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1. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʚʝʪʘ, ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʫʞʝ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘ ʣʝʪ. ʆʥʠ ʣʝʞʘʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʨʝʥʝʩʩʘʥʩ ʚ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʪʦʭʠʤʠʠ ʧʨʦʠʟʦʰʝʣ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʥʘʯʘʣʝ XXI  ʚ. ʧʦʩʣʝ ʧʠʦʥʝʨʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʬʦʪʦʨʝʜʦʢʩ-ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʩʚʝʪʝ. ʍʦʪʷ ʩʚʝʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʜʝʰʝʚʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʠʤʝʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʩʜʝʣʘʚ ʝʛʦ ʧʦ-ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʤʷʛʢʠʤ ʠ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

ʉʚʦʠʤ ʙʫʨʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʜʘʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʙʷʟʘʥʘ ʙʦʣʴʰʦʤʫ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʶ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʣʘʩʩʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʇʝʨʝʥʦʩ ʜʘʥʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʰʠʨʦʯʘʡʰʫʶ ʧʘʣʠʪʨʫ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʘʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɼʘʞʝ ʩʝʛʦʜʥʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʝʢʪʦʨ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʬʦʪʦʨʝʜʦʢʩ-ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʣʝʞʠʪ ʥʝ ʩʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, 

ʩʢʦʣʴʢʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʪʠʧʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʦʡ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʜʦʢʩ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʩʪʦʷʱʠʭ ʩʝʛʦʜʥʷ ʧʝʨʝʜ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʦʤ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 4-(ʤʝʨʢʘʧʪʦ)ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʧʠʨʠʜʠʥʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʧʨʠʟʚʘʥ ʧʨʦʣʠʪʴ ʩʚʝʪ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʦʙʱʠʡ ʚʦʧʨʦʩ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠʟʚʘʥʦ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʠ ʫʜʝʰʝʚʠʪʴ 

ʩʠʥʪʝʟ ʮʝʥʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, 

ʘʛʨʦʭʠʤʠʢʘʪʳ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 4-(ʤʝʨʢʘʧʪʦ)ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʧʠʨʠʜʠʥʘ. ʇʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʘʢʠʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʝʨʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʚ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ, ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠ CïH ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ʉʭʝʤʘ 1). 

 



 

 

4 

 

ʉʭʝʤʘ 1. 

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʝʨʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ, ʠʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʨʝʘʢʮʠʷʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, 

ʯʪʦ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʠ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʞʝ ʠʭ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʘʙʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʘʤʠ (NïO, IïO). ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʝʨʬʪʦʨʘʨʠʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʩʚʷʟʠ CïS. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʨʳʚʘ ʩʚʷʟʠ CïS (ʩʫʣʴʬʫʨʠʣʭʣʦʨʠʜʳ, 

ʩʫʣʴʬʦʥʠʝʚʳʝ ʩʦʣʠ), ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʬʪʦʨʘʣʢʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ 

(ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣ), ʥʦ ʥʝ ʘʣʢʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ (ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʠʣ). 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ 

ʧʝʨʬʪʦʨʧʠʨʠʜʠʥʘ ʘʢʪʠʚʥʳ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʢ ʬʪʦʨʘʣʢʠʣʴʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ, ʪʘʢ ʠ 

ʥʝʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʢʠʣʴʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʥʦʚʳʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʘʣʢʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʦʪʦʨʝʜʦʢʩ-ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʩʚʝʪʝ ʙʳʣʠ 

ʚʦʚʣʝʯʝʥʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʚʷʟʠ CïC. ɺ ʨʝʘʢʮʠʶ 

ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʩʠʣʠʣʦʚʳʝ ʵʬʠʨʳ ʝʥʦʣʦʚ, ʘʢʮʝʧʪʦʨʳ ʄʠʭʘʵʣʷ, ʘʣʢʝʥʠʣ ʪʨʠʬʪʦʨʙʦʨʘʪʳ ʠ 

ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʘʨʝʥʳ. ʊʘʢʞʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʬʪʦʨʘʣʢʠʣ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ 

ʙʳʣʠ ʚʚʝʜʝʥʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʢʝʥʦʚ. 

ʋʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 4-(ʤʝʨʢʘʧʪʦ)ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʧʠʨʠʜʠʥʘ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʘʣʢʠʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜ ʚ̫ʣʷʝʪʩʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʤ CïH ʩʚʷʟʠ ʘʣʢʘʥʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʣʦʚʫʰʢʠ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʠʦʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʡ ʩ ʜʝʢʘʨʙʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. 
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ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʜʝʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʪʠʦʣʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʙʦʨʘʥʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ ʘʪʘʢʫ 

ʙʦʨʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʧʦ ʧʝʨʬʪʦʨʘʨʠʣʴʥʦʤʫ ʬʨʘʛʤʝʥʪʫ ʠ ʠʤʝʝʪ ʮʝʧʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʪʘʢʠ ʘʣʢʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʧʦ ʧʝʨʬʪʦʨʘʨʠʣʴʥʦʤʫ ʬʨʘʛʤʝʥʪʫ ʙʳʣʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʣʢʝʥʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʡ ʯʝʨʝʟ ʤʠʛʨʘʮʠʶ 

ʧʝʨʬʪʦʨʘʨʠʣʴʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ. 

ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠʤʝʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʥʥʦʩʪʴ, 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤʠ, ʥʦ 

ʪʘʢʞʝ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʝʨʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 8 ʩʪʘʪʝʡ ʚ 

ʚʝʜʫʱʠʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠ 6 ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

ɸʧʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ "ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ: ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ 

ʘʩʧʝʢʪʳ" (ʀʆʍ ʈɸʅ, ʄʦʩʢʚʘ, 2021), ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ "ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʘʜʠʢʘʣʳ: ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ" (ʀʆʍ ʈɸʅ, ʄʦʩʢʚʘ, 2022), XXVI 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ-ʭʠʤʠʢʦʚ (ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ) 

(ʅʅɻʋ, ʅʠʞʥʠʡ ʅʦʚʛʦʨʦʜ, 2023), ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ "ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷ: ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ" (ʀʆʍ ʈɸʅ, ʄʦʩʢʚʘ, 

2023), ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʰʢʦʣʝ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʄʘʨʢʦʚʥʠʢʦʚʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷ: 

ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ ʦʪ ʄʘʨʢʦʚʥʠʢʦʚʘ ʜʦ ʥʘʰʠʭ ʜʥʝʡè (ʂʨʘʩʥʦʚʠʜʦʚʦ, 2024), 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʌʪʦʨʠʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè 

(ʀʆʅʍ ʈɸʅ, ʄʦʩʢʚʘ, 2024). 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ, ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʪʝʤʫ çʈʘʜʠʢʘʣʴʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʠʣʴʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘè, ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫ  ʁ ʯʘʩʪ,ɹ 

ʚʳʚʦʜ rʠ ʩʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 263 ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʈʘʙʦʪʘ 

ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 197 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ 126 ʩʭʝʤ ʠ 7 ʪʘʙʣʠʮ. 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʩʚʦʝʤʫ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʯʣ.-ʢʦʨʨ. 

ʈɸʅ, ʧʨʦʬ. ʈɸʅ, ʜ.ʭ.ʥ. ɼʠʣʴʤʘʥʫ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʫ ɼʘʚʠʜʦʚʠʯʫ, ʥ.ʩ., ʢ.ʭ.ʥ. ʂʦʩʦʙʦʢʦʚʫ ʄʠʭʘʠʣʫ 

ɼʤʠʪʨʠʝʚʠʯʫ, ʚ.ʥ.ʩ., ʜ.ʭ.ʥ. ʃʝʚʠʥʫ ɺʠʪʘʣʠʶ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʯʠʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʩʝʤ ʩʚʦʠʤ 

ʩʦʘʚʪʦʨʘʤ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ɸʚʪʦʨ 

ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʝʥ ʊʨʠʬʦʥʦʚʫ ɸ.ʃ., ʉʤʠʨʥʦʚʫ ɺ.ʆ., ʇʘʥʬʝʨʦʚʦʡ ʃ.ʀ., ʉʫʧʨʘʥʦʚʠʯʫ ɺ.ʉ. ʟʘ ʮʝʥʥʳʝ 

ʩʦʚʝʪʳ, ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ. 
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ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʧʨʦʝʢʪʳ 18-53-53009, 20-33-70066), ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ 

ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ (ʧʨʦʝʢʪʳ 19-73-00088, 21-73-10129, 23-43-00026), ʘ ʪʘʢʞʝ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ 

ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʌ (ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʝ ˉ 075-15-2024-531). 
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2. ʈʘʜʠʢʘʣʴʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʠʣʴʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ (ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ) 

2.1 ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʪʦʤ ʬʪʦʨʘ ʠʤʝʝʪ ʨʝʧʫʪʘʮʠʶ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɽʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʤʝʥʷʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʥʝʧʨʝʜʩʢʘʟʫʝʤʳʤ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʤ [1-3]. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʘʭ 

ʬʪʦʨʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʬʪʦʨʘʣʢʠʣʴʥʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ, ʙʳʣʠ ʨʘʥʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ 

ʦʙʟʦʨʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʨʛʘʤʝʥʪʦʚ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʱʠʭ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, 

ʜʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʙʝʟ ʚʥʠʤʘʥʠʷ, ʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʙʟʦʨʳ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʠʩʢʣʶʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ [4-16]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, 

ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʳ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʝ [17-21], ʘʥʘʣʠʪʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ [22, 23], ʙʠʦʭʠʤʠʠ [24-27] ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ [28-31]. ʀʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʚʳʭʦʜʠʪ ʜʘʣʝʢʦ ʟʘ ʨʘʤʢʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʚʷʟʠ CïF. ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ ï ʦʩʚʝʪʠʪʴ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. 

ʀʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʨʘʥʥʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʦʪʦʢʦʣʘ 

ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ɹʘʨʪʦʥʘ-ʄʘʢʂʦʤʙʠ (ʉʭʝʤʘ 2). ɺ 1989 ʛʦʜʫ ɹʘʨʪʦʥ ʩʦʦʙʱʠʣ, ʯʪʦ 

ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʪʠʦʢʘʨʙʦʥʘʪ 2.1 ʙʳʣ ʟʘʤʝʪʥʦ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʥʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʥʘʣʦʛʦʤ 2.2. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʬʪʦʨʘ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ 

ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʥʫʪ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʝʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ 

2.3 ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ [32]. ʕʪʘ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʙʳʣʘ ʟʘʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ 

ʩʠʥʪʝʟʝ [33, 34] ʠ ʠʥʦʛʜʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ɹʘʨʪʦʥʘ-ʄʘʢʂʦʤʙʠ [35]. ʕʪʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʪʘʢʞʝ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ "ʩʪʘʨʦʡ" ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʭʠʤʠʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʛʠʜʨʠʜʦʚ ʦʣʦʚʘ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʠʮʠʘʪʦʨʦʚ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʉʭʝʤʘ 2. 
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ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʚ ʧʦʩʪ-ʦʣʦʚʷʥʥʫʶ ʵʨʫ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʤʷʛʢʦʛʦ ʠ ʭʝʤʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʷʟʝʡ. ʆʛʨʦʤʥʳʡ ʨʦʩʪ ʯʠʩʣʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʭʠʤʠʝʡ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ 

ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʙʳʣ ʧʦʜʩʪʝʛʥʫʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʬʦʪʦʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ, ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʚʠʜʠʤʳʤ ʩʚʝʪʦʤ [36-39]. ʕʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʦʚʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʥʫʞʥʳ ʦʙʳʯʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʠ 

ʠʥʠʮʠʘʪʦʨʳ [40-43]. ʇʨʠʤʝʨʥʦ ʪʨʠ ʯʝʪʚʝʨʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʵʪʦʤ ʦʙʟʦʨʝ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚʠʜʠʤʳʤ ʩʚʝʪʦʤ ʠ ʙʳʣʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ 

ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ. ʕʪʦ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʪʝʩʥʦʝ ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʭʠʤʠʠ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ 

ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʚʥʳʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ. 

ʆʙʟʦʨ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʳʭ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʠʣʦʚʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, ʩ ʦʩʦʙʳʤ ʘʢʮʝʥʪʦʤ ʥʘ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʇʝʨʚʘʷ ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʦʙʟʦʨʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʠʬʪʦʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. ʍʦʪʷ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ ʭʦʨʦʰʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ, ʦʥʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʥʳʭ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʦʚ ʯʝʨʝʟ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʠʧʘ SNAr ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʢʨʦʩʩ-ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʩ C(sp2)-

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʘʣʢʠʣʴʥʳʭ C(sp3)-ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʕʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʣʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʭʠʤʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. 

ʊʘʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʫʪʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ ʜʦ ʘʨʠʣʴʥʳʭ 

ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʠʣʠ ʘʪʘʢʠ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʥʘ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʢʦʣʴʮʦ (ʨʘʟʜʝʣʳ 2.2 ʠ 2.3). ʆʩʦʙʦʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʜʚʫʤʷ 

ʩʣʫʯʘʷʤʠ. ʈʝʘʢʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʠ CïF, ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʧʦ ʯʝʪʳʨʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʫʪʷʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʚʘʝʪ ʪʨʫʜʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

(ʉʭʝʤʘ 3). ʄʳ ʦʙʩʫʜʠʤ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʜʠʟʘʡʥ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ. 

ʉʭʝʤʘ 3. 
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ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʦʙʟʦʨʘ ʤʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʠʣʴʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʥʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠʣʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʬʪʦʨʘʣʢʠʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʨʫʧʧ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ ʪʨʠʬʪʦʨʘʮʝʪʠʣ ʠ ʪʨʠʬʣʠʣ, ʧʝʨʬʪʦʨʘʨʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʥʠʢʦʛʜʘ ʥʝ ʙʳʣʠ ʦʯʝʥʴ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳ 

ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʨʠʤʝʨʦʚ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʠʣʴʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʷʟʠ. ʕʪʘ ʦʙʱʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚ ʈʘʟʜʝʣʝ 2.4. ɼʘʣʝʝ ʤʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ (ʈʘʟʜʝʣ 2.5). ʅʘʢʦʥʝʮ, ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ 

ʧʝʨʬʪʦʨʘʨʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʠʥʠʮʠʘʪʦʨʦʚ 

ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ (ʈʘʟʜʝʣ 2.6). ʇʦʤʠʤʦ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ, ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ,[44-53] ʥʦ ʦʥʠ ʥʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ. 

2.2 ʇʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʳ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʘʨʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ 

ʇʨʷʤʘʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʩʚʷʟʠ ʫʛʣʝʨʦʜ-ʛʘʣʦʛʝʥ ʘʨʠʣʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʘʨʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ï ʮʝʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʨʝʥʦʚ [54]. ʍʦʪʷ ʩʚʷʟʴ CïF 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʦʡ ʧʨʦʯʥʦʡ ʚ ʨʷʜʫ ʘʨʠʣʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ, ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʘ 

ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʚ ʛʝʪʝʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ (ʜʦ ʘʨʠʣʴʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʠ ʬʪʦʨʠʜ-ʘʥʠʦʥʘ) [55] ʠ 

ʤʝʟʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ (ʜʦ ʘʨʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʠ ʬʪʦʨʠʜ-ʘʥʠʦʥʘ) ʨʝʞʠʤʘʭ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʥʝʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʦʚ (Ered = ï2,97 ɺ ʦʪʥ. SCE ʜʣʷ ʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʘ 

[56]) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘ, ʠ ʜʣʷ ʝʝ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʦʙʳʯʥʦ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʳʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ [57, 58]. ʅʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ 

ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʘʤʠ ʵʪʘ ʟʘʜʘʯʘ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʦʩʪʠ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʬʪʦʨʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ 

ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Ered  = ï2,12 ɺ ʦʪʥ. SCE ʜʣʷ ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʧʠʨʠʜʠʥʘ [59]), ʜʝʣʘʷ ʠʭ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤʠ ʜʣʷ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ (SET) ʦʪ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ï2,19 ɺ ʦʪʥ. SCE ʜʣʷ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ fac-Ir(ppy)3). ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ 

ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚʳʝ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʜʘʣʝʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʬʪʦʨʠʜ-ʘʥʠʦʥʘ ʠ ʘʨʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʷʛʢʫʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ 

ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʧʨʦʯʥʦʡ ʩʚʷʟʠ C(sp2)ïF. 

ɺ 2014 ʛʦʜʫ ʋʠʚʝʨ ʠ ʩʦʪʨ. ʩʦʦʙʱʠʣʠ ʦ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʤʝʨʝ ʵʪʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʚ 

ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʉʭʝʤʘ 4) [60]. ʉʠʣʴʥʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʨʠʜʠʝʚʳʡ 
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ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ fac-Ir(ppy)3 ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʢʘʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʜʣʷ 

ʛʠʜʨʦʜʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʠʥʠʤ ʩʚʝʪʦʤ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʣʘ ʚ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʝ ʧʨʠ 

ʩʣʝʛʢʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩ DIPEA ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ. ʐʠʨʦʢʠʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʨʝʥʦʚ 4.2 ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʦʪ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʜʦ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʳʭ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʜʚʦʡʥʦʝ (4.2i) ʠ ʪʨʦʡʥʦʝ (4.2j) ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʧʨʠ ʠʟʙʳʪʢʝ ʘʤʠʥʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʯʝʥʴ 

ʥʠʟʢʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʨʠʜʠʝʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 

ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (TON) ï 22500. 

ʉʭʝʤʘ 4. 

 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʫʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʦʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (Ered  = ï1,73 ɺ ʦʪʥ. SCE) ʢ ʩʫʙʩʪʨʘʪʫ (ʮʠʢʣ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʫʰʝʥʠʷ). 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʥʘʯʘʣʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʘʤʠʥʘ 

ʜʦ ʠʨʠʜʠʷ(II) (Ered = ï2,19 ɺ ʦʪʥ. SCE), ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʪʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥ (ʮʠʢʣ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʫʰʝʥʠʷ). ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʳʣ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥ ʚʪʦʨʦʡ 

ʧʫʪʴ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʟʞʝ ʋʠʚʝʨ ʠ ʩʦʪʨ. ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʝʣʴʟʷ ʠʩʢʣʶʯʘʪʴ  ʠ ʧʝʨʚʳʡ ʧʫʪʴ ʠʣʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝ ʦʙʦʠʭ ʧʫʪʝʡ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ. 

ʇʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʦʯʝʥʴ ʪʨʝʙʦʚʘʪʝʣʴʥʳ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʣʝ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʫʪʝʥʠʝʚʳʝ ʠ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚ ʵʪʦʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ. 

ʇʦʟʞʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʘʩʠʪʝʣʴ  5.2 ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʠʨʝʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʪ 

ʛʠʜʨʦʜʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʉʭʝʤʘ 5) [61]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʘʜʠʷ SET ʠʤʝʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ɻʠʙʙʩʘ. ʕʪʦ 
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ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ʪʫʰʝʥʠʷ ʐʪʝʨʥʘ-ɺʦʣʴʤʝʨʘ. 

ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʤ ʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɽʛʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʝʡ ʜʣʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʪʦʜ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʝ ʠ ʜʚʦʡʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ. 

ʉʭʝʤʘ 5. 

 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥ-ʘʤʠʥ-ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʚʟʛʣʷʜ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʧʨʦʩʪʦ. ʅʦ ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʤʦʞʝʪ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʨʫʧʧʘ ʋʠʚʝʨʘ ʥʝʜʘʚʥʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʘʤʠʜʘʭ 6.1 ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʨʝʛʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʜʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʠʣʦʚ (ʉʭʝʤʘ 6) [62]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʦʞʠʜʘʝʤʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ 6.2, 

ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪ ʦʨʪʦ-ʜʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 6.3. ɹʳʣʦ ʚʳʩʢʘʟʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʫʭʦʜʷʱʠʤ ʬʪʦʨʦʤ ʠ ʘʤʠʜʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʚ ʘʥʠʦʥ-

ʨʘʜʠʢʘʣʝ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʶ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʤʦʣʴʥʦʡ ʜʦʣʠ 6.3 ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʢʮʝʧʪʠʨʫʶʱʠʭ ʘʨʠʣʦʚ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ 

ʚ ʘʨʠʣʝ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʠʟʙʳʪʢʘ ʚʦʜʳ (300 ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʦʚ) 

ʩʤʝʱʘʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 6.3 ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪʩʷ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʜʦʩʪʫʧ 

ʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ, ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ. 

  



 

 

12 

 

ʉʭʝʤʘ 6. 

 

ɺ 2017 ʛʦʜʫ ʍʘʰʤʠ ʠ ʩʦʪʨ. ʦʧʠʩʘʣʠ ʨʝʘʢʮʠʶ ʜʝʬʪʦʨʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠ ̫ʧʝʨʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ N,N-ʜʠʘʣʢʠʣʘʥʠʣʠʥʦʚ 7.1 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ (ʉʭʝʤʘ 6) [59]. 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʢʣʶʯʘʣʠ ʘʤʠʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 1 ʤʦʣ.% ʠʨʠʜʠʝʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʘʮʝʪʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʘʮʝʪʦʥʝ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʠʥʠʤʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘʤʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ Ŭ-ʘʤʠʥʦʘʣʢʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʧʫʪʝʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʤʠʥʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ DFT-ʨʘʩʯʝʪʳ, ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʉïʉ ʩʚʷʟʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ Ŭ-ʘʤʠʥʦʘʣʢʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʠ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚʦʛʦ ʘʥʠʦʥ-

ʨʘʜʠʢʘʣʘ. ʇʦʤʠʤʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʦʥʦ- ʠ ʜʠ-ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʤʠʥʦʚ 

7.3, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ ʙʳʣʘ ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʜʠʛʠʜʨʦʘʨʪʝʤʠʟʠʥʠʥʘ (ʧʨʦʜʫʢʪ 7.3d). ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, 

ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʪʠʯʥʳʝ ʘʤʠʥʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʤ ʚʳʭʦʜʘʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

ʉʭʝʤʘ 7. 

 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʷʟʠ CïC ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʣʝ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʠ CïF ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʘʣʢʠʣʴʥʳʭ ʠ ʘʨʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. ʍʦʪʷ 

ʯʝʪʢʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʜʚʫʤʷ ʩʣʫʯʘʷʤʠ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ, ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʫʪʠ ʛʦʚʦʨʠʪ 
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ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʥʦʡ ʧʘʨʳ ʤʝʞʜʫ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ ʠ 

ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ɺ 2018 ʛʦʜʫ ɹʠʩʝʤʙʝʨ ʠ ʩʦʪʨ. ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʤʠʥʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʝ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʨʝʜʦʢʩ-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ (ʉʭʝʤʘ 8) [63]. 

ɸʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ ʧʨʦʪʝʢʘʣʦ ʩ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʘʤʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʝʜʥʦʛʦ 

ʬʦʪʦʨʝʜʦʢʩ-ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʜʦʙʘʚʢʠ ʪʨʠʬʣʘʪʘ ʛʘʜʦʣʠʥʠʷ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʠʥʠʤʠ 

ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘʤʠ. ɸʚʪʦʨʳ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʚʳʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 8.3 ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʩʣʫʯʘʝʚ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʞʠʟʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʤʝʜʥʦʛʦ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʥʘ 

ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʤʠʥʘʭ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʍʘʰʤʠ. 

ʉʭʝʤʘ 8. 

 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʚ 2021 ʛʦʜʫ ɼʠʣʤɹʘʥ ʠ ʩʦʪʨ. ʩʦʦʙʱʠʣʠ ʦ ʜʨʫʛʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥ/ʘʤʠʥ (ʉʭʝʤʘ 9). ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʪʠʯʥʳʭ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʘʤʠʥʦʚ, ʤʝʥʝʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʭ, ʯʝʤ DIPEA, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʝʘʢʮʠʶ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʠ CïN [64]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʧʝʨʬʪʦʨʘʨʠʣʴʥʳʡ 

ʨʘʜʠʢʘʣ ʘʪʘʢʫʝʪ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʤʠʥ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʮʚʠʪʪʝʨʠʦʥ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ 

ʜʦ ʘʤʤʦʥʠʝʚʦʡ ʩʦʣʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʷʨʥʳʤ ʜʝʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʪʦʨʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣ rʘʤʠʥʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʘʤʠ ʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʪʘʢʞʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʤʠ ʘʨʠʣʛʘʣʦʛʝʥʠʜʘʤʠ. 

ʈʝʘʢʮʠʷ ʥʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʝʟ ʩʚʝʪʘ ʠʣʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ TEMPO. ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝʜʦʚʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʥʝʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʦʜʦʙʥʦʝ 

ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʬʦʨʤʠʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʚ DMF, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʘʤʠʥʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ 

[65]. 
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ʉʭʝʤʘ 9. 

 

ʇʦʟʞʝ ʌʫ ʠ ʩʦʪʨ. ʩʦʦʙʱʠʣʠ ʦʙ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʢ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʛʠʜʨʦʜʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʶ (ʉʭʝʤʘ 10) [66]. ʇʨʦʪʦʢʦʣ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʩʠʣʘʥʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʠ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʢʘʪʘʣʠʟʝ ʧʦʨʬʠʨʠʥʘʪʦʤ ʨʦʜʠʷ. ʉʫʣʴʬʦʥʘʪ-

ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʝ ʷʜʨʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 10.2 ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ (>90%) ʠ TON ʜʦ 880. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʦʥʘ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʘ ʢ ʬʦʨʤʠʣʴʥʳʤ ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ (ʧʨʦʜʫʢʪʳ 10.3f,g). ʉ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʦʜʠʷ(I) ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠ ̫ʫ ʘʪʦʤʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʘ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 10.3d ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʦʢʩʠʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ (ʩʨ. 4.2h). ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʬʦʪʦʣʠʟ ʩʚʷʟʠ RhIIIïC 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪ ʘʪʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʪ RhIIIïH. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʥʝ 

ʧʦʣʫʯʠʣ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. 

ʉʭʝʤʘ 10. 
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ʌʦʪʦʨʝʜʦʢʩ-ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʋʠʚʝʨʘ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʯʝʪʘʪʴ ʘʨʠʣʴʥʳʝ 

ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʧʝʨʝʭʚʘʪʯʠʢʘʤʠ ʧʦʤʠʤʦ ʘʤʠʥʦʚ. ɺ 2015 ʛʦʜʫ ʙʳʣ 

ʦʧʠʩʘʥ ʧʨʦʪʦʢʦʣ CïF ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ ʘʣʢʝʥʘʤʠ (ʉʭʝʤʘ 11) [67]. ʈʷʜ ʘʣʢʝʥʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 11.2 ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ. ʈʝʘʢʮʠʷ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʛʣʘʜʢʦ ʢʘʢ ʩ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʣʢʝʥʘʤʠ (11.2a-c), ʪʘʢ ʠ ʩ ʘʢʮʝʧʪʦʨʘʤʠ ʄʠʭʘʵʣʷ 

(11.2d). ʆʜʥʘʢʦ ʜʠʛʠʜʨʦʧʠʨʘʥ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʠʟʙʳʪʦʯʥʳʡ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʢʝʥ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʤʝʩʠ ʨʝʛʠʦʠʟʦʤʝʨʦʚ 11.2e ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 72%. ʈʝʘʢʮʠʷ Ŭ-

ʧʠʥʝʥʘ (ʧʨʦʜʫʢʪ 11.3), ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʘʷʩʷ ʢʦʣʴʮʝʚʳʤ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʉʭʝʤʘ 11. 

 

ɺʩʢʦʨʝ ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʋʠʚʝʨ ʧʨʠʤʝʥʠʣ ʵʪʦʪ ʧʨʦʪʦʢʦʣ ʢ ʘʣʢʠʥʘʤ 12.2 (ʉʭʝʤʘ 12) [68]. 

ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʥʘʧʨʘʚʠʪʴ ʨʝʘʢʮʠʶ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ 

ʠʟ ʠʟʦʤʝʨʥʳʭ ʘʣʢʝʥʦʚ ʧʫʪʝʤ ʚʳʙʦʨʘ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʪʨʝʪ-ɹʫʪʠʣ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ 

ʠʨʠʜʠʝʚʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ Ir(tBuppy)3  ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʤʝʨʘ 

12.3. ʅʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ Ir(ppy)3 ʠʣʠ ʝʛʦ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʥʘʣʦʛ Ir(Fppy)3 ʪʘʢʞʝ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ 

ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʤʝʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, 

ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʦʤ, ʪʘʢʞʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ 

ʤʝʥʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʮʠʩ-ʘʣʢʝʥ 12.4 ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ (>15:1) [69]. ɸʚʪʦʨʳ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʨʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʜʘʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʝʪ ʠʛʨʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

  



 

 

16 

 

ʉʭʝʤʘ 12. 

 

ʇʦʟʜʥʝʝ ʛʨʫʧʧʘ ɺʫ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʘ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʡ ʧʨʦʪʦʢʦʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʠʣʙʨʦʤʠʜʦʤ ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʘʮʝʪʠʣʝʥʦʤ (ʉʭʝʤʘ 13). ɺ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʦʯʥʦʤ "ʩʪʦʧ-

ʬʣʦʫ" ʨʝʘʢʪʦʨʝ (ʘʥʛʣ. stop-flow micro-tubing reactor, SFMT) [70].  ʈʝʘʢʮʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʛʠʜʨʦʜʝʙʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ TEMPO ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʵʪʦʪ ʧʦʙʦʯʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 13.3 ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ. 

ʉʭʝʤʘ 13. 

 

ɺ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʘʨʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ ʚʩʝʛʜʘ ʘʪʘʢʫʝʪ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʘʪʦʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʘʣʢʠʥʘ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʦʤʝʨʘ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ, 

ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʱʘʷ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ɹʝʡʣʠʩʘ-ʍʠʣʣʤʘʥʘ [71] (ʉʭʝʤʘ 14) [72]. ʉʪʠʨʦʣʳ 

ʚʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʘʤʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʫʣʴʬʠʥʘʪʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʜʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʠʨʦʣʘ 14.4. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʛʫʘʥʠʜʠʥʦʚʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ (MTBD) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʵʣʠʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 14.3. ɺ ʨʝʘʢʮʠʠ 3-ʭʣʦʨʪʝʪʨʘʬʪʦʨʧʠʨʠʜʠʥʘ ʜʘʥʥʘʷ 

ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ɻʍ-ʄʉ ʜʘʝʪ 3-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ 14.3d, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 
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ʧʨʦʪʝʢʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʯʝʨʝʟ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʨʘʜʠʢʘʣ-

ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʘʚʪʦʨʳ 

ʧʦʩʪʫʣʠʨʫʶʪ ʘʪʘʢʫ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʘ ʘʣʢʠʣʴʥʳʤʠ ʠ ʘʨʠʣʴʥʳʤʠ ʨʘʜʠʢʘʣʘʤʠ 

ï ʨʘʟʛʨʘʥʠʯʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʧʫʪʠ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ. ʇʦʤʠʤʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʣʢʝʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʠʞʝ 

ʪʘʢʞʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʘʣʣʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ (ʩʤ. ʉʭʝʤʫ 60). 

ʉʭʝʤʘ 14. 

 

ɺ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʛʨʫʧʧʘ ʋʠʚʝʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʣʘ ʩʠʥʪʝʟ 

ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʠʘʨʠʣʦʚ 15.3 ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ ʠ ʉïʅ ʘʨʝʥʦʚ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 

ʩʠʥʠʤ ʩʚʝʪʦʤ ʩ ʠʨʠʜʠʝʚʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ, ʘʤʠʥʦʤ ʠ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ ʢʘʣʠʷ (ʉʭʝʤʘ 15) 

[73]. ʍʦʪʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʜʦʢʩ-ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤ, ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ DIPEA ʧʨʦʜʫʢʪ ʥʝ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʤʠʥ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʜʠʘʪʦʨʦʤ SET 

ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʦʣʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʣʘ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʜʦʥʦʨʥʳʤʠ ʘʨʝʥʘʤʠ, ʥʦ ʠ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʤʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤʠ (15.3c,d), ʜʘʚʘʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩ ʫʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʠ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ. 

ʉʭʝʤʘ 15. 

 

ʇʦʯʪʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ ʂʝʥʠʛ ʠ ʩʦʪʨ. ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ ʦʨʛʘʥʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʨʦʪʦʢʦʣ ʜʣʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʠʣʙʨʦʤʠʜʘʤʠ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʉïʅ 
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ʘʨʝʥʳ 15.2 ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʠʣʙʨʦʤʠʜʘʤʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 5 ʤʦʣ.% ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʕʦʟʠʥ ʅ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʟʝʣʝʥʳʤ ʩʚʝʪʦʤ (ʉʭʝʤʘ 16) [74]. ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ 

ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʝ ʧʨʠ ʩʣʝʛʢʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʠ ʦʪʣʠʯʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʚʳʭʦʜʘʤʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʤʝʩʪʦ DIPEA ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʨʠʵʪʠʣʘʤʠʥ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʣʝʛʢʦʩʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʠ CïBr ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʚʷʟʴʶ CïF ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʠ ʧʦʜʘʚʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʘ (ʩʤ. 

ʉʭʝʤʫ 9). ʆʩʦʙʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʝʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʷ ʘʣʢʘʣʦʠʜʘ ʙʨʫʮʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʠʧʩʦ-ʟʘʤʝʱʝʥʠʶ ʤʝʪʦʢʩʠ-ʛʨʫʧʧʳ ʚʤʝʩʪʦ ʉïʅ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 71% (ʧʨʦʜʫʢʪ 

16.4). ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʟʞʝ ʂʝʥʠʛ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʠʣʙʨʦʤʠʜʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ 

ʥʠʪʨʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʠʥʠʤ ʩʚʝʪʦʤ [75]. 

ʉʭʝʤʘ 16. 

 

ʅʝʜʘʚʥʦ ɺʫ ʠ ʩʦʪʨ. ʩʦʦʙʱʠʣʠ ʦʙ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʪʦʢʦʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʙʠʘʨʠʣʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʣʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʘʤʠ ʠ ʘʨʝʥʘʤʠ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 1 ʤʦʣ.% ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʝʨʠʣʝʥʜʠʠʤʠʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ (PDI) ʠ 0,5 ʤʦʣʴ% 

TEMPO (ʉʭʝʤʘ 17) [76]. ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʥʝʨʘʟʜʝʣʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʧʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʠʥʠʤ ʩʚʝʪʦʤ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ 1 ʤɸ. ʊʨʝʙʫʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʝ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ï ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʢʘʣʠʷ ʜʣʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʰʝʡʩʷ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 

ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʬʦʩʬʘʪ ʪʝʪʨʘʵʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʉʥʘʯʘʣʘ PDI 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʢʘʪʦʜʥʦʤʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʪʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ ʩʚʝʪʦʤ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʷ 

ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʳʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʆʩʦʙʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʝʪ ʜʦʙʘʚʢʘ 

ʥʠʪʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʳʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʝʛʦ 

ʨʦʣʴ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʥʝ ʷʩʥʘ. ʆʥ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʙʠʘʨʠʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘ 17.4, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʫʭʦʜʫ ʬʪʦʨʠʜʘ ʠʟ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ 

ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʘ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʦʥʥʦʡ ʧʘʨʳ TEMPO+ Fï . 

  



 

 

19 

 

ʉʭʝʤʘ 17. 

 

ɼʨʫʛʦʡ ʦʙʱʠʡ ʧʨʦʪʦʢʦʣ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʠʘʨʠʣʦʚ ï

ʤʝʪʘʣʣʘʬʦʪʦʨʝʜʦʢʩ ʢʨʦʩʩ-ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʤ ʠ 

ʘʨʠʣʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʈʫʧʠʥʛ ʠ ʩʦʪʨ. ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʚʦʡʥʫʶ ʥʠʢʝʣʴ-ʠʨʠʜʠʝʚʫʶ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʘʨʠʣʙʨʦʤʠʜʘʤʠ ʠ ʠʦʜʠʜʘʤʠ 

(ʉʭʝʤʘ 18) [77]. ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʣʘ ʚ THF ʩ DIPEA ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ ʮʝʟʠʷ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 

ʩʠʥʠʤʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘʤʠ ʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 22 ʯʘʩʦʚ.  

ʉʭʝʤʘ 18. 
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ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʍʣʦʨʠʜ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʙʠʧʠʨʠʜʠʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʧʨʝʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ in situ. ɼʚʘ ʬʦʪʦʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʮʠʢʣʘ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʨʠʜʠʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʜʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʘ DIPEA 

ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʞʝʨʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʘʤʠʥʠʣʴʥʳʡ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣ ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʩ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʯʘʩʪʠ 

ʘʤʠʥʘ. 

ʇʦʟʞʝ ʏʫ ʠ ʩʦʪʨ. ʩʦʦʙʱʠʣʠ ʦʙ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʤ ʧʘʣʣʘʜʠʝʤ ʢʨʦʩʩ-

ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʘʨʠʣʙʨʦʤʠʜʦʚ ʩ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʘʤʠ (ʉʭʝʤʘ 19) [78]. ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʣʘ ʚ DMA ʩ 

ʜʠʮʠʢʣʦʛʝʢʩʠʣʘʤʠʥʦʤ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʠʥʠʤʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘʤʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʦʡʥʦʡ ʧʘʣʣʘʜʠʡ-ʠʨʠʜʠʝʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʦʬʦʪʦʨʝʜʫʢʪʠʚʥʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 1,4-ʜʠʮʠʘʥʦʙʝʥʟʦʣʘ ʠ ʠʦʜʠʜʘ ʣʠʪʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʠʪʴ ʵʪʦʪ 

ʧʦʜʭʦʜ ʥʘ ʘʨʠʣʪʨʠʬʣʘʪʳ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩʭʦʞ ʩ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʥʠʢʝʣʴ-

ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʉʭʝʤʘ 17), ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʵʣʠʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʘʣʣʘʜʠʷ(II), ʘ ʥʝ ʥʠʢʝʣʷ(III ). 

ʉʭʝʤʘ 19. 

 

ɽʱʝ ʦʜʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ ʩ ʉïH ʘʨʝʥʘʤʠ ï ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʜʝʘʨʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ (ʉʭʝʤʘ 20). ɺ 2021 ʛʦʜʫ ʋʠʚʝʨ ʠ ʩʦʪʨ. ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʫʢʪ 

20.3 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʤʝʩʠ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʘ 20.1 ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʤ ʘʨʝʥʦʤ 20.2 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ DIPEA ʠ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʠʨʠʜʠʝʚʦʛʦ 

ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ.[79] ʅʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ, ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʜʠʝʥʦʚʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ 19.3 ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʤʠʥʦʨʳʤ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʛʠʜʨʦʜʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʩʤ. 

ʉʭʝʤʫ 4) ʠ ʉïʅ ʘʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʩʤ. ʉʭʝʤʫ 15). ʅʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʠʟʢʠʡ ʚʳʭʦʜ ʨʝʘʢʮʠʠ, 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʥʝʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʢʘʥʥʘʙʠʥʦʣʘ (20.4). 
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ʉʭʝʤʘ 20. 

 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ɺʫ ʠ ʩʦʪʨ. ʩʦʦʙʱʠʣʠ ʦ ʤʷʛʢʦʤ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤ ʧʨʦʪʦʢʦʣʝ 

ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ ʧʫʪʝʤ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʤʪʚʠʷ ʩ NHC-

ʙʦʨʘʥʘʤʠ (ʉʭʝʤʘ 21) [80]. ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʢ ʠʨʠʜʠʝʚʳʭ, ʪʘʢ ʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʠʥʠʤʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘʤʠ ʚ THF ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 

ʯʘʩʦʚ ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʠ ʦʪʣʠʯʥʳʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ. ɼʣʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʩʷ ʧʨʦʩʪʦʡ ʪʠʦʣ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʚʷʟʠ BïH ʠ ʘʮʝʪʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ. ʍʦʪʷ 

ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʩʪʫʣʠʨʫʶʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ, ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʠ ʯʝʨʝʟ ʘʪʘʢʫ ʙʦʨʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʥʘ ʢʦʣʴʮʦ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʙ ʵʪʦʤ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʘʨʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ, ʝʩʣʠ ʧʘʨʘ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢ EWG-

ʛʨʫʧʧʝ ʚ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤ (ʧʨʦʜʫʢʪ 21.3d). 

ʉʭʝʤʘ 21. 
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ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʜʦʙʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [81]. ʕʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʩʭʦʜʩʪʚʦʤ ʩ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ ʘʪʘʢʫ ʢʦʣʴʮʘ (ʩʤ. ʥʠʞʝ). 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʝʨʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠ ʜʚʫʭʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʮʠʥʢʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ [82]. ʆʜʥʘʢʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʝʨʬʪʦʨʬʝʥʠʣʢʘʨʙʘʥʠʦʥʘ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ 

ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʬʝʥʠʣ-ʠʦʜʠʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʢʘʧʝʣʴ ʚʦʜʳ [83]. ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʢʘʨʙʘʥʠʦʥ 

ʧʝʨʝʭʚʘʪʳʚʘʣʩʷ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʤ ʛʘʟʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʬʪʦʨʙʝʥʟʦʘʪ-ʘʥʠʦʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʙ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ ʧʨʝʧʘʨʘʪʠʚʥʦʤ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʥʝʜʘʚʥʦ ʩʦʦʙʱʠʣʠ ʖ, ʏʞʘʥ ʠ ʩʦʪʨ. [84]. ʆʥʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʠʣʢʘʨʙʘʥʠʦʥ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʦʡʥʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʡ ʚ ʩʝʙʝ 

ʬʦʪʦʨʝʜʦʢʩ-ʢʘʪʘʣʠʟ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʬʦʨʤʠʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ 

ʛʘʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʝʨʝʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʘʨʠʣʢʘʨʙʘʥʠʦʥ, ʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʤʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʣʦʞʥʳʭ ʵʬʠʨʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʉʭʝʤʝ 21 ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʩʣʫʞʘʱʝʛʦ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʘʚʪʦʨʳ 

ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʥʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʧʫʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣ CO2 ʤʦʞʝʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʘʪʘʢʦʚʘʪʴ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥ 

ʠʣʠ ʝʛʦ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʘʪʘʢʘ ʘʣʢʝʥʦʚ ʵʪʠʤ ʘʥʠʦʥ-

ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ [85, 86]. ɺ ʧʦʣʴʟʫ ʵʪʦʛʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʠ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʧʦʣʥʘʷ 

ʨʝʛʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

ʉʭʝʤʘ 22. 
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2.3 ʇʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʳ ʢʘʢ ʘʢʮʝʧʪʦʨʳ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ 

ɸʪʦʤʳ ʬʪʦʨʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ, ʥʦ ʠ ʥʘ ʠʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʥʦʩʪʴ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʜʝʢʩʦʚ NICS ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʧʦʥʠʞʝʥʥʫʶ ʘʨʦʤʘʪʠʯʥʦʩʪʴ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ [87], 

ʭʦʪʷ ʵʪʦʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʩʧʦʨʦʚ [88]. ʇʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʳ ʯʘʩʪʦ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʷʭ, ʩʭʦʜʥʳʭ ʩ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʥʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʨʝʥʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʢ ʠ ʙʝʥʟʦʣ, 

ʧʝʨʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʝʪ ʭʣʦʨ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ [89]. ʏʘʱʝ, 

ʦʜʥʘʢʦ, ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʟʘʤʝʱʝʥʠʶ ʘʪʦʤʘ ʬʪʦʨʘ ʧʦʩʣʝ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʘʪʘʢʠ. 

ɻʣʘʚʥʳʤ ʚʦʧʨʦʩʦʤ ʵʪʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʪʘʧ ʵʣʠʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʪʦʤʘ ʬʪʦʨʘ. ɺʝʜʴ ʚ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʢʠʜʘʝʪ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʪʦʥʘ, ʘʪʦʤ ʬʪʦʨʘ 

ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʘʥʠʦʥʘ. ɼʨʫʛʠʤ ʚʘʞʥʳʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʪʘʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʳ, ʚ ʩʠʣʫ ʩʚʦʝʡ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʙʦʣʝʝ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʘʪʘʢʝ 

ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Ŭ-ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʘʣʢʠʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʙʦʨ- ʠ ʢʨʝʤʥʠʡ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ [90]. 

ʇʝʨʚʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 1965 ʛʦʜʫ, ʢʦʛʜʘ ʍʘʟʝʣʴʜʠʥ ʠ ʩʦʪʨ. 

ʩʦʦʙʱʠʣʠ ʦ ʜʝʬʪʦʨʩʠʣʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʘ [91]. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʵʢʚʠʤʦʣʷʨʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʘ ʠ ʩʠʣʘʥʘ ʦʙʣʫʯʘʣʘʩʴ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʳʤ ʩʚʝʪʦʤ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʜʥʝʡ (ʉʭʝʤʘ 23). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʠʤʝʪʠʣʩʠʣʘʥʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʪʨʠʤʝʪʠʣ(ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʬʝʥʠʣ)ʩʠʣʘʥ 23.2, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʠʭʣʦʨʩʠʣʘʥʘ ï 

ʜʠʭʣʦʨʬʪʦʨ(ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʬʝʥʠʣ)ʩʠʣʘʥ 23.3.  

ʉʭʝʤʘ 23. 

 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʨʘʟʥʠʮʫ ʚ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʜʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʮʝʧʥʳʭ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʠʤʝʪʠʣʩʠʣʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʧʦʩʣʝ 
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ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘʪʘʢʫʝʪ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣ, ʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʨʘʜʠʢʘʣ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪ ʘʪʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʪ ʩʠʣʘʥʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʨʘʟʚʠʚʘʷ ʮʝʧʴ. ʎʠʢʣʦʛʝʢʩʘʜʠʝʥʦʚʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪ 23.4 ʜʘʣʝʝ ʦʪʱʝʧʣʷʝʪ ʬʪʦʨʦʚʦʜʦʨʦʜ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʪʦʛʦʚʦʛʦ ʩʠʣʘʥʘ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʮʠʢʣ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʝʱʝ ʥʘ ʦʜʥʫ ʩʪʘʜʠʶ ï ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʘʪʦʤʘ ʬʪʦʨʘ ʩ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʘ ʭʣʦʨʘ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʮʝʧʠ. 

ʕʪʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪ ʜʚʝ ʚʘʞʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ ʢʘʢ 

ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʘʷ ʘʪʘʢʘ ʥʘ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʳ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ 

ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʘʨʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʝ ʠʧʩʦ-ʘʜʜʫʢʪ rʩʢʣʦʥʥʳ 

ʢ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʬʪʦʨʘ [92]. ʇʦʩʣʝ ʧʠʦʥʝʨʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʍʘʟʝʣʴʜʠʥʘ ʵʪʠ ʛʠʧʦʪʝʟʳ 

ʥʘʰʣʠ ʙʦʣʝʝ ʩʪʨʦʛʦʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 1977 ʛʦʜʫ ɿʫʧʘʥ ʠ ʩʦʪʨ. ʩʦʦʙʱʠʣʠ ʦ 

ʧʝʨʚʦʡ ʬʦʪʦʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ ʩ ʘʣʢʘʥʘʤʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʡ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʙʝʥʟʦʬʝʥʦʥʘ (ʉʭʝʤʘ 24) [93, 94]. ɺ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 24.2, ʙʳʣʠ 

ʪʘʢʞʝ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʜʝʘʨʦʤʘʪʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 24.3, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ 19F ʗʄʈ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʜʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ, ʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 24.3 ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʜʝʛʠʜʨʦʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʜʦ 24.2 ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʵʣʠʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ, ʠ ʪʘʢʦʡ ʧʫʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʝʣʴʟʷ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. 

ʉʭʝʤʘ 24. 

 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʪʨʝʪʴʝʡ, ʥʦ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʚʘʞʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʨʝʘʢʮʠʡ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʘʪʘʢʠ ʥʘ 

ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʘʷ ʨʝʛʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʪʘʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʯʘʩʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ [10, 11]. ʕʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʠ CïF, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʚ ʦʜʥʦʤ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.2). ɺʩʝ ʵʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʝʣʘʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʤʠ, ʩ 
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ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʧʦʙʦʯʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠ ʮʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʘʢʠʭ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʟʘʤʝʱʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʥʠʞʝ. 

ɺ 2010 ʛʦʜʫ ɿʘʨʜ ʠ ʩʦʪʨ. ʦʧʠʩʘʣʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʫʪʴ ʢ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʟʘ-6-

ʠʥʜʦʣʠʥʘʤ [95], ʘ ʟʘʪʝʤ ʠ ʢ ʘʟʘ-7-ʠʥʜʦʣʠʥʘʤ (ʉʭʝʤʘ 25) [96]. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʩ ʜʠ-

ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʢʩʘʥʪʘʪ 25.1, ʢʦʪʦʨʳʡ ʣʝʛʢʦ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʠʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʘʣʣʠʣʘʤʠʜʘ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʠʧʩʦ-ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʘ ʬʪʦʨʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʟʘʠʥʜʦʣʠʥʦʚ 25.2 ʠ 25.3 ʩ ʫʤʝʨʝʥʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ. ɼʘʞʝ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʠʥʜʦʣʠʥ 25.4 ʙʳʣ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 23% [97]. ʉʢʨʦʤʥʳʝ ʚʳʭʦʜʳ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʘʨʦʤʘʪʠʟʘʮʠʝʡ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʘʟʘʠʥʜʦʣʳ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʡ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ 

ʩʣʫʞʠʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʜʦ ʧʝʨʬʪʦʨʘʨʠʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʦ. 

ʉʭʝʤʘ 25. 

 

ʆʜʥʘʢʦ ʛʣʘʚʥʳʡ ʚʦʧʨʦʩ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʢʘʢ ʬʪʦʨ ʧʦʢʠʜʘʝʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʠʧʩʦ- 

ʘʜʜʫʢʪ 25.6 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 25.2, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʪʨʫʜʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴ. ʉʨʝʜʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʘʚʪʦʨʘʤʠ 

ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 25.6 ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪ ʘʪʦʤʘʨʥʳʡ ʬʪʦʨ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʦʤʦʣʠʟʘ ʩʚʷʟʠ CïF [95]. ʆʜʥʘʢʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʬʪʦʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ, ʠ ʤʳ ʩʯʠʪʘʝʤ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʬʪʦʨʘ ï ʙʦʣʝʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʳʡ ʧʫʪʴ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʧʝʨʝʥʦʩ ʬʪʦʨʘ ʢ ʘʪʦʤʫ ʩʝʨʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ 25.1. ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦ, ʤʝʪʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʪʨʝʪ-ʙʫʪʦʢʩʠ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ, ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʛʝʥʪʘ 
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ʧʝʨʝʥʦʩʘ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠʩʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʬʝʥʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʩ 

ʧʝʨʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ, ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʜʠʬʝʥʠʣʦʤ, ʢ ʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʫ, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʬʪʦʨʘ ʘʨʠʣʴʥʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ [98]. 

ʅʝʜʘʚʥʦ ʂʘʨʨʘʥ ʠ ʊʘʥʠʛʫʯʠ ʦʧʠʩʘʣʠ ʥʝʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʪʦʢʦʣ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʜʝʬʪʦʨʙʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʉʭʝʤʘ 26) [99]. ʇʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʘʨʝʥʘ 26.1 ʩ 

ʠʟʙʳʪʢʦʤ NHC-ʙʦʨʘʥʘ 26.2 ʠ ʜʠ-ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚ ʪʨʠʬʪʦʨʪʦʣʫʦʣʝ. ʕʪʠ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ɿʘʨʜʘ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʦʧʨʦʩ ʵʣʠʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʪʦʤʘ ʬʪʦʨʘ ʘʢʪʫʘʣʝʥ ʠ ʟʜʝʩʴ. ɺ ʣʶʙʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʨʝʜʦʢʩ-

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, 

ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʥʝʦʙʳʯʥʦ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʠʣʴʥʳʡ (ʠʣʠ ʪʨʝʪ-ʙʫʪʦʢʩʠ) ʨʘʜʠʢʘʣ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ 

ʙʦʨʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ ʯʝʨʝʟ ʧʝʨʝʥʦʩ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʪ ʙʦʨʘʥʘ. ʉʪʘʜʠʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʘʪʦʤʘ ʬʪʦʨʘ 

ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʟʜʝʩʴ ʣʠʙʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ NHC-ʙʦʨʘʥʘ, ʣʠʙʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʠʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʠʟ ʜʠ-ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʧʝʨʦʢʩʠʜʘ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʣʷ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʦʨ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ 26.3a,b. ʇʦʤʠʤʦ ʦʙʳʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ 1,2,3-ʪʨʠʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʦʤ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʦʜʫʢʪ 26.5. ʇʦ ʚʩʝʡ 

ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʜʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʘ 26.4 ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʣʠʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʪʦʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɽʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʳʣʘ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʱʝ ʦʜʥʠʤ 

ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʫʶ ʘʪʘʢʫ ʧʦ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʫ. 

ʉʭʝʤʘ 26. 

 

ɽʱʝ ʦʜʠʥ ʧʨʠʤʝʨ ʙʳʣ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʛʦʜʫ ʗʥʛʦʤ ʠ ʩʦʪʨ. [100]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʢʘʢ NHC-ʙʦʨʘʥʘʤʠ, ʪʘʢ 

ʠ ʧʠʨʠʜʠʥ-ʙʦʨʘʥʘʤʠ ʚ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʠʨʠʜʠʝʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʢʘʣʠʷ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 
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ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ (ʩʤ. ʉʭʝʤʫ 20), ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʙʦʨʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʚʤʝʩʪʦ ʪʠʦʣ-

ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʦʡ HAT ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʦʪʦʥʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ (PCET) (ʉʭʝʤʘ 26). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʐʪʝʨʥʘ-ɺʦʣʴʤʝʨʘ ʚʳʷʚʠʣʠ 

ʪʫʰʝʥʠʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʙʦʨʘʥʘʤʠ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ/ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʩʪʦʠʪ ʠʩʢʣʶʯʘʪ.ɹ ɺ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ 

ʧʦʩʪʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʭʣʦʨ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʪʨʦʥʫʪʳʤ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʦʤ (ʧʨʦʜʫʢʪ 26.3a). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ 26.4 ʙʳʣ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ʕʪʠ ʬʘʢʪʳ ʤʦʛʫʪ ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʘʪʘʢʘ ʙʦʨʠʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʥʘ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʉʭʝʤʝ 20, ʥʦ 

ʧʨʷʤʳʭ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚ ʵʪʦʤʫ ʥʝʪ. 

ʉʭʝʤʘ 27. 

 

 ʅʝʜʘʚʥʦ ʈʦʙʝʨʪʦʤ, ʃʘʥʜʘʠ ʠ ʩʦʪʨ. ʙʳʣ ʦʧʠʩʘʥ ʩʣʫʯʘʡ ʘʪʘʢʠ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʧʦ 

ʪʠʦʟʘʤʝʱʝʥʥʦʤʫ ʧʝʨʬʪʦʨʘʨʝʥʫ (ʉʭʝʤʘ 28) [101]. ʇʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʳ 28.1 ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʶ ʚʦ 

ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʪʠʘʭʨʦʤʦʥ 28.2. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʠʣʦʚ, ʦʪʣʠʯʥʳʭ ʦʪ ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʬʝʥʠʣʘ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʫʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (28.2b,c) ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʠʠʣʴʥʘʷ 

ʛʨʫʧʧʘ ʤʠʛʨʠʨʫʝʪ ʢ ʩʦʩʝʜʥʝʤʫ ʘʪʦʤʫ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʢʦʣʴʮʘ. ʇʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ 

ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʵʥʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʨʠʬʣʘʤʠʜʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʙʦʢʦʚʦʡ ʮʝʧʠ. 

ɼʘʣʝʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʘʜʠʡ 1,5-HAT ʠ ʠʧʩʦ-ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʘ ʩʝʨʳ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʠʦʣʷʪ-ʘʥʠʦʥ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʧʨʦʜʫʢʪʫ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʘ ʬʪʦʨʘ ʚ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʣʴʮʝ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʩʫʙʩʪʨʘʪ 

ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʶ ʙʝʟ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʩʝʨʳ. DFT-ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʧʩʦ-ʘʪʘʢʘ 

ʦʙʣʝʛʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʠʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʢʦʣʴʮʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʥʘʣʦʛʦʤ 

(13,4 ʧʨʦʪʠʚ 18,3 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ). ʕʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. 
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ʉʭʝʤʘ 28. 

 

ʗʥʛ ʠ ʉʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥ ʵʬʠʨʘʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʜʚʦʡʥʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʬʦʪʦʨʝʜʦʢʩ/ʭʠʥʫʢʣʠʜʠʥ ʩ ʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪʦʤ ʢʘʣʠʷ ʧʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʠʥʠʤʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘʤʠ ʩ ʫʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʠ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ (ʉʭʝʤʘ 29) [102]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʦʯʝʚʠʜʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʟʙʳʪʦʢ ʵʬʠʨʘ ʠ ʤʘʣʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʡ ɻ ʬʠʨʦʚ, ʦʪʣʠʯʥʳʭ ʦʪ ʊɻʌ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʚʷʟʠ ʉïʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʜʠʢʘʣ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ 

ʧʝʨʬʪʦʨʬʝʥʠʣʙʨʦʤʠʜʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʦʤʝʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʨʦʤ 

(ʧʨʦʜʫʢʪʳ 29.3c). ʕʪʦ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ ʪʦʤʫ ʬʘʢʪʫ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʴ CïBr ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʘ ʜʣʷ ʨʘʟʨʳʚʘ. ʕʪʦ ʩʪʘʚʠʪ ʧʦʜ ʩʦʤʥʝʥʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ ʘʪʘʢʫ 

ʘʣʢʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʧʦ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʫ. ʕʪʦ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʨʘʟʤʳʪʦʩʪʴ 

ʛʨʘʥʠʮ rʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ CïF. 

ʉʭʝʤʘ 29. 
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ʇʦʟʞʝ ɺʫ ʠ ʩʦʪʨ. ʦʧʠʩʘʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ ʜʚʦʡʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ Hɸʊ/ʬʦʪʦʨʝʜʦʢʩ ʜʣʷ ʉïʅ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʧʠʨʪʦʚ [103]. ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʠ ʭʠʥʫʢʣʠʜʠʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʪʘʥʦʣ, ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʩʧʠʨʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʩʫʙʩʪʨʘʪʳ ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ (ʉʭʝʤʘ 30). ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʭʣʦʨʠʜʘ ʮʠʥʢʘ ʠʤʝʝʪ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʘʣʢʦʢʩʠʜ 

ʮʠʥʢʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩʦ ʩʧʠʨʪʦʤ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ BDE ʩʚʷʟʠ CïH ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʛʠʜʨʠʜʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʆʩʪʘʣʴʥʘ ̫ʯʘʩʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʭʦʞʘ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ 

ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʵʬʠʨʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʝʘʢʮʠʷ ʩ ʧʝʨʬʪʦʨʬʝʥʠʣʭʣʦʨʠʜʦʤ ʜʘʣʘ 

ʪʨʠ ʠʟʦʤʝʨʘ ʩ ʥʝʟʘʪʨʦʥʫʪrʤ ʘʪʦʤʦʤ ʭʣʦʨʘ (ʧʨʦʜʫʢʪʳ 30.3c), ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʞʠʜʘʶʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʘʪʘʢʠ ʧʦ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʫ. 

ʉʭʝʤʘ 30. 

 

ɺ 2021 ʛʦʜʫ ɺʘʥʛ ʠ ʩʦʪʨ. ʦʧʠʩʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ MOM-ʟʘʱʠʱʝʥʥʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʘʣʢʠʣʴʥʳʭ 

ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ (ʉʭʝʤʘ 31) [104]. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʨʠʜʠʝʚʦʛʦ 

ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʪʠʦʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ HAT-ʤʝʜʠʘʪʦʨʘ (ʩʤ. ʉʭʝʤʫ 21). ɸʣʢʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 31.4 ʩ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ 

ʤʝʪʠʣʬʦʨʤʠʘʪʘ [105]. ʇʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤʠ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʉïʉ ʩʚʷʟʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʫʶ ʘʪʘʢʫ ʧʦ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʫ. 

ʉʭʝʤʘ 31. 

 



 

 

30 

 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʪʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝʤ ʨʘʙʦʪʳ ɿʫʧʘʥʘ 

(ʩʤ. ʉʭʝʤʫ 24), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʝʥʟʦʬʝʥʦʥ ʟʘʤʝʥʝʥ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʬʦʪʦʨʝʜʦʢʩ-

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ HAT-ʤʝʜʠʘʪʦʨʘ, ʥʝ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʛʦ ʚʠʜʠʤʳʡ ʩʚʝʪ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʷʛʢʠʡ ʩʠʥʠʡ ʩʚʝʪ ʚʤʝʩʪʦ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʙʝʥʟʦʬʝʥʦʥʘ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʙʝʥʟʦʬʝʥʦʥ ʛʦʨʘʟʜʦ ʜʦʩʪʫʧʥʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʥʦ ʵʪʦ ʯʘʩʪʦ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʝʛʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʦʡ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʪʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʘʥʘʣʦʛʠ ʙʝʥʟʦʬʝʥʦʥʘ, ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʝ ʩʠʥʠʡ ʩʚʝʪ [106]. 

ʇʦʤʠʤʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʘʙʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʘʪʦʤʳ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʛʘʣʦʛʝʥʳ, ʭʦʪʷ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ. 

ɻʝʪʝʨʦʘʪʦʤ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ, ʦʙʩʫʞʜʘʚʰʠʝʩʷ ʨʘʥʝʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ HAT-ʤʝʜʠʘʪʦʨʦʚ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʳ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʧʨʠʨʦʜʝ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʜʣʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʛʘʣʦʛʝʥʘ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ 

ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ Ŭ-ʘʤʠʥʦʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʘʣʢʠʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ. ɺ 2022 ʛʦʜʫ 

ʃʘʣʭʝ ʠ ʩʦʪʨ. ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʢʨʦʩʩ-ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ 

ʘʣʢʠʣʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ (ʠʦʜʠʜʦʚ ʠ ʙʨʦʤʠʜʦʚ) ʠ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ 4CzIPN (ʉʭʝʤʘ 32) [107, 108]. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʘʪʘʢʫ ʘʣʢʠʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʥʘ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʢʘʢ ʩ C6F5Br, ʪʘʢ ʠ ʩ 

C6F5Cl ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʙʨʦʤʘ ʠ ʭʣʦʨʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʦʜʫʢʪ 32.3c). 

ʉʭʝʤʘ 32. 

 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʘʣʢʠʣʠʦʜʠʜʦʚ ʙʳʣ ʥʝʜʘʚʥʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ 

ɼʠʣɹʤʘʥʦʤ ʠ ʩʦʪʨ. ʆʥ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫ  ʁʩʠʩʪʝʤʫ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʠʥʢʘ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ (ʉʭʝʤʘ 33) [109]. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʮʠʥʢ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʝ ʩ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ, ʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ 

ʮʠʥʢʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ in situ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʘʣʢʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ, ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ 

ʩʣʫʯʘʷʤ. ʈʘʜʠʢʘʣʴʥʘʷ ʘʪʘʢʘ ʧʦ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʘʤ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ 

ʩ ʧʝʨʬʪʦʨʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʦʤ.  
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ʉʭʝʤʘ 33. 

 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʘʣʢʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʫʩʧʝʰʥʦ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ 

ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʘʤʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɺ 2022 ʛʦʜʫ ʈʠʪʪʝʨ ʠ ʩʦʪʨ. ʩʦʦʙʱʠʣʠ ʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʠʨʠʜʠʝʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ  ʠ 

ʩʦʧʨʦʚʘʞʜʘʶʱʝʤʩʷ ʜʝʢʘʨʙʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ r (ʉʭʝʤʘ 34) [110]. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥʘ, ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʶ ʠ 

ʘʪʘʢʫ ʘʣʢʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʧʦ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʫ, ʙʳʣ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʩ 

ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʘʤʠ (ʧʨʦʜʫʢʪ 34.3a). ʊʘʢʞʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʣʢʝʥʦʚ ʠʣʠ 

ʘʣʢʠʥʦʚ ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʟʘʭʚʘʪʘ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʧʨʠʨʦʜʝ (ʦʥ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪ-ʘʥʠʦʥʘ) ʠ ʥʝʩʧʦʩʦʙʝʥ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ 

ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥ.r ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ 

ʣʠʪʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʪʦʨʠʜʘ ʮʝʟʠʷ ʚʤʝʩʪʦ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʣʠʪʠʷ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʬʪʦʨʠʜ-ʘʥʠʦʥ, 

ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʡ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ (ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʉʭʝʤʝ 34). 

ʉʭʝʤʘ 34. 
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ɺ 2018 ʛʦʜʫ ʏʘʥʛ ʦʧʠʩʘʣ ʠʥʪʨʠʛʫʶʱʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ CïH ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ ʙʝʟ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʛʨʫʧʧ [111]. ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ ʩ Ŭ,ɓ-ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʤ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʤ 35.2 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʜʠʬʝʥʠʣʩʠʣʘʥʘ ʠ ʪʨʝʪ-

ʙʫʪʠʣʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʬʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦ ʄʠʭʘʵʣʷ 35.3 

ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ (ʉʭʝʤʘ 35). ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ (ʕʇʈ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʣʦʚʫʰʢʘʤʠ) ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʨʝʘʢʮʠʷ ʠʤʝʝʪ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʥʝ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʷʩʝʥ, ʥʦ ʩʠʣʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ CïH 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʧʝʨʬʪʦʨʘʨʠʣ-ʘʥʠʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ DFT-ʨʘʩʯʝʪʘʤ, ʥʝʦʙʳʯʥʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʠʤʝʝʪ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ ʚ 4,1 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ. ɼʨʫʛʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ 

ʤʘʨʰʨʫʪ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʘʪʘʢʫ ʘʢʮʝʧʪʦʨʘ ʄʠʭʘʵʣʷ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚʳʤ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ. ʕʪʦʪ 

ʧʫʪʴ ʪʘʢʞʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʪʘʜʠʝʡ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʪʦʡ, ʯʪʦ 

ʦʙʩʫʞʜʘʣʘʩʴ ʚʳʰʝ. 

ʉʭʝʤʘ 35. 

 

ʆʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʐʪʫʜʝʨʦʤ ʠ ʩʦʪʨ. ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʟʦʥʠʪʨʠʣʦʚ ʢ ʧʝʨʬʪʦʨʘʨʝʥʘʤ (ʉʭʝʤʘ 36). ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʧʝʨʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣʘ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ 254 ʥʤ ʚ ʙʝʥʟʦʣʝ [112]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʮʝʪʦʬʝʥʦʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʣʘ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʩʚʝʪʝ 350 ʥʤ [113]. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʠʟʦʥʠʪʨʠʣʘ 

ʘʪʘʢʫʝʪ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʘʪʦʤʘ ʬʪʦʨʘ. ʇʦʤʠʤʦ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʨʫʛʘ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʠ ʭʦʨʦʰʠʭ ʚʳʭʦʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʝʥʟʠʤʠʜʦʠʣʬʪʦʨʠʜʦʚ 36.3, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʤʝʪʘ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ (ʧʨʦʜʫʢʪʳ 36.3a,c). 
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ʉʭʝʤʘ 36. 

 

ʇʨʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʭ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʦʛʦ ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɺ ʩʠʣʫ ʩʚʦʝʡ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʠ, ʵʪʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ [11]. ʇʨʠʚʝʜʝʤ ʣʠʰʴ ʧʨʠʤʝʨ 

ʬʦʪʦʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʡ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʊʘʢ, 

ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʠʟʦʤʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʙʝʥʟʦʣ ɼʴʶʘʨʘ 37.2 ʩ 

ʦʪʣʠʯʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ (ʉʭʝʤʘ 37) [114-117]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʙʝʥʟʦʣ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ 254 ʥʤ (ʪʦʣʴʢʦ ʩʣʝʜʳ ʧʨʠ 200 

ʥʤ), ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʥʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʙʝʥʟʦʣ ɼʴʶʘʨʘ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ [118]. ʊʘʢʞʝ ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʦ ʬʦʪʦʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʝ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʠʨʠʜʠʥʘ ʚ 

ʠʟʦʤʝʨʥʳʡ ʧʨʠʟʤʘʥ [119]. ʕʪʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʷʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʥʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʚ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ. 

ʉʭʝʤʘ 37. 

 

ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛʠ ʜʚʫʭ ʨʘʟʜʝʣʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ ʠʤʝʶʪ ʩʚʦʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʠ CïF ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ï ʦʥʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʩʠʣʴʥʦʚʦʩʩʪʘʥʘʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ. ʕʪʦ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 
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ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠ ʢʨʫʛ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʚʘʪʯʠʢʦʚ ï ʦʥʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʣʝʛʢʦ ʦʢʠʩʣʷʝʤʳ ʩʣʘʙʦʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. ʕʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʝʩʣʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʨʠʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʝʡ CïBr ʠʣʠ CïI. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʜʣʷ 

ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʘʪʘʢʠ ʧʦ ʢʦʣʴʮʫ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʘʤʳʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʘʨʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʧʩʦ-ʘʜʜʫʢʪʦʚ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ. ɺ ʦʙʦʠʭ ʧʦʜʭʦʜʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʜʚʦʡʥʳʝ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʝ ʬʦʪʦʨʝʜʦʢʩ-ʢʘʪʘʣʠʟ, ʢʘʪʘʣʠʟ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʢʘʪʘʣʠʟ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʢʘʪʘʣʠʟ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʕʪʠ ʧʨʘʚʠʣʘ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʨʦʛʠʤʠ, ʥʦ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʣʝʟʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʨʝʛʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʡ CïF ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ (ʉʭʝʤʘ 38). ʈʝʘʢʮʠʠ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʯʝʨʝʟ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʶ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ 

ʦʨʪʦ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʢ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʪʦʤʘʤ ʠ ʚ ʧʘʨʘ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʢ ʥʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʶ). ʆʜʥʘʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʠ ʩʣʫʯʘʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ (ʩʤ. ʉʭʝʤr 6, 35, 36). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʘʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʪʝʩʪ ʩ ʙʨʦʤ- ʠʣʠ ʭʣʦʨ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤʠ 

ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʘʤʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʉʭʝʤʘ 38. 
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2.4 ʇʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʳ ʢʘʢ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ 

ʇʦʤʠʤʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʠ CïF, ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʣʘʙʘʷ ʩʚʷʟʴ NïO ʩʪʘʣʘ ʧʝʨʚʳʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʳʣʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʵʪʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ, ʠ 

ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʠʤʝʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ [120, 121]. 

ʈʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ 

ʧʝʨʬʪʦʨʙʝʥʟʦʡʥʳʭ ʩʣʦʞʥʳʭ ʵʬʠʨʦʚ ʦʢʩʠʤʦʚ (ʉʭʝʤʘ 39). ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠ ʠʭ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʜʦ ʧʝʨʬʪʦʨʙʝʥʟʦʘʪ-ʘʥʠʦʥʘ ʠ ʠʤʠʥʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʩʫʜʴʙʳ ʵʪʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʫʪʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʫʛʣʝʨʦʜ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʘʤ: 

ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʷ (ʪʠʧ I), ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʤʠʥʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ (ʪʠʧ II) ʠ 1,5-HAT ʦʪ 

ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʡ CïH ʩʚʷʟʠ (ʪʠʧ III ). 

ʉʭʝʤʘ 39. 

 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʪʘʣʘ ʩʙʦʨʢʘ ʷʜʨʘ ʘʣʢʘʣʦʠʜʘ 

ʧʝʜʘʥʢʫʣʘʨʠʥʘ, ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʂʠʪʘʤʫʨʦʡ ʠ ʩʦʪʨ. ʚ 2006 ʛʦʜʫ (ʉʭʝʤʘ 40) [122]. ʎʠʢʣʠʟʘʮʠʷ 

ʵʬʠʨʘ ʦʢʩʠʤʘ 40.1 ʧʨʦʭʦʜʠʣʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʢʘʢ ʩ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ (ʚʳʭʦʜ 

75%), ʪʘʢ ʠ ʩʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ (ʚʳʭʦʜ 98%) ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ CuBr-SMe2 , ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ 

ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʠʤʠʥ 40.2. ɽʛʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʬʪʘʣʝʥʠʜʦʤ ʣʠʪʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʞʝʣʘʝʤʦʝ ʘʟʘʙʠʮʠʢʣʦ[3.2.1]ʦʢʪʝʥʦʚʦʝ ʷʜʨʦ ʧʝʜʘʥʢʫʣʘʨʠʥʘ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 73% 

(ʧʨʦʜʫʢʪ 40.3). 

ʉʭʝʤʘ 40. 

 

ʇʦʤʠʤʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʦʛʫʪ ʪʘʢʞʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʨʦʩʩ-ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʚ ʪʦʡ ʞʝ 

ʩʠʩʪʝʤʝ. ʇʨʠʤʝʨ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʝ ʥʠʢʝʣʝʤ 
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ʘʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʪʠʧʘ I, ʙʳʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʉʝʣʘʥʜʝʨʦʤ ʠ ʩʦʪʨ. (ʉʭʝʤʘ 41) [123]. 

ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʢʣʶʯʘʣʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʬʠʨʘ ʦʢʩʠʤʘ ʩ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʘʨʠʣʙʦʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʙʨʦʤʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ(II), 

ʙʠʧʠʨʠʜʠʥʦʚʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ ʠ ʪʨʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʠʦʢʩʘʥʝ ʧʨʠ 90 ÁC. 

ʈʝʘʢʮʠʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʠʨʨʦʣʠʥʦʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʯʝʚʠʜʥʫʶ ʜʚʫʭʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʩʪʘʜʠʠ ʘʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʘʷ 

ʧʨʠʨʦʜʘ ʩʪʘʜʠʠ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ ʩ TEMPO ʠ ʪʨʝʪ-

ʙʫʪʠʣʪʠʦʣʦʤ. 

ʉʭʝʤʘ 41. 

 

ʆʜʥʘʢʦ ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʠ ʜʚʫʭʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʪʷʤʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ 

ʵʬʠʨʦʚ ʦʢʩʠʤʦʚ ʠʥʦʛʜʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʷʩʥʦʡ. ɺ 2016 ʛʦʜʫ ɹʦʫʵʨ ʠ ʩʦʪʨ. ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ 

ʵʪʫ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʧʘʣʣʘʜʠʝʤ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʅʘʨʘʩʘʢʘ-ʍʝʢʘ 

(ʉʭʝʤʘ 42) [124]. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʳʙʦʨ ʣʠʛʘʥʜʘ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʤʝʥʷʝʪ ʠʩʭʦʜ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ L1 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪ 42.2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ HAT ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʪʨʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, 

ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʡ ʣʠʛʘʥʜ L2 ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʟʘ-ʍʝʢʘ 42.3, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ɓ-ʛʠʜʨʠʜʥʦʛʦ ʵʣʠʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠ.̫ 

ʉʭʝʤʘ 42. 
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ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʠʨʦʚ ʦʢʩʠʤʦʚ ʮʠʢʣʦʙʫʪʘʥʦʥʘ (ʨʝʞʝ ʜʨʫʛʠʭ ʮʠʢʣʦʚ), ʪʦ 

ʧʨʠ ʠʭ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ ʪʠʧʘ II, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʭʚʘʯʝʥ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʣʦʚʫʰʝʢ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʛʝʪʘʨʝʥʦʚʳʝ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʳ ʙʳʣʠ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦ ʉïʅ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤ (ʉʭʝʤʘ 43). N-ʦʢʩʠʜʳ ʧʠʨʠʜʠʥʘ 43.1 

[125], ʭʠʥʦʥʳ 43.2 [125], ʠʥʜʘʟʦʣʳ 43.3 [126], ʢʫʤʘʨʠʥʳ 43.4 [126], ʭʠʥʦʢʩʘʣʠʥʦʥʳ 43.5 

[127, 128] ʠ ʭʠʥʦʢʩʘʣʠʥʳ 43.6 [128] ʙʳʣʠ ʚʦʚʣʝʯʝʥʳ ʚ ʵʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʜʠʢʘʣ 

II ʪʠʧʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʘʩʢʘʜʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʫʜʦʙʥʳʡ ʜʦʩʪʫʧ ʢ 

ʦʢʩʠʥʜʦʣʘʤ 43.7 [129], ʜʠʛʠʜʨʦʭʠʥʦʣʠʥʦʥʘʤ 43.8 [129], ʜʠʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʘʤ 43.9 [130] ʠ 

ʬʝʥʘʥʪʨʠʜʠʥʘʤ 43.10 [131] (ʉʭʝʤʘ 42). 

ʉʭʝʤʘ 43. 

 

ʉ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʧʝʨʝʭʚʘʪʯʠʢʘʤʠ ʵʬʠʨʳ ʦʢʩʠʤʦʚ ʮʠʢʣʦʙʫʪʘʥʦʥʘ 

ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʢʘʩʢʘʜʳ. ɺ 2019 ʛʦʜʫ ɻʫʦ ʠ ʩʦʪʨ. ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʚʠʥʠʣ-ʘʟʠʜʘʤʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʦʚʳʡ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ 

ʧʠʨʨʦʣʠʥʘʤ 44.3 (ʉʭʝʤʘ 44, ʩʨ. ʩʦ ʉʭʝʤʦʡ 41) [131]. ɺ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʮʠʢʣʦʙʫʪʘʥʦʥʦʚʳʡ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʠʛʨʘʝʪ ʜʚʦʡʥʫʶ ʨʦʣʴ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʦʥ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ 

ʘʣʢʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʝ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢ ʚʠʥʠʣ-ʘʟʠʜʫ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ ʠʤʠʥʠʣʴʥʦʤʫ ʨʘʜʠʢʘʣʫ ʧʨʠ ʧʦʪʝʨʝ ʘʟʦʪʘ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʦʥ ʞʝ ʧʦ ʭʦʜʫ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʥʦʨʘ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʫʪʝʤ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʣʘʙʦʡ ʙʝʥʟʠʣʴʥʦʡ ʉïʅ 

ʩʚʷʟʠ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠ ʧʦʣʷʨʥʘʷ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʞʝʣʘʝʤʳʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ 44.3 ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ. ʅʝʜʘʚʥʦ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʦʧʠʩʘʥ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ 

ʧʠʨʨʦʣʠʥʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʦʢʩʠʤʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʜʥʦʛʦ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘ [132]. 

  



 

 

38 

 

ʉʭʝʤʘ 44. 

 

ɼʨʫʛʦʡ ʢʣʘʩʩ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ï ʵʪʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʩ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤʠ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʣʣʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʘʣʢʝʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. ɸʣʣʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ II 

ʪʠʧʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ 

ʘʣʣʠʣʩʫʣʴʬʦʥʦʤ (ʉʭʝʤʘ 45). ɿʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʩʫʣʴʬʦʥʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʘʣʣʠʣʠʨʫʶʱʝʤ 

ʨʝʘʛʝʥʪʝ ʠʛʨʘʝʪ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ. ʌʝʥʠʣʩʫʣʴʬʦʥʳ 45.2 ʜʘʶʪ ʧʨʦʜʫʢʪ ʉïʉ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʧʨʠ ʢʘʪʘʣʠʟʝ ʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʞʝʣʝʟʘ (ʧʨʦʪʦʢʦʣ ɻʫʦ). ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʚ DMF ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ 6-ʮʠʘʥʦʘʣʢʝʥʦʚ 45.3 ʩ 

ʫʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʠʣʠ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ [133]. ʈʘʜʠʢʘʣʴʥʘʷ ʫʭʦʜʷʱʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʩʫʣʴʬʦʥʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʥʦʚ 45.4 ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʩʫʣʴʬʦʥʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ 

ʙʳʩʪʨʦʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʥʘ ʜʠʦʢʩʠʜ ʩʝʨʳ ʠ ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ [134]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ SO2, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʤʝʜʴʶ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʃʫ ʠ ʩʦʪʨ. (ʉʭʝʤʘ 45, ʚʪʦʨʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ) [135]. 

ʉʭʝʤʘ 45. 
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ʊʘ ʞʝ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʃʫ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʚʠʥʠʣʪʨʠʬʣʘʪʦʚ, ʜʘʶʱʠʭ ʢʝʪʦʥʳ 

ʧʦʩʣʝ ʘʪʘʢʠ ʘʣʢʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ (ʉʭʝʤʘ 46) [135]. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʣʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʚ ʦʙʦʠʭ ʪʠʧʘʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ï ʧʨʠ ʤʝʜʥʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʝ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʠʨʠʜʠʝʚʦʤ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʝ ʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʙʝʣʳʤʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʠʬʣʦʥʦʚ ʠ ʪʨʠʬʣʘʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ SO2. ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʠʩʪʳʤʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤʠ. ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʘʪʦʤʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (ʜʠʦʢʩʘʥʘ ʠʣʠ DMF) ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʤʫ ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣʴʥʦʤʫ 

ʨʘʜʠʢʘʣʫ. 

ʉʭʝʤʘ 46. 

 

ɺ 2018 ʛʦʜʫ ɻʫʦ ʠ ʩʦʪʨ. ʦʪʢʨʳʣʠ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʫʶ ʞʝʣʝʟʦʤ ʨʝʘʢʮʠʶ ʘʣʢʝʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʬʠʨʦʚ ʦʢʩʠʤʘ ʮʠʢʣʦʙʫʪʘʥʦʥʘ (ʉʭʝʤʘ 47) [136]. ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʣʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʢʦʨʠʯʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ 47.2 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 10 ʤʦʣ.% ʘʮʝʪʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ(II) ʯʝʨʝʟ 

ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʦʝ ʞʝʣʝʟʦʤ ʠʧʩʦ-ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢ ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʢʨʫʛʫ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʘʣʢʝʥʦʚ 47.3. 

ʉʭʝʤʘ 47. 

 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʪʨʝʪʠʡ ʪʠʧ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʩʪʘʜʠʶ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ɼʫʘʥʦʤ ʠ ʩʦʪʨ. (ʉʭʝʤʘ 48). ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʵʬʠʨʦʚ ʦʢʩʠʤʦʚ 48.1 ʩʦ ʩʪʠʨʦʣʘʤʠ 48.2 ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʦʪʦʨʝʜʦʢʩ-ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʚ ʜʚʫʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʳ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 48.3 [137]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʘʨʘ-ʪʦʣʫʦʣʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʘʣʢʝʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

48.4 ʧʦʣʫʯʘʣʠʩʴ ʩ ʫʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʠ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ [138]. 
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ʉʭʝʤʘ 48. 

 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʷʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʙʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʘʷ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʙʳʣʘ ʦʧʠʩʘʥʘ 

ɻʫʦ ʠ ʩʦʪʨ. (ʉʭʝʤʘ 49) [139]. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʢʩʠʤʦʚ 49.1 ʩ ʛʠʧʦʜʠʙʦʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ B2(OH)4 ʚ DMA ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʘʣʢʠʣʙʦʨʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ B2(OH)4 ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʢʘʢ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʝʭʚʘʪʯʠʢʘ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. ʇʦʩʣʝ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩ ʧʠʥʘʢʦʣʦʤ ʠʣʠ ʤʝʪʠʣ-ʠʤʠʥʦʜʠʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 

(MIDA) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʠʥʘʢʦʣʙʦʨʘʪʘʤ 49.2 ʠʣʠ ʙʦʨʦʥʘʪʘʤ 49.3, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʜʦʙʥʦ ʚʳʜʝʣʷʪʴ. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʪʦʤʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ ʨʝʘʛʝʥʪʘ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ ʙʠʩ(ʢʘʪʝʭʦʣʘʪʦ)ʜʠʙʦʨʘʥʦʤ B2cat2). ʆʜʥʘʢʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʩ 2-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʦʢʩʠʤʘ ʮʠʢʣʦʙʫʪʘʥʦʥʘ ʥʝ ʧʨʦʭʦʜʠʣʘ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʣʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ B2cat2 ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚʠʜʠʤʳʤ ʩʚʝʪʦʤ. 

ʉʭʝʤʘ 49. 
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ʎʝʧʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʨʠʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʤʠʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ, ʠ ʝʛʦ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʢ 

ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ. ʇʦʩʣʝ ʨʘʟʨʳʚʘ ʩʚʷʟʠ NïO ʠ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʢʦʣʴʮʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʮʝʧʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʙʦʨʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʙʦʨʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, B2(OH)4 ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʤʦʪʠʨʫʝʪ ʉïʅ ʛʝʪʝʨʦʘʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ II ʪʠʧʘ (ʩʤ. ʉʭʝʤʫ 

43). 

ɺʦ ʚʩʝʭ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ ʦʢʩʠʤʦʚ ʧʝʨʬʪʦʨʙʝʥʟʦʘʪʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʙʳʣʘ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʘʢ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʩʪʘʪʢʠ ʜʨʫʛʠʭ ʙʝʥʟʦʡʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʯʘʩʪʦ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ 

ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʠʪʨʦ- ʠ 

ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʙʝʥʟʦʘʪʳ. ʀʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʚʝʩʴʤʘ ʩʭʦʞʠ 

[140], ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʳʙʦʨ ʥʘʠʣʫʯʰʝʡ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʡ ʛʨʫʧʧʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʨʠʯʠʥʘ ʵʪʦʛʦ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʣʘʙʦʩʪʠ ʩʚʷʟʠ NïO, ʠʟ-ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʦʨʚʘʥʘ ʜʘʞʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

SET-ʤʝʜʠʘʪʦʨʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʥʝʝ ʣʘʙʠʣʴʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʙʫʜʫʪ ʙʦʣʝʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʪʝʣʴʥʳ ʢ ʚʳʙʦʨʫ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʡ ʛʨʫʧʧʳ. 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʬʪʘʣʠʤʠʜʘ ʩʪʘʣʠ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤʠ ʚ ʬʦʪʦʨʝʜʦʢʩ-ʢʘʪʘʣʠʟʝ 

[141, 142]. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ N-

(ʘʮʠʣʦʢʩʠ)ʬʪʘʣʠʤʠʜʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʜʦ ʬʪʘʣʠʤʠʜʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥʘ ʠ ʘʣʢʠʣʴʥʳʭ 

ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ CO2. ʆʜʥʘʢʦ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʝ, ʪʘʢʘʷ ʢʘʢ 

ʧʝʨʬʪʦʨʙʝʥʟʦʠʣ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʨʠʬʪʦʨʘʮʝʪʠʣ, ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʟʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ (ʉʭʝʤʘ 50). 

ʉʭʝʤʘ 50. 

 

ɺ 2017 ʛʦʜʫ ɺʘʥʛ ʠ ʩʦʪʨ. ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʵʪʫ ʩʪʨʘʪʝʛʠʶ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʠʤʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʟʦʥʦʚ 51.1 ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩʠʥʠʤ ʩʚʝʪʦʤ (ʉʭʝʤʘ 51) [143]. ʈʝʘʢʮʠʷ 

ʧʨʦʪʝʢʘʣʘ ʚ DMSO ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʥʝ ʪʨʝʙʦʚʘʣʘ ʥʠʢʘʢʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʢʨʦʤʝ 

ʠʨʠʜʠʝʚʦʛʦ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʌʪʘʣʠʤʠʜʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʧʦʩʣʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʘʪʘʢʫʝʪ ʛʠʜʨʘʟʦʥ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʘʤʠʥʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 

51.4. ɹʳʣʦ ʚʳʩʢʘʟʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʩʜʚʠʛ ʘʪʦʤʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ  ʙʝʥʟʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 51.5, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʣʝʝ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ 



 

 

42 

 

ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʠ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʫʝʪʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʤʠʥʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ 

51.4 ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ. 

ʉʭʝʤʘ 51. 

 

ʕʪʦʪ ʞʝ ʨʝʘʛʝʥʪ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ 

ʛʝʪʘʨʝʥʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʨʛʘʥʦʬʦʪʦʨʝʜʦʢʩ-ʢʘʪʘʣʠʟʘ (ʉʭʝʤʘ 52) [144, 145]. ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ 52.1 ʩ 

ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʘʨʝʥʘ 52.2 ʠ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʬʪʘʣʠʤʠʜʦʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 52.4. ʂʘʢ ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ-ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ-ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʍʦʪʷ ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ 

ʛʨʫʧʧʦʡ ʉʵʥʬʦʨʜ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ N-(ʪʨʠʬʪʦʨʘʮʝʪʦʢʩʠ)ʬʪʘʣʠʤʠʜʦʤ [146], 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 52.3 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʮʚʠʪʪʝʨʠʦʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚʤʝʩʪʦ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ fac-Ir(ppy)3. ʊʘ ʞʝ 

ʩʠʩʪʝʤʘ (ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ/ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʜʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʶ 

ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʢʪʦʥʦʚ (ʩʤ. ʉʭʝʤʫ 44). 

ʉʭʝʤʘ 52. 

 

ʕʪʦʪ ʬʪʘʣʠʤʠʜʥʳʡ ʨʝʘʛʝʥʪ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʛʣʠʮʠʥʘ ʠ ʧʝʧʪʠʜʳ. ʅʝʜʘʚʥʦ ʎʟʷʥ ʠ ʩʦʪʨ. 

ʩʦʦʙʱʠʣʠ ʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʉïʅ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʚʦʡʥʦʛʦ 

ʬʦʪʦʨʝʜʦʢʩ/ʅɸʊ-ʢʘʪʘʣʠʟʘ (ʉʭʝʤʘ 53) [147]. ʇʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ N-ʘʨʠʣʛʣʠʮʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 
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ʨʝʘʛʝʥʪʘ 53.2, ʨʫʪʝʥʠʝʚʦʛʦ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ DABCO 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ Ŭ-ʬʪʘʣʠʤʠʜʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 53.3. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʵʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ Ŭ-ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʠ ʬʪʘʣʠʤʠʜʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʉʭʝʤʝ 53. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʙʦʣʝʝ ʙʦʛʘʪʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ N-ʧʘʨʘ-ʤʝʪʦʢʩʠʬʝʥʠʣ (PMP) 

ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʧʝʧʪʠʜʦʚ ʚʤʝʩʪʦ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʘʤʠʜʠʥʳ 53.4, ʧʦ-

ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʪʦʨʳʤ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʦʤ 53.2. ʈʝʘʢʮʠʷ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʥʘ ʧʝʧʪʠʜʘʭ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ 2-6 ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ. 

ʉʭʝʤʘ 53. 

 

ɺ 2021 ʛʦʜʫ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʨʝʘʢʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʚʟʛʣʷʜ, ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤ. ʃʫ ʠ ʩʦʪʨ. ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ N-ʧʝʨʬʪʦʨʙʝʥʟʦʠʣʦʢʩʠ ʬʪʘʣʠʤʠʜ 54.1 

ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʘʟʦʪ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ (ʉʭʝʤʘ 

54) [148]. ʀʭ ʨʝʘʢʮʠʷ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʢ ʩʪʠʨʦʣʫ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʙʝʥʟʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʩ ʮʠʘʥʠʜʦʤ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʜʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʤʝʜʠ ʠ ʣʠʛʘʥʜʘ, ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ, 

ʟʘʧʫʩʢʘʶʱʠʤ ʨʝʘʢʮʠʶ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʬʪʘʣʠʤʠʜ-ʨʘʜʠʢʘʣ (ʧʨʦʜʫʢʪ 54.4), ʪʘʢ ʢ 

ʧʝʨʬʪʦʨʙʝʥʟʦʠʣʦʢʩʠ-ʨʘʜʠʢʘʣ (ʧʨʦʜʫʢʪ 54.5). ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ 

ʭʝʤʦʜʠʚʝʨʛʝʥʪʥʫʶ ʵʥʘʥʪʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʫʶ ʜʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʶ ʘʣʢʝʥʦʚ ʥʘ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʩʦʮʠʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʥʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʤ ʜʠʬʪʦʨʙʝʥʟʦʡʥʦʡ, ʘ ʥʝ ʧʝʨʬʪʦʨʙʝʥʟʦʡʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 54.6 ʢ ɻʣʠʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ 

ʘʢʨʠʣʦʥʠʪʨʠʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʪʦ ʘʚʪʦʨʳ 

ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚ ʣʠʛʘʥʜ-ʜʝʬʠʮʠʪʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʠʣʠʣʠʨʫʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʠʣʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʘ 54.7, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʥʘʯʘʣʘ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʤ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ. 
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ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪ ʢʘʪʠʦʥʘ ʩʠʣʠʣʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʦʙʤʝʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʥʝʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʜʴʶ(I) ʠ ʪʨʠʤʝʪʠʣʩʠʣʠʣʮʠʘʥʠʜʦʤ. 

ʉʭʝʤʘ 54. 

 

ʊʝʧʝʨʴ ʦʙʩʫʜʠʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʣʫʯʘʝʚ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʚʷʟʝʡ IïO, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ. ʍʦʪʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʦʜʘ(III) ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʪʘʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʣʫʯʘʝʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ. ʇʦʜʦʙʥʦ ʦʢʩʠʤʘʤ (ʩʤ. 

ʉʭʝʤʫ 39), ʢʠʩʣʦʨʦʜʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʪʘʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʠʣʠ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʝ ʚ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʘʣʢʠʣʴʥʳʝ 

ʨʘʜʠʢʘʣʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʀ. ʏʝʥ ʠ ʩʦʪʨ. ʦʧʠʩʘʣʠ ʫʜʦʙʥʳʡ ʬʦʪʦʨʝʜʦʢʩ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʠʥʘʤʠʜʘʤ, 

ʠʥʦʘʪʘʤ ʠ ʠʥʦʥʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠʦʜʘ(III ) (ʉʭʝʤʘ 59) [149]. ʂʣʶʯʝʚʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʚʷʟʠ C(sp3)ïC(sp) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʞʜʫ ʘʣʢʠʥʠʣʙʝʥʟʠʦʜʦʢʩʦʣʦʤ 55.1 ʠ ɓ-ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʤ 

ʩʧʠʨʪʦʤ 55.2. ɸʢʪʠʚʘʮʠʷ ʩʧʠʨʪʘ ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ in situ ʧʫʪʝʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʝʥʟʠʦʜʦʢʩʦʣʦʥʦʤ (PFBI-OH, 55.3), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʘ 

55.5. ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʨʫʪʝʥʠʷ(III ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʘʣʢʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʣʝʛʢʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʠʨʫʝʪ ʜʦ ʘʮʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʠ 

ʘʮʝʪʘʥʠʟʦʣʘ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʠʧʩʦ-ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʘʣʢʠʥʠʣʙʝʥʟʠʦʜʦʢʩʦʣʦʥe 55.1 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 55.4 ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ 10 ʤʦʣ.% PFBI-OH 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 39% ʚʳʭʦʜ ʠʥʘʤʠʜʘ, ʥʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʝʘʛʝʥʪʘ. 
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ʉʭʝʤʘ 55. 

 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʝʨʬʪʦʨʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʫ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ, ʘ ʥʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʪʝʦʨʠʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʠ (ʉʭʝʤʘ 55). ʊʘʢ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʜʚʫʭ ʤʝʪʦʢʩʠ-ʛʨʫʧʧ ʢ ʠʦʜʦʥʠʝʚʦʤʫ ʬʨʘʛʤʝʥʪʫ (55.9) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤ ʘʥʘʣʦʛʦʤ (55.8), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʘʪʦʤʦʚ ʬʪʦʨʘ 

(59.7) ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʧʨʦʜʫʢʪ 59.8 ʥʝ ʙʳʣ ʚʳʜʝʣʝʥ. ʊʝʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ, ʥʝʣʴʟʷ ʠʩʢʣʶʯʘʪʴ ʚʘʨʠʘʥʪ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʭ ʨʦʣʠ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʝʩʪʘʤʠ ï 

ʧʝʨʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʝʘʛʝʥʪ 55.5 ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʯʘʩʪʠʮʘ 55.6 ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ. ɺ ʧʦʣʴʟʫ 

ʵʪʦʛʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʡr ʥʠʞʝ. 

ɺ 2019 ʛʦʜʫ ɻ. ʏʝʥ ʠ ʩʦʪʨ. ʦʧʠʩʘʣʠ 1,5-HAT-ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʄʠʥʠʩh ʠ ʩ 

ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʧʠʨʪʘʤʠ (ʉʭʝʤʘ 56) [150]. ʈʝʘʢʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʘʟʠʥʦʤ 56.1 ʠ ʩʧʠʨʪʦʤ 56.2 

ʧʨʦʪʝʢʘʣʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ PFBI-OH (56.3) ʠ ʨʫʪʝʥʠʝʚʦʛʦ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 

ʩʠʥʠʤʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘʤʠ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʟʠʥʦʚ 56.4 ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʠ ʦʪʣʠʯʥʳʤʠ 

ʚʳʭʦʜʘʤʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʫʶʝɦʛʦʩʷ in situ 

ʠʦʜʦʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʝʱʝ ʦʜʥʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʘʜʜʫʢʪʘ ʘʟʠʥʘ ʩ ʘʣʢʠʣʴʥʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʐʪʝʨʥʘ-ɺʦʣʴʤʝʨʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʪʫʰʝʥʠʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʦʜʦʥʠʝʚʳʤ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʤ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 1,5-HAT ʘʣʢʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʠ IïO. ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʥ-ʙʫʪʘʥʦʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʘʣʢʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ, ʣʝʛʢʦ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩʦ ʩʣʦʞʥʳʤʠ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤʠ. 
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ʉʭʝʤʘ 56. 

 

ɺ 2018 ʛʦʜʫ ʎʠʥ ʠ ʩʦʪʨ. ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʨʠʬʪʦʨʘʮʝʪʘʪ ʧʝʨʬʪʦʨʬʝʥʠʣʠʦʜʘ(III ) (FPIFA, 

57.2), ʣʝʛʢʦ ʜʦʩʪʫʧʥʳʡ ʠʟ ʪʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʜʣʷ ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʨʝʥʦʚ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʦʪʦʨʝʜʦʢʩ-ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʩʚʝʪʝ (ʉʭʝʤʘ 57) [151]. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʬʪʦʨʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʨʝʥʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʫʪʝʥʠʝʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ 

ʫʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʠ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ, ʭʦʪʷ ʯʘʩʪʦ ʚ ʚʠʜʝ ʩʤʝʩʠ ʠʟʦʤʝʨʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʝʨʬʪʦʨʠʦʜʦʙʝʥʟʦʣ ʤʦʞʥʦ ʧʦʚʪʦʨʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ FPIFA. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʪʦʪ ʧʨʦʪʦʢʦʣ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʪʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ. 

ʉʭʝʤʘ 57. 

 

ʈʝʘʢʮʠʠ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ, ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʘʙʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. 

ɹʦʣʝʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʘ ̫ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʫʛʣʝʨʦʜ-ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤ ʜʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩʪʘʚʣʘʩʴ 

ʥʝʨʘʟʚʠʪʦʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʝʨʴʝʟʥʳʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʠʟʦʰʝʣ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʧʷʪʴ ʣʝʪ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʙʦʪʘʤ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʭʠʤʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʝʨʬʪʦʨʧʠʨʠʜʠʥʘ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ 

ʜʝʥʴ ʪʘʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʫʞʝ ʦʢʦʣʦ ʜʚʘʜʮʘʪʠ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʭʨʦʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʚʘʷ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷ ʠʟ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʠʩʢʘ, ʟʘʣʦʞʠʚʰʘʷ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʙʫʜʫʱʠʭ ʠʩʩʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʩʝ ʵʪʠ ʨʘʙʦʪʳ 

ʥʝ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ, ʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʡ ʚʝʨʩʠʝʡ ʦʙʟʦʨʘ ʤʦʞʥʦ ʦʟʥʘʢʦʤʠʪʴʩʷ ʚ 

ʝʛʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʦʡ ʚʝʨʩʠʠ. 
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ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʝʣʴʟʷ ʥʝ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʢʣʘʩʩ ʨʝʜʦʢʩ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ï ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʪʠʘʥʪʨʝʥʘ (ʉʭʝʤʘ 58). ʊʠʘʥʪʨʝʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢ-

ʣʠʯʝʩʢʠʡ ʘʨʝʥ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣ. ʉ 1960-ʭ ʛʦʜʦʚ 

ʙʳʣʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʘʨʝʥʘʤʠ 58.1 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʫʣʴʬʦʥʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ 58.2 [152]. ɺ 2019 ʛʦʜʫ ʈʠʪʪʝʨ ʠ ʩʦʪʨ. ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʘʨʝʥʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʵʪʦʤʫ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ ʩ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʘʨʘ-

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ (>99%) [153]. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʪʠʘʥʪʨʝʥ (TFT) ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʩʣʦʞʥʳʤ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʪʠʘʥʪʨʝʥʘ, TFT ʣʝʛʢʦ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʝ ʘʨʝʥʳ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʥʝʩʦʚʤʝʩʪʠʤʘ ʩ ʙʦʨʦʥʦʚʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ 

ʠ ɻʣʝʢʪʨʦʥʦʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤʠ ʠʥʜʦʣʘʤʠ, ʥʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ N-ʘʮʠʣʠʥʜʦʣʦʚ. 

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ CïH ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʦʙʨʘʪʠʤʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʷʟʠ CïS, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʴ-ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʘ ʋʠʣʘʥʜʘ 58.4 [154]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʦʣʠ ʪʠʘʥʪʨʝʥʠ ̫

ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʫʜʦʙʥʳʤʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʯʝʨʝʟ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʨʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʦʥʠ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʢʨʦʩʩ-ʩʦʯʝʪʘʥʠʡ, 

ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʷ ʪʠʘʥʪʨʝʥʠʝʚʳʭ 

ʩʦʣʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 58.3 ʩʘʤʦʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʕʪʘ 

ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘ ʧʦʟʜʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ [155, 156]. 

ʉʭʝʤʘ 58. 
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ʍʦʪʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʤʦʛʫʪ ʠʛʨʘʪ ɹ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʨʦʣʠ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʫʭʦʜʷʱʠʭ ʛʨʫʧʧ. ɺ 2015 ʛʦʜʫ ʖ ʠ ʩʦʪʨ. ʦʧʠʩʘʣʠ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʡ ʧʨʠʤʝʨ 

ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʉïʅ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʘʤʠʜʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ (ʉʭʝʤʘ 59) [157]. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʝʨʬʪʦʨʪʦʣʠʣ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʤʠʜʦʚ ʩ N-ʠʦʜʦʩʫʢʮʠʥʠʤʠʜʦʤ ʠ 

ʘʟʠʜʦʪʨʠʤʝʪʠʣʩʠʣʘʥʦʤ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʚ ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʝ ʧʦʣʫʯʘʣʠʩʴ ʮʠʢʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ 59.2 ʠʣʠ 59.4 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʚ ʵʪʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ 

ʣʘʢʪʘʤ 59.5, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ, 

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʟʠʜʥʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ. 

ʉʭʝʤʘ 59. 

 

ɓ-ʌʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʪʘʢʞʝ ʠ ʟʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʧʨʝʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ, 

ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʋʠʚʝʨ ʠ ʩʦʪʨ. ʚ 2018 ʛʦʜʫ (ʉʭʝʤʘ 60) [158]. ɺ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʠʣʴʥʳʡ 

ʨʘʜʠʢʘʣ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ ʢ ʘʣʣʠʣʦʚʦʤʫ ʵʬʠʨʫ 60.2 ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ ʧʝʨʬʪʦʨʬʝʥʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ DIPEA, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤ ʠ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʬʝʥʦʢʩʠʣʴʥʦʤʫ ʨʘʜʠʢʘʣʫ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʫʜʦʙʥʳʡ ʜʦʩʪʫʧ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʧʨʝʥʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʨʝʥʘʤ, ʥʦ ʠ ʢ ʘʣʣʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠ 

ʛʝʨʘʥʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ. ʈʦʜʩʪʚʝʥʥʘʷ ʤʦʥʦʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʫʭʦʜʷʱʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʙʳʣʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ɿʘʨʜʦʤ ʜʣʷ ʘʣʣʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʩʘʥʪʘʪʦʚ [159].  
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ʉʭʝʤʘ 60. 

 

ʇʦʣʷʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ ʠʥʦʛʜʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɼʚʘ ʪʘʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷ ʪʦʥʢʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʶʪ ʦʩʦʙʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ. ʇʝʨʚʳʡ ʧʨʠʤʝʨ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʦʣʥʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʪʦʢʩʠʥʘ 

ʩʠʛʫʘʪʝʨʳ 51-ʛʠʜʨʦʢʩʠCTX3C (61.3), ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʥʳʤ ʀʥʦʫʵ ʠ ʍʠʨʘʤʦʡ (ʉʭʝʤʘ 61) [160]. 

ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʩʙʦʨʢʠ G-ʢʦʣʴʮʘ ʘʚʪʦʨʳ ʩʪʦʣʢʥʫʣʠʩʴ ʩ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʭʝʤʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʣʦʚʦ-

ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʦʡ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʩʫʣʴʬʠʜʘ 61.1. ɾʝʣʘʝʤʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ 61.1a ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʦ 

ʩʢʨʦʤʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ (40%) ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʙʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 61.1b ʩ 

ʚʳʭʦʜʦʤ 20%. ʏʪʦʙʳ ʧʦʜʘʚʠʪʴ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʫʶ 6-ʵʢʟʦ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦ 

ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʘ, ʯʝʤ 7-ʵʢʟʦ ʘʥʘʣʦʛ, ʘʚʪʦʨʳ ʟʘʤʝʥʠʣʠ ʤʝʪʠʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ 

ʘʢʨʠʣʘʪʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʥʘ ʧʝʨʬʪʦʨʬʝʥʠʣʴʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ (61.2). ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ, ʵʪʦ ʜʦʣʞʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʆɿʄʆ/ʅʉʄʆ, ʜʝʣʘʷ ʘʪʘʢʫ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʛʦ Ŭ-

ʢʠʩʣʦʨʦʜʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʥʘ ʘʢʨʠʣʘʪʥʫʶ ʜʚʦʡʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ. ʕʪʘ 

ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʙʳʣʘ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʢ ʩʙʦʨʢʝ G-ʢʦʣʴʮʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 61.2a ʩ 

ʚʳʭʦʜʦʤ 74%, ʘ 61.2b ʪʦʣʴʢʦ ʩ 7%-ʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʩʪʘʷ ʟʘʤʝʥʘ 

ʥʝʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʥʘ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʠʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʠ ʟʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʪʠʦʥʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʢ ʨʘʜʠʢʘʣʘʤ ʚ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʧʨʦʪʦʢʦʣʝ ɹʘʨʪʦʥʘ-ʄʘʢʂʦʤʙʠ (ʉʭʝʤʘ 2). 

ʉʭʝʤʘ 61. 

 



 

 

50 

 

ɼʨʫʛʦʡ ʧʨʠʤʝʨ ï ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʘ ̫ʜʝʢʘʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʦʤ ʉïʅ ʘʢʪʠʚʘʮʠ ̫ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʙʝʥʟʦʣʦʚ 83.2 (ʉʭʝʤʘ 83) [161, 162]. ɺ 2019 ʛʦʜʫ ʈʶ ʠ ʩʦʪʨ. ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʬʪʦʨʘ ʚ ʬʝʥʠʣʴʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ ʧʨʦʧʠʣʙʝʥʟʦʣʘ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʤʝʥʷʝʪ 

ʨʝʛʠʦʩʝʣʢʪʠʚʥʦʩʪʴ HAT-ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʦʧʠʣʧʝʥʪʘʬʪʦʨʙʝʥʟʦʣ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʧʨʦʧʠʣʙʝʥʟʦʣʘ (62.3a), ʥʝ ʜʘʚʘʣ Ŭ-ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, a ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʙʳʣ 

ɓ-ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʠʟʦʤʝʨ (62.3c). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, 1,3,5-ʜʠʬʪʦʨʧʨʦʧʠʣʙʝʥʟʦʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʥʝʯʪʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʜʚʫʤʷ ʩʣʫʯʘʷʤʠ (62.3b). 

ʉʭʝʤʘ 62. 

 

2.5 ʇʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʳ ʢʘʢ HAT-ʨʝʘʛʝʥʪʳ 

ɺʘʞʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʭʠʤʠʠ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʝʥʦʚ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʵʣʝʛʘʥʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ɺ 2014 ʛʦʜʫ ʛʨʫʧʧʘ ɾʘʥʛʘ 

ʩʦʦʙʱʠʣʘ ʦ ʩʚʦʝʡ ʧʝʨʚʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʨʬʠʨʠʥʘʪʳ ʢʦʙʘʣʴʪʘ(II) ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ 

ʨʝʘʢʮʠ ʁʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʠʣʘʟʠʜʦʚ (ʉʭʝʤʘ 63, ʣʝʚʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ) [163]. ɸʚʪʦʨʳ ʦʧʠʩʘʣʠ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠ ̫ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʣʠʬʪʦʨʘʨʠʣʘʤʠʜʦʚ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʩ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. ʇʦʟʞʝ ʤʝʪʦʜ ʙʳʣ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ ʠ ʥʘ ʵʥʘʥʪʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʫʶ ʉïʅ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʝʥʟʠʣʴʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ 

(ʉʭʝʤʘ 63, ʧʨʘʚʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ) [164]. ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʥʠʪʨʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʦʨʪʦ-ɸʪʦʤr ʬʪʦʨʘ ʘʨʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳ ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ N-H---F 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʥʘʚʝʜʝʥʠʝ ʵʥʘʥʪʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ 

ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʵʥʘʥʪʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʟʠʨʠʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʠʨʦʣʦʚ [165]. 
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ʉʭʝʤʘ 63. 

 

ɺ 2017 ʛʦʜʫ ʛʨʫʧʧʘ ɻ. ʏʝʥʘ ʩʦʦʙʱʠʣʘ ʦ ʤʷʛʢʦʤ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤ ʧʨʦʪʦʢʦʣʝ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʘʤʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʢʘʥʦʚ (ʉʭʝʤʘ 64, 

ʚʝʨʭ) [166]. ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʣʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʢʘʥʦʚ 64.1 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʧʝʨʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʙʝʥʟʠʦʜʦʢʩʦʣʦʥʘ PFBI-OH 64.2 ʠ ʨʫʪʝʥʠʝʚʦʛʦ 

ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʠʥʠʤ ʩʚʝʪʦʤ. ʄʝʭʘʥʠʩʪʠʯʝʩʢʠ, ʨʫʪʝʥʠʡ-ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘ 64.2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ HAT-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦ ʩʧʠʥʦʚʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʦʛʣʘʩʥʦ DFT-ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʥʘ ʘʪʦʤʘʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʠʦʜʘ. ʇʦʩʣʝ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʪ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʘʣʢʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ 

ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʠ ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʭʚʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚʦʜʦʡ (ʧʨʦʜʫʢʪ 64.3) ʠʣʠ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʦʤ (ʧʨʦʜʫʢʪ 

64.4). ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʨʝʪʠʯʥʳʝ CïH ʩʚʷʟʠ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ ʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ. ɺʩʢʦʨʝ ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʛʨʫʧʧʘ 

ʏʝʥʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʠʩʘʣʘ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠ ʁ ʄʠʥʠʩh ʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʘʣʢʘʥʳ (ʉʭʝʤʘ 64, ʥʠʟ) [167]. ʋʩʣʦʚʠʷ CïH ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʧʨʝʜʫʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʘʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʝʪʠʯʥʳʤʠ ʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʄʠʥʠʩh ʠ ʩ ʪʨʝʪʠʯʥʳʤʠ ʨʘʜʠʢʘʣʘʤʠ 

ʧʦʜʘʚʣʷʝʪʩʷ ʣʝʛʢʠʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʘʨʙʦʢʘʪʠʦʥ.r ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʚʪʦʨʳ ʨʠʩʫʶʪ ʥʝʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʝʛʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴʶ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ. 
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ʉʭʝʤʘ 64. 

 

ɺ 2019 ʛʦʜʫ ɸʣʝʢʩʘʥʷʥ ʠ ʩʦʪʨ. ʩʦʦʙʱʠʣʠ ʦ ʥʦʚʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʢ ʢʩʘʥʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʤ ʧʨʠ ʜʝʢʘʨʙʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ (ʉʭʝʤʘ 66) [168]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʜʠʟʘʡʥ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʶʱʝʡ ʮʝʧʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʂʠʩʣʦʪʘ 65.1 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ NïS ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ 65.2 ʢʘʢ ʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ (ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ), ʪʘʢ 

ʠ ʚ ʬʦʪʦʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ, ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʠ 

ʪʨʝʪʠʯʥʳʝ ʢʩʘʥʪʘʪʳ 65.3 ʩ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʠ ʦʪʣʠʯʥʳʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ.  

ʉʭʝʤʘ 65. 

 

ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʙʝʩʧʨʝʮʝʜʝʥʪʥʘʷ OïH HAT-ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʘʷ ʧʝʨʬʪʦʨʬʝʥʠʣʴʥʘʷ 

ʛʨʫʧʧʘ ʘʤʠʜʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʙʣʘʛʦʪʚʦʨʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʝʛʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ DFT-ʨʘʩʯʝʪʘʤ, ʩʪʘʜʠʷ HAT ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʘʢʦʛʦ ʘʤʠʜʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ (BDE 

ʦʢʦʣʦ 111 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ (ȹGÁ = ï1,68 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ) ʩ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ (ȹGTS = 20,0 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʥʥʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ɸʣʝʢʩʘʥʷʥʘ, ʪʦʪ ʞʝ NïS ʨʝʘʛʝʥʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʠ ʜʣʷ 

ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʣʢʘʥʦʚ, ʥʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʬʪʦʨʬʝʥʠʣʴʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʤʝʥʝʥ 

ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ [169]. 

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ S-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʪʦ ʪʠʦʣʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʝʨʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ, 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʜʦʥʦʨʦʚ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʢʘʪʘʣʜʠʟʠʨʫʝʤʘʷ ʧʝʨʬʪʦʨʪʠʦʬʝʥʦʣʦʤ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʘʣʢʝʥʦʚ 66.1 ʩʦ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʬʦʩʬʦʥʠʝʚʳʤʠ ʠʣʣʠʜʘʤʠ 66.2 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʵʬʠʨʳ 66.3 (ʉʭʝʤʘ 66) [170]. 

ʉʭʝʤʘ 66. 

 

ɹʦʣʝʝ ʥʝʦʙʳʯʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠ ̫ʙʳʣʘ ʥʝʜʘʚʥʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʈʠʪʪʝʨʦʤ ʠ ʩʦʪʨ. ʆʥʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʜʚʦʡʥʘʷ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʪʝʤʘ ʪʠʦʣ/ʘʢʨʠʜʠʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ 

ʘʥʪʠʤʘʨʢʦʚʥʠʢʦʚʩʢʦʝ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʭʣʦʨʦʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ ʢ 

ʥʝʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʣʢʝʥʘʤ 67.1 (ʉʭʝʤʘ 67). ʆʩʦʙʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʛʨʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʪʝʩʥʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʧʘʨʳ ʤʝʞʜʫ ʘʥʠʦʥʦʤ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠʮʝʡ (ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʢʨʠʜʠʥʦʤ). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʣʫʯʰʠʤ HAT-

ʩʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʧʝʨʬʪʦʨʪʠʦʬʝʥʦʣ [171]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʚʫʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʪʠʦʣ, ʭʦʪʷ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ, ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʶ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʨʫʛʠʝ ʪʠʦʣʳ (ʠʣʠ ʠʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʳ) ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʤ ʚʳʭʦʜʘʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

ʉʭʝʤʘ 67. 

 

ɼʦʚʦʣʴʥʦ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ HAT-ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʝʨʬʪʦʨʥʠʪʨʦʙʝʥʟʦʣ. ɽʛʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʛʨʫʧʧʦʡ 

ʉʶʡ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʘʤʠʥʦʚ 68.1 ʚ ʝʥʘʤʠʥʳ 

ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʤ ʘʣʢʠʥʘʤ 68.2 [172]. 
























































































































































































































































