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$;7=>)5$L�$�&%})/*6 A&;+)92*A$L�U;6M#L;5$*)7LV 

2. �3)#A')� 3#&A)+)5'� (5&M&:6/*&#5')� $227)+&A65$L� +)2*#=/D$$�

27&O5'?� &#M65$>)2/$?� 2&)+$5)5$9� 3&+� +)92*A$)(� A'2&/&$5*)52$A5&M&�

$;7=>)5$L� 237&W5&M&� 23)/*#6� A� /&(%$5$#&A655'?� :&*&&/$27$*)785'?�

3#&D)226?� 2� D)78T� 2&;+65$L� ()*&+$/� 3#$()5)5$L� #6;#6%&*655&M&�

&%&#=+&A65$L 
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3. �3)#A')� A'3&75)5&� ,/23)#$()5*6785&)� 2#6A5)5$)�

,::)/*$A5&2*$� 3#$()5)5$L� A'2&/&$5*)52$A5'?� $2*&>5$/&A� $;7=>)5$L� $�

#*=*5'?� 76(3� 5$;/&M&� +6A7)5$L� A� 3#&D)226?� ���	2
2 +7L� #6;#=W)5$L�

()*677&&#M65$>)2/$?�/&(37)/2&A�$�/&(37)/2&5&A 

4. �3)#A')� 56� #)6785'?� ��
� 3#&+)(&52*#$#&A656� A&;(&O5&2*8�

3#$()5)5$L� /&(%$5$#&A655'?� :&*&&/$27$*)785'?� 3#&D)22&A� 2�

$23&78;&A65$)(� A'2&/&$5*)52$A5&M&� $;7=>)5$L� 237&W5&M&� 23)/*#6� +7L�

+)2*#=/D$$�()*677&#M65$>)2/$?�/&(37)/2&A�$�/&(37)/2&5&A 

5. �#)+7&O)56� 5&A6L� 2?)(6� &>$2*/$� 2$785&� ;6M#L;5)55'?� 2*&>5'?�

A&+� :6#(6/&7&M$>)2/$?� 3#&$;A&+2*A� 56� %6;)� /&(%$5$#&A655'?�

&/$27$*)785'?�3#&D)22&A�2�$23&78;&A65$)(�A'2&/&$5*)52$A5&M&�$;7=>)5$L�

237&W5&M&�23)/*#6 

'�)�
���,�)6�7�**�,
+

1. �&7=>)55')� #);=78*6*'� ,/23)#$()5*6785'?� $� *)&#)*$>)2/$?�

$227)+&A65$9� 7)M7$� A� &25&A=� #6;#6%&*/$� $� 3#&('W7)55&M&� $;M&*&A7)5$L�

*)?5&7&M$>)2/&M&� &%&#=+&A65$L� +7L� /&(37)/2&A� 3)#)#6%&*/$� O$+/$?�

#6+$&6/*$A5'?�&*?&+&A 

2. 	6� &25&A)� 3#&A)+)55'?� ,/23)#$()5*6785'?� $227)+&A65$9�

#6;#6%&*656� *)?5&7&M$>)2/6L� 2?)(6� &>$2*/$� %)7&/-2&+)#O6I$?� 2*&/&A�

:6#(6/&7&M$>)2/$?�3#)+3#$L*$9�2�A'2&/&9�/&5D)5*#6D$)9�;6M#L;5$*)7L 

3. �6;#6%&*6556L� #62>)*56L� (&+)78� 3&;A&7L)*� &D)5$A6*8�

,::)/*$A5&2*8� :&*&&/$27$*)785&M&� &%&#=+&A65$L� 56� &25&A)� $(3=7825'?�

/2)5&5&A'?� 76(3� $� 3#&)/*$#&A6*8� ���C� ;56>$*)785&� 2&/#6I6L� &%})(�

5)&%?&+$('?� ,/23)#$()5*6785'?� $227)+&A65$9� $� *)?5&7&M$>)2/$?�

$23'*65$9 


,*��*0��-���8�*�69��0*�,�	0��*)�.)2�
/

1. �62>�*56L� (&+)78� ���� 2� $(3=7825&9� /2)5&5&A&9� 76(3&9C�

&25&A6556L� 56� >$27)55&(� (&+)7$#&A65$$� M$+#&+$56($/$� 3&*&/6� O$+/&2*$C�
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#62>)*)� 23)/*#6785&-,5)#M)*$>)2/$?� ?6#6/*)#$2*$/� 76(3'� $�

#623#&2*#65)5$L� $;7=>)5$L� A� 3&M7&I6TI)9� 2#)+)� $� 3&;A&7LTI6L�

&3#)+)7L*8� ,5)#M)*$>)2/$)� +&;'C� 3&7=>6)(')� >62*$D6($� ;6M#L;5$*)7L� 3#$�

3#&?&O+)5$$�6/*$A5&9�;&5'�#)6/*&#6 �

2. �&52*#=/D$L� ���C� #6;#6%&*6556L� 56� &25&A)� 3#)+7&O)55&9�

#62>)*5&9� (&+)7$� $� &%76+6TI6L� 3&A'W)55&9� ,::)/*$A5&2*8TC�

3&+*A)#O+)55&9� ,/23)#$()5*6785&� 3&/6;655'(� =A)7$>)5$)(� 2*)3)5$�

#6;#=W)5$L� /&(37)/2&56� U,*$7)5+$6($5*)*#6=/2=25&9� /$27&*'� - !���V� ;6�

&+$5� 3#&?&+� >)#);� =2*#&92*A&� 56� �XH�� 3&� 2#6A5)5$T� *#6+$D$&55'($�

/&52*#=/D$L($����#)6/D$&55'?�/6()# �

3. �);=78*6*'� ,/23)#$()5*6785'?� $227)+&A65$9� 3&� #6;#=W)5$T�

()*677&&#M65$>)2/$?�/&(37)/2&A�$�/&(37)/2&5&AC�2&+)#O6I$?2L�A���
B

- /&52*65*'� #)6/D$9� 3#L('?� $� /&(%$5$#&A655'?� 3#&D)22&A�

:&*&+)2*#=/D$$� /&(37)/2&56� U!���V� 3&+� +)92*A$)(� $(3=7825'?�

/2)5&5&A'?� 76(3� 3#)A&2?&+L*� 6567&M$>5')� ;56>)5$L� +7L� #*=*5'?� 76(3�

5$;/&M&� +6A7)5$L� A� E� � � EF� #6;� 3#$� 3#6/*$>)2/$� &+$56/&A&9� 3&A)#?5&2*5&9�

37&*5&2*$�2#)+5)9�(&I5&2*$����$;7=>)5$L�

- ()?65$;(� #6;#=W)5$L� /&(37)/2&56� U!���V� A� /&(%$5$#&A655&(�

U����2O2V� 3#&D)22)� 2� 3#$()5)5$)(� A'2&/&$5*)52$A5&M&� $;7=>)5$L�

237&W5&M&� 23)/*#6C� +)(&52*#$#=TI$9� &*2=*2*A$)� M)5)#6D$$�

+&3&75$*)785'?�3&*)5D$6785&�&3625'?�$7$�*&/2$>5'?�3#&+=/*&A�

- 567$>$)� A� &%#6%6*'A6)(&(� #62*A&#)� ,/#65$#=TI)M&� A)I)2*A6� A�

/&5D)5*#6D$$C� ;56>$*)785&� U56� G-E� 3&#L+/6V� 3#)A'W6TI)9� 2&+)#O65$)�

/&(37)/2&56�U!���VC�3#$A&+$*�/�=A)7$>)5$T�*#)%=)('?�+&;�$;7=>)5$L�A�X-4

#6;6�

- *)(3)#6*=#6�#62*A&#6�276%&�A7$L)*�56�,::)/*$A5&2*8�+)2*#=/D$$�

5)3&2#)+2*A)55&� /&(37)/2&56� U!���VC� &+56/&� ))� 3&A'W)5$)� ;6()*5&� U�E-3

#6;6V�25$O6)*�+&;=�$;7=>)5$LC�*#)%=)(=T�+7L�)M&�3&75&9�($5)#67$;6D$$�
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- 2/&#&2*$� +)2*#=/D$$� /&(37)/2&5&A� A� /&(%$5$#&A655&(�

:&*&&/$27$*)785&(� 3#&D)22)� U����3V� 3#)A&2?&+L*� U!���� - 56� EH-30%, 

&/2676*-$&5&A�- A��EH�#6;V�2/&#&2*$�3#L(&M&�:&*&7$;6�$�&;&5&7$;6C��A�D)7&(�

?6#6/*)#$;=TI$)2L�%7$;/$($�;56>)5$L($�

- 25$O)5$)� A� #)6785'?� ��
� /&5D)5*#6D$9� 137��� $� 60��� 56�

(6/2$(6785=T� A)7$>$5=� 3#$� 567$>$$� A� *)?5&7&M$>)2/&(� 3#&D)22)� $?�

&%#6%&*/$�&%7=>)5$L�$(3=7825'($�/2)5&5&A'($�76(36($ �

4. 
&A&/=35&2*8� #);=78*6*&A� ,/23)#$()5*6785'?� $227)+&A65$9�

:&*&&/$27$*)785&9� +)2*#=/D$$� %)7&/-2&+)#O6I$?� 2*&/&A� 2� A'2&/&9�

/&5D)5*#6D$)9� ;6M#L;5$*)7L� U+&� H� M�7V� 3&+� +)92*A$)(� A'2&/&$5*)52$A5&M&�

$;7=>)5$L�237&W5&M&�23)/*#6C�3&;A&7$AW6L�&3#)+)7$*8�&25&A5')�#)O$(5')�

36#6()*#'� U;6*#6*'� ,7)/*#&,5)#M$$C� #62?&+'� $� /&5D)5*#6D$$� ?$($>)2/$?�

A)I)2*AV� 5&A&M&� *)?5&7&M$>)2/&M&� 3#&D)226� &>$2*/$� 2*&>5'?� A&+�

:6#(6/&7&M$>)2/&M&�3#&$;A&+2*A6 

��
�30��,,��3��)*��

!/23)#$()5*6785')�$227)+&A65$L�3#&A&+$7$28�A�	�� !�������$( �

�6=(656� U�&2/A6VC� ���!� ��	� U�&2/A6VC� �
� ��#6256L� ;A);+6"� U�&2/A6VC�

<��� 	<�� ��	� U�)#5&M&7&A/6VC� <��� ����� ��	� U�)#5&M&7&A/6V� 2�

$23&78;&A65$)(� 2&A#)()55'?� 3#$%&#&AC� ()*&+&A� $� 2#)+2*A� $;()#)5$L �

�&2*&A)#5&2*8� ,/23)#$()5*6785'?� #);=78*6*&A� A'3&75)55'?� $227)+&A65$9�

3&+*A)#O+67628� 3#&A)+)5$)(� $227)+&A65$9� A� #6;7$>5'?� 56=>5'?�

&#M65$;6D$L?� 2� #6;7$>5'(� 56%&#&(� $;()#$*)785&M&� &%&#=+&A65$LC�

3#&W)+W$(� #)M76()5*5'9� ()*#&7&M$>)2/$9� /&5*#&78 � �� *#)*8)9� M76A)�

#6%&*'�3#$A)+)5&�&3$265$)�$23&78;&A655&M&�&%&#=+&A65$L�$�=/6;65&�()2*&�

A'3&75)5$L�#6%&* 

�)&#)*$>)2/$)� #62>)*'� 3#&A&+$7$28� A� 2&A#)()55'?� 2$2*)(6?�

>$27)55&M&� (&+)7$#&A65$LC� &%#6%&*/6� #);=78*6*&A� ,/23)#$()5*&A�
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&2=I)2*A7L7628� 2� 3&(&I8T� 3#&M#6((5'?� 36/)*&AB� ������C� �������� $�

Microsoft Office Excel 2010.

��)��.)7�6��)5�
0

�&7=>)55')� #);=78*6*'� %'7$� $23&78;&A65'� 3#$� A'3&75)5$$� H-*$�

56=>5&-$227)+&A6*)782/$?� #6%&*C� $;� /&*&#'?� +A)� %'7$� ;6/6;65'� ���

��&26*&("� UM&2=+6#2*A)55')� /&5*#6/*'� �� 	 Y% YY �F GE GGY�� $� ��

	 Y% YX �F GX GGYXV�� &3'*5&-/&52*#=/*&#2/&9� #6%&*'� ��6;#6%&*/6�

&%&#=+&A65$L� &/$27)5$L� &#M65$>)2/&9� 2&2*6A7LTI)9� O$+/$?�

#6+$&6/*$A5'?�&*?&+&A� U��
V"�3&�*)?5$>)2/&(=�;6+65$T�3#)+3#$L*$L��
�

��#6256L�;A);+6"C�*6/O)�A?&+LI)9�A������&26*&("��()O+=56#&+5&M&�3#&)/*6�

A� #6(/6?� 3#&M#6(('� ���-SME «InPULSe - Integrated Pulsed ULtraviolet 

����� �� ¡�¢� £���¢� �¢��� �¤�� �¤�� �¥�¥¤¡�¦�¥�¤"C� 3&++)#O655&M&� 6A2*#$92/$(�

M&2=+6#2*A)55'(�6M)5*2*A&(�3&�56=>5'(�$227)+&A65$L(�U§§¨V �

�L+� 3&7&O)5$9� #6%&*'� 3&27=O$7$� %6;&9� +7L� :&#($#&A65$L�

/&5/=#25&9� ;6LA/$� $� 3&27)+=TI)M&� A'3&75)5$L� 3#&)/*6� ��6;#6%&*/6�

376;()55&-&3*$>)2/&9� *)?5&7&M$$� $� *)?5$>)2/$?� 2#)+2*A� +)2*#=/D$$�

()*677&&#M65$>)2/$?� 2&)+$5)5$9� +7L� 3#&('W7)55'?� /&(37)/2&A�

3)#)#6%&*/$� O$+/$?� #6+$&6/*$A5'?� &*?&+&A"C� :$5652$#=)(&M&�

�$5$2*)#2*A&(� &%#6;&A65$L� $� 56=/$� ��� U=5$/6785'9� $+)5*$:$/6*&#�

3#&)/*6� �§�©§�HªYGY¬FF�ªV� A� #6(/6?� �<�� ��227)+&A65$L� $� #6;#6%&*/$�

2014-2020».  

���*0�����)3�)�
��)

�A*&#� 7$>5&� 3#$5$(67� =>62*$)� A� 3&2*65&A/)� $� 3#&A)+)5$$� A2)?�

,/23)#$()5*6785'?� $227)+&A65$9C� &%#6%&*/)� ,/23)#$()5*6785'?� +655'?C� 6�

*6/O)� 3#&)/*$#&A67� %&78W=T� >62*8� ,/23)#$()5*6785&M&� &%&#=+&A65$L �

�62>)*56L�(&+)78�����$�23&2&%'�))�3#&A)#/$�%'7$�3&75&2*8T�#6;#6%&*656�

6A*&#&( 
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�-��5)7�6��)5�
0


25&A5')� 3&7&O)5$L� #6%&*'� +&/76+'A67$28� 56� 27)+=TI$?�

/&5:)#)5D$L?B� �)O+=56#&+5'9� 2$(3&;$=(� 3&� #6+$6D$&55&9�

376;(&+$56($/)� U���-EFGEVC� ¬­� �)O+=56#&+56L� U;A)5$M&#&+2/6LV�

/&5:)#)5D$L� 3&� :$;$/)� 376;('� $� =3#6A7L)(&(=� *)#(&L+)#5&(=� 2$5*);=�

(2013), �­���� ()O+=56#&+56L� /&5:)#)5D$L $� ¬���� ()O+=56#&+56L�

/&5:)#)5D$L� (&7&+'?� =>)5'?� «�5:&#(6D$&55')� *)?5&7&M$$� A� 56=/)C�

&%#6;&A65$$C� *)7)/&((=5$/6D$$� $� %$;5)2)� �°� �� �±©»`(2014), XLII 

�)O+=56#&+56L� U;A)5$M&#&+2/6LV� /&5:)#)5D$L� 3&� :$;$/)� 376;('� $�

=3#6A7L)(&(=� *)#(&L+)#5&(=� 2$5*);=� UEFGHVC� ¬­�´� ()O+=56#&+56L�

/&5:)#)5D$L� $5:&#(6D$&55')� *)?5&7&M$$� $� *)?5&7&M$$� =3#6A7)5$L� A�

3#&('W7)55&2*$C� 56=/)� $� &%#6;&A65$$� �°� �� �±©µGHµUEFGHVC�

�5:&#(6D$&55')� *)?5&7&M$$� A� 2$2*)(6?� 6A*&(6*$;6D$$� *)?5&7&M$>)2/$?�

3#&D)22&AC�2AL;$�$�3#$%&#&2*#&)5$$�UEFGHV. 

'/5���)7��

�&� *)()� +$22)#*6D$$� &3=%7$/&A65&� >)*'#)� #6%&*'� A� O=#5676?C�

A?&+LI$?� A� 3)#)>)58� #)D)5;$#=)('?� 56=>5'?� $;+65$9C� A� /&*&#'?� +&7O5'�

%'*8�&3=%7$/&A65'�&25&A5')�#);=78*6*'�+$22)#*6D$9�56�2&$2/65$)�=>)5&9�

2*)3)5$� /65+$+6*6� 56=/C� O=#567� ��$($L� A'2&/$?� ,5)#M$9"� *6/O)� A?&+$*� A�

()O+=56#&+5')� 2$2*)('� D$*$#&A65$L� ¶��� �¡� �¦¥�¤¦�� $� �¦�·¸�C� 6� O=#567�

��);&3625&2*8� A� *)?5&2:)#)"� A?&+$*� A� �¸��¥�¤� �¦¥�¤¦�� �¥���¥�¤� �¤��¹ �

�&7=>)5&�E�36*)5*6B�&+$5�56�$;&%#)*)5$)C�A*&#&9�56�3&7);5=T�(&+)78C�*6/O)�

3&+656� ;6LA/6� 56� 3&7=>)5$)� )I)� &+5&M&� 36*)5*6� 56� 3&7);5=T� (&+)78 �


3=%7$/&A65'� 2)(8� *);$2&A� +&/76+&A� 56� #&22$92/$?� $� ()O+=56#&+5'?�

/&5:)#)5D$L? 
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1. �*)��
���,���� �5.�� �� �05��� *)-�)���*�6�

�,,��3��)*�� – ,����	�**0�� 	�
�30� �� /,
���,
�)�

���,
���,
��*01���3�
�1*���**����1)�)�
��)  

�6556L� M76A6� 3&2ALI)56� 6567$;=� 2=I)2*A=TI$?� ()*&+&A� +)2*#=/D$$�

&#M65$>)2/$?� A)I)2*A� $� $?� 2&)+$5)5$9� A� *)?5&M)55'?� 2*&>5'?� A&+6? �


2&%&)� A5$(65$)� =+)7L)*2L� /&(37)/2&56(� $� ()*677&&#M65$>)2/$(�

/&(37)/26(� A� O$+/$?� #6+$&6/*$A5'?� &*?&+6?, #622(6*#$A6T*2L� /6/�

3#$()5L)(')� 56� 3#6/*$/)C� *6/� $� A5&A8� #6;#6%6*'A6)(')� *)?5&7&M$$� $?�

#6;#=W)5$L �

�&/6;65&C� >*&� 56� *)/=I$9� (&()5*� 56$%&7))� ,::)/*$A5'(� 23&2&%&(�

&%#6%&*/$� 2*&>5'?� A&+C� 2&+)#O6I$?� &#M65$>)2/$)� ;6M#L;5$*)7$C� LA7LT*2L�

/&(%$5$#&A655')� &/$27$*)785')� 3#&D)22'� UAOP - Advanced Oxidation 

Processes) – 2&A()2*5&)� 3#$()5)5$)� ��� $;7=>)5$L� $� +&3&75$*)785&M&�

&/$27$*)7LC�3#$A&+LI)M&�/�M)5)#6D$$�M$+#&/2$785'?�#6+$/67&A ��#$A)+)56�

3&+%&#/6�&2&%&�*&/2$>5'?�A)I)2*A, +7L�#6;7&O)5$L�/&*&#'?�+655'9�()*&+�

=O)�3#$()5L)*2L 

�;=>)5'� 3#&D)22'� $� 3#&('W7)55&)� &%&#=+&A65$)� M)5)#6D$$� ���

$;7=>)5$L 56�&25&A)�+655'?�&%�$?�?6#6/*)#$2*$/6?�U23)/*#�$;7=>)5$LC�����

$� * 3 V � �7L� +6785)9W)M&� $;=>)5$L &3#)+)7)5'� 56$%&7))� 3)#23)/*$A5')� $;�

5$? �


3$265'� ()*&+$/$� (&+)7$#&A65$L� :&#(' *)>)5$L� O$+/&2*$� A�

&%&#=+&A65$) +7L�&%#6%&*/$�2*&>5'?�A&+ ��622(&*#)5'�23&2&%'�>$27)55&M&�

(&+)7$#&A65$L� O$+/$?� 2#)+ � �'%#65� #L+� (&+)7)9C� $23&78;&A65$)� /&*&#'?�

D)7)2&&%#6;5&�+7L�#6;#6%&*/$ /&52*#=/D$$�:&*&?$($>)2/$?�#)6/*&#&A 
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1.1. 
��)*���,���� ,��3�*�*�6� �� ,�,
)��� 8�3��1� �
1�3���


�1*���**����1)�)�
��)

1.1.1. ��
)������)*���,������	-���,0�����	-���,�*0���"�


�$+/$)� #6+$&6/*$A5')� &*?&+'� U��
V� &%#6;=T*2L� 56� /6O+&( ,*63)�

L+)#5&M&� *&37$A5&M&� D$/76� - &*� +&%'>$� =#65&A'?� #=+� +&� 3)#)#6%&*/$� $�

;6?&#&5)5$L� &*#6%&*655&M&� L+)#5&M&� *&37$A6 � ��
� $()T*� (6/2$(6785=T�

&3625&2*8� 3&� 3#$>$5)� $?� %&78W$?� &%})(&A� $� ;56>$*)785&9� 6/*$A5&2*$C� 6�

*6/O)�3&*)5D$6785&9�A&;(&O5&2*$�$?�5)/&5*#&7$#=)(&M&�3#&5$/5&A)5$L�A�

&/#=O6TI=T�2#)+= 

�� O$+/$(� #6+$&6/*$A5'(� &*?&+6(� &*5&2L*2L 5) 3&+7)O6I$)

+6785)9W)(= $23&78;&A65$T &#M65$>)2/$) $ 5)&#M65$>)2/$) O$+/&2*$C

3=783' $ W76(' [1]C� A� /&*&#'?� =+)7856L� 6/*$A5&2*8� #6+$&5=/7$+&A� %&7))�

>)(�A�GF�#6;�3#)A'W6)*�;56>)5$L�=#&A5)9�A()W6*)782*A6�3#$�3&2*=37)5$$�2�

A&+&9C�3#$A)+)55'?�A�3#$7&O)5$$��-E��	&#(�#6+$6D$&55&9�%);&3625&2*$"�

[2]. 

��
� 3#)+2*6A7LT*� 2&%&9� O$+/&2*8� U3#$#&+5=T� $7$� &%)22&7)55=T� $�

=(LM>)55=T� A&+=VC� 2&+)#O6I=T� ?$($>)2/$)� ;6M#L;5$*)7$� $� #6+$&5=/7$+' �


&+)#O65$)� &#M65$>)2/$?� $� 5)&#M65$>)2/$?� ;6M#L;5$*)7)9� A� ��
� (&O)*�

2&2*6A7L*8�&*�)+$5$D�($77$M#6((�+&�2&*)5�M#6((�U/=%&A')�&2*6*/$V�A�7$*#)

[3].

�&/=()5*6($ [1,2,4,5], 56� &25&A)� /&*&#'?� &3#)+)7L)*2L� A&;(&O5&2*8�

2%#&26�&>$I)55'?���
�A�&/#=O6TI=T�2#)+=C 2*#&M&�;63#)I6)*2LB

� 2%#&2� ��
 A� ?&;L92*A)55&� %'*&A=T� $� 7$A5)A=T� /6567$;6D$$C�

A&+&)('C� 3&M7&I6TI$)� L('C� /&7&+D'C� 2/A6O$5'C� 56� 3&7L�

&#&W)5$LC� 3&7L� :$78*#6D$$C� A� 2$2*)('� 3&+;)(5&M&�&#&W)5$L�$�

56�3&A)#?5&2*8�;)(7$�

� 2%#&2� ��
 A� 3&A)#?5&2*5')� $� 3&+;)(5')� A&+5')� &%})/*'� 56�

A&+&2%&#5')�37&I6+/$�$�56�3&>A=�
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� 2()W$A65$)�#6+$&6/*$A5'?�$�5)#6+$&6/*$A5'?�&*?&+&AC�6�*6/O)�

#6+$&6/*$A5'?� &*?&+&A� #6;5'?�/6*)M&#$9� 2� D)78T� 25$O)5$L�$?�

=#&A5L�6/*$A5&2*$ 

�6/O)� 5&#($#=)*2L� 2&+)#O65$)� &#M65$>)2/$?� $� 5)&#M65$>)2/$?�

3#$()2)9�A�=O)�2A&%&+5&9�&*�#6+$&5=/7$+&A�A&+) 

��&25&A5'(�$2*&>5$/6(�:&#($#&A65$L���
�(&O5&�&*5)2*$�3#&*)>/$�

*)37&5&2$*)7L� 3)#A&M&� /&5*=#6C A&+'� %622)95&A� A'+)#O/$C�

+);6/*$A6D$&55')� #62*A&#'C� 27$A� A&+� 23)D3#6>)>5'?� $� +=W)A'? [6]. �7L�

2%&#6� O$+/&2*)9C� 3&36AW$?� A� #);=78*6*)� 3#&*)>)/ 56� 3&7� A&� A2)?�

3#&$;A&+2*A)55'?�3&()I)5$L?��!
C�A�/&*&#'?�+655')�3#&*)>/$�A&;(&O5'C�

&%&#=+&A656�2$2*)(6 *#63&AC�3#)+2*6A7LTI6L�2&%&9�2$2*)(= *#=%&3#&A&+&A�

$� 3#$)(5'?� %6/&A � �$+/&2*$C� 3&36+6TI$)� A� *#63C� &%#6;=T*� A()2*)� 2�

+#=M$($� &*?&+6($� *6/� 56;'A6)(=T� «*#635=T� A&+=». 
+5&A#)()55&� 2� ,*$(

3#&*)>/$� $;� /&5*=#6� ;6M#L;5LT* #6+$&5=/7$+6($� 3&()I)5$L� $�

&%&#=+&A65$). 

�6M#L;5)55') 3&A)#?5&2*$� *#)%=T*� $? #)M=7L#5&9 +);6/*$A6D$$ �

�);6/*$A6D$$� 3&+7)O6*� 3&()I)5$LC� &%&#=+&A65$)C� &+)O+6� $� 3)#2&567 

�);6/*$A6D$T� 3#&A&+L*� 23)D$67$;$#&A655'($� #62*A&#6($C� /&*&#')� 3&27)�

+);6/*$A6D$$ 3#)+2*6A7LT*�2&%&9�#6+$&6/*$A5')�&*?&+' 


>)A$+5&C� >*&� A� #);=78*6*)� +);6/*$A6D$&55'?� 3#&D)+=#� A� ��
�

3&2*=36T*� ;56>$*)785')� /&7$>)2*A6� /&(37)/2&5&A, 3#$()5L)('?� +7L�

2('A/$� #6+$&6/*$A5'?� &*?&+&A, *6/$?, /6/� I6A)7)A6L� /$27&*6� $�

,*$7)5+$6($5*)*#6=/2=256L�/$27&*6 (!���). 


=((6#5&)� 2&+)#O65$)� #6;7$>5'?� /&(3&5)5*&A� A� 2()2$� &*?&+&A�

2&2*6A7L)*� &%'>5&� +7L� &*)>)2*A)55'?� �!
� 2� #)6/*&#&(� ����� E� M�7C� 6� 2�

#)6/*&#&(���!��– +&�H�M�7�½~¾ 


>$2*/6� 2*65+6#*5'($� ()*&+6($� :$78*#6D$$� 2=I)2*A)55&�

=27&O5L)*2L� $� ;6*#=+5L)*2L� $;-;6� 3#$2=*2*A$L� A� ��
� %&78W$?� /&7$>)2*A�

/&(37)/2&5&A� U!���� $7$� I6A)7)A&9� /$27&*'V [7] � !*$� /&(37)/2&5'�
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&%#6;=T*� &>)58� =2*&9>$A')� /&(37)/2'� 2� #6+$&6/*$A5'($� $&56($C� A�

>62*5&2*$C� !���� 2� 60
& (#$2 G-1) � �#)+A6#$*)785&)� =+67)5$) =3&(L5=*'?�

/&(37)/2&5&A� (&M7&� %'� 2=I)2*A)55&� =3#&2*$*8� +6785)9W$)� 3#&D)22'�

&>$2*/$���
 

�������	
�
		
�
���
���	���������	����	��
����	�	����	

�6/O)� %&78W$)� /&5D)5*#6D$$� &#M65$>)2/$?� A)I)2*A� LA7LT*2L�

3#)3L*2*A$)(� A� #6%&*)� A'36#5'?� 6336#6*&AC� 3&2/&78/=� 3#$� &3#)+)7)55'?�

/&5D)5*#6D$L?� ,*$?� A)I)2*A� A� 3#&D)22)� /&5D)5*#$#&A65$L� &2*6*/&A�

3#&$2?&+$*�;6%$A65$)�;())A$/&A�$�A'?&+�&%&#=+&A65$L�$;�2*#&L [8,9]. 

�'W)2/6;655&)� +)76)*� ;6+6>=� =+67)5$L� 27&O5'?� &#M65$>)2/$?�

A)I)2*A�$;�O$+/$?�#6+$&6/*$A5'?�&*?&+&A�/#695)�6/*=6785&9�;6+6>)9 

1.1.2. ��
�30�/3)��*�6 ��	-���,�������	-���,�*����.�"�


�>$*'A6L� A'2&/=T� =2*&9>$A&2*8� /&(37)/2&AC� A� 562*&LI))� A#)(L�

56$%&7))� ,::)/*$A5'(� ()*&+&(� =+67)5$L� /&(37)/2&5&A� $� /&(37)/2&A� $;�

��
� 2>$*6)*2L� $?� &/$27$*)785&)� #6;#=W)5$)� [10] � �7L� ,*&9� D)7$� %'7$�

$23'*65'� #6;7$>5')� ?$($>)2/$)� &/$27$*)7$B� 3)#(65M656*� /67$L [11]C� &;&5

[10], H2O2 [12], Na2S2O8 , NaClO, NaBrO [13]C�#)6M)5*��)5*&56 [14] �
2&%&)

A5$(65$) =+)7)5& $;=>)5$T :&*&?$($>)2/&M& #6;#=W)5$L /&(37)/2&5&A

[15]. �622(&*#$(�&25&A5')�()*&+'�3&+#&%5)) 


��,��*���-��	)*�)*)
�	��)��6

�)#(65M656*�/67$LC�LA7LL28�+&2*6*&>5&�2$785'(�&/$27$*)7)(C�56?&+$*�

2A&)� 3#$()5)5$)� A� 2$2*)(6?� &>$2*/$� A&+� &*� &#M65$>)2/$?� $� *&/2$>)2/$?�
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3#$()2)9� [16]. �'7$� 3#&A)+)5'� $227)+&A65$L 56� �)5$5M#6+2/&9� $�

�67$5$52/&9��!
, 3&/6;6AW$)�;56>$*)785&)�25$O)5$)�6/*$A5&2*$�/=%&A'?�

&2*6*/&A�3&�60Co (~50%) [3].

�I)� &+56� 2)#$L� ,/23)#$()5*&AC� 3#&A)+)556L� 56� &%})/*)� ��/#'*$)"�

U�)#5&%'782/6L��!
V, 3#&+)(&52*#$#&A676�25$O)5$)�6/*$A5&2*$�3&�137Cs 56�

EH�C� 6� 3&� 90Sr 56� ��Cª� [11]. �#$� ,*&(� %'7&� &%56#=O)5&� &3*$(6785&)�

2&&*5&W)5$)� �&#M65$>)2/$)� A)I)2*A6-3)#(6M656*� /67$L"� #6A5&)� GCHBG� 3#$�

;56>)5$$� pH = 1. �� #6%&*) [8] =2*65&A7)5&C� >*&� %&7))� ,::)/*$A56�

&/$27$*)7856L� &>$2*/6� 3)#&/2$+&(� A&+&#&+6� 2� 3&27)+=TI)9� &%#6%&*/&9�

3)#(65M656*&(� /67$L� $� =78*#6:$78*#6D$)9� 56� ()(%#65)� �
-GFF � �#$� ,*&(�

25$O)56�/&5D)5*#6D$L�=#656�56��Y–����C�6/*$A5&2*8�$;&*&3&A�238, 239, 240Ã¸�56�

74–87 %, 241� �56��Y–95 %, 244� �56��F–95 %.


=I)2*A=T*� ;636*)5*&A655')� #)W)5$L� 3&� 3)#)#6%&*/)� ��
C� A�

/&*&#'?� A� /6>)2*A)� &/$27$*)7L 3#)+76M6)*2L� /� 3#$()5)5$T� 3)#(65M656*�

/67$LC�563#$()#�[17].


+56/&� A� 3#&D)22)� &%#6%&*/$� A� O$+/&2*$� &%#6;=)*2L� %&78W&9� &%})(�

&26+/6�+$&/2$+6�(6#M65D6� U+&�EF��&*�56>6785&M&�&%})(6�/=%&A&M&�&2*6*/6V

[13]C�>*&�;6()*5&�25$O6)*�,::)/*$A5&2*8�3)#)#6%&*/$C�6�*6/O)�;56>$*)785&�

=A)7$>$A6)*� &%})(� A*&#$>5'?� #6+$&6/*$A5'?� &*?&+&A [12, 18, 19] � �I)�

&+5$(� 5)+&2*6*/&(� *)?5&7&M$$� LA7L)*2L� *&C� >*&� +6O)� 3#$� &>)58� %&78W$?�

+&%6A/6?�KMnO4 U+&�ªF�M�7V�3&75&M&�&/$27)5$L���
�5)�+&2*$M6)*2L [3]. 


.�*����)*��


;&5� $;A)2*)5� A� /6>)2*A) #)6M)5*6C� $23&78;=)(&M& A� 2$2*)(6?�

A&+&3&+M&*&A/$, =O)� %&7))� 2*6 7)*� [20]. 
/$27$*)7856L� +)2*#=/D$L� &;&5&(�

LA7L)*2L�&+5$(�$;�56$%&7))�,::)/*$A5'?�()*&+&A�=+67)5$L�&/2676*-$&5&A $�

!��� $;� A&+5'?� 2#)+ [21], $()TI$? 3#&('W7)55&)� 3#$()5)5$) [22]. 

�$5)*$/6� 3&*#)%7)5$L� #62*A&#)55&M&� &;&56� #6;7$>5'($� &#M65$>)2/$($�

2&)+$5)5$L($� #622(&*#)56� A� #6%&*6? [23, 24]. �6#6/*)#$2*$/6� #)6/D$9
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&25&A5'?� &#M65$>)2/$?� 2&)+$5)5$9 2� &;&5&(� LA7L)*2L� +&2*6*&>5&� 27&O5&9�

;6+6>)9. 
+56/&� (&O5&� &*()*$*8� 5)/&*&#')� &%I$)� *)5+)5D$$ [24, 25]: 

562'I)55')� 67/$785')� 2&)+$5)5$L� #)6M$#=T*� 2� &;&5&(� &>)58� ()+7)55&C

%&78W$52*A&� ?7&#$#&A655'?� =M7)A&+&#&+&A� $� +6O) 5)562'I)55')�

=M7)A&+&#&+'�5)�#)6M$#=T*�563#L(=T�2�&;&5&(� UA ,*&(�27=>6)�5)&%?&+$(&�

/&2A)55&)� A;6$(&+)92*A$)� 2� &;&5&(� >)#);� #6+$/67� •
	), %)5;&7� &/$27L)*2L�

&;&5&(�&>)58�()+7)55&C�6�3&7$D$/7$>)2/$)�=M7)A&+&#&+'�%'2*#)) 

�������	
��		
��������������	�����	��������
��	����� �	��
�
���	!�"	��	#����	$��%	

�)?5&7&M$$� &;&5$#&A65$L� A� 562*&LI$9� (&()5*� =O)� 3#$()5LT*2L� 56�

&%})/*6?�6*&(5&9�3#&('W7)55&2*$ ��227)+&A65$L�3#&A&+$7$28�56��=#2/&9C�

�67$5$52/&9� $� �)5$5M#6+2/&9� �!
C� 6� *6/O)� 56� �65M'W76/2/&(� 6*&(5&-

,5)#M)*$>)2/&(� /&(%$56*)� UM&#&+� �/*6=C� �6;6?2*65V � 
%56#=O)5�

&3*$(6785'9�#)O$(�&%#6%&*/$���
B�;56>)5$)�pH +&7O5&�2&2*6A7L*8 12-13,

*)(3)#6*=#6� &%#6%6*'A6)(&M&� #62*A&#6� - 60-80&
� [12] � �#$� ,*$?� =27&A$L?�

3#&$2?&+$*� 3#6/*$>)2/$� 3&75&)� #6;7&O)5$)� &#M65$>)2/$?� 2&)+$5)5$9� $�
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&%#6;=)*2L� &26+&/� M$+#&/2$+&A� 3)#)?&+5'?� ()*677&AC� 56� /&*&#&(�

2&&26O+6T*2L� #6+$&5=/7$+'� 60Co $� 54Mn [12, 26, 27] � 	6� �&782/&9� �!
� A�

EFF�� M&+=� %'7� 3&2*#&)5� /&(37)/2C� #)67$;=TI$9� *)?5&7&M$T� &;&5$#&A65$L�

(#$2 � G-2V � �);=78*6*&(� )M&� 3#&('W7)55&9� ,/237=6*6D$$� 2*67&� 2&/#6I)5$)�

&%})(6�#6+$&6/*$A5'?�&*?&+&A�A 50 #6;�[22].


+56/&C� 5)2(&*#L� 56� 5)&23&#$(')� +&2*&$52*A6� [3]C� +655'9� ()*&+� 5)�

7$W)5�#L+6�2=I)2*A)55'?�5)+&2*6*/&AB

� &;&5$#=TI))�&%&#=+&A65$)�LA7L)*2L�/#695)�27&O5'(�$�+&#&M$(C�

*#)%=)*� =2*65&A/$� A� 23)D$6785')� 3&()I)5$L� $�

A'2&/&/A67$:$D$#&A655&M&�&%27=O$A65$L�

� &;&5� 276%&#62*A&#$(� A� A&+)C� *#)%=)*2L� &%&#=+&A65$)C�

3&;A&7LTI))� ,::)/*$A5&� #62*A&#L*8� &;&5� A� &%#6%6*'A6)('?�

#62*A&#6?�

� &;&5�*&/2$>)5�

� &;&5�/#695)�3&O6#&- $�A;#'A&&362)5�

� 3&7=>)5$)�&;&56�LA7L)*2L�,5)#M&)(/$(�3#&D)22&(�

� 3#&D)22� &;&5$#&A65$L� (&O)*� ;65$(6*8� +7$*)785&)� A#)(L� U+&�

5)2/&78/$?�>62&AV 

�������	
�&			
��'��(����	����	)*+�,	�-.	��/	/�0�
����	�'���1	23	�	��	����������+	)45	�	

,+�6	23	7	�*	�8�1	
,*	9
6	"&	:	
	;<�.	$�=%	
�6/O)� $;A)2*)5 23&2&%C 3&;A&7LTI$9 5)2/&78/&� 3&A'2$*8�

,::)/*$A5&2*8� &;&5$#&A65$L – &%#6%&*/6� #62*A&#6� =78*#6;A=/&(� [28] � ��

3#&D)22)� >)M&� 3#&$2?&+$*� M)5)#6D$LC� 6� ;6*)(� #6;#=W)5$)� /6A$*6D$&55'?�
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3=;'#)9C�3#$A&+LI$?�/�&%#6;&A65$T�•	C�•
C�•
	�$�	2
2 [29]C�/&*&#'), A�2A&T�

&>)#)+8, (&M=*�&/$27L*8 &#M65$>)2/$)�2&)+$5)5$L U#$2 �G-3).  


��,��*���-����,�3�	���3���3)

�76A5'(� +&2*&$52*A&(� 3)#&/2$+6� A&+&#&+6� LA7L)*2L� *&C� >*&� &5�

3&75&2*8T�23&2&%)5�#6;76M6*82L�+&�/$27&#&+6�$�A&+'C�5)�&%#6;&A'A6L�/6/$)-

7$%&� +#=M$)� A)I)2*A6C� >*&� 3#)A#6I6)*� )M&� A� 3&*)5D$6785&� 56$%&7))�

3)#23)/*$A5'9� ()*&+� &%#6%&*/$� ��
 �M& $23&78;&A65$)� A� /6>)2*A)�

&/$27$*)7L� $())*� #L+� 3#)$(=I)2*A� 3&� 2#6A5)5$T� 2� +#=M$($�

&/$27$*)785'($�()*&+6($�&%#6%&*/$�A&+'B�5$;/6L�2*&$(&2*8; A&;(&O5&2*8�

?#65)5$LC� 5)� ;6A$2LI6L� &*� *)(3)#6*=#'�� 5)&M#65$>)556L� #62*A&#$(&2*8� A�

A&+)��3#&2*&*6�$23&78;&A65$L [30]. 
+56/& 3#$()5)5$) 3)#&/2$+6 A&+&#&+6

5)3&2#)+2*A)55& A /6>)2*A) &/$27$*)7L (67&,::)/*$A5& [31] 3&� 3#$>$5)�

*&M&C� >*&� 	2
2 LA7L)*2L� 2)7)/*$A5'(� &/$27$*)7)(C� * ) � &/$27)5$)� D)7&M&�

#L+6� 2&)+$5)5$9� 3#&$2?&+$*� /#695)� ()+7)55&� [32]. �7L� 3&A'W)5$L�

,::)/*$A5&2*$� 3#)+76M6)*2L� $23&78;&A6*8� #6;7$>5')� +&3&75$*)785')�

()*&+', /6/�?$($>)2/$)C�*6/�$�:$;$>)2/$) �

	63#$()#C� 


� �	6=/6-*)?5&7&M$$-3#&$;A&+2*A&"� ;636*)5*&A67&�

23&2&%�3)#)#6%&*/$���
�2�$23&78;&A65$)(�+&3&75$*)785&M&�/6*67$;6*&#6�– 

M$+#&3)#&/2$+6� *$*656� [33] � �655'9� ()*&+� %'7� 3#$()5)5� 56� =2*65&A/)�

&>$2*/$�/=%&A'?�&2*6*/&A�56�	&A&A&#&5)O2/&9��!
�[34]. 

� ��� ��
� ��	� %'7� #6;#6%&*65� $� A� 562*&LI$9� (&()5*� 6/*$A5&�

3#&+A$M6)*2L�()*&+�M$+#&*)#(6785&9�3)#)#6%&*/$���
 [35, 36, 37]. 
=*8�)M&�

;6/7T>6)*2L�A�3#&3=2/65$$�M&#L>)M&�#62*A&#6�3&+�A'2&/$(�+6A7)5$)(�>)#);�

&+5&#6;&A'9� /6*67$*$>)2/$9� #)6/*&#� A� 3#$2=*2*A$$� 3)#&/2$+6� A&+&#&+6 � ��

#);=78*6*)� /#$2*677'� #6+$&5=/7$+6� /&%678*6� &2)+6T*� A� #)6/*&#)C� 6�

&>$I)556L� O$+/&2*8� )M&� 3&/$+6)* � �� &25&A5'(� +&2*&$52*A6(� ,*&M&� ()*&+6�

&*5&2$*2L� $2/7T>)5$)� $;� 3#&D)226� 3)#)#6%&*/$� 2*6+$$� :$78*#6D$$�

#6+$&6/*$A5&M&�W76(6C�6�*6/O)�A'2&/6L�2*)3)58�25$O)5$L�&%})(6���
�U+&�
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XFF�#6;V �	)+&2*6*/&(�LA7L)*2L�27&O5&2*8�&%&#=+&A65$L�$�567$>$)�A�2$2*)()�

#62?&+5&M&�,7)()5*6�2�&M#65$>)55'(�#)2=#2&(C�*#)%=TI$(�=*$7$;6D$$�/6/�

*A)#+')�#6+$&6/*$A5')�&*?&+' �

�;A)2*5&� [3] &%� ,/23)#$()5*6?� 3#&A&+$('?� 	�<� ��=#>6*&A2/$9�

$52*$*=*"� 3&� #6;#=W)5$T� %&78W$?� /&5D)5*#6D$9� !���� UYFF (M�7V� A�

I)7&>5'?� #62*A&#6?� 2� A'2&/$( 2&+)#O65$)(� 2&7)9� +&� XFF M�7� 3#$�

*)(3)#6*=#)� ~F& 
� 2� 3#$()5)5$)(� 3)#&/2$+6� A&+&#&+6C� M+)� A� /6>)2*A)�

/6*67$;6*&#6�$23&78;&A672L�+A=?A67)5*5'9�/&%678* �!::)/*$A5&2*8�+655&9�

*)?5&7&M$$�5)�3#)A'W676��F� 

>�
����,��*��

�&*&?$($>)2/$)�#)6/D$$ 3#&?&+L*�A�#);=78*6*)�A&;+)92*A$L�$;7=>)5$L�

56�?$($>)2/$)�A)I)2*A6 �
=*8�:&*&&/$27)5$L�2&2*6A7L)*�3)#)5&2�,7)/*#&56�

&*�A&;%=O+)55&9�(&7)/=7'�+&5&#6�È�/�5)A&;%=O+)55&9�(&7)/=7)�6/D)3*&#6�

� ��&*&&/$27)5$)�2&2*&$*�$;�5)2/&78/$? 2*6+$9�$�56>$56)*2L�2�3&M7&I)5$L�

+&5&#&(� /A65*&A� 2A)*6C� /&*&#&)� 3#$A&+$*� /� 3)#)?&+=� ,7)/*#&56� 2� A'2W)9�

;65L*&9� &#%$*67$� 56� 5$;W=T� 2A&%&+5=T� &#%$*678� $� &%#6;&A65$T�

A&;%=O+)55'?� >62*$D� ÈÉ � �� 3#$2=*2*A$$ 5)A&;%=O+)55'?� (&7)/=7� ��

,7)/*#&5� 3)#)?&+$*� 2� 5$;W)9 2A&%&+5&9 &#%$*67$ +&5&#6� ÈÉ� 56� 5$;W=T�

2A&%&+5=T� &#%$*678� 6/D)3*&#6� � � �� #);=78*6*)� 3#&$2?&+$*� &/$27)5$)�

+&5&#6� ÈÉC� ,5)#M)*$>)2/$� 5)A&;(&O5&)� +7L� &%'>5&M&�3)#)5&26� ,7)/*#&56�2�

A'2W)9�;65L*&9�&#%$*67$�+&5&#6�56�5$;W=T�2A&%&+5=T�&#%$*678�6/D)3*&#6 �

�#$� 3)#)5&2)� ,7)/*#&56� ()O+=� ÈÉ� $� �� &%#6;=T*2L� #6+$/6785')� 3#&+=/*'�

È�É� UÈÉV� A� *&(� 27=>6)C� )27$� A� /6>)2*A)� +&5&#6� A'2*=36)*� 5)9*#67856L�

(&7)/=76� È� $7$� 65$&5� È-C� 7$%&� 3#&+=/*'� 5)#6+$/6785&9� 3#$#&+'� ÈUÈ�VC�

)27$� +&5&#&(� ,7)/*#&56� LA7L)*2L� 65$&5-#6+$/67� ÈÉ� $7$� 5)9*#6785'9�

#6+$/67�È V [38]  

�$3$>5')�,5)#M$$�2AL;$�:#6M()5*&A�&#M65$>)2/$?�(&7)/=7 2&2*6A7LT*�

&*� X�F� UN–HV� +&� ~HF� UC=N) /�O�� [39]C� >*&� 2&&*A)*2*A=)*� +$636;&5=� +7$5�
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A&75� &*� GYF� +&� XEF5( � �$+5&C� >*&� ,5)#M$L 2AL;$C� /6/� 3#6A$7&C� 2&A36+6)*� 2�

,5)#M$)9� :&*&5&A� A� ��� >62*$� 23)/*#6 � �� >62*5&2*$C� $;7=>)5$)� 2� +7$5&9�

A&75' ()5))� X155(C� 23&2&%5&� 3#&A&D$#&A6*8 :&*&?$($>)2/$) #)6/D$$ A�

&#M65$>)2/$?�A)I)2*A6?. 

��=78*#6:$&7)*&A&(=�$;7=>)5$T�2&M7625& [40] &*5&2$*2L�$;7=>)5$)�2�

+7$5&9 A&75� A� +$636;&5)� &*� GFF� +&� YFF 5(C� /&*&#&)� A� 2A&T� &>)#)+8�

#6;+)7L)*2L� 56B� A6/==(5'9� =78*#6:$&7)*� (V-UVV� &*� GFF� +&� EFF 5(��

=78*#6:$&7)*�
�UUV-
V�&*�EFF�+&�E~F 5(��=78*#6:$&7)*���UUV-�V�&*�E~F�+&�

315 5(�$�=78*#6:$&7)*���UUV-�V�&*�XGH�+&�YFF 5( 

	63#L(=T� :&*&&/$27)5$)� +7L� #6;#=W)5$L� ()*677&&#M65$>)2/$?�

/&(37)/2&A�$�/&(37)/2&5&A�5)�3#$()5L)*2L�AA$+=�)M&�5$;/&9�,::)/*$A5&2*$

[41] 3&� 3#$>$5)� #6;5&&%#6;5&M&� 2&2*6A6� ��
 [3] $� W$#&/&9� A6#$6D$$� $?�

/&5D)5*#6D$9 [7]. 

1.1.3. ��	5�*����)**0�� ���,��
��+*0�� -��7�,,0 ,�

�,-��+.��)*��	��>��.�/��*�6

	6$%&7))� 3)#23)/*$A5'(� ()*&+&(� #6;#=W)5$L� 3#)+2*6A7L)*2L�

3#$()5)5$)�AOP-*)?5&7&M$9 �AOP – ,*&�3#$()5)5$)�&/$27$*)7L�U3)#&/2$+6�

A&+&#&+6�$� &;&56V�$� /6*67$;6*&#&A� A� 2&>)*65$$� 2� 6/*$A6D$)9�3#&D)226� ��-

$;7=>)5$)(C� =78*#6;A=/&( $� * + � �� ,*&(� 27=>6)� A� A&+)� 3#&?&+L*� #)6/D$$� 2�

&%#6;&A65$)(� M$+#&/2$785&M&� #6+$/676� 	
Ë [42] � �$+#&/2$785'9� #6+$/67�

LA7L)*2L� 2$785)9W$(� &/$27$*)7)( [38] (*6%7 � G-1VC� 2� A'2&/&9� 2/&#&2*8T�

#)6M$#=TI$(�2&�A2)($�&#M65$>)2/$($�A)I)2*A6($ [41] ��&52*65*'�#)6/D$9�

2� =>62*$)(� M$+#&/2$785&M&� #6+$/676� +&2*$M6T*� ;56>)5$9� 109 – 1011 G��•2

(+7L�2#6A5)5$L - =�&;&56�+655')�;56>)5$L�5)�3#)A'W6T*�GF 3 G��•2 [43]).

�'7&� 3&/6;65&� [44]C� >*&� 3#$� 2&A()2*5&(� +)92*A$$� ?$($>)2/$?�

#)6M)5*&A�$����&%7=>)5$L�,::)/*$A5&2*8�&/$27$*)785&M&�#6;7&O)5$L�!����

;56>$*)785&� A&;#62*6)* � �#$� ,*&(� +&2*$M6T*2L� 56$7=>W$)� #);=78*6*'C�

2#6A5$(')C� 6� 3&� #L+=� ?6#6/*)#$2*$/� 3#)A'W6TI$)� *)C� >*&� +6)*� +#=M6L�
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3)#23)/*$A56L� ()*&+$/6� - :&*&/6*67$*$>)2/&)� &/$27$*)785&)� #6;7&O)5$)�

!���� 56� +$&/2$+)� *$*656 [14] � �7L� 3&27)+5)M&� 56$7=>W$)� 3&/6;6*)7$�

3&7=>)5'� 3#$� $23&78;&A65$$� 565&#6;()#5'?� >62*$D� 656*6;6� A� /6>)2*A)�

:&*&/6*67$;6*&#6 [45].

�������	
�
	
	"�����
���� �	��
������ 	����
�� �	��>��
�	$&=%	


/$27$*)7$� 
/$27$*)785'9�
3&*)5D$67�U�&78*V


*5&2$* �&/27$* �3&*)5D$67�
/�&/ 3&* �?7&#6

�*&# 3.06 2.25
�$+#&/2$7�#6+$/67 2.80 2.05
�*&(5'9�/$27&#&+ 2.42 1.78


;&5 2.07 1.52
�)#&/2$+�A&+&#&+6 1.77 1.30

�7&#5&A6*$2*6L�/$27&*6 1.49 1.10
�7&# 1.36 1.00
�#&( 1.07 0.74

�$&/2$+�?7&#6 0.95 0.69
�&+ 0.5 0.37


#6A5$*)785'9� 6567$;� ,*$?� +A=?� ()*&+$/ 3&/6;67C� >*&� &%6� &5$�

3#$A&+L*� /� 95�� A'2A&%&O+)5$T� /&%678*6� A� #);=78*6*)� #6;#=W)5$L� !��� �


5$� &%)23)>$A6T*� *6/O)� ,::)/*$A5=T� ($5)#67$;6D$T� &#M65$>)2/$?�

2&)+$5)5$9C� 3#$>)(� ����2O2 3#&D)22� +6)*� 7=>W$)� #);=78*6*'� A� 3765)�

($5)#67$;6D$$C�6����°¥�2 %&7))�,::)/*$A5&�25$O6)*�2&+)#O65$)�/&%678*6 �

�#$()5)5$) /� #)6785'(� ��
� ����2O2 3#&D)226C� A27)+� ;6� /&*&#'(� %'76�

3#&A)+)56� 6+2&#%D$L� 56� °¥�2 $� :$78*#6D$LC� 3#$A)7$� /� ;56>$*)785&(=�

=A)7$>)5$T� :6/*&#6� +);6/*$A6D$$� [46] � �� #6%&*)� [44] *6/O)� 3&/6;65&C� >*&�

2/&#&2*8� +)M#6+6D$$� !���� $� ?6#6/*)#� &%#6;=TI$?2L� 3#&+=/*&A� 3#$

$23&78;&A65$$� ���°¥�2 $� ����2O2 3#&D)22&A� %'7$� 6567&M$>5'C� 3#$�

=27&A$$C�>*&��2O2 5)3#)#'A5&�+&%6A7L7628�A�*)>)5$)�����2O2 3#&D)226; 3#$�

,*&(�/A65*&A6L�,::)/*$A5&2*8�A����	2
2 3#&D)22)�%'76�GCY�C�>*&�5)2/&78/&�

%&78W)C� >)( A� 27=>6)� :&*&/6*67$;6� - FC�� � �#&()� *&M&, ���	2
2-3#&D)22�

&/6;672L�%&7))�,::)/*$A5'(�A�&%762*$ /$27'?�#	 ��#$A)+)55')�#);=78*6*'�
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3&+*A)#O+6T*� 3)#23)/*$A5&2*8� ����2O2 3#&D)226� +7L� &%#6%&*/$� #)6785'?�

��
 � �#$()5)5$)� O)� AOP 56� &25&A)� $23&78;&A65$L� &;&56� 3#$A&+$*� /�

3#&LA7)5$T� A2)?� 5)+&2*6*/&A� &;&5$#&A65$L� =/6;655'?� A'W) � 	$O)

3#$A)+)5� &+$5� $;� A&;(&O5'?� ()?65$;(&A� &/$27)5$L� !���� 3&+� +)92*A$)(�

/&(%$5$#&A655&M&� 3#&D)226� 2� 3#$()5)5$)(� ��� $;7=>)5$L� $� 3)#&/2$+6�

A&+&#&+6 (#$2 �G-4). 

�������	
�?		
9�'��@� 0	������'�	��'��@����	����	�	A�"��2B	��������+	$&
%	
1.1.4. �����	�**0�� �-0
� -��	�*�*�6� �
�� 3�6� 3�,
�/�7���

�0,���
��,��*01����)*���,��1�,��3�*�*��

�6;A$*$)� /&(%$5$#&A655'?� ()*&+&A� A� 3&27)+5))� A#)(L� 2AL;65&� 2�

6/*$A5'($� $227)+&A65$L($C� 563#$()#� [47], 3&� 3)#)#6%&*/) A)I)2*AC� A�

3)#A=T� &>)#)+8C� 65*#&3&M)55&M&� 3#&$2?&O+)5$LC� +6O)� 5);56>$*)785')�

/&5D)5*#6D$$ /&*&#'?� 23&2&%5'� &/6;'A6*8� 5)M6*$A5&)� A7$L5$)� 56�

M$M$)5$>)2/$)� $� *&/2$/&7&M$>)2/$)� 2A&92*A6� A&+' [48]. �?� &/$27)5$)�

2=I)2*A=TI$($� ()*&+6($� ;6*#=+5)5&C� 6� 3&756L ($5)#67$;6D$L� +7L�

%&78W$52*A6 5)A&;(&O56�3#$�#6;=(5'?�;6*#6*6?�,5)#M$$�$�&/$27$*)7L [49].  

�#6*/&� #622(&*#$(� &25&A5')� M#=33'� $� A)I)2*A6C� +7L� /&*&#'?�

3#$()5$(�AOP 3#&D)22 
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>)�	)��������,����-��3/�
0

��562*&LI))�A#)(L�=27&A5&�A'+)7LT*�*#$�M#=33'�:6#(6/&7&M$>)2/$?�

$�2&3=*2*A=TI$?�$(�/&2()*&7&M$>)2/$?�$�2)782/&?&;L92*A)55'?�3#&+=/*&A�

[50]: 

� Endocrine Disrupting Compounds (EDC) – A)I)2*A6� 56#=W6TI$)�

#6%&*=�,5+&/#$55&9�2$2*)('

� Pharmaceutically Active Compounds (PhACs) – :6#(6D)A*$>)2/$)

6/*$A5')�A)I)2*A6

� Personal Care Products (PCP) – 3#&+=/*'�7$>5&M&�3&78;&A65$L


&+)#O65$)� %&78W$52*A6� ,*$?� A)I)2*A� A� A&+)� 5)� 5&#($#=)*2L� 5)�

*&78/&� A� 56W)9� 2*#65)C� 5&� $� A� #6;A$*'?� 2*#656?� ;636+6 � �6/ 3&/6;67$

$227)+&A65$L� [51], 3#&A)+)55') 56 #)/6? 3$#)5)92/&M& 3&7=&2*#&A6 A A&+)

%'7& &%56#=O)5& (5&O)2*A& 3&*)5D$6785& &3625'? A)I)2*A: 5&5$:)5&7

(&5&/6#%&/2$76*� UNP1ECVC� *&7$7*#$6;&7 (TT) $� 3#&>$)C� A2)M&� %&7))� EF�

A)I)2*A 	6$%&78W=T� &3625&2*8� 3#)+2*6A7LT*� 7)/6#2*A)55')� 3#)36#6*'� $�

2&&*A)*2*A)55&�2*&/$�:6#(6/&7&M$>)2/$?�3#)+3#$L*$9 

��2�,
�)9��	�A2���,��+*0��.)-)1�����-����/,

	)2(&*#L� 56� *&C >*&� +67)/&� 5)� A2)� 3&+&%5')� A)I)2*A6� LA7LT*2L�

*&/2$>5'($� $7$� 3#&$;A&+L*� /6/&9-7$%&� +#=M&9� 5)M6*$A5'9� ,::)/*C� $?�

&*/7&5)5$)� &*� 5&#(6*$A5'?� /&5D)5*#6D$9� (&O)*� %'*8� 7)M/&� &%56#=O)5&�

3&*#)%$*)7)(�%);�3#$()5)5$L�23)D$6785'?�2#)+2*A �

	6$%&7))�?&#&W&�2)%L�;6#)/&()5+&A6AW)9�*)?5&7&M$)9, 3#$()5L)(&9�

+7L� =+67)5$L� ;636?&A, LA7L)*2L� $23&78;&A65$)� &;&5$#&A65$L� $� 2&#%D$$� 56�

6/*$A$#&A655'?� =M7L? � 
+56/&� =O)� 2=I)2*A=T*� #)W)5$L� 56� %6;)�

/&(%$5$#&A655'?� &/$27$*)785'?� 3#&D)22&A� +7L� #)W)5$L� +655&9� ;6+6>$C�

563#$()#�[43]. 
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'�,
�7�30  

�655')�A)I)2*A6�$23&78;=T*2L�+7L�%&#8%'�2�%&7);5L($�$�A#)+$*)7L($�

#62*)5$9 � �)2*$D$+'� 2&2*&L*� $; 27)+=TI$? M#=33� A)I)2*AB� M)#%$D$+'C�

=5$>*&O6TI$)� 2&#5L/$; $52)/*$D$+'C� =5$>*&O6TI$)� 562)/&('?; 

:=5M$D$+'C� =5$>*&O6TI$)� 36*&M)55')� M#$%'C� ;&&D$+'C� =5$>*&O6TI$)�

A#)+5'?� *)37&/#&A5'?� O$A&*5'?�$� * + � �62*8�$;� 5$?�&/6;'A6)*� 5)M6*$A5&)�

A7$L5$)�56�,5+&/#$55=T 2$2*)(=�>)7&A)/6�U* ) �&+5&A#)()55&�&*5&2$*2L�$�/�

EDCVC� +#=M$)� &%76+6T*� *&/2$>5'($� $7$� /65D)#&M)55'($� 2A&92*A6($ �

�)2*$D$+'� LA7LT*2L� /#695)� 2*&9/$($� A)I)2*A6($� $� 2&&*A)*2*A)55&,

()+7)55&� #6;76M6T*2L� $� &*7$>6T*2L� A'2&/&9� =2*&9>$A&2*8T� /� #6;7$>5'(�

()*&+6(� &>$2*/$ � �� 56$%&7))� &3625'(� (&O5&� &*5)2*$ 678+#$5C� +$78+#$5C�

,5+#$5C�($#)/2C�?7&#+65C�M)3*6?7&#C�M)/26?7&#%)5;&7C����C�*&/26:)5 

�;� 7$*)#6*=#5'?� +655'?� $;A)2*5&C� >*&� 3#$� 3#L(&(� :&*&7$;) $?�

/&5D)5*#6D$L� 25$O67628� 56� EF-70% [49] � 
+56/&� 3#$()5)5$)�

A'2&/&$5*)52$A5'?� $2*&>5$/&A� $;7=>)5$L� 3&;A&7L)*� =A)7$>$*8� +655'9�

3&/6;6*)78� +&� �F-95% [52] [53]. 
7)+&A6*)785&C� 3#$� 3#$()5)5$$�

/&(%$5$#&A655'?�()*&+&A�(&O5&�&O$+6*8�+6785)9W$9�#&2*�,::)/*$A5&2*$ 

!�-*��

�)3*$7� U5)2$(()*#$>5'9� +$()*$7M$+#6;$5), LA7L)*2L 2$785'(�

/65D)#&M)5&(C� &*7$>6)*2L� ;56>$*)785&9� M)36*&*6/2$>5&2*8T� $�

M)36*&/65D)#&M)55&2*8T [54]. �A7L)*2L� /&(3&5)5*&( #6/)*5&M&� *&37$A6� 56�

�	 ��#&*&5"C� �	 ��&2(&2"C� 6()#$/652/$?� — 2)()92*A6� ��$*65"��

:#65D=;2/$?�— 2)()92*A6���#$65"��6�*6/O)�%677$2*$>)2/$?�#6/)* 	)�()5))�

&3625'( LA7L)*2L� *6/O)� 3#&+=/*� )M&� &/$27)5$L� – 5$*#&;&+$()*$76($5C�

/&*&#'9� 5)� (&O)*� %'*8� =+67)5� *#6+$D$&55'($� ()*&+6($� &>$2*/$� 7)*=>$?�

=M7)A&+&A ��#&()�*&M&C�$;-;6�5)%&78W&9�(&7)/=7L#5&9�(622'�$�2#6A5$*)785&�

(67'?� #6;()#&A� (&7)/=7'� &5� 23&2&%)5� 3#&5$/6*8� >)#);� &%#6*5&�

&2(&*$>)2/$)�()(%#65' [49]
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����,)*

�#6+$D$&55&� 3&+� +$&/265&(� 3&5$(6)*2L� GCY-+$&/265�

U+$,*$7)5+$&/2$+V� – #62*A&#$*)78� $7$� 2*6%$7$;6*&#� +7L� ?7&#2&+)#O6I$?�

#62*A&#$*)7)9 � �)I)2*A&� 6/*$A5&� 3#$()5L)*2L� A� 3#&('W7)55&2*$� $�

+&(6W5$?�?&;L92*A6?�+7L�=+67)5$L�/#62&/�$7$�&%);O$#$A65$L�3&A)#?5&2*)9C�

*6/O)� 3#$()5L)*2L� /6/� 3#$26+/6� A� 65*$:#$;6? � 
*7$>6)*2L� A'2&/&9�

#62*A&#$(&2*8TC�A27)+2*A$)�>)M&�(&O)*�7)M/&�3#&5$/6*8�A�3&+;)(5')�A&+' �

�$&/265� LA7L)*2L� =2*&9>$A'(� 2� *#6+$D$&55'(� ()*&+6(� &>$2*/$ [55]

/65D)#&M)5&(�[56].


+5$(� $;� 7=>W$?� ()*&+&A� )M&� #6;#=W)5$L� LA7L)*2L� $23&78;&A65$)�

AOP 3#&D)226�3#$�5$;/$?�;56>)5$L?�pH [57]. 

�'%&#� +&3&75$*)785'?� &/$27$*)7)9� +7L� /&(%$5$#&A655'?�

:&*&&/$27$*)785'?� 3#&D)22&A� /#695)� &M#65$>)5� $� +7L� +655&9� ;6+6>$�

2A&+$*2LC� 3&� 2=*$C� /� A'%&#=� $;� 3)#&/2$+6� A&+&#&+6� $�&;&56 �� *&� O)�26(&)�

A#)(L� 3#&('W7)55&2*8T� 2)#$95&� A'3=2/6)*2L� W$#&/6L� 5&()5/76*=#6�

$2*&>5$/&A� ��� $;7=>)5$LC� &25&A655'?� 56� #6;7$>5'?� :$;$>)2/$?�

3#$5D$36? � �#)%=)*2L� 3#&A)+)5$)� 23)D$67$;$#&A655&M&� $227)+&A65$L� 3&�

2#6A5)5$T�$?�?6#6/*)#$2*$/�2�D)78T�&3*$(6785&M&�=2*#&92*A6 

1.1.5. >�.���,����-��7�,,0 ��/,
���,
�) ��*��)7�� �>��.�/��*�6

�� 562*&LI))� A#)(L� $;A)2*)5� W$#&/$9� 23)/*#� #6;7$>5'?� :$;$>)2/$?�

3#&D)22&A, 3#$A&+LI$?� /� M)5)#6D$$� ��� $;7=>)5$L� #6;7$>5&9�

$5*)52$A5&2*$C� 3&+6A7LTI))� $?� %&78W$52*A&� 3#)+2*6A7L)*� 2&%&9� M6;&A'9

#6;#L+ 

�#&('W7)55&2*8T� &2A&)5&� (5&O)2*A& *)?5$>)2/$?� $2*&>5$/&A� ���

$;7=>)5$LC� 3&*)5D$6785&� 3#$M&+5'?� +7L� #)67$;6D$$� 3)#23)/*$A5'?�

:&*&&/$27$*)785'?�*)?5&7&M$9B�#*=*5')�76(3'�5$;/&M&�+6A7)5$LC�A/7T>6L�

6(678M6(5')C� #*=*5')� 76(3'� 2#)+5)M&� +6A7)5$LC� ,/2$()#5')� 76(3'C�

2A)*&+$&+'C� $(3=7825')� /2)5&5&A')� 76(3' � �*=*5') 76(3' 5$;/&M& $
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2#)+5)M& +6A7)5$9 LA7LT*2L +&($5$#=TI$($ 3& &%})(6( 3#$()5)5$L A

3#&('W7)55&2*$�[58].  

1.1.6. ���A2����).�63 D�
/
*0� �)	-0 *�.�����3)���*�6E

�#$� #6;#L+)� A� 36#6?� #*=*$� 5$;/&M&� +6A7)5$L� :&#($#=)*2L� *7)TI$9�

#6;#L+ - 2*6D$&56#5'9 26(&2*&L*)785'9 ,7)/*#$>)2/$9 #6;#L+. ��&*7$>$)�&*�

5)2*6D$&56#5'?� ,7)/*#$>)2/$?� #6;#L+&A� A� M6;6?C� &25&A5')� ?6#6/*)#$2*$/$�

*7)TI)M&� #6;#L+6� &2*6T*2L� &*5&2$*)785&� 2*6%$785'($� A&� A#)()5$ 


25&A5'(� *)?5$>)2/$(� 2#)+2*A&(C� $23&78;=TI$(� *7)TI$9� #6;#L+� +7L�

M)5)#6D$$� ��� $;7=>)5$LC� LA7L)*2L� #*=*56L� 76(36� 5$;/&M&� +6A7)5$L�

U%6/*)#$D$+56L�76(36V

�������	
�,	
3��������
�	��
��������
�	

�'��C����	�
�
� �	����	��'��;�	
)D2B�=*.	�	���/��;�	)����?**.	

/�������	�
	�������	��	����
 	$E
%	

�������	
�E	
F����
��� 0	����
�	�'��C����	
�
�
��0	���� 	��'��;�	/�������	

�*=*5')� 76(3'� 5$;/&M&� +6A7)5$L� 56� *)/=I$9� (&()5*� LA7LT*2L�

56$%&7))�&*#6%&*655'(�$;+)7$)(; 2#)+5LL�(&I5&2*8�56?&+$*2L�A�+$636;&5)�

4 – GHF��*C�A'?&+�$;7=>)5$L�2&2*6A7L)*�XF-X~��&*�,7)/*#$>)2/&9 (&I5&2*$C�

56� =78*#6:$&7)*&A=T� &%762*8� 3#$?&+$*2L� +&� ~F�� A2)M&� $;7=>)5$LC�

$5*)52$A5&2*8�$;7=>)5$L�2&2*6A7L)*�FCFH�- 0,3 �*�2(2. 
%'>5&�#)2=#2�76(3'�

2&2*6A7L)*�3&#L+/6�~ FFF�>62&AC�;6�,*&�A#)(L�A'?&+����$;7=>)5$L�25$O6)*2L�

+&��F� [59] ��&(365$L�Light Sources, Inc +)/76#$#=)* #)2=#2�+& 16 FFF�>62&A
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[60] ;6� 2>)*� 3#$()5)5$L� &2&%'?� 3&/#'*$9� /&7%'� 76(3' � �I)� &+5$(�

+&2*&$52*A&(�*6/$?�76(3�LA7L)*2L�2#6A5$*)785&�5$;/6L�D)56 $23&78;=)(&M&�

+7L�$?�3$*65$L�&%&#=+&A65$L. 


2&%)55&2*8T #*=*5'?� 76(3� A2)?� *$3&A� LA7L)*2L� Í5)(M5&A)55&2*8Í�

A/7T>)5$L� - 76(3'� A'?&+L*� 56� #6%&>$9� #)O$(� 23=2*L� 5)/&*&#&)� A#)(L�

U�F   �FF� 2)/=5+VC� 5)&%?&+$(&)� +7L� $?� 3#&M#)A6� +&� &3*$(6785&9� #6%&>)9�

*)(3)#6*=#'�U#$2 �G-5). 

�6#6/*)#5'9� 23)/*#� #*=*5'? 76(3� 5$;/&M&� +6A7)5$L� 3#$A)+)5� 56�

#$2  1-6�$2=5&/�1-6. 

�A$+=�;56>$*)785&M&�2&+)#O65$L�#*=*$�A5=*#$�#*=*5'?�76(3�5$;/&M&�

+6A7)5$L� A� 3&27)+5))� A#)(L� &5$� A'*)25LT*2L� 6(678M6(5'($ 76(36($, 

&*7$>6TI$($2L %&7))�5$;/$(�2&+)#O65$)(�*&/2$>5'?�,7)()5*&A, /&*&#'), 

A� 3)#A=T� &>)#)+8, 3#)+56;56>)5' +7L� 3#$()5)5$L� 56� 3$I)A'?� $�

()+$D$52/$?� 3#&$;A&+2*A6?� 3&� 3#$>$5)� 5$;/&M&� *)37&A'+)7)5$L � �?�

2#)+5LL� (&I5&2*8�56?&+$*2L� A�+$636;&5)� 10 – 1 000 �*. �)2=#2� 6567&M$>)5�

#)2=#2=� #*=*5'?� 76(3� 5$;/&M&� +6A7)5$L �5*)52$A5&2*8� $;7=>)5$L� +&� FCH�

�*�2(2. �'?&+�$;7=>)5$L�2&2*6A7L)*�+&�YF��&*�,7)/*#$>)2/&9�(&I5&2*$. 	6�

=78*#6:$&7)*&A=T�&%762*8�3#$?&+$*2L�+&��F��A2)M&�$;7=>)5$L [62] ��D)7&(�

+7L� ;6+6>� #6;#=W)5$L� &#M65$>)2/$?� 2&)+$5)5$9� $?� 2A&92*A6� 6567&M$>5'�

76(36(�5$;/&M&�+6A7)5$L �

1.1.7. �/�������).�63 D�
/
*0� �)	-0 ,��3*����3)���*�6E

�#$� M6;&A&(� #6;#L+)� A� 36#6?� #*=*$� 2#)+5)M&� $� A'2&/&M&� +6A7)5$)�

3#&$2?&+$*� :&#($#&A65$)� +=M&A&M&� #6;#L+6� - 26(&2*&L*)785&M&

/A6;$2*6D$&56#5&M& ,7)/*#$>)2/&M& #6;#L+6� A� M6;) 
25&A5'(� *)?5$>)2/$(�

2#)+2*A&(C� $23&78;=TI$(� +=M&A&9 #6;#L+� +7L� M)5)#6D$$� ��� $;7=>)5$LC�

LA7L)*2L�#*=*56L�76(36�2#)+5)M& +6A7)5$L. 

�� #*=*5'?� 76(3� 2#)+5)M&� +6A7)5$L� A'?&+� $;7=>)5$L� 2&2*6A7L)*� GH-

EF�� &*� ,7)/*#$>)2/&9 (&I5&2*$C� 56� =78*#6:$&7)*&A=T� &%762*8 (&O)*�
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3#$?&+$*82L�+&�YF��A2)M&�$;7=>)5$L �
#)+5LL�(&I5&2*8�7)O$*�A�+$636;&5)�

&*�EH�+&��0 FFF��*C�$5*)52$A5&2*8�$;7=>)5$L�3#)A'W6)*�G��*�2(2C�#)2=#2�3&�

2#6A5)5$T� 2� 76(3&9� 5$;/&M&� +6A7)5$L� 5)2/&78/&� 25$O)5� $� ;6A$2$*� &*�

&2&%)55&2*)9�3#$()5)5$L [63] ���#6%&*)�[64] %'7$�3#&A)+)5'�$23'*65$L�56�

#)2=#2 5)2/&78/$?� #*=*5'?� 76(3� 2#)+5)M&� +6A7)5$L�� 3&/6;65&, >*&� #)2=#2�

2$785&� /&7)%7)*2L� &*� Y FFF� +&� G� FFF� >62&AC� 25$O)5$)� A'?&+6� $;7=>)5$L�

2&2*6A7L7&� +&� HF� � �� &2&%)55&2*L(� +655&M&� $2*&>5$/6� (&O5&� &*5)2*$� *&C�

>*&� 3#$� #6%&*)� *)(3)#6*=#6� /&7%' 76(3'� 3&+5$(6)*2L� +&� �FF� – 900&
 �

�655'9� *$3� $2*&>5$/6� 2A)*6� *6/O)� 56?&+$*� 3#$()5)5$)� A� &%&#=+&A65$$C� A�

/&*&#&(����$;7=>)5$)�3#$()5L*2L�+7L�:$/26D$$�#6;7$>5'?�3&/#'*$9 

�6#6/*)#5'9� 23)/*#� #*=*5'?� 76(3� 2#)+5)M&� +6A7)5$L� 3#$A)+)5� 56

#$2  1-7. 

�������	
�G	F����
��� 0	����
�	�'��C����	�
�
��0	���� 	���/��;�	
/�������	

1.1.8. �)�+��*0���).�63 DH�,�	��*0� �)	-0). 

�6#8)#5'9� #6;#L+C� A&;%=O+6)('9� A'2&/&>62*&*5'(� M)5)#6*&#&(, 

LA7L)*2L� $2*&>5$/&(� $;7=>)5$L� ,/2$()#5'?� 76(3 � 
5$� $23=2/6T*� 2A)*� A�

#);=78*6*)� 5)#6A5&A)25&M& $;7=>)5$L� ,/2$()#5'?� $7$� ,/2$37)/25'?�

(&7)/=7 [65] � 
2&%)55&2*8T� ,*$?� (&7)/=7� LA7L)*2L =2*&9>$A&2*8� A�

,7)/*#&55&-A&;%=O+)55&(�2&2*&L5$$�$�&*2=*2*A$)�3#&>5&9�2AL;$�A�&25&A5&(�

[66]. �L+� *6/$?� (&7)/=7� $())*� $5*)52$A5'9� Î-¬� 3)#)?&+� A� ��� $7$� ����

+$636;&56?� 23)/*#6C� >*&� 3&;A&7L)*� 2� A'2&/&9� ,::)/*$A5&2*8T�
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*#652:&#($#&A6*8� AA)+)55=T� A� 2#)+=� ,5)#M$T� A� &3*$>)2/&)� $;7=>)5$) ��

;6A$2$(&2*$� &*� $23&78;=)(&9� A� 76(3)� 2()2$� M6;&A, 76(36� (&O)*� $;7=>6*8�

/A6;$(&5&?#&(6*$>)2/&)� U3&7=W$#$56� 23)/*#6785&M&� $5*)#A676� ;6A$2$*� &*�

+6A7)5$L�2()2$� M6;&AV�$;7=>)5$)� A�+$636;&5)� &*� GªE� +&�XYH 5(� [67]. �'?&+�

$;7=>)5$L�2&2*6A7L)*�G0-15 ��&*�,7)/*#$>)2/&9 (&I5&2*$ ��;A)2*5'�#6%&*'�

3&� 3#$()5)5$T� ,/2$()#5'?� 76(3� 2� +7$5&9� A&75'� GªE 5(� [68] +7L�

#6;#=W)5$L�&#M65$>)2/$?�2&)+$5)5$9�A�3#&('W7)55'?�2*&/6? �!*$�+655')�

3&;A&7LT*� #622(6*#$A6*8� ,/2$()#5')� 76(3'� /6/� 3&*)5D$6785'9� $2*&>5$/�

���$;7=>)5$L�+7L�3#$()5)5$L�A�2$2*)(6?�&%#6%&*/$���
 

�������	
�=		
#���
������	H�
�����C����;�	

���
���	��	������	I��������0	���� 	
$EJ%	

�������	
�J	
����
� 	I������� �	����+	

�;A)2*5&C� >*&� A&+6� &%76+6)*� ;56>$*)785'(� /&,::$D$)5*&(�

3&M7&I)5$L� 56� /&#&*/$?� +7$56?� A&75C� 563#$()#C� 56� +7$5)� A&75'� GªE 5(�

3&75&)� 3&M7&I)5$)� +&2*$M6)*2L� 56� #622*&L5$$� X�(/(C� 27)+&A6*)785&C�

&25&A5&9�&%})(�A&+'�5)�3&+A)#M6)*2L�&%#6%&*/) ���#6%&*)�[69] 3#)+2*6A7)56�

/&52*#=/D$L� :&*&?$($>)2/&M&� #)6/*&#6� +7L� &%#6%&*/$� O$+/$?� 2#)+,

3#$;A6556L� #)W$*8� +655=T� 3#&%7)(= (#$2 � G-8). �7L� ,::)/*$A5&M&�

:=5/D$&5$#&A65$L� +655&)� =2*#&92*A&� *#)%=)*� =2*65&A/$� 2$2*)('� 6,#6D$$C�
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>*&� ;56>$*)785&� =27&O5L)*� /&52*#=/D$T� 3#&('W7)55&M&� &%&#=+&A65$L� 56�

&25&A)�,/2$()#5'?�76(3�

�6#6/*)#5'9�23)/*#�#6;7$>5'?�,/2$()#5'?�76(3�3#$A)+)5�56�#$2  1-9. 

1.1.9. K���
��**�-30���*0� -���1�3 D,��
�3��30)


6('(� (&7&+'(� $2*&>5$/&(� ��� $;7=>)5$L� LA7LT*2L� 2A)*&+$&+', A�

/6>)2*A)�$2*&>5$/6�$;7=>)5$L� /&*&#'?�$23&78;=)*2L�,7)/*#&55&-+'#>6*'9�

3)#)?&+ ���$?�+&2*&$52*A6(�(&O5&�&*5)2*$�&M#&(5'9�+)/76#$#=)('9�#)2=#2�

U+&�GFF 000 >62&AV �
+56/&�56�*)/=I$9 (&()5*����2A)*&+$&+'�2�+$636;&5&(�

$;7=>)5$L�/&#&>)�X�H 5( &*5&2L*2L�2/&#)) /�76%&#6*&#5'(�$;+)7$L(C�*6/�/6/�

$()T*� ;56>$*)785=T D)5=� U5)2/&78/&� 2&*)5� +&776#&A ;6� W* )C� 5)%&78W&9�

#)2=#2� U+&� GFFF >62&AV $� /#695)� 5$;/=T� ,::)/*$A5&2*8� 3#)&%#6;&A65$L�

,5)#M$$� A� $;7=>)5$) - &*� GH�� +7L 2A)*&+$&+&A� 2� +7$5&9� A&75'� X�H 5(� +&�

F FG�� +7L� EXF 5(� [70] � 	)2(&*#L 56 ,*&C =O) 56>$56T* 3&LA7L*82L #6%&*'C

3&2ALI)55') A&;(&O5&2*$ 3#$()5)5$L ,*$? =2*#&92*A /6/�+7L�+);$5:)/D$$

[71]C� *6/� $ +7L #6;#=W)5$L &#M65$>)2/$? A)I)2*A :&*&/6*67$*$>)/$(

()*&+&(�[72, 73].  

�������	
�
*	����
� 	�'��C����	���
�/��/��	2B��	/����'���+	$G
%	
� %7$O69W)9 3)#23)/*$A) 3#$()5)5$) 2A)*&+$&+&A A 2$2*)(6?

&>$2*/$ ��
 (67&A)#&L*5&, AA$+= 5)+&2*6*&>5&9� 3#&#6%&*/$ +655&9

*)?5&7&M$$, (67&M& &%})(6 ,/23)#$()5*6785'? +655'?, 6�*6/O)C�A&;(&O5&9�

=2/&#)55&9 +)M#6+6D$$ 3&7=3#&A&+5$/&A&9 2*#=/*=#' 3&+ A&;+)92*A$)(
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$&5$;$#=TI)M& $;7=>)5$L�[74]. �6#6/*)#5'9�23)/*#�#6;7$>5'?�2A)*&+$&+&A

3#$A)+)5�56 #$2 �G-10.

1.1.10. �	-/�+,*0� 3/����� �).�63 D�	-/�+,*0� �,�*�*��0�

�)	-0) 

�7L� &%#6%&*/$� ��
 M&#6;+&� %&78W)� 3&+?&+L*� $2*&>5$/$� ��

$;7=>)5$L 56� &25&A)� $(3=7825&M&� #6;#L+6 – /2)5&5&A')� 76(3'� 2�

5)3#)#'A5'(� 23)/*#&( A� +$636;&5)� G�F-300 5(C� $()TI$)� A'2&/=T�

$5*)52$A5&2*8 U+&�GF 000 �*�2(2).

�������	
�

	����
�	�'��C����	���������0	���������0	���� 	$=&%	
�6/$)� $2*&>5$/$� 2A)*6� &%)23)>$A6T*� 3#$� &+$56/&A'?� +&;6?� ,5)#M$$�

%&7))�A'2&/=T�2*)3)58�#6;7&O)5$L &#M65$>)2/$?�2&)+$5)5$9�3&�2#6A5)5$T�

2� �� 76(36($C� $()TI$($� 7$5)9>6*'9� 23)/*# � �6/&9� ,::)/*� &%=27&A7)5�

*)(C�>*&�5)3#)#'A5'9�23)/*#�/2)5&5&A&9�76(3'�M&#6;+&�7=>W)�3)#)/#'A6)*�

23)/*#'� 3&M7&I)5$L� %&78W$52*A6� &#M65$>)2/$?� 2&)+$5)5$9 [15].

�#)$(=I)2*A6($�,*$?�76(3�LA7LT*2L. 

� 	)3#)#'A5'9� ,5)#M)*$>)2/$9� 23)/*#� $;7=>)5$L� A� ��� &%762*$�

23)/*#6C� &?A6*'A6TI$9� &%762*8� A'2&/&,5)#M)*$>5'?� /A65*&A�

U3#$� Ï� &*� EFF� +&� XFF 5(VC� >*&� 3&;A&7L)*� &%)23)>$*8�

/A6;$#);&56525&)� +)2*#=/*$A5&)� A&;+)92*A$)� 56� (&7)/=7'�

#6;7$>5'?�/7622&A�&#M65$>)2/$?�2&)+$5)5$9 (#$2 �G-11). 
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� �#);A'>695&� A'2&/6L� 37&*5&2*8� 3&*&/6� (&I5&2*$�

,5)#M)*$>)2/&M&� A&;+)92*A$L� U$7$� $5*)52$A5&2*8VC� 5)�

2&3&2*6A$(6L� 3&� (62W*6%=� A)7$>$5� 2� W$#&/&� 3#$()5L)('($�

#*=*5'($� ��� 76(36($� 5)3#)#'A5&M&� +)92*A$L�� $(3=7825')�

*)?5&7&M$$� $23&78;=T*� *#=%>6*')� ��� 76(3'C� 3&A)#?5&2*56L

37&*5&2*8� (&I5&2*$� $;7=>)5$L� /&*&#'?� A� +)2L*/$� *'2L>� #6;

%&78W) 3&*&/6 ���$;7=>)5$L 26('?� (&I5'?�#*=*5&-/A6#D)A'?�

$� ,/2$()#5'?� 76(3� U?6#6/*)#5')� ;56>)5$L� 37&*5&2*$� ���

$;7=>)5$L�/2)5&5&A'?�76(3�2&2*6A7LT*�+)2L*/$�/$7&A6**�2�G2(2

3&A)#?5&2*$�76(3'�UA�$(3=782)V) ��6/6L�A'2&/6L�$5*)52$A5&2*8�

$(3=7825&M&� ��� $;7=>)5$L� U*6/O)� /6/� $� ?6#6/*)#� 23)/*#6V�

3#$A&+$*�/�#6+$/6785&(=�$;()5)5$T�?$($;(6�3#&*)/6TI$?�3&+�

+)92*A$)(� $;7=>)5$L� #)6/D$9� +)2*#=/D$$� $� :&*&&/$27)5$L �

�#)O+)� A2)M&C ,*&� A'#6O6)*2L� A� *&(C� >*&� A27)+2*A$)� A'2&/&9�

(M5&A)55&9� /&5D)5*#6D$$� ?$($>)2/$� 6/*$A5'?� 3)#A$>5'?�

3#&+=/*&A�:&*&7$;6�UA&;%=O+)55'?�(&7)/=7�$�#6+$/67&AV�%=+=*�

#)67$;&A'A6*82L� =27&A$L� +7L� ?&#&W&� #6;A)*A7)55'?� D)35'?�

#)6/D$9�&/$27)5$L�2�A'2&/$($�2/&#&2*L($�3#&*)/65$L�U#)6/D$$�

(&M=*� 5&2$*8� A;#'A5&9� ?6#6/*)#C� 6567&M� – :&*&$5$D$$#&A655&)�

&/$27)5$)� A&+&#&+6� :*&#&(V � !*&� +&7O5&� 23&2&%2*A&A6*8�

+&2*$O)5$T�%&7))�M7=%&/$?�2*)3)5)9�:&*&+)2*#=/D$$�$2?&+5'?�

&#M65$>)2/$?� 3#$()2)9� $� 25$O)5$T� =+)785'?� ,5)#M)*$>)2/$?�

;6*#6*�56�&>$2*/=. 

� �&#&*/6L� +7$*)785&2*8� A&;+)92*A$L� U&*� H� +&� GHF(/2VC�

2&A36+6TI6L� 3&� 3&#L+/=� A)7$>$5� 2&� A#)()5)(� O$;5$� (5&M$?�

A&;%=O+)55'?� 2&2*&L5$9� (&7)/=7� $� ?6#6/*)#5'?� A#)()5�

,7)()5*6#5'? 3#&D)22&A�$�?$($>)2/$?�#)6/D$9. 

� �&#(6� $7$� ?6#6/*)#� A&;+)92*A$L� – $(3=7825&-3)#$&+$>)2/$9�

U>62*&*5'9VC� 3#$� /&*&#&(� >62*&*6� 3&2'7&/� ,5)#M)*$>)2/$?�
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$(3=782&A� U&2&%)55&� 3#$� $23&78;&A65$$� W6#&A&9� 76(3'C�

#6%&*6TI)9�2�A'2&/&9�>62*&*&9�27)+&A65$L�$(3=782&A�– 3&#L+/6�

GFFF� $� %&7))� �DV� (&O)*� A'2*=36*8� A� #&7$� 36#6()*#6C�

&3#)+)7LTI)M&� U26(&2*&L*)785&� $7$� A� /&(37)/2)� 2� +#=M$($V

#);=78*$#=TI=T�,::)/*$A5&2*8�A&;+)92*A$L 

�'W)� 3)#)>$27)55')� 3#)$(=I)2*A6� A&;+)92*A$L� $(3=7825&M&� ���

$;7=>)5$L� 56� +)2*#=/D$T� 27&O5'?� &#M65$>)2/$?� A)I)2*A� 3&+*A)#O+)5'�

%&78W$(�/&7$>)2*A&(�,/23)#$()5*6785'?�$227)+&A65$9�[53,75-82]. 

1.2. �)
�	)
���,���� 	�3������)*�� ��3��3�*)	���,��1�

-��7�,,�� ��/,
���,
�)1��5�)5�
���8�3��1��
1�3��

	)� ()5))� A6O5'(, >)(� $2*&>5$/� $;7=>)5$L� +7L� :&*&&/$27$*)785'?�

3#&D)22&A, LA7L)*2L� $� 26(&� &%&#=+&A65$L� +7L� &%#6%&*/$� 2*&>5'?� A&+� – 

:&*&?$($>)2/$9� #)6/*&#C� )M&� A5=*#)55LL� M)&()*#$LC� &%)23)>$A6TI6L�

(6/2$(6785=T� ,::)/*$A5&2*8�$23&78;&A65$L� ��� $;7=>)5$L � �6556L� ;6+6>6�

(&O)*� %'*8� #)W)56� 3&2#)+2*A&(� $23&78;&A65$L� 2&A#)()55'?� 2$2*)(�

>$27)55&M&�(&+)7$#&A65$L 

1.2.1. ��3������)*�� 
/�5/��*
*���� 
���*�6 -�
��)�

�5�)5)
0�)�	���8�3��,
�

�)>)5$)� A� 2$2*)(6?� &%#6%&*/$� 2*&>5'?� A&+� &%'>5&� LA7L)*2L�

*=#%=7)5*5'(� 3&*&/&(� [84] � �=#%=7)5*5&)� *)>)5$)� 3#)+2*6A7L)*� 2&%&9�

&M#&(5&)� /&7$>)2*A&� A$?#)9C� A#6I6TI$?2L� A� #6;7$>5'?� 37&2/&2*L?� $� A�

#6;7$>5')� 2*&#&5' � 
+5&A#)()55& %&78W$)� A$?#$� 3#)&%#6;=T*2L� A�

()58W$)C� /&*&#')C� A� 2A&T &>)#)+8C� 3#$� +&2*$O)5$$� #6;()#&A� 2#6A5$('?� 2�

+7$5&9�(&7)/=7L#5&M&�3#&%)M6�;6�2>)*�(&7)/=7L#5&9�AL;/&2*$�3#)&%#6;=T*�

2A&T�,5)#M$T�A�*)37& ��6/O)�A&;(&O)5�$�&%#6*5'9�3#&D)22 ��6*)(6*$>)2/6L�

(&+)78�+655'?�3#&D)22&A�A3)#A')�&3$2656�A�[85] ��56>)5$L�A)7$>$5C�*6/$?, 

/6/� 2/&#&2*8C� +6A7)5$)C� 37&*5&2*8C� 3&+A)#M6T*2L� 3&2*&L55'( 27=>695'(�
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$;()5)5$L( ��655')�$;()5)5$L�3#&$2?&+L*�56�(67'?�(62W*6%6?�$�2�A'2&/&9�

>62*&*&9 � 
=I)2*A=)*� 5)2/&78/&� 23&2&%&A� (&+)7$#&A65$L� *=#%=7)5*5'?�

*)>)5$9 

'�6	�����,��**���	�3������)*���DDNS)

�#$� 3#L(&(� >$27)55&(� (&+)7$#&A65$$� 3#&$;A&+$*2L� #)W)5$)�

5)2*6D$&56#5'?�=#6A5)5$9�	6A8)-
*&/26�$�=#6A5)5$L�5)#6;#'A5&2*$1 [86]: 

		 	 	 	 )
�
.	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 )
��.	

�+) ui – /&(3&5)5*'� 2/&#&2*$� (�2C� t – A#)(LC� 2C� xi – +)/6#*&A'�

/&&#+$56*'C�(��P – 37&*5&2*8C�/M�(3; p – +6A7)5$)� Q – /&,::$D$)5*�AL;/&2*$C�

/M�U(�2V��g – =2/&#)5$)�2A&%&+5&M&�36+)5$LC�(�22. 

!*&�+6)*�A&;(&O5&2*8�=>$*'A6*8�A2)�,::)/*'C�/&*&#')�?6#6/*)#$;=T*�

*)>)5$) � 
+56/&� A'>$27$*)785')� (&I5&2*$C� 5)&%?&+$(')� +7L� 3#&A)+)5$L�

#62>)*&AC� /&7&226785' � �6/C� 563#$()#C� A� #6%&*)� [87] 3&/6;65&C� >*&� A�

;6A$2$(&2*$� &*� ;56>)5$L� >$276� �)95&78+26C� #62>)*� (&O)*� ;65$(6*8� &*�

5)2/&78/$?� 5)+)78� +&� 2&*)5� 7)*C� 3#$� 3#&$;A&+$*)785&2*$� A'>$27$*)785&9�

(6W$5'� A� GTflops/s. �� A� #6%&*)� [88] 3#)+2/6;'A6)*2LC� >*&� #)W)5$)� ;6+6>�

()*&+&(�DNS ;6�#6;=(5&)�A#)(L�U~2=*/$V�2*65)*�A&;(&O5'(�5)�#65))�>)(�A�

EF~F�M&+= 

�� #6%&*) [89] +)76)*2L A'A&+� &� *&(C� >*&� +655'9� ()*&+� A� 562*&LI))�

A#)(L� 3#$()5$(C� A� 3)#A=T� &>)#)+8C� +7L� 3#&A)+)5$L� A)#$:$/6D$$� 3#&>$?�

()*&+&AC�&25&A655'?�56�&2#)+5�55'?�=#6A5)5$L? �)95&78+26�URANS).  

��3������)*�����/-*01���1����DLES)

�� ,*&9� ()*&+$/)� #622>$*'A6T*2L� *&78/&� /#=35')� A$?#$C� 6� ()7/$)C�

(62W*6%� /&*&#'?� ()58W)� 2)*/$C� (&+)7$#=T*2L � �655&)� +&3=I)5$)�

1 �#6A5)5$L A�+655&(�#6;+)7)�3#$A)+)5'�+7L�5)2O$(6)('?�O$+/&2*)9�
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&25&A'A6)*2L� 56� =*A)#O+)5$$C� >*&� /#=35')� A$?#$� $()T*� ;56>$*)785')�

#)95&78+2&A2/$)�563#LO)5$L�$�$?�#62>)*&(�5)A&;(&O5&�3#)5)%#)>8C�A�*&�O)�

26(&)� A#)(L� ()7/$)� $()T*� 5);56>$*)785')� ;56>)5$L� 563#LO)5$9C� $� &5$�

&*5&2$*)785&�3#&2*&�(&M=*�%'*8�2(&+)7$#&A65' 

�=#%=7)5*5&2*8� #6;+)7L)*2L� 3#$� 3&(&I$� 23)D$6785&M&� :$78*#6� 56�

/#=35&- $�()7/&(62W*6%5=T�>62*$ [89]: 

	 	 	 	 	 	 	 	 )
�&.	

M+)�  – /#=35&(62W*6%56L� >62*8C� &3#)+)7L)(6L� >)#);� =2#)+5)5$)� 3&�

&%})(=

�&27)�&2#)+5)5$L�=#6A5)5$)�	6A8)-
*&/26�A'M7L+$*�*6/ [89]: 

	 	 	 	 )
�?.	

�+) ui – /&(3&5)5*'� 2/&#&2*$� (�2C� t – A#)(LC� 2C� xi – +)/6#*&A'�

/&&#+$56*'C�(��P – 37&*5&2*8C�/M�(3; p – +6A7)5$)��Q – /&,::$D$)5*�AL;/&2*$C�

/M�U(�2V��g – =2/&#)5$)�2A&%&+5&M&�36+)5$LC�(�22. 


=I)2*A=)*� (5)5$)� &� *&(C� >*&� A� %7$O69W)(� %=+=I)(� (&+)78� LES

2*65)*� &25&A5&9� (&+)78T� +7L� (&+)7$#&A65$L� *=#%=7)5*5&2*$ � 
+56/&� ,*6�

(&+)78�5)�7$W)56�#L+6�5)+&2*6*/&AC�M76A5'(�$;�/&*&#'?�LA7L)*2L�*&C�>*&�A�

3#$2*)5&>5'?�*)>)5$L?�,5)#M&5)2=I$)�A$?#$�$()T*�A)28(6�(67')�#6;()#'C�

$�A�+655'?�&%762*L?�LES-(&+)78�56>$56)*�3#$%7$O6*82L�/�DNS [90] ��*&#'(�

))� 5)+&2*6*/&(� LA7LT*2L� *#)%=)(')� A'>$27$*)785')� #)2=#2'B� 3&� 5$( &56�

A'$M#'A6)*�*&78/&�=�DNSC�;56>$*)785&�3#&$M#'A6L�A2)(�&2*6785'(�[88]. 


,��3*U**0��/�)�*�*�6����*��+3,)�(RANS)


6('(�3#$()5$('(�56�2)M&+5LW5$9�+)58�LA7L)*2L�()*&+C�&25&A655'9�

56� &2#)+5)55'?� =#6A5)5$L?� �)95&78+26 � 
=*8� ()*&+6� 3#)+2*6A7L)*� 2&%&9�
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;6()5=� (M5&A)55'?� M$+#&+$56($>)2/$?� 36#6()*#&A� A� A$+)� 2=(('� $;� +A=?�

276M6)('?B�&2#)+5)55&9�A)7$>$5'� $�))�3=7826D$&55&9�2&2*6A7LTI)9� 	

	 	 	 	 	 	 )
�,.	

2#)+5)55')�=#6A5)5$L�2&?#65)5$L�(622'C�$(3=7826�$�,5)#M$$ [91]: 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 )
�E.	

	 	 	 )
�G.	

		 	 	 )
�=.	

M+)�  – 2&2*6A7LTI$)� *)5;&#6� 563#LO)5$9� �)95&78+26C� 6�  - 

2&2*6A7LTI$)�3&*&/6�,5)#M$$��ui – /&(3&5)5*'�2/&#&2*$�(�2C�t – A#)(LC�2C�xi

– +)/6#*&A'� /&&#+$56*'C� (�� P – 37&*5&2*8C� /M�(3; p – +6A7)5$)�� Q – 

/&,::$D$)5*�AL;/&2*$C�/M�U(�2V��g – =2/&#)5$)�2A&%&+5&M&�36+)5$LC�(�22. 

�&+)7$� *=#%=7)5*5&2*$C� 56$%&7))� >62*&� 3#$()5L)(')� A� 562*&LI))�

A#)(L, &25&A65'�56�3#)+3&7&O)5$$C�>*&�563#LO)5$L��)95&78+26�2AL;65'�2&�

2/&#&2*8T� 2#)+5)9� +):&#(6D$$� >)#);� *=#%=7)5*5=T� AL;/&2*8C� A3)#A')�

A'2/6;655'(��=22$5)/&(�[92]C�>*&�+6)*�+7L�*)5;&#6�563#LO)5$9B

	 	 	 	 	 )
�J.	


25&A5&9� ;6+6>)9� LA7L)*2L� &3#)+)7)5$)� *=#%=7)5*5&9� AL;/&2*$� ,

/&*&#6L�3#$5D$3$6785&�&*7$>6)*2L�&*�/&,::$D$)5*6�(&7)/=7L#5&9�AL;/&2*$�

C� $� 5$/6/� 5)� 2AL;656� 2&� 2A&92*A6($� O$+/&2*$C� 6� &3#)+)7L)*2L� 26($(�

*=#%=7)5*5'(� *)>)5$)( � �27$� A&23&78;&A6*82L� 6567&M$)9� 2� /$5)*$>)2/&9�

*)&#$$�M6;&AC�*&�*=#%=7)5*56L�AL;/&2*8�(&O)*�%'*8�3#)+2*6A7)56�A�A$+)B

	 	 	 	 	 	 	 	 	 )
�
*.	
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M+)�  – ?6#6/*)#56L� 3=7826D$&556L� 2&2*6A7LTI6L� 2/&#&2*$�� – 

?6#6/*)#5'9� (62W*6%� *=#%=7)5*5&2*$ � 
=*8� 3#&%7)('� 2&2*&$*� A�

&3#)+)7)5$$� $� . 

�7L� #)W)5$L� +655&9� ;6+6>$� 56� *)/=I$9� (&()5*� #6;#6%&*65'� (&+)7$�

*=#%=7)5*5&2*$C� =>$*'A6TI$)� A7$L5$)� ,::)/*&A� 3)#)5&26� 3&2#)+2*A&(�

#)W)5$L�+&3&75$*)785'?�U>6W)�A2)M&�+A=?V�+$::)#)5D$6785'?�=#6A5)5$9 

��� 	�3��+

!*6� (&+)78� 2&+)#O$*� +A6� =#6A5)5$LB� 3)#)5&26� /$5)*$>)2/&9� ,5)#M$$�

*=#%=7)5*5&2*$ kC� ?6#6/*)#$;=TI))� ,5)#M$T� *=#%=7)5*5&2*$� $� =+)785&9�

2/&#&2*$�+$22$36D$$ YC�?6#6/*)#$;=TI))�(62W*6% �


+56� $;� 26('?� #623#&2*#65)55'?� (&+)7)9� A'M7L+$*� 27)+=TI$(�

&%#6;&( [91]: 

		 )
�

.	

	 )
�
�.	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 )
�
&.	

  	 )
�
?.	

�&+)785')�/&52*65*'

; ; ; ;

�6556L�(&+)78�?&#&W&�&3$2'A6)*�3#$2*)5&>5') :=5/D$$ [91]. 

��� 	�3��+

!*6�(&+)78 *6/O)�2&+)#O$*�=#6A5)5$) 3)#)5&26�/$5)*$>)2/&9�,5)#M$$�

*=#%=7)5*5&2*$� ÑC� /&*&#&)� +&3&75L)*2L� =#6A5)5$)( 2/&#&2*$� +$22$36D$$�

,5)#M$$ Ò [91]. 
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	 	 	 )
�
,.	

	 )
�
E.	

		 	 	 	 	 	 	 	 )
�
G.	

	 	 	 )
�
=.	

�&+)785')�/&52*65*'

; ; ; ;

�6556L�(&+)78�$())*�3#)$(=I)2*A6�3#$�&3$265$$�2+A$M&A'? *)>)5$9,

* ) �*)>)5$9C�A�/&*&#'? 27&$�O$+/&2*$, 36#677)785')�,7)()5*=�3&A)#?5&2*$, 

2/&78;L*�+#=M�56+�+#=M&(, $�A�562*&LI))�A#)(L LA7L)*2L�26(&9�3&3=7L#5&9�

(&+)78TC�$23&78;=)(&9�A�A'>$27$*)785&9�M$+#&M6;&+$56($/)�UCFD) [91].

��3��+���*
��) (SST) 


25&A'A6L28�56�*&(C�>*&�(&+)7$�k-Ò $�k-Ó &>)58�=+6>5&�2&>)*6T*�2A&$�

+&2*&$52*A6C� %'76� 3#)+7&O)56� (&+)78C� 2&>)*6TI6L� $?� 2$785')� 2*&#&5'

[93, 94]. �6�&25&A=�%'76�A;L*6�(&+)78�k-ÓC�A�/&*&#=T�%'76�+&%6A7)56�(&+)78�

k-ÒC�3)#):&#(=7$#&A6556L�A�3)#)()55'?�k $�Ó. �7L�&%)23)>)5$L�3)#)?&+6�&*�

(&+)7$� k-Ó A&;7)� 2*)5/$ /� (&+)7$� k-Ò A� 2A&%&+5&(� *)>)5$$ AA)+)56�

+&3&75$*)7856L�A)2&A6L�:=5/D$L F1C�2*#)(LI6L2L�/�5=7T�3#$�3#$%7$O)5$$�

/�2*)5/)�$�#6A56L�)+$5$D)�56�A)#?5)9�M#65$D)�3&M#65$>5&M&�27&L �

�&�2A&)9�2=*$�+6556L (&+)78�3#)+2*6A7L)*�2&%&9�2=((=�(&+)7)9�k-Ò $�

k-Ó =(5&O)55'?� 56� (1-F1) $� F1 2&&*A)*2*A)55& � �6;&A6L� (&+)78� A'M7L+$*�
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#)6/*&#)� D)7)2&&%#6;5&� $23&78;&A6*8� =2#)+5�55')� =#6A5)5$L� �)95&78+26�
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1.2.2. ��3������)*���3��8�*�6��),
�7�.)��6.*�
��6


=I)2*A=)*� +A6� A&;(&O5'?� 3&+?&+6� +7L� (&+)7$#&A65$L� +A$O)5$L�

>62*$DB� A� /&&#+$56*6?� !97)#6� $� �6M#65O6 � �?� 3#$5D$3$6785&)� &*7$>$)�

;6/7T>6)*2L� A� *&(C� >*&� A� 3)#A&(� 27=>6)� &3#)+)7L)*2L� 5)� *#6)/*&#$L�

&*+)785&9�>62*$D'C�6�3&7)�$?�2/&#&2*)9�$�/&5D)5*#6D$9 ��&�A*&#&(�27=>6)�

#622>$*'A6)*2L�$()55&�*#6)/*&#$L�/6O+&9�>62*$D' 

1.2.2.1. '�31�3�K����)

�� 3#&2*#652*A)� A'%$#6)*2L� *&>/6� 2� $;A)2*5'($� /&&#+$56*6($C� A�

#6;5')�(&()5*'�>)#);�/&*&#=T�%=+=*�3#&?&+$*8�#6;7$>5')�>62*$D' [95] ���

3#&D)22)� A;6$(&+)92*A$L� >62*$D� 2� 3&*&/&(� 3#&$2?&+$*� $?� ?6&*$>)2/&)�

+A$O)5$)C�6567&M$>5&) (&7)/=7L#5&9�+$::=;$$C�>*&�3&;A&7L)*�$23&78;&A6*8�

(&+)78� (&7)/=7L#5&9� +$::=;$$C� /&*&#6L� +7L� i-9� :#6/D$$� >62*$D�

;63$2'A6)*2L�27)+=TI$(�&%#6;&( [96]:
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#6+$=2-A)/*&#� >62*$D'C� ^Fj– A)/*&#� 2=(('� A2)?� 2$7� +)92*A=TI$?� 56�

>62*$D= 

�&� 3#$>$5)� *&M&C� >*&� #6;#6%6*'A6)(&)� A� #6(/6?� +655&9� #6%&*'�

&%&#=+&A65$)�&#$)5*$#&A65&C�A�*&(�>$27) $�56�3#$()5)5$)�3#$�+&2*6*&>5&�

(67'?� /&5D)5*#6D$L?� ;6M#L;5$*)7LC� 3#)+2*6A7L)*2L� %&7))� 3#6A$785'(�

$23&78;&A6*8� 3&+?&+� �6M#65O6� $� &3#)+)7L*8� *#6)/*&#$$� &*+)785&� A;L*'?�

>62*$D 

1.3. �0��30�-����)�� ��-�,
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+56/&�

)27$�A�+#=M$?�*)?5&7&M$>)2/$?�3#&D)226?�&%})/*6�=O)�3#$2=*2*A=)*�2$2*)(6�

&;&5$#&A65$LC�*&�A&;(&O5&�$23&78;&A6*8�3#&D)22�
3 ���� 

�&� 2&A&/=35&2*$� ?6#6/*)#$2*$/, 56$%&7))� 3)#23)/*$A5'(� A'M7L+$*�

()*&+� :&*&&/$27)5$L 2� $23&78;&A65$)( $(3=7825&M&� #6;#L+6 A'2&/&9�

$5*)52$A5&2*$ 2&�237&W5'(�,($22$&55'(�23)/*#&(�A�+$636;&5)�190-300 5(.


25&A5'(� *)?5$>)2/$(� 2#)+2*A&(� +7L� #6;#=W)5$L� &#M65$>)2/$?�

2&)+$5)5$9� LA7L)*2L� :&*&?$($>)2/$9� #)6/*&#C� /&52*#=/D$L� /&*&#&M&�

*#)%=)*� &3*$($;6D$$� 2� D)78T� 3&A'W)5$L� )M&� ,::)/*$A5&2*$ � !*6� ;6+6>6�

(&O)*� %'*8� #)W)56� 3&2#)+2*A&(� 3#$()5)5$L� 2&A#)()55'?� ()*&+&A�

>$27)55&M&� (&+)7$#&A65$L �#)%=)*2L� A'3&75$*8� #62>)*� +A$O)5$L� >62*$D�

;6M#L;5$*)7L� $� &3#)+)7$*8� 3&7)� $;7=>)5$L� A5=*#$� :&*&?$($>)2/&M&�

#)6/*&#6 

�'W)2/6;655&)�3&;A&7L)*�2:&#(=7$#&A6*8�27)+=TI$)�;6+6>$�+655&M&�

$227)+&A65$L. 

1. �6;#6%&*/6�#62>)*5&9 (&+)7$�:&*&?$($>)2/&M&�#)6/*&#6�56�&25&A)

$2*&>5$/6 A'2&/&$5*)52$A5&M&� $;7=>)5$L� 237&W5&M&� 23)/*#6,

A/7T>6TI)9 A�2)%LB

� A'%&#� (&+)7$� *=#%=7)5*5&2*$� +7L� #62>)*6� :&#('� *)>)5$L�

;6M#L;5$*)7L�

� #6;#6%&*/6� (&+)7$� #62>)*6� $;7=>6*)785'?� ?6#6/*)#$2*$/�

/2)5&5&A&9� 376;('C� A&;5$/6TI)9� A� 3#&D)22)� $(3=7825&M&�

#6;#L+6 A�$(3=7825&9�/2)5&5&A&9�76(3); 

� #6;#6%&*/6� $7$� (&+$:$/6D$L� 2=I)2*A=TI$?� ()*&+&A� +7L�

#62>)*6� 3&7L� $;7=>)5$L� $(3=7825&M&� A'2&/&$5*)52$A5&M&�

$2*&>5$/6�237&W5&M&�23)/*#6�A�3&M7&I6TI)9�2#)+)�
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� #6;#6%&*/6�()*&+$/$�&D)5/$�,::)/*$A5&2*$�:&*&?$($>)2/&M&�

#)6/*&#6�

� #6;#6%&*/6� &3*$(6785&9� /&52*#=/D$$� :&*&?$($>)2/&M&�

#)6/*&#6�$�))�,/23)#$()5*67856L�3#&A)#/6 

2. !/23)#$()5*6785')� $227)+&A65$L� +)2*#=/D$$� 27&O5'?�

&#M65$>)2/$?� 2&)+$5)5$9 3&+� +)92*A$)(� $(3=7825&M&�

A'2&/&$5*)52$A5&M&�$;7=>)5$L 237&W5&M&�23)/*#6: 

� ()*677&&#M65$>)2/$?� /&(37)/2&A� $� /&(37)/2&5&A, 

2&+)#O6I$?2L�A���
;  

� A'2&/&(&7)/=7L#5'?� &#M65$>)2/$?� 2&)+$5)5$9C� LA7LTI$?2L�

/&(3&5)5*6($�2*&/&A�:6#(6/&7&M$>)2/$?�3#&$;A&+2*A 

3. �6;#6%&*/6� $� 2&;+65$)� *)?5$>)2/$?� 2#)+2*A� 56� &25&A)�

3#)+7&O)55'?� /&(%$5$#&A655'?� &/$27$*)785'? ()*&+&A� 2�

$23&78;&A65$)(� $(3=7825&M&� A'2&/&$5*)52$A5&M&� $;7=>)5$L

237&W5&M&�23)/*#6. 
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�� +655&9� M76A)� &3$2'A6)*2L� #62>)*56L� (&+)78� :&*&?$($>)2/&M&�

#)6/*&#6� 56� &25&A)� $2*&>5$/6� A'2&/&$5*)52$A5&M&� $;7=>)5$L� 237&W5&M&�

23)/*#6 � �&+)78� 2&2*&$*� $;� 5)2/&78/$?� (&+=7)9B� (&+=78� #62>)*6� :&#('�

*)>)5$LC� (&+=78� #62>)*6� *#6)/*&#$$� ;6M#L;5$*)7LC� (&+=78� #62>)*6�

$;7=>6*)785'?� ?6#6/*)#$2*$/, (&+=78� :&*&()*#$>)2/&M&� #62>)*6C� A

#);=78*6*)� /&*&#&M& &3#)+)7L)*2L� +&;6� U2( � +67))V, 56%$#6)(6L� >62*$D6($�

;6M#L;5$*)7L 

�#)+76M6)('9� #62>)*� 3&;A&7L)*� A'3&75L*8� #6;#6%&*/= /&52*#=/D$$�

:&*&?$($>)2/&M&� #)6/*&#6� 2� D)78T� 3&A'W)5$L� )M&� ,::)/*$A5&2*$. 


3*$(67856L� /&52*#=/D$L� ,/23)#$()5*6785&� 2#6A5$A6)*2L� 2� %6;&A&9C� * ).

(6/2$(6785&�=3#&I)55&9C�/&52*#=/D$)9 �

2.1. 
52����-�,)*���	�3���

!::)/*$A5&2*8� &>$2*/$ &3#)+)7L)*2L� +&;&9� $;7=>)5$LC� /&*&#6L

;6A$2$*� &*� A#)()5$� 3#)%'A65$L� >62*$D A� :&*&?$($>)2/&(� #)6/*&#)� $� 3&7L�

#623#)+)7)5$L� $5*)52$A5&2*$� $;7=>)5$L � �� +655&9� #6%&*)� 3&+� +&;&9�

U(�O�2(2) 3&5$(6)*2L� 3#&$;A)+)5$)� $5*)52$A5&2*$� $;7=>)5$L ((�*�2(2) 56�

A#)(L U2VC� >*&� 2&&*A)*2*A=)* &:$D$6785&(= &3#)+)7)5$T� 3#$A)+)55&(= A�

+&/=()5*) [98]. 

�� 562*&LI))� A#)(L� 5)� 2=I)2*A=)*� /6/&9-7$%&� 2*65+6#*$;&A655&9�

()*&+$/$� #62>)*6� 2$2*)(� &>$2*/$� A&+'� ��� $;7=>)5$)( � �6/� 56$%&7))�

%7$;/=T� /� 3&2*6A7)55&9� ;6+6>) A� 56W)9� 2*#65) (&O5&� A'+)7$*8�

()*&+$>)2/$)� =/6;65$L� �$5;+#6A6� �&22$$� ��� E G H ªXE-��C� /&*&#')�

=2*656A7$A6T*� &25&A5')� M$M$)5$>)2/$)� *#)%&A65$L� /� &#M65$;6D$$�
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3&3)#)>5&)� 2)>)5$)� /6()#'� &%);;6#6O$A65$LC� 2(� L - +7$56� /6()#'�
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(&+)7$#&A65$) A7$L5$L� /&52*#=/*$A5'?� &2&%)55&2*)9� :&*&?$($>)2/$?�

#)6/*&#&A 56� ,::)/*$A5&2*8� &%#6%&*/$� A&+' 3#$� 3#&)/*$#&A65$$� 2A&$?�

2$2*)( [49]C� 563#$()#C� A� D$7$5+#$>)2/$?� #)6/*&#6? /&(365$$� ­¥Õ����¢�� �

Technologies, IncC� 3#&$;A&+LI)9� 2$2*)('� &%);;6#6O$A65$L A&+' ���

$;7=>)5$)(, 3&� A2)9� +7$5) #6;()I)5'� 5)%&78W$)� 3762*$5'� #6;7$>5&M&�

#6;()#6�$�:&#(' [99].
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$23&78;=T*2L: *$3�76(3'C�#6;#L+5&)�563#LO)5$)�$�)(/&2*8�/&5+)526*&#5&9�

%6*6#)$ 

�&*&()*#$>)2/$9 #62>)* A'3&75L)*2L 56� &25&A65$$� >$27)55&M&�

(&+)7$#&A65$L� $;7=>)5$L� A� 3&M7&I6TI)9� 2#)+)� ()*&+&(� È¥�¦¢���� �¢�¥¤����

(DOV � �� /6>)2*A)� M#65$>5'?� =27&A$9� 3#$()5LT*2L� #);=78*6*'� #62>)*6�

$;7=>6*)785'?� ?6#6/*)#$2*$/C� M)&()*#$L� :&*&?$($>)2/&M&� #)6/*&#6� $�

3&/6;6*)78� 3&M7&I)5$L� A&+' � �� #);=78*6*)� 3&7=>6)*2L� 3&7)� $;7=>)5$LC�

?6#6/*)#$;=TI))� +&;=, 3&7=>6)(=T� >62*$D)9� A� /6O+&9� *&>/)�

:&*&?$($>)2/&M&�#)6/*&#6 

�7L� #62>)*6� :&#('� *)>)5$L� *6/O)� $23&78;=)*2L� >$27)55&)�

(&+)7$#&A65$)�56�&25&A65$$�(&+)7$�*=#%=7)5*5&M&�*)>)5$L�k-Ó ��#65$>5')�

=27&A$L�– M)&()*#$L�:&*&?$($>)2/&M&�#)6/*&#6�$�#62?&+�A&+' �	6�&25&A65$$�

3&7=>)55&M&�#)W)5$L�#622>$*'A6T*2L�*#6)/*&#$$�>62*$D�;6M#L;5$*)7L 

�()L� *#6)/*&#$T� >62*$D'� $� ;56L 3&7)� $;7=>)5$LC� &3#)+)7L)*2L� +&;6C�

56%#6556L� /6O+&9� >62*$D)9� ;6� A#)(L� 3#&?&O+)5$L� :&*&?$($>)2/&M&�

#)6/*&#6 � �62>)*56L� (&+)78� *6/O)� =>$*'A6)*� 23)/*#� 3&M7&I)5$L� >62*$D'�

;6M#L;5$*)7L �

�67))�3&+#&%5&�#622(6*#$A6T*2L�A2)�/&(3&5)5*'�#62>)*5&9�(&+)7$ 

2.2. 
5�,*��)*��� �05��)� 	�3���� 
/�5/��*
*�,
�� 3�6�

�),��
)�`�
�1�	���,�������)�
��)

�� 562*&LI))� A#)(L� A� ($#)� 3#&A)+)5&� %&78W&)� /&7$>)2*A&�

$227)+&A65$9, 3&2ALI�55'?� 2#6A5)5$T� $� &D)5/)� 3#$()5$(&2*$�

2=I)2*A=TI$?�(&+)7)9�*=#%=7)5*5&2*$ +7L�#)W)5$L�#6;7$>5'?�;6+6> �

�#$()5)5$)� ()*&+6 DNS +7L� #62>)*6� *)>)5$9� A� :&*&?$($>)2/&(�

#)6/*&#)� 3#)+2*6A7L)*2L� /#695)� $;%'*&>5'(C� AA$+=� )M& &>)58 A'2&/$?�
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*#)%&A65$9� /� A'>$27$*)785'(� (&I5&2*L( 	6� *)/=I$9� (&()5*� #6;A$*$L�

*)?5$/$ )M& &25&A5&)� 3#$()5)5$)� ;6/7T>6)*2L� A� $23&78;&A65$$� A� /6>)2*A)�

,*67&55&9�(&+)7$�3#$�#6;#6%&*/)�5&A'?�()*&+&A�>$27)55&M&�(&+)7$#&A65$L

[90].

�=*)(� 6567$;6� 7$*)#6*=#5'?� +655'?� %'7&� =2*65&A7)5&C� >*&� +7L�

>$27)55&M&� (&+)7$#&A65$L� &%&#=+&A65$L, +7L� &%#6%&*/$� 2*&>5'?� A&+, 

3#$()5LT*2L� +A)� (&+)7$B� RANS – (&+)78 [100] $� LES – (&+)78 [101]. ��

#6%&*) [101] *6/O)�%'7&�=2*65&A7)5&C�>*&�LES – (&+)78 3&/6;'A6)*�7=>W$)�

#);=78*6*' 3#$�(&+)7$#&A65$$ :&#('�*)>)5$LC�563#$()# (#$2 �E-2). �6( O)�

=/6;'A6)*2LC� >*&� *#)%&A65$L� /� A'>$27$*)785'(� (&I5&2*L(� 56� 5)2/&78/&�

3&#L+/&A� 3#)A'W6T*� *#)%&A65$L� /� (&+)7$� RANS. 
#6A5)5$)� *#6)/*&#$9�

>62*$D, 3&7=>)55'?� 3&� #6;5'(� (&+)7L(, 3&/6;67&C� >*&� #6;5$D6� 2&2*6A7L)*

()5))� H� �� 2AL;$ 2� >)(� %'7&� 3#$5L*&� #)W)5$)� &%� $23&78;&A65$$� ()*&+6�

RANS. 

�������	���		
��'��C��	�	�����	������
�01	����C�
��� �	��	LOM	��/���	�	��	PQRM)S�T.	7	

��/���+	$
*
%	
�7L� A'%&#6� (&+)7$� *=#%=7)5*5&2*$ U2( � #6;+)7� G XV +7L RANS A %'7�

3#&A)+)5 >$27)55'9 ,/23)#$()5* #)W)5$L ;6+6>$� 3&� #62>)*=� *)>)5$9� A�

*$3&A&(� :&*&?$($>)2/&(� #)6/*&#)� 2� 5)2/&78/$($� A6#$65*6($� A5=*#)55)9�

M)&()*#$$   

�6+6>6� #622(6*#$A67628� A� &2)2$(()*#$>5&9� +A=?()#5&9� 3&2*65&A/) �

�&+)7$#&A67628� 6/*$A56L� >62*8� :&*&?$($>)2/&M&� #)6/*&#6 � �2*&>5$/�
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$;7=>)5$L�#623&76M672L�3&�&2$�:&*&?$($>)2/&M&�#)6/*&#6C�A�+655&(�27=>6)�

&5�#622(6*#$A672L�A�/6>)2*A)�2*)5/$ ��?&+�$�A'?&+�#62*A&#6�#623&76M67$28�

25$;=�$�2A)#?=�2&&*A)*2*A)55& 

	6�#$2 �E-4 3#$A)+)5'�#);=78*6*'�&+5&M&�$;�*6/$?�#62>)*&A 

�&O5&� ;6()*$*8� ;56>$*)785')� &*7$>$L� A� ;56>)5$L?C� 3&7=>)55'?� 3&�

(&+)7$�k-ÒC�A�&*7$>$)�&*�(&+)7)9�k-Ó $��)5*&#6C�/&*&#')�A�D)7&(�3&/6;67$�

&+$56/&A'9� #);=78*6* �6/, 563#$()#C� 2#)+5))� A#)(L� 56?&O+)5$L >62*$D� A�

#)6/*&#)�3&�(&+)7$��k-Ò &*7$>67&28�&*�(&+)7)9�k-Ó $��)5*&#6, %&7))C�>)(�56�

YH�C�A�*&�O)�26(&)�A#)(L�#6;5$D6�()O+=�k-Ó $��)5*&#�2&2*6A$76 ()5))�H� �

!*&�&%}L25L)*2L�*)(C�>*&�:&*&?$($>)2/$9�#)6/*&#�$())*�5)%&78W$)�#6;()#'�

U+$6()*#� 50-~F� ((VC� 6� *)>)5$)� O$+/&2*$� A� 5)(� 3#&$2?&+$*� 2� &*5&2$*)785&�

5)%&78W$($� 2/&#&2*L($C� 27)+&A6*)785&C� (&O5&� 2>$*6*8C� >*&� %&78W6L� >62*8�

#62>)*6�3#&$2?&+$*�A�3#$2*)5&>5&9�&%762*$C�M+)C�/6/�?&#&W&�$;A)2*5& [91],

#62/#'A6T*2L�A2)�+&2*&$52*A6�(&+)7$�k-Ó. �#$()5)5$)�(&+)7$��)5*&#6�+7L�

#)W)5$L� +655&9� ;6+6>$� 3#)+2*6A7L)*2L� $;%'*&>5'(C� AA$+=� ;56>$*)785&�

%&78W)M&� A#)()5$, 5)&%?&+$(&M&� +7L� #62>)*6 � 	6� #$2 E-3 3#$A)+)5&�

2#6A5)5$)� A#)()5$� #62>�*6� 2*6D$&56#5&M& 3&*&/6� 3#$� $23&78;&A65$$�

#6;7$>5'?� (&+)7)9� *=#%=7)5*5&2*$� 56� 3)#2&56785&(� /&(38T*)#)�

3#&$;A&+$*)785&2*8T� ~YªCH� ��7&32 (()*&+$/6� &D)5/$� 3#&$;A&+$*)785&2*$�

3#$A)+)56�A�[102]). 
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�2?&+L� $;� A'W)&3$2655&M&, +7L� (&+)7$#&A65$L� :&*&?$($>)2/&M&�

#)6/*&#6�A�562*&LI)9�#6%&*) %'76�A'%#656�(&+)78�*=#%=7)5*5&2*$�k-Ó. 

2.3. �05��� �� �5�,*��)*��� ��*,
�/�7��� `�
�1�	���,�����

��)�
��) *)� �,*��� ��,��**���� 	�3������)*�6�

��3��3�*)	���,��1�-��7�,,��  

�)#A'(� ,*63&(� #6;#6%&*/$� &3*$(6785&9� /&52*#=/D$$�

:&*&?$($>)2/&M&� #)6/*&#6� LA7L7628� 3#)+A6#$*)785'9 A'%&# M)&()*#$$�

:&*&?$($>)2/&M&� #)6/*&#6 � �)W)5$) 3#&A&+$7628� 56� &25&A65$$�

$2/7T>$*)785&� (&+)7$#&A65$L� *)>)5$9 3=*)(� &D)5/$� A#)()5$� 56?&O+)5$L�

>62*$D'�A�:&*&?$($>)2/&(�#)6/*&#) 

�62>�*�3#&A)+�5�+7L�Y-? *$3&A�/&52*#=/D$$�#)6/*&#6 

��6;&A'9"� – #)6/*&#� A'3&75)5� A� A$+)� A)#*$/6785&� #623&7&O)55&M&�

D$7$5+#6� 2� A5=*#)55$(� +$6()*#&(� �F� ((� $� +7$5&9� EHF� (( � �?&+5&9� $�

A'?&+5&9� 36*#=%/$� +$6()*#&(� EH� ((� #6;()I67$28� 3)#3)5+$/=7L#5&� /�

/&#3=2=� A� 5$O5)9� $� A)#?5)9� >62*L?� 2&&*A)*2*A)55& � 	6� &2$� #)6/*&#6�

#623&76M67628� 76(36 +$6()*#&(� GF(( � �2*#&92*A&� %'7&� #622>$*65&� 56�

#62?&+C� 5)� 3#)A'W6TI$9� FCH� (3�>62C� #62>)*5&)� +6A7)5$)� A&+'� Y� 6*( � ��

/6>)2*A)� &%#6%6*'A6)(&9� 2#)+'� A� #62>)*)� $23&78;&A67628� A&+6� 3#$�

*)(3)#6*=#)�EF&
 

�
� &*#6O6*)7L($"� – &*7$>67628� &*� ��6;&A&M&"� 567$>$)( &*#6O6*)7)9�

M$+#6A7$>)2/&M&� 3&*&/6� O$+/&2*$C� #623&7&O)55'?� 3)#3)5+$/=7L#5&� &2$�

#)6/*&#6 

�
� #)W)*/&9"� – &*7$>67628� &*� ��6;&A&M&"� 567$>$)(� A� 5$O5)9� >62*$�

#)W)*/$�2�%&78W$(�/&7$>)2*A&(�&*A)#2*$9�+$6()*#&(���(( 

�
�*65M)5D$6785'(�AA&+&("�– &*7$>672L�&*���6;&A&M&"�#623&7&O)5$)(�

A?&+5&M&�$�A'?&+5&M&�36*#=%/&A�/626*)785&�/�/&#3=2=�#)6/*&#6 

�&+)7$#&A65$)�A'3&75L7&28�A�2#)+)�ANSYS vGE FC�36#6()*#'�#62>)*6�

A'%$#67$28� 56� &25&A)� #)/&()5+6D$9� $� 3#$()#&A� #)W)5$L� 2?&O$?� ;6+6>C�
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3#$A)+)55'?� A [101] $� [100]C� A� >62*5&2*$, 3&*&/� 2>$*672L� $;&*)#($>)2/$(C�

>$27&� $*)#6D$9� 3#$� #)W)5$$� 3#$5$(67&28� #6A5'(� XFFC� A� /6>)2*A)� (&+)7$�

*=#%=7)5*5&2*$� $23&78;&A67628� (&+)78� k- ÓC� =>$*'A67&28� M#6A$*6D$&55&)�

A&;+)92*A$)�56�O$+/&2*8 ��62>)*56L�2)*/6�2&;+6A67628�A�2)*&>5&(�M)5)#6*&#)�

CFX-Mesh 2� 36#6()*#6($� &+$56/&A'($� +7L� A2)?� /&52*#=/D$9 � �#65$>5')�

=27&A$L� %'7$� 27)+=TI$)B�+7L� A2)?� 2*)5&/�%'7&� $23&78;&A65&� =27&A$)� ×No

SlipØ� U* ) , #6A)52*A&� 5=7T� A2)?� /&(3&5)5*� 2/&#&2*$� O$+/&2*$� 56� 2*)5/)

[103]V�� 56� A?&+5&(� 36*#=%/)� %'7� ;6+65� (622&A'9� #62?&+� O$+/&2*$C� #6A5'9�

FCGY� /M�2�� 56� A'?&+5&(� %'7&� ;6+65&� &*5&2$*)785&)� 2*6*$>)2/&)� +6A7)5$)�

#6A5&)�F 

�7L� #62>)*6� *#6)/*&#$9� >62*$D A� 3&*&/)� O$+/&2*$� 3#$� 6567$;)�

#);=78*6*&A�$23&78;&A672L�$52*#=()5*�ANSYS CFX – Streamline U7$5$L�*&/6�

– 3=*8C� /&*&#'9� 3#&+)76)*� A� O$+/&2*$� >62*$D6� 2� 5=7)A&9� (622&9), 

3&;A&7LTI$9�&D)5$*8�A#)(L�56?&O+)5$L�>62*$D'�A�#)6/*&#)�U:=5/D$L�Time

on Streamline [103])

	6�#$2 �E-5 - 2-8 3#$A)+)5'�#);=78*6*'�(&+)7$#&A65$L�3)#)>$27)55'?�

A'W)�#6;5&A$+5&2*)9�:&*&?$($>)2/$? #)6/*&#&A. <A)*�3&/6;'A6)*�2/&#&2*8�

>62*$D'�56�*#6)/*&#$$C�+$636;&5�$;()5)5$L�&*�F�(�2�U*)(5&�2$5$9V�+&��F XH�

(�2� UL#/&-/#625'9V � 
%762*$C� M+)� &*2=*2*A=T*� 7$5$$� *&/6C� 3&/6;'A6T*�

567$>$)� ;62*&95'?� ;&5C� A� /&*&#'?� 2()56� A&+'� 2$785&� ;6()+7)56C� A�

#);=78*6*)� >)M&� #);/&� 25$O6)*2L� ,::)/*$A5&2*8� &>$2*/$ A2)M&� #)6/*&#6� A�

D)7&( �

	6� #$2 � E-9 3#$A)+)5'� M#6:$>)2/$)� #);=78*6*'� >$27)55&M&�

(&+)7$#&A65$L� *)>)5$L� O$+/&2*$� A� :&*&?$($>)2/$?� #)6/*&#6?� #6;5'?�

/&52*#=/D$9 ��#&A)+)55'9�6567$;�A�3)#A=T�&>)#)+8�A/7T>67�A�2)%L�&D)5/=�

($5$(6785&M&� A#)()5$ 3#)%'A65$L� >62*$D'� A� :&*&?$($>)2/&(� #)6/*&#)C�

>*&�&;56>6)*�3&*)5D$6785=T�A&;(&O5&2*8�3&7=>)5$L�)9�($5$(6785&9�+&;'�

&%7=>)5$L � �62>)*5&)� A#)(LC� 3&7=>)55&)� 3&� :&#(=7)� U2-1), 2&2*6A7L)*� �H2 �

�;� #$2 � E-9 27)+=)*C� >*& ($5$(6785&)� A#)(L� +7L� X-? *$3&A� /&52*#=/D$$�
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#)6/*&#&A� &*7$>6)*2L� 5)� %&7))� >)(� 56� GH-EF�C� 5)2/&78/&� A'+)7L)*2L�

:&*&?$($>)2/$9� #)6/*&#� 2� #)W)*/&9C� 5&C� /6/� %=+)*� &3$265&� 5$O)C� ,*&� 5)�

&;56>6)*�)M&�%&7))�A'2&/=T�,::)/*$A5&2*8 &>$2*/$. 
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�7L� ;6+6>� A'2&/&9� 2*)3)5$� &>$2*/$ %&78W&)� ;56>)5$)� $())*�

($5$(6785&)� A#)(L� 56?&O+)5$L� ($/#&>62*$D� A� /6()#)� #)6/*&#6 � �7L� X-?

*$3&A�/&52*#=/D$$�#)6/*&#&A�U;6�$2/7T>)5$)(��
�*65M)5D$6785'(�AA&+&("V�

+655'9�36#6()*#�&*7$>6)*2L�5)�%&7))�>)(�56�GH-EF�C�$�&/6;'A6)*2L�A�E�#6;6�

()58W)C�>)(�2#)+5))�#62>)*5&)�3&�:&#(=7)�U2-1). 
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	6� #$2 � E-10 3#)+2*6A7)5&� #623#)+)7)5$)� ($/#&>62*$D� 3&� A#)()5$�

3#)%'A65$L� A� #)6/*&#)C� >*&� A� 3)#A&(� 3#$%7$O)5$$� (&O)*� 2&&*A)*2*A&A6*8�

56%#655&9�+&;) ��6/�A$+5&�$;�+$6M#6(('C�A�/&52*#=/D$L?�*$36���6;&A'9"�$�

�
� *65M)5D$6785'(� AA&+&("� %&7))� >)(� ªF�� A2)?� >62*$D� 3#&?&+L*� >)#);�

#)6/*&#�%'2*#))C�>)(�;6�#62>)*5&)�2#)+5))�A#)(LC�27)+&A6*)785&C�A�5$?�%=+)*�

3#&$2?&+$*8�;56>$*)785&)�25$O)5$)�$? ,::)/*$A5&2*$ �

�&52*#=/D$L� �
� #)W)*/&9"� 3&� A#)()5$� 3#)%'A65$L� >62*$D'� A5=*#$�

56$%&7))� ,::)/*$A56 3&� 2#6A5)5$T� 2&� A2)($� &2*6785'($C� 5&C� 6567$;$#=L�

#$2 � E-7, &%#6*$( A5$(65$) 56� *&C� >*&� >62*8� A#)()5$� #62?&+=)*2L� 56�

3#)&+&7)5$)� #)W�*/$� $� A� ,*&*� (&()5*� +&;6, 3&7=>6)(6L� O$+/&2*8T�
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=>)*&(�3&M7&I)5$L�( ����a� ) $�&*#6O)5$L�U/&,::$D$)5*�FC�V #6A)5 [104]: 
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�&M+6�23)/*#67856L�2$76�$;7=>)5$L�%=+)*�#6A56: 
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1.	)��&�.	

��,*$?�:&#(=76?�+7$56�A&75'� � A'#6O)56�A�5(��+$6()*#�76(3' f $�

()O,7)/*#&+5&)�#622*&L5$)� e  – A�2(��/&,::$D$)5*�FC��=>$*'A6)*�&276%7)5$)�

$;7=>)5$L�;6�2>)*�&*#6O)5$L�&*�2*)5&/�/&7%'   

�#/&2*56L�*)(3)#6*=#6�76(3'B
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�#$A)+)556L�A�+655&(�#6;+)7)�()*&+$/6�%'76�5)&+5&/#6*5&�3#&A)#)56�

,/23)#$()5*6785&C� &*7$>$L� A� $;7=>6*)785'?� ?6#6/*)#$2*$/6? A� ���

+$636;&5), #622>$*655'?� $� $;()#)55'?� ,/23)#$()5*6785&, 5)� 3#)A'W676�

5%. �;()#)5$L� 3#&A&+$7$28� 56� 2*)5+&A&(� &%&#=+&A65$$� A� +A=?� #6;7$>5'?�

&#M65$;6D$L? U����� $( � 	 ! � �6=(656 $� 	��� ��)7$**6"V. �&+#&%5&)�

&3$265$)� ,/23)#$()5*6785&M&� &%&#=+&A65$L� A'?&+$*� ;6� #6(/$� +655&9�

#6%&*' 

2.5. �),��
 -������.�/��*�6�a�����-���,*�����,
��*��)�

��-����2)A2���,��3�


2&%)55&2*8T +655&M& :&*&()*#$>)2/&M&�#62>)*6�LA7L)*2L�*&C�>*&�A&+6�

27=O$* 3&M7&I6TI)9�2#)+&9C�23)/*#�3&M7&I)5$L�/&*&#&9�2$785&�;6A$2$*�&*�

2&2*6A6�3#$()2)9C�3&,*&(=� +7L� #)W)5$L� :&*&()*#$>)2/&9� ;6+6>$� *#)%=)*2L�

=>$*'A6*8�,*&*�,::)/* �

2.5.1. >�.���,���� -��7�,,0 �.)�	�3��,
��6� �.�/��*�6� ,�

-����2)A2���,��3��_

�7L� A'3&75)5$L� #62>)*6� 3#)+7&O)5&� $23&78;&A6*8� (&+)78�

*)37&3)#)+6>$ $;7=>)5$)( A�3&M7&I6TI)9�2#)+) ��&;(&O5&2*8�3#$()5)5$L�

+655&M&� 3&+?&+6� &3$2'A67628� A� [100]C� &+56/&� A� ,*&9� #6%&*)� A� /6>)2*A)�

$2*&>5$/6� $;7=>)5$L� #622(6*#$A67628� #*=*56L� 76(36� 5$;/&M&� +6A7)5$LC�

/&,::$D$)5*'�3&M7&I)5$L�2#)+'�UA&+'V 5)�=>$*'A67$28 
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�������	��
�	9'����/�0�
���	�'��C����	�	I�����
����;�	��i���	
��;��>�j>�0	���/ 	

�6+6TI))� $;7=>)5$)� &%&;56>6)*� $5*)52$A5&2*8� 3&*&/6�

36+6TI)M&�$;7=>)5$L�56�*)7)25&(�=M7)� .

�&;(&O5'�27)+=TI$)�A;6$(&+)92*A$L�2&�2#)+&9�U#$2 �E-12). 

� �&M7&I)5$) � 
#)+6� 3&M7&I6)*� >62*8� 36+6TI)M&� $;7=>)5$LC�

A)7$>$56� 3&M7&I)55&M&� $;7=>)5$L� 2&2*6A7L)*� C� M+)�  – 

/&,::$D$)5*�3&M7&I)5$L 

� �23=2/65$) �
#)+6�$23=2/6)*�$;7=>)5$)�A&�A2)?�563#6A7)5$L?�;6�

2>)*� 2&%2*A)55&9� *)(3)#6*=#'C� A)7$>$56� $23=2/6)(&M&�

$;7=>)5$L� C�M+)�  – $5*)52$A5&2*8�$;7=>)5$L�6%2&7T*5&�

>)#5&M&�*)76C�56M#)*&M&�+&�*)(3)#6*=#'�

� �622)L5$) ��62*8�$;7=>)5$L, +A$M6TI)M&2L�A�&+5&(�563#6A7)5$$, 

(&O)*� %'*8� #622)L56 A� +#=M$?� 563#6A7)5$L? � �622)$A6TI$)�

2A&92*A6� 2#)+'� &3$2'A6T*2L� :=5/D$)9� C� /&*&#6L�
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&3#)+)7L)*� A)#&L*5&2*8� *&M&C� >*&� 7=>� $;� 563#6A7)5$L�

#622))*2L� 3&� 563#6A7)5$T�  � !*6� :=5/D$L� +&7O56�

=+&A7)*A&#L*8�=27&A$TB

      (2-34) 

�;7=>)5$)� A� ;6+655&(� 563#6A7)5$$� 3&+� +)92*A$)(� ()?65$;(6�

#622)L5$L�&+5&A#)()55&�(&O)*�=2$7$A6*82L�$�&276%7L*82LB

- &276%7L)*2L� 3&� 3#$>$5)� *&M&C� >*&� >62*8� $;7=>)5$L, 

+A$M6TI)M&2L�A�&+5&(�563#6A7)5$$, #622)A6)*2L�A�+#=M$)C�

A)7$>$56�&276%7)55&M&�$;7=>)5$L� ; 

- =2$7$A6)*2L�3&�3#$>$5)�*&M&C�>*&�$;7=>)5$), +A$M6TI))2L�

A�3#&>$?�563#6A7)5$L?, *6/O)�#622)$A6)*2L�$�(&O)*�56>6*8�

+A$M6*82L� A� $2/&(&(� 563#6A7)5$$ �)7$>$56� =2$7)5$L�

$;7=>)5$L� 3&7=>6)*2L� $5*)M#$#&A65$)(� #622)L55&M&�

$;7=>)5$L�2�3#&>$?�563#6A7)5$9�A�563#6A7)5$)� : 

		 	 	 	 	 	 )��&,.	

2.5.2. ��)�*�*��� -���*�,)� �.�/��*�69� ��)*��*0�� /,����6� �� 	�
�3�

��a�*�6

	6�&25&A65$$�(6*)#$67&AC�3#$A)+)55'?�A�3#)+'+=I)(�#6;+)7)�(&O5&�

3&7=>$*8�&%I))�=#6A5)5$)�3)#)5&26�$;7=>)5$L [113]: 

	 )��&E.	
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M+)�  – $5*)52$A5&2*8�$;7=>)5$L�A�;6+655&9�*&>/)�A�563#6A7)5$$� ,

 – *)(3)#6*=#6C�  – /&,::$D$)5*�3&M7&I)5$LC�  – /&,::$D$)5*�#622)L5$LC�

 – /&,::$D$)5*�,/2*$5/D$$. 

�5*)52$A5&2*8�$;7=>)5$L�6%2&7T*5&�>)#5&M&�*)76: 

	 	 	 	 	 	 	 	 )��&G.	

M+)�  – /&,::$D$)5*�3#)7&(7)5$L

�=5/D$L� C� &3#)+)7LTI6L A)#&L*5&2*8� *&M&, >*&� 7=>� $;�

563#6A7)5$L� &*#6;$*2L�A�563#6A7)5$$� C�A)28(6�27&O5'(�&%#6;&(�;6A$2$*�

&*� (6*)#$676� 2#)+' [113]. �23&78;=)*2L� 633#&/2$(6D$L, A� /&*&#&9� +6556L�

:=5/D$L�&3#)+)7L)*2L�>)#);�/&2$5=2�=M76�#622)L5$L� . [114]

�2/&(&9� A)7$>$5&9� LA7L)*2L� 36+6TI))� $;7=>)5$)� C� &3#)+)7L)(&)�

:&#(=7&9B

	 	 	 	 	 	 	 	 )��&=.	

�� +655&9� ;6+6>)� 2*)5/$� 3#$5$(6T*2L� ;6� 5)3#&;#6>5'), 2�

+$::=;$&55'(� &*#6O)5$)(, $� $23=2/6TI$)� A� 2#)+=, 3&� 563#6A7)5$T� , 

$;7=>)5$)�$5*)52$A5&2*8T� C�/&*&#&)�#6A5& [113]: 

/��	����	 	/��	��
�� �	 	 )��&J.	
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M+)  - /&,::$D$)5*� $;7=>)5$L� 2� 3&A)#?5&2*$,

+$::=;5&)�&*#6O)5$),  – A)/*&#�A5)W5)9�5&#(67$C�  – *)37&A&9�3&*&/, 

3#$?&+LI$9�56�2*)5/=

�;7=>)5$)�#623#&2*#65L)*2L�3&�7T%'(�563#6A7)5$L( 3&�3#$>$5)�*&M&C�

>*&�=M7&A&)�3#&2*#652*A&�5)3#)#'A5& ��7L�A&;(&O5&2*$�>$27)55'?�#)W)5$9�

A'W)&3$2655'?� =#6A5)5$9� *#)%=)*2L� 3#&A)2*$� +$2/#)*$;6D$T� =M7&A&M&�

3#&2*#652*A6 

�)*&+ +$2/#)*5'?� &#+$56* 3#)+3&76M6)*� #6;+)7)5$)� =M7&A&M&�

3#&2*#652*A6� 56� &*+)785'?� 563#6A7)5$9C� >*&� 3#$A&+$*� /�

3&7=>)5$T� 56%&#6� 563#6A7)5$9 � �� #);=78*6*)� >)M& 3&27)� +$2/#)*$;6D$$

$5*)M#$#&A65$L� 3&� 563#6A7)5$T� ;6()5LT*2L� 2=((6($� 3&� +$2/#)*5'(�

563#6A7)5$L( [113] [115]: 

	 	 	 	 	 	 )��?*.	

�� ;6A$2$(&2*$� &*� >$276� C� 3&7=>6)*2L� 56%&#� $;� ;6A$2$('?�

3)#)()55'?, /6O+6L�$;�/&*&#'?�A?&+$*�A�27)+=TI))�=#6A5)5$)B

	 	 	 )��?
.	

2.6. 
-��3���*��� H``��
��*�,
�� `�
�1�	���,�����

��)�
��)� *)� �,*���� ��./�+
)
��� 	�3������)*�6�

`�.���,��1�-��7�,,��

�&27)+5$(�,*63&(�#62>)*6�LA7L)*2L�#62>)*�2&%2*A)55&�,::)/*$A5&2*$�

:&*&?$($>)2/&M&�#)6/*&#6 �
56�&3#)+)7L)*2L�3&�+&;)�$;7=>)5$L, 56%#655&9�

/6O+&9� >62*$D)9� A� #);=78*6*)� 3#&?&O+)5$L� :&*&?$($>)2/&M&� #)6/*&#6 $�

2&&*5&W)5$)(� ))� 2� +&;&9, 5)&%?&+$(&9� +7L� +)2*#=/D$$� +655&M&� A$+6�
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;6M#L;5$*)7L �7L� ))� #62>)*6� $23&78;=T*2L� #);=78*6*' A� /6O+&(� $;�

3#)+'+=I$?�#6;+)7&A. 

	6�&25&A65$$�#62>)*&A�#6;+)7&A�E E�$�E X�#622>$*'A6)*2L *#6)/*&#$9�

>62*$D� A� A$+)� *6%7$>5'?� ;56>)5$9� $� , *6/O)� $;A)2*5&� A#)(L�

3#)%'A65$L� >62*$D'� A� #)6/*&#)�  � �$2/#)*$;6D$L� 3&� A#)()5$� 2&2*6A7L)*�

C� M+)�  – >62*&*6� 27)+&A65$L� A23'W)/� 76(3', 6�  – /&,::$D$)5*, 

?6#6/*)#$;=TI$9� *&>5&2*8� =>)*6� $(3=7825&M&� ?6#6/*)#6� $;7=>)5$L, D)7&)�

>$27&�5)�(&O)*�%'*8�()58W)�)+$5$D' (3&L25)5$L�2( �+67))V. 

	6� &25&A65$$� #62>)*&A� #6;+)7&A� 2.4 $� E H� #622>$*'A6)*2L� 3&7)�

36+6TI)M&� $;7=>)5$L� C� /&*&#&)� &+5&;56>5&� ?6#6/*)#$;=)*� +&;=, 

56%$#6)(=T� >62*$D)9 �7L� $2/7T>)5$L� A7$L5$L� $23=2/6)(&M&� ;6� 2>)*�

2&%2*A)55&9�*)(3)#6*=#'�$;7=>)5$L�U2( �E 5) +7L�A2)9�2$2*)('�*)(3)#6*=#6

*)7�$�3&A)#?5&2*)9 3#$5=+$*)785&�3#$5$(6)*2L�#6A5&9 F G�� 


2&%)55&2*8T�$23&78;=)(&M&�$2*&>5$/6�$;7=>)5$L�LA7L)*2L�*&C�>*&�&5�

#6%&*6)*�A�$(3=7825&-3)#$&+$>)2/&(�#)O$() �
7)+&A6*)785&C $23&78;&A6*8�

2*65+6#*5=T� ()*&+$/=� #62>)*6� +&;', 56%$#6)(&9� >62*$D)9, 5)A&;(&O5& �


*7$>$)� ;6/7T>6)*2L� A� *&(C� >*&� A� 2*65+6#*5'?� ()*&+$/6?� >62*$D6�

;6M#L;5$*)7L� 56%$#6)*� +&;=� 5)3#)#'A5&� 2� /6O+'(� W6M&(� 3&� A#)()5$ [101]

[100] � �� +655&(� 27=>6)� +&;6� 56%$#6)*2L� +$2/#)*5&, * / � >62*$D6� &%7=>6)*2L�

7$W8� A� *)>)5$) 5)2/&78/$?� A#)()55'?� W6M&AC� A� &2*6785&)� A#)(L� 5$/6/&M&�

A&;+)92*A$L� 5)� &/6;'A6)*2L � �I)� &+56� &2&%)55&2*8� $(3=7825&-

3)#$&+$>)2/&M&� $;7=>)5$L� ;6/7T>6)*2L� A� ;6#65))� 5)$;A)2*5&(� 3&7&O)5$$�

>62*$D'� A� (&()5*C� /&M+6� &56� %=+)*� &%7=>)56� 3)#A'9� #6;C� 3#)5)%#)O)5$)�

+655'(�:6/*&(�(&O)*�;56>$*)785&�$2/6;$*8�#);=78*6*'�#62>)*6 
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�'76� 3#)+7&O)56� 27)+=TI6L� ()*&+$/6C� =>$*'A6TI6L� &2&%)55&2*$�

$2*&>5$/6� $;7=>)5$L. �A$+=� /#695)� (67&M&� A#)()5$� A23'W/$� 76(3' 3&�

2#6A5)5$T� 2&� A#)()5)(� 3#)%'A65$L� >62*$D'� A� #)6/*&#)� 3#$5$(6)(� ))� ;6�

(M5&A)55'9� 3#&D)22 � �6M� 3&� A#)()5$� 3#$� #62>)*)� *#6)/*&#$9� >62*$D�

A'%$#6)*2L�A� #6;�()58W)�A#)()5$�()O+=�$(3=7826($� c ($23&78;&A6*8�

A)7$>$5=� ()5))�GF�5)�#)/&()5+=)*2L). �6*)(�#62>)*�+&;'�3#&A&+$*2L� #6;C�

A�3)#A&(�#62>)*)�>62*$D6�56>$56)*�&%7=>6*82L�2�*&>/$�A?&+6�A�#)6/*&#C�+67))

/6O+'9�#6;�56>6785'9�(&()5*�A#)()5$�2()I6)*2L�56� c ��#6:$>)2/$)�

3&L25)5$L�/�$;7&O)55&9�()*&+$/)�3#$A)+)5'�56�#$2. 2-13.

�������	��
&	�����	���C�
�	��'/�0�
���	���������;�	��
�C����	��	
C��
���	'�;��'��
���	

�&;6C 56%$#6)(6L�/6O+&9�>62*$D)9 , #6A56B

		 )��?�.	
	

	 	 	 	 	 	 	 	 )��?&.	
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�*&#'(� 3#$5D$3$6785'(� &*7$>$)(� $(3=7825'?� $2*&>5$/&A�

$;7=>)5$L�&*�#*=*5'?�76(3�5$;/&M&�+6A7)5$L LA7L)*2L 23)/*#�$;7=>)5$L ���

#62>)*6?� +7L� #*=*5'?� 76(3� 5$;/&M&� +6A7)5$L� ,::)/*6($, A';A655'($�

$;()5)5$L($�/&,::$D$)5*&A�56�#6;7$>5'?�+7$56?�A&75, 7$%&�3#)5)%#)M6T*�

[49]C�$23&78;=L�5)/$)�=2#)+5�55')�$5*)M#6785')�3&/6;6*)7$C�7$%&C�>*&�%&7))�

3#6A$785&C�$23&78;=T*�;56>)5$L�56�+7$5)�A&75'�EHY�5( [100]. 

�7L� $(3=7825&9� /2)5&5&A&9� 76(3'� AA)+)5$)� =>�*6� ,::)/*&A� &*�

23)/*#6785'?� ?6#6/*)#$2*$/C� (&O)*� 3&A'2$*8� *&>5&2*8� #62>)*6�

,::)/*$A5&2*$� :&*&?$($>)2/&M&� #)6/*&#6 � �>)*� 23)/*#6785'?�

?6#6/*)#$2*$/� 2#)+'� (&O)*� %'*8� A'3&75)5� 5)3&2#)+2*A)55&� A� 2$2*)(6?�

>$27)55&M&� (&+)7$#&A65$L 3&2#)+2*A&(� #)67$;&A655&M&� *6(� :=5/D$&5676

[114]. �� ,*&(� 27=>6) 3&7)� 36+6TI)M&� $;7=>)5$L� %=+)*�

#622>$*'A6*82L�+7L�56%&#6�/7T>)A'?�+7$5�A&75� C�/&*&#')�A'%$#6T*2L�56�

&25&A65$$�23)/*#6�3&M7&I)5$L�3#)+3&76M6)(&M&�;6M#L;5$*)7L �>)*�23)/*#6�

3&M7&I)5$L� ;6M#L;5$*)7L� A'3&75L)*2L� 3&2#)+2*A&(� AA)+)5$L� A)2&A&9�

:=5/D$$� C�/&*&#6L�:&#($#=)*2L�56�&25&A)�=#6A5)5$LB

		 	 	 	 	 	 	 	 )��??.	

�&M+6�+&;6C�56%$#6)(6L�/6O+&9�>62*$D)9 , #6A56B

	)��?,.	
	

	 	 	 	 	 	 	 	 )��?E.	
�#)+7&O)556L� ()*&+$/6� 5)2/&78/&� ;65$O6)*� ,::)/*$A5&2*8�

:&*&?$($>)2/&M&�#)6/*&#6C * / �A&�A2)?�#62>)*6?�$23&78;=T*2L�($5$(6785')�

;56>)5$L� A)7$>$5C� 6� 5)� 2#)+5$) � 
+56/&� ))� 3#$()5)5$)� 3&;A&7L)*�
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=*A)#O+6*8C� >*&� ,::)/*$A5&2*8� #6;#6%&*655&M&� :&*&?$($>)2/&M&� #)6/*&#6�

5)�%=+)*�5$O)�#62>)*5&M& 

!::)/*$A5&2*8� #)6/*&#6� &3#)+)7L)*2L� $;� 2&&*5&W)5$L� /&7$>)2*A6�

>62*$D , 3&7=>$AW$?� +&;=C� 3#)A'W6AW=T� 5)&%?&+$(=T� +7L� $?�

#6;7&O)5$L�/�&%I)(=�>$27=�>62*$DB

	 	 	 	 	 	 	 	 	 )��?G.	

2.7. K�,-���	�*
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#62?&+=)*2L�3#$�&/$27)5$$�&+5&9�(&7)/=7'�!��� 

�567&M$>5&� (&O5&� #622>$*6*8� A)7$>$5=� &*5&W)5$L� $;#62?&+&A655&9�

3)#)/$2$�A&+&#&+6�/�#62?&+=�/&(37)/26�!���-
& ��);=78*6*'�3#)+2*6A7)5'�

A *6%7 �X-3. 

�������	&�&		
"
��(����	�'�����/������0	��������	��/���/�		

�	�����/�	���������	�������	
t, ($5 10 30 50

0,16
(1,55) 

0,20
(1,96) 

0,24
(2,4) 

0,22
(2,2) 

0,31
(3,1)

0,42
(4,1)
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!*$� #);=78*6*'� 3&/6;'A6T*C� >*&� +7L� &/$27)5$L� /&(37)/26� !���-
&�

*#)%=)*2L�()58W)�(&7)/=7�3)#)/$2$�A&+&#&+6C�>)(�+7L�!���. 

�; 3&7=>)55'? #);=78*6*&A�(&O5&�2+)76*8�27)+=TI$)�A'A&+'B

� A&� A2)?� 27=>6L?� #6;7&O)5$)� 	2
2 3&+� +)92*A$)(� /2)5&5&A&9�

76(3'�3#$()#5&�A�E�#6;6�%&7))�,::)/*$A5&C�>)(�3&+�+)92*A$)(�

%6/*)#$D$+5&9�76(3'�

� A 27=>6)�&%7=>)5$L�#*=*5&9�76(3&9�3#$2=*2*A$)�	2
2 A�#62*A&#)�

2=I)2*A)55&� =2/&#L)*� #6;7&O)5$)� /6/� !���C� *6/� $� /&(37)/26�

!���-
&�  

� A 27=>6)� &%7=>)5$L� /2)5&5&A&9� 76(3&9� 3#$2=*2*A$)� A� #62*A&#)�

	2
2 ;6()*5&� =2/&#L)*� U3#$()#5&� A� GF� #6;V� #6;7&O)5$)�

/&(37)/26C� A� *&� A#)(L� /6/� 2/&#&2*8� #6;7&O)5$)� !����

=A)7$>$A6)*2L�()5))�>)(�A�E�#6;6�

� 3#$� &%7=>)5$$� /2)5&5&A&9� 76(3&9 2/&#&2*8� #6;7&O)5$L� /6/�

!���C� *6/� $� /&(37)/26� U3#$� &*2=*2*A$$� A� #62*A&#)� 	2
2)

2=I)2*A)55&� A'W)C� >)(� 3#$� #6;7&O)5$$� #*=*5&9� 76(3&9C >*&�

2A$+)*)782*A=)*� &� %&78W&9� ,::)/*$A5&2*$� #6;7&O)5$L� !���� $�

/&(37)/26�/&#&*/&A&75&A'(�$;7=>)5$)( 


-��3���*��� 	�1)*�.	) �).��8�*�6� K���� -�3� 3��,
���	�

�0,����*
�*,��*�����.�/��*�6�,-��a*����,-��
�)

<)78T� +655'?� ,/23)#$()5*&A� %'76� 3#&A)#/6� ()?65$;(6� #6;7&O)5$L�

!���� $� )M&� 2#6A5)5$)� $;A)2*5'($� ()?65$;(6($� :&*&+)2*#=/D$$� +655&M&�

A)I)2*A6� 3&+� +)92*A$)(� #*=*5'?� 76(3� 5$;/&M&� +6A7)5$L 
+5&A#)()55&�

&D)5$A67628� A&;(&O5&2*8� &2=I)2*A7)5$L� :&*&?$($>)2/$?� #)6/D$9� A�

3#$2=*2*A$$�,/#65$#=TI$? ��-$;7=>)5$) A)I)2*A �

�� +655&( ,/23)#$()5*)� $23&78;&A672L A&+5'9� #62*A&#� 2�

/&5D)5*#6D$)9� !���� G5 (M�7C� A� /6>)2*A)� ,/#65$#=TI)M&� A)I)2*A6�

3#$()5L72L�5$*#6*�56*#$L�/&5D)5*#6D$)9�YFFF�(M�7 �;A)2*5&�[118, 119]C�>*&�
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+655&)�A)I)2*A&�5)M6*$A5&�A7$L)*�56�:&*&+)2*#=/D$T�!����3#$�&%7=>)5$$�

$;7=>)5$)(�2�+7$56($�A&75�EEE 5(�$�EHY 5( �62*A&#�&%7=>672L�$(3=7825&9�

/2)5&5&A&9� 76(3&9� 2� #622*&L5$L� 17 2(. �&7I$56� &%7=>6)(&M&� 27&L� H ((.


%}�(�&%7=>6)('?�#62*A&#&A�YF (7 

�+)5*$:$/6D$L� 3#&()O=*&>5'?� 3#&+=/*&A� +)2*#=/D$$� !��� $&56�

3#&$;A&+$7628� 56� O$+/&2*5&(� ?#&(6*&(622-23)/*#&()*#)� ��¥ ��å¸� ­���-

EFEF � �)*&+� $&5$;6D$$� – #623'7)5$)� A� ,7)/*#$>)2/&(� 3&7)� UESI). 

�23&78;&A67&28� 3#&M#6((5&)� &%)23)>)5$)� LabSolutions LCMS Ver � H XG� $�

%6;'� +655'?� NIST MS Search 2.0f, MassBank service $� METLIN Metabolite

Search � �#&(6*&M#6((6� 3#&+=/*&A� +)2*#=/D$$� A&+5&M&� #62*A&#6C�

2&+)#O6I)M&�!���� U/&5D)5*#6D$L GH�(M�7VC�3)#&/2$+�U/&5D)5*#6D$L X�M�7V�$�

5$*#6*�56*#$L�U/&5D)5*#6D$L Y�M�7), 3&27)�&%7=>)5$L 3#$A)+)56�56�#$2=5/)�Y

(1 – A&+5'9�#62*A&#�%);�&%7=>)5$L� 2 - A&+5'9�#62*A&#�3&27) &%7=>)5$L�HF�

$(3=7826($� U,5)#M$L� ��� &%7=>)5$L� #62*A&#6� FCX� �O�2(XV� 3 - A&+5'9�

#62*A&#� 3&27)� &%7=>)5$L� GFF� $(3=7826($� U,5)#M$L� ��� &%7=>)5$L� #62*A&#6�

FC���O�2(XV� 4 - A&+5'9�#62*A&#�3&27)�&%7=>)5$L�HFF�$(3=7826($� U,5)#M$L�

���&%7=>)5$L�#62*A&#6�X��O�2(XV ) U(622-23)/*#�– #$2 �X-8).

�������	&�G		
F����
�;�����	���/��
��	/��
������	��/��;�	���
����	�����	����C����+	

�;� #$2 � X-7 A$+5&C� >*&� 3#$� &%7=>)5$$� #62*A&#6� 2� ,5)#M$)9� ���

&%7=>)5$L� FCX� �O�2(X� !���� U/#$A6L� GV $2>);6)*C� 3#&$2?&+$*� 3#6/*$>)2/$�
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3&756L )M& +)2*#=/D$L � �#$� ,*&9� ,5)#M$$� &%7=>)5$L� 3&LA7LT*2L� 3#&+=/*'�

+)2*#=/D$$�!���C�6�$()55&, 5$*#$7&*#$=/2=256L�/$27&*6�Uà°�V�– /#$A6L�E�

$ 5)%&78W&)� /&7$>)2*A&� $($5&+$=/2=25&9� /$27&*'� U�È�V � �6785)9W))�

A&;+)92*A$)� ��� &%7=>)5$L� U,5)#M$L� ��� &%7=>)5$L� FC�� �O�2(X� - /#$A6L� XV�

=A)7$>$A6)*�/&7$>)2*A&��È��$�25$O6)*�à°� ��#$�,*&(C�/6/�A$+5&, 56�(622-

23)/*#)�3&LA7L)*2L�$5*)52$A5'9�3$/� (&7)/=7'� 

E� - &+5&M&�$;�3#&+=/*&A�

($5)#67$;6D$$�!��� ��#$�+6785)9W)(�&%7=>)5$$�2� ,5)#M$)9�+&�X� �O�2(X�

U/#$A6L� YV� 3#&+=/*'� +)2*#=/D$$� 3#$2=*2*A=T*� A� ()58W$?� /&7$>)2*A6?C� 5&�

+&;6� ��� $;7=>)5$L� 5)+&2*6*&>56� +7L� 3&75&9� ($5)#67$;6D$$� !��� � �6/$(�

&%#6;&(C� +655'9� ,/23)#$()5*� 3&/6;'A6)*C� >*&� +7L� 3&75&9� ($5)#67$;6D$$

!��� 2� /&5D)5*#6D$L($� 3&#L+/6� GH� (M�7� A� 3#$2=*2*A$$� NaNO3 *#)%=T*2L�

;6*#6*'� ,5)#M$$� ��� &%7=>)5$L 4-�� �O�2(3C� >*&� %&7))� >)(� 56� 3&#L+&/�

A)7$>$5'�3#)A'W6)*�;6*#6*'�56�+)2*#=/D$T 

�������	&�=+		
-��������
� 	���
����+)�������������m	��'	����C����6	�����	2B	����C����	
���
����	�	I���;��0	*1&	�@<���6	�����	2B	����C����	���
����	�	I���;��0	

*1E	�@<���.		
�655'9� ,/23)#$()5*� 3&;A&7$7� =2*65&A$*8C� >*&� 3#$� &%7=>)5$$�

A'2&/&$5*)52$A5'(� $;7=>)5$)(� &25&A5'($� 3#&()O=*&>5'($� 3#&+=/*6($�

+)M#6+6D$$�!����A�A&+5&(�#62*A&#)�A 3#$2=*2*A$$�NaNO3 $�	2
2 LA7LT*2L�

2,2`,2``-5$*#$7&*#$=/2=256L /$27&*6�$�ECEµ�- $($5&+$=/2=256L�/$27&*6 �!*&*�

()?65$;(� 5)� $())*� 3#$5D$3$6785'?� &*7$>$9� &*� :&*&?$($>)2/$?� #)6/D$9C�

3#&?&+LI$?� 3&+� +)92*A$)(� ��-$;7=>)5$L� #*=*5'?� 76(3� 5$;/&M&� +6A7)5$L

[31]. 
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7�*�)� ���6*�6� H��)*��/A2�1� ��2�,
�� *)� H*����.)
�)
0� 3�6�

-��*���	�*��)��.)7���K���

�)#)+� 3#&A)+)5$)(� ,/23)#$()5*&A� 56� (62W*6%5&(� 2*)5+)� A�

+$56($>)2/&(� #)O$() *#)%=)*2L� 3#&A)2*$� 3#)+A6#$*)785=T� &D)5/=�

5)&%?&+$('?�+&;�+7L�3&75&9�($5)#67$;6D$$�!��� 

�6+6>6� :&*&+)2*#=/D$$� !���� =27&O5L)*2L� *)(C� >*&� &%'>5&� A� ��
�

3#$2=*2*A=)*�à�à�3 A�/&5D)5*#6D$$�X-H�M�7 [120]C�&%#6;=TI)92L�A�3#&D)22)�

+);6/*$A6D$$� &%&#=+&A65$L� 2� 3#$()5)5$)(� /$27&*� $� I)7&>)9C� 6� *6/O)�

#)M)5)#6D$$ $&5&&%()55'?�2(&7 NaNO3 3&M7&I6)*�;56>$*)785=T�>62*8����

$;7=>)5$L� A� &%762*$� 23)/*#6� EFF� – 300 5(C� >)(� 2=I)2*A)55&� ;6*#=+5L)*�

&/$27)5$)�&#M65$>)2/$?�2&)+$5)5$9 
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�7L�,/23)#$()5*&A�$23&78;&A67$28�E�#62*A&#6B

� #62*A&#��GC�2&+)#O6I$9�!��� 2�56>6785&9�/&5D)5*#6D$)9�GFF�(M�7�$�

3)#&/2$+�2�56>6785&9�/&5D)5*#6D$)9�G�M�7�

� #62*A&#��EC�2&+)#O6I$9�!��� 2�56>6785&9�/&5D)5*#6D$)9�GFF�(M�7C�

3)#&/2$+� 2� 56>6785&9� /&5D)5*#6D$)9� 1 M�7� $� NaNO3 2� 56>6785&9�

/&5D)5*#6D$)9�Y�M�7 

�&5D)5*#6D$L� !���� &3#)+)7L7628� 23)/*#&:&*&()*#$>)2/$(� ()*&+&(�

3&�$;()5)5$T�&3*$>)2/&9�37&*5&2*$�$227)+=)(&M&�#62*A&#6�56�+7$5)�A&75'�

502 5(� 3#$� 2()W)5$$� 2� 2=78:6*267$D$7&A&9� /$27&*&9� U���­V� $�

*#�??7&#$2*'(�O)7);&(�U§���XV 

�#)+2*6A7)55')� #);=78*6*'� 3&;A&7LT*� &3#)+)7$*8� ;56>)5$L�

*#)%=)(&9�,5)#M$$����&%7=>)5$L�+7L�+)2*#=/D$$�G�(M�*#$7&56-� 3#$�#6;5'?

56>6785'?� /&5D)5*#6D$L? � �#$� ,*&(� =>$*'A67&28C� >*&� ,5)#M$L� ���

&%7=>)5$L�#62*A&#6�#6A56:  

       	 )&�,.	

M+)  - 3&A)#?5&2*56L� 37&*5&2*8� ��� &%7=>)5$L� A� &+5&(� $(3=782)�

U�O�2(2), N- /&7$>)2*A&�$(3=782&AC�S- &%7=>6)(6L�3&A)#?5&2*8�#62*A&#6 �

!*$� +655')� &%&%I)5'� A� A$+)� M#6:$/&A� ;6A$2$(&2*$� *#)%=)(&9�

,5)#M$$����&%7=>)5$L�+7L�+)2*#=/D$$�!���C�2&+)#O6I)M&2L�A G7 #62*A&#&A�

�G�$��E�+7L�#6;5'?�56>6785'?�;56>)5$9�/&5D)5*#6D$9 $�3#$A)+)5'�56 #$2 �

3-10.

�;� #$2 � X-GF� A$+5&C� >*&� +&%6A/6� A� A&+5'9� #62*A&#� *#$7&56-��

6;&*5&/$27&M&� 56*#$L� UNaNO3V� 2� /&5D)5*#6D$)9� Y� M�7� *#)%=)*� =A)7$>)5$L�

3#$%7$;$*)785&� A� X� #6;6� ;6*#6*� ,5)#M$$� ��� &%7=>)5$LC� 5)&%?&+$(&9� +7L�

+)2*#=/D$$�!��� 
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�#&A)+�55')� ,/23)#$()5*'� 3&;A&7LT*� *6/O)� &D)5$*8� ,5)#M&;6*#6*'�

56� +)2*#=/D$T !���C� 56?&+LI)M&2L� A� G/=% (� A&+5&M&� #62*A&#6� 2� #6;5'($�

56>6785'($�/&5D)5*#6D$L($ �!*$�+655')�3#$A)+)5'�A *6%7 �X-4.  
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 	��	/��
�����j	
�������W	�	�
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���	R\Rn&	�	�	

�����
�
���	R\Rn&	�	������
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	6>67856L�/&5D)5*#6D$L�
!��� A�#62*A&#)C�(M�7

10 20 30 40 50 60 70 80 90
10
0

!5)#M&;6*
#6*'C

/�* >62��
(3

�);�NaNO3

(3)#&/2$+�GM�7V 0,6 0,9 1,2 1,5 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2

��3#$2=*2*A$$�
NaNO3 

(3)#&/2$+�XM�7V
1,5 2,6 3,5 4,3 4,9 5,5 6,1 6,9 7,5 7,9

���6*���
�	-��)
/�0�*)�`�
�3�,
�/�7�A K���

<)78T�+655'?�,/23)#$()5*&A�LA7L7628�3#&A)#/6�A7$L5$L�*)(3)#6*=#'�

#62*A&#6� 56� 2*)3)58� #6;7&O)5$L� !���C� 6� *6/O)� &D)5/6� A&;(&O5&2*$�

#6;#=W)5$L�5$;/$?�/&5D)5*#6D$9�!��� 
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�6W/6� �)*#$� A� 3#&D)22)� ,/23)#$()5*&A� 3&++)#O$A67628� 3#$�

*)(3)#6*=#6?� EFC� YF� $� 7F� M#6+=2&A� <)782$L � �&;6� &%7=>)5$L� A6#8$#&A67628�

3=*)(�$;()5)5$L�A#)()5$�&%7=>)5$L 


%#6;D'�$227)+&A65$LB�

3#&%6��F�– +$2*$77$#&A6556L�A&+6���3)#&/2$+�A&+&#&+6�UEM�7V�  

3#&%'��UG-YV�!����2�/&5D)5*#6D$L($�2&&*A)*2*A)55&�GFC�2, 0,4; 0,08 

(M�7�%);�3)#&/2$+6�

3#&%'���UH-7) – �62*A&#�!����U56>67856L�/&5D �GF(M�7V���	2
2 UE(M�7V�

3&27)�&%7=>)5$L�2&&*A)*2*A)55&�ECYC~�($5 3#$�*)(3)#6*=#)�G~-EF
�  

3#&%'� �� U~-10) – �62*A&#� !���� U56>67856L� /&5D � GF(M�7V� �� 	2
2

UE(M�7V�3&27)�&%7=>)5$L�2&&*A)*2*A)55& ECYC~�($5 �3#$�*)(3)#6*=#)�YF
�

3#&%'� �� UGG-13) – �62*A&#� !���� U56>67856L� /&5D � GF(M�7V� �� 	2
2

UE(M�7V�3&27)�&%7=>)5$L�2&&*A)*2*A)55&�ECYC~�($5 �3#$�*)(3)#6*=#)�ªF
 

�+)5*$:$/6D$L�3#&()O=*&>5'?�3#&+=/*&A�+)2*#=/D$$�3#&$;A&+$7628�

56� O$+/&2*5&(� ?#&(6*&(622-23)/*#&()*#)� ��¥ ��å¸� ­���-EFEF � �)*&+�

$&5$;6D$$� - #623'7)5$)� A� ,7)/*#$>)2/&(� 3&7)� U©��� V � �23&78;&A67&28�

3#&M#6((5&)�&%)23)>)5$)�­�����¸�¥�¤��­����´�¢ �H XG�$�%6;'�+655'?�à��°�

������¢¦��E F¡C�����Î�¤Ñ���¢ç¥¦��$��©°­�àB��������¥������¢¦� 

�#&D)+=#6� 6567$;6� 2&2*&$*� $;� E-?� ,*63&A� $� A/7T>6)*� A� 2)%L�

M#6+=$#&A/=�(622-23)/*#&()*#6�3#$�;6+655'?�=27&A$L?�&*5&2$*)785&�!����

$� 3#&A)+)5$L� $;()#)5$9� A� 3#&%6? � �23&78;&A672L� ()*&+� M#6+=$#&A&>5&M&�

M#6:$/6B� M#6+=$#&A/6� 2&2*&$*� A� $;()#)5$$� 37&I6+$� 3$/6� (&7)/=7L#5&M&�

$&56� �å�E�G�½�-�¾�!����A�2*65+6#*5'?�#62*A&#6?�U3#&%'�G-YV�2�$;A)2*5'(�

2&+)#O65$)(�&3#)+)7L)(&M&�A)I)2*A6�$�A'>$*65$)(�:&56�?&7&2*&9�3#&%'�F �

�&�#);=78*6*6(�$;()#)5$9�3&7=>)5�M#6:$/C�3#)+2*6A7)55'9�56 #$2 �X-14.
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7�*�)� ���6*�6� �>� �5�/��*�6� *)� ,
�-�*+� �,)83�*�6�

�)3��*/���3) 60��_5

�� ,/23)#$()5*6?� $;()5L7$� 56>6785=T� /&5D)5*#6D$T� 3)#&/2$+6�

A&+&#&+6 �	6>67856L�/&5D)5*#6D$L�à�à�X�$��#$7&56�� U!���V�&2*6A67$28�

5)$;()55'($� 56� =#&A5)� YM�7� $� GH� (M�7� 2&&*A)*2*A)55& � 	6>67856L�

/&5D)5*#6D$L� 3)#&/2$+6� A&+&#&+6� A� #62*A&#6?� ��� G� $� E� 2&2*6A7L76� FCX� $�

XC���M�7�2&&*A)*2*A)55& 

�7L� &3#)+)7)5$L� 2*)3)5$� 2&&26O+)5$L� 60
&� UÚV A� #62*A&#'� +&%6A7L7$

3#$� 3)#)()W$A65$$� #62*A&#� ?7&#$+6� O)7);6� U�V� $� G�� #62*A&#� M$+#&/2$+6�

56*#$L +&�+&2*$O)5$L�#	ÛGGCª-GGC~ ��&5D)5*#6D$L�&26+/6�M$+#&/2$+6�O)7);6�

– GFF�(M�7�UA�3)#)2>)*)�56�§�U��V3). �&7=>)55'9�&26+&/�:$78*#&A67$�>)#);�

%=(6O5'9� :$78*#� �2$5LL� 7)5*6"� $� A� :$78*#6*)� &3#)+)7L7$� =+)785=T�

6/*$A5&2*8� #6+$&5=/7$+6� 60
&� 56� M6((6-#6+$&()*#)� =5$A)#26785&M&�

23)/*#&()*#$>)2/&M&� /&(37)/26� U�
�V� ��#&M#)22� EFFF" � �&� 3&7=>)55'(�

+655'(�#622>$*'A67$�2*)3)58�2&&26O+)5$L�UÚV�60
&�3&�:&#(=7)B

	 	 	 	 	 	 )&�E.	

M+)� ,  – =+)7856L� 6/*$A5&2*8� #6+$&5=/7$+6� 60
&� A� $2?&+5&(�

#62*A&#)�$�A�:$78*#6*) 

�6A$2$(&2*8�2*)3)5$�2&&26O+)5$L 60
&�2 &26+/&(�M$+#&/2$+6�O)7);6�&*�

/&7$>)2*A6� $(3=782&A� ��-76(3'� 3#$� &%7=>)5$$� #62*A&#&A� ��� G� $� E

3#$A)+)56 56�#$2=5/) 

�&7=>)55')� #);=78*6*'� 3&/6;'A6T*C� >*&� 2*)3)58� 2&&26O+)5$L 60
&� 2�

&26+/&(� M$+#&/2$+6� O)7);6� 3#$� 56>6785&9� /&5D)5*#6D$$� 3)#&/2$+6�

A&+&#&+6� FCX M�7� 276%& ;6A$2$*� &*� >$276� $(3=782&A� 76(3'� $� 56?&+$*2L� 56�

5 �655'9�,/23)#$()5*�3#&A&+$72L�56�%6;)����!���	�3&+�#=/&A&+2*A&(�+ ? 5 ��$7T*$56�� � 
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=#&A5)� XF-XH� � �#$� 56>6785&9� /&5D)5*#6D$$� 3)#&/2$+6� A&+&#&+6� XC��� M�7�

56%7T+6)*2L�=A)7$>)5$)�2*)3)5$�2&&26O+)5$L 60
&�A�3#&D)22)�&%7=>)5$LC�$

3#$���F�$(3=7826?�,*6�A)7$>$56�+&2*$M6)* 60%.
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�����	�����@/����	E*��	�	���/���	;�/�����/�	@���'�	�
	

����C��
��	���������	2B����� 	���	����C����	���
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�62*A&#

*)3)58�2&&26O+)5$L�60
&C���3#$�>$27)�$(3=782&AB
0 60 240 480 960

�G
U	2
2-FCXM�7V

26,9 29,2 28,4 24,7 35,4

��E
U	2
2-XC��M�7V

26,9 28,6 39,7 35,6 60,0
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�����	�����@/����	E*��	�	���/���	;�/�����/�	@���'�	�
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��	���������	2B����� 		

5$O)5$)� 2*)3)5$� $;A7)>)5$L� 3#$� =A)7$>)5$$� +&;'� A� 2)#)+$5)�

,/23)#$()5*6�2AL;65&�2�*)(C�>*&�A�,*& A#)(L�!����=O)�#6;#=W)56 U2( �X E YV, 

$� A� #62*A&#)� 56%7T+6)*2L� =A)7$>)5$)� /&5D)5*#6D$9� IDAC� /&*&#6L, A� 2A&T�

&>)#)+8, 56>$56)*� 2AL;'A6*8� /&%678* � �&27)� >)M&� 56>$56)*2L 3&756L�

($5)#67$;6D$L� 3#&+=/*&A� !��� � �655'9� ,/23)#$()5*� 3&/6;'A6)*C� >*&� +7L

3#6/*$>)2/&M&� 3#$()5)5$L� *#)%=)*2L� 3#&A&+$*8� 3&75=T� +)2*#=/D$T� !����

$� A� ,/23)#$()5*6?� 56� #)6785'?� #62*A&#6?� *#)%=)*2L� &D)5$A6*8� 2*)3)58�

2&&26O+)5$L�/&%678*6 
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3.1.3. �05��� ���,��
��6� 3�6� ��	5�*����)**���� ���,��
��+*����

-��7�,,)

�6/�%'7&�&3$265&�A�#6;+)7)�1.1.2, A�562*&LI))�A#)(L�56��!
�6/*$A5&�

3#$()5LT*2L� *)?5&7&M$$� &;&5$#&A65$L, A� 2AL;$� 2� ,*$( %'7&� 3#$5L*&�

#)W)5$)� &� 3#&A)+)5$$� $227)+&A65$9� :&*&+)2*#=/D$$� !���� 5)� *&78/&�

3#&D)22&(� ��-	2
2C� 5&� $� ��-
3C� 2� D)78T� &%)23)>)5$L� $5*)M#6D$$�

#6;#6%&*655&9�*)?5&7&M$$�56�=O)�2=I)2*A=TI$)�/&(37)/2'�&>$2*/$���
 

�>-
3 -��7�,,6

!/23)#$()5*6785'9�2*)5+�&3$265�A�#6;+)7)�X G 

�227)+&A67$28�27)+=TI$)�&%#6;D'B

� 2*65+6#*5')�3#&%'�+7L�3&2*#&)5$L�M#6+=$#&A&>5&M&�M#6:$/6�  

� 3#&%'� ()*677&&#M65$>)2/&M&� /&(37)/26� !���� 2� /&%678*&(� GF�

(M�7�!������GCª�
&�(M�7�3&27)�3#&A)+)5$L�&;&5&7$;6�UH�D$/7&AVC

/&5D)5*#6D$L�&;&56�EFF�(M�7�M6;6�

� 3#&%'� ()*677&&#M65$>)2/&M&� /&(37)/26� !���� 2� /&%678*&(� GF�

(M�7� !���� �� G ª� 
&� (M�7 3&27)� 3#&A)+)5$L� :&*&&/$27$*)785&9

U
X���V�&%#6%&*/$�#62*A&#6� UH�D$/7&AC�/&5D)5*#6D$L�&;&56�EFF�

(M�7�M6;6 

�+)5*$:$/6D$L�3#&()O=*&>5'?�3#&+=/*&A�+)2*#=/D$$�3#&$;A&+$7628�

56� O$+/&2*5&(� ?#&(6*&(622-23)/*#&()*#)� ��¥ ��å¸� ­���-EFEF � �)*&+�

$&5$;6D$$� - #623'7)5$)� A� ,7)/*#$>)2/&(� 3&7)� U©��V � �23&78;&A67628�

()*&+$/6�&3#)+)7)5$L�()*677&/&(37)/2&A�!���C�&3$26556L�A�2*6*8) [121]. 


*#=/*=#6�/&(37)/26�©È°�-
&�3#)+2*6A7)56�56 #$2 �X-19�$2=5&/�3-19: 

6 �655'9�,/23)#$()5*�3#&A&+$72L�56�%6;)����!���	�3&+�#=/&A&+2*A&(�/ ? 5 �
)7$A)#2*&A6�� � 
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�&%678*�2�!����#)6M$#=)*�A�(&785&(�2&&*5&W)5$$�GBG�$�&%#6;=)*�+A6�

&25&A5'?�A$+6�/&(37)/2&A�A�;6A$2$(&2*$�&*�A67)5*5&2*$B

�� A&+)�$&5� ��X�U�èV�&%#6;=)*� M&#6;+&� %&7))� 2$785')� /&(37)/2'C� >)(�

$&5� ��E�� U�èV � �� 2*65+6#*5'?� #62*A&#6?� U�$2=5&/� 3-20V� A� &25&A5&(�

3#)&%76+6T*�$&5'�
&U��VC�3&7=>)55')�#62*A&#)5$)(�
&��4. 


%#6;&A65$T� #6;5'?� /&(37)/2&A� 
&U��V� 23&2&%2*A=)*� $;()5)5$)� #	�

A&+5&M&�#62*A&#6�$�#6;56L�/&5D)5*#6D$L�$&5&A�U#$2 �X-19V ���3#)+2*6A7)55'?�

2*65+6#*5'?� &%#6;D6?� ��� 56?&+$*2L� A� 5)+&2*6*/)B� A� &%#6;D)� ��� G� (&785&)�

2&&*5&W)5$)�2&2*6A7L)*�FCFXY�((&78�!����/�FCFE��((&78�
&�A�G�7�#62*A&#6,

3&,*&(=�A�+6785)9W)(�#62>)*�A)+)*2L�3&�56$()58W)(= 
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�	����'��	xN	
)OMZ1	Zq[	rqf^m	R1	�?1,	�9.	y	������	��)ZZ.OpYQ	

�&� #);=78*6*6(� $;()#)5$9� 2*65+6#*5'?� &%#6;D&A� 3&7=>)5�

M#6+=$#&A&>5'9�M#6:$/C�3#)+2*6A7)55'9�56 #$2 �X-21. 

�� &%#6;D6?C� 3&+A)#MW$?2L� &%#6%&*/)C� 56%7T+6)*2L� 3)#)?&+� $&5&A�


&U��V� A� 
&U���V� 2� &%#6;&A65$)(� 5&A'?� :&#(� /&(37)/2&A� 
&U���V-!����

(#$2 �X-22-3-24). 


25&A5')�3&7=>)55')�#);=78*6*'�$;()#)5$9�3#)+2*6A7)5'�A *6%7 �X-6. 
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-��������
� 	����'���	qz	
	)�����.	�	qz	�	)������.	

�������	&��&	
	-��������
� 	����'���	qz	&	)�����.	�	qz	?	)������.		

)OMZ1	Zq[	rqf^m	R1	�?1,	�9.	

�������	&��?7	���������
� 	����'���	qz	,	)�����.	�	{][\e	)������.		
)OMZ1	Zq[	rqf^m	R1	�?1,	�9.	
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�;�+655'?�*6%7 �X-6C�(&O5&�2+)76*8�27)+=TI$)�A'A&+'B

� ,::)/*$A5&2*8� :&*&&/$27$*)785&M&� #6;#=W)5$L� /&(37)/26�


&�!���� 2&2*6A7L)*� %&7))� ��� �� +7L� A2)?� 3#)+2*6A7)55'?� A�

6567$;)�:&#(�/&(37)/2&A�

� ,::)/*$A5&2*8� &;&5&7$;6� 5)2/&78/&� ()58W)C� 3&-A$+$(&(=C� ,*&�

2AL;65&� 2� ()58W)9� 2/&#&2*8T� &/$27)5$L� /&(37)/26� !���� 2�


&U���V �

�� *6%7 � X-6 3#$A)+)5'� +655')� 3&� $;()5)5$T� /&5D)5*#6D$$� !���� - 


&U���V ��$+5&C�>*&�A�3)#A'9�(&()5*�A#)()5$�3&27)�&;&5&7$;6�56%7T+6)*2L�

5)/&*&#&)�=A)7$>)5$)�)M&�/&5D)5*#6D$$�$�7$W8�;6*)(�#6;7&O)5$) ��#$�,*&(�

2=I)2*A)55&� ()+7)55))C� >)(� /&(37)/2&AC� A� /&*&#'?� /&%678*� 56?&+$*2L� A�

+A=?A67)5*5&(�2&2*&L5$$ �

!*&� 2AL;65&� 2� *)(C� >*&� 
&U���V� 2� !���� &%#6;=)*� &>)58� 3#&>5'9�

/&(37)/2�U7&M6#$:(�/&52*65*'�=2*&9>$A&2*$�/&(37)/26�½��U��V-!���¾�#6A)5�

G�CXC�6�+7L���U���V�- 40,6).
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#�����
�����	����������	���OpYQ	�	��/� �	���
�����	�����	��	
������
�����;�	)n&.	�	H�
�������
�����;�	)n&<2B.	��'��@����	

�#&D)22 m/z 173,5
[EDTA- 

4H+Co(II)]2, 
(/(&78/7

m/z 346,9
[EDTA-

4H+Co(III)], 
(/(&78/7

m/z 347,9
[EDTA-

3H+Co(II)], 
(/(&78/7

O3 2,63 7,09 2,98
O3 1,46 7,13 1,84
O3 0,76 5,50 1,24
O3 0,45 4,10 0,8
O3 0,24 2,10 0,4
O3 0,07 1,00 0,1

UV/ O3 0,63 8,24 1,01
UV/ O3 0,27 4,10 0,23
UV/ O3 0,08 0,87 0,05
UV/ O3 0,02 0,03 0,003
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A)I)2*A&(C�A�*&(�>$27)�*6/$($�#)6M)5*6($, /6/�3)#&/2$+�A&+&#&+6�$�&;&5 

�'7$� 3#&A)+)5'� 2#6A5$*)785')� ,/23)#$()5*'� 3&� #6;7&O)5$T�

I6A)7)A&9�/$27&*'�/&5D)5*#$#&A655'(�&;&5&(C���-$;7=>)5$)(�/2)5&5&A&9�

76(3'� $� M$+#&/2$785'(� #6+$/67&(C� A&;5$/6TI$(� A #);=78*6*)�

/&(%$5$#&A655&M&�3#&D)226 
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��'��@����	>�������0	�����
 +	

�&O5&�A$+)*8�U#$2 �X-26VC�>*&�#6;#=W)5$)�I6A)7)A&9�/$27&*'�3#$���-

&%7=>)5$$� $� &/$27)5$$� &;&5&(� $+=*� /#695)� ()+7)55& � �#$� $23&78;&A65$$�

/&(%$5$#&A655&9� &%#6%&*/$� 2/&#&2*8� #)6/D$$� #6;7&O)5$L� I6A)7)A&9�

/$27&*'�;56>$*)785&�=2/&#L)*2L�$�&2*6*&>56L�/&5D)5*#6D$L�2&2*6A7L)*�FCE��

3&27)� >)*'#)?� D$/7&A� &%#6%&*/$ � �&� )2*8C� :&*&&/$27$*)785'9� 3#&D)22�

#6;7&O)5$L�I6A)7)A&9�/$27&*'�,::)/*$A5))�&/$27$*)785&M&�A�EH�#6; 

�6/$(� &%#6;&(C� 3#$()5)5$)� :&*&&/$27$*)785&M&� 3#&D)226 /6/� +7L�

+)2*#=/D$$� !���� *6/� $� +7L� I6A)7)A&9� /$27&*'C� $())*� 2=I)2*A)55&)�

3#)$(=I)2*A&C�3&�2#6A5)5$T�2�&;&5&7$;&( 

�>-�2
2 -��7�,,


3$265$)�2*)5+6�3#$A)+)5&�A�#6;+)7)�X G 

�23'*65$L� 3#&A&+$7$� 3&� 27)+=TI)9� ()*&+$/)B� A� 3#$)(5'9� %6/�

)(/&2*8T� GEH� 7� ;67$A67$ $2?&+5'9� #62*A&#� A� /&7$>)2*A)� GFF-GFH7� +&�
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2#6%6*'A65$L�2$M567$;6*&#6�A)#?5)M&�=#&A5L ��#$�3&(&I$ 562&26�$2?&+5'9�

#62*A&#� D$#/=7$#&A67 3&27)+&A6*)785&� >)#);� =78*#6;A=/&A&9� $

=78*#6:$&7)*&A'9 #)6/*&#' � �&+6>=� #62*A&#6� 3)#)/$2$� A&+&#&+6� A�

D$#/=7$#=TI$9� #62*A&#� &2=I)2*A7L7$� >)#);� A&#&5/=C� #623&7&O)55=T� 56�

/#'W/)�%6/6 �

��� &%#6%&*/=� 3#&A&+$7$� 2� $23&78;&A65$)(� =78*#6:$&7)*&A&M&�

#)6/*&#6C�256%O)55&M& $(3=7825&9�/2)5&5&A&9�76(3&9 2�+7$5&9 A&75'�G�F�-

XFF5( ��&7I$56�27&L�&%#6%6*'A6)(&M&�#62*A&#6 - H�(( 

�#$� $23'*65$L?� $23&78;&A67$ (&+)785'9� #62*A&#C� 2&+)#O6I$9� Y� M�7�

5$*#6*6�56*#$L, #	Û9,5-�C��$�(&2/&A2/=T�A&+&3#&A&+5=T�A&+= 2&2*6A6C�(M�7B�

Na+ – 6,4; K+ – 3,9; Mg2+ – 14,0; Ca2+ – 50,0; Cl- – 5,7; SO4
2- – 35,0; HCO3

- – 192; 

&%I))� 2&7)2&+)#O65$)- 305-XXF�� #	ÛªC~ � �)#)+� 56>67&(� ,/23)#$()5*&A� A�

(&+)785'9� #62*A&#� A5&2$7$� !���� U�#$7&5� �) $� 3)#)/$28� A&+&#&+6, 

3)#)()W$A67$� A� *)>)5$)� GF-GH� ($5=* � �56>)5$L� /&5D)5*#6D$9 �#$7&56 � $�

3)#)/$2$�A&+&#&+6�3#$A)+)5'�A�&3$265$$�/&5/#)*5'?�&3)#6D$9 

�� 3#&D)22)� $23'*65$9� >)#);� &3#)+)7)55')� 3#&()O=*/$� A#)()5$�

&*%$#67$� 3#&%'� D$#/=7$#=TI)M&� #62*A&#6� $� $;()#L7$� /&5D)5*#6D$T�

�#$7&56� � A� #62*A&#) � �&� 3&7=>)55'(� #);=78*6*6(� 6567$;&A� &3#)+)7L7$�

;6A$2$(&2*8� 2*)3)5$� #6;7&O)5$L� �#$7&56� � &*� A#)()5$� &%#6%&*/$ �

�&5D)5*#6D$T� �#$7&56� � &3#)+)7L7$� :&*&()*#$>)2/$(� ()*&+&(� 3&�

=()58W)5$T� &/#62/$� 2=78:&267$D$76*5&M&� /&(37)/26� Fe(III) 3#$� +7$5)�

A&75'� HFE� 5( � �&5D)5*#6D$T� 3)#)/$2$� A&+&#&+6� A� #62*A&#)� &3#)+)7L7$�

:&*&()*#$>)2/$(� ()*&+&(� 3&� &/#62/)� /&(37)/26� 3)#)/$2$� A&+&#&+6� 2�

2=78:6*&(� Ti(IV) 3#$� +7$5)� A&75'� YGE� 5(. �&*&()*#$>)2/$)� $;()#)5$L�

3#&A&+$7$� 2� $23&78;&A65$)(� :&*&/&7&#$()*#6� �!/&*)2*-2020». �;()#)5$)

#	�#62*A&#&A�3#&A&+$7$�2�$23&78;&A65$)(�$&5&()#6��!/&*)2*-2000».

�655')�&�3#&A)+)55'?�,/23)#$()5*6?�2A)+)5'�A�*6%7 �X-7 $�#$2 �X-27.
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�������	&�G		
v���/� �	/��� �	�����/��� �	I���������
��	

	&()#�
&3'*6

�&5D.
�#$7&5-��

U!���VC�(M�7

�&5D �
	2
2, (M�7

�&5D �
NaNO3, (M�7

�#)(L�
&%#6%&*/$C�>62

1 7,0 100 4000 2
2 119,5 100 4000 3
3 8,2 100 - 3

�#$� A'2&/$?� /&5D)5*#6D$L?� !���� U
3'*� EV� 3#$� 567$>$$�

,/#65$#=TI$?� A)I)2*A� )M&� #6;#=W)5$)� 5&2$*� 7$5)95'9� ?6#6/*)#C� >*&�

3&+*A)#O+6)*�#);=78*6*'C�3&7=>)55')�A�#6;+)76?�X E G�$�X E X �

�#$� /&5D)5*#6D$L?C� %7$;/$?� /� #)6785'(C� 3#&D)22� 5&2$*� 27)+=TI$9�

?6#6/*)#B� A� 27=>6)� &*2=*2*A$L� ,/#656� U
3'*� XV� %&78W6L� >62*8� !���� ;6�

3)#A'9�D$/7�#6;#=W6)*2L�$�;6*)(�56>$56)*2L�3#&D)22�3&75&9�($5)#67$;6D$$�

3#&+=/*&A�U2( �X E EV��3#$�,/#65$#&A65$$�3#&D)22�3&�2=*$�6567&M$>)5C�&+56/&�

5)2/&78/&�;6()+7)5�3&�A#)()5$�AA$+=�25$O)5$L�+&;'�&%7=>)5$L�U2( �X E XV �

�������	&��G	��'���
�
 	I���������
��	��	��'��@���j	����	�	
/�����C�����	��@���	

�&7)%65$L� /&5D)5*#6D$9� !���� (&M=*� %'*8� 2AL;65'� /6/� 2� 3#&D)22&(�

+)2*#=/D$$� 3#&+=/*&A U2( � X E E VC� >62*8� $;� /&*&#'?� LA7L)*2L�

/&(37)/2&&%#6;=TI$($� A)I)2*A6($C� *6/� $� 2� 3&M#)W5&2*L($� $;()#)5$L�

(67'?�/&5D)5*#6D$9�U~ 1 (M�7V 
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3.1.4. �,-0
)*�6�
�1*���������	5�*����)**���`�
�3�,
�/�7���*)�

��)�+*01��),
���)1_


52��� �-�,)*��� 
�1*������� ���,
��� 8�3��1� �)3��)�
��*01�

�
1�3��


>$2*/=� O$+/$?� #6+$&6/*$A5'?� &*?&+&A� 3#&A&+$7$� 56� &3'*5&(�

2*)5+)C�#623&7&O)55&( A��������������" �
>$2*/)�3&+A)#M67$�I)7&>5')�

+)/65*6*'� 2%&#5$/6� #)M)5)#$#=TI$?� #62*A&#&A� /6*$&5$*&A'?� $�

65$&5$*&A'?� :$78*#&A� A&+&&>$2*/$� %622)956� ?#65$7$I6� &*#6%&*655'?�

��!�&A�U3#&+=/*��F�V �

�$($>)2/$9�2&2*6A�3#&+=/*6��F�C�(M�7B�&%I))�2&7)2&+)#O65$)�- 2600-

EªFF��3)#(65M656*56L�&/$27L)(&2*8�– 3,8-XC���
���-0,6-GCE��#	-10,2-10,4.

�6+$&5=/7$+5'9�2&2*6A�3#&+=/*6��F�C��/�7B�GXª���-(1,6-2,0)×104, 134Cs- 

(1,0-4,3)×103, 60Co-(1,4-3,8)×103C� 2=((6#56L� %)*6-6/*$A5&2*8-(2,1-3,5)×104. 

�#)+2*6A7)55')� +655')� 3&/6;'A6T*C� >*&� 3#&+=/*� �F�� &*5&2$*2L� /� ��
�

5$;/&M&� =#&A5L� 6/*$A5&2*$� 2� 2=((6#5&9� =+)785&9� 6/*$A5&2*8T� &/&7&� UE-

XVëGFY��/�7�$�&%I$(�2&7)2&+)#O65$)(�&/&7&�XM�7 �
25&A5&9�A/76+�A�&%I=T�

6/*$A5&2*8� 3#&+=/*6� A5&2L*� #6+$&5=/7$+' 137Cs, 134��� U�� �F�V� $� �F�� (~ 

10%).  

�)?5&7&M$L�&>$2*/$���
�2&2*&L76�$;�27)+=TI$?�&25&A5'?�2*6+$9B

��2*=3)58�&>$2*/$B

� =78*#6;A=/&A6L�&%#6%&*/6 $2?&+5&M&�3#&+=/*6��F��A�3#$2=*2*A$$�

3)#)/$2$�A&+&#&+6�+7L�&/$27)5$L�&#M65$>)2/$?�A)I)2*A�

� A5)2)5$)� /&77)/*&#6� #6+$&5=/7$+&A� A� A$+)� ()7/&+$23)#25&M&�

2)7)/*$A5&M&�2&#%)5*6�$7$�&26+/6�

� &*+)7)5$)� A;A)2$� /&77)/*&#6 #6+$&5=/7$+&A� 56�

($/#&:$78*#6D$&55&(�()(%#655&(�:$78*#) 

���2*=3)58�&>$2*/$B
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� 3&27)+&A6*)7856L� =78*#6;A=/&A6L� $� =78*#6:$&7)*&A6L�&%#6%&*/6

:$78*#6*6� 3&27)� ()(%#655&M&� :$78*#6� �� 2*=3)5$� A� 3#$2=*2*A$$�

3)#)/$2$�A&+&#&+6�+7L�+&&/$27)5$L�&#M65$>)2/$?�A)I)2*A�

� A5)2)5$)� /&77)/*&#6� #6+$&5=/7$+&A� A� A$+)� ()7/&+$23)#25&M&�

2)7)/*$A5&M&�2&#%)5*6�$7$�&26+/6�

� &*+)7)5$)� A;A)2$� /&77)/*&#6 #6+$&5=/7$+&A� 56�

($/#&:$78*#6D$&55&(�()(%#655&(�:$78*#) 

��./�+
)
0�H�,-���	�*
)�+*01��,,��3��)*��

�'7&� 3#&A)+)5&� 2 M#=33' $23'*65$9 3&� X� ,/23)#$()5*6� A� /6O+&( ���

/6O+&9� $;� M#=33� &+5&� $;� $23'*65$9� 3#&A&+$7&28� 2� $23&78;&A65$)(�

/&(%$5$#&A655&M&���-	2
2 3#&D)226�2�&%#6%&*/&9�#62*A&#6�=78*#6;A=/&( 

�������	&�=		
3��C����	��IHH�����
��	�C��
��	���/��
�	��	��/�������/��	��	Z	�	ZZ	

�
�����	�	��>�0	��IHH�����
	�C��
��	��	���������	

�
&3

��2*=3)5$
�56>)5$L�/&,::$D$)5*&A�&>$2*/$ 3&�

#6+$&5=/7$+6(
137Cs 60Co

1U�����V
I 50 2,2
II >190 1,5

I + II >9450 3,3

2 
I 14 2,6
II >570 1,6

I + II >7900 4,3

3 
I 11 2,6
II >695 1,6

I + II >7900 4,2

4U�����V
I 14 2,6
II >720 1,9

I + II >9900 5,0

5 
I 12 2,0
II 202 1,4

I + II 2329 2,9

6 
I 14 1,7
II >695 1,4

I + II >9900 2,3
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�#)+2*6A7)55')� A� *6%7 � X-~C� #$2 � X-E~� $� X-29 #);=78*6*'� 3&/6;'A6T*C�

>*&�56$%&7))�,::)/*$A5&�3#&*)/6)*�&>$2*/6�3#&+=/*6��F��&*�#6+$&5=/7$+&A�

D);$L � �56>)5$L� /&,::$D$)5*&A� &>$2*/$� U�&>V� &*� 137��� 56� 3)#A&9� 2*=3)5$�

2&2*6A7L)*�HF�UG�&3)#6D$LV�$�GE-14 (2-ª�&3)#6D$$V �	6�A*&#&9�2*=3)5$C��&> &*�
137���2&2*6A7L)*�G�F-ªEF�A&�A2)?�&3)#6D$L? ��'2&/$)�/&,::$D$)5*'�&>$2*/$�

3&;A&7$7$� &>$2*$*8� 3#&+=/*� �F�� &*� #6+$&5=/7$+&A� D);$L� +&� =#&A5L� 5$O)�

3#)+)76� &%56#=O)5$L� U()5))� E� �/�7V � �#&A)+)5$)� =78*#6;A=/&A&9� $�

=78*#6:$&7)*&A&9�&%#6%&*/$�3#6/*$>)2/$�5)�2/6;'A6)*2L�56�,::)/*$A5&2*$�

&>$2*/$�3#&+=/*6��F��&*�D);$L 

�������	&��=		
#�IHH�����
	�C��
��	�
	wq	��	
�
�����	�	2Bl23	������
��0	

�������	&��J		
3��C����	��IHH�����
��	�C��
��	

���/��
�	��	��/�������/��	

�56>$*)785&� ()5))� ,::)/*$A5&� 3#&*)/6)*� &>$2*/6� 3#&+=/*6� �F�� &*�

#6+$&5=/7$+6� 60�� � �56>)5$L� �&>� &* /&%678*6� 56� 3)#A&9 $� A*&#&9� 2*=3)5$�

&>$2*/$� 2&2*6A7LT*� GCY-EC� � 	6$7=>W$)� #);=78*6*'� &>$2*/$� &*� /&%678*6�

U&%I$9��&> Û�HCFV�+&2*$M5=*'�A�&3)#6D$$�Y�3#$�3#&A)+)5$$�=78*#6;A=/&A&9�$�

=78*#6:$&7)*&A&9� &%#6%&*/$� #62*A&#6� $� $23&78;&A65$$� A� /6>)2*A)�

/&77)/*&#6�&26+/6�M$+#&/2$+6�O)7);6 �
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3.1.5. 
5�52�*���-��/��**01���./�+
)
�� ���0��30�-���).3��/

�� #6;+)7) 3&/6;656� A'2&/6L� ,::)/*$A5&2*8� 3#$()5)5$L�

/&(%$5$#&A655'?� :&*&&/$27$*)785'?� 3#&D)22&A� U���
3 $� ���	2
2V� +7L�

#6;#=W)5$L� ()*677&&#M65$>)2/$?� /&(37)/2&A� $� /&(37)/2&5&A� A� 3#&D)226?�

&>$2*/$� O$+/$?� #6+$&6/*$A5'?� &*?&+&A � !::)/*$A5&2*8� 3#)+7&O)55'?�

()*&+&A� 3#)A&2?&+$*� &/$27$*)785')� *)?5&7&M$$C� 3#$()5L)(')� 56� *)/=I$9�

(&()5*� U&;&5$#&A65$)V � �6;#=W)5$)� !���� 3#&?&+$*� 56� EH-XF�� %'2*#))C�

#6;#=W)5$)�O)�I6A)7)A&9�/$27&*'�A�EH�#6;�%'2*#)) ��#&A)+)5�,/23)#$()5*�

56� #)6785&(� #62*A&#)C� 3&/6;6AW$9� 3&A'W)5$)� ,::)/*$A5&2*$� $;A7)>)5$L�
60
&� 3#$� &%#6%&*/)� #62*A&#6� A'2&/&$5*)52$A5'(� $;7=>)5$)(� 237&W5&M&�

23)/*#6 ��;=>)5&�A7$L5$)�#L+6�/7T>)A'?�36#6()*#&AB

� ,/23)#$()5*6785&� =2*65&A7)5&� 3#)$(=I)2*A&� 3#$()5)5$L�

A'2&/&$5*)52$A5&M&� $(3=7825&M&� $;7=>)5$L� 3)#)+� 56$%&7))�

#623#&2*#65)55'(� $2*&>5$/&(� (&5&?#&(5&M&� ��� $;7=>)5$L�

U#*=*5&9� 76(3&9� 5$;/&M&� +6A7)5$LV� – 3#$� 3#6/*$>)2/$�

&+$56/&A&(� 2#)+5)(� 3&*&/)� ��� $;7=>)5$L� 2� 3&A)#?5&2*$�

$2*&>5$/6� ,::)/*$A5')� /&52*65*'� #)6/D$9� :&*&+)2*#=/D$$�

!����$�/&(37)/26�
&-!����A��E�#6;6�%&78W); 

� 3&/6;656� A&;(&O5&2*8� &2=I)2*A7)5$L� :&*&&/$27$*)785&M&�

3#&D)226� A� 27=>6)� 567$>$L� A� &%#6%6*'A6)('?� #62*A&#6?�

,/#65$#=TI$?� A)I)2*AC� /&5D)5*#6D$L� /&*&#'?� 3#)A'W6)*�

/&5D)5*#6D$T� ;6M#L;5$*)7L� %&7))� >)(� 56� 3&#L+&/� UXF-HF� #6;VC� A�

,*&(� 27=>6)� ,5)#M)*$>)2/$)� +&;'C� 5)&%?&+$(')� +7L� 3&75&9�

($5)#67$;6D$$�;6M#L;5$*)7L�A&;#62*6T*�A�X-Y�#6;6�

� &3#)+)7)5&C� >*&� *)?5&7&M$L� (&O)*� %'*8� 3#$()5)56� 3#$� 5$;/$?�

/&5D)5*#6D$L?�;6M#L;5$*)7L�U()5))�H�(M�7V; 
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� 3#$� #6;#=W)5$$� 3&+� +)92*A$)(� A'2&/&$5*)52$A5&M&� $;7=>)5$L�

237&W5&M&� 23)/*#6C� 5)� 3#&$2?&+$*� &%#6;&A65$L� /6/$?-7$%&�

5&A'?C�3&*)5D$6785&�*&/2$>5'?�2&)+$5)5$9�  

� &%56#=O)5&C� >*&� *)(3)#6*=#6� &%#6%6*'A6)(&M&� #62*A&#6�

&/6;'A6)*� 5);56>$*)785&)� A7$L5$)� 56� :&*&+)2*#=/D$T�

5)3&2#)+2*A)55&� /&(37)/2&56C� A� *&� A#)(L� /6/� ))� 3&A'W)5$)�

3#$A&+$*� /� 25$O)5$T� +&;'� 5)&%?&+$(&9� +7L� )M&� 3&75&9�

($5)#67$;6D$$ 

3.2. K�,-���	�*
)�+*0�� �,,��3��)*�6� -��7�,,���

3�,
�/�7�� �0,���	����/�6�*01� ,��3�*�*�� �� ,
��*01�

��3)1�`)�	)��������,�����-���.��3,
�)


*&>5')� A&+'� 2&A#)()55'?� 3#&('W7)55'?� 3#&$;A&+2*A�

7)/6#2*A)55'?� $� %$&?$($>)2/$?� 3#)36#6*&A� ?6#6/*)#$;=T*2L�

;56>$*)785'($� /&5D)5*#6D$L($� U3&#L+/6� 5)2/&78/$?� M#6((&A� A� 7$*#)� $�

%&7))V� A'2&/&(&7)/=7L#5'?� &#M65$>)2/$?� 2&)+$5)5$9� )2*)2*A)55&M&� $�

$2/=22*A)55&M&� 3#&$2?&O+)5$L� U%)7/$C� 6($5&/$27&*'C� 65*$%$&*$/$� $� * 3 V.

�#&()� *&M&C� *6/$)� 2*&/$C /6/� O$+/$)� &*?&+'� ()+$D$52/$?� =>#)O+)5$9C�

(&M=*� %'*8� (622$A5&� /&5*6($5$#&A65'� #6;7$>5'($� A$+6($� 36*&M)55&9�

($/#&:7&#' !*&� 3#6/*$>)2/$� 3&75&2*8T� $2/7T>6)*� $?� 3#L(&9� 2%#&2� A�

2$2*)('� D)5*#67$;&A655&9 /6567$;6D$$� $� +)76)*� 3#&%7)(=� ,::)/*$A5&9�

&>$2*/$�$�&%);A#)O$A65$L�*6/$?�2*&>5'?�A&+�>#);A'>695&�6/*=6785&9 �

�� 562*&LI)9� #6%&*)� ,/23)#$()5*6785&� $227)+=)*2L� A&;(&O5&2*8�

#)W)5$L� ,*&9� ;6+6>$� 2� 3&(&I8T� 5&A&M&� *)?5&7&M$>)2/&M&� 3#&D)226C�

&25&A655&M&� 56� /&(%$5$#&A655&(� 3#$()5)5$$� #)6M)5*5'?� *)?5&7&M$9C�

:$78*#6D$$ $� O$+/&:6;5&M&� :&*&&/$27$*)785&M&� 3#&D)226� #6;#=W)5$L�

&#M65$/$C�&2=I)2*A7L)(&M&�3&+�+)92*A$)(�A'2&/&$5*)52$A5&M&�$(3=7825&M&�

&3*$>)2/&M&�$;7=>)5$L�237&W5&M&�23)/*#6 
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3.2.1. ��*,
�/�7�6 � �-�,)*��� �)5�
0� H�,-���	�*
)�+*����

�5��/3��)*�69�	�
�3����-����3�*�6��,,��3��)*��


-�,)*���H�,-���	�*
)�+*����,
�*3)���)*)��
���,��1�-��5����_

�7L�3#&A)+)5$L�3#&D)226�:&*&?$($>)2/&M&�&/$27)5$L�$23&78;&A67628�

=2*65&A/6C�2?)(6�/&*&#&9�3#$A)+)56�56 #$2 �X-30. 

�������	&�&*		
����������
������	��
������	

1 – $2*&>5$/� 3$*65$L� $(3=7825&9� 76(3'C� E� – :&*&?$($>)2/$9�

#)6/*&#C�X�– #6(6C�Y�– 3#$)(5'9�%6/C�H�– D$#/=7LD$&55'9 562&2 

�� /6>)2*A)� $2*&>5$/6� $(3=7825&M&� ��� $;7=>)5$L� A� #)6/*&#)�

$23&78;=)*2L�(&I56L�$(3=78256L�/2)5&5&A6L�76(36����-~FF�U))�+$6()*#�ª�

((C� +7$56� ()O,7)/*#&+5&M&� 3#&()O=*/6� ~F� ((VC� L#/&2*56L� *)(3)#6*=#6�

76(3'� A� /&#&*/&A&75&A&9� ��� &%762*$� 23)/*#6� UÏÛEFFìXFF5(� V� 2&2*6A7L)*�

8500±500 �� 3#$� +7$*)785&2*$� 2A)*&A&M&� $(3=7826� 56� 3&7=A'2&*)� GXF� îGF�

(/2 �

�2*&>5$/� 3$*65$L� UGV� U#$2 � X-30V� &%)23)>$A6)*� 27)+=TI$) #)O$('�

#6%&*'� 76(3'B� &+$5&>5'($� $(3=7826($� $� 2� >62*&*&9� XC� HC� GF� �D � 
3)/*#�

$;7=>)5$L� 76(3'� A� &%762*$� ÏÛEFFì EªFF5(� 3#)$(=I)2*A)55&� 237&W5&9 �

!::)/*$A5&2*8� 3#)&%#6;&A65$L� ,5)#M$$� A� $;7=>)5$)� HFì�F� � �&7L�

/&#&*/&A&75&A&M&����(200…3005(V�$;7=>)5$L�A�2=((6#5&(�23)/*#)�ðGH� 


%7=>)5$)� &2=I)2*A7L7&28� A� :&*&?$($>)2/&(� #)6/*&#)� UEV�

D$7$5+#$>)2/&9�:&#('�2�6/2$6785'(�#623&7&O)5$)(����76(3'C�6/*$A5'9�

&%})(�#)6/*&#6 - �H�2(3. 
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�7L�=A)7$>)5$L�,::)/*$A5&2*$�3#&D)22&A�:&*&+)2*#=/D$$�A�#62*A&#�A�

5)%&78W&(�/&7$>)2*A)�+&%6A7L7628�3)#)/$28�A&+&#&+6 

�)6M)5*5')�*)?5&7&M$$C�/&*&#')�#622(6*#$A67$28�A�562*&LI)9�#6%&*)C�

&25&A65'� 56� :$;$/&-?$($>)2/$?� 3#&D)226?� /&6M=7LD$$C� +7L� 3#&A)+)5$L�

/&*&#'?� $23&78;&A672L� #62*A&#� 2=78:6*6� O)7);6� 2� /&5D)5*#6D$)9� XF� M�7�

Fe(IIIV�$�#62*A&#�2=78:6*6�67T($5$L�2�/&5D)5*#6D$)9�GF�M�7�Al(III). 

�7L� /&##)/*$#&A/$� A&+&#&+5&M&� 3&/6;6*)7L� #	C� &%)23)>$A6TI)M&�

&3*$(6785=T�/&6M=7LD$T�%)7/&A'?�2&)+$5)5$9C�$23&78;&A67&28�$;A)2*/&A&)�

(&7&/&�2�2&+)#O65$)(���U��V2 – H��$7$ GF���#62*A&#�à���   

�;()#)5$L� ���� 3#&A&+$7$28� 56� 3#$%&#)� �!�
��
�� – 120 – ���� – 

6A*&(6*" � �&5D)5*#6D$L� 3)#)/$2$� A&+&#&+6� &3#)+)7L7628�

23)/*#&:&*&()*#$>)2/$ 56� 23)/*#&:&*&()*#)� 
�- EFFF� 3&� &3*$>)2/&9�

37&*5&2*$�))�/&(37)/26�2�°¥Y� [122]. �&5D)5*#6D$$�()*677&A�&3#)+)7L7$28�

56�6*&(5&-6+2&#%D$&55&(�6567$;6*&#)�×Ã��� �-40”.

��
�3��)�-����3�*�6 H�,-���	�*
���

��3#$)(5'9�%6/�UYV�U#$2 �X-30V�;67$A672L�:$/2$#&A655'9�&%})(�´0�G7�

$2?&+5&M&� #62*A&#6� 3&27)� ;6A)#W)5$L� A2)?� 3#&D)22&A� &>$2*/$� 3#$� 3&(&I$�

/&6M=7L5*&A 

1. �/7T>672L� D$#/=7LD$&55'9� 562&2� UHV� 2� $;A)2*5&9�

3#&$;A&+$*)785&2*8T�òÛGHF�7�> 

2. �#&A&+$72L� &*%&#� 3)#A&9� 3#&%'� +7L &3#)+)7)5$L� 36#6()*#&A�

$2?&+5&M&�#62*A&#6 

3. �� 3#$)(5'9� %6/� UYV� +&%6A7L7&28� $;A)2*5&)� /&7$>)2*A&� 3)#)/$2$�

A&+&#&+6 � �&27)� >)M& A� *)>)5$)� 5)2/&78/$?� ($5=* 3#&$2?&+$7&�

3)#)()W$A65$)� 3)#)/$2$� A� #62*A&#)C� ;6*)(� ;6%$#67628� )I)� &+56�

3#&%6� +7L� &D)5/$� A7$L5$L� +&%6A7)5$L� 3)#&/2$+6� A&+&#&+6� %);�

A&;+)92*A$L�56�5)M&���-$;7=>)5$L 
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4. �/7T>67628� $(3=78256L� 76(36� A� #)O$()� #6%&*'� ¡ÛX� �DC� >*&�

2&&*A)*2*A&A67&�2#)+5)9�,7)/*#$>)2/&9�(&I5&2*$�56�76(3)��ÛEGF 

5. �&�$2*)>)5$$�;6+655&M&�3#&()O=*/6�A#)()5$�3#&A&+$72L�&*%&#�3#&%�

56�6567$;�,::)/*$A5&2*$�3#&D)226�#6;#=W)5$L�M)(&M7&%$56 

6. �6O+6L�3#&%6�$227)+&A67628�56�23)/*#&:&*&()*#)�
�-EFFF�2�D)78T�

&3#)+)7)5$L� ))� &3*$>)2/$?� ?6#6/*)#$2*$/� $� #6;#6%&*/$� A�

+6785)9W)(�()*&+$/$ &D)5/$�&2*6*&>5&9�/&5D)5*#6D$$�&3*$>)2/$(�

()*&+&( � �6/O)� 3#&A&+$72L� 6567$;� &2*6*&>5&9� 3)#)/$2$� +7L�

&3#)+)7)5$L� &3*$(6785&9� A)7$>$5'� ))� +&%6A7)5$L� 3)#)+�

&%#6%&*/&9 


-��3���*��� .)��,�	�,
�� -��).)
��6� %'�� �
� *)�)�+*���

��*7�*
�)7�����	����5�*) ����3*�	��),
����

	6� 3)#A&(� ,*63)� $227)+&A65$9� %'76� &3#)+)7)56� ;6A$2$(&2*8�

3&/6;6*)7L�����&*�56>6785&9�/&5D)5*#6D$$�M)(&M7&%$56�A�A&+5&(�#62*A&#) �


� ,*&9� D)78T� %'7� 3#$M&*&A7)5� $2?&+5'9� #62*A&#� M)(&M7&%$56� A�

+$2*$77$#&A655&9� A&+)� 2� /&5D)5*#6D$)9� 
	emÛ� HCF� M�7C� /&*&#'9� A�

+6785)9W)(� 3&27)+&A6*)785&� #6;%6A7L72L� :$/2$#&A655'(� /&7$>)2*A&(�

+$2*$77$#&A655&9� A&+' �� 3#$M&*&A7)55'?� *6/$(� &%#6;&(� 3#&%6?� UA2)M&�

%'7&� 3#$M&*&A7)5&� �� 3#&%V� &3#)+)7L72L� 3&/6;6*)78� ��� � �);=78*6*'�

3#&A)+)55'?�$;()#)5$9�3#)+2*6A7)5'�56 #$2 �X-31. 

�������	&�&
		
3��������
�	����'�
���	F�#	�
	��C�����0	������
�����	;���;������	�	
��/���	���
����	�	/����'���	����/� �	������
����0	�A^r|	*},	;<�+	
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�6/�(&O5&�A$+)*8�$;�3#)+2*6A7)55'?�+655'?C�;6A$2$(&2*8�3&/6;6*)7L�

���� &*� 56>6785&9� /&5D)5*#6D$$� M)(&M7&%$56� A� 6/*=6785&(� +$636;&5)�

/&5D)5*#6D$9� 
	emÛ� FìH� M�7� 2� =+&A7)*A&#$*)785&9� *&>5&2*8T� (&O)*� %'*8�

3#)+2*6A7)56�:=5/D$)9B

� � 	 )&�G.	
�7L� M#=%'?� &D)5&/� (&O5&� $23&78;&A6*8� A'#6O)5$)� ���� �GFFF� 
	em

UM�7V 

3.2.2. �05���`�.���-1�	���,��1 -��7�,,�� ���,
���,
��*01���3��
�

��	����5�*)�

�27)+2*A$)� A'2&/&9� /&5D)5*#6D$$� M)(&M7&%$56� A� 2*&>5&9� A&+)� U+&� H�

M�7V� 5)3&2#)+2*A)55&)� 3#$()5)5$)� :&*&&/$27$*)785&M&� 3#&D)226� +7L� ))�

&>$2*/$� (&O)*� 3#$A)2*$� /� 5)&3#6A+655&� A'2&/$(� #62?&+6(� &/$27$*)7L� $�

,7)/*#&,5)#M$$ � �&,*&(=� %'7$� #622(&*#)5'� A&;(&O5&2*$� 3#)+A6#$*)785&9�

&%#6%&*/$� #62*A&#6� 2� $23&78;&A65$)(� $;A)2*5'?� #)6M)5*5'?� *)?5&7&M$9 �

�&2/&78/=� #62*A&#'� %)7/&A� A� A&+)C� /6/� 3#6A$7&C LA7LT*2L� /&77&$+5'($�

2$2*)(6($C�*&�3)#23)/*$A5'(�3#)+2*6A7L)*2L�$227)+&A65$) A&;(&O5&2*$�$?�

A'+)7)5$L�$;�#62*A&#&A�2�3&(&I8T�/&6M=7LD$$�M$+#&&/$2L($�()*677&A 

���6*�����,��
*�,
��,��30�*)�-��7�,,���)�/�67�����	����5�*) ��

�),
����

�&#&W&�$;A)2*5& [123]C�>*&�3#&D)22�/&6M=7LD$$�2$785&�;6A$2$*�&*�#	�

2#)+' � �#$� ,*&(� &%762*8� &3*$(6785'?� #	� (&O)*� 2$785&� #6;7$>6*82L� A�

;6A$2$(&2*$�&*�&26O+6)(&M&�A)I)2*A6 ��7L�&26O+)5$L�$5)#*5'?�A;A)W)55'?�

>62*$D�U5)�A;6$(&+)92*A=TI$?�2�/&6M=7L5*&(V�&3*$(=(&(�#	�2>$*6)*2L�~CF-

�CF�+7L�Al(III) $�XCH�– HCF�$�~CF�-�CF�+7L�Fe(III). 

�#)+A6#$*)785')� ,/23)#$()5*'� 3&/6;67$� 5)A'2&/=T� ,::)/*$A5&2*8�

67T($5$L� +7L� &>$2*/$� A&+'� &*� M)(&M7&%$56C� 3&,*&(=� &25&A5&)� A5$(65$)�

%'7&�=+)7)5&�$23&78;&A65$T�Fe(IIIV�A�/6>)2*A)�/&6M=7L5*6 
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	6� #$2 � X-32 3#)+2*6A7)56� ;6A$2$(&2*8� &2*6*&>5&M&� ���� #62*A&#6�

M)(&M7&%$56 &*�#	�#62*A&#6, 3#$�/&*&#&(�3#&A&+$7628�/&6M=7LD$L �

�$+5&C� >*&� &3*$(=(� #	� #62*A&#6� +7L� /&6M=7LD$$� M)(&M7&%$56�

56?&+$*2L�A�+$636;&5)��CH�– 8,0. 

�655'9�:6/*�LA7L)*2L�5)2/&78/&�5)&%'>5'(�+7L�3#&D)226�/&6M=7LD$$�

2&7L($� O)7);6 � 
+56/&C� A&;(&O5&C� A� ,*&(� +$636;&5)� 56?&+$*2L�

$;&,7)/*#$>)2/6L� *&>/6 M)(&M7&%$56 � �#$� +6785)9W)(� 3&A'W)5$L� #	�

56%7T+6)*2L� =A)7$>)5$)� ��� � �&-A$+$(&(=C� ,*&� 2AL;65&� 2� #62*A&#)5$)(�

&26O+)55&M&�%)7/6�I)7&>8T�$�3)#)?&+&(�)M&�A�#62*A&# 

�������	&�&�		
3��������
�	��
�
�C��;�	F�#	���
�����	;���;������	�
	�A1	���	��
����	
�����/�����	���;������+	)F�#���+	|	&,**	�;<�1	$u^	)ZZZ.%	|	,**	�;<�1	$5^r%	|	

,1*	;<�.+	
�7L�5)9*#67$;6D$$�#62*A&#6�/&6M=7L5*6�2�&+$56/&A'(�=23)?&(�(&O)*�

%'*8� $23&78;&A65& /6/� $;A)2*/&A&)� (&7&/&C� *6/� $� #62*A&#� NaOH � 
+56/&C�

3&2/&78/=� 3#$()5)5$)� $;A)2*/&A&M&� (&7&/6� 2=I)2*A)55&� +)W)A7)C� *&� A�

+6785)9W)(�)M&�$�%=+)(�#622(6*#$A6*8�A�/6>)2*A)�I)7&>5&M&�6M)5*6 �

���6*��� ��*7�*
�)7��� ��)�/�6*
��� *)� �,)83�*��� ��	����5�*)� ��

�),
����

�#=M$(� A6O5'(� :6/*&#&(C� &3#)+)7LTI$(� ,::)/*$A5&2*8� 3#&D)226�

&26O+)5$L� A;A)W)55'?� A)I)2*AC� LA7L)*2L� /&5D)5*#6D$L /&6M=7L5*6 �7L�
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#)W)5$L�3&+&%5'?�;6+6>�&%'>5&�[122] $23&78;=T*2L�+A6�*$36�/&6M=7L5*6B�56�

&25&A)�67T($5$L�$�O)7);6 

���6*�����*7�*
�)7���)�A	�*�6�*)���)�/�67�A���	����5�*)

	6� #$2 � X-33 3#)+2*6A7)56� ;6A$2$(&2*8� &2*6*&>5&M&� ���� #62*A&#&A�

M)(&M7&%$56� &/2$?7&#$+6� 67T($5$L� – Al2(OH)5Cl U*&#M&A6L� (6#/6�

��7&#6=#6*"V � �&O5&� A$+)*8C� >*&� 67T($5$9� 5),::)/*$A)5� A� 3#&D)22)�

&26O+)5$L�M)(&M7&%$56�$;�#62*A&#&A ��6O)�3#$�/&5D)5*#6D$$�67T($5$L�HFF�

(M�7C�&2*6*&>5&)�����25$O6)*2L�7$W8�A�ECX�#6;6 �

���6*�����*7�*
�)7���8���.)�*)���)�/�67�A���	����5�*)

	6� #$2 � X-33 3#)+2*6A7)56� ;6A$2$(&2*8� &2*6*&>5&M&� ���� #62*A&#&A�

M)(&M7&%$56�&*�/&5D)5*#6D$$�Fe(III). 

�������	&�&&		
3��������
�	F�#	�
	������
�����	u^)ZZZ.	�	Qe)ZZZ.+	)F�#���+	|	&,**	�;<�1	

�A���@/+	|	G1*1	$5^r%	|	,1*	;<�.	
�&O5&� A$+)*8C� >*&� 56$7=>W$?� =27&A$9� &26O+)5$L� M)(&M7&%$56�

+&%$A6T*2L� 3#$� /&5D)5*#6D$$� O)7);6� 3#$()#5&� HFF� (M�7 � �6785)9W))�

=A)7$>)5$)�/&5D)5*#6D$$�5)�3#$A&+$*�/�;6()*5&(=�=7=>W)5$T�/&6M=7LD$$ �

�#$� 25$O)5$$� /&5D)5*#6D$$� Fe (IIIV� 5$O)� EHF� (M�7C� &2*6*&>5&)� ����

#62*A&#6�#);/&�A&;#62*6)* 
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�6/$(� &%#6;&(C� &3*$(67856L� /&5D)5*#6D$L� O)7);6, 5)&%?&+$(6L� +7L�

&26O+)5$L�$;�#62*A&#6�M)(&M7&%$56�2�/&5D)5*#6D$)9�H�M�7, 2&2*6A7L)*�EHF�– 

HFF�(M�7�$7$�H�– GF��&*�/&5D)5*#6D$$�M)(&M7&%$56 �


26+&/� UM$+#&&/$28� O)7);6� $� M)(&M7&%$5VC� &%#6;&A6AW$92L� A�

#);=78*6*)�3#&D)226�/&6M=7LD$$�U#	&26O+ = 7,0, [Hem¾�Û�HCF�M�7C�½Fe(III)] = 0,5 

M�7V %'7� &*:$78*#&A65C� 3#&('*� $� A;A)W)5 � �)2� A'+)7$AW)M&2L� A76O5&M&�

&26+/6� 2&2*6A$7 EHCH� M�7 � �67)), &26+&/� %'7� A'2=W)5� +&� 3&2*&L55&M&� A)26�

3#$� *)(3)#6*=#)� �F&
 � �)2� &26+/6� 2� &#M65$>)2/&9� :6;&9� 2&2*6A$7� HC~H� M�7 �

�);=78*6*'�6567$;6�O)7);6�3&/6;67$C� >*&�(6226�&%#6;&A6AW)92L� M$+#&&/$2$�

O)7);6� 2&2*6A7L)*� FC�H� M�7 �6/$(� &%#6;&(C� (6226� A'+)7$AW)M&2L�

M)(&M7&%$56�2&2*6A$76 YC��M�7�$7$ �~�� ��&7=>)55')�+655') 3&+*A)#O+6T*�

#);=78*6*'�$;()#)5$9�&2*6*&>5&M&�����U#$2 �X-33). 

�76O5&2*8�&26+/6�2&2*6A$76�– ªª�� �
%})(�&26+/6�U�V &3#)+)7L)*2L�3&�

:&#(=7)B

	 	 	 	 	 	 	 	 	 )&�=.	

M+)���– (6226�2=?&M&�&26+/6�MC�W – A76O5&2*8�&26+/6C���

�6/$(�&%#6;&(C�&%})(�&26+/6�2&2*6A$7�ECHY���&*�&%})(6�#62*A&#6 

�&2/&78/=� +7L� &*+)7)5$L� &26+/6� 3#)+3&76M6)*2L� :$78*#–3#)22C� *&�

&O$+6)(6L� A76O5&2*8� &26+/6� 5)� 3#)A'2$*� HF�� $� A)2� A76O5&M&� &26+/6, 

A'+)7)55&M&�$;�G�7�#62*A&#6, 2&2*6A$* GGCª�MC�6�&%})( 1,17%. 


=?&9� &2*6*&/� 3&27)� =36#$A65$L� G� 7� &>$I)55&M&� #62*A&#6� 3#$� �F� 0
�

2&2*6A$7 - ECG�M ���+6785)9W)(�&5�3#&/67$A672L�3#$�HFF�0
 A�*)>)5$) X�>62&A �

	)&#M65$>)2/$9� &2*6*&/� 3&27)� 3#&/67$A65$L� 2&2*6A$7� – GC�H� M � �*&(5&-

6+2&#%D$&55'9� 6567$;� 3&/6;67C� >*&� ,*&� 2=78:6*� /678D$L � �6/$(� &%#6;&(C�

&25&A5'(� 5)&#M65$>)2/$(� A)I)2*A&( A� #62*A&#)� 3&27)� &>$2*/$� %=+)*�

LA7L*82L� 2=78:6*� /678D$L� U7$%&� 56*#$LC� 3#$� 3#$()5)5$$� NaOH A� /6>)2*A)�

I)7&>5&M&� #)6M)5*6V � 	)/&*&#&)� #6;7$>$)� A� (6*)#$6785&(� %67652)�

M)(&M7&%$56C�&2*6AW)M&2L�A�#62*A&#)�U$;�+655'?�3&�&26O+)5$T�M$+#&&/$28T�
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O)7);6� - 100 (MC� 6� #6;7&O$AW)M&2L� A)I)2*A6� 3#$� 3#&/67$A65$$� – GHF� (MVC�

(&O)*� %'*8� 2AL;65&� 2� #6;7&O)5$)(� /6#%&56*&A� /678D$LC� 2&+)#O6I$?2L� A�

$;A)2*/&A&(� (&7&/) �&2/&78/=C� &%#6;=TI$92L� A� #);=78*6*)� #)6/D$$�

/&6M=7LD$$� 2=78:6*� /678D$L� (&O)*� 5)M6*$A5&� 2/6;'A6*82L� 56� #6%&*)�
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M)(&M7&%$56�A�2*&>5&9�A&+)�HFFF�M�(3. 


*&>56L� A&+6� 3&2*=36)*� A� 3#$)(5'9� %6/� G� UV Û� �� (3V � �&27)�

+&2*$O)5$L� &%})(6� X� (3C� 3&*&/� 2*&>5&9� A&+'� 3)#)/7T>6)*2L 56�

+=%7$#=TI$9�%6/�G ���%6/)�G�=2*656A7$A6)*2L�/&5D)5*#6D$L�M)(&M7&%$56�$C�

#62*A&#� 3)#)/6>$A6)*2L� 562&2&(� 3#&$;A&+$*)785&2*8T� GF� (3�>62� >)#);�

2()2$*)78� E� UV Û� FCG� (3V� 2� 3#&3)77)#5&9� ()W67/&9� A� /6()#=�

?7&38)&%#6;&A65$L�X� UV Û��� (3V�  � �#)(L� 3)#)/6>$A65$L�G~� ($5 � �� 3#&D)22)�

3)#)/6>$A65$L�#62*A&#6�>)#); 2()2$*)78�EC�A�5)M&C�$;�()#5$/6�Y�UV Û�GCF�(3), 

3&+6)*2L�()(%#655'(�562&2&(�- +&;6*&#&(�ª�U*$3��-��C�3#&$;A&+$*)785&2*8�

EXH� 7�>62V HGC�� 7� #62*A&#6� Fe (IIIV� U
� Û� GYCF� � 3&� *&A6#5&(=� 3#&+=/*=� – 

FeCl3*6H2OV �
+5&A#)()55& $;�()#5$/6�H�UV Û�FCH�(3V�()(%#655'(�562&2&(-

+&;6*&#&(�~�U3#&$;A&+$*)785&2*8�EXH�7�>62V�3&+6)*2L��FCF�7�H���$;A)2*/&A&M&�

(&7&/6 � 
#)+5$9� M#6+$)5*� 2/&#&2*$� A� /6()#)� 2()W)5$L� E� – 200 - XFF� 2-1.

�&27)� ;63&75)5$L� /6()#'�X� #	�#62*A&#6� A� 5)9�+&7O)5� 2&2*6A7L*8� �CH� – 8,0 

U&3#)+)7L)*2L�+6*>$/&(�G�V ��27$�A&+&#&+5'9�3&/6;6*)78�()58W)�=/6;655&M&�

;56>)5$LC�*&�#	�/&##)/*$#=)*2L�3&+6>)9�I)7&>$�562&2&(-+&;6*&#&(�~ �

�6()#6�?7&38)&%#6;&A65$L�X�256%O)56�7&362*5&9 ()W67/&9 �
#)+5$9�

M#6+$)5*�2/&#&2*$�A�/6()#)�?7&38)&%#6;&A65$L – 20 - HF�2-1. 
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�&27)�;63&75)5$L�/6()#'�X�A/7T>6)*2L�()W67/6C�$�$;�()#5$/6���UV = 

FCH� (3V� ()(%#655'(� 562&2&(-+&;6*&#&(� �� U*$3� �-��C� 3#&$;A&+$*)785&2*8�

EXH� 7�>62V 3&+6)*2L� GHCF� 7� FCEF� �� #62*A&#6� :7&/=7L5*6� 56� &25&A)�

3&7$6/#$76($+6 +7L� =7=>W)5$L� /6>)2*A6� ?7&38)A� /&6M=7L5*6 �#)(L�

3)#)()W$A65$L� EH� - XF� ($5=*C� 3&27)� >)M&� 3=7836� $;� )(/&2*$� X� 562&2&(�

3#&$;A&+$*)785&2*8T� GF� (3�>62� 3&+6)*2L� 56� %6#6%655'9� A6/==(-:$78*# 10, 

M+)� #6;+)7L)*2L� 56� O$+/=T� $� *A)#+=T� :6;= � �#)(L� :$78*#6D$$� 56� :$78*#)�

2&2*6A7L)*�G~CF�($5=* ��A)#+6L�:6;6�UXH G�/MV =*$7$;$#=)*2L�$�3)#)+6)*2L�56�

2A67/=� *A)#+'?� %'*&A'?� &*?&+&AC� 6� O$+/6L� 3&2*=36)*� A� 3#$)(5=T� )(/&2*8�

11 (V Û� �CF� (3VC� M+)� +6*>$/� Gª� &3#)+)7L)*� &2*6*&>5=T� /&5D)5*#6D$T�

M)(&M7&%$56� 3&27)� /&6M=7LD$$ 
=((6#5&) A#)(L� 3#&A)+)5$L� 3#&D)226�

/&6M=7LD$$�2&2*6A7L)*��0 – �H�($5=* 

�;� )(/&2*$� GG� #62*A&#� 562&2&(� 3#&$;A&+$*)785&2*8T� ECF� (3�>62�

3&+6)*2L�56�+&&>$2*/=�A�%7&/�:&*&?$($>)2/&9 U��V�&%#6%&*/$�GX�U#$2 �GXV �


+5&A#)()55&�A�2()2$*)78�GX�$;�()#5$/6�GE�UV Û�FCG�(3V�3)#$2*678*$>)2/$(

562&2&(-+&;6*&#&(�GY�U3#&$;A&+$*)785&2*8�E�7�>62V�3&+6)*2L�XCF�7�#62*A&#6�

	2
2 (10%). 

�7&/� ��-&%#6%&*/$� 2&2*&$*� $;� �-*$� 3&27)+&A6*)785&� 2&)+$5)55'?�

:&*&?$($>)2/$?� #)6/*&#&A� 2� $(3=7825'($� /2)5&5&A'($� 76(36($� *$36�

�	�-ª�GEF�U3&�&+5&9�56�#)6/*&#V�2�2=((6#5&9�,7)/*#$>)2/&9�(&I5&2*8T���

/�* � �6(3'� ;63$*'A6T*2L� &*� &+5&M&� ,5)#M&2$7&A&M&� %7&/6� 2� 3&*#)%7L)(&9�

(&I5&2*8T�ª�/�*C�3&+/7T>6)(&M&�/�3#&('W7)55&9�X-?�:6;5&9 2)*$�X~F�� �

�&27)� ��� – &%#6%&*/$� A&+6� 3#&?&+$*� >)#);� 3)2>65'9� :$78*#� GH� $

563#6A7L)*2L� A� /6567$;6D$T � 
>$2*/6� :$78*#6� &2=I)2*A7L)*2L� &%#6*5'(�

*&/&(� A&+'� &*%$#6)(&9� 562&2&(� $;� )(/&2*$� GG � �#&('A56L� A&+6�

563#6A7L)*2L�56�A?&+�)(/&2*$�G 

�6556L� 2?)(6� (&O)*� %'*8� 7)M/&� (62W*6%$#&A656� +7L� =A)7$>)5$L� ))�

3#&$;A&+$*)785&2*$ 
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4.2. 
-0
*�--��	0a��**0��`�
����,��
��+*0��	�3/�+�

3�6 ��	-���,)� -����)5�
��� 8�3��1� �)3��)�
��*01�

�
1�3��


�$23&78;&A65$)(�#);=78*6*&A, 3&7=>)55'?�A�+655&9�#6%&*)�3&�;6/6;=�

3#)+3#$L*$L� A?&+LI)M&� A� ��� ��&26*&("� - 
�
� ��#6256L� ;A);+6", %'7&

#6;#6%&*65&� $� $;M&*&A7)5& &3'*5&� 3#&('W7)55&) &%&#=+&A65$)C�

3#)+56;56>)55&) +7L� &/$27)5$L� &#M65$>)2/&9� 2&2*6A7LTI)9� O$+/$?�

#6+$&6/*$A5'?� &*?&+&A� � 3#$� A&;+)92*A$$� 56� 5$?� $(3=7825'(�

=78*#6:$&7)*&A'(� $;7=>)5$)(� 237&W5&M&� 23)/*#6� A� +$636;&5)� +7$5� A&75�

190-XFF5( 

�&(37)/*� &%&#=+&A65$L ��)*6� GEHFF" A/7T>67� A� 2)%L 2$7&A&9 W/6:,

2&+)#O6I$9 5 %7&/&A� 3$*65$L $� A2*#&)55'9 3=78*� =3#6A7)5$LC� 6� *6/O)� H�

:&*&?$($>)2/$?�#)6/*&#&A 
25&A5')�36#6()*#'�&%&#=+&A65$L�3#$A)+)5'�A�

*6%7 �Y-1.

�������	?�
		
"����� �	�����
����
���	��
������	VW�
��
�,**X	

	6$()5&A65$)�36#6()*#6 �)7$>$56
�6/2$(67856L�3#&$;A&+$*)785&2*8 GEHFF�7�>62

	63#LO)5$)�3$*6TI)9�2)*$ X~F��C�HF��D
�6/2$(67856L�3&*#)%7L)(6L�

,7)/*#$>)2/6L�(&I5&2*8�5)�%&7))�B
6 FFF��*

	&($567856L�A)7$>$56�6(37$*=+5&M&�
;56>)5$L�$(3=7825&M&�#6;#L+5&M&�

*&/6�>)#);�76(3'�5)�()5))

ªFF��

�&7$>)2*A&�:&*&?$($>)2/$?�
#)6/*&#&A

5

�2)M&� %'7&� $;M&*&A7)5&� ~� /&(37)/*&A� &%&#=+&A65$LC� /&*&#')� 56�

562*&LI$9� (&()5*� 3&2*6A7)5' 56� 	&A&A&#&5)O2/=T� �!
� +7L� (&5*6O6� 56�

/&(37)/2�3)#)#6%&*/$�O$+/$?�#6+$&6/*$A5'?�&*?&+&A 

�765$#=)('9�2#&/�AA&+6�)M&�A�,/237=6*6D$T�EFG�-EFGª�M M 
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�)��A��*��

�#&A)+)5�6567$;�2&A#)()55'?�()*&+&A�$�*)?5$>)2/$?�2#)+2*A�&>$2*/$�

O$+/$?� *)?5&M)55'?� &*?&+&AC� 2$785&� ;6M#L;5)55'?� A'2&/&*&/2$>5'($� $�

?$($>)2/$� 2*&9/$($� &#M65$>)2/$($� 2&)+$5)5$L($ � �&/6;656�

3)#23)/*$A5&2*8� 3#$()5)5$L� +7L� &>$2*/$� *6/$?� &*?&+&A� /&(%$5$#&A655'?�

:&*&&/$27$*)785'?� *)?5&7&M$9� +)2*#=/D$$� &#M65$>)2/$?� 2&)+$5)5$9C�

&2=I)2*A7L)('?�2�$23&78;&A65$)(�$2*&>5$/&A����$;7=>)5$L�A�2&>)*65$$�2�

,/&7&M$>)2/$�>$2*'($�&/$27$*)7L($ �

�#$()5$*)785&� /� #)W)5$T� +655&9� ;6+6>$� &%&25&A65'� 3#)$(=I)2*A6�

$23&78;&A65$L� A'2&/&$5*)52$A5'?� $(3=7825'?� $2*&>5$/&A� 237&W5&M&�

23)/*#6� 3&� 2#6A5)5$T� 2� *#6+$D$&55&� 3#$()5L)('($� $2*&>5$/6($� ���

$;7=>)5$LC� *6/$($C� /6/� #*=*5')� 76(3'� 5$;/&M&� $� 2#)+5)M&� +6A7)5$9C�

,/2$()#5')�76(3'�$�2A)*&+$&+' 

�3)#A')� #6;#6%&*656� #62>)*56L� (&+)78� &25&A5&M&� *)?5$>)2/&M&�

2#)+2*A6� 5&A'?� *)?5&7&M$9� - :&*&?$($>)2/&M&� #)6/*&#6� 2� $(3=7825'(�

$2*&>5$/&(� A'2&/&$5*)52$A5&M&� $;7=>)5$L� 237&W5&M&� 23)/*#6C�

=>$*'A6TI6L� A� /&(37)/2)� M$+#&+$56($/=� *)>)5$L� O$+/$?� 2#)+C�

3#&2*#652*A)55')� $� 23)/*#6785')� ?6#6/*)#$2*$/$� 3&7L� $;7=>)5$LC�

$(3=7825'9� ?6#6/*)#� ,5)#M)*$>)2/&M&� A&;+)92*A$L� $� 6+2&#%D$&55')�

2A&92*A6� ;6M#L;5$*)7L � �6;#6%&*6556L� (&+)78� 3&;A&7L)*� &2=I)2*A7L*8�

#6;#6%&*/= A5=*#)55)9� M)&()*#$$� :&*&?$($>)2/&M&� #)6/*&#6C &3#)+)7)5$)

*$36� $2*&>5$/6� $;7=>)5$L� $� )M&� #)O$(5'?� 36#6()*#&AC� ;56>$*)785&�

2&/#6I6L� &%})(� 5)&%?&+$('?� ,/23)#$()5*6785'?� $� *)?5&7&M$>)2/$?�

$227)+&A65$9 � �#&A)#/6 #62>)*5&9� (&+)7$� 3#&A)+)56� 3=*)(�

,/23)#$()5*6785&M&� 2#6A5)5$L� ,::)/*$A5&2*$� +A=?� *$3&A� /&52*#=/D$$�

:&*&?$($>)2/$?� #)6/*&#&A� 2� $23&78;&A65$)(� A� /6>)2*A)� ;6M#L;5$*)7L�

W$#&/&�3#$()5L)(&M&�56�3#6/*$/)�/&(37)/2&56�- !���. 
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	6� &25&A)� #6;#6%&*655&9� (&+)7$� 3#&A)+)5� A'%&# /&52*#=/D$$�

:&*&?$($>)2/&M&� #)6/*&#6� 2� D)78T� 3&A'W)5$L� ,5)#M)*$>)2/&9�

,::)/*$A5&2*$ #6;#=W)5$L� /&(37)/2&5&A� $� ()*677-&#M65$>)2/$?�

/&(37)/2&AC�2&+)#O6I$?2L�A���
 ��#$*)#$6785'(�,::)/*$A5&2*$ LA7L7628�

(6/2$($;6D$L� ($5$(6785&9� +&;'C� 56%$#6)(&9� >62*$D)9� ;6M#L;5$*)7L� 3#$�

3#&?&O+)5$$� 6/*$A5&9� ;&5'� :&*&?$($>)2/&M&� #)6/*&#6 � �7L� ;6+655&M&�

#62?&+6� O$+/&2*$C� A$+6� $� /&5D)5*#6D$$� ;6M#L;5$*)7L� #62>)*5'(� 3=*)(�

&3#)+)7)5'� &3*$(6785')� M)&()*#$>)2/$)� #6;()#'� #)6/*&#6C� /&7$>)2*A&C�

:&#(6� $� #623&7&O)5$)� +):7)/*&#&A� 3&*&/6C� *$3� $(3=7825&9� /2)5&5&A&9�

76(3'�$�,5)#M)*$>)2/$9�#)O$(�))�3$*65$L �!/23)#$()5*6785&�3&/6;65&C�>*&�

#6;#6%&*/6�/&52*#=/D$$�:&*&?$($>)2/&M&�#)6/*&#6�56�&25&A)�3#)+7&O)55&9�

#62>)*5&9� (&+)7$ 3&A'W6)*� )M&� ,5)#M)*$>)2/=T� ,::)/*$A5&2*8� 56� +)2L*/$�

3#&D)5*&A 

�� #);=78*6*)� A'3&75)55'?� (5&M&:6/*&#5'?� ,/23)#$()5*6785'?�

$227)+&A65$9C� A� *&(� >$27)� 3#&A)+)55'?� $� 56� #)6785'?� 3#&('W7)55'?�

2*&/6?C� A3)#A')� 3&/6;656� A'2&/6L� ,::)/*$A5&2*8� /&(%$5$#&A655'?�

:&*&&/$27$*)785'?� ()*&+&A� 2� $23&78;&A65$)(� $(3=7825&M&�

A'2&/&$5*)52$A5&M&����$;7=>)5$L�237&W5&M&�23)/*#6�U���
3 $����	2
2)

A� 3#&D)226?� +)2*#=/D$$� ()*677&&#M65$>)2/$?� /&(37)/2&A� $� /&(37)/2&5&A�

3#$� &>$2*/) O$+/$?� #6+$&6/*$A5'?� &*?&+&A � �&� ,::)/*$A5&2*$�

3#)+7&O)55')� ()*&+'� ;56>$*)785&� 3#)A&2?&+L*� 2=I)2*A=TI$)�

&/$27$*)785')� *)?5&7&M$$C� &25&A655')� 56� $23&78;&A65$$� &;&56 �

!/23)#$()5*6785&� =2*65&A7)5&C� >*&� 3#$()5)5$)� $(3=7825'?�

/&(%$5$#&A655'?� :&*&&/$27$*)785'?� *)?5&7&M$9� 3&A'W6)*� 2/&#&2*8�

#6;#=W)5$L�56$%&7))�#623#&2*#65)55'?�/&(37)/2&5&A�- !����- 56�EH-30%, 

I6A)7)A&9�/$27&*'�- A�EH�#6; 

!/23)#$()5*6785&�$227)+&A656�5&A6L�*)?5&7&M$L�&>$2*/$�2*&>5'?�A&+�

&*� A'2&/&(&7)/=7L#5'?� &#M65$>)2/$?� 2&)+$5)5$9� %)7/&A&9� 3#$#&+'C�

&25&A6556L� 56� $23&78;&A65$$� *#6+$D$&55'? #)6M)5*5'?� ()*&+&AC�
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:$78*#6D$$� $� /&(%$5$#&A655&M&� :&*&&/$27$*)785&M&� 3#&D)226� +)2*#=/D$$�

;6M#L;5)5$9� 3&+� +)92*A$)(� A'2&/&$5*)52$A5&M&� $(3=7825&M&� &3*$>)2/&M&�

$;7=>)5$L�237&W5&M&�23)/*#6�A�3#$2=*2*A$$�3)#)/$2$�A&+&#&+6 �	6�3#$()#)�

A&+5&M&� #62*A&#6� M)(&M7&%$56� &3#)+)7)5'� &3*$(6785')� M#65$D'�
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