
´ÑÐÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë âÄÎÇÐËÌ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË. £ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÏÇÕÍÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÃÑÓ ËÐÆËÐÅÇÓÂ [1, 2], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ Ä ÅÂÊÂØ ÒÓË ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1 ppb �10ÿ9�.
°ÔÐÑÄÖ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä ÒâÕËÆÇÔâ-
ÕÞØëÛÇÔÕËÆÇÔâÕÞØ ÅÑÆÂØ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, Ë ÔØÇÏÂ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 1. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ Ä ÒÑÕÑÍ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÄÄÑÆâÕÔâ ËÑÐÞ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. ±ÑÍÂ ÅÂÊ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÕ ÄØÑÆÂ ÆÑ ÄÞØÑÆÂ
ÒÓËÃÑÓÂ, Ä ÐÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÑÐÑÄ ÐÑÄÞØ ÔÑÓÕÑÄ. ´ÑÍË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÓËÃÑÓÂ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ Ni ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÃÂÎÂÐÔÂ

dNi

dt
� kN 0i N ; �1�

ÅÆÇ kìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, N 0i ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, N ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÏÇÔË. £ ÒÓÇÆÇÎÇ Ni 5N 0i ÓÇÛÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ni

N0i
� kNt ; �2�

ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÅÂÊ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÖÕß ÑÕ ÄØÑÆÂ ÆÑ
ÄÞØÑÆÂ, Ë Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÑÍÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÐÇÏ.
¿ÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ

ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐ-ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÑÃÊÑÓ
[3], ÅÆÇ ÔÑÃÓÂÐÂ ÃÑÅÂÕÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ËÑÐ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÛÇÔÕËÆÇÔâÕÞØ
ÅÑÆÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÕÂÍÑÏ
ÄËÆÇ Ë ÕÇÒÇÓß).

£ ÒÓËÃÑÓÇ ËÐÆËÐÅÇÓÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐ-ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÂØ. ¦ÔÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ, ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (2) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÓËÏÇÔË, ÒÓËÐËÏÂáÜÇÌ
ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÒÓËÚÇÏ ÖÓÑÄÇÐß Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ppb �10ÿ9�. £ ÒÓËÃÑÓÇ
ËÐÆËÐÅÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÑÐÞ H3O+ (ËÎË H+ �H2O)
ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË àÕËØ ËÑÐÑÄ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í
ÒÓÑÕÑÐÖ (proton afénity) ÆÎâ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÄÑÆÞ. ©ÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÓâÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ 1. ¦ÔÎË ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í ÒÓÑÕÑÐÖ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í ÒÓÑ-
ÕÑÐÖ ÆÎâÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÄÐÑ 7,2 à£, ËÑÐH3O+

ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÕÂÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÂÍËØ ÔÑÓÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÎÇÄÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ, Ë
àÕË ÂÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í ÒÓÑÕÑÐÖ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ËÑÐÂÏË
H3O+, Õ.Ç. ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ àÕÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ´ÂÍËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÕÂÃÎ. 1.
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ËÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ; 1ìÒÑÕÑÍ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá;
2 ì ÄÒÓÞÔÍËÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ H3O+ Ä ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ; 3 ì ÄÞØÑÆ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ; 4 ì ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÕÓÖÃÍÂ; 5 ì ËÑÐÐÞÇ ÎËÐÊÞ;
6ì ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ; 7ì ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ËÑÐÑÄ.



¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÒÞÕÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÞØ
ÅÂÊÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÎÂÉ-
ÐÑÔÕË ÐÂÓâÆÖ Ô ËÑÐÂÏË H3O+ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
ËÑÐÞ H3O+ �H2O. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËØ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (1), (2) ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÑ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÄÓÇÏÇÐË
ËØ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÓËÃÑÓÇ ËÊ-ÊÂ ÆÓÇÌ×Â Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ.

±ÓËÃÑÓ ËÐÆËÐÅÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÄÑË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ. ¬ÂÍ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÃÑÓÂ ËÐÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË,
ÓËÔ. 2 ÆÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÄÞÆÞØÂÇ-
ÏÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ. ®Þ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÕËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÑÕ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÎáÆÇÌ
ËÎË ÖÔÎÑÄËÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÛÂ ÙÇÎß ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÃÑÓÂËÐÆËÐÅÇÓÂ. ²ËÔÖ-
ÐÑÍ 3 ÆÂÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ ì
àÄÑÎáÙËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÎâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÏâÔÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕË ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÖÆÑÃÔÕÄÑ ÒÓËÃÑÓÂ ËÐÆËÐÅÇÓÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓËÃÑÓ
ËÐÆËÐÅÇÓÂ ÒÑÎÇÊÇÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÂÙÇÕÑÐ Ë ÏÇÕÂÐ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÓÂÔÕÇÐËÌ [5], Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÕËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÏÑÉÇÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÑÓ
ËÐÆËÐÅÇÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß Ë
ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÃÑÓ ËÐÆËÐÅÇÓÂ ÐÂÌÆÇÕ ÔÄÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÂÎÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÅÂÊÂØ.
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´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÓÑÆÔÕÄÑ Í ÒÓÑÕÑÐÖ (²¡) ÆÎâ ÓâÆÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ [2, 4]

¡ÕÑÏ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ ²¡, à£ ¡ÕÑÏ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ ²¡, à£

He
Ne
Ar
Kr
H2

O2

N2

Xe
CO2

CH4

N2O
CO

1,8
2,1
3,8
4,4
4,4
4,4
5,1
5,1
5,7
5,7
5,9
6,2

C4H10

H2S
HCN
C6H6

C3H6

HCOOH
CH3OH
CH3CN
CH3COH
C2H5OH
CH3COCH3

NH3

7,1
7,4
7,4
7,8
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²ËÔ. 2.¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÎÎËÎÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ (Â), ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ (Ã)
Ë ÂÙÇÕÑÐÂ (Ä) Ä ÄÞÆÞØÂÇÏÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÑÔÎÇ ÖÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ÚÇÔÐÑÍÂ [2].
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²ËÔ. 3.³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏâÔÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [2].
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