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�μ²ÊÎ¥´¨¥ ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ ³¥³¡· ´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¨
É¨μË¥´  ¢ ¶² §³¥

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨ Ô²¥±É·μÉ· ´¸¶μ·É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´É¥·¥ËÉ ² É´ÒÌ
É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´, ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ É¨μË¥´ . ˆ§ÊÎ¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ ¸É¥¶¥´¨ μ±¨-
¸²¥´¨Ö °μ¤μ³ ¨ “”-¨§²ÊÎ¥´¨¥³ μ¡· §μ¢ ´´μ£μ ¢ ¶² §³¥ ¸²μÖ ¶μ²¨³¥·  ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
³¥³¡· ´. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ μ¸ ¦¤¥´¨¥ ¶μ²¨³¥·  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ É·¥±μ¢μ° ³¥³¡· ´Ò ¢
¶² §³¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¨ É¨μË¥´  ¢ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ³ · §·Ö¤¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö ¶μ²Ê¶·μ´¨Í ¥³μ£μ ¸²μÖ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸μ§¤ ´¨Õ ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ ³¥³¡· ´, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì
¢ · ¸É¢μ· Ì Ô²¥±É·μ²¨Éμ¢  ¸¨³³¥É·¨¥° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ Å ¢Ò¶·Ö³²ÖÕÐ¨³ ÔËË¥±Éμ³. 
Éμ
μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ´ ²¨Î¨¥³ ¢ ³¥³¡· ´ Ì ¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¶μ ¶·¨·μ¤¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó-
´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨,   É ±¦¥ ¨§³¥´¥´¨¥³ £¥μ³¥É·¨¨ ¶μ·. �μ± § ´μ, ÎÉμ Ì¨³¨Î¥¸±μ¥ ¤μ¶¨-
·μ¢ ´¨¥ °μ¤μ³ ¨²¨ ËμÉμμ±¨¸²¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö ¢ ¶² §³¥ ¸²μÖ ¶μ²¨³¥·  ¢Ò§Ò¢ ¥É
¢μ§· ¸É ´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ § ·Ö¤  ´  ¥£μ ³ ±·μ³μ²¥±Ê² Ì, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ±
¨§³¥´¥´¨Õ Ô²¥±É·μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ ³¥³¡· ´. 
Éμ ¤ ¥É ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¡μ²ÓÏμ°  ¸¸μ·É¨³¥´É ¶μ²¨³¥·´ÒÌ ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ ³¥³¡· ´ c  ¸¨³³¥-
É·¨¥° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨. Œ¥³¡· ´Ò ¶μ¤μ¡´μ£μ É¨¶  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨
Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¡¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¥´¸μ·μ¢.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢  �ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2008

Kravets L. I. et al. P18-2008-35
Preparation of Composite Membranes by Plasma Polymerization of Thiophene

The structure and electrotransport properties of poly(ethylene terephthalate) track mem-
branes modiˇed by thiophene plasma have been investigated. We studied the in�uence of a
degree of oxidation by iodine and UV-irradiation of a polymer layer obtained by plasma on
the membrane characteristics. It is shown that the deposition of the polymer on the surface of
the track membrane by plasma polymerization of thiophene in radio-frequency discharge in
case of forming a semipermeable layer results in creation of composite membranes having in
a solution of electrolytes asymmetry of conductivity Å a rectiˇcation effect. It is caused by
presence in the membranes of two layers with functional groups various in nature, and also
by changing of the pore geometry. It is shown that doping of this polymer layer by iodine
or photo-oxidation causes increase in the density of a positive charge on its macromolecules,
which results in changing the electrochemical properties of the membranes treated by plasma.
This allows one to obtain a wide spectrum of polymeric composite membranes with the
asymmetry of conductivity. Such type membranes can be used for creation of chemical and
biochemical sensors.

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear Reactions,
JINR.

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2008
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ˆ§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ ³¥³¡· ´, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¡¨¶μ²Ö·´ÒÌ, μ¸μ-
¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¸É·μ¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¶μ
Ì¨³¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨ ¸¢μ°¸É¢ ³ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨, ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥
¢·¥³Ö Ê¤¥²Ö¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥. 
Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ·Ö¤μ³ ¨Ì Ê´¨± ²Ó-
´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢. ’ ±, ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° μ·¨¥´É Í¨¨ ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥ ¡¨-
¶μ²Ö·´Ò¥ ³¥³¡· ´Ò (�Œ) £¥´¥·¨·ÊÕÉ ¨μ´Ò H+ ¨ OH−, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨Ì
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ±¨¸²μÉ ¨ Ð¥²μÎ¥°,   É ±¦¥ ¤²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö
¤·Ê£¨Ì Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¢· Ð¥´¨° ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¨ £¨¤·μ±¸¨² .
� ²¨Î¨¥ Ê �Œ ¢Ò¶·Ö³²ÖÕÐ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸μ§¤ ´¨Õ ´  ¨Ì μ¸´μ¢¥
¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢. ‘¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¸¥²¥±É¨¢´μ ¶·μ¶Ê¸± ÉÓ ¨μ´Ò ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ §´ ±  ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò § ·Ö¤  ¤¥² ¥É ¢μ§³μ¦´Ò³ ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ · §²¨Î´μ£μ ·μ¤  Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¥´¸μ·μ¢. �μÔÉμ³Ê ´¥¸μ³´¥´´Ò°
¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É · §· ¡μÉ±  ´μ¢ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö �Œ ¨ Ê¸μ¢¥·Ï¥´-
¸É¢μ¢ ´¨¥ Ê¦¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ. ’ ±, ¥¸²¨ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ �Œ ¶μ²ÊÎ ²¨ ¶·¥¸¸μ¢ -
´¨¥³ ¨²¨ ¸Ï¨¢±μ° ± É¨μ´μμ¡³¥´´μ° ¨  ´¨μ´μμ¡³¥´´μ° ³¥³¡· ´ [1, 2], Éμ ¢
¶μ¸²¥¤´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ²¥É �Œ ¶μ²ÊÎ ÕÉ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¥° ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ ¶·μ¨§-
¢μ¤¨³ÒÌ ³¥³¡· ´. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ · §²¨Î´Ò¥ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ³¥-
Éμ¤Ò: Ì¨³¨Î¥¸±ÊÕ [3] ¨²¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ-Ì¨³¨Î¥¸±ÊÕ ¶·¨¢¨¢±Ê ¶μ²¨³¥·μ¢ [4],
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÊÕ  ±É¨¢ Í¨Õ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ ¶² §³¥ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶·¨¢¨¢-
±μ° ¶μ²¨³¥·  ¨§ · ¸É¢μ·  [5] ¨ É. ¶. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ ¤ ´´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
¸¢Ö§ ´Ò ¸ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥³ ´  μ¤´μ° ¨§ ¸Éμ·μ´ ³¥³¡· ´Ò ¸²μÖ ¶μ²¨³¥· , ¸μ-
¤¥·¦ Ð¥£μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ £·Ê¶¶Ò. „²Ö ÔÉμ°
¦¥ Í¥²¨ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤ ¶² §³μÌ¨³¨Î¥¸±μ£μ μ¸ ¦¤¥´¨Ö, ¢ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¶μ²¨³¥·´Ò¥ ¸²μ¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò ¶μ²ÊÎ ÕÉ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ-
²¨³¥·¨§ Í¨¨ ¶ ·μ¢ ³μ´μ³¥·μ¢ ¢ · §·Ö¤¥ [6]. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶² §³Ò ¤ ¥É
·Ö¤ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢: ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö Éμ²Ð¨´Ò ¸²μÖ
¶μ²¨³¥· , μ¸ ¦¤¥´´μ£μ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò, ¥£μ ¢Ò¸μ±ÊÕ  ¤£¥§¨Õ, ³ -
²μ¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¤²Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨
Ï¨·μ±¨° ±·Ê£ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô²¥³¥´Éμ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¡¨¶μ²Ö·´Ò¥ ³¥³¡· ´Ò ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´ ´¥¸¥´¨¥³ ¸²μÖ ¶μ-
²¨³¥· , μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¢ ¶² §³¥ É¨μË¥´ , ´  ¶μ·¨¸ÉÊÕ ¶μ¤²μ¦±Ê, ¢ ± Î¥¸É¢¥
±μÉμ·μ° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´É¥·¥ËÉ ² É´ Ö É·¥±μ¢ Ö ³¥³¡· ´  (�
’”
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’Œ). 
É  ³¥³¡· ´  ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ¡² £μ¤ ·Ö ´ ²¨Î¨Õ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ± É¨-
μ´μμ¡³¥´´ÒÌ ± ·¡μ±¸¨²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ [7] ¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³¥ ¶μ·. �μ-
¸²¥¤´¥¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ �
’” ’Œ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³μ¤¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨
É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ³ ¸¸μ¶¥·¥´μ¸  Î¥·¥§ ³¥³¡· ´Ò. ’¨μË¥´
¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³μ´μ³¥·  ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²¨³¥·-
´μ£μ ¶μ±·ÒÉ¨Ö ¸  ´¨μ´ ±É¨¢´Ò³¨ ¸¥·μ¸μ¤¥·¦ Ð¨³¨ §¢¥´ÓÖ³¨. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¶μ²¨É¨μË¥´ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ·£ ´¨Î¥¸±¨³ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ³ [8, 9],
¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ³μ¦´μ ¨§³¥´ÖÉÓ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶ÊÉ¥³ ¤μ¶¨-
·μ¢ ´¨Ö (μ±¨¸²¥´¨Ö) [10]. ‚ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨ ¢ · ¡μÉ¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶·μÍ¥¸¸Ò
ËμÉμÌ¨³¨Î¥¸±μ£μ ¨ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ μ±¨¸²¥´¨Ö °μ¤μ³ ¶μ²¨³¥·´μ£μ ¶μ±·ÒÉ¨Ö,
¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¥° É¨μË¥´  ¢ ¶² §³¥ (��’Ë), ¨ ¨§ÊÎ¥´Ò Ô²¥±É·μ-
Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ³¥³¡· ´.

Œ…’�„ˆŠ� �Š‘�…�ˆŒ…�’�

‚ · ¡μÉ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´É¥·¥ËÉ ² É´ÊÕ É·¥±μ¢ÊÕ ³¥³¡· ´Ê
Éμ²Ð¨´μ° (9,5 ± 0,1) ³±³ ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¤¨ ³¥É·μ³ ¶μ· 215 ´³ (¶²μÉ´μ¸ÉÓ
¶μ· 2 ·108 ¸³−2), ±μÉμ· Ö ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ �
’”-¶²¥´±¨ Ê¸±μ·¥´-
´Ò³¨ ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ “-400 ¨μ´ ³¨ ±·¨¶Éμ´  (Ô´¥·£¨Ö ∼ 3 ŒÔ‚/´Ê±²μ´) ¨
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±μ° ¶μ ¸É ´¤ ·É´μ° ³¥Éμ¤¨±¥ [11].

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¤²Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ³¥³¡· ´ ³¥Éμ¤μ³ ¶μ-
²¨³¥·¨§ Í¨¨ ¢ ¶² §³¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ É¨μË¥´ (Fisher Scientiˇc Co., ‘˜�) ¸
T±¨¶ = 84 ◦‘. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ μÎ¨¸É±Ê ¶·¥¶ · É  ´¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨.

�¸ ¦¤¥´¨¥ ¶μ²¨³¥·  ¨§ É¨μË¥´  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ³¥³¡· ´Ò ¶·μ¢μ¤¨²¨
¢ ¶² §³¥ ‚—-· §·Ö¤  (13,56 ŒƒÍ) ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ ¶ ·μ¢ ³μ´μ³¥·  73,5 �  ¨
³μÐ´μ¸É¨ · §·Ö¤  20 ‚É. „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¶² §³Ò ¢ ·Ó¨·μ¢ ²¨ μÉ
1 ¤μ 15 ³¨´, ¢ ± Î¥¸É¢¥ £ § -´μ¸¨É¥²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨  ·£μ´. �¡· §ÍÒ ³¥³¡· ´
¤¨ ³¥É·μ³ 85 ³³ · §³¥Ð ²¨ ´  ¶²μ¸±μ³ Ô²¥±É·μ¤¥. Š ³¥·Ê ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ
¢ ±ÊÊ³¨·μ¢ ²¨ ¤μ μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö 1,3 � . ‚μ§¤¥°¸É¢¨Õ ¶² §³Ò ¶μ¤¢¥·-
£ ²¨ μ¤´Ê ¸Éμ·μ´Ê ³¥³¡· ´Ò. ‘Ì¥³  ¶² §³μÌ¨³¨Î¥¸±μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ³¥Éμ¤¨± 
μ¡· ¡μÉ±¨ ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [12]. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¶μ²¨³¥· , μ¸ ¦¤¥´-
´μ£μ ´  ³¥³¡· ´¥, μ¶·¥¤¥²Ö²¨ ¶μ Ëμ·³Ê²¥

Qg = (mg − m0) · 100/m0,

£¤¥ m0 Å ³ ¸¸  ¨¸Ìμ¤´μ° ³¥³¡· ´Ò ¨ mg Å ³ ¸¸  ³¥³¡· ´Ò ¶μ¸²¥ μ¡· -
¡μÉ±¨ ¢ ¶² §³¥.

‚¢¥¤¥´¨¥ °μ¤  ¢ μ¡· §ÍÒ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ¢ ¶² §³¥ ³¥³¡· ´Ò μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö²¨ ¶ÊÉ¥³ ¨Ì ¢Ò¤¥·¦±¨ ¢ Ô±¸¨± Éμ·¥ ¢  É³μ¸Ë¥·¥ ´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ ¶ ·μ¢
°μ¤  ¶·¨ 20◦‘. �¡· ¡μÉ±Ê ³¥³¡· ´ ¸μ ¸²μ¥³ ��’Ë “”-¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¶·μ-
¢μ¤¨²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô·¨É¥³´ÒÌ ² ³¶ ‹
-30, ³ ±¸¨³Ê³ ¸¶¥±É·  ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö
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±μÉμ·ÒÌ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ 310Ä320 ´³. ‚·¥³Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¢ ¶ · Ì °μ¤  ¨
¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö “”-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ·Ó¨·μ¢ ²¨.

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸Ìμ¤´μ° ¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ ³¥³¡· ´ μ¶·¥-
¤¥²Ö²¨ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ·Ö¤  ¢§ ¨³μ¤μ¶μ²´ÖÕÐ¨Ì ³¥Éμ¤¨±. ˆ§³¥´¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò
³¥³¡· ´ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¨§³¥·¨É¥²Ö Éμ²Ð¨´Ò ®’¥s 
Unit¯ (�¢¸É·¨Ö), ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ±0,1 ³±³. ƒ §μ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ³¥³¡· ´
(¶μÉμ± ¢μ§¤ÊÌ , ¶·μÏ¥¤Ï¨° Î¥·¥§ ³¥³¡· ´Ê) ¨§³¥·Ö²¨ ¶·¨ § ¤ ´´μ³ ¶¥·¥¶ ¤¥
¤ ¢²¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ¶² ¢±μ¢μ£μ · ¸Ìμ¤μ³¥·  ¶μ ³¥Éμ¤¨±¥ [13]. �  μ¸´μ-
¢ ´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶μ ¶·μ£· ³³¥ [14] · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò°
¤¨ ³¥É· ¶μ· (¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ 3%). ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ¡· §Íμ¢,  
É ±¦¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤¨ ³¥É·  ¶μ· ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ¸± ´¨·ÊÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ³¨±·μ¸±μ¶  JSM-840 (JEOL) ¸ · §·¥Ï¥-
´¨¥³ 10 ´³. �¥·¥¤ ¶·μ¸³μÉ·μ³ ´  μ¡· §ÍÒ ´ ¶Ò²Ö²¨ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ Éμ´±¨° ¸²μ°
§μ²μÉ . Š· ¥¢μ° Ê£μ² ¸³ Î¨¢ ´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ
³¨±·μ¸±μ¶ , ¸´ ¡¦¥´´μ£μ £μ´¨μ³¥É·μ³, ¶μ ³¥Éμ¤¨±¥ [13]. „²Ö ¨§³¥·¥´¨°
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¢μ¤Ê (¡¨¤¨¸É¨²²ÖÉ), ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¸μ¸É ¢²Ö²  ±1◦. ˆ§³¥-
·¥´¨¥ ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¥³¡· ´ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ´  ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ Éμ±¥
¢ ¤¢ÊÌ± ³¥·´μ° ÖÎ¥°±¥ ¸ Ag/AgCl-Ô²¥±É·μ¤ ³¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¥° ¢μ¤´Ò° · ¸É¢μ·
Ì²μ·¨¸Éμ£μ ± ²¨Ö μ¤¨´ ±μ¢μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨, ¸¶· ¢  ¨ ¸²¥¢  μÉ ³¥³¡· ´Ò ¶μ
³¥Éμ¤¨±¥ [15]. �¡Ñ¥³ ± ¦¤μ° ± ³¥·Ò ¸μ¸É ¢²Ö² 2,5 ³², · ¡μÎ Ö ¶²μÐ ¤Ó
³¥³¡· ´Ò Å 0,5 ¸³2. ‚μ²ÓÉ- ³¶¥·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨§³¥·Ö²¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö μÉ Ä1 ¤μ +1 ‚ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³μ£μ  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ
RCL-¨§³¥·¨É¥²Ö Fluke PM 6304, ± ¦¤ Ö ÉμÎ±  ¨§³¥·¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ² 
Ê¸·¥¤´¥´´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ Éμ±  §  ¶¥·¢Ò¥ 5Ä10 ¸. „μ ´ Î ²  ¨§³¥·¥´¨° μ¡· §ÍÒ
¢Ò¤¥·¦¨¢ ²¨ ¢ · ¸É¢μ·¥ Ô²¥±É·μ²¨É  ¢ É¥Î¥´¨¥ 1 Î.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ²¨³¥· , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¥° É¨μ-
Ë¥´  ¢ ¶² §³¥, ¶·μ¢μ¤¨²¨ ³¥Éμ¤ ³¨ Ô²¥±É·μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¤²Ö Ì¨³¨Î¥-
¸±μ£μ  ´ ²¨§  (
‘•�) ¨ ËÊ·Ó¥-ˆŠ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨. ‘¶¥±É·Ò 
‘•� ¶μ²ÊÎ ²¨
´  ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³ ËμÉμÔ²¥±É·μ´´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ Riber SIA-100 c  ´ ²¨§ Éμ-
·μ³ MAC-2 (MgKα, 100 ‚É, 15 ±‚, 20 ³�). �μ²μ¦¥´¨¥ ¶¨±μ¢ (Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨)
± ²¨¡·μ¢ ²¨ ¶μ ¸É ´¤ ·É´μ³Ê ¶¨±Ê ‘1s (284,6 Ô‚) [16]. ˆŠ-¸¶¥±É·Ò ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËÊ·Ó¥-¸¶¥±É·μ³¥É·  Bruker Equinox 50S ¢ μ¡² ¸É¨
400Ä4000 ¸³−1 ¸ 500-±· É´Ò³ ´ ±μ¶²¥´¨¥³ ¶·¨ Ï £¥ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö 2 ¸³−1.
�É´¥¸¥´¨¥ ¶μ²μ¸ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¸μ£² ¸´μ [17]. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢
É¨μË¥´  ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¢ Éμ´±μ° ±Õ¢¥É¥, ¶·μ§· Î´μ° ¢ ˆŠ-¤¨ ¶ §μ´¥.

�…‡“‹œ’�’› ˆ ˆ• ��‘“†„…�ˆ…

ˆ§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¥³¡· ´ ¢ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ±μ´Í¥´É· Í¨° Ì²μ·¨¸Éμ£μ ± ²¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´ 
·¨¸. 1, ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ¨¸Ìμ¤´μ° �
’” ’Œ ´¥ § ¢¨-
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¸¨É μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö Éμ±  ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸¨³³¥É·¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. � ¶·μÉ¨¢,  ´ ²¨§
¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ ³¥³¡· ´ ¶μ± -
§Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¨Ì ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ § ¢¨¸¨É μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö Éμ± . �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. �·¨ μ¡· ¡μÉ±¥
³¥³¡· ´Ò ¢ ¶² §³¥ ¶μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶μ¸É¥¶¥´´Ò°
¶·¨·μ¸É ³ ¸¸Ò μ¡· §Í , ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ μ¸ ¦¤¥´¨¥³ ¶μ²¨³¥· , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¶μ-
²¨³¥·¨§ Í¨¥° É¨μË¥´  (É ¡². 1). �·¨ ÔÉμ³ Éμ²Ð¨´  ³¥³¡· ´Ò Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö,
  ¢¥²¨Î¨´  £ §μ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤¨ ³¥É· ¶μ· Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö.

Éμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ¡ μ¸ ¦¤¥´¨¨ ¶μ²¨³¥·  ± ± ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò,
É ± ¨ ´  ¸É¥´± Ì ¥¥ ¶μ·.

’ ¡²¨Í  1. ˆ§³¥´¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¥³¡· ´Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¢ ¶² §³¥

‚·¥³Ö �É´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ �μÉμ± Š· ¥¢μ°
μ¡· ¡μÉ±¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ’μ²Ð¨´ , ¢μ§¤ÊÌ  ¶·¨ Ê£μ²
¢ ¶² §³¥, ³ ¸¸Ò μ¡· §Í , ³±³ ΔP=104 � , ¸³ Î¨¢ ´¨Ö,

³¨´ % ³²/³¨´·¸³2 £· ¤
Å Å 9,5 200 65
1 1,8 9,6 160 88
5 4,5 9,9 10,0 88
10 10,8 10,3 1,0 86
15 14,6 10,8 0 85


²¥±É·μ´´μ-³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ
³¥³¡· ´ (·¨¸. 2) ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ μ¸ ¦¤¥´¨¥ ¶μ²¨³¥·  ¢ · §·Ö¤¥ ¶·¨ ¢Ò¡· ´-
´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Íμ¢. �·¨
ÔÉμ³ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ·Ò ³¥³¡· ´ ´  μ¡· ¡μÉ ´-
´μ° ¢ ¶² §³¥ ¸Éμ·μ´¥ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸²μ¥³ ��’Ë, ¸É·Ê±ÉÊ·  ±μÉμ·μ£μ ¨³¥¥É
£²μ¡Ê²Ö·´Ò° Ì · ±É¥·. ’ ±, ¤²Ö ³¥³¡· ´Ò, μ¡· ¡μÉ ´´μ° ¢ É¥Î¥´¨¥ 1 ³¨´,
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤¨ ³¥É·  ¶μ· (·¨¸. 2, ¡). �μ·Ò
³¥³¡· ´Ò ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μÉ±·ÒÉÒ, Éμ²Ð¨´  μ¸ ¦¤¥´´μ£μ ¸²μÖ ¶μ²¨³¥·  ´ 
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ 100 ´³. „²Ö ³¥³¡· ´Ò, μ¡· ¡μÉ ´´μ° ¢ É¥Î¥-
´¨¥ 5 ³¨´, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤¨ ³¥É·  ¶μ· ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ (·¨¸. 2, ¢),
Éμ²Ð¨´  μ¸ ¦¤¥´´μ£μ ¸²μÖ ¶μ²¨³¥·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 400 ´³. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶μ¶¥-
·¥Î´μ£μ ¸±μ²  É ±μ° ³¥³¡· ´Ò (·¨¸. 3, ¡) ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ´  ¥¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
μ¡· §Ê¥É¸Ö Éμ´±¨° ¶μ²Ê¶·μ´¨Í ¥³Ò° ¸²μ° ��’Ë, ±μÉμ·Ò° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²-
´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É ¶μ·Ò. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¶² §³Ò
(¢·¥³Ö μ¡· ¡μÉ±¨ 10 ³¨´) ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§· ¸É ´¨Õ Éμ²Ð¨´Ò μ¸ ¦¤¥´´μ£μ
¸²μÖ ¶μ²¨³¥·  ¤μ 800 ´³. 
Éμ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¶μ²´μ¥ § ±·ÒÉ¨¥ ¶μ· ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
³¥³¡· ´Ò (·¨¸. 2, £), £ §μ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ¥¥ ¶·¨ ÔÉμ³ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ 200 · §.
„ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ μ¸ ¦¤¥´´μ£μ ¸²μÖ ¶μ²¨³¥·  ¤μ 1,3 ³±³ (·¨¸. 3, ¢)
¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ³¥³¡· ´Ò ¢ É¥Î¥´¨¥ 15 ³¨´ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ´  ¥¥ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¶²μÏ´μ£μ ¸²μÖ ��’Ë Å £ §μ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ³¥³¡· ´Ò ¸μ ¸²μ¥³
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�¨¸. 1. ‚μ²ÓÉ- ³¶¥·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸Ìμ¤´μ° �
’” ’Œ ¨ ³¥³¡· ´Ò, μ¡· ¡μÉ ´-
´μ° ¢ ¶² §³¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 5 ³¨´, ¢ · ¸É¢μ· Ì KCl ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° 10−4 N ( ), 10−3 N
(¡), 10−2 N (¢) ¨ 10−1 N (£); ³¥³¡· ´Ò, μ¡· ¡μÉ ´´μ° ¢ ¶² §³¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 1 ³¨´,
¢ · ¸É¢μ· Ì KCl ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° 10−4 N ¨ 10−3 N (¤); ³¥³¡· ´, μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢
¶² §³¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 10 ¨ 15 ³¨´, ¢ · ¸É¢μ·¥ KCl ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° 10−2 N (¥)

¶μ²¨³¥·  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤μ ´Ê²Ö. 
²¥±É·μ´´μ-³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¶μ± §Ò¢ ÕÉ É ±¦¥, ÎÉμ ¤²Ö ¢¸¥Ì ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥³¡· ´ ¤¨ ³¥É· ¶μ· ´ 
¸Éμ·μ´¥, ´¥ ¶μ¤¢¥·£´ÊÉμ° μ¡· ¡μÉ±¥ ¢ ¶² §³¥, μ¸É ¥É¸Ö ´  ¨¸Ìμ¤´μ³ Ê·μ¢´¥.

�´ ²¨§ ¸¶¥±É·  
‘•� ��’Ë ¶μ± §Ò¢ ¥É ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶¨±μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸  Éμ³ ³¨ Ê£²¥·μ¤ , ¸¥·Ò ¨ ±¨¸²μ·μ¤ ; ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¢μ§³μ¦´μ ± ±
¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ´ ²¨Î¨¥³ μ¸É ÉμÎ´μ£μ ±¨¸²μ·μ¤  ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ·¥ ±Í¨μ´´μ° ± ³¥·¥,
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�¨¸. 2. 
²¥±É·μ´´Ò¥ ³¨±·μËμÉμ£· Ë¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨¸Ìμ¤´μ° �
’” ’Œ ( ) ¨ μ¡· §-
Íμ¢ ³¥³¡· ´, μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 1 (¡), 5 (¢) ¨ 10 ³¨´ (£)

�¨¸. 3. 
²¥±É·μ´´Ò¥ ³¨±·μËμÉμ£· Ë¨¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸±μ²μ¢ ¨¸Ìμ¤´μ° �
’” ’Œ ( )
¨ ³¥³¡· ´, μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 5 (¡) ¨ 15 ³¨´ (¢)

É ± ¨ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ±¨¸²¥´¨¥³ ��’Ë ¶·¨ ¢Ò´μ¸¥ ´  ¢μ§¤ÊÌ, Ì · ±É¥·´Ò³
¤²Ö ¶μ²¨³¥·μ¢, ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ [18]. ‚ ¶μ²¨³¥· Ì, ¸¨´É¥§¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ ¨§ É¨μË¥´ , ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É É ±¦¥ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
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’ ¡²¨Í  2. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥  Éμ³μ¢ ¢ μ¡· §Í Ì ��’Ë

‚·¥³Ö
μ¡· ¡μÉ±¨ C, % S, % O, % N, % ”μ·³Ê² 

¢ ¶² §³¥, ³¨´
1 67,7 8,9 20,6 2,8 C4S0,5O1,2N0,2

5 61,4 11,1 23,0 4,5 C4S0,7O1,5N0,3

10 58,9 12,1 24,7 4,3 C4S0,8O1,7N0,3

15 55,6 14,1 25,4 4,9 C4S1,0O1,8N0,4

 §μÉ , ´ ²¨Î¨¥ ±μÉμ·μ£μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ μ¸É -
ÉμÎ´μ£μ ¢μ§¤ÊÌ  ¢ ·¥ ±Í¨μ´´μ° ± ³¥·¥. ‘²¥¤μ¢ ²μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥
 Éμ³μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¨ ¸¥·Ò ¢ ¶μ²¨³¥·¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ³ ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¥° ¢ ¶² §³¥
É¨μË¥´ , ¡Ê¤¥É · ¢´μ 4. �¤´ ±μ ÔÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¤²Ö
¶μ²¨³¥· , ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ É¥Î¥´¨¥ 15 ³¨´ (É ¡². 2). „²Ö ¶μ²¨³¥·μ¢, ¶μ-
²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ É¥Î¥´¨¥ 1Ä10 ³¨´, ÔÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ÒÏ¥, ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó-
¸É¢Ê¥É μ¡ Ê¤ ²¥´¨¨ ¸¥·Ò. �·¨ ¡μ²ÓÏ¥° ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ²¨³¥-
·¨§ Í¨¨ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö  Éμ³μ¢ ¸¥·Ò ¨§ μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¶μ²¨³¥·  ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É.
�·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ¥ Ê¤ ²¥´¨¥  Éμ³μ¢ ¸¥·Ò ´  ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ ¶μ²¨³¥·¨-
§ Í¨¨ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ³¥´ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ SÄC (272 ±„¦/³μ²Ó) ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¥° CÄC ¨ CÄH (348 ¨ 415 ±„¦ /³μ²Ó ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ) [19].
“¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ³¥³¡· ´ ¢ ¶² §³¥ ¢¥¤¥É, ±·μ³¥ Éμ£μ, ± ¶μ¢Ò-
Ï¥´¨Õ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ±¨¸²μ·μ¤  ¢ ¶μ²¨³¥·´μ³ ¸²μ¥, ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ
¸ ¢μ§· ¸É ´¨¥³ Î¨¸²  ±¨¸²μ·μ¤¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì £·Ê¶¶, μ¡· §μ¢ ´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · §·Ò¢  Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢Ö§¥° ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³  ±É¨¢´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¨ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ “”-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶² §³Ò, ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ±¨¸²¥´¨¥³ ´ 
¢μ§¤ÊÌ¥.

„¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ S2p ¸¶¥±É·μ¢ μ¡· §Íμ¢ ��’Ë ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ μ´¨
¨³¥ÕÉ ¸²μ¦´Ò° Ì · ±É¥·, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¢ ¶μ²¨³¥·¥ ¸¢Ö§¥° SÄC
(163,8 Ô‚) ¨ SÄO (168,7 Ô‚). � ²¨Î¨¥ ¸¢Ö§¥° SÄO Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ Î ¸ÉÓ
 Éμ³μ¢ ¸¥·Ò ¸μ¥¤¨´¥´  ¸ ±¨¸²μ·μ¤μ³. �´ ²¨§ C1s ¸¶¥±É·μ¢ μ¡· §Íμ¢ ��’Ë
¶μ± §Ò¢ ¥É ´ ²¨Î¨¥ ¸¢Ö§¥° CÄC (285,0 Ô‚), C=C (284,7 Ô‚),   É ±¦¥ ¸¢Ö§¥°
CÄS (285.4 Ô‚), C=O (288,0 Ô‚) ¨ OÄC=O (289,0 Ô‚). 
Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Î ¸ÉÓ
 Éμ³μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¸¢Ö§ ´  ¸ ±¨¸²μ·μ¤μ³.

�Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¸²μ¥¢ ³¥-
Éμ¤μ³ ˆŠ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ (·¨¸. 4), ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ μ¸´μ¢´Ò³ ¸É·Ê±-
ÉÊ·´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¶μ²¨³¥·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É¨μË¥´μ¢Ò¥ ±μ²ÓÍ . 
Éμ
¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ ·Ö¤  ¶μ²μ¸ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·´Ò ¤²Ö
³μ´μ³¥·  [20]. ’ ±, ¢ ¸¶¥±É· Ì ¶μ²¨³¥·  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶μ²μ¸  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
3070 ¸³−1, ±μÉμ· Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢ ²¥´É´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ¸¢Ö§¨ CÄH ¢ ¶μ²μ-
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¦¥´¨¨ 3 ¨ 4 ¶μ μÉ´μÏ¥´¨¨ ±  Éμ³Ê ¸¥·Ò; ¶μ²μ¸  ¶·¨ 875 ¸³−1, Ì · ±É¥·´ Ö
¤²Ö ¢´¥¶²μ¸±μ¸É´ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¸¢Ö§¨ CÄH ¢ É¨μË¥´μ¢μ³
±μ²ÓÍ¥; ¶μ²μ¸  1420 ¸³−1, μÉ¢¥Î ÕÐ Ö ¢ ²¥´É´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ¸¢Ö§¨ C=C
É¨μË¥´μ¢μ£μ ±μ²ÓÍ ; ¶μ²μ¸  ¶·¨ 630 ¸³−1, Ì · ±É¥·´ Ö ¤²Ö ¢´¥¶²μ¸±μ¸É´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨° É¨μË¥´μ¢μ£μ ±μ²ÓÍ ,   É ±¦¥ ¸² ¡ Ö ¶μ²μ¸  ¶·¨ 675 ¸³−1, Ê± §Ò-
¢ ÕÐ Ö ´  ´ ²¨Î¨¥ ¢ ¶μ²¨³¥·¥ ¸¢Ö§¥° CÄSÄC. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ ¸¶¥±É·¥ ��’Ë
¶μ²μ¸Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·¨ 3100 ¸³−1, ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Ì · ±É¥·´μ° ¤²Ö ³μ´μ-
³¥·  [20] ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢ ²¥´É´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ¸¢Ö§¨ CÄH ¢ ¶μ²μ¦¥´¨¨ 2
¨ 5 ¶μ μÉ´μÏ¥´¨¨ ±  Éμ³Ê ¸¥·Ò, Ê± §Ò¢ ¥É ´  § ³¥Ð¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ  Éμ³μ¢ ¢μ-
¤μ·μ¤  ¢ ¶μ²¨³¥·¥. ‚ ¸¶¥±É· Ì ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¶μ²μ¸Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·¨
1200 ¨ 1050 ¸³−1, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¢ ²¥´É´Ò³¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ £·Ê¶¶ CÄO ¨ SÄO
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¶·¨ 1720 ¸³−1, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¢ ²¥´É´Ò³
±μ²¥¡ ´¨Ö³ ¸¢Ö§¨ C=O. 
Éμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ Î ¸ÉÓ  Éμ³μ¢ ¸¥·Ò ¨ Ê£²¥·μ¤ 
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ±¨¸²¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, μ´¨ ¡Ê¤ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¢
¢¨¤¥ ±μ´Í¥¢ÒÌ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ¶μ²¨³¥· , ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ ‚—-· §·Ö¤¥ É¨μË¥´ , ¤ ¥É μ¸´μ¢ ´¨¥ ¤²Ö
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö, ÎÉμ ·μ¸É ¶μ²¨³¥·´μ° Í¥¶¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö  ´¨μ´-· ¤¨± ²μ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶ÊÉ¥³ μÉ·Ò¢  ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ
2 ¨ 5 ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ “”-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶² §³Ò.
• · ±É¥·´Ò° Ë· £³¥´É μ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö ¶μ²¨³¥·´μ° Í¥¶¨ ¶·¨ ÔÉμ³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

�¸ ¦¤¥´¨¥ ¶μ²¨³¥·  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ �
’” ’Œ ¶ÊÉ¥³ ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¨
É¨μË¥´  ¢ · §·Ö¤¥ ¶·¨¢μ¤¨É, É ±¨³ μ¡· §μ³, ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ
³¥³¡· ´, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ ¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢, μ¤¨´ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ´ ²¨-
Î¨¥³ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±μ´Í¥¢ÒÌ ± ·¡μ±¸¨²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶, Å ÔÉμ ¨¸Ìμ¤´ Ö ¶μ²¨-
³¥·´ Ö ³ É·¨Í . �μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¸²μÖ ¨³¥¥É ¸·¥¤´¨° Ê·μ¢¥´Ó £¨¤·μË¨²Ó-
´μ¸É¨: ±· ¥¢μ° Ê£μ² ¸³ Î¨¢ ´¨Ö �
’” ’Œ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 65◦. ·Š ¤²Ö ¶μ²¨-
ÔÉ¨²¥´É¥·¥ËÉ ² É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3,6Ä3,7 [21], É. ¥. ¢ · ¸É¢μ· Ì KCl ¸ ·� = 6,0
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ‘���-£·Ê¶¶, ¶·¨¢μ¤ÖÐ Ö ± ¶μÖ¢²¥-
´¨Õ  ´¨μ´´ÒÌ §¢¥´Ó¥¢ ´  ³ ±·μ³μ²¥±Ê² Ì ¶μ²¨³¥· . � ²¨Î¨¥ μÉ·¨Í É¥²Ó-
´μ£μ § ·Ö¤  ´  ¸¥£³¥´É Ì ³ ±·μ³μ²¥±Ê² ¢Ò§Ò¢ ¥É ´ ¡ÊÌ ´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ
¸²μÖ ³¥³¡· ´Ò ¨ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¶μ²¨Ô²¥±É·μ²¨É´μ£μ £¥²Ö. ‚Éμ·μ° ¸²μ°, ¸¨´É¥-
§¨·μ¢ ´´Ò° ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¥° É¨μË¥´  ¢ ¶² §³¥, ± ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¶·μ¢¥¤¥´-
´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¨³¥¥É £¨¤·μËμ¡´Ò° Ì · ±É¥· Å ¤²Ö ¢¸¥Ì ³¥³¡· ´ ¸μ
¸²μ¥³ ��’Ë §´ Î¥´¨Ö ±· ¥¢μ£μ Ê£μ²  ¸³ Î¨¢ ´¨Ö ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò ¨
¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¢ ¸·¥¤´¥³ 86◦. � ¡ÊÌ ´¨¥ ÔÉμ£μ ¸²μÖ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É.
Šμ´É ±É ¤ ´´ÒÌ ¸²μ¥¢, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¨ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¶μÖ¢²¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μ-
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�¨¸. 4. ˆŠ-¸¶¥±É·Ò μ¡· §Íμ¢ ¶μ²¨³¥·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¥° É¨μË¥´  ¢
¶² §³¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 1 (1), 5 (2), 10 (3) ¨ 15 ³¨´ (4)

¢μ¤¨³μ¸É¨ ±μ³¶μ§¨É´μ° ³¥³¡· ´Ò ¢ · ¸É¢μ·¥ Ô²¥±É·μ²¨É  ¶·¨ ¶·μÉ¥± ´¨¨
¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ Éμ± . ‘²¥¤Ê¥É, μ¤´ ±μ, μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μÖ¢²¥´¨¥
 ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ Ê ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ ³¥³¡· ´ ¸μ ¸²μ¥³ ��’Ë ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨¸Ìμ¤´μ° ’Œ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¶μ²Ê¶·μ´¨Í ¥³μ£μ ¸²μÖ ¶μ²¨³¥· , ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¥£μ ¶μ·Ò. ’ ±,
¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ³¥³¡· ´Ò ¢ ¶² §³¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 1 ³¨´ Éμ²Ð¨´  μ¸ ¦¤¥´´μ£μ ¸²μÖ
��’Ë ³ ²  (¢¸¥£μ 100 ´³) ¨ § ±·ÒÉ¨Ö ¶μ· ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É (·¨¸. 2, ¡) ¨, ± ±
¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ,  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¢ · ¸É¢μ·¥ Ô²¥±É·μ²¨Éμ¢ ´¥ ¢μ§-
´¨± ¥É. � ¶·μÉ¨¢, ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ³¥³¡· ´Ò ¢ ¶² §³¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 5Ä15 ³¨´ ´ 
¥¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶μ²Ê¶·μ´¨Í ¥³Ò° ¸²μ° ¶μ²¨³¥· , ±μÉμ·Ò° § ±·Ò-
¢ ¥É ¶μ·Ò. „²Ö ³¥³¡· ´ ÔÉμ£μ É¨¶  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨.
‚¥²¨Î¨´  Éμ±  ¶·¨ ÔÉμ³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ Éμ²Ð¨´Ò μ¸ ¦¤¥´´μ£μ ¸²μÖ
¶μ²¨³¥·  (·¨¸. 1), ÎÉμ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¸´¨¦¥´¨¥³ ÔËË¥±É¨¢-
´μ£μ ¤¨ ³¥É·  ¶μ· ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¤²¨É¥²Ó´μ° μ¡· ¡μÉ±¥ ¢ ¶² §³¥.

�μÖ¢²¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ Ê ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥³¡· ´ ¸
¶μ²Ê¶·μ´¨Í ¥³Ò³ ¸²μ¥³ ��’Ë ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¢
¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó · §²¨Î¨¥³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ´ ¶· ¢²¥-
´¨Ö Éμ± . ’ ±, ¶·¨ ´ ²μ¦¥´¨¨ μ¡· É´μ£μ ¸³¥Ð ÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ±μ£¤ 
¸²μ° ��’Ë ³¥³¡· ´Ò μ¡· Ð¥´ ±  ´μ¤Ê (·¨¸. 5,  ), ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ¥
¸´¨¦¥´¨¥ ¥¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö. 
ÉμÉ ÔËË¥±É ¸¢Ö§ ´ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ·� · ¸É¢μ· 
Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤ ´´μ£μ ¸²μÖ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö £· ¤¨¥´É  ±μ´Í¥´É· -
Í¨¨ ¨μ´μ¢ H+ ¨ ¶·μÉμ´¨·μ¢ ´¨¥³  Éμ³μ¢ ¸¥·Ò. �¡· §μ¢ ´¨¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ
§ ·Ö¤  ´  ¸¥£³¥´É Ì ³ ±·μ³μ²¥±Ê² ��’Ë ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê ´ ¡Ê-
Ì ´¨Õ ÔÉμ£μ ¸²μÖ, ¸¶μ¸μ¡¸É¢ÊÕÐ¥³Ê ¶¥·¥´μ¸Ê Éμ± . �·¨ ´ ²μ¦¥´¨¨ ¶·Ö³μ£μ
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�¨¸. 5. �
’” ’Œ ¸μ ¸²μ¥³ ��’Ë ¶·¨ ´ ²μ¦¥´¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ Éμ±  ¶·¨ ´ ²μ¦¥´¨¨
¶·Ö³μ£μ ( ) ¨ μ¡· É´μ£μ (¡) Éμ± 

¸³¥Ð ÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸²μÖ ��’Ë ±μ³¶μ§¨É´μ° ³¥³¡· ´Ò
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ £¨¤·μ±¸¨²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ (·¨¸. 5, ¡). �·μ-
Éμ´¨·μ¢ ´¨Ö  Éμ³μ¢ ¸¥·Ò ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É, ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ § ·Ö¤ 
´  ¸¥£³¥´É Ì ³ ±·μ³μ²¥±Ê² ¶μ²¨³¥·  ¢¥¤¥É ± ¤¥£¨¤· É Í¨¨ ¸²μÖ ¨, ± ± ¸²¥¤-
¸É¢¨¥, ± ¥£μ ±μ²² ¶¸Ê. 
Éμ μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ¥É ¢μ§· ¸É ´¨¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò
¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸´¨¦¥´¨¥ Éμ± . �¥²Ó§Ö É ±¦¥ ¨¸±²ÕÎ ÉÓ Éμ£μ Ë ±É , ÎÉμ
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¢ ¶² §³¥ ¨¸Ìμ¤´μ° �
’” ’Œ, ¨³¥ÕÐ¥° Í¨²¨´¤·¨Î¥-
¸±¨¥ ¶μ·Ò, ¶μ ³¥·¥ μ¸ ¦¤¥´¨Ö ¸²μÖ ��’Ë ´  ¥¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¨§³¥´¥´¨¥ £¥μ³¥É·¨¨ ¶μ·. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶μ·Ò
¶·¨μ¡·¥É ÕÉ  ¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ (±μ´¨Î¥¸±ÊÕ) Ëμ·³Ê, ¶·¨ ÔÉμ³ ¤¨ ³¥É· ¶μ· ´ 
´¥μ¡· ¡μÉ ´´μ° ¸Éμ·μ´¥ ³¥³¡· ´Ò ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö. �  ¸Éμ·μ´¥, ¶μ¤¢¥·£´ÊÉμ°
¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ ¶² §³Ò, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¥£μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥, ¢¥²¨Î¨´  ±μ-
Éμ·μ£μ § ¢¨¸¨É μÉ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ μ¡· ¡μÉ±¨. „²Ö �
’” ’Œ ¸ ±μ´¨Î¥¸±μ° Ëμ·-
³μ° ¶μ· ÔËË¥±É  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¨§¢¥¸É¥´ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ¤·μ¡´μ
μ¶¨¸ ´ ¢ ·Ö¤¥ ¶Ê¡²¨± Í¨° [22Ä24] ‘μ£² ¸´μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
 ¸¨³³¥É·¨Ö ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ´¥ Éμ²Ó±μ £¥μ³¥É·¨¥° ¶μ·, ´μ ¨ ´ ²¨-
Î¨¥³ £¥²¥¢μ° Ë §Ò ¢ Ê§±μ° Î ¸É¨ ¶μ·, μ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ ¡ÊÌ ´¨Ö
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ ³¥³¡· ´Ò.

‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥²Ó§Ö É ±¦¥ ¨¸±²ÕÎ ÉÓ ¢²¨Ö´¨Ö ¨§³¥´¥´¨Ö £¥μ³¥É·¨¨
¶μ· ³¥³¡· ´ ´  ¨Ì Ô²¥±É·μÌ¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢ . „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¢μ§´¨± Õ-
Ð¨° ÔËË¥±É  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ �
’” ’Œ ¸ ¶μ²Ê¶·μ´¨Í ¥³Ò³ ¸²μ¥³
��’Ë ´  ¥¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ± ± ±μ´É ±Éμ³ ¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢
¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¶μ ¶·¨·μ¤¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨, É ± ¨ ¨§³¥´¥´¨¥³
£¥μ³¥É·¨¨ ¶μ·. Œμ¤¨Ë¨± Í¨Ö �
’” ’Œ ¢ ¶² §³¥ É¨μË¥´ , É ±¨³ μ¡· §μ³,
¶·¨¢μ¤¨É ± ¸μ§¤ ´¨Õ ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ ³¥³¡· ´, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ ¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢ ¨ μ¡² -
¤ ÕÐ¨Ì  ¸¨³³¥É·¨¥° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ Å ¢Ò¶·Ö³²ÖÕÐ¨³ ÔËË¥±Éμ³. ‚¥²¨Î¨´ 
ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÌ · ±É¥·¨§μ¢ ´  ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¢Ò¶·Ö³²¥´¨Ö
(kr), ±μÉμ·Ò° · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´ Éμ±μ¢ ¢ ¤¢ÊÌ ¢§ ¨³´μ
¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¶·¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ 1 ‚. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ kr ¤²Ö ³¥³¡· ´ ¸μ ¸²μ¥³ ��’Ë § ¢¨¸¨É μÉ ±μ´Í¥´É· -
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�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¢Ò¶·Ö³²¥´¨Ö μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ · ¸É¢μ·  KCl ¤²Ö
³¥³¡· ´Ò, μ¡· ¡μÉ ´´μ° ¢ ¶² §³¥ É¨μË¥´  ¢ É¥Î¥´¨¥ 5 ³¨´ (1) ¨ ¢Ò¤¥·¦ ´´μ° ¶μ¸²¥
μ¡· ¡μÉ±¨ ¢ ¶ · Ì °μ¤  ¢ É¥Î¥´¨¥ 10 (2) ¨ 30 ³¨´ (3)

Í¨¨ Ô²¥±É·μ²¨É , ¨ ÔÉ  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´μ¸¨É ²¨´¥°´Ò° Ì · ±É¥· μÉ ²μ£ ·¨Ë³ 
±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ²¨É  (·¨¸. 6, ±·¨¢ Ö 1).

‚Ò¤¥·¦±  ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ É¨μË¥´  �
’” ’Œ ¢ ¶ · Ì °μ¤ 
¶·¨¢μ¤¨É ± ¥£μ ¤¨ËËÊ§¨¨ ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò¥ ¸²μ¨ ³¥³¡· ´Ò. Œ¥Éμ¤μ³ 
‘•�
¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥  Éμ³μ¢ °μ¤  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´, ¨Ì ±μ´-
Í¥´É· Í¨Ö ¨§³¥´Ö² ¸Ó ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¤¥·¦±¨. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ
¢¢¥¤¥´¨¥ ¢ ¶μ²¨É¨μË¥´ (�’Ë) ³μ²¥±Ê² °μ¤ , μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¢Ò¸μ±¨³ ¸·μ¤¸É¢μ³
± Ô²¥±É·μ´Ê, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶¥·¥´μ¸Ê Ô²¥±É·μ´  μÉ  Éμ³  ¸¥·Ò ³ ±·μ³μ²¥±Ê²Ò
´  °μ¤ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ± É¨μ´-· ¤¨± ² , Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥£μ¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ ²μ-
± ²¨§μ¢ ´´μ° ¤Ò·±¨, ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´μ£μ ±μ´É·¨μ´ , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ
¶μ²¨¨μ´Ò °μ¤  · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ J−3 , J−5 ¨ É. ¶. [25]. Œ¥Ì ´¨§³ ¶·μÍ¥¸¸ 
μ±¨¸²¥´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¸Ì¥³μ° [10]:

(π-polymer)n +
3
2
ny(J2) → [{π-polymer}+y + (J−

3 )y]n.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¥²μ± ²¨§ Í¨¨ § ·Ö¤  ± É¨μ´-· ¤¨± ²  ¶μ Ë· £³¥´ÉÊ ¶μ²¨-
³¥·´μ° Í¥¶¨ ¢μ§´¨± ¥É ¸μ¶·Ö¦¥´´ Ö ¸¨¸É¥³  π-¸¢Ö§¥°, ±μÉμ· Ö ´ §Ò¢ ¥É¸Ö
¶μ²Ö·μ´μ³ [26]. �’Ë ¢ É ±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Î ¸É¨Î´μ μ±¨¸²¥´´μ°
Ëμ·³¥:

�·μÉ¨¢μ¨μ´Ò °μ¤ , ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨¥ μ¡ÐÊÕ Ô²¥±É·μ´¥°É· ²Ó´μ¸ÉÓ É -
±μ° ¸¨¸É¥³Ò, · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¶μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¶μ²¨³¥·´μ£μ Ë· £-
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³¥´É . ‘É¥¶¥´Ó μ±¨¸²¥´¨Ö �’Ë ¶·¨ ÔÉμ³ ¡Ê¤¥É § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨
°μ¤ . �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¸É¥¶¥´¨ μ±¨¸²¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¡¨¶μ²Ö·μ-
´μ¢ [26]. ‚ ÔÉμ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ �’Ë ¡Ê¤¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ±¨¸²¥´´μ°
Ëμ·³¥:

�μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ °μ¤  ¢ �
’” ’Œ ¸μ ¸²μ¥³
��’Ë ´  ³ ±·μ³μ²¥±Ê² Ì ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ §¢¥´Ó¥¢, ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¡Ê¤¥É § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ¢·¥³¥´¨ μ¡· -
¡μÉ±¨ ³¥³¡· ´ ¶ · ³¨ °μ¤ . �μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¸²μÖ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
£¨¤·μË¨²Ó´μ°. � ²¨Î¨¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ §¢¥´Ó¥¢ ´  ³ ±·μ³μ²¥±Ê-
² Ì ¸²μÖ ��’Ë ¢¥¤¥É ± ¸μ§¤ ´¨Õ É¨¶¨Î´μ° ¡¨¶μ²Ö·´μ° ³¥³¡· ´Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ¥°
¨§ ¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢ ¸  ´É¨¶μ²Ö·´μ° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¨ ¨³¥ÕÐ¥° ¢Ò¸μ±μ¥ ¸μ¶·μÉ¨-
¢²¥´¨¥ ¶·¨ ´ ²μ¦¥´¨¨ μ¡· É´μ£μ ¸³¥Ð ÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ,
¥¸²¨ ¨¸Ìμ¤´ Ö ¶μ²¨³¥·´ Ö ³ É·¨Í  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
± É¨μ´μμ¡³¥´´ÒÌ (± ·¡μ±¸¨²Ó´ÒÌ) £·Ê¶¶, Éμ ¢ ¸²μ¥ ��’Ë ¶μ¸²¥ μ±¨¸²¥´¨Ö
¨μ¤μ³ ¡Ê¤ÊÉ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ  ´¨μ´μ ±É¨¢´Ò¥ (¸¥·μ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥) £·Ê¶¶Ò. �¤-
´ ±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ μ¡· §μ¢ ´¨¥ �Œ ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ²¨ÏÓ ¶·¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ §¢¥´Ó¥¢.
’ ±, ¶·¨ ¸² ¡ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ °μ¤  (μ¡· ¡μÉ±  ¢ É¥Î¥´¨¥ 10 ³¨´) É¨¶  ¸¨³-
³¥É·¨¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ Éμ±  ¶·¨ ´ ²μ¦¥´¨¨ ¶·Ö³μ£μ ¸³¥Ð ÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ´μ μ´μ
´¥¢¥²¨±μ,   ±μÔËË¨Í¨¥´É ¢Ò¶·Ö³²¥´¨Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μ´¨¦ ¥É¸Ö (·¨¸. 6). �·¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¢Ò¤¥·¦±¨ ¢ ¶ · Ì °μ¤  ¤μ 20 ³¨´ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ Éμ± 
¶·¨ ´ ²μ¦¥´¨¨ ¶·Ö³μ£μ ¸³¥Ð ÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨, ± ±
·¥§Ê²ÓÉ É,  ¸¨³³¥É·¨Ö ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¨¸Î¥§ ¥É. �·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ê·μ¢´ÖÌ μ±¨-
¸²¥´¨Ö (μ¡· ¡μÉ±  ¢ É¥Î¥´¨¥ 30 ³¨´) ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤ ²Ó´¥°Ï¨° ·μ¸É Éμ±  ¶·¨
´ ²μ¦¥´¨¨ ¶·Ö³μ£μ ¸³¥Ð ÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ÎÉμ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸μ§¤ ´¨Õ
¡¨¶μ²Ö·´μ° ³¥³¡· ´Ò. ’¨¶  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò ¶·¨ ÔÉμ³
¨§³¥´Ö¥É¸Ö. ‚μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¢¥²¨Î¨´  ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¢Ò¶·Ö³²¥´¨Ö, É ± ¦¥
± ± ¨ ¤²Ö �
’” ’Œ ¸μ ¸²μ¥³ ��’Ë ¡¥§ ¤μ¶¨·μ¢ ´¨Ö, ²¨´¥°´μ § ¢¨¸¨É μÉ
²μ£ ·¨Ë³  ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ²¨É  (·¨¸. 6, ±·¨¢Ò¥ 2 ¨ 3).

‚μ§¤¥°¸É¢¨¥ “”-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  Ô²¥±É·μ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ ¶μ²¨³¥·Ò, ¢ Î ¸É´μ-
¸É¨ ¶μ²¨É¨μË¥´, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸μ§¤ ´¨Õ Ô²¥±É·μ´´μ-¤Ò·μÎ´μ° ¶ ·Ò Å ± É¨μ´-
· ¤¨± ²  (¤Ò·±¨) ¨  ´¨μ´-· ¤¨± ² , Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥£μ¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ ¨§¡ÒÉμÎ-
´μ£μ Ô²¥±É·μ´ , ±μÉμ·Ò¥ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¶μ ¸μ¸¥¤¸É¢Ê [10]:

(π-polymer)n + hν → [{π-polymer}+y + {π-polymer}−y]n.
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— ¸ÉÓ ¸¥£³¥´Éμ¢ ³ ±·μ³μ²¥±Ê² ¶μ²¨É¨μË¥´  ¶·¨ ÔÉμ³ ¡Ê¤¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö
¢ μ±¨¸²¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨,   Î ¸ÉÓ ¢ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ³. ‚ É ±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶·μ-
Éμ´¨·μ¢ ´¨Ö  Éμ³μ¢ ¸¥·Ò ¢ · ¸É¢μ·¥ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É, ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ,
¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ³¥³¡· ´Ò ¸μ ¸²μ¥³ ��’Ë ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ “”-μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ´ -
²μ¦¥´¨¨ μ¡· É´μ£μ ¸³¥Ð ÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶μ´¨¦ ¥É¸Ö ¨  ¸¨³³¥É·¨Ö ¶·μ-
¢μ¤¨³μ¸É¨ ¨¸Î¥§ ¥É. ‚ ·Ó¨·μ¢ ´¨¥ ¸É¥¶¥´¨ μ±¨¸²¥´¨Ö ��’Ë, É ±¨³ μ¡· -
§μ³, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ Ô²¥±É·μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ
¢ ¶² §³¥ ³¥³¡· ´.

‡�Š‹
—…�ˆ…

‘Ê³³¨·ÊÖ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¥¸²¨ ¶·μ¢μ¤¨-
³μ¸ÉÓ ¨¸Ìμ¤´μ° �
’” ’Œ ¢ · ¸É¢μ· Ì Ô²¥±É·μ²¨É  ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ´ ¶· -
¢²¥´¨Ö Éμ± , Éμ μ¸ ¦¤¥´¨¥ ¶μ²¨³¥·  ´  ¥¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²¨-
³¥·¨§ Í¨¨ É¨μË¥´  ¢ ‚—-· §·Ö¤¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ê¶·μ´¨Í ¥³μ£μ
¸²μÖ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸μ§¤ ´¨Õ ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ ³¥³¡· ´, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¢ · ¸É¢μ· Ì
Ô²¥±É·μ²¨Éμ¢  ¸¨³³¥É·¨¥° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ Å ¢Ò¶·Ö³²ÖÕÐ¨³ ÔËË¥±Éμ³. 
Éμ
μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ´ ²¨Î¨¥³ ¢ ³¥³¡· ´ Ì ¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¶μ ¶·¨·μ¤¥
ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨,   É ±¦¥ ¨§³¥´¥´¨¥³ £¥μ³¥É·¨¨ ¶μ·. •¨³¨Î¥-
¸±μ¥ ¤μ¶¨·μ¢ ´¨¥ °μ¤μ³ ¨²¨ ËμÉμμ±¨¸²¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö ¢ ¶² §³¥ ¸²μÖ
¶μ²¨³¥·  ¢Ò§Ò¢ ¥É ¢μ§· ¸É ´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ § ·Ö¤  ´  ³ ±·μ-
³μ²¥±Ê² Ì ��’Ë, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ Ô²¥±É·μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢
μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ ³¥³¡· ´. 
Éμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¡μ²ÓÏμ°  ¸-
¸μ·É¨³¥´É ¶μ²¨³¥·´ÒÌ ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ ³¥³¡· ´ ¸  ¸¨³³¥É·¨¥° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨.
Œ¥³¡· ´Ò ¶μ¤μ¡´μ£μ É¨¶  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ Ì¨³¨Î¥-
¸±¨Ì ¨ ¡¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¥´¸μ·μ¢.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ Ë¨´ ´¸μ¢μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ �μ¸¸¨°¸±μ£μ Ëμ´¤  ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° (£· ´É º 06-02-90878).
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