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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʜʥʦʨʘʟʦʚʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʥʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʙʦʨʘ ʠ ʩʦʨʪʠʨʦʚʢʠ, ʥʦ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʠʭ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʭʠʤʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʧʨʠʜʘʥʠʶ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤ 

ʠʟʜʝʣʠʷʤ ʬʫʥʢʮʠʠ ʙʠʦʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʨʫʧʥʦʪʦʥʥʘʞʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ. ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʪʦʛʦ ʠʣʠ 

ʠʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʝʛʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʠʩʭʦʜʠʪʴ ʠʟ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʦʪʨʘʩʣʠ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʢʣʘʩʩʦʤ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʦʜʥʦʨʘʟʦʚʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

(ʧʦʩʫʜʘ, ʫʧʘʢʦʚʦʯʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʜʨ.) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʠʦʣʝʬʠʥʳ, ʘ ʩʘʤʳʤ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ 

ʥʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʨʳʥʢʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ ʙʠʦʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ï ʢʨʘʭʤʘʣ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ. ʇʨʦʙʣʝʤʘʤʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʘʥʠʤʘʣʠʩʴ ʪʘʢʠʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ʫʯʝʥʳʝ 

ʢʘʢ  ɺ.ɺ. ʂʦʣʧʘʢʦʚʘ, ʅ.ɼ. ʃʫʢʠʥ, ɿ.ʄ. ɹʦʨʦʜʠʥʘ, ɸ.ɸ. ɹʝʨʣʠʥ, ɽ.ɽ. ʄʘʩʪʘʣʳʛʠʥʘ, 

ɸ.ɸ. ʇʦʧʦʚ, ʉ.ɿ. ʈʦʛʦʚʠʥʘ, ɸ.ʄ. Kausar, I. Ahmad, ʄ.ʅ. Eisa ʠ ʜʨ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʘʚʪʦʨʦʚ ʠʟʫʯʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʙʠʦʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦïʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ 

ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ (ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥïʢʨʘʭʤʘʣ, ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥïʢʨʘʭʤʘʣ, ʧʦʣʠʣʘʢʪʠʜ-

ʢʨʘʭʤʘʣ). ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʘʤʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʜʣʷ 

ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ɺ.ɺ. ʉʝʨʙʠʥ, ʄ.ʃ. ʌʨʠʜʤʘʥ, ʉ.ʇ. ʇʝʰʢʦʚʩʢʠʡ, ɺ.ɺ. 
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ɸʥʘʥʴʝʚ, ʀ.ɸ. ʂʠʨʰ ʠ ʜʨ. ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʢ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʜʦʩʪʠʛʘʣʩʷ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʙʠʦʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʛʦʪʦʚʳʭ 

ʠʟʜʝʣʠʡ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ, ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʠʩʢ 

ʥʦʚʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʠ ʥʦʚʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʩʤʝʩʝʚʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʠʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʙʠʦʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʮʝʧʪʫʨʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʢʨʘʭʤʘʣʦʚ ʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʤʝʩʝʚʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ ʩ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʤ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʙʠʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ ʠ 

ʤʦʥʦʛʣʠʮʝʨʠʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʚ 

ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 

2. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʧʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘʤʠ ï 

ʩʦʨʙʠʪʦʣʦʤ, ʛʣʠʮʝʨʠʥʦʤ. 

3. ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʪʠʚʥʳʭ ʢʨʘʭʤʘʣʦʚ 

(ʢʫʢʫʨʫʟʥʦʛʦ, ʛʦʨʦʭʦʚʦʛʦ, ʨʠʩʦʚʦʛʦ) ʠ ʥʦʚʳʭ ʧʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʭ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʵʢʩʪʨʫʜʝʨʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʘʫʥʜʦʚ.  

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʢʨʘʭʤʘʣʦʚ ʩ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʤ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʇʕʅʇ) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ. 

5. ʀʟʫʯʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʢʨʘʭʤʘʣʦʚ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʇʕʅʇ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ. 
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6. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʝʮʝʧʪʫʨʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʤʝʩʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʩ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʤ ʥʠʟʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. 

7. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢ ʙʠʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

         ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʥʘʫʯʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʳ ʦ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜ ʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ. 

         1. ɺʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʚ 

ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʧʫʪʝʤ ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʥʦʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʡ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʠ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ ʩ ʤʦʥʦʛʣʠʮʝʨʠʜʦʤ ʚʳʩʰʠʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ (ʄɻɼ). 

         2. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʨʝʮʝʧʪʫʨʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʘʫʥʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʘʭʤʘʣʘ, ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ ʠ ʤʦʥʦʛʣʠʮʝʨʠʜʘ 

ʚʳʩʰʠʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ (ʄɻɼ) ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʤʝʰʝʥʠʷ.  

         3. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʤʝʩʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʘ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ 

ʢʨʘʭʤʘʣʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʯʝʨʝʟ ʨʘʩʧʣʘʚ. ɼʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʣʫʯʰʝʤʫ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ 

ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʢʨʘʭʤʘʣʦʚ ʚ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʫʝʤʳʭ ʧʣʝʥʢʘʭ. 

          4. ɼʦʢʘʟʘʥʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʘʫʥʜʦʚ ʠ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʠʭ ʩʤʝʩʝʚʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʤ ʥʠʟʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʧʣʝʥʦʢ ʩʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʙʠʦʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ.  
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ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʩʰʠʨʷʶʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ 

ʙʠʦʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʤʝʩʝʚʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʩʦʟʜʘʶʪ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʨʝʮʝʧʪʫʨ, 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʝʤʦʚ ʠʭ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʝʮʝʧʪʫʨʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ 

ʙʠʦʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕʅʇ ʠ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʢʨʘʭʤʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʙʠʦʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʨʝʞʠʤʳ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʤʝʩʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʚ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʌʌʀ çʂʦʥʢʫʨʩ ʥʘ ʣʫʯʰʠʝ 

ʧʨʦʝʢʪʳ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʝ ʤʦʣʦʜʳʤʠ 

ʫʯʝʥʳʤʠ, ʦʙʫʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʚ ʘʩʧʠʨʘʥʪʫʨʝè ˉ 19-33-90284\19 ʧʦ ʪʝʤʝ çʉʦʟʜʘʥʠʝ 

ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩ 

ʧʨʠʜʘʥʠʝʤ ʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʦʩʪʠè.  

ʉʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʆʆʆ çʈʫʩʧʣʘʩʪè ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʧʘʨʪʠʷ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʨʫʰʘʝʤʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ (ɹɻʂ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕʅʇ ʠ 

ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʢʨʘʭʤʘʣʦʚ (ʢʫʢʫʨʫʟʥʦʛʦ, ʛʦʨʦʭʦʚʦʛʦ ʠ ʨʠʩʦʚʦʛʦ) 

ʇʦʣʫʯʝʥʳ 2 ʧʘʪʝʥʪʘ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʋʩʣʦʚʠʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʩ ʤʦʥʦʛʣʠʮʝʨʠʜʦʤ ʚʳʩʰʠʭ 

ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ (ʄɻɼ) ʠ ʛʣʠʮʝʨʠʥʦʤ ʚ 

ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ 

ʢ ʙʠʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ.   
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2. ʈʝʮʝʧʪʫʨʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ 

ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʳʤ ʩʤʝʰʝʥʠʝʤ ʩ ʛʣʠʮʝʨʠʥʦʤ ʠ ʤʦʥʦʛʣʠʮʝʨʠʜʦʤ. 

3. ʋʩʣʦʚʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʢʨʘʭʤʘʣʦʚ 

(60ʤʘʩ.%) ʩ ʇʕʅʇ (40 ʤʘʩʩ.%) ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʥʠʭ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ. 

4. ʈʝʞʠʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʘ ʠ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʢʨʘʭʤʘʣʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʘʛʣʦʤʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʠ ʠʭ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ.  

5. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʨʦʢʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ-ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʠʜʘ 

ʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʨʘʭʤʘʣʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʚ ɹɻʂ ʠ ʨʝʞʠʤʘ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ. 

 ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʜʠʩʩʝʨʪʘʥʪʘ ʩʦʩʪʦʷʣ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʚʳʚʦʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ. ɺʩʝ ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ ʠʣʠ ʧʨʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʝʛʦ 

ʫʯʘʩʪʠʠ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʚʳʚʦʜʦʚ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʚʳʚʦʜʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʘʪ ʙʘʟʦʚʳʤ ʦʩʥʦʚʘʤ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʥʘʫʢ.  

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʣʦʞʝʥʳ (ʪʝʟʠʩʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ) ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʳ ʥʘ: ʅʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠçʉʅʊʂ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʇʦʣʠʪʝʭʘ ï 2017è, ʄʦʩʢʚʘ, 2017ʛ.;ʅʘʫʯʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʧʨʠʥʪʤʝʜʠʘ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ çʉʅʂ 

ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʇʦʣʠʪʝʭʘ 2018è, ʄʦʩʢʚʘ, 2018ʛ; ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʉʅʂ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʇʦʣʠʪʝʭʘ ï 2019è, ʄʦʩʢʚʘ, 2019ʛ;. XIII 
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ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ ʚ ʩʬʝʨʝ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘʫʢ, ʋʛʣʠʯ, 2019ʛ; 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɹʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ: ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷè, ʄʦʩʢʚʘ, 2019ʛ; ʖʙʠʣʝʡʥʦʡ IXX ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʉʅʂ-2020è ʚ ʨʘʤʢʘʭ 155-ʣʝʪʠʷ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ, ʄʦʩʢʚʘ, 2020ʛ; ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çInnovations In 

Publishing, Printing And Multimedia Technologiesè, ʂʘʫʥʘʩ, 2020ʛ; IXXI  ʦʪʢʨʳʪʦʡ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʉʅʂ-2021è, ʄʦʩʢʚʘ, 2021ʛ; 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çInnovations In Publishing, Printing And Multimedia 

Technologiesè, ʂʘʫʥʘʩ, 2021ʛ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 10 ʧʝʯʘʪʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪ: 4 ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ï ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ 

ʧʨʠ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʫʶ ʙʘʟʫ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

SCOPUS, 6 ʩʪʘʪʝʡ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 135 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ 53 ʨʠʩʫʥʢʘ, 11 ʪʘʙʣʠʮ. ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 3 ʛʣʘʚ, ʚʳʚʦʜʦʚ ʧʦ 

ʨʘʙʦʪʝ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 231 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ. 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ 2-ʭ ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ.  
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ɻʃɸɺɸ 1 ʉʆɺʈɽʄɽʅʅʓɽ ʊɽʅɼɽʅʎʀʀ ʇʈʆʀɿɺʆɼʉʊɺɸ ʀ 

ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ ɹʀʆʈɸɿʃɸɻɸɽʄʓʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ 

 

ʄʠʨʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʢʘʞʜʳʤ 

ʛʦʜʦʤ. ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʣʝʛʢʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʫʧʘʢʦʚʦʯʥʦʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ [1]. ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʧʠʱʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʫʶ ʧʦʩʫʜʫ, ʞʝʩʪʢʫʶ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʪʘʨʫ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʜʥʦʨʘʟʦʚʦ, ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʫʪʠʣʠʟʠʨʫʶʪ [2]. ʊʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ çʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʤʫʩʦʨè ʥʝ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ, ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʷʩʴ ʥʘ ʩʚʘʣʢʘʭ ʠʣʠ ʧʦʣʠʛʦʥʘʭ, 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʝʪ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ [3, 4]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʭ ʠ ʫʞʝ ʨʝʰʘʝʤʳʭ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʥʝ 

ʧʨʠʯʠʥʷʶʱʠʭ ʚʨʝʜ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʠ ʟʜʦʨʦʚʴʶ ʯʝʣʦʚʝʢʘ [5].  

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ 

ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ [6], ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ, 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʜʝʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʣʝʛʢʦ ʚʢʣʶʯʘʷʩʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʙʠʦʩʠʩʪʝʤ [7]. 

ɹʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴʩʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [8]. ɺ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʤʘʩʩʳ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ [9], ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʘʤʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ [10]. ɺ ʪʘʢʠʭ ʩʨʝʜʘʭ ʦʙʳʯʥʦ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ [11]. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʨʘʩʧʘʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʮʠʢʣʝ: ʚʦʜʘ, ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ, ʙʠʦʤʘʩʩʘ [12]. ɹʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʝ 
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ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʳʨʴʷ [13].  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [14-18]:  

1. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ.  

2. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʱʠʝʩʷ 

ʨʘʩʧʘʜʫ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʬʦʪʦ- ʠʣʠ ʦʢʩʠ-ʨʘʟʣʦʞʝʥʠ.̫  

3. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ï ʧʦʣʠʤʝʨ,r ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʱʠʝʩʷ ʨʘʩʧʘʜʫ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʰʪʘʤʤʦʚ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ.  

4. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦ-ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤʠ (ʢʨʘʭʤʘʣ, ʮʝʣʣʶʣʦʟʘ, 

ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ, ʭʠʪʦʟʘʥ). 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʦʣʷ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ 5% ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ï 335 ʤʣʥ. ʪʦʥʥ ʝʞʝʛʦʜʥʦ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤ ʜʘʥʥʳʤ 

ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʙʠʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ (European Bioplastics) [19] ʠ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ nova-Institute (ʍʶʨʪ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) [20], ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʜʫʱʠʤʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʧʣʘʩʪʠʢʦʚ, 

ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦ ʚʳʧʫʩʢʫ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʁʪʩʷ: ʩ 2018 ʛʦʜʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩ 2,11 ʤʣʥ. ʪʦʥʥ ʜʦ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 2,82 

ʤʣʥ. ʪʦʥʥ ʢ 2024 ʛʦʜʫ. 

ʇʝʨʚʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘʯʘʣʠʩʴ ʝʱʝ 

ʚ 70-80-ʭ ʛʦʜʘʭ ʜʚʘʜʮʘʪʦʛʦ ʚʝʢʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʠʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʦʁ [21]. ʅʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʵʪʦʪ ʞʝ 

ʧʝʨʠʦʜ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ ʚ ʚʠʜʝ 

ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ ʠ ʣʠʛʥʠʥʘ [22-26]. ʇʦʟʞʝ, ʩʪʘʣʠ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʚ ʚʠʜʝ 

ʢʨʘʭʤʘʣʘ [27-32].   

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ 
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11 

 

ʚʳʜʝʣʷʶʪ: PLA ï ʧʦʣʠʤʦʣʦʯʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ [33], ʈɺɸʊ ï ʧʦʣʠʙʫʪʠʣʝʥ 

ʘʜʠʧʘʪ/ʪʝʨʝʬʪʘʣʘʪ [34], PBS ï ʧʦʣʠʙʫʪʠʣʝʥ ʩʫʢʮʠʥʘʪ [35], PHA ï

ʧʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʳ [36], ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ [37-40]. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʝʨʚʳʡ ʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨʳ. 

PLA ï ʪɻʦ ʧʨʦʜʫʢʪ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʣʠʥʝʡʥʳʡ 

ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʣʠʵʬʠʨ [41]. ʕʪʦʪ ʧʦʣʠʤʝʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥ ʢʘʢ 

ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʩ ʩʝʨʥʠʩʪʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ ï ʘʥʛʠʜʨʦʩʫʣʴʬʠʪʘ [42]. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʜʦ 25000 y.e. ɺʪʦʨʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʦʣʦʯʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʇʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (240ʦʉ) ʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ (Mn < 10000 ʫ.ʝ) [43]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʦʣʠʛʦʤʝʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʘʥʳ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʰʠʚʘʶʱʠʤʠ ʘʛʝʥʪʘʤʠ: ʙʠʩ(ʪʨʠʭʣʦʨʤʝʪʠʣ)ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ, 

ʢʘʨʙʦʥʠʣʜʠʠʤʠʜʘʟʦʣʦʤ, ʜʠʮʠʢʣʦʛʝʢʩʠʣʢʘʨʙʦʜʠʠʤʠʜʦʤ, ʜʠʟʦʮʠʘʥʘʪʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʚʝʩʴʤʘ ʪʦʢʩʠʯʥʳ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʠʤʠ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʩʣʦʞʥʦ ʫʜʘʣʠʪʴ [44].  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ PLA ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʄʦʣʦʯʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʮʝʧʝʡ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ, ʜʘʣʝʝ ʵʪʠ 

ʮʝʧʠ ʥʘʛʨʝʚʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʣʘʢʪʠʜ. ʃʘʢʪʠʜ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʝ [45 - 48].  

PLA ï ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ, ʙʠʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ [49]. ʉʥʘʯʘʣʘ ʵʬʠʨʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫ ʚʦʜʦʡ 

ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʟʘʪʝʤ ʙʠʦʤʘʩʩʘ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʘʩʩʠʤʠʣʷʮʠʠ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤʠ. ɼʝʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʝʩʷʮʝʚ [50]. PLA ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʩʪʝʨʝʦʨʝʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʜʘʝʪ ʝʤʫ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ 
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ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ: ʫ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʤʘʨʦʢ 

PLA ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ (ʇʊʈ) ʦʪ 15ʛ/10ʤʠʥ. ʠ ʚʳʰʝ, ʯʪʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʨʫʢʘʚʥʦ-

ʚʳʜʫʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ PLA ï ʜʦʨʦʛʦʚʠʟʥʘ, ʠʟ-

ʟʘ ʯʝʛʦ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ.  

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʦʚ (PHA) ï ʵʪʦ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʣʠʵʬʠʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ [51]. ɹʦʣʴʰʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ï ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʙʦʢʦʚʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʵʬʠʨʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʚ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʝ [52]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʦ ʙʦʣʝʝ 150 ʚʠʜʦʚ PHA [53]. ʆʜʥʘʢʦ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ ʧʦʣʠʛʠʜʨʦʢʩʠʘʣʢʘʥʦʘʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ [54, 55]. 

ʈɺɸʊ ï ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʩʣʦʞʥʳʝ 

ʩʦʧʦʣʠʵʬʠʨʳ [34, 56]. PBAT ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʫ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʝʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ [57]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ, ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʠʱʝʚʦʡ ʠ/ʠʣʠ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʚʣʝʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʢʦʥʢʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʫʞʝ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ-ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ [58]. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ [59-65]. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ: ʥʝʠʩʯʝʨʧʘʝʤʦʡ 

ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʙʘʟʦʡ [66], ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʥʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʢʨʘʭʤʘʣʘ: ʢʫʢʫʨʫʟʥʳʡ, ʢʘʨʪʦʬʝʣʴʥʳʡ, ʨʠʩʦʚʳʡ, ʛʦʨʦʭʦʚʳʡ, ʧʰʝʥʠʯʥʳʡ [67]; 

ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ ʥʘ ʠʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ [68]. ɹʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 
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ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʨʘʭʤʘʣ [69], ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ 

ʥʘ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʦ ʜʣʷ ʦʪʣʠʚʘ 

ʧʦʣʠʦʣʝʬʠʥʦʚʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ 

ʧʝʨʝʦʩʥʘʱʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ [70].   

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʦʚ ʥʘʪʠʚʥʳʭ 

ʢʨʘʭʤʘʣʦʚ: ʢʫʢʫʨʫʟʥʳʡ ï 32,9% ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʚʩʝʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʢʨʘʭʤʘʣʦʚ; ʢʘʨʪʦʬʝʣʴʥʳʡ ï 29,8%; ʧʰʝʥʠʯʥʳʡ ï 10,9%, ʨʠʩʦʚʳʡ ʠ ʛʦʨʦʭʦʚʳʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 16,4%, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʨʘʭʤʘʣ ï 10%. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʚ ʈʦʩʩʠʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2018 ʧʦ 2023ʛ. ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 347 ʪʳʩ. ʪʦʥʥ ʜʦ 489 ʪʳʩ. 

ʪʦʥʥ ʚ ʛʦʜ [72].  

ɹʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ [73-77] ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘʤ ʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ ʥʘʪʠʚʥʳʭ ʢʨʘʭʤʘʣʦʚ [78-85]. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʩʤʝʩʝʚʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʦʣʝʬʠʥʦʚ ʠ ʥʘʪʠʚʥʳʭ 

ʢʨʘʭʤʘʣʦʚ ʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʠ/ʠʣʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ 

ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʦʩʪʠ. ʀʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘʪʠʚʥʳʡ ʢʨʘʭʤʘʣ 

ʩʢʣʦʥʝʥ ʢ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʛʦʪʦʚʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ (ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʥʘ ʚʘʣʴʮʘʭ, ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ), 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʥʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ.  

ɸʚʪʦʨʳ ʩʪʘʪʴʠ [86-92] ʥʘʰʣʠ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʝʚʦʜʘ 

ʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʚ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʩʤʝʩʝʚʳʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʨʘʤʘʭʘ, ʩʦʨʙʠʪʦʣʘ ʠ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʯʝʛʦ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʡ ʢʨʘʭʤʘʣ (ʊʇʂ) [93-98], ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʤ ʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʣʦʩʢʦʱʝʣʝʚʦʡ ʤʝʪʦʜ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ, ʦʪʣʠʚʘʣʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ 
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ʤʘʪʨʠʮʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 150ʦʉ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ 

ʢʨʘʭʤʘʣʘ (ʚʩʧʝʥʠʚʘʥʠʝ, ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ ʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʨʘʭʤʘʣʘ). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʚʳʷʚʣʝʥʦ [99], ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʨʙʠʪʦʣʘ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʢʨʘʭʤʘʣʘ [100] ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʥʝ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʥʘʪʠʚʥʳʭ 

ʢʨʘʭʤʘʣʦʚ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʫʭʫʜʰʘʶʪʩʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʦʪʦʚʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ [101-103].   

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʥʦʛʣʠʮʝʨʠʜʘ  

 

ɸʚʪʦʨʳ ʩʪʘʪʴʠ [104] ʥʘʰʣʠ ʨʝʰʝʥʠʝ, ʟʘʤʝʥʠʚ ʰʝʩʪʠʘʪʦʤʥʳʡ ʩʧʠʨʪ 

ʩʦʨʙʠʪʦʣʘ [ʉʅ2ʆʅ-(ʉʅʆʅ)4-ʉʅ2-ʆʅ] ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ 

ʢʨʘʭʤʘʣʘ, ʥʘ ʤʦʥʦʛʣʠʮʝʨʠʜ (ʄɻɼ) ï [ʉʅ2ʆʅ-(ʉʅʆʅ)4-ʉʅ2-ʆʉʆ-R] (ʨʠʩ.1.1) 

[105], ʯʪʦ ʧʦʚʣʠʷʣʦ ʥʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʦʣʝʧʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʙʠʦʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʨʦʜʩʪʚʘ 

ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʩ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ [106].  

ɻʣʶʢʦʟʘ ʉʦʨʙʠʪʦʣ 

ʊʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜ 

I 

ɼʠʛʣʠʮʝʨʠʜ 

II  
ʄʦʥʦʛʣʠʮʝʨʠʜ 

III  



15 

 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ, ʥʘʙʠʨʘʶʱʠʤ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʤʫ ʬʦʪʦ- ʠ ʦʢʩʠ-ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʧʦʣʠʤʝʨʘ [107-110].  ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʝʰʝʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʚʚʦʜʠʤʳʝ ʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨ, ʙʳʣʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʠʟ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠʟʜʝʣʠʡ 

[111]. ʆʜʥʦ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʭ ʢ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʤ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ï ʙʝʟʚʨʝʜʥʦʩʪʴ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʣʞʥʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʪʴʩʷ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤʠ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʪʘʤʠ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʨʠʥʷʪʳʤ ʚ ʩʬʝʨʝ 

ʢʦʤʧʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʥʦʨʤʘʤ (EN 13432 ï 

ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʠʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ, ASTM D 6400 ï ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʡ, Green PLA ï ̫ ʧʦʥʩʢʠʡ) [112].  

ɾʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦʙʳ ʜʦʙʘʚʢʫ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʷʜʘ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤʠ ʩʨʝʜʠ ʦʢʩʦ-ʜʦʙʘʚʦʢ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʣʷʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʨʷʜʘ (Mn, Co, Cu, Ni, Fe) ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʝʥʘ [113].  

ɸʤʬʠʬʠʣʴʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʜʘʯʥʦʤʫ ʩʦʯʝʪʘʥʠʶ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ɺʄʉ) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, 

ʟʘʚʦʝʚʘʣʠ ʧʨʦʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʥʘʫʢʠ, 

ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʳ [114]. ɹʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ 

ʧʣʝʥʢʠ, ʚ ʩʠʣʫ ʠʭ ʥʠʟʢʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ, ʭʦʨʦʰʝʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʩ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʧʦʣʠʦʣʝʬʠʥʦʚ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ [115].  

ɸʚʪʦʨʳ ʩʪʘʪʴʠ [116, 107] ʧʨʦʚʝʣʠ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ ʧʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

(ʇʂʄ).  
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(ʘ)                                          (ʙ)                                           (ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 -  ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʇʂʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕʅʇ/ʆʈɼ = 95/5 ʤʘʩ.% 

ʘ ï ʇʕʅʇ:ʆʈɼ, 30 ʯʘʩʦʚ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʙ ï ʇʕʅʇ:ʆʈɼ, 60 ʯʘʩʦʚ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ,                    

ʚ ï ʇʕʅʇ:ʆʈɼ, 96 ʯʘʩʦʚ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

 

ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕʅʇ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʯʘʩʦʚ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʦ 

ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦ ʚʥʝʰʥʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ 

ʧʣʝʥʢʘ ʦʩʪʘʣʘʩʴ ʧʨʝʞʥʝʡ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʠʩʴ. ɼʣʷ ʇʂʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʕʅʇ ʠ ʆʈɼ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 5 ʤʘʩ.% 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʩʣʝ 30 ʯʘʩʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʦʪ 15-30% ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʠʜʘ 

ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ (ʨʠʩ. 1.2ʘ). ʇʝʨʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʠʜʘ ʇʂʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʇʕʅʇ ʠ ʆʈɼ ʧʨʠ 5 ʤʘʩ.%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʦʩʣʝ 60 ʯʘʩʦʚ ʋʌ-

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʦʪ 30-55% ʦʪ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ (ʨʠʩ. 1.2ʙ). ʇʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʶ 96 ʯʘʩʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ 

ʧʦʣʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩ. 1.2ʚ).  

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [117]: ʚ ʧʦʣʠʤʝʨ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʧʨʦʜʝʛʨʘʜʘʥʪ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʜʣʠʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʦʙʘʚʢʠ d2w ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʇʕ 

 

 ɼʘʥʥʳʡ ʜʝʛʨʘʜʘʥʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʣʴ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʫʶ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʮʝʧʦʯʢʘʭ - ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʩʧʘʜ. ɼʣʠʥʥʳʝ ʮʝʧʦʯʢʠ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʮʝʧʦʯʝʢ. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ 

ʤʘʩʩʘ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʤʝʥʝʝ 40 ʪʳʩʷʯ y.e. ʅʘ ʵʪʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʛʠʙʢʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʘʷ ʫʧʘʢʦʚʢʘ ʠ/ʠʣʠ ʞʝʩʪʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʘʷ ʪʘʨʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʭʨʫʧʢʦʡ ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʩʱʝʧʣʷʝʪʩʷ ʥʘ çʭʣʦʧʴʝʚʠʜʥʳʝè ʬʨʘʢʮʠʠ. ʂʦʨʦʪʢʠʝ ʮʝʧʦʯʢʠ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʣʝʛʯʝ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ (ʩʪʘʜʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ), ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ, ʚʦʜʘ ʠ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʩʣʦʞʥʳʝ ʵʬʠʨʳ, ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʵʪʘʥʦʣ (ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ), ʘʣʴʜʝʛʠʜʳ, ʢʝʪʦʥʳ). ʇʦʙʦʯʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʫʩʚʘʠʚʘʶʪʩʷ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤʠ [118, 119]. 

ɺ ʭʦʜʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ [120-124], ʚʳʷʚʠʣʠ ʨʷʜ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ 

ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘ: ʧʨʠ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ 

ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʚʨʝʜʥʳʝ ʢʘʥʮʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʢʦʣʦʥʠʡ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ; ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ çʭʣʦʧʴʝʚʠʜʥʳʭè ʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʫ 

 ʄʦʣʝʢʫʣʘ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʘ 

ɼʦʙʘʚʢʘ, ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʶʱʘʷ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

 ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ 

 ʉʆ2 + ʅ2ʆ + ʙʠʦʤʘʩʩʘ 
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ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ; ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʦʢʩʦ-

ʜʦʙʘʚʦʢ, ʣʠʰʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ ʥʝ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʨʦʩʪ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʨʘʙʦʪʫ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʤʠ [125-127]. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʩʝʛʦ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ, ʛʣʘʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʙʦʨ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ, ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʠʡ çʠʥʜʝʢʩ ʙʠʦʨʘʟʣʦʞʝʥʠè̫ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ 

ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʨʦʢʘ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʥʝ ʧʨʠʯʠʥʷʷ ʚʨʝʜ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʠ ʟʜʦʨʦʚʴʶ ʯʝʣʦʚʝʢʘ [128]. 

 

1.1 ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

ʂʨʘʭʤʘʣ ï ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʘʭ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʠʭ ʧʣʦʜʘʭ, ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʤʠʨʝ ʚ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʧʠʱʝʚʳʭ, ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʮʝʣʝʡ [129].  

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʚʳʨʘʱʠʚʘʶʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʥʠʭ ʢʨʘʭʤʘʣʦʥʦʩʳ: ʢʫʢʫʨʫʟʫ, ʤʘʥʠʦʢ, ʩʦʨʛʦ, ʧʰʝʥʠʮʫ, ʨʠʩ, 

ʷʯʤʝʥʴ, ʨʦʞʴ, ʙʘʪʘʪ, ʢʘʨʪʦʬʝʣʴ, ʪʘʧʠʦʢ ʠ ʜʨ. [130]. 

ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʢʨʘʭʤʘʣ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʟ ʢʫʢʫʨʫʟʳ, ʢʘʨʪʦʬʝʣʷ, 

ʧʰʝʥʠʮʳ, ʷʯʤʝʥʷ, ʩʦʨʛʦ, ʛʦʨʦʭʘ, ʨʠʩʘ, ʨʞʠ. ɽʞʝʛʦʜʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʤ 

ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ ʨʘʟʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʢʨʘʭʤʘʣʦʥʦʩʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ 

ʘʩʩʦʨʪʠʤʝʥʪ ʢʨʘʭʤʘʣʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [131].  

ʂʨʘʭʤʘʣ ï ʧʨʦʜʫʢʪ ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ: ʦʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʫʩʚʦʝʥʠʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʚʦʜʳ. ʆʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ ʛʣʶʢʦʟʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ. 

ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʠʟ ʥʠʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʧʠʨʘʥʦʟʥʘʷ ʬʦʨʤʘ. ʇʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʬʦʨʤʳ D-ʛʣʶʢʦʟʳ ʚ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʫʶ a-D-ʛʣʶʢʦʟʫ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʤʦʩʪʠʢʘ -ʆ- ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʚʳʤ ʠ ʧʷʪʳʤ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʨʠʩ.1.4) [132]. 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʨʘʭʤʘʣʘ 

1-6 ï ʘʪʦʤʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, -ʉʅ2ʆʅ ï ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʘʢʪʠʚʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ, Ŭ-(1,4)-ʛʣʶʢʦʟʠʜʥʳʝ 

ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʛʣʶʢʦʟʥʳʤʠ ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ, Ŭ-(1,6)-ʛʣʶʢʦʟʠʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʠʷ 

ʢʨʘʭʤʘʣʘ, ɸ,ɺ,ʉ ï ʚʝʪʚʠ ʘʤʠʣʦʧʝʢʪʠʥʘ, R ï ʨʝʜʫʮʠʨʫʶʱʠʡ ʢʦʥʝʮ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 
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ɺ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʘʷ (-ʆʅ-) ʛʨʫʧʧʘ ʫ 6-ʛʦ ʘʪʦʤʘ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʶʱʘʷ ʙʦʢʦʚʳʝ ʮʝʧʠ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ [133]. 

ʇʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʛʣʶʢʦʟʳ ï ʩʣʦʞʥʳʡ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ: 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ï ʘʤʠʣʦʟʳ ʠ ʚʝʪʚʠʩʪʦʡ ï ʘʤʠʣʦʧʝʢʪʠʥʘ (ʨʠʩ.1.5).  

ɸʤʠʣʦʧʝʢʪʠʥ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʝʭ ʞʝ ʛʣʶʢʦʟʥʳʭ 

ʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʯʪʦ ʠ ʘʤʠʣʦʟʘ (ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ a-1,4-D-ʩʚʷʟʠ), ʥʦ ʠʤʝʝʪ ʠ ʙʦʢʦʚʳʝ ʮʝʧʠ, 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʦʪʚʝʪʚʣʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ a-1,6-ʩʚʷʟʠ.   

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʟʝʨʥʘ ʢʨʘʭʤʘʣʘ 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʬʝʨʤʝʥʪʦʤ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʠʟʦʬʦʨʤʘʭ ʧʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʢʨʘʭʤʘʣʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ GBSS (starch 

granule bound synthase) - ʟʝʨʥʦʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷ ʩʠʥʪʘʟʘ [134]. ɺ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ɸʤʠʣʦʟʥʳʝ 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ 

ʮʝʧʠ 

ɸʤʦʨʬʥʳʝ 

ʣʘʤʝʣʠ 

ɸʤʠʣʦʟʥʳʝ  

ʮʝʧʠ 

ʣʘʤʝʣʠ 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝ

ʩʢʠʝ ʣʘʤʝʣʠ 

ɼʚʦʡʥʳʝ ʩʧʠʨʘʣʠ 

ʥʝʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʝ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ 

ʅʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ 

ʢʦʥʮʳ ʜʚʦʡʥʳʭ 

ʩʧʠʨʘʣʝʡ 



21 

 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʞʝ ʠ ʬʝʨʤʝʥʪʳ SSS, SBɽ ʠ SDBE, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʟʝʨʝʥ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ ʘʤʠʣʦʟʳ ʠ ʘʤʠʣʦʧʝʢʪʠʥʘ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʯʘʩʪʝʡ ʢʨʘʡʥʝ ʩʣʦʞʝʥ (ʨʠʩ. 1.6). ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʧʠʨʘʣʝʡ ʘʤʠʣʦʟʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ (ʛʨʦʟʜʝʚʳʭ) ʘʤʠʣʦʧʝʢʪʠʥʦʚʳʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʚ ʢʨʘʭʤʘʣʝ ʨʘʟʚʠʣ D. French [135]. ʇʦ ʝʛʦ ʪʝʦʨʠʠ, ʙʠʦʩʠʥʪʝʟ 

ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ, ʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʘʤʠʣʦʟʳ ʠ ʘʤʠʣʦʧʝʢʪʠʥʘ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʝʡ ʠ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʊʘʢ, ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ ʫ ʘʤʠʣʦʟʳ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʨʝʜʫʮʠʨʫʶʱʠʡ ʢʦʥʝʮ, ʘ ʫ ʘʤʠʣʦʧʝʢʪʠʥʘ, 

ʥʘʦʙʦʨʦʪ, - ʥʝʨʝʜʫʮʠʨʫʶʱʠʝ ʢʦʥʮʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʜʘʣʴʰʝ ʚʝʪʚʠʪʴʩʷ ʠ 

ʫʜʣʠʥʷʪʴʩʷ ʬʝʨʤʝʥʪʦʤ SBɽ. ʋ ʘʤʠʣʦʟʳ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʮʝʧʴ ʫʜʣʠʥʷʝʪʩʷ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʬʝʨʤʝʥʪʘ SSS, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʘʤʠʣʦʟʳ ʠ ʘʤʠʣʦʧʝʢʪʠʥʘ ʪʨʫʜʥʦ 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɿʝʨʥʘ 

ʥʘʪʠʚʥʳʭ ʢʨʘʭʤʘʣʦʚ ʠʤʝʶʪ ʢʦʣʴʮʘ ʨʦʩʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʝʩʷ ʩʣʦʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʬʝʨʤʝʥʪʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ. ʐʠʨʦʢʠʝ ʩʣʦʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠ ʦʪʚʦʜʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʧʣʘʩʪʠʜʘʭ ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʠʭ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʠ ʤʘʣʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 

ʧʣʦʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʧʨʝʚʘʣʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ʘʤʠʣʦʧʝʢʪʠʥʘ [136]. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 14-42% ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʤʠʣʦʟʳ ʠ ʘʤʠʣʦʧʝʢʪʠʥʘ (ʨʠʩ.1.6). ʂʦʨʦʪʢʠʝ ʮʝʧʠ ʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʘʤʠʣʦʧʝʢʪʠʥʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʜʚʦʡʥʳʝ ʩʧʠʨʘʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʣʘʤʝʣʠ (ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ). ʉʚʦʙʦʜʥʳʝ ʜʚʦʡʥʳʝ ʩʧʠʨʘʣʠ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ ʩʦʟʜʘʶʪ ʧʦʣʫʢʨʠʩʪʘʣʣʳ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʉʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʝʨʥʘ ʢʨʘʭʤʘʣʘ 
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ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʘʤʠʣʦʟʳ ʠ ʜʣʠʥʥʳʝ ʮʝʧʠ ʘʤʠʣʦʧʝʢʪʠʥʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ 

ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʢʨʘʭʤʘʣʴʥʳʭ ʟʝʨʝʥ. ʇʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʘʤʠʣʦʧʝʢʪʠʥʘ ʠ ʝʛʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʩ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ 6-ʛʦ ʘʪʦʤʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʥʘʪʠʚʥʦʤ ʢʨʘʭʤʘʣʝ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 0,2%. ɸʤʠʣʦʟʝ ʧʨʠʩʫʱʝ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʧʠʨʘʣʝʡ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʪʴ 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʮʠʪʦʟʦʣʝ ʣʠʧʠʜʳ (ʨʠʩ.1.7). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʣʠʧʠʜʦʚ ʚ 

ʢʨʘʭʤʘʣʘʭ ʟʝʨʥʦʚʳʭ ʠ ʟʝʨʥʦʙʦʙʦʚʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,2 ï 1,3% [137]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ʆʜʠʥʘʨʥʘʷ ʩʧʠʨʘʣʴ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʘʷ ʛʣʶʢʦʟʥʳʤʠ ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʘʤʠʣʦʟʳ, 

ʠ ʘʤʠʣʦʟʦ-ʣʠʧʠʜʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ [137]: 1-ʛʣʶʢʦʟʥʳʡ ʦʩʪʘʪʦʢ, 2-ʩʧʠʨʘʣʴ, 3-ʣʠʧʠʜ 

 

ʇʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʨʦʩʪʝ ʟʝʨʝʥ ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠʭ ʯʘʩʪʠ 

ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʮʝʧʠ ʘʤʠʣʦʟʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʦʜʠʥʦʯʥʳʝ ʩʧʠʨʘʣʠ ʧʦ 6 ʛʣʶʢʦʟʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʚ 

ʢʘʞʜʦʤ ʚʠʪʢʝ (ʨʠʩ.1.7) ʠ ʩʦʟʜʘʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ Vh (ʨʠʩ.1.8), ʘ ʙʦʢʦʚʳʝ ʮʝʧʠ 

ʘʤʠʣʦʧʝʢʪʠʥʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʜʚʦʡʥʳʝ ʩʧʠʨʘʣʠ ʩ ʧʣʦʪʥʦʡ (ʨʠʩ.1.8, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ɸ) ʠ 

ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʦʡ (ʨʠʩ.1.8, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ɺ) ʫʢʣʘʜʢʦʡ [138]. ɸʤʠʣʦʟʘ ʠ ʘʤʠʣʦʧʝʢʪʠʥ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʟʝʨʝʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʯʘʩʪʝʡ (ʨʠʩ.1.6). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʘʤʠʭ ʩʣʦʷʭ ʘʤʠʣʦʧʝʢʪʠʥʦʚʳʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʠʤʝʶʪ ʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʝ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʷʜʦʚ ʛʨʦʟʜʝʡ ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʨʷʜʘ 70Ȕ 

(7 ʥʤ) ʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʘʤʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʢʦʣʦ 2000-4000Ȕ [139]. ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʘʤʠʣʦʧʝʢʪʠʥʘ ʢʘʞʜʘʷ ʜʚʦʡʥʘʷ ʩʧʠʨʘʣʴ ʠʤʝʝʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 3,5Ȕ, ʯʪʦ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʚʦʜʳ ʨʘʟʤʝʱʘʪʴʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʥʝʸ; ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʧʠʨʘʣʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10,3Ȕ. ɼʚʦʡʥʳʝ ʩʧʠʨʘʣʠ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʫʶ ʛʨʦʟʜʴ ʩ ʨʘʟʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʫʧʘʢʦʚʢʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï ʊʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʪʠʧʘ ɸ, ɺ ʠ Vh 

 

ɼʣʠʥʘ ʥʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʝʪʚʠʩʪʦʡ ʛʨʦʟʜʠ ʘʤʠʣʦʧʝʢʪʠʥʘ ʨʘʚʥʘ 20- 

22Ȕ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ - 50-66Ȕ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʜʣʠʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʘʤʠʣʦʧʝʢʪʠʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1200 - 4000Ȕ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʦʙʝʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ï 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ [139,140]. ʊʘʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʢʨʘʭʤʘʣʘ 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ A.Sarko ʠ H. Wu [141]. ʆʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.1.8, ʛʜʝ ɸ-

ʬʦʨʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʜʚʦʡʥʳʤʠ ʩʧʠʨʘʣʷʤʠ ʙʦʢʦʚʳʭ ʚʝʪʚʝʡ 

ʘʤʠʣʦʧʝʢʪʠʥʘ ʩ ʧʣʦʪʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʦʡ (ʪʘʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʧʨʠʩʫʱʘ ʟʝʨʥʦʚʳʤ ʢʨʘʭʤʘʣʘʤ - 

ʧʰʝʥʠʮʳ, ʨʞʠ, ʷʯʤʝʥʷ, ʦʚʩʘ, ʢʫʢʫʨʫʟʳ); ɺ-ʬʦʨʤʘ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʟʝʨʝʥ 

ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʘ ʢʘʨʪʦʬʝʣʴʥʦʤʫ ʢʨʘʭʤʘʣʫ ʩ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʠ 

ʣʘʤʝʣʝʡ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʚʦʜʳ; Vh ïʬʦʨʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʜʠʥʘʨʥʳʭ ʩʧʠʨʘʣʝʡ ʘʤʠʣʦʟʳ ʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʣʠʧʠʜʳ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʪʠʧ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʫ ʥʘʪʠʚʥʳʭ ʢʨʘʭʤʘʣʦʚ 

ʧʰʝʥʠʮʳ, ʨʞʠ, ʛʦʨʦʭʘ, ʥʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ 

ʨʝʪʨʦʛʨʘʜʘʮʠʠ ʢʨʘʭʤʘʣʘ. ɺ ʟʝʨʥʘʭ ʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʠʤʝʶʪʩʷ ʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ɸ+ɺ), ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʉ-ʬʦʨʤʦʡ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ 

ʛʦʨʦʭʦʚʦʛʦ ʢʨʘʭʤʘʣʘ. 

ʂʨʘʭʤʘʣ ʨʘʟʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 

ʘʤʠʣʦʟʳ ʠ ʘʤʠʣʦʧʝʢʪʠʥʘ. ɺ ʥʘʪʠʚʥʦʤ ʢʨʘʭʤʘʣʝ ʦʥʦ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: 
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ʘʤʠʣʦʧʝʢʪʠʥʘ ï 75ï85%, ʘʤʠʣʦʟʳ ï 15ï25%. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʨʘʩʪʝʥʠʷ, 

ʚ ʢʨʘʭʤʘʣʴʥʳʭ ʟʝʨʥʘʭ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʣʷ ʘʤʠʣʦʧʝʢʪʠʥʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 100% (ʢʨʘʭʤʘʣ 

ʚʦʩʢʦʚʠʜʥʦʡ ʢʫʢʫʨʫʟʳ), ʘʤʠʣʦʟʳ ï ʜʦ 75% (ʢʨʘʭʤʘʣ ʚʳʩʦʢʦʘʤʠʣʦʟʥʦʡ ʢʫʢʫʨʫʟʳ). 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʘʤʠʣʦʟʳ ʠ 

ʘʤʠʣʦʧʝʢʪʠʥʘ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠ ʚʠʜʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ ʢʨʘʭʤʘʣʘ.   

ɼʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʨʘʭʤʘʣʴʥʳʭ ʟʝʨʝʥ 

ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʢʨʘʭʤʘʣʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʳʨʴʷ. ʌʦʨʤʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʟʝʨʝʥ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʚʳʙʦʨ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʠʟ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʢʦʥʦʤ ʉʪʦʢʩʘ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ, ʪʝʤ ʙʳʩʪʨʝʝ 

ʦʥʠ ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ. ʉʫʜʷ ʧʦ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ (ʨʠʩ.1.9), ʜʣʷ ʢʨʘʭʤʘʣʘ 

ʨʞʠ, ʧʰʝʥʠʮʳ ʠ ʷʯʤʝʥʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʚʫʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ï ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʠ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ. ʊʘʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠʭ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʘʤʠʣʦʟʳ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʨʘʭʤʘʣʘ [142]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥ ʥʘʪʠʚʥʳʭ ʢʨʘʭʤʘʣʦʚ ʧʦ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʨʘʟʤʝʨʫ [143] 

 ʨʠʩʦʚʳʡ 

ʢʫʢʫʨʫʟʥʳʡ 

ʷʯʤʝʥʥʳʡ 

ʛʦʨʦʭʦʚʳʡ 

ʧʰʝʥʠʯʥʳʡ 

ʨʞʘʥʦʡ 

ʢʘʨʪʦʬʝʣʴʥʳʡ 
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ɺʠʜ ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʝʤʫ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʁ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʴ. 

ʌʦʨʤʘ ʟʝʨʝʥ ʢʨʘʭʤʘʣʘ (ʨʠʩ.1.10) ï ʩʘʤʘʷ ʨʘʟʥʘʷ: ʢʨʫʛʣʘʷ, ʦʚʘʣʴʥʘʷ, 

ʣʠʥʟʦʦʙʨʘʟʥʘʷ, ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʘʷ.  ʂʨʫʛʣʘʷ ʠ ʦʚʘʣʴʥʘʷ ʬʦʨʤʳ ʟʝʨʝʥ ʧʨʠʩʫʱʠ 

ʢʨʘʭʤʘʣʘʤ ʢʦʨʥʝʢʣʫʙʥʝʧʣʦʜʦʚ, ʛʦʨʦʭʘ, ʤʷʛʢʦʡ ʧʰʝʥʠʮʳ, ʤʫʯʥʠʩʪʳʭ ʩʦʨʪʦʚ 

ʢʫʢʫʨʫʟʳ. ʄʥʦʛʦʛʨʘʥʥʫʶ ʠ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʟʝʨʝʥ ʠʤʝʶʪ ʢʨʘʭʤʘʣʳ ʪʚʝʨʜʦʡ 

ʧʰʝʥʠʮʳ, ʚʦʩʢʦʚʠʜʥʦʡ ʠ ʢʨʝʤʥʠʩʪʦʡ ʢʫʢʫʨʫʟʳ, ʨʠʩʘ, ʷʯʤʝʥʷ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʟʝʨʝʥ: ʦʥʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʙʝʣʢʦʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠ ʩʜʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʦʟʨʝʚʘʥʠʷ ʟʝʨʥʘ [143].  

ʌʦʨʤʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʟʝʨʝʥ ʠʤʝʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʠʭ ʩʠʪʦʚʳʭ 

ʠ ʦʩʘʞʜʘʶʱʠʭ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʘʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʦʛʦʚʦʨʝʥʦ ʚʳʰʝ, ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʢʦʥʦʤ ʉʪʦʢʩʘ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ, ʪʝʤ ʙʳʩʪʨʝʝ ʦʥʠ 

ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʟʘʢʦʥʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʟʝʨʝʥ ʢʨʘʭʤʘʣʘ. ʄʝʣʢʠʝ ʠ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʟʝʨʥʘ 

ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠ ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʪʦ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʩʠʪʦʚʘʥʠʷ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʟʸʨʝʥ ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚ1500 ʨʘʟ [143]:  

1 ï ʢʘʨʪʦʬʝʣʴ, 2 ï ʪʘʧʠʦʢ, 3 ï ʛʦʨʦʭ, 4 - ʢʫʢʫʨʫʟʘ ʚʦʩʢʦʚʠʜʥʘʷ, 5 ï ʩʦʨʛʦ, 

 6 ï ʢʫʢʫʨʫʟʘ, 7 ï ʨʠʩ, 8 ï ʧʨʦʩʦ, 9 ï ʛʨʝʯʠʭʘ, 10 ï ʧʰʝʥʠʮʘ, 11 ï ʨʦʞʴ, 12 ï ʷʯʤʝʥʴ 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 

10 11 12 


