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ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɢ ɫ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɢɦɢ ɞɢɚɮɪɚɝɦɚɦɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 8 
ɦɦ. Ȼɟɡ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɜɵɯɨɞɧɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɢɡ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ ɢɦɟɟɬ 
ɦɧɨɝɨɦɨɞɨɜɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɢɚɮɪɚɝɦ 8 ɦɦ, ɱɢɫɥɨ Ɏɪɟɧɟɥɹ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1.3, ɜ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɟ Ɏɚɛɪɢ-ɉɟɪɨ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɫ ɧɭɥɟɜɨɣ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɦɨɞɨɣ ɢ ɪɚɫɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɛɥɢɡɤɨɣ ɤ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ. ȼɵɯɨɞɧɨɣ 
ɩɭɱɨɤ ɢɦɟɟɬ ɝɚɭɫɫɨɜɵɣ ɩɪɨɮɢɥɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɜ 
ɢɦɩɭɥɶɫɟ 0.2 Ⱦɠ. ɋ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɱɢɫɥɚ Ɏɪɟɧɟɥɹ, ɜ ɜɵɯɨɞɧɨɦ ɩɭɱɤɟ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɪɨɫɬ ɞɨɥɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɩɨɪɹɞɤɚɦɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ ɦɨɞ.  
Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɨɪɨɬɤɢɯ 
ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɪɚɡɪɹɧɨɝɨ ɌȿȺ CO2-ɥɚɡɟɪɚ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɝɨ ɜ 
ɢɦɩɭɥɶɫɧɨ-ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ  ɞɨ 10 Ƚɰ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ 
ɞɨɛɚɜɨɤ ɚɡɨɬɚ ɜ ɫɦɟɫɶ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɝɚɡɨɜ ɋɈ2:H2 = 500:50, ɩɪɢ ɨɛɳɟɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ Ɋ 
= 0,6 ɚɬɦ  ɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɚɡɨɬɚ ɜ ɝɚɡɨɜɭɸ ɫɦɟɫɶ ɞɨ 8 % ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɩɢɤɨɜɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɛɟɡ ɚɡɨɬɧɨɝɨ «ɯɜɨɫɬɚ». ɉɨɥɭɱɟɧɚ, 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 0,38Ⱦɠ ɞɥɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚ  ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ 30 ɧɫ ɧɚ 
ɩɨɥɭɜɵɫɨɬɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɚɡɨɬɚ ɨɬ 10 ɞɨ 45%  ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɨɫɬɭ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɧɢɡɤɨɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦ ɯɜɨɫɬɟ ɧɚ ɡɚɞɧɟɦ 
ɮɪɨɧɬɟ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ 
ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 1 Ⱦɠ, ɩɪɢ ɄɉȾ ɥɚɡɟɪɚ 8 %. 
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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
Ʉɪɢɫɬɚɥɥɵ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬɚ ɰɢɧɤɚ  ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɥɹ 

ɞɟɬɟɤɬɢɪɭɸɳɢɯ ɢ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɜ ɹɞɟɪɧɨɣ ɮɢɡɢɤɟ ɢ 
ɚɬɨɦɧɨɣ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɟ ɞɥɹ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ ɢ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɪɚɞɢɨɝɪɚɮɢɢ, ɚ 
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ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɪɟɞɤɢɯ ɫɨɛɵɬɢɣ [1]. ZnWO4 ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɱɢɫɥɟ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɰɢɨɧɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, 
ɛɥɢɡɤɢɦɢ ɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬɚ ɤɚɞɦɢɹ, ɧɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɢɦɟɟɬ ɧɢɡɤɢɣ 
ɭɪɨɜɟɧɶ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ [2]. 

ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɬɨɪɚɦ ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɸɬ ɩɨɢɫɤ ɧɨɜɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɨɜɵɟ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɰɢɨɧɧɵɟ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦɢ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ (ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ, ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ, 
ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɢ ɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ, ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ) [3]. ɇɚ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɢ ɮɨɪɦɚ 
ɱɚɫɬɢɰ [4]. ɐɟɥɶɸ ɧɚɲɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨ-ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɰɢɨɧɧɵɯ  ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ZnWO4 ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɢ 
ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ. 

 
ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɨɛɪɚɡɰɵ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɜɢɞɟ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ 
ɩɥɟɧɤɢ ɋɄɌɇ-ɦɟɞ ɫ ɜɜɟɞɟɧɧɵɦɢ ɧɚɧɨ- ɢ ɦɢɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɦɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬɚ ɰɢɧɤɚ. 
Ɉɛɪɚɡɰɵ ɛɵɥɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɵ ɜ ɂɧɫɬɢɬɭɬɟ ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ (ɂɋɆȺ) 
(ɝ. ɏɚɪɶɤɨɜ, ɍɤɪɚɢɧɚ). ɇɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ (ɨɛɪɚɡɰɵ ZWO-2, ZWO-3, ZWO-6, ɬɚɛɥɢɰɚ1) 
ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɨ-ɦɢɤɪɨɜɨɥɧɨɜɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɪɇ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚ. Ⱦɥɹ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ 
Zn(NO3)2•6H2O «ɯɱ», 
Na2WO4•2H2O «ɨɫɱ», NH4OH 
«ɱ.ɞ.ɚ.» ɢ HNO3(99,99%) 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɮɢɪɦɵ Merk. ȼɫɟ 
ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɝɨɬɨɜɢɥɢɫɶ ɧɚ 
ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɟ ɛɟɡ 
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ 
ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ pH 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɦɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. ɉɪɢ pH=6 
ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɡɟɪɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɫ 
ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 25 ɧɦ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ pH 

ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɜ ɜɢɞɟ ɫɬɟɪɠɧɟɣ: ɩɪɢ pH=8 ɞɥɢɧɨɣ 50-100 
ɧɦ ɫ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 5-7 ɧɦ; ɩɪɢ pH=10 ɞɥɢɧɨɣ 100-200 ɧɦ ɫ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 10 ɧɦ. Ʉɨɧɬɪɨɥɶ 
ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɜ 
ɂɋɆȺ. Ɉɛɴɟɦɧɵɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥ ZnWO4 (ZWO-1, ɬɚɛɥɢɰɚ 1) ɛɵɥ ɜɵɪɚɳɟɧ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɑɨɯɪɚɥɶɫɤɨɝɨ ɢɡ ɲɢɯɬɵ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢɡ ZnO (HP 
99,995% Umicore Zinc Chemicals) ɢ WO3(99,995% ɇȿɈɏɂɆ, Ɇɨɫɤɜɚ) ɜ ɩɥɚɬɢɧɨɜɨɦ 
ɬɢɝɥɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɵ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ZWO-7, 
ZWO-8 ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
ɫ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɦ ɨɬɞɟɥɟɧɢɟɦ ɧɭɠɧɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɢɛɪɨɫɢɬɚ. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ 
ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɤɪɟɦɧɢɣɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɣ ɬɟɪɦɨɫɬɨɣɤɢɣ ɧɢɡɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ ɤɚɭɱɭɤ, 
ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɣ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɶɸ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 – Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

Ɉɛɪɚɡɟɰ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ZWO-1 ɦɚɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥ ZnWO4 
ZWO-2 pH 6,ɡɟɪɧɚ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 25 ɧɦ 
ZWO-3 pH 8,ɫɬɟɪɠɧɢ ɞɥɢɧɨɣ 50-100 ɧɦ, 

ɞɢɚɦɟɬɪ 5-7 ɧɦ 
ZWO-6 pH10, ɫɬɟɪɠɧɢ ɞɥɢɧɨɣ 150-200 ɧɦ, 

ɞɢɚɦɟɬɪ 10ɧɦ 
ZWO-7 ɪɚɡɞɪɨɛɥɟɧɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ 

ɪɚɡɦɟɪɨɦ ≤ 250 ɦɤɦ 
ZWO-8 ɪɚɡɞɪɨɛɥɟɧɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ 

ɪɚɡɦɟɪɨɦ ≤ 250 ɧɦ 
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Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɤɚɬɨɞɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɣ 

ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɢ ɫ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɵɦ ɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɜɟɱɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ ɢɦɩɭɥɶɧɨɦ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɟ, ɧɚ ɛɚɡɟ ɭɫɤɨɪɢɬɟɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ Ƚɂɇ-600. ɂɦɩɭɥɶɫɧɵɣ 
ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨ-ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɨɫɥɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɫɢɥɶɧɨɬɨɱɧɵɦ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ ɫ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɧɚ ɩɨɥɭɜɵɫɨɬɟ 10 ɧɫ, ɫɪɟɞɧɟɣ 
ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 250 ɤɷȼ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 
15 ɦȾɠ/ɫɦ2. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɜɫɩɵɲɤɢ ɜ ɡɚɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ ɢɡ 
ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɣ ɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɭɦɧɨɠɢɬɟɥɹ Ɏɗɍ-97 ɢ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ 
Lecroy350 (350 ɆȽɰ), ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɧɭɠɧɨ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɚ ɆȾɊ-3. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 400-
600 ɧɦ, ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. ɋɩɟɤɬɪɵ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ 
ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɩɪɢɟɦɧɢɤɚ. 
 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɥɚɫɶ ɷɜɨɥɸɰɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɫɥɟ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ 
ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ. ɋɩɟɤɬɪ ɫɜɟɱɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɲɢɪɨɤɨɣ ɩɨɥɨɫɨɣ ɜ ɜɢɞɢɦɨɦ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. ȼ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɨɫɥɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ  
ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ 290 ɧɦ ɞɥɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ (ɪɢɫ.1). Ⱦɥɹ 
ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɢɡ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ 
ɪɚɡɦɟɪɨɦ 250 ɧɦ – 250 ɦɤɦ ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ (ɪɢɫ.1, ɨɛɪɚɡɰɵ ZWO-1, 
7, 8). Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. Ɍɚɤ, ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ZWO-2 ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɫɩɟɤɬɪɚ ɥɟɠɢɬ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 420 ɧɦ 
(ɪɢɫ.1), ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɫɥɚɛɵɣ ɩɢɤ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 500 ɧɦ. ȼ 
ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ZWO-3, ZWO-6 ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 420-430 ɧɦ ɬɚɤɠɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɢɤ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. 

 
Ɋɢɫ. 1. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɤɚɬɨɞɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬɚ ɰɢɧɤɚ ɢ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 
ZnWO4, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɣ ɜ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɨɫɥɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ 

ɩɭɱɤɨɦ 
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Ɋɢɫ. 2. ɋɩɟɤɬɪɵ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɤɚɬɨɞɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬɚ ɰɢɧɤɚ ɢ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ZnWO4, 

ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɱɟɪɟɡ 2 ɦɤɫ ɩɨɫɥɟ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ 
 
ȼ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɫɜɟɱɟɧɢɹ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ ɱɟɪɟɡ 2 ɦɤɫ ɩɨɫɥɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ, Ȝmax ≈ 
480 ɧɦ. Ɏɨɪɦɚ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɚ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ (ɪɢɫ.2). ɉɨɥɨɫɚ 
ɫɜɟɱɟɧɢɹ ɧɚ 490 ɧɦ, ɤɚɤ ɫɱɢɬɚɟɬ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ 
ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬɚ ɰɢɧɤɚ [2,5]. ɉɪɢɪɨɞɭ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 
ɫɜɹɡɵɜɚɸɬ ɫɨ ɫɜɟɱɟɧɢɟɦ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ [WO6]6  ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ.  
Ȼɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɨ 2,5 ɦɤɫ ɜ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ: 435, 480 ɢ 580 ɧɦ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ  ɞɥɹ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ZWO-2, ZWO-3, ZWO-6 ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɤɨɪɨɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ 
ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ (ɪɢɫ.3), ɜɪɟɦɹ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɷɬɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɦɟɧɟɟ 500 ɧɫ. Ɇɨɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 
ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜɤɥɚɞ ɤɨɪɨɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɜ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ZWO-2 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɟɥɢɤ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɨɛɪɚɡɰɚɦɢ. Ɂɚɬɭɯɚɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 0,5-2,5 ɦɤɫ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ZWO-2, ZWO-3, ZWO-4, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 
ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɛɵɫɬɪɟɟ, ɱɟɦ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɤɪɭɩɧɵɦɢ 
ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ (ZWO-7, ZWO-8) ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. Ʉɢɧɟɬɢɤɢ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ZWO-7 ɢ ZWO-
8, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɢ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 
ɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬɚ ɰɢɧɤɚ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵ (ɪɢɫ.3). 

 
Ɋɢɫ. 3. Ʉɢɧɟɬɢɤɚ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɚɧɨ- 

ɢ ɦɢɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬɚ ɰɢɧɤɚ ɢ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ 

Ȝ = 435 Ȝ = 480 
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Ⱥɧɚɥɢɡ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɜ ɩɨɥɨɫɟ 480 ɧɦ ɬɚɤɠɟ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚɥɢɱɢɟ 
ɤɨɪɨɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɦɢ ɜ ɜɢɞɟ ɡɟɪɟɧ 
ZWO-2. Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ZWO-3 ɢ ZWO-6 ɷɬɚ ɫɬɚɞɢɹ ɦɟɧɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧɚ (ɪɢɫ.3).Ʉɢɧɟɬɢɤɢ 
ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɜ ɦɢɤɪɨɫɟɤɭɧɞɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ 
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ 435 ɧɦ ɢ 480 ɧɦ ɩɨɞɨɛɧɵ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɚɹ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɦɢ.  

ȼɥɢɹɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ, ɜɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ ɩɨɥɢɦɟɪɧɭɸ ɦɚɬɪɢɰɭ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ 
ɢ ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬɚ ɰɢɧɤɚ ɜ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ [6]. 
ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɲɢɪɢɧɵ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ 
ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɦɟɠɞɭ ɭɪɨɜɧɹɦɢ.  

Ʉɚɤ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜ ɞɥɹ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɭɬɟɦ ɞɪɨɛɥɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɞɥɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. Ⱦɥɹ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɦɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɨɝɨ 
ɫɢɧɬɟɡɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɨɥɨɫɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 420 ɧɦ, ɧɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɟɧɧɨɣ ɞɥɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬɚ ɰɢɧɤɚ. ɗɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ 
ɪɚɡɥɢɱɧɨɦ ɞɟɮɟɤɬɧɨɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨ- ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɟ ɫɜɟɱɟɧɢɟ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ 
ɦɚɬɪɢɰɵ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɭɱɭɤɚ ZWO-2, ZWO-3, ZWO-6, ZWO-7, ZWO-8 ɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ, ɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɢ 
ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɟɣ. 

 
ȼɵɜɨɞɵ 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ ɢ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɤɚɬɨɞɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɚɧɨ- ɢ 
ɦɢɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬɚ ɰɢɧɤɚ, ɜɧɟɞɪɟɧɧɵɯ ɜ ɩɨɥɢɦɟɪɧɭɸ ɦɚɬɪɢɰɭ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɱɚɫɬɢɰ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 
ɩɭɬɟɦ ɩɨɞɛɨɪɚ ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬɚ ɰɢɧɤɚ, 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɬɨɪɨɜ ɫ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɜɪɟɦɟɧɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɛɭɞɭɬ ɩɨɥɟɡɧɵ ɞɥɹ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɫɢɧɬɟɡɚ ZnWO4, ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ 
ɧɨɜɵɯ ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ.  
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