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àÌÚÂÂÒ Í ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ÔË‚ÎÂÍ‡ÂÚ ‚ÒÂ ·ÓÎ¸-
¯ÂÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı „ÛÔÔ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂ-
Ó·˚˜Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÍÓÂÎËÛ˛Ú Ò
‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸˛ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. ìÌËÍ‡Î¸-
Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚, ÔË‚ÂÎË
Í Â¯ÂÌË˛ fl‰‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËı Á‡‰‡˜ ‚ „ÂÚÂÓ„ÂÌ-
ÌÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁÂ, ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË.
ëÔÂÍÚ ‡·ÓÚ, ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í ÚÂÏÂ Ì‡ÌÓ‰ËÒÔÂÒ-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
¯ËÓÍ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ fl‰
Ó·ÁÓÓ‚ [1–6], ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ÔÓ-
·ÎÂÏ˚ ÒËÌÚÂÁ‡ Ò Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, Ëı ÒÚÓÂ-
ÌËÂ Ë ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡.

Ç fl‰Û Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒ-
Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÌÂÏ‡ÎÓ‚‡ÊÌÓÂ ÏÂÒÚÓ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ
ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ Ô‡ÎÎ‡‰ËÈ. ê‡ÌÂÂ ‚ ‡·ÓÚÂ [7] ·˚ÎÓ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Ô‡ÎÎ‡‰ËÂ‚‡fl ˜ÂÌ¸ ÛÍÛÔÌflÂÚÒfl
‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ó‰ÌÓËÏÂÌÌ˚ı ËÓÌÓ‚, Ë Ì‡ ·‡ÁÂ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÏÂı‡ÌËÁÏ
ÓÒÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚, ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÈ
ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚. 

Ä‚ÚÓ‡ÏË [7] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÛÍÛÔÌÂÌËfl ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ Ô‡ÎÎ‡‰ËÂ‚ÓÈ ̃ ÂÌË ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl, ÂÒ-
ÎË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÌÂÚ ËÓÌÓ‚ Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl. ç‡fl‰Û Ò ˝ÚËÏ
Ù‡ÍÚÓÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ̃ ÚÓ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒ-
ÔÂÒÌ˚È Ô‡ÎÎ‡‰ËÈ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ‚ ÒÓÎfl-
ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ. èÓ‰Ó·ÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒ-
ÔÂÒÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚
ÛÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸ ‚ fl‰Â ‡·ÓÚ [8–10]. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÚÓ„Ó
fl‚ÎÂÌËfl ‡‚ÚÓ‡ÏË [10] ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸
‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÚËÌ˚ ‚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı ÔÓ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Û “‡ÒÚ‚ÓËÏÓÈ” ÙÓÏ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡. 

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ Á‡ÍÎ˛˜‡Î‡Ò¸ ‚ ‰Â-
Ú‡Î¸ÌÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÛÍÛÔÌÂÌËfl Ô‡Î-
Î‡‰ËÂ‚ÓÈ ˜ÂÌË, ÂÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÓÎfl-
ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı.

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú 

ëËÌÚÂÁ Ô‡ÎÎ‡‰ËÂ‚ÓÈ ˜ÂÌË ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ [7]. ê‡ÒÚ‚Ó˚
‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl „ÓÚÓ‚ËÎË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂÏ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ıÎÓË‰‡ Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl
‚ 1 å HCl (‚ ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ô‡ÎÎ‡‰ËÈ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ ‚ ‚Ë‰Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ËÓÌ‡ [PdCl4]2–). äÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆË˛ Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl(II) ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‡ÚÓÏÌÓ-‡·-
ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Ï Ë ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ-
‰‡ÏË. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚ÂÒÓ‚˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ. äËÚÂËÂÏ Ô‡-
‚ËÎ¸ÌÓÒÚË ‚˚ÔÓÎÌflÂÏ˚ı ÓÔÂ‡ˆËÈ (‡Á‰ÂÎÂÌËÂ
Ù‡Á, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ Ë Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ) ÒÎÛÊËÎÓ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı 2% ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl ‰Ó
Ë ÔÓÒÎÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚. ëÓÎflÌÛ˛ ÍËÒ-
ÎÓÚÛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Í‚‡ÎËÙËÍ‡ˆËË “ÓÒ.˜. 20-4”.
ÉË‰‡ÁËÌ ÒÓÎflÌÓÍËÒÎ˚È – Í‚‡ÎËÙËÍ‡ˆËË “˜.‰.‡.”.

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔË ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ·˚Î‡ ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl. Ç
Í‚‡ˆÂ‚˚È ‡‚ÚÓÍÎ‡‚, ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓ-
‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ [11], Á‡ÎË‚‡ÎË 1 å ‡ÒÚ‚Ó ÒÓÎfl-
ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ËÎË ÒÓÎflÌÓÍËÒÎ˚È ‡ÒÚ‚Ó ıÎÓË‰‡
Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl(II). ÇÓ ÙÚÓÓÔÎ‡ÒÚÓ‚Û˛ ˜‡¯Â˜ÍÛ Á‡„Û-
Ê‡ÎË Ì‡‚ÂÒÍÛ Ô‡ÎÎ‡‰ËÂ‚ÓÈ ˜ÂÌË. Ä‚ÚÓÍÎ‡‚ ÔÓ-
ÏÂ˘‡ÎË ‚ Í‡ÏÂÛ, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌÛ˛ ‡„ÓÌÓÏ, ˜ÂÂÁ
‡ÒÚ‚Ó ·‡·ÓÚËÓ‚‡ÎË ‡„ÓÌ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 50 ÏËÌ.
á‡ÚÂÏ ‡‚ÚÓÍÎ‡‚ „ÂÏÂÚËÁËÓ‚‡ÎË Ë ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸-
ÌÓÏ ÔÓÎÓÊÂÌËË ‚ÒÚ‡‚ÎflÎË ‚ ÓÚ‚ÂÒÚËÂ ‚‡Î‡ ‚ÓÁ-
‰Û¯ÌÓ„Ó ÚÂÏÓÒÚ‡Ú‡, Ì‡„ÂÚÓ„Ó ‰Ó ÚÂ·ÛÂÏÓÈ

îËÁË˜ÂÒÍ‡fl ıËÏËfl
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ÅÂÎÓÛÒÓ‚ Ë ‰.

ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. óÂÂÁ 20 ÏËÌ ‚ÍÎ˛˜‡ÎË ÔÂÂÏÂ¯Ë-
‚‡ÌËÂ. èË Ú‡ÍÓÈ ÔÓˆÂ‰ÛÂ Ú‚Â‰‡fl Ë ÊË‰Í‡fl Ù‡-
Á˚ Ì‡„Â‚‡˛ÚÒfl ÔÓÓÁÌ¸ ‰Ó Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔË‚Ó‰flÚÒfl ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚ. èÓ ËÒÚÂ˜ÂÌËË
ÚÂ·ÛÂÏÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ‡‚ÚÓÍÎ‡‚ ·˚ÒÚÓ ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË.
éÒ‡‰ÓÍ ÓÚ‰ÂÎflÎË ÓÚ ‡ÒÚ‚Ó‡, ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ ÔÓ-
Ï˚‚‡ÎË ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ ‰Ó ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÈ Â‡ÍˆËË Ì‡ ıÎÓË‰-ËÓÌ, ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË ‰Ó ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÔË 80°ë ÔÓ‰ ‚‡ÍÛÛÏÓÏ Ë ‚Á‚Â¯Ë-
‚‡ÎË. 

êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÂ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÎÛ-
˜‡ÎË Ì‡ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ÓÏ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚÂ Ñêéç-4å.
åËÍÓÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÎÌÓÔÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û êËÚ‚ÂÎ¸‰‡ [12].
èÓÎÌÓÔÓÙËÎ¸ÌÓÂ ÛÚÓ˜ÌÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ ‡ÁÌÓÒÚË [13].
èË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÔÓÙËÎfl ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÙÛÌÍˆË˛ TCH-pseudo-Voigt [14],
ÍÓÚÓ‡fl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÙÓÏÛ
ÔËÍÓ‚ ÔË·ÓÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ, ÏËÍÓÌ‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ Ë ‡ÁÏÂ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÔË·ÓÌÓ„Ó Û¯ËÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÂÌÚ„ÂÌÓ-
„‡ÏÏÛ ÍÛÔÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÍÓÛÌ‰‡.
ÑÎfl Û˜ÂÚ‡ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó Û¯Ë-
ÂÌËfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ì‡ÎË˜Ëfl Ó¯Ë·ÓÍ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ÔË-
ÏÂÌflÎË ÏÂÚÓ‰ËÍÛ, ÓÔËÒ‡ÌÌÛ˛ ‚ ‡·ÓÚÂ [15]. 

åËÍÓÒÚÛÍÚÛÛ (‡ÁÏÂ˚ Ë ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ ˜‡-
ÒÚËˆ) Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÒ‚Â˜Ë-
‚‡˛˘Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ èêùå-200
(ÔË ÛÒÍÓfl˛˘ÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË 100 ÍÇ). é·‡Áˆ˚
ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl ÔÂÔ‡ËÓ‚‡ÎË ‰Îfl
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÛ-
ÚÂÏ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÓ¯Í‡ ‚ ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ‚Ó‰Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ‰ËÒÔÂ„‡-
ÚÓ‡ (ìáÑç-Ä) ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 5 ÏËÌ. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ‚Á‚ÂÒ¸ ÔÓÓ¯Í‡ ‚ ‚Ó‰Â ‡ÒÔ˚ÎflÎË Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ‰ËÒÔÂ„‡ÚÓ‡ Ì‡ ÍÓÎ-
ÎÓ‰ËÂ‚Û˛ ÔÎÂÌÍÛ-ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ (ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ~10 ÌÏ),
‚˚Ò‡ÊÂÌÌÛ˛ Ì‡ ÏÂ‰ÌÛ˛ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË-

˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓÒÏÓÚÓ‚Û˛ ÒÂÚÓ˜ÍÛ. Ä·ÒÓÎ˛ÚÌÓÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı Û‚ÂÎË˜ÂÌËÈ
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÚÂÒÚ-Ó·˙ÂÍÚÛ 1200 ÎËÌ/ÏÏ.

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ 

çÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ Ó·˙ÂÏ ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÌÓ-
ÔÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl, ‰Îfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ô‡ÎÎ‡‰ËÂ-
‚ÓÈ ̃ ÂÌË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~40 ÌÏ. ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚
Ù‡„ÏÂÌÚ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ ˜ÂÌË, ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [7], Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡-
ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï. 

ó‡ÒÚËˆ˚ Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl ËÏÂ˛Ú ÒÂ‰ÌÂÓ·˙ÂÏÌ˚È
‡ÁÏÂ ~39 ÌÏ, ̃ ÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰Ë-
Ù‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl ËÏÂ˛Ú ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÓÌÓ·ÎÓ˜ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. Ç ˆÂÎÓÏ ˜‡ÒÚË-
ˆ˚ ËÏÂ˛Ú ÙÓÏÛ, ·ÎËÁÍÛ˛ Í ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ, Ë ‡„Â-
„ËÓ‚‡Ì˚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÎËÌÌ˚Â
ˆÂÔÓ˜ÍË. Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [16] ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚˚ÒÓÍÓ-
‡ÁÂ¯‡˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË ÔÓÍ‡Á‡-
ÎË, ˜ÚÓ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚‡fl ˜ÂÌ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‡„-
Â„ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ˆÂÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚. èË ˝ÚÓÏ ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒËÌÚÂÁ‡ (ÚËÔ
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎfl, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ, ç
ÒÂ‰˚ Ë Ú.‰.) Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÒËÌÚÂÁ‡, ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ, ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÌÓÂ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ [17], 

(1)

„‰Â  Ë  – ÒÂ‰ÌÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚È Ë ÒÂ‰ÌÂÏ‡ÒÒÓ-
‚˚È ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÒÎÛÊËÚ ÍË-
ÚÂËÂÏ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡. ÑÎfl ÒÎÛ˜‡fl ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÈ ˜ÂÌË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË (è) ÒÓ-
ÒÚ‡‚ËÎ‡ 0.87. 

èË ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ô‡ÎÎ‡‰ËÂ‚ÓÈ ˜ÂÌË Ò ÒÓÎflÌÓÍËÒ-
Î˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ıÎÓË‰‡ Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl(II) Ì‡·Î˛‰‡-

Π dÒ˜ dÒÏ⁄ ,=

dÒ˜ dÒÏ

200 ÌÏ

β, %

20

10

0
15–20 25–30 35–40 45–50 55–60

d, ÌÏ

êËÒ. 1. î‡„ÏÂÌÚ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ô‡ÎÎ‡‰ËÂ‚ÓÈ ˜ÂÌË Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï (β – ‰ÓÎfl ˜‡ÒÚËˆ).
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ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ÔÓ ‚ÒÂÏ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏ, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ÂÂ ÔËÏÂÌÓ Ò Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛. ëÍÓÓÒÚ¸ ÛÍÛÔÌÂÌËfl Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. í‡Í, ÔË 180°ë ˜ÂÂÁ 60 ÏËÌ ËÌ-
ÚÂ„‡Î¸Ì‡fl ¯ËËÌ‡ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÎËÌËÈ ·ÎËÁÍ‡
Í ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ̄ ËËÌÂ ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡, Ú.Â. Í ‚ÂÎË˜ËÌÂ,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË.
èË ˝ÚÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÓ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ÛÍÛÔÌÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚
ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl(II) ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ 1 ×
× 10–3 ‰Ó 5 × 10–2 ÏÓÎ¸/Î. 

èÓÒÎÂ 60 ÏËÌ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ô‡ÎÎ‡‰ËÂ‚ÓÈ ˜ÂÌË Ò
ÒÓÎflÌÓÍËÒÎ˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ıÎÓË‰‡ Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl ÔË
130°ë ˆÂÔË ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÍÓÓ˜Â ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÈ ˜ÂÌ¸˛, ‡ ÒÂ‰ÌËÈ ˜ËÒÎÂÌÌ˚È ‡ÁÏÂ Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰Ó 65 ÌÏ. Ç ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 45–90 ÌÏ ÎÂÊËÚ
~90% ̃ ‡ÒÚËˆ, ÔË˜ÂÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ̄ Ë-
ÓÍËÈ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl. èÓ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡-
ÙË˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡ÁÏÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ~60 ÌÏ.
éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Í ÒÂ‰ÌÂ-
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏÛ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‡‚ÌÓ 0.71,
˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË ÔÓÎË‰ËÒÔÂ-
ÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÛÍÛÔÌÂÌËfl ̃ ÂÌË ÔË 180°ë ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ 1 ̃  ‡ÁÏÂ˚ ̃ ‡ÒÚËˆ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÔË 130°ë. ëÂ‰ÌÂÓ·˙ÂÏ-
Ì˚È ‡ÁÏÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 200 ÌÏ, ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂÌÂÂ
70 ÌÏ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛ÚÒfl, ÔË ˝ÚÓÏ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓÒÚ¸ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰Ó 0.60, Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ÂÂ ÛÍÓ‡˜Ë‚‡ÌËÂ ˆÂÔÂÈ, ‰ÎËÌ‡ ÍÓÚÓ˚ı ÛÊÂ
ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 20 Á‚ÂÌ¸Â‚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰‡ÌÌ˚Â
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË Ë ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰Ë-
Ù‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ô‡ÎÎ‡‰ËÂ‚ÓÈ ˜ÂÌË Ò Ó‰ÌÓËÏÂÌÌ˚-
ÏË ËÓÌ‡ÏË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÒÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ Ë ˜‡-
ÒÚËˆ Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰ÎËÌ‡ ˆÂÔÂÈ, Ë
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸. 

èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‚ÂÏÂÌË ÛÍÛÔÌÂÌËfl Ô‡ÎÎ‡‰ËÂ-
‚ÓÈ ˜ÂÌË ‰Ó 6 ˜ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÈ ÓÒÚ ˜‡-
ÒÚËˆ, ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ÍÓÚÓ˚ı ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 750 ÌÏ.
èË ˝ÚÓÏ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó 0.86,
˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂÏ ̋ ÌÂ-
„ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂ‡‚ÌÓˆÂÌÌÓÒÚË ̃ ‡ÒÚËˆ. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ‚‡¸ËÛfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ, ‚ÂÏfl, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡, ÏÓÊÌÓ ˆÂÎÂÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ
ËÁÏÂÌflÚ¸ ‡ÁÏÂ˚ ˜‡ÒÚËˆ Ô‡ÎÎ‡‰ËÂ‚ÓÈ ˜ÂÌË ‚
¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı.

Ç ‡·ÓÚÂ [7] ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
ËÓÌÓ‚ Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÛÍÛÔÌÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË-
ÚÓ‚ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl. é‰Ì‡ÍÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‰˜ÂÍ-
ÌÛÚ¸, ̃ ÚÓ Ô‡ÎÎ‡‰ËÂ‚‡fl ̃ ÂÌ¸ ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚ-
Òfl ‚ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ. ê‡ÌÂÂ ÔÓˆÂÒÒ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÔÎ‡ÚËÌ˚ ÓÔËÒ‡Ì ‚
fl‰Â ‡·ÓÚ [8–10], ÔË˜ÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡-
ÎÓÒ¸ ‰‡ÊÂ ‚ ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ú˘‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‰‡ÎÂÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ËÁ „‡ÁÓ‚ÓÈ
Ù‡Á˚ Ë ‡ÒÚ‚Ó‡. Ä‚ÚÓ˚ [10] Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÚÓ„Ó fl‚-
ÎÂÌËfl ÔÂ‰ÎÓÊËÎË ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÚË-

Ì˚ ‚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı. å˚ ‚˚flÒÌËÎË, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ
˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ 1 å
ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ÒÂ‰Â ‡„ÓÌ‡ ÔË 130°ë Á‡‚Â-
¯‡ÂÚÒfl Á‡ 15 ÏËÌ, ‡ ÔË 25–30°ë – ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜.
äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ Ô‡ÎÎ‡‰ËÂ‚ÓÈ ˜ÂÌË
˜ÂÚÍÓ ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò ÂÂ ÔÎÓ˘‡‰¸˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË,
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÔÓÓ¯ÍÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â
ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó¯Ë·ÓÍ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú. 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚Ï Ó·˙flÒÌÂÌËÂÏ ˝ÚÓ„Ó Ù‡Í-
Ú‡ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ Ì‡ÎË˜ËÂ ıÂÏÓÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜ÂÌË, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â ËÒ. 2, ÍÓÚÓ˚Â ıÓÓ¯Ó ÓÔË-
Ò˚‚‡˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ:

(2)

„‰Â cPd(II) – Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl(II)
‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚, V – Ó·˙ÂÏ ‡ÒÚ‚Ó‡;
ρ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl(0); m – Ï‡ÒÒ‡ Ì‡‚ÂÒÍË Ô‡Î-
Î‡‰Ëfl(0) (‚‡¸ËÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ 50 ‰Ó
550 Ï„); d – ‰Ë‡ÏÂÚ ˜‡ÒÚËˆ (28, 60 Ë 200 ÌÏ); α –
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡, ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ Â‰Ë-
ÌËˆÂ ÔÎÓ˘‡‰Ë. ç‡È‰ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ α Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ó-
ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË [18].

ÑÎfl ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌËfl ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
ËÓÌÓ‚ Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰‚‡ ÒÔÓÒÓ·‡. Ç ÔÂ-
‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ ‡‚ÚÓÍÎ‡‚ ‚‚Ó‰ËÎË 1.5-Í‡ÚÌ˚È ËÁ·˚-
ÚÓÍ ÒÓÎflÌÓÍËÒÎÓ„Ó „Ë‰‡ÁËÌ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
ÒÂ‰ÌÂÏÛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ‡ÒÚ‚ÓflÂÏÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡; ‚Ó
‚ÚÓÓÏ – ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ˜ÂÌ¸, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ
Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌÛ˛ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ÔÓ
‚˚¯Â ÓÔËÒ‡ÌÌÓÏÛ ÒÔÓÒÓ·Û. à ‚ ÚÓÏ, Ë ‚ ‰Û„ÓÏ
ÒÎÛ˜‡flı ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÌÂ
Ó·Ì‡ÛÊËÎË. êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËfl ËÌÚÂ-
„‡Î¸ÌÓÈ ¯ËËÌ˚ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÎËÌËÈ ÌÂ ÔÓ-

2cPd II( )V 6αm/dρ,=

0 1 2

0.8

1.6

n × 104, ÏÓÎ¸

(m/d) × 10–7, „/Ï

êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˜ËÒÎ‡ ÏÓÎÂÈ ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó Ô‡Î-
Î‡‰Ëfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ (n) ÓÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ì‡‚ÂÒÍË Í ‰Ë‡ÏÂÚ-
Û ˜‡ÒÚËˆ (m/d).
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ÅÂÎÓÛÒÓ‚ Ë ‰.

ËÒıÓ‰flÚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË (~12 ̃ ) ÌË
ÔË 130, ÌË ÔË 180°ë. ùÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË-
˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ú‡ÍÊÂ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl
‚ ‡ÁÏÂ‡ı Ë ÏÓÙÓÎÓ„ËË ˜‡ÒÚËˆ.

èÓ‰˜ÂÍÌÂÏ, ̃ ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ Ë ÏÓÙÓ-
ÎÓ„ËË ˜‡ÒÚËˆ Ô‡ÎÎ‡‰ËÂ‚ÓÈ ˜ÂÌË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡
ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‚ [7].
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