4 Cd
2+ 
5 ʆɼʂ 5,7 ʩʨʝʜʥʝʦʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ 

5 Cd
2+ 
10 ʆɼʂ 3,0 ʩʨʝʜʥʝʦʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ 

6 Zn
2+

 5 ʆɼʂ 2,5 ʙʝʜʥʘʷ 

7 Zn
2+

 10 ʆɼʂ 2,2 ʙʝʜʥʘʷ 

8 Cu
2+

 5 ʆɼʂ 2,4 ʙʝʜʥʘʷ 

9 Cu
2+

 10 ʆɼʂ 2,0 ʙʝʜʥʘʷ 

 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 1 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʥʝʩʝʥʠʠ ʚ ʧʦʯʚʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʚʠʥʮʘ ʠ 

ʢʘʜʤʠʷ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 5 ʠ 10 ʆɼʂ (ʚʘʨʠʘʥʪʳ ˉ 2ï5), ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʘʟʳ 

ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʩʨʝʜʥʷʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 3,0 ʜʦ 5,7 ʩʤ
3
 ʆ2 ʥʘ 1 ʛ ʧʦʯʚʳ. ʇʨʠ ʚʥʝʩʝʥʠʠ 

ʚ ʧʦʯʚʫ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʣʝʡ ʮʠʥʢʘ ʠ ʤʝʜʠ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 5 ʠ 10 ʆɼʂ 

(ʚʘʨʠʘʥʪʳ ˉ 6ï9) ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʨʫʛʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ: ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʘʟʳ ʚ ʧʦʯʚʘʭ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 2,0 ʜʦ 2,5 ʩʤ
3
 ʆ2 ʥʘ 1 ʛ ʧʦʯʚʳ.  

ɺ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʠʦʥʳ ʩʚʠʥʮʘ, ʚʥʝʩʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 5 

ʠ 10 ʆɼʂ, ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʣʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʘʟʳ ʚ 1,4ï1,5 ʨʘʟʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʥʝʮ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʭʦʨʦʰʦ ʩʚʷʟʚrʘʪʴʩʷ ʩ ʧʦʯʚʦʡ, ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ ʝʛʦ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʝ 

ʬʦʨʤʳ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ, ʤʝʥʝʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳ [4, 5].  

ʂʘʜʤʠʡ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʣ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʘʟʳ ʧʨʠ 10 ʆɼʂ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʚ 1,8 ʨʘʟʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ, ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 5 ʆɼʂ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʘʟʳ ʚ ʧʦʯʚʝ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʘʟʳ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʜʤʠʷ ʚ ʧʦʯʚʝ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʪʦ, ʯʪʦ ʧʦʜ ʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʥʘʨʫʰʝʥʠ̫ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʬʝʨ-

ʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ [6, 7].  

ʇʨʠ ʚʥʝʩʝʥʠʠ ʚ ʧʦʯʚʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʮʠʥʢʘ ʠ ʤʝʜʠ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 5 ʠ 

10 ʆɼʂ ʧʨʦ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʘʟʳ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚ 2 ʨʘʟʘ. ʅʘʙʣʶ-

ʜʘʝʤʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʘʟʳ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʮʠʥʢ ʠ 
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ʤʝʜʴ ʦʯʝʥʴ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʚʘʞʥʝʡʰʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʧʦʯʚʘʭ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʠʩʣʝ-

ʥʠʠ, ʥʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ ʠ ʥʠʪʨʠʪʦʚ, ʠ ʜʨ. [8]. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʘ-

ʟʳ ʚ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʊʄ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 5 ʠ 10 ʆɼʂ 

ʧʨʠ ʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʆʮʝʥʢʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘʤʠ ʧʦʯʚ (ʧʦ ʢʘʪʘʣʘʟʝ) 

ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʧʨʠ ʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ  

 ̄ ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʦʧʳʪʘ 
ʂʘʪʘʣʘʟʘ, ʩʤ

3
 ʆ2 ʥʘ 1 ʛ 

ʧʦʯʚʳ ʟʘ 1 ʤʠʥ 
ʉʪʝʧʝʥʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚ r

1 ʂʦʥʪʨʦʣʴ 5,3 ʩʨʝʜʥʝʦʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ 

2 Cd
2+

 + Zn
2+ 
5 ʆɼʂ 6,5 ʩʨʝʜʥʝʦʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ 

3 Cd
2+

 + Zn
2+ 
10 ʆɼʂ 4,3 ʩʨʝʜʥʝʦʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ 

4 Cd
2+ 

+ Pb
2+

 5 ʆɼʂ 6,4 ʩʨʝʜʥʝʦʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ 

5 Cd
2+

 + Pb
2+

 10 ʆɼʂ 5,0 ʩʨʝʜʥʝʦʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ 

6 Pb
2+

 + Cu
2+

 5 ʆɼʂ 6,7 ʩʨʝʜʥʝʦʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ 

7 Pb
2+

 + Cu
2+

 10 ʆɼʂ 6,0 ʩʨʝʜʥʝʦʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ 

8 Cu
2+

 + Zn
2+

 5 ʆɼʂ 2,1 ʙʝʜʥʘʷ 

9 Cu
2+

 + Zn
2+

 10 ʆɼʂ 2,4 ʙʝʜʥʘʷ 

10 Pb
2+

 + Zn
2+

 5 ʆɼʂ 5,7 ʩʨʝʜʥʝʦʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ 

11 Pb
2+

 + Zn
2+

 10 ʆɼʂ 6,5 ʩʨʝʜʥʝʦʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ 

12 Cu
2+

 + Cd
2+

 5 ʆɼʂ  3,5 ʩʨʝʜʥʝʦʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ 

13 Cu
2+

 + Cd
2+

 10 ʆɼʂ  6,9 ʩʨʝʜʥʝʦʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ (ʪʘʙʣ. 2) ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʦʚʤʝʩʪ-

ʥʦʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʧʦ-

ʚʳʰʝʥʥʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʢʘʪʘʣʘʟʦʡ. ʊʘʢ, ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʵʢʩʧʝ-

ʨʠʤʝʥʪʘ ˉ 2ï7, 10ï13 ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʧʳʪʝ ʩ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʦʯʚʳ ʢʘʪʘʣʘʟʦʡ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʥʝʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

Pb
2+

 + Cu
2+

, Pb
2+

 + Cd
2+

, Cd
2+

 + Zn
2+ 
ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 5 ʆɼʂ, ʘ ʧʨʠ 10 ʆɼʂ 

Cd
2+

 + Cu
2+

, Pb
2+

 + Zn
2+

, Pb
2+

 + Cu
2+
, ʪ.ʝ. ʩʦʩʪʘʚʳ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʜʠʥ ʠʟ ʧʦʣʣʶʪʘʥ-

ʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʠʥʝʮ ʠʣʠ ʢʘʜʤʠʡ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʜʚʫʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʢʘʪʘʣʘʟʦʡ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʝʜʠ ʠ ʮʠʥʢʘ. 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʵʪʠʤ, ʫʜʘʣʦʩʴ ʚʳʷʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʢʘ-

ʪʘʣʘʟʦʡ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Cd
2+

 + Cu
2+

 ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 5 ʆɼʂ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ, 

ʯʝʤ ʧʨʠ 10 ʆɼʂ. 

ɺ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ Cd
2+ 

+ Zn
2+

 , Cd
2+

 + Pb
2+

 

ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 5 ʆɼʂ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʘʟʳ, ʘ ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 10 ʆɼʂ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʢʘʪʘʣʘʟʦʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ Pb
2+

 + Zn
2+

 ʠ Cd
2+

 + Cu
2+
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ʧʨʠ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 5 ʆɼʂ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʝʝ ʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ 

ʢʘʪʘʣʘʟʦʡ, ʯʝʤ ʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 10 ʆɼʂ.  

ʇʨʠ ʚʥʝʩʝʥʠʠ ʚ ʧʦʯʚʫ ʠʦʥʦʚ Cu
2+

 + Zn
2+

 ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 5 ʠ 10 ʆɼʂ ï 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚ ʢʘʪʘʣʘʟʦʡ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 2,0 ʜʦ 

2,5 ʩʤ
3
 ʆ2 ʥʘ 1 ʛ ʧʦʯʚʳ, ʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʚ 2 ʩ ʣʠʰʥʠʤ ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶɦ ʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʘʪʘʣʘʟʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ Cd
2+

 + Cu
2+

 ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 10 ʆɼʂ (6,9 ʩʤ
3
 ʆ2 ʥʘ 1 ʛ ʧʦʯʚʳ), ʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶ-

ʱʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ï ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ Cu
2+

 + Zn
2+

 ʧʨʠ 5 ʆɼʂ (2,1 ʩʤ
3
 ʆ2 ʥʘ 1 ʛ 

ʧʦʯʚʳ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʦʥʦʚ Pb
2+

 + 

Cu
2+

, Pb
2+ 

+ Cd
2+

, Pb
2+

 + Zn
2+

, Cd
2+

 + Zn
2+

, Cd
2+

 + Cu
2+

 ʚ ʧʦʯʚʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʦʚʳ-

ʰʝʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚ ʬʝʨʤʝʥʪʘʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ 

ʪʨʝʭ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʩʚʠʥʝʮ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʪʨʝʭ ʢʘʜʤʠʡ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʝ ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʳʷʚʣʷʶʪ ʙʦʣʝʝ ʣʫʯʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦ ʩʪʝ-

ʧʝʥʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚ ʢʘʪʘʣʘʟʦʡ, ʯʝʤ ʜʨʫʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʳ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ɺʷʪʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫ-

ʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʧʦ ʪʝʤʝ çʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ-

ʩʪʠ ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʙʠʦʪʳ ʢ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʤʫ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶè ˉ5.4962.2017/ɹʏ. 

 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ʂʦʚʨʠʛʦ, ɺ. ʇ. ʇʦʯʚʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩ ʦʩʥʦʚʘʤʠ ʛʝʦʣʦʛʠʠ / ɺ. ʇ. ʂʦʚʨʠʛʦ, 

ʀ. ʉ. ʂʘʫʨʠʯʝʚ, ʃ. ʄ. ɹʫʨʣʘʢʦʚʘ. ʄ.: ʂʦʣʦʩ, 2000. 416 ʩ. 

2. ɼʘʜʝʥʢʦ ɽ. ɺ., ʂʘʟʝʝʚ ʂ. ʐ., ʂʦʣʝʩʥʠʢʦʚ ʉ. ʀ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʘʩʪʙʠʥɦʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʝʩʥʳʭ ʧʦʯʚ ʉʝʚʝʨʦ-ɿʘʧʘʜʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ // ʉʘʤʘʨʩʢʦʛʦ 

ʅʘʫʯʥʦʛʦ ʎʝʥʪʨʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ɸʢʘʜʝʤʠʠ ʅʘʫʢ. 2016. ˉ 2ï2. ʊ. 18. ʉ. 345ï348. 

3. ʇʨʘʢʪʠʢʫʤ ʧʦ ʘʛʨʦʭʠʤʠʠ: ʋʯʝʙ. ʧʦʩʦʙʠʝ / ʇʦʜ ʨʝʜ. ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ʈɸʉʍʅ 

ɺ. ɻ. ʄʠʥʝʝʚʘ. ʄ.: ʀʟʜ-ʚʦ ʄɻʋ, 2001. 689 ʩ. 

4. ɽʛʦʰʠʥʘ ʊ. ʃ., ʐʠʭʦʚʘ ʃ. ʅ. ʉʚʠʥʝʮ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢʘ 

ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ // ɺʝʩʪʥʠʢ ʆɻʋ. 2008. ˉ 10. ʉ. 135ï141 

5. ʈʫʩʘʥʦʚ ɸ. ʄ., ʊʝʩʣʷ ɸ. ɺ., ʇʨʠʭʦʞʘʡ ʅ. ʀ., ʊʫʨʣʠʙʝʢʦʚʘ ɼ. ʄ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʚʘʣʦʚʳʭ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʬʦʨʤ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʛ. ʆʨʩʢʘ // ɺʝʩʪʥʠʢ ʆɻʋ. 2012. 

 ̄4. ʉ. 226ï230. 

6. ʄʘʪʚʝʝʚ ʅ. ʄ., ʇʘʚʣʦʚʩʢʠʡ ɺ. ɸ., ʇʨʦʭʦʨʦʚʘ ʅ. ɺ. ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ ʚ ʣʝʩʦʩʪʝʧʥʦʤ ʠ 

ʩʪʝʧʥʦʤ ʇʦʚʦʣʞʴʝ. ʉʘʤʘʨʘ: ʉʘʤʘʨʩʢʠʡ ʫʥ-ʪ, 1997. 230 ʩ. 

7. ʉʝʨʝʛʠʥ ʀ. ɺ., ʂʦʞʝʚʥʠʢʦʚʘ ɸ. ɼ. ʈʦʣʴ ʪʢʘʥʝʡ ʢʦʨʥʷ ʠ ʧʦʙʝʛʘ ʚ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝ ʠ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʢʘʜʤʠʷ, ʩʚʠʥʮʘ, ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ // ʌʠʟʠʦʣʦʛʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. 2008. ʊ. 55. ʉ. 3ï

26.  

8. ʄʠʥʝʝʚ ɺ. ɻ., ɽʛʦʨʦʚ ɺ. ʉ. ɹʘʣʘʥʩ ʤʝʜʠ, ʮʠʥʢʘ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʜʝʨʥʦʚʦ-ʧʦʜʟʦʣʠʩʪʳʭ 

ʧʦʯʚʘʭ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʬʦʩʬʦʨʘ // ɸʛʨʦʭʠʤʠʷ. 1997. ˉ 8. 

ʉ. 5ï9. 

 



72 

ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ɺʆɿɼɽʁʉʊɺʀʗ ʎʀʅʂɸ, ʂɸɼʄʀʗ ʀ ʉɺʀʅʎɸ 

ʅɸ ɺɽɻɽʊɸʊʀɺʅʓɽ ʆʈɻɸʅʓ ʗʏʄɽʅʗ HORDEUM VULGARE L. 

 

ʀ. ʉ. ʉʦʣʦʜʷʥʢʠʥʘ 
1
, ɽ. ʉ. ʇʝʪʫʭʦʚʘ 

1
, ʊ. ʗ. ɸʰʠʭʤʠʥʘ 

1, 2
 

1 
ɺʷʪʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ,  

2
 ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʂʦʤʠ ʅʎ ʋʨʆ ʈɸʅ, ecolab2@gmail.com 

 

ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʦʥʦʚ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ Zn
2+

, Cd
2+

 ʠ Pb
2+ 
ʧʨʠ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʤ ʠʭ ʚʦʟ-

ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʨʦʩʪ 25-ʜʥʝʚʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʷʯʤʝʥʷ Hordeum vulgare L. ʚ ʤʦʜʝʣʴ-

ʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ.  

ʆʧʳʪʳ ʧʦ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʶ ʷʯʤʝʥʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʭ ʩʦʩʫʜʘʭ ʚ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʥʝʚʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 22 Áʉ, ʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʝ ʥʦʯʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 10 Áʉ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʙʠʦʤʝʪʨʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 25-ʜʥʝʚʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʷʯʤʝʥʷ: ʜʣʠʥʘ ʢʦʨʥʷ, ʩʪʝʙʣʷ, ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʣʠʩʪʘ. 

ɺʳʨʘʱʠʚʘʥʠʝ ʷʯʤʝʥʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʯʚ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʡ-

ʤʝʥʥʦʡ ʛʨʠʚʝ ʫ ʦʟʝʨʘ ɹʦʙʨʦʚʦʝ-3 (ʬʦʥʦʚʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ) ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʷʭ ʂʠʨʦʚʦ-

ʏʝʧʝʮʢʦʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʛʜʝ ʩ 2009 ʛ. ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦ-

ʨʠʠ ʙʠʦʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩʦ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ-ʵʢʦʣʦʛʘʤʠ ɿʄʋ ʧʨʦʚʦʜʠʪ-

ʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʙʦʛʘʪʳʭ ʘʟʦʪʦʤ ʚʦʜ ʧʦʡʤʝʥʥʦʛʦ ʦʟʝʨʘ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʣʫʛʘ. ɺ ʤʦʜʝʣʴʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝ-

ʪʘʣʣʦʚ ʚʥʦʩʠʣʠ ʚ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʝ ʧʨʦʙʳ ʧʦʯʚʳ ʚ ʚʠʜʝ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʣʝʡ 

ZnCl2, CdCl2 ʠ PbCl2 ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʠʦʥʦʚ Zn
2+

, Cd
2+ 
ʠ Pb

2+ 
5 ʠ 10 ʆɼʂ. ʂʦʥ-

ʪʨʦʣʝʤ ʙʳʣʠ ʪʝ ʞʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʯʚʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʠʚʘʣʠ ʦʙʳʯʥʦʡ ʚʦʜʦʡ. 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1, ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʧʦ-

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʢʦʨʥʝʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʯʤʝʥʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʠʦʥʦʚ ʮʠʥʢʘ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ˉ 7 ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 5 ʆɼʂ. ʈʘʟʥʠʮʘ ʚ ʜʣʠʥʝ ʢʦʨʥʷ 

ʷʯʤʝʥʷ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,8 ʨʘʟʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʦʥʳ Cd
2+ 
ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 5 ʠ 10 ʆɼʂ (ʚʘʨʠʘʥʪʳ ˉ 2, 3) ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʩʪʠʤʫʣʠ-

ʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʢʦʨʥʷ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʷʯʤʝʥʴ 

ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʚʠʜʦʚʳʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʚ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʛʣʦ-

ʱʘʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢʘʜʤʠʷ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʢʫʣʴʪʫʨʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʟʣʘʢʦʚ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʫʢʫʨʫʟʳ ʠ ʧʰʝʥʠʮʳ [1, 2].  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 5 ʠ 10 ʆɼʂ 

ʥʘ ʜʣʠʥʫ ʢʦʨʥʷ ʷʯʤʝʥʷ ʩʦʨʪʘ çʅʦʚʠʯʦʢè 

 ̄ ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʦʧʪrʘ 
ɼʣʠʥʘ ʢʦʨʥʷ, 

ʩʤ 

ʈʦʩʪ ʜʣʠʥʳ 

ʢʦʨʥʷ, % 

ʀʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʜʣʠʥʳ 

ʢʦʨʥʷ, % 

1 2 3 4 5 

1 ʂʦʥʪʨʦʣʴ 16,2Ñ4,3 100,0 0 

2 Cd
2+ 
10 ʆɼʂ 18,4Ñ5,1 113,6 ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ 

3 Cd
2+ 
5 ʆɼʂ 16,9Ñ5,1 104,3 ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ 

4 Pb
2+ 
10 ʆɼʂ 14,2Ñ4,3 87,7 12,3 

5 Zn
2+

 10 ʆɼʂ 12,7Ñ3,8 78,4 21,6 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1 
1 2 3 4 5 

6 Pb
2+ 
5 ʆɼʂ 9,5Ñ2,8 58,6 41,4 

7 Zn
2+

 5 ʆɼʂ 8,8Ñ2,4 54,3 45,7 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ  13,4Ñ3,9 82,8 20,2 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 8,8ï18,4 54,3ï113,6 12,3ï45,7 

 

ʅʘ ʨʦʩʪ ʜʣʠʥʳ ʩʪʝʙʣʷ ʷʯʤʝʥʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʢʘʟʳ-

ʚʘʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʠʦʥʳ ʮʠʥʢʘ (ʚʘʨʠʘʥʪ ˉ 7, ʪʘʙʣ. 2) ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 10 ʆɼʂ. 

ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʠʦʥʳ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 5 ʠ 10 ʆɼʂ ʧʨʦʷʚʣʷ-

ʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘ ʨʦʩʪ ʩʪʝʙʣʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʷʯʤʝʥʷ (ʚʘʨʠ-

ʘʥʪʳ ˉ 2ï6).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 5 ʠ 10 ʆɼʂ 

ʥʘ ʜʣʠʥʫ ʩʪʝʙʣʷ ʷʯʤʝʥʷ ʩʦʨʪʘ çʅʦʚʠʯʦʢè 

 ̄ ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʦʧʳʪʘ 
ɼʣʠʥʘ ʩʪʝʙʣʷ, 

ʩʤ 

ʈʦʩʪ ʜʣʠʥʳ 

ʩʪʝʙʣʷ, % 

ʀʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʦʩʪʘ 

ʜʣʠʥʳ ʩʪʝʙʣʷ, % 

1 ʂʦʥʪʨʦʣʴ 5,1Ñ1,2 100,0 0 

2 Cd
2+ 
10 ʆɼʂ 5,5Ñ0,9 107,8 ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ 

3 Zn
2+

 5 ʆɼʂ 5,5Ñ1,2 107,8 ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ 

4 Cd
2+ 
5 ʆɼʂ 5,3Ñ0,9 103,9 ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ 

5 Pb
2+ 
5 ʆɼʂ 5,2Ñ0,8 102,0 ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ 

6 Pb
2+ 
10 ʆɼʂ 5,1Ñ1,0 100,0 0 

7 Zn
2+

 10 ʆɼʂ 4,6Ñ0,8 90,2 9,8 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ  5,2Ñ0,9 102,0 1,6 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ  4,6-5,5 90,2-107,8 9,8 

 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3, ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʚ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠʦʥʳ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʣʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʩʪʠ-

ʤʫʣʠʨʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘ ʨʦʩʪ ʧʝʨʚʦʛʦ ʣʠʩʪʘ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʷʯʤʝʥʷ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʷʭ 5 ʠ 10 ʆɼʂ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 5 ʠ 10 ʆɼʂ 

ʥʘ ʜʣʠʥʫ ʧʝʨʚʦʛʦ ʣʠʩʪʘ ʷʯʤʝʥʷ ʩʦʨʪʘ çʅʦʚʠʯʦʢè 

 ̄ ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʦʧʳʪʘ 
ɼʣʠʥʘ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʣʠʩʪʘ, ʩʤ 

ʈʦʩʪ ʜʣʠʥʳ ʧʝʨ-

ʚʦʛʦ ʣʠʩʪʘ, % 

ʀʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʦʩʪʘ 

ʜʣʠʥʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʣʠʩʪʘ, 

% 

1 ʂʦʥʪʨʦʣʴ 20,1Ñ5,7 100,0 0 

2 Cd
2+ 
5 ʆɼʂ 22,2Ñ3,5 110,4 ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ 

3 Pb
2+ 
10 ʆɼʂ 22,1Ñ6,4 110,0 ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ 

4 Zn
2+

 10 ʆɼʂ 21,3Ñ5,4 106,0 ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ 

5 Cd
2+ 
10 ʆɼʂ 21,2Ñ5,9 105,5 ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ 

6 Pb
2+ 
5 ʆɼʂ 20,8Ñ5,4 103,5 ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ 

7 Zn
2+

 5 ʆɼʂ 20,5Ñ6,2 102,0 ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ  21,4Ñ5,5 106,2 0 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ  20,5ï22,2 102,0ï110,4 0 
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ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʨʦʩʪ ʚʪʦʨʦʛʦ ʣʠʩʪʘ ʨʘʩʪʝ-

ʥʠʷ (ʪʘʙʣ. 4) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʨʫʛʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʚʪʦ-

ʨʦʛʦ ʣʠʩʪʘ ʷʯʤʝʥʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʦʥʦʚ ʮʠʥʢʘ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ˉ 7 

ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 10 ʆɼʂ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩ ʢʦʥ-

ʪʨʦʣʝʤ. ʈʘʟʥʠʮʘ ʚ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʦʩʪʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʣʠʩʪʘ ʷʯʤʝʥʷ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4,2 ʨʘʟʘ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʠ ʮʠʥʢʘ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʦʩʪʘʥʦʚʢʫ ʨʦʩʪʘ, ʨʦʟʝʪʦʯʥʦʩʪʠ ʣʠʩʪʴʝʚ ʠ ʧʦ̫ ʚʣʝʥʠʝ 

ʥʘ ʥʠʭ ʬʠʦʣʝʪʦʚʦ-ʢʨʘʩʥʳʭ ʪʦʯʝʢ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʟʝʨʥʦʚʳʝ ʢʫʣʴʪʫʨʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ ʮʠʥʢʘ [3].  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 5 ʠ 10 ʆɼʂ 

ʥʘ ʜʣʠʥʫ ʚʪʦʨʦʛʦ ʣʠʩʪʘ ʷʯʤʝʥʷ ʩʦʨʪʘ çʅʦʚʠʯʦʢè 

 ̄ ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʦʧʳʪʘ 
ɼʣʠʥʘ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʣʠʩʪʘ, ʩʤ 

ʈʦʩʪ ʜʣʠʥʳ ʚʪʦ-

ʨʦʛʦ ʣʠʩʪʘ, % 

ʀʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʦʩʪʘ 

ʜʣʠʥʳ ʚʪʦʨʦʛʦ ʣʠʩʪʘ, % 

1 ʂʦʥʪʨʦʣʴ 12,7Ñ3,6 100,0 0 

2 Zn
2+

 5 ʆɼʂ 12,8Ñ3,7 100,8 ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ 

3 Cd
2+ 

5 ʆɼʂ 11,3Ñ2,4 89,0 11,0 

4 Pb
2+ 
10 ʆɼʂ 11,2Ñ2,6 88,2 11,8 

5 Pb
2+ 
5 ʆɼʂ 9,8Ñ2,6 77,2 22,8 

6 Cd
2+ 
10 ʆɼʂ 6,0Ñ1,4* 47,2 52,8 

7 Zn
2+

 10 ʆɼʂ 3,0Ñ0,7* 23,6 76,4 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ  9,0Ñ2,2 71,0 29,1 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 3,0ï12,8 23,6ï100,8 11,0ï76,4 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: * ï ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳ 

ʧʨʠ ʨÒ0,05. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʨʦʩʪ 25-ʜʥʝʚʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ 

ʷʯʤʝʥʷ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʠʦʥʳ ʮʠʥʢʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 5 ʠ 10 ʆɼʂ. ʇʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʠʦʥʦʚ ʮʠʥʢʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 10 ʆɼʂ ʜʣʠʥʘ ʩʪʝʙʣʷ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʣʠʩʪʘ ʩʥʠʞʘʣʠʩʴ 

ʚ 1,1 ʠ 4,2 ʨʘʟʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʘ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʦʥʦʚ ʮʠʥʢʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʠ 5 ʆɼʂ ʜʣʠʥʘ ʢʦʨʥʷ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ ʚ 1,8 ʨʘʟʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ.  

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʂʦʤʠ ʅʎ ʋʨʆ ʈɸʅ ʧʦ ʪʝʤʝ çʆʮʝʥʢʘ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʟʦʥʳ 

ʶʞʥʦʡ ʪʘʡʛʠè ˉ ʛʦʩ. ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 115020310080. 
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ɺʪ̫ʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ,  

2
 ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʂʦʤʠ ʅʎ ʋʨʆ ʈɸʅ, ecolab2@gmail.com 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʡʤʝʥ-

ʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʨ. ɺʷʪʢʠ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʷʭ ʂʠʨʦʚʦ-ʏʝʧʝʮʢʦʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚʝʩʥʦʡ ʚ ʤʘʝ 2016 ʛ. ʠ ʦʩʝʥʴʶ ʚ ʦʢʪʷʙʨʝ 2016 ʛ. ʇʨʦʙʳ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴ-

ʥʦ-ʜʝʨʥʦʚʳʭ ʧʦʯʚ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʙʠʦʤʦʥʠʪʦʨʠʥ-

ʛʘ ʩ ʪʨʝʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʤʝʞʜʫ ʨʝʢʦʡ ɽʣʭʦʚʢʦʡ ʠ ʦʟʝʨʦ ɹʦʙʨʦʚʦʝ.  

ʋʯʘʩʪʦʢ ˉ 1 ʧʨʠʥʷʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʥʦʚʦʛʦ, ʦʥ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ ʧʦʡʤʝʥʥʦʡ 

ʛʨʠʚʝ ʫ ʦʟʝʨʘ ɹʦʙʨʦʚʦʝ-3. ʋʯʘʩʪʦʢ ˉ 2 ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ 3-ʝʡ ʛʨʠʚʝ ʦʪ ʨʝʢʠ ɽʣ-

ʭʦʚʢʠ ʤʝʞʜʫ 2 ʠ 3 ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʣʠʚʦʤ ʚʦʜʦʡ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʡ ʘʤʤʦʥʠʡʥʳʤ ʠ ʥʠʪʨʘʪʥʳʤ ʘʟʦ-

ʪʦʤ. ʋʯʘʩʪʦʢ ˉ 3 ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʪʘʢ ʞʝ ʥʘ ʛʨʠʚʝ ʤʝʞʜʫ 3 ʠ 4 ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʫ ʣʝ-

ʩʘ, ʥʦ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʦʣʠʚ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟ ʧʨʦʙ ʧʦʯʚʳ ʛʦʪʦʚʠʣʠʩʴ ʚʦʜʥʘʷ 

ʠ ʩʦʣʝʚʘʷ ʚʳʪʷʞʢʠ. ɺʦʜʥʘʷ ʚʳʪʷʞʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʥʠʷ ʚ ʧʦʯʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʣʝʡ ʩʚʠʥʮʘ, ʤʝʜʠ, ʢʘʜʤʠʷ ʠ ʮʠʥʢʘ, ʘ ʩʦʣʝʚʘʷ ï 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʅ, ʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʦʙʤʝʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-

ʩʪʠ ʧʦʯʚʳ, ʠʦʥʦʚ ʘʤʤʦʥʠʷ ʠ ʥʠʪʨʘʪ-ʠʦʥʦʚ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʠʦʥʦʚ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʝʪʦ-

ʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ, ʥʘ ʣʘʤʧʘʭ ʩ ʧʦʣʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠ, ʮʠʥʢʘ, ʢʘʜʤʠʷ, ʩʚʠʥʮʘ, ʞʝʣʝʟʘ. ɼʣʷ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʘʮʝʪʠʣʝʥʦʚʦʝ ʧʣʘʤʷ (ʘʮʝʪʠʣʝʥ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʦ ɻʆʉʊ 5457-75).  

ʀʦʥʳ ʘʤʤʦʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ (ɻʆʉʊ 26489-85, 

V ʬʠʣʴʪʨʘʪʘ = 2 ʤʣ, ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ = 665 ʥʤ). ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʤʤʦʥʠʷ 

ʠʟ ʧʦʯʚʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʠʷ. ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʘʤʤʦʥʠʷ 

ʩ ʛʠʧʦʭʣʦʨʠʪʦʤ ʠ ʩʘʣʠʮʠʣʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʦʢʨʘ-

ʰʝʥʥʦʝ ʠʥʜʦʬʝʥʦʣʴʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʢʨʘh ʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʌʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʛʦ ʜʠʘʟʦʩʦ-

ʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʎʀʅɸʆ (ɻʆʉʊ 26488-85, V ʬʠʣʴʪʨʘʪʘ = 5 

ʤʣ, ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ = 545 ʥʤ). ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʥʠʪʨʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʠʟ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʠʷ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʠʭ 

ʛʠʜʨʘʟʠʥʦʤ ʜʦ ʥʠʪʨʠʪʦʚ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʝʜʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʯʚ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʤʘʝ 

ʠ ʦʢʪʷʙʨʝ 2016 ʛ. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʅ ʩʦʣʝʚʦʡ ʠ ʚʦʜʥʦʡ ʚʳʪʷʞʢʠ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
ʅʦʤʝʨ ʧʨʦʙʳ, (ʫʯʘʩʪʢʘ) ʨʅʩʦʣ. ʨʅʚʦʜ. 

ʄʘʡ 2016 ʛ. 

1 5,2Ñ0,1 6,8Ñ0,1 

2 3,5Ñ0,1 5,5Ñ0,1 

3 5,5Ñ0,1 6,7Ñ0,1 

ʆʢʪʷʙʨʴ 2016 ʛ. 

1 5,7Ñ0,1 6,7Ñ0,1 

2 3,1Ñ0,1 6,1Ñ0,1 

3 5,8Ñ0,1 6,9Ñ0,1 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʯʚʳ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʝ ʩ 

ʪʨʝʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʘʢ ʚ ʤʘʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʦʢʪʷʙʨʝ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʢʠʩʣʦʪ-

ʥʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʢʠʩʣʳʤ ʠ ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʳʤ, ʧʨʠʯʝʤ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ˉ 2 ʧʦʯʚʳ ʩʣʝ-

ʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʩʠʣʴʥʦ ʢʠʩʣʳʤ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʤʤʦʥʠʡʥʦʛʦ ʠ ʥʠʪʨʘʪʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ 

(ʪʘʙʣ. 2) ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʧʦʯʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʬʦʨʤ ʘʟʦʪʘ ʚ ʧʦʯʚʘʭ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʚʝʩʝʥʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ˉ 1 ʠ 3 ʩʦ-

ʜʝʨʞʠʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦ, ʘ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ˉ 2, ʛʜʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦʣʠʚ ʚʦʜʦʡ ʟʘʛʨʷʟ-

ʥʝʥʥʦʡ ʘʤʤʦʥʠʡʥʳʤ ʘʟʦʪʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʤʤʦʥʠʡʥʦʛʦ ʠ ʥʠʪʨʘʪʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ 

ʚʳʰʝ ʚ 7 ʠ 4 ʨʘʟʘ, ʯʝʤ ʥʘ ʬʦʥʦʚʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ˉ 1 ʠ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ˉ 3, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʝʟ ʧʦʣʠʚʘ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʤʠ-

ʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ ʘʟʦʪʘ ʚ ʧʦʯʚʘʭ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʚ ʦʢʪʷʙʨʝ 2016 ʛ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʤʤʦʥʠʡʥʦʛʦ ʠ ʥʠʪʨʘʪʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ˉ 1 ʠ 

ˉ 3, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʝʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʘʤʤʦʥʠʡʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ 

ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ˉ 2. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝ-

ʥʠʡ ʘʟʦʪʘ ʚ ʧʦʯʚʘʭ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʚʝʩʝʥʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʦʩʝʥʥʠʡ, ʠ ʵʪʦ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʘʟʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʠʪʘʥʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʚ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʠʠ ʢ ʦʩʝʥʠ ʝʛʦ ʟʘʧʘʩʳ ʚ ʧʦʯʚʝ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʤʤʦʥʠʡʥʦʛʦ ʠ ʥʠʪʨʘʪʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʯʚʘʭ  
ʅʦʤʝʨ ʧʨʦʙʳ N-NH4

+
 (ʤʛ/ʢʛ) N-NO3

ï
 (ʤʛ/ʢʛ) 

ɺʝʩʝʥʥʠʝ ʧʦʯʚʳ 

1 1,37Ñ0,14 4,4Ñ0,9 

2 10,12Ñ1,01 15,9Ñ1,2 

3 1,37Ñ0,14 4,8Ñ1,0 

ʆʩʝʥʥʠʝ ʧʦʯʚʳ 

1 ʅʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʅʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

2 6,8Ñ1,0 25,9Ñ1,9 

3 ʅʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠ̫ ʅʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

 

ɺ ʧʨʦʙʘʭ ʧʦʯʚ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʤʘʝ ʠ ʦʢʪʷʙʨʝ 2016 ʛ., ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʚʠʥʮʘ, ʤʝʜʠ, ʢʘʜʤʠʷ ʠ ʮʠʥʢʘ (ʪʘʙʣ. 3). ʇʦ-

ʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʝ-

ʪʘʣʣʦʚ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʇɼʂ, ʟʘ ʠʩʢʣʶ-
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ʯʝʥʠʝʤ ʚʘʣʦʚʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʜʠ ʚ ʧʦʯʚʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʦʤ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ˉ 2 ʚ ʦʢʪʷʙʨʝ, ʛʜʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦʣʠʚ ʚʦʜʦʡ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʡ ʘʤʤʦʥʠʡ-

ʥʳʤ ʘʟʦʪʦʤ. ɺʘʣʦʚʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʜʠ ʚ ʧʦʯʚʝ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʦ ʨʝʟʫʣɹ -

ʪʘʪʘʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 101 ʤʛ/ʢʛ, ʯʪʦ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʝ ʇɼʂ ʤʝʜʠ (55 ʤʛ/ʢʛ) [4, 5] ʠ ʚ 5 ʨʘʟ ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʤʝʜʠ ʚ ʧʦʯʚʝ [1, 2]. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦ ʚʘʣʦʚʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʤʘʝ, ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [1, 2] ʧʦ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʭ ʚ ʧʦʯʚʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʧʦʯʪʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚʘʣʦʚʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ ʧʨʝʚʳ-

ʰʘʝʪ ʚ 1,7ï2,8 ʨʘʟʘ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʭ ʚ ʧʦʯʚʝ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ 

ʚʝʩʝʥʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ˉ 3, ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʚ 2,4 ʨʘʟʘ ʚʘʣʦʚʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʜʤʠʷ, ʘ ʚ ʦʩʝʥʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʘʣʦʚʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʜʤʠʷ ʧʨʝʚʳ-

ʰʘʝʪ ʚ 2ï5 ʨʘʟ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʭ ʚ ʧʦʯʚʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘʭ ʩ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ˉ 1 ʠ 2. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʬʦʨʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʦʯ-

ʚʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚʝʩʥʦʡ ʠ ʦʩʝʥʴʶ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʛʣʘʩʫʁ ʪʩʷ ʩ ʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʜʣʷ ʧʦʡʤʝʥʥʳʭ ʧʦʯʚ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [3], ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʧʦʯʚ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʤʘʝ, ʩ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ˉ 1 ʠ ˉ 3 ʠ ʧʦʯʚ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʦʢʪʷʙʨʝ ʩ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ˉ 1 ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʩʚʠʥʮʘ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʬʦʨʤ ʩʚʠʥʮʘ ʥʘ 

ʜʘʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʚ 1,4ï3 ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [3]. 

ɺ ʭʦʜʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʯʚʳ ʧʨʦʚʝʨʷʣʠʩʴ ʥʘ ʪʦʢʩʠʯ-

ʥʦʩʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʘʢʪʝʨʠʡ. ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʙʠʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʭʠʤʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʧʨʦʙʝ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥ-

ʪʨʦʣʝʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʨʝʧʘʨʘʪ çʕʢʦʣʶʤè, ʢʦʪʦ-

ʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʦ ʛʘʰʝʥʠʶ ʙʠʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʟʘ 30-ʪʠ ʤʠʥʫʪʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʦʩʪʨʦʝ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʨʦʙʳ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʧʦʯʚʝ ʩ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʚʠʜ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʦʙʳ ʧʦʯʚ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳʤ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʅʦʤʝʨ ʠ ʥʘʟʚʘʥʠʝ  

ʫʯʘʩʪʢʘ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

Pb
+2
, ʤʛ/ʢʛ Cu

+2
, ʤʛ/ʢʛ Cd

+2
, ʤʛ/ʢʛ Zn

+2
, ʤʛ/ʢʛ 

ʇʦʜʚʠʞ-

ʥʘʷ 
ɺʘʣʦʚʘʷ 

ʇʦʜʚʠʞ-

ʥʘʷ 
ɺʘʣʦʚʘʷ 

ʇʦʜʚʠʞ-

ʥʘʷ 
ɺʘʣʦʚʘʷ 

ʇʦʜʚʠʞ-

ʥʘʷ 
ɺʘʣʦʚʘʷ 

ʄʘʡ 2016 ʛ. 

ʫʯʘʩʪʦʢ 1 ï ʣʫʛ ʥʘ ʧʦʡʤʝʥʥʦʡ ʛʨʠʚʝ ʫ 

ʦʟ. ɹʦʙʨʦʚʦʝ-3 (ʬʦʥʦʚʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ) 
3,5Ñ0,7 17,3Ñ3,6 0,23Ñ0,06 5Ñ1 

0,030Ñ 

0,009 

0,050Ñ 

0,015 

1,500Ñ 

0,495 
19Ñ6 

ʫʯʘʩʪʦʢ 2 ï 3-ʷ ʛʨʠʚʘ ʦʪ ʨ. ɽʣʭʦʚʢʠ 

ʤʝʞʜʫ 2 ʠ 3 ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ (ʩ ʧʦʣʠʚʦʤ 

ʚʦʜʦʡ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʘʤʤʦ-

ʥʠʡʥʦʛʦ ʠ ʥʠʪʨʘʪʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ) 

1,78Ñ0,37 27,6Ñ5,8 
0,210Ñ 

0,059 

2,850Ñ 

0,656 
0,11Ñ0,03 0,15Ñ0,04 0,91Ñ0,30 8,3Ñ2,7 

ʫʯʘʩʪʦʢ 3 ï ʛʨʠʚʘ ʤʝʞʜʫ 3 ʠ 4 ʧʦʥʠʞʝ-

ʥʠʝʤ ʫ ʣʝʩʘ (ʙʝʟ ʧʦʣʠʚʘ ʚʦʜʦʡ ʩ ʚʳʩʦ-

ʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʘʤʤʦʥʠʡʥʦʛʦ ʠ 

ʥʠʪʨʘʪʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ) 

2,9Ñ0,6 
17,05Ñ 

3,58 

0,313Ñ 

0,088 
3,5Ñ0,8 0,14Ñ0,04 1,2Ñ0,3 0,7Ñ0,2 11,6Ñ3,8 

ʆʢʪʷʙʨʴ 2016 ʛ. 

ʫʯʘʩʪʦʢ 1 ï ʣʫʛ ʥʘ ʧʦʡʤʝʥʥʦʡ ʛʨʠʚʝ ʫ 

ʦʟ. ɹʦʙʨʦʚʦʝ-3 (ʬʦʥʦʚʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ) 
7Ñ1 12,9Ñ2,7 2,08Ñ0,48 18Ñ4 

0,120Ñ 

0,036 
0,24Ñ0,06 1,79Ñ0,59 40Ñ13 

ʫʯʘʩʪʦʢ 2 ï 3-ʷ ʛʨʠʚʘ ʦʪ ʨ. ɽʣʭʦʚʢʠ 

ʤʝʞʜʫ 2 ʠ 3 ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ (ʩ ʧʦʣʠʚʦʤ 

ʚʦʜʦʡ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʘʤʤʦ-

ʥʠʡʥʦʛʦ ʠ ʥʠʪʨʘʪʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ) 

1,1Ñ0,2 10Ñ2 
0,130Ñ 

0,036 
101Ñ23 0,08Ñ0,02 0,10Ñ0,03 

1,720Ñ 

0,568 
37Ñ12 

ʫʯʘʩʪʦʢ 3 ï ʛʨʠʚʘ ʤʝʞʜʫ 3 ʠ 4 ʧʦʥʠʞʝ-

ʥʠʝʤ ʫ ʣʝʩʘ (ʙʝʟ ʧʦʣʠʚʘ ʚʦʜʦʡ ʩ ʚʳʩʦ-

ʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʘʤʤʦʥʠʡʥʦʛʦ ʠ 

ʥʠʪʨʘʪʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ) 

1,885Ñ0,3

96 
4,4Ñ0,9 

1,165Ñ 

0,268 
10Ñ2 0,11Ñ0,03 

0,150Ñ 

0,045 
1,83Ñ0,60 25Ñ8 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʧʦʯʚʝ [1,2]  10  20  0,5  50 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʜʚʠʞ. ʬʦʨʤ ʚ ʧʦʡʤʝʥ-

ʥʳʭ ʧʦʯʚʘʭ [3] 
0,75ï2,11  0,58ï2,10  0,08ï0,35  3,04ï7,20  

ʇɼʂ, ʤʛ/ʢʛ [4,5] 6 32 3 55 0,2  23 100 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴ-

ʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʯʚ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʝʟʦʥʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʤʤʦʥʠʡʥʦʛʦ ʠ ʥʠʪʨʘʪʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʚ ʧʦʯʚʝ ʚ ʚʝʩʝʥʥʠʡ 

ʧʝʨʠʦʜ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʩʝʥʥʠʡ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʜʠ, ʮʠʥʢʘ, ʥʘ ʬʦʥʦʚʦʤ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʠ ʢʘʜʤʠʷ ʚ ʚʘʣʦʚʦʡ ʬʦʨʤʝ ʢ ʦʩʝʥʠ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʯʝʤ 

ʚʝʩʥʦʡ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ ʥʘ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʚ ʚʘʣʦʚʦʡ 

ʬʦʨʤʝ ʚʝʩʥʦʡ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʦʩʝʥʴʶ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʚ ʮʝ-

ʣʦʤ ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʬʦʨʤ ʮʠʥʢʘ, ʤʝʜʠ, ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʢʘʜʤʠʷ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʬʦʨʤ ʮʠʥʢʘ ʠ ʤʝʜʠ ʚ ʧʦʯʚʝ ʢ ʦʩʝʥʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘ-

ʝʪʩʷ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ɺʷʪʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫ-

ʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʧʦ ʪʝʤʝ çʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ-

ʩʪʠ ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʙʠʦʪʳ ʢ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʤʫ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶè ˉ5.4962.2017/ɹʏ. 
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ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʇʈʆʎɽʉʉɸ ʉʆʈɹʎʀʀ ʅɸ ɹɽʃʆʄ ʋɻʃɽ 

ʄɽʊʆɼʆʄ ʉʂɸʅʀʈʋʖʑɽʁ ʕʃɽʂʊʈʆʅʅʆʁ ʄʀʂʈʆʉʂʆʇʀʀ ʀ 

ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀɽ ʕʂʆʅʆʄʀʏɽʉʂʆʁ ʎɽʃɽʉʆʆɹʈɸɿʅʆʉʊʀ 

ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀʗ ɹɽʃʆɻʆ ʋɻʃʗ ɼʃʗ ʌʀɿʀʂʆ-ʍʀʄʀʏɽʉʂʆʁ 
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ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʜʝʬʠʮʠʪ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʧʦ-

ʩʪʘʚʠʣʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʧʝʨʝʜ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʙʝʩ-

ʩʪʦʯʥʳʭ ʠ ʙʝʟʦʪʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ. ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ɺʩʝʤʠʨʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ 

ʟʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ ʥʝʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʤʦʛʫʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʜʦ 80% ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʯʠʩ-

ʣʘ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩʦ ʟʜʦʨʦʚʴʝʤ.  

ɻʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ï ʦʜʥʦ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤ-

ʥʳʭ ʚʦʜʦʝʤʦʚ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʩʪʦʯʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʛʘʣʴʚʘ-



 

80 

ʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʚʝʩʴʤʘ ʚʨʝʜʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʫ ʚʦʜʦʝʤïʧʦʯʚʘï

ʨʘʩʪʝʥʠʝïʞʠʚʦʪʥʳʡ ʤʠʨïʯʝʣʦʚʝʢ [1ï5]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘ 

ʚʩʝʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʮʝʭʦʚ ʜʣʷ ʥʘʥʝ-

ʩʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʠ ʜʝʢʦʨʘʪʠʚʥʳʭ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʵʪʠʭ ʚʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ. 

 

ʈʠʩ. 1. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʝʣʦʛʦ ʫʛʣ ̫ ʈʠʩ. 2. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʝʣʦʛʦ ʫʛʣʷ 

ʧʦʩʣʝ ʩʦʨʙʮʠʠ Cu
+2

 

 

 

 

ʈʠʩ. 3. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʝʣʦʛʦ ʫʛʣʷ 

ʧʦʩʣʝ ʩʦʨʙʮʠʠ Fe
+3

 

ʈʠʩ. 4. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʝʣʦʛʦ ʫʛʣʷ 

ʧʦʩʣʝ ʩʦʨʙʮʠʠ Zn
+2
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ʈʠʩ. 5. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʝʣʦʛʦ ʫʛʣʷ ʧʦʩʣʝ ʩʦʨʙʮʠʠ Cr
+6

 
 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʝʣʦʛʦ ʫʛʣʷ ʜʣʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥ-

ʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʪʨʝʭ ʣʝʪ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʦ ʪʷʞʝʣʳʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʩʪʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʙʝʣʦʛʦ ʫʛʣʷ. 

ʀʟʫʯʝʥʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʨʦ-

ʤʳʚʥʳʭ ʚʦʜ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʦʣʠ ʪʷ-

ʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʧʦʨʳ ʄʂʎ ʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ SiO2.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢ-

ʨʦʩʢʦʧʝ JEOL JSM 6510LV ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʨʙʮʠʠ ʠʜʝʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʠ ʙʝʣʦʛʦ ʫʛʣʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʢʘʪʠʦʥʳ Fe
3+

, Cu
2+

, Zn
2+

 ï ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʚʠʜʥʘ ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ, ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʘʷ ʧʦʨʳ. ʉʘʤ ʙʝ-

ʣʳʡ ʫʛʦʣʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʠʝ ʚʦʣʦʢʦʥ ʄʂʎ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʜʠ-

ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʨʠʩ. 1ï5). 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʙʝʣʦʛʦ ʫʛʣʷ ʠʤʝʝʪʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʠ ʢʨʝʤʥʠʡ. ʇʦʩʣʝ ʩʦʨʙʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʝʣʳʡ ʫʛʦʣʴ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʠʦ-

ʥʳ ʮʠʥʢʘ, ʤʝʜʠ, ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʭʨʦʤʘ. 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʨʦʤʳʚʥʳʭ ʚʦʜ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ: ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ ʩʤʦʣʳ, ʙʝʣʦʛʦ ʫʛʣʷ 

ʠ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʤʘʨʢʠ ɹɸʋ ï ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 20 ʤ
3
/ʯ ʦʙʲʝʤ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 1,7 ʤ
3 
; 1,112 ʤ

3
, 8,56 ʤ

3
. 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʠ ʧʨʠʤʝʨʥʘʷ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʦʯʠʩʪʢʠ 

1 ʤ
3
 ʧʨʦʤʳʚʥʳʭ ʚʦʜ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʨʙʮʠ-

ʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʯʠʩʪʢʠ. ʂʘʧʠʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʨʦʤʳʚ-

ʥʳʭ ʚʦʜ ʦʪ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʷʪ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ 

ʩʤʦʣʳ ʠ ʙʝʣʦʛʦ ʫʛʣʷ 3427 ʪʳʩ. ʨʫʙ., ʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʫʛʣʷ 7016 ʪʳʩ. ʨʫʙ. ʉʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʦʯʠʩʪʢʠ 1 ʤ
3
 ʧʨʦʤʳʚʥʳʭ ʚʦʜ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ ʩʤʦʣʳ, ʙʝʣʦʛʦ ʫʛʣʷ ʠ ʘʢ-

ʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʙʫʜʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 32,15 ʨʫʙ., 431,7 ʨʫʙ. ʠ 2285,36 ʨʫʙ 

(ʪʘʙʣ.). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ  

ʂʘʧʠʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ (ɽ) ʥʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʮʝʭʘ ʦʯʠʩʪʢʠ ʠ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ 

 ̄

ʧ.ʧ. 
ʇʝʨʝʯʝʥʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʇʨʠʤʝʨʥʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ 

ʀʦʥʥʳʝ ʩʤʦʣʳ 

(ʪʳʩ. ʨʫʙ) 

ɹʝʣʳʡ ʫʛʦʣʴ 

(ʪʳʩ. ʨʫʙ) 

ɸʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʫʛʦʣʴ (ʪʳʩ. ʨʫʙ) 

1. 
ʇʦʤʝʱʝʥʠʝ (1 ʤ

2
 ʩʪʦʠʪ 50 

ʪʳʩ. ʨʫʙ) 
2500 2500 5000 

2. ʌʠʣʴʪʨʳ 127 127 1016 

3. 
ɹʘʢʠ (ʧʨʠʝʤʥʳʡ ʠ ʩ ʦʯʠ-

ʱʝʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ) 
300 300 300 

4. ʅʘʩʦʩʳ 300 300 300 

5. 
ʉʠʩʪʝʤʘ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ, 

ʟʘʜʚʠʞʝʢ 
200 200 400 

ʀʪʦʛʦ: 3427 3427 7016 

6. 
ʂʘʧʠʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʦʢʫʧʘʝʤʦʩʪʠ 
514,05 514,05 1052,4 

7. 
ʉʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʦʯʠʩʪʢʠ 

1ʤ
3
 ʧʨʦʤʳʚʥʳʭ ʚʦʜ, ʨʫʙ. 

32,15 431,7 2285,36 
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ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʵʢʦʣʦʛʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʧʦʯʚ, 

ʯʪʦ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʦ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʫʞʙ.  

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʛʦʨʦʜʩʢʠʝ ʧʦʯʚʳ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʩʦʙʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʧʦʯʚ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʭ 

ʚʘʞʥʝʡʰʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ [1ï3]. ʇʫʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʝʛʘʪʠʚ-

ʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʛʦʨʦʜʩʢʠʝ ʧʦʯʚʳ ʠ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʠʟʫʯʝ-
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ʥʠʶ ʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʘʞʜʦʡ 

ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʩʚʦʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʳʙʦʨʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʵʪʦʡ ʩʬʝʨʝ, 

ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝ ʩʦʟʜʘʥʘ ʝʜʠʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʦʮʝʥʢʠ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ. 

ɼʣʷ ʛ. ʉʘʨʘʪʦʚʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʯʚ ʠʤʝʝʪ ʦʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʯʠʩʣʫ 

ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʭ ʛʦʨʦʜʦʚ ʅʠʞʥʝʛʦ ʇʦʚʦʣʞʴʷ. ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʛʦʨʦʜʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʭʠʤʠʠ, ʥʝʬʪʝʭʠ-

ʤʠʠ, ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, ʩʪʨʦʡʠʥʜʫʩʪʨʠʠ, ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʠʤʝ-

ʶʱʠʭ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʦ-ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʛ. ʉʘʨʘʪʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʧʨʘʚʦʙʝʨʝʞʥʳʤ ʛʦʨʦʜʘʤ ʇʦ-

ʚʦʣʞʴʷ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʦʚʨʘʞʥʦ-ʙʘʣʦʯʥʦʡ ʩʝʪʠ, ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʚʝʪʨʦʚʳʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ çʦʩʪʨʦʚʦʚ ʪʝʧʣʘè [4ï6]. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʮʝʣʴʶ 

ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʧʦʯʚ ʠ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʟʦ-

ʥʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʦʚʨʘʞʥʦ-ʙʘʣʦʯʥʦʡ ʩʝʪʠ ʛ. ʉʘʨʘʪʦʚʘ. 

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʧʦʯʚʳ ʨʘʟʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʦʥ 

ʛ. ʉʘʨʘʪʦʚʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʛʝʦʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʪʝʨʨʠ-

ʪʦʨʠʠ ʛ. ʉʘʨʘʪʦʚʘ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʛʝʦʤʦʨʬʦʙʣʦʢʦʚ, ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʟʦʥ ʨʘʟʥʠʮʳ ʚʳʩʦʪ ʠ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʥʦʩʪʠ ʢ ʨʫʩʣʘʤ ʨʝʢ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʦʚʨʘʛʘʤ ʛʦʨʦ-

ʜʘ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʩʠʣʴʥʦ ʠʟʨʝʟʘʥʘ ʦʚʨʘʞʥʦ-ʙʘʣʦʯʥʦʡ ʩʝʪʴʶ, ʙʦʣʴ-

ʰʠʥʩʪʚʦ ʦʚʨʘʛʦʚ ʛʦʨʦʜʘ ʩʠʣʴʥʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥ-

ʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟ ʥʠʭ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʯʚ. ɸʨʭʠʪʝʢʪʫʨʥʦ-ʧʣʘʥʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʠ ʛʝʦʤʦʨʬʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛ. ʉʘʨʘʪʦʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪ ʨʘʟʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴ-

ʥʳʭ ʟʦʥ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʭ ʦʪ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʚʨʘʞʥʦ-ʙʘʣʦʯʥʦʡ ʩʝʪʠ. ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʛʦʨʦʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ: 

ʧʣʦʪʥʘʷ ʟʘʩʪʨʦʡʢʘ ʩʢʣʦʥʦʚʦʡ ʠ ʧʨʠʙʨʝʞʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʝʨʧʝʥʜʠ-

ʢʫʣʷʨʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ çʨʦʟʳ ʚʝʪʨʦʚè, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʨʠʜʦʨʦʚ 

ʧʨʦʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʦʨʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʣʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʰʠʨʦ-

ʢʠʭ ʫʣʠʮ ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʥʠʟʢʠʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ. ɺʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʧʨʠʯʠʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ çʦʩʪʨʦʚʦʚ ʪʝʧʣʘè ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʛʦʨʦʜʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʩʪʥʳʭ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʧʦ-

ʪʦʢʦʚ, ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʢ ʮʝʥʪʨʫ ʦʪ ʦʢʨʘʠʥ ʛʦʨʦʜʘ ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶ-

ʱʠʭ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʦʚʫʶ ʩʝʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ [1, 4].  

ɺʳʙʦʨ ʪʦʯʝʢ ʟʘʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʧʦʯʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʦʚʨʘʞʥʦ-ʙʘʣʦʯʥʦʡ ʩʝʪʠ ʛʦʨʦʜʘ, ʤʠʢʨʦʬʦʨʤ ʨʝʣʴʝʬʘ ʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥ-

ʥʦʩʪʝʡ, ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʦʥ. ʊʦʯʢʠ ʦʪʙʦʨʘ ʙʳʣʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʚʨʘʛʦʚ ʂʨʫʪʝʥʴʢʠʡ, ʨ. ʄʫʪʥʳʡ ʢʣʶʯ, ɼʝʛʪʷʨʥʳʡ ʠ ʂʣʘʜʙʠʱʝʥ-

ʩʢʠʡ (ʨʠʩ. 1). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʧʦʯʚʘ ʩ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʩ. 

ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʢʘ ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ, ʙʣʠʟʢʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʢ ʛʦʨʦʜʫ, ʥʦ ʦʪ-

ʣʠʯʘʶʱʘʩ̫ʷ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 
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ʈʠʩ. 1. ʂʘʨʪʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʯʝʢ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʘ ʧʦʯʚ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʦʥʘʭ  

ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʩʝʪʝʡ ʦʚʨʘʛʦʚ ʛ. ʉʘʨʘʪʦʚʘ 
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ʆʪʙʦʨ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʯʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ɻʆʉʊ 17.4.3.01-83. çʆʙʱʠʝ ʪʨʝʙʦ-

ʚʘʥʠʷ ʢ ʦʪʙʦʨʫ ʧʨʦʙ ʧʦʯʚʳè ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2011 ʧʦ 2015 ʛʛ. ɺʩʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʙʘʟʝ ʅʆʎ çʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʵʢʦʣʦʛʠʷè ʢʘʬʝʜʨʳ ʵʢʦ-

ʣʦʛʠʠ ʉɻʊʋ ʠʤʝʥʠ ʖ. ɸ. ɻʘʛʘʨʠʥʘ ʠ ʚ ʘʢʢʨʝʜʠʪʦʚʘʥʥʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʣʘ-

ʙʦʨʘʪʦʨʠʠ çʕʢʦʆʉè ʉɻʊʋ ʥʘ ʧʦʚʝʨʝʥʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʠ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʚ ʪʨʝʭʢʨʘʪʥʦʡ ʧʦʚʪʦʨʥʦʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʫʨʙʘʥʦʟʝʤʦʚ ʚ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʛʝʦʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʫ (MapInfo) ʠ ʛʝʦʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ: ʚʝʢʪʦʨʠʟʘʮʠʶ ʨʘʩʪʨʦ-

ʚʳʭ ʢʘʨʪ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ; ʥʘʣʦʞʝʥʠʝ ʨʘʩʪʨʦʚʳʭ ʢʘʨʪ ʥʘ ʨʝʣʴʝʬ ʜʣʷ 

ʥʘʛʣʷʜʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʝ-

ʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʘʢʝʪʘ ʧʨʠ-

ʢʣʘʜʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ (Statistica 6.0 for Windows; çStatSoftIncè, ʉʐɸ), Statgraph 

(Version 2.6). 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʷ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʧʦʯʚ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʛ. ʉʘʨʘʪʦʚʘ ʙʳʣ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʯʚ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʨʪʳ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦ-

ʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʧʦʯʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʛʦʨʦʜʩʢʦʛʦ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘ 

(ʨʠʩ. 2). ʅʘ ʢʘʨʪʝ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʟʦʥʳ, ʛʜʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʀʇɹʉ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʧʦʯʚ ʛ. ʉʘ-

ʨʘʪʦʚʘ ʚʳʰʝ 50% ï ʵʪʦ ʩʘʥʠʪʘʨʥʦ-ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʟʦʥʳ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠ̫ -

ʪʠʡ ʠ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʜʦʨʦʛ. ɼʘʥʥʳʝ ʟʦʥʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʧʦʯʚ. ɿʦʥʳ, ʛʜʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʀʇɹʉ ʧʦʯʚ ʛ. ʉʘʨʘʪʦʚʘ ʥʠʞʝ 50% ï ʵʪʦ ʟʦʥʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʠʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʩʝʣʠʪʝʙʥʳʝ ʟʦʥʳ), ʧʦʜʣʝʞʘʱʠʝ ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʤʝ-

ʪʦʜʦʚ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʯʚ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʘʨʪʳ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʡ ʀʇɹʉ ʦʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘʤ ʦʚʨʘʛʦʚ, ʩʠʣʴʥʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʥʦʛʠʭ ʣʝʪ, ʥʦ ʩʦʭʨʘʥʠʚʰʠʭ ʩʚʦʠ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʯʘʩʪʠ ʩʪʘʨʦʛʦ ʛʦʨʦʜʘ (ʦʚʨʘʛʠ ʂʣʘʜʙʠʱʝʥʩʢʠʡ ʠ ɼʝʛʪʷʨʥʳʡ). ɺ 

ʵʪʠʭ ʦʚʨʘʛʘʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʪʨʦʛʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʧʦ 

ʚʩʝʡ ʠʭ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ, ʦʪ ʨ. ɺʦʣʛʠ ʢ ʥʘʯʘʣʫ ʦʚʨʘʛʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʴ-

ʝʬ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʚʨʘʛʘ ʷʚʥʦ ʥʝ ʚʳʨʘʞʝʥ ʩʚʦʠʤʠ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʯʝʨ-

ʪʘʤʠ ʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʦʚʨʘʞʥʦ-ʙʘʣʦʯʥʦʡ ʩʝʪʠ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ 

ʟʜʝʩʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʥʘʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ ʟʘʤʝʥʘ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʧʦʯʚʳ ʧʨʠ-

ʚʦʟʥʦʡ, ʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʦʯʚ. ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪ-

ʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʟʘʥʷʪʘ ʤʥʦʛʦʵʪʘʞʥʦʡ 

ʠ ʩʨʝʜʥʝɻ ʪʘʞʥʦʡ ʟʘʩʪʨʦʡʢʦʡ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʭʦʜʠʣʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʦʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ ʫʣʠʮ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʩʝ ʵʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, 

ʯʪʦ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʦʚʨʘʛʘ ʣʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤ 

ʤʠʢʨʦʨʝʣʴʝʬʘ. 
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ʈʠʩ. 2. ʂʘʨʪʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʯʚ ʨʘʟʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʦʥ 

ʛ. ʉʘʨʘʪʦʚʘ ʩ ʧʨʠʚʷʟʢʦʡ ʢ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʦʚʨʘʞʥʦ-ʙʘʣʦʯʥʦʡ ʩʝʪʠ 

 
ɺ ʙʘʩʩʝʡʥʘʭ ʦʚʨʘʛʦʚ ʂʨʫʪʝʥʴʢʠʡ ʠ ʨ. ʄʫʪʥʳʡ ʂʣʶʯ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ-

ʢʘʟʘʪʝʣʷ ʀʇɹʉ ʫʞʝ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʪʘʢʫʶ ʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʦʚʨʘʛʘ. ʅʘ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʦʚʨʘʞʥʦ-ʙʘʣʦʯʥʦʡ ʩʝʪʠ, ʥʦ ʠ ʚʠʜ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʯʝʨʪʳ 

ʞʠʣʦʡ ʟʘʩʪʨʦʡʢʠ ï ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʥʦʛʦʵʪʘʞʥʳʭ ʟʜʘʥʠʡ 

ʠ ʧʣʦʪʥʘʷ ʟʘʩʪʨʦʡʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʧʘʜ ʚʳʩʦʪ ʨʝʣʴʝʬʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʵʬʬʝʢʪ 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʯʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʜʘʥʘ 

ʦʮʝʥʢʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʯʚ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʘʞʜʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʟʦʥʳ ʛ. ʉʘʨʘʪʦʚʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʦʚʨʘʞʥʦ-ʙʘʣʦʯʥʦʡ ʩʝʪʠ ʛʦʨʦʜʘ ʉʘʨʘ-

ʪʦʚʘ. ʉʜʝʣʘʥʦ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʟʦʥʳ, ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʠʭ 

ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʠ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʛʦ-

ʨʦʜʩʢʠʭ ʧʦʯʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʦʚʨʘʞʥʦ-ʙʘʣʦʯʥʦʡ ʩʝʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩ-

ʧʦʣɹʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʜʨʫʛʠʭ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʇʨʠʚʦʣʞʩʢʦʡ ʚʦʟʚʳʰʝʥʥʦʩʪʠ.  
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ɼ. ʇ. ʇʦʥʦʤʘʨʸʚ 
1
, ʊ. ʗ. ɸʰʠʭʤʠʥʘ 

1, 2 

1 
ɺʷʪʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 

2 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʂʦʤʠ ʅʎ ʋʨʆ ʈɸʅ 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʘʛʦʦʪʜʘʶʱʠʭ ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʩʘʜʢʘ ʦʯʠʩʪʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʢʘʥʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʣʘʛʦʦʪʜʘʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʩʘʜʢʘ, ʦʙʲʸʤʘ ʤʘʩʩʳ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʝʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢ ʧʨʦʙʝ ʦʩʘʜʢʘ ʥʝʛʘ-

ʰʸʥʦʡ ʠʟʚʝʩʪʠ.  

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʉʳʨʦʡ ʦʩʘʜʦʢ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʝʛʘʰʸʥʦʡ ʠʟʚʝ-

ʩʪʠ ʛʦʪʦʚʠʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 20% ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ. ɺʥʘʯʘʣʝ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʧʫʩʪʦʡ ʢʦʣʙʳ (m1), ʟʘʪʝʤ ʚ ʢʦʣʙʫ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ 10 

ʤʣ ʦʩʘʜʢʘ ʠ ʝʝ ʤʘʩʩʘ (m2) ʚʟʚʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ (t) ʚ ʦʩʘʜʢʝ. 

ɿʘʪʝʤ ʚ ʢʦʣʙʫ ʩ ʦʩʘʜʢʦʤ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ 2,09 ʛ (20% ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʦʩʘʜʢʘ) ʥʝʛʘʝhʥʦʡ 

ʠʟʚʝʩʪʠ ʙʝʟ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ. ʆʙʱʘʷ ʤʘʩʩʘ ʩʤʝʩʠ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ï m3. 

ɼʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʦʜʥʠʤʘʝʪʩʷ ʜʦ ʦʪʤʝʪʢʠ ʚ 

27
Ǔ
ʉ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʝʛʘʰʝʥʦʡ ʠʟʚʝʩʪʠ ʩ ʚʥʝʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʦʩʘʜʢʘ [1]: 

Cʘʆ + ʅ2ʆ  = ʉʘ(ʆʅ)2 + 16 ʢʢʘʣ 

ʇʦʩʣʝ 5 ʤʠʥʫʪ ʦʪʩʪʘʠʚʘʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʦʩʘʜʢʘ ʠ ʥʝʛʘʰʝʥʦʡ ʠʟʚʝʩʪʠ ʥʘʙʣʶ-

ʜʘʣʦʩʴ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʚʦʜʦʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʦʩʘʜʢʦʤ. ʀʟʤʝ-

ʨʷʶʪʩʷ ʦʙʲʝʤʳ ʥʘʜʠʣʦʚʦʡ ʚʦʜʳ ʩʤʝʩʠ ʦʩʘʜʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 0,25 ʤʣ ʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ ï 0,03 ʤʣ. ɺʣʘʞʥʦʩʪʴ ʩʤʝʩʠ ï 91,39 %, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʦʩʘʜʢʘ ï 95,16%, ʟʦʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ ï 22,56%. ʄʘʩʩʘ ʩʤʝʩʠ ʧʦʩʣʝ 

ʦʪʩʪʘʠʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ï 41,81 ʛ, ʟʦʣʴʥʦʩʪʴ ʩʤʝʩʠ ï 89,44%. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʄʘʩʩʘ ʦʩʘʜʢʘ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʥʘ 3% ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

0,31 ʛ. ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚʣʘʛʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ 

ʩʤʝʩʠ ʥʝʛʘʰʝʥʦʡ ʠʟʚʝʩʪʠ ʠ ʦʩʘʜʢʘ. ɺʣʘʞʥʦʩʪʴ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʥʘ 3,56%. ʅʘʙʣʶʜʘ-

ʣʦʩʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʣʘʛʦʦʪʜʘʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʤʝ-

ʩʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʤʝʩʠ ʩ 18,5 Ü
 
ʉ ʜʦ 27,5 Ü

 
ʉ, ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɿʦʣʴʥʦʩʪʴ ʩʤʝʩʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 89,44%. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢ ʬʣʦʢʫʣʷʥʪʫ ʥʝʛʘ-

ʰʸʥʦʡ ʠʟʚʝʩʪʠ 5% ʧʦ ʤʘʩʩʝ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʝ 

ʩʣʠʧʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʪʝʩʪʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʛʨʘʥʫʣʳ. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʬʣʦ-

ʢʫʣʷʥʪʘ ʚ ʩʳʨʦʡ ʦʩʘʜʦʢ ʛʨʘʥʫʣʳ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ 

ʦʩʘʜʢʦʤ ʠ ʜʣʷ ʠʭ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʥʘʜʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʜʦʣʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʋʚʝʣʠ-

ʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝʛʘʰʝʥʦʡ ʠʟʚʝʩʪʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʬʣʦʢʫʣʷʥʪʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩ ʩʳʨʳʤ ʦʩʘʜʢʦʤ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʥʝʛʘh ʝʥʦʡ ʠʟʚʝʩʪʠ (10% ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ) ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʬʣʦʢʫʣʷʥʪʘ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0,25%. ɺ 103, 5 ʛ ʩʳʨʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ ʙʳʣʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʦ 5,2 ʛ ʥʝʛʘʰʝ-

ʥʦʡ ʠʟʚʝʩʪʠ. ʇʦʩʣʝ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʙʳʣʦ ʚʥʝʩʝʥʦ 8 ʤʣ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʬʣʦʢʫʣʷʥʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0,25% ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 10 ʧʝʨʝʣʠʚʘʥʠʡ. ʇʨʠ 

4-ʦʤ ʧʝʨʝʣʠʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ ʨʘʟʤʳʪʳʡ ʭʣʦʧʦʢ, ʥʘ 6-ʦʤ ʧʝʨʝʣʠʚʘʥʠʠ ï 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʭʣʦʧʦʢ, ʥʘ 10-ʦʤ ï ʭʣʦʧʦʢ ʨʘʟʙʠʣʩʷ. ɺʦʜʦʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ 10-ʪʠ ʧʝ-

ʨʝʣʠʚʘʥʠʡ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ, ʚʨʝʤʷ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʷ 25 ʤʣ ʬʫʛʘʪʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 

95 ʩʝʢ. ʌʫʛʘʪ ʤʫʪʥʳʡ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʬʫʛʘʪʝ ï 254 ʤʛ/ʣ. 

ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʬʣʦʢʫʣʷʥʪʘ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝʛʘʰʝʥʦʡ 

ʠʟʚʝʩʪʠ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʬʣʦʢʫʣʷʥʪʘ ï 0,25%, ʜʦʟʘ 8 ʤʣ. ʄʘʩʩʘ ʩʳʨʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ ï 

101,9 ʛ. ʇʨʠ 3-ʝʤ ʧʝʨʝʣʠʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ ʨʘʟʤʳʪʳʡ ʭʣʦʧʦʢ, ʥʘ 5-ʦʤ ï ʭʦ-

ʨʦʰʠʡ ʭʣʦʧʦʢ, ʥʘ 10-ʦʤ ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʭʣʦʧʦʢ ʥʝ ʨʘʟʙʠʣʩʷ. ɺʦʜʦʦʪʚʝʜʝ-

ʥʠʝ ʭʦʨʦʰʝʝ, ʚʨʝʤʷ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʷ 25 ʤʣ ʬʫʛʘʪʘ ï 5 ʩʝʢʫʥʜ. ʌʫʛʘʪ ʯʠʩʪʳʡ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʬʫʛʘʪʝ ï 47 ʤʛ/ʣ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʝʟʚʦʞʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʝʛʘʰʝ-

ʥʦʡ ʠʟʚʝʩʪʠ (10% ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ). ʆʙʝʟʚʦʞʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʤʘʩʩʦʡ 

100 ʛ ʙʳʣ ʫʧʣʦʪʥʝʥ ʚ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʣʙʝ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʩʘʜʢʘ ʚ ʢʦʣʙʝ ʙʳʣ ʟʘʬʠʢʩʠ-

ʨʦʚʘʥ. ɿʘʪʝʤ ʚ ʦʩʘʜʦʢ ʙʳʣʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʦ 10 ʛ ʥʝʛʘʰʝʥʦʡ ʠʟʚʝʩʪʠ. ʇʦʩʣʝ ʧʝʨʝ-

ʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʩʤʝʩʴ ʙʳʣʘ ʫʧʣʦʪʥʝʥʘ ʚ ʢʦʣʙʝ ʜʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. ʉʧʫ-

ʩʪʷ ʩʫʪʢʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʙʲʝʤ ʩʤʝʩʠ ʚ ʢʦʣʙʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʠʟʤʝʥʠʣʩʷ (ʥʘ 1ï2%), ʤʘʩʩʘ ʩʤʝʩʠ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝ-

ʥʠʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʷ ʚʣʘʛʦʦʪʜʘʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʦʙʲʝʤʘ, ʤʘʩʩʳ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʩʘʜʢʘ 

ʦʯʠʩʪʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢ ʥʝʤʫ ʥʝʛʘʰʝʥʦʡ ʠʟʚʝʩʪʠ (10% ʠ 20% 

ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʦʩʘʜʢʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʬʣʦʢʫʣʷʥʪʘ ʠ ʥʝʛʘʰʝʥʦʡ 

ʠʟʚʝʩʪʠ (10% ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʦʩʘʜʢʘ), ʠ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝʛʘʰʝʥʦʡ ʠʟʚʝʩʪʠ ʚ ʦʙʝʟ-

ʚʦʞʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʫʜʘʣʦʩʴ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝʛʘʰʝʥʦʡ ʠʟʚʝʩʪʠ ʜʣʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʥʠʷ ʩʳʨʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʦʥʦ-

ʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʟʦʣʴʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʠ ʠ 
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ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝʛʘʰʝʥʦʡ ʠʟʚʝʩʪʠ ʚ ʩʦʯʝ-

ʪʘʥʠʠ ʩ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤʠ ʬʣʦʢʫʣʷʥʪʘʤʠ ʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘ-

ʥʠʷ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ, ʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʛʘʰʝʥʦʡ ʠʟʚʝʩʪʠ ʩ ʦʙʝʟʚʦ-

ʞʝʥʥʳʤ ʦʩʘʜʢʦʤ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ.  
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ʉɽʂʎʀʗ 2 

ɹʀʆʀʅɼʀʂɸʎʀʗ ʀ ʀʅʅʆɺɸʎʀʆʅʅʓɽ ʄɽʊʆɼʓ 

ɺ ʆʎɽʅʂɽ ʉʆʉʊʆʗʅʀʗ ʕʂʆʉʀʉʊɽʄ 

 

 

 
ʇʈʀʄɽʅɽʅʀɽ ʀʅʊɽɻʈɸʃʔʅʆɻʆ ɹʀʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆɻʆ ʂʆʅʊʈʆʃʗ 

ɼʃʗ ʆʎɽʅʂʀ ʈɸɼʀɸʎʀʆʅʅʆɻʆ ʀ ʍʀʄʀʏɽʉʂʆɻʆ 

ɿɸɻʈʗɿʅɽʅʀʗ ʕʂʆʉʀʉʊɽʄ  
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ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʢʦʣʦʛʦ-

ʛʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʩ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʨʠʩʢʦʤ ʨʘʜʠʘʮʠ-

ʦʥʥʦʛʦ ʠ/ʠʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ (ʇʉ) ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ ʨʘʩ-

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʩ ʚʨʝʜʥʳʤʠ ʠʣʠ ʦʧʘʩʥʳʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʬʘʢ-

ʪʦʨʘʤʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʵʪʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. ʅʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʥʝʫʢʣʦʥʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʛʦ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʇʉ ʚ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ ʩʪʦʠʪ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ ʦʙʠʪʘʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʚ 

ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʙʠʦʪʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

[1, 2]. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʪʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʠʦʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʇʉ. 

ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴ-

ʥʦʡ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦ-

ʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʜʣʷ ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʪʝʭʥʦ-

ʛʝʥʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʙʘʟʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʮʝʥʢʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʇɼʂ) ʚ ʇʉ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʩ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦ-

ʚʘʥʥʦʡ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʦʡ. ʅʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʪʨʘ-

ʜʠʮʠʦʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʇʉ, ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ-

ʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯ-

ʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ, ʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʇɼʂ ʠʤʝʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʩʚʝʥʥʦʝ ʦʪʥʦ-

ʰʝʥʠʝ ʢ ʟʘʱʠʪʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ [2, 3]. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ 

ʙʣʘʛʦʧʦʣʫʯʥʳʝ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʇɼʂ ʧʦʣʣʶʪʘʥʪʦʚ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴʩʷ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʧʘʩʥʳʤʠ ʜʣʷ ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʆʧʘʩʥʦʩʪʴ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʠ ʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʧʦʣʣʶʪʘʥʪʦʚ ʚ ʇʉ ʩ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʠʭ ʚ ʧʠʱʝʚʳʝ ʮʝʧʦʯʢʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ.  

ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦ-

ʜʳ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʙʠʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʙʠʦʠʥ-

mailto:vlapetrash@yandex.ru_


 

91 

ʜʠʢʘʮʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʇʉ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʤrʠ ʧʦʣʣʶʪʘʥʪʘʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ, ʠ ʠʭ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ. 

ʇʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʙʠʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ) ï ʵʪʦ 

ʦʮʝʥʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʇʉ (ʚʦʜʳ, ʧʦʯʚʳ, ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʜʨ.) ʧʦ ʣʶʙʳʤ 

(ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ) ʦʪʚʝʪʥʳʤ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʨʝʘʢʮʠʷʤ 

ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʠʭ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʣʠ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ ʦʨ-

ʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ, ʥʘ ʘʛʝʥʪʳ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʇʉ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʦʨʛʘ-

ʥʠʟʘʮʠʠ ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʘʢʩʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʢʫʣʴʪʫʨʳ ʢʣʝʪʦʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʦ-

ʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʩʪ-ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ ʩʣʫʞʘʪ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ çʜʘʪʯʠʢʘʤʠè 

ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʆʮʝʥʢʘ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʜʠʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʝʩʪ-ʩʠʩʪʝʤ [3]. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʠʦ-

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʇʉ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ, ʥʦ ʠ ʚʘʞʥʦʡ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʙʦʣʝʚʘʝʤʦʩʪʠ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʩʝʛʜʘ ʚʩʪʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦʙ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʪʝʩʪ-ʦʨʛʘʥʠʟʤʘʭ (ʦʜʥʦʢʣʝʪʦʯʥʳʝ, ʛʠʜʨʦ-

ʙʠʦʥʪʳ, ʨʘʩʪʝʥʠʷ) ʥʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʥʘʪʦʤʦ-ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝ-

ʥʠʝ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʠ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʝʩʪ-ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʠʤʝʶʪ ʩʫ-

ʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʦʪ ʪʘʢʦʚʳʭ ʫ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʝʨʝʩʯʝʪ ʨʝ-

ʘʢʮʠʡ ʙʠʦʪʝʩʪʦʚ ʥʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʥʝʧʨʠʝʤʣʝʤ ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚ-

ʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʢ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʙʠʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʱʠʭ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ʂʣʝʪʦʯʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ (ʮʠʪʦʛʝʥʝʪʠʯʝ-

ʩʢʠʡ ʩʢʨʠʥʠʥʛ) ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʩʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ çʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨʘè ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʭ-

ʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ [4]. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ 

ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʙʳʣʦ ʚʳʩʦʢʦ ʦʮʝʥʝʥʦ 

ʝʝɦ ʚ ʆʪʯʝʪʝ ʅʘʫʯʥʦʛʦ ʢʦʤʠʪʝʪʘ ʆʆʅ ʧʦ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʘʪʦʤʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ 

(ʅʂɼɸʈ ʆʆʅ, United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic 

Radiation) [5]. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʜʦʢʫʤʝʥʪʝ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʦ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʠʝ ʦʪʚʝʪʥʳʝ ʨʝʘʢ-

ʮʠʠ ʵʪʠʭ ʙʠʦʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʝ ʠʭ ʬʘʢʪʦʨʳ ʣʝʛʣʠ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʟʥʘʥʠʡ 

ʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʘʭ ʫ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʠ ʪʘʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦ ʤʦʞʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʝʡ, ʯʝʤ ʫ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʠʦʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʠʤʝʝʪ ʦʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʩ ʚʨʝʜʥʳʤʠ ʠ ʦʧʘʩʥʳʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʇʉ ʵʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʦʚʦʮʠʨʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʥʥʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʝʤʦʩʪʠ, ʯʝʤ ʫ ʜʨʫʛʠʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ. ɺ ʧʦʣʴʟʫ ʵʪʦ-

ʛʦ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-
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ʥʠʡ ʧʦʩʪʣʫʯʝʚʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʧʦʧʫʣʷʮʠʷʭ ʵʥʜʦʪʝʣʠʦʮʠʪʦʚ, ʤʠʦ-

ʮʠʪʦʚ ʠ ʥʝʬʨʦʮʠʪʦʚ ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴ-

ʥʳʭ ʚʨʝʜʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ [6, 7].  

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟ-

ʨʦʩʰʠʤ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʠʥʪʝʨʝʩʦʤ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢ-

ʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʳʭ ʜʦʟ ʠ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦʟʳ, ʢʦʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʦʪʜʘʣʝʥʥʳʝ ʥʝʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥ-

ʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ. ɺʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʪʘʢʞʝ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ 

çʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳè, ʚ ʨʘʚʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʣʠ-

ʬʝʨʠʨʫʶʱʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʥʝʜʝʣʷʱʠʭʩʷ ʢʣʝʪʢʘʭ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʬʝʥʦʪʠʧ ʷʚʣʝʥʠʷ, 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʢʘ ʥʝʷʩʝʥ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚ ʥʦʚʦʝ ʩʦ-

ʩʪʦ̫ʥʠʝ ʫʞʝ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʜʦʟʘʭ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʭ ʢʣʝʪʦʢ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʠ 

ʥʘʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚʩʝʤʠ ʠʭ ʧʦʪʦʤʢʘʤʠ [6, 7]. 

ʇʘʨʘʜʠʛʤʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʥʘʫʢʠ ʠʟʤʝʥʠʣʘʩʴ ʦʪ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦ-

ʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʥʦ-ʧʦʧʫʣʷʮʠʦʥʥʦ-ʵʢʦʣʦʛʠʯʩʢʦʡ. ɺʦʟʨʦʩ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ 

ʨʦʣʠ ʚʥʝʰʥʝ ʩʨʝʜʦʚʳʭ, ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ-

ʧʩʠʭʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʟʜʦʨʦʚʴʷ [1]. ʊʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩ-

ʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʪʨʝʙʫʝʪ ʢʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʩʤʦʪʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʤʦ-

ʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʇʉ ʠ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʜʣʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʠʭ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʝʜʠʥʩʪʚʦ 

ʧʨʠʯʠʥʥʦ-ʩʣʝʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʇʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚ ʪʘʢʦʤ ʨʘʢʫʨʩʝ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʤʦ-

ʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʘ, ʥʘ ʥʘʰ ʚʟʛʣʷʜ, ʪʦʣʴʢʦ ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʝʜʠʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʢʨʠʥʠʥʛʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʯʝʣʦ-

ʚʝʢʘ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʚʦʜʘ, ʧʦʯʚʘ, ʚʦʟʜʫʭ) ʠ ʙʠʦʮʝʥʦʟʘ ʚ ʮʝʣʦʤ. 
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ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪ-

ʩʷ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʚ ʙʠʦʩʬʝʨʫ ʯʫʞʜʳʭ ʜʣʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʛʝʥ-

ʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʞʠʚʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ. ʋʩʢʦʨʝʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʵʥʝʨʛʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʩʬʝʨʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʷʜʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʪʦʤ-

ʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʚ ʟʦʥʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʷʜʝʨʥʦ-ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 

(ʗʊʎ) ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ʩʣʫʞʘʪ ʦʩʥʦʚʦʡ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʘ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʪ-

ʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʤʫ çʷʜʝʨʥʦʤʫ ʥʘʩʣʝʜʠʶè, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʝʷʪʝʣʥɹʦʩʪʴʶ 

ʇʆ çʄʘʷʢè ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʰʣʦʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʞʠʜʢʠʤʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʦʪʭʦʜʘʤʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʙʠʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʦʡ ʠʟ ʨ. ʊʝʯʠ ʚ ʟʦʥʝ ʚʦʟ-

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʪʘ çʄʘʷʢè, ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʙʠʦʠʥʜʠʢʘ-

ʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʦʮʝʥʢʘ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʝʯʥʦʡ ʚʦʜʳ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʚʦʜʦ-

ʨʦʩʣʝʡ ʠ ʛʠʜʨʦʬʠʪʦʚ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʦʙ 

ʚʦʜʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʨ. ʊʝʯʠ ʥʘ 

ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʝʩʪ-

ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʧʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ, ʦʪʦʙʨʘʥ-

ʥʳʭ ʚ ʩʪʚʦʨʘʭ ʨʝʢʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ.  

ʆʪʙʦʨ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʙʠʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʊ1ïʊ5) ʦʩʫ-

ʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʨ. ʊʝʯʠ ʤʝʞʜʫ ʩʝʣʘʤʠ ʄʫʩʣʶʤʦʚʦ ʠ ɹʨʦʜʦʢʘʣʤʘʢ. ʉ 

ʮʝʣʴʶ ʫʯʝʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜ ʠʩʩʣʝʜʫʝ-

ʤʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ (ʂ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʝʩʥʦ-

ʚʦʜʥʳʡ ʧʨʦʪʦʯʥʳʡ ʚʦʜʦʝʤ (ʨ. ɹʨʫʩʷʥʢʘ), ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʟʘ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʥʘʩʝʣʝʥʥʳʭ ʧʫʥʢʪʦʚ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘʤʠ ʠʣʠ ʠʥʳʤʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʦʢʩʠʢʘʥʪʘʤʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ 

ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ: ʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʢʠʩʣʦʪ-
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ʥʦʩʪʴ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ As. ɺ 

ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʧʨʠʨʦʜʥʦʤʫ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʘʢʞʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ (ʜʠ-

ʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʦʜʫ).  

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʜʦʟʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘʤʠ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʥʦʤ ʥʘʤʠ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʨʝʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʝ 
137

Cs, 
90

Sr ʠ ʠʟʦʪʦʧʳ Pu [1]. ɸʥʘʣʠʟ 

ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʨʠʩ. 1) ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʥʠʝ 
239,240

Pu ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʠʞʝ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘ (ʋɺ) [2], ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʩ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʦʡ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʧʨʦʙʝ ʊ2, ʦʪʦʙʨʘʥʥʦʡ ʚ ʩʪʚʦʨʝ ʨʝʢʠ ʚʙʣʠʟʠ ʩ. ʄʫʩʣʶʤʦʚʦ, ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʷ 
239,240

Pu ʙʳʣʘ ʚ 6ï63 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʜʨʫʛʠʭ ʪʦʯʝʢ, ʠ ʚ 

33 ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʤʝʩʪʦʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʦʯ-

ʢʠ ʊ2, ʤʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥ-

ʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʚʦʜ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʯʝʨʝʟ ʥʘʩʝʣʝʥʥʳʡ ʧʫʥʢʪ, ʠ ʤʠ-

ʛʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʟ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ. ʋʜʝʣʴʥʳʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
137

Cs ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʊ1ïʊ4 ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʚ 60ï90 ʨʘʟ ʥʠʞʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶ-

ʱʝʛʦ ʋɺ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʣʠ ʩʨʝʜʥʠʡ ʬʦʥʦʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʜʣʷ ʪʝʨʨʠ-

ʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʙʳʣʠ ʚ ʪʳʩʷʯʠ ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʜʣʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʠ ʧʨʦʙʳ ʊ5, ʦʪʦʙʨʘʥʥʦʡ ʚ ʩʪʦʨʦʥʝ ʦʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʪʦ-

ʢʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʡ ʬʠʢʩʘʮʠʝʡ 
137

Cs ʧʦʡ-

ʤʝʥʥʳʤʠ ʛʨʫʥʪʘʤʠ ʠ ʜʦʥʥʳʤʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʠ ʝʛʦ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦ-

ʩʪʴʶ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ [1]. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʦʧʘʩ-

ʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʧʨʝʩʥʦʚʦʜʥʦʡ ʙʠʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 
90
Sr, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʥʦ ʧʨʝ-

ʚʳʰʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʜʣʷ ʥʝʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦ-

ʛʝʥʥʳʤʠ ʨʘʜʠʦʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ɹʨʫʩʷʥʢʠ ʚ 218ï376 ʨʘʟ. ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʜ-

ʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦʩʪʫʧʠʚʰʠʭ ʚ ʚʦʜʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠ-

ʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʠʭ ʨʘʟʥʳʤʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦ-

ʩʪʴʶ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ï ʩ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʝʥʥʳʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ. 

 

ʈʠʩ. 1. ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʢʫʩ-

ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʧʨʦʙʘʭ 

ʚʦʜʳ ʠʟ ʨʨ. ʊʝʯʘ (ʊ1ïʊ5) ʠ  

ʨ. ɹʨʫʩʷʥʢʘ (ʂ) 

 ʈʠʩ. 2. ʇʨʠʨʦʩʪ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʭʣʦʨʝʣʣʳ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʠ 

ʙʠʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʙ ʠʟ ʨ. ʊʝʯʘ 



 

95 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʠʟ ʨ. ʊʝʯʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʘʪʦʨʥʦʛʦ ʠʥʜʝʢʩʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜʳ (ʋʂʀɿɺ), ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ-

ʥʳʡ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 27 ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ [3]. ɸʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʥʦʨʤʘʪʠʚʘʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʦʥʦʚ, 

ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ. ʂʦʤʧʦʥʝʥ-

ʪʘʤʠ ʧʨʦʙ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʪʚʦʨʘʭ ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ ʇɼʂ, ʷʚ-

ʣʷʣʠʩʴ 
90

Sr, Cu, Mo, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʩʬʘʪ-, ʩʫʣʴʬʘʪ- ʠ ʬʪʦʨʠʜ-ʘʥʠʦʥʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 

ʯʠʩʣʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳ ʚʭʦʜʠʣʠ 
90

Sr ʠ ʬʦʩʬʘʪʳ. 

ɺr ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʋʂʀɿɺ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʊʝʯʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1,6, 

ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʚʦʜʳ ʨʝʢʠ ʢʘʢ ʩʣʘʙʦʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʚ 

1,1ï2,7 ʨʘʟʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʇɼʂ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʄʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʨʝʯʥʦʡ 

ʚʦʜʳ ʠ Cu ï ʚ ʧʨʦʙʝ ʊ5 ʠʟ ʊʝʯʠ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʠʟ ɹʨʫʩʷʥʢʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʤ̫ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʥʘ [4]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʩʪ-ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʤʳ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʨʠ 

ʙʠʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʣʶʪʘʥʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ [5] ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢ 

ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ ʨʘʩʪʝʥʠʷ Chlorella vulgaris ʠ Lʝmna minor [6ï8]. 

ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʙʠʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʚʦʜʦʨʦʩʣʠ ʠ ʛʠʜʨʦʬʠʪʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʨʘʟʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ ʧʨʝʩʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʚʦʜ. ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʥʘ ʭʣʦʨʝʣʣʫ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʧʨʠʨʦʩʪʫ 

ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʚʦʜʦʨʦʩʣʠ, ʥʘ ʨʷʩʢʫ ï ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ (ʨʘʟʤʝʨʫ ʣʠʩʪʝʮʦʚ ʠ ʜʣʠʥʝ ʢʦʨʥʝʡ).  

ɼʣʷ ʢʫʣʴʪʫʨʳ ʚʦʜʦʨʦʩʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 50-ʧʨʦʮʝʥʪʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʊʘʤʠʷ, ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣ ʠʩʢʣʶʯʝʥ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʡ ʤʥʦʛʠʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ 

ʕɼʊɸ. ʕʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʩʪʘʜʠʶ ʨʦʩʪʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʝʞʝʜʥʝʚʥʳʤ ʧʝʨʝʩʝ-

ʚʦʤ ʭʣʦʨʝʣʣʳ ʥʘ ʩʚʝʞʫʶ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʨʝʜʫ. ʇʨʠ ʙʠʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘʨʘʱʠ-

ʚʘʥʠʝ Ch. vulgaris ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 2-ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʊʘʤʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (36,0Ñ0,5 ÁC), ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ (1400 ʣʢ) ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

CO2 (0,03%) [9]. ʄʘʪʦʯʥʫʶ ʢʫʣʪɹʫʨʫ ʨʷʩʢʠ ʤʘʣʦʡ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʥʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ ʐʪʝʡʥʙʝʨʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 24Ñ2 ÁC, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ 10 ʯ ʠ ʦʩʚʝɦʝʥʥʦʩʪʠ 5000 ʣʶʢʩ, ʝʞʝʥʝʜʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʩʘʞʠʚʘʷ ʷʨʢʦ-

ʟʝʣʝʥʳʝ ʟʜʦʨʦʚʳʝ ʵʢʟʝʤʧʣʷʨʳ ʥʘ ʩʚʝʞʝʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʫʶ ʩʨʝʜʫ. ɼʣʷ ʙʠʦʪʝʩʪʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʞʜʫʶ ʧʨʦʙʫ ʚʦʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ 2% (ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ) ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ, ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 7 ʩʫʪʦʢ [10]. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʦʧʳʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʜʣʷ 

ʨʷʩʢʠ ʚ ʪʨʝʭ-, ʭʣʦʨʝʣʣʳ ï ʚ hʝʩʪʠʢʨʘʪʥʦʡ ʧʦʚʪʦʨʥʦʩʪʠ.  

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙ ʊ1ïʊ4 ʠʟ ʨ. ʊʝʯʘ ʜʣʷ Ch. vulgaris ʧʦʢʘʟʘʣʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʨʦʩʪ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʚʦʜʦʨʦʩʣʠ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 23ï37% ʦʪʥʦ-

ʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʠ 

ʙʠʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʙ ʠʟ ʨ. ɹʨʫʩʷʥʢʠ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʨʘʚʥʳʤ 95%. ʇʨʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝ-

ʥʠʠ ʚʩʝʭ ʧʨʦʙ ʨʝʯʥʦʡ ʚʦʜʳ ʚ 2 ʠ 4 ʨʘʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʙʠʦ-

ʤʘʩʩʳ (ʨʠʩ. 2), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ (ʚ 8 ʨʘʟ) ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʠ-

ʨʦʩʪʘ ʭʣʦʨʝʣʣʳ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚʦʜʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠʟ ʢʦʥ-

ʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʚʦʜʦʝʤʘ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʦ ʩʪʘʣʦ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-
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ʮʠʡ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʩʠʣʴʥʦʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʨʘʟ-

ʣʠʯʠʡ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ Ch. vulgaris ʥʘ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʙ ʠʟ ʟʦʥʳ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʟʘ-

ʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʠ ʟʘ ʝʝ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʥʝ ʚʳ̫ ʚʣʝʥʦ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʧʨʦʙʳ ʚʦʜʳ ʠʟ ʊʝʯʠ, ʦʢʘʟʘʣʠ 

ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʨʠʨʦʩʪ ʤʠʢʨʦʚʦʜʦʨʦʩʣʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʫ ʨʷʩʢʠ ʤʘʣʦʡ ʚʳʷʚʠʣʘ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʪʦʣʴʢʦ 

ʯʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʨʦʙ (ʨʠʩ. 3): ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʣʠʩʪʝʮʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʫ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʙʝ ʊ1, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʙʘ ʊ5 ʥʝ ʦʢʘʟʘʣʘ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʫ Lʝmna minor, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 
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Sr ʚ ʚʦʜʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʚʦʜʦʪʦʢʘ ʨ. ʊʝʯʠ 

ʥʘ ʚʩʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ. ʊʘʢ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʜʣʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, 

ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʚ ʚʦʜʝ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʦʡ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʝʤ ʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʩʪʚʦ-

ʨʝ ʨʝʢʠ (ʊ1), ʥʘ 29% ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ. ɿʥʘʯʠʤʳʝ (ʨ<0,01) ʦʪʣʠʯʠʷ ʚ ʜʣʠʥʘʭ ʢʦʨʥʝʡ (ʨʠʩ. 4) 

ʦʪʤʝʯʘʣʠ ʪʘʢʞʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʨʷʩʢʠ, ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʝʤʦʡ ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʦʙʳ ʊ1. ʕʪʠ ʨʘʩ-

ʪʝʥʠʷ ʠʤʝʣʠ ʥʘ 46% ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʢʦʨʥʠ, ʯʝʤ ʨʘʩʪʝʥʠʷ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʨʝʯʥʦʡ ʚʦʜʳ. 

 

ʈʠʩ. 3. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʣʠʩʪʝʮʦʚ  

ʫ Lʝmna minor ʧʨʠ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʠ  

ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ ʠʟ ʨ. ʊʝʯʠ (ʊ1ïʊ5) ʠ  

ʨ. ɹʨʫʩʷʥʢʠ (ʂ) 

 ʈʠʩ. 4. ʉʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ ʢʦʨʥʝʡ  

ʨʘʩʪʝʥʠʡ Lʝmna minor,  

ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ ʠʟ  

ʨ. ʊʝʯʠ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʦʞʠ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 
ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ ʢ ʨʠʩ. 3ï4: * ï ʦʪʣʠʯʠʷ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʝ (ʂ) 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳ ʧʨʠ ʨ < 0,1; ** ï ʧʨʠ ʨ < 0,01, *** ï ʧʨʠ ʨ < 0,001. 

 

ʈʘʟʥʘʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʨʘʜʠʦ-

ʥʫʢʣʠʜʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʩʪʦʣʴʢʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ, ʩʢʦʣʴʢʦ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ 

ʩʨʝʜʳ. ʅʝʦʜʠʥʘʢʦʚʘʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʴ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʝʤʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤʠ ʢʦʤ-
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ʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ 

ʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ ʚ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʣʷ ʦʜʥʦʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʠ ʚʳʩʰʠʭ ʚʦʜ-

ʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ɽʱʝ ʦʜʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʬʬʝʢʪʘʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʣʘʙʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʨʘʟʚʠʪʘʷ ʨʳʭʣʘʷ ʧʘʨʝʥʭʠʤʘ 

ʩ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʤʝʞʢʣʝʪʦʯʥʳʤʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʤʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʤʝ-

ʪʘʣʣʦʚ ʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʩʪʘʨʳʭ ʣʠʩʪʝʮʘʭ ʨʷʩʢʠ, ʩʥʠʞʘʷ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʝ ʚʣʠʷ-

ʥʠʝ ʥʘ ʟʦʥʳ ʨʦʩʪʘ ʢʘʢ ʢʦʨʥʷ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʙʝʛʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʣʠʯʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʩʪ-ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʢʘʢ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʘʥʪʘʛʦʥʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʣʠ ʩʠʥʝʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʭʠʤʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʘʟʥʦʤʫ ʦʪʚʝʪʫ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʜ-

ʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʙʠʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʙ ʨʝʯʥʦʡ ʚʦʜʳ. 
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ɸʆ çʂʀʈʆɺʉʂʀɽ ʂʆʄʄʋʅɸʃʔʅʓɽ ʉʀʉʊɽʄʓè  

ʅɸ ʉʆʉʊʆʗʅʀɽ ɺʆɼʓ ʨ. ɺʗʊʂʀ 
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1
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1, 2
 

1
 ɺʷʪʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 
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ʅʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚʣʠʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʠ ʪʝʭʥʦ-

ʛʝʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ. ɻʣʘʚʥʳʤ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʤ ʨʝʢ, ʧʨʫʜʦʚ ʠ ʦʟʝʨ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʠ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʥʘʰʝʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠʚʥʝʚʳʝ ʠ ʩʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ. ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ 

ʚʦʜʦʝʤʦʚ ʩʪʦʯʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʚʣʠʷʝʪ ʠ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʳ, ʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʥʘ ʚʦʜʥʫʶ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʫ. ʄʝʥʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ pH, ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʥʠʝ ʬʦʩʬʦʨʘ, ʘʟʦʪʘ ï ʛʣʘʚʥʳʭ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦ-

ʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʝʤʦʚ. ʉʧʝʢʪʨ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʛʦʜʦʤ ʨʘʩ-

ʰʠʨʷʝʪʩʷ. ɺ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʙʠʦʛʝʥʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʚʦʜʦʝʤʦʚ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʠ ʤʥʦʛʠʝ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ: ʬʝʥʦʣʳ, ʙʝʥʟ(ʘ)ʧʠʨʝʥ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʝ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʚʦʜʳ, ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʘʛʫʙʥʦ 

ʩʢʘʟʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʬʣʦʨʝ ʠ ʬʘʫʥʝ ʚʦʜʦʝʤʘ. 

ʇʦ ʢʣʘʩʩʫ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʚʦʜʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʣʫʯʰʠʤʠ ʩʨʝʜʠ ʚʦʜʦʪʦʢʦʚ ʇʨʠʚʦʣʞʩʢʦʛʦ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʨʫʛʘ. ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 

5 ʣʝʪ ʥʘʤʝʪʠʣʘʩʴ ʯʝʪʢʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ 4 ʢʣʘʩʩʫ ʢʘʯʝʩʪʚʘ (ʛʨʷʟʥʘʷ). ʉ 2013 ʛ. ʧʦ 2015 ʛ. ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʙʲ-

ʝʤʘ ʩʙʨʦʩʘ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʨʝʢʫ ɺʷʪʢʫ ʚ ʛʦʜ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 9,5%. ɽʩʣʠ ʚ 

2013 ʛ. ʦʙʲʝʤ ʩʙʨʦʩʘ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʨ. ɺʷʪʢʫ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 65,6 ʪʳʩ. ʤ
3
, ʪʦ ʚ 2015 ʛ. 

ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʜʦʩʪʠʛʘʣ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 

53,5 ʪʳʩ. ʤ
3
 (ʨʠʩ. 1) [1]. 

ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʨʝʛʠʦʥʘ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ 14 ʚʳʧʫʩʢʦʚ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʨ. ɺʷʪʢʫ, 

ʠʟ ʥʠʭ 12 ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʩ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʦʡ ʠ 2 ʚʳʧʫʩʢʘ ʨʘ-

ʙʦʪʘʶʪ ʙʝʟ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ [1]. 

ʈʠʩ. 1. ʆʙʲʝʤʳ ʠ ʤʘʩʩʘ ʩʙʨʦʩʘ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʨ. ɺʷʪʢʘ ʚ 2013ï2015 ʛʛ. 
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ʆʜʥʘʢʦ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ ʨ. ɺʷʪʢʘ ʚ 2015 ʛ. ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʦʰʣʳʤ ʛʦ-

ʜʦʤ ʫʭʫʜʰʠʣʦʩʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʚʩʝʤ ʝʝ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʟʘʛʨʷʟ-

ʥʷʶʱʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʞʝʣʝʟʦ ʠ ʪʨʫʜʥʦʦʢʠʩʣʷʝʤʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʍʇʂ. ʉʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʪʨʫʜʥʦʦʢʠʩʣʷʝʤʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʍʇʂ ʙʳʣʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

2 ʇɼʂ ʥʘ ʚʩʝʡ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʢʠ, ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʘ ʛʦʜ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʝ-

ʚʳʰʘʣʠ ʇɼʂ ʚ 1,3ï8,1 ʨʘʟʘ. ʆʪʤʝʯʝʥʘ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʨʝʢʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥ-

ʥʦʩʪʴ ʚʦʜʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʤʝʜʠ ʩ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝʤ ʇɼʂ ʚ 1,3ï2,4 ʨʘʟʘ, ʬʝʥʦʣʦʤ 

ʩ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝʤ ʇɼʂ ʚ 1,1ï4,1 ʨʘʟʘ, ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ï ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 3 ʇɼʂ, 

ʥʠʪʨʘʪʥʳʤ ʘʟʦʪʦʤ ï ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 1,3 ʇɼʂ [1]. 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʠʣʦʩʴ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʬʦʩʬʦ-

ʨʘ, ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ɸʇɸɺ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʢʘ ʪʦʢ-

ʩʠʯʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳ ʨʝʢʠ ɺʷʪʢʘ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʩʙʨʦʩʘ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʇʨʦʙʳ ʚʦʜʳ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʚ ʩʝʥʪʷʙʨʝ 2016 ʛ. ʚ ʤʝʩʪʝ ʩʙʨʦʩʘ ʩʪʦʯʥʳʭ 

ʚʦʜ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝʤ ɸʆ çʂʠʨʦʚʩʢʠʝ ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳè, ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 

500 ʤʝʪʨʦʚ ʚʳʰʝ ʠ ʥʠʞʝ ʪʦʯʢʠ ʩʙʨʦʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ ʚʦʜʳ. 

ʂʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʦʩ-

ʬʦʨʘ ʦʙʱʝʛʦ ʠ ʬʦʩʬʘʪ-ʠʦʥʦʚ ï ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ɸʇɸɺ ï ʬʣʫʦ-

ʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ. ʆʮʝʥʢʫ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʠʦʠʥʜʠʢʘʮʠʠ ʩ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʙʠʦʣʶʤʠʥʠʩʮʝʥʮʠʠ ʪʝʩʪ-ʩʠʩʪʝʤʳ çʕʢʦʣʶʤè ʠ 

ʪʝʩʪ-ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʜʘʬʥʠʡ Daphnia magna Straus, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʙʠʦʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʂʦʤʠ 

ʅʎ ʋʨʆ ʈɸʅ ʠ ɺʷʪʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ [2ï6]. 

ɺ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪ-

ʨʘʞʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ  

ʂʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʦʩʬʦʨʘ ʦʙʱʝʛʦ, ʬʦʩʬʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʠ ɸʇɸɺ 

ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ 

ʄʝʩʪʦ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙʳ pH 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʈ 

ʦʙʝɦʛʦ, ʤʛ/ʣ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

PO4
3- 
, ʤʛ/ʣ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ɸʇɸɺ, ʤʛ/ʣ 

ɼʦ ʦʯʠʩʪʢʠ 8,0Ñ0,2 2,42Ñ0,48 0,480Ñ0,072 1,360Ñ0,263 

ʇʦʩʣʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

ʦʯʠʩʪʢʠ 
7,2Ñ0,2 1,79Ñ0,36 0,360Ñ0,054 1,310Ñ0,273 

ɺʳʰʝ 500 ʤ ʩʙʨʦʩʘ 

ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ 
7,54Ñ0,2 0,25Ñ0,12 0,110Ñ0,017 0,076Ñ0,030 

ʊʦʯʢʘ ʩʙʨʦʩʘ 6,94Ñ0,2 1,04Ñ0,26 2,506Ñ0,251 0,128Ñ0,038 

ʅʠʞʝ 500 ʤ ʩʙʨʦʩʘ 

ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ 
7,15Ñ0,2 0,72Ñ0,18 0,860Ñ0,086 0,070Ñ0,028 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ pH ʚʩʝʭ ʧʨʦʙ ʣʝʞʘʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 6,5ï8,5, ʜʦʧʫ-

ʩʪʠʤʳʭ ʉʘʥʇʠʅ 2.1.5.980-00, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʪʦʯʥʘʷ ʚʦʜʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠ̫ -

ʪʠʷ ʥʝ ʚʥʦʩʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ pH ʚʦʜʳ ʨʝʢʠ ɺʷʪʢʠ.  

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʅ 2.1.5.1315-03 ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 3,5 ʤʛ/ʣ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 
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ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʦʯʠʩʪʢʘ ʩʪʦʯʥʳʭ 

ʚʦʜ ʦʪ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʠ ʥʝ ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʩʠʣʴʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʚʦʜʥʦʡ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʬʦʩʬʘʪʘʤʠ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʠʢʘʟʦʤ ˉ 20 ʦʪ 18.01.2010 ʛ. ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ɸʇɸɺ ʥʝ 

ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 0,5 ʤʛ/ʣ ʧʦʩʣʝ ʚʩʝʭ ʩʪʘʜʠʡ ʦʯʠʩʪʢʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʜʘʥʥʦʤʫ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʶ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʟʘ-

ʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʘʥʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʨʝʢʠ ɺʷʪʢʠ 

ʩʪʦʯʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ɸʆ çʂʂʉè ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʬʦʩʬʦʨʘ ʠ 

ɸʇɸɺ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ, ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʩʙʨʦʩʘ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʠ 500 ʤ ʥʠʞʝ 

ʧʦ ʪʝʯʝʥʠʶ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʦʩʬʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʚ ʤʝʩʪʝ 

ʩʙʨʦʩʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʪ. ʝ. ʚ 7 ʨʘʟ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʵʪʦʤʫ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʤʫ ʤʦʞʝʪ 

ʩʣʫʞʠʪʴ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʤʝʩʪʝ 

ʠʣʠ ʩʙʨʦʩ ʥʝʜʦʦʯʠʱʝʥʥʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʇʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʠʦʬʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʶʤʠ-

ʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ çʕʢʦʣʶʤè ʠ ʪʝʩʪ-ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʜʘʬʥʠʡ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʦʜʳ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʩʙʨʦʩʘ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʥʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝ-

ʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʩʪʦʯʥʘʷ ʚʦʜʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ɸʆ çʂʠʨʦʚʩʢʠʝ ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʳʝ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳè, ʦʪʦʙʨʘʥʥʘʷ ʚ ʦʩʝʥʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʛʦʩʫʜʘʨ-

ʩʪʚʝʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ. ʅʦ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʝʪʝʥʪʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʦʯʥʳʭ 

ʚʦʜ ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʝʢʠ ɺʷʪʢʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦ ʜʨʫ-

ʛʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʘʚʦʜʢʦʚʳʡ ʠ ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜʳ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʂʦʤʠ ʅʎ ʋʨʆ ʈɸʅ ʧʦ ʪʝʤʝ çʆʮʝʥʢʘ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʟʦʥʳ 

ʶʞʥʦʡ ʪʘʡʛʠè ˉ ʛʦʩ. ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 115020310080. 
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ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʦʭʨʘʥʳ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ï ʵʪʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʝʩʥʦʡ ʚʦʜʦʡ, ʧʨʠʛʦʜʥʦʡ ʜʣʷ ʧʠʪʴʷ, ʦʨʦʰʝʥʠʷ, ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ. ʈʝʩʫʨʩʳ ʧʨʝʩʥʦʡ ʚʦʜʳ ʦʛʨʘʥʠ-

ʯʝʥʳ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ, ʠʭ ʥʝʭʚʘʪʢʫ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʪʨʘʥʳ ʟʘʩʫʰʣʠʚʦʡ 

ʟʦʥʳ, ʥʦ ʠ ʩʪʨʘʥʳ, ʧʦ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʤʦʱʥʳʝ ʨʝʢʠ. 

ʉʨʝʜʠ ʚʦʜʦʦʭʨʘʥʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʦʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ 

ʦʭʨʘʥʳ ʤʘʣʳʭ ʨʝʢ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʦʩ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʠʭ ʨʝ-

ʩʫʨʩʘʤ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʝ ʢ ʤʦʱʥʳʤ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤ, ʦʥʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ 

ʩʜʝʨʞʘʪʴ ʩʚʦʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʩʘʤʦʦʯʠʱʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ʆʪ ʠʭ ʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʝʢ [1].  

ʉʝʛʦʜʥʷ ʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʢʘʢ ʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷ-

ʥʠʝ ʚʝʨʭʥʠʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʨʝʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ï ʤʘʣʳʝ ʨʝʢʠ ʜʝʛʨʘʜʠʨʫʶʪ ʠ ʦʪʤʠʨʘʶʪ. 

ʇʨʠʯʠʥʘ ï ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʥʘʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʯʝʣʦʚʝʢʘ: ʩʚʝʜʝʥʠʝ ʣʝʩʦʚ, ʩʪʨʦʠʪʝʣʴ-

ʩʪʚʦ, ʦʪʢʘʯʠʚʘʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʧʘʜʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʩʙʨʦʩ ʦʪ-

ʭʦʜʦʚ ʩʝʣʩɹʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʚ 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʤʘʣʳʭ ʨʝʢ ʦʧʘʩʥʳʭ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʤʘʣʳʭ ʨʝʢ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʨ. ɺʷʪʢʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʠʧʠʯʥʳ ʚ ʮʝʣʦʤ ʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚ-

ʥʦʡ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʢ ʜʣʷ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ, 

ʦʙʚʦʜʥʝʥʠʷ ʠ ʚʦʜʦʦʪʚʝʜʝʥʠʷ [2]. 

ʊʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʛʦʨʦʜʘ ʂʠʨʦʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʜʥʫ ʪʳʩʷʯʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʦʙʣʘʩʪʠ. ɿʜʝʩʴ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʦʱʥʦ-

ʩʪʝʡ. ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʚʦʜʦʦʭʨʘʥʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʝ ʣʠʚʥʝʚʳʝ ʩʪʦʢʠ ʞʠʣʦʡ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʦʨʦʜʘ, 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ ʤʘʣʳʭ ʨʝʢ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ 

ʚ ʯʝʨʪʝ ʛ. ʂʠʨʦʚʘ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʣʳʭ ʨʝʢ 

ʛʦʨʦʜʘ ʂʠʨʦʚʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʝʢ ʃʶʣʴʯʝʥʢʘ, ʍʣʳʥʦʚʢʘ, ʇʣʦʩʢʘʷ ʠ ɺʝʣʠʢʘʷ. 

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʠʣʠʩʴ ʨʝʢʠ ʃʶʣʴʯʝʥʢʘ, ʍʣʳʥʦʚʢʘ, ʇʣʦʩʢʘʷ 

ʠ ɺʝʣʠʢʘʷ. ʈʝʢʘ ʃʶʣʴʯʝʥʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʝʚʦʙʝʨʝʞʥʳʤ ʧʨʠʪʦʢʦʤ ʦʟʝʨʘ ɹʝʣʫʞʴʝ 

ʠ ʚʧʘʜʘʝʪ ʚ ʥʝʝ ʥʘ 12 ʢʤ ʦʪ ʫʩʪʴʷ. ɺ ʚʝʨʭʦʚʴʷʭ ʠ ʩʨʝʜʥʝʤ ʪʝʯʝʥʠʠ ʨʝʢʘ ʧʨʦʪʝ-

ʢʘʝʪ ʧʦ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʛ. ʂʠʨʦʚʘ, ʛʜʝ ʚ ʥʝʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʩʙʨʦʩ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʨʷʜ 
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ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ: ʌɻʋʇ çɿʘʚʦʜ çʉʝʣʴʤʘʰèè, ʆɸʆ çɺʝʩʪʘè, 

ʆɸʆ çʂʠʨʦʚʩʢʠʡ ʤʘʨʛʘʨʠʥʦʚʳʡ ʟʘʚʦʜè, ʆɸʆ çʂʠʨʦʚʩʢʠʡ ʟʘʚʦʜ çʄʘʷʢè, 

ʆɸʆ çʂʠʨʦʚʩʢʠʡ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʚʦʜ 1 ʄʘʷè, ʆɸʆ çʊɻʂ ˉ 5è (ʂʠ-

ʨʦʚʩʢʠʡ ʬʠʣʠʘʣ ʊʕʎ-4). ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʚ ʚʦʜʦʦʭʨʘʥʥʦʡ 

ʟʦʥʝ ʨʝʢʠ ʤʥʦʛʦ ʤʫʩʦʨʘ, ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʀʟ-ʟʘ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʨʫʩʣʘ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʝʩʪʘʭ ʧʦʡʤʘ ʟʘʙʦʣʦʯʝʥʘ. 

ʈʝʢʘ ʍʣʳʥʦʚʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʝʚʦʙʝʨʝʞʥʳʤ ʧʨʠʪʦʢʦʤ ʨ. ɺʷʪʢʠ ʠ ʚʧʘʜʘʝʪ ʚ 

ʥʝʝ ʥʘ 694 ʢʤ ʦʪ ʫʩʪʴʷ. ɺ ʥʠʞʥʝʤ ʠ ʩʨʝʜʥʝʤ ʪʝʯʝʥʠʠ ʨʝʢʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʪʝʨʨʠ-

ʪʦʨʠʠ ʛ. ʂʠʨʦʚʘ, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʥʝʝ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ; ʚ ʚʝʨʭʥʝʤ ʪʝʯʝʥʠʠ ï ʧʦ ʥʝʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʤʫ ʣʘʥʜʰʘʬʪʫ. ɺ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʨʝʢʝ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʙʣʜʁʘʣʩʷ ʤʫʩʦʨ, ʩʚʘʣʢʠ ʊɹʆ ʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʈʝʢʘ ʇʣʦʩʢʘʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʧ. ʂʦʤʠʥʪʝʨʥʦʚʩʢʠʡ ʇʝʨʚʦʤʘʡ-

ʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ ʛ. ʂʠʨʦʚ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʘʚʦʙʝʨʝʞʥʳʤ ʧʨʠʪʦʢʦʤ ʨ. ɺʷʪʢʠ, ʚʧʘʜʘʝʪ 

ʚ ʥʝʝ ʥʘ 690 ʢʤ ʦʪ ʫʩʪʴʷ. ɺ ʨʝʢʫ ʇʣʦʩʢʘʷ ʚ ʯʝʨʪʝ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʛʦ ʧʫʥʢʪʘ ʧ. ʂʦ-

ʤʠʥʪʝʨʥʦʚʩʢʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʧʫʩʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦ-

ʙʳʪʦʚʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʦʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ: ʆʆʆ çɺʦʜʦʦʯʠʩʪʢʘè; 

ʄʋʇ çɺʦʜʦʢʘʥʘʣè (ʨʘʥʝʝ ʆʆʆ çɺʦʜʦʦʪʚʝʜʝʥʠʝè) [3, 4]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʦʙʳ ʚʦʜʳ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʝ ʠʟ ʨʝʢʠ ɺʝʣʠ-

ʢʘʷ. ʕʪʦ ʢʨʫʧʥʘʷ ʚʦʜʥʘʷ ʘʨʪʝʨʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʘʚʳʤ ʧʨʠʪʦʢʦʤ ɺʷʪʢʠ. 

ʀʩʪʦʢ ʵʪʦʡ ʧʦʣʥʦʚʦʜʥʦʡ ʨʝʢʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 15 ʢʠʣʦʤʝʪʨʘʭ ʦʪ ʛ. ʄʫ-

ʨʘʰʠ. ɺ ʚʝʨʭʦʚʴʷʭ ɺʝʣʠʢʦʡ ʥʘ ʝʝ ʙʝʨʝʛʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʣʝʩʥʘʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. ʈʫʩʣʦ ʠʤʝʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʚʠʣʠʩʪʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʅʘ ʨʝʯ-

ʥʳʭ ʙʝʨʝʛʘʭ ʠʤʝʶʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʟʘʣʠʚʥʳʝ ʦʟʝʨʘ ʠ ʩʪʘʨʠʮʳ. ɹʘʩʩʝʡʥ ʨʝʢʠ ɺʝ-

ʣʠʢʦʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʨʘʟʚʠʪʫʶ ʩʝʪʴ ʧʨʠʪʦʢʦʚ [5]. 

ʊʦʯʢʠ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʫʜʘʣʝʥʥʦʡ 

ʦʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʦʪʙʦʨ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʚ ʦʩʝʥʥʠʡ ʧʝʨʠ-

ʦʜ 2016 ʛ. 

ʅʘʤʠ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʜʘʥʥʳʭ ʚʦʜʦ-

ʪʦʢʦʚ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʮʚʝʪʥʦʩʪʴ, 

ʟʘʧʘʭ, ʤʫʪʥʦʩʪʴ) ʚʦʜʦʪʦʢʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʦʨʛʘʥʦʣʝʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ [6]. 

ɺ ʭʦʜʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʳʷʩʥʠʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚʦʜʘ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʠʟ ʨʝʢ ʃʶʣʴʯʝʥʢʘ, ʍʣʳ-

ʥʦʚʢʘ, ʇʣʦʩʢʘʷ ʠʤʝʝʪ ʩʣʘʙʦ-ʞʝʣʪʳʡ ʦʪʪʝʥʦʢ, ʘ ʚ ʧʨʦʙʝ ʨʝʢʠ ɺʝʣʠʢʦʡ ʩʚʝʪʣʦ-

ʞʝʣʪʳʡ ʦʪʪʝʥʦʢ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʢʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʩʢʘ, ʛʣʠʥʳ ʠ ʧʨʦʯʠʭ ʚʟʚʝʩʝʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʟʘʧʘʭʘ ʚ ʨʝʢʘʭ ʇʣʦʩʢʘʷ ʠ ɺʝʣʠʢʘʷ ʩʣʘʙʳʡ 

(ʟʝʤʣʠʩʪʳʡ), ʘ ʧʨʦʙʳ ʠʟ ʨʝʢ ʃʶʣʴʯʝʥʢʘ ʠ ʍʣʳʥʦʚʢʘ ʠʤʝʶʪ ʦʪʯʝʪʣʠʚʳʡ ʟʘʧʘʭ. 

ɺ ʧʨʦʙʘʭ ʠʟ ʨʝʢ ʍʣʳʥʦʚʢʘ ʠ ʃʶʣʴʯʝʥʢʘ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʜʘ ʤʫʪʥʘʷ ï ʩʦʜʝʨ-

ʞʠʪ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʨʦʙ ʚʦ-

ʜʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʦʥʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙ-

ʣʠʮʝ 1. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʦʜʦʪʦʢʦʚ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʨ. ʍʣʳʥʦʚʢʘ ʨ. ʃʶʣʴʯʝʥʢʘ ʨ. ʇʣʦʩʢʘʷ ʨ. ɺʝʣʠʢʘʷ 

ɺʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ pH 7,9Ñ0,2 8,0Ñ0,2 8,1Ñ0,2 7,8Ñ0,2 

ʅʠʪʨʘʪʳ, ʤʛ/ʣ 7,5Ñ0,05 6,6Ñ0,05 3,9Ñ0,05 0,13Ñ0,05 

ʍʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʳ, ʤʛ/ʣ 30,3Ñ3,0 20,9Ñ2,1 4,7Ñ0,5 1,9Ñ0,2 

ʉʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥʳ, ʤʛ/ʣ 32,6Ñ3,3 20,2Ñ2,0 7,1Ñ0,7 3,2Ñ0,3 

ɻʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʳ, ʤʛ/ʣ 325Ñ33 378Ñ38 275Ñ28 128Ñ13 

ʂʘʣʴʮʠʡ, ʤʛ/ʣ 85,2Ñ6 92,2Ñ7,4 54,1Ñ4,3 30,1Ñ2,4 

ʆʙʱʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ, ʤʛ-ʵʢʚ/ʣ 6,5Ñ0,3 7,1Ñ0,4 4,5Ñ0,2 2,1Ñ0,1 

ʄʘʛʥʠʡ, ʤʛ/ʣ 27,4Ñ3,0 30,4Ñ3,3 21,9Ñ2,4 7,3Ñ0,8 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʨʫʙʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʛ/ʣ 
0,03 0,04 0,02 0,02 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʠʦʥʦʚ ʚ ʨʝʢʘʭ ʍʣʳʥʦʚʢʘ ʠ ʃʶʣʴʯʝʥʢʘ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʬʦʥ (ʨ. ɺʝ-

ʣʠʢʘʷ). ɺʳʷʚʣʝʥʦ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ: 

ʥʠʪʨʘʪʳ ï ʚ 50,8ï57,7 ʨʘʟ; ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʳ ï ʚ 11ï15,9 ʨʘʟ; ʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥʳ ï ʚ 6,3ï

10,2 ʨʘʟ; ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ï ʚ 2,5ï2,9 ʨʘʟ; ʢʘʣʴʮʠʡ ï 2,8ï3 ʨʘʟʘ; ʤʘʛʥʠʡ ï ʚ 3,7ï

4,2 ʨʘʟʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʚ ʧʨʦ-

ʙʝ ʚʦʜʳ ʠʟ ʨʝʢʠ ʍʣʳʥʦʚʢʘ. ɹʦʣʴʰʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʚʦʜʦʪʦʢʦʚ 

ʚʥʦʩʷʪ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʛ. ʂʠʨʦʚʘ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʮʠʥʢʘ, ʩʚʠʥʮʘ, ʤʝʜʠ, 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʢʘʜʤʠʷ, ʥʠʢʝʣʷ) ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʤʝʪʦʜ ʠʥʚʝʨʩʠʦʥʥʦʡ 

ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ, ʤʛ/ʣ 
ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 
ʨ. ʍʣʳʥʦʚʢʘ ʨ. ʃʶʣʴʯʝʥʢʘ ʨ. ʇʣʦʩʢʘʷ ʨ. ɺʝʣʠʢʘʷ 

Cu < 0,001 0,015Ñ0,004 < 0,001 0,015Ñ0,003 

Zn 0,012Ñ0,003 0,011Ñ0,003 0,012Ñ0,003 < 0,001 

Ni 0,016Ñ0,005 0,027Ñ0,009 0,013Ñ0,004 0,041Ñ0,003 

Mn 0,034Ñ0,015 < 0,0005 

Pb < 0,0005 

Cd < 0,0005 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʚʠʥʮʘ, ʢʘʜʤʠʷ ʠ ʤʝʜʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʙʘʭ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʮʠʥʢʘ ʧʨʝʚʳʩʠʣʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʬʦʥʘ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʠʟ ʨʝʢ ʍʣʳʥʦʚʢʘ, ʃʶʣʴʯʝʥʢʘ ʠ ʇʣʦʩʢʘʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʙʣʶʜʘ-

ʝʪʩʷ ʧʨʝʚʳh ʝʥʠʝ ʬʦʥʘ ʧʦ ʤʘʨʛʘʥʮʫ ʚ ʧʨʦʙʝ ʚʦʜʳ ʠʟ ʨʝʢʠ ʍʣʳʥʦʚʢʘ. 

ʊʘʢʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʬʣʫʦʨʠʤʝʪ-

ʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʇʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʇɼʂ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ ʠʟ ʨʝʢ 

ʍʣrʥʦʚʢʘ (1,2 ʨʘʟ), ʃʶʣʴʯʝʥʢʘ (6,6 ʨʘʟ) ʠ ʇʣʦʩʢʘʷ (2 ʨʘʟʘ). ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ï ʷʚʣʝʥʠʝ ʦʯʝʥʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʝ. 

ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʩʪʦʢʠ, ʘʚʘʨʠʠ ʧʨʠ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʚʦʟʢʝ, ʩʪʦʢʠ ʩ ɸɿʉ ʠ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩ-
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ʧʦʨʪʘ ï ʚʩʝ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʦʪʦʢʦʚ. ʅʝʬʪʝʧʨʦ-

ʜʫʢʪʳ ʦʧʘʩʥʳ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʠ ʫʭʫʜʰʘʶʪ ʦʨʛʘʥʦʣʝʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ. 

ʇʨʦʙʳ ʚʦʜʳ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʙʳʣʠ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʙʠʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʙʘʢʪʝʨʠʡ 

ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ çɹʠʦʪʦʢʩ ï 10è. ɺʩʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʧʨʦʙʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ 

ʧʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʫ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝ-

ʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ ʠʟ ʨʝʢ ʍʣʳʥʦʚʢʘ, ʃʶʣʴʯʝʥʢʘ ʠ ʇʣʦʩʢʘʷ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʬʦʥʦʤ) ʧʦ ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʠʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ: ʘʥʠʦʥʳ NO3
-
, Cl

-
, SO4

2-
, HCO3

-
, ʢʘʪʠʦʥʳ 

Mg
2+

, Ca
2+
; ʮʚʝʪʥʦʩʪʴ, ʟʘʧʘʭ, ʤʫʪʥʦʩʪʴ; ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Cu, 

Ni, Mn) ʠ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʇʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʣʳʭ ʨʝʢ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʠ ʩʙʨʦʩʦʤ 

ʩʪʦʢʦʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʪ ʚʦʜʳ ʨʝʢ. 
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ʨʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʯʝʨʪʝ ʛʦʨʦʜʘ ï ʙʣʠʟʢʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢ ʘʚʪʦʤʘʛʠʩʪʨʘʣʷʤ, 

ʛʘʨʘʞʘʤ, ʩʚʘʣʢʘʤ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ ʚ ʣʶʙʦʤ ʛʦʨʦʜʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʨʦʜʥʠ-

ʢʦʚ ʠ ʩʘʤʠ ʨʦʜʥʠʢʠ ï ʦʜʥʠ ʠʟ ʣʶʙʠʤʳʭ ʤʝʩʪ ʦʪʜʳʭʘ ʚ ʣʶʙʦʝ ʚʨʝʤʷ ʛʦʜʘ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʤʥʦʛʠʝ ʨʦʜʥʠʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʟʘʤʝʨʟʘʶʱʠʤʠ. 

ʋ ʞʠʪʝʣʝʡ ʠ ʛʦʩʪʝʡ ʛ. ʂʠʨʦʚʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʝʥ ʨʦʜʥʠʢ ʫ ʊʨʠʬʦʥʦʚʘ 

ʤʦʥʘʩʪʳʨʷ, ʚʦʜʘ ʠʟ ʥʝʛʦ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ çʩʚʷʪʦʡè ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʤʦʚʝʥʠʷ ʠ 

ʧʠʪʴʷ. ʅʝ ʤʝʥʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʝʥ ʨʦʜʥʠʢ ʚ ʧʘʨʢʝ ʫ ɼʠʦʨʘʤʳ. ʈʘʥʝʝ ʛʦʨʦʞʘʥʝ ʙʨʘʣʠ 

ʜʣʷ ʧʠʪʴʷ ʠ ʚʦʜʫ ʠʟ ʨʦʜʥʠʢʘ ʚ ʦʚʨʘʛʝ ɿʘʩʦʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʪʝʨ-

ʨʠʪʦʨʠʷ ʚʦʢʨʫʛ ʨʦʜʥʠʢʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʘ ʙʳʪʦʚʳʤʠ ʦʪʭʦʜʘʤʠ, ʠ ʨʦʜʥʠʢʦʚʘʷ ʚʦʜʘ 

ʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʠʤ ʩʧʨʦʩʦʤ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʚ ʨʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʚʦʜʝ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʚʦʜʦʝʤʘʭ (ʛ. ʂʠʨʦʚ). 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʦʢʪʷʙʨʝ 2016 ʛ. ʠ ʷʥʚʘʨʝ 2017 ʛ. ʚ ʩʪʝʨʠʣʴʥʳʝ ʝʤʢʦʩʪʠ 

ʦʪʦʙʨʘʥʘ ʚʦʜʘ ʠʟ 3-ʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʛ. ʂʠʨʦʚʘ ï ʨʦʜʥʠʢ ʫ ɼʠʦʨʘ-

ʤʳ, ʨʦʜʥʠʢ ʚ ʦʚʨʘʛʝ ɿʘʩʦʨʘ, ʨʦʜʥʠʢ ʊʨʠʬʦʥʦʚʘ ʤʦʥʘʩʪʳʨʷ, ʚʦʜʫ ʪʘʢʞʝ ʦʪʙʠ-

ʨʘʣʠ ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʚʦʜʦʝʤʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʝʢʘʝʪ ʚʦʜʘ ʠʟ ʨʦʜʥʠʢʦʚ 

(ʫ ʊʨʠʬʦʥʦʚʘ ʤʦʥʘʩʪʳʨʷ ʠ ɼʠʦʨʘʤʳ). 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠʦʥʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʝ çʉʪʘʡʝʨè, ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʥʘ ʨʅ-ʤʝʪʨʝ-ʠʦʥʦʤʝʨʝ çʕʢʩʧʝʨʪ-001è, ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ï ʥʘ 

ʢʦʥʜʫʢʪʦʤʝʪʨʝ çCond 340iè. ʄʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʦʜʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ ʧʦʩʝʚʘ ʥʘ ʩʨʝʜʫ ʄʇɸ (ʤʷʩʦ-ʧʝʧʪʦʥʥʳʡ ʘʛʘʨ) ʚ ʪʨʝʭ-

ʢʨʘʪʥʦʡ ʧʦʚʪʦʨʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʦʜʳ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʜʘʥʥʳʝ (ʪʘʙʣ. 1). ʇʦ ʫʨʦʚʥʶ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʦʜʥʠʢʦʚʫʶ ʚʦʜʫ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ 

ʩʣʘʙʦʱʝʣʦʯʥʦʡ, ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ ʦʪ 7,2 ʜʦ 8,0 ʝʜ., ʯʪʦ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʥʦʨʤʘʪʠʚʘ. ɽʩʣʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ ʧʦ ʩʝʟʦʥʘʤ, ʪʦ 

ʥʝʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʙʳʣ ʚ ʦʢʪʷʙʨʝ (ʥʘ 0,1ï0,5 ʝʜ.), ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 

ʨʦʜʥʠʢ ʫ ɼʠʦʨʘʤʳ. 

ʇʦ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʦʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʠʦʥʦʚ. ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʜʣʷ ʨʦʜʥʠʢʘ ʫ ʊʨʠʬʦʥʦʚʘ 

ʤʦʥʘʩʪʨrʷ, ʤʠʥʠʤʫʤ ï ʜʣʷ ʨʦʜʥʠʢʘ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʚʦʜʦʝʤʘ ʫ ɼʠʦʨʘʤʳ. ɺ 

ʮʝʣʦʤ, ʚ ʷʥʚʘʨʩʢʠʭ ʧʨʦʙʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʚʦʜʳ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʢʪʷʙʨʴ-

ʩʢʠʭ. ʉʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʦʪʣʠʯʘʣʘʩʴ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʨʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʚʦ-

ʜʳ ʠʟ ʊʨʠʬʦʥʦʚʘ ʤʦʥʘʩʪʳʨʷ ï 1043 ʤʢʉʤ/ʩʤ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʚʦʜʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦ ʥʝ ʩʠʣʴʥʦ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 40ï61 ʤʛ/ʣ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Na
+
ʧʦ ʩʝʟʦʥʘʤ 

ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢʘʣʠʷ 

ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʙʘʭ ʙʳʣʘ ʥʝʚʝʣʠʢʘ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʘʣʠʷ ʚ ʚʦʜʝ ʠʟ ʨʦʜʥʠʢʘ ʚ ʦʚʨʘʛʝ çɿʘʩʦʨʘè ï 8,8ï11,3 ʤʛ/ʣ, ʯʪʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʙʘʭ ʚ 2,6ï6,7 ʨʘʟʘ. ɺ ʷʥʚʘʨʝ ʧʨʦʙʳ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʠʷ ʚ 1,20ï

1,85 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʢʪʷʙʨʝ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʙʘʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ ʇɼʂ. ɿʠ-

ʤʦʡ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʣʦʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʦʩʝʥʴʶ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 
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ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʧʨʦʙʳ ʠʟ ʊʨʠʬʦʥʦʚʘ ʤʦʥʘʩʪʳʨʷ 

(41 ʤʛ/ʣ).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʀʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʳ ʠʟ ʨʦʜʥʠʢʦʚ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʚʦʜʦʝʤʦʚ 
ʈʘʩʧʦ-

ʣʦʞʝʥʠʝ 
ʆʙʲʝʢʪ ʕ pH Na

+
 K

+
 Mg

2+
 Ca

2+
 ɾ Cl

ï
 NO3

ï
 SO4

2ï
 

ʊʨʠʬʦ-

ʥʦʚ ʤʦ-

ʥʘʩʪʳʨʴ 

ʈ 
1 1043 7,6 48Ñ7 2,02Ñ0,30 41Ñ4 149Ñ15 10,8 54Ñ5 51Ñ8 105Ñ11 

2 1043 7,5 59Ñ9 1,69Ñ0,25 41Ñ4 123Ñ12 9,5 50Ñ5 45Ñ7 106Ñ11 

ɺ 
1 1050 7,8 57Ñ9 2,9Ñ0,4 41Ñ4 149Ñ15 10,8 58Ñ6 44Ñ7 109Ñ11 

2 1023 7,4 61Ñ9 1,75Ñ0,26 43Ñ4 127Ñ13 9,9 47Ñ5 42Ñ6 99Ñ10 

ɼʠʦʨʘʤʘ 

ʈ 

1 644 7,2 44Ñ7 2,35Ñ0,35 26,3Ñ2,6 133Ñ13 8,8 62Ñ6 95Ñ14 77Ñ8 

2 574 7,8 41Ñ6 1,73Ñ0,26 16,2Ñ1,6 68Ñ7 4,7 
27,0Ñ 

2,7 

19,6Ñ 

2,9 

35,4Ñ 

3,5 

ɺ 

1 627 7,7 40Ñ6 3,4Ñ0,5 19,6Ñ2,0 97Ñ10 6,5 36Ñ3,6 27Ñ4 73Ñ7 

2 579 7,6 42Ñ6 1,84Ñ0,28 16,6Ñ1,7 68Ñ7 4,8 
27,8Ñ 

2,8 

19,0Ñ 

2,8 

38,6Ñ 

3,9 

ʆʚʨʘʛ  

ɿʘʩʦʨʘ 
ʈ 

1 965 8,0 49Ñ7 11,3Ñ1,7 26,9Ñ2,7 151Ñ15 9,8 55Ñ6 69Ñ10 88Ñ8 

2 896 7,5 56Ñ8 8,8Ñ1,3 24,1Ñ2,4 112Ñ11 7,6 43Ñ4 53Ñ8 82Ñ8 

ʅʦʨʤʘʪʠʚ ï 6ï9 200 ï 50 ï 7 350 45 500 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʈ ï ʨʦʜʥʠʢ, ɺ ï ʧʨʠʨʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʚʦʜʦʝʤ, 1 ï ʦʢʪʷʙʨʴ 

2016 ʛ., 2 ï ʷʥʚʘʨʴ 2017 ʛ.; ʕ ï ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʤʢʉʤ/ʩʤ, ʨʅ ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ (ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 0,1 ʝʜ.), ɾ ï ʦʙʱʘ̫ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ (ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ), ʤʤʦʣʴ/ʣ, ʜʣʷ ʠʦʥʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ 

ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚ ʤʛ/ʣ; ʞʠʨʥʳʤ ʰʨʠʬʪʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʨʝ-

ʚʳʰʘʁɦʠʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚ. 

 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʉʘ
2+

 ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʙʘʭ ʙʳʣʘ ʚʳʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ, ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 68ï151 ʤʛ/ʣ. ʄʝʥʴʰʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʷʥʚʘʨʝ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʨʝʟʢʠ ʙʳʣʠ ʩʝʟʦʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ (ʚ 1,4ï

1,5 ʨʘʟʘ) ʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʉʘ
2+
ʚ ʨʦʜʥʠʢʝ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʠʢʦʚʦʤ ʚʦʜʦʝʤʝ ʫ ɼʠʦʨʘʤʳ. 

ɺ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʫ ʊʨʠʬʦʥʦʚʘ ʤʦʥʘʩʪʳʨʷ ʠ ʚ ʦʚʨʘʛʝ ɿʘʩʦʨʘ, 

ʦʙʱʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʜʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 7,6ï10,8 ʤʤʦʣʴ/ʣ, ʯʪʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʥʦʨʤʘʪʠʚ 

ʜʣʷ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʳ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʤʷʛʢʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʜʘ ʫ ɼʠʦʨʘʤʳ, ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʧʨʦʙʘ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʘʷ ʠʟ ʨʦʜʥʠʢʘ ʚ ʦʢʪʷʙʨʝ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʩ ʦʢʪʷʙʨʷ ʧʦ ʷʥ-

ʚʘʨʴ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʚʦʜʳ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʙʳʣʦ ʥʝ ʚʳ-

ʩʦʢʦ, ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 27 ʜʦ 62 ʤʛ/ʣ, ʯʪʦ ʥʠʞʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʘ ʚ 13 ʠ 

5,6 ʨʘʟʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ ʢʦʣʝʙʘ-

ʣʘʩʴ ʚ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ: ʦʪ 35,4 ʜʦ 109 ʤʛ/ʣ, ʠ ʙʳʣʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʇɼʂ. 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʦʢʪʷʙʨʷ ʧʦ ʷʥʚʘʨʴ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʘ ʭʣʦʨʠʜʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʜʣʷ ʨʦʜʥʠʢʘ ʫ ɼʠʦʨʘʤʳ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʚ ʦʢʪʷʙʨʴʩʢʠʭ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ ʠʟ ʚʩʝʭ ʨʦʜʥʠʢʦʚ ʧʨʝ-

ʚʳʰʘʣʦ ʇɼʂ ʜʣʷ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʜʦ 2,1 ʨʘʟʘ. ɺ ʷʥʚʘʨʝ, ʣʠʰʴ ʚ ʨʦʜʥʠʢʝ ɿʘʩʦʨʘ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ ʥʦʨʤʘʪʠʚ. ɺ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦ-

ʙʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʙʳʣʘ ʥʠʞʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʷʥʚʘʨʝʤ ʠ ʥʠʞʝ ʇɼʂ. 
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ɽʩʣʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʨʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʚʦʜʳ ʠ ʚʦʜʳ ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʠ-

ʢʦʚʳʭ ʚʦʜʦʝʤʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʥʘ ʧʦʧʘʜʘʝʪ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʥ ʚ ʦʩʥʦʚ-

ʥʦʤ ʠʜʝʥʪʠʯʝʥ (ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʰʠʙʢʠ ʠʟʤʝ-

ʨʝʥʠʷ). ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʦʢʪʷʙʨʝ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʥʠʪʨʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʚ ʧʨʦʙʘʭ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʫ 

ɼʠʦʨʘʤʳ, ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʠʦʥʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 3,5 ʨʘʟʘ: ʚ ʨʦʜʥʠʢʝ ʥʠʪʨʘ-

ʪʦʚ 95 ʤʛ/ʣ, ʘ ʚ ʚʦʜʦʝʤʝ ʠʭ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ï 27 ʤʛ/ʣ. ʊʘʢʘʷ ʞʝ ʦʩʦʙʝʥ-

ʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ ï ʚ ʨʦʜʥʠ-

ʢʝ ʦʥʠ ʙʳʣʠ ʚʳʰʝ ʚ 1,4ï1,7 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʦʜʦʝʤʦʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʦʜʥʠʢʦʚʘʷ ʚʦʜʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʘ, ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ. 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʯʝʪʘ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘ-

ʥʠʟʤʦʚ ʚ ʨʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʚʦʜʝ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʦʡ ʚ ʦʢʪʷʙʨʝ 2016 ʛ. [1] ʠ ʷʥʚʘʨʝ 2017 ʛ. 

(ʪʘʙʣ. 2) ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʨʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʚʦʜʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ: ʚ 7,5 ʨʘʟ ʫ ɼʠʦʨʘʤʳ, ʚ 16 ʨʘʟ ʚ ʦʚʨʘʛʝ ɿʘʩʦʨʘ 

ʠ ʚ 84 ʨʘʟʘ ʫ ʊʨʠʬʦʥʦʚʘ ʤʦʥʘʩʪʳʨʷ (ʨʦʜʥʠʢ) ʠ ʚ 304 ʨʘʟʘ (ʧʨʠʨʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʚʦ-

ʜʦʝʤ). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʷʥʚʘʨʝ ʚʩʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʨʦʜʥʠʢʦʚʘʷ ʚʦʜʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ çʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʯʠʩʪʘʷè ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʳ çʭʦ-

ʨʦʰʘʷè.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʏʠʩʣʝʥʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʚ ʨʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʚʦʜʝ  

ɺʦʜʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 
ʏʠʩʣʝʥʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʂʆɽ/ʤʣ 

ʦʢʪʷʙʨʴ ʷʥʚʘʨʴ 

ʈʦʜʥʠʢ ʫ ʊʨʠʬʦʥʦʚʘ ʤʦʥʘʩʪʳʨʷ 227Ñ21 2,7Ñ0,5 

ɺʦʜʦʝʤ ʫ ʊʨʠʬʦʥʦʚʘ ʤʦʥʘʩʪʳʨʷ 700Ñ100 2,3Ñ0,5 

ʈʦʜʥʠʢ ʫ ɼʠʦʨʘʤʳ 75Ñ11 10,0Ñ1,0 

ɺʦʜʦʝʤ ʫ ɼʠʦʨʘʤʳ 800Ñ100 2770Ñ250 

ʈʦʜʥʠʢ ʚ ʦʚʨʘʛʝ ɿʘʩʦʨʘ 88Ñ12 5,7Ñ1,1 

 

ʇʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦ-

ʜʳ ʚ ʚʦʜʦʝʤʝ ʫ ɼʠʦʨʘʤʳ ï ʚ ʷʥʚʘʨʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʚ 1 ʤʣ ʚʦ-

ʜʳ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʚ 3,5 ʨʘʟʘ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʚ ʦʢʪʷʙʨʝ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʛʥʝʟʜʦʚʘʥʴʝ ʜʠʢʠʭ ʫʪʦʢ ʚ ʂʠʨʦʚʩʢʦʤ ʧʘʨʢʝ, ʛʜʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ɼʠʦʨʘʤʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʩʝʥʥʝ-ʟʠʤʥʷʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ. ɺ ʷʥʚʘʨʝ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ 

ʢʘʣʠʷ, ʢʘʣʴʮʠʷ, ʭʣʦʨʠʜʦʚ, ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʢʪʷʙʨʝ. ʅʘʠʙʦ-

ʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʠʦʥʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚʦʜʘ ʨʦʜʥʠʢʘ ʫ ʊʨʠʬʦʥʦʚʘ ʤʦ-

ʥʘʩʪʳʨʷ, ʥʘʠʤʝʥʝʝ ï ʚʦʜʘ ʨʦʜʥʠʢʘ ʫ ɼʠʦʨʘʤʳ. ʇʨʠʨʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʚʦʜʦʝʤʳ ʤʘʣʦ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʠʦʥʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʦʪ ʨʦʜʥʠʢʦʚ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʨʦʜʥʠʢ ʫ 

ɼʠʦʨʘʤʳ, ʚʦʜʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʣʘ ʚ ʦʢʪʷʙʨʝ ʥʠʪʨʘʪʦʚ, ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ 1,4ï3,5 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚʦʜʦʝʤ.  

ɺ ʭʦʜʝ ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʷʥʚʘʨʝ ʚ ʨʦʜ-

ʥʠʢʦʚʦʡ ʚʦʜʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʚ 7,5ï

84 ʨʘʟʘ. ʏʠʩʣʝʥʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʚʦʜʦʝʤʘʭ ʚ ʦʢʪʷʙʨʝ 

ʙʳʣʘ ʚ 3ï10 ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʨʦʜʥʠʢʘʭ. ɺ ʷʥʚʘʨʝ ʜʣʷ ʊʨʠʬʦʥʦʚʘ ʤʦʥʘʩʪʳʨʷ 
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ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʤʝʞʜʫ ʚʦʜʦʝʤʦʤ ʠ ʨʦʜʥʠʢʦʤ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʘ ʜʣʷ ɼʠʦʨʘʤʳ ʯʠʩʣʝʥ-

ʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʙʳʣʘ ʚ 277 ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʨʦʜʥʠʢʝ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʤʦ-

ʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʠʢʠʭ ʫʪʦʢ ʚ ʂʠ-

ʨʦʚʩʢʦʤ ʧʘʨʢʝ, ʛʜʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ɼʠʦʨʘʤʘ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ɺʷʪʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫ-

ʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʧʦ ʪʝʤʝ çʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ-

ʩʪʠ ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʙʠʦʪʳ ʢ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʤʫ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶè ˉ5.4962.2017/ɹʏ. 

 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ʉʢʫʛʦʨʝʚʘ ʉ. ɻ., ɼʦʤʨʘʯʝʚ ʀ. ɸ., ɼʦʤʨʘʯʝʚʘ ʃ. ʀ., ʌʦʢʠʥʘ ɸ. ʀ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʚ ʚʦʜʝ ʠʟ ʨʦʜʥʠʢʦʚ ʛ. ʂʠʨʦʚʘ // ɹʠʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦ-ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ: ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ XIV  ɺʩʝʨʦʩ. ʥʘʫʯ.-

ʧʨʘʢʪ. ʢʦʥʬ. ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨ. ʫʯʘʩʪʠʝʤ. ʂʥʠʛʘ 2. ʂʠʨʦʚ: ʆʆʆ ʀʟʜ-ʚʦ çʈʘʜʫʛʘ-ʇʈɽʉʉè, 2016. 

ʉ. 310ï315. 

 

ʌʀɿʀʂʆ-ʍʀʄʀʏɽʉʂɸʗ ʀ ʊʆʂʉʀʂʆʃʆɻʀʏɽʉʂɸʗ ʆʎɽʅʂɸ 

ʂɸʏɽʉʊɺɸ ɺʆɼʓ ʇʈʋɼʆɺ  

 

ɽ. ʀ. ʄʘʢʩʠʤʦʚʘ 
1
, ʊ. ʗ. ɸʰʠʭʤʠʥʘ

 1, 2
 

1 
ɺʷʪʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 

2 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʂʦʤʠ ʅʎ ʋʨʆ ʈɸʅ 

 

ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʝʝʪʩʷ ʩʚʳʰʝ 1000 ʦʟʝʨ, 1980 ʨʦʜ-

ʥʠʢʦʚ, ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʨʫʜʦʚ ʠ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 12994 ʛʘ. ʄʘʣʳʝ ʚʦʜʦʝ-

ʤʳ, ʧʨʫʜʳ ʠ ʦʟʝʨʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʡ, ʚ ʥʘʩʝʣʝʥʥʳʭ 

ʧʫʥʢʪʘʭ ʠ ʚʙʣʠʟʠ ʠʭ ʥʝʩʫʪ ʥʘ ʩʝʙʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ. ɺʦ-

ʧʝʨʚʳʭ, ʚʦʜʥʳʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʫʜʦʚ ʠ ʦʟʝʨ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʦʜ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʩʪʨʝʩ-

ʩʦʤ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʣʠʚʥʝʚʳʭ ʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ; ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʵʪʦ 

ʤʝʩʪʘ ʦʪʜʳʭʘ ʣʶʜʝʡ (ʢʫʧʘʥʠʝ, ʨʳʙʘʣʢʘ ʠ ʜʨ.), ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ-

ʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʙʝʨʝʛʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠ ʚʦʜʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʩʝʣʝʥʠʝ ʟʜʝʩʴ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʧʦ-

ʣʦʱʝʪ ʙʝʣʴʝ, ʟʘʥʠʤʘʝʪʩʷ ʤʦʡʢʦʡ ʘʚʪʦʤʘʰʠʥ, ʨʘʟʚʦʜʠʪ ʢʦʩʪʨʳ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ 

ʙʦʣʴʰʫʶ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʚʘʣʢʠ ʙʳʪʦʚʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʨʝʜʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʧʦ ʙʝʨʝʛʘʤ ʚʦʜʦʝʤʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʚʝʩʝʥʥʝʛʦ ʧʦʣʦʚʦʜʴʷ ʦʥʠ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ 

ʚʦʜʫ. 

ʇʦ ʙʝʨʝʛʘʤ ʤʘʣʳʭ ʨʝʢ, ʧʨʫʜʦʚ ʠ ʦʟʝʨ ʜʦʣʞʥʘ ʚʳʜʝʣʷʪʴʩʷ ʧʨʠʙʨʝʞʥʘʷ 

ʧʦʣʦʩʘ ʰʠʨʠʥʦʡ 200ï300 ʤ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʨʦʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʜʝ̫ʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ï ʨʘʩʧʘʰʢʘ ʟʝʤʝʣʴ, ʚʳʧʘʩ ʩʢʦʪʘ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʷʜʦʭʠʤʠʢʘʪʦʚ ʠ 

ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ, ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʙʘʟ ʦʪʜʳʭʘ, ʜʘʯʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ. ʇʨʠʙʨʝʞʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʟʘʥʷʪʘ ʜʨʝʚʝʩʥʦ-

ʢʫʩʪʘʨʥʠʢʦʚʦʡ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʘ ʥʘʰʠʭ 

ʤʘʣʳʭ ʚʦʜʦʝʤʘʭ, ʧʨʫʜʘʭ ʠ ʦʟʝʨʘʭ ʧʨʠʙʨʝʞʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʠʤʝʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ.  

ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʨʝʢʘʤʠ, ʦʟʝʨʘʤʠ ʠ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʤʠ ʤʘʣʳʝ 

ʚʦʜʦʝʤʳ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʤʠ. ɽʱʝ ʂ. ʌ. ʈʫʣʴʝ ʫʪʚʝʨʞʜʘʣ, 

ʯʪʦ ʚʩʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʦʞʥʦ ʠʟʫʯʘʪʴ ʠ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʝʤ ʙʦʣʦʪʮʝ. ʀ ʠʤʝʥʥʦ ʤʘʣʳʝ 
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ʧʨʫʜʳ ï ʪʝ çʙʦʣʦʪʮʘè, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʨʘʞʘʶʪʩʷ ʚʩʝ ʩʘʤʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʠ ʢʣʶ-

ʯʝʚʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʚʦʜʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦ ʧʨʦʷʚʠʣʠʩʴ ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ 

ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʚʦʜʦʪʦʢʘʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʣʳʭ 

ʚʦʜʦʝʤʦʚ, ʧʨʫʜʦʚ ʠ ʦʟʝʨ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʡ, ʚ ʩʝʣʴʩʢʠʭ 

ʥʘʩʝʣʝʥʥʳʭ ʧʫʥʢʪʘʭ ʠ ʚʙʣʠʟʠ ʠʭ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʥʘ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦʝ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ.  

ʎʝʣʴʶ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʤʘʣʳʭ ʧʨʫʜʦʚ ʂʠ-

ʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʜʚʫʭ ʂʘʪʘʝʚʩʢʠʭ ʧʨʫʜʦʚ ʛ. ʅʦʣʠʥʩʢʘ ʠ ʥʠʞʥʝʛʦ 

ʧʨʫʜʘ ʫ ɼʠʦʨʘʤʳ ʛ. ʂʠʨʦʚʘ. 

ʇʦʜ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʚʦʜʳ ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʝʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʝʝ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʚʦʜʦʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʷ (ɻʆʉʊ 17.1.1.01ï77), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʧʨʠʟʥʘʢʠ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ.  

ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʚʝʩʝʥʥʝ-ʦʩʝʥʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2014 ʧʦ 

2016 ʛʛ. ʚ ʜʚʫʭ ʂʘʪʘʝʚʩʢʠʭ ʧʨʫʜʘʭ ʛʦʨʦʜʘ ʅʦʣʠʥʩʢʘ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʚ 

ʅʠʞʥʝʤ ʧʨʫʜʫ ʫ ɼʠʦʨʘʤʳ ʚ ʛʦʨʦʜʝ ʂʠʨʦʚʝ.  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʤʘʣʳʭ ʧʨʫʜʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʪʦʜʦʚ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʚ ʩʝʙʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɸʥʘ-

ʣʠʟ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ [1ï10] ʚ ʘʢʢʨʝʜʠʪʦ-

ʚʘʥʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʙʠʦʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʂʦʤʠ ʅʎ ʋʨʆ ʈɸʅ ʠ ɺʷʪʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ.  

ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʨʅ, ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʟʘ-

ʧʘʭʘ, ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʘʤʤʦʥʠʷ, ʥʠʪʨʘʪ-, ʥʠʪʨʠʪ- ʠ ʬʦʩʬʘʪ-, ʩʠ-

ʣʠʢʘʪ-ʠʦʥʦʚ, ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (II), (III) ʠ ʦʙʱʝʛʦ, ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʥʦʡ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦ-

ʩʪʠ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ-

ʩʪʠ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʙʠʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʪʝʩʪ-ʩʠʩʪʝʤʦʡ çɹʠʦʪʝʩʪʝʨè (ʇʅɼ ʌ ʊ 

14.1:3:4.2-98 (ʨʝʜ. 2010 ʛ.)). ʏʪʦʙʳ ʫʯʝʩʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʦʙʱʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘ-

ʛʨʷʟʥʝʥʠʷ S ʢʘʢ ʩʫʤʤʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʠʟ 

ʥʠʭ: 

S = ×Si = C1/ʇɼʂ1+ C2/ʇɼʂ2 +é + Cn/ʇɼʂn 
ʛʜʝ ʉi ï ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ i-ʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʘ ʇɼʂ ï ʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʴ-

ʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ. ʅʦʨʤʦʡ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʝʩʣʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ 

S Ò1.  

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ʦʙʱʝʛʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜʳ, ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʥʘʤʠ 

ʧʨʫʜʘʭ ʚʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ çʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʡè (ʨʠʩ.).  
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ʈʠʩ. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʨʫʜʦʚ 
 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʜʘ ʚ ʅʠʞʥʝʤ ʧʨʫʜʫ ʫ ɼʠʦʨʘʤʳ, ʫʨʦ-

ʚʝʥʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ S ʧʦ ʦʙʱʝʡ ʩʫʤʤʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦ 

ʢʘʞʜʦʤʫ ʠʟ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪ 3 ʜʦ 5,5, ʧʨʠ ʥʦʨʤʝ 

S Ò1. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʯʠʱʝ ʚʦʜʘ ʚ ʂʘʪʘʝʚʩʢʦʤ ʧʨʫʜʫ ˉ 2. ʆʜʥʘʢʦ ʠ ʟʜʝʩʴ ʧʦʢʘ-

ʟʘʪʝʣʴ ʦʙʱʝʛʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ S ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,5 

ʜʦ 2. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 2014ï2015 ʛʛ. ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʚ 

ʜʚʫʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʂʘʪʘʝʚʩʢʠʭ ʧʨʫʜʘʭ ʜʦʩʪʠʛʘʣʠ ʚ ʧʘʚʦʜʢʦʚʳʡ ʚʝʩʝʥʥʠʡ ʧʝ-

ʨʠʦʜ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʂʘʪʘʝʚʩʢʦʤ ʧʨʫʜʫ ˉ 1 ʚ ʩʝʥʪʷʙʨʝ 2016 ʛ. ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʜʳ S Ò 6. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʣʳʭ ʧʨʫʜʦʚ ʙʳʣʠ 

ʧʝʨʝʜʘʥʳ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʘʛʝʨʷ ʚ ʛ. ʅʦʣʠʥʩʢʝ ɹʣʠʥʦʚʦʡ ʀ.ɸ. 

ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ 2015 ʛ. ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʫʯʘʩʪʥʠ-

ʢʘʤʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʘʛʝʨʷ ʘʢʮʠʠ ʧʦ ʦʯʠʩʪʢʝ ʤʘʣʳʭ ʚʦʜʦʝʤʦʚ ʚ ʛ. ʅʦʣʠʥʩʢʝ 

ʚ ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ.  

ʈʘʙʦʪʘʷ ʥʘʜ ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʦʝʢʪʦʤ, ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʥʠʢʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʴ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʣʳʭ ʚʦʜʦʝʤʦʚ, ʥʦ ʠ ʠʥʬʦʨ-

ʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʠʪʝʣʝʡ ʛʦʨʦʜʦʚ, ʥʘʩʝʣʝʥʥʳʭ ʧʫʥʢʪʦʚ ʦʙ ʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʠ ʪʝʤ ʩʘ-

ʤʳʤ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠ ̫ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʦʯʠʩʪʢʝ ʧʨʫ-

ʜʦʚ ʠ ʦʟʝʨ ʠ ʠʭ ʙʝʨʝʛʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʂʦʤʠ ʅʎ ʋʨʆ ʈɸʅ ʧʦ ʪʝʤʝ çʆʮʝʥʢʘ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʟʦʥʳ 

ʶʞʥʦʡ ʪʘʡʛʠè ˉ ʛʦʩ. ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 115020310080. 
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ʤʫʪʥʦʩʪʠ. 
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4. ʇʅɼ ʌ 14.1:2.1-95. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʦʜ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʘʤʤʦʥʠʷ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʩʪʦʯʥʳʭ 

ʚʦʜʘʭ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʨʝʘʢʪʠʚʦʤ ʅʝʩʩʣʝʨʘ. 

5. ʇʅɼ ʌ 14.1:2.3-95. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʦʜ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʠʪʨʠʪ-ʠʦʥʦʚ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʩʪʦʯʥʳʭ 

ʚʦʜʘʭ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʨʝʘʢʪʠʚʦʤ ɻʨʠʩʩʘ. 

6. ʇʅɼ ʌ 14.1:2.4-95. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʦʜ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʠʪʨʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʩʪʦʯʥʳʭ 

ʚʦʜʘʭ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʩʘʣʠʮʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. 

7. ʇʅɼ ʌ 14.1:2.112-97. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʦʜ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʦʩʬʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ 

ʦʯʠʱʝʥʥʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ. 

8. ʈɼ 52.24.433-2005. ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʩʫʰʠ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ ʚʠʜʝ ʞʝʣʪʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʤʦʣʠʙʜʦʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

9. ʇʅɼ ʌ 14.1:2.50-96. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʦʜ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʟ10. ʤʝʨʝʥʠʡ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʙʱʝʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʩʪʦʯʥʳʭ 

ʚʦʜʘʭ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʩʫʣʴʬʦʩʘʣʠʮʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 

10. ʇʅɼ ʌ 14.1:2:4.154-99. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʦʜ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʥʦʡ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʧʠʪʴʝʚʳʭ, ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ 

ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʪʠʪʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

 

ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀɽ ʀʆʅʅʆɻʆ ʉʆʉʊɸɺɸ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʅʓʍ ɺʆɼʅʓʍ 

ʆɹʒɽʂʊʆɺ ɺ ʈɸʁʆʅɽ ʛ. ʉʆɺɽʊʉʂɸ 

 

ɸ. ʉ. ʂʣʝʧʮʦʚ 
1
, ʊ. ɸ. ɸʜʘʤʦʚʠʯ 

1
, ʉ. ɻ. ʉʢʫʛʦʨʝʚʘ 

1, 2, 3
, ʊ. ʀ. ʂʫʪʷʚʠʥʘ 

1
 

1 
ɺʷʪʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 

2 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʂʦʤʠ ʅʎ ʋʨʆ ʈɸʅ, 

3 
ɺʷʪʩʢʘʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʘʷ ʘʢʘʜʝʤʠʷ 

 

ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʚʦʜʳ ï ʚʘʞʥʝʡʰʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʚʦʟʦʙ-

ʥʦʚʣʷʝʤʳʡ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ. ɸʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ 

ʥʠʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʯʝʪʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʨʠʩʢʘ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ 

ʚ ʩʚʟ̫ʠ ʩ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʚʦʜʳ ʠ ʠʭʪʠʦʬʘʫʥʳ. 

ʂʠʨʦʚʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʚʦʜʥʳʤʠ ʨʝʩʫʨʩʘʤʠ, ʦʩʥʦ-

ʚʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʨʝʩʫʨʩʳ ʨʝʯʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ ʠ ʧʨʝʩʥʳʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ. ɺ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 19753 ʨʝʢʠ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ 66,6 ʪʳʩ. ʢʤ. 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʚʦʜʦʪʦʢʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʨʫʯʴʷʤʠ ʠ ʤʘʣʳʤʠ ʨʝʢʘʤʠ, ʘ 

ʙʦʣhɹʠʝ ʨʝʢʠ ï ʠʭ ʚʝʨʭʦʚʴʷʤʠ [1]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʚʦʜʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ, ʨʘʩ-

ʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚʙʣʠʟʠ ʛ. ʉʦʚʝʪʩʢʘ. ɻʦʨʦʜ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ 137 ʢʤ ʢ ʶʛʫ ʦʪ 

ʛ. ʂʠʨʦʚʘ, ʧʦ ʙʝʨʝʛʘʤ ʨʝʢ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʫʟʢʦʛʦ ʧʝʨʝʰʝʡʢʘ ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʝʛʦ ʨʝʢʠ 

ʇʠʞʤʫ ʠ ɺʷʪʢʫ, ʚ ʫʩʪʴʝ ʨ. ʂʫʢʘʨʢʠ. ʂ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʛʦʨʦʜʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʳʢʘʶʪ ʨʝ-

ʢʠ ʅʝʤʜʘ ʠ ʏʝʨʥʫʰʢʘ. 

ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʚ ʦʩʝʥʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ 2016 ʛʦʜʘ (ʩʝʥʪʷʙʨʴ ï 

ʦʢʪʷʙʨʴ) ʚ ʰʝʩʪʠ ʪʦʯʢʘʭ ʠʟ ʪʨʝʭ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚʙʣʠʟʠ ʛ. ʉʦʚʝʪʩʢʘ (ʨʠʩ. 1). 
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ʈʠʩ. 1. ʂʘʨʪʘ-ʩʭʝʤʘ ʪʦʯʝʢ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʚʙʣʠʟʠ ʛ. ʉʦʚʝʪʩʢʘ 
ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: 1 ï ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʡ ʤʦʩʪ ʯʝʨʝʟ ʨ. ʅʝʤʜʘ ʦʢʦʣʦ ʩ. ʀʣʠɹʥʩʢ; 

2 ï ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʡ ʤʦʩʪ ʯʝʨʝʟ ʨ. ʅʝʤʜʘ ʦʢʦʣʦ ʜ. ʈʦʜʳʛʠʥʦ; 3 ï ʙʝʨʝʛ ʨ. ʇʠʞ-

ʤʘ ʦʢʦʣʦ ʜ. ʇʠʨʦʛʦʚʦ; 4 ï ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʡ ʤʦʩʪ ʯʝʨʝʟ ʨ. ɺʷʪʢʘ; 5 ï ʧʣʷʞ ʥʘ 

ʨ. ɺʷʪʢʘ ʚ ʤʠʢʨʦʨʘʡʦʥʝ ɾʝʨʥʦʚʦʛʦʨʴʝ; 6 ï ʧʝʰʝʭʦʜʥʳʡ ʤʦʩʪ ʚ ʤʠʢʨʦʨʘʡʦʥ 

ɾʝʨʥʦʚʦʛʦʨʴʝ ʯʝʨʝʟ ʨ. ʇʠʞʤʘ. 

 

ɺ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ (Na
+
, 

NH4
+
, K

+
, Mg

2+
, Ca

2+
) ʠ ʘʥʠʦʥʦʚ (F

ï
, Cl

ï
, NO3

ï
, SO4

2ï
), ʦʙʱʝʝ ʞʝʣʝʟʦ, ʚʦʜʦʨʦʜ-

ʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʠʦʥʦʚ ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʦʥʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʝ 

çʉʪʘʡʝʨè, ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʥʘ ʨʅ-ʤʝʪʨʝ-ʠʦʥʦʤʝʨʝ çʕʢʩʧʝʨʪ-

001è, ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ï ʥʘ ʢʦʥʜʫʢʪʦʤʝʪʨʝ çCond 340iè. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʙʱʝʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ.  

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʦʜʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ (ʇɼʂ) ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʚʦʜʝ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʚʦʜʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʦʙʝ̡ʢʪʘʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦ-ʧʠʪʴʝʚʦʛʦ 

ʠ ʢʫʣʴʪʫʨʥʦ-ʙʳʪʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ [2].  

ʇʦ ʫʨʦʚʥʶ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʧʨʦʙʳ ʚʦʜʳ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʚʦ-

ʜʘʤ ʩʦ ʩʣʘʙʦʱʝʣʦʯʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʩʨʝʜʳ (7,63ï8,02). ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʚʦʜʳ 
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ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘ ʦʪ 252 ʜʦ 763 ʤʢʉʤ/ʩʤ. ʇʦ ʪʘʢʦʤʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦ-

ʚʦʜʥʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʦʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ˉ 1, 2 ʠ 6, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚʙʣʠʟʠ 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʤʦʩʪʦʚ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʦʜʳ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠ ʘʥʠʦʥʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʘʥʥʳʝ (ʪʘʙʣ. 1, 2). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʥʠʦʥʦʚ ʚ ʚʦʜʝ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚʙʣʠʟʠ ʛ. ʉʦʚʝʪʩʢ 

ʊʦʯʢʠ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʥʠʦʥʦʚ, ʤʛ/ʣ 

F
ï
 Cl

ï
 NO3

ï
 SO4

2ï
 

1 0,37Ñ0,06 13,8Ñ1,4 4,2Ñ0,6 160Ñ16 

2 0,30Ñ0,04 16,1Ñ1,6 3,7Ñ0,6 156Ñ16 

3 0,151Ñ0,023 7,2Ñ0,7 0,77Ñ0,12 13,9Ñ1,4 

4 ʥ/ʦ 5,2Ñ0,5 2,0Ñ0,3 11,3Ñ1,1 

5 ʥ/ʦ 5,3Ñ0,5 1,85Ñ0,28 11,3Ñ1,1 

6 ʥ/ʦ 12,6Ñ1,3 3,9Ñ0,6 114Ñ11 

ʇɼʂ [2] ï 350 45 500 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʥ/ʦ ï ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ. 

 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʜʘʥʥʳʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ 

ʘʥʠʦʥʘʤʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʦʜ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʣʴʬʘ-

ʪʳ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ˉ 1 

(160 ʤʛ/ʣ), ˉ 2 (156 ʤʛ/ʣ) ʠ ˉ 6 (114 ʤʛ/ʣ), ʥʦ ʦʥʦ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʇɼʂ. ɺ ʪʦʯ-

ʢʘʭ ˉ 3, ˉ 4 ʠ ˉ 5 ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ SO4
2

 ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʤʝʥʴʰʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 

12 ʤʛ/ʣ.  

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ, ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʨʘʟʳ ʤʝʥʴʰʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ˉ 1, 6. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʠʪʨʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳ-

ʰʘʝʪ ʇɼʂ ʥʠ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʪʦʯʝʢ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʬʪʦʨʠʜʦʚ ʥʝ ʧʨʝ-

ʚʳʰʘʝʪ 1 ʤʛ/ʣ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʦʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʠʦʥʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 

ʇɼʂ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʢʘʪʠʦʥʘ ʘʤʤʦʥʠʷ NH4
+
. ʇʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʇɼʂ ʧʦ ʢʘʪʠʦʥʫ 

ʘʤʤʦʥʠʷ NH4
+ 
ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʧʨʦʙ (ˉ 1, 2 ʠ 5), ʦʥʦ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1,6ï

3,1 ʨʘʟʘ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʦʥʦʚ ʘʤʤʦʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ 

ʩ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʙʳʪʦʚʳʤʠ ʠ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡ-

ʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʩʪʦʢʘʤʠ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʛʦʨʘʟʜʦ ʚʳʰʝ ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʨʦ-

ʙʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ Ca
2+

. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠʤʝʶʪ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ: ʦʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʚ ʧʨʦʙʝ ˉ 4 (36,0 ʤʛ/ʣ) ʜʦ ʤʘʢ-

ʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ˉ 1 ʠ 2 (137 ʤʛ/ʣ). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

Sr
2+

 ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʙʳʣʦ ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʠʦʥʥʦʡ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʚʦʜʝ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚʙʣʠʟʠ ʛ. ʉʦʚʝʪʩʢ 
ʊʦʯʢʠ 

ʦʪʙʦʨʘ 

ʧʨʦʙ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʤʛ/ʣ 

Na
+
 NH4

+ 
K

+
 Mg

2+ 
Ca

2+ 
ɾ Feʦʙ ɦ

1 14,2Ñ2,1 3,05Ñ0,31 2,7Ñ0,4 22,9Ñ2,3 137Ñ14 8,7 ʥ/ʦ 

2 13,0Ñ1,9 4,1Ñ0,4 1,66Ñ0,25 23,6Ñ2,4 137Ñ14 8,8 0,74Ñ0,19 

3 15,3Ñ2,3 1,76Ñ0,18 1,66Ñ0,25 13,0Ñ1,3 56Ñ6 3,9 ʥ/ʦ 

4 9,8Ñ1,5 1,52Ñ0,15 1,43Ñ0,22 7,5Ñ0,8 36,0Ñ3,6 2,4 2,0Ñ0,5 

5 10,2Ñ1,5 4,6Ñ0,5 1,27Ñ0,19 7,5Ñ0,7 37,0Ñ3,7 2,5 1,05Ñ0,26 

6 14,2Ñ2,1 1,37Ñ0,14 3,2Ñ0,5 21,6Ñ2,2 118Ñ12 7,7 ʥ/ʦ 

ʇɼʂ [2] 200 1,93 (1,5 

ʧʦ ʘʟʦʪʫ) 
ï 50 ï 7* 0,3 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʥ/ʦ ï ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ, ʞʠʨʥʳʤ ʰʨʠʬʪʦʤ ʚʳʜʝ-

ʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ ʇɼʂ; ɾ ï ʦʙʱʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ, ʤʤʦʣʴ/ʣ (ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʘ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ), * ï ʥʦʨʤʘʪʠʚ ʧʦ ʉʘʥʇʠʥ 2.1.4.1074-01. 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʇɼʂ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʦʙʱʝʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʧʨʦʙʘʭ 

ˉ 2, 4, 5 ʚ 2,5ï6,7 ʨʘʟ. ɾʝʣʝʟʦ ʤʦʞʝʪ ʧʦʧʘʜʘʪʴ ʚ ʚʦʜʫ ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʛʦʨ-

ʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʧʦʜʟʝʤʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝʤ ʚ ʚʦʜʦʝʤʳ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʤʝ-

ʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ, ʤʝʪʘʣʣʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʡ, ʪʝʢʩʪʠʣʴʥʦʡ, ʣʘʢʦʢʨʘʩʦʯʥʦʡ ʧʨʦ-

ʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʩ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʩʪʦʢʘʤʠ. 

ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʇɼʂ ʤʦʞʥʦ ʟʘ-

ʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʰʝʩʪʠ ʪʦʯʢʘʭ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ ʘʤʤʦʥʠʷ NH4
+
 ʠ ʦʙʱʝʛʦ ʞʝʣʝʟʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʙʳʣʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʚʳ-

ʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ NH4
+
 ʠ ʦʙʱʝʛʦ ʞʝʣʝʟʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʟʘʛʨʷʟ-

ʥʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʙʳʪʦʚʳʤʠ ʠ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʤʠ 

ʩʪʦʢʘʤʠ. ʇʨʦʙʳ ˉ 1, 2 ʠ 6 ʠʤʝʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʚʚʠʜʫ 

ʪʦʛʦ ʯʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʤʘʛʥʠʷ (ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʳʰʝ 

ʥʦʨʤʳ) ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʙʘ ˉ 3, ʦʪʦʙʨʘʥʥʘʷ ʚʙʣʠʟʠ 

ʙʝʨʝʛʘ ʨʝʢʠ ʇʠʞʤʘ ʦʢʦʣʦ ʜ. ʇʠʨʦʛʦʚʦ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʥʦʨʤʘʤ ʇɼʂ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʨʝʢ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦ-

ʜʠʪʴ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʦʜʦʪʦʢʦʚ ʠ ʚʳʷʚʠʪʴ ʪʝ ʠʟ ʥʠʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʚʝʨ-

ʞʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʤʫ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʤʫ ʚʣʠʷʥʠʶ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝ-

ʜʝʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ï ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʚ ʥʘʫʢ 

(ʄʂ-2120.2017.5).  

 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ʕʥʮʠʢʣʦʧʝʜʠʷ ʟʝʤʣʠ ɺʷʪʩʢʦʡ. ʊ. 7. ʇʨʠʨʦʜʘ. ʀʟʜ. ʆʙʣʘʩʪʥʘʷ ʧʠʩʘʪʝʣʴʩʢʘʷ ʦʨʛʘ-

ʥʠʟʘʮʠʷ ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʮʠʠ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 1997. 606 ʩ. 

2. ɻʅ 2.1.5.1315-03. ʇʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʇɼʂ) ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʚʦʜʝ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦ-ʧʠʪʴʝʚʦʛʦ ʠ ʢʫʣʴʪʫʨʥʦ-ʙʳʪʦʚʦʛʦ 

ʚʦʜʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 
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ʍʀʄʀʏɽʉʂʀʁ ɸʅɸʃʀɿ ɺʆɼ ʆɿɽʈɸ çʂʈʀɺʆɽè  

ɿɸʇʆɺɽɼʅʀʂɸ çʅʋʈɻʋʐè 

 

ɽ. ɺ. ʂʥʷʟʝʚʘ 
1
, ʊ. ɸ. ɸʜʘʤʦʚʠʯ 

2
, ʉ. ɻ. ʉʢʫʛʦʨʝʚʘ 

2, 3
 

1 
ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʟʘʧʦʚʝʜʥʠʢ çʅʫʨʛʫʰè, 

2 
ɺʷʪʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 

3 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʂʦʤʠ ʅʎ ʋʨʆ ʈɸʅ 

 

ɿʘʧʦʚʝʜʥʠʢ çʅʫʨʛʫʰè ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʂʦʪʝʣʴʥʠʯʩʢʦʤ ʨʘʡʦʥʝ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ. ʆʥ ʩʦʟʜʘʥ ʜʣʷ ʦʭʨʘʥʳ ʧʦʡʤʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʨʝʢʠ ɺʷʪʢʠ: ʤʥʦʛʦ-

ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʦʟʝʨ ʠ ʭʚʦʡʥʦ-ʰʠʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʳʭ ʣʝʩʦʚ [1]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʦ-

ʜʠʤʳʝ ʥʘ ʦʩʦʙʦ ʦʭʨʘʥʷʝʤʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ (ʆʆʇʊ), ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʠʥʚʝʥʪʘʨʠʟʘʮʠʶ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʙʠʦʮʝʥʦʟʦʚ.  

ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʚʝʩʝʥʥʝʛʦ ʧʘʚʦʜʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʣʠʚ ʨ. ɺʷʪʢʠ, ʠ ʟʘʪʦʧʣʝʥʠʝ 

98ï100% ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʟʘʧʦʚʝʜʥʠʢʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʚʦʜʳ ʚ ʦʟʝʨʘʭ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʦ ʚʙrʨʘʥʦ 

ʦʟʝʨʦ ʂʨʠʚʦʝ ï ʦʜʥʦ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʪʜʘʣʝʥʥʳʭ ʦʪ ʨ. ɺʷʪʢʠ ʚʦʜʦʝʤʦʚ. ʕʪʦ ʦʜʥʦ 

ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʭ ʦʟʝʨ ʟʘʧʦʚʝʜʥʠʢʘ ï ʜʣʠʥʘ ʙʝʨʝʛʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ ʦʢʦʣʦ 

9 ʢʤ, ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʭ ʦʟʝʨ ï ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ 220 ʩʤ. 

ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʚ ʠʶʥʝ 2016 ʛ., ʧʦʩʣʝ ʩʧʘʜʘ ʚʝʩʝʥʥʝʛʦ ʧʘʚʦʜʢʘ. 

ʇʨʦʙʳ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʚ ʜʚʫʭ ʪʦʯʢʘʭ, ʩ ʜʚʫʭ ʛʣʫʙʠʥ: ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (0,3 ʤ) ʠ ʩ ʛʣʫ-

ʙʠʥʳ (1,5 ʤ). ʉ ʛʣʫʙʠʥʳ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʤ ʙʘʪʦʤʝʪʨʦʤ. ʇʨʦ-

ʙʳ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʚ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʚʳʝ ʙʫʪʳʣʢʠ ʦʙʲʝʤʦʤ 1,5 ʣ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʵʢʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ɺʷʪɻʋ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʤ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʝ çʉʪʘʡʝʨè. ɺʝʣʠʯʠʥʫ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʠʟʤʝʨʷʣʠ  

ʨʅ-ʤʝʪʨʦʤ, ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ï ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʤ ʢʦʥʜʫʢʪʦʤʝʪʨʦʤ Cond 340i. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʥʘ ʪʷʞʝʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ (Cu
2+

, Pb
2+

, Zn
2+

, Cd
2+
) ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʤʝ-

ʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʇɼʂ ʜʣʷ ʚʦʜʦʝʤʦʚ 

ʨʳʙʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʟʝʨʘ ʟʘʧʦʚʝʜʥʠʢʘ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ 

ʨʦʣʴ ʚ ʧʦʧʦʣʥʝʥʠʠ ʨʳʙʥʳʭ ʟʘʧʘʩʦʚ ʨ. ɺʷʪʢʠ [2].  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʨʝʜʳ ʚʦʜʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʢʘʪʝ-

ʛʦʨʠʠ ʦʪ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 1,5 ʤ ʜʦ ʩʣʘʙʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

(7,25ï7,84). ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʚʦʜʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʦʙʱʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʥʠʷ ʠʦʥʦʚ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 119,8 ʜʦ 126,9. 

ɺ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ ʠʟ ʦʟ. ʂʨʠʚʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʥʠʦʥʦʚ ʠ ʢʘʪʠʦ-

ʥʦʚ (ʪʘʙʣ.). 

ɸʥʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜ ʦʟʝʨʘ ʂʨʠʚʦʝ ʚ ʜʚʫʭ ʪʦʯʢʘʭ ʤʘʣʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʜʣʷ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʠ ʬʪʦʨʠʜʦʚ ʚ 1 ʪ., ʦʥʦ ʩʦʩʪʘʚʠ-

ʣʦ 0,50 ʠ 0,37 ʤʛ/ʣ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʦʙʝʠʭ ʪʦʯʢʘʭ ʙʳʣʠ ʚ ʧʨʝ-

ʜʝʣʘʭ ʇɼʂ. ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʘʤ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʚʝʣʠʢʠ. ʇʨʠʯʝʤ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʚʳʰʝ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ï ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 1,5 ʤ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠ ʘʥʠʦʥʦʚ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ ʠʟ ʦʟ. ʂʨʠʚʦʝ, ʤʛ/ʣ 
ˉ ʪʦʯ-

ʢʠ 
FĖ Cl

ï
 NO3Ė SO4

Na ״
+ 

NH4
+ 

K
+ 

Mg
2+ 

Ca
2+ 

1 (0,3 ʤ) 0,50Ñ0,08 2,42Ñ 

0,24 

0,136Ñ 

0,020 

5,5Ñ 

0,6 

3,9Ñ0,6 0,21Ñ0,05 0,99Ñ0,19 2,6Ñ0,5 11,9Ñ1,2 

1 (1,5 ʤ) 0,185Ñ 

0,028 

1,72Ñ 

0,17 

0,43Ñ 

0,07 

6,1Ñ 

0,6 

4,3Ñ0,6 0,19Ñ0,05 0,75Ñ0,15 2,7Ñ0,5 11,9Ñ1,9 

2 (0,3 ʤ) 0,131Ñ 

0,020 

1,87Ñ0,

19 

0,119Ñ 

0,018 

5,2Ñ 

0,5 

4,3Ñ0,6 0,19Ñ0,05 1,13Ñ0,17 2,8Ñ0,6 12,3Ñ1,3 

1 (1,5 ʤ) 0,34Ñ0,05 1,85Ñ0,

19 

0,022Ñ 

0,003 

5,7Ñ 

0,6 

3,8Ñ0,6 0,146Ñ 

0,04 

0,54Ñ0,11 2,6Ñ0,5 11,8Ñ1,2 

ʇɼʂ [2] ï 300 9 100 200 0,5 ï 50 ï 

 

ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʘʥʠʦʥʦʤ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʦʜ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʟʝʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 1,5 ʤ ï 6,1 ʠ 

5,7 ʤʛ/ʣ, ʯʫʪʴ ʥʠʞʝ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ï 5,5; 5,2 ʤʛ/ʣ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʙʳʣʠ ʥʘʤʥʦʛʦ ʥʠʞʝ ʥʦʨʤ ʇɼʂ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ ʥʝʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʚ 1 ʪ. ï 2,42 ʤʛ/ʣ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʇɼʂ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

300 ʤʛ/ʣ, ʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʦʟʝʨʝ ʥʝʚʳʩʦʢʦ, ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ çʩʣʝʜʦ-

ʚʦʤè ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥʘ. ɺ ʤʝʥʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʚ ʚʦʜʘʭ ʦʙʥʘʨʫ-

ʞʝʥʦ ʥʠʪʨʘʪʦʚ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 1 ʤʛ/ʣ, ʧʨʠ ʇɼʂ 40 ʤʛ/ʣ. 

ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʠ ʛʣʫʙʠʥʘʤ ʪʘʢʞʝ ʥʝ 

ʚʝʣʠʢʠ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʜʣʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʨʦʙʘʭ (11,8ï12,3 ʤʛ/ʣ). ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

ʥʘʪʨʠʷ (4,3 ʤʛ/ʣ) ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 1,5 ʤ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʧʨʦʙʘʭ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ, ʦʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʚʦ 2 ʪʦʯʢʝ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʂʘʪʠʦʥʳ ʢʘ-

ʣʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

ʘʤʤʦʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʇɼʂ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Sr
2+ 
ʚ ʠʩ-

ʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʙʳʣʦ ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʠʦʥʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦ-

ʛʨʘʬʠʠ (1 ʤʛ/ʣ). 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʘʣʠʯʠʝ ʣʠʰʴ 

ʠʦʥʦʚ ʢʘʜʤʠʷ. ʆʥ ʦʪʤʝʯʝʥ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 1,5 ʤ ʚ ʦʙʝʠʭ ʪʦʯʢʘʭ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʪʦʯʢʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʘʜʤʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʩʠʣʘ ʇɼʂ ï 0,003 ʤʛ/ʣ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʪʦʯʢʝ ʚʳʷʚ-

ʣʝʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʇɼʂ ʚ 1,4 ʨʘʟʘ.  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʳ ʦʟ. ʂʨʠʚʦʝ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʟʘʧʦʚʝʜ-

ʥʠʢʘ çʅʫʨʛʫʰè ʧʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʥʦʨʤʳ. ɺ 

ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʙʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʇɼʂ ʚ 1,4 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 

ʢʘʪʠʦʥʘ ʢʘʜʤʠʷ. 

 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ʃʝʪʦʧʠʩʴ ʧʨʠʨʦʜʳ ʟʘʧʦʚʝʜʥʠʢʘ çʅʫʨʛʫʰè ʟʘ 1995 1996 ʛʛ. ʂʥ. 1. ɹʦʨʦʚʢʘ, 2000. 

307 ʩ.  
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2. ʇʨʠʢʘʟ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʛʝʥʪʩʪʚʘ ʧʦ ʨʳʙʦʣʦʚʩʪʚʫ ʦʪ 18 ʷʥʚʘʨʷ 2010 ʛ. ˉ 20 çʆʙ 

ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʨʳʙʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʦʚ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʚʦʜʘʭ 

ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʨʳʙʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷè. 

 

ʆʎɽʅʂɸ ʉʊɽʇɽʅʀ ɿɸɻʈʗɿʅɽʅʀʗ ʨ. ʄʆʅɸɻɸ 
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anutanowoselova@yandex.ru, olgamal@list.ru, TalancevVI@volgatech.net 
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ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʳ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʘʣʳʭ ʨʝʢ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʧʨʠʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ. ʅʦ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, 

ʙʝʟ ʤʘʣʝʥʴʢʠʭ ʨʝʯʫʰʝʢ ʥʝ ʙʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʠʭ, ʚʩʝ ʦʥʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪʩʷ ʩ ʤʘʣʳʭ ʠ 

ʧʦʜʧʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʠʤʠ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʘʣʳʭ ʨʝʢ 

ʫʭʫʜʰʠʣʦʩʴ. 

ʉʘʤʦʡ ʜʣʠʥʥʦʡ ʨʝʢʦʡ ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʄʘʨʠʡ ʕʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʄʘʣʘʷ ʂʦʢʰʘʛʘ, 

ʠʤʝʶʱʘʷ ʙʦʣʝʝ 20 ʧʨʠʪʦʢʦʚ. ɺʦʜʳ ʨʝʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ, 

ʨʝʢʨʝʘʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʣʝʡ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʜʣʷ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʩʝʣʝʥʥʳʭ 

ʧʫʥʢʪʦʚ. ɺʦʜʦʪʦʢʠ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʢʘʢ ʧʦ 

ʚʠʜʘʤ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʠʝ ʚʢʣʘʜʘ ʧʨʠʪʦʢʦʚ ʨʝʢʠ ʄʘʣʘʷ ʂʦʢʰʘʛʘ ʚ ʝʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ. 

ʂ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʤ ʧʨʠʪʦʢʘʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʨ. ʄʦʥʘʛʘ. ɼʣʠʥʘ ʨʝʢʠ ï 

27 ʢʤ, ʧʣʦʱʘʜʴ ʝʝ ʚʦʜʦʩʙʦʨʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ï 194 ʢʤ
2
 [1]. ʈʝʢʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ 

11 ʥʘʩʝʣʝʥʥʳʭ ʧʫʥʢʪʦʚ, ʚʧʘʜʘʝʪ ʚ ʨ. ʄ. ʂʦʢʰʘʛʘ ʚ ʯʝʨʪʝ ʛ. ʁʦʰʢʘʨ-ʆʣʘ, ʧʨʠ-

ʤʝʨʥʦ ʚ 9 ʢʤ ʢ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢʫ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʛʦʨʦʜʘ. 

ʅʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʭʦʟʷʡ-

ʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʪʦʢʠ ʩ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʥʘʩʝʣʝʥʥʳʭ ʧʫʥʢʪʦʚ; ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʫʛʦʜʴʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʨʫʩʣʘ ʨʝʢ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪ ʠʩ-

ʪʦʢʘ ʠ ʜʦ ʩʘʤʦʛʦ ʫʩʪʴʷ; ʢʨʫʧʥʳʡ ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ɿɸʆ ʧʣʝʤʟʘʚʦʜ 

çʉʝʤʝʥʦʚʩʢʠʡè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʪʝʯʝʥʠʠ ʨʝʢʠ, ʢʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, 

ʯʝʨʝʟ ʨ. ʄʦʥʘʛʘ ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʤʦʩʪʦʚ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʨ. ʄʦʥʘʛʘ ʣʝʪʦʤ 2016 ʛ. ʙʳʣʠ 

ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʧʨʦʙʳ ʚʦʜʳ ʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʪʦʯʢʘʭ: 1) ʫ ʠʩʪʦʢʘ 

ʨʝʢʠ (ʜ. ʄʘʥʘʥ-ʄʫʯʘʰ); 2) ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʦʯʠʩʪʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ (ʆʉ) ʧ. ɸʟʘʥʦ-

ʚʦ; 3) ʚ ʫʩʪʴʝ ʨʝʢʠ ʄʦʥʘʛʘ (ʜ. ʗʢʠʤʦʚʦ). ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʧʨʦʙʳ 

ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʧʦʩʣʝ ʦʯʠʩʪʢʠ ʥʘ ʆʉ. ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʤʝʪʦʜʳ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ (ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ï ʙʠʦʪʝ-

ʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ) [2, 3]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦ ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʇɼʂ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʭʦʪʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʘʟʦʪʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʫʨʦʚʥʷʤ (ʪʘʙʣ. 1). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʚʦʜʝ ʨ. ʄʦʥʘʛʘ, ʤʛ/ʣ 
ʆʙʲʝʢʪ NO2

ï 
NH4

+
 Feʦʙʱ. PO4

3ï 

ʋʩʪʴʝ ʨ. ʄʦʥʘʛʘ 0,06 0,40 0,05 0,002 

ʇɼʂ 0,08 0,50 0,10 0,20 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʜʦʥʥʳʭ (ʊʄ) ʦʪʣʦʞʝ-

ʥʠʷʭ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʫ ʠʩʪʦʢʘ ʨʝʢʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʘ ʠʟ ʩʝʤʠ ʊʄ ï ʮʠʥʢ 

(ʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ) ʠ ʥʠʢʝʣʴ (ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ 

ʇɼʂ (ʪʘʙʣ. 2). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʊʄ ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʨ. ʄʦʥʘʛʘ, ʤʛ/ʢʛ 
ʊʦʯʢʠ 

ʦʪʙʦʨʘ 
Cu Zn Sr Cr Ni Cd Pb 

1 0 2,0 0 0 2,6 0 0 

2 1,4 19,9 0 7,2 12,1 0 1,20 

3 4,1 32,8 6,4 22,3 18,0 0 5,2 

ʇɼʂ 3,0 23,0 7,0 6,0 4,0 0,5 32,0 

 

ɺ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʆʉ (ʥʠʞʝ ʧʣʦʪʠʥʳ), ʦʙʥʘ-

ʨʫʞʝʥʳ ʧʷʪʴ ʊʄ, ʠʟ ʥʠʭ ʜʚʘ ï ʭʨʦʤ ʠ ʥʠʢʝʣʴ ʠʤʝʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʳʰʝ ʧʨʝ-

ʜʝʣʴʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʦ ʥʠʢʝʣʶ ʇɼʂ ʧʨʝʚʳʰʝʥʘ ʚ 3 ʨʘʟʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʘʤʳ-

ʤʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʤʠ ʜʦʥʥʳʤʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʙʳʣʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʫʩʪʴʝ ʨʝʢʠ, ʚ ʢʦ-

ʪʦʨʳʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʫʞʝ ʰʝʩʪʴ (ʠʟ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ) ʊʄ ʠ ʧʦ ʯʝʪʳʨʝʤ ʠʟ ʥʠʭ 

ʇɼʂ ʧʨʝʚʳʰʝʥʳ, ʧʨʠʯʝʤ, ʧʦ ʭʨʦʤʫ ʚ 3,5 ʨʘʟʘ, ʘ ʧʦ ʥʠʢʝʣʶ ï ʚ 4,5 ʨʘʟʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʠʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʜʚʫʭ ʪʝʩʪ-ʦʨʛʘʥʠʟʤʘʭ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʩʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ ʩ ʆʉ (ʧ. ɸʟʘʥʦʚʦ) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʣʘʙʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ (ʪʘʙʣ. 3). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 

ʆʮʝʥʢʘ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ 

ʆʙʲʝʢʪ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʚ 

ʪʝʩʪʝ ʥʘ ʜʘʬʥʠʷʭ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʪʝʩʪʝ ʥʘ 

ʭʣʦʨʝʣʣʝ 

ʂʣʘʩʩ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 

ʃʂʈ 

(50ï96)* 

ɹʂʈ 

(10ï96)** 

ʊʂʈ 

(+20/30ï22)***  
 

ʉʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ ï 1 3,8 IV  

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: *ï ʣʝʪʘʣʴʥʘʷ ʢʨʘʪʥʦʩʪʴ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʷ; ** ï ʙʝʟʦʧʘʩʥʘʷ ʢʨʘʪ-

ʥʦʩʪʴ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʷ; *** ï ʪʦʢʩʠʯʥʘʷ ʢʨʘʪʥʦʩʪʴ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʷ. 

 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʙʠʦ-

ʛʝʥʦʚ ï ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʘʟʦʪʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʱʠʭʩʷ ʢ ʇɼʂ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʭʦʟʷʡ-

ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʪʦʢʦʚ ʥʘʩʝʣʝʥʥʳʭ ʧʫʥʢʪʦʚ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʊʄ 

ʚ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʦʪ ʠʩʪʦʢʘ ʢ ʫʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚ-

ʣʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʩʪʠʮʠʜʦʚ ʥʘ ʩʝʣʴʭʦʟʫʛʦʜʴʷʭ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩ-

ʧʦʨʪʘ. ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʨʝʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠ ʆʉ, ʩʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ 4 ʢʣʘʩʩʫ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʦʙʲ-

ʝʢʪ ʦʱʫʪʠʤʦ, ʠ ʨ. ʄʦʥʘʛʘ ʥʝʣʴʟʷ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʯʠʩʪʳʤ ʚʦʜʦʪʦʢʘʤ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘ-

ʪʝʣʴʥʦ, ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʠʪʦʢ ʚʥʦʩʠʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʨ. ʄʘʣʘʷ 

ʂʦʢh ʘʛʘ. 
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ʇʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʡ ʠ ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰ-

ʣʝʥʥʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ, ʥʘʨʘʱʠʚʘʷ ʦʙʲʝʤʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘ-

ʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚʨʝʜ-

ʥʳʤʠ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʚʦʜʦʝʤʳ ʩʦ ʩʪʦʯ-

ʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʪʦʧʣʠʚʥʦ-

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 

ɺ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʥʝʬʪʝʩʝʨʚʠʩʥʳʭ, ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘ-

ʪʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʩʣʦʞʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʬʠʟʠ-

ʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʇʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʩʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʳ ʫʭʫʜʰʘʶʪ ʩʘʥʠʪʘʨʥʦ-ʛʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʧʦʯʚʳ, ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʠ ʚʦʜʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚ. 

ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ, ʦʪʧʫʩʢʘ 

ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ, ʘʚʪʦʟʘʧʨʘʚʦʯʥʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʦʯʠʩʪʥʳʤʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷʤʠ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʠʤʝʥʥʦ ʪʘʢʠʝ ʤʝʣʢʠʝ ʠ ʩʨʝʜʥʠʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʜʘʶʪ ʚ ʩʫʤʤʝ ʦʛʨʦʤ-

ʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʬʪʝʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ, ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʢʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜ-

ʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʨʙʮʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ, ʧʨʝʞʜʝ 

ʚʩʝʛʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʦʨʙʝʥʪʳ ʤʦʛʫʪ ʫʜʘʣʷʪʴ ʠʟ ʦʯʠʱʘʝʤʦʡ ʚʦʜʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʨʛʘ-

ʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʞʝʩʪʢʠʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞ-



 

120 

ʥʦ ʫʜʘʣʠʪʴ ʠʟ ʚʦʜʳ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʊʘʢʞʝ, ʢ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʯʠʱʘʪʴ ʚʦʜʫ ʜʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʫʣʝʚʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʉʦʨʙʝʥʪʳ ʤʦʛʫʪ ʫʜʘʣʷʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʟ ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʣʶʙʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʚʝʩʴʤʘ ʤʘʣʳʭ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩ-

ʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ: ʪʦʨʬ, ʢʦʢʩʦʚʘʷ 

ʤʝʣʦʯʴ, ʦʧʠʣʢʠ, ʟʦʣʘ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʛʣʠʥʳ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ 

ʚʦʜ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʩʦʨʙʝʥʪʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ 

ʚrʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʨ-

ʙʝʥʪʘ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ï ʪʦʨʬʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ [1, 2], ʯʪʦ ʯʠ-

ʩʪʳʡ ʪʦʨʬ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʥʝʬʪʝʧʨʦ-

ʜʫʢʪʘʤ. ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʪʦʨʬʘ ʢʘʢ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʰʝʚʠʟʥʘ, ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʫʪʝʤ ʩʞʠʛʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʥʘʜʚʠʛʘʶʱʝʛʦʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʟʠʩʘ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʨʙʮʠʠ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚʦʜʦ-ʥʝʬʪʷʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʩ ʚʝʨʭʦʚʳʤ ʪʦʨʬʦʤ ʠʟ ʤʝʩʪʦʨʦʞ-

ʜʝʥʠʷ ʉʦʩʥʦʚʦʝ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʪʘʨʩʪʘʥ. ʇʨʠʨʦʜʥʳʡ ʪʦʨʬ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚʦʜʫ ʠ ʚʦ-

ʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʝ ʝʛʦ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʩ-

ʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʦʨʬʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ 3-ʢʨʘʪʥʦʤʫ ʢʠʧʷʯʝʥʠʶ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠ-

ʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʧʦ 10ï15 ʤʠʥʫʪ ʢʘʞʜʦʝ, ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʫʰʢʝ ʧʨʠ 105 ʉ̄ ʜʦ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʚʝʩʘ. ɺʣʘʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ɻʆʉʊ 23314-91 ʢʦʩ-

ʚʝʥʥʳʤ ʚʝʩʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʪʦʨʬʘ 67,05%, ʘ ʜʣʷ ʚʳ-

ʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ï 0,93%. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʩʪʦʯʥʦʡ ʚʦʜʝ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ ʈ 51797-2001. ʄʝʪʦʜ ʟʘ-

ʢʣʁʯʘʝʪʩʷ ʚ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʵʤʫʣʴʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʟ 

ʚʦʜʳ ʯʝʪʳʨʝʭʭʣʦʨʠʩʪʳʤ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ (ʯ.ʭ.ʫ.); ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʪ ʩʦ-

ʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʨʫʛʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʚ ʢʦʣʦʥʢʝ, ʟʘʧʦʣʥʝʥ-

ʥʦʡ ʦʢʩʠʜʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂ ï ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ [3]. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʪ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʢʘʢ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʚ ʬʠʣʴʪʨʘʪʝ ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʧʨʠʥʷʪʦʡ ʟʘ 100%: 

100
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-
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ʉ

ʉʉ
ʕ

, 

ʛʜʝ ʉ1 ʠ ʉ2 ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʚʦʜʝ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʛ/ʜʤ
3
. 

ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʦʨʬʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʬʪʠ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʜʦ-

ʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 15 ʤʠʥ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. 
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ʈʠʩ. 1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʪʦʨʬʘ 

 
ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʨʙ-

ʮʠʠ, ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ: ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʅ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ɺʨʝʤʷ ʢʦʥ-

ʪʘʢʪʘ ʚʦʜʦ-ʥʝʬʪʷʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʩ ʪʦʨʬʦʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 20 ʤʠʥʫʪ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʢʣʶʯʘʣʦʩʴ ʚ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 313 ʂ. ʇʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʠ. ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʠʟʤʝʥʷʣʦʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʩ 2,5 ʜʦ 9,4. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʥʝ-

ʠʦʥʦʛʝʥʥʳʝ ʇɸɺ.  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʠʥ-

ʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ 

ʢʨʘʪʥʦʩʪʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ï ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʠ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʚʦʜʝ ʢ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ (ʉ1/ʉʨʘʚʥ), ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʝʝ, ʚʦ ʩʢʦʣʴʢʦ 

ʨʘʟ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʚʦʜʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʦʨʙʮʠʠ [4]. 

ʈʝʟʫʣʪɹʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.  

ʈʠʩ. 2. ʂʨʘʪʥʦʩʪʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʟ ʩʪʦʯʥʦʡ ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʪʦʨʬʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: 

1 ï ʙʝʟ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ; 2 ï ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ; 3 ï ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ; 4 ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʨʅ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 2,5; 5 ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʅ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 9,4; 6 ï ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʇɸɺ 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʅ ʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʇɸɺ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʦʨʙʮʠ-

ʦʥʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʦʜʳ ʦʪ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʦʨʬʘ. ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʝʛʦ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʘʷ ʯʠʩʪʦʪʘ, ʙʝʟʨʝʘʛʝʥʪʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʚʰʝʛʦ ʪʦʨʬʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʦʞʝʪ ʫʩʧʝʰ-

ʥʦ ʢʦʥʢʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʧʨʦʯʠʤʠ ʚʠʜʘʤʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ. 
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ʄʝʜʴ ï ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪ ʜʣʷ ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ï ʪʦʢʩʠʢʘʥʪ, ʪʷʞʝʣʳʡ ʤʝʪʘʣʣ. ʆʩʪʨʦ ʩʪʦʠʪ ʚʦʧʨʦʩ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʦʪ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶ-

ʱʠʭ, ʤʝʪʘʣʣʦʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʠʤʝʶʱʠʭ 

ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʭʘ. ʀʦʥʳ ʤʝʜʠ ʠʟ ʥʝʦʯʠʱʝʥʥʳʭ ʩʪʦʢʦʚ ʤʦʛʫʪ ʧʦʧʘʜʘʪʴ ʚ 

ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ ʚʦʜʫ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʚ ʧʠʪʴʝʚʫʶ. ʆʯʠʩʪʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʪ ʠʦʥʦʚ 

ʤʝʜʠ(II) ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ, ʥʦ ʠ ʚ ʘʥʘʣʠ-

ʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ 

ʩʤʝʩʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʪ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʠʦʥʥʦʦʙʝʥʥʳʝ ʩʤʦʣʳ ʠ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʦʯʠʱʘʝʤʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʦʯʝʥʴ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʩʫʪ-

ʩʪʚʫʶʪ ʣʠʛʘʥʜʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʯʠʩʪʢʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʣʠ-

ʛʘʥʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʫʪʘʪʠʦʥ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ (GSH). ɺʣʠʷʥʠʝ ʛʣʫʪʘʪʠʦʥʘ ʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʯʠʱʘʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʦʪ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ ʥʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʴʶ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʦʯʠʱʘʪʴ ʛʣʫʪʘʪʠʦʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʦʪ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ(II). 

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ: 

1. ʂʘʪʠʦʥʠʪ ʂʋ-1 ï ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʛʝʣʝ-

ʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 

mailto:lyalina.ekaterina@inbox.ru
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(ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʫ -SO3H ʠ ʬʝʥʦʣʴʥʳʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣ -OH) ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʝ ʢ ʨʝʘʢʮʠʷʤ 

ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ: 

2RïSO3H + Cu
2+ 
Ÿ (RïSO3)2Cu + 2H

+
; 

2RïC6H4ïOH + Cu
2+

 Ÿ (RïC6H4ïO)2Cu
2+ 

+ 2H
+
; 

2. ʂʘʪʠʦʥʠʪ ʂʋ-2-8 ï ʵʪʦ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʠʣʴʥʦʢʠʩʣʦʪʥʘʷ ʩʤʦ-

ʣʘ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʢʘʪʠʦʥʠʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʠʩ-

ʣʦʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ (ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʳ), ʚʦʜʦʨʦʜ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʤʦʞʝʪ ʦʙʤʝʥʠʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʠʦ-

ʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ: 

2R-SO3H + Cu
2+

 Ÿ (R-SO3)2Cu + 2H
+
; 

3. ʂʘʪʠʦʥʠʪ ʂɹ-4-2ʇ ï ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʛʝʣʝʚʳʡ ʢʘʪʠʦʥʠʪ. ʀʦʥʠʪ ʧʦʣʫ-

ʯʘʶʪ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ ʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ ʘʢʨʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʜʠʚʠʥʠʣʙʝʥ-

ʟʦʣʦʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʝʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ (30% ʠʟʦʦʢʪʘʥʘ). ʉʦʜʝʨʞʠʪ ʦʜʥʫ ʬʠʢ-

ʩʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ï ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʫʶ (-ʉʆʆʅ). ʇʝʨʝʜ ʨʘʙʦʪʦʡ ʢʘʪʠʦʥʠʪ ʧʝ-

ʨʝʚʦʜʠʣʠ ʚ Na-ʬʦʨʤʫ. ʉʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ ʠʜʝʪ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʭʝʤʝ: 

2R-COOH + Cu
2+

 Ÿ (R-COO)2Cu + 2H
+
; 

4. ʂʘʪʠʦʥʠʪ ɻʨʘʥʠʦʥ CS-7 ï ʩʠʣʴʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʛʝʣʝʚʳʡ ʢʘʪʠʦʥʠʪ ʧʠʱʝ-

ʚʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩʪʠʨʦʣʘ ʠ ʜʠʚʠʥʠʣʙʝʥʟʦ-

ʣʘ. ʉʦʜʝʨʞʠʪ ʦʜʥʫ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ï ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʫ  

(-SO3ʅ). ʇʝʨʝʜ ʨʘʙʦʪʦʡ ʢʘʪʠʦʥʠʪ ʧʝʨʝʚʦʜʠʣʠ ʚ Na-ʬʦʨʤʫ. ʉʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ 

ʤʝʜʠ ʠʜʝʪ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʭʝʤʝ: 

2R-SO3H + Cu
2+

 Ÿ (R-SO3)2Cu + 2H
+
; 

5. ɹʝʣʳʡ ʫʛʦʣʴ. ʇʨʦʷʚʣʷʝʪ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʇʝʨʝʜ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʦʡ ʢ ʨʘʙʦʪʝ ʝʛʦ ʦʪʤʳʚʘʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦ-

ʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʦʪ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ: ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʠ ʩʘʭʘʨʘ. 

6. ɸʢʚʘʬʦʨ 6 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥʥʦʝ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʝ 

ʚʦʣʦʢʥʦ ʘʢʚʘʣʝʥ, ʩʫʣʴʬʦʢʘʪʠʦʥʠʪ ʚ ʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʬʦʨʤʝ ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʡ ʢʘʪʠ-

ʦʥʠʪ ʚ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. 

7. ʋʛʦʣʴ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʜʨʝʚʝʩʥʳʡ. ʇʦʨʠʩʪʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʘʜʩʦʨʙʝʥʪ. ʇʝʨʝʜ 

ʨʘʙʦʪʦʡ ʫʛʦʣʴ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ. 

8. çɼʀɸʇɸʂ ʀɼʂè ï ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʩʦʨʙʝʥʪ ʩ ʧʨʠʚʠʪʦʡ ʠʤʠ-

ʥʦʜʠʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. ʀʤʠʥʦʜʠʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ï ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢ-

ʩʦʥ. ʇʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʯʝʨʝʟ ʧʘʪʨʦʥ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʨʝʘʢʮʠʷ: 

HOOC-H2C-NH-CH2-COOH + CuSO4 Ÿ H2SO4 + [OOC-H2C-NH-CH2-

COO]Cu. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʏʝʨʝʟ ʩʣʦʡ ʩʦʨʙʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (10 ʩʤ) 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʤʝʜʠ(II) ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʠʦʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʨʘʚʥʦʡ 

1,6 Ā 10
-5 
ʤʦʣʴ/ʣ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ: ʩʫʣʴʬʘʪ ʤʝʜʠ(II) ʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʤʝʩʠ ʩʦ-

ʣʠ ʤʝʜʠ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʛʣʫʪʘʪʠʦʥʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

1:1. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʩʦʨʙʝʥʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʚʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ(II ) ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʯʝʨʝʟ ʩʦʨʙʝʥʪ; 10
-7 
ʤʦʣʴ/ʣ 

 ̄ ʄʘʪʝʨʠʘʣ CuSO4 CuSO4+GSH 

1 ʂʘʪʠʦʥʠʪ ʂʋ-1 1,95Ñ0,04 1,79Ñ0,08 

2 ʂʘʪʠʦʥʠʪ ʂʋ-2-8 0,20Ñ0,01 0,10Ñ0,01 

3 ʂʘʪʠʦʥʠʪ ʂɹ-4ʇ-2 1,9Ñ0,3 79Ñ33 

4 ʂʘʪʠʦʥʠʪ ɻʨʘʥʠʦʥ CS-7 24Ñ13 42Ñ12 

5 ɹʝʣʳʡ ʫʛʦʣʴ 8,1Ñ0,2 52Ñ2 

6 ɸʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ 16,00Ñ0,14 57Ñ2 

7 ʉʦʨʙʝʥʪ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ ʬʠʣʴʪʨʘʭ ʤʘʨʢʠ çɸʢʚʘʬʦʨè 18,0Ñ0,1 91Ñ12 

 

ʅʘʙʣʶʜʘʣʠ ʠʥʪʝʨʝʩʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ. ʂʘʪʠʦʥʠʪ ʂʋ-2 ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ 99,9% 

ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ (II), ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʤʝʩʪʝ ʂʋ-1 ʠ ʂɹ-4ʇ-2 (98,8%), ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ɻʨʘʥʠʦʥ CS-7 (85%). ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚʩʝʤʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʣʥʦ ʦʯʠʩʪʠʪʴ ʤʦʥʦʨʘʩʪʚʦʨ ʦʪ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ 

(II) ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʇɼʂ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʝ. ɺ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʣʫʪʘʪʠʦʥʘ ʩʚʦʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʦʭʨʘ-

ʥʷʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʂʋ-1 ʠ ʂʋ-2. ɼʨʫʛʠʝ ʩʦʨʙʠʨʫʶʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʨʦ-

ʧʫʩʢʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʜʠ ʙʦʣʴʰʝʝ, ʯʝʤ ʠʟ ʤʦʥʦʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ 2ï6 ʨʘʟ. ʊʘʢ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʙʝʣʳʤ ʫʛʣʝʤ ʜʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʧʪʠʜʘ ʙʳʣʘ 95%, 

ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ GSH ï 67,5%. ʉ ʯʝʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ? ɹʳʣʦ ʚʳʜʚʠʥʫʪʦ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ: GSH ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʦʨʙʠ-

ʨʫʶʱʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ; ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʤʝʜʴʶ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʠ 

ʛʣʫʪʘʪʠʦʥʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʠʦʥʳ ʤʝʜʠ(I), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʜʝʨʞʠ-

ʚʘʶʪʩʷ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ. 

ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʠʞʝ ʇɼʂ, ʦʜʥʘʢʦ ʪʦʣʴʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʂʋ-1 ʠ 

ʂʋ-2 ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʰʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʥʦ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʜʘʣʷʪʴ ʠʦʥʳ ʤʝʜʠ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʥʝ ʤʝʰʘʶʱʠʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ GSH ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʚʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦ-

ʤʝʪʨʠʠ [1]. çɼʀɸʇɸʂ ʀɼʂè ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʪʦʨʘ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ(II), ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʠʪʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ʃʷʣʠʥʘ ɽ. ʀ., ʌʦʢʠʥʘ ɸ. ʀ., ʄʠʥʛʘʟʦʚ ʄ. ɸ., ɸʰʠʭʤʠʥʘ ʊ. ʗ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʛʣʫʪʘʪʠʦʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʚʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʩ 
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ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲ-

ʝʢʪʦʚ ʚʥʦʩʷʪ ʩʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʜʝʨʝʚʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʤʳʰ-

ʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʉʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʪʦʡʢʫʶ ʢʦʣʣʦʠʜʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 0,5ï6,5% ʬʦʨ-

ʤʘʣʴʜʝʛʠʜʘ, 9% ʬʫʨʬʫʨʦʣʘ, 4,5ï12% ʤʝʪʘʥʦʣʘ, 1ï10% ʬʝʥʦʣʘ, 1,1ï3,5% ʘʮʝ-

ʪʦʥʘ, ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʧʠʨʪʳ, ʞʠʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʩʤʦʣʷʥʠʩʪʳʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʥʝʣʝʪʫʯʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʜʘʥʥʦʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʧʦʢʘʟʘ-

ʪʝʣʴ ʨʅ 4,9ï6,2. ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, 

ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʩʣʦʞʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ. ʆʥʠ ʥʘʨʫʰʘʶʪ ʫʩʪʘʥʦ-

ʚʠʚʰʠʝʩʷ ʘʙʠʦʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʙʠʦʮʝ-

ʥʦʟʦʚ, ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ [1]. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʩʥʠʟʠʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʙʨʘ-

ʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜʳ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘ-

ʙʦʪʢʠ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʣʝʞʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ ʚ ʤʝʞ-

ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʚʳʜʝʣ̫ -

ʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʛʘʟʦʚ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

H2ʆ, Cʆ2, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʥ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʘʪʨʘʪ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʯʪʦ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤ ʩ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʛʘʣʴʚʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʛʘʣʴʚʘʥʦʧʘʨʳ ʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʣʠʟʘ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʘʪʨʘʪ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. ɻʘʣʴʚʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʯʠʩʪʢʘ 

(ɻʍʆ) ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʦʜʥʦʤ ʘʛʨʝʛʘʪʝ ʩʥʠʞʘʪʴ ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʦʙʱʝʝ ʩʦʣʝʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʝʰʝʚʳ, ʣʝʛʢʦ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʠ ʧʨʠ-

ʝʤʣʝʤʳ ʩ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʨʝʜʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʟʘ-

ʥʠʤʘʝʪ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʨʠʨʦʜʥʘʷ ʦʧʦʢʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʘʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʘʜ-

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ.  
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ɸʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ, ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʦʧʦʢ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʠ ʜʝʰʝʚʠʟʥʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʜʝʣʘʶʪ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʠʦʥʥʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ [2].  

ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʛʘʣʴʚʘʥʦʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ 

ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʘʭ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯ-

ʥʳʭ ʚʦʜ ʜʝʨʝʚʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʪʦʡ ʛʘʣʴʚʘ-

ʥʦʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ, ʛʘʣʴʚʘʥʦʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʩʦʨʙʝʥʪʘ (ʦʧʦ-

ʢʠ) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʫʩʣʦ-

ʚʠʷʭ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʪʦʯʥʦʡ ʚʦʜʳ ʜʝʨʝʚʦʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʪʚʘʨ ʩʤʝʩʠ ʦʧʠʣʦʢ ʧʠʭʪʳ ʠ ʝʣʠ ʚ ʤʘʩʩʦʚʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1. 

ɹʳʣʦ ʚʟʷʪʦ 60,8 ʛ. ʦʧʠʣʦʢ ʥʘ 2,5 ʣ ʚʦʜʳ, ʩʤʝʩʴ ʢʠʧʷʪʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʙʫʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʦʙʲʝʤʦʤ 800 ʤʣ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ ʭʦʜʝ 

ʛʘʣʴʚʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʦʘʛʫʣʷʪ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʡ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʪʚʘʨ ʦʧʠʣʦʢ, 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʜʦʚʦʜʷ 

pH 3ï3,5. 

ɻʘʣʴʚʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ 

ʤʝʜʴ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʧʦʢʫ ʩʝʨʦ-

ʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʤʝʣʢʦʨʘʟʜʨʦʙʣʝʥʥʫʶ ʠʟ ɸʩʪʨʘʭʘʥʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʘʢʘʥʳ ʥʘ 250 ʤʣ, ʫʩʪʘ-

ʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʚ ʜʚʘ ʨʷʜʘ ʤʝʜʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʢʤ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʳʤʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,5 ʤʤ, ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʠ ʤʝʜʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ, ʥʘ ʥʠʭ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʛʨʘʥʫʣʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʤʘʩʩʦʡ 24,01 ʛ ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʠ 

ʚʪʦʨʦʡ ʨʷʜ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩ ʦʧʦʢʦʡ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ 

ʥʘʚʝʩʢʦʡ ʦʧʦʢʠ ʤʘʩʩʦʡ 10,56 ʛ, ʩʤʝʩʴ ʪʘʢʞʝ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʘ ʤʝʜʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. 

ɺ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʩʪʘʢʘʥʳ ʙʝʟ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠ ʩ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʟʘʣʠʚʘʣʠ ʦʪʚʘʨ ʦʧʠʣʦʢ ʠ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ.  

ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʩʠʣʝ ʪʦʢʘ 0,35 ɸ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 31 ɺ. ɺ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝ ʢʘʪʦʜʘ ʙʳʣʘ ʤʝʜʴ, ʘ ʘʥʦʜʘ ï ʘʣʶʤʠʥʠʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦ-

ʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ.  
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ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʣʠ ʚʨʝʤʷ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦ-

ʜʝʣʴʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ ʚ 4 ʨʘʟ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʚ ʢʶʚʝʪʘʭ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 10 ʤʤ ʥʘ ʬʦʪʦʢʦ-

ʣʦʨʠʤʝʪʨʝ ʂʌʂ-3 ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ï 400 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟ, ʚʨʝʤʷ ʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 40 ʤʠʥʫʪ.  

ɺʘʨʠʘʥʪ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʧʦʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 24 ʯʘʩʘ, ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʦʡ ʞʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʙʝʟ ʦʧʦʢʠ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ 48 

ʯʘʩʦʚ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʜʝʰʝʚʦʛʦ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ï ʦʧʦʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʦʛʦ ʛʘʣʴʚʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ. 
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ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʝ ʵʢʦʣʦʛʦ-ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥ-

ʪʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʷ ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳ ʚ XXI ʚʝʢʝ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʩʩʘ ʠ ʠʤʝʶʪ ʚʘʞʥʦʝ ʥʘʫʯʥʦʝ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʨʦʬʠʣʠ ʟʘʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʪʦʢʘ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʪ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʢ ʧʦʜʯʠʥʝʥʥʳʤ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʤ, ʧʦ-

ʣʝʚʳʤ ʠ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʤʠʩʷ ʦʪʙʦʨʦʤ ʧʨʦʙ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶɦ ʠʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʠ ʵʢʦʣʦʛʦ-

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʦʡ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʉʤʦʣʝʥʩʢʦ-ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʡ ʚʦʟʚʳ-

ʰʝʥʥʦʩʪʠ, ʟʘʥʷʪʦʡ ʭʚʦʡʥʦ-ʰʠʨʦʢʦʣʠʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʣʝʩʘʤʠ ʥʘ ʜʝʨʥʦʚʦ-ʧʦʜʟʦʣʠʩ-

ʪʳʭ ʧʦʯʚʘʭ ʩ ʧʨʦʤʳʚʥʳʤ ʚʦʜʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ, ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʧʦʜʟʦʣʠʚʘ-

ʥʠʷ ʠ ʦʛʣʝʝʥʠʷ [1]. 
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ʆʪʤʝʪʠʤ ʦʩʦʙʫʶ ʨʦʣʴ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥ-

ʛʦʚʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʜʝʩʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʥʝʛ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʝʪ ʭʠʤʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ-ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʥ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʚ 

ʩʚʦʝʡ ʪʦʣʱʝ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʚʝʩʝʥʥʝʛʦ ʧʦʣʦʚʦʜʴʷ. 

ʂʨʘʪʢʦ ʦʩʪʘʥʦʚʠʤʩʷ ʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʩʥʝʛʘ. ʉʥʝʛ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʩʥʝʛʦʤʝʨʦʤ ɺʉ-43, ʟʘʪʝʤ ʝʛʦ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʚʳʝ ʤʝʰʢʠ 

ʠʣʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʙʘʥʢʠ, ʩʥʝʛʦʚʫʶ ʚʦʜʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʇʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʩʥʝʛʘ ʠ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʠʛʨʘ-

ʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟʫʯʘʣʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ 

ʩʥʝʛʦʚʳʭ ʤʘʩʩ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʠʭ ʨʦʣʠ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʦʜ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ɿʘʪʝʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʧʨʠ ʪʘʷʥʠʠ ʩʥʝʛʘ ʚʦʜʫ ʧʝ-

ʨʝʜ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʯʝʨʝʟ 

ʧʦʤʝʱʝʥʥʳʡ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʫʶ ʬʘʨʬʦʨʦʚʫʶ ʚʦʨʦʥʢʫ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ (ʥʦ-

ʤʝʨ 4 ʠʣʠ 6) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʮʝʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʣʙʫ ɹʫʥʟʝʥʘ ʩ ʛʝʨʤʝʪʠ-

ʯʝʩʢʠ ʧʨʠʪʝʨʪʦʡ ʧʨʦʙʢʦʡ. ɼʘʣʝʝ ʵʪʫ ʚʦʜʫ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʦʙʲʝʤʥʳʤ, ʢʦʣʦʨʠ-

ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ [2]. 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʘʷʥʠʠ ʩʥʝʛʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʚʝʩʝʥʥʝ-

ʛʦ ʧʦʣʦʚʦʜʴʷ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʧʦ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʦʜʦʪʦʢʦʚ ʠ ʣʦʛʦʚ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʝ 

ʟʚʝʥʦ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ï ʨʝʢʠ ʠ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩ-

ʭʦʜʠʪ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʙʫ-

ʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʭ ʚ ʚʦʜʘʭ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʭ ʩʦ-

ʩʪʘʚ.  

ɼʘʥʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʢʠʩʣʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʥʝʛʦʚʦʡ ʚʦ-

ʜʳ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʦʙʱʝʛʦ ʘʟʦʪʘ, ʦʙʱʝʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʠ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ, ʚ ʩʥʝʛʝ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʣʘʥʜh ʘʬʪʦʚ [3]. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜ ʠʟ 

ʩʥʝʛʘ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʡ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ (91 ʤʛ/ʣ) ʤʠ-

ʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʚ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ. ɺʙʣʠʟʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜ-

ʧʨʠʷʪʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʥʝʛʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩ ʧʦʜʚʝʪʨʝʥʥʳʭ ʩʪʦʨʦʥ ʦʪ ʠʩʪʦʯ-

ʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ɸʢʢʫʤʫʣʠ-

ʨʫʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʟ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʩʥʝʛ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʦʩʪʘʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ (Sr, 

Ni, Hb, Co, V, Mo). 

ɿʘʛʨʷʟʥʷʶʪ ʣʘʥʜʰʘʬʪʳ ʚʳʙʨʦʩʳ ʠʟ ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ ʪʨʫʙ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ, ʪʦ-

ʧʦʢ-ʢʦʪʝʣʝʥ [2], ʊʕʎ, ʩʪʦʢʠ ʦʪ ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ [3], ʜʘʯʥʳʭ ʢʦ-

ʦʧʝʨʘʪʠʚʦʚ, ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʣʷ ʙʝʟ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʦʨʤ ʠ ʧʨʘʚʠʣ, ʨʘ-

ʜʠʘʮʠʷ, ʩʚʘʣʢʠ, ʧʨʦʪʠʚʦʛʦʣʦʣʝʜʥʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʚ ʛʦʨʦʜʝ. 

ʅʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʵʢʦʣʦʛʠʶ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʩʪʦʢʠ ʦʪ ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʯʝ-

ʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ [4], ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʘʟʦʪʦʤ (ʜʦ 5 ʢʛ/ʪ ʥʘʚʦʟʘ), ʬʦʩ-

ʬʦʨʦʤ (ʜʦ 3 ʢʛ/ʪ), ʢʘʣʠʝʤ (ʜʦ 6 ʢʛ/ʪ), ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ (Pb, Cu, Zn, 

As). ɾʠʜʢʠʡ ʥʘʚʦʟ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʨʦʛʘʪʦʛʦ ʩʢʦʪʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʘʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʢʘʢ: K, 

S, Mg, P, Zn, Mg, Pb, Sr, Cu, Cr, Ni; ʧʪʠʮʝʚʦʜʯʝʩʢʠʭ ï P, Ca, N, K, Zn, Mn, Sr, 

Pb; ʩʚʠʥʦʚʦʜʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ï K, Mg, S, P, Mn, Zn, Pb, Sr, Cu, B, Cr, Co. 

ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʥʘʚʦʟʦʭʨʘʥʠ-
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ʣʠʱ ʠʣʠ ʠʭ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʠ (ʪʘʢʠʭ ʥʘʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ 50%), ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦ-

ʜʠʪ ʩʤʳʚ ʥʘʚʦʟʥʦʡ ʞʠʞʠ ʦʪ ʬʝʨʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʧʦʧʘʜʘʷ ʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʣʘʥʜʰʘʬ-

ʪʦʚ, ʟʘʛʨʷʟʥʷʝʪ ʠʭ. 

ʅʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʬʝʨʤʘʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʩʪʠʣʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʘʚʦʟ ʠ ʪʦʨ-

ʬʦ-ʥʘʚʦʟ. ʇʝʨʚʳʡ ʤʝʥʴʰʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩʦ ʚʪʦʨʳʤ. ʃʦʢʘʣʴʥʳʡ ʚʳʙʨʦʩ ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʯʝʩʢʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʞʠʜʢʠʭ ʢʠʩ-

ʣʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʠ ʚʳʥʦʩʫ 

ʞʝʣʝʟʘ ʠʟ ʧʦʯʚ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʫʭʫʜʰʝ-

ʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ɺʙʣʠʟʠ ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʦʚ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʘʤʤʦʥʠʡʥʳʤ ʘʟʦʪʦʤ ʠ 

ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ ʬʝʨʤ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. 

ʅʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʨʝʛʠʦʥʘ ʠ ʩʪʦʣʠʮʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʳ-

ʙʨʦʩʳ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʟ ʪʦʧʦʢ-ʢʦʪʝʣʝʥ, ʊʕʎ. ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʦʪʦʧʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʝʟʦʥʘ ʟʠʤʦʡ ʧʨʠ ʩʛʦ-

ʨʘʥʠʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʉ ʧʦʜʚʝʪʨʝʥʥʳʭ ʩʪʦʨʦʥ ʪʦʧʦʢ-ʢʦʪʝʣʝʥ, ʧʨʠ 

ʝʛʦ ʩʛʦʨʘʥʠʠ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʝʪʨʘ ʦʢʠʩʠ-

ʜʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʘʟʦʪʘ, ʩʝʨʳ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Pb, Mo, Sb, Zn, 

As, Cd, Se, B, Co, Cu, Sr, Ba, Ag, Sn). ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʝʪʨʘ (ʜʦ 8ï

9 ʤ/ʩʝʢ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ (CO2) ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʛʦʨʦʜʘ ʄʦʩʢʚʳ ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ ʚ 

2ï6 ʨʘʟ ʇɼʂ. ʆʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ (NO2, NO) ʩʦʜʝʨʞʘʣʦʩʴ ʚ 1ï2 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ ʥʦʨ-

ʤr . ʇʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʥɹʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ (ʇɼʂ) ʧʦ ʚʳʙʨʦʩʘʤ 

ʩʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʜʚʫʦʢʠʩʠ ʘʟʦʪʘ ʦʩʝʥʴʶ ï ʚ ʦʢʪʷʙʨʝïʥʦʷʙʨʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʝ-

ʨʝʚʦʜʦʤ ʢʦʪʝʣʝʥ ʥʘ ʥʠʟʢʦʩʦʨʪʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ. ɺ ʚʳʙʨʦʩʘʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜ-

ʧʨʠʷʪʠʡ ʧʨʠ ʩʛʦʨʘʥʠʠ ʥʠʟʢʦʩʦʨʪʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʝʨʥʠʩʪʳʡ ʛʘʟ, 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʜʠʦʢʩʠʜ ʩʝʨʳ (SO2), ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʦ ʩʝʨʥʦʛʦ ʘʥ-

ʛʠʜʨʠʜʘ (SO3) ʠ ʧʨʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʩ ʚʦʜʦʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʝʨʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ (H2SO4), 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʫʶ ʥʘ ʞʠʚʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ. ʉʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʦʪʨʠʮʘ-

ʪʝʣʴʥʦ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʠ ʧʦʯʚʳ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʣʶʪʘʥʪʦʚ (Co, Zn, Cr, 

Pb, Hg) ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʪʦʢʩʠʯʝʥ ʧʨʠ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʨʅ ʨʘʚʥʦʤ 4, ʘ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʨʅ ʚʳʰʝ 5 ʦʥ ʚʳʧʘʜʘʝʪ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʚʠʜʝ 

Al(OH)3. ɼʠʦʢʩʠʜ ʩʝʨʳ (SO2) ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʢʩʠʯʝʥ, ʦʥ ʨʘʟʜʨʘʞʘʝʪ ʩʣʠʟʠʩʪʫʶ 

ʦʙʦʣʦʯʢʫ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʝ ʛʦʨʣʘ, ʠ ʦʙʦʩʪʨʷʝʪ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʝ ʜʭrʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʫʪʝʡ [3]. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʦ-ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʦʮʝʥʢʦʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘ-

ʥʦʚʢʠ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʞʠʟʥʠ ʣʶʜʝʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦ-

ʟʜʘʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʦʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ. 
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ʇʨʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʧʦʯʚʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʝʝ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʠʝʤʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʢʨʫ-

ʞʘʶʝɦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʵʢʦ-

ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʧʦʯʚʦʡ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʝ, ʘʛ-

ʨʦʵʢʦʩʠʩʪʝʤʝ ʠʣʠ ʫʨʙʦʩʠʩʪʝʤʝ [1]. ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦ ʚʢʣʶ-

ʯʘʝʪ ʤʝʪʦʜʳ ʙʠʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʙʠʦʠʥʜʠʢʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ.  

ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ï ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʯʚʳ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ 

ʛ. ʂʠʨʦʚʘ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʙʠʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʙʠʦʠʥʜʠʢʘʮʠʠ. 

ʇʦʯʚʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʩ 8-ʤʠ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʚ ʟʦʥʝ ʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ ʊʕʎ-5 (ʠʟ ʥʠʭ 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʣʫʛʦʚʳʤʠ ʧʦʯʚʘʤʠ ʠ 4 ï ʣʝʩʥʳʤʠ). ʌʦ-

ʥʦʤ ʩʣʫʞʠʣʠ ʧʦʯʚʳ ʣʝʩʘ ʠ ʣʫʛʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʊʕʎ. 

ɹʠʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʩʪ-ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʘʣʴ-

ʛʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʫʶ ʢʫʣʴʪʫʨʫ ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʠ (ʎɹ) Nostoc paludosum ʠ ʩʝʤʝʥʘ 

ʣʷʜʚʝʥʮʘ ʨʦʛʘʪʦʛʦ (Lotus corniculatus) ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʭ ʩʢʘʨʠʬʠʢʘ-

ʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. ɼʣʷ ʎɹ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʚʳ-

ʙʨʘʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʳ ʪʝʪʨʘʟʦʣʴʥʦ-ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʦʡ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʞʠʚʳʝ ʠ ʥʝʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳʝ [2]. ʋ 

ʣʷʜʚʝʥʮʘ ʨʦʛʘʪʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʙʳʣʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʘ-

ʟʘʪʝʣʝʡ, ʢʘʢ ʚʩʭʦʞʝʩʪʴ, ʜʣʠʥʘ ʢʦʨʥʝʡ ʠ ʧʨʦʨʦʩʪʢʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʬʦʥʦʚʦʡ 

ʧʦʯʚʦʡ. 
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ɹʠʦʠʥʜʠʢʘʮʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦ-

ʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʬʦʪʦʪʨʦʬʥʳʭ ʤʠʢʨʦʙʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʤʠʢʦʮʝʥʦʟʦʚ. ʇʨʠʟʥʘʢʦʤʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʦʯʚʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʝʥʦʤʝʥʳ ʮʠʘʥʦʬʠʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʤʝ-

ʣʘʥʠʟʘʮʠʠ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʙʠʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʎɹ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝʤ ʠʥ-

ʜʝʢʩʘ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ (ʀʊ=ʊʦ/ʊʢ) [3] ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʟ 4-ʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ-

ʥʳʭ ʣʫʛʦʚʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 2 ʠʤʝʶʪ ʠʥʜʝʢʩ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ, ʨʘʚʥʳʡ 0,11 ʠ 0,03, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ (ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʠ) ʧʦʯʚʳ ʜʘʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 

(ʪʘʙʣ. 1). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1  

ʀʥʜʝʢʩ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ (ʧʦ ʪʝʩʪ-ʧʨʦʙʝ ʩ ʎɹ) ï ʣʫʛʦʚʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ 
ˉ ʫʯʘʩʪʢʘ ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ (%) ʀʥʜʝʢʩ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʕʬʬʝʢʪ 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ 71 1 ʅʦʨʤʘ 

1 93 1,3 ʉʪʠʤʫʣʷʮʠʷ 

3 8 0,11 ʊʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ 

5 2 0,03 ʊʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ 

7 86 1,2 ʉʪʠʤʫʣʷʮʠʷ 

 

ɺʩʝ ʧʦʯʚʳ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʝ ʩ ʣʝʩʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʎɹ (ʪʘʙʣ. 2). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʀʥʜʝʢʩ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ (ʧʦ ʪʝʩʪ-ʧʨʦʙʝ ʩ ʎɹ) ï ʣʝʩʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ 
ˉ ʫʯʘʩʪʢʘ ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ (%) ʀʥʜʝʢʩ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʕʬʬʝʢʪ 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ 78 1 ʅʦʨʤʘ 

2 73 0,93 ʊʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ 

4 11 0,14 ʊʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ 

6 50 0,64 ʊʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ 

8 12 0,15 ʊʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ 

 

ʌʠʪʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʷʜʚʝʥʮʘ ʨʦʛʘʪʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʯʚʘ ʚʩʝʭ ʣʫʛʦʚʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʢʨʦʤʝ ʫʯʘʩʪʢʘ ˉ 5, ʪʦʢʩʠʯʥʘ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ 

ʨʘʩʪʝʥʠʷ (ʪʘʙʣ. 3). ʇʦʯʚʳ ʚʩʝʭ ʣʝʩʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʎɹ, ʪʦʢʩʠʯʥʳ ʜʣʷ ʣʷʜʚʝʥʮʘ ʨʦʛʘʪʦʛʦ. ʈʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʯʚ ʧʦ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʚʝʣʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ: ʧʨʦʙʘ ʪʦʢʩʠʯʥʘ, ʝʩʣʠ ʧʨʦʮʝʥʪʥʘʷ ʚʝʣʠ-

ʯʠʥʘ ʫʛʥʝʪʝʥʠʷ ʚʩʭʦʞʝʩʪʠ ʩʝʤʷʥ ʨʘʚʥʘ ʠʣʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 20ï50%, ʧʨʦʙʘ ʚʳʩʦʢʦ 

ʪʦʢʩʠʯʥʘ ï ʨʘʚʥʘ ʠʣʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 50ï75% ʠ ʧʨʦʙʘ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦ ʪʦʢʩʠʯʥʘ ï 

ʨʘʚʥʘ ʠʣʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 75%. ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʯʚ ʧʨʦʚʦʜʷʪ, ʠʩʧʦʣʟɹʫʷ 

ʠ ʪʘʢʦʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ, ʢʘʢ ʜʣʠʥʘ ʧʨʦʨʦʩʪʢʦʚ [4]. 

ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʤʦʨʬʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʢʘʢ ʜʣʠʥʘ ʢʦʨʥʝʡ 

ʠ ʚʳʩʦʪʘ ʧʨʦʨʦʩʪʢʦʚ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʦʮʝʥʢʠ ʤʳ ʠʟʙʨʘʣʠ ʠʥʜʝʢʩ ʪʦʢʩʠʯ-

ʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʧʦ ʪʦʡ ʞʝ ʬʦʨʤʫʣʝ, ʯʪʦ ʠ ʜʣʷ ʎɹ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝ-

ʣʷʤ ʫʯʘʩʪʢʠ ʣʫʛʦʚʳʭ ʧʦʯʚ ʚʩʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳ (ʀʊ ʚʝʟʜʝ ʥʠʞʝ ʝʜʠʥʠʮʳ). ʇʨʘʢʪʠʯʝ-

ʩʢʠ ʵʪʦ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʠ ʜʣʷ ʣʝʩʥʳʭ ʧʦʯʚ (ʪʘʙʣ. 4). ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ï 

ʫʯʘʩʪʦʢ ˉ 2 ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʧʨʦʨʦʩʪʢʦʚ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʢʘʢ ʥʦʨʤʘ ʠʣʠ ʩʣʘʙʘʷ ʩʪʠʤʫʣʮ̫ʠʷ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʩʪ-ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ 

ʣʷʜʚʝʥʮʘ ʨʦʛʘʪʦʛʦ (ʧʦ % ʚʩʭʦʞʝʩʪʠ ʢ ʬʦʥʦʚʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ) 
ʃʫʛʦʚʳʝ ʧʦʯʚʳ ʃʝʩʥʳʝ ʧʦʯʚʳ 

ˉ 

ʫʯʘʩʪʢʘ 
% ʋʛʥʝʪʝʥʠʝ, % 

ˉ 

ʫʯʘʩʪʢʘ 
% ʋʛʥʝʪʝʥʠʝ, % 

1 76,1 23,9 (ʪʦʢʩʠʯʥʘ) 2 70,9  29,1 (ʪʦʢʩʠʯʥʘ) 

3 71,1 28,9 (ʪʦʢʩʠʯʥʘ) 4 4,1 95,9 (ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦ ʪʦʢʩʠʯ-

ʥʘ) 

5 81,0 19,0 (ʥʦʨʤʘ) 6 37,5 62,5 (ʚʳʩʦʢʦ ʪʦʢʩʠʯʥʘ) 

7 42,8 57,2 (ʚʳʩʦʢʦ ʪʦʢʩʠʯʥʘ) 8 75,0 25,0 (ʪʦʢʩʠʯʥʘ) 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʩʪ-ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ 

ʣʷʜʚʝʥʮʘ ʨʦʛʘʪʦʛʦ (ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʧʨʦʨʦʩʪʢʦʚ ʠ ʜʣʠʥʝ ʢʦʨʥʝʡ) 

ˉ ʫʯʘʩʪʢʘ 
ɺʳʩʦʪʘ ʧʨʦʨʦʩʪʢʦʚ ɼʣʠʥʘ ʢʦʨʥʝʡ 

ʩʤ ʀʊ ʩʤ ʀʊ 

ʃʫʛʦʚʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ 

ʌʦʥ 4,46 1,00 3,50 1,00 

1 3,56 0,79 1,45 0,41 

3 3,35 0,75 1,54 0,44 

5 2,80 0,63 1,37 0,39 

7 4,17 0,93 1,10 0,31 

ʃʝʩʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ 

ʌʦʥ 2,72 1,00 4.15 1,00 

2 2,80 1,03 1,64 0,40 

4 0 0 1,40 0,34 

6 1,55 0,57 0,55 0,13 

8 2,66 0,97 0,17 0,04 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʮʠʘʥʦ- ʠ ʬʠʪʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʪʦʢ-

ʩʠʯʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʯʚ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʙʠʦʪʝʩʪ-ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʙʠʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʠʥʜʠʢʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʩʧʝʮʠʬʠ-

ʢʫ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʯʚ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʘʥʘ-

ʣʦʛʠʯʥʳʭ ʮʝʥʦʟʦʚ ʚ ʬʦʥʦʚʳʭ ʧʦʯʚʘʭ. ʂʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʝʙʣʘʛʦʧʦʣʫ-

ʯʠʷ ʧʦʯʚʳ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʙʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʷʚʣʶʪʩʷ ʬʝʥʦʤʝʥʳ ʮʠʘʥʦ-

ʬʠʪʠʟʘʮʠʠ (ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʎɹ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʬʦʪʦʪʨʦʬʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʪʝʯʝ-

ʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʚʝʛʝʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʝʟʦʥʘ) ʠ ʤʝʣʘʥʠʟʘʮʠʠ (ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʛʨʠʙʦʚ ʩ ʪʝʤ-

ʥʦʦʢʨʘʰʝʥʥʳʤ ʤʠʮʝʣʠʝʤ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʠʢʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ [5]. ɸʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʘʣʴʛʦ-ʮʠʘʥʦ-ʤʠʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʯʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ 

ʧʦʯʚʝ ʬʦʥʦʚʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʠ ʥʘ ʣʫʛʫ, ʠ ʚ ʣʝʩʫ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʣʠ ʵʫʢʘʨʠʦʪʥʳʝ ʚʦʜʦ-

ʨʦʩʣʠ ʠ ʛʨʠʙʳ ʩ ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʤ ʤʠʮʝʣʠʝʤ (ʪʘʙʣ. 5). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʧʦʯʚʝ ʚʩʝʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʚʙʣʠʟʠ ʊʕʎ-5 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʎɹ (ʜʦ 97,2% ʥʘ ʣʫʛʦ-

ʚʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ˉ 1 ʠ ʜʦ 99,0% ʥʘ ʣʝʩʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ˉ 8). ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʠʢʦʮʝʥʦ-

ʟʦʚ ʪʘʢʞʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʣʘʥʠʟʠʨʚʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʥʘ ʚʩʝʭ ʠʩ-

ʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʬʦʥʦʚʳʭ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʠʢʨʦʙʥʳʭ ʧʦʧʫʣʷʮʠʡ (%) 
ˉ ʫʯʘʩʪʢʘ ɺʦʜʦʨʦʩʣʠ ʎʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʠ ɹʝʩʮʚʝʪʥʳʝ ʛʨʠʙʳ ʆʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʛʨʠʙʳ 

ʃʫʛʦʚʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ 

ʌʦʥ 63,3 36,7 66,3 33,7 

1 2,8 97,2 41,5 58,5 

3 14,4 85,6 34,5 65,5 

5 22,9 77,1 36,5 63,5 

7 14,0 86,0 27,4 72,6 

ʃʝʩʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ 

ʌʦʥ 67,7 32,3 51,4 48,6 

2 15,0 75,0 37,8 62,2 

4 14,2 85,8 45,0 55,0 

6 17,5 82,5 32,7 67,3 

8 1,0 99,0 29,1 70,9 

 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 2-ʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʠʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʎɹ ʠ ʣʷʜʚʝʥʮʘ ʨʦʛʘʪʦʛʦ) ʠ 2-ʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʠʦʠʥʜʠʢʘʮʠʠ (ʧʦ ʵʬʬʝʢʪʘʤ ʮʠʘʥʦʬʠ-

ʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʤʝʣʘʥʠʟʘʮʠʠ) ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʪʦʢ-

ʩʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʛ. ʂʠʨʦʚʘ ʚʙʣʠʟʠ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢ-

ʪʘ, ʢʘʢ ʊʕʎ-5. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʧʦʯʚʝ 

ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʙʝʥʟ[ʘ]ʧʠʨʝʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʳʷʚʠʣ 

ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʡ ʇɼʂ ʧʦ ʵʪʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʝʥʟ[ʘ]ʧʠʨʝʥʘ ʚ ʧʦʯʚʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʫʯʘʩʪʢʘ ˉ 8 [6]. ʈʝʘʢʮʠʷ ʪʝʩʪ-

ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝ-

ʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʷʚʠʪʴ ʪʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʝ ʜʝʣʘʶʪ ʪʦʢʩʠʯʥʦʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʧʦʯʚʫ ʜʣʷ ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ɺʷʪʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫ-

ʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʧʦ ʪʝʤʝ çʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ-

ʩʪʠ ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʙʠʦʪʳ ʢ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʤʫ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶè ˉ5.4962.2017/ɹʏ. 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶ-

ʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʆʉ), ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʚʦʧʨʦʩʳ ʦʮʝʥʢʠ ʝʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʙʣʘʛʦʧʦʣʫʯʠʷ. ʇʦ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʆʉ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʤʣʥ ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ [1]. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʣʶ-

ʪʘʥʪʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦ-

ʤʫ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫ-

ʩʪʠʤʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ (ʇɼʂ), ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ (ʇɼʋ), ʥʝ ʤʦʛʫʪ 

ʦʭʚʘʪʠʪʴ ʚʩʝʛʦ ʠʭ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʠ ʜʘʪʴ ʢʦʨʨʝʢʪʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʙʣʘʛʦʧʦʣʫʯʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʘʞʝ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʩʦʝʜʠ-

ʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʦʛʫʪ ʜʘʪʴ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʪʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʙʠʦʪʝʩʪ-ʩʠʩʪʝʤʘʤ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʜʘʪʴ ʪʦʢʩʠʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥ-

ʥʳʭ ʩʨʝʜ [2]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʵʢʟʦʛʝʥʥʦʤʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʟ-

ʜʝʡʩʪʚʠʶ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʀʤʝʥʥʦ ʥʘ ʵʪʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʦʩʥʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʬʠʪʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙ ʪʦʢʩʠʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʨʝʜ, ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʭʠʤʠʢʘʪʦʚ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʨʝ-

ʙʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʝ ʢ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʬʠʪʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʦʙʲʝʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ; ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʦʩʪʴ, ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʦʚ; ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ ʢʘʢ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʪʨʫʜʦʟʘʪʨʘ-

ʪʘʤ; ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ [3]. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʬʠʪʦʪʝʩʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʪʦʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝ-

ʧʝʥʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʯʚ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (ʊʄ).  

ʊʄ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʆʉ ʩ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤʠ ʠ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤʠ ʚʳʙʨʦʩʘ-

ʤʠ ʠ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʚ ʧʦʯʚʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 
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ʪʦʨʬʘʭ. ʊʦʨʬʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʪʦʧʣʠʚʦ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ; ʚ ʞʠʣʠʱʥʦ-

ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ; ʚ ʚʠʜʝ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ; ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ, ʧʦʜʩʪʠ-

ʣʦʯʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʚ ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʩʪʚʝ; ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚ ʚ 

ʧʘʨʥʠʢʘʭ ʠ ʪʝʧʣʠʮʘʭ. ɹʦʛʘʪʘ ʪʦʨʬʘʤʠ ʠ ʂʠʨʦʚʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʚʦ-

ʜʠʣʠʩʴ ʜʘʥʥʳʝ ʦʧʳʪʳ. ʊʦʨʬʷʥʳʝ ʙʦʣʦʪʘ ʚ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 

ʧʣʦʱʘʜʴ 274 ʪʳʩ. ʛʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʠʥʥʳʝ ʙʦʣʦʪʘ [4].  

ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʩʚʦʝʥʠʷ 

ʦʩʫʰʝʥʥʳʭ ʪʦʨʬʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʠʢʨʦʙʥʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʪʦʨʬʷʥʠʢʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʨʦʢʦʚ ʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʭʦ-

ʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʣʫʛʦʙʦʣʪʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʢʦʨʤʦʚ ʠʤ. 

ɺ. ʈ. ɺʠʣʴʷʤʩʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨ-

ʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʙʥʳʭ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ, ʢʘʢ ʪʦʨʬʷ-

ʥʳʭ ʧʦʯʚ, ʪʘʢ ʠ ʚʳʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʪʦʨʬʷʥʠʢʦʚ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʙʥʳʭ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚ [5]. 

ʉʨʝʜʠ ʧʫʪʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʨʬʦʚ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʠʭ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʧʨʠʤʝʥʝ-

ʥʠʝ ʪʦʨʬʦʙʣʦʢʦʚ ʢʘʢ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʊʄ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʙʠʦʩʦʨʙʮʠʠ ʊʄ ʪʦʨʬ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʪʴ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ï ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʠʦʥʦʚ Cu
2+

 ʥʘ ʬʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʪʦʨʬʷʥʳʭ ʚʳʪʷʞʝʢ. 

ɼʣʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʧʳʪʘ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʠʟʠʥʥʦʛʦ ʪʦʨʬʘ ʚʙʣʠʟʠ 

ʧ. ɿʝʥʛʠʥʦ ʆʨʠʯʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ (ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʜʦʙʳʯʘ ʪʦʨʬʘ ʜʣʷ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦ-

ʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʮʝʣʝʡ) ʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʠʟʠʥʥʦʛʦ ʪʦʨʬʘ ʚʙʣʠʟʠ ʩ. ʏʠʩʪʦʧʦʣʴʝ ʂʦ-

ʪʝʣʴʥʠʯʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ (ʜʦʙʳʯʘ ʥʝ ʚʝʜʝʪʩʷ ʠ ʥʝ ʚʝʣʘʩʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʤʘʣʳʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʤʝʩʪʥʳʤʠ ʞʠʪʝʣʷʤʠ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʮʝʣʷʭ).  

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʨʬʷʥʦʡ ʚʳʪʷʞʢʠ ʥʘʚeʩʢʠ ʪʦʨʬʘ ʤʘʩʩʦʡ 5 ʛ ʟʘʣʠʚʘʣʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʩʦʣʠ CuSO4Ŀ5H2O ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ: 1 ʯʘʩʪʴ ʪʦʨʬʘ ʢ 

10 ʯʘʩʪʷʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʝʜʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

0,02; 0,05; 0,08; 0,2; 0,3; 0,5 ʠ 1,0 ʤʤʦʣʴ/ʣ. ɺ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʚʳʪʷʞʢʫ 

ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʚʦʜʳ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʦʨʬʷʥʳʭ ʚʳʪʷʞʝʢ ʥʘ ʬʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨʘʪ. ʆʧʳʪ ʙʳʣ ʟʘʣʦʞʝʥ ʚ 3-ʭ ʢʨʘʪʥʦʡ ʧʦʚʪʦʨ-

ʥʦʩʪʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʩʪ-ʢʫʣʴʪʫʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʝʤʝʥʘ ʷʯʤʝʥʷ (Hordeum sa-

tivum) ʩʦʨʪʘ ʀʟʫʤʨʫʜ ʩ 92%-ʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʚʩʭʦʞʝʩʪʴʶ.  

ʇʦ 20 ʩʫʭʠʭ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʩʝʤʷʥ ʨʘʩʢʣʘʜʳʚʘʣʠ ʥʘ ʙʫʤʘʞʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʘʭ ʚ 

ʩʪʝʨʠʣʴʥʳʭ ʯʘʰʢʘʭ ʇʝʪʨʠ ʠ ʟʘʣʠʚʘʣʠ 5 ʤʣ ʬʠʣʴʪʨʘʪʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʷʤʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ. ʆʧʳʪ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 7 ʩʫʪʦʢ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

+23 Áʉ. 

ʇʨʠ ʩʥʷʪʠʠ ʦʧʳʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚʩʭʦʞʝʩʪʴ ʩʝʤʷʥ ʠ ʜʣʠʥʫ ʢʦʨʥʝʡ ʧʨʦ-

ʨʦʩʪʢʦʚ, ʧʨʠʯʝʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʷʚʣʷʣʩʷ ʢʦʨʝʥʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʠ 

ʜʘʣʝʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʵʬʬʝʢʪ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ [6]: 
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ɽʪ=(Lk ï Lʦn)/ Lk Ŀ100%, 
ʛʜʝ ɽʊ ï ʵʬʬʝʢʪ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ (%); Lʦn ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ ʢʦʨʥʝʡ ʚ ʦʧʳʪʝ 

(ʤʤ) ʧʦ 3-ʤ ʧʦʚʪʦʨʥʦʩʪʷʤ; Lʢ ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ ʢʦʨʥʝʡ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʝ (ʤʤ) ʧʦ 3-ʤ 

ʧʦʚʪʦʨʥʦʩʪʷʤ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʦʧʳʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ (ʪʘʙʣ.), ʯʪʦ ʚʩʭʦʞʝʩʪʴ ʷʯʤʝʥʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 83,3 ʜʦ 93,3% (ʪʦʨʬ ʠʟ ʧ. ɿʝʥʛʠʥʦ) ʠ ʦʪ 70,0 ʜʦ 

96,7% (ʪʦʨʬ ʠʟ ʩ. ʏʠʩʪʦʧʦʣʴʷ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʩʭʦʞʝʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘ-

ʝʪʩʷ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʝ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ (ʙʝʟ ʚʥʝʩʝʥʠʷ Cu
2+
), ʘ ʚ ʚʘʨʠ-

ʘʥʪʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʩʦʣʝʡ ʠʦʥʦʚ Cu
2+

 (0,02 ï ʧ. ɿʝʥʛʠʥʦ ʠ 1,0 

ï ʩ. ʏʠʩʪʦʧʦʣʴʝ). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʤʝʜʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʨʦʩʪʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ ʚ ʚʘʨʠʘʥ-

ʪʘʭ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʤʝʜʠ 0,5 ʤʤʦʣʴ/ʣ (ʪʦʨʬ ʠʟ ʩ. ʏʠʩʪʦʧʦʣʴʷ) ʠ 0,05 ʤʤʦʣʴ/ʣ 

(ʪʦʨʬ ʠʟ ʧ. ɿʝʥʛʠʥʦ). 

ʊʘʙʣʠʮʘ  

ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʦʥʦʚ Cu
2+

  

ʥʘ ʬʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʪʦʨʬʷʥʦʡ ʚʳʪʷʞʢʠ 
ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʘ  

Cu
2+
, ʤʤʦʣʴ/ʣ 

ɺʩʭʦʞʝʩʪʴ, % ɼʣʠʥʘ ʢʦʨʥʷ, ʩʤ 
ʕʬʬʝʢʪ  

ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ, % 

ɺʦʜʥʘʷ ʚʳʪʷʞʢʘ ʠʟ ʪʦʨʬʘ ʚʙʣʠʟʠ ʩ. ʏʠʩʪʦʧʦʣʴʝ 

0 91,7Ñ10,0 10,4Ñ0,5 0 

1 86,7Ñ10,4 8,5Ñ2,1 -18,2 

0,5 91,7Ñ7,6 11,6Ñ0,6 +11,5 

0,3 86,7Ñ7,6 2,2Ñ0,9 -78,8 

0,2 93,3Ñ7,6 10,2Ñ1,5 -1,9 

0,08 91,7Ñ2,9 6,2Ñ1,6 -40,3 

0,05 83,3Ñ2,8 2,9Ñ0,4 -72,1 

0,02 96,7Ñ5,7 5,1Ñ1,3 -50,9 

ɺʦʜʥʘʷ ʚʳʪʷʞʢʘ ʠʟ ʪʦʨʬʘ ʚʙʣʠʟʠ ʧ. ɿʝʥʛʠʥʦ 

0 86,7Ñ7,6 10,6Ñ1,9 0 

1 96,7Ñ2,8 5,8Ñ0,6 -45,2 

0,5 78,3Ñ7,6 7,0Ñ0,2 -33,9 

0,3 90,0Ñ5,0 7,3Ñ2,2 -31,1 

0,2 70,0Ñ25,0 1,7Ñ1,0 -83,9 

0,08 81,7Ñ10,4 3,7Ñ0,2 -65,1 

0,05 83,3Ñ12,5 13,2Ñ0,6 +24,5 

0,02 85,0Ñ13,0 6,4Ñ0,9 -39,6 

 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʫʛʥʝʪʝʥʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʧʦʯʚʝʥʥʳʤʠ ʚʳʪʷʞʢʘʤʠ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʦʨʬʦʚ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʬʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʦʜʥʘʷ ʚʳʪʷʞʢʘ 

ʪʦʨʬʘ ʚʙʣʠʟʠ ʩ. ʏʠʩʪʦʧʦʣʴʷ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,3 ʤʤʦʣʴ/ʣ (ʵʬʬʝʢʪ ʪʦʨʤʦʞʝ-

ʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 78,8%) ʠ ʚʦʜʥʘʷ ʚʳʪʷʞʢʘ ʠʟ ʪʦʨʬʘ ʚʙʣʠʟʠ ʧ. ɿʝʥʛʠʥʦ: ʤʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʘʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,2 ʤʤʦʣʴ/ʣ (ʵʬʬʝʢʪ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ 

83,9%). 

ɺ ʜʚʫʭ ʩʣʫʯʘʷʭ (ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Cu
2+

 0,5 ʤʤʦʣʴ/ʣ ï ʩ. ʏʠʩʪʦʧʦʣʴʝ ʠ 

ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Cu
2+

 0,05 ʤʤʦʣʴ/ʣ ï ʧ. ɿʝʥʛʠʥʦ), ʚʤʝʩʪʦ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʦʪʤʝ-
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ʯʝʥ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘ ʨʦʩʪ ʢʦʨʥʝʡ ʷʯʤʝʥʷ ʥʘ 11,5% ʠ 24,5% ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʯʪʠ 

ʚʩʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ Cu
2+ 
ʩʪʘʣʠ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʬʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʪʦʨʬʷʥʳʭ ʚʳʪʷʞʝʢ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤ ʷʯʤʝʥʷ. ʆʜ-

ʥʘʢʦ ʧʨʷʤʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʛʥʝʪʝ-

ʥʠʷ ʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʂʦʤʠ ʅʎ ʋʨʆ ʈɸʅ ʧʦ ʪʝʤʝ çʆʮʝʥʢʘ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʟʦʥʳ 

ʶʞʥʦʡ ʪʘʡʛʠè ˉ ʛʦʩ. ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 115020310080. 
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ʥʠʶ, ʥʦ ʠ ʙʦʛʘʪʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʚʳʞʠʚʘʪʴ ʚ ʤʝʥʷʶ-

ʱʠʭʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʨʝʜʳ. ʄʥʦʛʠʝ ʚʠʜʳ ʙʘʮʠʣʣ ʚʳʞʠʚʘʶʪ ʚ ʩʘʤʳʭ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴ-

ʥʳʭ ʤʝʩʪʦʦʙʠʪʘʥʠʷʭ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤʠ (ʄʆ) 

ʜʣʷ ʙʠʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢ ʪʘʢʠʤ ʚʠʜʘʤ ʦʪʥʦʩʠʪ-

ʩʷ Bacillus mesentericus. ɼʘʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʠʥ-

ʪʝʨʝʩ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʙʠʦʜʠʘʛʥʦ-

https://riss.ru/analitycs/2474
mailto:annushka-fokina@mail.ru
mailto:orewek7@rambler.ru


 

138 

ʩʪʠʢʠ ʠ ʙʠʦʠʥʜʠʢʘʮʠʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʯʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʊʄ. ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʨʦʩʪʘ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʙʘʢʪʝ-

ʨʠʡ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʦʥʦʚ ʊʄ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ 

ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ. ɺʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʩʚʠʥʮʫ, ʮʠʥʢʫ ʠ ʤʝʜʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʢʫʣʴʪʫʨʳ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʤʦ-

ʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʙʠʦʨʝʤʝʜʠʘʮʠʠ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʩʚʠʥʮʘ(II) ʠ ʤʝʜʠ(II) ʥʘ 

ʫʨʝʘʟʥʫʶ ʠ ʢʘʪʘʣʘʟʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʙʘʢʪʝʨʠʡ B. mesentericus. 

ʕʪʦʪ ʚʠʜ ʙʳʣ ʚʳʜʝʣʝʥ ʚ ʯʠʩʪʫʶ ʢʫʣʴʪʫʨʫ ʠʟ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʪʷʞʝʣʳʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (ʊʄ) ʫʨʙʘʥʦʟʝʤʦʚ ʛ. ɺʣʘʜʠʢʘʚʢʘʟʘ ʥʘ ʩʨʝʜʫ ʄʇɸ. ɺ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʫʶ 

ʩʨʝʜʫ ʚʥʦʩʠʣʠ ʊʄ ʚ ʚʠʜʝ (Cʅ3ʉOO)2Pb ʠ CuSO4 ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʨʘʚʥʳʭ ʆɼʂ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ ʚʘʣʦʚʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʚ ʧʦʯʚʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 

ʛʦʨʦʜʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [1]: Pb ʆɼʂ (130 ʤʛ/ʢʛ), Cu ʆɼʂ (132 

ʤʛ/ʢʛ), Cu ʚʘʣ. (620 ʤʛ/ʢʛ), Pb ʚʘʣ. (3700 ʤʛ/ʢʛ), ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦʩʝʚ ʙʘʢʪʝ-

ʨʠʡ B. mesentericus. ʂʦʥʪʨʦʣʝʤ ʩʣʫʞʠʣ ʚʘʨʠʘʥʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢ ʩʨʝʜʝ ʄʇɸ ʜʦ-

ʙʘʚʣʷʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʩʦʣʴ ʩʚʠʥʮʘ (II) ʠ/ʠʣʠ ʤʝʜʠ (II) ʙʝʟ ʧʦʩʝʚʘ ʙʘʢʪʝ-

ʨʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʘʨʠʘʥʪ ʙʝʟ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʩʦʣʝʡ ʊʄ. ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʘʟʳ ʙʘʢʪʝʨʠʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʛʘʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʆ ʢʘʪʘʣʘʟʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʫʜʷʪ ʧʦ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʫ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʦʩʣʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦ-

ʜʦʨʦʜʘ ʩ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤʠ ʚ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ: 

2H2O2 Ÿ 2H2O + O2. 
ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʨʝʘʟʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʝʞʠʪ ʨʝʘʢʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʝʘʢ-

ʪʠʚʦʤ ʅʝʩʩʣʝʨʘ (K2[HgI4]+KOH) ʠ ʘʤʤʠʘʢʦʤ: 

NH4
+
 + 2[HgI4]

2ï
 + 4OH

ï
 = [OHg2NH2]IŹ + 7I

ï
 + 3H2O. 

ʆ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʘʤʤʠʘʢʘ ʩʫʜʷʪ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʢʨʘʩʢʠ. 

ɸʤʤʠʘʢ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʤʠʢʨʦ-

ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʤʦʯʝʚʠʥʳ [2]: 

(NH2)2CO + 2H2O = (NH4)2CO3, 

(NH4)2CO3 = 2NH3 + CO2 + H2O. 
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʊʄ ʚ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

ʆɼʂ ʢʘʪʘʣʘʟʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʄʆ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʙʦʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

(ʪʘʙʣ. 1). ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ 4 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ, ʫʚʝʣʠʯʠ-

ʚʘʝʪʩʷ ʢʘʪʘʣʘʟʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʩ Cu. ɺʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʊʄ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʣʠ-

ʯʝʩʪʚʘʭ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʩʪʨʝʩʩ-ʬʘʢʪʦʨʘ. ɼʦʩʪʠʛʘʷ ʫʨʦʚʥʷ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʛʦ ʞʠʟʥʝʥʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

(ʚʘʣʦʚʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʊʄ), ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʛʥʝ-

ʪʝʥʠʷ ʄʆ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʘʟʳ B. mesentericus ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Pb
2+
ʠ Cu

2+ 

ɺʘʨʠʘʥʪ ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʘʟʳ, ʤʣ ʆ2/(ʛ Ā ʤʠʥ) 

1 2 

ʄʇɸ ʧʦʩʝʚ (ʢʦʥʪʨʦʣʴ) 0,1Ñ0,005 

ʆɼʂ Pb ʚ ʄʇɸ + ʧʦʩʝʚ 0,19Ñ0,01 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1 
1 2 

Pb ʚʘʣ. ʚ ʄʇɸ + ʧʦʩʝʚ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 

ʆɼʂ Cu ʚ ʄʇɸ + ʧʦʩʝʚ 0,81Ñ0,04 

Cu ʚʘʣ. + ʄʇɸ + ʧʦʩʝʚ 0,06Ñ0,002 

Pb + Cu ʚʘʣ. ʚ ʄʇɸ + ʧʦʩʝʚ 0,01Ñ0,0005 

 

ɺʦ ʚʩʝʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʊʄ ʧʦʜʘʚʣʷʣʠ ʫʨʝʘʟʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʄʆ. ɺ ʙʦʣʴ-

ʰʠʥʩʪʚʝ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʊʄ ʠ ʙʝʟ ʙʘʮʠʣʣ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʨʝʘʟʥʦʡ ʘʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʙʦʣʴʰʠʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʫʱʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʨʝʘʟʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʝʝ ʣʝʞʠʪ ʨʝʘʢʮʠʷ ʤʝʞ-

ʜʫ NH4
+
 ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʨʝʘʢʪʠʚʘ ʅʝʩʩʣʝʨʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʦʩʘʜʦʢ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʮʚʝʪ ʦʪ ʞʝʣʪʦʛʦ ʜʦ ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʛʦ [2]. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ Cu
2+

 ʤʦ-

ʞʝʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʡʦʜʘ ʠʟ ʠʦʜʠʜ-ʠʦʥʦʚ ʨʝʘʢʪʠʚʘ 

ʅʝʩʩʣʝʨʘ: 

2Cu
2+

 + 4I
ï
  2CuIŹ + I2, 

ʘ Pb
2+

 ï ʠʦʜʠʜʘ ʩʚʠʥʮʘ ʞʝʣʪʦʛʦ ʮʚʝʪʘ: 

Pb
2+

 + 2I
ï 
= PbI2Ź 

ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʡ ʤʦʛʫʪ ʚʥʦʩʠʪʴ ʧʦʤʝʭʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʜʘʚʘʪʴ çʣʦʞʥʫʶè ʫʨʝʘʟʥʫʶ ʘʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʴ. ʄʆ, ʩʚʷʟʳʚʘʷ ʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʩʦʟʜʘʥʠʶ çʣʦʞʥʦʡè ʫʨʝ-

ʘʟʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʘ ʙʫʜʫʯʠ ʩʘʤʠ ʚ ʢʨʘʡʥʝ ʫʛʥʝʪʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʥʝ ʩʧʦʩʦʙ-

ʥʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʤʤʦʥʠʬʠʢʘʮʠʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʨʝʘʟʳ B. mesentericus ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Pb
2+
ʠ Cu

2+
 

ɺʘʨʠʘʥʪ ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʨʝʘʟʳ, ʤʛ NH3 /(10 ʛ Ŀ ʩʫʪʢʠ) 

ʄʇɸ ʧʦʩʝʚ (ʢʦʥʪʨʦʣʴ) 6,20Ñ0,22  

ʆɼʂ Pb ʚ ʄʇɸ 2,10Ñ0,20 

ʆɼʂ Pb ʚ ʄʇɸ + ʧʦʩʝʚ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 

Pb ʚʘʣ. ʚ ʄʇɸ 2,85Ñ0,30 

Pb ʚʘʣ. ʚ ʄʇɸ + ʧʦʩʝʚ 2,85Ñ0,30 

ʆɼʂ Cu ʚ ʄʇɸ 4,94Ñ0,50 

ʆɼʂ Cu ʚ ʄʇɸ + ʧʦʩʝʚ 4,42Ñ0,44 

Cu ʚʘʣ. + ʄʇɸ 4,03Ñ0,41 

Cu ʚʘʣ. + ʄʇɸ + ʧʦʩʝʚ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 

Pb + Cu ʚʘʣ. ʚ ʄʇɸ 3,29Ñ0,33 

Pb + Cu ʚʘʣ. ʚ ʄʇɸ + ʧʦʩʝʚ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʨʝʘʟʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ B. mesentericus ʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴ-

ʥʘ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ. ʂʘʪʘʣʘʟʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ, ʫʩʠ-

ʣʝʥʠʝ ʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʆɼʂ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʦʰʠʙʦʯʥʦʤʫ ʩʫʞʜʝʥʠʶ 

ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʷ ʚ ʙʠʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʫʨʝʘʟʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʧʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʟʘ-

ʜʘʥʠʶ ɺʷʪʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ çʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʠ 
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ɺ ʪʫʥʜʨʦʚʦʡ ʟʦʥʝ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʦʤʠ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʜʦʙʳʯʘ 

ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʠ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʧʣʠʚʘ. ɺʦʨʢʫʪʘ ï ʮʝʥʪʨ 

ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚʙʣʠʟʠ ʛʦʨʦʜʘ ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʰʝʩʪʴ ʫʛʦʣʴʥʳʭ 

ʰʘʭʪ, ʠ ʜʚʝ ʊʕʉ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʫʛʣʝ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ [1]. ʇʨʠ ʜʦʙʳʯʝ ʠ 

ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʫʛʣʷ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʵʢʦʪʦʢʩʠʢʘʥʪʳ, ʢʘʢ 

ʧʦʣʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ (ʇɸʋ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʢʘʥʮʝʨʦʛʝʥʥʳʤ, ʤʫʪʘʛʝʥʥʳʤ ʠ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʞʠʚʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ 

[2, 3]. ɺ Pleurozium schreberi Brid. ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʘ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ 

ʇɸʋ ʩʨʝʜʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʥʠʞʥʝʛʦ ʷʨʫʩʘ ʶʞʥʦʡ ʪʫʥʜʨʳ. ɽʛʦ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ 

ʇɸʋ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 70ï80% ʦʪ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ [4]. 

ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʇɸʋ ʚʦ 

ʤʭʝ Pleurozium schreberi ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʜʦʙʳʯʠ ʠ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʫʛʣʷ. 

ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʇɸʋ ʚ Pleurozium schreberi 

ʥʘ ʬʦʥʦʚʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʟʦʥʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʰʘʭʪʳ çɺʦʨʢʫʪʠʥ-

ʩʢʘʷè ʠ ʊʕʉ-2 ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 1,5 ʢʤ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʦʟʳ ʚʝʪʨʦʚ ʚ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʇɸʋ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʭʘ ʦʩʫ-

ʝɦʩʪʚʣʷʣʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʫʶ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʶ ʥʝ ʨʘʩʪʝʨʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɼʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʇɸʋ ʠʟ ʤʭʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ ASE-350 (Thermo Fisher Scientific, ʉʐɸ). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʇɸʋ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺʕɾʍ. 

ɺ Pleurozium schreberi ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʙʳʣʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ 

12 ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʇɸʋ: ʥʘʬʪʘʣʠʥ, ʬʣʫʦʨʝʥ, ʬʝʥʘʥʪʨʝʥ, ʘʥʪʨʘʮʝʥ, ʬʣʫʦʨʘʥʪʝʥ, ʧʠ-

ʨʝʥ, ʭʨʠʟʝʥ, ʙʝʥʟ[a]ʘʥʪʨʘʮʝʥ, ʙʝʥʟʦ[b]ʬʣʫʦʨʘʥʪʝʥ, ʙʝʥʟʦ[k]ʬʣʫʦʨʘʥʪʝʥ, 

ʙʝʥʟ[a]ʧʠʨʝʥ ʠ ʙʝʥʟ[ghi]ʧʝʨʠʣʝʥ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝ-

ʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʠʙʝʥʟ[a,h]ʘʥʪʨʘʮʝʥʘ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʘʨʝʥʦʚ 

ʤʭʦʤ ʚ ʟʦʥʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʰʘʭʪʳ ʠ ʊʕʉ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʪʫʥʜ-

http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1679229
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1679229&selid=27316395
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ʨʦʚʳʭ ʬʠʪʦʮʝʥʦʟʦʚ ʥʘʭʦʜʠʚʰʠʭʩʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʛʣʝʜʦʙʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʨʝʜ-

ʧʨʠʷʪʠʷ, ʙʳʣ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ (ʨʠʩ. 1). ʉʨʝʜʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʇɸʋ ʤʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʳʝ ʢʨʘʪʥʦʩʪʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʰʘʭʪʳ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʜʣʷ 

ʙʝʥʟ[ghi]ʧʝʨʠʣʝʥʘ ʠ ʜʠʙʝʥʟ[a,h]ʘʥʪʨʘʮʝʥʘ ʚ 2 ʠ 4 ʨʘʟʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʪʦʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʚ ʟʦʥʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʊʕʉ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʙʝʥʟ[a]ʘʥʪʨʘʮʝʥʘ ʠ ʙʝʥʟʦ[k]ʬʣʫʦʨʘʥʪʝʥʘ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʇɸʋ ʤʭʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪ-

ʢʦʚ ʩ ʬʦʥʦʚʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʦʙʳʯʠ ʫʛʣʷ ʧʨʠʚʦ-

ʜʠʪ ʢ 7-ʢʨʘʪʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʣʠʘʨʝʥʦʚ ʚʦ ʤʭʝ (ʜʣʷ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ 8-ʢʨʘʪʥʦʤʫ). ɺ ʟʦʥʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʊʕʉ ʢʨʘʪʥʦʩʪʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘ-

ʚʠʣʠ 5 ʨʘʟ ʜʣʷ ʦʙʱʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʣʝʛʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʠ 6 ʨʘʟ ï ʜʣʷ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʇɸʋ.  

ʈʠʩ. 1. ɼʦʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʇɸʋ ʚ ʦʙʱʝʡ ʩʫʤʤʝ ʇɸʋ 

ʚ Pleurozium schreberi ʥʘ ʬʦʥʦʚʦʤ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 
 

ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 9 ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʇɸʋ: ʬʣʫʦʨʝʥ, ʬʝʥʘʥʪʨʝʥ, ʘʥʪʨʘʮʝʥ, ʬʣʫʦʨʘʥʪʝʥ, ʧʠʨʝʥ, ʭʨʠʟʝʥ, 

ʙʝʥʟ[a]ʘʥʪʨʘʮʝʥ, ʙʝʥʟʦ[k]ʬʣʫʦʨʘʥʪʝʥ ʠ ʙʝʥʟ[a]ʧʠʨʝʥ ʥʘ 98% ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ 

ʣʝʛʢʠʤʠ ʧʦʣʠʘʨʝʥʘʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘ 52% ʬʝʥʘʥʪʨʝʥʦʤ ï ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʧʨʠ-

ʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ɺ ʟʦʥʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʰʘʭʪʳ çɺʦʨʢʫʪʠʥʩʢʘʷè, ʢʨʦʤʝ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʙʳʣ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ ʙʝʥʟʦ[b]ʬʣʫʦʨʘʥʪʝʥ. ɺʢʣʘʜ 

ʪʷʞʝʣʳʭ ʇɸʋ ʚ ʦʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʣʠʘʨʝʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʭʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣ 

ʜʦ 5%, ʜʦʣʷ ʬʝʥʘʥʪʨʝʥʘ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ ʜʦ 42%. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʊʕʉ ʚ Pleurozium 

schreberi ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʙʝʥʟ[ghi]ʧʝʨʠʣʝʥʘ ʠ ʜʠ-
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ʙʝʥʟ[a,h]ʘʥʪʨʘʮʝʥʘ. ɼʦʣʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʇɸʋ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʭʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 29%, ʘ 

ʚʢʣʘʜ ʬʝʥʘʥʪʨʝʥʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʥʠʟʠʣʩʷ ʜʦ 20%.  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʭʘ ʥʝ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʧʨʠʩʫʪ-

ʩʚʠʝ ʥʘʬʪʘʣʠʥʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʇɸʋ ʚ Pleurozium schreberi ʦʥ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, ʝʛʦ ʜʦʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 30 % ʥʘ ʬʦ-

ʥʦʚʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʠ 54% ï ʥʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ. ʊʘʢʦʡ ʬʘʢʪ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʦʚr-

ʰʝʥʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʥʘʬʪʘʣʠʥʘ, ʠ ʝʛʦ ʩʭʦʜʩʪʚʦʤ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩ ʚʠʪʘʤʠʥʘʤʠ 

ʠ ʛʦʨʤʦʥʘʤʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʝʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʤʭʦʤ [5]. 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʇɸʋ ʤʭʦʤ Pleurozium schreberi ʚ ʟʦʥʝ ʚʦʟ-

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʰʘʭʪʳ ʙʳʣʦ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʊʕʉ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ ʬʦʥʦʚʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʇɸʋ, ʵʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʚ 4 ʠ ʚ 34 ʨʘʟʘ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙ-

ʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʇɸʋ ʚʦ ʤʭʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʩʥʠʞʘʣʩʷ. ʅʘ ʬʦʥʦʚʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʦʥ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 18%, ʚ ʟʦʥʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʊʕʉ 9%, ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʰʘʭʪʳ 5%. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʠʦʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʷ ʧʦʣʠʘʨʝʥʦʚ Pleurozium schreberi ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘ-

ʣʘʩʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʢʘʟʳʚʘʣʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʧʦʣʠʘʨʝʥʦʚ. ʊʘʢ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʜʦʣʷʭ ʙʝʥʟ[ghi]ʧʝʨʠʣʝʥʘ ʠ ʜʠ-

ʙʝʥʟ[a,h]ʘʥʪʨʘʮʝʥʘ ʚ ʟʦʥʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʰʘʭʪʳ, ʦʥʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʚ 1,5 ʦʪ ʊʕʉ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʷ ʙʳʣʘ ʤʝʥʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʠ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ (ʙʦʣʝʝ 77%) ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʝʥʠʷ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʥʠʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʇɸʋ ʥʘʨʫʰʘʶʪʩʷ ʙʘʨʴʝʨʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʤʭʘ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ ʚʥʫʪʨʴ ʨʘʩʪʝʥʠʷ. 

ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʘʨʝʥʦʚ ʚ ʞʠʚʦʡ ʠ ʦʪʤʝʨʰʝʡ 

ʯʘʩʪʷʭ ʤʭʘ (ʨʠʩ. 2). ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʇɸʋ ʦʪʤʝʨʰʝʡ ʠ ʞʠʚʦʡ ʯʘʩʪʠ 

Pleurozium schreberi ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ. ʅʘʠʚʳʩʰʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʚʳ-

ʷʚʣʝʥʳ ʜʣʷ ʦʙʱʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0,92 ʜʣʷ ʤʭʘ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ ʠ 

0,99 (ʧʨʠ P = 0,95, n = 3) ʥʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ. ɼʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ ʦʪ 0,96 ʥʘ ʬʦʥʦʚʦʤ ʫʯʘʩʪ-

ʢʝ ʠ ʚ ʟʦʥʝ ʵʤʠʩʩʠʠ ʊʕʉ ʜʦ 0,99 (ʧʨʠ P = 0,95, n = 3) ʚ 1,5 ʢʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ 

ʰʘʭʪʳ çɺʦʨʢʫʪʠʥʩʢʘʷè.  

ʆʪʣʠʯʠʷ ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʦʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʇɸʋ ʤʝʞʜʫ ʞʠʚʦʡ ʠ ʦʪʤʝʨʰʝʡ ʯʘ-

ʩʪʴʶ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʦʚʦ-

ʨʠʪʴ ʣʠʰʴ ʦ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷʭ. ʅʘ ʬʦʥʦʚʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʇɸʋ ʚ ʞʠʚʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʤʭʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʪʤʝʨʰʝʡ. ʅʘ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʚ 1,5 ʢʤ ʦʪ ʰʘʭʪʳ ʠ 

ʦʪ ʊʕʉ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʇɸʋ ʠ ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫ-

ʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʳʰʝ ʚ ʦʪʤʝʨʰʝʡ ʯʘʩʪʠ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʨʘʪʥʦʩʪʠ ʧʨʝʚʳʰʝ-

ʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʜʣʷ ʪʷʞʝʣʳʭ 5ï6-ʷʜʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ.  
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ʈʠʩ. 2. ʂʨʘʪʥʦʩʪʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʇɸʋ  

ʚ ʞʠʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʭʘ ʥʘʜ ʦʪʤʝʨʰʝʡ ʜʣʷ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ, ʠ ʚ ʦʪʤʝʨʰʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʥʘʜ ʞʠʚʦʡ ʜʣʷ ʊʕʉ-2 

 

ɺʳʚʦʜʳ: 1. ɺ Pleurozium schreberi ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʙʳʣʦ ʠʜʝʥ-

ʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʦ 13 ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʇɸʋ: ʥʘʬʪʘʣʠʥ, ʬʣʫʦʨʝʥ, ʬʝʥʘʥʪʨʝʥ, ʘʥʪʨʘʮʝʥ, 

ʬʣʫʦʨʘʥʪʝʥ, ʧʠʨʝʥ, ʭʨʠʟʝʥ, ʙʝʥʟ[a]ʘʥʪʨʘʮʝʥ, ʙʝʥʟʦ[b]ʬʣʫʦʨʘʥʪʝʥ, ʙʝʥ-

ʟʦ[k]ʬʣʫʦʨʘʥʪʝʥ, ʙʝʥʟ[a]ʧʠʨʝʥ, ʜʠʙʝʥʟ[a,h]ʘʥʪʨʘʮʝʥ ʠ ʙʝʥʟ[ghi]ʧʝʨʠʣʝʥ. 

2. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʛʣʝʜʦʙʳʚʘʶʱʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʴ-

ʰʝʤʫ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʧʦʣʠʘʨʝʥʘʤʠ ʥʝʞʝʣʠ ʊʕʉ, ʢʨʘʪʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʚʳh ʝʥʠʷ ʬʦʥʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʇɸʋ ʜʣʷ ʥʠʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 7 ʠ 5 ʨʘʟ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʫʨʦʚʥʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʇɸʋ ʚʦ ʤʭʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʩʥʠʞʘʣʩʷ. ɹʠʦʘʢ-

ʢʫʤʫʣʷʮʠʷ ʧʦʣʠʘʨʝʥʦʚ Pleurozium schreberi ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠ-

ʬʠʮʠʨʦʚʘʣʘʩʴ. ʅʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʢʘʟʳʚʘʣʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʪʷʞʝʣʳʭ ʧʦʣʠʘʨʝʥʦʚ. 

4. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʣʠʯʠʷ ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʦʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʇɸʋ ʤʝʞʜʫ ʞʠʚʦʡ 

ʠ ʦʪʤʝʨʰʝʡ ʯʘʩʪʴʶ Pleurozium schreberi ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʬʦʥʦʚʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʇɸʋ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʚ ʞʠʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʭʘ, ʥʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ï ʚ ʦʪʤʝʨʰʝʡ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʌʌʀ ʠ ʇʨʘ-

ʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʦʤʠ ˉ 16-44-110581 ʨ_ʘ ʠ ʛʦʩʙʶʜʞʝʪʥʦʡ ʪʝʤʳ 

 ̄ɻʨ.1150200112065. 
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2 
ʉʳʢʪʳʚʢʘʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʇʠʪʠʨʠʤʘ ʉʦʨʦʢʠʥʘ  

 

ʊʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʝʟʘ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʤ ʬʦʥʦʤ ʠ ʠʭ ʠʤ-

ʧʘʢʪʥʳʝ ʟʦʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ 

ʧʣʦʱʘʜʥʦʛʦ ʠ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʚʩʣʝʜ-

ʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʭ ʙʠʦʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʪʨʫʜʥʦʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫ-

ʝʤʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʬʦʨʤʘ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʘʙʠʦʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʦʧʦ-

ʩʨʝʜʦʚʘʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʣʣʶʪʘʥ-

ʪʦʚ. ʇʨʠ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʤ ʩʪʝʯʝʥʠʠ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚ ʦʥʦ ʤʦʞʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʳ ʠʭ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ.  

ʎʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʨʝʢʦʛʥʦʩʮʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʦʭʦʦʙ-

ʨʘʟʥʳʭ ʢ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʤʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʫʨʘʥʘ ʠ ʨʘʜʠʷ-226 ʚ ʩʝʚʝʨʦ-

ʪʘʝʞʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʠ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ ʟʦʥʳ ʚʣʠʷʥʠʷ ʙʳʚʰʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʨʘʜʠʝʚʦʛʦ ʧʨʦʤʳʩʣʘ.  

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʨʦʤʧʣʦʱʘʜʦʢ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʧʦʡʤʝ ʠʣʠ ʥʘ 

ʥʘʜʧʦʡʤʝʥʥʳʭ ʪʝʨʨʘʩʘʭ ʨʝʢʠ ʋʭʪʘ ʠ ʝʝ ʤʝʣʢʠʭ ʧʨʠʪʦʢʦʚ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʚʦʜʥʳʭ 

ʤʭʦʚ, ʚʦʜʳ ʠ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʥʘ ʠʤʧʘʢʪʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʨʫʩʣʘ 

ʋʭʪʳ (ʧʦ 2 ʦʙʨʘʟʮʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʫʯʴʷʭ ʠ ʥʘ ʟʘʙʦʣʦʯʝʥʥʦʡ ʥʠʞʥʝʡ ʪʝʨʨʘʩʝ ʪʝʨ-

ʨʠʪʦʨʠʠ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ 

(ʈɸʆ) ʧʨʦʤʳʩʣʘ (ʧʦ 5 ʦʙʨʘʟʮʦʚ), ʩʣʫʞʠʚʰʝʡ ʪʨʘʥʟʠʪʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʣʘʥʜ-

ʰʘʬʪʘ ʧʨʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦ-ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʨʝʯ-

ʥʫʶ ʩʝʪʴ. ʅʘ ʤʝʣʢʦʚʦʜʴʝ ʚ ʨʝʢʝ ʚʩʪʨʝʯʘʣʠʩʴ Fontinalis antipyretica ʠ Drepano-
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cladus aduncus, ʚ ʙʦʣʦʪʝ ʠ ʤʝʣʢʠʭ ʚʦʜʦʪʦʢʘʭ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʢʨʦʤʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʙʳʣ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ Calliergon giganteum. ɺ ʤʝʩʪʘʭ ʧʨʦʙʦ-

ʦʪʙʦʨʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʬʦʥ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣ 0,8 ʤʢɿʚ/ʯ, 

ʥʘ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʤʝʣʢʦʚʦʜʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʢʘʭ ï ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,14 ʤʢɿʚ/ʯ. 

ʋʯʘʩʪʦʢ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʘ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʤʭʦʚ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʚʥʝ ʟʦʥʳ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʜʦʦʙʤʝʥʘ ʥʘ ʨʘʚʥʠʥʥʦʡ ʟʘʣʝʩʝʥʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʝ, ʟʘʥʷʪʦʡ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 

ʜʝ̫ʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʤʳʩʣʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦʤ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʜʨʝʚʝʩʥʦʛʦ ʫʛʣʷ. ʇʦʩʣʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʝʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʪʭʦʜʳ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘʤʠ 

ʫʨʘʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ, ʙʳʣʠ ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʳ ʥʘ ʧʨʦʤʧʣʦʱʘʜʢʫ, ʯʪʦ ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʠʣʦ ʝʝ ʨʘ-

ʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ. ʂ ʤʦʤʝʥʪʫ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʨʝʜʥʷʷ ʤʦʱ-

ʥʦʩʪʴ ʘʤʙʠʝʥʪʥʦʛʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ ʜʦʟʳ ʚ ʟʦʥʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪʚʘʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

1,72 ʤʢɿʚ/ʯ, ʥʘ ʥʝʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʡ ʠʤʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ï ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʵʪʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʜʦ 10 ʨʘʟ. ʈʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʧʦʢʨʳʪʳ ʜʝʨʥʠʥʦʡ. ʉʣʘʙʦ ʨʘʟʚʠʪʘʷ ʪʨʘʚʷʥʠʩʪʘʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʩʝʣʷʣʘ ʟʘ-

ʛʨʷʟʥʝʥʥʫʶ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʦʪʭʦʜʘʤʠ ʯʘʩʪʴ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʦʜ ʧʦʣʦʛʦʤ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ 

ʣʝʩʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʣʠ ʝʣʴ ʩʠʙʠʨʩʢʘʷ, ʩʦʩʥʘ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʘʷ, ʙʝʨʝʟʘ ʧʫʰʠ-

ʩʪʘʷ, ʨʷʙʠʥʘ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʘʷ, ʦʣʴʭʘ ʩʝʨʘʷ, ʦʩʠʥʘ ʠ ʠʚʘ. ʆʪʦʙʨʘʥʥʳʝ ʤʦʭʦʦʙʨʘʟ-

ʥʳʝ ʙʳʣʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʝʡ ʢ ʤʝʩʪʫ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʬʘʛʥʦʚʳʝ (Sphagnum 

sp.) ʠ ʟʝʣʝʥʳʝ ʤʭʠ (Pleurosium schreberi ʠ Polytrichum commune). ɺʩʝʛʦ ʦʧʨʦ-

ʙʦʚʘʥʦ 12 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʣʝʚʨʦʟʠʫʤʘ ʐʨʝʙʝʨʘ ʠ 7 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʬʘʛʥʫʤʘ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʠʷ-226 ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʵʤʘ-

ʥʘʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ çɸʣʴʬʘ-1 [1], ʫʨʘʥʘ ï ʧʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʧʝʨʣʦʚ ʩ NaF ʥʘ ʬʦʪʦʤʝʪʨʝ çʃʖʌ-57è [2]. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦʩʪʫʧ-

ʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʷ-226 ʠ ʫʨʘʥʘ ʚ ʙʠʦʤʘʩʩʫ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠ ʬʦʨʤʫ ʥʘʭʦʞ-

ʜʝʥʠʷ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʚʦʜʝ ʠʣʠ ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ ʪʦʣʱʝ 0ï20 ʩʤ ʚ ʤʝ-

ʩʪʘʭ ʧʨʦʠʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʤʦʭʦʦʙʨʘʟʥʳʭ [3, 4]. ʉ ʮʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ ʚʦʜʥʳʭ ʤʭʦʚ [5].  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʷ ʛʨʫʥʪʦʚ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʨʦʠʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʤʦʭʦ-

ʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦ, ʯʪʦ ʧʦʯʚʝʥʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʵʪʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʙʳʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʪʝʭʥʦʧʦʜʟʦʣʠʩʪʦʡ ʧʦʯʚʦʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʦʜ-

ʩʪʠʣʢʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 4 ʩʤ, ʧʦʜ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʩʣʦʡ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠ-

ʘʣʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 23 ʩʤ. ɻʣʫʙʞʝ ʥʝʛʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʜʟʦʣʠʩʪʳʡ ʠ ʠʣʣʁ -

ʚʠʘʣʴʥʳʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ [3]. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʙʳʣʦ ʩʦʩʨʝ-

ʜʦʪʦʯʝʥʦ ʚ ʩʣʦʝ 0ï20 ʩʤ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ. ʊʘʢ, ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʨʘʥʘ 

ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʦʪʙʦʨʘ ʧʣʝʚʨʦʟʠʫʤʘ ʐʨʝʙʝʨʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 7,2ï142 ʤɹʢ/ʛ, ʨʘʜʠʷ ï 0,03ï1,2 

ɹʢ/ʛ. ɼʣʷ ʩʬʘʛʥʫʤʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʠʟʤʝʥʷʣʠʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 6,5ï

28,1 ʠ 0,03ï0,5 ʤɹʢ/ʛ.  

ɼʨʫʛʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʙʠʦʤʘʩʩʫ 

ʤʦʭʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʩʪʘʣʠ ʪʨʘʥʟʠʪʥʳʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ 

ʚʦʜʳ ʠ ʚʟʚʝʩʠ, ʚʳʤʳʚʘʝʤʳʝ ʠʟ ʧʦʯʚʦʛʨʫʥʪʦʚ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʩʦʩʨʝʜʦʪʦ-

ʯʝʥʥʳʭ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʪʝʨʨʘʩʝ ʵʪʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘ-

ʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʚ ʣʘʥʜʰʘʬʪʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 
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ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʦʨʙʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ï ʙʦʣʦʪʥʳʭ 

ʛʨʫʥʪʘʭ, ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʠ ʙʠʦʤʘʩʩʝ ʤʦʭʦʦʙʨʘʟʥʳʭ, ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦ-

ʩʪʴʶ ʥʘʩʝʣʷʶʱʠʭ ʥʠʞʥʶʶ ʪʝʨʨʘʩʫ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʆʙ ʵʪʦʤ ʩʚʠʜʝ-

ʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʠ ʨʘʜʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶ-

ʱʝʡ ʩʨʝʜʳ [6]. ʊʘʢ, ʚ ʜʦʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʠʟ ʨʫʯʴʝʚ ʠ ʚ ʙʦʣʦʪʥʦʤ ʛʨʫʥʪʝ ʫʜʝʣʴ-

ʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʨʘʥʘ ʤʦʛʣʘ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʪʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʭʦʜʘʭ ʧʨʦʤʳʩʣʘ ʜʦ 1,5 ʠ 40 ʨʘʟ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʩʦʨʙʮʠʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ-

ʤʠ. ɺʪʦʨʠʯʥʦʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʭr ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʘʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ 

ʨʘʜʠʷ ʙʳʣʦ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʠ ʚʳʷʚʣʣ̫ʦʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʬʦʥʦʚʳʤʠ 

ʜʦʥʥʳʤʠ ʦʩʘʜʢʘʤʠ ʠ ʛʨʫʥʪʘʤʠ (ʪʘʙʣ.). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʝʛʦ 

ʙʠʦʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʚʦʜʥʳʤʠ ʤʭʘʤʠ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʟʘʤʝʪʥʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠ-

ʨʦʚʘʣʠ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʜʣʷ ʫʨʘʥʘ. ʇʨʠʯʠʥʘ 

ʵʪʦʛʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʠʟʚʝʩʪʥʦʤ ʩʭʦʜʩʪʚʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʜʠʷ ʩ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤʠ ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʥʦ ʠ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʦʣʝ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ ʚ ʚʦʜʘʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥ-

ʥʦʡ ʠ ʠʤʧʘʢʪʥʦʡ ʟʦʥ. ɽʝ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʦʪʙʦʨʳ: ʤʦʛ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʜʦ 65% 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʚ ʨʝʯʥʫʶ ʩʝʪʴ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʠʤʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʨʘʜʠʷ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʣ̫ʘʩʴ ʚʦ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ [4], 

ʘ ʫʨʘʥ ʩʦʭʨʘʥʷʣʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʵʪʦ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʭʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʨʘ-

ʜʠʷ-226, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠʟ ʚʦʜ ʨʝʢʠ, ʭʦʪʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʫʶ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʚʷʟʴ 

ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʝʛʦ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʟʚʝ-

ʰʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʨʘʢʮʠ-

ʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ (ʜʦ 74%) ʨʘʜʠʷ, ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦ-

ʚʘʥʥʦʛʦ ʤʦʭʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʪʝʩʥʠʪʴ ʠʟ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʙʝʟ ʝʝ ʨʘʟ-

ʨʫʰʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ. ʇʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʜʝʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʜʦʙʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʬʨʘʢʮʠʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʝ-

ʧʦʥʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʠʦʤʘʩʩʳ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ (ʂʥ) ʫʨʘʥʘ  

ʠ ʨʘʜʠʷ-226 ʛʠʜʨʦʬʠʪʘʤʠ 

ɺʦʜʦʝʤ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʠ ʨʘʜʠʷ-226 
ʂʥ, 

ʤʣ/ʛ ʚ.ʩ.ʚ. 

ʕ, 

ʤʢʉʤ/ʩʤ 
ʚ ʚʦʜʝ, 

nĀ10 
-2

 ɹʢ/ʣ 

ʚ ʙʠʦʤʘʩʩʝ, nʏ10 
-2  

ɹʢ/ʛ ʟʦʣʳ 

1 2 3 4 5 

ʬʦʥʦʚʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʨʝʯʥʦʡ ʩʝʪʠ ʨʘʡʦʥʝ ʨʘʜʠʝʚʦʛʦ ʧʨʦʤʳʩʣʘ 

Fontinalis antipyretica, 

ʨ. ʃʳʘ-ɽʣʴ  

0,2 * 

ʥ/ʜ 

0,4 * 

ʥ/ʜ 

346 * 

ʥ/ʜ 

152 

ʨ. ʋʭʪʘ, ʠʤʧʘʢʪʥʘʷ ʟʦʥʘ 

Drepanocladus aduncus, 

ʠʶʥʴ 2013 ʛ. 

ʥ/ʜ 

2,1 

0,9 

31,4 

ʥ/ʜ 

4070  

470 

Drepanocladus aduncus,  

ʠʶʥʴ 2013 ʛ. 

ʥ/ʜ 

1,9 

6.5 

75,7 

ʥ/ʜ 

15400  

466 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 
1 2 3 4 5 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʈɸʆ 

Calliergon giganteum,  

ʠʶʥʴ 2012 ʛ. 

131,6 

8,6 

278,1 

365,7 

317 

6380 

1200 

Calliergon giganteum, 

ʠʶʥʴ 2012 ʛ. 

54,1 

0,7 

494,5 

79,9 

722 

9710 

1030 

Calliergon giganteum, 

ʠʶʥʴ 2012 ʛ.  

54,6 

3,0 

28,9 

83,0 

58 

3100 

1030 

Drepanocladus aduncus, 

ʠʶʥʴ 2012 ʛ. 

24,0 

9,8 

25,1 

52,8 

483 

2490 

1900 

Drepanocladus aduncus, 

ʠʶʣʴ 2012 ʛ. 

36,9 

15,0 

191,2 

89,3 

676 

780 

2100 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: * ʯʠʩʣʠʪʝʣʴ ï ʫʨʘʥ, ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʴ ï ʨʘʜʠʡ-226, ʕ ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʚʦʜʳ. 

 

ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴ ʧʦʣʣʶʪʘʥʪʳ ʚ ʩʚʦʠʭ ʪʢʘʥʷʭ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ 

ʤʦʭʦʦʙʨʘʟʥʳʭ, ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʚʦʜʫ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʨʠʟʦ-

ʠʜʘʤʠ, ʥʦ ʠ ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʪʝʣʘ. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʫʨʘʥʘ, ʠ ʨʘʜʠʷ 

ʥʘʟʝʤʥʳʤʠ ʤʭʘʤʠ ʢʦʨʨʝʩʧʦʥʜʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʧʦʯʚʝ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʵʪʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʙʳʣʘ ʩʣʘʙʦʡ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨ-

ʨʝʣʷʮʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʫʨʘʥʘ ʚ ʧʣʝʚʨʦʟʠʫʤʝ ʐʨʝʙʝʨʘ ʠ ʩʬʘʛʥʫʤʝ ʩ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʘʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦʯʚʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 0,32 ʠ 0,83, ʨʘʜʠʷ ï 0,42 ʠ 0,23 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʨʘʜʠʷ ʠ ʫʨʘʥʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʯʚʳ ʠ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʜʣʷ ʤʭʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠʤʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ. ʇʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʜʣʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʛʦ ʛʨʫʥʪʘ 1,1ï

73,0 ʯʘʩʪʥʦʝ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ 35 ʜʦ 5747, ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 865. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʬʘʛʥʫʤ ʙʦʣʝʝ ʩʢʣʦʥʝʥ ʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʫʨʘʥʘ, ʥʘ 

ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʚ ʙʠʦʤʘʩʩʝ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʝʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 2,3ï46,6 ʤɹʢ/ʛ. ɺʝʨʭʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʣʝʚʨʦʟʠʫʤʘ ʙʳʣ ʚ 3,5 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ. ɹʠʦ-

ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʷ ʨʘʜʠʷ-226 ʥʘ ʦʙʦʠʭ ʤʭʘʭ ʦʪʚʝʯʘʣʘ ʵʪʦʤʫ ʞʝ ʫʨʦʚʥʶ. ʂʦʵʬʬʠʮʠ-

ʝʥʪʳ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʂɹʇ) ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʨʘʪʥʦʩʪʴ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʟʦʣʝ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʥʘʜ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʜʣʷ ʦʟʦʣʝʥʥʦʡ ʧʦʯʚʳ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʙʳʣʠ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʫʨʘʥʘ, ʠ ʤʦʛʣʠ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʜʣʷ ʧʣʝʚʨʦʟʠʫʤʘ 57, ʩʬʘʛʥʫʤʘ ï 131. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʤʭʦʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʠʷ ʙʳʣʦ ʚʳʰʝ ʝʛʦ ʫʜʝʣʴ-

ʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʯʚʝ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʙʘ ʚʠʜʘ ʤʭʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʠʤʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤʠ ʫʨʘʥʘ ʠ ʨʘʜʠʷ, ʂɹʇ ʜʣʷ ʩʬʘʛʥʫʤʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʧʣʝʚʨʦʟʠʫ-

ʤʘ ʐʨʝʙʝʨʘ (ʨʠʩ.). ʕʪʦ ʚʧʦʣʥʝ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦ ʩʨʘʚʥʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʢʘʪʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʝʛʦ ʙʠʦ-

ʤʘʩʩʳ. 
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ʈʠʩ. ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂɹʇ ʫʨʘʥʘ ʠ ʨʘʜʠʷ-226 ʜʣʷ ʧʣʝʚʨʦʟʠʫʤʘ ʐʨʝʙʝʨʘ  

ʠ ʩʬʘʛʥʫʤʘ  

 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʜʚʦʜʷʪ ʥʘʩ ʢ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʶ ʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʦʣʠ ʤʦʭʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʠ ʚʦʜʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʟʦʥ ʪʝʭʥʦ-

ʛʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʠ ʨʘʜʠʷ-226 ʠʟ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ 

ʩʨʝʜ ʠ ʧʦʯʚʳ ʠ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ. ɼʣʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚ-

ʥʦ-ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʚʦʜ ʤʭʠ ʟʦʥʳ ʪʝʭʥʦʛʝʥʝʟʘ ʠ ʠʭ ʠʤʧʘʢʪʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʩʧʦ-

ʩʦʙʥʳ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʬʫʥʢʮʠʶ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʙʘʨʴʝʨʘ ʜʣʷ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ. ʆʥʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʠʭ ʨʘʟʛʨʫʟʢʝ ʦʪ ʧʦʣʣʶʪʘʥʪʦʚ 

ʢʘʢ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ 

ʫʨʘʥʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʧʫʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʟʚʝʩʝʡ, ʯʪʦ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ ʜʣʷ ʨʘʜʠʷ-226. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ 

ʧʦʯʚʝʥʥʦ-ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʢʨʦʚʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʙʠʦʛʝʦʮʝʥʦʟʦʚ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʙʳʚʰʝʛʦ ʨʘʜʠʝʚʦʛʦ ʧʨʦʤʳʩʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠ-

ʨʫʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʤʭʦʚ (ʩʬʘʛʥʫʤʘ ʠ ʧʣʝʚʨʦʟʠʫʤʘ ʐʨʝʙʝʨʘ) ʚ 

ʦʪʥʦh ʝʥʠʠ ʨʘʜʠʷ ʠ ʫʨʘʥʘ, ʠ ʚʳʷʚʠʣʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʩʬʘʛʥʫʤʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ 

ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʛʦ ʮʠʢʣʘ ʚʝʛʝʪʘʮʠʠ, ʬʫʥʢʮʠʶ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʘʢ-

ʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʤʦʭʦʚʳʡ ʧʦʢʨʦʚ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʙʳʚʰʝʛʦ ʨʘʜʠʝʚʦʛʦ 

ʧʨʦʤʳʩʣʘ ʤʦʞʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʘʞʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʠʥʝ-

ʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ.  

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʧʨʦʝʢʪʘ ʢʦʥ-

ʢʫʨʩʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʋʨʆ ʈɸʅ ˉ 15-2-4-26, ʛʨʘʥʪʘ ʈʌʌʀ ʠ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʝʩ-

ʧʫʙʣʠʢʠ ʂʦʤʠ ˉ16-45-110051ʨ_ʘ. 
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ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʊʄ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʩʩʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʘʤ (ʞʠʟʥʝʥʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ) ʜʣʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʢ ʠʭ ʯʠʩʣʫ ʦʪʥʦʩʷʪ ʮʠʥʢ ʠ 

ʢʦʙʘʣʴʪ. ʇʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʫ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʨʘʟʥʘʷ: ʚ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ 

ʨʘʩʪʝʥʠʷʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʮʠʥʢ, ʚ ʤʝʥʴʰʠʭ ï ʢʦʙʘʣʴʪ. ʊʘʢ, ʫ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʜʝʬʠʮʠʪ 

ʮʠʥʢʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʟʨʝʣʳʭ ʪʢʘʥʷʭ ʣʠʩʪʴʝʚ ʨʘʚʥʦʡ 10ï

20 ʤʛ/ʢʛ ʩʫʭʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʜʣʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 0,02ï1 ʤʛ/ʢʛ ʩʫʭʦʡ ʤʘʩ-

ʩʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ [1]. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʜʘʞʝ ʵʩʩʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ, ʧʨʝʚʳʰʘʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʧʦʯ-

ʚʝ ʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʝʚʦʜʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ɿʘʯʘʩʪʫʶ ʵʪʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʝʟ ʚʠʜʠʤʳʭ ʩʠʤʧʪʦʤʦʚ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ. ʈʘʥʝʝ ʥʘʤʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʚʥʝʩʝʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʮʠʥʢʘ ʚ ʧʦʯʚʫ ʚ ʜʦʟʝ 10 ʇɼʂ (ʜʣʷ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʬʦʨʤ) 

ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʨʦʩʪ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ ʷʯʤʝʥʷ [2]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ [3] ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʯʚʘʭ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʘʷ ʜʣʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʮʠʥʢʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 1ï2 ʛ/ʢʛ ʧʦʯʚʳ (50ï100 ʇɼʂ).  

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʮʠʥʢʘ ʠ ʢʦʙʘʣʴ-

ʪʘ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ ʷʯʤʝʥʷ ʠʟ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʧʦʯʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪ-

ʠʦʥʦʚ ʠ ʮʝʦʣʠʪʘ. 

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʷʯʤʝʥʷ Hordeum distichum L. ʩʦʨʪʘ 

çʅʦʚʠʯʦʢè ʇʈ-1. ʈʘʩʪʝʥʠʷ ʚʳʨʘʱʠʚʘʣʠ ʚ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʚʳʭ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘʭ ʨʘʟ-

ʤʝʨʦʤ 0,175 ʩʤ ʭ 0,12 ʩʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʩʳʧʘʣʠ ʧʦ 650 ʛ ʩʫʭʦʡ ʧʦʯʚʳ. ɺ ʢʘʞ-

ʜʳʡ ʩʦʩʫʜ ʚʳʩʝʚʘʣʠ ʧʦ 30 ʩʝʤʷʥ. ʇʝʨʝʜ ʧʦʩʝʚʦʤ ʚ ʧʦʯʚʫ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʚʥʦʩʠʣʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʮʠʥʢʘ ʚ ʜʦʟʘʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 10 ʇɼʂ ʜʣʷ 

ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʬʦʨʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [4]. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʙʠʦʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʊʄ ʚ ʧʦʯ-

ʚʫ ʯʘʩʪʠ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʝʨʝʜ ʧʦʩʝʚʦʤ ʚʥʦʩʠʣʠ ʮʝʦʣʠʪ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ 42 ʛ ʥʘ ʩʦʩʫʜ, ʚ 

mailto:skugoreva@mail.ru


 

150 

ʯʘʩʪʴ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ï ʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪ ʥʘʪʨʠʷ Na2HPO4Ŀ12H2O ʤʘʩʩʦʡ 655 ʤʛ/ʩʦʩʫʜ ʚ 

ʚʠʜʝ ʩʫʭʦʡ ʩʦʣʠ.  

ʂʦʥʪʨʦʣʝʤ ʩʣʫʞʠʣʠ ʨʘʩʪʝʥʠʷ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʝ ʚ ʧʦʯʚʝ ʙʝʟ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʩʦʣʝʡ 

ʊʄ, ʮʝʦʣʠʪʘ ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪʘ. ɼʣʷ ʦʧʳʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʜʟʦʣʠʩʪʫʶ ʩʨʝʜʥʝ-

ʩʫʛʣʠʥʠʩʪʫʶ ʧʦʯʚʫ ʩ pHH2O
 7,54 ʠ pHKCl 7,06. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʫʤʫʩʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 

3,3Ñ0,5% (ʧʦ ʊʶʨʠʥʫ ʚ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʎʀʅɸʆ), ʬʦʩʬʘʪʦʚ ï 9,2Ñ2,3 ʤʛ/ʢʛ (ʬʦ-

ʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʩ ʘʤʤʦʥʠʝʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʢʠʩʣʳʤ). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦ-

ʜʚʠʞʥʳʭ ʠ ʚʘʣʦʚʳʭ ʬʦʨʤ ʮʠʥʢʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 8,1Ñ2,7 ʠ 67Ñ22 ʤʛ/ʢʛ, ʢʦʙʘʣʴʪʘ ï 

0,060Ñ0,025 ʠ 6,0Ñ1,7 ʤʛ/ʢʛ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʇɼʂ ʠ ʆɼʂ. 

ʉʦʩʫʜʳ ʩ ʩʝʤʝʥʘʤʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʢʘʤʝʨʳ: ʬʦʪʦʧʝʨʠʦʜ ï 14 ʯ, ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ ï 1000 ʣʢ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝ-

ʞʠʤ ʚʨrʘʱʠʚʘʥʠʷ ï 13 
ʦ
ʉ (ʥʦʯʴ)/21 

ʦ
ʉ (ʜʝʥʴ). ʇʦʣʠʚ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ 

ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʧʦ ʤʝʨʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ. 

ʏʝʨʝʟ 17 ʩʫʪ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʚʩʭʦʜʦʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠʟ ʩʦʩʫ-

ʜʦʚ, ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʥʘʜʟʝʤʥʫʶ ʯʘʩʪʴ, ʢʦʨʥʠ ʦʪʤʳʚʘʣʠ. ʈʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ 105 Üʉ, ʟʘʪʝʤ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʜʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ 70 Üʉ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʠʥʢʘ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʚʝʨʩʠʦʥʥʦʡ 

ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ çʕʢʦʪʝʩʪ-ɺɸè [5].  

ʎʠʥʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʥʦʜʥʦʡ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ 

ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʘʤʘʣʴʛʘʤʳ Zn (Hg)ʘʤʘʣʴʛʘʤʘ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝ-

ʪʦʜʘ ʜʦʙʘʚʦʢ. ɼʣʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʤʝʪʦʜ ʜʦʙʘʚʦʢ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʥʝʧʨʠʝʤʣʝʤ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʜʠʤʝʪʠʣʛʣʠʦʢʩʠʤʘʪʥʳʭ (ɼʄɻ) ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʜʘ. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʢ ʧʠʢʘ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʘʜ-

ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʂʦʤʧʣʝʢʩ Co(ɼʄɻ)2 ʨ-ʨ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ pH ʩʨʝʜʳ 

9,4Ñ0,1, ʧʦʵʪʦʤʫ ʢ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʧʨʦʙ, ʠʤʝʶʱʠʤ ʢʠʩʣʫʶ ʩʨʝʜʫ, 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʨʘʩʪʚʦʨ NH4OH (1:1), ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʷ pH ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ pH-

ʤʝʪʨʘ. ʀʟ-ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʨʝʜʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʤʫʪʥʝʣʠ, ʧʦ-

ʵʪʦʤʫ ʧʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ.  

ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʨʘʩʯʝʪʳ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ Co
2+

 ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝ-

ʤʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʨʦʙ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ 10000 ʤʢʛ/ʜʤ
3
 Co

2+
, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɻʉʆ ʠ ʘʤʤʠʘʯʥʦʛʦ 

ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (NH4OH + NH4NO3) ʩ pH 9,4Ñ0,1. ʅʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʦ-

ʱʘʜʠ ʧʠʢʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʦʙ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʚ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘ-

ʝʚ ʙʳʣʠ ʤʝʥʴʰʝ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʧʠʢʦʚ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʭʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʦʙʘʚʦʢ ʧʨʦʙ ʥʝ ʧʨʦʩʣʝ-

ʞʠʚʘʣʦʩʴ ʥʠʢʘʢʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʤʝʪʦʜ ʢʘ-

ʣʠʙʨʦʚʢʠ. ʂʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʩʪʨʦʠʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 7 ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ Co
2+ 
2, 4, 6, 8, 10, 12 ʠ 14 ʤʢʛ/ʣ (ʨʠʩ.). 
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ʈʠʩ. ʂʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Co
2+

 

 
ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʧʨʦʙ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ɻʆʉʊ 26929-94 [6]. 

ɼʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʝʧʦʥʠʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʨʥʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʠʣʠ ʘʢʨʦʧʝʪʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ (ɸʂ) ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʢʦʨʥʝ ʢ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʚ ʧʦʙʝʛʝ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ 

ʮʠʥʢʘ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʧʦʙʝʛʘʤʠ ʠ ʢʦʨʥʷʤʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʷʯʤʝʥʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʮʝʦʣʠ-

ʪʘ ʠ ʬʦʩʬʘʪʦʚ (ʪʘʙʣ.). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʠʥʢʘ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʷʯʤʝʥʷ, ʤʛ/ʢʛ ʩʫʭʦʡ ʤʘʩʩʳ 

ɺʘʨʠʘʥʪ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʠʥʢʘ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ 

ʢʦʨʥʠ ʧʦʙʝʛʠ ɸʂ ʢʦʨʥʠ ʧʦʙʝʛʠ ɸʂ 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʥ.ʦ. 9,7Ñ3,4 ï 0,63Ñ0,16 0,41Ñ0,10 1,5 

ʎʝʦʣʠʪ 1,8Ñ0,6 13Ñ5 0,14 1,38Ñ0,35 0,95Ñ0,24 1,5 

ʌʦʩʬʘʪʳ 11Ñ4 23Ñ8 0,5 1,1Ñ0,27 0,63Ñ0,16 1,7 

Co
2+ 

15,5Ñ5 13,7Ñ2,7 1,1 6,8Ñ1,7 10,3Ñ2,6 0,7 

Co
2+ 

+ ʮʝʦʣʠʪ
 

6,0Ñ2,1 11,2Ñ3,9 0,5 2,5Ñ0,6 0,32Ñ0,08 7,8 

Co
2+ 
+ ʬʦʩʬʘʪʳ 5,4Ñ1,9 12Ñ4 0,5 2,1Ñ0,5 0,87Ñ0,22 2,4 

Zn
2+ 

99Ñ35 62Ñ12 1,6 0,77Ñ0,19 0,30Ñ0,08 2,6 

Zn
2+ 

+ ʮʝʦʣʠʪ
 

118Ñ24 63Ñ13 1,9 1,34Ñ0,33 ʥ.ʦ. ï 

Zn
2+ 
+ ʬʦʩʬʘʪʳ 130Ñ26 38Ñ13 3,4 1,7Ñ0,4 0,39Ñ0,10 4,4 

Zn
2+ 

+
 
Co

2+ 
260Ñ50 61Ñ12 4,3 3,2Ñ0,8 0,61Ñ0,15 5,2 

Zn
2+ 

+
 
Co

2+ 
+ ʮʝʦʣʠʪ

 
58Ñ20 30Ñ11 1,9 3,4Ñ0,9 0,38Ñ0,10 8,9 

Zn
2+ 

+
 
Co

2+ 
+ ʬʦʩʬʘʪʳ 107Ñ21 30Ñ10 3,6 4,0Ñ1,0 0,83Ñ0,21 4,8 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʨʘʩ-

ʪʝʥʠʷʭ [7] 
15ï22 0,2ï0,6 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʥ.ʦ. ï ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʞʠʨʥʳʤ ʰʨʠʬʪʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʤʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ. 

 

ɸʢʢʫʤʫʣʷʮʠʷ ʮʠʥʢʘ. ɺ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʮʠʥʢ ʚ ʢʦʨʥʷʭ ʷʯʤʝʥʷ ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚ ʧʦʙʝʛʘʭ (9,7 ʤʛ/ʢʛ) ʙʳʣʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ (15ï22 ʤʛ/ʢʛ) [7]. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [8] ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʥʠʝ ʮʠʥʢʘ ʚ ʤʦʣʦʜʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʷʯʤʝʥʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 60 ʤʛ/ʢʛ ʩʫʭʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʢʨʠ-

ʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ï 200 ʤʛ/ʢʛ ʩʫʭʦʡ ʤʘʩʩʳ. 



 

152 

ɺ ʜʨʫʛʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʙʝʟ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʩʦʣʠ ʮʠʥʢʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ 

ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʙʳʣʦ ʚʳʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ ʩʨʝʜ-

ʥʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ.  

ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʦʙʱʫʶ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʥʝʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʡ ʮʠʥʢʦʤ 

ʧʦʯʚʳ: ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʷ ʚ ʢʦʨʥʷʭ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʦʙʝʛʘʭ (ɸʂ < 1). ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦ-

ʩʪʘʚʠʣ ʚʘʨʠʘʥʪ Co
2+
, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʢʦʨʥʷʭ ʙʳʣʘ ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʦʙʝʛʘʭ (ɸʂ = 1,1). ɺʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʢʦʙʘʣʴʪʦʤ ʮʝʦʣʠ-

ʪʘ ʠ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʩʥʠʞʘʣʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ 2,6 ʠ 2,9 ʨʘʟʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺʦ ʚʩʝʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ, ʚ ʧʦʯʚʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʘ ʚʥʝʩʝʥʘ ʩʦʣʴ ʮʠʥʢʘ, ʦʪʤʝʯʘʣʠ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʢʦʨʥʷʭ: ʘʢʨʦʧʝʪʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʘ-

ʨʴʠʨʦʚʘʣ ʦʪ 1,6 ʜʦ 4,3. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʥʢʘ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʣʠ ʨʘʩ-

ʪʝʥʠʷ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʩ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ ʚʥʝʩʝʥʠʝʤ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʮʠʥʢʘ.  

ʊʘʢ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʢʦʨʥʷʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 260 ʤʛ/ʢʛ, ʯʪʦ ʚʳʰʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʚ 

12 ʨʘʟ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʣʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʷʯʤʝʥʷ [8]. ʀʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ʠ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʢʦʨʥʷʤʠ ʚ 4,5 ʠ 

2,4 ʨʘʟʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʙʝʛʘʤʠ ï ʚ 2 ʨʘʟʘ.  

ɺ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʩ ʚʥʝʩʝʥʠʝʤ ʦʜʥʦʡ ʩʦʣʠ ʮʠʥʢʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʧʦʙʝ-

ʛʘʭ ʙʳʣʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ Zn
2+ 

+
 
Co

2+
 (å 60 ʤʛ/ʢʛ), ʘ ʚ ʢʦʨʥʷʭ ʵʣʝʤʝʥ-

ʪʘ ʩʦʜʝʨʞʘʣʦʩʴ ʤʝʥʴʰʝ ʚ 2,6 ʨʘʟʘ. ɺʥʝʩʝʥʠʝ ʚ ʧʦʯʚʫ ʮʝʦʣʠʪʘ ʥʝ ʧʦʚʣʠʷʣʦ ʥʘ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʮʠʥʢʘ, ʘ ʚʥʝʩʝʥʠʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ï ʩʥʠʟʠʣʦ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ Zn ʚ 1,6 ʨʘʟʘ. 

ɸʢʢʫʤʫʣʷʮʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʥʘʭʦʜʠʣʦʩʴ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʥʦʨʤʳ ï 0,2ï0,6 ʤʛ/ʢʛ [7]. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [8] ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʤʦʣʦʜʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʷʯʤʝʥʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,5 ʤʛ/ʢʛ ʩʫʭʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʢʨʠ-

ʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ï 6 ʤʛ/ʢʛ ʩʫʭʦʡ ʤʘʩʩʳ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ Co ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʷʯʤʝʥʷ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʩ 

ʚʥʝʩʝʥʠʝʤ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (10 ʇɼʂ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ). ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʚʳʰʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ [8], ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚ ʧʦʙʝʛʘʭ ï 10,3 ʤʛ/ʢʛ, ʥʝʩʢʦʣʴ-

ʢʦ ʥʠʞʝ ʙʳʣʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʢʦʨʥʷʭ ï 6,8 ʤʛ/ʢʛ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦ-

ʚʝʨʥʦ ʥʝ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʦʪʥʦ-

ʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘ (25%). ɺ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʢʦʨ-

ʥʷʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʶ ʚ ʧʦʙʝʛʘʭ: ɸʂ ʙʦʣʴʰʝ 1, ʯʪʦ ʚʧʦʣʥʝ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ [9, 10]. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʮʝʦʣʠʪʘ ʠ ʬʦʩʬʘʪʦʚ 

(Co
2+ 
+ ʮʝʦʣʠʪ, Co

2+ 
+ ʬʦʩʬʘʪʳ) ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʢʦʨʥʷʤʠ ʫʤʝʥʴh ʘʝʪʩʷ ʚ 

2,7 ʠ 3,2 ʨʘʟʘ, ʧʦʙʝʛʘʤʠ ï ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ï ʚ 32 ʠ 12 ʨʘʟ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʘʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙ-

ʥʦʩʪʴʶ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝʤ ʊʄ ʚ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʬʦʩʬʘʪʳ. 

ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʝʡ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʦʪʣʠʯʘʣʩʷ ʚʘʨʠʘʥʪ ʩ ʩʦʚ-

ʤʝʩʪʥʳʤ ʚʥʝʩʝʥʠʝʤ ʩʦʣʠ ʮʠʥʢʘ (Zn
2+ 

+
 
Co

2+
). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʧʦʙʝʛʘʭ 

(0,61 ʤʛ/ʢʛ) ʠ ʢʦʨʥʷʭ (3,2 ʤʛ/ʢʛ) ʙʳʣʦ ʚ 17 ʠ 2,1 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʩ 

ʚʥʝʩʝʥʠʝʤ ʦʜʥʦʡ ʩʦʣʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ʠ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʥʝ ʧʨʠʚʦ-

ʜʠʣʦ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ ʷʯʤʝʥʷ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʚʥʝʩʝ-

ʥʠʝ ʮʠʥʢʘ ʚ ʧʦʯʚʫ ʩʥʠʞʘʝʪ ʙʠʦʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʶ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʘ ʮʝʦʣʠʪ ʠ ʬʦʩʬʘʪʳ ï 

ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʮʠʥʢ, ʯʝʤ ʢʦʙʘʣʴʪ. 



 

153 

ɺ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʩ ʚʥʝʩʝʥʠʝʤ ʮʠʥʢʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʙʳʣʦ 

ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ʠ ʬʦʩʬʘʪʦʚ (Zn
2+ 
+ ʮʝʦʣʠʪ, Zn

2+ 
+ 

ʬʦʩʬʘʪʳ) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʢʦʨʥʷʭ ʷʯʤʝʥʷ ʚ 1,8ï2,1 ʨʘ-

ʟʘ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʷ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʧʦʙʝʛʘʭ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʢʢʫʤʫʣʮ̫ʠʠ 

ʚ ʢʦʨʥʷʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʢʦʨʥʷ-

ʤʠ ʷʯʤʝʥʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʠ ʬʦʩʬʘʪʦʚ. ʊʘʢ, ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ çʮʝʦʣʠʪè ʠ 

çʬʦʩʬʘʪʳè ʦʪʤʝʯʘʣʠ ʙʦʣʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʢʦʨʥʷʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ (1,8ï2 ʨʘʟʘ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʞʥʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠ-

ʨʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ. 

1) ɼʣʷ ʥʝʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʡ ʮʠʥʢʦʤ ʧʦʯʚʳ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʷ ʚ ʢʦʨʥʷʭ 17-ʜʥʝʚʥʳʭ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʷʯʤʝʥʷ ʙʳʣʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʦʙʝʛʘʭ (ɸʂ < 1). ʇʨʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʠ ʧʦʯʚʳ 

ʢʦʨʝʥʴ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʣ ʵʣʝʤʝʥʪ ʙʦʣʴʰʝ (ɸʂ > 1), ʠʛʨʘʷ ʨʦʣʴ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ 

ʥʘ ʧʫʪʠ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʧʦʙʝʛ. ɼʣʷ ʢʦʙʘʣʴ-

ʪʘ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʯʚʳ, ʪʘʢ ʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ, ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥ-

ʥʦʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʮʠʥʢʘ ʚ ʢʦʨʥʷʭ (ɸʂ > 1). 

2) ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʮʝʦʣʠʪʘ ʠ ʬʦʩʬʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʜʦ 32 ʨʘʟ ʩʥʠʞʘʣʦ ʘʢʢʫʤʫʣʷ-

ʮʠʶ ʮʠʥʢʘ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʠ ʬʦʩʬʘʪʘ ʦʪʤʝʯʘʣʠ ʜʘʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʢʦ-

ʙʘʣʴʪʘ ʢʦʨʥʷʤʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʜʦ 2,1 ʨʘʟʘ. 

3) ʇʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʚʥʝʩʝʥʠʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʮʠʥʢʘ ʚ ʧʦʯʚʫ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʷ ʢʦ-

ʙʘʣʴʪʘ ʢʦʨʥʷʤʠ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ ʚ 2,1 ʨʘʟʘ, ʧʦʙʝʛʘʤʠ ï ʚ 17 ʨʘʟ; ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʮʠʥʢʘ 

ʢʦʨʥʷʤʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʦ ʚ 2,6 ʨʘʟʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʮʝʦʣʠʪ ʠ ʬʦʩʬʘʪʳ ʩʥʠʞʘʣʠ ʚ ʙʦʣʴ-

ʰʝʡ ʤʝʨʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʝ ʮʠʥʢʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʙʘʣʪɹʦʤ.  

ɼʘʥʥʳʝ ʬʘʢʪʳ ʜʘʶʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʟʷʪʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʠʦ-

ʥʳ ʮʠʥʢʘ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʘʤʠ ʟʘ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʝ, ʟʘ 

ʩʦʨʙʮʠʶ ʮʝʦʣʠʪʦʤ ʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʬʦʩʬʘʪʘʤʠ. ʀʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʤʝʶʪ ʤʥʦʛʦ 

ʩʭʦʜʩʪʚʘ: ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʠʦʥʥʳʝ ʨʘʜʠʫʩʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥ-

ʥʳʭ ʯʠʩʝʣ, ʚʧʦʣʥʝ ʩʨʘʚʥʠʤʳʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʩʦ ʤʥʦ-

ʛʠʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ [11]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʮʠʥʢ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʩʠʣʴʥʦʛʦ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ, ʘ ʢʦʙʘʣʴʪ ï ʢ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʩʣʘʙʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ, ʚ ʵʪʦʡ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠ 

ʧʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ çʚʳʠʛʨʳʚʘʝʪè ʮʠʥʢ.  

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʂʦʤʠ ʅʎ ʋʨʆ ʈɸʅ ʧʦ ʪʝʤʝ çʆʮʝʥʢʘ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʟʦʥʳ 

ʶʞʥʦʡ ʪʘʡʛʠè ˉ ʛʦʩ. ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 115020310080. 

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ʂʘʙʘʪʘ-ʇʝʥʜʠʘʩ ɸ., ʇʝʥʜʠʘʩ X. ʄʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ. ʄ.: ʄʠʨ, 

1989. 439 ʩ. 

2. ʕʩʘʫʣʦʚʘ ɸ. ʂ., ʉʢʫʛʦʨʝʚʘ ʉ. ɻ. ɺʣʠʷʥʠʝ Co
2+
ʠ Zn

2+
 ʥʘ ʨʦʩʪʦʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʷʯʤʝʥʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʬʦʩʬʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʠ ʮʝʦʣʠʪʘ // ɹʠʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦ-ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ: ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʍIV ɺʩʝʨʦʩ. ʥʘʫʯ.-ʧʨʘʢʪ. ʢʦʥʬ. c ʤʝʞʜʫʥʘʨ. 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ. ʂʥ. 1. ʂʠʨʦʚ: ʈʘʜʫʛʘ-ʇʈɽʉʉ, 2016. ʉ. 203ï206. 



 

154 

3. ʊʠʪʦʚʘ ɺ. ʀ., ɼʘʙʘʭʦʚ ʄ. ɺ., ɼʘʙʘʭʦʚʘ ɽ. ɺ. ʕʢʦʪʦʢʩʠʢʦʣʦʛʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ: 

ʋʯʝʙʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ. ʅ. ʅʦʚʛʦʨʦʜ: ʅɻʉʍɸ, 2001. 135 ʩ.  

4. ɻʅ 2.1.7.2041-06. ʇʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʇɼʂ) ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʧʦʯʚʝ. ɻʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʳ. ʄ.: ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʛʠʛʠʝʥʳ ʠ 

ʵʧʠʜʝʤʠʦʣʦʛʠʠ ʈʦʩʧʦʪʨʝʙʥʘʜʟʦʨʘ, 2006. 15 ʩ. 

5. ʉʙʦʨʥʠʢ ʤʝʪʦʜʠʢ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ, 

ʩʚʠʥʮʘ, ʢʘʜʤʠʷ, ʮʠʥʢʘ, ʚʠʩʤʫʪʘ, ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʠ 

ʥʘ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ çʕʢʦʪʝʩʪ-ɺɸè. ʄ.: ʅʇʇ ʆʆʆ çʕʢʦʥʠʢʩ-

ʕʢʩʧʝʨʪè, 2004. 61 ʩ. 

6. ɻʆʉʊ 26929-94. ʉʳʨʴʝ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʧʠʱʝʚʳʝ. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʨʦʙ. ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʄ.: ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʬʦʨʤ, 2010. 12 ʩ. 

7. ɸʛʨʦʭʠʤʠʷ / ʇʦʜ ʨʝʜ. ɺ. ʄ. ʂʣʝʯʢʦʚʩʢʦʛʦ, ɸ. ɺ. ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʦʛʦ. ʄ.: ʂʦʣʦʩ, 1967. 

583 ʩ. 

8. ʀʣʴʠʥ ɺ. ɹ. ʊʷʞʝʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦʯʚʘ ï ʨʘʩʪʝʥʠʝ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ: ʅʘʫʢʘ. 

ʉʠʙ. ʦʪʜ-ʥʠʝ, 1991. 151 ʩ. 

9. Siedlecka A. Some aspects of interactions between heavy metals and plant mineral nu-

trients // Acta Soc. Bot. Pol. 1995. V. 64. ˉ 3. P. 262ï272. 

10. ʊʠʪʦʚ ɸ. ʌ., ʊʘʣʘʥʦʚʘ ɺ. ɺ., ʂʘʟʥʠʥʘ ʅ. ʄ., ʃʘʡʜʠʥʝʥ ɻ. ʌ. ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʢ ʪʷʞʝʣʳʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤ. ʇʝʪʨʦʟʘʚʦʜʩʢ: ʂʘʨʝʣʴʩʢʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʈɸʅ, 2007. 

172 ʩ.  

11. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ / ʇʦʜ ʨʝʜ. X. ɿʠʛʝʣʷ, ɸ. ɿʠʛʝʣʴ. 

ʄ.: ʄʠʨ, 1993. 368 ʩ. 

 

ɺʃʀʗʅʀɽ ʀʆʅʆɺ ʊʗɾɽʃʓʍ ʄɽʊɸʃʃʆɺ ʅɸ ʈʆʉʊ 

ʀ ʅɸʂʆʇʃɽʅʀɽ ɹʀʆʄɸʉʉʓ ʈɸʉʊɽʅʀʗʄʀ ʗʏʄɽʅʗ 

 

ɸ. ʉ. ʊʘʣʷʨ 
1
, ʉ. ɻ. ʉʢʫʛʦʨʝʚʘ 

1, 2, 3
, ɸ. ɺ. ʄʘʨʢʦʚʘ 

1
,  

ɸ. ɸ. ʂʘʤʥʝʚʘ 
1
, ʅ. ɺ. ʂʨʫʯʠʥʠʥʘ 

1
, ʊ. ʗ. ɸʰʠʭʤʠʥʘ 

1, 2
 

1
 ɺʷʪʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 

2
 ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʂʦʤʠ ʅʎ ʋʨʆ ʈɸʅ, 

3
 ɺʷʪʩʢʘʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʘʷ ʘʢʘʜʝʤʠʷ 

 

ʊʷʞʝʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ (ʊʄ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʧʘʩʥʳʤʠ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʷʤʠ ʦʢʨʫʞʘʶ-

ʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʇʦʧʘʜʘʷ ʚ ʥʝʝ, ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩ 

ʧʠʱʝʡ ʧʦʧʘʜʘʪʴ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʦʪʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤ. ɺ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʜʦʟʘʭ ʤʥʦʛʠʝ ʊʄ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʳʤʠ (Zn, Cu, Cr) ʜʣʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʊʄ 

ʪʦʢʩʠʯʥʳ ʜʣʷ ʙʠʦʪʳ ʚ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ (Pb, Cd). ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʞʝ ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʳʝ ʊʄ ʚ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʬʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʳ. ʊʘʢ, ʠʟʙʳʪʦʢ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʭʨʦʤʘ(III) ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʩʪʝʥʠʷ: ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʢʦʨʥʝʡ, 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʣʠʩʪʴʝʚ, ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʠʭ ʨʦʩʪʘ, ʦʪʤʠʨʘʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ, ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʨʘʩʪʘʥʠʷ ʩʝʤʷʥ [1ï3]. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʭʨʦʤʘ(III), ʩʚʠʥ-

ʮʘ(II), ʮʠʥʢʘ, ʢʘʜʤʠʷ ʠ ʤʝʜʠ(II) ʥʘ ʨʦʩʪʦʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʷʯʤʝʥʷ Hordeum 

distichum L. ʩʦʨʪʘ çʅʦʚʠʯʦʢè ʇʈ-1. 

ʈʘʩʪʝʥʠʷ ʚʳʨʘʱʠʚʘʣʠ ʚ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʚʳʭ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʩʳ-

ʧʘʣʠ ʧʦ 650 ʛ ʩʫʭʦʡ ʧʦʯʚʳ. ɺ ʧʦʯʚʫ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʚʥʦʩʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʦʣʝʡ ʤʝ-
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ʪʘʣʣʦʚ CrCl3Ā6H2O, PbCl2, ZnSO4Ā7H2O, CdCl2Ā2,5H2O, CuCl2Ā2H2O. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʚʥʦʩʠʤʳʭ ʩʦʣʝʡ ʊʄ ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣ-

ʣʦʚ ʚ ʧʦʯʚʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 50 ʆɼʂ [4, 5]. ʂʦʥʪʨʦʣʝʤ ʩʣʫʞʠʣ ʚʘʨʠʘʥʪ ʙʝʟ ʚʥʝʩʝ-

ʥʠʷ ʩʦʣʝʡ.  

ʇʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ 30 ʜʥʝʡ ʧʦʩʣʝ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʩʦʣʝʡ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʧʦʩʝʚ ʩʝʤʷʥ. 

ɺ ʢʘʞʜʳʡ ʩʦʩʫʜ ʚʳʩʝʚʘʣʠ ʧʦ 30 ʩʝʤʷʥ. ʉʦʩʫʜʳ ʩ ʩʝʤʝʥʘʤʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʢʦʥ-

ʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʤʝʨʳ: ʬʦʪʦʧʝʨʠʦʜ ï 14 ʯ, ʦʩʚʝʱʝʥ-

ʥʦʩʪʴ ï 1000 ʣʢ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ï 13 
ʦ
ʉ (ʥʦʯʴ)/21 

ʦ
ʉ 

(ʜʝʥʴ). ʇʦʣʠʚ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʧʦ ʤʝʨʝ ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦʩʪʠ.  

ʏʝʨʝʟ 25 ʩʫʪʦʢ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʚʩʭʦʜʦʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠʟ ʩʦ-

ʩʫʜʦʚ, ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʥʘʜʟʝʤʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʠ ʢʦʨʥʝʚʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʢʦʨʥʠ ʦʪʤʳʚʘʣʠ. ʋ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʜʣʠʥʫ ʧʦʙʝʛʦʚ, ʣʠʩʪʴʝʚ ʠ ʢʦʨʥʝʡ. ʈʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ 105 
ʦ
ʉ, ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʜʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ 70 

ʦ
ʉ, ʟʘʪʝʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʫʭʫʶ ʤʘʩʩʫ ʧʦʙʝʛʦʚ ʠ ʢʦʨʥʝʡ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʦ ʚʩʭʦʞʝʩʪʠ ʩʝʤʷʥ ʷʯʤʝʥʷ (ʪʘʙʣ. 1). ɺʩʭʦʞʝʩʪʴ ʚʳʨʘʞʘʣʠ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʯʠʩʣʘ ʩʝʤʷʥ, ʜʘʚʰʠʭ ʚʩʭʦʜʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 7 ʩʫʪʦʢ, ʢ ʦʙʱʝʤʫ ʯʠʩʣʫ ʩʝʤʷʥ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʚʩʭʦʞʝʩʪʴ ʩʝʤʷʥ ʷʯʤʝʥʷ 
ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʦʧʳʪʘ ʏʠʩʣʦ ʩʝʤʷʥ, ʜʘʚʰʠʭ ʚʩʭʦʜʳ, ʰʪ. ɺʩʭʦʞʝʩʪʴ, % 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ 21 70,0 

Cr
3+

 29 96,7 

Pb
2+

 27 90,0 

Pb
2+

+ Cr
3+

 29 96,7 

Cu
2+

 10 33,3 

Cu
2+

+ Cr
3+

 0 0,0 

Zn
2+

 27 90,0 

Zn
2+

+ Cr
3+

 28 93,3 

Cd
2+

 29 96,7 

Cd
2+

+ Cr
3+

 5 16,7 

 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʚʠʜʥʦ, ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʩ ʚʥʝʩʝʥʠʝʤ ʚ 

ʧʦʯʚʫ Cu
2+

 + Cr
3+

 ʩʝʤʝʥʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 7 ʩʫʪʦʢ ʥʝ ʚʩʭʦʜʠʣʠ. ʅʠʟʢʦʡ ʙʳʣʘ ʚʩʭʦ-

ʞʝʩʪʴ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ Cd
2+

+ Cr
3+

 ʠ Cu
2+
: 16,7 ʠ 33,3% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʥʝʢʦʪʦ-

ʨʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʦʪʤʝʯʘʣʠ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʶ ʚʩʭʦʞʝʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ: Cr
3+

, Pb
2+

, Pb
2+

 + Cr
3+

, Zn
2+

 + Cr
3+

, Cd
2+

.  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ ʥʘ ʨʦʩʪʦʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝ-

ʣʠ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ ʷʯʤʝʥʷ (ʪʘʙʣ. 2). ʆʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʜʣʠʥʫ 

ʢʦʨʥʝʡ, ʧʦʙʝʛʦʚ, ʣʠʩʪʴʝʚ; ʩʳʨʫʶ ʠ ʩʫʭʫʶ ʤʘʩʩʳ ʢʦʨʥʷ ʠ ʧʦʙʝʛʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʦʢʘʟʘʣʠ ʠʦʥʳ Cu
2+

 ʠ Zn
2+

. Pb
2+

 ʠ 

Cd
2+ 
ʥʝ ʦʢʘʟʘʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʨʦʩʪʦʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʷʯʤʝʥʷ 

ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʦʧʳʪʘ 
ɼʣʠʥʘ, ʩʤ ʄʘʩʩʘ ʩʳʨʘʷ, ʛ/ʨʘʩʪʝʥʠʝ ʄʘʩʩʘ ʩʫʭʘʷ, ʛ/5 ʨʘʩʪʝʥʠʡ 

ʢʦʨʝʥʴ ʧʦʙʝʛ 1 ʣʠʩʪ 2 ʣʠʩʪ 3 ʣʠʩʪ ʢʦʨʝʥʴ ʧʦʙʝʛ ʢʦʨʝʥʴ ʧʦʙʝʛ 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ 15,0Ñ3,5 34,1Ñ2,6 11,2Ñ1,6 22,9Ñ2,4 23,6Ñ4,0 0,112Ñ0,020 0,556Ñ0,105 0,040Ñ0,003 0,215Ñ0,027 

Cr
3+

 15,5Ñ1,5 34,8Ñ1,5 13,0Ñ1,3 26,2Ñ1,3 21,6Ñ2,0 0,168Ñ0,014* 0,456Ñ0,033 0,051Ñ0,013 0,238Ñ0,030 

Pb
2+

 16,6Ñ2,4 30,8Ñ1,7 11,5Ñ0,8 22,8Ñ1,8 16,2Ñ3,3 0,150Ñ0,019 0,388Ñ0,052 0,047Ñ0,001 0,159Ñ0,023 

Pb
2+

+ Cr
3+

 10,8Ñ1,3 32,7Ñ1,6 12,5Ñ1,7 24,6Ñ1,7 17,2Ñ3,5 0,150Ñ0,024 0,352Ñ0,049* 0,042Ñ0,005 0,184Ñ0,019 

Cu
2+

 ï 10,8Ñ1,8* 3,6Ñ0,4* 6,3Ñ1,5* 0,7Ñ0,2* ï 0,083Ñ0,014* ï 0,067Ñ0,008* 

Cu
2+

+ Cr
3+

 ï 3,9Ñ0,8* 1,7Ñ0,7* 5,7** ï ï 0,040Ñ0,008* ï ï 

Zn
2+

 3,4Ñ0,6* 24,0Ñ2,0* 8,6Ñ0,9* 18,4Ñ1,5 8,1Ñ3,2* 0,064Ñ0,011* 0,222Ñ0,043* 0,041Ñ0,009 0,127Ñ0,037 

Zn
2+

+ Cr
3+

 1,5Ñ0,4* 14,5Ñ2,0* 6,7Ñ0,8* 11,4Ñ1,8* 2**  0,041Ñ0,006* 0,111Ñ0,018* 0,030Ñ0,005 0,079Ñ0,019* 

Cd
2+

 16,2Ñ1,2 28,3Ñ1,5 10,1Ñ0,7 19,2Ñ1,7 14,0Ñ3,0 0,127Ñ0,011 0,321Ñ0,026* 0,051Ñ0,004 0,155Ñ0,014 

Cd
2+

+ Cr
3+

 14,7Ñ0,8 34,9Ñ1,6 10,7Ñ0,8 25,6Ñ0,4 23,7Ñ4,4 0,176Ñ0,025 0,485Ñ0,074 0,228** 0,058** 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: * ï ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳ ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʝ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʈ Ó 0,95; ** ï ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʜʥʦ ʠʟʤʝ-

ʨʝʥʠʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʩʯʝʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʥʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳ; ï ʥʝ ʠʟʤʝʨʷʣʠ. 
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ɼʣʠʥʘ ʢʦʨʥʝʡ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ Zn
2+

 ʚ 4,4 ʨʘʟʘ, Zn
2+

 

+ Cr
3+

 ï ʚ 10 ʨʘʟ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ. ɽʩʣʠ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʚʘʨʠʘʥʪʳ Zn
2+

 ʠ 

Zn
2+

 + Cr
3+
, ʪʦ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʭʨʦʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴ-

ʥʦʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ, ʫʩʠʣʠʚʘʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʮʠʥʢʘ ʥʘ ʨʘʩʪʝʥʠʷ. 

ɼʣʠʥʘ ʧʦʙʝʛʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ Cu
2+

 ʠ Zn
2+
, ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 3,1 ʠ 1,3 ʨʘʟʘ. ʍʨʦʤ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʩ ʤʝʜʴʶ ʠ ʮʠʥʢʦʤ ʫʩʠʣʠʚʘʣ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ: ʜʣʠʥʘ ʧʦʙʝʛʦʚ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʙʳʣʘ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝ-

ʥʠʶ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʚ 6,6 ʨʘʟʘ ʠ ʚ 1,7 ʨʘʟʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ɼʣʠʥʘ ʣʠʩʪʴʝʚ ʷʯʤʝʥʷ ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʜʣʠʥʘ ʧʦʙʝʛʦʚ ʠ ʢʦʨʥʝʡ: 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʦʩʪ ʦʢʘʟʘʣʠ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʩ ʚʥʝʩʝʥʠʝʤ Cu
2+

 ʠ Zn
2+

. 

ʍʨʦʤ ʪʘʢʞʝ ʫʩʠʣʠʚʘʣ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʊʄ ʥʘ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʜʘʥʥʳʭ ʊʄ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʥʘ ʜʣʠʥʫ 

ʢʦʨʥʝʡ, ʧʦʙʝʛʦʚ ʠ ʣʠʩʪʴʝʚ ʪʦʨʤʦʟʷʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʘʣʠ Cu
2+

 ʠ Zn
2+
. ɺ ʪʝʭ ʚʘ-

ʨʠʘʥʪʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣ ʜʦʙʘʚʣʝʥ ʭʨʦʤ, ʦʪʤʝʯʘʣʠ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʣʠ̫ʥʠʷ ʥʘ ʨʦʩʪ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. 

ʅʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʩʳʨʦʡ ʤʘʩʩʳ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʤʝʪʘʣʣʳ ʦʢʘʟʳʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦ-

ʨʘʟʥʦʤʫ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Zn, Cu, Cd, ʫʤʝʥʴʰʘʣʠ ʥʘʢʦʧ-

ʣʝʥʠʝ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʧʦʙʝʛʘʤʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʚ 2,5; 6,7 ʠ 1,7 ʨʘʟʘ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʭʨʦʤʘ 

ʫʩʠʣʠʚʘʣʦ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʚ 2 ʨʘʟʘ.  

ʅʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʩʳʨʦʡ ʤʘʩʩʳ ʢʦʨʥʷʤʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʧʦʚʣʠʷʣʠ ʪʦʣʴʢʦ Cr
3+

 ʠ 

Zn
2+
. ʇʨʠʯʝʤ, ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʠʭ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʙʳʣ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤ: ʝʩʣʠ ʭʨʦʤ ʫʚʝ-

ʣʠʯʠʚʘʣ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʚ ʢʦʨʥʷʭ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ, ʪʦ ʮʠʥʢ ï ʫʤʝʥʴʰʘʣ ʚ 

1,8 ʨʘʟʘ. ʇʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʙʠʦʤʘʩʩʘ ʫʤʝʥʴʰʠ-

ʣʘʩʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʚ 2,7 ʨʘʟʘ, ʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʮʠʥʢʦʤ ï 

1,6 ʨʘʟʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʭʨʦʤ ʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʫʩʠʣʠʚʘʣ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʮʠʥʢʘ.  

ʅʘ ʩʫʭʫʶ ʤʘʩʩʫ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʜʚʫʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʠʟ 12: Cu
2+

 ʠ Zn
2+

 + Cr
3+
, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘʢʦʧ-

ʣʝʥʠʷ ʩʫʭʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʦʙʝʛʦʚ ʚ 3,2 ʠ 2,7 ʨʘʟʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, 

ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ:  

1) ʇʨʠ ʚʥʝʩʝʥʠʠ ʚ ʧʦʯʚʫ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ(II), ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʨʦʤʘ(III) ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʜʠ(II) ʦʪʤʝʯʘʣʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʩʭʦʞʝʩʪʠ ʩʝʤʷʥ ʷʯʤʝʥʷ, ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ Cu
2+

 

+ Cr
3+

 ʩʝʤʝʥʘ ʷʯʤʝʥʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 7-ʡ ʩʫʪʦʢ ʥʝ ʜʘʚʘʣʠ ʚʩʭʦʜʦʚ.  

2) ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʬʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʷʯʤʝʥʷ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʠʦʥʳ ʤʝ-

ʜʠ(II) ʠ ʮʠʥʢʘ, ʧʦʜ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʩʥʠʞʘʣʩʷ ʨʦʩʪ ʢʦʨʥʝʡ, ʧʦʙʝʛʦʚ ʠ ʣʠʩʪʴʝʚ 25-

ʜʥʝʚʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʷʯʤʝʥʷ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʦʥʦʚ ʭʨʦʤʘ(III) ʪʦʨʤʦʟʷʱʝʝ ʜʝʡ-

ʩʪʚʠʝ ʥʘ ʨʦʩʪ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ(II) ʠ ʮʠʥʢʘ ʫʩʠʣʠʚʘʣʦʩʴ, ʭʦʪʷ ʚʥʝʩʝʥʠʝ ʚ ʧʦʯʚʫ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩʦʣʠ ʭʨʦʤʘ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʣʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʝʥʠʷ. 

3) ʇʨʠ ʚʥʝʩʝʥʠʠ ʚ ʧʦʯʚʫ ʠʦʥʦʚ ʩʚʠʥʮʘ(II), ʢʘʜʤʠʷ, ʭʨʦʤʘ(III), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʡ (Cd
2+

+ Cr
3+

, Pb
2+

+ Cr
3
)
 
ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 50 ʆɼʂ ʥʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʜʦ-

ʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʨʦʩʪʦʚʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ ʷʯʤʝʥʷ.  

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʂʦʤʠ ʅʎ ʋʨʆ ʈɸʅ ʧʦ ʪʝʤʝ çʆʮʝʥʢʘ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ 
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ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʟʦʥʳ 

ʶʞʥʦʡ ʪʘʡʛʠè ˉ ʛʦʩ. ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 115020310080. 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʵʢʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʆʉ). ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʫʚʝ-

ʣʠʯʝʥʠʝʤ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʆʉ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ [1]. ʆʜ-

ʥʠʤʠ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʧʦʯʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʷʞʝʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ (ʊʄ), ʢʦ-

ʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʪʦʢʩʠʯʥʳʤ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʩʚʠʥʝʮ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʭ, ʧʦʩʚʷ-

ʱʝʥʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʙʠʦʩʬʝʨʳ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʵʪʦʪ ʤʝʪʘʣʣ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦ 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʦʧʘʩʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ [2]. 

ʆʩʦʙʫʶ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʯʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥ-

ʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦ-

ʜʚʠʞʥʳʭ ʬʦʨʤ ʊʄ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩʚʠʥʮʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʠ ʥʘ ʠʭ ʘʢʢʫʤʫ-

ʣ̫ʮʠʶ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʢʪʦ-

ʨʦʚ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʚ ʧʦʯʚʝ ʧʦ-

ʜʚʠʞʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ [3]. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʘʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʥʝʜʦʙʦʨʘ ʫʨʦʞʘʷ ʟʝʨʥʦʚʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ ʥʘ ʢʠʩʣʳʭ ʧʦʯʚʘʭ [4]. 

ɼʘʥʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʝʝ ʧʦʯʚ ï ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʠʩʣʦʪ-

ʥʦʩʪʴ.  

ɺ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʊʄ ʥʘ ʨʘʩʪʝ-

ʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʠʟʫʯʝʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʣʥʦ.  
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ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʩʚʠʥʮʘ(II), 

ʥʘ ʧʨʦʨʘʩʪʘʥʠʝ ʩʝʤʷʥ ʠ ʨʦʩʪ ʧʨʦʨʦʩʪʢʦʚ ʷʯʤʝʥʷ. 

ʆʧʳʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʯʘʰʢʘʭ ʇʝʪʨʠ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 25 ÜC. 

ʆʮʝʥʠʚʘʣʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʫʶ ʚʩʭʦʞʝʩʪʴ, ʜʨʫʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʨʘʩʪʘʥʠʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦ-

ʨʘʩʪʘʥʠʷ ʩʝʤʷʥ ʷʯʤʝʥʷ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘ ʢʠʩʣʳʭ ʧʦʯʚʘʭ, 

ʩʦʨʪʘ ʅʦʚʠʯʦʢ. ɺʩʭʦʞʝʩʪʴ ʚʳʨʘʞʘʣʠ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʧʨʦʨʦʩh ʠʭ ʩʝʤʷʥ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʩʫʪʦʢ ʢ ʦʙʱʝʤʫ ʯʠʩʣʫ ʩʝʤʷʥ. ɼʨʫʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʨʘʩʪʘʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳ-

ʚʘʣʠ, ʢʘʢ ʯʘʩʪʥʦʝ ʦʪ ʜʝʣʝʥʠʷ ʚʩʭʦʞʝʩʪʠ ʥʘ ʯʠʩʣʦ ʜʥʝʡ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʝʤʝʥʘ 

ʧʨʦʨʘʩʪʘʣʠ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʨʘʩʪʘʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ, ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʦʝ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʥʝʡ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʝʝʩʷ ʥʘ ʧʨʦʨʘʩʪʘʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʩʝʤʝʥʠ [5]. 

ʉʝʤʝʥʘ ʧʨʦʨʘʱʠʚʘʣʠ ʚ ʯʘʰʢʘʭ ʇʝʪʨʠ ʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʭʣʦʨʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ Al
3+

 20 ʤʛ/ʣ (100 ʇɼʂ ʜʣʷ ʚʦʜʳ) ʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʩʚʠʥʮʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʝʡ Pb
2+

 1 ʤʛ/ʣ (100 ʇɼʂ ʜʣʷ ʚʦʜʳ) [6, 7]. ʂʦʥʪʨʦʣʝʤ ʩʣʫʞʠʣ ʚʘʨʠʘʥʪ ʩ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ. ʉʝʤʝʥʘ ʩʯʠʪʘʣʠ ʧʨʦʨʦʩʰʠʤʠ, ʝʩʣʠ ʜʣʠʥʘ ʧʝʨʚʠʯ-

ʥʦʛʦ ʢʦʨʥʷ ʙʳʣʘ ʙʦʣʴʰʝ 2 ʤʤ. ʆʧʳʪʳ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʧʦʩʝʚʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 3-ʭ ʢʨʘʪʥʦʡ ʧʦʚʪʦʨʥʦʩʪʠ (ʯʘʰʢʘ ʇʝʪʨʠ). ʆʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʙʠʦʤʘʩʩʳ 4-ʜʥʝʚʥʳʭ ʧʨʦʨʦʩʪʢʦʚ ʷʯʤʝʥʷ.  

ɺ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʪʠʦʥʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 

ʩʚʠʥʮʘ(II) ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʫʶ ʚʩʭʦʞʝʩʪʴ, ʜʨʫʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʨʘʩʪʘʥʠʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʨʘʩʪʘʥʠʷ 

ʩʝʤʷʥ ʷʯʤʝʥʷ (ʪʘʙʣ. 1). ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ ʩ ʚʥʝʩʝʥʠʝʤ ʩʦʣʝʡ ʠ ʢʦʥ-

ʪʨʦʣʝʤ ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʥʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1  

ʇʦʩʝʚʥʳʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʝʤʷʥ 

ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʦʧʳʪʘ ɺʩʭʦʞʝʩʪʴ, % 
ɼʨʫʞʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʨʘʩʪʘʥʠʷ, % 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʨʦʨʘʩʪʘʥʠʷ, ʩʫʪ. 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ 96,7Ñ0,0 48,3Ñ0,0 1,76Ñ0,15 

Al
3+

 97,8Ñ3,8 48,9Ñ1,9 1,89Ñ0,15 

Pb
2+

 96,7Ñ3,3 43,0Ñ9,4 1,91Ñ0,09 

Al
3+

 + Pb
2+

 88,9Ñ5,1 44,4Ñ2,5 2,00Ñ0,09 

 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ ʥʘ ʨʦʩʪʦʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝ-

ʣʠ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʙʠʦʤʘʩʩʳ 4-ʜʥʝʚʥʳʤʠ ʧʨʦʨʦʩʪʢʘʤʠ ʷʯʤʝʥʷ (ʪʘʙʣ. 2). ʆʧʨʝ-

ʜʝʣʷʣʠ ʜʣʠʥʫ, ʩʳʨʫʶ, ʩʫʭʫʶ ʤʘʩʩʫ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʢʦʨʝʰʢʘ ʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʦʙʝʛʘ 

(ʢʦʣʝʦʧʪʠʣʷ). ɺʥʝʩʝʥʠʝ 100 ʇɼʂ Al
3+

 ʠ 100 ʇɼʂ Pb
2+ 
ʥʝ ʦʢʘʟʘʣʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʨʦʩʪʘ ʧʨʦʨʦʩʪʢʦʚ ʷʯʤʝʥʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ Pb
2+

 ʠ 

Al
3+

 ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʣʠʥʳ ʚ 1,7 ʨʘʟʘ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʩʳʨʦʡ ʤʘʩʩʳ 

ʢʦʣʝʦʧʪʠʣʷʤʠ ʚ 1,3 ʨʘʟʘ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʝʨʚʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʦʥʪʦʛʝʥʝʟʘ ʚʟʷʪʳʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʨʦʩʪ ʷʯʤʝʥʷ. 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʢʘʪʠʦʥʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʘʣʶʤʦʫʩʪʦʡʯʠ-

ʚʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʨʪʘ ʷʯʤʝʥʷ. ʅʝʢʦʪʦʨʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʠ ʩʳʨʦʡ ʤʘʩʩʳ 

ʢʦʣʝʦʧʪʠʣʷ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ Al
3+

 + Pb
2+ 
ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʜʦʟʘʭ 

ʩʪʨʝʩʩ-ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘ ʨʦʩʪ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ɺʣʠʷʥʠʝ Pb
2+

 ʠ Al
3+

 ʥʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʨʦʩʪʘ ʧʨʦʨʦʩʪʢʦʚ ʷʯʤʝʥʷ 

ɺʘʨʠʘʥʪʳ 

ʦʧʳʪʘ 

ɼʣʠʥʘ, ʩʤ ʉr ʨʘʷ ʤʘʩʩʘ 

ʧʨʦʨʦʩʪʢʘ, ʛ 

ʉʳʨʘʷ ʤʘʩʩʘ, 

ʛ/ʨʘʩʪʝʥʠʝ 

ʉʫʭʘʷ ʤʘʩʩʘ, 

ʛ/10 ʨʘʩʪʝʥʠʡ 

1 2 1 2 1 2 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ 7,1Ñ1,4 2,8Ñ0,5 0,132Ñ 

0,038 

0,080Ñ 

0,028 

0,040Ñ0,009 0,110Ñ0,021 0,118Ñ0,032 

Al
3+

 6,6Ñ0,8 3,2Ñ0,5 0,100Ñ 

0,018 

0,060Ñ 

0,012 

0,040Ñ0,006 0,091Ñ0,007 0,078Ñ0,023 

Pb
2+

 6,0Ñ1,5 2,9Ñ0,8 0,086Ñ 

0,041 

0,051Ñ 

0,020 

0,031Ñ0,011 0,101Ñ0,021 0,085Ñ0,020 

Al
3+

 + 

Pb
2+

 

7,8Ñ0,7 4,6Ñ0,7* 0,149Ñ 

0,021 

0,087Ñ 

0,016 

0,054Ñ0,008* 0,097Ñ0,016 0,099Ñ0,017 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: 1 ï ʢʦʨʝʥʴ, 2 ï ʢʦʣʝʦʧʪʠʣʴ, * ï ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʜʦ-

ʩʪʦʚʝʨʥʳ ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʝ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʈ Ó 0,95. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʧʨʦʨʘʱʠʚʘʥʠʠ ʩʝʤʷʥ ʷʯʤʝʥʷ ʩʦʨʪʘ ʅʦʚʠʯʦʢ ʥʘ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 100 ʇɼʂ Pb
2+
, 100 ʇɼʂ Al

3+
 ʚʩʭʦʞʝʩʪʴ, ʜʨʫʞʥʦʩʪʴ ʠ 

ʩʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʨʘʩʪʘʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʣʠʩʴ. ʕʪʦʪ ʚʳʚʦʜ ʧʦʜ-

ʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʩʪʘʪʫʩ ʷʯʤʝʥʷ ʩʦʨʪʘ ʅʦʚʠʯʦʢ, ʦʪʩʝʣʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɺʟʷʪʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʝʡ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʥʘ ʨʦʩʪ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʢʦʨʥʷ 4-ʭ ʜʥʝʚʥʳʭ ʧʨʦʨʦʩʪʢʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʧʨʠ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʦʥʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʜʣʠʥʳ ʠ ʩʳʨʦʡ ʤʘʩʩʳ ʢʦʣʝʧʪʠʣʷ ʷʯʤʝʥʷ. 
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ʆʮʝʥʢʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ ʧʦʯʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʫʨʙʘʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʟʘ-

ʧʨʘʚʦʯʥʳʝ ʩʪʘʥʮʠʠ (ɸɿʉ), ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʯʝʨʪʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʘʚʘʨʠʡʥʦʡ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘ-

ʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤʠ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʷʤʠ ʫʨʙʘʥʦ-

ʟʝʤʦʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɸɿʉ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʳ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ, 

ʥʘʨʫʰʘʝʪ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʯʚʳ ʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʯ-

ʚʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʪʨʦʬʦʚ (ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʡ ʠ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ). ʈʝʘʢʮʠʷ 

ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʬʪʠ ʠ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʧʦʯʚʝ ʦʧʠ-

ʩʘʥʘ ʚ [1ï3]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠʥʜʠʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʠʟʥʘʢʘ ʥʘʤʠ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʘʣʴʛʦʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ ʫʨʙʘʥʦʟʝʤʦʚ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝ-

ʪʦʢ, ʙʠʦʤʘʩʩʘ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ), ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʥʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺʠʜʦ-

ʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ʘʣʴʛʦʬʣʦʨʳ ʫʨʙʘʥʦʟʝʤʦʚ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʛ. ʂʠʨʦʚʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ 

ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [4, 5]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘʤʠ ʫʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦʩʪʘʚ ʜʦʤʠʥʘʥʪʦʚ ʘʣʴ-

ʛʦʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʙ ʧʦʯʚʳ ʠ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ-

ʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʥʘ ʩʪʝʢʣʘʭ ʦʙʨʘʩʪʘʥʠʷ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (ʅʇ) ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ (ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ) ʥʘ 

ʧʨʠʙʦʨʝ çʂʅ-2ʄè [6]. 

ʇʨʦʙr ʜʣʷ ʘʣʴʛʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʥʘ ɸɿʉ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ 

ʫʨʦʚʥʝʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ: ɸɿʉ-1 (ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝ-

ʥʠʷ), ɸɿʉ-3 (ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ) ʠ ɸɿʉ-4 (ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘ-

ʛʨʷʟʥʝʥʠʷ). ʇʨʦʙʳ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʤʝ-

ʩʪʦʦʙʠʪʘʥʠʷʭ: ʛʘʟʦʥʳ, ʦʪʜʝʣʷʶʱʠʡ ɸɿʉ ʦʪ ʘʚʪʦʤʘʛʠʩʪʨʘʣʠ, ʛʘʟʦʥʳ ʥʘ ʪʝʨʨʠ-

ʪʦʨʠʠ ɸɿʉ, ʫʯʘʩʪʢʠ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʟʘʘʩʬʘʣʴʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʠ, ʚ ʧʨʦʪʠʚʦ-

ʧʦʣʦʞʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʦʪ ʜʦʨʦʛʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʪʦʢ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʚ 

ʧʦʯʚʝ ʢʦʣʝʙʘʣʦʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 3 ʜʦ 758 ʪʳʩ. ʢʣʝʪʦʢ/ʛ ʧʦʯʚʳ, ʙʠʦʤʘʩʩʘ ʦʪ 

0,04 ʜʦ 0,61 ʛ/ʤ
2
.  

ʅʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʘʣʴʛʦʛʨʫʧʧʠ-

ʨʦʚʦʢ ʫʨʙʘʥʦʟʝʤʦʚ ɸɿʉ-1, ʛʜʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʙ ʩ ʚʳʩʦ-

ʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʦʪ 3550 ʜʦ 4820 ʤʛ/ʢʛ. ʊʘʢ, ʥʘ 

ʛʘʟʦʥʝ, ʦʪʜʝʣʷʶʱʝʤ ɸɿʉ ʦʪ ʘʚʪʦʤʘʛʠʩʪʨʘʣʠ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʪʦʢ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 

ʚʩʝʛʦ 3 ʪʳʩ./ʛ, ʵʪʦ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, 

ʙʠʦʤʘʩʩʘ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ï 0,04 ʛ/ʤ
2
. ɺʝʜʫʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘ-

ʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʣʦ ʥʠʪʯʘʪʳʤ ʩʠʥʝʟʝʣʝʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʩʣʷʤ 
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(ʮʠʘʥʦʙʘʢʪʝʨʠʷʤ) ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʪʨʠʭʦʤʦʚ ï 3,3 ʤʢʤ. ʅʦ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʙʠʦʤʘʩʩʳ 

ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʦʜʥʦʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʟʝʣʝʥʳʝ ʚʦʜʦʨʦʩʣʠ, ʥʘ ʜʦʣʶ ʢʦ-

ʪʦʨʳʭ ʧʨʠʭʦʜʠʣʦʩʴ 52% ʦʪ ʚʩʝʡ ʙʠʦʤʘʩʩʳ. ɼʦʤʠʥʘʥʪʘʤʠ ʘʣʴʛʦʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ 

ʷʚʣʷʣʠʩʴ Plectonema boryanum Gom. ʠ ʦʜʥʦʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʟʝʣʝʥʳʝ ʚʦʜʦʨʦʩʣʠ. ʅʘ 

ʜʘʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʦʪʤʝʯʝʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴ ʛʝʪʝʨʦʮʠʩʪʥʳʭ ʩʠʥʝʟʝʣʝʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩ-

ʣʝʡ ʠʟ ʨʦʜʘ Nostoc, ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʢ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ.  

ɺ ʘʣʴʛʦʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʝ ʛʘʟʦʥʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ɸɿʉ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʩʤʝʥʘ 

ʜʦʤʠʥʘʥʪʦʚ, ʟʜʝʩʴ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʣʘʩʴ ʩʠʥʝʟʝʣʝʥʘʷ ʥʠʪʯʘʪʢʘ Microcoleus 

vaginatus Gom., ʘ ʠʟ ʟʝʣʝʥʳʭ ï Clamydomonas sp. ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʫʚʝʣʠʯʠ-

ʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʪʦʢ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʜʦ 128 ʪʳʩ./ʛ ʧʦʯʚʳ, ʙʠʦʤʘʩʩʘ ï 0,4 ʛ/ʤ
2
. 

ʆʩʥʦʚʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ʩʠʥʝʟʝʣʝʥʳʝ ʥʠʪʯʘʪʢʠ ʩ ʰʠ-

ʨʠʥʦʡ ʪʨʠʭʦʤʘ 3,3 ʤʢʤ. 

ɺʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 

ɸɿʉ-4. ʊʘʢ, ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʘʩʬʘʣʴʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʪʦʢ 

ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 217 ʪʳʩ./ʛ ʛʨʫʥʪʘ, ʙʠʦʤʘʩʩʘ ï 0,34 ʛ/ʤ
2
. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ ʦʪ-

ʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʣʝʪʦʢ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ʥʠʪʯʘʪʳʝ ʩʠʥʝʟʝʣʝʥʳʝ ʚʦʜʦ-

ʨʦʩʣʠ, ʘ ʦʩʥʦʚʫ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ʜʠʘʪʦʤʦʚʳʝ ʚʦʜʦʨʦʩʣʠ (Hantzshia 

amphioxys (Ehr.) Grun. var. amphioxys) ʜʦ 44% ʚʩʝʡ ʙʠʦʤʘʩʩʳ. H. amphioxys ʚʦ-

ʰʣʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʜʦʤʠʥʘʥʪʦʚ ʘʣʴʛʦʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ɸɿʉ-4. 

ɼʦʤʠʥʘʥʪʦʤ ʘʣʴʛʦʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ɸɿʉ-3 ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʩʠʥʝʟʝʣʝ-

ʥʘʷ ʥʠʪʯʘʪʢʘ Phormidium autumnale (Ag.) Gom. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʢʦʣʝʙʘʣʠʩʴ ʦʪ 293 ʪʳʩ./ʛ ʛʨʫʥʪʘ (ʥʘ ʛʘʟʦʥʝ, ʤʝʞʜʫ ʜʦʨʦʛʦʡ ʠ ɸɿʉ) ʜʦ 758 

ʪʳʩ./ʛ ʛʨʫʥʪʘ (ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ɸɿʉ), ʙʠʦʤʘʩʩʘ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

ʦʪ 0,27 ʛ/ʤ
2
. 

ɸʣʴʛʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ɸɿʉ ʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʤʝʩʪʦʦʙʠʪʘʥʠʷʭ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʘʣʴʛʦʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ ʙʣʠʟʢʠʝ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʜʦʤʠ-

ʥʘʥʪʦʚ, ʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʥʜʠʢʘ-

ʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʫʨʙʘʥʦʟʝʤʦʚ ʥʘ ɸɿʉ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʘʣʴʛʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʤʝʞʜʫ ʫʨʦʚʥʝʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʠ ʙʠʦʠʥʜʠʢʘ-

ʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʷʤʘʷ ʩʚʷʟʴ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘ ʩʠʣʴʥʦʟʘ-

ʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʩʠʥʝʟʝʣʝʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʛʝʪʝʨʦʮʠʩʪʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʜʥʦʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʟʝʣʝʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ-ʫʙʠʢʚʠʩʪʦʚ ʧʦʜ-

ʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʠʭ ʦʩʦʙʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʥʝʬʪʠ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʝʝ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. 
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ɺ ʧʝʨʝʚʦʜʝ ʩ ʘʥʛʣʠʡʩʢʦʛʦ çstorm-glassè ʦʟʥʘʯʘʝʪ çʰʪʦʨʤʦʚʘʷ ʩʢʣʷʥʢʘè. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʜʘʣ ʢʦʥʪʨ-ʘʜʤʠʨʘʣ ʈʦʙʝʨʪ ʌʠʮʨʦʡ 

ï ʫʯʝʥʳʡ, ʛʠʜʨʦʛʨʘʬ, ʦʩʥʦʚʘʪʝʣʴ ɹʨʠʪʘʥʩʢʦʛʦ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʧʘʨʪʘ-

ʤʝʥʪʘ. ʆʥ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʣ çʂʥʠʛʫ ʦ ʧʦʛʦʜʝè, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʠʩʘʣ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ, 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚ ʩʚʦʠʭ ʤʦʨʩʢʠʭ ʧʫʪʝʰʝʩʪʚʠʷʭ.  

ɹʘʨʦʤʝʪʨ ʌʠʮʨʦʷ ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʠʙʦʨ, ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦ ʟʘʢʨʳʪʫʶ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʢʦʣʙʫ ʠʣʠ ʘʤʧʫʣʫ. ʇʨʦ-

ʟʨʘʯʥʳʡ ʩʦʩʫʜ ʟʘʧʦʣʥʝʥ ʩʧʠʨʪʦʚʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʷʭ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʳ ʢʘʤʬʦʨʘ, ʭʣʦʨʠʜ ʘʤʤʦʥʠʷ ʠ ʥʠʪʨʘʪ ʢʘʣʠʷ. ʇʨʠ ʨʘʟ-

ʥʳʭ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʚ ʩʦʩʫʜʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʤʫʪ-

ʥʦʡ ʠʣʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ, ʚ ʥʝʡ ʚʳʧʘʜʘʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʦʩʘʜʦʢ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʫʟʦ-

ʨʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʤʦʞ-

ʥʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʧʦʛʦʜʫ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʙʦʨʘ ʜʦ 

ʩʠʭ ʧʦʨ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥ, ʥʝʣʴʟʷ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʫʚʝʨʝʥʥʦʩʪʴʶ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, 

ʯʪʦ ʰʪʦʨʤʛʣʘʩʩ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʛʦʜʳ. ɺʳʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʠʧʦʪʝʟ ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʡ [1]. 

ʅʘ ʧʝʨʚʳʡ ʚʟʛʣʷʜ ʢʘʞʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʟʘ-

ʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʚ ʦʪʘʧʣʠʚʘʝʤʦʤ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦ̫ ʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ ʟʘʢʦʥʘʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ.  

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʚʳʷʚʣʝ-

ʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʠʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʈʝʮʝʧʪʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʰʪʦʨʤʛʣʘʩʩʘ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʢʘʢ ʚ ʠʥʪʝʨʥʝʪʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʞʫʨʥʘʣʝ çʍʠʤʠʷ ʠ ʞʠʟʥʴè ʟʘ 1979 ʛ. 

ʜʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʣʥʘʷ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʙʘʨʦʤʝʪʨʘ, ʥʦ ʠ ʧʦʣʥʦʝ 

http://elibrary.ru/item.asp?id=20922788
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ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ. ɺ ʞʫʨʥʘʣʝ çʅʘʫʢʘ ʠ ʞʠʟʥʴè ʟʘ 2015 ʛ. ʪʘʢ ʞʝ 

ʦʧʠʩʘʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʙʦʪʳ ʘʚʪʦʨʘ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʠʙʦʨʦʤ.  

ʅʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʝʨʠʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʙʘʨʦʤʝʪʨʘ ʌʠʮʨʦʷ ʠ ʧʦʣʫʯʝ-

ʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʧʨʦʘʥʘ-

ʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʚʝʪʨʘ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʦʩʘʜʢʠ, ʦʙʣʘʯʥʦʩʪʴ).  

ɺʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʜʣʠʣʦʩʴ ʩ 1 ʤʘʨʪʘ 2016 ʛ. ʧʦ 12 ʘʧʨʝʣʷ 2016 ʛ., ʪʦ 

ʝʩʪʴ 43 ʜʥʷ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 21 ʜʝʢʘʙʨʷ 2016 ʛ. ʧʦ 1 ʷʥʚʘʨʷ 2017 ʛ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʨʠ ʰʪʦʨʤʛʣʘʩʩʘ, ʠʟʛʦ-

ʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ [2, 3]. ʇʨʠʙʦʨʳ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʦʪʘʧ-

ʣʠʚʘʝʤʦʤ, ʩʚʝʪʣʦʤ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ. ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʘʭ 

ʙʳʣʦ ʩʭʦʜʥʳʤ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʟʘ ʧʨʠʙʦʨʦʤ ʟʘ ʜʝʢʘʙʨʴ ʤʝʩʷʮ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ, ʛʜʝ ʫʢʘʟʘʥʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʛʦʜʳ ʥʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʜʝʥʴ ʚʠʜ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʰʪʦʨʤʛʣʘʩʩʝ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʪ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ  

ʥʘ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 21.11.16 ï 01.01.17 

ʏʠʩʣʦ 

ʊʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʘ, 

Üʉ 

ɼʘʚʣʝ-

ʥʠʝ, 

ʤʤ.ʨʪ.ʩʪ 

ʆʙʣʘʯ-

ʥʦʩʪʴ 

ʗʚʣʝ-

ʥʠʷ 
ɺʝʪʝʨ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 

1 2 3 4 5 6 7 

21.11.16 -7 767 
ʄʘʣʦ-

ʦʙʣʘʯʥʦ 
ï ʖɿ 2ʤ/ʩ ʄʫʪʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

22.11.16 -7 760 
ʄʘʣʦ-

ʦʙʣʘʯʥʦ 
ï 

ʖɿ 4 

ʤ/ʩ 
ʄʫʪʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

23.11.16 -7 755 
ʄʘʣʦ-

ʦʙʣʘʯʥʦ 
ï 

ʖɿ 4 

ʤ/ʩ 
ʄʫʪʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

24.11.16 -7 745 ʇʘʩʤʫʨʥʦ ʉʥʝʛ 
ʖɿ 3 

ʤ/ʩ 
ʄʫʪʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

25.11.16 -2 735 ʇʘʩʤʫʨʥʦ ʉʥʝʛ ʉɿ 2 ʤ/ʩ ʄʫʪʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

26.11.16 -8 739 ʆʙʣʘʯʥʦ ʉʥʝʛ ʐʪʠʣʴ 

ʋʢʨʫʧʥʝʥʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʧʦ ʬʦʨʤʝ 

ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʭ 

ʝʣʦʚʫʶ ʣʘʧʫ 

27.11.16 -9 733 ʆʙʣʘʯʥʦ ʉʥʝʛ ɺ 4 ʤ/ʩ 

ʈʘʩʪʚʦʨ ʩʣʝʛʢʘ 

ʧʦʤʫʪʥʝʣ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚʟʚʝʩʴ 

ʤʘʣʝʥʴʢʠʭ ʟʚʝʟʜʦʯʝʢ, 

ʥʘ ʫʣʠʮʝ ʙʳʣʘ ʣʝʛʢʘʷ 

ʪʫʤʘʥʥʦʩʪʴ 

28.11.16 -5 736 ʇʘʩʤʫʨʥʦ ʉʥʝʛ ɺ 3 ʤ/ʩ 

ɹʦʣʴʰʠʝ ʭʣʦʧʴʷ, 

ʧʦʭʦʞʠʝ ʥʘ ʢʦʤʦʯʢʠ 

ʚʘʪʳ, ʢʨʠʩʪʘʣʳ 

ʦʢʨʫʛʣʳʝ, ʤʷʛʢʠʝ 

29.11.16 -8 737 ʇʘʩʤʫʨʥʦ ʉʥʝʛ ɿ 1 ʤ/ʩ ʄʫʪʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

30.11.16 -13 743 ʇʘʩʤʫʨʥʦ ʉʥʝʛ ʉɿ 1 ʤ/ʩ ʄʫʪʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

1.12.16 -16 747 ʇʘʩʤʫʨʥʦ ï ʖ 2 ʤ/ʩ ʄʫʪʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 
1 2 3 4 5 6 7 

2.12.16 -12 747 ʆʙʣʘʯʥʦ ï 
ʖɺ 4 

ʤ/ʩ 
ʄʫʪʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

3.12.16 -12 743 ʇʘʩʤʫʨʥʦ ʉʥʝʛ ɺ 1 ʤ/ʩ ʄʫʪʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

4.12.16 -15 743 ʇʘʩʤʫʨʥʦ  ʉʟ 1 ʤ/ʩ ʄʫʪʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

5.12.16 -11 740 ʇʘʩʤʫʨʥʦ ʉʥʝʛ ʖ 2 ʤ/ʩ ʄʫʪʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

6.12.16 -9 729 ʇʘʩʤʫʨʥʦ ʉʥʝʛ ʉ 3 ʤ/ʩ ʄʫʪʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

7.12.16 -23 743 ʆʙʣʘʯʥʦ ï ʉɿ 1 ʤ/ʩ 

ɺʳʨʘʟʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʧʘʧʦʨʦʪʥʠʢʦʦʙʨʘʟ-

ʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

8.12.16 -21 737 
ʄʘʣʦ-

ʦʙʣʘʯʥʦ 
ʉʥʝʛ 

ʖɺ 2 

ʤ/ʩ 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ ʥʘ ʜʥʝ, 

ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

ʉʚʝʨʭʫ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ 

9.12.16 -15 730 ʇʘʩʤʫʨʥʦ ʉʥʝʛ ʖ 2 ʤ/ʩ ʄʫʪʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

10.12.16 -9 722 ʇʘʩʤʫʨʥʦ ï ɿ 2 ʤ/ʩ ʄʫʪʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

11.12.16 -16 729 ʆʙʣʘʯʥʦ ʉʥʝʛ ɿ 2 ʤ/ʩ 

ʄʫʪʥʳʡ ʨʘʩʪʨʦʨ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʧʦ ʚʩʝʤʫ 

ʦʙʴʝʤʫ ʚ ʚʠʜʝ 

ʭʣʦʧʴʝʚ ʩʥʝʛʘ 

12.12.16 -14 734 ʇʘʩʤʫʨʥʦ ʉʥʝʛ ɿ 3 ʤ/ʩ 

ʄʫʪʥʳʡ 

ʭʣʦʧʴʝʦʙʨʘʟʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ 

13.12.16 -17 740 
ʄʘʣʦ-

ʦʙʣʘʯʥʦ 
ï 

ʖɿ 2 

ʤ/ʩ 

ɺʳʨʘʟʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʳ ʥʘ ʜʥʝ 

14.12.16 -14 740 ʇʘʩʤʫʨʥʦ ʉʥʝʛ 
ʖɿ 2 

ʤ/ʩ 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʦʢʨʫʛʣʷʶʪʩʷ 

ʧʝʨʝʭʦʜʷ ʚ ʭʣʦʧʴʷ 

15.12.16 -19 748 ʗʩʥʦ ï ʉɿ 1 ʤ/ʩ 

ʉʚʝʨʭʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʡ ʩʣʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʥʘ ʜʥʝ 

ʧʣʦʪʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʚ 

ʚʠʜʝ ʭʣʦʧʴʝʚ. 

16.12.16 -22 753 
ʄʘʣʦ-

ʦʙʣʘʯʥʦ 
ï 

ʖɿ 2 

ʤ/ʩ 

ʈʘʩʪʚʦʨ ʤʫʪʥʝʝʪ, 

ʩʥʠʟʫ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʧʦʜʥʠʤʘʶʪʩʷ ʭʣʦʧʴʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʦʩʝʜʘʶʪ ʚʚʝʨʭʫ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

17.12.16 -17 746 
ʄʘʣʦ-

ʦʙʣʘʯʥʦ 
ï ʐʪʠʣʴ 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʝ 

çʢʦʨʦʯʢʫ ʣʴʜʘè, 

ʚʥʠʟʫ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩ 

çʥʠʪʷʤʠè 

18.12.16 -12 740 ʇʘʩʤʫʨʥʦ ï ɺ 1 ʤ/ʩ ʄʫʪʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 
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19.12.16 -24 748 
ʄʘʣʦ-

ʦʙʣʘʯʥʦ 
ï ʉ 1 ʤ/ʩ 

ʂʨʠʩʪʘʣʳ ʦʧʫʩʪʠʣʠʩʴ 

ʥʘ ʜʥʦ, ʥʘʯʘʣʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʨʘʩʠʚʳʭ 

ʦʩʪʨʦʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ʉ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʝʥʷʣʘʩʴ, 

ʥʘʯʠʥʘʣʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʦʚʘʪʴʩʷ ʠʛʣʳ 

20.12.16 -31 759 ʗʩʥʦ ï 
ʖɿ 1 

ʤ/ʩ 

ʅʘ ʜʥʝ ʠʛʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʳ ( ʦʩʪʨʳʝ 

ʣʫʯʠ ʩʥʝʞʠʥʦʢ), ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʠʩʪʳʡ, 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ. 

21.12.16 -5 744 ʇʘʩʤʫʨʥʦ ʉʥʝʛ ʉ 5 ʤ/ʩ 

ʈʘʩʪʚʦʨ ʤʫʪʥʳʡ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʩʤʷʛʯʝʥʥʳʝ, 

ʦʢʨʫʛʣʳʝ 

22.12.16 -21 755 ʇʘʩʤʫʨʥʦ ï 
ʖɺ 3 

ʤ/ʩ 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʧʨʠʦʙʨʝʣʠ ʙʦʣʝʝ 

ʦʩʪʨʦʢʦʥʝʯʥʫʶ 

ʬʦʨʤʫ, ʤʫʪʴ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʝʜʣʝʥʥ 

ʦʩʝʜʘʝʪ. 

23.12.16 -5 748 ʇʘʩʤʫʨʥʦ ʉʥʝʛ 
ʖɿ 1 

ʤ/ʩ 
ʈʘʩʪʚʦʨ ʤʫʪʥʳʡ 

24.12.16 -2 743 ʇʘʩʤʫʨʥʦ ʉʥʝʛ 
ʖɿ 2 

ʤ/ʩ 
ʈʘʩʪʚʦʨ ʤʫʪʥʳʡ 

25.12.16 -3 746 ʇʘʩʤʫʨʥʦ ï ʖ 3 ʤ/ʩ ʈʘʩʪʚʦʨ ʤʫʪʥʳʡ 

26.12.16 -4 743 ʇʘʩʤʫʨʥʦ ʉʥʝʛ ʖ 2 ʤ/ʩ ʈʘʩʪʚʦʨ ʤʫʪʥʳʡ 

27.12.16 -3 734 ʇʘʩʤʫʨʥʦ ʉʥʝʛ ʖ 3 ʤ/ʩ ʈʘʩʪʚʦʨ ʤʫʪʥʳʡ 

28.12.16 -2 740 ʇʘʩʤʫʨʥʦ ʉʥʝʛ ɿ 2 ʤ/ʩ ʈʘʩʪʚʦʨ ʤʫʪʥʳʡ 

29.12.16 -10 752 ʇʘʩʤʫʨʥʦ ï ʐʪʠʣʴ 

ʋʢʨʫʧʥʝʥʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʦʚ, ʦʩʝʜʘʥʠʝ 

ʤʫʪʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʳ 

ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʝ, 

ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʪ ʣʠʩʪʴʷ 

ʧʘʧʦʨʦʪʥʠʢʘ 

30.12.16 -3 746 ʇʘʩʤʫʨʥʦ ï ɿ 2 ʤ/ʩ ʄʫʪʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

31.12.16 -1 733 ʇʘʩʤʫʨʥʦ ʉʥʝʛ ɿ 4 ʤ/ʩ 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʫʪʠ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʳ 

ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʪ ʢʦʤʦʯʢʠ 

ʚʘʪʳ. 
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1.01.17 +1 729 
ʄʘʣʦ-

ʦʙʣʘʯʥʦ 
ï ɿ 3 ʤ/ʩ 

ʄʫʪʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʳ 

ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʪ 

ʚʦʟʜʫʰʥʳʝ ʢʫʩʦʯʢʠ 

ʚʘʪʳ ʚ ʚʦʜʝ. 

 

ʇʨʠ ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʧʦʭʦʣʦʜʘʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʙʳʣʦ ʤʘʣʦ, ʦʥʠ ʠʤʝʣʠ 

ʠʛʦʣʴʯʘʪʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʨʦʩʣʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʩʘʜʢʘ ʚʚʝʨʭ. ɺ ʤʦʨʦʟʥʦʝ ʫʪʨʦ ʜʣʠ-

ʥʘ ʪʘʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʘ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʦʙʝʜʘ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʝʤ ʦʥʠ 

ʩʪʘʥʦʚʠʣʠʩʴ ʢʦʨʦʯʝ. ʀʥʦʛʜʘ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʪʦʥ-

ʢʠʝ, ʝʜʚʘ ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʫʟʦʨʳ, ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʫʟʦʨʘʤ ʥʘ ʦʢʥʘʭ (ʧʝʨʠ-

ʩʪʳʝ, ʣʠʩʪʠʢʠ). ɺ ʷʩʥʳʝ ʜʥʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʤʝʩʴ ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ, ʨʳʭʣʦʡ, ʤʘʣʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ. ʇʨʠ ʚʳʧʘʜʝʥʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦʩʴ, ʜʝʣʘʷ ʩʤʝʩʴ ʤʫʪʥʦʡ. ʀʥʦʛʜʘ ʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʳ ʚʩʧʣʳʚʘʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʠʥʦʛʜʘ ʦʩʝʜʘʣʠ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʧʨʦʙʠʨʢʠ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʪʦ, ʯʪʦ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʠ ʧʘʩʤʫʨʥʦʡ 

ʧʦʛʦʜʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʢʦʛʜʘ ʠʜʝʪ ʩʥʝʛ, ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʫʪʥʳʤ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʦʜ-

ʥʦʨʦʜʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʝ. ʇʨʠ ʷʩʥʦʡ ʧʦʛʦʜʝ ʬʦʨʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʡ, ʥʘʨʫʰʘ-

ʝʪʩʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʊʘʢʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʦʟʤʦʞʝʥ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʪʦʤʫ 

ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʇʨʠ ʤʘʣʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʈʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʢʦʥʘʤʠ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ [4]. ʈʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʦʚ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʢʘʢʦʡ-ʪʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʚ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʝ. 

ɺ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʝʜʫʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʚʳʜʚʠʥʫʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʦ ʚʦʟ-

ʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ɺ ʰʪʦʨʤʛʣʘʩʩʝ ʠ ʝʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʘʭ, ʚʦʦʙʱʝ ʚ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ 

ʤʝʪʝʦʪʨʦʧʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ, ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʨʭʩʣʘʙʳʭ ʧʦ-

ʣʝʡ ʥʘ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦ. ʆʯʝʥʴ ʤʥʦʛʦʝ ʚ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʦʚʝʨʢʠ, ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. ʉʧʠʩʦʢ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʠ 

ʥʝʧʦʥʷʪʥʦʛʦ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʥʘʥʠʷ ʫʜʨʫʯʘʶʱʝ ʚʝʣʠʢ [5]. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʙʦʨʘ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ 

ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥ ʠ ʥʝʣʴʟʷ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʫʚʝʨʝʥʥʦʩʪʴʶ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʰʪʦʨʤʛʣʘʩʩ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʛʦʜʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʝʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɽʩʣʠ ʙʫʜʫʪ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʰʪʦʨʤʛʣʘʩʩʝ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʵʪʦ ʜʘʩʪ 
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ʧʦʯʚʫ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʝʝ ʠ ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʟʘʙʣʘʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. 

 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ʄʘʤʘʝʚ ʆ. ʇʦʛʦʜʘ ʚ ʤʘʣʝʥʴʢʦʤ ʬʣʘʢʦʥʝ // ʅʘʫʢʘ ʠ ʞʠʟʥʴ. 2015. ˉ 6. ʉ. 81. 

2. ɾʚʠʨʙʣʠʩ ɺ. ɽ. ʏʪʦ ʪʘʢʦʝ ʰʪʦʨʤʛʣʘʩʩ // ʍʠʤʠʷ ʠ ʞʠʟʥʴ. 1979. ˉ 6. ʉ. 73ï76. 

3.ɹʝʩʢʘʨʘʚʘʡʥʳʡ ʅ. ɿʘʛʘʜʦʯʥʘʷ ʘʤʧʫʣʘ // ʖʥʳʡ ʪʝʭʥʠʢ 1989. ˉ 1. ʉ. 12. 

4. ʍʘʢʝʥ ɻ. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʄʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʣʦʞʥʳʤ 

ʩʠʩʪʝʤʘʤ. ʄ.: ʋʈʉʉ: ʃɽʅɸʅɼ, 2014. 320 ʩ. 

5. ɺʣʘʜʠʤʠʨʩʢʠʡ ɹ. ʄ. ɿʘʛʘʜʦʯʥʳʡ ʰʪʦʨʤʛʣʘʩʩ ʠ ʧʦʛʦʜʘ ï ʟʝʤʥʘʷ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʘʷ 

// ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʠ ɺʨʝʤʷ. 2013. ɺʳʧ. 12(2). ʉ. 173ï182. 

 

ʇʈʆʄʓʐʃɽʅʅʓʁ ɻɸɿʆʍʈʆʄɸʊʆɻʈɸʌʀʏɽʉʂʀʁ ʂʆʅʊʈʆʃʔ 
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ʆʜʥʫ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʵʢʦʣʦʛʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ï ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ (ɿɺ), ʨʝʰʘʶʪ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʩʦʩʪʘʚʘ, ʨʘʩʭʦʜʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʳ-

ʙʨʦʩʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʛʘʟʦʚ ï ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ.  

ɺ ʤʠʨʦʚʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʳʙʨʦʩʦʚ 

ɿɺ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ. ʇʝʨʚʳʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɿɺ, ʧʦ-

ʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʛ/ʩ, ʢʛ/ʯ, ʪ/ʛʦʜ) ʦʪ ʢʘʞ-

ʜʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚʳʙʨʦʩʦʚ. ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʙʨʦʩʘ ɿɺ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʦʢʘʟʳ-

ʚʘʪʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʩ-

ʩʠʤʠʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ: ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʛʦʨʦʜʘ, ʦʙʣʘ-

ʩʪʠ, ʨʝʛʠʦʥʘ, ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʘ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʥʝʛʦ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɿɺ, ʢʦ-

ʪʦʨʦʝ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʪʴ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʠʥʷʪ 

ʚ ʨʷʜʝ ʩʪʨʘʥ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ɽʚʨʦʧʳ, ʚ ʗʧʦʥʠʠ. ʆʥ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘ-

ʣʳʤʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʤʠ ʤʥʦʛʠʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚ, ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ, 

ʪʨʘʥʩʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ɿɺ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʢ-

ʪʦʨʘʤʠ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʧʨʠʥʷʪʳʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ 

ʩʘʥʠʪʘʨʥʦ-ʛʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʦʨʤʘʪʠʚʦʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ɿɺ. ʉʫʤʤʘʨ-

ʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʳʙʨʦʩʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʦʪ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʚ ʘʪʤʦ-

ʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʞʠʣʦʡ ʠʣʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳ (Ɇci) ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ 

ʧʨʝʚʳh ʘʪʴ ʩʨʝʜʥʝʩʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ-ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

(ʇɼʂ ʘ.ʚ.ʩʩ) 

Ɇci Ò ʇɼʂ ʘʚʩʩ 

http://www.nkj.ru/archive/articles/26454/index.php?PAGEN_3=1&ELEMENT_ID=26454#nav_start_3
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ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʘʩʩʠʤʠʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʠ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʚʳʙʨʦ-

ʩʦʚ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʇɼʂʘʚʩʩ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʥʠʭ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʇɼʂ ɿɺ ʚ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʦ ʚʳʙʨʦʩʘ ɿɺ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʝ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ, ʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘ-

ʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɿɺ. 

ʉʠʩʪʝʤʳ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʳʙʨʦʩʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ɿɺ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʥʘ ʦʯʠʩʪʢʫ, ʥʦʩʷʪ ʩʣʫʯʘʡ-

ʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤ ʥʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʅʦ ʧʨʦ-

ʙʳ ʛʘʟʦʚ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ɿɺ ʦʪʙʠʨʘʶʪ ʚ ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʝ ʩʚʷʟʘʥ-

ʥʳʝ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ ʚʳʙʨʦʩʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʚʳʙʠʨʘ-

ʶʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʧʦ ʧʘʩʧʦʨʪʥʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘʩʦʩʦʚ ʠ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤ ʦʯʠʩʪʢʠ ʠʣʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʘʩʭʦʜʦʚ 

ʚʳʙʨʦʩʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʘʥʝʤʦʤʝʪʨʘʤʠ, ʪʨʫʙʢʘʤʠ ʇʠʪʦ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʤʠ 

ʧʨʠʙʦʨʘʤʠ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦ-

ʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ɿɺ ʚ ʚʳʙʨʦʩʥʳʭ ʛʘʟʘʭ. ʆʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝ-

ʥʠʶ ʠ ʦʪʯʫʞʜʝʥʠʶ ʙʦʣʴh ʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ, ʦʪʚʦʜʠʤʳʭ ʧʦʜ ʩʘʥʠʪʘʨʥʦ-

ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʟʦʥʳ, ʜʦʧʫʩʢʘʝʪ ʟʣʦʫʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʚ ʫʯʝʪʝ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ɿɺ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʪɹʘʪʦʤ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʨʦʩʪ 

ʯʠʩʣʘ ʛʦʨʦʜʦʚ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʟʦʥ ʩ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤʠ ʜʣʷ ʞʠʟʥʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʣʠ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʘʟʦʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʨʘʩʭʦʜʘ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ɿɺ ʚ ʚʳʙʨʦʩʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʛʘʟʘʭ. ʆʥ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʡ ʛʘʟʦʚʳʡ ʧʦʪʦʢ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʧʦ-

ʪʦʢ ʛʘʟʘ-ʤʝʪʢʠ, ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʶʪ ʠʭ, ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʠʣʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʦʪʙʠʨʘʶʪ 

ʧʨʦʙʳ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʠʭ ʛʘʟʦʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝ-

ʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʦʩʪʘʚ ɿɺ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʩʤʝʩʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʛʘʟ-ʤʝʪʢʫ. ʇʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʘʟʘ-ʤʝʪʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʨʘʩʭʦʜ 

ʚʳʙʨʦʩʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙʳ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʚʳʙʨʘʩʚrʘʝʤʦʛʦ ɿɺ ʠ ʠʭ ʦʙʱʫʶ ʤʘʩʩʫ ʟʘ ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʞʠʜʘʝʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝ-

ʙʘʥʠʡ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʘ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ɿɺ, ʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʙʦ-

ʦʪʙʦʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʦʚʳʤ ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʤ, ʨʘʟʦʚʳʤ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ, ʥʝʧʨʝʨʳʚ-

ʥʳʤ ʠʣʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʪʦʢʩʠʢʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ɿɺ ʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʛʘʟʦʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʠʣʠ ʧʝ-

ʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʣʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ, ʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʧ-

ʧʘʨʘʪʫʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʜʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʠʣʠ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʡ. 
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ʇʨʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʚʳʙʨʦʩʥʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʘ-

ʟʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʘ-ʤʝʪʢʠ. ɿʘʜʘʥʥʳʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ 

ʧʦʪʦʢ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʦʪʙʠʨʘʶʪ ʠʟ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʚʳʙʨʦʩʘ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪ ʧʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʦʡ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʩʦʨʙʠʨʫʶʱʝʡ ʘʥʘ-

ʣʠʟʠʨʫʝʤʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚʦʡ ʪʨʫʙʢʝ ʚ ʩʭʝʤʫ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʭʨʦ-

ʤʘʪʦʛʨʘʬʘ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʤ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʚʳʙʨʦʩʘ.  

ʇʨʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ɿɺ ʚ ʚʳʙʨʦʩʥʦʤ ʛʘʟʝ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ. 

ʇʨʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʚʳʙʨʦʩʥʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦ-

ʛʦ ʛʘʟʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʘ-ʤʝʪʢʠ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʚʪʦ-

ʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ɸʇʋ), ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʚ ʩʝʙʷ 

ʦʜʥʫ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʥʳʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥ-

ʥʳʝ ʪʨʫʙʢʠ (ʇʉʊ) ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ, ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ 

ʨʘʩʭʦʜʘ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʤ ʚʝʥʪʠʣʝʤ ʠ ʧʦʙʫʜʠʪʝʣʴ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʝ-

ʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨ (ʅʉʇ) ʦʪʙʠʨʘʶʪ ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ 

ʧʦʪʦʢ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥ ʨʘʟ ʚ ʩʤʝʥʫ ʠʣʠ ʚ ʩʫʪʢʠ ʦʪ-

ʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʇʉʊ ʟʘʤʝʥʷʶʪ ʥʦʚʳʤʠ ʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʠʭ ʚ ʨʘʙʦʪʫ. ʆʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ 

ʇʉʊ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʶ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʚ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʪʝʨʤʦʜʝ-

ʩʦʨʙʝʨ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʘ ʠ, ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦ ʜʝʩʦʨʙʠ-

ʨʫʷ ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪ ʠʭ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ɿɺ ʚ ʚʳ-

ʙʨʦʩʥʳʭ ʛʘʟʘʭ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦ-

ʛʦʢʘʥʘʣʥɹʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ. 

ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʫʩʣʦ-

ʚʠʷʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʙʦʯʠʤ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʤʠʢʨʦ-

ʧʦʪʦʢʦʚ ʛʘʟʦʚ, ʧʘʨʦʚ ʠ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ (ʉʀʄɻʇɸ) çʄʠʢʨʦʛʘʟè ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʜʣʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʦʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ çʄʀʂʈʆɻɸɿ-ʌʄè. 

ʇʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʛʘʟʦʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʙʨʦʩʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʦʙʝʩʧʝ-

ʯʠʣʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ. ʆʥʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʜʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʡ ʛʘʟʦ-

ʚʳʡ ʧʦʪʦʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ-ʤʝʪʢʠ (4) ʠ ʛʘʟʦʚʳʡ ʭʨʦʤʘʪʦ-

ʛʨʘʬ ʩ ʅʉʇ (11). ɺʳʙʨʦʩʥʳʝ ʛʘʟʳ ʠʟ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ (1) ʚʳʙʨʘʩʳ-

ʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʪʨʫʙʝ (2). ɺ ʵʪʫ ʪʨʫʙʫ ʠʟ ʙʘʣʣʦʥʘ (9) ʯʝʨʝʟ ʨʝʜʫʢʪʦʨ (8), ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ 

ʨʘʩʭʦʜʘ (7), ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ ʨʘʩʭʦʜʘ (6) ʠ ʚʝʥʪʠʣʴ (5) ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʛʘʟ-

ʤʝʪʢʘ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʤʘʩʩʦʚʳʤ ʨʘʩʭʦʜʦʤ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʫʞʘʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

(3) ʦʥ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʚʳʙʨʦʩʥʳʤʠ ʛʘʟʘʤʠ. ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʯʝʨʝʟ ʚʝʥʪʠʣʴ (10), ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʴ (12) ʥʘ ʇʉʊ (13) ʦʪʙʠʨʘʶʪʩʷ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʝ ʛʘʟʳ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʚʝ ʇʉʊ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʚ ʢʦʥʪʫʨ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠʣʠ ʚ ʢʦʥʪʫʨ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʉʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʇʉʊ ʜʝʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ 

ʚ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʣʦʥʢʫ (14), ʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠ ʜʝʪʝʢʪʠ-
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ʨʫʶʪʩʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ (15). ʉʠʛʥʘʣʳ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʩʘʤʦʧʠʰʫʱʠʤ 

ʧʨʠʙʦʨʦʤ (16) ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ (17). ʇʦ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʘʟʘ-ʤʝʪʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʨʘʩʭʦʜ ʚʳʙʨʦʩʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʘ ʟʥʘʷ ʠʭ ʩʦ-

ʩʪʘʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʞʜʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ɿɺ ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ 

ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʟʘ ʢʘʞʜʳʡ ʮʠʢʣ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʩʤʝʥʫ, ʩʫʪʢʠ 

ʠʣʠ ʜʨʫʛʦʡ ʦʪʯʝʪʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ. 

ʈʠʩ. ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʨʘʩʭʦʜʘ 

ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʳʙʨʦʩʥʳʭ ʛʘʟʦʚ 
1 ï ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, 2 ï ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜ ʚʳʙʨʦʩʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, 3 

ï ʩʫʞʘʶʱʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, 4 ï ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʜʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʘ-ʤʝʪʢʠ, 5 ï ʚʝʥʪʠʣʴ, 6 ï ʨʦʪʘʤʝʪʨ, 7 ï ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʘ-

ʤʝʪʢʠ, 8 ï ʨʝʜʫʢʪʦʨ, 9 ï ʝʤʢʦʩʪʴ ʩ ʛʘʟʦʤ-ʤʝʪʢʦʡ, 10 ï ʚʝʥʪʠʣʴ, 11 ï ʛʘʟʦʚʳʡ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬ çʊʆʂʉʀɻɸɿ-ʌʇè, 12 ï ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʶʱʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, 13 ï ʧʨʦ-

ʙʦʦʪʙʦʨʥʳʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʪʨʫʙʢʠ (ʇʉʊ), 14 ï ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʣʦʥʢʘ, 

15 ï ʜʝʪʝʢʪʦʨ, 16 ï ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, 17 ï ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʜʘʥʥʳʭ. 

 

ʉʧʦʩʦʙ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʛʘʟʦʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ, 

ʨʘʩʭʦʜʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʛʘʟʦʚ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥ ʚ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʥʘ ʂʏʍʂ [1]. ʕʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ, 

ʷʚʣ̫ʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʥʘʠʣʫʯʰʝʡ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (ʅɼʊ) ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ɿɺ ʚ ʚʳʙʨʦʩʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʛʘʟʘʭ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʅɼʊ ʠʤʝʝʪ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʶ ʚʢʣʶ-

ʯʠʪʴ ʵʪʫ ʪʝʤʫ ʚ ʧʣʘʥ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʦʨʛʘʥʠʟʫʝʤʦʡ ʥʘ ʟʘʚʦʜʝ 

çɻʘʣʦʇʦʣʠʤʝʨ ï ʂʠʨʦʚʦ-ʏʝʧʝʮʢè ʙʘʟʦʚʦʡ ʢʘʬʝʜʨʳ ɺʷʪɻʋ. 

 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1 ɹʘʩʢʠʥ ɿ. ʃ. ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ. ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʪʦʨʘ ʠ ʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʄ.: ʕʥʝʨʛʦʘʪʦʤʠʟʜʘʪ, 2008. 224 ʩ. 
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ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀʗ ʍʀʄʀʏɽʉʂʆʁ ʇʈʀʈʆɼʓ 

ʇʃɸʉʊʀʌʀʂɸʊʆʈʆɺ ʅɸ ʕʂʆʊʆʂʉʀʏɽʉʂʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ 

ʇʃɸʉʊʀɿʆʃɽʁ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʇʆʃʀɺʀʅʀʃʍʃʆʈʀɼɸ 

 

ʆ. ɺ. ʅʘʚʘʣʠʭʠʥʘ, ɿ. ʇ. ʄʘʢʘʨʝʥʢʦ, ɺ. ɸ. ɸʙʘʪʫʨʦʚʘ 

ʂʆɻʆɸʋ çʃʠʮʝʡ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘʫʢè, Xbl-klen@mail.ru 

 

ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʩʩʳ ï ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ ʠʟʛʦ-

ʪʦʚʣʝʥʠʷ ʙʳʪʦʚʳʭ ʪʦʚʘʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʇʣʘʩʪʤʘʩʩʳ 

ï ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʝʜʫʮʝʥ-

ʪʦʚ. ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʣʘʩʪʠʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʦʟʥʠ-

ʢʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʪʚʝʨʜʳʭ ʙʳʪʦʚʳʭ ʦʪʭʦ-

ʜʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʳ [1ï5]. 

ɿʘʯʘʩʪʫʶ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʢʨʦʝʪʩʷ ʚ ʩʳʨʴʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚ-

ʣʝʥʠʷ ʪʦʚʘʨʦʚ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʠʟ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚ. ʇʣʘʩʪʤʘʩʩʘ ï ʵʪʦ ʩʣʦʞʥʘʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʭʦʜʠʪ ʧʦʣʠʤʝʨ ʠ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨ ʜʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ 

ʤʷʛʢʦʩʪʠ ʠ ʛʠʙʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʪʘʣʘʪʦʚ. ʌʪʘʣʘʪʳ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʠ ʨʷʜʫ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʥʦ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

ʆʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʧʣʘʩʪʠʟʦʣʠ (ʜʚʫʭ-, ʯʝʪʳʨʝʭ- ʠ ʧʷʪʠʢʦʤʧʦ-

ʥʝʥʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʭʣʦʨʠʜʘ ʩ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦ-

ʨʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ:  

ï ʜʠ-2-ʵʪʠʣʛʝʢʩʠʣ-ʦʨʪʦʬʪʘʣʘʪ (ɼʆʌ), ʈʦʩʩʠʷ; 

ï ʜʠ-2-ʵʪʠʣʛʝʢʩʠʣ-ʪʝʨʝʬʪʘʣʘʪ (ɼʆʊʌ), ʊʫʨʮʠʷ; 

ï ʜʠʠʟʦʥʦʥʠʣʬʪʘʣʘʪ (ɼʀʅʌ), ʈʦʩʩʠʷ; 

ï ʪʨʠ-2-ʵʪʠʣʛʝʢʩʠʣʪʨʠʤʝʣʣʠʪʘʪ (ʊʆʊʄ), ʊʫʨʮʠʷ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʣʘʩʪʠʟʦʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʭʣʦʨʠʜʘ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠ-

ʬʠʢʘʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʨʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʚʳʪʷʞʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʩʪ-

ʦʙʲʝʢʪʘ Daphnia magna Straus ʠ ʬʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʝʩʩ-

ʩʘʣʘʪʘ. 

ʅʘʤʠ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʵʢʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʟʦʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣ-

ʭʣʦʨʠʜʘ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʘ 

Daphnia magnʘ Straus. 

ʇʨʠ ʧʦʜʩʯʝʪʝ ʙʘʣʣʦʚ ʙʳʣʘ ʟʘʤʝʯʝʥʘ ʪʘʢʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦ-

ʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʤʠ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʜʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʷʚʣʷʁ ʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ɼʆʌ (ʪʘʙʣ. 1). ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʤʝʥʴʰʝ ʚʩʝʛʦ ʧʦ-

ʢʘʟʘʪʝʣʠ ʦʪʢʣʦʥʷʣʠʩʴ ʦʪ ʥʦʨʤʳ ʫ ʧʣʘʩʪʠʟʦʣʝʡ ʩ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘʤʠ ʊʆʊʄ ʠ 

ɼʀʅʌ. ʋʩʣʦʞʥʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʫʪʝʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʥʝʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ, ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʝʩʪ-ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ. ʊʘʢ, ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ ɼʆʊʌ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʵʢʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʘ 
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ʯʝʪʳʨʝʭ- ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʷʪʠʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ ʪʝʤ ʞʝ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ 

ʩʠʣʴʥʦ ʪʦʢʩʠʯʥʘ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʪʝʩʪ-ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʦʜʥʠʤ ʠ ʪʝʤ ʞʝ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ ï ʧ̫ -

ʪʠʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʫʛʥʝʪʝʥʠʷ ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʩʨʝʜʳ, ʥʦ ʠ ʠʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. 

ʅʘʤʠ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚʠʜʦʚ ʤʫʩʦʨʘ, ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʱʠʭ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʦʪ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨ (ʪʘʙʣ. 2ï4). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1  

ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʦʜʥʦʡ ʚʳʪʷʞʢʠ ʧʣʘʩʪʠʟʦʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʭʣʦʨʠʜʘ 

ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘʤʠ ʥʘ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʴ ʜʘʬʥʠʡ 
ʉʫ

ʪʢʠ 

ɼʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ  

ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʏʝʪʳʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ  

ʩʠʩʪʝʤʘ (4517) 

ʇʷʪʠʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ  

ʩʠʩʪʝʤʘ (4013) 

ʈʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ 1:10 (ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʴ, %) 

 
ʊʆ

ʊʄ 

ɼʆ

ʌ 

ɼʆ

ʊʌ 

ɼʀʅ

ʌ 

ʊʆʊ

ʄ 

ɼʆ

ʌ 

ɼʆʊ

ʌ 

ɼʀʅ

ʌ 

ʊʆʊ

ʄ 

ɼʆ

ʌ 

ɼʆʊ

ʌ 

ɼʀʅ

ʌ 

I 0 100 0 40 20 20 20 0 100 20 100 80 

II  20 ï 0 100 100 100 100 100 ï 100 ï 100 

III  100 ï 80 ï ï ï ï ï ï ï ï ï 

IV  ï ï 80 ï ï ï ï ï ï ï ï ï 

ʈʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ 1:20 (ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʴ, %) 

 
ʊʆ

ʊʄ 

ɼʆ

ʌ 

ɼʆ

ʊʌ 

ɼʀʅ

ʌ 

ʊʆʊ

ʄ 

ɼʆ

ʌ 

ɼʆʊ

ʌ 

ɼʀʅ

ʌ 

ʊʆʊ

ʄ 

ɼʆ

ʌ 

ɼʆʊ

ʌ 

ɼʀʅ

ʌ 

I 0 80 ï 40 20 20 20 40 100 80 100 60 

II  0 100 ï 40 40 100 100 60 ï 100 ï 100 

III  20 ï ï 60 60 ï ï 60 ï ï ï ï 

IV  20 ï ï 60 100 ï ï 60 ï ï ï ï 

ʈʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ 1:30 (ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʴ,%) 

 
ʊʆ

ʊʄ 

ɼʆ

ʌ 

ɼʆ

ʊʌ 

ɼʀʅ

ʌ 

ʊʆʊ

ʄ 

ɼʆ

ʌ 

ɼʆʊ

ʌ 

ɼʀʅ

ʌ 

ʊʆʊ

ʄ 

ɼʆ

ʌ 

ɼʆʊ

ʌ 

ɼʀʅ

ʌ 

I ï 20 ï ï ï 20 20 ï 40 20 100 0 

II  ï 80 ï ï ï 40 100 ï 100 80 ï 0 

III  ï 100 ï ï ï 60 ï ï ï 100 ï 0 

IV  ï ï ï ï ï 80 ï ï ï ï ï 20 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʧʣʘʩʪʠʟʦʣʝʡ ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭʥʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʝ 
ʆʙʨʘʟʮʳ m, ʛ m ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʛ æm, ʛ 

1 2 3 4 

ʊʆʊʄ 5 4,97 ï0,03 

ʊʆʊʄ 4517 5 5,02 0,02 

ʊʆʊʄ 4013 5 5,00 0 

ɼʀʅʌ 5 4,97 ï0,03 

ɼʀʅʌ 4517 5 4,92 ï0,08 

ɼʀʅʌ 4013 5 4,99 ï0,01 

ɼʆʊʌ 5 4,96 ï0,04 

ɼʆʊʌ 4517 5 5,00 0 

ɼʆʊʌ 4013 5 5,05 0,05 



 

174 

ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 2 
1 2 3 4 

ɼʆʌ 5 4,99 ï0,01 

ɼʆʌ 4517 5 4,98 ï0,02 

ɼʆʌ 4013 5 4,94 ï0,06 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʧʣʘʩʪʠʟʦʣʝʡ ʧʦʩʣʝ ʯʝʪʳʨʝʭʤʝʩʷʯʥʦʛʦ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ 

ʙʠʦʛʫʤʫʩʝ 

ʆʙʨʘʟʝʮ m, ʛ m ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʛ æm, ʛ 

ʊʆʊʄ 5 4,69 ï0,31 

ʊʆʊʄ 4517 5 4,89 ï0,11 

ʊʆʊʄ 4013 5 4,65 ï0,35 

ɼʆʌ 2-ʭ ʢ. 5 4,61 ï0,39 

ɼʆʌ 4517 5 4,59 ï0,41 

ɼʆʌ 4013 5 4,71 ï0,29 

ɼʆʊʌ 5 4,68 ï0,32 

ɼʆʊʌ 4517 5 4,70 ï0,30 

ɼʆʊʌ 4013 5 4,49 ï0,51 

ɼʀʅʌ 5 4,80 ï0,20 

ɼʀʅʌ 4517 5 4,55 ï0,45 

ɼʀʅʌ 4013 5 4,54 ï0,46 

 

ʄʘʩʩʘ ʧʣʘʩʪʠʟʦʣʝʡ ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭʥʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʝ ʧʦʯʪʠ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʙʠʦʛʫʤʫʩʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4-ʭ ʤʝʩʷ-

ʮʝʚ ʤʘʩʩʘ ʫ ʨʘʟʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʟʦʣʝʡ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ 2ï9% ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʥʦʡ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʠ ʚʦʜʥʳʭ ʚʳʪʷʞʝʢ ʧʣʘʩʪʠʟʦʣʝʡ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʭʣʦʨʠʜʘ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʠ ʠʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 
ʆʙʨʘʟʮʳ ʆʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʴ, ʛ ʆ2/ʜʤ

3
 

ʊʆʊʄ 134,68 

ʊʆʊʄ 4517 86,5 

ʊʆʊʄ 4013 44,4 

ɼʀʅʌ 113,27 

ɼʀʅʌ 4517 42,43 

ɼʀʅʌ 4013 104,12 

ɼʆʊʌ 48,96 

ɼʆʊʌ 4517 19,58 

ɼʆʊʌ 4013 148 

ɼʆʌ 52,22 

ɼʆʌ 4517 26,835 

ɼʆʌ 4013 89,76 
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ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʤʦʛʫʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʚʣʠʷʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʟʦʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʭʣʦʨʠʜʘ ʩ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʚʳʙʦʨʫ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʡ ʩʤʦʛ ʙʳ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʢʦʪʦʢʩʠʯʥʳʡ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʤʠ. 
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ʉɽʂʎʀʗ 3 

ʉʆʎʀɸʃʔʅɸʗ ʕʂʆʃʆɻʀʗ. 

ʕʂʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆɽ ʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀɽ ʀ ɺʆʉʇʀʊɸʅʀɽ 

 

 

 
ʀʅɼɽʂʉ ʋɼɽʃʔʅʆɻʆ ɾʀɿʅɽʅʅʆɻʆ ʇʈʆʉʊʈɸʅʉʊɺɸ 

ʂɸʂ ʀʅɼʀʂɸʊʆʈ ʄɽɼʀʂʆ-ʕʂʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆɻʆ ʉʆʉʊʆʗʅʀʗ 

ɾʀʊɽʃɽʁ ʛ. ʉɸʈɸʊʆɺɸ 

 

ʅ. ɺ. ʊʦʯʠʣʢʠʥʘ  

ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʠʡ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʈʕʋ ʠʤ. ɻ. ɺ. ʇʣʝʭʘʥʦʚʘ, 

Medvedosik17@mail.ru 

 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʛʦʨʦʜ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʝʡ ʧʨʦʞʠʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʧʣʘʥʝʪʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʝʢʪʦʨ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʨʝʛʠʦ-

ʥʘ, ʥʦ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʙʠʪʘʥʠʷ ʝʛʦ ʞʠʪʝʣʝʡ. ʊʝʤʘ ʵʪʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ ʠ ʤʥʦʛʦʧʣʘʥʦʚʘ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʘʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʙʫʜʝʪ 

ʠʤʝʪʴ ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ. ʄʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʩʪʴ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʙʣʝ-

ʤʘʪʠʢʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʪʝʢʫʱʝʡ ʩʠʪʫʘʮʠʝʡ ʜʣʷ ʙʣʠʞʥʝʛʦ 

ʠ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʠ-

ʩʪʝʤʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʢʘʢ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʩʨʝʜʳ ʝʛʦ ʦʙʠʪʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤʠ, ʢʘʢ ʚ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʤ ʘʩʧʝʢʪʘʭ [1]. ɺʘʞʥʝʡʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʩʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ, ʫʯʠ-

ʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ: ʢʣʠʤʘʪ, ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʝ, ʩʦʮʠʘʣɹʥʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. 

ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ-

ʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ï ʠʥʜʝʢʩʘ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ 

(Jʠʞʧ) ï ʜʣʷ ʪʝʢʫʱʝʡ ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʜʠʢʦ-ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦ-

ʷʥʠʷ ʞʠʪʝʣʝʡ ʛʦʨʦʜʘ. ʀʥʜʝʢʩ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ɹʘ-

ʩʫʨʦʚʳʤ [2], ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʨʷʝʪ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʝ ʞʠʟʥʝʥʥʦʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

Jʠʞʧ=(Ŭ
-1
-ɓ)* ×bi*Ji/×bi , ʛʜʝ 

Ŭ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʝʥʘʨʫʰʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʃʬʘʢʪ/ʃ ʦʧʪ (ʣʝʩʠʩʪʦʩʪʴ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢ ʣʝʩʠʩʪʦʩʪʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ), %. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, Ŭ 
-1
ï ʢʦʵʬʬʠʮʠ-

ʝʥʪ ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʩʪʠ; ɓ ï ʜʦʣʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʆʆʇʊ ʚ ʧʣʦʱʘʜʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠ-

ʪʦʨʠʠ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʚ ʜʦʣʷʭ ʝʜʠʥʠʮʳ; J1 ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʥʘ 1 ʯʝʣ, 

ʤ
2
/ʯʝʣ; J2 ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʥʘ ʜʫʰʫ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ, 

ʰʪ./ʯʝʣ; J3 ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʦʪ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʥʘ ʜʫʰʫ 

ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ, ʢʛ/ʯʝʣ.ʛʦʜ; J4 ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʜʫʰʫ ʥʘʩʝʣʝ-

ʥʠʷ, ʢʛ/ʯʝʣ.ʛʦʜ; J5 ï ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʥʝʦʯʠʱʝʥʥʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʜʫʰʫ 
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ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ, ʤ
3
/ʯʝʣ.ʛʦʜ; J6 ï ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʜʫʰʫ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ, 

ʤ
3
/ʯʝʣ.ʛʦʜ; bi ï ʚʝʩʦʚʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʨʘʚʥʳʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʧʨʠʟʥʘʢʘ.  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʤʝʜʠʢʦ-ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [3]: J7 ï ʨʦʞʜʘʝʤʦʩʪʴ  

(ʥʘ 1000 ʯʝʣʦʚʝʢ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ); J8 ï ʦʙʱʘʷ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʴ ʥʘ (1000 ʯʝʣʦʚʝʢ ʥʘʩʝʣʝ-

ʥʠʷ); J9 ï ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʠʨʦʩʪ; J10 ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥ-

ʥʳʭ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ (ʥʘ 100 ʪʳʩ. ʯʝʣʦʚʝʢ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ); J11 ï ʤʣʘʜʝʥʯʝʩʢʘʷ 

ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʴ (ʥʘ 1000 ʯʝʣʦʚʝʢ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ); J12 ï ʦʞʠʜʘʝʤʘʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʞʠʟʥʠ ʧʨʠ ʨʦʞʜʝʥʠʠ. 

ɺʩʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʦʪʨʝʟʢʝ ʩ 2005 ʧʦ 

2015 ʛʛ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʯʝʪʥʦʩʪʠ ʈʌ ʠ ʉʘ-

ʨʘʪʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ Jʠʞʧ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ 

ʯʘʩʪʴ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʛʦʨʦʞʘʥʠʥʘ ʤʦʞ-

ʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʩʨʝ-

ʜʳ ʦʙʠʪʘʥʠʷ ʞʠʪʝʣʝʡ ʛ. ʉʘʨʘʪʦʚʘ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʝ-

ʨʠʦʜʘ ʧʣʦʱʘʜʴ ʣʝʩʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʠ ʆʆʇʊ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʛ. ʉʘʨʘʪʦʚʘ ʦʩʪʘʚʘ-

ʣʘʩʴ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ Jʠʞʧ ʢʦʵʬʬʠʮʠ-

ʝʥʪ (Ŭ
-1
ïɓ) ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʩʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʵʪʦʤ ʚʨʝʤʝʥ-

ʥʦʤ ʦʪʨʝʟʢʝ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʠʪʦʛʦʚʫʶ ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ 

ʬʦʨʤʫʣʫ ʥʝ ʚʦʰʣʘ. ʊʘʢʞʝ ʟʘ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʥʠʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʙʨʦʩʘ 

ʥʝʦʯʠʱʝʥʥʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʢʣʶʯʠʪʴ ʵʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʚ ʨʘʩʯʝ-

ʪʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨ ʚʦʰʣʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ J2, J3, J4, J6. 

ʀʥʜʝʢʩ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, ʦʪ-

ʨʘʞʘʝʪ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʪʘʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʚʦʦʙʱʝ ʠ ʦʪ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʩʪʦʯʥʳʭ 

ʚʦʜ (ʪʘʙʣ. 1). ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʟʘ 10 ʣʝʪ ʵʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠ-

ʟʠʣʠʩʴ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʜʫʰʫ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣ 

ʨʦʩʪ ʧʦʯʪʠ ʥʘ 160%. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠʥʜʝʢʩʘ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʠ ʝʛʦ ʩʣʘʛʘʝʤʳʭ 

(2005ï2015 ʛʛ.) 
ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 2005 ʛ. 2007 ʛ. 2009 ʛ. 2011 ʛ. 2013 ʛ. 2015 ʛ. 

J2 236,0 281,1 303,2 350,2 360,9 375,9 

J3 150,2 142,9 139,5 81,3 80,4 79,8 

J4 180,6 168,6 162,2 104,9 106,0 99,7 

J6 190,7 195,0 165,8 143,9 136,2 131,7 

Jʠʞʧ 184,1 186,8 174,0 143,8 141,6 139,7 

 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʪʦʧʣʠʚʥʦʤʫ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ 

ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʠʟʥʦʩ ʤʦʨʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʨʝʚʰʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʦʚʝʪʩʢʦʛʦ ʘʚʪʦʧʨʦʤʘ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʦʜʫʰʝʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʫʭ ʚʝ-

ʱʝʩʪʚ ʥʘ ʛʦʨʦʞʘʥ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʠʨʦʜʦʦʭʨʘʥʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʝ-
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ʥʠʝ ʦʙʝ̡ʤʦʚ ʩʙʨʦʩʘ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʚʦʜʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ 

ʢʘʢ ʧʨʦʤʳʣhʝʥʥʳʤʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʣʫʞʙʘʤʠ. 

ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʨʘʥʛʦʚʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʉʧʠʨʤʝʥʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʳʙʦʨʢʘ ʠʤʝʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤ ʠ 

ʥʝʧʦʥʷʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ, ʦʪʨʘ-

ʞʘʶʱʠʤʠ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʩʨʝʜʥʝʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʞʠʪʝʣʷ ʠ ʤʝʜʠ-

ʢʦ-ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʨʘʥʛʦʚʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (ʉʧʠʨʤʝʥʘ) ʚ ʦʮʝʥʢʝ ʩʚʷʟʠ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʠ ʤʝʜʠʢʦ-ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

(2005ï2015 ʛʛ.) 
ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ J7 J8 J9 J10 J11 J12 

J2 0,97 -0,85 0,62 -0,98 -0,3 0,91 

J3 -0,9 0,82 -0,38 0,93 0,27 -0,84 

J4 -0,82 0,79 -0,32 0,88 0,38 -0,76 

J6 -0,97 0,79 -0,7 0,97 0,32 -0,95 

Jʠʞʧ -0,95 0,82 -0,6 0,98 0,28 -0,93 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʩʣʘʛʘʝʤʳʝ ʠʥʜʝʢʩʘ Jʠʞʧ, ʢʨʦʤʝ 

ʠʥʜʝʢʩʘ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ J2 ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ 

ʧʨʦʛʨʝʩʩʘ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ (J7, J9, J12), ʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ï ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʝʝ ʨʝ-

ʛʨʝʩʩʘ (J8 , J10 , J11). ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʘʨʢʘ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ ʚ ʛʦʨʦʜʝ ï 

ʧʨʦʮʝʩʩ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʡ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ. ʗʚʣʷʷʩʴ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʦʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʤʬʦʨʪʥʦʩʪʴ ʦʙʠʪʘʥʠʷ ʚ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠ ʧʨʠ 

ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚ ʥʘʛʨʫʟʢʫ.  

ʊʝʩʥʘʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʠ ʦʙʱʝʡ ʩʤʝʨʪ-

ʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʴʶ ʦʪ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʦʙʨʘʱʘʝʪ ʚʥʠ-

ʤʘʥʠʝ ʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʦʢʨʫʞʘʶ-

ʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʜʥʠʤ 

ʠʟ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʨʠʩʢʘ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠʥʜʝʢʩ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚʧʦʣʥʝ ʤʦ-

ʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʩʫʞʘʝʪ ʚʩʝ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʩʚʷʟʝʡ 

ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʝʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʶʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʝʛʦ ʜʣʷ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ 

ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʝʝ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʟʘʨʦʞʜʘʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ ʤʫʥʠʮʠʧʘʣʴʥʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ. ʀʤʝʥʥʦ 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʠʚʥʦʤ ʨʘʡ-

ʦʥʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ. 

ʎʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʉʫʥʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ.  

ʉʫʥʩʢʠʡ ʤʫʥʠʮʠʧʘʣʴʥʳʡ ʨʘʡʦʥ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʂʠʨʦʚ-

ʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 92 ʢʤ ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ. ʇʣʦʱʘʜʴ ʪʝʨʨʠʪʦ-

ʨʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,2 ʪʳʩ. ʢʤĮ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʡʦʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʭʦʣʤʠ-

ʩʪʦ-ʚʦʣʥʠʩʪʫʶ ʨʘʚʥʠʥʫ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷʤʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷʤʠ. ʉʠʣʴʥʦ 

ʨʘʟʚʠʪʘʷ ʦʚʨʘʞʥʦ-ʙʘʣʦʯʥʘʷ ʩʝʪʴ ʨʘʩʩʝʢʘʝʪ ʨʘʚʥʠʥʫ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʴ-

ʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ. ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʙʦʛʘʪʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤ ʩʳʨʴʝʤ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʧʝʩʯʘʥʦ-ʛʨʘʚʠʡʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʝʩʢʦʚ, ʢʠʨʧʠʯʥʦ-ʯʝʨʝʧʠʯʥʳʭ. ʂʣʠʤʘʪ ʉʫʥʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ ʫʤʝʨʝʥʥʳʡ, ʫʤʝʨʝʥ-

ʥʦ-ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʳʡ. ʇʦ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʨʘʡʦʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ 9 ʨʝʢ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ 

ʙʘʩʩʝʡʥʫ ʨ. ɺʷʪʢʠ. ʆʙʱʘʷ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʨʝʢ ʦʢʦʣʦ 220 ʢʤ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʢʠ 

ʨʘʡʦʥʘ ï ʉʫʥʘ, ʆʰʝʪʴ. ɺ ʨʘʡʦʥʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʝʨʥʦʚʦ-ʧʦʜʟʦʣʠʩʪʳʝ ʧʦʯʚʳ. 

ʇʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʦ ʨʘʡʦʥʫ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʨʝʜʥʝ- ʠ ʪʷʞʝʣʦ-

ʩʫʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚ. ʊʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʨʘʡʦʥʘ ʧʦ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦ-

ʢʨʦʚʫ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʧʦʜʟʦʥʝ ʶʞʥʦʡ ʪʘʡʛʠ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʘʮʠʝʡ 

ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʣʦʚʳʝ ʶʞʥʦ-ʪʘʝʞʥʳʝ ʣʝʩʘ ʩ ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʧʠʭʪʳ. 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʩʣʦʞʠʚʰʝʝʩʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ, ʚ 

ʮʝʣʦʤ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʉʫʥʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ ʤʝʥʷʣʦʩʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʷʤʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʠ ʢʨʫʧʥʳʝ ʢʦʪʝʣʴʥʳʝ, ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 12, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʚ ʨʘʡʮʝʥʪʨʝ 5. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟ ʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʥʘ ʢʘʤʝʥʥʦʤ ʫʛʣʝ. ɺʘʣʦʚʳʝ 

ʚʳʙʨʦʩʳ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ 2015 ʛ. ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 1,11 ʪʦʥʥ ʥʘ 

ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʣʦʱʘʜʠ. ʇʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʥ ʥʠʞʝ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʦ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʚʳʙʨʦʩʳ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ. 

ʆʙʲʝʤ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʟʘ 2015 ʛ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 986,3 ʪʳʩ. ʤ
3
. 

ʍʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦ-ʧʠʪʴʝʚʦʝ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ ʧʦʜ-

ʟʝʤʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ɺ ʨʘʡʦʥʝ ʠʤʝʝʪʩʷ 80 ʘʨʪʩʢʚʘʞʠʥ. ʇʦ ʩʘʥʠʪʘʨʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʚʦʜʦʟʘʙʦʨʥʳʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʉʫʥʩʢʦʛʦ 
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ʨʘʡʦʥʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʇʨʦʙʳ ʚʦʜʳ ʧʦ ʤʠʢʨʦ-

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʉʘʥʇʠʅ 2.1.4.1074-

01 çʇʠʪʴʝʚʘʷ ʚʦʜʘè. ʉʠʩʪʝʤʳ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʦʚ, ʢʨʦʤʝ ʨʘʡʦʥʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ, ʠʤʝʶʪ-

ʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʥʘʩʝʣʝʥʥʳʭ ʧʫʥʢʪʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʩʝʣʴʭʦʟʢʦʦʧʝ-

ʨʘʪʠʚʦʚ. ɿʘ 2015 ʛ. ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ 28 ʘʚʘʨʠʡ ʥʘ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʩʝʪʷʭ.  

ʈʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʦʯʠʩʪʥʳʝ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʨʘʡʦʥʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ, 

ʥʦ ʦʥʠ ʥʝ ʩʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʩ ʦʙʲʝʤʦʤ ʩʪʦʢʦʚ ʢʘʥʘʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʧʝʨʝʛʨʫʞʝ-

ʥʳ. ʅʝ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʦʯʠʩʪʥʳʝ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʜ. ʂʦʢʫʡ, ʩ. ʅʝʩʪʠʥʦ, ʧ. ʅʦʚʦʤ. ʆʩ-

ʥʦʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʜʦʤʦʚ ʥʝ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʘ ʢ ʢʘʥʘʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ. ɻʦʜʦʚʦʡ 

ʦʙʲʝʤ ʚʦʜʦʦʪʚʝʜʝʥʠʷ ʟʘ 2015 ʛ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 544 ʪʳʩ.ʤ
3
. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʯʝʪʘ ʟʝʤʝʣʴ ʟʝʤʝʣʴʥʳʡ ʬʦʥʜ ʉʫʥʩʢʦʛʦ 

ʨʘʡʦʥʘ ʥʘ 2014 ʛ. ʩʦʩʪʘʚʠʣ 117380 ʛʘ. ʈʘʩʧʘʭʘʥʥʦʩʪʴ ʟʝʤʝʣʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 60,4% 

ʩ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʧʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘʤ ʨʘʡʦʥʘ ʦʪ 60 ʜʦ 65%. 

ɺ ʉʫʥʩʢʦʤ ʨʘʡʦʥʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʟʝʤʣʠ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝ-

ʥʠʷ. ʇʣʦʱʘʜʴ ʩʝʣʴʭʦʟʫʛʦʜʠʡ ʚ 2014 ʛ. ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 85562 ʛʘ (62,1%). ɹʦʣʴʰʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʧʘʭʦʪʥʳʭ ʟʝʤʝʣʴ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʧʦʩʝʚʦʚ. ɿʝʤʣʠ ʣʝʩʥʦ-

ʛʦ ʬʦʥʜʘ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʣʦʱʘʜʴ 26256 ʛʘ (23,2%), ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʩʘ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 

25867 ʛʘ, ʠʣʠ 22,4%. ɺ ʮʝʣʦʤ ʩʘʥʠʪʘʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʣʝʩʦʚ ʨʘʡʦʥʘ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦ-

ʨʠʪʝʣʴʥʦʝ. ʀʤʝʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʦʯʘʛʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʣʝʩʘ ʚʨʝʜʠʪʝʣʷʤʠ ʠ 

ʙʦʣʝʟʥʷʤ. ʉʫʥʩʢʠʡ ʨʘʡʦʥ ʙʦʛʘʪ ʜʠʢʦʨʘʩʪʫʱʠʤ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʳʨʴʝʤ: ʷʛʦʜʘ-

ʤʠ, ʛʨʠʙʘʤʠ, ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ. ɿʝʤʣʠ ʧʦʩʝʣʝʥʠʡ ï 3,7%, ʟʝʤʣʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ï 0,56% ʦʪ ʚʩʝʭ ʟʝʤʝʣʴ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʠʚʥʳʭ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʨʘʡʦʥʘ.  

ɺ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʟʝʤʝʣʴ ʦʢʘʟʳʚʘ-

ʝʪ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʧʦʯʚ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʚʦʜʥʦʡ ʵʨʦʟʠʠ ʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʳʤ 

ʧʝʨʝʫʚʣʘʞʥʝʥʠʝʤ ʧʘʭʦʪʥʳʭ ʫʛʦʜʠʡ. ʉʨʝʜʥʝʡ ʠ ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʦʜʥʦʡ ʵʨʦ-

ʟʠʠ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʦ ʦʢʦʣʦ 8% ʩʝʣʴʭʦʟʫʛʦʜʠʡ. ʊʘʢʞʝ 5% ʟʝʤʝʣʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʟʘ-

ʢʠʩʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʠʩ-

ʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚ. ɺ ʨʘʡʦʥʝ ʤʥʦʛʦ ʩʤʳʪʳʭ, ʦʢʦʣʦ 34% ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʘʥhʠ 

ʠ ʛʣʝʝʚʘʪʳʭ ʧʦʯʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʷʞʝʣʦʡ ʢʦʣʝʩʥʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʯʚʳ, ʫʭʦʜʝ ʟʘ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ ʠ ʫʙʦʨʢʝ ʫʨʦʞʘʷ. 

ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʨʘʡʦʥʘ ʶʨʠʜʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʬʦʨʤʣʝʥʘ ʟʦʥʘ ʨʝʢʨʝʘʮʠʠ ʥʠ ʬʝ-

ʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʜʘʞʝ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʥʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʦ ʥʠ ʦʜʥʦʛʦ ʩʘʥʘʪʦ-

ʨʠʷ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʣʠʰʴ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ, ʧʘʤʷʪʥʠʢ ʧʨʠʨʦ-

ʜʳ çɺʘʩʥʝʮʦʚʩʢʦʝ ʢʦʣʴʮʦè ʚ ʩ. ʂʫʨʯʫʤ, çɺʝʨʭʥʠʝ ʈʷʙʠè ʚ ʩ. ʅʝʩʪʠʥʦ. ʇʨʦʚʦ-

ʜʠʪʩʷ ʵʢʩʢʫʨʩʠʷ ʧʦ ʪʫʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʘʨʰʨʫʪʫ: çʉʝʣʦ ʆʰʝʪʴ ï ʨʦʜʦʚʦʝ ʛʥʝʟʜʦ 

ɺʘʩʥʝʮʦʚʳʭè. ɿʠʤʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʛʦʨʥʦʣʳʞʥʳʡ ʢʫʨʦʨʪ çʇʦʜʲʝʤè ʚ 

ʧʛʪ. ʉʫʥʘ 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʨʘʡʦʥʘ ʚ ʉʫʥʩʢʦʤ ʨʘʡʦʥʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʦʪʭʦʜʘʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ, ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʡ ʠ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ. ʋʪʠʣʠʟʘʮʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʚ 

ʨʘʡʦʥʝ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʦʣʠʛʦʥʝ ʚ ʧʛʪ. ʉʫʥʘ. ʉʙʦʨ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʫ ʠ 

ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʶ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʆʆʆ çʊʝʭʥʦʪʨʝʡʜè. ʇʦʣʠʛʦʥ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʩʝʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ. ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʚʦʟ ʊɹʆ 

ʠʟ ʜʨʫʛʠʭ ʥʘʩʝʣʝʥʥʳʭ ʧʫʥʢʪʦʚ ʨʘʡʦʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʩʘʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʨʴʝʨʦʚ ʠ ʩʚʘʣʦʢ, ʨʝʢʫʣʴʪʠʚʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʠʜʝʪ ʦʯʝʥʴ ʤʝʜʣʝʥʥʦ. ɿʘ 2015 ʛ. ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʦʩʴ 18673 ʪ ʦʪʭʦʜʦʚ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʩʝʛʦ ʚʳʰʝ ʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ, ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʉʫʥʩʢʦʤ ʨʘʡ-

ʦʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ:  

1. ʇʨʠʨʦʜʥʦ-ʨʝʩʫʨʩʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʨʘʡʦʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʝ ʚ ʧʦʣʥʦʡ 

ʤʝʨʝ ʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ.  

2. ɺ ʨʘʡʦʥʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʝʢʨʝʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 

3. ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʨʘʡʦʥʘ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ. 

4. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʧʣʘʥʦ-

ʤʝʨʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʠ ʥʘʩʝʣʝʥʥʳʭ ʧʫʥʢʪʦʚ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʫ ʣʦʢʘʣʴ-

ʥʳʭ ʦʯʠʩʪʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ. 

 

ʆʎɽʅʂɸ ʀɿʄɽʅɽʅʀʗ ʌʀɿʀʂʆ-ʍʀʄʀʏɽʉʂʀʍ ʀ 

ʊʆʂʉʀʂʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀʍ ʇʆʂɸɿɸʊɽʃɽʁ ʇʀʊʔɽɺʆʁ ɺʆɼʓ 

ɺ ʇʈʆʎɽʉʉɽ ʍʈɸʅɽʅʀʗ ʇʈʀ ʈɸɿʃʀʏʅʓʍ ʋʉʃʆɺʀʗʍ 
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ɺʦʜʘ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʆʪ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʘʰʝ ʟʜʦ-

ʨʦʚʴʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʘʣʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʦʙʨʘʱʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʩʣʦʚʠʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦ-

ʜʳ ʜʦʤʘ. ɽʩʣʠ ʥʝ ʟʥʘʪʴ, ʢʘʢ ʭʨʘʥʠʪʴ ʚʦʜʫ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʦʯʝʥʴ ʥʘʚʨʝʜʠʪʴ 

ʩʚʦʝʤʫ ʟʜʦʨʦʚʴʶ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʦʢ-

ʩʠʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʠ ʙʫʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜ ʚ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʝ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʧʨʦʙʳ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʚʦʜʳ ʤʢʨ. 

ʃʷʥʛʘʩʦʚʦ ʠ ʙʫʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʧʦʜ ʤʘʨʢʦʡ çʂʣʶʯ ɿʜʦʨʦʚʴʷè. 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ: ʩʪʝʢʣʷʥʥʘʷ ʙʫʪʳʣʴ ʩʦ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʢʨʳʰʢʦʡ, ʧʣʘʩʪʠ-

ʢʦʚʘʷ ʙʫʪʳʣʴ ʩ ʢʨʳʰʢʦʡ, ʩʪʝʢʣʷʥʥʘʷ ʙʫʪʳʣʴ ʩ ʢʘʧʨʦʥʦʚʦʡ ʢʨʳʰʢʦʡ ʥʘ ʩʚʝʪʫ 

(ʧʦʜʦʢʦʥʥʠʢ), ʩʪʝʢʣʷʥʥʘʷ ʙʫʪʳʣʴ ʩ ʢʘʧʨʦʥʦʚʦʡ ʢʨʳʰʢʦʡ ʚ ʪʝʤʥʦʤ ʤʝʩʪʝ 

(ʰʢʘʬ). 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʳ ʦʨʛʘ-

ʥʦʣʝʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʟʘʧʘʭ, ʧʨʠʚʢʫʩ), ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ (ʩʫʭʦʡ ʦʩʪʘʪʦʢ) ʠ ʪʠʪ-

ʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ [1]. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʨʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʠʩ-

ʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʚʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʘʬʥʠʠ [1, 2]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʚʦʜʝ (ʃʷʥʛʘʩʦʚʦ) ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

mailto:ivankova-94@mail.ru
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʆʨʛʘʥʦʣʝʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʚʦʜʳ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʠ 

0 ʥʝ-

ʜʝʣʷ 

1 ʥʝʜʝʣʷ 2 ʥʝʜʝʣʷ 
ʇʦ ɻʆʉʊʫ 

1 2 3 4 1 2 3 4 

1. ɿʘʧʘʭ 

(ʙʘʣʣʳ) 
0 0 1 0 0 1 2 1 1 

ʅʝ ʙʦʣʝʝ 2 

ʙʘʣʣʦʚ 

2. ʇʨʠʚʢʫʩ 

(ʙʘʣʣʳ) 
0 0 1 1 0 1 2 2 1 

ʅʝ ʙʦʣʝʝ 2 

ʙʘʣʣʦʚ 

3.ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ 

(ʤʛ-ʵʢʚ/ʣ) 
1,95 1,93 1,97 1,94 1,95 1,94 1,96 1,95 1,95 

ʅʝ ʙʦʣʝʝ 7 

(ʤʛ-ʵʢʚ/ʣ) 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ. 1
 
ï ʉʪʝʢʣʷʥʥʘʷ ʙʫʪʳʣʴ ʩʦ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʢʨʳʰʢʦʡ. 2

 
ï ʇʣʘ-

ʩʪʠʢʦʚʘʷ ʙʫʪʳʣʴ ʩ ʢʨʳʰʢʦʡ. 3
 
ï ʉʪʝʢʣʷʥʥʘʷ ʙʫʪʳʣʴ ʩ ʢʘʧʨʦʥʦʚʦʡ ʢʨʳʰʢʦʡ ʥʘ 

ʩʚʝʪʫ (ʧʦʜʦʢʦʥʥʠʢ). 4 ï ʉʪʝʢʣʷʥʥʘʷ ʙʫʪʳʣʴ ʩ ʢʘʧʨʦʥʦʚʦʡ ʢʨʳʰʢʦʡ ʚ ʪʝʤʥʦʤ 

ʤʝʩʪʝ (ʰʢʘʬ). 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʙʫʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ (çʂʣʶʯ ɿʜʦʨʦʚʴʷè) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʆʨʛʘʥʦʣʝʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʙʫʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ 

ʍʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢʠ 

0 ʥʝ-

ʜʝʣʷ 

1 ʥʝʜʝʣʷ 2 ʥʝʜʝʣʷ 
ʇʦ ɻʆʉʊʫ 

1 2 3 4 1 2 3 4 

1. ɿʘʧʘʭ 

(ʙʘʣʣʳ) 
0 0 1 1 1 1 2 2 2 

ʅʝ ʙʦʣʝʝ 2 

ʙʘʣʣʦʚ 

2. ʇʨʠʚʢʫʩ 

(ʙʘʣʣʳ) 
0 1 1 1 1 2 3 3 2 

ʅʝ ʙʦʣʝʝ 2 

ʙʘʣʣʦʚ 

3.ɾʝʩʪʢʦʩʪ

ʴ (ʤʛ-

ʵʢʚ/ʣ) 

2,51 2,49 2,50 2,51 2,49 2,50 2,52 2,51 2,51 
ʅʝ ʙʦʣʝʝ 7 

(ʤʛ-ʵʢʚ/ʣ) 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ. 1
 
ï ʉʪʝʢʣʷʥʥʘʷ ʙʫʪʳʣʴ ʩʦ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʢʨʳʰʢʦʡ. 2

 
ï ʇʣʘ-

ʩʪʠʢʦʚʘʷ ʙʫʪʳʣʴ ʩ ʢʨʳʰʢʦʡ. 3
 
ï ʉʪʝʢʣʷʥʥʘʷ ʙʫʪʳʣʴ ʩ ʢʘʧʨʦʥʦʚʦʡ ʢʨʳʰʢʦʡ ʥʘ 

ʩʚʝʪʫ (ʧʦʜʦʢʦʥʥʠʢ). 4 ï ʉʪʝʢʣʷʥʥʘʷ ʙʫʪʳʣʴ ʩ ʢʘʧʨʦʥʦʚʦʡ ʢʨʳʰʢʦʡ ʚ ʪʝʤʥʦʤ 

ʤʝʩʪʝ (ʰʢʘʬ). 

 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʠ ʙʫʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʦʩʦʙʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʚʦʜʳ. ʆʨʛʘʥʦ-

ʣʝʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʚʦʜʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʫʭʫʜʰʘʣʠʩʴ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ 

ʩʠʣʴʥʦ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʜʣʷ ʙʫʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʡ ʙʫʪʳʣʠ ʩ ʢʨʳʰʢʦʡ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʝʝ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʙʫʪʳʣʠ ʩ ʢʘʧʨʦʥʦʚʦʡ ʢʨʳʰʢʦʡ ʥʘ ʩʚʝʪʫ 

(ʧʦʜʦʢʦʥʥʠʢ). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʭʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʠ 

ʙʫʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʭʨʘʥʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩ. 1. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʭʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ (ʤʛ/ʣ) ʚ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʚʦʜʝ (ɸ) ʠ 

ʚ ʙʫʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ (ɹ) 
 

ɺ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʚʦʜʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʫʭʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʥʝʜʝʣʴ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʫʭʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʙʫʪʳʣʠ ʩ ʢʘ-

ʧʨʦʥʦʚʦʡ ʢʨʳʰʢʦʡ ʥʘ ʩʚʝʪʫ (ʧʦʜʦʢʦʥʥʠʢ). ɺ ʙʫʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʫʚʝʣʠʯʝ-

ʥʠʝ ʩʫʭʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʶ ʦʜʥʦʡ ʥʝ-

ʜʝʣʠ, ʘ ʧʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʶ ʚʪʦʨʦʡ ʥʝʜʝʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʫʭʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʭʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʙʫʪʠʣʠʨʦ-

ʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʡ ʙʫʪʳʣʠ ʩ ʢʨʳʰʢʦʡ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʚ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʠ 

ʙʫʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʭʨʘʥʝʥʠʷ. 

ʈʠʩ. 2. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ (ʤʛ/ʣ) ʚ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʚʦʜʝ (ɸ) ʠ 

ʚ ʙʫʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ (ɹ) 

 

ɺ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʚʦʜʝ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʙʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʜʚʫʭ ʥʝʜʝʣʴ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʚʦʜʘ ʚ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʡ ʙʫʪʳʣʠ ʩ ʢʨʳʰʢʦʡ. ɺ ʙʫʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦ-

ʙʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʧʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʶ ʧʝʨʚʦʡ ʥʝʜʝʣʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʧʦ 

ʠʩʪʝʯʝʥʠʶ ʚʪʦʨʦʡ ʥʝʜʝʣʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʫʪʠʣʠʨʦʚʘʥ-

ʥʘʷ ʚʦʜʘ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʝʝ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʙʫʪʳʣʠ ʩʦ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʢʨʳʰʢʦʡ. ɺ ʪʝ-

ʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʥʝʜʝʣʴ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 
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ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʥʝʜʝʣʴ ʦʪʤʝʯʝ-

ʥʦ ʢʘʢ ʚ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʙʫʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚʦʜʳ ʚ 

ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʡ ʙʫʪʳʣʠ ʩ ʢʨʳʰʢʦʡ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʚ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʠ 

ʙʫʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʭʨʘʥʝʥʠʷ. 

ʈʠʩ. 3. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʣʦʨʠʜʦʚ (ʤʛ/ʣ) ʚ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʚʦʜʝ (ɸ) ʠ 

ʚ ʙʫʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ (ɹ) 
 

ɺ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʠ ʙʫʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʙʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʥʝʜʝʣʴ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ, ʠʩʢʣʶʯʝ-

ʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʦʜʘ ʚ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʡ ʙʫʪʳʣʠ ʩ ʢʨʳʰʢʦʡ. ʂʘʢ ʚ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʥʦʡ, 

ʪʘʢ ʠ ʙʫʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʡ ʙʫʪʳʣʠ ʩ ʢʨʳʰʢʦʡ 

ʧʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʶ ʦʜʥʦʡ ʥʝʜʝʣʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʣʦ-

ʨʠʜʦʚ, ʘ ʧʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʶ ʚʪʦʨʦʡ ʥʝʜʝʣʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʠ ʚ ʙʫʪʠʣʠʨʦ-

ʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʝʝ ʚ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʡ ʙʫʪʳʣʠ ʩ ʢʨʳʰʢʦʡ. 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʦʩʪʨʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ç0 ʥʝʜʝʣʝè ʢʘʢ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʥʘʷ, 

ʪʘʢ ʠ ʙʫʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʥʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ. ʇʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʦʜʥʦʡ ʥʝ-

ʜʝʣʠ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʠ ʙʫʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʡ ʙʫ-

ʪʳʣʠ ʩ ʢʨʳʰʢʦʡ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʝ ʧʨʦʙʳ ʚʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ. ɸ 

ʪʘʢʞʝ ʪʦʢʩʠʯʥʘ ʙʫʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʙʫʪʳʣʠ ʩ 

ʢʘʧʨʦʥʦʚʦʡ ʢʨʳʰʢʦʡ ʥʘ ʩʚʝʪʫ (ʧʦʜʦʢʦʥʥʠʢ). ʇʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʶ ʜʚʫʭ ʥʝʜʝʣʴ ʚʩʝ 

ʧʨʦʙʳ ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ. 

ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʦʢʩʠʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ. ʇʠʪʴʝʚʫʶ ʚʦʜʫ ʩʣʝʜʫʝʪ ʭʨʘʥʠʪʴ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʡ ʥʝʜʝʣʠ. ʅʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʫʶ ʙʫʪʳʣʴ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʳ. ʃʫʯʰʠʤ ʚʘ-

ʨʠʘʥʪʦʤ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʝʢʣʷʥʥʘʷ ʙʫʪʳʣʴ ʩʦ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʢʨʳʰʢʦʡ, 

ʧʦʤʝʱʝʥʥʘʷ ʚ ʪʝʤʥʦʝ ʤʝʩʪʦ (ʰʢʘʬ). 

 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 
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ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʯʘʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʣʶʙʠʤʳʤ ʥʘʧʠʪʢʦʤ ʤʠʣʣʠ-

ʘʨʜʦʚ ʣʶʜʝʡ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ. ʇʦ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ʯʘʡ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʥʘʧʠʪʢʦʚ ʟʘʥʠʤʘ-

ʝʪ ʚʪʦʨʦʝ ʤʝʩʪʦ ʧʦʩʣʝ ʚʦʜʳ. ʕʪʦʪ ʧʦʠʩʪʠʥʝ ʚʦʣʰʝʙʥʳʡ ʥʘʧʠʪʦʢ ʥʘʜʝʣʝʥ ʧʦ-

ʣʝʟʥʤrʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʏʘʡ ʜʘʝʪ ʥʘʤ ʟʘʨʷʜʢʫ ʙʦʜʨʦʩʪʠ, ʙʝʨʝʞʝʪ ʥʘʰʝ ʟʜʦʨʦʚʴʝ, 

ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʞʠʪʴ. ʆʥ ʚʝʨʥʳʡ ʜʨʫʛ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʦʪ ʜʝʪʩʪʚʘ ʜʦ ʩʪʘʨʦʩʪʠ [1]. 

ɹʦʣʴʰʠʝ ʟʘʧʘʩʳ ʜʠʢʦʨʘʩʪʫʱʝʛʦ ʠʚʘʥ-ʯʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺʷʪʩʢʠʡ ʠʚʘʥ-ʯʘʡ ʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʩʧʨʦʩʦʤ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʚʩʝʡ ʈʦʩʩʠʠ. ɹʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚʷʪʩʢʦʛʦ 

ʠʚʘʥ-ʯʘʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʘʝʤ ʢʠʪʘʡʩʢʠʤ ʠ ʮʝʡʣʦʥʩʢʠʤ. ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʘʢ-

ʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ [2]. 

ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʠʣʦʩʴ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʠʚʘʥ-ʯʘʷ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʛʦ ʚ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟ ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʜʠʢʦʨʘʩʪʫʱʝʛʦ 

ʩʳʨʴʷ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʠʜʳ ʪʨʘ-

ʚʷʥʦʛʦ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʯʘʷ[3]:  

ï ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜ ˉ 1ï6 (çʀʚʘʥ-ʯʘʡ ʯʝʨʥʳʡè, çʀʚʘʥ-ʯʘʡ ʟʝʣʝʥʳʡè, ʩʳʨʴʝ 

ï ʢʠʧʨʝʡ ʫʟʢʦʣʠʩʪʥʳʡ, ʟʘʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ 

2015 ʛ., ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ ʀʇ ʆʥʫʬʨʠʝʥʢʦ çʏʫʚʘʰʠ ʭʣʝʙè, ʥʫʤʝʨʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʜʝʪ ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʘʮʠʠ); 

ï ʯʘʡ çʀʶʥʴè; ʯʘʡ çɸʚʛʫʩʪè, ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʳʝ ʀʇ ʇʦʟʦʣʦʪʠʥʘ ʠʟ ʢʠʧʨʝʷ 

ʫʟʢʦʣʠʩʪʥʦʛʦ, ʟʘʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ 2015 ʛ.; 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʯʘʝʤ ʠʟ ʢʠʧʨʝʷ 

ʫʟʢʦʣʠʩʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʝ ʩʦʨʪʘ ʯʘʷ ʮʝʡʣʦʥʩʢʦʛʦ ʠ ʢʠʪʘʡ-

ʩʢʦʛʦ:  

ï ʯʘʡ çCurtisè (ʮʝʡʣʦʥʩʢʠʡ ʯʝʨʥʳʡ ʢʨʫʧʥʦʣʠʩʪʦʚʦʡ, 100ʛ); 

ï ʯʘʡ çɿʝʣʝʥʳʡ ʜʨʘʢʦʥè (ʢʠʪʘʡʩʢʠʡ, ʟʝʣʝʥʳʡ ʙʘʡʭʦʚʳʡ, ʢʨʫʧʥʦʣʠʩʪʦ-

ʚʦʡ ʩ ʞʘʩʤʠʥʦʤ, 100 ʛ). 

ɹʘʟʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: ʭʠʤʠʢʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ  

ɺʷʪɻʋ. 

ʄʝʪʦʜ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʝʢʪʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦ ʤʘʩʩʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʧʝʢʪʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩ ʧʝʢʪʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. 

ʇʝʢʪʠʥʦʚʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ï ʵʪʦ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʦ ʩʣʦʞʥʳʤ ʩʦʩʪʘ-

ʚʦʤ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʭ ʚ ʯʘʝ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 2 ʜʦ 3%. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʘʭʘʨʦʚ ʠ 

ʢʠʩʣʦʪ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩʪʫʜʝʥʠʩʪʳʝ ʤʘʩʩʳ ï ʞʝʣʝ. ʇʝʢʪʠʥʳ ʠʤʝʶʪ 

ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʯʘʷ: ʩ ʥʠʤʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʪʘʢʦʝ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʯʘʷ, ʢʘʢ ʝʛʦ ʛʠʛʨʦʩʢʦʧʠʯʥʦʩʪʴ. ʇʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ ʚ ʯʘʝ 
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ʧʝʢʪʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʝʛʦ ʛʠʛʨʦʩʢʦʧʠʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʢʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴ-

ʥʦ, ʯʘʡ ʧʦʨʪʠʪʩʷ ʙʳʩʪʨʝʝ. ʍʦʨʦʰʠʡ ʧʦ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʯʘʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʙʦʣʴʰʝ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʧʝʢʪʠʥʦʚ, ʯʝʤ ʧʣʦʭʠʝ ʩʦʨʪʘ ʯʘʷ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʧʝʢ-

ʪʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʢʦʬʝʠʥʘ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʯʘʷ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʢʦʬʝʠʥʘ 

ʅʘʟʚʘʥʠʷ ʯʘʝʚ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʝʢʪʠ-

ʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, % 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʬʝʠʥʘ, 

% 

ʏʘʡ ˉ 1 (ʯʝʨʥʳʡ ʯʘʡ) 1,9 2,3 

ʏʘʡ ˉ 2 (ʟʝʣʝʥʳʡ ʯʘʡ) 1,9 3,0 

ʏʘʡ ˉ 3 (ʟʝʣʝʥʳʡ ʯʘʡ) 1,9 3,2 

ʏʘʡ ˉ 4 (ʯʝʨʥʳʡ ʯʘʡ) 1,9 2,5 

ʏʘʡ ˉ 5 (ʟʝʣʝʥʳʡ ʯʘʡ) 1,8 3,4 

ʏʘʡ ˉ 6 (ʯʝʨʥʳʡ ʯʘʡ) 1,6 2,6 

ʏʘʡ çʀʶʥʴè (ʯʝʨʥʳʡ ʯʘʡ) 2,1 2,3 

ʏʘʡ çɸʚʛʫʩʪè (ʯʝʨʥʳʡ ʯʘʡ) 2,4 2,4 

ʏʘʡ çCurtisè (ʯʝʨʥʳʡ ʯʘʡ) 1,8 2,2 

ʏʘʡ çɿʝʣʝʥʳʡ ʜʨʘʢʦʥè (ʟʝʣʝʥʳʡ ʯʘʡ) 2,7 3,1 

 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʫ ʢʠ-

ʪʘʡʩʢʦʛʦ ʯʘʷ (ʟʝʣʝʥʳʡ ʯʘʡ) ï 2,7, ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ˉ 5 ʠ 6 

(ʢʠʧʨʝʡ ʫʟʢʦʣʠʩʪʥʳʡ). ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʝʢʪʠʥʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʙʦʨʘ ʠ ʦʪ ʨʘʟ-

ʤʝʨʦʚ ʣʠʩʪʘ ʯʘʷ. ʏʝʤ ʧʦʟʜʥʝʝ ʩʨʦʢ ʩʙʦʨʘ, ʠ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨ ʣʠʩʪʘ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 

ʧʝʢʪʠʥʦʚʭr ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʬʝʠʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʙʳʩʪʨʦʤ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʦʤ 

ʢʦʬʝʠʥʘ ʠʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʚʦʜʥʳʤ ʘʤʤʠʘʢʦʤ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʘ [4]. 

ʂʦʬʝʠʥ ï ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʠʟ ʛʨʫʧʧʳ ʤʝʪʠʣʢʩʘʥʪʠʥʦʚ. ʕʪʦ ʘʣʢʘʣʦʠʜ, ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʱʠʡʩʷ ʚ ʣʠʩʪʴʷʭ ʯʘʷ, ʚ ʩʝʤʝʥʘʭ ʢʦʬʝ, ʚ ʩʝʤʝʥʘʭ ʢʘʢʘʦ, ʚ ʩʝʤʝʥʘʭ ʢʦʣʘ ʠ ʚ 

ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ. ʋ ʢʦʬʝʠʥʘ ʩʦʯʝʪʘʶʪʩʷ ʧʩʠʭʦʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʠʝ ʠ ʘʥʘʣʝʧʪʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʫ ʥʝʛʦ ʧʨʷʤʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʢʦʨʫ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ. ʂʦʬʝʠʥ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʧʩʠʭʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʫʤʩʪʚʝʥʥʫʶ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʫʶ ʘʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʫʢʦʨʘʯʠʚʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʇʦʩʣʝ ʝʛʦ ʧʨʠʝʤʘ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʜʨʦʩʪʴ, 

ʚʨʝʤʝʥʥʦ ʫʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʫʪʦʤʣʝʥʠʝ, ʩʦʥʣʠʚʦʩʪʴ [5]. 

ɺʦʧʨʝʢʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʤʫ ʤʥʝʥʠʶ, ʚ ʯʘʝ ʢʦʬʝʠʥʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʜʘʞʝ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʢʦʬʝ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʯʘʡʥʳʡ ʢʦʬʝʠʥ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘʩʝʨʜʮʝ ʠʥʝʨʚʥʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʙʦʣʝʝ ʤʷʛʢʦ, ʯʝʤ ʢʦʬʝʡʥʳʡ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʯʘʝ ʵʪʦʪ ʘʣʢʘʣʦ-

ʠʜ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ, ʘ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʪʘʥʠʥʦʤ. ɺʤʝʩʪʝ ʢʦʬʝʠʥ ʠ 

ʪʘʥʠʥ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʥʦʚʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ (ʪʝʠʥ), ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʚʩʘʩʳʚʘ-

ʝʪʩʷ ʚ ʢʨʦʚʴ ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʪʨʘʚʠʪʴʩʷ ʪʝʠʥʦʤ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʜʘʞʝ ʝʩʣʠ ʧʠʪʴ ʢʨʝʧʢʠʡ ʯʘʡ ʚ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ. ʏʘʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 2ï4% ʢʦʬʝʠʥʘ.  
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ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʬʝʠʥʘ ʫ ʟʝʣʝʥʳʭ ʩʦʨʪʦʚ 

ʯʘʷ(ˉ 2, 3, 5 ʠ çɿʝʣʝʥʳʡ ʜʨʘʢʦʥè), ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʬʝʠʥʘ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ˉ1 , çʀʶʥʴè ʠ çʉurtisè.ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʘʢ-

ʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʬʝʠʥʘ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʙʳʪʴ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʟʝʣʝʥʳʭ 

ʩʦʨʪʘʭ ʘʨʦʤʘʪʥʦʛʦ ʥʘʧʠʪʢʘ, ʥʘ ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʚʦʟʨʘʩʪ ʯʘʡ-

ʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘʚʘʨʠʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʦʙʨʘʟ-

ʮʘʭ ʧʝʢʪʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʢʦʬʝʠʥʘ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʯʘʷ ʚ 

ʧʠʱʫ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʚʘʥ-ʯʘʷ (ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ) ʙʣʠ-

ʟʦʢ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʯʘʷ ʢʠʪʘʡʩʢʦʛʦ. ʇʨʠ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʝʨʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʫʰʢʠ ʠʚʘʥ-ʯʘʡ ʤʦ-

ʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʳʨʴʝʤ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʳʩʦʢʦʮʝʥʥʳʭ ʯʘʡʥʳʭ 

ʥʘʧʠʪʢʦʚ. 
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ʇʣʘʚʣʝʥʳʡ ʩʳʨ ʧʦʷʚʠʣʩʷ ʚ ʐʚʝʡʮʘʨʠʠ ʥʝʟʘʜʦʣʛʦ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʇʝʨʚʦʡ ʤʠ-

ʨʦʚʦʡ ʚʦʡʥʳ. ɺ ʤʝʩʪʝʯʢʝ ʩ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ ʊʫʥ ʙʳʣʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠ-

ʯʝʩʪʚʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʳʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚʦʟʥʠʢʣʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʦ ʩʙʳʪʦʤ 

ʪʦʚʘʨʘ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ ʫʞʝ ʥʘʯʘʣʠ ʧʦʜʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʫʙʳʪʢʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʝʛʦ ʧʦʨ-

ʯʝʡ. ʀʜʝʷ ʨʘʩʧʣʘʚʠʪʴ ʯʘʩʪʴ ʩʳʨʘ ʩʧʘʩʣʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʦʪ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʙʳʪʢʦʚ. 

ʉʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʩʳʨʘ ʙʳʣ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥ, 

ʠ ʩʝʡʯʘʩ ʦʥ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʨʦʯʥʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʩʨʝʜʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʩʳʨʦʚ. ʇʣʘʚ-

ʣʝʥʳʡ ʩʳʨ ʣʶʙʷʪ ʤʥʦʛʠʝ ʠ ʝʜʷʪ ʝʛʦ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʫʜʦʚʦʣʴʩʪʚʠʝʤ. 

ʇʣʘʚʣʝʥʳʝ ʩʳʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʣʦʯʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʮʝʥʥʳ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʘʤ, ʚʭʦʜʷʱʠʤ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʤʦʣʦʢʘ, ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 

ʞʠʨʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʚʠʪʘʤʠʥʘʤ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ ʬʦʩʬʦʨʘ, ʙʝʣʢʦʚ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ. 
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ʇʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʩʳʨʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʳʨʦʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʦʨʪʦʚ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʩʣʠʚʢʠ, ʩʫʭʦʝ 

ʤʦʣʦʢʦ, ʩʣʠʚʦʯʥʦʝ ʤʘʩʣʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʣʠ-ʧʣʘʚʠʪʝʣʠ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʥʝ ʧʨʦ-

ʠʟʦʰʣʦ ʩʚʝʨʪʳʚʘʥʠʝ ʤʦʣʦʯʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ [1]. 

ɺʦʧʨʦʩʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʩʳʨʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʦʨʤʘʪʠʚ-

ʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʝʛʦʜʥʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʘʞʥʤrʠ ʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʠʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʦʣʝʧ-

ʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 

ʧʣʘʚʣʝʥʳʭ ʩʳʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶ-

ʱʝʡ ʦʮʝʥʢʠ ʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. 

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʧʣʘʚʣʝʥʳʝ ʩʳʨʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ: 

1) ʩʳʨ çɼʨʫʞʙʘè ʆɸʆ çʈʷʟʘʥʩʢʠʡ ʟʘʚʦʜ ʧʣʘʚʣʝʥʳʭ ʩʳʨʦʚè (ʛ. ʈʷʟʘʥʴ, 

ʈʷʟʘʥʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ), 

2) ʩʳʨ çʈʦʩʩʠʡʩʢʠʡè ʆʆʆ çʗʩʪʨʦè (ʛ. ʆʤʩʢ, ʆʤʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ), 

3) ʩʳʨ çʃʦʤʪʠʢ ʩʦʣʥʮʘè ʆɸʆ çʗʥʪʘʨʴè (ʛ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʯ, ʂʠʨʦʚʩʢʘʷ ʦʙ-

ʣʘʩʪʴ), 

4) ʩʳʨ çʗʥʪʘʨʴè ʆɸʆ çʗʥʪʘʨʴè (ʛ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʯ, ʂʠʨʦʚʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ). 

ʉʳʨʳ çɼʨʫʞʙʘè ʠ çʈʦʩʩʠʡʩʢʠʡè ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʛʨʫʧʧʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʳʯʫʞʥʳʭ 

(1), ʘ ʩʳʨʳ çʗʥʪʘʨʴè ʠ çʃʦʤʪʠʢ ʩʦʣʥʮʘè ʢ ʛʨʫʧʧʝ ʧʘʩʪʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʩʳʨʦʚ (2). 

ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʠʭ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ɻʆʉʊ 26809 [2]. ɹʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʦʨʛʘʥʦʣʝʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʦ-

ʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ 31690 [3], ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʚʣʘʛʠ (ɻʆʉʊ 3626-73) [4], ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ (ɻʆʉʊ 

3627-57) [5], ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʧʦʚʘʨʝʥʥʦʡ ʩʦʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʦʨʘ (ɻʆʉʊ 3627-57) 

[5], ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʣʘʚʣʝ-

ʥʦʛʦ ʩʳʨʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [6], ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

ʩʦʜʳ, ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʠ ʬʦʨʤʘʣʠʥʘ (ɻʆʉʊ 26809) [2]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʚʩʝʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʚ ʦʜʥʦ ʠ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ 

ʪʨʝʭ ʧʦʚʪʦʨʥʦʩʪʷʭ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʳʭ ʩʳʨʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 

ʩʳʨʘ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʉʳʨ 

çɼʨʫʞ-

ʙʘè 

ʉʳʨ 

çʈʦʩʩʠʡ

ʩʠʡ-

ʩʢʠʡè 

ʉʳʨ 

çʃʦʤʪʠʢ 

ʩʦʣʥʮʘè 

ʉʳʨ  

çʗʥʪʘʨʴè 
ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ɻʆʉʊ 

1 2 3 4 5 6 

ʆʨʛʘʥʦʣʝʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʂʦʥʩʠʩʪʝʥ-

ʮʠʷ 

ʇʣʦʪ-

ʥʘʷ, 

ʫʧʨʫʛʘʷ 

ʇʣʦʪ-

ʥʘʷ, 

ʩʣʝʛʢʘ 

ʧʣʘ-

ʩʪʠʯʥʘʷ 

ʄʘʞʫʱʘʷ ʇʣʘʩʪʠʯ-

ʥʘʷ, ʢʨʝ-

ʤʦʦʙʨʘʟ-

ʥʘʷ 

(1) ɺ ʤʝʨʫ ʧʣʦʪʥʘʷ, ʠ/ʠʣʠ 

ʩʣʝʛʢʘ ʫʧʨʫʛʘʷ, ʠ/ʠʣʠ 

ʩʣʝʛʢʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʘʷ 

(2) ʅʝʞʥʘʷ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʘʷ, 

ʤʘʞʫʱʘʷ, ʠ/ʠʣʠ ʢʨʝʤʦʦʙ-

ʨʘʟʥʘʷ 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 
1 2 3 4 5 6 

ɺʢʫʩ ʠ ʟʘ-

ʧʘʭ 

ʉʣʘʙʦ-

ʚʳʨʘ-

ʞʝʥʥʳʡ 

ʩʳʨʥʳʡ 

ʚʢʫʩ 

ʉʣʘʙʦ-

ʢʠʩʣʳʡ 

ʉʣʠʚʦʯ-

ʥʳʡ ʚʢʫʩ 

ʉʣʠʚʦʯ-

ʥʳʡ ʚʢʫʩ, 

ʩʣʝʛʢʘ 

ʢʠʩʣʦʚʘ-

ʪʳʡ 

(1) ʦʪ ʩʣʘʙʦʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ 

ʩʳʨʥʦʛʦ ʜʦ ʩʳʨʥʦʛʦ ʠ/ʠʣʠ 

ʢʠʩʣʦʤʦʣʦʯʥʳʡ 

(2) ʩʣʠʚʦʯʥʳʡ, ʜʦʧʫʩʢʘʝʪ-

ʩʷ ʢʠʩʣʳʡ  

ʎʚʝʪ ʤʘʩʩʳ ʙʝʣʳʡ ʞʝʣʪʦ-

ʚʘʪʳʡ 

ʉʚʝʪʣʦ-

ʢʦʨʠʯʥʝ-

ʚʳʡ (ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʰʦ-

ʢʦʣʘʜ-

ʥʳʡ) 

ʉʚʝʪʣʦ 

ʞʝʣʪʳʡ 

ʆʪ ʙʝʣʦʛʦ ʜʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ 

ʞʝʣʪʦʛʦ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ/ʠʣʠ 

ʘʨʦʤʘʪʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʠ/ʠʣʠ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʮʚʝʪ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʮʚʝʪʦʤ ʚʥʝ-

ʩʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ/ʠʣʠ 

ʘʨʦʤʘʪʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʠ/ʠʣʠ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ 

ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ  

ʄʘʩʩʦʚʘʷ 

ʜʦʣʷ ʚʣʘʛʠ 

(%) 

61,78Ñ0,

2 

51,43Ñ0,

9 
57,87Ñ0,2 60,20Ñ0,2 

ʆʪ 35,0 ʜʦ 70,0 ʚʢʣʶʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦ 

ɸʢʪʠʚʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ 

% 

5,44Ñ0,4

9 

6,44Ñ0,1

3 
5,52Ñ0,34 6,02Ñ0,17 ʆʪ 5,40 ʜʦ 6,50 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ 

ʜʦʣʷ ʭʣʦʨʠ-

ʜʘ ʥʘʪʨʠʷ, 

% 

1,93Ñ0,3 2,34Ñ0,4 1,58Ñ0,2 1,84Ñ0,2 

1,5-4,0 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ  

1) ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

Cd
2+, 
ʤʛ/ʢʛ 

0,027Ñ 

0,010 
0,013Ñ0,010 0,047Ñ0,020 0,009Ñ0,010 0,2 

Pb
2+, 
ʤʛ/ʢʛ 1,9Ñ0,6 1,09Ñ0,45 0,50Ñ0,2 1,18Ñ0,35 2,3 

Cu
2+, 
ʤʛ/ʢʛ 1,7Ñ0,5 3,19Ñ0,96 2,38Ñ0,71 3,0Ñ0,9 7,0 

2) ʅʘʣʠʯʠʝ ʬʘʣʴʩʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʂʨʘʭʤʘʣ ʅʝ ʦʙʥʘʨʫ-

ʞʝʥ 

ʅʝ ʦʙʥʘʨʫ-

ʞʝʥ 

ʅʝ ʦʙʥʘʨʫ-

ʞʝʥ 

ʅʝ ʦʙʥʘʨʫ-

ʞʝʥ 

ɼʦʣʞʝʥ ʦʪʩʫʪ-

ʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʉʦʜʘ ʅʝ ʦʙʥʘʨʫ-

ʞʝʥ 

ʅʝ ʦʙʥʘʨʫ-

ʞʝʥ 

ʅʝ ʦʙʥʘʨʫ-

ʞʝʥ 

ʅʝ ʦʙʥʘʨʫ-

ʞʝʥ 

ɼʦʣʞʝʥ ʦʪʩʫʪ-

ʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʌʦʨʤʘʣʠʥ ʅʝ ʦʙʥʘʨʫ-

ʞʝʥ 

ʅʝ ʦʙʥʘʨʫ-

ʞʝʥ 

ʅʝ ʦʙʥʘʨʫ-

ʞʝʥ 

ʅʝ ʦʙʥʘʨʫ-

ʞʝʥ 

ɼʦʣʞʝʥ ʦʪʩʫʪ-

ʩʪʚʦʚʘʪʴ 

 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʤʝ-

ʪʦʜʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʟʘʢʫʧʢʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʣʘʚʣʝʥʳʭ ʩʳʨʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʝʙʦ-

ʚʘʥʠ̫ ʤ ɻʆʉʊ ʧʦ ʦʨʛʘʥʦʣʝʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ. ʅʦ 

ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠ-

ʤʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʩʳʨʘʭ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʅʘ ʤʦʤʝʥʪ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʳʨʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢʘʜʤʠʷ ʠ ʥʠʞʝ ʇɼʂ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ ʠ ʩʚʠʥʮʘ. ʌʘʣʴʩʠ-

ʬʠʮʠʨʫʶʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʥʦʛʜʘ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʥʝʜʦʙʨʦʩʦ-
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ʚʝʩʪʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ (ʢʨʘʭʤʘʣ, ʩʦʜʘ, ʬʦʨʤʘʣʠʥ) ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʩʳʨʘʭ ʥʝ ʦʙʥʘ-

ʨʫʞʝʥʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʝ ʧʣʘʚʣʝʥʳʝ ʩʳʨʳ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠ-

ʪʝʣʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʝʟʥʳʤʠ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤʠ ʜʣʷ ʫʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ. 
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michail-zajcev@yandex.ru 

 

ʈʷʞʝʥʢʘ ï ʢʠʩʣʦʤʦʣʦʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ, ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʳʡ ʧʫʪʝʤ ʩʢʚʘʰʠ-

ʚʘʥʠʷ ʪʦʧʣʝʥʦʛʦ ʤʦʣʦʢʘ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʦʣʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʣʠ ʙʝʟ ʠʭ ʜʦ-

ʙʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʢʚʘʩʦʯʥʳʭ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ï ʪʝʨʤʦʬʠʣʴʥʳʭ 

ʤʦʣʦʯʥʦʢʠʩʣʳʭ ʩʪʨʝʧʪʦʢʦʢʢʦʚ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʙʦʣʛʘʨʩʢʦʡ ʤʦʣʦʯʥʦʢʠʩʣʦʡ 

ʧʘʣʦʯʢʠ ʠʣʠ ʙʝʟ ʝʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ (ɻʆʉʊ 31455-2012). 

ʈʷʞʝʥʢʘ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʪʦʧʣʝʥʦʛʦ ʢʦʨʦʚʴʝʛʦ ʤʦʣʦʢʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ 

ʤʦʣʦʯʥʦʢʠʩʣʳʤ ʠ ʩʧʠʨʪʦʚʳʤ ʙʨʦʞʝʥʠʝʤ. ɿʘʢʚʘʰʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʪʝʨ-

ʤʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʤʦʣʦʯʥʦʢʠʩʣʳʤʠ ʩʪʨʝʧʪʦʢʦʢʢʘʤʠ ʠ ʯʠʩʪʳʤʠ ʢʫʣʴʪʫʨʘʤʠ ʙʦʣ-

ʛʘʨʩʢʦʡ ʧʘʣʦʯʢʠ, ʩʢʚʘʰʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3ï6 ʯʘʩʦʚ. ʇʦʤʠʤʦ ʙʝʩʩʧʦʨʥʦʡ ʵʢʦ-

ʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ, ʨʷʞʝʥʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʱʝ ʠ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ. 

ʆʥʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ï ʙʝʣ-

ʢʠ, ʞʠʨʳ ʠ ʫʛʣʝʚʦʜʳ ʠ, ʢʘʢ ʠ ʣʶʙʦʡ ʜʨʫʛʦʡ ʢʠʩʣʦʤʦʣʦʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ, ʦʯʝʥʴ 

ʣʝʛʢʦ ʫʩʚʘʠʚʘʝʪʩʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʤ ʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʣʝʯʝʙʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʇʦʣʴʟʘ ʨʷʞʝʥʢʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

https://vk.com/write?email=yulyarakhimova@yandex.ru
mailto:larisa.darovskich@mail.ru
mailto:michail-zajcev@yandex.ru
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ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʦʮʝʥʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʪʦʨʛʦʚʦʡ 

ʩʝʪʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ: ʦʮʝʥʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʷʞʝʥʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʚ ʧʨʦʜʫʢ-

ʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1) ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʧʦ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

2) ɺʳʙʨʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʝʣʢʦʚ, ʞʠʨʦʚ ʠ ʫʛʣʝʚʦ-

ʜʦʚ ʚ ʢʠʩʣʦʤʦʣʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ. 

3) ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʠʨʦʚ, ʙʝʣʢʦʚ ʠ ʣʘʢʪʦʟʳ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶ-

ʱʝʝ ʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

4) ʉʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʥʦʨʤʘ-

ʪʠʚʥʳʤ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʤ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʦʨʛʦʚʳʝ ʤʘʨʢʠ-

ʨʷʞʝʥʢʠ ʢʠʨʦʚʩʢʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ: çɺʷʪʫʰʢʘè (ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ ɿɸʆ çʂʠ-

ʨʦʚʩʢʠʡ ʤʦʣʦʯʥʳʡ ʢʦʤʙʠʥʘʪè, ʛ. ʂʠʨʦʚ), çɺʷʪʩʢʘʷ ʜʳʤʢʘè (ʆɸʆ çʂʠʨʦʚʦ-

ʏʝʧʝʮʢʠʡ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʤʦʣʦʯʥʳʡ ʟʘʚʦʜè, ʛ. ʂʠʨʦʚʦ-ʏʝʧʝʮʢ), çʉʣʘʚʷʥʩʢʘʷè 

(ʆɸʆ çɺʦʞʛʘʣʴʩʢʠʡ ʤʘʩʣʦʜʝʣʴʥʦ-ʩʳʨʦʜʝʣʴʥʳʡ ʟʘʚʦʜè, ʂʫʤʝʥʩʢʠʡ ʨʘʡʦʥ, ʩ. 

ɺʦʞʛʘʣʳ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʠʦʨʷʞʝʥʢʘ çɹʠʬʠʜʫʤ ʅʝʞʝʥʢʘè (ʆʆʆ ʄʅʇʂ çɺʪ̫-

ʢʘʙʠʦʧʨʦʤè, ʛ. ʂʠʨʦʚ). 

ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʷʞʝʥʢʠ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʣʘʢʪʦʟʳ, 

ʞʠʨʘ, ʙʝʣʢʘ [1]. 

ʄʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʞʠʨʘ [2] ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʞʠ-

ʨʘ ʠʟ ʢʠʩʣʦʤʦʣʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʠʟʦʘʤʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʠʟ-

ʤʝʨʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʘ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʞʠʨʘ ʚ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʞʠʨʦʤʝʨʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʠʨʘ, ʙʝʣʢʘ, ʣʘʢʪʦʟʳ ʚ ʨʷʞʝʥʢʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ 

ʆʙʨʘʟʝʮ çɺʷʪʫʰʢʘè 
çɺʷʪʩʢʘʷ 

ʜʳʤʢʘè 
çʉʣʘʚʷʥʩʢʘʷè 

çɹʠʬʠʜʠʫʤ 

ʅʝʞʝʥʢʘè 
ʅʦʨʤʘ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ 

ʞʠʨʘ, % 
4,0 4,0 2,5 2,5 ʥʝ ʤʝʥʝʝ 0,5 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ 

ʙʝʣʢʘ, % 
2,82Ñ0,06 2,67Ñ0,06 2,69Ñ0,06 2,78Ñ0,06 

ʅʝ ʙʦʣʝʝ 

3 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʣʘʢʪʦʟʳ, ʛ 
4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 

 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʨʷʞʝʥʢʠ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʙʝʣʢʘ [3] ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʙʝʣʢʦʚ 

ʤʦʣʦʢʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʱʝʣʦʯʴʶ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʤʤʠʘʢʘ, 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʙʝʣʢʦʚ ʚ ʤʦʣʦʢʝ. ʇʨʦ-

ʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʝʣʢʘ ʥʘʭʦʜʠʣʠ ʫʤʥʦʞʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 
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ʘʤʤʠʘʢʘ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʧʫʪʝʤ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ 

ʙʝʣʢʦʚ ʚ ʤʦʣʦʢʝ ʧʦ ʂʴʝʣʴʜʘʣʶ ʠ ʂʦʬʨʘʥʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ. 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʨʷʞʝʥʢʠ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʥʦʨʤʝ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʝʣʢʘ ʚ ʨʷʞʝʥʢʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 3%.  

ʄʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʘʢʪʦʟʳ [4] ʚ ʨʷʞʝʥʢʝ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʢʠʧʷ-

ʯʝʥʠʠ ʨʷʞʝʥʢʠ ʩ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʌʝʣʠʥʛʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʣʘʢʪʦʟʘ ʦʢʠʩʣʷ-

ʝʪʩʷ ʚ ʣʘʢʪʦʙʠʦʥʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ, ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʷ ʪʘʨʪʨʘʪʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʜʠ (II) 

ʜʦ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ (I). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ. 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʨʷʞʝʥʢʠ ʧʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʣʘʢʪʦʟʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʥʦʨʤʝ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ï ʞʠʨʦʚ, ʙʝʣʢʦʚ, ʣʘʢʪʦʟʳ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʨʛʦʚʳʭ ʤʘʨʦʢ ʨʷʞʝʥʢʠ ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ, ʬʫʥʢ-

ʮʠʦʥʠʨʫʶʱʠʭ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʩʷ ʠʟʫʯʝʥʥʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʘʷ ʚ ʪʦʨʛʦʚʦʡ ʩʝʪʠ ʛ. ʂʠʨʦʚʘ, 

ʧʦ ʵʪʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ. 
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ʇʈʗʅʀʂʆɺ ʌʀɿʀʂʆ-ʍʀʄʀʏɽʉʂʀʄʀ ʄɽʊʆɼɸʄʀ 
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ʇʨʷʥʠʢ ï ʤʫʯʥʦʝ ʢʦʥʜʠʪʝʨʩʢʦʝ ʠʟʜʝʣʠʝ, ʚʳʧʝʢʘʝʤʦʝ ʠʟ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʪʝʩʪʘ; ʜʣʷ ʚʢʫʩʘ ʤʦʛʫʪ ʜʦʙʘʚʣʷʪʴʩʷ ʤʝʜ, ʦʨʝʭʠ, ʠʟʶʤ, ʬʨʫʢʪʦʚʦʝ ʠʣʠ ʷʛʦʜʥʦʝ 

ʧʦʚʠʜʣʦ. ʇʨʷʥʠʢʠ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʢ ʯʠʩʣʫ ʚʘʞʥʳʭ ʠ ʠʟʣʶʙʣʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʧʠʱʝʚʦʛʦ ʨʘʮʠʦʥʘ ʚʩʝʭ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʷʥʠʢʠ ʦʙʣʘʜʘ-

ʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʢʘʣʦʨʠʡʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʭʨʘʥʝʥʠʷ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘʤʠ ʚ ʧʨʦʜʘʞʝ ʤʦʛʫʪ ʧʦʷʚʠʪʴʩʷ 

ʬʘʣʴʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ 

ʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʘ [1]. 

mailto:sveta-hemist.kirillova@yandex.ru
mailto:larisa.darovskich@mail.ru
mailto:michail-zajcev@yandex.ru
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ʎʝʣʴʶ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʚ ʪʦʨʛʦʚʦʡ 

ʩʝʪʠ ʧʨʷʥʠʢʦʚ ʧʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1) ʀʟʫʯʠʪʴ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʦ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

2) ʇʦʜʦʙʨʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʢʦʥʜʠʪʝʨ-

ʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. 

3) ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʜʣʷ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʷʥʠʢʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʦʨʛʦʚʳʭ ʤʘʨʦʢ ʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ. 

4) ʉʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʦʨʤʘʪʠʚ-

ʥʳʤ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʤ, ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʶʱʠʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʧʨʷʥʠʢʠ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʭ ʪʦʨʛʦʚʳʭ 

ʤʘʨʦʢ: çʉʝʚʝʨʥʳʝè (ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ ʆʆʆ çʅʦʣʠʥʩʢʘʷ ʢʦʥʜʠʪʝʨʩʢʘʷ ʬʘʙʨʠʢʘè, 

ʛ. ʅʦʣʠʥʩʢ); çʌʝʩʪʠʚʘʣʴʥʳʝè (ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ ʆɸʆ çʂʠʨʦʚʦ-ʏʝʧʝʮʢʠʡ ʭʣʝʙʦ-

ʢʦʤʙʠʥʘʪè, ʛ. ʂʠʨʦʚʦ-ʏʝʧʝʮʢ); çʂʦʤʩʦʤʦʣʴʩʢʠʝè (ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ ʆʆʆ çʂʠ-

ʨʦʚʭʣʝʙʇʨʦʤè, ʛ. ʂʠʨʦʚ); çʄʝʜʦʚʳʝè (ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ ʆʆʆ çʅʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʠè, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɸʜʳʛʝʷ). 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʷʥʠʢʦʚ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ: ʥʘʙʫʭʘʝʤʦʩʪʴ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʘʭʘʨʘ ʠ ʞʠʨʘ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ɻʆʉʊ 15810-2014 [2]. ʄʝʪʦʜ ʦʩ-

ʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʘ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ, ʚʳʪʝʩʥʝʥʥʦʛʦ ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʳʤ ʚ ʥʝʛʦ 

ʛʦʪʦʚʳʤ ʤʫʯʥʳʤ ʢʦʥʜʠʪʝʨʩʢʠʤ ʠʟʜʝʣʠʝʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝ-

ʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʥʦʨʤʝ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʷʥʠʢʦʚ 
ʅʘʟʚʘʥʠʝ 

ʧʨ̫ʥʠʢʘ 
çʄʝʜʦʚʳʝè çʂʦʤʩʦʤʦʣɹʩʢʠʝè çʌʝʩʪʠʚʘʣʴʥʳʝè çʉʝʚʝʨʥʳʝè ʅʦʨʤʘ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʛ/ʩʤ
3
 

0,389Ñ0,010 0,453Ñ0,001 0,457Ñ0,016 0,387Ñ0,008 
0,35ï

0,55 

 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʷʥʠʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʩ-

ʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʩʘʭʘʨʘ ʚ ʥʠʭ. ʉʘʭʘʨ ʧʨʠʜʘʝʪ ʧʨʷʥʠʢʘʤ ʩʣʘʜʢʠʡ ʚʢʫʩ, ʭʦʨʦʰʫʶ 

ʥʘʤʦʢʘʝʤʦʩʪʴ, ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʮʚʝʪʘ, ʚʢʫʩʘ, ʘʨʦʤʘʪʘ. ʇʨʠ ʠʟʙʳʪʢʝ 

ʩʘʭʘʨʘ ʪʝʩʪʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʣʠʧʢʠʤ, ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʤʠ. ʉʘʭʘʨ ʧʦ-

ʚrʰʘʝʪ ʥʘʤʦʢʘʝʤʦʩʪʴ ʠ ʛʠʛʨʦʩʢʦʧʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʷʥʠʢʦʚ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʩʘʭʘʨʘ (ʧʦ ʩʘʭʘʨʦʟʝ) ʚ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ ʩʫʭʦʝ 

ʚʝʝɦʩʪʚʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ɻʆʉʊ 5903-89 [3]. ʄʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʬʝʨʨʠʮʠʘʥʠʜʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʛʣʶʢʦʟʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʛʦ ʛʦʣʫʙʦʛʦ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʩʘʭʘʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʥʦʨʤʝ. 



 

194 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʩʘʭʘʨʘ (ʧʦ ʩʘʭʘʨʦʟʝ) 

ʚ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ ʩʫʭʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʧʨʷʥʠʢʘ 
çʄʝʜʦ-

ʚʳʝè 

çʂʦʤʩʦ-

ʤʦʣʴʩʢʠʝè 

çʌʝʩʪʠʚʘʣ-ɹ

ʥʳʝè 

çʉʝʚʝʨ-

ʥʳʝè 
ʅʦʨʤʘ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʦʙʱʝʛʦ ʩʘʭʘʨʘ 

(ʧʦ ʩʘʭʘʨʦʟʝ) ʚ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ 

ʩʫʭʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, % 

42,32Ñ 

0,28 
40,39Ñ0,23 

39,54Ñ 

0,25 

39,69Ñ 

0,20 

ʅʝ ʤʝ-

ʥʝʝ 24 

 

ɺʘʞʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʧʨʷʥʠʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʞʠʨʳ. ʆʥʠ ʧʨʠʜʘ-

ʶʪ ʪʝʩʪʫ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʧʠʱʝʚʳʝ ʠ ʚʢʫʩʦʚʳʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʷʥʠʢʦʚ. 

ɾʠʨʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʪ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʡ ʚʢʫʩ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʘʨʦʤʘʪ ʠʟʜʝʣʠʡ. 

ʆʥʠ ʪʘʢʞʝ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʯʝʨʩʪʚʝʥʠʝ ʧʨʷʥʠʢʦʚ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʞʠʨʘ ʚ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ ʩʫʭʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʧʨʦʚʦ-

ʜʠʣʠ ʧʦ ɻʆʉʊ 31902-2012 [4]. ʄʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʞʠʨʘ ʠʟ ʥʘʚʝʩʢʠ 

ʤʦʥʦʙʨʦʤ- ʠʣʠ ʤʦʥʦʭʣʦʨʥʘʬʪʘʣʠʥʦʤ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʞʠʨʘ. 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʠʨʘ ʚ ʧʨʷʥʠʢʘʭ ʚʩʝʭ ʪʦʨʛʦʚʳʭ ʤʘʨʦʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʥʦʨʤʝ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʞʠʨʘ ʚ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ 

ʥʘ ʩʫʭʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʧʨʥ̫ʠʢʘ 
çʄʝʜʦ-

ʚʳʝè 

çʂʦʤʩʦ-

ʤʦʣʴʩʢʠʝè 

çʌʝʩʪʠ-

ʚʘʣʴʥʳʝè 
çʉʝʚʝʨʥʳʝè ʅʦʨʤʘ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʞʠʨʘ, ʚ 

ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ ʩʫʭʦʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ, % 

5,04Ñ0,02 6,71Ñ0,04 6,15Ñ0,09 6,52Ñ0,12 
ʅʝ ʙʦ-

ʣʝʝ 15 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʤʦʢʘʝʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ɻʆʉʊ 15810-2014 [2]. ʄʝʪʦʜ 

ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʤʘʩʩʳ ʧʨʷʥʠʯʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʨʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʠ ʝʛʦ ʚ ʚʦʜʫ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 20 Áʉ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʥʘʤʦʢʘʝʤʦʩʪʴ ʧʨʷʥʠʢʦʚ ʚʩʝʭ ʪʦʨʛʦʚʳʭ ʤʘʨʦʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʦʨʤʝ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʤʦʢʘʝʤʦʩʪʠ ʧʨʷʥʠʢʦʚ 
ʅʘʟʚʘʥʠʝ  

ʧʨʷʥʠʢʘ 
çʄʝʜʦʚʳʝè 

çʂʦʤʩʦ-

ʤʦʣʴʩʢʠʝè 

çʌʝʩʪʠ-

ʚʘʣʴʥʳʝè 

çʉʝʚʝʨ-

ʥʳʝè 
ʅʦʨʤʘ 

ʅʘʤʦʢʘʝʤʦʩʪʴ, % 185,32Ñ0,15 189,30Ñ0,32 187,65Ñ0,24 186,86Ñ0,28 
ʅʝ ʤʝʥʝʝ 

180 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʜʣʷ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʧʨʷʥʠʢʦʚ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʭ ʪʦʨʛʦʚʳʭ ʤʘʨʦʢ ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʝ ʚ ʪʦʨʛʦʚʦʡ 
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ʩʝʪʠ ʛ. ʂʠʨʦʚʘ, ʧʦ ʵʪʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʥʦʨʤʘʪʠʚ-

ʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ. 
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ʍʣʝʙ ʚ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʪʦʚʘʨʘʤ, ʠʤʝʶʱʠʤ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʦʮʠʘʣʴ-

ʥʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʘ ʭʣʝʙʦʙʫʣʦʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʭʣʝʙʘ ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʠ ʭʣʝʙʦʧʝʢʦʚ. ʇʦʩʢʦʣʴ-

ʢʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʝʢʘʨʝʡ ʩ ʦʪʨʳʚʦʤ ʦʪ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʩʪʚʘ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʮʝʣʳʤ ʨʷʜʦʤ ʧʨʦʙʣʝʤ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥ-

ʥʦʛʦ ʧʣʘʥʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʟʘʜʘʯʘ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʩʫʣʴʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʝʢʘʨʝʡ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʩʫʣʴʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʣʝʙʦʧʝʢʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ɸʥʘʣʠʟ ʭʣʝʙʦʧʝʢʘʨʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ ʪʘʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ, ʢʘʢ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 

ʛʦʪʦʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʛʦʪʦʚʳʤʠ ʠʟʜʝʣʠʷʤʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨ-

ʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʫʢʠ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʡʢʦʚʠʥʳ, ʯʠʩʣʦ ʧʘʜʝʥʠʷ, ʟʘʨʘ-

ʞʝʥʥʦʩʪʴ ʢʘʨʪʦʬʝʣʴʥʦʡ ʧʘʣʦʯʢʦʡ). ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʙʣʦʢ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʜʣʷ ʭʣʝʙʦʧʝʢʦʚ. ʉʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʢʦ-

ʤʝʥʜʘʮʠʷʤ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙ-

ʥʦʩʪʴ ʭʣʝʙʘ. 

ʎʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʭʣʝʙʦʧʝʢʘʤʠ ʜʣʷ ʦʢʘʟʘʥʠʷ ʠʤ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʦʤʦʱʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʩʫʣʴʪʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʧʝʢʘʨʝʡ. 

ɿʘʜʘʯʠ:1. ɺʳʷʚʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʥʩʫʣʴʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

mailto:natalya-setyuckova@yandex.ru
mailto:nvms1956@mail.ru
mailto:larisa.darovskich@mail.ru
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2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʩʝʣʴʩʢʠʤʠ 

ʭʣʝʙʦʧʝʢʘʤʠ. 

3. ʆʮʝʥʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʩʫʣʴʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥ-

ʢʨʝʪʥʦʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ʚ ʧʨʘʢ-

ʪʠʢʫ. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʳʥʦʯʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚ-

ʥʦʡ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʦʡ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝ-

ʥʠʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ. ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦ-ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʜʝ̫ʪʝʣʴʥʦʩʪʠ [1]. ʇʨʦʜʦʚʦʣʴʩʪʚʝʥʥʘʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʩʪʨʘʥʳ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʘ ʙʝʟ 

ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʧʨʘʚ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ï ʧʨʘʚʘ ʥʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʦ-

ʝʛʦ ʩʫɦ ʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ [2]. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʢʦʤʧʝʪʝʥʪʥʦʩʪʴ ʚ ʚʦʧʨʦʩʘʭ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚ ʪʦʨʛʦʚʫʶ ʩʝʪʴ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʭʣʝʙ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʙʨʘʢʦʤ. ʀʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʭʣʝʙʦ-

ʙʫʣʦʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʥʘ ʧʦʣʢʠ ʤʘʛʘʟʠʥʦʚ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʜʦʣʷ ʧʨʠ-

ʥʘʜʣʝʞʠʪ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʭʣʝʙʫ (32%), ʛʦʨʝʣʦʡ ʢʦʨʢʝ (25%), ʯʝʨʩʪʚʦʤʫ 

ʤʷʢʠʰʫ (20%) [3]. ɺʩʝʭ ʵʪʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʧʨʠ ʪʱʘ-

ʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ ʛʦʪʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ.  

ɼʣʷ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥ-

ʩʫʣʴʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʧʠʱʝʚʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʚ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʥʘʯʠʤʦʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠ-

ʷʪʠʡ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʫʜʘʣʝʥʦ ʦʪ ʛʦʨʦʜʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʝ ʢʦʥ-

ʩʫʣʴʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʢʘʨʝʡ ʧʦ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʰʝʥʠʯʥʦ-ʨʞʘʥʦʛʦ 

ʭʣʝʙʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 30% ʨʞʘʥʦʡ ʠ 70% ʧʰʝʥʠʯʥʦʡ ʤʫʢʠ. ɺʳʙʨʘʥʥʦʝ ʩʦʦʪ-

ʥʦʰʝʥʠʝ ʧʰʝʥʠʯʥʦʡ ʠ ʨʞʘʥʦʡ ʤʫʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʚʢʫʩʦʚʳʝ ʢʘ-

ʯʝʩʪʚʘ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʇʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʭʣʝʙʘ ʧʦ-

ʣʫʯʘʶʪʩʷ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ (79%) ʠ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ (7 ʛʨʘʜ. ʅʝʡʤʘʥʘ). 

ʅʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʰʝʥʠʯʥʦ-ʨʞʘʥʦʛʦ ʭʣʝʙʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʪʘ-

ʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʢʘʢ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ, ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʤʫʢʠ, ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ (ʟʘʤʝʩ, 

ʬʦʨʤʦʚʢʘ, ʨʘʩʩʪʦʡʢʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʳʧʝʯʢʠ).  

ʂʦʥʩʫʣʴʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʪʘʧʳ: 

1. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʡ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʜʝ-

ʣʠʡ. 

2. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʰʝʥʠʯʥʦʡ ʤʫʢʠ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʳʨʦʡ ʢʣʝʡʢʦʚʠʥʳ, ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʡʢʦʚʠʥʳ, ʟʘʨʘʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʫʢʠ ʩʧʦʨʘʤʠ ʤʠʢ-

ʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʭ ʢʘʨʪʦʬʝʣʴʥʫʶ ʙʦʣʝʟʥʴ ʭʣʝʙʘ). 
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3. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʛʦʪʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ (ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʷʢʠʰʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʯʝʨʩʪʚʝʥʠʷ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʢʘʨʪʦʬʝʣʴʥʦʡ ʙʦʣʝʟʥʠ). 

4. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʣʦʢʘ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʧʦ ʫʣʫʯʰʝ-

ʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

5. ʂʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʭ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʦʚ.  

ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʙʘʟʝ ʧʝʢʘʨʥʠ ʉʦʚʝʪʩʢʦʛʦ 

ʨʘʡʧʦ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʭ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ ʧʦ ʢʦʥʪʨʦ-

ʣʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʳʨʴʷ ʠ ʛʦʪʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 1 ʠ 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʘ ʭʣʝʙʘ ʠ ʤʫʢʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʭʣʝʙʘ 

ˉ 

ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʭʣʝʙʘ 
ʆʨʛʘʥʦʣʝʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢʠ 
ʈʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʂʠʩʣʦʪ-

ʥʦʩʪʴ (ʛʨʘʜ. 

ʅʝʡʤʘʥʘ) 

ɺʣʘʞ-

ʥʦʩʪʴ 

% 

ʇʦʨʠ-

ʩʪʦʩʪʴ 

% 

1 5,6 44,72 75,91 ʄʷʛʢʠʡ, ʩʫʭʦʡ, ʥʝ ʵʣʘʩʪʠʯ-

ʥʳʡ, ʩʠʣʴʥʦ ʢʨʦʰʣʠʚʳʡ. ʂʦʨ-

ʢʠ ʪʦʥʢʠʝ, ʦʢʨʘʰʝʥʳ ʨʘʚʥʦ-

ʤʝʨʥʦ. ʎʚʝʪ ï ʟʦʣʦʪʠʩʪʦ-

ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʡ, ʚʝʨʭʥʷʷ ʢʦʨʦʯʢʘ 

ʙʣʝʩʪʷʱʘʷ. ɿʘʧʘʭ ï ʧʨʠʷʪʥʳʡ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʣʷ ʧʰʝʥʠʯʥʦ-

ʨʞʘʥʦʛʦ ʭʣʝʙʘ. ɺʢʫʩ ï ʥʝʪ ʠʟ-

ʣʠʰʥʝʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ. 

2 7,4 46,17 88,65 ʄʷʛʢʠʡ, ʩʫʭʦʚʘʪʳʡ, ʥʝ ʵʣʘ-

ʩʪʠʯʥʳʡ, ʢʨʦʰʣʠʚʳʡ. ʂʦʨʢʠ 

ʪʦʥʢʠʝ, ʦʢʨʘʰʝʥʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨ-

ʥʦ. ʎʚʝʪ ï ʟʦʣʦʪʠʩʪʦ-

ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʡ. ɿʘʧʘʭ ï ʧʨʠʷʪ-

ʥʳʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʣʷ ʧʰʝ-

ʥʠʯʥʦ-ʨʞʘʥʦʛʦ ʭʣʝʙʘ. ɺʢʫʩ ï 

ʠʟʣʠʰʥʷʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ. 

ʂʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʦʩʪʘʚʠʪʴ ʪʘ-

ʢʫʶ, ʢʘʢʘʷ 

ʝʩʪʴ, ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ. 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʳʨʴʷ ʠ ʛʦʪʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʝʨʴʝʟʥʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘ ʧʦ-

ʜʦʙʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʭʠʤʠʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʝʪʝʥʪʥʦʩʪʠ. ʆʪ-

ʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘʜʣʝʞʘʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʳʨʴʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʭʣʝʙʘ ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʝʜʦʙʨʦʩʦʚʝʩʪʥʳʤ ʧʦʩʪʘʚʱʠʢʘʤ ʧʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʚ ʩʝʣʴʩʢʠʝ ʧʝʢʘʨʥʠ 

ʤʫʢʫ, ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʟʘʷʚʣʝʥʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʧʘʨʪʠʠ ʤʫʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʥʝ ʙʦ-

ʣʝʝ 24% ʩʳʨʦʡ ʢʣʝʡʢʦʚʠʥʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡʩʷ ʥʠʟʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 
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(ʨʘʩʪʷʞʠʤʦʩʪʴ ʥʘʜ ʣʠʥʝʡʢʦʡ ʤʝʥʝʝ 10 ʩʤ.). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʪʦʚʘʨʦʩʦʧʨʦʚʦʜʠʪʝʣʴ-

ʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʜʦʙʥʫʶ ʤʫʢʫ ʫʢʘʟʳʚʘʣʠʩʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʫʢʝ 1 ʩʦʨʪʘ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʥʠʟʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʤʫʢʘ ʠʤʝʣʘ 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘʨʘʞʝʥʥʦʩʪʠ ʩʧʦʨʘʤʠ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʭ ʢʘʨʪʦʬʝʣʴ-

ʥʫʶ ʙʦʣʝʟʥʴ ʭʣʝʙʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʫʢʠ 

ˉ 

ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʰʝʥʠʯʥʦʡ ʤʫʢʠ 

ʈʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʳ-

ʨʦʡ ʢʣʝʡʢʦʚʠʥʳ 

(%) 

ʈʘʩʪʷʞʠʤʦʩʪʴ 

ʢʣʝʡʢʦʚʠʥʳ ʥʘʜ 

ʣʠʥʝʡʢʦʡ (ʩʤ) 

ɿʘʨʘʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʫʢʠ 

ʩʧʦʨʘʤʠ ʤʠʢʨʦʦʨ-

ʛʘʥʠʟʤʦʚ 

1 24 10 ʇʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʤʝ-

ʥʠʪʴ ʧʦʩʪʘʚʱʠʢʘ 

ʤʫʢʠ. ɼʘʥʥʘʷ ʤʫʢʘ 

ʥʝ ʧʨʠʛʦʜʥʘ ʜʣʷ 

ʭʣʝʙʦʧʝʯʝʥʠʷ 

2 28 17 ʋʤʝʨʝʥʥʘʷ ɼʘʥʥʫʶ ʤʫʢʫ 

ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʪʴ ʜʣʷ ʭʣʝʙʦʧʝ-

ʯʝʥʠʷ 

 

ɼʦʩʪʘʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʳʧʝʢʘʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨ-

ʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʶ ʢʘʬʝʜʨʳ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠ ʤʝʪʦ-

ʜʠʢʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʭʠʤʠʠʧʦʧʫʪʥʳʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʦʤ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʦ ʧʨʦʙʣʝʤ ʜʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ.  

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʦʭʦʪʥʦ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, 

ʚʥʠʤʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʩʣʫʰʠʚʘʣʠʩʴ ʢ ʩʦʚʝʪʘʤ ʠ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ. ʂʦʥʩʫʣʴʪʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ ʪʝʣʝʬʦʥʫ ʠʣʠ ʦʥ-

ʣʘʡʥ. 

ʆʪʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʰʝʥʠʯʥʦʛʦ ʭʣʝʙʘ ʟʘʥʠʤʘʣʘ 

ʦʪ 2-ʭ ʥʝʜʝʣʴ ʜʦ 1 ʤʝʩʷʮʘ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦ-

ʚʳʩʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʜʦ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. ɺ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʣʫʯʰʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʭʣʝʙʘ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ. 

ʍʣʝʙʦʧʝʢʠ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʩʘʤʠ ʚʳʙʠʨʘʣʠ ʵʪʘʣʦʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʭʣʝʙʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʪʨʝʤʠʣʠʩʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ. 

ʇʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʞʝʣʘʝʤʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʚʩʝ ʫʯʘʩʪʥʠʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʚʳʨʘʟʠʣʠ ʞʝʣʘʥʠʝ ʢ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʶ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʘ. 

ɺʘʞʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʪʘʣʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ-

ʚʳʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʥʦ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʨʳʥʢʘ ʝʝ 

ʩʙʳʪʘ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʜʚʠʥʫʪʘʷ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʧʦʣ-

ʥʦʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ: ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʥʩʫʣʴʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʣʝʙʦʧʝʢʦʚ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʭʣʝʙʦʧʝʢʘʨʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶ-

ʱʝʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ. 
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ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʩʫʣʴʪʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʳʨʴʷ ʠ ʛʦʪʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʩʝʣʴʩʢʠʤʠ 

ʭʣʝʙʦʧʝʢʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʝ ʢʦʥʩʫʣʴʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘ-

ʣʠʩʪʦʚ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʤ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʩʝʣʴʩʢʠʤʠ ʭʣʝʙʦʧʝʢʘʤʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʢʦʥʩʫʣʴʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʦʡ ʬʦʨʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ 

ʪʦʚʘʨʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʚ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʘ ʩʦ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʚʫʟʘ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʧʨʦʜʦʣ-

ʞʠʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʜʝʣʠʪʴ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʭʣʝʙʦʧʝʢʘʨʥʳʤʠ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʤʠ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʚʫʟʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʧʳʪ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʠ-

ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʝ ʢʦʥʩʫʣʴʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʠ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ɹʦʣʴʰʫʶ ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʚ ʵʪʦʡ ʬʦʨʤʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʭʣʝʙʦʧʝʢʠ 

ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʦʤʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʚ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʩʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʡʦʥʘʭ. 
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ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʘʪʦʣʦʛʦʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʜʝʣʝ-

ʥʠʡ ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ ʚʳʨʦʩʣʦ. ʈʘʙʦʪʘ ʵʪʠʭ ʟʘʚʝʜʝʥʠʡ ʥʝ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʙʝʟ ʢʦʥʩʝʨ-

ʚʘʥʪʦʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʘʢ ʠ ʨʘʙʦʪʘ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʫʟʝʝʚ ʠ ʢʘ-

ʬʝʜʨ ʚ ʫʯʝʙʥʳʭ ʟʘʚʝʜʝʥʠʷʭ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʢʦʥʩʝʨʚʘʥʪʦʤ ʥʘ 

ʩʝʛʦʜʥʷʥhʠʡ ʜʝʥʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʘʣʠʥ ï ʨʘʩʪʚʦʨ ʤʝʪʘʥʘʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ. ʀ ʭʦʪʷ ʵʪʦʪ ʧʨʝʧʘʨʘʪ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʥʘʜʝʞʥʳʡ, ʦʥ ʥʝ 

ʣʠʰʝʥ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ. ʈʝʟʢʠʡ ʟʘʧʘʭ, ʨʘʟʜʨʘʞʝʥʠʝ ʩʣʠʟʠʩʪʳʭ, ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷ-

ʥʠʝ ʧʘʨʦʚ ʬʦʨʤʘʣʠʥʘ ʥʘ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʩʦ ʚʩʝʤ ʵʪʠʤ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 

ʩʪʘʣʢʠʚʘʪʴʩʷ ʧʝʨʩʦʥʘʣʫ ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʤʫ ʩ ʥʘʪʠʚʥʳʤʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤʠ. 

ʕʪʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʪʨʘʚʤ, ʥʝ-

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤʠ. ʅʦ ʧʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ ʬʦʨʤʘʣʠʥ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʬʦʨʤʫ, ʮʚʝʪ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

mailto:К7@kirovgma.ru


 

200 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʣʦʞʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʫ ʦʙʫʯʘʶʱʝ-

ʛʦʩʷ [1]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ ʬʦʨʤʘʣʠʥʫ ʤʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʦʜ-

ʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʟʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ï ʙʝʩʮʚʝʪʥʦʡ ʩʦʣʠ ʘʟʦʪʠʩʪʦʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʧʝʨʩʦʥʘʣ. ɸʟʠʜ 

ʥʝ ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʤʝʪʘʥʘʣʴ, ʠ ʧʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʪʝʭʥʠ-

ʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʧʦʧʘʩʪʴ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʨʘʙʦʪʥʠʢʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʘʢ-

ʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʟʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʩʝʨʚʘʥʪʘ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ 

ʬʦʨʤʘ, ʨʘʟʤʝʨ, ʮʚʝʪ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ (ʨʠʩ. 1), ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠ-

ʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʨʘʙʦʪʝ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʠ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʩ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʤ. ʊʘʢ ʞʝ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʩʦʣʠ 

ʘʟʦʪʠʩʪʦʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʥʝʧʨʠʷʪʥʦ ʟʘʧʘʭʘ ʠ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʠʩ-

ʧʘʨʝʥʠʡ ʥʝ ʨʘʟʜʨʘʞʘʝʪ ʩʣʠʟʠʩʪʳʝ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝ-

ʣʠʯʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʨʘʟʜʨʘʞʘʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʈʠʩ. 1. ʇʨʝʧʘʨʘʪ ʧʦʯʢʠ, ʟʘʢʦʥʩʝʨʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʟʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ 
 

ʂʘʢ ʠ ʬʦʨʤʘʣʠʥ, ʘʟʠʜ ʥʘʪʨʠʷ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʪʠʚʦ-

ʛʝʣʴʤʠʥʪʥʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ [1ï3]. ʆʥ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʙʘʢʪʝʨʠʮʠʜʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡ-

ʩʪʚʠʝ ʥʘ ʢʦʣʦʥʠʠ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʷʡʮʘ ʛʝʣʴʤʠʥʪʦʚ (ʨʠʩ. 2, 3) (ʪʘʙʣ.). ʇʨʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʯʚ, ʦʙʩʝʤʝʥʝʥʥʳʭ ʷʡʮʘʤʠ ʛʝʣʴʤʠʥʪʦʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʟʘʤʝʪʥʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʦʙʩʝʤʝʥʝʥʥʦʩʪʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʷʠʮ, ʥʘ ʬʦʥʝ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʦʙʩʝʤʝʥʝʥ-

ʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʬʦʨʤʘʣʠʥʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʠʣʴʥʦʝ ʫʛʥʝʪʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩ-

ʪʝʥʠʡ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʦʙʩʝʤʝʥʝʥʥʦʩʪʠ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʘʝʪ ʧʨʘʚʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, 

ʯʪʦ ʘʟʠʜ ʥʘʪʨʠʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʤʝʥʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʢʦʣʦʛʠʶ 

ʧʦʯʚ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʚʦʮʠʜʥʦʛʦ ʠ ʣʘʨʚʦʮʠʜʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ [4]. 
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ʈʠʩ. 2. ɼʝʟʠʥʬʠʮʠʨʫʶʱʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʟʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʘʪʦʛʝʥʦʚ ʚ % ʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʢʦʣʦʥʠʡ ʠʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

 

ʈʠʩ. 3. 20-ʤʠʥʫʪʥʘʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷ ʷʠʮ ʪʨʝʤʘʪʦʜ ʚ 4% ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʢʘʨʙʦʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (1) ʠ ʚ 0,3% ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʟʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ (2) 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 

ɺʳʨʘʞʝʥʥʦʩʪʴ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʧʳʪʥʦʛʦ 0,5% ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʘʟʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʜʝʟʦʣʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ (ʩʪʝʨʠʣʴʥʦʛʦ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

0,9%) ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ 

ʢʠʰʝʯʥʦʡ ʧʘʣʦʯʢʠ 
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ʆʧʳʪʥʳʡ ï 0,5% ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʘʟʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ 
ï ï ï ï ï + + + 

ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ï ʩʪʝʨʠʣʴ-

ʥʳʡ 0,9% ʬʠʟʨʘʩʪʚʦʨ 
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ʀʟ ʚʩʝʛʦ ʚʳʰʝ ʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʟʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʩʝʨʚʘʥʪʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʦʚ, ʦʚʦʮʠʜʥʦʛʦ, ʣʷʨʚʦʮʠʜʥʦʛʦ ʠ ʜʝʟʠʥʬʠʮʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ. ɺ ʜʘʣʴ-

ʥʝʡʰʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʫʯʠʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʘʟʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʥʘ ʘʥʪʠʛʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʢʣʝʪʢʠ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʦʥʩʝʨʚʘʥʪʘ ʜʣʷ ʠʤʫʥʦʛʠʩʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʥʘ ʧʦʯʚʫ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʚʦʮʠʜʘ ʠ 

ʜʝʟʠʥʬʝʢʪʘʥʪʘ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʝʛʦ ʚʣʠʷ-

ʥʠʷ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ [2ï5]. 
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ʪʘʨʫ ʜʣʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʦʪʜʝʣʦʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ, ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʥʳʝ 

ʪʨʫʙʳ ʠ ʧʨʦʯʝʝ. 

ʈʘʥʝʝ ʥʘʤʠ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʇɺʍ ʧʣʘʩʪʠʢʘʪʦʚ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʩʢʠʭ ʠʛʨʫʰʝʢ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʜʣʷ 

ʧʣʘʩʪʠʢʘʪʘ, ʚʦʜʥʳʝ ʩʨʝʜʳ, ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʝ ʩ ʠʟʜʝʣʠʷʤʠ, ʤʦʛʫʪ ʦʙʦʛʘʱʘʪʴʩʷ 

ʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʚʦʜʫ ʬʪʘʣʘʪʦʚ ï ʩʦʣʝʡ ʦʨʪʦʬʪʘʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʙʘʚʣʷ-

ʶʪʩʷ ʚ ʇɺʍ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ [1]. 

http://elibrary.ru/item.asp?id=22666059
http://elibrary.ru/item.asp?id=22666059
http://elibrary.ru/item.asp?id=21400506
http://elibrary.ru/item.asp?id=21400506
mailto:morgan-abend@mail.ru
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ɺ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʮʝʣʴ: ʠʟʫʯʠʪʴ ʪʦʢʩʠʢʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʚʦʜʳ ʧʦʩʣʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʣʠʥʦʣʝʫʤʘ 

ʠʟ ʇɺʍ. ʕʪʦʪ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʡ ʦʪʜʝʣʦʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʯʘʩʪʴʶ ʙʳʪʦʚʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʟʘʛʨʷʟʥʷʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ, ʥʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣ ʦʙʨʘʟʝʮ ʣʠʥʦʣʝʫʤʘ ʠʟ ʇɺʍ ʧʣʘʩʪʠʢʘʪʘ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ, ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʙʳʪʫ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʩʷ ʥʘ ʯʘʩʪʠ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 0,5Āʩʤ
2
. ɼʘʣʝʝ ʛʦʪʦʚʠʣʠʩʴ ʚʦʜʥʳʝ ʵʢʩʪʨʘʢʪʳ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝ-

ʤʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ ʙʠʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ [2, 3]. ɼʣʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʪʚʝʪʥʳʤ ʨʝʘʢ-

ʮʠʷʤ Daphnia magna ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʚʦʜʳ 1:10, ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʪʨʘʢ-

ʮʠʠ 2,5 ʯʘʩʘ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʪʝʩʪ-ʩʠʩʪʝʤʝ çʕʢʦ-

ʣʶʤè ï 1:5, ʢʦʥʪʘʢʪ ʪʚʝʨʜʦʡ ʠ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʭʦʣʦʜʥʳʭ (20 Üʉ) ʠ ʛʦʨʷʯʠʭ ʚʦʜ (70 Üʉ). 

ʇʨʠ ʙʠʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ çʕʢʦʣʶʤè 

ʫʛʥʝʪʝʥʠʷ ʙʠʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʚʝʣʠʯʝ-

ʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʥʘ 20,5%Ñ1,3% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ (ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ). ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠ-

ʯʠʠ ʚ ʚʳʪʷʞʢʝ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʭ ʜʣʷ ʙʘʢʪʝʨʠʡ. 

ʈʝʘʢʮʠʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ D. magna ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ: ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʛʠʙʝʣʴ ʨʘʯʢʦʚ ʚ ʚʳʪʷʞʢʝ ʠʟ ʣʠʥʦʣʝʫʤʘ. ɼʣʷ 

ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʡ ʪʦʢʩʠʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʚʳʪʷʞʢʘ 

(100%) ʨʘʟʙʘʚʣʷʣʘʩʴ, ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʴ ʚʟʨʦʩʣʳʭ 

ʦʩʦʙʝʡ, ʠʭ ʧʣʦʜʦʚʠʪʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʫʶ ʠ ʪʨʦʬʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

(ʪʘʙʣ., ʨʠʩ. 1, 2). 

ʊʘʙʣʠʮʘ  

ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʦʜʥʳʭ ʚʳʪʷʞʝʢ ʠʟ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʭʣʦʨʠʜʥʦʛʦ ʣʠʥʦʣʝʫʤʘ 

ʥʘ D. magna 

ɺʘʨʠʘʥʪ 

ʅʘʣʠʯʠʝ 

ʦʩʪʨʦʡ ʪʦʢ-

ʩʠʯʥʦʩʪʠ 

ʇʣʦʜʦʚʠʪʦʩʪʴ ʟʘ 

24 ʜʥʷ, ʦʩʦʙʝʡ ʥʘ 

1 ʩʘʤʢʫ 

ʉʤʝʨʪʥʦʩʪʴ 

ʚʟʨʦʩʣʳʭ ʦʩʦ-

ʙʝʡ ʥʘ 24 

ʜʝʥʴ, % 

ɹʂʈ** 

22 Áʉ 70 Áʉ 22 Áʉ 70 Áʉ 22 Áʉ 70 Áʉ 22Áʉ 70 Áʉ 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ï 6,9Ñ1,2 0 ï ï 

ʕʢʩʪʨʘʢ-

ʪʳ ʠʟ ʣʠ-

ʥʦʣʝʫʤʘ 

100

% + + 0 0 ï ï 2 4 

50% ï + 

11,5*Ñ 

7,9 ï 86,7 ï ï 2 

25% ï ï 6,4Ñ0,4 3,03*Ñ1 10 6,6 ï ï 

10% ï ï 

3,15*Ñ 

1,6 

3,5*Ñ 

0,2 0 0  ï ï 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: * ï ʦʪʣʠʯʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ; **ɹʂʈ 

ï ʙʝʟʚʨʝʜʥʘʷ ʢʨʘʪʥʦʩʪʴ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ 

 

ɺ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʚʳʪʷʞʢʘʭ (100%) ʛʠʙʝʣʴ ʨʘʯʢʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʥʘ 1ï

2 ʜʝʥʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʦʩʪʨʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙʳ. 
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ʈʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʙʳ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʶ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʛʦʨʷʯʝʡ ʚʦʜʦʡ: ʚʩʝ ʜʘʬʥʠʠ ʚʥʦʚʴ ʧʦʛʠʙʣʠ ʟʘ 

4 ʜʥʷ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʵʢʩʪʨʘʢʪʝ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʤ çʭʦʣʦʜʥʳʤè ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʨʘʯʢʠ 

ʞʠʣʠ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ʩʤʦʛʣʠ ʦʩʪʘʚʠʪʴ ʧʦʪʦʤʩʪʚʦ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ 

ʚʟʛʣʷʜ ʧʣʦʜʦʚʠʪʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ï ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʠʧʣʦʜʦʚ 1ï2 ʩʘʤʦʢ, ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʞʠʚʳʤʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʬʝʨʪʠʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʉʤʝʨʪʥʦʩʪʴ D. magna ʚ çʭʦʣʦʜʥʦʤè ʵʢʩʪʨʘʢʪʝ (50%) ʢ 24 ʜʥʶ ʦʧʳʪʘ ʦʢʘʟʘ-

ʣʘʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ (ʦʢʦʣʦ 90%), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʶ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʭʨʦʥʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʳ.  

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚʳʪʷʞʝʢ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦ-

ʩʪʠ ʪʝʩʪ-ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. ʇʨʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ ʚ 10 ʨʘʟ ʛʠʙʝʣʠ ʚʟʨʦʩʣʳʭ ʦʩʦʙʝʡ ʢ ʟʘ-

ʚʝʨʝhʥʠʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʣʦʜʦʚʠʪʦʩʪʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʦʙʱʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʛʦʨʷʯʝʡ ʚʦʜʦʡ. ʇʨʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʚ 4, ʠ 

ʚ 10 ʨʘʟ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʠʶ ʫ D. magna ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʫʛʥʝʪʝʥʘ ʧʨʠ-

ʤʝʨʥʦ ʚ 2 ʨʘʟʘ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʫʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʛʦʨʷʯʠʭ ʚʦʜ ʙʳʣʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘʤʠ ʥʘ ʇɺʍ ʧʣʘʩʪʠʢʘʪʘʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʩʢʠʭ 

ʠʛʨʫʰʝʢ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʤʠʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʫʶʱʠʝ ʩʨʝʜʳ 

[1, 4] 

ɺ ʠʪʦʛʝ ʧʦ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʙʝʟʚʨʝʜʥʘʷ ʢʨʘʪʥʦʩʪʴ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʙʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʪ 2 ʜʦ 4 ʨʘʟ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ). 

ɺ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ, ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʦʩʪʨʦʛʦ ʣʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, 

ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʨʦʬʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ D. magna ʧʦ ʘʚʪʦʨ-

ʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ [5, 6]. 

ʈʠʩ. 1. ɼʚʠʛʘʪʝʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ D. magna ʚ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘʭ ʠʟ ʇɺʍ ʧʣʘʩʪʠʢʘʪʦʚ: 

ɸ ï 10 ʜʝʥʴ ʦʧʳʪʘ, ɹ ï 24 ʜʝʥʴ ʦʧʳʪʘ 

 
ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʵʢʩʧʝ-

ʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ (10 ʜʝʥʴ) ʠ ʚ ʢʦʥʮʝ ʦʧʳʪʘ (24 ʜʝʥʴ). 

ʏʝʨʝʟ 10 ʜʥʝʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʫʛʥʝʪʝʥʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʠ D. magna ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʚ ʪʝʩʪʠ-

ʨʫʝʤʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʊʦʣʴʢʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚʳʪʷʞʢʠ (ʚ 10 ʨʘʟ) ʥʝ ʧʨʠ-
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ʚʝʣʦ ʢ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʤʫ ʫʛʥʝʪʝʥʠʶ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʝ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ ʤʦʪʦʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʘʬʥʠʡ.  

ɺ ʢʦʥʮʝ ʦʧʳʪʘ ʜʣʷ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ, ʛʜʝ ʜʘʬʥʠʠ ʦʩʪʘʣʠʩʴ ʞʠʚʳ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʙʳʣ ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʩʦʭʨʘʥʠʣʠʩʴ, ʥʦ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ 10%-ʭ ʠ 25%-ʭ ʵʢʩ-

ʪʨʘʢʪʦʚ ʥʝ ʨʘʟʣʠʯʘʣʠʩʴ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʭʦʣʦʜʥʳʭ ʠ ʛʦʨʷʯʠʭ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ ʫʜʘʣʦʩʴ ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʯʝ-

ʨʝʟ 10 ʜʥʝʡ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʩ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ 2 ʨʘʟʘ. 

ʈʠʩ. 2. ʊʨʦʬʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ D. magna ʚ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘʭ ʠʟ ʇɺʍ ʧʣʘʩʪʠʢʘʪʦʚ: 

ɸ ï 10 ʜʝʥʴ ʦʧʳʪʘ, ɹ ï 24 ʜʝʥʴ ʦʧʳʪʘ 

 
ʊʨʦʬʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʥʘ 10 ʠ 24 ʜʝʥʴ ʦʧʳʪʘ. 

ʀʟʤʝʨʷʣʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʝʩʪʠʨʫʝʤʳʭ ʩʨʝʜ. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʦʪʨʘʞʝʥ ʚ 

ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ ʦʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ (ʢʫʣʴʪʠʚʘʮʠʦʥ-

ʥʦʡ ʚʦʜʳ). ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʦ ʦ ʥʠʟʢʦʡ ʧʠʱʝʚʦʡ ʘʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʠ D. magna ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʟʝʣʝʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ, ʩʣʫʞʠʚʰʠʭ 

ʢʦʨʤʦʤ. 

ɺ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʚʩʝ ʦʩʦʙʠ ʧʠʪʘʣʠʩʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʦʩʘʜʢʘ ʠʟ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ. ɺ ʦʧʳʪʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʧʨʠʭʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʘʢ ʙʝʟ 

ʫʯʝʪʘ ʦʩʘʜʢʘ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʜʥʝ ʝʤ-

ʢʦʩʪʝʡ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʘʜʢʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʩʥʠʞʝ-

ʥʠʠ ʧʠʱʝʚʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʯʢʦʚ ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚ ʩʨʝʜʝ ʜʦʣʠ ʧʝʨʚʦʥʘ-

ʯʘʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʠʟ ʣʠʥʦʣʝʫʤʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʪʝʩʪ-ʬʫʥʢʮʠʠ D. magna ʢʘʢ ʛʠʙʝʣʴ, 

ʧʣʦʜʦʚʠʪʦʩʪʴ, ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʘʷ ʠ ʪʨʦʬʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʦʮʝʥʢʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʭʣʦʨʠʜʘ. 
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ʚʦʡ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʩʝʛʦ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʦʙʣʘʩʪʠ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʷ ʩʘʤʦʛʦ ʙʳʩʪʨʦ ʦʙʦʨʘʯʠʚʘʝʤʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ï ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ, ʦʙ-

ʣʘʩʪʴ ʨʝʘʣʴʥʦ ʤʦʞʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 20 ʮ/ʛʘ ʟʝʨʥʘ [1]. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʯʚʝʥʥʦ-

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʚʝʜʝʥʠʷ ʟʝʤʣʝʜʝʣʠʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʮʠʢʣʘ ʘʛʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳ-

ʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʣʦʜʦʨʦʜʠʝ ʧʦʯʚ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʚʝʩʴʤʘ ʥʠʟʢʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ: 74,6% ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʘʰʥʠ ʠʤʝʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ; ʥʠʟʢʦʝ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʦʩʬʦʨʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʜʣʷ 26,1%; ʢʘʣʠʷ ï ʜʣʷ 24,5%; ʛʫʤʫʩʘ ï ʜʣʷ 

50% ʧʘʥhʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʦʯʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʣʥʦʝ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʝ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʘʥʠʷ ʠ ʬʦʩʬʦʨʠʪʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ [2]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʨʦʞʘʡʥʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʟʝʤʣʝʜʝʣʠʷ.  
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ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʩʪʨʫʶ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʟʝʤʣʝʜʝʣʠʷ ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠ-

ʷʭ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ 

ʨʝʩʫʨʩʘ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʤ ʜʝʛʨʘʜʘ-

ʮʠʠ ʧʘʭʦʪʥʳʭ ʟʝʤʝʣʴ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜ-

ʩʪʚʠʡ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʠʭ ʩʦ-

ʩʪʘʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶɦ ʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʭ ʤʝʣʠʦʨʠʨʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪ [3, 4]. ɻʣʘʫʢʦʥʠʪ, ʢʘʢ ʤʝʣʠ-

ʦʨʘʥʪ, ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʘʛʫ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʩʥʠʞʘʪʴ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʧʦʯ-

ʚʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴ ʪʷʞʝʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʨʦʣʴ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ [5]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚ ʚʭʦʜʷʪ ʢʘʣʠʡ, 

ʬʦʩʬʦʨ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʵʪʦ ʧʦʣʝʟʥʦʝ ʠʩʢʦʧʘʝ-

ʤʦʝ ʤʦʞʝʪʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ. 

ɿʘʜʘʯʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟ-

ʥʦʩʪʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʘʤʤʠʘʯʥʦʡ ʩʝʣʠʪʨʳ 

ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʞʘʨʦʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʘʛʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ-

ʩʪʠ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʘʤʤʠʘʯʥʘʷ ʩʝʣʠʪʨʘ ʤʘʨʢʠ ɹ 

(ɻʆʉʊ 2-2013, ɿɸʆ çɿʄʋ ʂʏʍʂè) ʠ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ (ʂʠʨʦʚʩʢʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ, ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʠʡ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʳʡ ʨʫʜʥʠʢ). 

ɻʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʷʞʝʣʳʡ ʟʝʤʣʠʩʪʳʡ ʧʦ-

ʨʦʰʦʢ ʪʝʤʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʩ ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʬʦʩʬʦʨʠʪʦʚ ʤʝʣʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʤ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʣʦ 45°5%; ʂ2ʆ ï 1,2%; ʈ2ʆ5 ï 6,1%. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʫʣ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ: ʠʟ-

ʤʝʣʴʯʝʥʠʝ, ʧʨʦʩʝʠʚʘʥʠʝ, ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ, ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʝ, ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʚʳʩʫʰʠ-

ʚʘʥʠʝ. ɻʨʘʥʫʣʳ ʘʤʤʠʘʯʥʦʡ ʩʝʣʠʪʨʳ ʨʘʩʪʠʨʘʣʠʩʴ ʜʦ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦ-

ʷʥʠʷ, ʘ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʧʨʦʩʝʠʚʘʣʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʠʪʦ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʷʯʝʝʢ 

0,25 ʤʤ. ʉʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʘʤʤʠʘʯʥʦʡ ʩʝʣʠʪʨʳ ʠ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʚʳ-

ʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʚʨʫʯʥʫʶ. ʉʦʩʪʘʚ ʩʤʝʩʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʚ ʛʦʪʦʚʳʭ ʛʨʘʥʫʣʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʚʟʨʳʚʦ-

ʧʦʞʘʨʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 27%. ʇʝʨʝʜ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ 

ʩʤʝʩʴ ʜʦʙʘʚʣʷʣʘʩʴ ʚʦʜʘ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʯʪʦʙʳ ʢʦʥʩʠʩʪʝʥʮʠʷ ʩʤʝʩʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ ʛʫʩʪʫʶ ʧʘʩʪʫ.ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʘʷ 

ʩʤʝʩʴ ʥʘʛʨʝʚʘʣʘʩʴ ʜʦ 135 
ʦ
ʉ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʘʩʴ ʯʝʨʝʟ ʢʦʣʝʙʣʶʱʝʝʩʷ ʨʝʰʝʪʦ ʩ 

ʷʯʝʡʢʘʤʠ 2ʭ2 ʤʤ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʛʨʘʥʫʣʳ ʧʘʜʘʣʠ ʩ ʚʳʩʦʪʳ 1 ʤ ʥʘ ʧʦʜʜʦʥ, ʚ ʢʦʪʦ-

ʨʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʘʪʳʚʘʥʠʷ. ʆʢʘʪʘʥʥʳʝ ʛʨʘʥʫʣʳ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠʩʴ ʚ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1%. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʛʦʪʦʚʘʷ ʛʨʘʥʫʣʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʤʝʞʜʫ 

ʜʚʫʤʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʣʠʪʢʘʤʠ. ʅʘ ʚʝʨʭʥʶʶ ʧʣʠʪʢʫ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʛʨʫʟ. ʌʠʢ-

ʩʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʤʘʩʩʘ ʛʨʫʟʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʛʨʘʥʫʣʳ. 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʛʨʘʥʫʣ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʚ ʢʛ ʥʘ ʛʨʘʥʫʣʫ. 

ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʟʝʨʥʦʚʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ ʛʦʪʦ-

ʚʠʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʛʨʫʥʪʘ (ʢʦʥʪʨʦʣʴ) ʠ ʛʨʫʥʪʘ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 0,1% ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ. 
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ʆʙʨʘʟʮʳ ʛʨʫʥʪʘ ʤʘʩʩʦʡ 2 ʢʛ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʝ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʳ, ʚ ʢʦʪʦ-

ʨʳʝ ʚʳʩʝʚʘʣʦʩʴ ʧʦ 40 ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʟʝʨʝʥ ʦʚʩʘ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʫʚʣʘʞʥʷʣʠʩʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʦʜʳ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷ-

ʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʌʈ.1.31.2012.13573. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʢʨʦʤʝ Ni) ʚ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʛʦ 

ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʦʛʦ ʨʫʜʥʠʢʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʦʨʤʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʨʘʥʫʣ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 20% ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʘ ʠ 80% ʘʤʤʠʘʯʥʦʡ ʩʝʣʠʪʨʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ni ʚ ʛʦʪʦʚʦʤ ʫʜʦʙʨʝʥʠʠ ʙʫʜʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ ʪʨʝ-

ʙʦʚʘʥʠʷʤ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʦʤ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʪʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ 
ʄʝʪʘʣʣ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʤʛ/ʢʛ ʇɼʂ ʚ ʧʦʯʚʘʭ (ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʅ 2.1.7.12-1-2004) 

Ni 127,670°9,030 80,0 

Zn 61, 825°9,122 220,0 

Pb 13,905°0,824 32,0 

Cu 3,160°0,432 132,0 

Cd 0,060°0,008 2,0 

 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʳʡ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʪ ʣʝʛʢʦ ʩʤʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʘʤʤʠʘʯʥʦʡ ʩʝʣʠʪʨʦʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʩʪʳ. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʘʩʪʳ, ʧʨʠʛʦʜʥʦʡ ʜʣʷ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʯʥʳʭ ʛʨʘʥʫʣ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʩʪʨʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʤʝʩʠ. ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ (ʚʳ-

ʩʫʰʠʚʘʥʠʝ) ʛʨʘʥʫʣ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʘʭ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 100 Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ-

ʩʪʠ ʛʨʘʥʫʣ. ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʧʨʠʝʤ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʥʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʫʰʠʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʛʨʘʥʫʣʳ ʠʤʝʶʪ ʪʝʤʥʦ-ʩʝʨʳʡ ʮʚʝʪ, 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 2 ʢʛ ʥʘ ʛʨʘʥʫʣʫ, 

ʯʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʛʨʘʥʫʣ ʚ ʤʝʰʢʘʭ ʠʣʠ ʤʷʛʢʠʭ 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘʭ (ɹʠʛ-ɹʵʛʘʭ). ʇʨʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʠ ʛʨʘʥʫʣ ʚ ʚʦʜʫ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʭ ʧʦʣ-

ʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1ï2 ʤʠʥʫʪ. ɻʨʘʥʫʣʳ ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʠ ʥʝ ʩʣʝʞʠ-

ʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʛʦʜʘ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʘʛʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʤʤʠʘʯʥʦʡ ʩʝʣʠʪʨʳ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠ ̫

ʘʤʤʠʘʯʥʦʡ ʩʝʣʠʪʨʳ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ɸʀ) ʠ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 

ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʘ (ɸɻ) ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʯʚʳ. ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʦ-

ʘʤʤʠʘʯʥʦʡ ʩʝʣʠʪʨʳ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠʩʴ 80% ʘʤʤʠʘʯʥʦʡ ʩʝʣʠʪʨʳ ʠ 20% ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ 

ʢʘʣʴʮʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɸʥʘʣʠʟ ʦʙ-
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ʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʧʷʪʳʡ ʜʝʥʴ ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʚ ʧʦʯʚʫ. ʇʦʣʫ-

ʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʄʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 
ʇʦʯʚʘ 

ʇʦʯʚʘ+0,1% 

ɸɻ 
ʇʦʯʚʘ+0,1% ɸʀ 

pHKCl 6.17Ñ0.04 6.16Ñ0.04 6,42Ñ0.05 

ʇʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ 26483-

85 çʇʦʯʚʳ. ʇʨʠʛʦʪʦʚ-

ʣʝʥʠʝ ʩʦʣʝʚʦʡ ʚʪrʷʞʢʠ 

ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʝʝ pH ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʫ ʎʀʅɸʆè 

ʂʘʪʘʣʘʟʥʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

1,38 ʤʣ 

O2/ʛĿʤʠʥ
ï

1
 

2,72 ʤʣ 

O2/ʛĿʤʠʥ
ï1

; 
1,42 ʤʣ O2/ʛĿʤʠʥ

ï1
 ɻʘʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʉʦʜʝʨʞʘ-

ʥʠʝ ʥʠʪʨʘ-

ʪʦʚ 

(8,0547Ñ 

0,8235) 

ʤʛ/ʜʤ
3
 

(18,4130Ñ1,3

964) ʤʛ/ʜʤ
3
 

(26,2525Ñ1,3964) 

ʤʛ/ʜʤ
3
 

ʌʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ, ʩʦ-

ʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ 26488-85. 

çʇʦʯʚʳ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ 

ʎʀʅɸʆè 

 

ɺʥʝʩʝʥʠʝ ʚ ʧʦʯʚʫ ɸɻ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʨʅ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺʥʝʩʝʥʠʝ ʚ ʧʦʯʚʫ ɸʀ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ pH.  

ʅʘ 5-ʡ ʜʝʥʴ ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʦʯʚʫ 0,1% ɸɻ ʢʘʪʘʣʘʟʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠ-

ʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 2 ʨʘʟʘ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʧʦʯʚʝʥ-

ʥʦʡ ʤʠʢʨʦʬʣʦʨʳ. ʂʘʪʘʣʘʟʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʯʚʳ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ɸʀ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʧʦʯʪʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ (ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʯʚʳ). 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ɸʀ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʧʦʯʚʝ 

ʥʠʪʨʘʪʥʳʭ ʬʦʨʤ ʘʟʦʪʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ɸɻ ʪʘʢʦʛʦ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʦʨʙʮʠʝʡ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤ-

ʧʦʥʝʥʪʦʚ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʤ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʘʟʦʪʘ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶ-

ʱʝʡʩʷ ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʬʣʦʨʦʡ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨ-

ʥʦʤʫ ʠ ʧʨʦʣʦʥʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʘʟʦʪʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ.  

ɺ ʥʝʩʝʥʠʝ ʚ ʧʦʯʚʫ ɸɻʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʚʩʭʦʞʝʩʪʠ ʩʝʤʷʥ ʦʚʩʘ ʠ 

ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʠʭ ʨʘʟʚʠʪʠʝ (ʨʠʩ.). 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʛʣʘʫ-

ʢʦʥʠʪʦʚʳʡʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʛʦ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʦʛʦ ʨʫʜʥʠʢʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

50% ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʘ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʟʨʳʚʦ-ʧʦʞʘʨʦʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʘʛʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʤʤʠʘʯʥʦʡ ʩʝʣʠʪʨʳ. 
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ʈʠʩ. ɺʣʠʷʥʠʝ ɸɻ ʥʘ ʚʩʭʦʞʝʩʪʴ ʩʝʤʷʥ ʦʚʩʘ 
 

ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦ-

ʤʝʨʥʦʤʫ ʠ ʧʨʦʣʦʥʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʘʟʦʪʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʚʩʭʦʞʝʩʪʠ ʩʝʤʷʥ.  
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ʌʦʩʬʦʨʠʪʳ ɺʷʪʩʢʦ-ʂʘʤʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʧʦ-

ʣʝʟʥʳʤ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʤ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɿʘʣʝʞʠ ʬʦʩʬʦʨʠʪʦʚ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ 

ʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʡ ʨʘʡʦʥʝ. ʆʙʱʠʝ ʟʘʧʘʩʳ ʨʫʜʳ ɺʷʪ-

ʩʢʦ-ʂʘʤʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʚ 2,1 ʤʣʨʜ. ʪ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʪʦʚʘʨʥʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʝʡ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʬʦʩʬʦʨʠʪʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʘʷ 

ʤʫʢʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʰʝʚʦʛʦ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ 

ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʦʩʬʦʨʘ (ʈ2ʆ5) ʚ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʦʡ ʤʫʢʝ ʤʘʨʢʠ ɸ ʜʦʩʪʠ-

ʛʘʝʪ 23,5%, ʧʨʠʯʝʤʧʦʯʪʠ 80% ʬʦʩʬʦʨʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʫʩʚʦʷʝʤʦʡ ʬʦʨʤʝ[1]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʦ ʨʷʜʫ ʘʛʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, 

ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʘʷ ʤʫʢʘ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʪʘʢʠʝ ʬʦʩʬʦʨʥʳʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʦʩʪʦʡ ʠ 

http://www.kirovreg.ru/econom/apk/science/agroosnov.php?print=Y
http://www.kirovreg.ru/econom/apk/science/agroosnov.php?print=Y
mailto:ElenaWisokoram@yandex.ru
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ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʫʧʝʨʬʦʩʬʘʪ, ʘʤʤʦʬʦʩ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ [2]. ʇʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʵʪʦʛʦ 

ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʥʠʷ ʩʫʤʤʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ [2]. ʌʦʩʬʦʨʠʪʥʘʷ ʤʫʢʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʚʩʝʭ ʚʠʜʘʭ ʧʦʯʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʬʦʩʬʦʨʘ, ʦʩʦʙʝʥ-

ʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʢʠʩʣʳʭ ʧʦʯʚʘʭ, ʛʜʝ ʦʥʘ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʠ ʢʘʢ ʭʠʤʠ-

ʯʝʩʢʠʡʤʝʣʠʦʨʘʥʪ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʦʩʬʦʨʠʪʦʚ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʩʝʣʴ-

ʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ɺʥʝʩʝʥʠʝ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʦʡ ʤʫʢʠ ʚ ʧʦʯʚʫ ʩʧʦʩʦʙ-

ʩʪʚʫʝʪ ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʠ ʟʝʤʝʣʴ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʨʘʜʠʦ-

ʥʫʢʣʠʜʘʤʠ [3].ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʠʟʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠ ʘʛʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘ ʥʝʜʦ-

ʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ ʥʠʟʢʦʛʦ ʩʧʨʦʩʘ ʥʘ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʫʶ ʤʫʢʫ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ: ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʨʘʩʭʦʜʘʤʠ ʥʘ ʬʦʩʬʦʨʠ-

ʪʦʚʘʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʢʫʧʘʶʪʩʷ ʪʦʣʢɹʦ ʚ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ.  

ʇʦʚʳʩʠʪʴ ʩʧʨʦʩ ʥʘ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʫʶ ʤʫʢʫ ʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʝʝ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʝʡ-

ʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʦʡ ʤʫʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʪʴ ʝʝ 

ʩʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʘʣʠʡʥʳʤʠ ʠ ʘʟʦʪʥʳʤʠ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʦʜʙʦʨʝ ʦʧ-

ʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʪʘʢʠʝ ʢʦʤ-

ʧʦʥʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʝ-

ʱʝʩʪʚ (ɼɺ). ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʙʘʣ-

ʣʘʩʪʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʢʣʶʯʠʪʴ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ï ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʳ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʚ ʜʦʩʪʫʧʥʫʶ ʜʣʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʬʦʨʤʫ.  

ʎʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʛʨʘʥʫ-

ʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ (ʆʄʋ), ʧʦʜʭʦʜʷʱʝ-

ʛʦ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦʯʚ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪ-

ʥʦʩʪʴ ʠ ʥʠʟʢʦʝ ʧʣʦʜʦʨʦʜʠʝ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʮʠʢʣʘ ʘʛʨʦʭʠ-

ʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʦʣʷ ʢʠʩʣʳʭ ʧʦʯʚ ʚ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

74,6 %;50 % ʧʘʰʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʫʤʫʩʘ; ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʘʰʥʠ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʘʣʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 24,5%, ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʬʦʩʬʦʨʘ - 26,1% [4]. 

ʇʦʜʙʦʨ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʆʄʋ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʩʦ-

ʛʣʘʩʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤ: 

ï ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ ʚ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ɼɺʬʦʩʬʦʨʠʪʥʦʡ ʤʫʢʠ; 

ï ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʠ ʥʠʟʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ; 

ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʙʝʟ-

ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ; 

ï ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ; 

ï ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʩʠʥʝʨʛʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ (ʪ.ʝ. ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʘʛʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ). 
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ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʆʄʋ ʢʨʦʤʝ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʦʡ ʤʫʢʠ 

ʙʳʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʘʤʤʠʘʯʥʘʷ ʩʝʣʠʪʨʘ (ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʘʟʦʪʘ), ʭʣʦʨʠʜ ʢʘʣʠʷ (ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

ʢʘʣʠʷ) ʠ ʪʦʨʬʦʛʝʣʴ (ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ). 

ɺʩʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʧʨʠ ʚʥʝʩʝʥʠʠ ʚ 

ʧʦʯʚʫ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʩʠʥʝʨʛʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʠ ʢʠʩʣʳʝ KCl ʠ NH4NO3 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʝʨʝʚʦʜʫ ʬʦʩʬʦʨʠʪʦʚ ʚ ʙʦʣʝʝ ʜʦ-

ʩʪʫʧʥʫʶ ʜʣʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʬʦʨʤʫ, ʘ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʘʷ ʤʫʢʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ 43% ʉʘʆ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ɻʫʤʠʥʦʚʳʝ ʚʝʝɦ-

ʩʪʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘɦ ʠʝʩʷ ʚ ʪʦʨʬʦʛʝʣʝ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʦʩʪ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʫʣʫʯ-

ʰʘʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʯʚʳ, ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [5, 6]. 

ʆʙʱʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ, ʚʢʣʶʯʘʝʤʳʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʆʄʋ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʚʢʣʶʯʘʝʤʳʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʆʄʋ 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʌʦʩʬʦʨʠʪʥʘʷ ʤʫʢʘ ʤʘʨ-

ʢʠ ɸ ɻʆʉʊ 5716-74 

ʆʆʆ 

çɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʠʝ 

ʫʜʦʙʨʝʥʠʷè 

P2ʆ5 23% 

ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʡ ʭʣʦʨʠʜ 

ʢʘʣʠʷ (ʦʪʭʦʜ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʘ ʤʘʛʥʠʷ) 

ʆɸʆ çʉʦʣʠʢʘʤʩʢʠʡ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʡ ʟʘʚʦʜè KCl 75% 

ɸʤʤʠʘʯʥʘʷ ʩʝʣʠʪʨʘ ʤʘʨ-

ʢʠ ɹ ɻʆʉʊ 2-2013 

ʆɸʆ çɿʘʚʦʜ ʤʠʥʝ-

ʨʘʣʴʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ 

ʂʏʍʂè 

N 34% 

ʊʦʨʬʦʛʝʣʴ ʆʆʆ çʊʝʭʥʦʩʦʨʙè ʌʫʣʴʚʦʢʠʩʣʦʪʳ 50 ʛ/ʜʤ
3
 

 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʆʄʋ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʪʘʜʠʠ: ʠʟʤʝʣʴʯʝ-

ʥʠʝ, ʧʨʦʩʝʠʚʘʥʠʝ ʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʩʫʭʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ; ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥ-

ʥʫ ʁʩʤʝʩʴ ʪʦʨʬʦʛʝʣʷ; ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ; ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ (ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʝ) ʛʨʘʥʫʣ. 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʤʝʣʴʥʠʮʘ, 

ʜʣʷ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ï ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʨʦʪʦʨʥʳʡ ʩʤʝʩʠʪʝʣʴ. ɻʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʧʘʩʪʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʯʝʨʝʟ ʤʝʪʘʣ-

ʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʝʪʢʫ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʷʯʝʝʢ 2ʭ2 ʤʤ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʢʘʪʳʚʘʥʠʝʤ ʛʨʘʥʫʣ 

ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʜʜʦʥʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʦʡ ʤʫʢʠ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 2 ʠ 3 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʩʦʩʪʘʚ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʆʄʋ ʜʣʷ ʚʝ-

ʩʝʥʥʝʛʦ ʠ ʦʩʝʥʥʝʛʦ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʚ ʧʦʯʚʫ. 

ʂʨʦʤʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ɼɺ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʆʄʋ ʙʫʜʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴʩʷ 15% ʢʘʣʴʮʠʷ. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ɼɺ ʚ ʚʝʩʝʥʥʝʤ ʫʜʦʙʨʝʥʠʠ ʩʦ-

ʩʪʘʚʠʪ 52,5%. 

ʆʙʱʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʆʄʋ ʩʦʩʪʘ-

ʚʠʪ 8ï9 ʪʳʩ. ʨʫʙ. ʟʘ 1 ʪ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʉʦʩʪʘʚ ʆʄʋ ʜʣʷ ʚʝʩʝʥʥʝʛʦ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʚ ʧʦʯʚʫ 
 ̄ ʉʳʨʴʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʄʘʩʩʘ, ʢʛ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ɼɺ ʚ ʆʄʋ, % 

1 ʍʣʦʨʠʜ ʢʘʣʠʷ 128 9,5 (ʂ2ʆ) 

2 ʌʦʩʬʦʨʠʪʥʘʷ ʤʫʢʘ ʤʘʨʢʠ ɸ 328 9,5 (ʈ2ʆ5) 

3 ɸʤʤʠʘʯʥʘʷ ʩʝʣʠʪʨʘ ʤʘʨʢʠ ɹ 528 18,5 (N) 

4 ʊʦʨʬʦʛʝʣʴ 16 800 ʛ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ 1ʪ 

ʆʄʋ 

ʀʪʦʛʦ 1000  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 

ʉʦʩʪʘʚ ʆʄʋ ʜʣʷ ʚʝʩʝʥʥʝʛʦ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʚ ʧʦʯʚʫ 
 ̄ ʉʳʨʴʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʄʘʩʩʘ, ʢʛ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ɼɺ ʚ ʆʄʋ, % 

1 ʍʣʦʨʠʜ ʢʘʣʠʷ 245,4 18,4 (ʂ2ʆ) 

2 ʌʦʩʬʦʨʠʪʥʘʷ ʤʫʢʘ ʤʘʨʢʠ ɸ 635 18,4 (ʈ2ʆ5) 

3 ɸʤʤʠʘʯʥʘʷ ʩʝʣʠʪʨʘ ʤʘʨʢʠ ɹ 89 3,1 (N) 

4 ʊʦʨʬʦʛʝʣʴ 30,6 1530 ʛ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ 1ʪ 

ʆʄʋ 

ʀʪʦʛʦ 1000  

 

ʂʨʦʤʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ɼɺ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʆʄʋ ʙʫʜʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴʩʷ 27% ʢʘʣʴʮʠʷ.  

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ɼɺ ʚ ʦʩʝʥʥʝʤ ʫʜʦʙʨʝʥʠʠ ʩʦ-

ʩʪʘʚʠʪ 66,9%. 

ʆʙʱʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʆʄʋ ʩʦʩʪʘ-

ʚʠʪ 4ï4,5 ʪʳʩ. ʨʫʙ. ʟʘ 1 ʪ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʘʛʨʦʟʝʤʘ ʚʳʧʦʣʥʷ-

ʣʦʩʴ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʘʛʨʦʟʝʤʘ (ʩʨʝʜʥʠʡ ʩʫʛʣʠʥʦʢ) ʦʪʙʠ-

ʨʘʣʠʩʴ ʩ ʛʣʫʙʠʥʳ ʦʪ 5 ʜʦ 15 ʩʤ. ɺ ʘʛʨʦʟʝʤ ʚʥʦʩʠʣʦʩʴ ʆʄʋ ʜʣʷ ʚʝʩʝʥʥʝʛʦ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ (100 ʤʛ ʥʘ 1 ʢʛ ʧʦʯʚʳ). ɻʨʘʥʫʣʳ ʆʄʋ ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠʩʴ ʠ ʩʤʝʰʠʚʘ-

ʣʠʩʴ ʩ ʘʛʨʦʟʝʤʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʦʪʦʨʥʦʛʦ ʩʤʝʩʠʪʝʣʷ. ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʯʝʨʝʟ 15 ʜʥʝʡ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʧʦʣ-

ʥʝʥʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʥʝʩʝʥʠʝ ʆʄʋ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʫʚʝʣʠʯʝ-

ʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʚ ʘʛʨʦʟʝʤʝ ʥʘ 70%; ʬʦʩʬʦʨʘ ï ʥʘ 56%; ʢʘʣʠʷ ï ʥʘ 40%; 

ʨʅʩʦʣ ʠʟʤʝʥʠʣʩʷ ʩ 6,2 ʜʦ 6,5. 

ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʘʷ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʘʷ ʤʫʢʘ ʤʘʨʢʠ ɸ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ 

ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʫʜʦʙ-

ʨʝʥʠʡ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʛʫʤʘʪʘʤʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʛʫʤʘʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʨʝʧʘʨʘʪ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʦʨʬʘ ï 

ʪʦʨʬʦʛʝʣʴ. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʆʄʋ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦ-

ʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (NPK) ʚʆʄʋ ʤʦʞʥʦ ʚʘ-

ʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʬʦʩʬʦʨʠʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʆʄʋ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʥʘ ʢʠʩʣʳʭ ʧʦʯʚʘʭ.  
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ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʮʝʭʘ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʆʄʋ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʠʭ 

ʬʦʩʬʦʨʠʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʩʥʘʙʞʝʥʠʝ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʝʣʴʭʦʟʧʨʦʠʟʚʦʜʠ-

ʪʝʣʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʧʦ ʮʝʥʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷʤʠ. 
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ʅʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢʝ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ɺʝʨʭʥʝ-ʂʘʤʩʢʦʤ ʨʘʡʦʥʝ ʥʘʭʦ-

ʜʠʪʩʷ ʢʨʫʧʥʝʡʰʝʝ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ɺʷʪʩʢʦ-ʂʘʤʩʢʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʬʦʩʬʦʨʠʪʦʚ. ʉʦ-

ʛʣʘʩʥʦ ʦʮʝʥʢʘʤ, ʦʙʱʠʝ ʟʘʧʘʩʳ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʦʡ ʨʫʜʳʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʳʝ ʚ ʵʪʦʤ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 2,1 ʤʣʨʜ. ʪ. ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʦʪʢʨʳʪʦ ʚ 1875 ʛ. ʠ ʩ 

1917 ʛ. ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʧʣʘʩʪ ʬʦʩʬʦ-

ʨʠʪʦʚ ʟʘʣʝʛʘʝʪ ʧʦʯʪʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ. ʈʫʜʘ ʩʣʦʞʝʥʘ ʠʟ ʞʝʣʚʘʢʦʚ ʬʦʩʬʦʨʠʪʦʚ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 10 ʩʤ, (ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ï ʜʦ 20ï30 ʩʤ), ʟʘʣʝʛʘʶʱʠʭ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦ-

ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʦʤ ʧʝʩʢʝ. ɼʦʙʳʪʘʷ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʘʷ ʨʫʜʘ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨ-

ʘʪʘʦʙʦʛʘʱʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʤʳʚʘʥʠʷ, ʘ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʳʝ ʧʝʩʢʠ (ʵʬʝʣʠ) ʩʢʣʘʜʠ-

ʨʫʶʪʩʷ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʷʭ ʨʫʜʥʠʢʘ ʚ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ.ɺʳʭʦʜ ʵʬʝʣʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

65ï67% ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʨʫʜʳ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʘ ʚ 

ʵʬʝʣʷʭ ï 46%, ʩʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʦʩʬʦʨʘ (ʈ2ʆ5) ï 5%. ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝ-

ʤʝʥʠ ʟʘʧʘʩʳ ʵʬʝʣʝʡ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʚ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 25 ʤʣʥ. ʪ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʵʬʝʣʠ ʥʝ ʥʘʭʦʜʷʪ. ɺʤʝʩʪʝ 

ʩ ʪʝʤ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʨʷʜʦʤ ʮʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʪʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
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ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ-ʤʝʣʠʦʨʘʥʪʘ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʢʦʨʤʦʚʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʠʦʥʦʦʙ-

ʤʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʫʤʷʛʯʝʥʠʷ ʞʝʩʪʢʦʡ ʚʦʜʳ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʤʠʢ-

ʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʣʠ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ [1, 2, 3]. 

ɻʣʘʫʢʦʥʠʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʳʡ ʢʘʣʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠ-

ʢʘʪ ʥʝʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʚʳʨʘʞʘʝʤʦʛʦ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (ʂ, Na, 

Ca)Ț(Fe
3+

, Mg, Fe
2+

, Al)2[(Al, Si)Si3O10](OH)2ȚH2O [4].ʂʨʦʤʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥ-

ʪʦʚ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʘ ʤʦʛʫʪ ʚʭʦʜʠʪʴ ʬʦʩʬʦʨ ʠ ʙʦʣʝʝ 20 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʠʢʨʦ-

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥ, ʭʨʦʤ, ʤʝʜʴ, ʤʘʨʛʘʥʝʮ, ʮʠʥʢ ʠ ʜʨ. [1]. ɻʣʘʫʢʦ-

ʥʠʪ ʜʦʙʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʝʩʢʦʚ, ʚ ʢʦʪʦ-

ʨʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 60%.  

ʉʦʩʪʘʚ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʳʭ ʧʝʩʢʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫ-

ʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʚʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʠʭ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʳʭ 

ʧʝʩʢʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʦʩʬʦʨʘ (ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʬʦʩ-

ʬʦʨʠʪʦʚ ʤʝʣʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ) ʠ ʥʝʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʣʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʘ 

ʠ ʬʦʩʬʦʨʠʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʳʭ ʧʝʩʢʦʚ ʚʭʦʜʷʪ ʢʚʘʨʮ, ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʤʠʥʝ-

ʨʘʣʳ, ʢʘʣʮɹʠʪ, ʩʠʜʝʨʠʪ, ʧʦʣʝʚʳʝ ʰʧʘʪʳ ʠ ʘʢʮʝʩʩʦʨʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʳʝ ʧʝʩʢʠ ʠ ʵʬʝʣʠ ɺʷʪʩʢʦ-ʂʘʤʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʠʟʫʯʝʥʳ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ ʪʦʣʴʢʦ, ʯʪʦ ʚ 1964 ʛ. ʉʨʝʜʥʝ-

ɺʦʣʞʩʢʠʤ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʛʦʜʥʦ-

ʩʪʠ ʚʩʢʨʳʰʥʳʭ ʢʚʘʨʮʝʚʦ-ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʳʭ ʧʝʩʢʦʚ ɺʷʪʩʢʦ-ʂʘʤʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞ-

ʜʝʥʠʷ ʬʦʩʬʦʨʠʪʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʟʝʣʝʥʳʭ ʢʨʘʩʦʢ [5]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʦʧʫʙʣʠ-

ʢʦʚʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʦʛʦ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʪʘ (ɻʂ) ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʘʤ-

ʤʠʘʯʥʦʡ ʩʝʣʠʪʨʳ [2]. 

ʎʝʣʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʣʘʫʢʦʥʠ-

ʪʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ.  

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ɻʂ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʧʝ-

ʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʦʡ ʨʫʜʳ ʥʘ ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʤ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʦʤ ʨʫʜʥʠʢʝ. 

ɻʂ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʷʞʝʣʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʢʦʨʠʯʥʝʚʘʪʦ-ʯʝʨʥʦ ʮʚʝʪʘ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʥʝʝ 1 ʤʤ. ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ï 2200é2900 ʢʛ/ʤ
3
, ʥʘʩʳʧ-

ʥʘʷ ï 1,7é1,9 ʛ/ʩʤ
3
. ɺ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ɻʂ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʛʣʘʫʢʦʥʠʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ï 45°5%. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʠʥ-

ʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ ɻʂ ʩʦʜʝʨʞʘʣ (%): Al2O3 ï 2,4; ʉʘʆ ï 40; ʄgO ï 

0,9; ʂ2ʆ ï 1,2; Fe2O3 ï 4; Mnʆ ï 0,21. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚ ɻʂ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣ-

ʣʦʚ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-

ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ 
ʄʝʪʘʣʣ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʤʛ/ʢʛ 

Zn 65°9 

Pb 11°2 

Cu 11°2 

Cd 0,3°0,05 

ʄʦ 2,5°0,03 

ʉr 33°3 

Co 35°3 

 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ɻʂ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʛʨʦʟʝʤʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨ-

ʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʝ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʳ ʙʳʣʠ ʧʦʤʝʱʝʥʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʦʩʝʷʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʛʨʫʥʪʘ (ʘʛʨʦʟʝʤ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʩʫʛʣʠʥʦʢ, ʨʅ ï7,33; ʬʦʩʬʦʨ 

ʧʦʜʚʠʞʥʳʡ ï 645 ʤʛ/ʢʛ; ʢʘʣʠʡ ʧʦʜʚʠʞʥʳʡ ï 175,8 ʤʛ/ʢʛ; NO3
ï
 ï 14,7 ʤʛ/ʢʛ; 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ï 4,2%; ʢʘʪʘʣʘʟʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ï 1,9 ʤʣ ʆ2 ʟʘ 1 ʤʠʥ ʥʘ 

1 ʛ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʩʫʭʦʡ ʧʦʯʚʳ). ʄʘʩʩʘ ʛʨʫʥʪʘ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

1 ʢʛ (ʥʘ ʚʦʟʜʫʰʥʦ ʩʫʭʫʶ ʬʦʨʤʫ), ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʛʨʫʥʪʘ ï 8 ʩʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩ-

ʪʦʯʥʠʢʦʚʘʟʦʪʘ, ʬʦʩʬʦʨʘ ʠ ʢʘʣʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ NH4NO3 ʠ 

ʂʅ2ʈʆ4 ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ʍʏ. 

ʉʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʛʨʫʥʪʘ: ˉ 1 ï ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ; ˉ 2 ï ʜʦʙʘʚʢʘ ɻʂ 

0,5% ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʛʨʫʥʪʘ; ˉ 3 ï ʜʦʙʘʚʢʘ ɻʂ 0,5%; NH4NO3 ʠ ʂʅ2ʈʆ4 ʧʦ 0,03% ʦʪ 

ʤʘʩʩʳ ʛʨʫʥʪʘ; ˉ 4 ï ʜʦʙʘʚʢʘ NH4NO3 ʠ ʂʅ2ʈʆ4 ʧʦ 0,03% ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʛʨʫʥʪʘ; 

ɼʦʙʘʚʢʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʩʫʭʠʤ ʛʨʫʥʪʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʦʪʦʨʥʦʛʦ ʩʤʝʩʠʪʝʣʷ, 

ʟʘʪʝʤ ʩʤʝʩʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʫʚʣʘʞʥʷʣʘʩʴ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ. ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ 

ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʢʘʞʜʳʝ 10 ʜʥʝʡ. ɸʥʘʣʠʟʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʠʠ ʩ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʨʫʥʪʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ɻʨʫʥʪ+ʛʣʘʫʢʦʥʠʪ 
ɻʨʫʥʪ+ʛʣʘʫʢʦʥʠʪ 

+NPK 

ɻʨʫʥʪ+NPK 

ɺʨʝʤʷ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʝ ʩ ʥʘʯʘʣʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʩʫʪʦʢ 

1 40 1 40 1 40 1 40 

ʨʅ, ʚʦʜʥ. 7,33 6,32 7,33 7,49 7,46 7,08 7,38 7,13 

ʌʦʩʬʦʨ ʧʦ-

ʜʚʠʞʥʳʡ  

645 

°129 

760 

°152 

1264 

°252 

810 

°162 

1979 

°196 

895 

°179 

1100 

°220 

810 

°163 

ʂʘʣʠʡ ʧʦ-

ʜʚʠʞʥʳʡ  

175,8 

°26 

178,0 

°26 

180 

°27 

186 

°26 

260 

°39 

240 

°36 

250 

°37 

230 

°34 

NO3
ï
 12,1 

°2 

14,8 

°2 

9,0 

°1,2 

18,9 

°2 

48,9 

°4 

55,2 

°6 

39 

°4 

54,9 

°6 

ʂʘʪʘʣʘʟʥʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 
1,9°0,2 1,4°0,1 1,6°0,2 2,2°0,4 1,6°0,2 1,9°0,2 1,4°0,1 1,7°0,2 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʥʝʩʝʥʠʝ ɻʂʚ ʛʨʫʥʪ ʦʢʘʟʘʣʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʩʝ ʠʟʫʯʘʝʤʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ:  

1) ɻʂ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʦʯʚʳ. ɽʩʣʠ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʛʨʫʥʪʘ ʨʅ ʩʥʠʟʠʣʩʷ ʩ 7,33 ʜʦ 6,32, ʪʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ɻʇ 

ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʟʘʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʣʠʩʴ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʩʚ̫ʟʳʚʘʥʠʝʤ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʬʦʩʬʦʨʠʪʘʤʠ ʠ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʳʤʠʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, 

ʚʭʦʜʷʱʠʤʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʦʛʦ ʧʝʩʢʘ. 

2) ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ɻʂ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ 

ʬʦʨʤ ʬʦʩʬʦʨʘ, ʢʘʣʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʠʪʨʘʪʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʵʪʦ ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʥʝʜʝʣʶ ʧʦʩʣʝ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʛʨʫʥʪ. ʇʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦ-

ʜʚʠʞʥʳʭ ʬʦʨʤ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ, ʚ ʧʨʠʩʫʪ-

ʩʪʚʠʠ ɻʂ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʬʦʩʬʦʨʘ ʠ ʢʘʣʠʷ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, 

ʯʝʤ ʙʝʟ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʘ.  

3) ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚ ʢʘʪʘʣʘʟʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʨʫʥʪʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʝʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

ɻʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʛʦ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʦʛʦ ʨʫʜʥʠʢʘ ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ. ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʘ ʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷʤʠ ʠ ʪʘʢʠʤʠ ʦʪʭʦʜʘʤʠ, ʢʘʢ ʥʘʚʦʟ ʠʣʠ 

ʢʫʨʠʥʳʡ ʧʦʤʝʪ.  
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ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 30 ʣʝʪ ʚʳʧʫʩʢ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʚ ʤʠʨʝ ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ 

ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ, ʧʦʚʳʰʝ-

ʥʠʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʭʦʜʦʚ ʣʶʜʝʡ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʤʠʨʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʝʜʳ ï ʵʪʦ ʧʨʷʤʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝ-

ʥʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʨʦʞʘʡʥʦʩʪʠ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʘʛʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʘʷ ʤʫʢʘ. ɽʝ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʩʪʚʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʩʘʤʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ ʬʦʩʬʘʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ï ʬʦʩʬʦʨʠ-

ʪʦʚ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʝ ʜʝʰʝʚʦʡ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ-

ʩʪʴʶ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʦʡ ʤʫʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʘʷ ʤʫʢʘ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʠʤʘ ʚ ʚʦʜʝ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʧʦʯʚʝ ʚ ʜʦʩʪʫʧʥʫʶ 

ʜʣʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʬʦʨʤʫ, ʥʫʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʵʪʫ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ.  

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʦʙʱʝʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʤʫʢʠ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʤʫʢʠ ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝ-

ʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʫʪʝʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʘʢʠʝ ʧʨʠʝʤʳ 

ʢʘʢ ʚʥʝʩʝʥʠʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʭ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʯʚʳ ʠʣʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʠʟ-

ʚʝʩʪʢʦʚʘʥʠʝ ʧʦʯʚʳ. ɺʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʤʫʢʘ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʬʦʩ-

ʬʦʨʠʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʠ 

ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʙʠʣʠʟʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ʫʞʝ ʠʟʫ-

ʯʝʥʳ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʠʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʦʣʠ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʥʘ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʦʡ ʤʫʢʠ ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʜʙʦʨ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʡ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʯʝʪʳʨʝ ʚʠʜʘ ʜʦʙʘʚʦʢ.  

1. ʏʝʨʝʥʢʦʚʘʷ ʩʝʨʘ ʪʦʥʢʦʛʦ ʧʦʤʦʣʘ. ʇʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʡ ʩʝʨʳ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʅ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʬʦʩʬʦʨʠʪʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʜʣʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʬʦʨʤʳ. 

2. ʊʦʨʬʦʛʝʣʴ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 30ï35 ʛ/ʣ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʬʦʨʤʝ ʛʫʤʘ-

ʪʦʚ. ɻʫʤʘʪʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʨʦʩʪʫ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳ-

ʰʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʩʚʦʝʥʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ ʚʩʝʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟ 

ʧʦʯʚʳ. 

3. ʂʘʣʠʡ ʭʣʦʨʠʩʪʳʡ. 

4. ʂʘʣʠʡ ʘʟʦʪʥʦʢʠʩʣʳʡ.  

ʍʣʦʨʠʜ ʠ ʥʠʪʨʘʪ ʢʘʣʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʝʨʝʚʦʜʘ 

ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʦʡ ʤʫʢʠ ʚ ʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʫʧʥʫʶ ʜʣʷ ʫʩʚʦʝʥʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ ʬʦʨʤʫ ʬʦʩ-

ʬʘʪʦʚ.  
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ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʟʘʣʦʞʝʥ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʦʧʳʪ ʚ ʚʝʛʝʪʘ-

ʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʩʫʜʘʭ ʦʙʲʝʤʦʤ 1 ʣ. ɺ ʢʘʞʜʳʡ ʩʦʩʫʜ ʚʥʦʩʠʣʠ 0,5 ʢʛ ʚʦʟʜʫʰʥʦ ï ʩʫ-

ʭʦʡ ʜʝʨʥʦʚʦ-ʧʦʜʟʦʣʠʩʪʦʡ ʧʦʯʚʳ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʩ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʦʡ 

ʤʫʢʦʡ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 3,0 ʛ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦʥʦʨʤʘʤ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʦʡ 

ʤʫʢʠ ʚ ʧʦʯʚʫ. ʂʦʥʪʨʦʣʝʤ ʩʣʫʞʠʣʘ ʧʦʯʚʘ, ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ (ʪʘʙʣ.).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 

ʉʭʝʤʘ ʦʧʳʪʘ  
ɺʘʨʠʘʥʪ S, ʛ ʊʦʨʬʦʛʝʣʴ, ʛ KCI, ʛ KNO3, ʛ 

1 0,0 0,0 0,0 0,0 

2 1,0 0,0 0,0 0,0 

3 1,0 1,0 0,0 0,0 

4 0,0 0,0 0,0 1,0 

5 0,0 0,0 1,0 0,0 

6 0,0 1,0 0,0 0,0 

 

ʇʦʯʚʘ ʫʚʣʘʞʥʷʣʘʩʴ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶ-

ʱʝʡ ʧʦʣʝʚʦʡ ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʠ. ʋʨʦʚʝʥʴ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʦʧʳʪʘ ʧʫʪʝʤ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʩʦʩʫʜʦʚ.  

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʦʙʘʚʦʢ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʩʧʫʩʪʷ ʤʝʩʷʮ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʦʧʳʪʘ ʧʦ 

ʢʘʪʘʣʘʟʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʟ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʦʩʫʜʘ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʧʨʦʙʫ 

ʧʦʯʚʳ, ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʘʟʥʦʡ ʘʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ.  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ, ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʩʦʩʫʜ ʚʳʩʘʞʠ-

ʚʘʣʠ 30 ʩʝʤʷʥ ʷʯʤʝʥʷ ʩʦʨʪʘ çʈʦʜʥʠʢ ʇʨʠʢʘʤʴʷè. ɺʳʨʘʱʠʚʘʣʠ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʥʘ 

ʩʚʝʪʫ, ʧʦʣʠʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ. ʇʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʶ 21 ʩʫʪʦʢ 

ʧʨʦʨʦʩʪʢʠ ʷʯʤʝʥʷ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠʟ ʩʦʩʫʜʦʚ, ʦʪʤʳʚʘʣʠ ʦʪ ʧʦʯʚʳ, ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʜʣʠʥʫ 

ʧʦʙʝʛʘ ʠ ʢʦʨʥʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʦ-

ʙʘʚʦʢ ʢ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʦʡ ʤʫʢʝ, ʩʝʨʘ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ. ʅʠʪʨʘʪ, 

ʭʣʦʨʠʜ ʢʘʣʠʷ ʠ ʪʦʨʬʦʛʝʣʴ ï ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ. ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʠ ʬʦʩ-

ʬʦʨʠʪʥʦʡ ʤʫʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦ ʥʘ 20% ʢʘʪʘʣʘʟʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʯʚʳʧʦ ʩʨʘʚʥʝ-

ʥʠʶ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ. ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩʝʨʳ ʠ ʪʦʨʬʦʛʝʣʷ ʩ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʦʡ ʤʫʢʦʡ 

ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʣʦ ʫʛʥʝʪʘʶʱʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʢʘʪʘʣʘʟʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʫʩʪʫʧʘʣʦ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʶ ʩʝʨʳ ʩ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʦʡ ʤʫʢʦʡ ʥʘ 10% ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʢʘʪʘʣʘʟʥʦʡ ʘʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʠ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚ ʦʧʳʪʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʢ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʦʡ 

ʤʫʢʝ ʥʝ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʦʡ ʤʫʢʠ (ʢʘʪʘʣʘʟʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ ʥʘ 20ï34% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʡ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩ 

ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʦʡ ʤʫʢʦʡ ʥʝ ʚʳʷʚʠʣʦ ʪʦʢʩʠʯʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 2). 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʧʦʙʝʛʦʚ ʷʯʤʝʥʷ ʦʢʘʟʘʣʠ ʜʦʙʘʚʢʠ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘɦ ʠʝ ʪʦʨʬʦʛʝʣʴ (ʩʦʩʫʜ ʥʦʤʝʨ 6), ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʩʝʨʫ ʠ ʪʦʨʬʦʛʝʣʴ (ʩʦʩʫʜ ʥʦʤʝʨ 

3). ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ ʪʦʨʬʦʛʝʣʷ ʠ ʙʝʟ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʦʡ 

ʤʫʢʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʣʦʜʦʨʦʜʠʝ ʧʦʯʚʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʦʯʚʳ, ʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʤʦʙʠʣʠʟʫʶʱʝʡ 
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ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʫʶ ʤʫʢʫ ʠ ʪʦʨʬʦʛʝʣʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʣʦ-

ʜʦʨʦʜʠʝ ʧʦʯʚʳ. 

ʈʠʩ. 1. ʂʘʪʘʣʘʟʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʯʚʳ, ʫʜʦʙʨʝʥʥʦʡ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʦʡ ʤʫʢʦʡ 

ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ ï 1 (ʢʦʥʪʨʦʣʴ), ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʩʝʨʳ ï 2, ʩʝʨʳ ʠ ʪʦʨʬʦʛʝʣʷ ï 3, 

ʥʠʪʨʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ï 4, ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʠʷ ï 5, ʪʦʨʬʦʛʝʣʷ ï 6  

 

ʈʠʩ. 2. ɼʣʠʥʘ ʧʦʙʝʛʘ ʠ ʢʦʨʥʷ ʷʯʤʝʥʷ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʦʯʚʝ, ʫʜʦʙʨʝʥʥʦʡ 

ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʦʡ ʤʫʢʦʡ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ ï 1 (ʢʦʥʪʨʦʣʴ), ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʩʝʨʳ ï 2, ʩʝʨʳ ʠ 

ʪʦʨʬʦʛʝʣʷ ï 3, ʥʠʪʨʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ï 4, ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʠʷ ï 5, ʪʦʨʬʦʛʝʣʷ ï 6 

 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʦʡ ʤʫʢʠ ʚ ʧʦʯʚʝ. 

ʉʨʝʜʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʦʙʘʚʦʢ ʢ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʦʡ ʤʫʢʝɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʦʛʦ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʩʝʨʘ ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ.  
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ɿʦʣʘ ʣʫʟʛʠ ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʠʢʘ (ɿʇ) ʠʤʝʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʦʪ ʦʪʭʦʜ ʢʘʢ ʮʝʥʥʦʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʝ ʩʳʨʴʝ ʜʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʝʩʭʣʦʨʥʳʭ ʢʘʣʠʡʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʣʠʷ (ʂ2ʆ) ʚ 

ɿʇ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 25%. ʂʨʦʤʝ ʢʘʣʠʷ ʚ ʟʦʣʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʮʝʥʥʳʝ ʚ ʘʛʨʦʭʠʤʠ-

ʯʝʩʢʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʢʘʢ ʉʘ (11ï14%), Mg (5,6ï9,0%), P (> 2%), S 

(0,6%) ʠ ʜʨ. [1]. ʆʙʱʘʷ ʟʦʣʴʥʦʩʪʴ ʣʫʟʛʠ ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʠʢʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʝʨʝʜʝʣʘʭ 

3,5%. ʅʘ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ, ʩʞʠʛʘʶʱʠʭ ʣʫʟʛʫ ʚ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʢʦʪʝʣʴʥʳʭ, ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʟʦʣʳ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 1% (ʠ ʚʳʰʝ) ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʧʝʨʝ-

ʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʩʝʤʷʥ. ɽʩʣʠ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʈʌ ʦʙʱʠʡ ʩʙʦʨ ʩʝʤʷʥ 

ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʠʢʘ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 9 ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʪʦʥʥ ʠ ʠʤʝʝʪ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʨʦʩʪʫ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʫʪʠʣʠ-

ʟʘʮʠʠ ɿʇ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʝʨʝɹʟʥʳʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʮʝʥʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʟʦʣʘ ʢʘʢ ʫʜʦʙʨʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʭ ʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡ-

ʩʪʚʝʥʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ: ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʚʥʝ-

ʩʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʧʦʯʚʫ (ʩʠʣʴʥʦʝ ʧʳʣʝʥʠʝ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʛʨʘʥʫʣʦ-

ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ); ʥʝʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ; ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʣʝʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴ; ʥʝʩʦʚ-

ʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʩ ʘʤʤʠʘʯʥʳʤʠ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷʤʠ; ʚʳʩʦʢʫʶ ʱʝʣʦʯʥʦʩʪʴ; ʚʳʩʦʢʫʶ ʜʦ-

ʣʶ ʙʘʣʣʘʩʪʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ; ʥʠʟʢʫʶ ʥʘʩʳʧʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ.  

ɹʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ɿʇ 

ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʵʪʦʛʦ ʦʪʭʦʜʘ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʝ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʘʛʨʦʭʠʤʠʠ. 
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ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʘʨʦʢ ʙʝʩʭʣʦʨʥʳʭ 

ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ (ʆʄʋ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʦʣʳ ʧʦʜ-

ʩʦʣʥʝʯʥʠʢʘ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʜʚʠʥʫʪʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʅʝʡʪʨʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʠʟʙʳʪʦʯʥʫʶ ʱʝʣʦʯʥʦʩʪʴ ɿʇ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʦʚ-

ʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʩ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ. 

2. ʇʦʜʦʙʨʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʆʄʋ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

3. ʇʦʜʦʙʨʘʪʴ ʜʝʰʝʚʳʝ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʝ ʩʚʷʟʫʶʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʳʭ ʛʨʘʥʫʣ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʟʘʜʘʯ ʨʘʙʦʪʳ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʆʄʋ ʢʨʦʤʝ ɿʇ ʙʳʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʢʘʨ-

ʙʘʤʠʜ, ʬʦʩʬʦʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʘʷ ʤʫʢʘ ʠ ʪʦʨʬʦʛʝʣʴ. 

ʂʘʨʙʘʤʠʜ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʯʝʤ ʜʨʫʛʠʝ ʘʟʦʪʥʳʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ï 46,2%. ʇʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʪʦ ʫʜʦʙʨʝʥʠʝ ʥʝ 

ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʘʤʤʠʘʯʥʦʡ ʩʝʣʠʪʨʝ ʠ ʤʦʞʝʪ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʥʘ ʣʶʙʳʭ ʪʠʧʘʭ 

ʧʦʯʚ, ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʚʠʜʦʚ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ, ʚʳʨʘʱʠʚʘʝʤʳʭ ʚ ʈʦʩ-

ʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ [2]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʬʦʩʬʦʨʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʦʨ-

ʪʦʬʦʩʬʦʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʠ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʘʷ ʤʫʢʘ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʳ-

ʧʦʣʥʷʣ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʩʥʦʚʥʫʶ (ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʬʦʩʬʦʨʘ), ʥʦ ʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʫʶ 

ʬʫʥʢʮʠʶ: ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʩʭʝʤʫ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʫʜʘʣʦʩʴ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʠʟʙʳʪʦʯʥʫʶ ʱʝʣʦʯʥʦʩʪʴ ʟʦʣʳ, ʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʦʡ 

ʤʫʢʠ ï ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʚʷʟʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ. ʉʚʷʟʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʜʦʩʪʠʛʘʣʩʷ ʙʣʘʛʦ-

ʜʘʨʷ ʧʨʠʤʝʩʠ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʦʡ ʤʫʢʝ. ɼʣʷ ʚʳ-

ʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʘʷ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʘʷ ʤʫʢʘ 

ʤʘʨʢʠ ɸ ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 22% ʈ2ʆ5.  

ʌʦʩʬʦʨʠʪʥʘʷ ʤʫʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʜʝʰʝʚʳʤ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʤ ʬʦʩʬʦʨ-

ʥʳʤ ʫʜʦʙʨʝʥʠʝʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʮʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩ-

ʣʝ ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʝ Zn, Mo, Cu. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʘʷ 

ʤʫʢʘ ʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʬʦʨʤʳ 

ʬʦʩʬʦʨʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʨʦʩʪʦʡ ʠ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʫʧʝʨʬʦʩʬʘʪ, ʘʤʤʦʬʦʩ ʠ 

ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʳʨʦʤʦʣʦʪʳʭ ʬʦʩʬʦʨʠʪʦʚ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ 

ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ: ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʫʤʤʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ [3]. ɺʥʝʩʝʥʠʝ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʦʡ ʤʫʢʠ 

ʚ ʧʦʯʚʫ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʠ ʟʝʤʝʣʴ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʤʝʪʘʣ-

ʣʘʤʠ ʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘʤʠ [4]. 

ɼʣʷ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʆʄʋ ʛʫʤʠʥʦʚʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʪʦʨʬʦ-

ʛʝʣʴ (ʧʨʦʜʫʢʪ ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʦʨʬʘ). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝ-

ʱʝʩʪʚ ʚ ʪʦʨʬʦʛʝʣʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 50ʛ/ʜʤ
3
. ʊʦʨʬʦʛʝʣʴ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʠʤʫ-

ʣʷʪʦʨʘ ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʥʘ ʙʘʟʝ ʢʘʬʝʜʨʳ ʬʫʥʜʘ-

ʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʭʠʤʠʠ ɺʷʪɻʋ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʥʝʩʝ-

ʥʠʝ ʪʦʨʬʦʛʝʣʷ ʚ ʧʦʯʚʫ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʬʦʩʬʦʨʘ, ʘʢ-
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ʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʧʦʯʚʝʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʬʣʦʨʳ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʨʅ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

(ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʯʚʳ), ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʦʩʪʫʧʥʫʶ ʜʣʷ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʬʦʨʤʫ [5]. 

ʂʦʤʧʦʥʝʪʳ, ʚʢʣʶʯʘʝʤʳʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ (Nʈʂ), ʥʦ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʆʄʋ ʢʘʣʴʮʠ-

ʝʤ (ʉʘ), ʤʘʛʥʠʝʤ (ʄg) ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ (Cu, Zn, Mo ɺ ʠ ʜʨ.). 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʫ-

ʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʤ ʫʜʦʙʨʝʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘ-

ʧʘʟʦʥʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʝʡ ʨʳʥʢʘ. ʉʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Nʈʂ ʚ 

ʫʜʦʙʨʝʥʠʠ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 28ï35% (ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʜʦʣʷ ʢʘʨʙʘʤʠʜʘ, ʪʝʤ 

ʚʳʰʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ɼɺ). ɽʩʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ 

ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʢʘʣʴʮʠʡ ʠ ʤʘʛʥʠʡ, ʪʦ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ɼɺ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 55%.  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʩʦʩʪʘʚ ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 1 ʪ 

ʆʄʋ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʛʦ ʬʦʨʤʫʣʝ N : P : ʂ = 10,5 : 10,5 : 10,5. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 

ʉʳʨʴʝʚʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʆʄʋ 
 ̄ ʉʳʨʴʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʄʘʩʩʘ, ʢʛ 

1 ɿʦʣʘ ʣʫʟʛʠ ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʠʢʘ 417 

2 ɺʝʨʭʥʝʢʘʤʩʢʘʷ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʘʷ ʤʫʢʘ ʤʘʨʢʠ ɸ 332 

3 ʂʘʨʙʘʤʠʜ 228 

4 ʊʦʨʬʦʛʝʣʴ 9,5 

5 ʌʦʩʬʦʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ʥʘ ʙʝʟʚʦʜʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ) 13,5 

 ʀʪʦʛʦ 1000 

 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʆʄʋ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 20%, ʤʘʛʥʠʷ ï 

3%, ʛʫʤʘʪʦʚ ï 500 ʛ/ ʪ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʆʄʋ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʪʘʜʠʠ: ʠʟʤʝʣʴ-

ʯʝʥʠʝ, ʧʨʦʩʝʠʚʘʥʠʝ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʶ ɿʇ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʜʦ ʨʅ = 5,5ï

6,0; ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʢʘʨʙʘʤʠʜʘ; ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʨʦʪʦʨʥʦʤ ʩʤʝʩʠʪʝʣʝ; 

ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʤʝʩʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʰʥʝʢʦʚʦʛʦ ʛʨʘʥʫʣʷʪʦʨʘ; ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʝ 

(ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ) ʛʨʘʥʫʣ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 70 
ʦ
ʉ. ʇʦʜʥʠʤʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʳʰʝ 

ʵʪʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʝ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʙʨʘʟʫʝʪ-

ʩʷ ʪʦʢʩʠʯʥʳʡ ʜʣʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʙʠʫʨʝʪ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʛʨʘʥʫʣʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʜʦ 2 ʢʛ ʥʘ ʛʨʘʥʫʣʫ, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʚ ʤʝʰʢʘʭ ʠʣʠ ʤʷʛ-

ʢʠʭ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘʭ (ɹʠʛ-ɹʵʛʘʭ). 

ɿʦʣʘ ʣʫʟʛʠ ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʠʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʣʠʡ-

ʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʝʩʭʣʦʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʦ-

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʛʫʤʘʪʘʤʠ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (NPK) ʚ ʆʄʋ ʤʦʞʥʦ ʚʘ-

ʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʝʡ ʨʳʥʢʘ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʆʄʋ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʝʤ-

ʣʝʜʝʣʠʷ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʢʫʣʴ-

ʪʫʨ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʭʣʦʨʘ. 
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ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʬʦʩʬʦʨʠʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʆʄʋ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʥʘ ʧʦʯʚʘʭ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ. 

ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʆʄʋ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ. 

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʮʝʭʦʚ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʆʄʋ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʦʣʳ ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʠ-

ʢʘ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʦʧʨʘʚʜʘʥʘ ʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʤʘʩʣʦʧʝʨʝ-

ʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ. 
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ʇʦʯʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥ-

ʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝ-

ʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʜʣʷ ʝʞʝ-

ʛʦʜʥʦʛʦ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʫʨʦʞʘʝʚ ʩ ʧʨʦʜʫʢʮʠʝʡ ʭʦʨʦʰʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʜʦ-

ʚʦʣʴʥʦ ʯʘʩʪʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝ-

ʱʝʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʠʟ ʧʦʯʚʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʢʦʨʥʝʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. 

ɿʦʣʘ ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʠʢʘ ï ʵʪʦ ʥʝʩʛʦʨʘʝʤʳʡ ʦʩʪʘʪʦʢ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʠʟ ʣʫʟʛʠ 

ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʠʢʘ ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʤ ʝʝ ʩʛʦʨʘʥʠʠ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʥʘʙʦʨ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʬʦʩʬʦʨ, ʢʘʣʠʡ, ʢʘʣʴʮʠʡ ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ), ʧʦ-

ʵʪʦʤʫ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʢʘʣʠʡʥʦ-ʬʦʩʬʦʨʥʳʤ ʠ ʱʝʣʦʯʥʳʤ 

ʫʜʦʙʨʝʥʠʝʤ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ï ʵʪʦ ʧʨʝʢʨʘʩʥʦʝ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʝ 

ʱʝʣʦʯʥʦʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʝ, ʫʩʧʝʰʥʦ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʝʝ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ-

ʤʠ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʘʢʠʝ-ʣʠʙʦ ʭʣʦʨʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʚʨʝʜʥʳʝ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʢʫʣʴʪʫʨ 

ʢʘʢ ʢʘʨʪʦʬʝʣʴ, ʪʦʤʘʪʳ, ʦʛʫʨʮʳ, ʢʘʧʫʩʪʘ, ʩʤʦʨʦʜʠʥʘ, ʟʝʤʣʷʥʠʢʘ, ʚʠʥʦʛʨʘʜ, 

ʮʠʪʨʫʩʦʚʳʝ, ʣʝʥ, ʙʦʙʦʚʳʝ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʨʫʛʠʭ. 
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ʃʫʯʰʠʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʦʣʳ ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʠʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ 

ʵʪʦʛʦ ʦʪʭʦʜʘ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʩʦʚʨʝ-

ʤʝʥʥʦʡ ʘʛʨʦʭʠʤʠʠ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ (ʆʄʋ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʦʣʳ 

ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʠʢʘ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʪʦʨʬʦʛʝʣʷ. 

ʇʨʠ ʧʦʜʙʦʨʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʆʄʋ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʪʦʤʫ, 

ʯʪʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʙʘ-

ʣʘʥʩ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʘʛʨʦʭʠ-

ʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ. ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʆʄʋ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʟʦʣʘ ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʠʢʘ, 

ʩʫʧʝʨʬʦʩʬʘʪ, ʢʘʨʙʘʤʠʜ (ʤʦʯʝʚʠʥʘ) ʠ ʪʦʨʬʦʛʝʣʴ. ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘ-

ʚʝ ʠ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʆʄʋ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ. 

ɿʦʣʘ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʧʦʯʚʳ ʠ ʧʦʜʢʦʨʤʢʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʥʥʳʤ ʫʜʦʙʨʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʧʦʯʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʥʝʡ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʚʩʝ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʘʟʦʪʘ), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤ, ʦʥʘ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʩʠʣʴʥʝʝ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʝʝ ʢʨʘʟʥʦʛʦ 

ʨʦʜʘ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʝʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʥʝ ʥʘʥʝʩʝʪ ʥʠʢʘ-

ʢʦʛʦ ʚʨʝʜʘ ʥʠ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤ, ʥʠ ʯʝʣʦʚʝʢʫ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʚʣʝʯʴ ʟʦʣʫ, ʥʝ 

ʥʫʞʥʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʆʄʋ 
ʂʦʤʧʦʥʝʥʪ ʆʄʋ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚʝɦ ʝʩʪʚʘ ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ɿʦʣʘ 18% (ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ K2O) ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʢʘʣʠʷ 

ʉʫʧʝʨʬʦʩʬʘʪ 15% (ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ P2O5) ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʬʦʩʬʦʨʘ 

ʂʘʨʙʘʤʠʜ 46% (ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ NH3) ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʘʟʦʪʘ 

ʊʦʨʬʦʛʝʣʴ 30ï35 ʛ/ʣ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʛʫʤʘʪʦʚ 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝ-

ʱʝʩʪʚ 

 

ɿʦʣʘ ï ʵʪʦ ʬʦʩʬʘʪʥʦ-ʢʘʣʠʡʥʦʝ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʝ. ʌʦʩʬʘʪ ʠ ʢʘʣʠʡ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʚ ʟʦʣʝ ʚ ʣʝʛʢʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʚ ʚʦʜʝ ʬʦʨʤʝ, ʯʪʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʠʭ ʫʩʚʦʝ-

ʥʠʝ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʚ ʟʦʣʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʜʦ 30 ʤʠʢʨʦ- ʠ ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 

ʢʘʣʴʮʠʡ, ʞʝʣʝʟʦ, ʙʦʨ, ʢʨʝʤʥʠʡ, ʩʝʨʘ, ʬʦʩʬʦʨ, ʤʘʨʛʘʥʝʮ, ʤʘʛʥʠʡ, ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʠ 

ʜʨ. [1]. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠʟ ʟʦʣʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʩʝʨʘ ʠ 

ʘʟʦʪ. ʅʘʙʦʨ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʟʦʣʳ ʟʘʚʠʩʷʪ ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʠʟ ʢʘʢʦʛʦ ʦʥʘ ʩʦʨʪʘ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʠʣʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʦʣʘ 

ʜʨʝʚʝʩʥʘʷ ʢʘʢ ʫʜʦʙʨʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʣʴʰʠʡ ʧʨʦʮʝʥʪ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʘ ʟʦʣʘ ʠʟ ʪʨʘ-

ʚʷʥʠʩʪʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʩʦʣʦʤʳ ï ʢʘʣʠʷ [2]. ʆʥʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʳʭ-

ʣʷʪʴ ʧʦʯʚʫ ʠ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʝʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʱʝʣʦʯ-

ʥʦʩʪʠ ʟʦʣʘ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʝʪ ʠʟʙʳʪʦʯʥʫʶ ʧʦʯʚʝʥʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʘʟʦʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʘʨʙʘʤʠʜ ï ʦʜʥʦ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʜʣʷ ʚʥʝʢʦʨʥʝʚʦʡ ʧʦʜʢʦʨʤʢʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ʀʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ: 

1. ʂʘʨʙʘʤʠʜ ʠʤʝʝʪ ʩʘʤʦʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ï 46,2%.  
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2. ʂʘʨʙʘʤʠʜ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʳ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ (ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ 

ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʚ ʧʦʯʚʳ) ʦʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

3. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʘʟʦʪʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʤʦʯʝʚʠʥʘ ʥʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʦʞʦ-

ʛʦʚ ʥʘ ʣʠʩʪʴʷʭ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʨʘʚʥʳʤ 1% [3].  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʬʦʩʬʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʫʧʝʨʬʦʩʬʘʪ. ʉʫʧʝʨʬʦʩ-

ʬʘʪ ï ʵʪʦ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʝ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʝ-

ʪʦʜ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ. ɻʣʘʚʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦ-

ʜʫʢʪʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʬʦʩʬʦʨ. ʕʪʦʪ ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪ ʥʝʟʘʤʝʥʠʤ ʜʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ 

ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʛʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʫʣʴʪʫʨ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʝʤʫ ʫʜʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʦʩʪ ʨʘʩʪʝʥʠʷ, ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʣʦʜʦʥʦʰʝʥʠʝ, ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʚʢʫ-

ʩʦʚʳʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʟʘʪʦʨʤʦʟʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. ʌʦʩʬʦʨʥʦʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʝ ʟʘ-

ʱʠʱʘʝʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʙʦʣʝʟʥʝʡ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʘʨʘʟʠʪʦʚ [4]. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʝʡ-

ʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 15%.  

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʘʛʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʫʜʦʙʨʝ-

ʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʦʨʬʦʛʝʣʴ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 30ï35 ʛ/ʣ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ 

ʬʦʨʤʝ ʛʫʤʘʪʦʚ. ʊʦʨʬʦʛʝʣʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʪʦʨʬʘ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʘʚʠʪʘʮʠʠ, ʠ ʚʦʜʳ [5]. ɻʫʤʘʪʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʨʦʩʪʫ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʨʘʩ-

ʪʝʥʠʡ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʩʚʦʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠʤʤʫʥʠʪʝʪʘ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʜʦʟʫ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʚ ʧʦʯʚʫ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʨʘʥʫʣ ʆʄʋ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʟʦʣʘ ʩʤʝʰʠʚʘʣʘʩʴ ʩ ʩʫ-

ʧʝʨʬʦʩʬʘʪʦʤ, ʢʘʨʙʘʤʠʜʦʤ ʠ ʪʦʨʬʦʛʝʣʝʤ ʚ ʬʘʨʬʦʨʦʚʦʡ ʯʘʰʢʝ ʠ ʨʘʩʪʠʨʘʣʘʩʴ 

ʧʝʩʪʠʢʦʤ. ʉʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʚʨʫʯʥʫʶ. ʉʤʝʩʴ ʜʣʷ ʛʨʘ-

ʥʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʪʝʤʥʦ-ʩʝʨʫʶ ʧʘʩʪʫ. ɻʨʘʥʫʣʠ-

ʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʯʝʨʝʟ ʬʠʣʴʝʨʳ. ʉʫʰ-

ʢʘ ʛʨʘʥʫʣ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʝ 

SNOL/58/350. ɻʨʘʥʫʣʳ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 110ï115 Üʉ ʜʦ ʦʩʪʘ-

ʪʦʯʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 1% [6]. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʛʨʘʥʫʣ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʚ ʢʛ ʥʘ ʛʨʘʥʫʣʫ. ɻʨʘ-

ʥʫʣʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʣʠʪʢʘʤʠ. ʅʘ ʚʝʨʭʥʶʶ 

ʧʣʠʪʢʫ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʛʨʫʟ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. ʌʠʢʩʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʤʘʩʩʘ ʛʨʫʟʘ, ʧʨʠ ʢʦ-

ʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʛʨʘʥʫʣ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝ-

ʨʠʤʝʥʪʘ ʛʨʘʥʫʣʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 1 ʢʛ ʥʘ ʛʨʘʥʫʣʫ. ɻʨʘʥʫʣʳ 

ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚ ʦʪʢʨʳ-

ʪʦʤ ʚʠʜʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʛʦʜʘ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʛʦʪʦʚʦʤ ʆʄʋ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ (%):  

N ï 11,78; ʈ2ʆ5 ï 3,42; ʂ2ʆ ï 6,5; ʛʫʤʘʪʳ ï 2,5 ʢʛ/ʪ. ʂʨʦʤʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʝʡʩʪʚʫʶ-

ʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʫʜʦʙʨʝʥʠʝ ʚʢʣʶʯʘʣʦ ʥʝ ʤʝʥʝʝ (%): ʉʘʆ ï 11; Mgʆ ï 8; S ï 1,5. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʦʣʘ ʧʦʜ-

ʩʦʣʥʝʯʥʠʢʘ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʩʫʧʝʨʬʦʩʬʘʪʦʤ ʠ ʪʦʨʬʦʛʝʣʝʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʘ ʚ 

ʩʭʝʤʫ ʙʝʟʦʪʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʩʙʘʣʘʥʩʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʨʦʜʫʢʪ.  
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ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ-

ʩʪʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩ-

ʧʦʣɹʟʦʚʘʥʠʝ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ [1]. ɺʥʝʩʝʥʠʝ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ɻɺ) ʚ 

ʧʦʯʚʳ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʙʠʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʠʯʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʵʪʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ɻɺ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʛʫ-

ʤʠʥʦʚʳʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ɻɺ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳ-

ʤʠ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʁ ʪʩʷ ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ (ɻʂ) ʠ ʬʫʣʴʚʦʢʠʩʣʦʪʳ (ʌʂ). 

ɹʠʦʩʬʝʨʥʘʷ ʨʦʣʴ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ɻɺ ʠ ʌɺ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʫʯʝʥʘ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ [2, 3]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʝ 

ʩʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ, ʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ɻɺ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥ-

ʥʳʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʙʫʨʳʡ ʫʛʦʣʴ, ʪʦʨʬ, ʣʠʛʥʠʥ, ʩʘʧʨʦʧʝʣʴ). ʇʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʧʨʦʩʪʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ 

ɻɺ ʠʟ ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʥʦ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʪʣʠʯʥʳʭ ʦʪ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ (ʱʝʣʦʯʘʤʠ, ʧʝ-

ʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʠ ʜʨ.) ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳ-

ʤʠ ʚʠʜʘʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʭʦʨʦʰʝʡ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʝ. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ, ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʦʮʝʥʢʫ ʘʛʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦ-

ʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ɻɺ. ʆʜʥʘʢʦ, ʪʘʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʥʜʠʬʬʝʨʝʥʪʥʳʤʠ ʧʦ 
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ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʨʠʨʦʜʝ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥ-

ʥʳʭ ɻɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. 

ʎʝʣʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʛʦ ʧʨʦʪʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʦʨʬʦʛʝʣʷ (ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ɻɺ) 

ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʥʠʟʰʠʤ ʨʘʢʦʦʙʨʘʟʥʳʤ Daphnia magna Straus ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʦʢ-

ʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʪʦʨʬʦʛʝʣʴ (ʊɻ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥ-

ʥʦʛʦ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʨʬʘ. ʂʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʪʦʨʬʷʥʫʶ ʧʫʣʴ-

ʧʫ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʛʣʫʙʦʢʠʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʪʠʧʘ 

ʬʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʦʨʬʦʛʝʣʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʝʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʙʠʦʧʨʦʪʝʢʪʦʨʥʳʭ (ʟʘʱʠʪʥʳʭ) ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʨʦʚʦ-

ʜʠʣʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʠʟʰʠʭ ʨʘʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ D. magna. ɺ 

ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ ʚʦʜʫ ʚʚʦʜʠʣʠ ʜʦʙʘʚʢʫ ʤʝʜʥʦʛʦ ʢʫʧʦʨʦʩʘ (CuSO4ĀH2O) ʚ ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʝ 1 ʇɼʂ ʜʣʷ ʧʠʪʴʝʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ ʠʦʥʳ ʤʝʜʠ. ɺ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 10 % ʊɻ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʨʪʝʟʠʘʥ-

ʩʢʫʶ ʚʦʜʫ ʧʠʪʴʝʚʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ (ʙʦʣʝʝ 5 ʣʝʪ) ʩʦ-

ʜʝʨʞʠʪʩʷ ʢʫʣʴʪʫʨʘ ʨʘʯʢʦʚ. ɺʪʦʨʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʟʘ-

ʛʨʷʟʥʝʥʥʳʤ ʚʦʜʘʤ ʩʯʠʪʘʣʠ ʘʨʪʝʟʠʘʥʩʢʫʶ ʚʦʜʫ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 10 % ʊɻ. ʆʪʤʝ-

ʪʠʤ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ ʊɻ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʤʝʥʷʣʘ ʨʅ ʩʨʝʜʳ ʪʝʩʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʜ. ɼʘ-

ʣʝʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʙʠʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

(ʌʈ.1.39.2007.03222, 2007), ʨʘʩʩʘʞʠʚʘʷ ʧʦ 10 ʨʘʯʢʦʚ D. magna ʚ ʪʝʩʪʠʨʫʝʤʳʝ 

ʩʨʝʜʳ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʚʪʦʨʥʦʩʪʝʡ ï 3. ʆʧʳʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 3 ʨʘʟʘ. ʇʨʠʚʦʜʠʤ 

ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ ʪʨʝʤ ʦʧʳʪʘʤ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʠ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 1 ʠ 2. 

ɼʦʙʘʚʢʘ ʪʦʨʬʦʛʝʣʷ ʚ ʯʠʩʪʫʶ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʫʶ ʚʦʜʫ ʦʢʘʟʳʚʘʣʘ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯ-

ʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʛʠʙʝʣʴ ʨʘʯʢʦʚ ʚ ʵʢʩʧʝ-

ʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʩʪʨʦʡ (96 ʯʘʩ) ʠ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʦʡ (24 ʜʥʷ) ʪʦʢʩʠʯʥʦ-

ʩʪʠ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʘʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (ʪʘʙʣ. 1). ʅʝ ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, 

ʦʩʪʘʚʰʠʝʩʷ ʦʩʦʙʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʦʪ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʠ ʧʨʠʥʦʩʠ-

ʣʠ ʧʦʪʦʤʩʪʚʦ. ʇʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʧʣʦʜʦʚʠʪʦʩʪʠ ʪʦʨʬʦʛʝʣʴ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʣ ʨʘʟ-

ʤʥʦʞʝʥʠʝ D. magna ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʚʳʯʥʦʡ ʠʤ ʩʨʝʜʳ. ʆʜʥʘʢʦ, ʘʥʘʣʠʟ ʜʠ-

ʥʘʤʠʢʠ ʧʣʦʜʦʚʠʪʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʣ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʥʦʨʤʳ. ʈʘʯʢʠ ʧʣʦ-

ʜʠʣʠʩʴ ʥʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʢʘʢ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʘ çʟʘʣʧʦʚʦè, ʬʦʨʤʠʨʫʷ 

ʚʩʝʛʦ ʜʚʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʠʢʘ ʧʣʦʜʦʚʠʪʦʩʪʠ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʠʪʦʛʦʚʳʡ ʧʦʢʘʟʘ-

ʪʝʣʴ ʧʣʦʜʦʚʠʪʦʩʪʠ ʚʥʦʩʠʣ ʧʝʨʚʳʡ ʧʨʠʧʣʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʪʝʩʪ-ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʦʜʠ ʚ ʦʜʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 54ï73 ʤʘʣʴʢʦʚ (ʥʘ 9ï10 ʚʟʨʦʩʣʳʭ ʩʘʤʦʢ), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʦʙʳʯʥʦ ʚ ʧʝʨ-

ʚʦʤ ʧʨʠʧʣʦʜʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 5ï10 ʨʘʯʢʦʚ. ɼʘʣʝʝ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʪʦʨʬʦʛʝʣʷ 

ʨʘʯʢʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʷʣʦʚʳʤʠ, ʙʝʟ ʷʠʮ ʚ ʚʳʚʦʜʢʦʚʳʭ ʢʘʤʝʨʘʭ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʪʦʨʬʦʛʝʣʷ ʥʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʦʜʦʚʠʪʦʩʪʠ 

D. magna 
ɺʘʨʠʘʥʪ/ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʩʨʝʜʳ ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʝ ʩʨʝʜʳ 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʂʦʥʪʨʦʣʴ + ʊɻ 1 ʇɼʂʧ (Cu
+
) 1 ʇɼʂʧ (Cu

+
) + ʊɻ 

ʉʤʝʨʪʥʦʩʪʴ ʥʘ 4 

ʜʝʥʴ, % 
0 4,4 100 97,8 

ʇʣʦʜʦʚʠʪʦʩʪʴ, ʦʩʦʙʝʡ 

ʥʘ 1 ʩʘʤʢʫ 
5,2 7,9 ð ð 

ʉʤʝʨʪʥʦʩʪʴ ʥʘ 4 

ʜʝʥʴ, % 24 ʜʝʥʴ 
0 12,2 ð 97,8 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʝ ʧʨʝʚʳ-

ʰʘʣʦ 20%, ʧʨʦʯʝʨʢ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ. 

 

ʉʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʧʣʦʜʦʚʠʪʦʩʪʴ ʜʘʬʥʠʡ ʧʨʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠ ʚʣʠʷ-

ʥʠʠ ʪʦʨʬʦʛʝʣʷ ʥʝ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʧʳʪʳ ʧʨʦʭʦʜʠʣʠ ʥʘ ʣʝʪʘʣʴʥʳʭ ʜʦ-

ʟʘʭ. ʅʦ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʪʨʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʜʝʡʩʪʚʠʶ 1 ʇɼʂ ʤʝʜʠ 

ʦʜʥʘ ʜʘʬʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʘ ʞʠʪʴ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʊɻ. ʄʦʣʦʜʠ ʦʥʘ ʥʝ 

ʦʩʪʘʚʠʣʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝ-

ʥʠʷ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʦʨʬʦʛʝʣʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʭʠʤʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʝʩʩʘ (ʪʘʙʣ. 2). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʪʦʨʬʦʛʝʣʷ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʛʠʙʝʣʠ D. magna 
ɺʘʨʠʘʥʪ/ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

1 ʇɼʂʧ (Cu
+
) 5 ʇɼʂʧ (Cu

+
) + ʊɻ 

ɹʝʟ ʜʦʙʘʚʢʠ ʊɻ ʉ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʊɻ ɹʝʟ ʜʦʙʘʚʢʠ ʊɻ ʉ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʊɻ 

ɺʨʝʤʷ ʛʠʙʝʣʠ 

50% ʦʩʦʙʝʡ 
20 ʯʘʩ 44 ʯʘʩ 3,5 ʯʘʩ 5 ʯʘʩ 

ɺʨʝʤʷ ʛʠʙʝʣʠ 

100% ʦʩʦʙʝʡ 
3,5 ʩʫʪ. 4 ʩʫʪ. 7,5 ʯʘʩ 12 ʯʘʩ 

 

ʊʝʩʪʠʨʫʝʤʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʦʩʪʨʳʤ ʣʝʪʘʣʴʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ 

D. magna, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʧʫʩʪʷ 96 ʯʘʩʦʚ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʞʠʚʳʭ ʦʩʦʙʝʡ ʥʝ ʦʩʪʘʚʘʣʦʩʴ. 

ʅʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʠʭ ʛʠʙʝʣʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʧʨʦʪʝʢʪʦʨʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʦʨʬʦʛʝʣʷ: ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʨʘʯʢʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠ-

ʯʠʚʘʣʦʩʴ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʵʪʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʦʨʬʦʛʝʣʷ ʥʘ 

ʜʘʬʥʠʡ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʛʠʙʝʣʴ ʯʘʩʪʠ ʦʩʦʙʝʡ, ʩ 

ʜʨʫʛʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʷ ʧʣʦʜʦʚʠʪʦʩʪʠ ʫ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʞʠʚʳʭ ʨʘʯʢʦʚ. 

ʊʘʢʘʷ ʜʚʦʡʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ɻɺ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʊɻ, 

ʧʦʜʨʦʙʥʘ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʦʙʟʦʨʝ ɸ. ʀ. ʇʦʧʦʚʘ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʦʪʤʝʯʘʝʪ-

ʩʷ, ʯʪʦ ɻɺ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʘʨʫ-

ʰʘʪʴ ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʛʫʣʷʮʠʶ ʚʦʜʥʳʭ ʙʝʩʧʦʟʚʦʥʦʯʥʳʭ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ 

ʵʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʢʘʢ ʠʤʝʶʱʠʝ ʫʛʥʝʪʘʶʱʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫ-

ʶʱʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ɻɺ ʙʦʣʝʝ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʥʳ: ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʢʦʨʤ ʞʠʚʦʪʥʳʭ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠʭ ʙʠʦʤʘʩʩʘ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʧʦʪʦʤʩʪʚʘ ʠ ʪ.ʜ. [5]. ɺ 
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ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ɻɺ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʪʦʨʬʦʛʝʣʷ, ʚʳ-

ʨʘʟʠʣʩʷ ʚ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʪʝʢʪʦʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 
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ʇʪʠʮʝʚʦʜʩʪʚʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʭʩʷ 

ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʈʦʩʩʠʠ. ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʦʪʭʦʜʘʤ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʩʷ ʥʘ 

ʧʪʠʮʝʬʘʙʨʠʢʘʭ, ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʧʦʤʝʪ ʧʪʠʮ. ɽʞʝʜʥʝʚʥʦ ʥʘ ʧʪʠʮʝʬʘʙʨʠʢʘʭ ʂʠʨʦʚ-

ʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʜʦ 400 ʪ ʪʘʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʩʪʨʘʥʳ ʵʪʘ 

ʮʠʬʨʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 100 ʪʳʩ. ʪ ʚ ʩʫʪʢʠ. ʇʪʠʯʠʡ ʧʦʤʝʪ ʧʨʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʠ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʮʝʥʥʳʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʫʜʦʙʨʝʥʠʝʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʵʪʦʛʦ ʦʪʭʦʜʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʝ ʥʝ ʥʘʰʣʘ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ. ʄʠʣʣʠʦʥʳ ʪʦʥʥ ʢʫʨʠʥʦʛʦ 

ʧʦʤʝʪʘ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʤʝʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝ-

ʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ.  

ʂʫʨʠʥʳʡ ʧʦʤʝʪ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʶ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʣʦʜʦ-

ʨʦʜʠʷ [1]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʦʪʭʦʜʘ ʚʦʟʣʝ ʧʪʠʮʝʬʘʙʨʠʢ ʧʨʠ-

ʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ʄʝʩʪʘ ʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʤʝʪʘ ʤʦʛʫʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʠ ʨʘʟ-

ʚʠʪʠʶ ʷʠʮ ʠ ʣʠʯʠʥʦʢ ʛʝʣʴʤʠʥʪʦʚ ʠ ʤʫʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟ-

ʤʦʚ [2].  

ɺʳʚʦʟ ʩʚʝʞʝʛʦ ʢʫʨʠʥʦʛʦ ʧʦʤʝʪʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʧʦʣʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ 

ʨʷʜʦʤ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠ-

ʨʦʚʢʫ, ʩʘʥʠʪʘʨʥʦ-ʛʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ 

ʚʥʝʩʝʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʚ ʧʦʯʚʫ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʝʞʝʛʦ ʧʦʤʝ-

ʪʘ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʞʠʜʢʦʛʦ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʙʝʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪ-

ʢʠ ʥʝʣʴʟʷ ʩʯʠʪʘʪʴ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ [3]. 
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ʇʘʨʘʜʦʢʩʘʣʴʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʦʪʨʝʙʥʦ-

ʩʪʴʶ ʟʝʤʣʝʜʝʣʠʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷʭ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʜʦʩʪʫʧ-

ʥʳʭ ʠ ʜʝʰʝʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʚʝʞʝʛʦ ʢʫʨʠʥʦʛʦ ʧʦʤʝʪʘ, ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʥʝʟʘʤʝʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ. 

ʎʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʜʝʟʦʜʦʨʘʮʠʠ, ʛʨʘʥʫʣʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ, ʦʙʝʟʟʘʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʩʚʝʞʝʛʦ ʢʫʨʠʥʦʛʦ ʧʦʤʝʪʘ, ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʶʱʫʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʪʦʪ ʦʪʭʦʜ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ, ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤ 

(NPK). 

ɿʘʜʘʯʠ: 1. ʇʦʜʦʙʨʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʭ ʠ ʜʝʰʝʚʳʭ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʥʝʧʨʠʷʪʥʳʡ ʟʘʧʘʭ ʢʫʨʠʥʦʛʦ ʧʦʤʝʪʘ. 

2. ʇʦʜʦʙʨʘʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʧʦʟ-

ʚʦʣʠʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʚʝɦ ʝʩʪʚ (N, P, K). 

3. ʇʦʜʦʙʨʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ, ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʩʫʰʢʠ ʦʨʛʘʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ. 

4. ʀʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʨʘʩʪʘʥʠʝ ʩʝʤʷʥ ʠ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚʩʭʦʜʦʚ.  

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʚʝʞʠʡ ʙʝʩʧʦʜʩʪʠʣʦʯʥʳʡ 

ʢʫʨʠʥʳʡ ʧʦʤʝʪ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʪʠʮʝʬʘʙʨʠʢ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ɹʝʩʧʦʜʩʪʠʣʦʯʥʳʡ ʢʫʨʠʥʳʡ ʧʦʤʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʣʠʧʢʫʶ ʤʘʞʫʱʫʶʩʷ 

ʤʘʩʩʫ ʩ ʨʝʟʢʠʤ ʥʝʧʨʠʷʪʥʳʤ ʟʘʧʘʭʦʤ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʢʫʨʠʥʦʛʦ ʧʦʤʝʪʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 

ʉʦʩʪʘʚ ʩʚʝʞʝʛʦ ʢʫʨʠʥʦʛʦ ʧʦʤʝʪʘ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ 67%  

ʉʦʩʪʘʚ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, %  

ɸʟʦʪ ʦʙʱʠʡ (N) 1,8ï2,0 

ʌʦʩʬʦʨ (ʈ2ʆ5) 1,4ï1,6 

ʂʘʣʠʡ (ʂ2ʆ) 0,6ï0,7 

ʂʘʣʴʮʠʡ (ʉʘʆ)  2,2ï2,4 

ʄʘʛʥʠʡ (ʄgʆ) 0,7ï0,8 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʟʘʧʘʭʘʠʩʧʳʪʳʚʘʣʠʩʴʦʨʛʘʥʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʨʙʝʥʪʳ (ʪʦʨʬ, ʜʨʝʚʝʩʥʳʝ ʦʧʠʣʢʠ, ʣʠʛʥʠʥ, ʜʨʝʚʝʩʥʘʷ 

ʠ ʪʦʨʬʷʥʘʷ ʟʦʣʘ, ʢʨʝʤʥʠʩʪʘʷ ʦʧʦʢʘ, ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ), ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʠ 

(NH4NO3, NaNO3), ʢʦʥʩʝʨʚʘʥʪʳ (KCl), ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʘʰʝʥʘʷ ʠ ʥʝʛʘʰʝʥʘʷ ʠʟʚʝʩʪʴ ʠ 

ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʘʷ ʤʫʢʘ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʢʫʨʠʥʳʤ 

ʧʦʤʝʪʦʤ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1: 1. ɼʝʟʦʜʦʨʠʨʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʦʨʛʘʥʦʣʝʧ-

ʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦ ʥʘʣʠʯʠʶ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ ʟʘʧʘʭʘ ʯʝʨʝʟ 10 ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ 

ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 105 
ʦ
ʉ. ʇʨʠ ʦʙʥʘ-

ʨʫʞʝʥʠʠ ʜʝʟʦʜʦʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʝʟʦʜʦʨʘʥʪʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʫʤʝʥʴ-

ʰʘʣʦʩʴ ʜʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʟʘʧʘʭ ʥʝ ʦʱʫʱʘʣʩʷ [4]. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʆʄʋ (ʦʨʛʘʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʜʦʙʨʝ-

ʥʠʷ) ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ: ʚ ʢʫʨʠʥʳʡ ʧʦʤʝʪ ʚʥʦʩʠʣʠʩʴ ʥʝʦʙʭʦ-
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ʜʠʤʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ; ʩʦʩʪʘʚ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʩʷ ʚ ʨʦʪʦʨʥʦʤ ʩʤʝʩʠʪʝʣʝ ʜʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ; ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʘʩʴ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʰʥʝ-

ʢʦʚʦʛʦ ʛʨʘʥʫʣʷʪʦʨʘ; ʛʨʘʥʫʣʳ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 105 
ʦ
ʉ ʜʦ ʦʩʪʘ-

ʪʦʯʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 1ï2%.  

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʆʄʋ ʥʘ ʧʨʦʨʘʩʪʘʥʠʝ ʩʝʤʷʥ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʚʩʭʦʜʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʧʣʘ-

ʩʪʠʢʦʚʳʝ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʳ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʧʨʦʩʝʷʥʥʳʡ ʯʝʨʝʟ ʩʠʪʦ 3ʭ3 ʤʤ ʛʨʫʥʪ (ʘʛʨʦ-

ʟʝʤ). ɺ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʥʝ ʚʥʦʩʠʣʠʩʴ, ʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ 

ʚʥʦʩʠʣʠʩʴ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʝ ʛʨʘʥʫʣʳ ʆʄʋ (0,5 ʛ ʥʘ 1 ʢʛ ʛʨʫʥʪʘ) ʠ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʝ-

ʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʟʝʤʣʝʡ. ɻʨʫʥʪ ʫʚʣʘʞʥʷʣʩʷ ʠ ʚ ʥʝʛʦ ʥʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ 

ʚʳʩʝʚʘʣʠʩʴ ʩʝʤʝʥʘ (ʧʦ 50 ʰʪʫʢ ʥʘ 1 ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ). ʂʦʥʪʝʡʥʝʨʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ 

ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 24°1 
ʦ
ʉ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʛʨʫʥʪʘ ʚ ʢʦʥ-

ʪʝʡʥʝʨʘʭ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʦʜʩʳʭʘʥʠʷ ʫʚʣʘʞʥʷʣʘʩʴ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʠ ʦʜʠʥ ʠʟ ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʟʘʧʘʭʘ ʢʫʨʠʥʦʛʦ ʧʦʤʝʪʘ. 

ʅʘʜʝʞʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʜʝʟʦʜʦʨʘʮʠʠ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʢʝ ʚ ʧʦʤʝʪ ʢʦʤ-

ʧʦʟʠʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ, ʭʣʦʨʠʜ ʢʘʣʠʷ ʠ ʦʢʩʠʜ 

ʢʘʣʴʮʠʷ. ʆʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʦʙʘʚʣʷʝʤʳʭ ʚ ʢʫʨʠʥʳʡ ʧʦʤʝʪ ʜʝʟʦʜʦʨʠʨʫʶʱʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 28% ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʧʦʤʝʪʘ. ɺʥʦʩʠʤʳʝ ʚ ʧʦʤʝʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʠ ʵʬʬʝʢʪ ʜʝʟʦʜʦʨʘʮʠʠ, ʥʦ ʠ ʦʢʘʟʳʚʘʣʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ. ʊʘʢ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʭʣʦ-

ʨʠʜʘ ʢʘʣʠʷ ʫʩʪʨʘʥʷʣʩʷ ʜʝʬʠʮʠʪ ʂ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʈ ʠ N, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʣʷ 

ʥʘʪʫʨʘʣʥɹʦʛʦ ʢʫʨʠʥʦʛʦ ʧʦʤʝʪʘ. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʆʄʋ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʦʢʘʟʳʚʘʣʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʘʛʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ. ɻʣʘʫʢʦʥʠʪ, ʢʘʢ ʤʝʣʠʦʨʘʥʪ, ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʘʛʫ ʠʟ ʘʪ-

ʤʦʩʬʝʨʳ, ʩʥʠʞʘʪʴ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴ ʪʷʞʝʣʳʝ ʤʝ-

ʪʘʣʣʳ, ʚʧrʦʣʥʷʪʴ ʨʦʣʴ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ [5]. 

ɻʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʫʨʠʥʦʛʦ ʧʦʤʝʪʘ ʩ ʜʝʟʦʜʦʨʠʨʫʶʱʠʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʧʦʟ-

ʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʦʯʥʳʝ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʛʨʘʥʫʣʳ ʙʝʣʦʛʦ ʮʚʝʪʘ 

ʙʝʟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ ʧʦʤʝʪʘ ʥʝʧʨʠʷʪʥʦʛʦ ʟʘʧʘʭʘ. ʅʘʩʳʧʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʛʨʘʥʫʣ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,5ʢʛ/ʜʤ
3
. ɻʨʘʥʫʣʳ ʆʄʋ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʜʦ 1,5 ʢʛ ʥʘ ʛʨʘʥʫʣʫ.  

ɺ ʭʦʜʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʧʨʦʨʘʱʠʚʘʥʠʶ ʩʝʤʷʥ ʫʩʪʘʥʦʚ-

ʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ ʆʄʋ ʚ ʛʨʫʥʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʨʘʩʪʘʥʠʷ ʩʝʤʷʥ 

ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʩʭʦʜʦʚ ʢʘʢ ʧʰʝʥʠʮʳ, ʪʘʢ ʠ ʦʚʩʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥ 

ʦʙɦ ʠʡ ʚʠʜ ʚʩʭʦʜʦʚ ʦʚʩʘ ʠ ʧʰʝʥʠʮʳ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʠ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ. 



 

233 

ʈʠʩ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʆʄʋ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚʩʭʦʜʦʚ ʧʰʝʥʠʮʳ ʠ ʦʚʩʘ 

 
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʝʞʠʡ 

ʢʫʨʠʥʳʡ ʧʦʤʝʪ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʨʛʘʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ. ʇʦʜʦʙʨʘʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʜʦʙʘʚʦʢ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʣʥʦ-

ʩʪʴʶ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʥʝʧʨʠʷʪʥʳʡ ʟʘʧʘʭ, ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʘʛʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ. 

ɿʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʢʫʨʠʥʦʛʦ ʧʦʤʝʪʘ ʚʆʄʋ ʧʪʠʮʝʚʦʜʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʜʧʨʠ̫ -

ʪʠʷ ʤʦʛʫʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʠʙʳʣʴ, ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʵʢʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʪʝʞʝʡ. ʅʠʟʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʆʄʋ ʜʝʣʘʝʪ ʵʪʦ ʫʜʦʙʨʝʥʠʝ 

ʚʧʦʣʥʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʝʣʴʭʦʟʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝ-

ʣʷʤʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʥʝʜʨʝʥʘ ʥʘ ʧʪʠʮʝʬʘʙʨʠʢʘʭ ʂʠ-

ʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʢʫʨʠʥʦʛʦ ʧʦʤʝʪʘ ʚ ʆʄʋ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʩʦʟʜʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʨʘʙʦʯʠʝ ʤʝʩʪʘ, ʯʪʦ ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʦʮʠʘʣʴ-

ʥʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ.  
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ɺʥʝʩʝʥʠʝ ʚ ʧʦʯʚʫ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʬʘʢʪʦ-

ʨʦʤ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʣʦʜʦʨʦʜʠʷ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʚ ʧʘʭʦʪʥʳʭ ʟʝʤʣʷʭ ʦʨ-

ʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ, ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʣʦʜʦʨʦʜʠʷ ʠ, 

ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʫʨʦʞʘʡʥʦʩʪʠ. ɻʣʦʙʘʣʴʥʘʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʧʘʭʦʪʥʳʭ 

ʟʝʤʝʣʴ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʪ-

ʨʝʡʰʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʩʪʠ. ʆʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʦʯ-

ʚʝʥʥʦʝ ʧʣʦʜʦʨʦʜʠʝ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʫʜʦʙʨʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʚʦʟ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʪʭʦʜ ʞʠ-

ʚʦʪʥʦʚʦʜʩʪʚʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʦʪʭʦʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʩʦ-

ʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʮʝʣʳʤ ʨʷʜʦʤ ʩʝʨʴʝʟʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ. ʂ ʠʭ ʯʠʩʣʫ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʚʳʩʦ-

ʢʫʶ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ; ʨʠʩʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʦʨ-

ʛʘʥʠʟʤʘʤʠ ʠ ʷʡʮʘʤʠ ʛʝʣʴʤʠʥʪʦʚ; ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠ-

ʨʦʚʢʝ, ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʠ ʚʥʝʩʝʥʠʠ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʚ ʧʦʯʚʫ. ʄʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʚʦʟ ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʮʝʥʥʳʤ, ʥʦ ʥʠʟʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʤ ʫʜʦʙʨʝʥʠʝʤ. 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʷʭ, 

ʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʥʘʚʦʟ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠʣʠ ʫʪʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʬʝʨʤ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʢ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʨʝʟʢʦʛʦ ʜʠʩ-

ʙʘʣʘʥʩʘ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ: 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʚʙʣʠʟʠ ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʢʠ, ʘ ʫʜʘʣʝʥʥʳʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ï ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʟʢʦʛʦ ʜʝʬʠʮʠʪʘ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʥʘʚʦʟʦʤ ʚ ʦʢʨʫʞʘ-

ʶʱʫʶʩʷ ʩʨʝʜʫ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʪʷʞʝʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʉu, Zn ʠ ʜʨ.), ʠʩʧʦʣɹ-

ʟʫʝʤʳʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʝʤʠʢʩʦʚ ʜʣʷ ʧʦʜʢʦʨʤʢʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ. ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʛʨʦʤʥʳʭ 

ʧʣʦʱʘʜʝʡ, ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʠʭ ʢ ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʯʝʩʢʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ, ʙʠʦʛʝʥʥʳʤʠ ʦʪ-

ʭʦʜʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ [1]. ʋʩʧʝʰʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʢʣʘʜʚrʘʶʱʝʡʩʷ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʝʟ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʩʪʳʭ ʠ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʚʦʟʘ ʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʝ ʦʨʛʘʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ (ʆʄʋ), ʧʨʠʛʦʜʥʳʝ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. 
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ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʚʝʞʝʛʦ 

ʩʚʠʥʦʛʦ ʥʘʚʦʟʘ ʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʦʨʛʘʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʝ ʫʜʦʙ-

ʨʝʥʠʝ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ ʠ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʝ 

ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶ-

ʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: ʥʘʡʪʠ ʩʧʦʩʦʙ ʜʝʟʦʜʦʨʘʮʠʠ ʥʘʚʦʟʘ; ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʩʦ-

ʩʪʘʚ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ; ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʦʙʝʟʟʘʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʳʨʴʷ. 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʚʝʞʠʡ ʙʝʩʧʦʜʩʪʠʣʦʯ-

ʥʳʡ ʩʚʠʥʦʡ ʥʘʚʦʟ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ 88,1%, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʩʚʠʥʦʚʦʜʯʝ-

ʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʚʠʥʦʡ ʥʘʚʦʟ, ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʘʚʦʟʦʤ ʜʨʫʛʠʭ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʷ-

ʜʦʤ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʱʠʭ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ (ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʘʪʦʛʝʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʬʣʦʨʳ ʠ ʷʠʮ ʛʝʣʴʤʠʥʪʦʚ, ʧʦʜʢʠʩʣʷʶ-

ʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʦʯʚʫ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʥʝʧʨʠʷʪʥʳʡ ʟʘʧʘʭ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʝʤʠʢʩʦʚ ʧʨʠ ʦʪʢʦʨʤʝ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʜʨ.). ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʧʨʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʵʪʦʪ ʦʪʭʦʜ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʮʝʥʥʦʛʦ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ [2]. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʘʚʦʟʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝ-

ʤʦʛʦ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 

ʉʦʩʪʘʚ ʩʚʠʥʦʛʦ ʥʘʚʦʟʘ 

ʆʙʲʝʢʪ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, %  

ʥʘ ʩʫʭʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʩʚʝʞʝʛʦ ʥʘʚʦʟʘ ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʝɦ ʝʩʪʚʦ 

ɿʦʣʴʥʳʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

% 
ɸʟʦʪ ʦʙʱʠʡ 

(N) 

ʌʦʩʬʦʨ 

(ʈ2ʆ5) 

ʂʘʣʠʡ (ʂ2ʆ) 

ʅʘʚʦʟ ʩʚʠʥʦʡ 3,1°0,3 1,4°0,1 2,5°0,1 71°8 31,23 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʜʝʟʦʜʦʨʘʮʠʠ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʫʜʦʙ-

ʨʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʦʠ-

ʤʦʩʪʴʶ, ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ: ʠʟʚʝʩʪʴ, ʘʩʪʨʘʭʘʥʩʢʘʷ 

ʢʨʝʤʥʠʩʪʘʷ ʦʧʦʢʘ, ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʠ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʘʷ ʤʫʢʘ ɺʝʨʭʥʝ-

ʢʘʤʩʢʦʛʦ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʦʛʦ ʨʫʜʥʠʢʘ, ʭʣʦʨʠʜ ʢʘʣʠʷ [3, 4]. 

ʉʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʚ ʨʦʪʦʨʥʦʤ ʩʤʝʩʠʪʝʣʝ. ɼʣʷ ʛʨʘ-

ʥʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʰʥʝʢʦʚʳʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʛʨʘʥʫʣʷʪʦʨ. ɺʳ-

ʩʫʰʠʚʘʥʠʝ ʛʨʘʥʫʣ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʝ 105 
ʦ
ʉ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʦ ʠ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʘʪʦʛʝʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʬʣʦʨʳ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʣʫʯʰʠʡ 

ʜʝʟʦʜʦʨʠʨʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʚʠʥʦʛʦ 

ʥʘʚʦʟʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʛʘʰʝʥʘʷ 

ʠʟʚʝʩʪʴ ʠ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ. 

ɿʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʚʝʩʪʠ ʫʜʘʝʪʩʷ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʜʢʠʩʣʷʶʱʝ-

ʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʚʦʟʘ ʥʘ ʧʦʯʚʳ. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʦ-

ʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪ ʜʝʟʦʜʦʨʘʮʠʠ, ʥʦ ʠ ʧʦ-



 

236 

ʚʳʩʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʫʜʦʙʨʝʥʠʠ ʬʦʩʬʦʨʘ. ʆʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʝʟʦʜʦʨʠʨʫʶ-

ʱʝʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʜʦʙʘʚʣʷʝʤʦʡ ʚ ʆʄʋ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 25% ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʩʚʝʞʝʛʦ 

ʥʘʚʦʟʘ. ʆʙʱʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʜʝʟʦʜʦʨʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 1800 

ʨʫʙ/ʪ. 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʴ, ʪʘʢ ʠ ʛʣʘʫʢʦʥʠʪʦʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʧʣʦʜʦʨʦʜʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʢʣʶ-

ʯʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʘʛʨʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʆʄʋ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʘ, ʬʦʩʬʦʨʘ ʠ ʢʘʣʠʷ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʆʄʋ ʤʦʞʥʦ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʬʦʩʬʦʨʠʪʥʫʶ ʤʫʢʫ ʠ ʭʣʦʨʠʜ ʢʘʣʠʷ. ɼʦʙʘʚʢʘ ʢ 

ʩʚʠʥʦʤʫ ʥʘʚʦʟʫ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʬʦʨʤʝ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʜʝʟʦʜʦʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʟʘʧʘʭʘ. 

ʇʨʠ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʩʚʝʞʝʛʦ ʩʚʠʥʦʛʦ ʥʘʚʦʟʘ 

ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʦʯʥʳʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʛʨʘʥʫʣʳ 

ʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. ʌʝʢʘʣʴʥʳʡ ʟʘʧʘʭ ʫ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʆʄʋ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝ ʦʱʫʱʘʝʪʩʷ. ɻʨʘʥʫʣʳ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʆʄʋ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 1,45 

ʢʛ ʥʘ ʛʨʘʥʫʣʫ. ʅʘʩʳʧʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʆʄʋ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 500 ʛ/ʜʤ
3
. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʦʙʱʘʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

24,15%. 

ʉʘʥʠʪʘʨʥʦ-ʙʘʢʪʝʨʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙ ʆʄʋ ʥʝ ʚʳʷʚʠʣ ʚ ʫʜʦʙʨʝ-

ʥʠʠ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʷʠʮ ʛʝʣʴʤʠʥʪʦʚ. 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʆʄʋ ʚ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʥʘʢʣʘʜʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʠ ʧʣʘʥʦʚʦʡ ʧʨʠʙʳʣʠ 20% ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 6000 ʨʫʙ/ʪ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʚʝʞʠʡ ʩʚʠʥʦʡ ʥʘʚʦʟ 

ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʚ ʜʝʰʝʚʦʝ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʦʨʛʘʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʝ ʫʜʦʙ-

ʨʝʥʠʝ, ʧʨʠʛʦʜʥʦʝ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʚ ʤʝʰʢʘʭ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʫ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʫʱʝ-

ʩʪʚʝʥʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʫ ʚʙʣʠʟʠ ʩʚʠʥʦʚʦʜʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʝʣʴʭʦʟʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤ ʠ 

ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʧʦ ʮʝʥʝ ʆʄʋ. 

 
ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ʍʠʪʨʦʚ ʅ. ɹ., ʀʚʘʥʦʚ ɸ. ʃ., ɿʘʚʘʣʠʥ ɸ. ɸ., ʂʫʟʥʝʮʦʚ ʄ. ʉ. ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ, 

ʦʭʨʘʥʳ ʠ ʧʫʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʟʝʤʝʣʴ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ 

// ɺʝʩʪʥʠʢ ʆʨʝʣɻɸʋ. 2007. ˉ 6. ʉ. 29ï31. 

2. ʄʝʨʟʣʘʷ ɻ. ɽ., ʑʝʛʦʣʝʚʘ ʀ. ɺ., ʃʝʦʥʦʚ ʄ. ɺ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʠʥʦʛʦ ʥʘʚʦʟʘ ʜʣʷ 

ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ // ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʝ ʩʚʠʥʦʚʦʜʩʪʚʦ: ʊʝʦʨʠʷ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʢʘ. 2012. ˉ 6. 

3. ʉʳʨʯʠʥʘ ʅ. ɺ., ʐʫʙʠʥ ɸ. ʉ., ɹʝʨʝʩʥʝʚʘ ʊ. ʇ. ɼʝʟʦʜʦʨʘʮʠʷ ʩʚʠʥʦʛʦ ʥʘʚʦʟʘ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ // ɹʠʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦ-

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ: ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ IV ɺʩʝʨʦʩ. ʥʘʫʯ.-ʧʨʘʢʪ. ʢʦʥʬ. ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨ. ʫʯʘʩʪʠʝʤ. 

ʂʥʠʛʘ 1. ʂʠʨʦʚ: ʀʟʜ-ʚʦ ʆʆʆ çʈʘʜʫʛʘ-ʇʈɽʉʉè, 2016. ʉ. 394ï397. 

4. ɻʨʠʛʦʨʴʝʚʘ ɽ. ɸ., ʉʳʨʯʠʥʘ ʅ. ɺ., ʌʘʜʝʝʚʘ ɸ. ʉ., ʇʦʣʫʰʠʥʘ ʀ. ʉ., ɹʝʨʝʩʥʝʚʘ ʊ. ʇ. 

ɼʝʟʦʜʦʨʘʮʠʷ ʦʩʘʜʢʦʚ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ // ʕʢʦʣʦʛʠʷ ʨʦʜʥʦʛʦ ʢʨʘʷ: ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠ ʧʫʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ: 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ɺʩʝʨʦʩ. ʥʘʫʯ.-ʧʨʘʢʪ. ʢʦʥʬ. ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨ. ʫʯʘʩʪʠʝʤ. ʂʥʠʛʘ 2. ʂʠʨʦʚ: ʀʟʜ-ʚʦ ʆʆʆ 

çʈʘʜʫʛʘ-ʇʈɽʉʉè, 2016. ʉ. 129ï133. 



 

237 

ʉɸʄʆʈɸɿɺʀʊʀɽ ʈɽɻʀʆʅɸ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʕʌʌɽʂʊʀɺʅʆɻʆ 

ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀʗ ʉʆɹʉʊɺɽʅʅʆɻʆ ʈɽʂʈɽɸʎʀʆʅʅʆɻʆ 

ʇʆʊɽʅʎʀɸʃɸ 

 

ʇ. ɸ. ʐʠʨʦʢʦʚʘ, ɾ. ʄ. ʄʘʣʳʛʠʥʘ 

ʂʆɻʆɸʋ çʃʠʮʝʡ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘʫʢè, Xbl-klen@mail.ru 

 

ʆʙʣʘʜʘʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʛʘʪʳʤʠ ʨʝʢʨʝʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʨʝʩʫʨʩʘʤʠ, ʂʠʨʦʚʩʢʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʠʭ ʥʝ ʩʦʚʩʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʛʦʩʫʜʘʨ-

ʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʂʠʨʦʚʩʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʩʝʱʘʝʪ ʦʢʦʣʦ 250 ʪʳʩ. 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ 15 ʪʳʩ. ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʭ ʛʨʘʞʜʘʥ, ʧʨʠʯʝʤ ʩ ʪʫʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʮʝʣʷʤʠ 

ï ʧʨʠʤʝʨʥʦ 14% ʨʦʩʩʠʷʥ ʠ ʤʝʥʝʝ 10% ʠʥʦʩʪʨʘʥʮʝʚ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʫʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʜʝ-

ʣʝʥʠʷ ʥʘ ʟʦʥʳ, ʥʘ ʙʘʟʝ ʨʝʛʠʦʥʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʜʝʣʷʪʴ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 3 ʚʠʜʘʤ ʪʫ-

ʨʠʟʤʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʦʭʦʪʦʪʫʨʠʟʤ, ʵʢʦʪʫʨʠʟʤ ʠ ʩʘʥʘʪʦʨʥʦ-ʢʫʨʦʨʪʥʦʝ ʣʝʯʝʥʠʝ 

(ʨʠʩ. 1ï3). 
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ʈʠʩ. 3. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʭʦʪʥʠʯʴʠʭ ʫʛʦʜʠʡ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʩʪʫʧʣʝʥʠʷ 

ʚ ʩʠʣʫ ʌɿ çʆʙ ʦʭʦʪʝ ʠ ʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʦʭʦʪʥʠʯʴʠʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚè 

 
ɺ ʨʝʛʠʦʥʝ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʙʦʣʝʝ 40 ʪʳʩʷʯ ʦʭʦʪʥʠʢʦʚ, ʘ ʫʩʣʫʛʠ ʦʢʘʟʳ-

ʚʘʶʪ 89 ʭʦʟʷʡʩʪʚ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ɸʬʘʥʘʩʴʝʚʩʢʦʤ, 

ʆʨʣʦʚʩʢʦʤ, ɹʝʣʦʭʦʣʫʥʠʮʢʦʤ ʠ ʃʫʟʩʢʦʤ ʨʘʡʦʥʘʭ. ʇʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʦʭʦʪʥʠʢʦʚ ʥʘ 

ʜʫʰʫ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʤʳ ʦʪʥʦʩʠʤʩʷ ʢ ʯʠʩʣʫ ʣʠʜʝʨʦʚ ʩʨʝʜʠ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ 

ʈʦʩʩʠʠ. ʕʪʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ, ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ, ʜʚʘ ʬʘʢʪʦʨʘ. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 30 ʚʠʜʦʚ ʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʦʩʠ, ʢʘ-

ʙʘʥʳ, ʤʝʜʚʝʜʠ, ʧʫʰʥʳʝ ʟʚʝʨʠ, ʛʣʫʭʘʨʠ, ʪʝʪʝʨʝʚʘ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ï ʙʦʣʴʰʘʷ ʧʣʦ-

ʱʘʜʴ ʦʭʦʪʦʫʛʦʜʠʡ. ʀʟ 120 ʪʳʩ. ʢʚ. ʢʤ, ʯʪʦ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʥʘ ʦʭʦʪʥʠʯʴʠ 

ʫʛʦʜʴʷ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 117 ʪʳʩ. ʢʚ. ʢʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 2/3 ʧʦʢʨʳʪʳ ʣʝʩʘʤʠ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ 

ʩ ʚʦʜʦʝʤʘʤʠ.  

ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʣʝʪ ʥʝʫʪʝʰʠʪʝʣʴʥʘʷ. ɺ ʩʝʨʝʜʠʥʝ 90-ʭ ʛʦ-

ʜʦʚ ʚ ʂʠʨʦʚʩʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʝʟʞʘʣʠ ʜʦ 500 ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʭ ʦʭʦʪʥʠʢʦʚ ʚ ʛʦʜ, ʩʝ-

ʛʦʜʥʷ ʩʯʝʪ ʠʜʝʪ ʥʘ ʜʝʩʷʪʢʠ ʯʝʣʦʚʝʢ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʚ ɺʝʥʛʨʠʶ, ʛʜʝ ʧʦʧʫʣʷʨʝʥ 

ʵʪʦʪ ʚʠʜ ʪʫʨʠʟʤʘ, ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʧʨʠʝʟʞʘʝʪ ʜʦ 25 ʪʳʩ. ʦʭʦʪʥʠʢʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʣʦ-

ʱʘʜʴ ʩʪʨʘʥʳ ʤʝʥʴʰʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ ʯʝʪʚʝʨʪʴ. ʅʘʭʦʜʷʪʩʷ 

ʣʶʜʠ, ʥʝʨʘʚʥʦʜʫʰʥʳʝ ʢ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʝ. ʊʘʢ ʦʭʦʪʥʠʢ ʠʟ ɻʝʨʤʘʥʠʠ, ʕʜʫʘʨʜ 

ʐʣʝʥʠʥʛ, ʚ ʩʚʦʝʤ ʧʠʩʴʤʝ ʢ ʧʨʝʟʠʜʝʥʪʫ ʈʌ ʧʠʰʝʪ: çʀʥʦʩʪʨʘʥʮʳ ʛʦʪʦʚʳ ʝʭʘʪʴ 

ʚ ʈʦʩʩʠʶ, ʛʦʪʦʚʳ ʦʩʪʘʚʠʪʴ ʟʜʝʩʴ ʩʚʦʠ ʜʝʥʴʛʠ. ʊʨʦʬʝʡʥʘʷ ʦʭʦʪʘ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʠʤ 

ʦʯʝʥʴ ʠʥʪʝʨʝʩʥʘ! ʅʦ, ʢ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʜʦ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʝʛʦ ʜʥʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʵʪʦʡ ʦʪʨʘʩ-

ʣʠ ʪʫʨʠʟʤʘ ʰʣʦ ʧʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫ ʥʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤ ʠ ʧʦ-

ʣʦʞʝʥʠʷʤ, ʘ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʚʦʝʤ ʚʦʧʨʝʢʠ ʠʤè. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʝ 

ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʢʨʘʡʥʝ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʤ ʦʭʦʪʥʠʢʘʤ, ʧʨʠ-

ʥʷʪʳ ʩʪʨʦʛʠʝ ʧʨʘʚʠʣʘ ʧʦ ʚʚʦʟʫ ʚ ʥʘʰʫ ʩʪʨʘʥʫ ʦʛʥʝʩʪʨʝʣʴʥʦʛʦ ʦʨʫʞʠʷ ʠ ʚʳʚʦ-

ʟʫ ʠʟ ʥʝʝ ʜʦʙʳʪʳʭ ʪʨʦʬʝʝʚ. 

ʉʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʩʣʦʞʠʚʰʝʡʩʷ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʚ ʩʬʝʨʝ ʦʭʦʪʥʠʯʴʝʛʦ ʪʫʨʠʟʤʘ ʧʨʠ-

ʚʝʜʝʪ ʢ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ ʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʡ ʦʪ ʦʭʦʪʦʪʫʨʠʩʪʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦ-

ʩʪʠ, ʨʦʩʪʫ ʮʝʥ ʥʘ ʫʩʣʫʛʠ ʧʦ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʦʭʦʪʳ, ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʦʥʥʦʡ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʪʫʨʠʟʤʘ, ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʫʙʲʝʢʪʦʚ 

ʤʘʣʦʛʦ ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʪʝʣʴʩʪʚʘ, ʫʯʘʱʝʥʠʶ ʩʣʫʯʘʝʚ ʙʨʘʢʦʥʴʝʨʩʪʚʘ.  
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ʈʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʧʦʤʦʞʝʪ ʨʷʜ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʨ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʦʨʛʘ-

ʥʠʟʘʮʠʡ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʭʩʷ ʦʭʦʪʦʡ ʚ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʢʣʠʝʥʪʦʚ ʯʝ-

ʨʝʟ ʤʦʩʢʦʚʩʢʠʭ ʧʦʩʨʝʜʥʠʢʦʚ. ʉʣʘʞʝʥʥʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʚʣʘʜʝʣʴʮʘʤʠ 

ʥʘh ʠʭ ʫʛʦʜʠʡ ʠ ʩʪʦʣʠʯʥʳʤʠ ʬʠʨʤʘʤʠ ʪʘʢ ʠ ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʣʦ, ʪ. ʢ. ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʯʘ-

ʩʪʦ ʥʝ ʜʦʧʣʘʯʠʚʘʶʪ ʧʝʨʚʳʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʨʝʢʣʘʤʫ ʠ ʠʥʬʨʘ-

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʫʩʠʣʠʷʤʠ. 

ʏʪʦʙʳ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʪʴ ʦʭʦʪʫ ʚ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʟʘʤʝʱʝ-

ʥʠʝ ʧʦʛʦʣʦʚʠʡ, ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʚʦʣʴʝʨʥʦʝ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʧʳʪʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʦʧʳʪ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ɽʚʨʦʧʳ, ʛʜʝ ʩʪʘʣʦ ʧʦʧʫ-

ʣʷʨʥʳʤ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʬʝʨʤ ʜʣʷ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʷ ʦʭʦʪʥʠʯʴʠʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ. ɼʠʢʠʝ ʢʦʧʳʪ-

ʥʳʝ ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʫʭʦʜʘ, ʠʤ ʥʝ ʥʫʞʥʳ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʝ ʧʦʩʪʨʦʡʢʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʘʢʪʠʢʘ, ʚʦʣʴʝʨʥʦʝ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ 

ʜʦʭʦʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘ ʪʦʡ ʞʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʜʦʤʘʰʥʝʛʦ ʩʢʦʪʘ. ʌʝʨʤʝʨʩʢʠʝ 

ʦʭʦʪʥʠʯʴʠ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ ʩʪʘʣʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ, ʠ ʩʧʨʦʩ 

ʥʘ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʫʩʣʫʛʠ ʚ ʤʠʨʝ ʨʘʩʪʝʪ. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʪʦ ʚ 

ʇʠʞʘʥʩʢʦʤ ʨʘʡʦʥʝ ʫʞʝ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʚʦʣʴʝʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʢʦʪʦ-

ʨʦʛʦ ʙʫʜʝʪ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʝ ʩʠʙʠʨʩʢʠʭ ʢʦʩʫʣʴ.  

ʊʘʢʞʝ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʦʧʦʨʥʳʭ 

ʦʭʦʪʥʠʯʴʠʭ ʙʘʟ. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʚ ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʠʚʥʫʶ ʢʘʨʪʫ, ʢʘʨʪʫ ʜʦʨʦʛ, ʟʦʦ-

ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʢʘʨʪʫ, ʢʘʨʪʫ ʦʭʨʘʥʳ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʪʫʨʠʩʪʩʢʫʶ ʢʘʨʪʫ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 4 ʨʘʡʦʥʘ ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʪʫʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ. ʇʝʨ-

ʚʘʷ ʙʘʟʘ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚ ʇʦʜʦʩʠʥʦʚʩʢʦʤ ʨʘʡʦʥʝ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʫʜʘʣʝʥ-

ʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʤʝʩʪ ʦʪ ʢʨʫʧʥʳʭ ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʣʶʩʦʤ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʤʝʩʪʦʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʤʳ ʯʪʦ ʫʞʝ ʧʠʩʘʣʠ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʪʷʛʦʪʝʶʪ ʢ ɺʦʣʦʛʦʜʩʢʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ. ʅʘʰʠʤ ʚʩʪʨʝʯʥʳʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʝʤ ʙʫʜʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʫʨʠʩʪʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʤʘʨʰʨʫʪʘ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʩʣʝ ʧʦʩʝʱʝʥʠʷ ʩʪʘʨʠʥʥʦʛʦ ɺʝʣʠʢʦʛʦ 

ʋʩʪʶʛʘ ʫ ʛʦʩʪʝʡ ʛʦʨʦʜʘ ʧʦʷʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʪʧʨʘʚʠʪʴʩʷ ʥʘ ʥʘʩʪʦʷʱʫʶ 

ʨʫʩʩʢʫʶ ʦʭʦʪʫ ʚ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʳʝ ʨʘʡʦʥʳ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ.  

ɺʪʦʨʘʷ ʙʘʟʘ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚ ʂʦʪʝʣʴʥʠʯʩʢʦʤ ʨʘʡʦʥʝ ʚʦʟʣʝ ʂʦʪʝʣʴ-

ʥʠʯʩʢʦʛʦ ʟʘʢʘʟʥʠʢʘ. ɿʜʝʩʴ ʨʘʟʨʝʰʝʥʘ ʦʭʦʪʘ ʥʘ ʢʘʙʘʥʘ, ʣʦʩʷ, ʙʦʙʨʘ. ʋʜʦʙʥʦʝ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʝ ʩʦʦʙʱʝʥʠʝ ï ʯʝʨʝʟ ʂʦʪʝʣʴʥʠʯ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʘʷ ʪʨʘʩʩʘ 

çɺʷʪʢʘè.  

ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʨʝʪʴʝʡ ʪʫʨʙʘʟʳ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʉʦʚʝʪʩʢʦʤ ʨʘʡʦʥʝ. ɺ ʵʪʠʭ 

ʤʝʩʪʘʭ ʤʦʞʥʦ ʦʭʦʪʠʪʴʩʷ ʥʘ ʢʘʙʘʥʘ, ʟʘʡʮʘ, ʣʦʩʷ ʠ ʣʦʚʠʪʴ ʨʳʙʫ ʚ ʨʝʢʝ ʇʠʞʤʘ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʢʨʘʡʥʝ ʨʝʜʢʠʡ ʧʨʦʤʳʩʝʣ ï ʜʦʙʳʯʘ ʩʦʤʘ. ɿʜʝʩʴ ʜʦʙʳʚʘʶʪʩʷ 

ʵʢʟʝʤʧʣʷʨʳ ʦʪ 40 ʜʦ 150 ʢʛ. ʆʪ ʂʠʨʦʚʘ ʜʦ ʉʦʚʝʪʩʢʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʉʦʚʝʪʩʢʠʡ 

ʪʨʘʢʪ.  

ʏʝʪʚʝʨʪʘʷ ʙʘʟʘ ʙʫʜʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ɹʝʣʦʭʦʣʫʥʠʮʢʦʤ ʨʘʡʦʥʝ. ʄʝʩʪʦʨʘʩ-

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʫʨʙʘʟʳ ʚ ʵʪʦʤ ʨʘʡʦʥʝ ʪʦʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʛʦʜʥʳʤ: ʪʘʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ 

ɹʝʣʦʭʦʣʫʥʠʮʢʠʡ ʟʘʢʘʟʥʠʢ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʡʦʥʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʨʳʙʥʦʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʦ, ʛʜʝ 

ʨʘʟʚʦʜʷʪ ʢʘʨʧʘ. ʆʭʦʪʘ ʞʝ ʟʜʝʩʴ ʚʝʜʝʪʩʷ ʥʘ ʢʘʙʘʥʘ, ʟʘʡʮʘ ʠ ʣʦʩʷ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝ-

ʤʘʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʘʮʠʷ ʙʫʜʫʱʝʡ ʙʘʟʳ ï ʩʝʤʝʡʥʳʡ ʦʪʜʳʭ.  
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ɸʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʫʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʠʟʥʝʩʘ ʢʘʢ ʦʪʨʘʩʣʠ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʙʫ-

ʜʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʝʛʠʦʥʘ, ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʩʦʧʫʪ-

ʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʤʝʩʪ, ʯʪʦ ʙʣʘʛʦ-

ʧʨʠʷʪʥʦ ʩʢʘʞʝʪʩʷ ʥʘ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʨʝʛʠʦʥʘ ʚ ʮʝʣʦʤ ʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

ʞʠʟʥʠ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ. 

ʃʦʢʘʣʴʥʦʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʢʨʝʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʦʙʣʘ-

ʩʪʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʳʭ ʚʣʦʞʝʥʠʷʭ.  

 

ʕʂʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆɽ ɺʆʉʇʀʊɸʅʀɽ ʋʏɸʑʀʍʉʗ 

ɺʆ ɺʅɽʂʃɸʉʉʅʆʁ ʈɸɹʆʊɽ ʇʈʀ ʈɽʐɽʅʀʀ 

ʍʀʄʀʏɽʉʂʀʍ ɿɸɼɸʏ ʉ ʕʂʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀʄ ʉʆɼɽʈɾɸʅʀɽʄ 

ʇʆ ʊɽʄɽ çʂʀʉʃʆʈʆɼ ʀ ʉɽʈɸè 

 

ʊ. ʅ. ʏʝʨʘʥʸʚʘ, ɸ. ʉ. ʗʨʤʦʣʝʥʢʦ 

ɺʷʪʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

 

ɺ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʨʦʙʣʝʤ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚʘʞʥʘʷ ʨʦʣʴ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ 

ʰʢʦʣʴʥʦʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ. ʋʞʝ ʩ ʩʘʤʦʛʦ ʨʘʥʥʝʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʢʘʞʜʳʡ ʞʠʚʫʱʠʡ ʥʘ 

ɿʝʤʣʝ ʯʝʣʦʚʝʢ ʜʦʣʞʝʥ ʟʥʘʪʴ, ʢ ʯʝʤʫ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʙʝʩʧʝʯʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢ ʦʢʨʫ-

ʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ. ʏʪʦʙʳ ʩʜʝʣʘʪʴ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʫʤʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʠ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ, ʥʫʞʥʦ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʟʥʘʥʠʷʤʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʝ ʚʳʧʫʩʢʥʠʢʠ ʰʢʦʣ ʩʣʘʙʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʟʥʘʥʠʝ ʵʢʦ-

ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʙʠʦʩʬʝʨʳ ʠ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʇʨʝʦʙʣʘʜʘ-

ʶʪ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʝ ʚʟʛʣʷʜʳ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʫ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʟʚʠʪʘ ʫ ʫʯʘʱʠʭʩʷ 

ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʯʘʩʪʠʷ ʚ ʧʨʠʨʦʜʦʦʭʨʘʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ɺ ʩʚʟ̫ʠ 

ʩ ʵʪʠʤ ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʦ ʥʘʯʠʥʘʪʴ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʩʧʠʪʘʥʠʝ ʩ ʤʣʘʜʰʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ 

ʰʢʦʣʳ ʠ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴ ʝʛʦ ʥʘ ʫʨʦʢʘʭ ʭʠʤʠʠ, ʙʠʦʣʦʛʠʠ, ʛʝʦʛʨʘʬʠʠ. ɺ 

ʫʯʝʙʥʠʢʘʭ ʭʠʤʠʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʦʙʲʝʤʝ 

ʠ ʧʦɻ ʪʦʤʫ ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʦ ʚʥʝʫʨʦʯʥʦʝ ʚʨʝʤʷ. ʆʩʦʙʦʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ. 

ʉʦʩʪʘʚʣʷʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʶʱʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝ-

ʤʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʝʩʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ: 

1. ʋʩʣʦʚʠʷ ʟʘʜʘʯ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʜʘʥʥʳʝ.  

2. ɼʘʥʥʳʝ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʠ ʨʝʘʣʴ-

ʥʳʤʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ.  

3. ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʫʨʦʚʥʶ ʟʥʘʥʠʡ ʫʯʘʱʠʭʩʷ ʢʣʘʩʩʘ. 

4. ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ ʜʦʣʞʥʦ ʦʧʠʨʘʪʴʩʷ ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʟʥʘʥʠʡ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ 

ʧʨʝʜʤʝʪʘʤ.  

5. ɿʘʜʘʯʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʨ-

ʢʝ, ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʠ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʟʥʘʥʠʡ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʩ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʩʧʝʢʪʘʤʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʦʚ:  

1. ɿʘʜʘʯʠ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ.  
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2. ɿʘʜʘʯʠ ʦʙ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʚʠʜʘʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ.  

3. ɿʘʜʘʯʠ ʦ ʧʨʠʨʦʜʦʟʘʱʠʪʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷʭ ʠ ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ.  

ʈʝʰʝʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʟʘʜʘʯʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦ ʚʝʨʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʦʨʦʥʘ ʟʘʜʘʯʠ 

ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʤʝʝʪ ʯʝʪʢʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʝʰʝʥʠʷ.  

ɼʣʷ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʷ ʥʘʚʳʢʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʧʨʠʨʦʜʝ, ʫʤʝʪʴ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ çʦʪ ʧʨʦʩʪʦʛʦ 

ʢ ʩʣʦʞʥʦʤʫè, ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ, ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʟʘʜʘʯʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʛʦ, ʪʚʦʨʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ. ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʩ ʵʢʦ-

ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʩʧʝʢʪʘʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʥʘʯʘʣʘ ʨʘʟʦʙʨʘʪʴʩʷ ʩ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘ-

ʩʪʴʶ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʥʘʡʪʠ ʧʫʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ [1ï3]. ɼʘʣʝʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʩʪʫʧʘʪʴ 

ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʟʘʜʘʯʠ (ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʨʝʰʝʥʠʷ). ʇʦʩʣʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʚʝʪʘ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʦʪʥʝʩʪʠ ʝʛʦ ʩ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʠʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʟʘʜʘʯʠ. 

ɺ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʫʯʘʱʠʭʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥ ʨʷʜ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʜʘʯ ʩ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ. ɺʩʝ ʟʘʜʘʯʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʰʢʦʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʭ ʚʦ ʚʥʝʫʨʦʯʥʦʝ ʚʨʝʤʷ. 

ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʢʨʳʪʴ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʧʦ ʪʝʤʝ 

çʂʠʩʣʦʨʦʜ ʠ ʉʝʨʘè. ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʤʘ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʚ 9 ʢʣʘʩʩʝ ʧʦ ʫʯʝʙʥʠʢʫ ɻ.ɽ. ʈʫʜ-

ʟʠʪʠʩʘ, ʌ.ɻ. ʌʝʣʴʜʤʘʥʘ (2011 ʛʦʜ) ʠ ʚ ʪʝʤʝ çʅʝʤʝʪʘʣʣʳè ʧʦ ʫʯʝʙʥʠʢʫ ʆ.ʉ. 

ɻʘʙʨʠʝʣʷʥʘ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʳ ʨʘʩʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦ-

ʩʪʴʶ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʴ ʥʝ ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʶʪʩʷ ʚʦʦʙʱʝ. ɼʣʷ ʚʥʝ-

ʫʨʦʯʥʳʭ ʟʘʥʷʪʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʨʘʩʢʨʳʪʴ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʪʝʤʳ: 

ɿʘʜʘʯʘ 1. ʈʘʩʪʝʥʠʷ ʩʫʰʠ ʠ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʦʢʝʘʥʘ ʚ ʩʫʪʢʠ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʧʨʠ ʬʦ-

ʪʦʩʠʥʪʝʟʝ 874000000 ʪ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʩ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʚʦʩʧʦʣʥʷʷ ʨʘʩ-

ʭʦʜ ʵʪʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʠ ʥʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝ. ʂʘʢʦʡ ʦʙʲʝʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʧʨʠ ʥ.ʫ.) ʟʘ ʩʫʪʢʠ ʚʳʜʝʣʷʝʪ ʟʝʤʥʘʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ?  

ɿʘʜʘʯʘ 2. ɺ ʩʫʪʢʠ ʯʝʣʦʚʝʢ ʚʜʳʭʘʝʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 25 ʢʛ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʅʘ 

ʢʘʞʜʳʝ 50 ʢʤ ʧʫʪʠ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪ 913 ʢʛ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʉʢʦʣʴʢʦ ʩʫʪʦʢ 

ʩʤʦʞʝʪ ʜʳʰʘʪʴ ʯʝʣʦʚʝʢ ʚʦʟʜʫʭʦʤ, ʝʩʣʠ ʦʜʥʘ ʠʟ ʤʘʰʠʥ ʧʨʦʝʜʝʪ ʥʘ 100 ʢʤ 

ʤʝʥʴʰʝ ʠ ʩʢʦʣʴʢʦ ʣʠʪʨʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʵʢʦʥʦʤʠʪʩʷ? 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʬʘʢʪʳ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʘʰʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʧʦʜʛʦ-

ʪʦʚʴʪʝ: ʘ) ʨʝʢʣʘʤʥʳʡ ʧʨʦʩʧʝʢʪ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ; 

ʙ) ʪʝʢʩʪ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʢ ʧʨʝʟʠʜʝʥʪʫ ʈʦʩʩʠʠ ʦ ʟʘʱʠʪʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʦʪ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ. 

ɿʘʜʘʯʘ 3. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʝ, ʩʢʦʣʴʢʦ ʩʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʛʘʟʘ ʧʦʩʪʫʧʠʪ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ 

ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ 5 ʪ ʫʛʣʷ ʩ ʧʨʠʤʝʩʴʶ 2,5% ʩʝʨʳ. ʂʘʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩ-

ʣʦʪʳ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ, ʝʩʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʣʦʚʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʦʢʩʠʜ ʠ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʪʳ? ʉʦʩʪʘʚʴʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʧʨʦ-

ʚʝʜʠʪʝ ʨʘʩʯʝʪʳ. 
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ʊʕʎ ʠʤʝʝʪ 5 ʢʦʪʣʦʚ, ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʪʣʘ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ 50 ʪ ʫʛʣʷ ʚ 

ʯʘʩ, ʠʣʠ ʮʝʣʳʡ ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚ ʩʫʪʢʠ. ʇʦʧʨʦʙʫʡʪʝ ʧʦʜʩʯʠʪʘʪʴ, 

ʩʢʦʣʴʢʦ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚ ʛʦʜ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʨʘʙʦʪʳ ʵʪʦʡ ʊʕʎ, 

ʝʩʣʠ ʩʦʙʠʨʘʪʴ ʚʝʩʴ ʩʝʨʥʠʩʪʳʡ ʛʘʟ? ʉʢʦʣʴʢʦ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ ʦʜ-

ʥʦʛʦ ʞʠʪʝʣʷ ʛʦʨʦʜʘ ʂʠʨʦʚʘ çʚʳʜʳʭʘʝʪè ʟʘ ʩʫʪʢʠ ʊʕʎ? 

ɿʘʜʘʯʘ 4. ʇʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʩʝʨʳ ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʚʳ-

ʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 3 ʢʛ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʢʘʞʜʫʶ ʪʦʥʥʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʩʝʨʳ. ʉʝʨʦ-

ʚʦʜʦʨʦʜ ï ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʷʜʦʚʠʪʳʡ ʛʘʟ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʡ ʛʦʣʦʚʦʢʨʫʞʝʥʠʝ, ʪʦʥhʦʪʫ 

ʠ ʨʚʦʪʫ, ʘ ʧʨʠ ʚʜʳʭʘʥʠʠ ʝʛʦ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ï ʧʦʨʘʞʝʥʠʝ ʤʳʰʮʳ 

ʩʝʨʜʮʘ ʠ ʩʫʜʦʨʦʛʠ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʩʤʝʨʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʭʦʜʘ. ʂʘʢʦʡ ʦʙʲʝʤ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦ-

ʜʘ (ʧʨʠ ʥ.ʫ.) ʚʳʜʝʣʠʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 112 ʪ ʩʝʨʳ ʥʘ ʭʠʤʟʘʚʦʜʝ? 

ɿʘʜʘʯʘ 5. ʈʳʙʘ ʬʦʨʝʣʴ ʦʯʝʥʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʯʠʩʪʦʪʝ ʚʦʜʳ. ɽʩʣʠ ʚ 1 ʣ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʚʦʜʳ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ 0,000294 ʛ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ H2SO4, ʪʦ ʤʘʣʴʢʠ ʬʦ-

ʨʝʣʠ ʧʦʛʠʙʘʶʪ. ʉʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʨʝʢʠ ʩ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤʠ ʩʪʦʢʘʤʠ 

ʠʣʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʜʦʞʜʷʤʠ. ɺʳʯʠʩʣʠʪʝ ʤʘʩʩʦʚʫʶ ʜʦʣʶ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʦʪʦ-

ʨʘʷ ʛʫʙʠʪʝʣʴʥʘ ʜʣʷ ʤʘʣʴʢʦʚ ʬʦʨʝʣʠ.  

ɺʳʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʢʩʠʜʘ ʩʝʨʳ (IV), ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 80% (ʠ 

ʵʪʦ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʠʡ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʚʳʭʦʜ), ʟʥʘʯʠʪ 20% ʵʪʦ-

ʛʦ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ çʫʭʦʜʠʪè ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ. ʂʘʢʦʚʳ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʠ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʦʙʲʝʤ ʚʳʙʨʦʩʦʚ? ʅʘʧʠʰʠʪʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʛʘʟʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

SO2, ʯʝʨʝʟ ʨʘʩʪʚʦʨ NaOH? 

ɿʘʜʘʥʠʝ 6. ɺ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʠʥʝʨʘʣ ʧʠʨʠʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʬʦʨʤʫʣʝ FeS2. 

ʇʨʠ ʝʛʦ ʦʙʞʠʛʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʚ ʘʪ-

ʤʦʩʬʝʨʫ. 

4FeS2 +11 O2=8SO2ŷ +2Fe 
ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʝ ʦʙʲʝʤ SO2, ʧʦʣʫʯʘʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠ ʦʙʞʠʛʝ 125ʢʛ ʧʠʨʠʪʘ. 

ɿʘʜʘʥʠʝ 7. ʇʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ-

ʩʪʠ, ʜʘʶʱʘʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ï ʦʙʞʠʛ 

ʧʠʨʠʪʘ, ʤʠʥʝʨʘʣʘ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʛʦ ʬʦʨʤʫʣʝ FeS2. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʝ ʤʘʩʩʦʚʳʝ ʜʦʣʠ (ʚ 

ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ) ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʩʝʨʳ ʚ ʧʠʨʠʪʝ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʡʪʝ ʤʘʩʩʫ ʩʝʨʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʜʝʨ-

ʞʠʪʩʷ ʚ 1,2 ʪ ʧʠʨʠʪʘ. 

ɿʘʜʘʥʠʝ 8. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜ, ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʷ ʚ ʙʠʦʩʬʝʨʝ, ʤʦʞʝʪ 

ʦʢʠʩʣʷʪʴʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʵʨʦʙʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʜʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʩʝʨʳ. ʀʤʝʥʥʦ 

ʵʪʦ, ʢʘʢ ʧʦʣʘʛʘʶʪ ʛʝʦʭʠʤʠʢʠ, ʙʳʣʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʟʘʣʝʞʝʡ ʩʘʤʦ-

ʨʦʜʥʦʡ ʩʝʨʳ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʡʪʝ, ʢʘʢʦʡ ʦʙʲʝʤ (ʧʨʠ ʥ.ʫ.) ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ ʙʳʣ ʧʦʛʣʦ-

ʱʝʥ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʘʥ ʙʘʢʪʝʨʠʷʤʠ, ʝʩʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʦʩʴ 459 ʪ ʩʝʨʳ. 

ɿʘʜʘʥʠʝ 9. ɼʠʦʢʩʠʜ ʩʝʨʳ ï ʩʘʤʳʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʴ ʚʦʟ-

ʜʫʭʘ. ʆʥ ʦʧʘʩʝʥ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʣʶʜʝʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʪʝʭ, ʢʪʦ ʩʪʨʘʜʘʝʪ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠ-

ʷʤʠ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʫʪʝʡ. ɼʠʦʢʩʠʜ ʩʝʨʳ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦ-

ʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ, ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʨʦʩʪ ʣʝʩʦʚ, ʧʘʛʫʙʥʦ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴ-

ʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ. ɺ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʜʠʦʢʩʠʜ ʩʝʨʳ 

ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʦ ʪʨʠʦʢʩʠʜʘ ʩʝʨʳ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʦʣʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʛʨʘʝʪ ʥʘʭʦʜɦ̫ʘ-
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ʷʩʷ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʳʣʴ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʂʘʧʣʠ ʚʣʘʛʠ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪ SO3 ʚ ʩʝʨʥʫʶ 

ʢʠʩʣʦʪʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤʠ ʦʩʘʜʢʘʤʠ ʚʳʧʘʜʘʝʪ ʚ ʚʠʜʝ çʢʠʩʣʦʪ-

ʥʳʭ ʜʦʞʜʝʡè. ʈʘʩʩʯʠʪʘʡʪʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʩʝʨʳ ʩ ʘʪʦʤʘʨʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʝʩʣʠ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʚʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

0,25 ʤʦʣʴ/ʣ ʠ 0,6 ʤʦʣʴ/ʣ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ï 0,003 ʤʦʣʴ/(ʣ. ʩ).  

ɿʘʜʘʥʠʝ 10. ɺ 1630 ʛʦʜʫ ʥʝʤʝʮʢʠʡ ʭʠʤʠʢ ʀʦʛʘʥʥ-ʈʫʜʦʣʴʬ ɻʣʘʫʙʝʨ, 

ʠʟʫʯʘʷ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʳ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚʙʣʠʟʠ ʅʦʡʰʪʘʜʪʘ, ʦʪʢʨʳʣ ʣʝ-

ʯʝʙʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʠʨʘʙʠʣʠʪʘ ï ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʘ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 

Na2SO4 Ā 10H2O. ʕʪʦ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʝʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ çʛʣʘʫʙʝʨʦʚʘ ʩʦʣʴè, ʚʨʘ-

ʯʠ-ʧʨʘʢʪʠʢʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʙʦʣʝʝ 300 ʣʝʪ ʢʘʢ ʜʝʰʝʚʦʝ ʠ ʙʝʟʚʨʝʜʥʦʝ 

ʩʣʘʙʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʨʝʜʩʪʚʦ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʠʨʘʙʠʣʠʪ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝ-

ʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʪʝʢʣʦʚʘʨʝʥʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʡʪʝ 

ʤʘʩʩʫ ʚʦʜʳ ʠ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ 256 ʢʛ Na2SO4 . 

10H2O (ʢʨ.).  

ɿʘʜʘʥʠʝ 11. ɽʩʣʠ ʨʘʩʪʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʤʠʜʦʨʳ) ʚ ʪʝʧʣʠʮʝ ʙʳʣʠ ʧʦʨʘ-

ʞʝʥʳ ʬʠʪʦʬʪʦʨʦʟʦʤ, ʪʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʩʙʦʨʘ ʫʨʦʞʘʷ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʙʦʪʚʳ 

ʩ ʛʨʷʜʦʢ ʦʙʨʘʙʦʪʘʪʴ ʟʝʤʣʶ 1,5%-ʥʳʤ (ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ ʙʝʟʚʦʜʥʫʶ ʩʦʣʴ) ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʦʤ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʤʝʜʠ. ʂʘʢʘʷ ʤʘʩʩʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʘ ʩʦʩʪʘʚʘ CuSO4 Ā 5H2O (ʢʨ.) 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 92 ʣ ʪʘʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ? ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 1,5%-ʥʦʛʦ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʘ CuSO4 ʨʘʚʥʘ 1014 ʛ/ʣ.  

ɼʘʥʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʩ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʯʘʱʠʤʠʩʷ 

ʙʳʣʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʝʰʝʥʳ, ʢʘʢ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʦʡ. ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʟʘʪʨʦʥʫʪʳʝ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ, ʚʳʟʚʘʣʠ ʥʝʧʦʜʜʝʣʴʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʠ ʦʪʢʣʠʢ ʫ ʫʯʘʱʠʭʩʷ.  

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ 9 ʢʣʘʩʩʝ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦ-

ʣʫʯʠʪʴ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʥʠʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ 

ʦʪʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʝ-

ʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʦʙʫʜʠʪʴ ʠʥʪʝʨʝʩ ʫ ʫʯʘʱʠʭʩʷ ʢ ʵʢʦ-

ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ, ʟʘʜʫʤʘʪʴʩʷ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ.  
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çʍʀʄʀʗ ʆʊʈɸɺʃʗʖʑʀʍ ɺɽʑɽʉʊɺè 

 

ɺ. ɺ. ʈʫʪʤʘʥ 
1
, ʊ. ʗ. ɸʰʠʭʤʠʥʘ 

1, 2 

1 
ɺʷʪʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 

2 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʂʦʤʠ ʅʎ ʋʨʆ ʈɸʅ, ecolab2@gmail.com 

 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʯʝʙʥʠʢʦʚ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʩʪʨʦʡ ʥʝʭʚʘʪʢʝ ʵʪʠʭ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʋʯʝʙʥʘʷ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘ çʍʠʤʠʷ ʦʪʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚè ʚʢʣʶʯʝʥʘ ʚ 

ʫʯʝʙʥʳʡ ʧʣʘʥ ʤʘʛʠʩʪʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 04.04.01 ʍʠʤʠʷ, ʧʨʦʬʠʣʴ 

çʍʠʤʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳè. ʕʪʘ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʭʠʤʠʢʦʚ ʛʨʘʤʦʪʥʦ ʦʩʚʝʱʘʪʴ ʚʦʧʨʦʩʳ ʧʨʠʤʝʥʝ-

ʥʠʷ ʧʝʩʪʠʮʠʜʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʤʝʨ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩ 

ʥʠʤʠ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʫʯʝʙʥʠʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʫʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ 

ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Windows ʍʈ, Vista, 7, 8, 10. ʅʘʣʠʯʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʇʂ ʜʣʷ ʟʘʧʫʩʢʘ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ. ʇʨʦ-

ʛʨʘʤʤʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʜʚʫʭʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ 

ʠʛʨ Ren'Py. ɼʘʥʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʯʥʦ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣʘ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʠʥ-

ʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʢʥʠʛ ʩ ʠʟʤʝʥʷʝʤʳʤ 

ʩʶʞʝʪʦʤ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʤ ʦʪ ʩʜʝʣʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ʚʳʙʦʨʘ ʚ ʩʶʞʝʪʥʦʡ ʣʠ-

ʥʠʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʫʯʝʙʥʠʢʘ ʙʳʣʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʚʧʝʨʚʳʝ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ Ren'Py ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʦʟʜʘʪʴ 

ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʫʯʝʙʥʠʢ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʣʝʢʮʠʠ, ʜʦʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʛʨʘ-

ʬʠʯʝʩʢʠʤ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʝʤ: ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ, ʩʭʝʤʘʤʠ, ʛʨʘʬʠʢʘʤʠ, ʪʘʙʣʠʮʘʤʠ, ʠʣʣʶ-

ʩʪʨʘʮʠʷʤʠ. ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʪʘʢʞʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʳʡ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣ [1]. 

ʈʠʩ. 1. ɻʣʘʚʥʦʝ ʤʝʥʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʫʯʝʙʥʠʢʘ 
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ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʫʯʝʙʥʠʢ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʛʣʘʚʥʦʝ ʤʝʥʶ (ʨʠʩ. 1), ʠʟ ʢʦʪʦ-

ʨʦʛʦ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʠʥ-

ʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦʡ ʠʛʨʳ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʚʦʟʚʨʘʪʘ 

ʢ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʀʟ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʤʝʥʶ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʛʨʫʟʢʘ 

ʨʘʥʝʝ ʩʦʭʨʘʥʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʪʝʢʩʪʘ, ʧʝʨʝʢʣʶ-

ʯʘʪʝʣʴ ʧʦʣʥʦʵʢʨʘʥʥʦʛʦ ʠ ʦʢʦʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʧʨʦʛʨʘʤ-

ʤʝ ʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʢʣʘʚʠʰ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [2].  

ʈʠʩ. 2. ʄʝʥʶ ʚʳʙʦʨʘ ʨʘʟʜʝʣʘ 

 
ʊʝʢʩʪ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʟʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʢʩʪʦʚʳʭ ʙʣʦʢʘʭ: ʚ ʥʠʞʥʝʡ 

ʯʘʩʪʠ ʦʢʥʘ (ʨʠʩ. 3) ʠʣʠ ʚʦ ʚʩʝ ʦʢʥʦ (ʨʠʩ. 4). ʇʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ 

ʱʝʣʯʢʫ ʤʳʰʠ ʠʣʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ. ʇʦʢʘʟ ʪʝʢʩʪʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘ-

ʮʠʝʡ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʣʠ ʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʬʦʥʦʚʦʡ ʢʘʨʪʠʥʢʦʡ, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʱʝʡ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ. ʉʣʝʚʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʦ ʤʝʥʶ ʦʧʮʠʡ. ʊʝʢʩʪʦʚʳʝ 

ʙʣʦʢʠ ʤʦʞʥʦ ʩʢʨʳʪʴ ʜʣʷ ʧʨʦʩʤʦʪʨʘ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʨʠ ʤʦʜʫʣʷ (ʨʠʩ. 2): çʉʠʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʷʜʦʚʠʪʳʝ ʚʝʱʝ-

ʩʪʚʘè, çɹʦʝʚʳʝ ʦʪʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘè ʠ çʇʝʩʪʠʮʠʜʳè, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʝ ʦʩ-

ʥʦʚʥʳʝ ʨʘʟʜʝʣʳ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ. ʄʦʜʫʣʠ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʪʝʤʳ, ʚ ʢʦʥʮʝ ʢʘʞʜʦʡ 

ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ, ʚʳʡʪʠ ʚ ʤʝʥʶ ʠʣʠ ʧʨʦʯʠʪʘʪʴ ʩʥʘʯʘʣʘ. ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 

çɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳè ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʧʨʝʟʝʥʪʘʮʠʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʠʟʫʯʘʚʰʠʭ 

çʍʠʤʠʶ ʦʪʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚè. ʉʦʙʨʘʥʦ 8 ʧʨʝʟʝʥʪʘʮʠʡ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʪʝ-

ʤʘʤ. ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ çʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘè ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ 26 ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠ 17 ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴ-

ʥʳʭ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʪʝʢʩʪʦʚʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤʠ. ʇʨʦʛʨʘʤ-

ʤʘ ʪʘʢʞʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʙʣʦʢ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʥʘʥʠʡ ï ʪʝʩʪ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ 

ʠʟ 20 ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʘʟʜʝʣʦʚ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʚʦ-

ʧʨʦʩʘʭ ʪʝʩʪʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʳʙʨʘʪʴ ʦʜʠʥ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʦʪʚʝʪʘ, ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʠʪʦʛʦʚʦʡ ʦʮʝʥʢʦʡ ʚʳʚʦʜʷʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ [2]. 
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ʈʠʩ. 3. ʆʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʢʩʪʦʚʦʛʦ ʙʣʦʢʘ 

 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 917 ʪʝʢʩʪʦʚʳʭ ʙʣʦʢʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ 17764 ʩʣʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 142501 ʟʥʘʢʦʚ. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

301 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʠʟ ʥʠʭ 15 ʬʦʥʦʚʳʭ ʢʘʨʪʠʥʦʢ. ʀʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ ʠʤʝʝʪ 

ʜʨʫʞʝʩʪʚʝʥʥʳʡ, ʠʥʪʫʠʪʠʚʥʦ ʧʦʥʷʪʥʳʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʠʟʣʦʞʝʥ ʜʦʩʪʘ-

ʪʦʯʥʦ ʧʦʣʥʦ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦ. ɼʘʥʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ 

ʩʪʫʜʝʥʪʘʤʠ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ [1]. 

ʈʠʩ. 4. ʆʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʦʣʥʦʵʢʨʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʳʡ ʫʯʝʙʥʠʢ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʚʦ-

ʧʨʦʩʳ, ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʥʦ ʠ ʧʝʩʪʠʮʠʜʦʚ, ʧʨʠ-

ʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ ʠ ʙʳʪʫ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʥʘʥʝʩʪʠ ʚʨʝʜ ʦʢʨʫʞʘʶ-

ʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʠ ʯʝʣʦʚʝʢʫ. ɺ ʫʯʝʙʥʠʢʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʩʚʷ-

ʟʘʥʥʳʝ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʷʜʦʚʠʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘ-

ʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ, ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʆʪʜʝʣʴʥʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ 
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ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʧʝʩʪʠʮʠʜʦʚ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ, ʠʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞ-

ʜʝʥʠʠ ʧʦ ʮʝʧʷʤ ʧʠʪʘʥʠʷ. ɹʦʣʴʰʠʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʫʯʝʙʥʠʢʘ ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʨʝʟʝʥʪʘʮʠʡ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤʠ, ʠʟʫʯʘʚʰʠʤʠ ʢʫʨʩ. 

ʆʥʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʝʟʝʥʪʘʮʠʡ. ɿʘʚʝʨʰʝʥʠʝʤ ʫʯʝʙʥʠʢʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʩʪʦʚʳʝ ʟʘʜʘʥʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ-

ʥʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʫʯʝʙʥʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʪʝʢʫʱʝʛʦ 

ʠ ʠʪʦʛʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʥʘʥʠʡ. 
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ʇʨʘʚʦ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʢ ʦʜʥʦ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʘʚ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘ-

ʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ ʣʠʯʥʦʩʪʠ. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʦʙʱʝʩʪʚʝ ʠʤ ʤʦʞʝʪ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʢʘʞʜʳʡ ʛʨʘʞʜʘʥʠʥ. ʆʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʥʠ-

ʤʘʶʪ ʜʝʪʠ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ. ɼʣʷ ʜʝʪʝʡ ʢʘʢ ʩ ʧʩʠʭʠʯʝʩʢʠʤʠ, 

ʪʘʢ ʠ ʩ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤʠ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥ ʚ ʢʦʨ-

ʨʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷʭ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʠ-

ʩʪʝʤʫ. ɺʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʵʪʦʡ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʜʝʪʝʡ 

ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʚ ʢʣʘʩʩʳ ʦʙʱʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʰʢʦʣ. 

ʀʤʝʥʥʦ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʦ ʘʢʪʠʚ-

ʥʦ ʚʥʝʜʨʷʝʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʠʥʢʣʶʟʠʚʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. 

ʀʥʢʣʶʟʠʚʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ï ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʧʨʘʚʥʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʟʥʘʥʠʡ ʢʘʢ ʜʝʪʝʡ ʙʝʟ ʦʪ-

ʢʣʦʥʝʥʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʜʝʪʝʡ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ [1]. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʢʣʶʟʠʚʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʚ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘ-

ʥʠʠ ʣʶʙʦʛʦ ʧʨʝʜʤʝʪʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʭʠʤʠʠ. ʂ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʦʧʨʦʩʘ, 
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ʚʩʪʨʝʯʘʶɦ ʝʡʩʷ ʯʘʱʝ ʜʨʫʛʠʭ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʜʝʪʝʡ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʦʙʱʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʰʢʦʣʳ. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʦʧʨʦʩ ʠʥʢʣʶʟʠʚʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʧʠʢʝ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ, ʥʦ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʦʩʪʴʶ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ, ʩʣʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʚ ʧʦʜ-

ʛʦʪʦʚʢʝ ʢʘʜʨʦʚ ʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ, ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʤʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʧʝʜʝʚʪʠʢʠ ʭʠʤʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʫʞʢʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦ-

ʪʦʨʦʛʦ ʦʙʟ̫ʘʪʝʣʴʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʝʤ ʩʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʯʠʪʘʝʤ, 

ʯʪʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʚʦʩʧʠʪʘʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʩʦʩʪʘʚʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ 

ʣʶʙʦʛʦ ʰʢʦʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʤʝʪʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʥʘʫʯʥʦʛʦ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ, ʮʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʠʜʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦ ʭʠʤʠʠ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʵʢʦʣʦʛʠʠ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʝ ʙʳ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʣʠ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʷʤ ʚʩʝʭ ʫʯʝʥʠʢʦʚ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʧʝʜʝʚʪʠʢʠ ʭʠʤʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦ-

ʛʦ ʢʨʫʞʢʘ; 

ï ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ ʫʯʝʙʥʦʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʚʩʝʭ ʜʝʪʝʡ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʠʜʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶ-

ʱʠʭ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʙʳʯʥʦʤ ʚʠʜʝ ʠ ʥʘ ʰʨʠʬʪʝ ɹʨʘʡʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ (ʪʠʬʣʦʪʝʭʥʠʢʠ); 

ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʩʦʙʠʷ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; 

ï ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʞʧʨʝʜʤʝʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʦʩʧʠʪʘ-

ʥʠʷ ʰʢʦʣʴʥʠʢʦʚ; 

ï ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚʩʝʭ ʜʝʪʝʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʩʠ-

ʭʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʬʦʨʪʘ; 

ï ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʣʠʯʥʦʩʪʠ ʜʝʪʝʡ ʩ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʱʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʰʢʦʣʳ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ çʫʯʠʪʝʣʴ ï ʫʯʝʥʠʢè ʠ çʫʯʝʥʠʢ ï ʫʯʝʥʠʢè. 

ʀʜʝʘʣʴʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʚʦʜ ʫʯʝʙʥʠʢʦʚ ʭʠʤʠʠ ʚ ʜʦʩʪʫʧʥʳʡ 

ʬʦʨʤʘʪ ʜʣʷ ʩʣʘʙʦʚʠʜʷʱʠʭ ʜʝʪʝʡ. ɺʦʩʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ 

ʚ̫ʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʟʘʪʨʘʪʥʳʤ ʠ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʤ 

ʵʪʘʧʝ ʤʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ ʜʠʜʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʣʠ ʙʳ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚʩʝʤ ʜʝʪʷʤ ʙʝʟ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʜʠʜʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʩʦʙʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʧʨʠʤʝ-

ʥʝʥʠʝ ʰʨʠʬʪʘ ɹʨʘʡʣʷ [2, 3], ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠ ʪʠʬʣʦʪʝʭʥʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʫʜʝʪ ʫʜʦʙʥʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʝʙʷʪ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦʡ 

ʠʜʝʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʰʨʠʬʪʘ ɹʨʘʡʣʷ ʚ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʤʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʷʪʠ ʟʘʥʷʪʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʫʞʢʘ ʜʣʷ ʨʝʙʷʪ ʚʦʟʨʘʩʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ 

10ï12 ʣʝʪ ʧʦ ʪʝʤʝ çʍʠʤʠʷ ʠ ʞʠʟʥʴè: çʍʠʤʠʷ ʚ ʞʠʟʥʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘè, çɺʦʟʜʫʭè, 

çɺʦʜʘè, çʍʠʤʠʷ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘè, çʍʠʤʠʷ ʠ ʧʠʱʘè. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʚ ʛʨʫʧʧʝ ʜʦʣʞʥʳ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʧʘʨʳ ʦʙʫʯʘʶʱʠʭʩʷ ï çʫʯʝʥʠʢ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ï ʫʯʝʥʠʢ ʙʝʟ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʚ ʟʜʦʨʦʚʴʝè. 
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ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʜʠʜʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʜʥʦ ʟʘʥʷʪʠʝʙʫʜʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʷʪʴ ʩʦʙʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʩʦʙʠʷ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʠʥ-

ʩʪʨʫʢʮʠʡ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʧʳʪʦʚ, ʢʘʢ ʥʘ ʦʙʳʯʥʦʤ ʰʨʠʬʪʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʰʨʠʬʪʝ 

ɹʨʘʡʣʷ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʝʜʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʩʦ-

ʙʠʡ, ʢʘʞʜʦʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʦʙʦʡ ʪʘʙʣʠʮʫ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 21 ʭ 20 

ʩʤ ʚ ʨʘʤʝ ʠ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʡ ʚʠʜ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦʩʦʙʠʡ ʙʫʜʝʪ ʪʘʢʠʤ (ʰʙ ï ʰʨʠʬʪ ɹʨʘʡʣʷ) (ʨʠʩ. 1ï5): 

 CO2 

ʌʦʨʤʫʣʘ ʥʘ ʰʙ  
(ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʷʯʝʝʢ) 

ɼʠʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʥʘ ʰʙ  
(ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʷʯʝʝʢ) 

 
(ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ï 

ʢʥʦʧʢʠ) 

H2O2 

 

ʇʝʨʦʢʩʠʜʚʦʜʦʨʦʜʘ 

 

ʆʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʭʠ-

ʤʠʠ: 

ʅʘ ʰʙ (ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʷʯʝʝʢ) 
1. ʌʦʪʦʩʠʥʪʝʟ  

ʅʘ ʰʙ (ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʧʫʥʢʪʦʚ) 

2. ʃʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʝʧʘ-

ʨʘʪʳ 

3. ʇʘʨʬʶʤʝʨʠʷ 

4. ʄʦʶʱʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ 

C2H5OH 

 

ʕʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ 

Na2CO3 

 

ʂʘʨʙʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ 

 

ʈʠʩ. 1. ʄʘʢʝʪ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʩʦʙʠʷ ʧʦ ʪʝʤʝ çʍʠʤʠʷ ʚ ʞʠʟʥʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘè 

 

Fe 

 

ɾʝʣʝʟʦ 

 

Cl 

 

ʍʣʦʨ 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʚʦʜʳ: 

1. ʉʝʣʴʩʢʦʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʦ 

2. ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ 

3. ʊʨʘʥʩʧʦʨʪ 

4. ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ 

 

ʉa 

 

ʂʘʣʴʮʠʡ 

Hg 

 

ʈʪʫʪʴ 

ʈʠʩ. 2. ʄʘʢʝʪ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʩʦʙʠʷ ʧʦ ʪʝʤʝçɺʦʜʘè 

 

 ʉ 

 

ʋʛʣʝʨʦʜ 

 

 

O 

 

ʂʠʩʣʦʨʦʜ 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʚʦʟʜʫʭʘ 

1. ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝ-

ʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

2. ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝ-

ʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʩʝʨʳ 

3. ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝ-

ʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʘʟʦʪʘ 

4. ʌʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʳ  

S 

 

ʉʝʨʘ 

N 

 

ɸʟʦʪ 

ʈʠʩ. 3. ʄʘʢʝʪ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʩʦʙʠʷ ʧʦ ʪʝʤʝ çɺʦʟʜʫʭè 
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 Br 

 

ɹʨʦʤ 

 

 

ʂ 

 

ʂʘʣʠʡ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʯʝʣʦ-

ʚʝʢʘ: 

1. ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʪʢʘʥʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ 

2. ʕʣʝʤʝʥʪʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠ-

ʤʳʝ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩʝʨʜʮʘ 

3. ʕʣʝʤʝʥʪʳ, ʚʘʞʥʳʝ ʜʣʷ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʮʝʥ-

ʪʨʘʣʴʥʦʡ ʥʝʨʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝ-

ʤ  r

4. ʕʣʝʤʝʥʪʳ-ʘʥʪʠʜʝʧʨʝʩ-

ʩʘʥʪʳ 

P 

 

ʌʦʩʬʦʨ  

Mg 

 

ʄʘʛʥʠʡ 

ʈʠʩ. 4. ʄʘʢʝʪ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʩʦʙʠʷ ʧʦ ʪʝʤʝ çʍʠʤʠʷ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘè 

 

 H 

 

ɺʦʜʦʨʦʜ 

 

 

I 

 

ʀʦʜ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ: 

1. ɺʦʜʘ 

2. ʄʦʨʝʧʨʦʜʫʢʪʳ 

3. ʇʦʚʘʨʝʥʥʘʷ ʩʦʣʴ 

4. ʈʳʙʘ 

5. ʄʷʩʦ 

6. ʆʚʦʱʠ ʠ ʬʨʫʢʪʳ 

Na 

 

ʅʘʪʨʠʡ  

F 

 

ʌʪʦʨ 

ʈʠʩ. 5. ʄʘʢʝʪ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʩʦʙʠʷ ʧʦ ʪʝʤʝ çʍʠʤʠʷ ʠ ʧʠʱʘè 

 
ɺ ʧʨʘʚʦʤ ʩʪʦʣʙʮʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʳ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʪʝʤʳ. ɺ ʣʝʚʦʡ ʧʦ-

ʣʦʚʠʥʝ ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠ ʟʥʘʢʦʤʩʪʚʘ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɺ ʢʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʨʘʩʧʦ-

ʣʦʞʝʥʳ ʪʨʠ ʢʥʦʧʢʠ, ʧʨʠ ʥʘʞʘʪʠʠ ʜʚʫʭ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʫʜʝʪ ʦʟʚʫʯʠʚʘʪʴʩʷ ʥʝ-

ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʝʢʩʪʦʚʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: 

1. ʍʠʤʠʷ ʚ ʞʠʟʥʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

1.1. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʞʠʟʥʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʠʩʪʦʨʠʷ ʦʪ-

ʢʨʳʪʠʷ. 

1.2. ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

2. ɺʦʜʘ. 

2.1. ʈʦʣʴ ʚʦʜʳ ʚ ʞʠʟʥʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

2.2. ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʳ. 

3. ɺʦʟʜʫʭ. 

3.1. ʉʦʩʪʘʚ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʠʩʪʦʨʠʷ ʝʛʦ ʦʪʢʨʳʪʠʷ.  

3.2. ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʫʭʘ. 

4. ʍʠʤʠʷ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 
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4.1. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʣʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʞʠʟʥʠ ʯʝʣʦʚʝ-

ʢʘ, ʠʩʪʦʨʠʷ ʝʛʦ ʦʪʢʨʳʪʠʷ. 

4.2. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

5. ʍʠʤʠʷ ʠ ʧʠʱʘ. 

5.1. ʈʦʣʴ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʣʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʧʠʪʘʥʠʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʠʩ-

ʪʦʨʠʷ ʝʛʦ ʦʪʢʨʳʪʠʷ. 

5.2. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʠʟʥʝʥʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʧʠʪʘ-

ʥʠʷ. 

ʊʨʝʪʴʷ ʢʥʦʧʢʘ ʙʫʜʝʪ ʦʪʚʝʯʘʪʴ ʟʘ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʟʘʥʠʤʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʘʢʪʘ 

ʠʣʠ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʩʦʙʠʠ ʠʤʝʝʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚ ʦʜʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ 

ʦʙʳʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʰʨʠʬʪʝ ɹʨʘʡʣʷ ʠ ʘʫʜʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʚ ʛʨʫʧʧʝ ʚʩʝʭ ʨʝʙʷʪ. ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦ-

ʩʦʙʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝ-

ʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʞʧʨʝʜʤʝʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʢʨʫʛʦʟʦʨʘ ʫʯʘʱʠʭʩʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʙʝʨʝʞʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʙʫʜʫʱʠʭ ʛʨʘʞ-

ʜʘʥ ʢ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʤʦʛʫʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʯʠʪʝʣʝʤ, ʥʦ ʠ ʫʯʝʥʠʢʘ-

ʤʠ, ʯʪʦ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʙʫʜʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʶ ʟʥʘʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ 

ʭʠʤʠʠ, ʘ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʙʫʜʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʩʠʪʫʘʮʠʶ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʫʤʝʥʠʶ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ 

ʛʨʫʧʧʘʭ ʩʣʘʙʦʚʠʜʷʱʠʭ ʠ ʦʙʳʯʥʳʭ ʜʝʪʝʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʪʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʫʞʢʘ 

ʧʦʷʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʪʴ ʩʝʨʠʶ ʪʘʢʠʭ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʩʦʙʠʡ ʚ ʩʦʚʦ-

ʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʫʜʫʪ ʩʦʙʨʘʥʳ ʨʘʟʥʦ-

ʦʙʨʘʟʥʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʯʘʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. 
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ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʦʡ ʢʘʢ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʦʙʱʝʩʪʚʘ ʜʦʣʞʥʘ ʩʪʘʪʴ ʛʘʨʤʦʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʧʨʠʨʦʜʳ. ʂʘʞʜʳʡ ʯʝʣʦʚʝʢ ʜʦʣ-

ʞʝʥ ʧʦʥʠʤʘʪʴ, ʯʪʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʛʘʨʤʦʥʠʠ ʩ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʝʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘ-

ʥʠʝ ʥʘ ɿʝʤʣʝ. 

ʏʝʣʦʚʝʯʝʩʪʚʦ ʧʦʜʦʰʣʦ ʢ ʧʦʨʦʛʫ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʳʤ ʥʫʞʥʳ ʥʦʚʘʷ ʥʨʘʚʩʪʚʝʥ-

ʥʦʩʪʴ, ʥʦʚʳʝ ʟʥʘʥʠʷ, ʥʦʚʳʡ ʤʝʥʪʘʣʠʪʝʪ, ʥʦʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʮʝʥʥʦʩʪʝʡ. ʉ ʜʝʪʩʪʚʘ 

ʥʫʞʥʦ ʫʯʠʪʴʩʷ ʞʠʪʴ ʚ ʩʦʛʣʘʩʠʠ ʩ ʧʨʠʨʦʜʦʡ, ʝʝ ʟʘʢʦʥʘʤʠ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤʠ [1]. 

ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʦʭʚʘʪʳʚʘʪʴ ʚʩʝ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʝ ʢʘʪʝʛʦ-

ʨʠʠ, ʦʥʦ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʚʘʞʥʦʝ ʟʚʝʥʦ ʥʨʘʚʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʦʩʧʠʪʘʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʫʯʝʙʳ ʠ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴʥʳʤ ʷʜʨʦʤ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʨʠ ʚʟʘ-

ʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠ: 

ï ʟʥʘʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʢʦʥʦʚ, ʧʨʘʚʠʣ, ʪʝʦʨʠʡ, ʥʘʫʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʚ; 

ï ʵʤʦʮʠʦʥʘʣʴʥʦ-ʵʩʪʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʥʨʘʚʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ; 

ï ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʩʦʮʠʦʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ [2]. 

ɿʘʜʘʯʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʟʥʘʥʠʡ 

ʧʦ ʵʢʦʣʦʛʠʠ, ʥʦ ʠ ʚ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʠ ʥʘʚʳʢʦʚ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʷʚ-

ʣʝʥʠʡ, ʦʩʤʳʩʣʝʥʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʙʱʝʩʪʚʘ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʠʤʝʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠ 

ʩʦʮʠʘʣʴʥʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ. ɺ ʢʫʨʩʝ ʭʠʤʠʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʟʘʪʨʘ-

ʛʠʚʘʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʥʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʨʘʩ-

ʯʝʪʥʳʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʠʛʨʳ ʠ ʚʠʢʪʦʨʠʥʳ, ʵʢʩʢʫʨʩʠʠ, ʥʘʙʣʶʜʝ-

ʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʢʨʘʝʚʝʜʯʝʩʢʫʶ ʨʘʙʦʪʫ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʚʢʣʶʯʝʥʠʶ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʥʠʡ ʚ ʢʫʨʩ çʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝ-

ʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷè ʚʫʟʘ. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʦʣʦʛʠʟʘʮʠʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʢʩʧʝ-

ʨʠʤʝʥʪ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝ-

ʜʳ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʟʥʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʠ-

ʤʠʠ, ʵʢʦʣʦʛʠʠ ʠ ʦʭʨʘʥʳ ʧʨʠʨʦʜʳ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʣʫʯʰʝʤʫ ʦʚʣʘ-

ʜʝʥʠʶ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤʠ ʟʥʘʥʠʷʤʠ ʧʦ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ, ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʥʨʘʚʩʪʚʝʥ-

ʥʦʛʦ ʚʦʩʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʤʫ ʤʠʨʫ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ: 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ (ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʠʭ ʦʙʝʟʚʨʝʞʠʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʦʤʝʱʝ-

ʥʠʝʤ ʚʦ ʚʥʝʰʥʶʶ ʩʨʝʜʫ ʠʣʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʫʯʝʙʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ). 

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ. 

1-ʡ ʧʦʜʭʦʜ: ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ, ʥʦ ʦʙʷ-

ʟʘʪʝʣʴʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʯʠʩʪʦʪʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʳʪʘ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʦʧʳʪʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʧʨʦ-

ʜʫʢʪʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʫʜʘ. ɺ ʢʘʯʝ-



 

253 

ʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʤ ʦʧʳʪ çɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʟʦʪʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʤʝʜʴʶè. ʋʯʠʪʝʣʴ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʚ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ 

ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʚʳʧʘʜʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʜʦʞʜʝʡ (ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝ-

ʘʢʮʠʡ). ɼʣʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʧʘʩʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ, ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʤʳʰ-

ʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʦʧʳʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝ-

ʣʠ ï ʦʢʩʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ (ʥʝʛʘʝhʥʘʷ ʠʟʚʝʩʪʴ) CaO ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʥʘʪʨʠʷ NaOH. 

2-ʡ ʧʦʜʭʦʜ: ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ, ʥʦ ʩʪʘ-

ʥʦʚʠʪʩʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ. ɼʣʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʜʦʞʜʝʡ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʧʘʛʫʙʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʞʠʚʳʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʤ ʦʧʳʪ çɼʝʡʩʪʚʠʝ ʢʠʩʣʦʪ ʥʘ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚè. ɺ ʦʧʳʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʢʦʨʣʫʧʫ ʢʫʨʠʥʦʛʦ ʷʡʮʘ, ʥʘ ʢʦʪʦ-

ʨʫʶ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʦʡ ʠʣʠ ʙʘ-

ʨʠʪʦʚʦʡ ʚʦʜʳ ʜʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʆʧʳʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦ-

ʥʷʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʜʦʞʜʝʡ ʥʘ ʷʡʮʘ ʧʪʠʮ ʠ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʬʘʢʪ ʩʥʠʞʝ-

ʥʠ̫ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʪʠʮ ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ ʠʭ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ. 

3-ʡ ʧʦʜʭʦʜ: ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʩʤʳʩʣʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʣʠ ʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʢʫʨʩʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʤ ʦʧʳʪ çɼʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʙʝʣʦʢ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ, ʱʝʣʦʯʝʡ, ʬʝʥʦʣʘ ʠ ʩʦʣʝʡ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚè. ɺʦ ʚʩʝʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʣʫ-

ʯʘʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʙʝʣʢʦʚ. ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʙʝʣʢʠ ʪʝʨʷʶʪ ʧʨʠʩʫʱʠʝ ʠʤ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤʠ, ʜʝʥʘʪʫʨʠʨʫʶʪ. ʆʧʳʪʳ 

ʧʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʶ ʙʝʣʢʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʱʝʣʦʯʘʤʠ, ʬʝʥʦʣʘʤʠ, ʠʦʥʘʤʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʤʝʝʪ ʦʪ-

ʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. 

ɺ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʛʨʦʚʦʡ 

ʤʝʪʦʜ. ʐʠʨʦʢʠʡ ʚʳʙʦʨ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ, ʠʤʧʨʦʚʠ-

ʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ-

ʩʪʠ, ʠʥʠʮʠʘʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʪʚʦʨʯʝʩʢʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʝʡ ʦʙʫʯʘʶʱʠʭʩʷ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʘ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʧʨʠʤʝʨʘʭ. 

ʀʛʨʘ çʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʘè. ɺ ʛʨʫʧʧʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʜʚʝ ʢʦʤʘʥʜʳ 

(ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠ ʙʦʣʴʰʝ). ʂʘʞʜʘʷ ʢʦʤʘʥʜʘ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʥʠʶ ʪʝʢʩʪ ʦʙ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ. ʂʦʤʘʥʜʳ ʘʥʘ-

ʣʠʟʠʨʫʶʪ ʪʝʢʩʪ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ: 1-ʷ ʛʨʫʧʧʘ ï ʧʦʯʚʘ; 2-ʷ 

ʛʨʫʧʧʘ ï ʚʦʟʜʫʭ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ; 3-ʷ ʛʨʫʧʧʘ ï ʚʦʜʘ; 4-ʷ ʛʨʫʧʧʘ ï ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʝ ʬʣʦʨʳ; 5-ʷ ʛʨʫʧʧʘ ï ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʬʘʫʥʳ. ɿʘʪʝʤ ʦʪ ʢʘʞʜʦʡ ʢʦʤʘʥʜʳ ʟʘ-

ʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʯʘʩʪʴ ʪʝʢʩʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ. ɿʘʜʘʥʠʝ: 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ, ʪʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʩʭʝʤʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʧʦʪʦʢʠ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʠ ʠʜʝʶ ʩʦʟʜʘ-

ʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʀʛʨʘ çʅʘʡʜʠ ʦʰʠʙʢʫè. ʂʦʤʘʥʜʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʩʭʝʤʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ɺ ʩʭʝ-

ʤʝ ʜʦʧʫʱʝʥʳ ʦʰʠʙʢʠ (ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʥʘʨʫʰʝʥʘ ʪʝʭʥʠʢʘ ʙʝʟ-

ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ), ʠʟ-ʟʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʥʝʩʝʥ ʫʱʝʨʙ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠʣʠ 

ʟʜʦʨʦʚʴʶ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ɿʘ ʩʪʨʦʛʦ ʦʪʚʝʜʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʢʦʤʘʥʜʳ ʜʦʣʞʥʳ ʥʘʡʪʠ ʵʪʠ 
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ʦʰʠʙʢʠ, ʫʢʘʟʘʪʴ ʧʫʪʠ ʠʭ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʟʘ-

ʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʠʟ ʯʠʩʣʘ ʪʝʭ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʳ ʥʘ ʣʠʩʪʝ ʟʘʜʘʥʠʷ. ɺʳʠʛʨʳʚʘʝʪ ʢʦ-

ʤʘʥʜʘ, ʙʳʩʪʨʝʝ ʚʩʝʭ ʩʧʨʘʚʠʚʰʘʷʩʷ ʩ ʟʘʜʘʥʠʝʤ. 

ʇʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʚ ʢʫʨʩ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʳ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʘʢʞʝ ʭʠʤʠʢʦ-ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʛʘʜʢʠ. 

ɿʘʛʘʜʢʘ ï ʢʨʘʪʢʦʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʝ, ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠ-

ʟʥʘʢʦʚ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʥʘʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʤʝʪʘ, ʷʚʣʝʥʠʷ. ɺʩʝ ʟʘʛʘʜʢʠ 

ʤʦʞʥʦ ʩʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦ ʪʝʤʘʤ. ʉʣʦʞʥʫʶ ʟʘʛʘʜʢʫ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ, ʧʨʠʜʫ-

ʤʘʚ ʧʦʜʩʢʘʟʢʫ ʠ ʚʢʣʶʯʠʚ ʝʝ ʚ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʫ ʚʦʧʨʦʩʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʩʢʘʟʢʠ 

ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʢʘʟ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʧʨʝʜʤʝʪʘ, ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʥʝʙʦʣʴ-

ʰʦʛʦ ʦʧʪrʘ, ʥʘʛʣʷʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ɿʘʛʘʜʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠʥʮʠʧ 

ʤʦʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʤʦʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʥʘ ʦʙʫʯʝ-

ʥʠʷ, ʧʨʠʥʮʠʧ ʩʚʷʟʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʞʠʟʥʴʶ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʭʠʤʠʢʦ-ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʛʘʜʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʘ ʟʘʥʷʪʠʷʭ ʧʦ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ [3]: 

1. ʈʘʩʧʫʩʪʠʣʘ ʭʚʦʩʪ ʣʠʩʘ, ʠʩʢʘʣʝʯʠʣʘ ʣʝʩʘ. 

(çʃʠʩʠʡ ʭʚʦʩʪè ï ʜʳʤ ʨʳʞʝʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʦʢʩʠʜʳ ʘʟʦʪʘ) 

2. ʉʢʘʞʠ, ʢʘʢʘʷ ʠʟ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʣʝʩʫ ʧʦʜ ʜʝʨʝʚʦʤ ʞʠʚʝʪ? 

(ʄʫʨʘʚʴʠʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ) 

3. ʀʟ ʛʦʨʳ ʢʫʩʦʯʝʢ ʚʳʥʫʣʠ, ʚ ʜʝʨʝʚʷʥʥʳʡ ʩʪʚʦʣ ʟʘʜʚʠʥʫʣʠ. 

(ɻʨʘʬʠʪʦʚʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʢʘʨʘʥʜʘʰʘ) 

4. ʉʦʣʝʡ ʥʝ ʥʘʡʜʝh ʴ ʥʠ ʚ ʚʦʜʝ, ʥʠ ʚ ʟʝʤʣʝ, ʥʦ ʚʩʝʛʜʘ ʚ ʤʘʛʘʟʠʥʝ ʠ ʚ 

ʢʘʞʜʦʡ ʩʝʤʴʝ. 

(ʄʳʣʦ) 

5. ʍʣʝʙ ʠʟ ʤʫʢʠ ʥʝ ʠʩʧʝʢʫʪ, ʥʦ ʦʪ ʥʝʝ ʧʨʠʚʝʩʘ ʞʜʫʪ. 

(ʌʦʩʬʦʨʠʪʥʘʷ ʤʫʢʘ) 

ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʭʠʤʠʠ ʩʧʦʩʦʙ-

ʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʦʛʦ ʤʳʰʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʝʜʧʦʣʘ-

ʛʘʝʪ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠ ʙʝʨʝʞʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ. 
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ɿɸɼɸʏ ʇʆ ʕʂʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆʁ ʇʈʆɹʃɽʄɸʊʀʂɽ 

ɺ ʐʂʆʃʔʅʆʄ ʂʋʈʉɽ ʍʀʄʀʀ 

 

ɺ. ʀ. ʄʫʪʥʳʭ, ʄ. ɸ. ɿʘʡʮʝʚ
 

ɺʷʪʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 
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ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʚʦʩʧʠʪʘʥʠʝ, ʢʘʢ ʥʦʚʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʝʜʘʛʦʛʠʢʠ 

ʠ ʰʢʦʣʴʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʠ, ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ. ʆʥʦ ʦʭʚʘʪʳʚʘ-

ʝʪ ʚʩʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʮʠʢʣʳ ʫʯʝʙʥʳʭ ʧʨʝʜʤʝʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʫʨʦʢʠ ʭʠʤʠʠ ʜʦʣʞʥʳ 

ʩʳʛʨʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʫʯʝʙʥʠʢʘʭ ʧʦ ʭʠʤʠʠ ʤʘʣʦ 

ʦʩʚʝʱʝʥ ʚʦʧʨʦʩ ʧʦ ʦʭʨʘʥʝ ʧʨʠʨʦʜʳ.  

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʚʟʘʠʤʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʯʝʣʦʚʝʢ ï ʦʙʱʝʩʪʚʦ ï ʧʨʠʨʦʜʘ ï ʦʜʥʘ ʠʟ 

ʪʝʭ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʚʦʣʥʫʝʪ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʦʙʱʝʩʪʚʦ. ʋʯʝʥʳʝ ʜʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʰʢʦʣʴʥʠʢʦʚ, ʜʘʞʝ ʭʦʨʦʰʦ ʫʩʧʝʚʘʶʱʠʭ ʧʦ ʧʨʝʜʤʝ-

ʪʘʤ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʥʘʫʯʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʥʝ ʛʦʪʦʚʳ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʣʠʯʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʧʨʠʨʦʜʦʦʭʨʘʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ [1]. ʇʦ ʩʣʦʚʘʤ ʂ. ɼ. ʋʰʠʥʩʢʦʛʦ, çʆʙʱʝʥʠʝ ʩ 

ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʵʩʪʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʩʣʘʞʜʝʥʠʝ, ʥʦ ʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʠʨʦʚʦʟʟʨʝʥʠʷ ʜʝʪʝʡ, ʥʘ ʠʭ ʥʨʘʚʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ, ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ 

ʠʭ ʢʨʫʛʦʟʦʨ, ʦʙʦʛʘʱʘʝʪ ʚʧʝʯʘʪʣʝʥʠʝè [2]. 

ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʚʦʩʧʠʪʘʥʠʝ, ʢʘʢ ʥʦʚʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʝʜʘʛʦʛʠʢʠ 

ʠ ʰʢʦʣʴʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʠ, ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ. ʆʥʦ ʦʭʚʘʪʳʚʘ-

ʝʪ ʚʩʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʮʠʢʣʳ ʫʯʝʙʥʳʭ ʧʨʝʜʤʝʪʦʚ. ʋʨʦʢʠ ʭʠʤʠʠ ʜʦʣʞʥʳ ʠʛʨʘʪʴ ʚ 

ʵʪʦʤ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ.  

ʕʢʦʣʦʛʠʟʘʮʠʷ ʰʢʦʣʴʥʦʛʦ ʢʫʨʩʘ ʭʠʤʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʛʦʪʦʚʠʪʴ ʰʢʦʣʴʥʠʢʦʚ ʢ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʫʯʘʩʪʠʶ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʥʘʩʫʱʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ 

ʟʘʠɦʪʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʦʪ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ [3]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʧʨʦʩʳ 

ʦʭʨʘʥʳ ʧʨʠʨʦʜʳ ʥʘʭʦʜʷʪ ʩʚʦʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʥʦʚʳʭ ʫʯʝʙʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʭ ʠ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʠ ʢʫʨʩʘ ʭʠʤʠʠ (ʃ. ʉ. ɸʩʪʘʬʴʝʚʘ çʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷè, ɸ. ʃ. ʀʚʯʘ-

ʪʦʚ, ɺ. ʀ. ʄʘʣʦʚ çʍʠʤʠʷ ʚʦʜʳ ʠ ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʷè, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʠʟʜʘʥʠʝ çɹʠʦ-

ʣʦʛʠʷ. ʍʠʤʠʷ. ʕʢʦʣʦʛʠʷè), ʦʜʥʘʢʦ, ʚʦʧʨʦʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠ-

ʘʣʘ ʚ ʰʢʦʣʴʥʳʡ ʢʫʨʩ ʭʠʤʠʠ ʜʘʣʝʢ ʦʪ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʥʘʰ ʚʟʛʣʷʜ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʥʠʡ ʠ ʫʤʝʥʠʡ ʰʢʦʣʴʥʠʢʦʚ ʩʪʘʥʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʫʯʝʙʥʦʤ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʟʥʘʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠ-

ʢʝ. ʀʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʫʯʝʙʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʘʨʛʫʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ, ʞʠʟʥʝʥʥʳʤ ʠ ʤʝʥʝʝ ʘʢʘʜʝʤʠʯ-

ʥʳʤ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʟʘʜʘʯʘʭ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʟʥʘʥʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ-

ʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ (ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʙʠʦʣʦʛʠʠ, 

ʵʢʦʣʦʛʠʠ) ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʠʩʢʘ ʥʦʚʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

ɿʘʜʘʯʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ï ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʦʨʫʞʝʥʠʝ ʫʯʘʱʠʭʩʷ ʮʝʣʦʩʪʥʦʡ ʩʦʚʦ-

ʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʟʥʘʥʠʡ ʦʙ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʤ ʤʠʨʝ, ʥʦ ʠ ʚʦʩʧʠʪʘʥʠʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʛʦ ʠ ʛʨʘ-

ʤʦʪʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʫʤʝʥʠʡ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ 
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ʨʝʰʘʪʴ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠ ʥʘʫʯʥʦ ʦʙʲʷʩʥʷʪʴ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʟʥʘʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 

ʦʧʦʨʫ ʥʘ ʫʞʝ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʟʥʘʥʠʷ ʠ ʞʠʟʥʝʥʥʳʡ ʦʧʳʪ ʦʙʫʯʘʝʤʳʭ.  

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʚʦʧʨʦʩʳ ʦʭʨʘʥʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ 

ʫʯʘʱʠʤʩʷ ʭʠʤʠʢʦ-ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʠ ʟʘʜʘʯʠ. ʇʨʠ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʤʳ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤ ʧʨʠʜʝʨʞʠʚʘʪʴʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ: 

1. ʋʩʣʦʚʠʷ ʟʘʜʘʯ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʟʥʘʯʠʤʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ. 

2. ʕʪʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʦʤ ʠ ʨʝʘʣʴʥʳʤʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ. 

3. ɿʘʜʘʯʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʧʦʩʠʣʴʥʳ ʜʣʷ ʫʯʘʱʠʭʩʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ. 

4. ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ ʜʦʣʞʥʦ ʦʧʠʨʘʪʴʩʷ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʟʥʘ-

ʥʠʡ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʧʨʝʜʤʝʪʘʤ. 

5. ɿʘʜʘʯʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʨʢʝ 

ʠʣʠ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥ-

ʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʟʥʘʥʠʡ.  

ʉʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʥʝ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʝ-

ʰʝʥʠʝ, ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʥʘ ʧʨʦʙʣʝʤʥʦʝ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ, ʜʠʩʢʫʩʩʠʶ, 

ʥʘ ʧʦʠʩʢ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʫʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʫʯʝʙʥʦ-

ʧʦʟʥʘʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝ-

ʥʠʡ (9 ʢʣʘʩʩ) ʦʙʨʘʱʘʝʤ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʯʘʱʠʭʩʷ ʥʘ ʦʜʥʫ ʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʢʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ï ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ çʧʘʨʥʠʢʦʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘè, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ ʧʦ-

ʪʝʧʣʝʥʠʶ ʢʣʠʤʘʪʘ ʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤ ʜʣʷ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʘʢʫʶ ʟʘʜʘʯʫ: 

ɿʘʜʘʯʘ 1. ʊʦʣʴʷʪʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʵʢʦʣʦʛʘʤʠ ʢ ʨʝʛʠʦʥʘʤ III ʠʟ IV ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. ʆʪ 40 ʜʦ 60% ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʭʣʦʧʦʚ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʠ ï ʦʢʩʠʜʳ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ (II) ʠ (IV). ʊʦʢʩʠʯʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʫʛʘʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥ (ʚʳʙʝʨʠʪʝ ʦʜʠʥ ʚʘʨʠʘʥʪ ʦʪʚʝʪʘ): 

ʘ) ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʢʦʞʝ ʷʟʚ; 

ʙ) ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝʨʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ; 

ʚ) ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʦʤ ʢʨʦʚʠ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʷ ʧʝʨʝʥʦʩʫ ʢʨʘʩʥʳʤʠ 

ʢʨʦʚʷʥʳʤʠ ʪʝʣʴʮʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ; 

ʛ) ʨʘʟʨʫʰʘʝʪ ʩʝʪʯʘʪʢʫ ʛʣʘʟʘ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʟʨʝʥʠʷ [4]. 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʪʝʤʳ çʇʦʜʛʨʫʧʧʘ ʘʟʦʪʘè ʚ 9-ʤ ʢʣʘʩʩʝ ʜʣʷ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

ʟʥʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʘʢʫʶ ʟʘʜʘʯʫ: 

ɿʘʜʘʯʘ 2. ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʩʙʨʦʩʳ ʚ ʂʫʡʙʳʰʝʚʩʢʦʝ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʪ ʘʟʦʪ ʠ ʬʦʩʬʦʨ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ çʮʚʝʪʝʥʠʷè ʚʦʜʳ ʠʟ ʟʘ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʠʥʝ-ʟʝʣʝʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʢʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʚ ʚʦʜʝ ʠʦʥ ʘʤʤʦʥʠʷ ʠ ʥʠʪʨʘʪ ʠʦʥ? ɿʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʀʟʫʯʘʷ ʪʝʤʫ çʋʛʦʣʴʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʠ ʝʝ ʩʦʣʠè ʚ 9 ʢʣʘʩʩʝ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ 

ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʚʦʜʳ. ɼʣʷ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ 

ʰʢʦʣɹʥʠʢʘʤ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʟʘʜʘʯʫ. 
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ɿʘʜʘʯʘ 3. ɺ ʂʠʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʠʪʴʝʚʘʷ ʚʦʜʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ 

ʩʦʣʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ ï ʩʫʣʴʬʘʪʳ ʠ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʳ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʠʝ ʝʝ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ. ʇʦʚʩʝʜʥʝʚʥʦʝ ʫʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʚʦʜʳ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʨʷʜʫ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʧʠʱʝʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ. ʂʘʢʠʝ ʠʟ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʥʠʞʝ ʚʝ-

ʱʝʩʪʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʢʠʨʦʚʩʢʦʡ ʚʦʜʳ: 

ʘ) ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʢʘʣʠʷ; 

ʙ) ʧʦʚʘʨʝʥʥʘʷ ʩʦʣʴ; 

ʚ) ʬʦʩʬʘʪ ʥʘʪʨʠʷ. 

ɼʘʡʪʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʦʪʚʝʪ, ʧʨʠʚʝʜʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʝʘʢ-

ʮʠʡ. 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʚ 10 ʢʣʘʩʩʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʋʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ.  

ɿʘʜʘʯʘ 4. ʆʙʱʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʣʶʜʴʤʠ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʟʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʩʣʫʭʦʚʳʭ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʨʫʛʠʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʦʙ-

ʱʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʬʝʨʦʤʦʥʘ ʪʨʝʚʦʛʠ ʫ 

ʤʫʨʘʚʴʝʚ-ʜʨʝʚʦʪʦʯʮʝʚ ʚʭʦʜʠʪ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜ. ʂʘʢʦʚʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʝʩʣʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʢʨʝʢʠʥʛʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʝʥʪʘʥ ʠ ʧʝʥʪʝʥ, ʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʛʦʨʝʥʠʠ ï 10 

ʤʦʣʴ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ. 

ɿʘʜʘʯʘ 5. ʇʨʝʜʣʦʞʠʪʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ: ʧʨʠ ʜʦʙʳʯʝ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʥʝʬʪʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩʞʠʛʘʶʪ. ʕʪʦ ʥʘʥʦʩʠʪ ʙʦʣʴ-

ʰʦʡ ʚʨʝʜ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ. ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʳ? 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʦʦʭʨʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʧʨʝʜʤʝʪʫ, ʨʘʟʚʠʚʘʝʪ ʫ ʫʯʘʱʠʭʩʷ ʧʦʪʨʝʙ-

ʥʦʩʪʴ ʦʙʱʝʥʠʷ ʩ ʧʨʠʨʦʜʦʡ, ʚʦʩʧʠʪʳʚʘʝʪ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʣʠʯʥʦʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʘʭ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʥʘʚʳʢʠ ʧʦ ʙʝʨʝʞʥʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʶ, ʟʘʱʠʪʝ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ [4]. 
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