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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʜʘʥʥʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʝ [1], ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ [2], ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʝ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʝʯʝʥʠʝ 

ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʭ ʚʪʦʨʦʝ ʤʝʩʪʦ (ʧʦʨʷʜʢʘ 16,1%) ʧʦ 

ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʤʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʩʨʝʜʠ ʥʝʥʘʩʠʣʴʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʤʝʨʪʝʡ [3]. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʣʝʯʝʥʠʷ ï ʣʫʯʝʚʘʷ ʠ ʭʠʤʠʦʪʝʨʘʧʠʷ ï ʠʤʝʶʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠ ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ ʦʥʢʦʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ.  

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʜʦʟʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʨʘʧʠʠ 

ʚʝʜʫʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ (ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʰʝ 41) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ, ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʝʡ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʣʝʯʝʥʠʷ [4]. ʀʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ: ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ (ʉɺʏ-ʜʠʘʧʘʟʦʥ, ʋɺʏ-ʜʠʘʧʘʟʦʥ), 

ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ.  

ʆʙʱʠʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ï ɻʪʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʨʦʣʠ ʤʝʜʠʘʪʦʨʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʝʰʘʝʪ ʵʪʠ ʧʨʦʙʣʝʤʫ [5, 6], ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʩʥʠʞʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ.  

ʊʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʥʘ ʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʪ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ʢɻʮ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʦʢʦʣʦ 

100 ʕ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʠ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʦʣʷ ʙʫʜʫʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʯʘʩʪʠʮʳ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʙʫʜʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʂ/c [7]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 
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ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʪʦ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʘʢʦʛʦ ʠʤʝʥʥʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

(ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ, ʥʝʝʣʝʚʩʢʦʝ ʚʨʘʱʝʥʠʝ, ʙʨʦʫʥʦʚʩʢʦʝ ʚʨʘʱʝʥʠʝ) ʙʫʜʝʪ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʥʘʛʨʝʚ [5, 7-9]. 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘ ʯʘʩʪʠʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ʌʄʈ). ʗʚʣʝʥʠʝ ʌʄʈ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʉɺʏ-ʧʦʣʷ ʧʨʠ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʨʝʮʝʩʩʠʠ 

ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʄ ʚʦʢʨʫʛ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʅ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʉɺʏ-

ʧʦʣʷ ɤ [10]. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʦʝ ʯʠʩʣʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʌʄʈ ʠ ʧʦʠʩʢʫ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ.  

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʌʄʈ ʜʣʷ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʬʘʟ ʚ 

ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʭ ʥʘʛʨʝʚʘ [7,11], ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣ ̫ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ [12]. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [8, 

13] ʚʳʩʢʘʟʳʚʘʣʘʩʴ ʠʜʝʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʷʚʣʝʥʠʝ ʌʄʈ ʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʝ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠ ̫

ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʥʘʛʨʝʚʫ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʌʄʈ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʚʦʡ ʠ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʪʘʢʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢʘʢ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ, ʭʠʪʦʟʘʥ, ʪʝʪʨʘʵʪʠʣʦʨʪʦʩʠʣʠʢʘʪ (ʊʕʆʉ) ʠ 3-

ʘʤʠʥʦʧʨʦʧʠʣʪʨʠʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥ (ɸʇʊʕʉ) ʠ ʜʨ. [9, 14-17], ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʤʝʜʠʘʪʦʨʘʤ ʥʘʛʨʝʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʢ ʮʝʣʝʚʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ. ʈʝʰʠʪʴ ʵʪʫ ʟʘʜʘʯʫ ʤʦʞʥʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʘʧʪʘʤʝʨʘʤʠ ï ʦʜʥʦʮʝʧʦʯʝʯʥʳʤʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʷʤ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ [18, 19] ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʠʜʘʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ 

ʚʳʩʦʢʦʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ çʤʠʰʝʥʷʤʠè, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ [20].  
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ɿʘʜʘʯʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘʪʴʩʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʮʝʣʝʚʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʠʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʚʳʙʦʨʘ 

ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʩʧʦʩʦʙʘ ʪʘʨʛʝʪʠʟʘʮʠʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʩʧʝʮʠʬʠʯʥʫʶ ʩʚʷʟʳʚʘʝʤʦʩʪʴ ʩ ʮʝʣʝʚʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ.  

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʨʛʝʪʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʦʩʥʦʚʳ ʠʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤ 

ʠʥʝʨʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ 

ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. 

 

ɿʘʜʘʯʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

1. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʠʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʧʦʣʝʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʉɺʏ-ɻ ʥʝʨʛʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʌʄʈ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʘʨʛʝʪʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘ ʙʘʟʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ ʠ 

ʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʌʄʈ. 

4. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʪʘʨʛʝʪʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘ 

ʢʣʝʪʢʘʭ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʦʧʫʭʦʣʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʌʄʈ-ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ. 

 

ʅʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ: 

1. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʥʘʡʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʦʥʢʦʣʦʛʠʠ. 
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2. ʉʦʟʜʘʥʘ ʪʘʨʛʝʪʥʘʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ (ɔ-Fe2O3/SiO2/NH2/FAS9) ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʌʄʈ, ʩʧʦʩʦʙʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ. 

3. ɺ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʙʶʜʞʝʪʥʦʤ ʥʘʫʯʥʦʤ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʠ 

çʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ çʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʮʝʥʪʨ 

ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢè ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʪʘʨʛʝʪʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘ ʙʘʟʝ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʦʧʫʭʦʣʠ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʝʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʥʢʦʣʦʛʠʠ. 

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ: 

1. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʬʝʨʨʠʪʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (CoFe2O4) ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ, ʥʘʛʨʝʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʩʚʝʞʝʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʘʭ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 4ʥʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʧʦʨʦʰʢʘʭ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

20 ʥʤ. 

2. ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʬʝʨʨʠʪʘ 

ʥʠʢʝʣʷ (NiFe2O4) ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 4 ʥʤ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ frel, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʤʝʥʘ ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʉɺʏ ʧʦʣʷ. ʇʨʠ f > frel ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʡ 

ʨʝʞʠʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ f < frel ï ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʡ. 

3. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʘʷ ʪʘʨʛʝʪʥʘʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ɔ-Fe2O3/SiO2/NH2/FAS9 ʩʧʦʩʦʙʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʮʝʣʝʚʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ. ʌʄʈ-ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ 

ʢʣʝʪʦʢ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ:  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ. ʇʨʠʤʝʥʷʣʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 
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ʤʝʪʦʜʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʚʳʜʚʠʛʘʝʤʳʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʬʠʟʠʢʦʡ, ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʝʡ, ʙʠʦʣʦʛʠʝʡ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ: 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Hitachi Hʊ7700, ʤyʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʄʉ-1104ɽm, ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ [21], ʕʇʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ 

SE/X-2544 ʠ ELEXSYS 560, ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʥʘ 

ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʮʠʪʦʤʝʪʨʝ CytoFlex. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʧʪʘʤʝʨʳ FAS9, ʤʝʯʝʥʥʳʝ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʠʥʦʤ, ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʢ ʢʣʝʪʢʘʤ ʘʩʮʠʪʥʦʡ ʢʘʨʮʠʥʦʤʳ ʕʨʣʠʭʘ, 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʠ ʪʝʨʘʥʦʩʪʠʢʠ, 

ʌʀʎ ʂʅʎ ʉʆ ʈɸʅ.  

 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʯʘʩʪʠʮ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

(Ms). ʇʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ (h2) ʉɺʏ ʧʦʣʷ. 

2. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʬʝʨʨʠʪʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (CoFe2O4) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ 

ʥʘʛʨʝʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʪʝʧʣʘ ʧʫʪʝʤ ʪʦʣʴʢʦ 

ʉɺʏ-ʥʘʢʘʯʢʠ ʚ ʧʦʣʝ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʯʘʩʪʠʮ. 

3. ɼʣʷ ʬʝʨʨʠʪʘ ʥʠʢʝʣʷ NiFe2O4 ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 4 ʥʤ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ 

ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ frel, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʝʥʘ ʨʝʞʠʤʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʉɺʏ ʧʦʣʷ. ʇʨʠ f > frel 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ f < frel ï 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʡ. ʇʨʠ f = frel h ʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ ɲf ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ.  

4. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʘʷ ʪʘʨʛʝʪʥʘʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ɔ-Fe2O3/SiO2/NH2/FAS9 ʩʧʦʩʦʙʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʮʝʣʝʚʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ. ɺ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ in vitro ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʌʄʈ-
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ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʪʠʧʦʚ. 

 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʨʘʙʦʪʳ:  

ɺʩʝʛʦ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 14 ʨʘʙʦʪ, ʠʟ ʥʠʭ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠʟ ʧʝʨʝʯʥʘʷ ɺɸʂ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʙʘʟʘʤʠ WoS, Scopus ï 

6 ʩʪʘʪʝʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ: ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʌʠʟʠʢʘ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʌʠʟʠʢʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, 1 ʩʪʘʪʴʷ ʚ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʤ ʞʫʨʥʘʣʝ 

(AIP Advances). ʆʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʚ ʠʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ ï 7 ʨʘʙʦʪ. ʇʦʣʫʯʝʥʦ 

ʧʘʪʝʥʪʦʚ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ʈʌ ï 1ʰʪ. 

 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ: 

ɸʚʪʦʨʦʤ ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʠ 

ʤʘʛʛʝʤʠʪʘ, ʬʝʨʨʠʪʘ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʦʪʞʠʛ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʬʝʨʨʠʪʘ 

ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. ɹʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪ-

ʤʘʛʛʝʤʠʪʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʳʣʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥ rʘʧʪʘʤʝʨʘʤʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ. ʅʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʙʳʣʠ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʜʘʯʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʂʦʣʣʝʢʪʠʚʦʤ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ, 

ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ:  

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʧʦʚʝʨʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 
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ʈʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠʩʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

Magnetic Resonance and its Applications. 17th International School-Conference 

(2020), ʈʦʩʩʠʷ, ʛ. ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ; 8 Euro-Asian Symposium ñTrends in MAGnetismò 

(2022), ʈʦʩʩʠʷ, ʂʘʟʘʥʴ; International Conference APRICOT (2023), ɸʨʤʝʥʠʷ, ɽʨʝʚʘʥ; 

17 ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ çʅʘʥʦʬʠʟʠʢʘ ʠ ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè (2023), ʈʦʩʩʠʷ, 

ʅʠʞʥʠʡ ʅʦʚʛʦʨʦʜ; ʄʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʌʀʎ ʂʅʎ 

ʉʆ ʈɸʅ (ʂʄʋ-26) (2023), ʈʦʩʩʠʷ, ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ; 9-ʘ ̫ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʘ ̫ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘ ̫

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫çʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʅʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè (BICMM-2023) (2023), 

ʈʦʩʩʠʷ, ɹʘʡʢʘʣʴʩʢ. 

 

ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ:  

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝ, 4 ʛʣʘʚ,r ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʩʧʠʩʦʢ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʧʠʩʦʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ. ʈʘʙʦʪʘ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 124 ʩʪʨʘʥʠʮ ʪʝʢʩʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ 49 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 8 ʪʘʙʣʠʮ. 

ɺʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʢʨʘʪʢʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʠ, 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʮʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʢʘʟʘʥʳ ʟʘʜʘʯʠ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 

ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ. 

ʇʝʨʚʘʷ ʛʣʘʚʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʳ. ʂʨʘʪʢʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʚʠʜʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ, ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ 

(ʉɺʏ-ʜʠʘʧʘʟʦʥ, ʋɺʏ-ʜʠʘʧʘʟʦʥ) ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʠʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʳ ʚ ʦʙʱʝʤ ʠ ʜʣʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚ. ʇʨʠʚʝʜʝʥ ʦʙʟʦʨ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ 

ʦʧʫʭʦʣʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʥʢʦʣʦʛʠʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 
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ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʜʣʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʜʦʩʪʘʚʢʝ ʢ ʮʝʣʝʚʳʤ 

ʦʨʛʘʥʘʤ, ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ɺʪʦʨʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʦʧʠʩʘʥʠ  ʁʤʝʪʦʜʠʢ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ: 

ʬʝʨʨʠʛʠʜʨʠʪʘ ʙʠʦʛʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ [22], ʛʝʤʘʪʠʪʘ, ʧʦʨʦʰʢʘ ʤʘʛʥʝʪʠʪ-

ʤʘʛʛʝʤʠʪʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ, ʬʝʨʨʠʪʘ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. ʇʦʢʘʟʘʥ rʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ɺ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 2.2.1 ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ 

ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʦʨʤʳ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 2.2.2 ʦʧʠʩʘʥ ʤʝʪʦʜ 

ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺʠʙʨʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 2.2.3 ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʘʨʘʛʨʘʬ 2.2.4 ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʌʄʈ. ɺ ʧʘʨʘʛʨʘʬʝ 2.3 ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʌʄʈ, ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʨʤʦʧʘʨʫ 

ʊ-ʪʠʧʘ. ʇʘʨʘʛʨʘʬ 2.4 ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʤʝʪʦʜ ʧʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ. ʆʮʝʥʢʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ 

ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʘʧʦʧʪʦʟʘ ʠ ʥʝʢʨʦʟʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʢʣʝʪʢʠ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ. 

ʊʨʝʪʴʷ ʛʣʘʚʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʥʘʛʨʝʚʫ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ʯʘʩʪʦʪʘ 8,9 ɻɻʮ) 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʙʠʦʛʝʥʥʦʛʦ ʬʝʨʨʠʛʠʜʨʠʪʘ, ʛʝʤʘʪʠʪʘ, ʤʘʛʥʝʪʠʪ-ʤʘʛʛʝʤʠʪʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ, 

ʯʘʩʪʠʮ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʝʤ, ʠ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʙʘʣʴʪʦʤ, ʜʦ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʧʦʣʝʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʬʝʨʨʠʪʘ ʥʠʢʝʣʷ, ʤʝʥʷʶʱʠʝʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʘ 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʥʳʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʉɺʏ: ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʡ ʠʣʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʡ. 



12 

 

ʏʝʪʚʝʨʪʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʘʨʛʝʪʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘ 

ʙʘʟʝ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʛʝʤʠʪ-ʤʘʛʥʝʪʠʪʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ 

ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʥʳʤʠ ʢ ʥʝʡ ʘʧʪʘʤʝʨʘʤʠ, ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʤʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʦʧʫʭʦʣʠ. 

ʇʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʌʄʈ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʦʧʫʭʦʣʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʌʄʈ-ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ. 
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ɻʃɸɺɸ 1 

1.1 ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ: ʦʙʱʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʠʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [23], ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʥʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʉʨʝʜʠ ʧʨʦʯʝʛʦ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʨʷʜ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʨʘʟʤʝʨ (ʧʦʨʷʜʢʘ 1-100 ʥʤ), ʙʦʣʴʰʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʫ  ʁʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʘʛʥʠʪʦ-ʢʘʣʦʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʠ ʪ.ʜ. [24]. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʙʫʜʝʪ 

ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʪʠʧ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʠ ʝʝ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴ), ʬʦʨʤʘ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠ ̫ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʢ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʩ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʤ. ʀ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʵʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ, ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʦʠʪ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣ. 

ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʶʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʴ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʶ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʊʘʢ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʟʘʜʘʯ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ 

ʩʝʙʷ ʧʨʦʮʝʩʩ rʢʘʪʘʣʠʟʘ [25], ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ [26], ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʭʨʘʥʠʪʝʣʷ ʜʘʥʥʳʭ [27], ʢʘʢ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʫʶʱʝʡ ʘʛʝʥʪ ʜʣ ̫ʤʘʛʥʠʪʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ 

ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ [28], ʚ ɻʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʷʭ [29], ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʳ [30]. 

ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʦʨʦʰʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ, ʬʝʨʨʠʪʦʚ ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʨʦʰʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ 

ʞʝʣʝʟʘ ʣʠʜʠʨʫʶʪ, ʚʚʠʜʫ ʢʘʢ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʠ ʜʝʰʝʚʠʟʥʳ ʠʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʥʠʟʢʦʡ 

ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ (ʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ) ʠ ʩʠʣʴʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [31]. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʯʠʩʪʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʦʙʳʯʥʦ 

ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ. ʇʦʨʦʰʢʠ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ (ʩʣʠʧʘʶʪʩʷ ʠ 
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ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʢʨʫʧʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ), ʦʢʠʩʣʝʥʠ,ʁ ʠ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʘʩʥʳ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʢʨʳʚʘʶʪ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʫʛʣʝʨʦʜ, 

ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ), ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ, 

ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ ʠ ʜʨ.) ʠ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ (ʭʠʪʦʟʘʥ, ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʳ, 

ʙʝʣʢʠ, ʧʝʧʪʠʜʳ) [32]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʩʬʝʨʫ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. 

 

1.2 ʉʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ. 

ʉʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʫʜʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ. ʂʘʢ 

ʙʳʣʦ ʫʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ ʬʦʨʤʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʝʜʫʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ, ʫʟʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ [33]. ʊʘʢʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʢ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ, 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ, ʩʦʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʠ 

ʙʠʦʛʝʥʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʚʳʜʚʠʛʘʝʤʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ. 

ʉʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ [34] ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʪʠʧʘ Fe3O4/Fe2O3 

ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʩʦʣʝʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʧʫʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʱʝʣʦʯʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ, ʬʦʨʤʫ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʩʦʣʝʡ, 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʜʚʫʭ- ʠ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ, 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ pH. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʘʚʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ [35]. ʀʟʤʝʥʷʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ, ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ 

ʘʪʦʤʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 
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ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ [36] ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʩʦ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ (ʇɸɺ) ʚ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʝ. ʊʘʢʠʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʯʘʩʪʠʮʳ (ʉʦ, Mn, Ni). ʄʝʥʷʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ, 

ʤʦʞʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʬʦʨʤʫ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʉʦʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ [37] ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʪ 

ʥʝ ʩʘʤʠ ʟʚʫʢʦʚʳʝ ʚʦʣʥʳ, ʘ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʚʠʪʘʮʠʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʜʣʷ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Au, Ag, Pt, Pd) ʠ ʝʛʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʯʝʥʴ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ [38]. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ 

ʤʝʪʦʜʘ ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

ɹʠʦʛʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ [22] ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʳ. ɹʘʢʪʝʨʠʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ (ʮʠʪʨʘʪ ʢʘʣʠʷ, ʮʠʪʨʘʪ ʞʝʣʝʟʘ). ɼʘʣʝʝ ʙʘʢʪʝʨʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʚ ʟʦʣʴ ʠ 

ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʦʪʤʳʚʢʫ ʱʝʣʦʯʴʶ. ʀʪʦʛʦʚʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ï ɻʪʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʟʦʣʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. 

 

1.3 ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʝ  

ʆʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʷʩʴ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʳ[39], ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʟʘʜʘʯ, ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʤrʭ ʧʦʜ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʮʝʣʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɹʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ [39]. 
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ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ [40] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʙʦʣʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ ʦʙ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʬʪʘʣʴʤʦʣʦʛʠʠ [41], ʛʜʝ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʪʢʘʥʝʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʠʛʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʝʪʯʘʪʢʠ ʙʝʟ 

ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʪʝʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʮʠʠ. 

ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʠʥʦʩʠʥʫʩʠʪʘ [42]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʥʝʰʥʝʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʜʣʷ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʛʥʠʪʦʤʘʨʢʝʨʦʚ ʢʘʢ ʤʝʪʦʢ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ [43]. ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠʤʝʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʦʣʦʛʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʤʘʛʥʠʪʦʤʘʨʢʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʮʝʣʝʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʊʦʣʴʢʦ ʤʘʨʢʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʥʫʪʨʠ ʩʘʤʦʡ ʢʣʝʪʢʠ [44]. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʣʝʪʢʫ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʝʡ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʉʘ2+. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʧʣʘʟʤʠʜʥʦʡ ɼʅʂ [45] ʢʘʢ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚ rʚʠʨʫʩʥʳʤ ʚʝʢʪʦʨʘʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʛʝʥʳ ʢ ʮʝʣʝʚʳʤ 

ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ 

ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʥʫʪʨʴ ʢʣʝʪʢʠ. 

ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ 

ʠ ʩʦ ʩʪʚʦʣʦʚʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʜʣʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʨʘʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʙʳʣ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʜʣʷ ʤʳʰʝʡ ʩ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʤ ʧʦʟʚʦʥʦʯʥʠʢʦʤ [46]. ɺ ʜʨʫʛʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ [47], ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʩʧʦʩʦʙʥ r
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ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʟʝʥʭʠʤʥʳʭ ʩʪʚʦʣʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʥʘ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʶ 

ʘʢʩʦʥʦʚ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʨʘʥʦʩʪʠʢʠ. ʇʦʨʦʰʢʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʦʯʝʪʘʪʴ ʢʘʢ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʫʶ, ʪʘʢ ʠ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ, ʧʨʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʠʮ rʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʞʝʣʝʟʘ [48]. ʏʘʩʪʠʮʳ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʚʦʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ 

[16, 49]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʝʜʫʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʣ ̫ʄʈʊ 

ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʠ ʫʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ [50], 

ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʜʣ ̫

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʧʝʯʝʥʠ [51] ʠ ʜʣ ̫ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʦʩʪʨʦʛʦ ʠʥʬʘʨʢʪʘ ʤʠʦʢʘʨʜʘ 

[52]. 

ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʥʢʦʣʦʛʠʠ ʢʘʢ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʝ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʪʝʨʘʧʠʠ [53]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʵʪʫ ʪʝʤʫ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʯʪʦʙʳ ʧʝʨʝʡʪʠ 

ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʫʶ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ 

ʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ 

ʪʝʣʝ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʩ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʜʦ 43-47. ʇʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʜʝʣʘʝʪ ʢʣʝʪʢʠ ʦʧʫʭʦʣʠ ʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʭʠʤʠʦʪʝʨʘʧʠʠ [54]. 

ʆʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʷʩʴ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ 

ʧʦʨʦʰʢʘʤʠ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʫʶ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2, ʦʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʤʝʩʪʝ ʩʨʝʜʠ ʥʝʥʘʩʠʣʴʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʩʤʝʨʪʝʡ [3]. ʀ ʧʦʪʦʤʫ ʧʦʠʩʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ, ʥʝ ʚʨʝʜʷʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʫ ʤʝʪʦʜʠʢ 

ʣʝʯʝʥʠʷ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʇʨʠʯʠʥʳ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʠ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʚ 2018 ʛʦʜʫ (ʥʝʥʘʩʠʣʴʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʤʝʨʪʠ) 

[3]. 

 

ɼʣʷ ʟʘʜʘʯ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ 

ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʠ ʤʘʢʩʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ ʥʘʛʨʝʚʫ. ɼʘʣʝʝ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ. 

 

1.4 ɻʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ: ʦʙʱʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʝʜʫʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʣʝʯʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ ʠ ʪʝʨʤʦʘʙʣʷʮʠʷ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʠ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʪʝʨʘʧʠʠ ʠ ʢʘʢ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʝ, ʫʩʠʣʠʚʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʝʯʝʥʠʷ [4]. ʇʝʨʚʘʷ ʩʪʘʪʴʷ ʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʣʘ ʢʘʢ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ 

ʙʳʣʘ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʘ ʚ 1866 ʛʦʜʫ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ [55], ʯʪʦ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ. 

16,10%

46,80%

7,90%

29,20%

ɿʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ

ɹʦʣʝʟʥʴ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʢʨʦʚʦʦʙʨʘʱʝʥʠʷ

ʊʨʘʚʤʳ ʠ ʦʪʨʘʚʣʝʥʠʷ

ɼʨʫʛʠʝ ʧʨʠʯʠʥʳ
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ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʚ ʦʥʢʦʣʦʛʠʠ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʥʘʛʨʝʚ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʜʦ 42-43. ɺʳʙʦʨ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʴʶ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʠ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ [56]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʞʝʪ ʥʘʥʝʩʪʠ ʚʨʝʜ, ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʫʙʠʪʴ 

ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ [57]. ʅʘʛʨʝʚ ʦʧʫʭʦʣʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ ʙʝʣʢʦʚ, ʩʘʤʦʡ ʝʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʝʝ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ [58], ʯʪʦ 

ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʘʞʥʳʝ ʜʣʷ ʚʳʞʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʦʧʫʭʦʣʠ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʤʠʢʨʦʦʢʨʫʞʝʥʠʝ, ʚʘʩʢʫʣʷʟʠʨʘʮʠʷ, ʩʥʘʙʞʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʤʤʫʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʝʜʫʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠ ʁ

ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʠ ʨʘʜʠʦʪʝʨʘʧʠʠ ï ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʠ 

ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʠ ʭʠʤʠʦʪʝʨʘʧʠʠ ï ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʮʠʪʦʩʪʘʪʠʢʦʚ ʥʘ ʢʣʝʪʢʠ ʦʧʫʭʦʣʠ, 

ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʦʥʢʦʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ, ʣʝʞʘʱʠʝ ʟʘ ʵʪʠʤ ʷʚʣʝʥʠʝʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

[9], ʯʪʦ ʧʨʠ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʠ ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʠ 

ʦʧʫʭʦʣʝʡ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʜʦʩʪʘʚʢʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠ 

ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʦʪʤʝʯʘʣʠ [59] ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʠʤʤʫʥʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʊ-ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ ʠ NK-ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʠʭ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʚ 

ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʝ ʪʢʘʥʠ.  

ɻʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ. ʊʘʢ, 

ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʝʝ ʧʦ ʤʘʩʰʪʘʙʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʶ ʚʩʝʛʦ ʪʝʣʘ, ʨʝʛʠʦʥʘʨʥʫʶ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʶ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ 

ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʶ.  

ɻʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ ʚʩʝʛʦ ʪʝʣʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪʩʷ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʤʠ ʠʣʠ ʵʢʟʦʛʝʥʥʳʤʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʪʝʧʣʘ, ʠ ʥʘʛʨʝʚ ʧʨʠ ʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʦʙʳʯʥʦ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 39-

43 [60], ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ ʦʥʘ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʢʘʨʮʠʥʦʤ ʩ ʤʝʪʘʩʪʘʟʘʤʠ. 

ʈʝʛʠʦʥʘʨʥʘʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʦʨʛʘʥʳ ʠʣʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʣʘ [61], 

ʝʝ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ï ɻ ʪʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʙʣʝʛʯʠʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʝʨʘʧʠʠ.  
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ʃʦʢʘʣʴʥʘʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʢʘʥʷʤʠ, ʤʝʪʘʩʪʘʟʘʤʠ. ɽʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʤʠʰʝʥʴʶ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʦʧʫʭʦʣʴ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʝʝ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʜʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʣʷ 

ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʢʘʥʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝʤ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ 

ʪʢʘʥʝʡ [62]. 

ʇʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ 

ʧʦ ʜʚʫʤ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷʤ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʥʘʛʨʝʚ ʠʜʝʪ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 41-45, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʠʥʠʮʠʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʘʧʦʧʪʦʟʘ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʞʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʰʝ 45, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʢʨʦʟʫ ʪʢʘʥʝʡ [60]. 

ʇʝʨʝʭʦʜʷ ʦʪ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʢ ʩʧʦʩʦʙʘʤ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʥʘʛʨʝʚʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

 

1.4.1 ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ 

ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʪʝʧʣʦʚʫʶ, ʜʘʥʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʝ ʢʘʚʠʪʘʮʠʠ ï 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ (ʧʫʩʪʦʪ) ʠʟ-ʟʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʭ ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʝʤ, ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ï 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʝ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʨʘʜʠʦʪʝʨʘʧʠʝʡ [63] ʝʱʝ ʚ 1948 ʛʦʜʫ. ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʨʘʩʩʘʩʳʚʘʥʠ ̫ʢʦʞʥʦʛʦ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʥʘʛʨʝʚ ʯʝʪʢʦ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʦ 42-43,5 [64]. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʫʶ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʶ ʩʦʚʤʝʱʘʶʪ ʩ ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ 

ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʝʡ [65] ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ.  
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ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʜʠʘʪʦʨʳ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ï ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʨʝʤʥʠ ̫[66], ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ, ʟʦʣʦʪʘ [67]. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ï ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʪʢʘʥʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʥʘʛʨʝʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʛʜʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ 

ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʥʳʤʠ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʪʢʘʥʷʤʠ, ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʨʠ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ ʫʨʦʚʥʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʪʘʥʝʪ ʠʤʝʥʥʦ ʛʨʘʥʠʮʘ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʨʘʟʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ. 

 

1.4.2 ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ 

ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʪ 3 ɻʮ ʠ ʜʦ 430 ʊɻʮ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʇʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 

30 ʄɻʮ ʥʘʛʨʝʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ɼʞʦʫʣʝʚʘ ʥʘʛʨʝʚʘ, 

ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪ ʩʚʳʰʝ 100 ʄɻʮ ʥʘʛʨʝʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ.  

ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʛʨʝʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʦʞʫ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ 

ʪʢʘʥʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ ʪʝʣʦ ʠ ʛʨʝʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʨʠ 10 ʄɻʮ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʩʤ, ʚ 

ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 400-1000 ʄɻʮ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘʛʨʝʚ ʪʢʘʥʝʡ ʚʩʝʛʦ 

ʚ 2-4 ʩʤ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʞʠ [68]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʜʠʘʪʦʨʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʠʭ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʦʨʦʰʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘ, 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʥʘʛʨʝʚ [69].  

ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʤʝʪʦʜʠʢ ɻ ʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʜʣ ̫

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʪʝʨʘʧʠʠ ʦʥʢʦʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʫʞʝ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʚ ʧʨʦʜʘʞʝ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʢʘʢ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʝ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʧʨʠ 

ʭʠʤʠʦʪʝʨʘʧʠʠ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ ʜʣʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʥʘ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʪʢʘʥʠ, ʠ ʚʥʫʪʨʠʧʦʣʦʩʪʥʳʝ.  
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1.4.3 ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ 

ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʣʘʟʝʨʘ ʢ 

ʦʙʲʝʢʪʫ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʬʦʪʦʥʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʞʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʪʝʧʣʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʢʦʞʝ ʠ 

ʪʢʘʥʷʭ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦʜ ʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ï ɻ ʧʠʜʝʨʤʠʩʦʤ, ʜʝʨʤʦʡ, ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ 

ʪʢʘʥʴʶ [70]. ʇʨʠ ɻ ʪʦʤ, ʝʩʣʠ ʨʝʯʴ ʠʜʝʪ ʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʮʝʣʴ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʫʶ 

ʛʣʫʙʞʝ ʢʦʞʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʢʦʞʠ, ʜʣ ̫ʯʝʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ [71]. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʝʝ ï ɻʪʦ ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʙʣʠʟʣʝʞʘʱʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʚʦʟʣʝ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʧʝʨʝʛʨʝʚʫ. ʊʘʢʞʝ, ʝʩʣʠ ʥʫʞʥʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʮʝʣʦʤ 

ʢʘʩʢʘʜʝ ʣʘʟʝʨʦʚ [72]. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ, ʤʝʜʠ, 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʝ ʪʝʧʣʦ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ, ʜʦ 3 ʩʤ ʚ ʜʠʘʤʝʪʨʝ, 

ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʢʦʞʝ ʠʣʠ ʦʢʦʣʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʣʘ [73]. 

ʍʦʨʦʰʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʦʣʦʪʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʶ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [74]. 

ʅʘʙʣʶʜʘʣʠ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʧʨʠ 10 000 ɺʪ/ʤ2 ʥʘ ʪʢʘʥʠ ʤʦʣʦʯʥʦʡ 

ʞʝʣʝʟʳ ʜʣʷ ʛʨʫʧʧʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʠ ʜʣʷ ʪʢʘʥʠ ʩ ʚʚʝʜʝʥʥʳʤ ʚ ʥʝʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 7Ŀ1016 ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ/ʤ3. ɹʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʘʢ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

 

1.4.4 ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ 

ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʫʞʝ ʙʦʣʝʝ 75 ʣʝʪ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʦʪ 3-40 ʠ ʜʦ 80-90 . ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʤʝʜʠʘʪʦʨʘ, 

ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ, ʠ ʢʦʪʦʨʳʡ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʚ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʇʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ 

ʛʨʫʧʧʳ ï ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʠʟ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʠʟ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ.  

ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʤʥʦʛʦʜʦʤʝʥʥʳʤʠ (ʨʘʟʤʝʨ ʙʦʣʝʝ 40 ʥʤ) 

ʠ ʦʜʥʦʜʦʤʝʥʥʳʤʠ (ʨʘʟʤʝʨ ʤʝʥʝʝ 40 ʥʤ), ʠ ʦʪ ʵʪʦʛʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦ, ʢʘʢʦʡ ʠʤʝʥʥʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ: ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʠʣʠ ʅʝʝʣʝʚʩʢʘʷ ʣʠʙʦ 

ɹʨʦʫʥʦʚʩʢʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ [60].  

ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ï ʨʘʟʨʫʰʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ɻ ʬʬʝʢʪʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʝ ʪʢʘʥʠ, ʚʚʠʜʫ ʪʦʛʦ ʯʪʦ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʦʧʫʭʦʣʴʶ, ʥʦ ʠ ʚ 

ʙʣʠʟʣʝʞʘʱʠʭ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʷʭ [9]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [75] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʤʳʰʝʡ ʩ ʧʨʠʚʠʪʳʤʠ ʠʤ 

ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ. ʆʧʫʭʦʣʠ ʙʳʣʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʩ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʪʝʣʘ. 

ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 118 ʢɻʮ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʫʭʦʣʠ ʙʝʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 37. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʧʫʭʦʣʴ ʩ ʚʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚʥʫʪʨʴ ʥʝʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʣʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 45. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝ ʪʨʠʣʝʤʤʳ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʝʡʩʷ ʚ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʙʝʩʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʘʢ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʪʘʢ 

ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʥʝʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ɻ ʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ 

ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʥʘ ʟʜʦʨʦʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ [76]. 

 

1.4.5 ɹʠʤʦʜʘʣʴʥʘʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ 

ʇʦʤʠʤʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʤʝʜʠʘʪʦʨʘʤʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘ (ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ) ʠʣʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʤ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʪʘʢʞʝ 
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ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʤʫʣʴʪʠʤʦʜʘʣʴʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ.  

ʊʘʢ, ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ [77]. ɺ ʵʪʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʟʫʯʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʛʝʣʝʚʦʤ ʬʘʥʪʦʤʝ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1 ɺʪ, ʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 10,7 ʢɸ/ʤ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ ʥʘʛʨʝʚʫ ʬʘʥʪʦʤʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʝʡ (3,34 ), 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʣ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ (2,7) ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ (0,33). ɹʠʤʦʜʘʣʴʥʘʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ.  

ɼʨʫʛʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

[78] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ 

ʤʘʛʥʝʪʠʪʦʤ, ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʳʭ ʢʘʢ ʢ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ, ʪʘʢ ʠ ʢ ʣʘʟʝʨʥʦʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʭ ʥʘʛʨʝʚʘʪʴ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʚʳʩʰʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʙʳʣ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ 

ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ ʚ 0,93 ɺʪ/ʩʤ2 ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ 800 

ʕ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ SAR ʜʦʩʪʠʛʘʣ ʧʦʨʷʜʢʘ 290 ɺʪ/ʛ. 

ɹʠʤʦʜʘʣʴʥʘʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ, ʥʝʞʝʣʠ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ, ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʝ 

ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ, ʚʚʠʜʫ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʢʦ ʚʩʝʤ ʚʠʜʘʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ.  

 

1.4.6 ʄʘʛʥʠʪʦʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʚʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʊʘʢ, ʠʟʚʝʩʪʥʦ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ [79], ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩ (ʌʄʈ) ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ, ʠ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘ ʬʘʥʪʦʤʝ, ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʦʤ ʚʥʫʪʨʠ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ.  

ɺ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʩ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʉɺʏ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3, ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʨʦʩʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘ 40%, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʌʄʈ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʪʦʡ ʞʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʅʘʛʨʝʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʬʝʨʨʠʪʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʌʄʈ ʠ ʉɺʏ. 

 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪ, ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ʕʇʈ) [13]. ʅʠʞʝ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4, ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. 
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(ʘ)  (ʙ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʨʦʞʞʝʡ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʥʘʛʨʝʚʫ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʬʬʝʢʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ʘ), ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʧʨʦʙʠʨʢʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʙ) 

 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 (ʘ), ʭʦʨʦʦh ʟʘʤʝʪʥʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʥʘʛʨʝʚʦʤ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʜʨʦʞʞʝʡ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Fe3O4 (ʛʨʫʧʧʘ ʘ), ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʙʳʣʦ (ʛʨʫʧʧʘ ʙ). ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1 ɺʪ ʧʨʠ 

ʯʘʩʪʦʪʝ 300 ʄɻʮ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 100 ɻʩ. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

20 ʤʠʥʫʪ ʨʘʟʥʠʮʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 50 ʂ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 (ʙ) ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʨʘʟʥʠʮʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʨʦʙʠʨʢʠ, ʚ ʬʦʢʫʩʝ ʘʥʪʝʥʥʳ, ʠ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ, ʛʜʝ 1 ï 0,2 ɺʪ, 2 ï 0,4 ɺʪ, 3 ï 0,6 ɺʪ, 4 ï 0,8 ɺʪ, ʠ 5 ï 1 ɺʪ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [80] ʧʦʢʘʟʘʥ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʚʘʨʠʘʥʪ ʤʘʛʥʠʪʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʛʜʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʥʘʛʨʝʚ ʯʘʩʪʠʮ 

ʥʘ ʩʯʝʪ ʥʘʢʘʯʢʠ ʉɺʏ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ. ʅʠʞʝ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5, ʧʦʢʘʟʘʥ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʜʙʦʨʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʷ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ 

Fe3O4. 
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(ʘ)  (ʙ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʯʘʩʪʠʮ Fe3O4 ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʉɺʏ 1,5; 2; 2,5; 3 ɻɻʮ ʧʨʠ 

ʨʘʟʚʝʨʪʢʝ ʧʦʣʷ (ʘ) ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʯʘʩʪʠʮ Fe3O4 ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʚ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʠ ʚʳʭʦʜʝ ʟʘ ʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʳ (ʙ). 

 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʨʠʩʫʥʦʢ 5 (ʙ), ʯʪʦ ʜʣ ̫ʯʘʩʪʠʮ Fe3O4 ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 3 ɻɻʮ ʚ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ (750 ʕ), ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 20 ʂ, ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ ʨʘʚʥʦʡ 90 ʂ/ʩ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5 

(ʘ)). ʅʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʘʜʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ [80]. 

ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [8], ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʤ ʪʝʤʠ ʞʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʙʳʣʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʨʷʜʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 6. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6, ʥʘʛʨʝʚʫ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʌʄʈ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʧʦʨʦʰʢʠ 

ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ, ʬʝʨʨʠʪʘ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʥʠʢʝʣʷ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʇʠʢʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦʩʪʠʛʘʣʠ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 8-12 ʂ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʘ) ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʦʩʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʙ) ʜʣʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

Fe3O4, MnFe2O4, NiFe2O4 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʯʘʩʪʦʪʳ ʉɺʏ f=1,5; 2; 2,5 ʠ 

3 ɻɻʮ (ʧʨʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ h=3 ʕ). ʅʝ ʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ ï 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʨʦʩʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ). 

 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʜʣʷ 

ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʠʣʠ ʤʫʣʴʪʠʤʦʜʘʣʴʥʦʡ 

ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʧʦʥʘʜʦʙʠʣʦʩʴ ʙʳ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠʣʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʶ, ʯʪʦ ʩʢʘʟʘʣʦʩʴ ʙʳ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 

ʦʙʲʝʢʪʝ, ʚʳʚʦʜʷ ʝʛʦ ʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʛʦʤʝʦʩʪʘʟʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʷ ʝʛʦ ʘʜʘʧʪʘʮʠʦʥʥʦ-ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʟʣʠʰʥʝʤʫ ʩʪʨʝʩʩʫ, ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʝʡ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʦʡ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʫ ʚ ʦʙʱʝʤ 

ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʦʥʢʦʣʦʛʠʶ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ. 

 

1.5 ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʢʘʢ ʤʝʜʠʘʪʦʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʀʜʝʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʠʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʤʝʜʠʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʰʣʘ ʜʦʣʛʠʡ ʧʫʪʴ: ʦʪ ʘʧʧʣʠʢʘʪʦʨʦʚ, ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʪʢʘʥʠ [81], ʜʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʩʪʦʡ ʠʥʲʝʢʮʠʠ [82]. 
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ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʝʜʫʪʩʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚ ʨʦʣʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʤʝʜʠʘʪʦʨʦʚ. ʕʪʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʥʘʟʚʘʥʠʝ 

ʥʘʥʦʤʝʜʠʮʠʥʳ.  

ʊʦʣʴʢʦ ʵʪʠʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʪʘʢ, ʠʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʦʧʫʭʦʣʴʶ, ʤʝʪʘʩʪʘʟʘʤʠ, ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ [84]. ʊʘʢʞʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʢ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʤ 

ʢʣʝʪʢʘʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ ʩʣʫʞʠʪ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʵʪʠʭ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʟ ʦʙʦʣʦʯʢʠ [85].  

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʦʜʥʘʢʦ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʜʠʘʪʦʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘ. ɻʦʚʦʨʷ ʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʢʘʢ ʤʝʜʠʘʪʦʨʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʨʷʜ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ 

ʚʳʙʦʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ[86]. ʉʨʝʜʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʘʞʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ: 

1. ʈʘʟʤʝʨ 

2. ʌʦʨʤʘ 

3. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʝʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

4. ʋʨʦʚʝʥʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ 

5. ʊʝʧʣʦʦʪʜʘʯʘ 

6. ʉʦʩʪʘʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ, ʠ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ [86]. 

 

ʈʘʟʤʝʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʭ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʠ, ʤʝʜʠʮʠʥʝ. ɺʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʪʫʪ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʘ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʤʦʞʥʦ 

ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʨʘʟʤʝʨ ʩʚʳʰʝ 200 ʥʤ, ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʫʪʠʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʤʘʢʨʦʬʘʛʘʤʠ, ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʝʯʝʥʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ [87] ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʥʘ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 50 ʥʤ.  

ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [88] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʬʝʨʨʠʪʘ, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʮʠʥʢʦʤ ʠ ʤʘʛʥʠʝʤ, ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʣʠʷʣ ʥʘ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʥʘ ʥʘʛʨʝʚ, ʢʘʢ 

ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 8. ʊʘʢ ʯʪʦ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʤʠʤʦ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʯʝʛʦ, ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʧʦʜʙʠʨʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘ. 

 

ʅʝ ʤʝʥʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠ ʬʦʨʤʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʭ ʥʘʛʨʝʚʘ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʨʘʙʦʪʝ [89] ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʬʦʨʤʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʫʙʘ ʠʤʝʣʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ 

ʧʝʨʝʜ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚ ʬʦʨʤʝ ʩʬʝʨʳ ʧʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʙʦʣʝʝ 

ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʦʨʤʳ, ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʬʦʨʤʝ ʢʦʣʝʮ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

70 ʥʤ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 50 ʥʤ, ʠʤʝʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʝʪʣʠ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʩʬʝʨʘʤʠ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ [90]. 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʣʠʧʘʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʩʥʦʚʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʘʤʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʚʝʩʴʤʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 9) [91]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʠʜʳ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ [91]. 

 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 9, ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʫʪʝʤ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʤʦʞʝʪ ʠʜʪʠ ʜʚʫʤʷ ʧʫʪʷʤʠ, ʧʝʨʚʳʡ ï ɻʪʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣ, ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ɺʪʦʨʦʡ ʞʝ ʚʘʨʠʘʥʪ ʩʚʷʟʘʥ 

ʩ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʠʟ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʚ ʩʝʙʷ ʢʨʝʤʥʠʡ, 

ʫʛʣʝʨʦʜ, ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʠʭ ʦʢʩʠʜʳ.  

ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠʟ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ. ʆʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʮʝʣʣʶʣʦʟʫ, ʭʠʪʦʟʘʥ, ʘʨʘʙʠʥʦʛʘʣʘʢʪʘʥ, ʜʝʢʩʪʨʘʥ, ʘʤʠʣʦʟʫ. ɼʘʥʥʳʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʟʘʱʠʱʘʶʪ ʯʘʩʪʠʮʫ, ʥʦ ʠ ʠʤʝʶʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ [92]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 10 ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʷʜʨʘ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ. 

ʉʨʝʜʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʩʦʙʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʯʘʩʪʠʮ 

ʦʢʩʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʣʦʪʥʦʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʷʚʣʷʶʱʝʝʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ, ʠʥʝʨʪʥʳʤ ʠ ʠʤʝʶʱʠʤ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ 

[94]. ʊʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʴ ʢ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʦ 

ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ 

ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʢʘʢ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʪʘʢ ʠ ʛʨʫʧʧ [95], ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 11. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 10. ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣ ̫̫ʜʨʘ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ 

ʞʝʣʝʟʘ [93]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ Fe3O4/SiO2 ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ 10 ʥʤ [95]. 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [96] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʨʝʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʙʝʟ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, 

ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʢʩʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʛʨʝʣʠʩʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

ȹʊ = 9. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 



34 

 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ ȹʊ = 6 ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ȹʊ= 2 ʩ ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʘ ʧʨʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘʛʨʝʚ ʠ ʚʦʚʩʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ȹʊ < 1 . 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʯʘʩʪʠʮ ʪʘʢʞʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚ, 

ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [97], ʛʜʝ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝʤ (ʇʕɻ) ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 500, 

1500, 8000 ɼʘ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,47, 0,83, 1,9 ʥʤ. ɿʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 42 ʜʣʷ 500 ɼʘ, 26 ʜʣʷ 1500 ɼʘ, ʠ 11 ʜʣʷ 

8000 ɼʘ. 

 

1.6 ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʉʦʩʪʘʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘ ʠʭ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʄʅʏ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʘʪʝʛʦʨʠʡ [98] ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ. 

ʆʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʷʩʴ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʠʟʦʙʨʘʟʠʪʴ, ʢʘʢ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 12, ʚ ʚʠʜʝ ʢʨʠʚʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ [99]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12. ʅʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʜʠʘ-, ʬʝʨʨʦ-, ʧʘʨʘ- ʠ 

ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ [99]. 
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ʀ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʦʥʠ ʙʫʜʫʪ ʚʝʩʪʠ ʩʝʙʷ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ. ʊʘʢ, 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʠ ʙʫʜʫʪ ʠʤʝʪʴ ʩʚʦʝʛʦ ʨʦʜʘ ʠʥʝʨʮʠʶ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ, 

ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ rʙʫʜʫʪ ʪʝʨʷʪʴ ʩʚʦʶ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ 

ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ [100], ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʘʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʚʥʝʰʥʝʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ ʘʪʦʤʦʚ ʙʫʜʫʪ ʦʩʣʘʙʣʷʪʴ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ 

(Õ < 1), ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʞʝ ʧʘʨʘʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ ʚʥʝʰʥʝʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʙʫʜʝʪ ʩʢʣʘʜʳʚʘʪʴʩʷ ʩ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʧʦʣʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʘʪʦʤʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʟ-ʟʘ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

ʘʪʦʤʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (Õ > 1). 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʝʩʪʴ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ: ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʜʦʤʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʜʣʷ ʦʜʥʦʜʦʤʝʥʥʳʭ [101]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʤʥʦʛʦʜʦʤʝʥʥʦʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʠʭʦʜʠʤ ʢ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ. 

ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʵʪʦ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 13. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 13. ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʧʝʪʣʷ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ [101]. 

 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʝʥ ʜʣʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʬʝʨʨʦ- ʠ 

ʬʝʨʨʠʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʂʦʛʜʘ ʥʘ ʪʘʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʚʥʝʰʥʝʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʜʦʤʝʥʳ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʧʦʣʶ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʪʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʨʫʛʠʝ ʙʫʜʫʪ 

ʩʞʠʤʘʪʴʩʷ. ɺʩʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʪʦʤ ʞʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ (Ms). ʊʨʝʙʫʝʤʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʝʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ (ʅk).  
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ɺʚʠʜʫ ʪʦʛʦ ʯʪʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʤ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ 

ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ, ʢʨʠʚʘʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʦʣ ̫

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʣʫʯʘʷ, ʢʦʛʜʘ ʧʦʣʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ, ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ 

ʧʦʣʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʝ ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ (Mr). ʀʤʝʥʥʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʩʥʦʚʘ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʜʦ ʥʫʣʷ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʩ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʟʥʘʢʦʤ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʳʤ ʧʦʣʝʤ 

(ʅʩ) ʠʣʠ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʦʡ. ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʘ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʳʭ 

ʧʦʪʝʨʴ [102]. ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʤʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʧʦʣʷ ʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʦʥʪʫʨʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 

 

    ὖ ‘Ὢ᷿ ὌὨὓ      (1) 

 

ʛʜʝ ‘ ï ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, 

f ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ,  

ʅ ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ,  

ʄ ï ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʇʝʨʝʭʦʜʷ ʢ ʦʜʥʦʜʦʤʝʥʥʳʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤ, ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʜʦʤʝʥʦʚ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʙʱʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʯʘʩʪʠʮʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʦʜʥʦʜʦʤʝʥʥʦʡ. ʇʝʪʣʷ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʘ ʠ ʜʣʷ ʦʜʥʦʜʦʤʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 14 (ʘ), ʥʦ ʥʫʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʦʜʠʥ ʠʟ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʝʪʣʠ, ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʜʥʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ, ʢʘʢ 

ʵʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 14 (ʙ) [103]. 
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(ʘ)  (ʙ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 14. ʇʨʠʤʝʨ ʧʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʜʣʷ ʦʜʥʦʜʦʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ [103]. 

 

ʇʘʜʝʥʠʝ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ, ʢʘʢ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 14 (ʙ), ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ-

ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʚ 

ʤʥʦʛʦʜʦʤʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʥʘ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʝ ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʦʜʥʦʜʦʤʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʭ. ʀ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʚ ʦʜʥʦʜʦʤʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ 

ʧʝʪʣʷ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʩʫʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʝ ʧʦʣʝ ʥʝ ʩʪʘʥʝʪ ʨʘʚʥʳʤ 

ʥʫʣʶ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ. ɺ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʝʪʠʢʝ ʩʚʷʟʴ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʤʦʤʝʥʪʦʚ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʤʦʤʝʥʪʳ 

ʚʝʜʫʪ ʩʝʙʷ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʛʠʛʘʥʪʩʢʠʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʥʘʟʚʘʥʥʳʡ 

ʩʫʧʝʨʩʧʠʥʦʤ [104]. 

ʂʦʛʜʘ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʘʜʘʝʪ ʥʠʞʝ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ, ʪʝʧʣʦʚʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ. ɺ ʪʘʢʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʩʫʧʝʨʩʧʠʥ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ 

ʦʩʷʤʠ ʣʝʛʢʦʛʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ [105]. ɺ ʪʘʢʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

 

Ὁ ὑὠίὭὲ—       (2) 

 

ʛʜʝ K ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ,  

V ï ʦʙʲʝʤ ʯʘʩʪʠʮʳ,  

— ï ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʦʩʴʶ ʣʝʛʢʦʛʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʩʫʧʝʨʩʧʠʥʦʤ. 



38 

 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʛʜʘ ʚʥʝʰʥʝʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʦ ʢ ʦʩʠ ʣʝʛʢʦʛʦ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʫʛʣʦʚʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʩʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

 

Ὁ ὑὠίὭὲ— ὓὠὌὅέί —     (3) 

 

ɻʦʚʦʨʷ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʧʠʥʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʚʨʝʤʷ, ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʜʣʷ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʩʧʠʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦ, ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʧʦʩʣʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʥʦʛʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʚʨʝʤʷ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʢʘʢ ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. 

 

(ʘ)   
(ʙ)   

ʈʠʩʫʥʦʢ 15. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʝʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʅʝʝʣʷ (ʘ) ʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ɹʨʦʫʥʘ (ʙ) 

 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʅʝʝʣʷ, ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 

ʯʘʩʪʠʮʳ, ʩʧʠʥ ʚʥʫʪʨʠ ʥʝʝ ʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʧʦʣ,ʁ ʢʘʢ ɻ ʪʦ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 15 (ʘ). ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ, 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʩʫʧʝʨʩʧʠʥʘ [106]. ɺʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʅʝʝʣʷ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʦ [107] ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

 

† “ Ὡ       (4) 

 

ʛʜʝ † ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʨʘʚʥʘʷ 10-9 ʩʝʢʫʥʜ,  
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KBT ï ɻʥʝʨʛʠʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʩʘʤʘ ʯʘʩʪʠʮʘ ʚʨʘʱʘʝʪʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʨʦʚʥʷʪʴ ʩʚʦʡ ʩʧʠʥ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʵʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 15 (ʙ). ɺ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʯʴ ʠʜʝʪ ʦ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ɹʨʦʫʥʘ. ʉʧʠʥ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʨʝʥʠʷ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʠʟ-ʟʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ [106]. ʉʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ɹʨʦʫʥʘ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥ [108] ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

 

†        (5) 

 

ʛʜʝ ɖ ï ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ,  

VH ï ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʲʝʤ ʯʘʩʪʠʮʳ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʷʜʨʦ, ʧʦʢʨʳʪʠʝ, 

ʩʣʦʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ). 

 

ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʦʙʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʚ ʦʜʥʦ ʚʨʝʤʷ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʦ ʢʘʢ: 

 

      (6) 

 

ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʥʘʜ ʜʨʫʛʠʤ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʤʝʥʝʝ ʚʷʟʢʠʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ɹʨʦʫʥʘ ʙʫʜʝʪ ʚ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʝ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʷʟʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʅʝʝʣʷ ʙʫʜʝʪ ʦʪʚʝʯʘʪʴ ʟʘ ʥʘʛʨʝʚ: 

 

† †Ὡ                                                          (7) 
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ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʠʟʢʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ (æE/KBT<<1), ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʦ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʢʨʦʤʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʙʫʜʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʠ 

ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʩʫʧʝʨʩʧʠʥʘ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʙʘʨʴʝʨʝ 

(æE/KBT>>1), ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ ŰNÒŰʄ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʫʜʫʪ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ 

ʚ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [109]. ʇʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʤ 

ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʅʝʝʣʷ ʩʫʧʝʨʩʧʠʥʘ ʠʤʝʝʪ ʟʘʜʝʨʞʢʫ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʧʦʪʦʤʫ ʩʫʧʝʨʩʧʠʥ ʤʦʞʝʪ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ [110]. ʕʪʘ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʚ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʜʥʦʜʦʤʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤʠ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʅʝʝʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʩʫʧʝʨʩʧʠʥʦʚʳʤ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʤ [106]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʳ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʦʙʨʝʪʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʢʨʝʧʣʷʪʴʩʷ ʢ ʢʣʝʪʢʘʤ-ʤʠʰʝʥʷʤ, ʜʣʷ 

ʯʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʘʥʪʠʪʝʣʘ, ɼʅʂ-ʟʦʥʜʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʤʝʥʥʦ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʙʘʟʝ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʰʠʨʦʯʘʡʰʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ [111]. ʊʝʤ ʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʦʧʫʭʦʣʠ, ʤʘʣʦ ʠ ʥʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ, ʠ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʥʝʜʝʣʴ [112]. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʣʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʘʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʩʘʤʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʨʪʠʥʘ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Fe3O4 [80], ʛʜʝ ʥʘʛʨʝʚ ʜʦʩʪʠʛʘʣ 150 ʂ/ʩ, ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʡ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʧʨʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ (ʋʜʝʣʴʥʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʨʴ (ʋʄʇ)) ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʊʠʧ ʅʏ ʈʘʟʤʝʨ, 

ʥʤ 

ʏʘʩʪʦʪʘ, 

ʢɻʮ 

ʇʦʣʝ, 

 ʕ 

ʋʄʇ, 

ɺʪ/ʛ 

ʌʘʟʘ ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʥʘʛʨʝʚʘ, 

ʂ/ʩ 

ʉʩʳʣʢʘ 

Fe3O4 24 260 160 137 ɾʠʜʢʦʩʪʴ 0,16 114 

MnFe2O4/CoFe2O4 15 500 469 3034 ɾʠʜʢʦʩʪʴ 1,5 115 

Ŭ-Fe2O3 

(ʥʘʥʦʢʦʣʴʮʘ) 

70 400 440 2213 ɾʠʜʢʦʩʪʴ 0,17 90 

ɻʨʘʥʝʥʥʳʡ ʬʝʨʨʠʪ 19 250 251 582 ɾʠʜʢʦʩʪʴ 0,28 116 

 ɔ-Fe2O3 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʡ Mg 

7 110 140 - ʉʫʭʘʷ 3 117 

NiFe2O4 54 10 500 - ʉʫʭʘʷ 2,5 118 

MgFe2O4 101 110 140 - ʉʫʭʘʷ 2,2 119 

Fe3O4 

(ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʡ) 

50 313 340 - ʉʫʭʘʷ 2,3 120 

Fe3O4 15 3 ɻɻʮ 3 - ʉʫʭʘʷ 150 80 

 

ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ 

ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʩʚʦʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʩʪʚʦ ʥʘʜ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʝʡ, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʚʨʦʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʧʦʣʝʡ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘ [113]. 
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1.7 ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ð ɻ ʪʦ ʪʦ ʯʪʦ ʦʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʤʝʥʥʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʧʦʨʦʞʜʘʝʪ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ. ʀ ʠʤʝʥʥʦ ʦʥʦ ʞʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ɼʝʣʦ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʣʝ ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʥʘ ʢʦʞʝ. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʨʷʜʳ 

ʞʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪ ʠʩʢʨʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʨʷʜʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʜʘʞʝ ʢ ʦʞʦʛʘʤ [121]. 

ʀʟ-ʟʘ ʵʪʦʛʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʭ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʟʘʱʠʪʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʪ ʚʳʩʦʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʊʘʢ, 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʝ ɸʪʢʠʥʩʦʥʦʤ-

ɹʨʝʟʦʚʠʯʝʤ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (HĀf = 4,85Ŀ108 ɸʤ-1ʩ-1), ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [122] ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʦ ʜʦ HĿf = 

9,59Ŀ109 ɸʤ-1ʩ-1. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 100-400 ʢɻʮ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʫʞʜʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʥʘʛʨʝʪʴ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɼʘʥʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʤʦʞʝʪ ʨʝʰʘʪʴʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʦʪ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʧʦʩʦʙʘ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʜʦ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʩʦʙʦ 

ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʣʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʷʚʣʷʪʁʩ ̫

ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʘ ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ. 

ʊʝʧʣʦʦʪʜʘʯʫ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʧʨʠʥʷʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʢʘʢ SAR (Specific Absorbtion 

Radiation). ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʝʛʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʋʂʇ), 

ʯʪʦ, ʧʨʘʚʜʘ, ʥʝ ʩʦʚʩʝʤ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪ ʩʤʳʩʣ ʪʝʨʤʠʥʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ 

ʙʳʣʦ ʙʳ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʵʪʦʪ ʪʝʨʤʠʥ ʢʘʢ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ (ʄʇɼ), ʠʤʝʷ ʚ 

ʚʠʜʫ ʧʦʜ çʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʦʡè ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ [123]. ʈʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 
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ʄʇɼ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʠʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʪʢʘʥʷʭ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 

 

ʄʇɼ=(ů*ɽ2)/ɟ      (8) 

 

ʛʜʝ ɽ ïʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ (ɺ/ʤ), 

ů ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʪʢʘʥʠ (ʉʤ/ʤ),  

ɟ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʢʘʥʠ (ʢʛ/ʤ3). 

ʀʟʤʝʨʠʚ ʧʨʠʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ dT ʚ ʪʢʘʥʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ: 

 

ʄʇɼ=ʩ*(dT/dt)      (9) 

 

ʛʜʝ ʩ ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʪʢʘʥʠ (ɼʞ/ʢʛ*ʂ),  

dT ï ʧʨʠʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʢʘʥʠ (ʂ),  

dt ï ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʩ). 

ʄʇɼ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʠ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʪʝʧʣʦʚʫʶ [124] ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ: 

 

ʄʇɼ=ʇʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ/ʄʘʩʩʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ   (10) 

 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ 

ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʀ ʩʘʤʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ [125] ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ:  

 

ʄʇɼ=(dT/dt)*ʉ*(mw/mp)     (11) 

 

ʛʜʝ ʉ ð ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʚʦʜʳ, 

mpï ʤʘʩʩʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, mw ï ʤʘʩʩʘ ʚʦʜʳ,  
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dT/dt ð ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ, ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʄʇɼ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʦ ʠ ʜʣʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ: 

 

ʄʇɼ=ʉ*(dT/dt)*(mtot/mpart)     (12) 

 

ʛʜʝ ʉ ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ,  

dT/dt ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʘʢʣʦʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ,  

mot/mpart ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. 

 

ʄʇɼ ʯʘʩʪʠʮ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʄʇɼ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʦʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʘʤʦʛʦ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ [126]. 

 

1.8 ɸʧʪʘʤʝʨʳ ʢʘʢ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʪʝʤʘ ʮʝʣʝʚʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʢ 

ʦʨʛʘʥʫ-ʤʠʰʝʥʠ ʠʣʠ ʛʨʫʧʧʝ ʢʣʝʪʦʢ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʪʘʨʛʝʪʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʥʪʠʪʝʣ (ʙʝʣʢʠ), ʘʧʪʘʤʝʨʦʚ (ʥʫʢʣʝʦʪʠʜ). ɸʧʪʘʤʝʨ ï 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʘʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ ʩ ʤʠʰʝʥʴʶ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʙʝʣʦʢ. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʘʧʪʘʤʝʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʡ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʘʥʪʠʪʝʣʘʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ [127], ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʘʢʠʝ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʢ ʠʤʤʫʥʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʠ 

ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ [128]. ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʥʫʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʘʧʪʘʤʝʨʦʚ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʠ ʜʘʞʝ ʧʦʜʘʚʣʷʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ 
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ʜʝʣʝʥʠʷ [129]. ɸʧʪʘʤʝʨʳ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʠ ʜʨ. 

[130]. ʇʝʨʝʚʦʜʷ ʘʧʪʘʤʝʨ ʠʟ ʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʜʨʫʛʫʶ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʨʠʛʛʝʨʘ, 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʘʧʪʘʤʝʨʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠ ʚʳʢʣʶʯʘʷ ʝʛʦ 

[131]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16. ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ [98]. 

 

ɸʧʪʘʤʝʨʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘʮʝʣʝʥʳ ʥʘ ʙʝʣʢʦʚʳʝ ʤʠʰʝʥʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʥʘ 

ʤʝʤʙʨʘʥʝ ʢʣʝʪʦʢ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʚʝʜʫʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʘʧʪʘʤʝʨʦʚ, 

ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʴ ʢʣʝʪʦʢ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʥʘ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚʥʫʪʨʠ ʥʝʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ [132]. 

ɸʧʪʘʤʝʨʳ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣ ̫ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʜʣ ̫ʯʝʛʦ, ʚʳʙʨʘʚ 

ʘʧʪʘʤʝʨʳ, ʥʘʮʝʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʙʝʣʢʦʚʳʝ ʤʘʨʢʝʨʳ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʠ 

ʩʚʷʟʘʚ ʠʭ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʟʦʣʦʪʘ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʦ ʚʚʝʩʪʠ ʠʭ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ [133]. 

ʊʘʢʞʝ ʘʧʪʘʤʝʨʳ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ï 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʘʛʝʥʪʘ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʪʠʧʫ ʢʣʝʪʦʢ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʘ, ʵʪʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʦʢʩʠʯʥʳʝ 
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ʚʝʱʝʩʪʚʘ [134], ʙʳʩʪʨʦ ʜʝʛʨʘʜʠʨʫʶʱʠʝ ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʶʱʠʝʩʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

[135] ʠ ɻʥʜʦʛʝʥʥʳʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ [136]. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʧʪʘʤʝʨʦʚ ʜʣ ̫ʪʘʨʛʝʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʵʪʠʭ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʥʳʭ ʮʝʧʦʯʝʢ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʠʭ ʤʘʣʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ [137]. ʊʘʢʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʝʜʫʪʩʷ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ɻʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʥʢʦʣʦʛʠʠ [138]. 

ʇʦʤʠʤʦ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʢ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʜʦʩʪʘʚʢʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʥʘʥʦʜʠʩʢʠ [139]. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ Au/ʧʝʨʤʘʣʣʦʡ ʥʘʥʦʜʠʩʢʠ ʥʝ 

ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʘ ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʢʣʝʪʢʠ, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʢʣʝʪʦʢ. 

ɸʧʪʘʤʝʨʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʢ ʮʝʣʝʚʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʜʦʟʫ ʯʘʩʪʠʮ. 

 

1.9 ʄʦʜʝʣʴʥʘʷ ʦʧʫʭʦʣʴ ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ï ʘʩʮʠʪʥʘʷ 

ʢʘʨʮʠʥʦʤʘ ʕʨʣʠʭʘ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʤʦʞʥʦ ʛʨʫʙʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʨʷʜ ʵʪʘʧʦʚ. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʧʣʘʥ ʚʳʭʦʜʠʪ ʧʦʜʙʦʨ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʨʝʞʠʤʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʞʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʦʙʲʝʢʪʘʭ in vitro. 

ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʥʢʦʣʦʛʠʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʨʮʠʥʦʤʘ ʕʨʣʠʭʘ. ʆʥʘ ʮʝʥʠʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʧʫʭʦʣʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʬʘʟ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ. ʂʘʨʮʠʥʦʤʘ ʕʨʣʠʭʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ, ʩʦʣʠʜʥʦʤ ï ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ, ʠ ʘʩʮʠʪʥʦʤ ï ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʤ ʩʦʙʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ 

[140].   
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ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʢʘʨʮʠʥʦʤʘ ʕʨʣʠʭʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ ʧʝʨʝʚʠʚʘʝʤʫʶ 

ʘʜʝʥʦʢʘʨʮʠʥʦʤʫ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʚ 1905 ʛʦʜʫ ʧʨʠ ʧʝʨʝʚʠʚʢʝ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʢʘʨʮʠʥʦʤʳ 

ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ [141]. ʂʘʨʮʠʥʦʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʝʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. 

ʇʨʠʨʦʩʪ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʬʘʟʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʦʧʫʭʦʣʠ ʚʥʫʪʨʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ [142]. ʆʙʳʯʥʦ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʪʨʠ ʫʯʘʩʪʢʘ ʨʦʩʪʘ ʦʧʫʭʦʣʠ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 17 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ ï ʣʘʛ-ʬʘʟʘ (1-5 ʜʥʠ), ʟʘʪʝʤ ʣʦʛ-

ʬʘʟʘ (7-12) ï ʧʝʨʠʦʜ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʯʠʩʣʘ ʢʣʝʪʦʢ, 

ʜʘʣʝʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʵʪʘʧ ʧʣʘʪʦ (11-15 ʩʫʪʢʠ), ʚ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʨʦʩʪ ʢʣʝʪʦʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʘʜʘʝʪ, ʥʦ ʚʩʝ ʝʱʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ [142]. ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʵʪʘʧ ï ɻʪʦ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ 

(13-16) ʩʫʪʢʠ, ʢʦʛʜʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʫʤʠʨʘʝʪ [141, 143]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 17. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʨʦʩʪʘ ʘʩʮʠʪʥʦʡ ʢʘʨʮʠʥʦʤʳ ʕʨʣʠʭʘ [144]. 

 

ʇʨʠ ʧʝʨʝʚʠʚʢʝ ʦʧʫʭʦʣʠ ʤʳʰʘʤ, ʞʠʚʫʪ ʦʥʠ 14-18 ʜʥʝʡ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʚʠʚʢʠ. 

ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʥʘ 7, 9, 13 ʩʫʪʢʠ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʚʠʚʢʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʨʦʩʪ ʦʧʫʭʦʣʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ [145].  

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʢʣʝʪʢʠ ʢʘʨʮʠʥʦʤʳ ʕʨʣʠʭʘ ʩʭʦʞʠ ʩ ʤʝʤʙʨʘʥʘʤʠ ʢʣʝʪʦʢ 

ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʨʘʟʤʝʨ ʠʭ ʨʘʚʝʥ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 30-40 ʤʢʤ [143]. ɺ ʢʣʝʪʢʘʭ 

ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʮʠʢʣ ʂʨʝʙʩʘ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚʩʝ ʮʠʪʦʭʨʦʤʳ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ, 
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ʢʘʢ ʠ ʚʩʝ ʨʘʢʦʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ, ʢʘʨʮʠʥʦʤʘ ʕʨʣʠʭʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʛʣʠʢʦʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʝ ʜʣʷ ʜʳʭʘʥʠʷ [146]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ɸʂʕ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʥʢʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ɸʂʕ ʧʨʦʚʝʨʷʶʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʘʙʦʛʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʠ ʩʣʘʙʦʛʦ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʜʠʩʤʫʪʘʟʳ (ʉʆɼ) ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ɸʂʕ [147].  

ɺ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʨʘʙʦʪ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ɸʂʕ ʢʣʝʪʢʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʣʠʥʳ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʚʦʨʩʠʥʦʢ. ʆʧʫʭʦʣʝʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʠʤʝʶʪ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʚʦʨʩʠʥʦʢ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ ʚʳʟʳʚʘʣʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʚʦʨʩʠʥʦʢ, ʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʢʠ ɸʂʕ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʪʨʘʢʦʨʧʦʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʤʝʪʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ [148]. 

ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʟʘʜʘʯʠ, ʠʟʫʯʘʝʤʳʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ɸʂʕ, ʚʝʩʴʤʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳ, ʠ 

ʵʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʦʧʫʭʦʣʠ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʝʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ, 

ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʚʳʰʝ, ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʳʡ ʨʦʩʪ, ʯʝʪʢʦ ʨʘʟʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ 

ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ, ʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʀ ʄɽʊʆɼʓ 

2.1 ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʨʦʰʢʠ ʙʠʦʛʝʥʥʦʛʦ ʬʝʨʨʠʛʠʜʨʠʪʘ, ʛʝʤʘʪʠʪʘ, 

ʤʘʛʛʝʤʠʪʘ, ʬʝʨʨʠʪʘ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. ʌʝʨʨʠʪ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʬʝʨʨʠʪ ʢʦʙʘʣʴʪʘ 

ʙʳʣʠ ʚ ʜʚʫʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ: ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ. 

ʌʝʨʨʠʛʠʜʨʠʪ ʧʦʣʫʯʘʣʠ, ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʷ ʙʘʢʪʝʨʠʠ Klebsiella oxytoca ʥʘ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦ-ʩʦʣʝʚʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʙʝʟ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʠ ʘʵʨʘʮʠʠ. ɺ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʝ ʩʨʝʜʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ: ʛʣʶʢʦʟʘ, ʙʝʥʟʦʡʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʮʠʪʨʘʪ ʢʘʣʠʷ ʠ ʮʠʪʨʘʪ ʞʝʣʝʟʘ 

ʉʠʥʪʝʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʬʘʟʝ ʨʦʩʪʘ ʢʫʣʴʪʫʨʳ 

ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʥʘ 7ï30 ʩʫʪʢʠ, ʠ ʧʨʦʭʦʜʠʣ ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʙʘʢʪʝʨʠʠ 

ʚʳʨʘʱʠʚʘʣʠ ʥʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩ ʮʠʪʨʘʪʦʤ ʢʘʣʠʷ, ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ï ʚ ʩʨʝʜʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 

ʠʦʥʳ ʞʝʣʝʟʘ. ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʚ ʟʦʣʴ, 

ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʦʩʘʜʢʠ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʢʫʣʴʪʫʨʳ ʨʘʟʨʫʰʘʣʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʦʪʤʳʚʢʫ ʚʦʜʦʡ, ʟʘʪʝʤ ʘʮʝʪʦʥʦʤ, ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ NaOH 20%. ʀʪʦʛʦʚʳʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʦʩʣʝ ʦʪʤʳʚʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʟʦʣʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʬʝʨʨʠʛʠʜʨʠʪʘ ʚ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ [22]. 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʛʝʤʘʪʠʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʛʝʤʠʪʘ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 4. 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʘʛʛʝʤʠʪʘ, ʢʘʢ ʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʧʦʣʫʯʘʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ʉʫʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʜʚʫʭ- ʠ 

ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʧʨʦʧʦʨʮʠʠ 2 ʢ 1 ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʱʝʣʦʯʠ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʬʝʨʨʠʪʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ 0,2 ʤʦʣʴ NiSO4Ĭ7H2O ʠʣʠ CoSO4Ĭ7H2O ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʠ 0,4 ʤʦʣʴ FeCl3Ĭ6H2O ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 100 ʤʣ dH2O, ʟʘʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʣ̫ʠ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ 

NH4OH ʜʦ pH=11 ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʜʦ 80 ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

30 ʤʠʥʫʪ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ. ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʬʝʨʨʠʪʘ ʦʢʩʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʠʢʝʣʝʤ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʦʤ, ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʧʨʠ 700 ʉ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯʘʩʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʨʘʩʪʠʨʘʣʠ ʚ ʩʪʫʧʢʝ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 



50 

 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʪʠʧʘ ʘʨʘʙʠʥʦʛʘʣʘʢʪʘʥʘ ʠʣʠ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ 

(0,1% ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʅ2ʆ). 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʧʷʪʠ ʪʠʧʦʚ: 

1. ʌʝʨʨʠʛʜʨʠʪ, ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 3 ʥʤ 

2. ɻʝʤʘʪʠʪ, ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 40 ʥʤ 

3. ʄʘʛʛʝʤʠʪ, ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 16 ʥʤ 

4. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʠʩʭʦʜʥʳʝ NiFe2O4, ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 4 ʥʤ 

5. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʝ NiFe2O4, ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 60 ʥʤ 

6 ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʠʩʭʦʜʥʳʝ CoFe2O4, ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 4 ʥʤ 

7. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʝ CoFe2O4, ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 23 ʥʤ 

 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʛʝʤʠʪʘ ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʛʣʘʚʝ 4.  

 

2.2 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

2.2.1 ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʠʤʠʢʦ-ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʶ (ʇʕʄ). 

ʄʝʪʦʜ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʫʯʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʡ ʩʨʝʟ ʠʣʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ. ʏʝʨʝʟ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʫʯʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʠ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʘʪʦʤʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʪʝʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʠ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʪ ʥʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ.  

ʇʕʄ ̫ʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʤr 

ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘʫʢʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʬʠʟʠʢʘ, ʭʠʤʠʷ, ʙʠʦʣʦʛʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʟʘʤʝʥʠʤʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʪʘʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʘʢ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, 
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ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪʳ. 

ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʇʕʄ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʥʘʙʦʨ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʣʠʥʟ ʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ. ʇʕʄ ʤʦʞʝʪ ʧʦʜʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʢ 

ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʫ, ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʣʠʥʟʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʫʯʢʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʤʦʛʫʪ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ, ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʜ ʥʫʞʜʳ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 18 ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ 

ʧʨʠʤʝʨ ʩʭʝʤʳ ʦʜʥʦʛʦ ʪʘʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 18. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. 1 ï ʢʘʪʦʜ, 2 ï 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ, 3 ï ʘʥʦʜ, 4 ï ʢʦʥʜʝʥʩʦʨʥʘʷ ʣʠʥʟʘ, 5 ï ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʘʷ ʣʠʥʟʘ, 6 

ï ʘʧʝʨʪʫʨʥʘʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ, 7 ï ʩʝʣʝʢʪʦʨʥʘʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʘ, 8 ï ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ ʣʠʥʟʘ, 9 ï 

ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʘʷ ʣʠʥʟʘ, 10 ï ɻʢʨʘʥ (ʬʦʪʦʧʣʘʩʪʠʥʢʘ). 
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ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ 

Hitachi Hʊ7700 (ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 100 ʢɺ) ʎʝʥʪʨʘ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʉʆ ʈɸʅ.  

 

2.2.2 ʄʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʄʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʥʘʟʚʘʥʘ ʚ ʯʝʩʪʴ ʈʫʜʦʣʴʬʘ ʄʸʩʩʙʘʫʵʨʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʟʫʯʘʷ ʠʟʦʪʦʧʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʥʘʨʫʞʠʣ ̫ ʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ɔ-ʢʚʘʥʪʦʚ ʠʩʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ̫ ʜʨʘʤʠ ʠʟʦʪʦʧʦʚ (ʧʨʠ ʠʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ) 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʷʜʨʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʷʜʨʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʩʘʤʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʩʣʫʯʘʡ, ʛʜʝ ʚ ʨʦʣʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ, ʦʥ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣ ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʪʝʨʷʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʪ ʷʜʨʘ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʚʩʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʝ, ʘ ʥʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤʫ ʘʪʦʤʫ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʘʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, 

ʠʭ ʰʠʨʠʥʘ ʙʫʜʝʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ɻʝʡʟʝʥʙʝʨʛʘ: 

 

ɻ= /Ű       (13) 

 

ʛʜʝ Ű ï ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʷʜʨʘ, ʘ  ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

 = /2“      (14) 

 

ʛʜʝ  ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʇʣʘʥʢʘ 

ʂʦʥʝʯʥʦ ʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʫʜʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʵʥʝʨʛʠ ʁɔ-ʢʚʘʥʪʘ. ɸ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʫʞʥʦ ʜʦʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ɔ-ʢʚʘʥʪʘ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʡ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ. ʉʫʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʪʘʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 
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ʧʨʦʩʪʘ ï ʦʙʨʘʟʝʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ æὉɼ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 

 

æὉɼ=(ɽ0*ɡ)/ʩ      (15) 

 

ʛʜʝ ʩ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ,  

ɡ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ,  

ɽ0 ï ɻʥʝʨʛʠʷ ɔ-ʢʚʘʥʪʘ, ʠʜʫʱʝʛʦ ʦʪ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ.  

ʀ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʩʯʠʪʘʪʴ ʩʢʦʣʴʢʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ɔ-ʢʚʘʥʪʘ ʙʫʜʝʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ 

 

ɽ(ɡ)= ɽ0*(1+ ɡ/ʩ)= ɽ0+æɽɼ     (16) 

 

ʛʜʝ ɽ(ɡ) ï ɻʥʝʨʛʠʷ ɔ-ʢʚʘʥʪʘ, ʠʜʫʱʝʛʦ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʜʚʠʞʫʱʝʛʦʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ɡ. 

ʄʸʩʩʙʘʫʨɻʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʧʨʠʛʦʜʥʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ, ʚʚʠʜʫ ʪʦʛʦ ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʝʩʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʠʟʦʪʦʧʳ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚʩʝʛʦ 7 ʠʟʦʪʦʧʦʚ (ʭʦʪʷ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʦʢʦʣʦ 40 ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʭ), ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠʟʦʪʦʧ 57Fe. ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʫʯʘʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʩ ʠʭ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝʤ. ʉʘʤ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʥʘ ʰʠʨʠʥʫ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʚʚʠʜʫ ʪʦʛʦ ʯʪʦ ʵʪʠ 

ʜʝʬʝʢʪʳ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʘʪʦʤʳ. ʉʚʦʡʩʪʚʝʥʥʘ ʠʤ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʣʦʨʝʥʮʝʚʘ 

ʬʦʨʤʘ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. 

ʄʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʷʜ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʠʟʦʤʝʨʥʳʡ (ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ) ʩʜʚʠʛ, 

ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʝ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ, ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ (ʟʝʝʤʘʥʦʚʩʢʦʝ) ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ. ʅʘʙʦʨ ʵʪʠʭ 
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ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʀʟʦʤʝʨʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʣʠʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʠʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʵʪʦ ʪʦʛʜʘ, 

ʢʦʛʜʘ ̫ ʜʨʘ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ. ʇʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʠʟʦʤʝʨʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʩʫʜʷʪ ʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʷʜʨʘ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʟʦʤʝʨʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦʙ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʷʜʨʘ, ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ. 

ʂʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʝ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʷʜʝʨ 

ʥʝʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ. 

ʆʥʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʟʥʘʢʝ ʠ ʩʠʣʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʧʦʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ 

ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ, ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ, ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʷ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ, ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ 

ʢʘʢ ʦʙ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʷʜʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʦ ʝʛʦ ʚʘʣʝʪʥʦʩʪʠ. 

ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʷʜʝʨ ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʠ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʝ ɿʝʝʤʘʥʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʝʛʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʧʠʩʘʥʘ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

 

Ὁά = īὫὍ*‘ὔ*ὄ*æάὍ      (17) 

 

ʛʜʝ ὫὍ ï ̫ʜʝʨʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʷʜʨʘ (I ï ʩʧʠʥ ʷʜʨʘ),  

‘ὔ ï ̫ʜʝʨʥʳʡ ʤʘʛʥʝʪʦʥ,  

ɺ ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

æάὍ ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʠʟ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʝ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʥʝʩʧʘʨʝʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʪʠʧʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ ʠ ʜʨ. ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʜʠʪʴ ʦʙ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 
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ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ 

ʄʉ-1104ɽm ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 57Co(Cr), ʠʤʝʶʱʝʤ ʰʠʨʠʥʫ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ 

0,24 ʤʤ/ʩ, ʥʘ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʝ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʠʪʨʦʧʨʫʩʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ, ʥʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 5-10 ʤʛ/ʩʤ2 ʧʦ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘ ʣʠʥʝʡʥʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʬʘʟʝ. 

ʅʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʠʦʩʪʘʪʘ ʬʠʨʤʳ 

ʆʆʆ çʂʈʀʆʊʈɽʁɼè. ʀʟʦʤʝʨʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʜʚʠʛʠ ʫʢʘʟʘʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ Ŭ-Fe. 

ʄʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨ rʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʨʠ 300 ʂ ʠ 4,2 ʂ. 

ʈʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʪʨʠ ɻ ʪʘʧʘ. ʇʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ ï 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʭ ʧʦʣʝʡ. ɺʪʦʨʦʡ ʵʪʘʧ ï ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʯʠʩʣʦ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʪʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ 

ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʨʦʠʣʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ. ʅʘ ʪʨʝʪʴʝʤ ʵʪʘʧʝ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʜʛʦʥʷʣʠ ʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ, ʚʘʨʴʠʨʫʷ ʥʘʙʦʨ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʵʪʦʡ ʧʦʜʛʦʥʢʠ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʟʘʥʫʣʝʥʠʝ ʣʦʞʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘ, ʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʭ 

ʧʦʜʩʧʝʢʪʨʦʚ.  

 

2.2.3 ɺʠʙʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʠʷ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨ. ʂ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʥʝʩʪʠ ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. 

ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʣʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʯʝʛʦ ʚ ʧʨʠʝʤʥʳʭ ʢʘʪʫʰʢʘʭ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʫʱʘʷ ʩʠʣʘ (ʕɼʉ), ʚʝʣʠʯʠʥʘ 



56 

 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ. ʕɼʉ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʯʘʩʪʦʪʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʪʘʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʘʢ ʢʨʠʚʘʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ, ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʂʶʨʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʄʝʪʦʜ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʰʠʨʦʯʘʡʰʠʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠ 

ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʥʦ ʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʜʦʧʫʩʢʘʷ ʨʘʙʦʪʫ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʤʘʩʩʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 0,01 ʤʛ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʝ [21]. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʘʧʩʫʣʝ ʚ ʧʘʨʘʬʠʥʝ.  

 

2.2.4 ʌʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ 

ʌʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ, ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ ï ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘʤʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʭ 

ʯʘʩʪʦʪ, ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʩʭʦʜʝʥ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʠʣʠ ʷʜʝʨʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʤ. ʉʘʤʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʦ ʝʱʝ ʚ 

1911 ʛʦʜʫ ɺ.ʂ. ɸʨʢʘʜʴʝʚʳʤ [149]. ʆʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʜʘʥʦ ʚ 1923 

ʛʦʜʫ ʗ.ɻ. ɼʦʨʬʤʘʥʦʤ [150]. ʃʠʬʰʠʮ ʠ ʃʘʥʜʘʫ [151] ʚ 1935 ʛʦʜʫ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʥʠʢʝʣʝ ʠ ʞʝʣʝʟʦ-ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʚ 

ʥʘʯʘʣʝ ʩʦʨʦʢʦʚʳʭ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ɽ.ʂ. ɿʘʚʦʡʩʢʠʤ [152] ʠ 

ɻʨʠʬʬʠʪʩʦʤ [153]. 

ʀʟʫʯʘʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʧʦʜ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʅ0 ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ h(t) ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ɤ, 
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ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʯʪʦ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢ ʜʦʩʪʠʛ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. ɺ ʪʘʢʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ: 

 

H(t)=H0+h(t)      (18) 

 

ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ: 

 

M(t)=M0+m(t)      (19) 

 

ɽʩʣʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʦʣʝ h ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ m ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʳ, 

ʪʦ ʤʝʞʜʫ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤʠ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʙʫʜʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʘʷ ʚʠʜ: 

 

mx     ɢ11hx  ɢ12hy  ɢ13hz 

my = ɢ21hx  ɢ22hy  ɢ23hz                                             (20) 

mz      ɢ31hx  ɢ32hy  ɢ33hz 

 

ʠʣʠ 

 

mi= ɢikhk       (21) 

 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ɢik 

ʙʫʜʫʪ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ, ʠ 

ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʙʫʜʫʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ (ʝʛʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʢʘʢ: 

 

ɢik=ɢik(H0ɤ)       (22) 
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ʀʤʝʥʥʦ ʟʥʘʥʠʝ ʷʚʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʵʪʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ. ɼʣʷ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʥʘʡʪʠ ʨʝʰʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʃʘʥʜʘʫ ʠ ʃʠʬʰʠʮʘ [151] ʠ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ, ʟʘʜʘʚ ʜʣʷ ʥʠʭ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʨʘʝʚʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʘ ʟʘʜʘʯʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʨʝʰʘʝʤʦʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʚʝʩʪʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʠ 

ʪʦʛʜʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʜʣʷ ʯʘʩʪʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ. 

ɽʩʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʃʘʥʜʘʫ ʠ ʃʠʬʰʠʮʘ ʚ ʚʠʜʝ: 

 

dM/dt=-ɔ[M,He]-Ŭ(ɔ/M)[M[M,He]]    (23) 

 

ʛʜʝ He ï ɻʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʚʠʞʝʪʩ ̫ʚʝʢʪʦʨ ʄ,  

Ŭ ï ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ,  

ɔ ï ʛʠʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ, ʚʳʯʠʩʣʷʝʤʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

 

     ɾ       (24) 

 

ʛʜʝ q ï ʟʘʨʷʜ ʯʘʩʪʠʮʳ, 

m ï ʤʘʩʩʘ ʯʘʩʪʠʮʳ,  

ʩ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 23) ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʤʦʜʫʣʴ ʄ 

ʥʝʠʟʤʝʥʝʥ ʧʨʠ ʝʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʄ2=const. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ He ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

 

He=-(ŭɽ/ŭʄ)ɺ     (25) 
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ʛʜʝ ɽ ï ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʚ ʩʝʙʷ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ, ʵʥʝʨʛʠʶ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʚʦ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʧʦʣʝ ʠ ʪ. ʜ. 

ɽʩʣʠ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʠʩʢʣʶʯʠʚ ʠʟ ʥʝʛʦ ʚʩʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 

ʧʦʣʝʤ Hi, ʪʦʛʜʘ ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

 

E=-M*Hi      (26) 

 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʩʣʝʜʫʝʪ ʯʪʦ: 

 

ʅʝ=ʅi       (27) 

 

ʀ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʧʦʣʝ ʅʝ ʨʘʚʥʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤʫ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʧʦʣʶ ʅi, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ. ʉʘʤʦ 

ʧʦʣʝ ʅi ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ, ʨʝʰʠʚ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʢʨʘʝʚʫʶ ʟʘʜʘʯʫ. ʊʘʢ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʥʦʛʦ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʢʘʢ: 

 

Hix=Hx-NxMx 

Hiy=Hy-NyMy     (28) 

Hiz=Hz-NzMz 

 

ʛʜʝ Nx,Ny,Nz ï ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ, ʚʜʦʣʴ ʦʩʝʡ x, y, z.  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʯʘʩʪʴ ʨʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ. 

ɽʩʣʠ ʚʥʝʰʥʝʝ ʧʦʣʝ ʅ0 ʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʄ0 ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ z, ʪʦʛʜʘ: 

 

M=M0+m=M0z0+m      (29) 
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He=H0i+hi=H0iz0+ hi 

 

ʛʜʝ H0i=H0-NzM0, 

z0 ï ʝʜʠʥʠʯʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ z.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʈʘʟʤʘʛʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʣʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʌʦʨʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ Nx Ny Nz ɔʅʨʝʟ ɔʅi0 

ʉʬʝʨʘ Nx= 

Ny= Nz=4/3́ 

 -M/3 

ʊʦʥʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘ, 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʘʷ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ 

Ny= Nz=0 

Nx=4́ 

(2+(M/2)
2)1/2- 

M/2 

(2+(M/2)
2)1/2- 

M/2 

ʊʦʥʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘ, 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʘʷ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ 

Nx= Ny=0 

Nz=4́ 

+ M  

ɼʣʠʥʥʳʡ ʪʦʥʢʠʡ 

ʮʠʣʠʥʜʨ, 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʳʡ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ 

Nx= Ny=2́ 

Nz=0 

-M/2 -M/2 

ɼʣʠʥʥʳʡ ʪʦʥʢʠʡ 

ʮʠʣʠʥʜʨ, 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʳʡ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ 

Nx=0  

Ny=Nz=2́   

 

(2+(M/4)
2)1/2- 

M/4 

(2+(M/4)
2)1/2- 

M/4 

 

ʇʦʜʩʪʘʚʠʚ ʜʘʥʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (23), ʧʦʣʫʯʠʤ: 
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dm/dt=-ɔM0[z0hi-(H0i/M0)m]-ŬɔM0(hiz0+(H0i/M0)m-hi   (30) 

 

ʈʝʰʠʚ ʵʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʩ ʚʚʦʜʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʠʜʘ eiɤt: 

 

hi=h0ie
iɤt      (31) 

mi=m0ie
iɤt 

 

 

ʉʦʚʤʝʱʘʝʤ ʜʚʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ, ʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʜʚʘ (ʚʚʠʜʫ ʪʦʛʦ ʯʪʦ 

mz=0) ʩʢʘʣʷʨʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʠʜʘ: 

 

iɤmx=ɔM0(hiy-(H0i/M0)my)-ŬɔM0((H0i/M0)mx-hix)                         (32) 

 

iɤmy=ɔM0(hix-(H0i/M0)mx)-ŬɔM0((H0i/M0)my-hiy) 

 

ʈʝʰʘʷ ʵʪʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ mx ʠ my ʧʦʣʫʯʘʝʤ: 

 

mx=ɔM0/ȹ{[ɔH2(1+Ŭ
2)+iŬɤ]hx+iɤhy                                                      (33) 

 

my=ɔM0/ȹ{-iɤhx+[ɔH1(1+Ŭ
2)+iŬɤ]hy 

 

ʛʜʝ ȹ=ɤ20(1+Ŭ
2)-ɤ2+iŬɤɔ(ʅ1+ʅ2); ʅ1=H0+(Nx-Nz)M0; ʅ2=H0+(Ny-Nz)M0; ɤ

2
0=ɔ

2ʅ1ʅ2. 

ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʤʘʪʨʠʮʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʪʝʥʟʦʨʘ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

 

ɔH2(1+Ŭ
2)+iŬɤ          iɤ                          0 

ɢik= ɔM0/ȹ       (    - iɤ                ɔH2(1+Ŭ
2)+iŬɤ               0  )                            (34) 

        0                         0                           0 
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ɽʩʣʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ h ʙʫʜʝʪ ʩʦʚʧʘʜʘʪʴ ʩ 

ʦʩʴʶ x, ʪʦʛʜʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚʜʦʣʴ ʵʪʦʡ ʦʩʠ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ ɢ11 ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʦʙʦʟʥʘʯʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ɢ, ʯʝʨʝʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ: 

 

ɢ= ɔM0/ȹ[ɔH2(1+Ŭ
2)+iŬɤ]     (35) 

 

ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ɢ ʚ ʚʠʜʝ: 

 

ɢ=ɢ/-iɢ//      (36) 

 

ʠ ʪʦʛʜʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤ: 

 

ɢ/=ɔ2M0((1+Ŭ
2)H2[ɤ

2
0(1+Ŭ

2)-ɤ2]+Ŭ2ɤ2(ʅ1+ʅ2)/[ɤ
2
0(1+Ŭ

2)-ɤ2]2+Ŭ2ɔ2ɤ2(ʅ1+ʅ2)
2) 

ɢ//=ŬɔɤM0(ɤ
2+ɔ2 H22(1+Ŭ

2) / [ɤ20(1+Ŭ
2)-ɤ2]2+ Ŭ2ɔ2ɤ2(ʅ1+ʅ2)

2 )            (37) 

 

ʇʨʠ ɤ=const, ʤʥʠʤʘʷ ʯʘʩʪʴ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ɢ//, 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʘʷ ʟʘ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʉɺʏ ʚ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʝ, ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʉɺʏ-

ʵʥʝʨʛʠʠ ʙʫʜʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʅ0, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ɤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʚʠʜʘ: 

 

ɤ2=ɤ20(1+Ŭ
2)=ɔ2[H0+(Nx-Nz)M0][H0+(Ny-Nz)M0](1+Ŭ

2)    (38) 

 

ʕʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʂʠʪʪʝʣʝʤ [154], ʠ ʦʥʦ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʩʚʷʟʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʩ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʥʝʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ, 

ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʬʦʨʤʫ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ. 
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ɺʝʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ɢ/ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ, ʠ 

ʙʫʜʝʪ ʦʙʨʘʱʘʪʴʩʷ ʚ ʥʦʣʴ ʚ ʪʦʯʢʝ, ʚʳʯʠʩʣʷʝʤʦʡ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

 

ɤ2=ɤ20 (1+Ŭ
2)      (39) 

 

ʀʟ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʟʘʪʫʭʘʥʠʠ Ŭ<<0 ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʦʣʝʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ɢ// ʙʫʜʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ, ʘ ɢ/=0, ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. 

ʏʘʩʪʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠʥʪʝʨʝʩʫʝʪ ʣʠʰʴ ʤʥʠʤʘʷ ʯʘʩʪʴ ɢ//, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʊʦʛʜʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʦʙʲʝʤʘ, 

ʪ. ʝ. ʵʥʝʨʛʠʷ, ʚʳʜʝʣʠʚʰʘʷʩʷ ʚ 1 ʩʤ3 ʟʘ 1 ʩ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ɢ// ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʟʘʧʠʩʘʥʘ ʢʘʢ: 

dW/dt=(ɢ//h2x)      (40) 

 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (40), ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ɢ// ʦʪ  ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʉɺʏ-ɻ ʥʝʨʛʠʠ ʚ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʝ. ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʩʝʛʦ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦʪʘ ʌʄʈ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʥʦ ʝʱʝ ʠ ʦʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʘʤʦʡ 

ʯʘʩʪʠʮʳ. ɸ ʦʥʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, 

ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴʶ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʜʨ. 

ʌʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʭ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ. 

ʅʦʚʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʩʣʫʞʠʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʌʄʈ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʨʘʩʯʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʊʘʢ, ʝʩʣʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ 

ʦʙʲʝʤʦʤ V ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ [10] ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ: 
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Q=ɤɢh2      (41) 

 

ʊʦʛʜʘ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ (Nx = Ny = Nz =4́ /3) 

ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʯʪʦ ɤM = ɔ4Ḿs, ɤy = ɔH, ɤz = ɔ H, ʠ ʚ ʨʝʟʦʥʘʥʩʝ: 

 

     ʔ      (42) 

 

ʛʜʝ ɔǋ = ɔ/2 ́å 2,8 ʄɻʮ/ʕ.  

ʊʦʛʜʘ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʚ, ʯʪʦ ʚʩʷ ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʘʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʉɺʏ-ɻ ʥʝʨʛʠʷ ʙʫʜʝʪ ʠʜʪʠ 

ʥʘ ʥʘʛʨʝʚ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ (ʉmȹT=Qȹt), ʢʦʪʦʨʦʝ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʠ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

 

     (43) 

 

ʛʜʝ h ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʉɺʏ-ʧʦʣʷ,  

ʉ ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ,  

ɟ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ,  

Ŭ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ,  

MS ï ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ,  

ɔ ï ʛʠʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ 

Bruker ELEXSYS 560, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʤ ʚ X-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʉɺʏ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ~9 ɻɻʮ) ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 5-300 K, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ SE/X 

2544 (Radiopan), ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʤ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 8,9 ɻɻʮ. 
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2.3 ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʌʄʈ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʣʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘʪʴʩʷ, ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ T-

ʪʠʧʘ: ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ï ʤʝʜʴ (Cu), ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ï 

ʩʧʣʘʚ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʥ (55% Cu + 45% Ni, Mn, Fe).  

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʤʘʣʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 60...70 ʤʢʤ. ʀʭ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʤʘʩʩʳ ʠ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʧʘʷ ʠ ʦʪʨʝʟʢʘ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ, ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʠ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʧʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ.  

ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ ʜʣʷ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ (T-ʪʠʧ), 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 40 

ʤʢɺ/ÁC, ʙʳʣ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʪʠʧʘ AD595CQ ʩ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʜʨʝʡʬʘ ʕɼʉ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ 

ʩʧʘʷ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ. ʋʨʦʚʝʥʴ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʤɺ/ÁC. 

ʇʦʣʝʟʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʜʚʫʭʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʤ ʛʨʘʬʦʧʦʩʪʨʦʠʪʝʣʝʤ ʪʠʧʘ 

ʅ307/1. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. 

 

2.4 ʇʨʦʪʦʯʥʘʷ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʷ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʌʄʈ-ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʦʧʫʭʦʣʠ ï ʘʩʮʠʪʥʫʶ ʢʘʨʮʠʥʦʤʫ ʕʨʣʠʭʘ. ɼʣʷ 

ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʩʮʠʪʥʦʡ ʢʘʨʮʠʥʦʤʳ ʕʨʣʠʭʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʙʝʣʳʭ ʙʝʩʧʦʨʦʜʥʳʭ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʤʳʰʝʡ, ʚʚʠʜʫ ʪʦʛʦ ʯʪʦ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʤʦʞʝʪ 

ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ ʫ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʤʳʰʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʂʣʝʪʢʠ ɸʂʕ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʫ 

ʤʳʰʝʡ ʥʘ 10 ʩʫʪʢʠ ʨʦʩʪʘ ʦʧʫʭʦʣʠ, ʠʟ ʙʨʶʰʥʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ. 
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ʆʮʝʥʢʫ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʥʘ ʢʣʝʪʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʫʪʝʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ ʦʧʫʭʦʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ, 

ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʯʠʩʣʦ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʯʠʩʣʦ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 

ʘʧʦʧʪʦʟʘ ʠ ʥʝʢʨʦʟʘ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʢʠ ʦʧʫʭʦʣʠ ʦʢʨʘʰʠʚʘʣʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ: YO-PRO-1 ʠ ʧʨʦʧʠʜʠ ̫ʡʦʜʠʜ.  

ɿʝʣʝʥʳʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʢʨʘʩʠʪʝʣʴ YO-PRO-1 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʠʢʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

491 ʥʤ ʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 509 ʥʤ ʠ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ ʢʣʝʪʢʠ ʯʝʨʝʟ 

ʠʦʥʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ, ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʟʘʧʫʩʢʝ ʘʧʦʧʪʦʟʘ, ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʩʷ 

ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʚ ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʢʘʭ.  

ʁʦʜʠʜ ʧʨʦʧʠʜʠʷ (PI) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʠʥʪʝʨʢʘʣʠʨʫʶʱʠʡ 

ʘʛʝʥʪ, ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ɼʅʂ-ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʤ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤ, ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠ ʝʸ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʘʧʦʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʣʝʮ ʠ ʥʝʢʨʦʟʝ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʠ ʥʝʢʨʦʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʘʧʦʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. ɺ ʩʚʷʟʘʥʥʦʤ 

ʚʠʜʝ ʡʦʜʠʜ ʧʨʦʧʠʜʠʷ ʠʤʝʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 

ʦʢʦʣʦ 536 ʥʤ ʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʦʢʦʣʦ 615 ʥʤ. 

ʆʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʪʘʢ: ʢ 100 ʤʢʣ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ (106 ʢʣʝʪʦʢ/ʤʣ) 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 5 ʤʢʣ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ YO-PRO-1, ʜʘʣʝʝ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 5 ʤʢʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ PI. ɼʘʣʝʝ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥʫʪ ʚ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʤ ʦʪ 

ʩʚʝʪʘ ʤʝʩʪʝ, ʠ ʧʦʩʣʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʮʠʪʦʤʝʪʨʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʥʘ ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʮʠʪʦʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʝ 

CytoFlex (çBeckman Coulterè, ʉʐɸ), ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʘ 

ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ CytExpert. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʄɸɻʅʀʊʅʓʍ ʉɺʆʁʉʊɺ ʀ 

ʅɸɻʈɽɺɸ ɺ ʈɽɾʀʄɽ ʌʄʈ ʄɸɻʅʀʊʅʓʍ ʅɸʅʆʏɸʉʊʀʎ 

3.1 ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʥʘʛʨʝʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʌʄʈ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʬʝʨʨʠʛʠʜʨʠʪʘ, 

ʛʝʤʘʪʠʪʘ ʠ ʤʘʛʛʝʤʠʪʘ 

ɼʣʷ ʧʦʜʙʦʨʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʤʝʜʠʘʪʦʨʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʣʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʘʥʪʠʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ï 

ʛʝʤʘʪʠʪ Ŭ-Fe2O3, ʬʝʨʨʠʛʠʜʨʠʪ 5Fe2O3Ŀ9H2O. ʕʪʠ ʧʦʨʦʰʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʠ ʭʦʨʦʰʦ 

ʠʟʫʯʝʥʳ [155, 156]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʭ ʘʥʪʠʧʦʜʘ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʘʛʥʝʪʠʪ-

ʤʘʛʛʝʤʠʪʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ (ʤʘʛʛʝʤʠʪ) ɔ-Fe2O3. ʕʪʦʪ ʧʦʨʦʰʦʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʥʘʛʨʝʚʫ ɻ ʪʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʌʄʈ ʥʘʯʘʣʠ ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʮʝʥʢʦʡ ɻ ʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʯʪʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [157-159]. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʪʝʨʤʦʧʘʨʫ ʊ-ʪʠʧʘ, ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʫʶ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʛʣʘʚʝ.  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʝʪʦʜʳ 

ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. ʇʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 19, ʦʥʠ ʙʳʣʠ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 19. ʇʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʛʝʤʘʪʠʪʘ (a), ʬʝʨʨʠʛʠʜʨʠʪʘ (ʙ) ʠ 

ʤʘʛʛʝʤʠʪʘ (ʚ), ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 20 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, 

ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʉɺʏ 8,9 ɻɻʮ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 20. ʉʧʝʢʪʨʳ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʛʝʤʘʪʠʪʘ (a), ʬʝʨʨʠʛʠʜʨʠʪʘ (ʙ) ʠ 

ʤʘʛʛʝʤʠʪʘ (ʚ), ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʛʝʤʘʪʠʪʘ, ʬʝʨʨʠʛʠʜʨʠʪʘ ʠ ʤʘʛʛʝʤʠʪʘ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ ɟ, 

ʛ/ʩʤ3 

d, 

ʥʤ 

ʅʩ, 

ʕ 

ʄr, 

ʵʤʝ/ʛ 

Ms, 

ɻʩ 

ʅR, 

ʢʕ 

ȹʅ, 

ʢʕ 

ȹTmax, 

ʂ 

(dT/dt)max, 

ʂ/c 

Ŭ-Fe2O3 5,3 40 575 0,21 4,3 3,1 1,5 0,8 0,016 

5Fe2O3Ŀ9H2O 3,8 3 0 0 6,7 3,3 1,4 4,5 0,19 

ɔ-Fe2O3 4,9 16 14 1,3 225 2,8 0,56 10 1,07 

 

ʅʘʛʨʝʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʌʄʈ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʕʇʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʉɺʏ-

ʧʦʣʝ (f=8,9 ɻɻʮ). ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨʫ. 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 21. 

 



69 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʛʝʤʘʪʠʪʘ (a), ʬʝʨʨʠʛʠʜʨʠʪʘ (ʙ) ʠ 

ʤʘʛʛʝʤʠʪʘ (ʚ) ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʧʨʠ ʉɺʏ ʥʘʢʘʯʢʝ.  

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʨʦʩʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʚʠʩʝʣ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʟʘ ʝʛʦ 

ʧʨʝʜʝʣʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʘʜʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʂʠʥʝʪʠʢʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʠʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ ʨʝʟʢʠʤ ʚʩʧʣʝʩʢʦʤ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʧʦ ʤʝʨʝ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʠ ʚʥʝ ʝʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 22. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 22. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʛʝʤʘʪʠʪʘ (a), ʬʝʨʨʠʛʠʜʨʠʪʘ (ʙ) ʠ 

ʤʘʛʛʝʤʠʪʘ (ʚ) ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʧʨʠ ʉɺʏ ʥʘʢʘʯʢʝ.  

 












































































