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�F�:�L�?�F�:�L�B�D�: 
 

�M�>�D: 511.325                                                                                          
�H���Q�B�K�E�?���I�J�H�K�L�U�O���I�J�?�>�K�L�:�<�B�F�U�O���<���K�I�?�P�B�:�E�V�G�H�F���<�B�>�?�� 

�D�Z�j�b�f�a�h�^�Z���>���>�`�������:�a�Z�f�h�\���:���A�� 
�Û�B�g�k�l�b�l�m�l���f�Z�l�_�f�Z�l�b�d�b���b�f�����:���>�`�m�j�Z�_�\�Z���G�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�c���Z�d�Z�^�_�f�b�b���g�Z�m�d���L�Z�^�`�b�d�b�k�l�Z�g 

�L�Z�^�`�b�d�k�d�b�c���g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l 
1. �<�\�_�^�_�g�b�_. �Ž�»�®�¹�¶�À�¶�Å�³�¿�¸�®�Í�� �À�³�¼�¾�¶�Í�� �Å�¶�¿�³�¹�� �µ�®�»�¶�º�®�³�À�� �Ä�³�»�À�¾�®�¹�Ê�»�¼�³���º�³�¿�À�¼���°��

�¿�¼�°�¾�³�º�³�»�»�¼�·���º�®�À�³�º�®�À�¶�¸�³�����¼�¯�È�³�²�¶�»�Í�Í���º�³�À�¼�²�É���º�®�À�³�º�®�À�¶�Å�³�¿�¸�¼�±�¼���®�»�®�¹�¶�µ�®�����®�¹�±�³�¯�¾�É��
�¶���À�³�¼�¾�¶�¶���Â�Á�»�¸�Ä�¶�·���¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�»�¼�±�¼���½�³�¾�³�º�³�»�»�¼�±�¼���²�¹�Í���¶�¿�¿�¹�³�²�¼�°�®�»�¶�Í���®�¾�¶�Â�º�³�À�¶�Å�³�¿�¸�¶�Ã��
�¼�¯�È�³�¸�À�¼�°�����œ�²�»�¼�·���¶�µ���³�Î���Â�Á�»�²�®�º�³�»�À�®�¹�Ê�»�É�Ã���µ�®�²�®�Å���Í�°�¹�Í�³�À�¿�Í���¶�µ�Á�Å�³�»�¶�³���¾�®�¿�½�¾�³�²�³�¹�³�»�¶�Í��
�½�¾�¼�¿�À�É�Ã�� �Å�¶�¿�³�¹�� �°�� �»�®�À�Á�¾�®�¹�Ê�»�¼�º�� �¾�Í�²�³�� �¶�� �°�� �¾�®�µ�¹�¶�Å�»�É�Ã�� �®�¾�¶�Â�º�³�À�¶�Å�³�¿�¸�¶�Ã��
�½�¼�¿�¹�³�²�¼�°�®�À�³�¹�Ê�»�¼�¿�À�Í�Ã���� 
         �>�e�y�� �Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�c�� �l�_�h�j�b�b�� �q�b�k�_�e�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �k�Z�f�u�o�� �j�Z�a�g�u�o��
�f�_�l�h�^�h�\���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�o���i�h�e�m�q�Z�l�v�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���� �f�g�h�]�b�_�� �b�a�� �d�h�l�h�j�u�o�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y�� �d��
�h�k�g�h�\�g�u�f�� �j�Z�a�^�_�e�Z�f�� �Z�j�b�n�f�_�l�b�d�b���� �:�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �l�_�h�j�b�y�� �q�b�k�_�e�� �g�_�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �q�Z�k�l�v�x��
�Z�g�Z�e�b�a�Z���b�e�b���_�s�_���d�Z�d�h�]�h���g�b�[�m�^�v���j�Z�a�^�_�e�Z���f�Z�l�_�f�Z�l�b�d�b���� �g�h���k�h���f�g�h�]�b�f�b���j�Z�a�^�_�e�Z�f�b���h�g�Z��
�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�m�_�l���� 
        �I�j�h�[�e�_�f�Z�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �i�j�h�k�l�u�o�� �q�b�k�_�e�� �\�� �g�Z�l�m�j�Z�e�v�g�h�f�� �j�y�^�_�� �a�Z�g�b�f�Z�_�l��
�p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�_���f�_�k�l�h���\���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�c���l�_�h�j�b�b���q�b�k�_�e���b���y�\�e�y�_�l�k�y���h�^�g�h�c���b�a���l�j�m�^�g�_�c�r�b�o���b��
�b�g�l�_�j�_�k�g�_�c�r�b�o���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���i�j�h�[�e�_�f�� 
        �<�������������]�h�^�m���i�j�b���b�a�m�q�_�g�b�b�����l�_�h�j�b�b���b�g�^�_�d�k�h�\���l�b�i�Z�����F�Z�k�e�h�\�Z���^�e�y���]�Z�f�b�e�v�l�h�g�h�\�u�o��
�k�b�k�l�_�f���� �d�b�l�Z�c�k�d�b�c�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�d��Yuiming Long �>���@�� �k�n�h�j�j�f�m�e�b�j�h�\�Z�e�� �k�e�_�^�m�x�s�m�x��
�]�b�i�h�l�_�a�m: �^�e�y�� �e�x�[�h�]�h�� �b�j�j�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �q�b�k�e�Z���î  �b�a�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�Z���:�r�á�s�; �k�m�s�_�k�l�\�m�_�l��
�[�_�k�d�h�g�_�q�g�h���f�g�h�]�h���i�j�h�k�l�u�o���q�b�k�_�e���L �g�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�b�f�u�o���\���\�b�^�_ 

�L
L �t�J
E�t�>�J�î�?
E�s 
�]�^�_���J �p�_�e�h�_���q�b�k�e�h�� 
 �W�l�m���]�b�i�h�l�_�a�m���j�_�r�b�e���d�b�l�Z�c�k�d�b�c���f�Z�l�_�f�Z�l�b�d��Chaohua Jia [2]. 

�I�j�h�n�_�k�k�h�j�� �<���G���Q�m�[�Z�j�b�d�h�\�� �>��-���@�� �i�h�k�l�Z�\�b�e�� �� �[�h�e�_�_�� �k�e�h�`�g�m�x�� �a�Z�^�Z�q�m�� �^�e�y��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �i�j�h�k�l�u�o�� �q�b�k�_�e���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�f�u�o�� �\�� �\�b�^�_���L
L �t�J
E�>�t�J�î�?���� �]�^�_���î  - 
�i�j�h�b�a�\�h�e�v�g�h�_�� �\�_�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �q�b�k�e�h�� �b�a�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�Z���:�r�á�s�; �g�Z�c�l�b�� �Z�k�b�f�i�l�h�l�b�q�_�k�d�m�x��
�n�h�j�f�m�e�m�� 

�I�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�Z�y�� �j�Z�[�h�l�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �j�_�r�_�g�b�_�f�� �a�Z�^�Z�q�b�� �� �<���G���� �Q�m�[�Z�j�b�d�h�\�Z���� �^�e�y����
�i�j�h�b�a�\�h�e�v�g�u�o�� �b�j�j�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �q�b�k�_�e�� ���î   �b�� �j�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �q�b�k�_�e�� �� �k�� �g�_�� �h�q�_�g�v��
�f�Z�e�_�g�v�d�b�f���a�g�Z�f�_�g�Z�l�_�e�_�f�� 

�I�j�b�� ��̂h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�k�l�\�_�� �h�k�g�h�\�g�h�]�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�� �� �i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y�� �� �� �k�e�_�^�m�x�s�b�_��
�k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_�����f�_�l�h�^�u���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���b���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�c���l�_�h�j�b�b���q�b�k�_�e�����f�_�l�h�^��
�h�p�_�g�d�b�� �l�j�b�]�h�g�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �k�m�f�f�� �k�� �i�j�h�k�l�u�f�b�� �q�b�k�e�Z�f�b�� �B���F���� �<�b�g�h�]�j�Z�^�h�\�Z�� �>��-8] 
�f�_�l�h�^�u�� �]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z���� �l�h�`�^�_�k�l�\�h�� �J���<�h�g�Z�� �>��-�����@���� �l�_�h�j�b�y�� �j�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o��
�l�j�b�]�h�g�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �k�m�f�f���� �<�k�_�� �i�_�j�_�q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �g�h�\�u�f�b���� �H�g�b��
�m�l�h�q�g�y�x�l���b�e�b���h�[�h�[�s�Z�x�l�� �k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�_���i�j�_�`�g�b�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���� ���<�h�i�j�h�k�u���� �i�h�^�h�[�g�u�_��
�w�l�b�f�����[�u�e�b���j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�u���\���>����-15].  

� �®�¸�¶�º�� �¼�¯�¾�®�µ�¼�º���� �¾�³�µ�Á�¹�Ê�À�®�À�É�� �¾�®�¯�¼�À�É���°�»�¼�¿�Í�À�� �°�¸�¹�®�²�� �°�� �¾�®�µ�°�¶�À�¶�³�� �À�³�¼�¾�¶�¶��
�¾�®�¿�½�¾�³�²�³�¹�³�»�¶�Í�� �½�¾�¼�¿�À�É�Ã�� �Å�¶�¿�³�¹�� �°�� �¿�½�³�Ä�¶�®�¹�Ê�»�É�Ã�� �®�¾�¶�Â�º�³�À�¶�Å�³�¿�¸�¶�Ã��
�½�¼�¿�¹�³�²�¼�°�®�À�³�¹�Ê�»�¼�¿�À�Í�Ã�� �¶�� �Á�À�¼�Å�»�Í�Ì�À�� �¾�®�»�³�³�� �¶�µ�°�³�¿�À�»�É�³�� �¼�Ä�³�»�¸�¶�� �°�� �µ�®�²�®�Å�®�Ã��
�®�»�®�¹�¶�À�¶�Å�³�¿�¸�¼�·���À�³�¼�¾�¶�¶���Å�¶�¿�³�¹�� 

�������F�_�l�h�^�u���b���f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�y���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y 
      �š�³�À�¼�²�¼�¹�¼�±�¶�Å�³�¿�¸�¼�·�� �¼�¿�»�¼�°�¼�·�� �¾�®�¯�¼�À�É�� �Í�°�¹�Í�Ì�À�¿�Í�� �¿�¼�°�¾�³�º�³�»�»�É�³�� �º�³�À�¼�²�É��
�®�»�®�¹�¶�À�¶�Å�³�¿�¸�¼�·�� �À�³�¼�¾�¶�¶�� �Å�¶�¿�³�¹���� �»�®�½�¾�®�°�¹�³�»�»�É�³�� �»�®�� �¶�¿�¿�¹�³�²�¼�°�®�»�¶�³�� �¾�®�¿�½�¾�³�²�³�¹�³�»�¶�Í��
�½�¾�¼�¿�À�É�Ã�� �Å�¶�¿�³�¹�� �°�� �»�³�¹�¶�»�³�·�»�É�Ã�� �®�¾�¶�Â�º�³�À�¶�Å�³�¿�¸�¶�Ã�� �½�¼�¿�¹�³�²�¼�°�®�À�³�¹�Ê�»�¼�¿�À�Í�Ã����
�ž�®�¿�¿�º�®�À�¾�¶�°�®�³�º�®�Í�� �µ�®�²�®�Å�®�� �¿�°�¼�²�¶�À�¿�Í�� �¸�� �®�»�®�¹�¶�µ�Á�� �°�µ�°�³�Æ�³�»�»�É�Ã�� �¿�Á�º�º�� �Â�Á�»�¸�Ä�¶�¶��
�š�®�»�±�¼�¹�Ê�²�À�®���¶���¶�Ã���½�¾�³�¼�¯�¾�®�µ�¼�°�®�»�¶�Ì���¿���¶�¿�½�¼�¹�Ê�µ�¼�°�®�»�¶�³�º���®�½�½�®�¾�®�À�®���±�®�¾�º�¼�»�¶�Å�³�¿�¸�¼�±�¼��
�®�»�®�¹�¶�µ�®���¶���À�³�¼�¾�¶�¶���À�¾�¶�±�¼�»�¼�º�³�À�¾�¶�Å�³�¿�¸�¶�Ã���¿�Á�º�º�� 
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   �˜�¹�Ì�Å�³�°�Á�Ì���¾�¼�¹�Ê���°���¾�®�¯�¼�À�³���¶�±�¾�®�³�À���º�³�À�¼�²���¼�Ä�³�»�¸�¶���À�¾�¶�±�¼�»�¼�º�³�À�¾�¶�Å�³�¿�¸�¶�Ã���¿�Á�º�º��
�½�¼�� �½�¾�¼�¿�À�É�º�� �Å�¶�¿�¹�®�º���� �¾�®�µ�¾�®�¯�¼�À�®�»�»�É�·�� �–���� �š���� �•�¶�»�¼�±�¾�®�²�¼�°���� �•�¾�¶�º�³�»�³�»�¶�³�� �Ë�À�¼�±�¼��
�º�³�À�¼�²�®�� �¼�¯�³�¿�½�³�Å�¶�°�®�³�À�� �¸�¼�»�À�¾�¼�¹�Ê�� �»�®�²�� �¼�¿�Ä�¶�¹�¹�¶�¾�Á�Ì�Ç�¶�º�¶�� �¿�¹�®�±�®�³�º�É�º�¶�� �¶�� �½�¼�µ�°�¼�¹�Í�³�À��
�°�É�²�³�¹�¶�À�Ê�� �±�¹�®�°�»�É�·�� �Å�¹�³�»�� �®�¿�¶�º�½�À�¼�À�¶�¸�¶�����I�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �l�h�`�^�_�k�l�\�Z�� �<�h�g�Z�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�v�� �b�k�o�h�^�g�m�x�� �k�m�f�f�m�� �\�� �\�b�^�_�� �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�b�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �k�m�f�f�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�c��
�k�l�j�m�d�l�m�j�u�����d�Z�`�^�Z�y���b�a���d�h�l�h�j�u�o���h�p�_�g�b�\�Z�_�l�k�y���h�l�^�_�e�v�g�u�f�b���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�f�b���f�_�l�h�^�Z�f�b���� 
            �•�� �¾�®�¯�¼�À�³ �À�®�¸�´�³�� �½�¾�¶�º�³�»�Í�³�À�¿�Í�� �¾�®�µ�¹�¼�´�³�»�¶�³�� �½�³�¾�¶�¼�²�¶�Å�³�¿�¸�¶�Ã�� �Â�Á�»�¸�Ä�¶�·�� �°�� �¾�Í�²��
�¢�Á�¾�Ê�³�� �¶ �½�¾�³�¼�¯�¾�®�µ�¼�°�®�»�¶�³�� �Ž�¯�³�¹�Í�� �°�� �¶�»�À�³�±�¾�®�¹�Ê�»�¼�·�� �Â�¼�¾�º�³���� �–�¿�½�¼�¹�Ê�µ�¼�°�®�»�¶�³��
�±�®�¾�º�¼�»�¶�Å�³�¿�¸�¼�±�¼���®�»�®�¹�¶�µ�®���½�¼�µ�°�¼�¹�Í�³�À���½�³�¾�³�·�À�¶���¼�À���²�¶�¿�¸�¾�³�À�»�É�Ã���¿�Á�º�º���¸���¶�»�À�³�±�¾�®�¹�Ê�»�É�º��
�¼�Ä�³�»�¸�®�º���¶���Ë�Â�Â�³�¸�À�¶�°�»�¼���¸�¼�»�À�¾�¼�¹�¶�¾�¼�°�®�À�Ê���¼�¿�À�®�À�¼�Å�»�É�³���Å�¹�³�»�É�����œ�¿�¼�¯�Á�Ì���¾�¼�¹�Ê���¶�±�¾�®�³�À��
�¾�®�µ�¹�¼�´�³�»�¶�³�� �Â�Á�»�¸�Ä�¶�¶�� �²�¾�¼�¯�»�¼�·�� �Å�®�¿�À�¶�� �Å�³�¾�³�µ�� �¸�¼�»�³�Å�»�É�·�� �¾�Í�²�� �¢�Á�¾�Ê�³�� �¿��
�¸�¼�»�À�¾�¼�¹�¶�¾�Á�³�º�É�º���¼�¿�À�®�À�¸�¼�º. 
      �•�� �²�¼�¸�®�µ�®�À�³�¹�Ê�¿�À�°�³�� �®�¸�À�¶�°�»�¼�� �¶�¿�½�¼�¹�Ê�µ�Á�³�À�¿�Í�� �®�¿�¶�º�½�À�¼�À�¶�Å�³�¿�¸�¶�·�� �µ�®�¸�¼�»��
�¾�®�¿�½�¾�³�²�³�¹�³�»�¶�Í���½�¾�¼�¿�À�É�Ã���Å�¶�¿�³�¹�����À�³�¼�¾�³�º�®���¼���½�¾�¼�¿�À�É�Ã���Å�¶�¿�¹�®�Ã�������®���À�®�¸�´�³���¿�À�®�»�²�®�¾�À�»�É�³��
�º�³�À�¼�²�É�� �¼�Ä�³�»�¸�¶�� �¼�¿�À�®�À�¼�Å�»�É�Ã�� �Å�¹�³�»�¼�°�� �½�¼�¾�Í�²�¸�® 
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ON THE NUMBER OF PRIMES REPRESENTABLE IN A SPECIAL FORM 

In 2000, while studying the Maslov-type index theory for Hamiltonian systems, the Chinese 
mathematician Yuiming Long formulated the following hypothesis: for any irrational number �î  in the interval 
�:�r�á�s�; there exist infinitely many prime numbers  �L that cannot be represented in the form �L
L �t�J
E�t�>�J�î�?
E
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�s where �J is an integer. This hypothesis was resolved by the Chinese mathematician Chaohua Jia. Professor 
V.N. Chubarikov posed a more complex problem: to find an asymptotic formula for the number of prime 
numbers representable in the form �L
L �t�J
E�>�t�J�î�?, where �î  is an arbitrary real number in the interval  
�:�r�á�s�;�ä���7�K�H���S�U�H�V�H�Q�W���Z�R�U�N���L�V���D���V�R�O�X�W�L�R�Q���W�R���9���1�����&�K�X�E�D�U�L�N�R�Y�¶�V���S�U�R�E�O�H�P���I�R�U���D�U�E�L�W�U�D�U�\���L�U�U�D�W�L�R�Q�D�O���Q�X�P�E�H�U�V���î  and 
rational numbers with not very small denominators. In proving the main result, the following modern methods 
of mathematical analysis and analytic number the�R�U�\�� �D�U�H�� �H�P�S�O�R�\�H�G���� �9�L�Q�R�J�U�D�G�R�Y�¶�V�� �P�H�W�K�R�G�� �I�R�U�� �H�V�W�L�P�D�W�L�Q�J��
�W�U�L�J�R�Q�R�P�H�W�U�L�F���V�X�P�V���R�Y�H�U���S�U�L�P�H�V�����P�H�W�K�R�G�V���R�I���K�D�U�P�R�Q�L�F���D�Q�D�O�\�V�L�V�����9�D�X�J�K�D�Q�¶�V���L�G�H�Q�W�L�W�\�����D�Q�G���W�K�H���W�K�H�R�U�\���R�I���U�D�W�L�R�Q�D�O��
trigonometric sums. All the mentioned results are new; they refine or generalize previously known results. 
          Keywords: arbitrary real number, asymptotic formula, prime numbers, trigonometric sum, formula, 
methods of integration, method of harmonic analysis. 
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� �’�¡����517.9                                                                                  
	��M�>�H�D�M�G�B�B���K�B�K�L�?�F�:�B���F�M�H�>�B�E�:���H�B���>�B�N�N�?�J�?�G�K�B�:�E�B�B���L�:�J�:�N�B��

�J�H�K�L�:�R�H�G���=�H�E�H�F�H�J�N	5���;�:���<�H�K�B�L�:�B���I�J�H�?�D�L�H�J���H�B���O�:�L�L	5 
�Ÿ�®�²�¾�¶�²�²�¶�»�¼�°���š���š�� 

�’�¼�»�¶�Æ�±�¼���b���l�_�o�g�b�d�b�b���L�h	��b�d�b�k�l�h�g���[�Z���g�h�f�b���Z�d�Z�^�_�f�b�d���F���K�����H�k�b�f	6 
�F�m���Z�^�^�b�f�Z�����K�b�k�l�_�f�Z�b���f�m�h�^�b�e�Z�×�h�b���^�b�n�n�_�j�_�g�k�b�Z�e�b�b���Ð�Z�c�j�b�o�Z�l�l�Ô �^�Z�j�����k�h�×�Z�×�h�b��

�]�m�g�h�]�m�g�b�� �b�e�f�b�� �l�Z�[�b�Z�l�r�b�g�h�k�Ô���� �^�Z���b���� �\�Z�� �j�b�z�a	6�� �\�Z�k�_�t�� �b�k�l�b�n�h�^�Z�� �[�m�j�^�Z�� �f�_�r�Z�\�Z�g�^����
�D�Ú�r�b�r�b���Z�g�b�Ù�l�Z�j���g�Z�f�m�^�Z�g�b���Z�f�k�b�e�Z�k�h�a�b�b���f�Z�l�_�f�Z�l�b�d�b�b���i�Z�^�b�^�Z�×�h�b���n�b�a�b�d�Ô�����q�m�g���Ù�h�b�^�Z����
�[�Z���f�m�j�Z�d�d�Z�[�b�b���f�m�h�^�b�e�Z���\�Z���[�Z�e�Z�g�^�r�Z�\�b�b���l�Z�j�l�b�[�b���h�g���f�_�h�\�Z�j�Z�^�����L�Z�g�×�h���[�Z�j�h�b���l�_�t�^�h�^�b��
�g�Z�q�Z�g�^�h�g�� �a�b�z�^�b�� �k�b�k�l�_�f�Z�b���f�m�h�^�b�e�Z�×�h�b���Ð�Z�c�j�b�o�Z�l�l�Ô���� �d�b�� �b�g�� �z�� �h�g�� �a�m�×�m�j�h�l�b�� �n�b�a�b�d�b�j�h��
�l�Z�k�\�b�j���f�_�d�m�g�Z�g�^�����×�Z�e�×�h�b���Z�g�b�Ù �z�n�l�Z���r�m�^�Z�Z�g�^���� 

�>�Z�j���g�Z�a�Z�j�b�y�b���f�m�h�^�b�e�Z�×�h�b���^�b�n�n�_�j�_�g�k�b�Z�e�Ô �i�j�h�_�d�l�h�j���h�b���o�Z�l�l	6�����d�b���^�Z�j���d�h�j�×�h�b��
�:�����I�m�Z�g�d�Z�j�_���:���F�����E�y�i�m�g�h�\���G���G�����;�h�]�h�e�x�[�h�\�����X���:�����F�b�l�j�h�i�h�e�k�d�b�c���\�Z���^�b�]�Z�j�h�g���h�\�Z�j�^�Z��
�r�m�^�Z�Z�g�^�����g�Z�Ù�r�b���Z�k�h�k�b�j�h���f�_�[�h�a�Z�g�^�����I�j�h�_�d�l�h�j���h�b���o�Z�l�l	6���f�Z�Ö�f�†�b���×�Z�e�×�h�j�h���[�Z���y�d���\�h�×�b�^�b��
�l�h�f�� �f�m�l�l�Z�×�b�^�� �f�_�d�m�g�Z�g�^���� �^�Z�j���×�Z�e�e�b���f�Z�k�t�Z�e�Z�×�h�b�� �m�k�l�m�\�h�j�b�b���×�Z�e�×�h�����×�Z�g�]�h�f�b�� �l�Z�t�a�b�y�b��
�×�Z�e�×�h�� �\�Z���i�Z�k�l�� �g�Z�f�m�^�Z�g�b�� �l�Z�j�l�b�[�b�� �k�b�k�l�_�f�Z�×�h�b�� �f�m�h�^�b�e�Z�×�h���� �^�Z�j�� �f�Z�k�t�Z�e�Z�×�h�b�� �l�Z�×�e�b�e�� �\�Z��
�k�b�g�l�_�a�b���b�^�h�j�Z�d�m�g�b�b���h�i�l�b�f�Z�e�Ô �b�k�l�b�n�h�^�Z���[�m�j�^�Z���f�_�r�Z�\�Z�g�^�� 

�F�_�l�h�^���h�� �\�Z�� �f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�y���� �L�Z�^���b���h�l�b�� �f�Z�a�d�m�j�� �^�h�j�h�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�� �g�Z�a�Z�j�b�y�\	6�� �\�Z��
�Z�f�Z�e	6���^�h�r�l�Z�����[�Z���h�f	@�a�b�r���\�Z���l�Z���e�b�e�b���k�b�k�l�_�f�Z�b���f�m�h�^�b�e�Z���h�b���^�b�n�n�_�j�_�g�k�b�Z�e�b�b���l�Z�j�Z�n�b��
�j�h�k�l�Z�r�h�g�� �]�h�e�h�f�h�j�n	6�� �\�Z�� 	��m�^�h�� �d�Z�j�^�Z�g�b�� ���Z�e�e�b�� �b�g�� �]�m�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z���h�� �[�Z�� �\�h�k�b�l�Z�b��
�i�j�h�_�d�l�h�j���h�b�� �o�Z�l�l	6�� �j�Z�\�h�g�Z�� �d�Z�j�^�Z�� �r�m�^�Z�Z�k�l���� �>�Z�j�� �j�Z�\�Z�g�^�b�� �l�Z�^���b���h�l�� �m�k�m�e���h�b�� �l�Z���e�b�e�b��
�f�Z�l�_�f�Z�l�b�d	6���� �Z�a�� 	��m�f�e�Z�� �m�k�m�e�b�� �f�m���h�b�k�Z�d�m�g	6���\�Z�� �i�Z�c�� �^�Z�j�i�Z�c�� �g�Z�a�^�b�d�d�m�g�h�g�b�b�� �l�Z���j�b�[	6��
�l�Z�^�[�b�����]�Z�j�^�b�^�Z�Z�g�^�����d�b���^�Z�j���f�Z���h�e�Z���[�Z���i�m�j�j�Z�]	6 �^�Z�j	����]�Z�j�^�b�^�Z�Z�g�^�� 

�G�Z�l�b	��Z���h�b�� �l�Z�����b���h�l���� �K�h�o�l�Z�g�b�� �i�j�h�_�d�l�h�j���h�b�� �o�Z�l�l	6�� �[�Z�j�h�b�� 	��m�^�h�d�m�g�b�b�� ���Z�e�e�b��
�k�b�k�l�_�f�Z�b���f�m�h�^�b�e�Z���h�b���^�b�n�n�_�j�_�g�k�b�Z�e�b�b���Ð�Z�c�j�b�o�Z�l�l�b�b���l�Z�j�Z�n�b���j�h�k�l�Z�r�h�g���Z�g�Z�e�b�l�b�d	6���[�Z��
�l�Z�\�j�b���\�Z�k�_�t���b�k�l�b�n�h�^�Z���d�Z�j�^�Z���r�m�^�Z�Z�k�l�����d�b���^�Z�j���f�b�k�h�e�b���f�m�r�Z�o�o�Z�k���i�m�j�j�Z���r�Z�j�����z�n�l�Z�Z�g�^�� 

�F�m���h�d�b�f�Z�j�h�g	6���� �G�Z�l�b	��Z�b�� �l�Z�����b���h�l�� �b�f�d�h�g�b�y�l�� �f�_�^�b���Z�^���� �d�b�� �[�h�� �b�k�l�b�n�h�^�Z�b��
�i�j�h�_�d�l�h�j���h�b���o�Z�l�l	6���l�Z�j�l�b�[�b���f�m�h�^�b�e�Z���h�b���k�b�k�l�_�f�Z���i�Z�k�l���d�Z�j�^�Z���f�_�r�Z�\�Z�^���\�Z���[�Z���k�b�k�l�_�f�Z�b��
�f�m�h�^�b�e�Z���h�b�� �k�h�^�Z�l�Z�j�b�g�b�� �^�b�n�n�_�j�_�g�k�b�Z�e	6�� �h�\�Z�j�^�Z�� �f�_�r�Z�\�Z�^���� �� �d�b�� ���Z�e�e�b�� �f�Z�k�t�Z�e�Z�j�h��
�h�k�h�g�l�Z�j�� �f�_�]�Z�j�^�h�g�Z�^���� �B�g�q�m�g�b�g�� �^�Z�j�� 	��m�^�h�d�m�g	6�� �\�Z�� �m�k�l�m�\�h�j�b�b�� �� ���Z�e�e�b�� �f�m�h�^�b�e�Z���h�b��
�^�b�n�n�_�j�_�g�k�l�Z�e	6�� �g�Z���r�b�� �f�m���b�f�j�h�� �f�_�[�h�a�Z�g�^���� �d�b�� �^�Z�j���f�b�k�h�e�b�� �f�m�r�Z�o�o�Z�k�� �i�m�j�j�Z�� �r�Z�j����
�z�n�l�Z�Z�g�^�� 

�Ž�¿�¼�¿�¶�����b�k�h�[�d�m�g�b���h�b�� �Z�e�]�h�j�b�l�f	6�� �^�Z�j�� �k�h���Z�b�� �b�e�f�m�� �l�_�o�g�b�d�Z�� �[�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�b��
�f�m�h�^�b�e�Z���h�b�� �^�b�n�n�_�j�_�g�k�b�Z�e	6�� �[�h�� �d�h�w�n�n�b�l�k�b�_�g�l���h�b�� �^�h�b�f	6�� �Z�e�h���Z�f�Z�g�^�b�b�� �a�b�q�� �^�h�j�Z�g�^����
�;�Z�j�h�b���l�Z�k�^�b���b�����Z�e�e�b���f�Z�k�t�Z�e�Z�b���f�Z�a�d�m�j���k�b�k�l�_�f�Z�b���f�m�h�^�b�e�Z���h�b���^�b�n�n�_�j�_�g�k�b�Z�e�b�b���y�m�f�j�h��
�^�b�^�Z���f�_�[�Z�j�h�_�f�� 

             (1) 

�¸�¶�� �²�®�¾�� �¶�»��	��h��  - �f�Z�l�j�b�l�k�Z�b�� �l�Z�j�l�b�[�b��,  - �Â�Á�»�¸�¿�¶�Í�¶�� �±�¼�¹�¼�º�¼�¾�Â	6�� �Z�a��

�l�Z���c�b�j�z�[�Z�g�^�Z���h�b��  �°�¼�¯�®�¿�À�®�� �¯�Á�²�®�� �°�®��  - �½�¾�¼�³�¸�¿�¶�Í���h�¶��

�°�³�¸�À�¼�¾�¶�� �²�®�¾���Â�®�µ�¼�¶���¯�®�»�®�Ã�¶�¶�� �º�³�¯�¼�Æ�®�»�²�� 
�•�¶�±�µ�¼�¾�����°�³�¸�À�¼�¾-�Â�Á�»�¸�¿�¶�Í�¶��  �¯�³�Â�¼�¿�¶�¹�®���®�µ���¾	@�¶ �À�®���·�¶�¾�Î�¯�®�»�²�®�¶  �²�®�¾���¿�¼���®�¶ :  

 
�\�Z���^�Z�j�����Z�f�b�g���k�h���Z���r�Z�j�l�b���E�b�i�r�b�l�k�j�h�����h�g�_�t���f�_�]�Z�j�^�h�g�Z�^�� 

          (2) 

�d�b���^�Z�j���b�g��	��h�� - �^�h�b�f�b�b���E�b�i�r�b�l�k���f�_�[�h�r�Z�^���� 
���h�e�Z�l���h�b���b�f�d�h�g�i�Z�a�b�j�b���k�b�k�l�_�f�Z�b����������- �j�h���f�Z�\�j�b�^�b���l�Z�����b�������Z�j�h�j���f�_�^�b���_�f�� 
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I ���� �•�¶�±�µ�¼�¾���� �°�³�¸�À�¼�¾-�Â�Á�»�¸�¿�¶�Í�¶��  �°�®��  �¯�¼�Æ�®�²���� �¼�»�� �±�¼���� �k�b�k�l�_�f�Z�b�� ��������
�g�Z�f�m�^�b���a�_�j�b�g���f�_�]�b�j�Z�^�� 

                                      (3) 

�>�Z�j���b�g���f�Z�\�j�b�^���k�b�k�l�_�f�Z�b�����������[�h���d�h�w�n�n�b�l�k�b�_�g�l���h�b���^�h�b�f	6���²�®�¾���À�¶�¾�¶�� �Ë�¸�¿�½�¼�»�³�»�¿�¶�®�¹�¶�Ì��

�²�¶�Ã�¼�À�¼�º	6�� �>���@ �[�m�^�Z, ���Z�e�e�b�� �f�Z�l�j�b�l�k�Z�\�b�b�� - �b���¿�¶�¿�À�³�º�®�� �²�®�¾�����h�e�Z�l�b��  
�»�¼�¾�º�¶�¾�¼�»�¶�²�®�Æ�Á�²�®���°�®���Æ�®�¾�À�¶���µ�³�¾�¶�»�¾�¼�����¼�»�³�È �º�³�¸�Á�»�®�²:  

                                    (4) 

�•�¼���»�®�µ�®�¾�²�¼�Æ�À�¶���º�Á�¼�²�¶�¹�®�¶�����������°�®���Æ�®�¾�À�¶�����������¿�¶�¿�À�³�º�®�¶���º�®�À�¾�¶�À�¿�®�°�¶�¶���µ�³�¾�¶�»�¾�¼�����h�k�b�e��
�f�_�d�m�g�_�f���� 

                                      (5) 

�d�b���^�Z�j���b�g��	��h�� - �h�i�_�j�Z�l�h�j�b���Z�c�g�b�y�l	6���f�_�[�h�r�Z�^�������Z�j�^�m���l�Z�j�Z�n�b���f�m�h�^�b�e�Z�b���f�Z�l�j�b�l�k�Z�\�b�b��
(5) - �j�h���b�g�l�_�]�j�h�g�b�^�Z�������Z�e�e�b���n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�b�b���f�Z�l�j�b�l�k�Z�\�b�j�h�����h�k�b�e���f�_�d�m�g�_�f���� 

                                         (6) 

�¸�¶�� �²�®�¾�� �¶�»��	��h��  - �º�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶ �˜�¼�Æ�¶�� �>��- 4] �º�³�¯�¼�Æ�®�². �¡�¿�Á�¹�¶�� �À�®���j�b�[�b���h�b��

�i�Z�c�^�Z�j�i�Z�c�j�h�� �[�Z�j�h�b�� �f�Z�l�j�b�l�k�Z�b�� �������� �b�k�l�b�n�h�^�Z�� �g�Z�f�m�^�Z���� ���Z�l�h�j�b�� �^�Z�j�Z	��Z�]�b�b��
�f�Z�l�j�b�l�k�Z�\�b�j�h�����h�k�b�e���f�_�d�m�g�_�f�� 

     (7) 

�>�Z�j�����Z�l�h�j�b�����������l�Z���c�b�j�z�[�Z�g�^�Z�b�� - �¾�¼���¯�¼���l�Z���c�b�j�z�[�Z�g�^�Z�b  �b�\�Z�a���g�Z�f�m�^�Z�����^�Z�j���g�Z�l�b	��Z��
���Z�l�h�j�b���k�d�Z�e�y�j�b�b�� 

 
- �¾�¼�����h�k�b�e���g�Z�f�m�^�_�f�����d�b���Z�a���g�Z�a�^�b�d�r�Z�\�b�b���h�g���g�Z�a�^�b�d�r�Z�\�b�b�����Z�l�h�j�b�����������[�Z�j�f�_�h�y�^����

 

���Z�f�b�g���l�Z�j�b�������l�®�°�®�¿�¿�Á�À�¶���Â�¼�¾�º�Á�¹�®�¶���º�®�È�º�Á�¹�¶�� 

 
�¯�®�¾�¼�¶�����Z�e�e�b �n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�b�b�� �f�Z�l�j�b�l�k�Z�\�b�b�� ������ ���®�¹�¹�¶�� �º�Á�°�¼�Â�¶���¶�� �®�»�®�¹�¶�À�¶�¸�¶�¶��
�º�Á�¼�²�¶�¹�®�¶����������- �¾�¼�����h�k�b�e �f�_�d�m�g�_�f�� 

   

(8) 
���Z�c�^�b�� ��. �¢�¼�¾�º�Á�¹�®�� ��8���� �¶�º�¸�¼�»�¶�Í�À�� �º�³�²�¶���Z�^���� �d�b�� �n�h�j�f�m�e�Z�b�� �D�h�r�b�j�h�� �[�Z�j�h�b�� �^�b�e�o�h����
���b�f�Z�l���h�b���]�m�g�h�]�m�g�b���w�d�k�i�h�g�_�g�k�b�Z�e�b�x���^�b�o�h�l�h�f	6���>��-���@���l�Z�\�k�b�n���g�Z�f�h�_�f���� 
�Ž�µ���Æ�®�¾�À�¶���®�°�°�®�¹�®���¶�¿�À�¶�Â�¼�²�®���»�®�º�Á�²�®�����¯�®�¾�¼�¶���º�Á�¼�²�¶�¹�®�¶�������������Z�e�e�b���o�m�k�m�k�b�j�h���f�_�z�[�_�f���� 

                                    (9) 
�>�Z�j���g�Z�l�b	��Z�����[�h���g�Z�a�Z�j�^�h�r�l�b���g�h�[�Z�j�h�[�Z�j�b�b�������������[�Z�j�h�[�Z�j�b���h�b�����������\�Z���������������Z�e�e�b���k�b�k�l�_�f�Z�b��
���������g�Z�f�m�^�b���a�_�j�b�g���f�_�]�b�j�Z�^�� 

 

2. �5�m�^�h�d�m�g�b�b�� �k�b�k�l�_�f�Z�b���º�Á�¼�²�¶�¹�®�£�¼�¶ �²�¶�Â�Â�³�¾�³�»�¿�¶�®�¹�\ �¯�® �°�¼�¿�¶�À�®�¶ �½�¾�¼�³�¸�À�¼�¾�£�¼�¶ 
�Ã�®�À�À�\. �Ž�¸�»�Á�»���� �� �½�¾�¼�³�¸�À�¼�¾���¼�¶�� �Ã�®�À�À�¶��[7-9] - �¾�¼ �¯�®�¾�¼�¶��	��m�^�h�d�m�g�b�b�� �k�b�k�l�_�f�Z�b�� ��������
�f�Z�\�j�b�^�b���b�k�l�b�n�h�^�Z�����Z�j�h�j���f�_�^�b���_�f�����N�Z�j�a���f�_�d�m�g�_�f�����d�b�� - �º�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶���À�®�¾�À�¶�¯�¶�� 
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�¯�Á�²�®���� �²�¼�¾�¼�¶�� - �°�³�¸�À�¼�¾���h�b�� �o�h�k�b��  �º�³�¯�¼�Æ�®�²���� �¸�¶�� �¯�®�����b�f�Z�l���h�b�� �o�h�k�b��

 �º�Á�°�¼�Â�¶�� �º�³�¼�Í�»�²�����’�®�¾���¶�»���º�®�°�¾�¶�²���¿�b�k�l�_�f�Z�b�����������l�Z�\�Z�k�k�m�l�b���]�m�a�Z�j�b�r�b�� 

                              (10) 
�¯�®���»�®�º�Á�²�¶�� 

 

�Î���¿�¸�®�¹�Í�¾	6�� 

 

�¼�°�®�¾�²�®�� �º�³�Æ�®�°�®�²���� �¸�¶�� �²�®�¾�� �¶�»��	��h��   - �°�³�¸�À�¼�¾ �°�®��  - �º�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶�� �²�¶�®�±�¼�»�®�¹	6 �°�®��
�¿�Á�À�Á�»���h�b���f�Z�l�j�b�l�k�Z�b�� - �j�h���\�_�d�l�h�j���h�b���o�h�k�b���f�Z�l�j�b�l�k�Z�b�� �l�Z�r�d�b�e���º�³�²�¶���®�»�². �Æ�®�·�² 

�º�³�¸�Á�»�³�º, �¸�¶ �°�³�¸�À�¼�¾���¼�¶  �®�µ���½�¾�¼�³�¸�À�¼�¾���¼�¶  - �¶���º�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶��

 �Í�¸�À�¼�±�. �¶�»�À�¶�Ã�¼�¯ �¸�®�¾�²�® �Æ�Á�²�®�®�»�²�����’�®�¾���¶�»���º�®�°�¾�¶�²�����¼�¹�®�À���¼�¶ �µ�³�¾�¶�» ���¼�· �²�¼�¾�®�»�²: 

�®�����¢�®�¾�µ���º�³�¸�Á�»�³�º���� �¸�¶���²�Á���½�¾�¼�³�¸�À�¼�¾���¼�¶  �°�®��  - �¶���º�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶�� �¯�®���º�¼���º�®�È�¹�Á�º��

�¯�Á�²�®�����¾�®�»�±�®�Æ�¼�»���º�Á�°�¼�Â�¶�
�®�» �¯�®��  �°�®��  �¯�®�¾�¼�¯�®�¾�®�»�²�����š�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶���Î�¾�¶�¾�®�¿�¼�»�¶��

 - �¾�¼�����®�º�¶�» �±�Á�»�® �À�®�¾�À�¶�¯ �º�³�²�¶���³�º, �¸�¶ �¯�® �¿�¶�Â�®�À�¶  �¿�Á�À�Á�»���¼�¶ �®�°�°�®�¹�®�¶ �º�®�À�¾�¶�À�¿�®,

 - �¿�Á�À�Á�»���¼�¶ �»�¼�°�¼�¯�®�¿�À�®�¶  �°�®�� �¯�®�� �¿�¶�Â�®�À�¶�� �¿�Á�À�Á�»���¼�¶ �¯�¼�
�¶�º�¼�»�²�®�¶ 

�º�®�À�¾�¶�À�¿�®,  - �¿�Á�À�Á�»���¼�¶ �»�¼�°�¼�¯�®�¿�À�®�¶  �º�Á�°�¼�Â�¶�
 �±�Á�µ�¼�Æ�À�® �º�³�Æ�®�°�®�»�². �’�®�¾ 

�»�®�À�¶���®, �¶�°�®�µ�¶ �À�®���·�¶�¾�Î�¯�®�»�²�®�¶ (10) �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶����������- �¾�¼���¯�®���»�®�º�Á�²�¶���º�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶���¯�¹�¼�¸�. 
�º�³�¼�°�®�¾�®�²�� 

                                               (11) 

�¸�¶�� �²�®�¾�� �¶�»��	��h  �°�®  - �º�®�À�¾�¶�À�¿�®���h�b �À�®�¾�À�¶�¯�®�Æ�¼�»�� �º�Á�°�¼�Â�¶���Z�g��  �°�® 

 �¯�®�¾�¼�¯�®�¾�� 

�º�³�¯�¼�Æ�®�»�²�����Ž�±�®�¾���°�³�¸�À�¼�¾�¶�� - �¾�¼���¯�®���²�Á���°�³�¸�À�¼�¾���h�b��  �°�®   

 

�[�Z�� �Z�g�^�h�a�Z���h�b�� �°�®  �[�m�j�b�^�Z�� 	��m�^�h�� �g�Z�f�h�_�f���� �h�g�� �]�h���� �k�b�k�l�_�f�Z�b�� ���������� �[�Z�� �^�m��
�a�_�j�k�b�k�l�_�f�Z���h�b���Z�a�����Z�f�^�b�]�Z�j���g�h�\�h�[�Z�k�l�Z���l�Z���k�b�f���f�_�r�Z�\�Z�^�� 

 

�•�¶�±�µ�¼�¾�����½�¾�¼�³�¸�À�¼�¾���¼�¶  �°�®��  - �¶�� �º�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶�� �Æ�®�¾�À���¼�¶ �µ�³�¾�¶�»�¾�¼ ���¼�»�³�È 
�º�³�¸�Á�»�®�»�² [10-13]:  



26 
 

    �Î��          �������®�� 
�œ�»�� �±�¼���� ��̂®�¾�� �®�¿�¼�¿�¶�� �Ã�¼�¿�¶�Í�À���¼�¶ �½�¾�¼�³�¸�À�¼�¾���¼�¶ �Ã�®�À�À	6 [1-2-���@�� �°�®�� �±�Á�µ�¼�¾�¶�Æ�¶�� ���������� �¯�®�¾�¼�¶��

�½�¾�¼�³�¸�À�¼�¾���h�b��  �°�®��  ���¼�¿�¶�¹ �º�³�¸�Á�»�³�º:  

 

�¸�¶�� �²�®�¾�� �¶�»�����¼ �¾�®�»�±�¶�� �º�®�À�¾�¶�À�¿�®���¼�¶  �°�®��  �º�Á�°�¼�Â�¶�
�®�» �¯�®  �°�®��  

�¯�®�¾�¼�¯�®�¾�®�»�²���� �’�®�¾�� �º�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶�� �®�µ��  - �¿�Á�À�Á�»���¼�¶ �®�°�°�®�¹�® �À�®�»���¼ �Í�  ̧ �Ë�¹�³�º�³�»�À�¶ 

���®�·�¾�¶�¿�¶�Â�¾�. �º�®�°���Á�² �®�¿�À, �¸�¶ �¯�® �®�²�®�²�¶ �Í�  ̧�¯�®�¾�¼�¯�®�¾ �¯�Á�²�®, �Ë�¹�³�º�³�»�À���¼�¶ �¯�¼�
�¶�º�¼�»�²�®�¶ 

�¿�Á�À�Á�»���¼ �®�µ �¿�¶�Â�¾���¼ �¶�¯�¼�¾�®�À�®�»�², �°�®�¹�³ �²�®�¾ �º�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶  �¯�¼�Æ�®�²���� - �¿�Á�À�Á�»���¼�¶ 

�®�°�°�®�¹�® �®�µ �¿�¶�Â�¾���¼ �¶�¯�¼�¾�®�À �¯�Á�²�®, �²�®�¾�� �¿�Á�À�Á�»���¼�¶ �¯�¼�
�¶�º�¼�»�²�® �À�®�»���¼ �Í�  ̧ �Ë�¹�³�º�³�»�À�¶ 
���®�·�¾�¶�¿�¶�Â�¾�. �º�®�°���Á�² �®�¿�À, �¸�¶ �¯�® �®�²�®�²�¶ �Í�  ̧�¯�®�¾�¼�¯�®�¾ �º�³�¯�¼�Æ�®�². �•�® �º�®�À�¾�¶�À�¿�®���¼�¶   

�°�®��  �º�Á�°�¼�Â�¶�
�®�»  �¿�Á�À�Á�»���¼�¶  �°�®��  �¿�Á�À�Á�»���¼�¶  - �¾�¼���µ�®�¾�¯���»�®�º�Á�²�®�����¯�¼��
�»�®�µ�®�¾�²�¼�Æ�À�¶ �]�m�a�h�j�b�r�b�������������f�_�z�[�_�f�� 

                 (12) 

�¸�¶�� �²�®�¾�� �¶�»��	��h��  �¿�Á�À�Á�»���h�b���º�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶�� �°�®��  �¿�Á�À�Á�»���h�b��

�º�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶�� - �¾�¼���À�®�Æ�¸�¶�¹���º�³�²�¶���Z�g�^�����:�a���n�h�j�f�m�e�Z�b���������������h�k�b�e���f�_�d�m�g�_�f�� 

 
���Z�c�^�� �f�_�d�m�g�_�f���� �d�b�� �^�Z�j�� �f�Z�l�j�b�l�k�Z�b�� ���h�k�b�e�b�� �a�Z�j�[�b��  - �k�Z�l�j���h�b�� �i�h�z�g	6�� 

 �[�Z�� �^�b�e�o�h���� �\�_�d�l�h�j�� �k�m�l�m�g���h�b�� �� �[�Z�� �k�b�n�j�� �[�Z�j�h�[�Z�j�� �[�m�^�Z���� �i�Z�k�� �b�g��

�k�m�l�m�g���h���d�h�f�[�b�g�Z�l�k�b�y�b���o�Z�l�l�b�b���\�_�d�l�h�j���h�b�� �f�_�[�h�r�Z�g�^�����;�b�g�h�[�Z�j���b�g�����^�Z�j��

�f�Z�l�j�b�l�k�Z�b��  �g�b�a��  �k�m�l�m�g���h�y�r���Z�a���k�b�n�j���h���b�[�h�j�Z�l���f�_�[�h�r�Z�g�^���>���@�����:�c�g�Z�g��

���Z�f�b�g���l�Z�\�j���b�k�[�h�l���d�Z�j�^�Z���f�_�r�Z�\�Z�^�����d�b�� �k�Z�l�j���\�Z�� �k�m�l�m�g���h�b���f�Z�l�j�b�l�k�Z�b��  
���Z�f���Z�a���k�b�n�j���h���b�[�h�j�Z�l�Z�g�^�����:�a���b�g��	��h�����h�k�b�e���f�_�d�m�g�_�f�� 

                  (13) 

�¸�¶�� �²�®�¾���º�®�À�¾�¶�À�¿�®���h�b�� �[�e�h�d�b�b�� �l�Z�j�l�b�[�b�� �m�f�m�f�b�b������ �f�Z�l�j�b�l�k�Z���h�b�� �°�®  
�Å�³�»�®�¸�®�Æ�¼�»  �°�®��  �¯�®�¾�¼�¯�®�¾���º�³�¯�¼�Æ�®�»�²�� ���Z�f�b�g���l�Z�\�j�����n�h�j�f�m�e�Z�b������������
	��m�^�h�d�m�g�b�b���k�b�k�l�_�f�Z�b���f�m�h�^�b�e�Z���h�b���^�b�n�n�_�j�_�g�k�b�Z�e�b�b������������- �j�h�����Z�g�]�h�f�b���^�h�o�b�e���d�Z�j�^�Z�g�b��
�l�Z���c�b�j�z�[�Z�g�^�Z�b���g�Z�\���b�n�h�^�Z���f�_�d�m�g�Z�^�����G�Z�l�b	��Z�b�����h�k�b�e�r�m�^�Z�j�h���[�Z�j�h�b���y�d�q�Z 
�g�^���i�j�_�d�l�h�j���h�b���o�Z�l�l	6���b�k�l�b�n�h�^�Z���f�_�d�m�g�_�f�� 
�[���� �;�b�]�a�h�j���� �i�j�h�_�d�l�h�j���h�b�� ���Z�c�j�b�k�b�n�j�b�b��  - �b�� �f�Z�l�j�b�l�k�Z�b�� �r�Z�j�l���h�b��

�a�_�j�b�g�j�h�����h�g�_�t���f�_�]�Z�j�^�h�g�Z�g�^�� 

   

                                             �������®�� 

�’�®�¾�����Z�j�� �y�d�� �i�j�h�_�d�l�h�j�b�� - �k�m�l�m�g���h�b�� �o�Z�l�l�b�b�� �g�h�\�h�[�Z�k�l�Z�j�h�� �b�g�l�b�o�h�[�� �g�Z�f�m�^�Z���� �Z�a�� �h�g��

�f�Z�l�j�b�l�k�Z�b�� - �b���l�Z�j�l�b�[�b�� - �m�f�j�h���l�Z�j�l�b�[���f�_�^�b���_�f�����H�g���]�h�����[�h���g�Z�a�Z�j�^�h�r�l�b���]�m�a�h�j�b�r�b��
�����������k�b�k�l�_�f�Z�b�����������[�Z���k�b�k�l�_�f�Z�b���d�\�Z�a�b�^�b�Z�]�h�g�Z�e	6�� 
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�h�\�Z�j�^�Z���f�_�r�Z�\�Z�^�����d�b���[�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z���h�b���g�h�\�h�[�Z�k�l�Z�b���o�Z�l�l	6���l�Z���k�b�f���f�_�r�Z�\�Z�^ [3-6]: 

 

�\�Z�� �l�Z�j�l�b�[�b�� �f�Z�l�j�b�l�k�Z���h�b�� �[�Z�� �j�Z�g�]�b�� �i�j�h�_�d�l�h�j���h�b�� �[�Z�j�h�[�Z�j�� �f�_�[�h�r�Z�g�^���� �>�Z�j�� �b�g��

���h�e�Z�l���� �[�Z�j�h�b�� �^�m�� �i�j�_�d�l�h�j���h�b�� �o�Z�l�l�b�b�� �\�Z��  �^�m�� �g�Z�f�m�^�b�� �b�\�Z�a�b�� �l�Z���c�b�j�z�[�Z�g�^�Z�� 	��h�c��
�^�h�j�Z�g�^�� 
�������L�Z���c�b�j�z�[�Z�g�^�Z���h�b���d	@���g�Z�j�h���[�Z���l�Z���c�b�j�z�[�Z�g�^�Z���h�b���g�Z�\���b�\�Z�a���f�_�d�m�g�_�f�����>�Z�j���b�g���f�Z�\�j�b�^����

�d�h�h�j�^�b�g�Z�l�Z���h�b��  - �b���\�_�d�l�h�j�b�� - �j�h���[�Z���k�b�n�Z�l�b���l�Z���c�b�j�z�[�Z�g�^�Z���h�b���d	@���g�Z����

�d�h�h�j�^�b�g�Z�l�Z���h�b��  �\�Z��  - �b�� �\�_�d�l�h�j���h�b��,  - �j�h��

�l�Z���c�b�j�z�[�Z�g�^�Z���h�b�� �g�Z�\�� �b�g�l�b�o�h�[�� �f�_�d�m�g�_�f���� �I�Z�k���� �^�Z�j�� �f�Z�l�j�b�l�k�Z���h�b�� �°�®��  �¯�¼��

�®�»�²�¼�µ�®���h�b��  �°�®��  �¿�Á�À�Á�»���h�b���k�b�n�j�b�j�h���o�Z�l���f�_�a�Z�g�_�f�����d�b���f�m�\�h�n�b���Z�g���Z�a��

�º�®�À�¾�¶�À�¿�®���h�¶��  �°�®��  ���h�k�b�e���r�m�^�Z�Z�g�^�����>�Z�j���g�Z�l�b	��Z���b�\�Z�a�b���]�m�a�h�j�b�r�b���l�Z���c�j�z�[�Z�g�^�Z���h����
�����������g�Z�f�m�^�b���a�_�j�b�g���f�_�]�b�j�Z�^�� 

                                              (14) 

�¸�¶���²�®�¾���¶�»��	��h���Z�g�^�h�a�Z�b���º�®�À�¾�¶�À�¿�®���h�b��  �°�®��  �¯�®���®�»�²�¼�µ�®�¶���º�®�À�¾�¶�À�¿�®���h�b��  �°�®��

 �°�®���¾�®�»�±�®�Æ�¼�»���º�Á�°�¼�Â�¶���Z�g���[�Z�� �°�®��  �[�Z�j�h�[�Z�j���f�_�[�h�r�Z�g�^�� 
�������:�d�g�m�g�����l�Z���c�b�j�z�[�Z�g�^�Z���h�b���g�Z�\�j�h���[�Z���\�h�k�b�l�Z�b���l�Z���c�b�j�z�[�Z�g�^�Z���h�b���d	@���g�Z���b�n�h�^�Z���f�_�d�m�g�_�f����

�>�m���l�Z�j�Z�n�b���[�Z�j�h�[�Z�j�b�b������������- �j�h���[�Z�����i�j�h�_�d�l�h�j���h�b�� �\�Z��  �a�Z�j�[���g�Z�f�m�^�Z�������h�k�b�e���f�_�d�m�g�_�f�� 

 
 

 �¸�¶���¯�®���¼�¿�¼�»	6���l�Z�\�Z�k�k�m�l�b���l�Z���c�j�z�[�Z�g�^�Z���h�b�� �\�Z��  �b�n�h�^�Z���d�Z�j�^�Z���f�_�r�Z�\�Z�g�^���� 
�:�d�g�m�g�����l�Z�j�a�b���^�b�]�Z�j�b���b�n�h�^�Z�d�m�g�b�b���l�Z���b�c�j�z�[�Z�g�^�Z���h�b���g�Z�\�j�h���l�Z�\�Z�k�k�m�l�b���l�Z���c�b�j�z�[�Z�g�^�Z���h�b��
�d	@���g�Z���^�b�^�Z���f�_�[�Z�j�h�_�f�����d�b���o�_�e�h��	��h�e�b�[�b���^�b�����Z�l���f�_�[�h�r�Z�^�����;�Z�j�h�b���b�g���� �k�Z�l�j���h�b���o�Z�l�l�b�b��

�g�h�\�h�[�Z�k�l�Z�j�h���^�Z�j���½�¾�¼�³�¸�À�¼�¾�¶�� �¶�»�À�¶�Ã�¼�¯���»�®�º�Á�²�®�����º�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶�� - �¶���À�®�¾�À�¶�¯�¶�� 

- �¾�¼���À�®�°�¾�³���l�Z�j�l�b�[���f�_�^�b���_�f�����d�b���j�Z�g�]�b���f�Z�l�j�b�l�k�Z�b�� �[�Z��  �[�Z�j�h�[�Z�j���[�h�r�Z�^�����B�g�q�m�g�b�g����

�^�Z�j�� ���Z�j�� �y�d�� �k�Z�l�j�b�� �f�Z�l�j�b�l�k�Z�b�� �l�Z�g���h�� �y�d�� �w�e�_�f�_�g�l�b�� ���Z�c�j�b�k�b�n�j	6�� �f�Z�\	��m�^�� �[�h�r�Z�^�� �\�Z��
�j�Z���Z�f�b�� �k�m�l�m�g���h�_���� �d�b�� �b�g�� �w�e�_�f�_�g�l�j�h�� �^�Z�j�[�Z�j�� �f�_�]�b�j�Z�g�^���� �[�Z�� �j�Z���Z�f�b�� �k�Z�l�j���h�b��

�b�g�l�b�o�h�[�r�m�^�Z�b�� �i�j�h�_�d�l�h�j�b�� �[�Z�j�h�[�Z�j�� �Z�k�l���� �;�Z�� �f�h�g�Z�g�^�b�� ���Z�f�b�g�����º�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶�� - �¶��

�À�®�¾�À�¶�¯�¶��  - �j�h�����Z�f�b�g���]�m�g�Z���b�g�l�b�o�h�[���f�_�d�m�g�_�f�����d�b���j�Z�g�]�b���f�Z�l�j�b�l�k�Z�b�� �[�Z��
 �[�Z�j�h�[�Z�j�� �f�_�[�h�r�Z�^���� �:�a�� �b�g�� 	��h�� �f�Z�l�j�b�l�k�Z���h�b�� �h�\�Z�j�^�Z�r�m�^�Z�j�h�� �b�k�l�b�n�h�^�Z�� �g�Z�f�m�^�Z����

�l�Z�\�Z�k�k�m�l�b�� �l�Z���c�j�z�[�Z�g�^�Z���h�b�� �g�Z�\�� �� �\�Z�� ���� �l�Z���c�b�j�z�[�Z�g�^�Z���h�b�� �d	@���g�Z�j�h�� �b�n�h�^�Z��
�f�Z�_�d�m�g�_�f�� 

                                     (15) 
�Î 
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�¸�¶�� �²�®�¾�� �¶�»��	��h���Ë�¹�³�º�³�»�À���h�b�� �f�Z�l�j�b�l�k�Z���h�b�� �°�®��  �º�³�À�®�°�¼�»�®�»�²�� �®�µ�� �Í�¸�� �Â�®�¾���� �^�h�r�l�Z��

�[�h�r�Z�g�^ [3-7-9]. 
�š�¶�¿�¼�¹�¶ 1. �•�®�� �°�¼�¿�¶�À�®�¶�� �½�¾�¼�³�¸�À�¼�¾���h�b�� �o�Z�l�l	6�� ���Z�e�e�b�� �k�¶�¿�À�³�º�®�¶���º�Á�¼�²�¶�¹�®���h�b��
�^�b�n�n�_�j�_�g�k�b�Z�e�b�j�h��	��m�^�h���d�m�g�_�^�� 

 

���Z�e�� �š�Á�¼�²�¶�¹�®�¶���Ã�®�¾�®�¸�À�³�¾�¶�¿�À�¶�¸�¶�¾�¼���À�®�¾�À�¶�¯���º�³�²�¶���_�f�� 

 

�š�Á�¼�²�¶�¹�®�¶�����h�k�b�e�r�m�^�Z�j�h�� ���Z�e�� �g�Z�f�m�^�Z���� ���b�f�Z�l���h�b�� �o�h�k�b�� �f�Z�l�j�b�l�k�Z�b�� - �j�h�� �f�_�z�[�_�f����

 
�’�®�¾�� �º�®�°�¾�¶�²�¶��  �½�¾�¼�³�¸�À�¼�¾�¶  - �¾�¼�� �À�®�¾�À�¶�¯�� �º�³�²�¶���_�f���� �•�®�¾�¼�¶�� �¶�»���� �Â�Á�»�¸�¿�¶�Í�¶��
�Î�¾�¶�¾�¿�¼�»�¶ 

 

- �¾�¼���²�¼�Ã�¶�¹�����»�®�º�Á�²�®�������b�f�Z�l�b��  - �j�h�����b�k�h�[���f�_�d�m�g�_�f�� 

 
�:�c�g�Z�g�����Z�f�b�g���l�Z�\�j�����^�Z�j�����h�e�Z�l�b�� �\�Z��  �f�_�z�[�_�f�� 

 

���Z�f�b�g���l�Z�\�j�����f�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶�� - �¾�¼���±�Á�µ�¼�Æ�À�®�����½�¾�¼�³�¸�À�¼�¾�¶  - �¾�¼  ���h�k�b�e���f�_�d�m�g�_�f�� 

 

 

 

�•�¾�¼�³�¸�À�¼�¾�¶���²�Á�Ì�º�¾�¼���¯�®���À�®�¾�¶���b���a�_�j�b�g���f�_�z�[�_�f�� 

 

�•�¼�� �»�®�µ�®�¾�²�¼�Æ�À�¶�� �Â�¼�¾�º�Á�¹�®�¶�� ���������� �¯�®�¾�¼�¶�� �º�®�À�¾�¶�À�¿�®���¼�¶ , ,  �°�®  ���h�k�b�e��
�f�_�d�m�g�_�f�� 
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�œ�»���±�¼�������f�m�\�h�n�b���b���Â�¼�¾�º�Á�¹�Á����14) ���Z�e�e�b���k�b�k�l�_�f�Z�b���f�Z�a�d�m�j���g�Z�f�m�^�b���a�_�j�b�g���f�_�]�b�j�Z�^�� 

 

 

�’�®�¾���»�®�À�¶	��Z���f�m�\�h�n�b���b���Â�¼�¾�º�Á�¹�®�¶��(16) ���h�k�b�^���f�_�d�m�g�_�f: 

 

 

�¸�¶���¿�¶�¿�À�³�º�®�¶���²�¼�²�®�Æ�Á�²�®�¾�¼���¯�®���Æ�®�¸�¹�¶��	��m�^�h�r�Z�\	6���l�Z�[�^�b�e���f�_�^�b���Z�^�� 

 

II . �•�¶�±�µ�¼�¾�����\�³�¸�À�¼�¾-�Â�Á�»�¸�¿�¶�Í�¶  �°�®��  - �f�Z�l�j�b�l�k�Z�b���l�Z�j�l�b�[�b�� �º�³�¯�¼�Æ�®�²����

�’�Á���½�¾�¼�³�¸�À�¼�¾���h�b��  �°�®��  - �b���f�Z�l�j�b�l�k�Z�b�� - �j�h���f�Z�\�j�b�^�b���b�k�l�b�n�h�^�Z�����Z�j�h�j���f�_�^�b���_�f����

�d�b���n�Z�a�h�b�� - �q�_�g�Z�d�Z�b�� - �j�h���[�Z���^�m���a�_�j�n�Z�a�h���h�b�� �\�Z��  �[�h���Z�g�^�h�a�Z���h�b�� �\�Z��  
�[�m�j�b�^�Z��	��m�^�h���f�_�d�m�g�Z�g�^�����>�Z�j���b�g���f�Z�\�j�b�^�����[�h���g�Z�a�Z�j�^�h�r�l�b���r�Z�j�l���h�b���������������������\�Z���k�b�k�l�_�f�Z�b��
�����������Z�e�e�b���k�b�k�l�_�f�Z�b���f�m�h�^�b�e�Z���h�b���^�b�n�n�_�j�_�g�Z�e�b�b�����������g�Z�f�m�^�b���a�_�j�b�g���f�_�]�b�j�Z�^�� 

                 (16) 

�¸�¶���²�®�¾���¶�»��	��h 

 �\�Z��  

���Z�f�b�g���l�Z�j�b�������e�_�f�f�Z�b���z�j�b�j�Z�k�h�g�j�h���[�_���b�k�[�h�l���^�h�o�b�e���f�_�d�m�g�_�f�� 
�™�³�º�º�®�����•�¶�±�µ�¼�¾�� �²�®�¾���¿�¶�¿�À�³�º�®�¶���º�Á�¼�²�¶�¹�®���h�b���^�b�n�n�_�j�_�g�k�b�Z�e�b�b�����������k�i�_�d�l�j�b���f�Z�l�j�b�l�k�Z�b��

 �^�Z�j�� �^�h�o�b�e�b�� �^�h�b�j�Z�b�� 	��h�c�]�b�j�� �[�h�r�Z�^���� �:�]�Z�j�� �^�Z�j�� �k�h���Z�b�� �[�Z�j�h�b�� �\�³�¸�À�¼�¾-

�Â�Á�»�¸�¿�¶�Í�¶��  �r�Z�j�l�b���� 

 
�°�®����  

�[�h���g�Z�a�Z�j�^�h�r�l�b���»�¼�¯�®�¾�¼�¯�®�¾�¶���h�¶�����������°�®�����������¶	��j�h���]�Z�j�^�Z�^�����h�g���]�h�������Z�e�e�b���m�f�m�f�b�b���k�b�k�l�_�f�Z�b��
���������g�Z�f�m�^�b���a�_�j�b�g���f�_�]�b�j�Z�^���� 

                 (17) 

�R�Z�j�l���h�b�� �Z�\�\�Z�e�Z�j�h�� �[�Z�j�h�b�� �k�b�k�l�_�f�Z�b�� �������� �b�k�l�b�n�h�^�Z�� �g�Z�f�m�^�Z���� ���Z�e�e�b�� �o�m�k�m�k�b�b�� �f�m�h�^�b�e�Z��
�g�Z�f�m�^�b���a�_�j�b�g���f�_�]�b�j�Z�^�� 
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.                                         (18)  

�’�Á�¾�Á�¿�À�¶�¶�� �Â�¼�¾�º�Á�¹�®�¶�� ����������- �¾�¼�� �À�®�°�®�¿�¿�Á�À�¶�� �¯�³�°�¼�¿�¶�À�®�� �²�¶�Â�Â�³�¾�³�»�¿�¶�¾�¼�»	6 �®�µ �¾	@�¶ 
�À�®���·�¶�¾�Î�¯�®�»�²�®�¶  ���h�k�b�e���d�Z�j�^�Z�g���º�Á�º�¸�¶�»���®�¿�À�� 
�� �®�·�²�¶ 2�����’�®�¾���º�®�°�¾�¶�²�¶���� �º�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶�� �¸�®�»�¶�Æ�¶���»�®�°�È�¶���Í�¸�Á�º���²�¼�¾�®�²�����’�®�¾��
�¶�»�����¼�¹�®�À �¶�Â�¼�²�®�¶���µ�³�¾�¶�»�¾�¼���º�®�°�¾�¶�²�¶���¶�¿�À�¶�Â�¼�²�®���º�³�¸�Á�»�³�º���>��-3]: 

.                            (19)  

�š�¶�¿�¼�¹�¶�����������Z�e�e�b �m�f�m�f�b�b���f�m�h�^�b�e�Z�b���^�b�n�n�_�j�_�g�k�b�Z�e�b�j�h���z�[�_�^�����d�b���g�b�r�h�g-�^�b���Z�g�^�Z���h�b��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�b�������\�Z������- �j�h���^�h�j�Z�^�� 

 

���Z�e. �š�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶���˜�¼�Æ�¶�¾�¼���À�®�¾�À�¶�¯���º�³�²�¶���_�f�� 

 

�•�¼�� �»�®�µ�®�¾�²�¼�Æ�À�¶�� �Â�¼�¾�º�Á�¹�®�¶�� ���������� �º�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶�� �¸	@�l�h���r�m�^�Z�b��  �»�®�º�Á�²�¶�� �µ�³�¾�¶�»��

�º�³�±�¶�¾�®�²�� 

 

�Ž�±�®�¾  �¯�¼�Æ�®�²�����¼�»���±�¼���� �¯�®�¾�¼�¶���Â�Á�»�¸�¿�¶�Í�¶���º�®���^�m�^�b���\�_�d�l�h�j-�n�m�g�d�k�b�y�b��

 �^�Z�j���b�g�l�_�j�\�Z�e�b��  ���Z�e�e�b���f�Z���^�m�^�b�� �f�m�\�h�n�b�����f�_�h�y�^�����d�b���l�Z�\�Z�k�k�m�l�b��
�n�h�j�f�m�e�Z�b�������������»�®�º�Á�²�¶���µ�³�¾�¶�»���º�³�±�¶�¾�®�² [11-13]: 

 
 III . �5�m�^�h�d�m�g�b�b�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�b�b�� �n�m�g�d�k�b�y�b�� �Z�g�Z�e�b�l�b�d�\ �Z�a�� �f�Z�l�j�b�l�k�Z. �•�¶�±�µ�¼�¾��  - 
�º�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶�� �À�®�¾�À�¶�¯�¶�� �¯�Á�²�®���� �²�¼�¾�¼�¶�� - �°�³�¸�À�¼�¾���h�b�� �o�h�k�b��  �°�®��

���b�f�Z�l���h�b���o�h�k�b��  �f�_�[�h�r�Z�^�����š�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶���Î�¾�¶�¾�®�¿�¼�»�¶�� - �¾�¼���²�¼�Ã�¶�¹���º�³�¸�Á�»�³�º����

�¸�¶���¿�Á�À�Á�»���h�y�r�j�h�����\�_�d�l�h�j���h�b���o�h�k�b��  �l�Z�r�d�b�e���f�_�^�b���Z�g�^�����;�h���g�Z�a�Z�j�^�h�r�l�b��

�[�Z�j�h�[�Z�j�b�b���������®�� �[�Z�j�h�b�� �i�j�h�_�d�l�h�j���h�b��  �[�Z�j�h�[�Z�j�b�b�� �a�_�j�b�g�j�h�� �l�Z�j�l�b�[��
�f�_�^�b���_�f�� 

                                          (20) 
�;�h�� �g�Z�a�Z�j�^�h�r�l�b�� ���Z�l�h�j�b�� �^�Z�j�Z	��Z�]�b�b�� �������� �[�Z�j�h�b�� �n�m�g�d�k�b�y�b�� �Z�g�Z�e�b�l�b�d�b�b�� ���Z�l�h�j�b��
�^�Z�j�Z	��Z�]�b�b���a�_�j�b�g�j�h���l�Z�j�l�b�[���f�_�^�b���_�f���� 

 

�d�b�� �^�Z�j�� �^�h�o�b�e�b�� �^�h�b�j�Z�b�� �g�Z�a�^�b�d�r�Z�\�Z�g�^�Z�� �[�m�^�Z���� ���Z�f�Z�b�� ���b�f�Z�l���h�b�� �o�h�k�b��

 - �j�h���^�Z�j�[�Z�j���f�_�]�b�j�Z�^���� �>�Z�j���Z�k�h�k�b���o�h�k�b�y�l���h�b���i�j�h�_�d�l�h�j���h�b���o�Z�l�l	6���>�����@���\�Z��
�[�h�� �g�Z�a�Z�j�^�h�r�l�b�� �n�h�j�f�m�e�Z���h�b�� ���������� �\�Z�� ���������� �n�m�g�d�k�b�y�b�� �Z�g�Z�e�b�l�b�d	6�� �Z�a�� �f�Z�l�j�b�l�k�Z�� �g�Z�f�m�^�b��
�a�_�j�b�g���f�_�]�b�j�Z�^�� 

                                   (21) 
�¸�¶���²�®�¾���¶�»��	��h��  - �f�Z�l�j�b�l�k�Z�b���Z�g�^�h�a�Z�b�� �f�_�[�h�r�Z�^�� �š�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶��  �»�¶�µ�����Z�f�h�g��

�Z�g�^�h�a�Z�b�� �\�_�d�l�h�j���h�b�� �o�h�k�b�� - �b�� �f�Z�l�j�b�l�k�Z�b�� �\�Z�� ���b�f�Z�l���h�b�� �o�h�k�b�� 
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 - �j�h�� �^�h�j�Z�^���� �N�h�j�f�m�e�Z�b�� ����������- �j�h�� 	��m�^�h�d�m�g�b�b�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�b�b�� �n�m�g�d�k�b�y�� �Z�a��
�f�Z�l�j�b�l�k�Z�b�� �f�_�g�h�f�Z�g�^���� 
�F�b�k�h�e�b����. 	��m�^�h�d�m�g�b�b���k�i�_�d�l�j�Z�e�b�b���n�m�g�d�k�b�y���Z�a���f�Z�l�j�b�l�k�Z�b�� - �j�h���f�_�z�[�_�f�� 

 

�� �¶�º�®�À���h�b�� �o�h�k�b��  �°�®��  - �¾�¼�� �®�µ�� �º�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶�� �À�®�°�®�¿�¿�Á�À�¶�� �º�Á�¼�²�¶�¹�®�¶�� �µ�³�¾�¶�»��
�º�³�Î�¯�³�º�� 

   

�¸�¶���²�®�¾���¶�»��	��¼  �¯�®���°�³�¸�À�¼�¾���¼�¶ �Ã�¼�¿�¶ �µ�³�¾�¶�» �º�Á�°�¼�Â�¶���� �º�³�¼�Í�»�²:

 
 

 �š�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶  �°�®���º�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶���¯�®�¾�È�®�¸�¿�¶�� - �¾�¼���À�®�¾�À�¶�¯���º�³�²�¶���³�º���� 

 

 �š�Á�°�¼�Â�¶���b���n�h�j�f�m�e�Z�b���������Z�����i�j�h�_�d�l�h�j���h�b�� �\�Z��  - �j�h���l�Z�j�l�b�[���f�_�^�b���_�f�� 

 

 �•�®�¾�¼�¶���¶�»���½�¾�¼�³�¸�À�¼�¾���h �o�h�k�b�y�l�b���������Z�����[�Z���h�k�h�g	6���b	��j�h���f�_�]�Z�j�^�Z�^�� 

  

 �>�Z�j���g�Z�l�b	��Z���n�m�g�d�k�b�y�b���Z�g�Z�e�b�l�b�d�b�b�������������g�Z�f�m�^�b���a�_�j�b�g���f�_�]�b�j�Z�^�� 
 

 

�¸�¶���¼�»�¾�¼��	��m�^�h�d�m�g�b�b���k�i�_�d�l�j�Z�e�b�b���Â�Á�»�¸�¿�¶�Í���®�µ���º�®�À�¾�¶�À�¿�®�¶�� �º�³�»�¼�º�®�»�²�����Ž�µ���º�¶�¿�¼�¹�¶��
�¼�°�®�¾�²�®�Æ�Á�²�®���º�®�È�¹�Á�º���±�®�¾�²�¶�²�����¸�¶���Æ�Á�º�¼�¾�®�¶���°�³�¸�À�¼�¾���h�b���o�h�k���[�Z���l�Z�j�l�b�[�b���f�Z�l�j�b�l�k�Z�b�� 
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�[�Z�j�h�[�Z�j�� �f�_�[�h�r�Z�^�����’�®�¾�����h�e�Z�l�b�� �a�m�k�m�k	6���� �Z�]�Z�j�� �¯�¼�Æ�®�²���� �¼�»�� �±�¼���� ���h�k�b�e��
�f�_�d�m�g�_�f�� 

 

 �O�m�e�h�k�Z���� �>�Z�j�� �f�Z���h�e�Z���i�j�h�_�d�l�h�j���h�b���o�Z�l�l	6�����o�h�k�b�y�l���h�b���Z�g�Z�e�b�l�b�d�b�b���h�g���h���� �g�Z���r�b��
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SPLITTING A SYSTEM OF DIFFERENTIAL EQUATIONS WITH HOLOMORPHOUS 
RIGHT -HAND SIDES USING LINEAR PROJECTORS  

 Linear projectors play an important role in the theory of systems of differential and difference 
equations, the system of differential differential equations, the system of differential equations with delay 
coefficients and the system of differential equations depending on small parameters, which played an 
important role in the study of works by Mitropolsky Yu.A., Bogolyubov N.N., Valeev K.G., Kurbonshoev 
S.Z. and others are widely used. �7�K�H���D�U�W�L�F�O�H���S�U�R�Y�L�G�H�V���V�S�H�F�L�I�L�F���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�E�R�X�W���O�L�Q�H�D�U���S�U�R�M�H�F�W�R�U�V���^�����Z�D�\�V���W�R��
isolate a system of holomorphic differential equations on the right side using linear projectors in a linear 
multidimensional space separating this system by two independent subsystems. The essence of using this 
method lies in the fact that the matrix spectrum located within the range, linear projectors share the common 
resolution space with two invariant subspaces, which makes stability research and the subsystem calculation 
algorithm extremely convenient. It should be noted that this method is effective not only for holomorphic 
systems of differential equations on the right side, but also for studying systems of differential equations 
depending on the Hurl parameter or systems of differential equations with optimal control. In this case, the 
spectrum of the regulatory matrix is located in the complex plane, and to study the stability of the solution of 
this equation, the true part is taken into account (without taking into account the imaginary part). After the 
separation of this system using linear projectors, the system is divided into two subsystems of linear 
differential equations, independent of each other, in linear subsystems, which allows us to study the stability 
of the solution of these equations, which is fully explained by specific examples.   

Keywords: matrix spectrum, quadratic matrix, quasi-diagonal matrix, Cauchy matrix, eigenvectors, 
linear projectors, linear space, normalized space, Banach space. 
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�M�>�D: 517.968.23  
�H���G�?�D�H�L�H�J�U�O���K�E�M�Q�:�Y�O�� �F�H�>�?�E�V�G�H�=�H���L�J�?�O�F�?�J�G�H�=�H��

�B�G�L�?�=�J�:�E�V�G�H�=�H���M�J�:�<�G�?�G�B�Y���<�H�E�V�L�?�J�J�:���K���=�J�:�G�B�Q�G�U�F�B��
�H�K�H�;�U�F�B���Y�>�J�:�F�B�������D�H�=�>�:���Q�:�K�L�V�����D�H�W�N�N�B�P�B�?�G�L�H�<���M�J�:�<�G�?�G�B�Y��

�G�?���K�<�Y�A�:�G�U�� 
�O�m�r�\�Z�o�l�a�h�^�Z���F.�;. 

�L�Z�^�`�b�d�k�d�b�c���g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l 
1. �<�\�_�^�_�g�b�_�� �B�a�m�q�_�g�b�x���b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�o���m�j�Z�\�g�_�g�b�c���<�h�e�v�l�_�j�j�Z���i�_�j�\�h�]�h���b���\�l�h�j�h�]�h��

�j�h�^�Z���� �b�o�� �k�\�y�a�b�� �k�� �e�b�g�_�c�g�u�f�b�� �h�[�u�d�g�h�\�_�g�g�u�f�b�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�f�b�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�f�b�� �b��
�k�b�g�]�m�e�y�j�g�u�f�b�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�f�b�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�f�b�� �k�� �y�^�j�Z�f�b�� �D�h�r�b�� �b�� �=�b�e�v�[�_�j�l�Z���� �l�Z�d�`�_��
�f�g�h�]�h�f�_�j�g�u�o���k�b�g�]�m�e�y�j�g�u�o���b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�o�����m�j�Z�\�g�_�g�b�c���i�h�k�\�y�s�_�g�u���j�Z�[�h�l�u���>��;2]. 

�<�� �f�h�g�h�]�j�Z�n�b�b�� �>���@�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�x�l�k�y�� �k�b�g�]�m�e�y�j�g�u�_�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�_�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �k��
�y�^�j�Z�f�b���� �h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�f�b�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�y�f�b�� �e�h�]�Z�j�b�n�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�e�b�� �k�l�_�i�_�g�g�h�]�h�� �l�b�i�Z���� �Z��
�l�Z�d�`�_���j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b���k�h�q�_�l�Z�g�b�y�f�b���k�e�Z�[�u�o���b���k�b�e�v�g�u�o���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c���� 

�H�l�f�_�l�b�f���� �q�l�h�� �b�a�m�q�_�g�b�x�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�o�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�c�� �b�� �d�j�Z�_�\�u�o�� �a�Z�^�Z�q�� �^�e�y 
�Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o���n�m�g�d�p�b�c���i�h�k�\�y�s�_�g�u���b�a�\�_�k�l�g�u�_���f�h�g�h�]�j�Z�n�b�b���G�����B�� �F�m�k�o�_�e�b�r�\�b�e�b���>4], 
�N�����>�����=�Z�o�h�\�Z���>5�@�����B�����G�����<�_�d�m�Z���>6]. 

�J�Z�[�h�l�u �:���>�`�m�j�Z�_�\�Z�� �>7�@���� �=���� �>�`�Z�g�]�b�[�_�d�h�\�Z�� �>8�@�� �b�� �b�o�� �m�q�_�g�b�d�h�\�� �i�h�k�\�y�s�_�g�u 
�b�a�m�q�_�g�b�x�� �l�_�h�j�b�b�� �^�\�m�f�_�j�g�u�o�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�o�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�c�� �\���d�h�g�_�q�g�h�c �h�[�e�Z�k�l�b�� �b��
�h�[�h�[�s�z�g�g�u�o�� �Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o�� �n�m�g�d�p�b�c���� �l�Z�d�`�_�� �k�\�y�a�Z�g�g�u�o�� �k�� �g�b�f�b �^�\�m�f�_�j�g�u�o��
�k�b�g�]�m�e�y�j�g�u�o�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�o�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�c���� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�x �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h��
�k�b�g�]�m�e�y�j�g�h�]�h�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �k�� �y�^�j�h�f �D�h�r�b�� �\�� �b�k�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_����
�i�h�e�m�q�_�g�b�x�� �m�k�e�h�\�b�y�� �j�Z�a�j�_�r�b�f�h�k�l�b�� �b �y�\�g�h�c�� �n�h�j�f�m�e�u�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�y�� �j�_�r�_�g�b�y��
�i�h�k�\�y�s�_�g�Z�� �j�Z�[�h�l�Z�� �:���I���K�h�e�^�Z�l�h�\�Z�� �>9�@���� �J�Z�[�h�l�Z�� �G���� �;���� �I�e�Z�s�b�g�k�d�h�]�h�� �>10�@�� �i�h�k�\�y�s�_�g�Z��
�l�_�h�j�b�b �k�b�g�]�m�e�y�j�g�u�o�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�o�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�c�� �k�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�y�f�b �e�h�]�Z�j�b�n�f�b�q�_�k�d�h�]�h��
�b�e�b���k�l�_�i�_�g�g�h�]�h���l�b�i�Z�����l�Z�d�`�_���h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h���k�h �k�e�Z�[�u�f�b���b���k�b�e�v�g�u�f�b���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�y�f�b���\��
�j�Z�a�e�b�q�g�u�o���k�h�q�_�l�Z�g�b�y�o����  

�I�h�e�m�q�_�g�b�x�� �y�\�g�u�o�� �j�_�r�_�g�b�c�� �^�\�m�f�_�j�g�u�o�� �b�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �f�g�h�]�h�f�_�j�g�u�o��
�b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�o���m�j�Z�\�g�_�g�b�c���l�b�i�Z���<�h�e�v�l�_�j�j�Z���k���n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�b���]�j�Z�g�b�q�g�u�f�b���h�k�h�[�u�f�b���b��
�k�b�e�v�g�h-�h�k�h�[�u�f�b�� �e�b�g�b�y�f�b�� �b�e�b�� �h�[�e�Z�k�l�y�f�b���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �k�h�� �k�e�Z�[�h-�h�k�h�[�u�f�b�� �y�^�j�Z�f�b�� �g�Z��
�i�_�j�\�h�f�� �d�\�Z�^�j�Z�g�l�_�� �i�h�k�\�y�s�_�g�u�� �j�Z�[�h�l�u�� �>11;12;13�@���� �<�� �j�Z�[�h�l�Z�o�� �>14;15�@�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�u��
�f�h�^�_�e�v�g�u�_�� �b�� �g�_�f�h�^�_�e�v�g�u�_�� �^�\�m�f�_�j�g�u�_�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�_�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �l�b�i�Z�� �<�h�e�v�l�_�j�j�Z�� �k��
�h�k�h�[�u�f�b���e�b�g�b�y�f�b���g�Z���i�h�e�h�k�_�� 

�K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �b�a�m�q�_�g�b�x�� �f�h�^�_�e�v�g�u�o�� �l�j�_�o�f�_�j�g�u�o�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�o��
�m�j�Z�\�g�_�g�b�c�� �l�b�i�Z���<�h�e�v�l�_�j�j�Z�� �k�� �]�j�Z�g�b�q�g�u�f�b�� �h�k�h�[�u�f�b�� �b�� �k�e�Z�[�h-�h�k�h�[�u�f�b�� �h�[�e�Z�k�l�y�f�b����
�l�Z�d�`�_���k���]�j�Z�g�b�q�g�u�f�b���h�k�h�[�u�f�b�����k�e�Z�[�h-�h�k�h�[�u�f�b���b���k�b�e�v�g�h-�h�k�h�[�u�f�b���y�^�j�Z�f�b���i�h�k�\�y�s�_�g�u��
�j�Z�[�h�l�u���>16;17;18;19�@�����]�^�_���b�a�m�q�Z�x�l�k�y���k�e�m�q�Z�b�����d�h�]�^�Z���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u���m�j�Z�\�g�_�g�b�y���k�\�y�a�Z�g�u��
�f�_�`�^�m���k�h�[�h�c�� 

�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �i�h�e�m�q�_�g�h���f�g�h�]�h�h�[�j�Z�a�b�_�� �j�_�r�_�g�b�c�� �l�j�z�o�f�_�j�g�h�]�h 
�f�h�^�_�e�v�g�h�]�h���b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�]�h���m�j�Z�\�g�_�g�b�y���<�h�e�v�l�_�j�j�Z���k���]�j�Z�g�b�q�g�u�f�b���h�k�h�[�u�f�b���b���k�e�Z�[�u�f�b��
�k�e�Z�[�h-�h�k�h�[�u�f�b�� �y�^�j�Z�f�b �\�� �\�b�^�_�� �h�[�h�[�s�z�g�g�h�]�h�� �k�l�_�i�_�g�g�h�]�h�� �j�y�^�Z���� �d�h�]�^�Z�� �q�Z�k�l�v��
�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\���g�_���k�\�y�a�Z�g�u �f�_�`�^�m���k�h�[�h�c�� 

2.�F�_�l�h�^�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �<�� �j�Z�[�h�l�_�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �h�[�s�b�_�� �f�_�l�h�^�u�� �l�_�h�j�b�b��
�^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�o�� �b�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�o�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�c���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �f�_�l�h�^�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y��
�b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�o���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�c�����I�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y���f�_�l�h�^���j�_�r�_�g�b�y���b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�o���m�j�Z�\�g�_�g�b�c��
�l�b�i�Z���<�h�e�v�l�_�j�j�Z �k�� �n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �k�b�g�]�m�e�y�j�g�h�c�� �l�h�q�d�h�c���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y��
�f�_�l�h�^�u�����j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�_���\���l�j�m�^�Z�o���G�����J�Z�^�`�Z�[�h�\�Z���b���E�����G�����J�Z�^�`�Z�[�h�\�h�c. 

3. �I�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� �a�Z�^�Z�q�b�� �b�� �h�k�g�h�\�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u. �Q�_�j�_�a���× �h�[�h�a�g�Z�q�b�f���× 
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�]�^�_���#�á �$�á �%�á �#�5�á �$�5�á �%�5 �& 
F�a�Z�^�Z�g�g�u�_�� �i�h�k�l�h�y�g�g�u�_�����B�:�T�á�U�á�V�; 
F �a�Z�^�Z�g�g�Z�y�� �n�m�g�d�p�b�y����
�î �:�T�á�U�á�V�; 
F �b�k�d�h�f�Z�y���n�m�g�d�p�b�c�����r 
O�Ù
O�s�ä 

�J�_�r�_�g�b�_�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� ������������ �[�m�^�_�f�� �b�k�d�Z�l�v�� �\�� �d�e�Z�k�k�_�� �n�m�g�d�p�b�c��
�ï�:�T�á�U�á�V�; �Ð�%�:�×
$�;�á �h�[�j�Z�s�Z�x�s�_�_�k�y���\���g�m�e�v���i�j�b���T�\ �»�á �U�\ �>�á �V�\ �?�á �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h, �k��
�Z�k�b�f�i�l�h�l�b�q�_�k�d�b�f�b���i�h�\�_�^�_�g�b�y�f�b�� 

�î �:�T�á�U�á�V�; 
L �K
c�T�?�
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g�á �Þ�5 
P�s
F �Ù�á �T�\ �»�á 
�î �:�T�á�U�á�V�; 
L �K�>�:�U
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�Q�ä�������������:�t�ä�u�s�; 

�J�_�r�_�g�b�_�� �\�b�^�Z�� �������������� �i�h�e�m�q�_�g�h�� �i�j�b�� �i�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�b�b���� �q�l�h���B�Þ�:�»�á�>�; 
L �r c 
�Z�k�b�f�i�l�h�l�b�q�_�k�d�b�f���i�h�\�_�^�_�g�b�_�f 

�B�Þ�:�T�á�U�; 
L �K
c�T�?�
�3�:�V
F�?�;��
g�á ���Þ�; 
P �s
F �Ù�á �Ý
P�r�á  �i�j�b���:�T�á�V�; �\ �:�»�á�?�;. (2.32) 
�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����^�h�d�Z�a�Z�g�Z�� 
�L�_�h�j�_�f�Z�� �����������I�m�k�l�v�� �\�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�f�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�b�� ������������ �\�k�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u��

�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�y�x�l�� �m�k�e�h�\�b�y�f�� �l�_�h�j�_�f�u�� ������������ �b���Ü�5 
P �r���� �I�m�k�l�v�� �n�m�g�d�p�b�b �B�Þ�:�»�á�>�; 
L �r c 
�Z�k�b�f�i�l�h�l�b�q�_�k�d�b�f���i�h�\�_�^�_�g�b�_�f (2.32). �L�h�]�^�Z���e�x�[�h�_���j�_�r�_�g�b�_���m�j�Z�\�g�_�g�b�y���������������b�a���d�e�Z�k�k�Z��
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�n�m�g�d�p�b�c���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�f�u�o�� �\�� �\�b�^�_�� ���������������� �^�Z�_�l�k�y�� �n�h�j�f�m�e�h�c�� ���������������� �]�^�_���ñ�:�U�á�V�; 
F 
�i�j�h�b�a�\�h�e�v�g�Z�y���n�m�g�d�p�b�y���l�h�q�_�d���h�[�e�Z�k�l�b���Þ�7�ä 

�L�_�h�j�_�f�Z�� �������� �I�m�k�l�v�� �\�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�f�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�b�� ������������ �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���#�á �$�á �%�á �#�5�á 
�$�5�á �%�5 �& �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�y�x�l�� �m�k�e�h�\�b�y�f�� �������������� �# 
P �r�á �$ 
P �r�á �%
P�r �b���Ü�5 
O�r. �N�m�g�d�p�b�y����
�B�:�T�á�U�á�V�; �Ð�%�:�×
$�;�á �b���i�j�_�^�k�l�Z�\�b�f�Z���\���\�b�^�_�� 

�B�:�T�á�U�á�V�; 
L �:�V
F�?�;�?�¼�:�U
F�>�;�?�» 
Í �:�V
F�?�;�Þ�>�
 �B�Þ�:�T�á�U�;�á���������������������:�t�ä�u�u�;
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�]�^�_���B�Þ�:�T�á�U�; �Ð�%�:�Þ�5
$
$
$
$�;�á �B�Þ�:�»�á�>�; 
L �r c �Z�k�b�f�i�l�h�l�b�q�_�k�d�b�f���i�h�\�_�^�_�g�b�_�f�� 

�B�Þ�:�»�á�U�; 
L �K
c���T�?�
�4�:�U
F�>�;�� �- 
g�á ���Þ�< 
P �s
F �Ù�á �ã�5 
P
���� �-��

���

�á �G
L �r�á�s�á�t�á�u�á�å �ä�ä�Ò�Ó�Ë���:�T�\

�»�á�U�\ �>�;�ä       (2.34) 
�D�j�h�f�_���l�h�]�h�����i�m�k�l�v�����Û
P�%�á�� �Ü�5 
P �:�G
E�Û�;�$ �i�j�b���G
L �r�á�s�á�t�á�u�á�å �ä�æ�ä 

�L�h�]�^�Z�� �e�x�[�h�_�� �j�_�r�_�g�b�_�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� ������������ �b�a�� �d�e�Z�k�k�Z�� �n�m�g�d�p�b�c�� ���î �:�T�á�U�á�V�;�á 
�i�j�_�^�k�l�Z�\�b�f�u�o���\���\�b�^�_��������������, �^�Z�_�l�k�y���n�h�j�f�m�e�h�c�� 
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�Q�á�:�t�ä�u�w�; 

�]�^�_���ï�Þ�:�T�; 
F �i�j�h�b�a�\�h�e�v�g�u�_���n�m�g�d�p�b�b���l�h�q�_�d��	E�7�����I�j�b�q�_�f���ï�Þ�:�»�; 
L �r c �Z�k�b�f�i�l�h�l�b�q�_�k�d�b�f��
�i�h�\�_�^�_�g�b�_�f���� 
�ï�Þ�:�T�; 
L �‘
c���T�?�
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g�á ���Þ�= 
P �s
F �Ù�á �T�\ �»�á �i�j�b���G
L �r�á�s�á�t�á�u�á�å �ä�æ�ä 

�L�_�h�j�_�f�Z�� �������� �I�m�k�l�v�� �\�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�f�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�b�� ������������ �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���#�á �$�á �%�á �#�5�á 
�$�5�á �%�5 �& �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�y�x�l���m�k�e�h�\�b�y�f���������������� �# 
P �r�á �$ 
P �r�á �%
P�r�á�Û
P�% �b���Ü�5 
P �r. �N�m�g�d�p�b�y����
�B�:�T�á�U�á�V�; �Ð�%�:�×
$�;�á �b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�f�h�� �\�� �\�b�^�_��(2.33), �]�^�_���B�Þ�:�T�á�U�; �Ð�%�:�Þ�5
$
$
$
$�;�á �B�Þ�:�»�á�>�; 
L �r c 
�Z�k�b�f�i�l�h�l�b�q�_�k�d�b�f���i�h�\�_�^�_�g�b�_�f���������������� 

�L�h�]�^�Z�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�_�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_�� ������������ �b�f�_�_�l�� �_�^�b�k�l�\�_�g�g�h�_�� �j�_�r�_�g�b�_���� �d�h�l�h�j�h�_��
�\�u�j�Z�`�Z�_�l�k�y���n�h�j�f�m�e�h�c�� 
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�A�Z�f�_�q�Z�g�b�_�� �������� �M�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y���� �i�h�^�h�[�g�u�_�� �l�_�h�j�_�f�Z�f�� ������-���������� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �b�� �\��
�k�e�m�q�Z�y�o�����#�:�»�; 
P �r�á �$�:�>�; 
P �r�á �%�:�?�; 
O�r�â�#�:�»�; 
P �r�á �$�:�>�; 
O�r�á �%�:�?�; 
O�r�â�#�:�»�; 
O�r�á 
�$�:�>�; 
P �r�á �%�:�?�; 
P�r�â�#�:�»�; 
O�r�á �$�:�>�; 
O�r�á �%�:�?�; 
P �r�â �#�:�»�; 
O�r�á �$�:�>�; 
P�r�á �%�:�?�; 
O�r�â 

1. �A�Z�d�e�x�q�_�g�b�_�� �<�� �j�Z�[�h�l�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�h�� �l�j�z�o�f�_�j�g�h�_�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�_��
�m�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �l�b�i�Z���<�h�e�v�l�_�j�j�Z �k�� �h�k�h�[�u�f�b�� �y�^�j�Z�f�b�� �b�� �i�h�e�m�q�_�g�h�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�_��
�f�g�h�]�h�h�[�j�Z�a�b�y�� �j�_�r�_�g�b�c�� �\�� �\�b�^�_�� �h�[�h�[�s�z�g�g�h�]�h�� �k�l�_�i�_�g�g�h�]�h�� �j�y�^�Z���� �>�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �\��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �a�g�Z�d�Z�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �h�[�s�_�_�� �j�_�r�_�g�b�_�� �f�h�`�_�l�� �k�h�^�_�j�`�Z�l�v��
�i�j�h�b�a�\�h�e�v�g�u�_���n�m�g�d�p�b�b�����Z���\���q�Z�k�l�g�h�f���k�e�m�q�Z�_���y�\�e�y�_�l�k�y���_�^�b�g�k�l�\�_�g�g�u�f���� 

�J�Z�[�h�l�Z�� �\�u�i�h�e�g�_�g�Z�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�h�]�h��
�i�e�Z�g�Z���G�B�J���d�Z�n�_�^�j�u���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z��
�b���l�_�h�j�b�b���n�m�g�d�p�b�c���L�Z�^�`�b�d�k�d�b�c���g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�c��
�m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�� �g�Z�� ���������±���������� �]�]���� �i�h�� �l�_�f�_��
�©�H�i�_�j�Z�l�h�j�g�u�_���m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �b�� �a�Z�^�Z�q�b�� �l�_�h�j�b�b��
�i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�c�ª�����‹�����������7�-������������ 

 
�J�_�p�_�g�a�_�g�l�� �^�h�d�l�h�j���n�b�a�b�d�h��- �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���g�Z�m�d���� 

�i�j�h�n�_�k�k�h�j���A�Z�j�b�n�a�h�^�Z���K���D�� 
      �E�B�L�?�J�:�L�M�J�: 

1. �K�Z�[�b�l�h�\�� �D���;���� �N�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�_���� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�_�� �b�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�_��
�m�j�Z�\�g�_�g�b�y�����D���;�����K�Z�[�b�l�h�\�����± �F�������<�u�k�r�Z�y���r�d�h�e�Z����������5. �± ���������k�� 

2. �F�b�o�e�b�g�� �K���=���� �F�g�h�]�h�f�_�j�g�u�_�� �k�b�g�]�m�e�y�j�g�u�_�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�u�� �b�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�_��
�m�j�Z�\�g�_�g�b�y�������K���=�����F�b�o�e�b�g�����± �F�������N�b�a�f�Z�l�]�b�a�����������������± ���������k�� 

3. �I�e�_�s�b�g�k�d�b�c �G���� �K�b�g�]�m�e�y�j�g�u�_�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�_�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �k�h�� �k�e�h�`�g�h�c��
�h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x���\���y�^�j�_�������G�����I�e�_�s�b�g�k�d�b�c�����D�Z�a�Z�g�v�����������������± ���������k�� 

4. �F�m�k�o�_�e�b�r�\�b�e�b�� �G���B���� �K�b�g�]�m�e�y�j�g�u�_�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�_�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� ���� �G���B����
�F�m�k�o�_�e�b�r�\�b�e�b�����± �F�������B�a�^�Z�g�b�_���������������������± ���������k���� 

5. �=�Z�o�h�\���N���>�����D�j�Z�_�\�u�_���a�Z�^�Z�q�b�������N���>�����=�Z�o�h�\�� �± �F�������G�Z�m�d�Z�����������������± ���������k���� 
6. �<�_�d�m�Z�� �B���G���� �H�[�h�[�s�_�g�g�u�_�� �Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�_�� �n�m�g�d�p�b�b�� ���� �B���G���� �<�_�d�m�Z�����± �F������

�N�b�a�f�Z�l�]�b�a�����������������± ���������k���� 
7. �>�`�m�j�Z�_�\���:���>�����F�_�l�h�^���k�b�g�]�m�e�y�j�g�u�o���b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�o���m�j�Z�\�g�_�g�b�c�������:���>�����>�`�m�j�Z�_�\�����± 

�F�������G�Z�m�d�Z�����������������± ���������k���� 
8. �>�`�Z�g�]�b�[�_�d�h�\�� �=���� �H�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �^�\�m�f�_�j�g�u�o �k�b�g�]�m�e�y�j�g�u�o�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�o��

�h�i�_�j�Z�l�h�j�Z�o�������=�����>�`�Z�g�]�b�[�_�d�h�\���������F�Z�l�_�f�����a�Z�f�_�l�d�b�����± 1989. �± �L�������������‹�����������± �K���������±93.  
9. �K�h�e�^�Z�l�h�\�� �:���I���� �O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�q�_�k�d�h�_�� �k�b�g�]�m�e�y�j�g�h�_�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�_�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �k��

�y�^�j�h�f���D�h�r�b���\���b�k�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�h�f���k�e�m�q�Z�_�������:���I�����K�h�e�^�Z�l�h�\���������G�Z�m�q�g�u�_���\�_�^�h�f�h�k�l�b���;�_�e�=�M. 
�± �K�_�j�b�y���f�Z�l-�n�b�a�����± 2011. �± �‹�������������������± �K�������±7.  
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ON SOME CASES OF THE MODEL THREE-DIMENSIONAL INTEGRAL EQUATION OF 

VOLTERRA WITH BOUNDARY SPECIAL KERNELS, WHEN SOME OF THE COEFFICIENTS 
OF THE EQUATION A RE UNCONNECTED 

This article provides a broad analysis of the problem of finding solutions to three-dimensional 
Volterra-type integral equations with special kernels. Cases are considered where some coefficients of the 
three-dimensional integral equation are not related to each other. As a result, the variety of solutions to this 
equation is presented in the form of a generalized power series. It is important to note that, depending on the 
signs of the coefficients of the integral equation, the general solution of the three-dimensional model Volterra 
integral equation may include arbitrary functions. At the same time, a special case is defined in which the 
solution of the three-dimensional Volterra integral equation with special kernels is unique. These results are 
of theoretical and practical importance for the analysis of three-dimensional Volterra integral equations with 
special kernels. In addition, a comprehensive analysis and a method for finding the solution of the equation 
in the form of a generalized power series allow for further study of the manifold of solutions of the three-
dimensional integral equation in an infinite domain and the study of its asymptotic properties. Asymptotic 
conditions are established for all arbitrary functions included in the integral. 

Keywords: model equation, three-dimensional equation, special kernels, generalized power series, 
arbitrary function, manifold of general solutions, independence of coefficients, asymptotic conditions. 
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�;�b�]�\�a�R�S���^�Z�S���f�\�R�^�b�e�Z�b���b�g�l�_�]�j�Z�e�b�b���k�_�q�_�g�Z�d�Z�b���k�b�f�f�_�l�j�b�b��(1) �d�R�w�n�n�b�l�k�b�H�g�l���R��
�[�D�c�g�b�����Z�f���[�Z���g�Z�f�m�^�b�� �����Z�e�h���Z�f�Z�g�^���[�h�r�Z�g�^�� 
�>�Z�j���f�m�\�h�n�b���Z���[�h  [2] �\�Z���\�h�j�b�^���d�Z�j�^�Z�g�b���n�m�g�d�k�b�y�b���g�h�f�Z�t�e�m�f�b���a�_�j�b�g 

=  
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 �f�m�h�^�b�e�Z�b���b�g�l�_�]�j�Z�e�b�b���k�_�q�_�g�Z�d�Z�b (1) �±�j�h���^�Z�j���g�Z�f�m�^�b���a�_�j�b�g���f�_�g�Z�\�b�k�_�f: 

+ + =  

                                                                                          (3) 

 �^�Z�j���b�g��	��h��       

 �:�]�Z�j �^�Z�j�� �f�m�h�^�b�e�Z�b�� �������� �n�m�g�d�k�b�y�b 

 

�n�m�g�d�k�b�y�b���f�Z�t�e�m�f�����b�k�h�[�b�^�Z���r�Z�\�Z�^�����h�g�]�h�����f�Z�k�t�Z�e�Z�b���z�n�l�Z�g�b�����Z�e�e�b���f�m�h�^�b�e�Z�b���f�h�^�_�e�b�b��
�k�_�q�_�g�Z�d�Z�b���b�g�l�_�]�j�Z�e�b�b�������������[�Z�����Z�e�e�b���f�m�h�^�b�e�Z�b���b�g�l�_�]�j�Z�e�b�b���^�m�q�_�g�Z�d�Z�b���a�_�j�b�g�� 

 + + =           (4) 

�h�\�Z�j�^�Z���f�_�r�Z�\�Z�^�� 
�>�Z�j���f�m�h�^�b�e�Z�b�����������n�m�g�d�k�b�y�b���g�h�f�Z�t�e�m�f�b �a�_�j�b�g�j�h���^�h�o�b�e���f�_�d�m�g�_�f���� 

                                +
  
                                  (5)

 
 �;�R���g�D�a�Z�S�^�R�r�l�b�����������f�m�h�^�b�e�Z�b�������������g�Z�f�\�^�b���a�H�S�b�g�j�h���f�_�]�b�j�Z�^�� 

                            +  ,                                    (6) 

 �N�Z�j�a�� �f�_�d�m�g�_�f���� �d�b������ �n�m�g�d�k�b�y�b��  �\�Z ���Z�g�]�h�f�b��  �[�h��

�j�Z�n�l�h�j�b���Z�k�b�f�i�b�l�h�l�b�d�b�b�� 
 ,  ,        ���Z�g�]�h�f�b      ,                                        (7)                 

�[�Z���k�b�n�j���f�Z�c�e���d�m�g�Z�^�� 
�H�g�]�h�������^�Z�j���Z�k�h�k�b��[4], ���Z�e�e�b �f�m�h�^�b�e�Z�b���f�h�^�_�e�b�b���g�Z�f�m�^�b��(6), �[�h���g�Z�a�Z�j�^�h�r�l�b���r�Z�j�l�b (7)  
�^�Z�j���g�Z�f�m�^�b���a�_�j�b�g���l�Z�k�\�b�j���d�Z�j�^�Z���f�_�r�Z�\�Z�^: 

= + - ,                                   (8)  

�d�b���^�Z�j���b�g��	��h   - �n�m�g�d�k�b�y�b���b�o�l�b�z�j�b�b���k�h���Z�b �&�5.   

�;�b�]�m�a�h�j��  �\�Z�� �n�m�g�d�k�b�y�b��  �\�Z ���Z�g�]�h�f�b��  �[�h�� �j�Z�n�l�h�j�b��

�Z�k�b�f�i�b�l�h�l�b�d�b�b�� 
 ,            ���Z�g�]�h�f�b����������������    

�[�Z���k�b�n�j���f�Z�c�e���d�m�g�Z�^�� 
�H�g�]�h��, ���Z�e�e�b�� �f�m�h�^�b�e�Z�b�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�b�b�� �g�Z�f�m�^�b�� ���������[�h�� �z�j�b�b�� �n�h�j�f�m�e�Z�b�� �a�_�j�b�g�� �^�h�^�Z��
�f�_�r�Z�\�Z�^�� 

= -                                                       (9) 

 ���Z�f�b�g �l�Z�\�j�������^�Z�j���Z�k�h�k�b��[7]�������Z�e�e�b���f�m�h�^�b�e�Z�b���b�g�l�_�]�j�Z�e�b�b���g�Z�f�m�^�b (5)�����^�Z�j�����h�e�Z�l�b 
 �[�m�^�Z�g�� �[�h���z�j�b�b���n�h�j�f�m�e�Z�b���a�_�j�b�g���^�h�^�Z���f�_�r�Z�\�Z�^: 

= + - ,                           (10) 
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�Z�a���b�g��	��h   - �n�m�g�d�k�b�y�b���b�o�l�b�z�j�b�b���k�h���Z�b  �f�_�[�h�r�Z�^��                           ���Z�e�e�b���[�Z��

�^�Z�k�l���h�\�Z�j�^�Z�b�������������^�Z�j�����h�e�_���^�m�j�m�k�l���Z�k�l�����d�b���n�m�g�d�k�b�y�b�� �[�Z���k�b�n�j���f�Z�c�e���d�m�g�Z�^�����[�h��
�j�Z�n�l�h�j�b���Z�k�b�f�i�b�l�h�l�b�d�b�b���a�_�j�b�g�� 

 = ,                        ���Z�g�]�h�f�b����������                            (11)                      

 �:�a���f�m�h�^�b�e�Z�b�����������[�Z�j�f�_�h�y�^�����d�b���r�Z�j�l�b���Z�k�b�f�i�b�l�h�l�b�d�b�b�������������^�Z�j�����h�e�_��	��h�c���^�h�j�Z�^����
�d�b���n�m�g�d�k�b�y�b����  �\�Z�����Z�g�]�h�f�b  �[�h���j�Z�n�l�h�j�b���Z�k�b�f�i�b�l�h�l�b�d�b�b���a�_�j�b�g 

= ,      ���Z�g�]�h�f�b               ,  
�[�Z���k�b�n�j���f�Z�c�e���d�m�g�Z�^�� 
�\�Z   �r�Z�\�Z�^�������[�h���j�Z�n�l�h�j�b���Z�k�b�f�i�b�l�h�l�b�d�b�b���a�_�j�b�g 

= ,         ���Z�g�]�h�f�b                .                                           

 �;�b�]�m�a�h�j��  �[�h�r�Z�^�� �\�Z �n�m�g�d�k�b�y�b ���� �^�Z�j�� �\�Z���l�b   �[�h��

�j�Z�n�l�h�j�b���Z�k�b�f�i�b�l�h�l�b�d�b�b �a�_�j�b�g�� 
 =  ,             ���Z�g�]�h�f�b           ,               
 �[�Z���k�b�n�j���f�Z�c�e���d�m�g�Z�^�� 
 �H�g �]�h������ ���Z�e�e�b�� �f�m�h�^�b�e�Z�b�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�b�b�� ��(5) �[�h�� �z�j�b�b�� �n�h�j�f�m�e�Z�b�� �a�_�j�b�g�� �^�h�^�Z��
�f�_�r�Z�\�Z�^: 

= - .                                                         (12) 

 �>�Z�j�����h�e�Z�l�b�� , �������b�f�Z�l�b���n�m�g�d�k�b�y�b  - �j�h���Z�a���[�Z�j�h�[�Z�j�b�b�����������[�Z��
�[�Z�j�h�[�Z�j�b�b�������������]�m�a�h�r�l�Z�������h�k�b�e���f�_�d�m�g�_�f: 

 = + + -

                

 ���b�f�Z�l�b �z�n�l�Z�r�m�^�Z�b��  - �j�h�� �^�Z�j�� �[�Z�j�h�[�Z�j�b�b�� �h�o�b�j�h�g�� �]�m�a�h�r�l�Z���� �[�Z�t�^�� �Z�a����
�y�d�q�Z�g�^���l�Z�[�^�b�e�^�b��	6���f�m�h�^�b�e�Z�b���a�_�j�b�g�j�h�����h�k�b�e���f�_�d�m�g�_�f: 

     
(13) 

 �>�Z�j���f�m�h�^�b�e�Z�b�������������n�m�g�d�k�b�y�b���g�h�f�Z�t�e�m�f�b���a�_�j�b�g�j�h���^�h�o�b�e���f�_�d�m�g�_�f: 

 . ,                                                                       (14)   

 �;�h���b�k�l�b�n�h�^�Z���Z�a�������������f�m�h�^�b�e�Z�b�������������^�Z�j���g�Z�f�m�^�b���a�_�j�b�g 
           

                                                        (15)                                                                                                         

 �l�Z�k�\�b�j���f�_�]�Z�j�^�Z�^�����d�b���^�Z�j���b�g��	��h 
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 ���Z�f�b�g���l�Z�\�j�������Z�e�e�b���f�m�h�^�b�e�Z�b���b�g�l�_�]�j�Z�e�b�b���g�Z�f�m�^�b������������- �j�h���^�Z�j���r�Z�d�e�b�����Z�l�h�j�b���a�_�j�b�g��
�f�_	�	@�_�f: 

                                                                                    
(16) 

�^�Z�j���b�g��	��h��  �n�m�g�d�k�b�y�b���g�h�f�Z�t�e�m�f���^�Z�j���k�h���Z�b �f�_�[�h�r�Z�^���� 

���Z�f�q�m�g�b�g���� �n�Z�j�a�� �f�_�d�m�g�_�f���� �d�b�� �n�m�g�d�k�b�y�b�� - �j�h�� �[�Z�� ���Z�l�h�j�b�� �g�Z�a�^�b�d�r�Z�\�Z�g�^�Z�b��
�g�Z�f�m�^�b���a�_�j�b�g���i�Z���g���d�Z�j�^�Z�g���f�m�f�d�b�g���Z�k�l�� 

.                                                                                   (17) 

�d�b���^�Z�j���b�g��	��h��  - �n�m�g�d�k�b�y�b���f�Z�t�e�m�f���f�_�[�h�r�Z�^���� 

�N�Z�j�a���f�_�d�m�g�_�f�����d�b���n�m�g�d�k�b�y�b�� �^�Z�j���g�Z�f�m�^�b�����Z�l�h�j�b���a�_�j�b�g���^�h�^�Z���r�m�^�Z�Z�k�l�� 

,                                                                         (17*)                 

�^�Z�j���b�g��	��h����  - �n�m�g�d�k�b�y�b���^�h�^�Z�r�m�^�Z���^�Z�j���k�h���Z�b��D  �f�_�[�h�r�Z�^�� 

�;�Z�j�h�[�Z�j�b�b���������� �^�Z�j�����h�e�Z�l�_��	��h�c���^�h�j�Z�^�����d�b   

   �\�Z������ =
  
 �[�h�r�Z�^��  

�;�h�� �g�Z�a�Z�j�^�h�r�l�b�� �[�Z�j�h�[�Z�j�b���h�b�� �h�o�b�j�h�g�� �n�m�g�d�k�b�y�b  �^�Z�j�� �r�Z�d�e�b�� �a�_�j�b�g���b�n�h�^�Z��
�f�_�z�[�Z�^: 

+ .                     (18) 

���b�f�Z�l�b �n�m�g�d�k�b�y���h�b��  �\�Z��  - �j�h�� �Z�a�� �n�h�j�f�m�e�Z���h�b�� ���������� �\�Z�� ���������� �[�Z��

�[�Z�j�h�[�Z�j�b�b�� �����������]�m�a�h�r�l�Z���� �[�Z�t�^�� �Z�a�� �y�d�q�Z�g�^�� �l�Z�[�^�b�e�^�b��	6�� �f�m�h�^�b�e�Z�b�� �a�_�j�b�g�j�h�� ���h�k�b�e��
�f�_�d�m�g�_�f�� 

- = +      (19)   

                                                                                              
 �>�Z�j���Z�k�h�k�b��[6], �Z�]�Z�j��  �[�h�r�Z�^�������Z�e�e�b���[�Z�j�h�[�Z�j�b�b����������, �l�Z�\�Z�k�k�m�l�b���n�h�j�f�m�e�Z�b��
�a�_�j�b�g���b�n�h�^�Z���f�_�z�[�Z�^: 

= + + - . 

+ ,                 (20)   

�^�Z�j���b�g��	��h  - �n�m�g�d�k�b�y�b���b�o�l�b�z�j�b�b���g�m���l�Z�b .  
       �>�Z�j�� �Z�k�h�k�b�� �g�Z�a�Z�j�b�y�b�� �m�f�m�f�b�b�� �f�m�h�^�b�e�Z���h�b�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�b�b�� �k�b�f�f�_�l�j�b�b�� �y�d�q�_�g�Z�d�Z����
�^�m�q�_�g�Z�d�Z�� �\�Z�� �k�_�q�_�g�Z�d�Z���� ���Z�e�e�b�� �[�Z�j�h�[�Z�j�b�b�� ���������� �^�Z�j�� �h�g�� ���h�e�Z�l�� �f�Z�\	��m�^�� �Z�k�l���� �d�b�� �r�Z�j�l�b��
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  �b	��j�h���]�Z�j�^�Z�^�����B�g���r�Z�j�l���^�Z�j���g�Z�\�[�Z�l�b���o�m�^���[�Z���[�Z�j�h�[�Z�j�b�b���a�_�j�b�g���[�Z�j�h�[�Z�j���m�\�\�Z��
�f�_�[�h�r�Z�^:  

+ .                                                                  

�;�Z�j�h�b�� �g�Z�a�^�b�d�r�Z�\�b�b�� �b�g�l�_�]�j�Z�e���h�b�� �l�Z�j�Z�n�b�� �q�Z�i�b�� �[�Z�j�h�[�Z�j�b�b�� ���������� �a�Z�j�m�j�� �Z�k�l���� �d�b�� �r�Z�j�l�b�� 

= =0�����b	��j�h���]�Z�j�^�Z�^��     
 �>�Z�j���Z�k�h�k�b���b	��j�h���r�m�^�Z�g�b���r�Z�j�l���h�b���l�Z�e�Z�[���d�Z�j�^�Z�r�m�^�Z�����[�Z�j�h�[�Z�j�b�b�������������g�Z�f�m�^�b���a�_�j�b�g�j�h��
�f�_�]�b�j�Z�^�� 

= + - + .

,                                                                 

�:�]�Z�j�����b�f�Z�l�b�� - �j�h���Z�a���[�Z�j�h�[�Z�j�b�b�������������[�Z���n�h�j�f�m�e�Z�b�������������]�m�a�h�j�_�f�����h�g�]�h�������Z�e�e�b��
�f�m�h�^�b�e�Z�b�������������± �j�h�����h�k�b�e���f�_�d�m�g�_�f���� 
�I�Z�k���� �Z�a�� �]�m�a�h�r�l�Z�g�b�� ���b�f�Z�l�b�� �z�n�l�Z�r�m�^�Z�b�� �� �[�Z�� �f�m�h�^�b�e�Z�b��

  �l�Z�k�\�b�j�b���b�g�l�_�]�j�Z�e�b�b���a�_�j�b�g�j�h�����h�k�b�e���f�_�d�m�g�_�f���� 

+ - -

+ . .                                            (21)                               

�N�h�j�f�m�e�Z�b�������������� �^�Z�j�����h�e�Z�l�_��	��h�c���^�h�j�Z�^�����d�b���n�m�g�d�k�b�y�b�� �\�Z�����Z�g�]�h�f�b��

�����[�h���j�Z�n�l�h�j�b���Z�k�b�f�i�b�l�h�l�b�d�b�b  

 =  ,       ���Z�g�]�h�f�b������ ,  
�[�Z���k�b�n�j���f�Z�c�e���d�m�g�Z�^�� 
       �>�Z�j���Z�k�h�k�b�����>���@���������Z�g�]�h�f�b   �[�m�^�Z�g�������Z�e�e�b���f�m�h�^�b�e�Z�b���b�g�l�_�]�j�Z�e�b�b�����������Z�a���j	@�c�b��
�n�h�j�f�m�e�Z�b���������������z�n�l�Z���f�_�r�Z�\�Z�^�����I�Z�k�����^�m�j�m�k�l�b�b���n�h�j�f�m�e�Z�b���������� �^�Z�j�����h�e�Z�l�_��	��h�c���^�h�j�Z�^�����d�b����

 �\�Z���^�Z�j���\�Z���l�b�� �[�h���j�Z�n�l�h�j�b���Z�k�b�f�i�b�l�h�l�b�d�b�b���a�_�j�b�g�� 

  ,         ���Z�g�]�h�f�b        .                                        (22) �[�Z��

�k�b�n�j���f�Z�c�e���d�m�g�Z�^�� 

 �N�h�j�f�m�e�Z�b���Z�k�b�f�i�b�l�h�l�b�d�b�b��(22)  �^�Z�j�����h�e�Z�l�_��	��h�c���^�h�j�Z�^�����d�b , �����^�Z�j���\�Z���l�b��

 �[�h�����j�Z�n�l�h�j���h�b���Z�k�b�f�i�b�l�h�l�b�d�b�b���a�_�j�b�g 
 ,                       ���Z�g�]�h�f�b����������                                 (23)                               

=  ,                     ���Z�g�]�h�f�b����������            
�[�Z���k�b�n�j���f�Z�c�e���d�m�g�Z�g�^������������������������������������������������������ 
���Z�f�b�g �l�Z�j�b������ �b�n�h�^�Z�b��  - �j�h�� �Z�a�� �[�Z�j�h�[�Z�j�b�b�� ���������� �[�Z������������ �]�m�a�h�r�l�Z���� ���Z�e�e�b��
�f�m�h�^�b�e�Z�b����������- �j�h�����h�k�b�e���f�_�d�m�g�_�f�� 

                                                                 (24) 

�Z�a���b�g��	��h 
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�n�m�g�d�k�b�y�b���b�o�l�b�z�j�b�b���l�_���Z�b   
 ���Z�f�b�g �l�Z�\�j���f�m���h�d�b�f�Z�j�h�g�b�b���a�_�j�b�g��	��h�c���^�h�j�Z�^: 
 �L�_�h�j�_�f�Z�b 1. �;�b�]�m�a�h�j���^�Z�j���f�m�h�^�b�e�Z�b���b�g�l�_�]�j�Z�e�b�b���k�b�f�f�_�l�j�b�b�� (1) �i�Z�j�Z�f�_�l�j�£�h�b��

 �[�Z�c�g�b���£�Z�f���[�Z���g�Z�f�m�^�b  

, �Z�e�h�™�Z�f�Z�g�^�� �[�h�r�Z�g�^�� �\�Z , . �N�m�g�d�k�b�y�b��  

�[�h�r�Z�^ �\�Z�� �h�g�� �l�Z�\�k�k�m�l�b�� �n�h�j�f�m�e�Z�b�� �������
���� �b�n�h�^�Z�� �z�[�Z�^���� �d�b�� �^�Z�j�� �b�g�� �6�h , 

 �^�Z�j���\�Z�™�l�b  �[�h���j�Z�n�l�h�j�b���Z�k�b�f�i�b�l�h�l�b�d�b�b 

 ,   ,  , ���� �� �£�Z�g�]�h�f�b�� �� ,              

�[�Z���k�b�n�j���f�Z�c�e���d�m�g�Z�^. 
�H�g�]�h�£���£�Z�e�e�b���f�m�h�^�b�e�Z�b���b�g�l�_�]�j�Z�e�b�b���k�b�f�f�_�l�j�b�b���������� �^�Z�j���r�Z�d�e�b���a�_�j�b�g���l�Z�k�\�b�j���f�_�]�Z�j�^�Z�^���� 

, 

�\�Z�� �£�Z�e�e�b�� �m�f�m�f�b�b�� �h�g�� �[�h�� �z�j�b�b�� �n�h�j�f�m�e�Z�b�� ���������� �^�h�^�Z�� �f�_�r�Z�\�Z�^���� �� �d�b�� �^�Z�j�� �b�g�� �6�h�� 

�n�m�g�d�k�b�y�b�� �b�o�l�b�z�j�b�b�� �l�_�•�Z�b��  �f�_�[�h�r�Z�^���� �•�Z�c�j�� �Z�a�� �b�g��

 �r�Z�\�Z�^�����[�h���j�Z�n�l�h�j�b���Z�k�b�f�i�b�l�h�l�b�d�b�b  (23).  



52 
 

        �•�¶�±�Á�µ�¼�¾���²�®�¾���º�Á�¼�²�¶�¹�®�¶���¶�»�À�³�±�¾�®�¹�¶�¶�����������¸�¼�Ë�Â�Â�¶�À�¿�¶�³�»�À���h �¯�®�·�»�¶�����Z�f �¯�®���»�®�º�Á�²�¶��

 �®�¹�¼�Ù�®�º�®�»�²�� �¯�¼�Æ�®�»�²���� �’�®�¾�� �¶�»�����h�e�Z�l, �º�Á�¼�²�¶�¹�®�¶  

�¿�¶�º�º�³�À�¾�¶�¶���¶�»�À�³�±�¾�®�¹�¶�¶�����������n �¾�¼���º�³�À�®�°�¼�»���²�®�¾���»�®�º�Á�²�¶���µ�³�¾�¶�»���¶�Â�¼�²�®���¸�®�¾�²:  

+ +

+ =            (24*) 

�’�®�¾���º�Á�¼�²�¶�¹�®�¶���������
�����Â�Á�»�¸�¿�¶�Í�¶���g�h�f�Z�t�e�m�f�b���a�_�j�b�g�j�h���²�¼�Ã�¶�¹���º�³�¸�Á�»�³�º: 

= +                                                                (25)            

�>�Z�j���b�^�h�f�Z�����f�m�h�^�b�e�Z�b���f�h�^�_�e�b�b���^�m�q�_�g�Z�d�Z�b���b�g�l�_�]�j�Z�e�b�b���g�Z�f�m�^�b���<�h�e�v�l�_�j�j�Z���[�h���y�^�j�h���h�b��
�k�b�g�]�m�e�y�j�b�b���g�Z�f�m�^�b���a�_�j�b�g 

  + + + =   (26)    

�f�Z�\�j�b�^�b���h�f	@�a�b�r���\�Z���l�Z�����b�������Z�j�h�j���^�h�^�Z���f�_�r�Z�\�Z�^�� 

�Ž�±�®�¾�� �²�®�¾�� �º�Á�¼�²�¶�¹�®�¶�� �¶�»�À�³�±�¾�®�¹�¶�¶�� ��26)  �¯�¼�Æ�®�²�� �½�®�¿���²�®�¾���b�g���º�Á�¼�²�¶�¹�®��

�Â�Á�»�¸�¿�¶�Í�¶���»�¼�º�®�È�¹�Á�º�¶���µ�³�¾�¶�»�¾�¼���²�¼�Ã�¶�¹ �º�³�¸�Á�»�³�º:  

= +                                                            (27)   

�•�¼���»�®�µ�®�¾�²�¼�Æ�À�¶�������������º�Á�¼�²�¶�¹�®�¶�������������²�®�¾���»�®�º�Á�²�¶���µ�³�¾�¶�» �¶�Â�¼�²�®���º�³�±�®�¾�²�®�²: 

+ = ,                                                           (28)        

�Ò�®�º�¶�» �À�®�¾�¶�Ù, �²�®�¾���×�¼�¹�®�À�³�����¸�¶���¸�¼�Ë�Â�Â�¶�À�¿�¶�³�»�À�×�¼�¶���º�Á�¼�²�¶�¹�®�¶���¶�»�À�³�±�¾�®�¹�¶�¶����24*)  
�¯�®�·�»�¶�� �Ã�Á�²�� �� �®�¹�¼�Ù�®�º�®�»�²�� �¯�¼�Æ�®�»�²���� �¼�»�±�¼�×�� �º�®�¿�È�®�¹�®�� �¼�¶�²�� �¯�®�� �×�®�¹�¹�¶�� �� �º�Á�¼�²�¶�¹�®�¶��
�¶�»�À�³�±�¾�®�¹�¶�¶����24*�������¯�®���¼�º�Ú�µ�¶�Æ���°�®���×�®�¹�¹�¶���º�Á�¼�²�¶�¹�®�×�¼�¶���¶�»�À�³�±�¾�®�¹�¶�¶���Í�¸�Å�³�»�®�¸�®�¶���»�®�º�Á�²�¶��
(25), (27�����°�®����28�����¼�°�®�¾�²�®���º�³�Æ�®�°�®�². 
�’�®�¾���®�¿�¼�¿�¶���>���@�����×�®�¹�¹�¶���º�Á�¼�²�¶�¹�®�¶���¶�»�À�³�±�¾�®�¹�¶�¶����28)�����²�®�¾�����h�e�Z�l�_�����d�b �������°�®���n�m�g�d�k�b�y�b

 �²�®�¾���°�®���l�b  �¯�®���¿�¶�Â�¾���º�®�·�¹���¸�Á�»�®�²�����¯�¼���¾�®�Â�À�¼�¾�¶���®�¿�¶�º�½�¶�À�¼�À�¶�¸�¶�¶���µ�³�¾�¶�»: 
= ,      �×�®�»�±�¼�º�¶����������,                                                               

�¯�¼���Î�¾�¶�¶���Â�¼�¾�º�Á�¹�®�¶���µ�³�¾�¶�» 

= + - ,    

�²�¼�²�®�� �º�³�Æ�®�°�®�², �¸�¶�� �²�®�¾�� �¶�»��	��¼  -  �Â�Á�»�¸�¿�¶�Í�¶�� �¶�Ã�À�¶�Î�¾�¶�¶�� �»�Á�Ù�À�®�¶�� �¿�¼�×�®�¶��
�º�³�¯�¼�Æ�®�²��        

�Ž�±�®�¾�� �²�®�¾�� �º�Á�¼�²�¶�¹�®�¶�� ���������� �!���� �¯�¼�Æ�®�²���� �¼�»�±�¼�×�� �×�®�¹�¹�¶���¶�»���º�Á�¼�²�¶�¹�®�� �¯�¼�� �Î�¾�¶�¶��

�Â�¼�¾�º�Á�¹�®�¶���µ�³�¾�¶�»���²�¼�²�®���º�³�Æ�®�°�®�² [1]: 

= - .                                                    

�;�b�]�m�a�h�j �^�Z�j �º�Á�¼�²�¶�¹�®�¶�������������������°�®���n�m�g�d�k�b�y�b  �²�®�¾���°�®���l�b  �¯�®��
�¿�¶�Â�¾���º�®�·�¹���¸�Á�»�®�²�����¯�¼���¾�®�Â�À�¼�¾�¶���®�¿�¶�º�½�¶�À�¼�À�¶�¸�¶�¶���µ�³�¾�¶�»: 

=  , 
 
   �×�®�»�±�¼�º�¶����������   ,    

�œ�»�±�¼�� ���®�¹�¹�¶���º�Á�¼�²�¶�¹�®�¶���¶�»�À�³�±�¾�®�¹�¶�¶����27�������¯�¼���Î�¾�¶�¶���Â�¼�¾�º�Á�¹�®�¶���µ�³�¾�¶�»���²�¼�²�®���º�³�Æ�®�°�®�²: 
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= + - ,                                    

�¸�¶���²�®�¾���¶�»��	��¼  - �Â�Á�»�¸�¿�¶�Í�¶���¶�Ã�À�¶�Î�¾�¶�¶���»�Á�Ù�À�®�¶���¿�¼�×�®�¶��. 
�Ž�±�®�¾ �²�®�¾���º�Á�¼�²�¶�¹�®�¶���������� �!�������¼�»�±�¼�×���×�®�¹�¹�¶���¶�»���º�Á�¼�²�¶�¹�® �¯�¼���Î�¾�¶�¶���Â�¼�¾�º�Á�¹�®�¶���µ�³�¾�¶�»��
�²�¼�²�®���º�³�Æ�®�°�®�²: 

= - . 

�•�¼�� �¶�¿�À�¶�Â�¼�²�®�� �®�µ�� �Á�¿�Á�¹���h�b �^�Z�j�� �[�h�e�h�� �l�Z�^���b���r�m�^�Z���� �[�Z�t�^�� �Z�a�� �y�d�q�Z�g�^�� �l�Z�[�^�b�e�^�b��	6��
���Z�e�e�b���m�f�m�f�b�b���f�m�h�^�b�e�Z�b���������
�����±�j�h���^�Z�j���r�Z�d�e�b���a�_�j�b�g���f�_�g�Z�\�b�k�_�f���� 

�î �:�T�á�U�á�V�; 
L �J
�4�‘

�5�>�?�5�:�T�á�U�;�á�?�6�:�T�á�V�;�?
E�4�‘
�6�>�B�:�T�á�U�á�V�;�?�á�����������:�T�á�U�; �Ð�����&�4

�>��
�4�‘

�7�>�?�5�:�T�á�U�;�á�?�6�:�T�á�V�;�?
E�4�‘
�8�>�B�:�T�á�U�á�V�;�?�á�������:�T�á�U�; �Ð�������&�4

�? �K�á�����������:�t�{�; 

�¸�¶���²�®�¾���¶�»��	��h 
�4�‘ �ä�5

�Ü �>�?�5�:�T�á�U�;�á�?�6�:�T�á�V�;�?�á�:�E
L �s�â�t�â�u�â�v�;�á �\�Z �4�‘
�Ý�>�B�:�T�á�U�á�V�;�?�á�:�F
L �t�â�v�;���n                    - 

�¼�½�³�¾�®�À�¼�¾���h�¶���¶�»�À�³�±�¾�®�¹�¶�¶���º�®�È�¹�Á�º���º�³�¯�¼�Æ�®�g� .̂ 
�•�®���×�®�º�¶�» �À�®�¾�¶�Ù�����À�®�¿�²�¶�Ù�¼�À�¶���µ�³�¾�¶�»��	��¼�· �²�¼�¾�®�².  
� �³�¼�¾�³�º�®�¶��2. �•�¶�±�Á�µ�¼�¾�� �²�®�¾�� �º�Á�¼�²�¶�¹�®�¶���º�¼�²�³�¹�¶�¶���¶�»�À�³�±�¾�®�¹�¶�¶���¿�³�Å�³�»�®�¸�®�¶��(1)  

 �¯�¼�Æ�®�»�²�����Â�Á�»�¸�¿�¶�Í�¶ , 

 �Æ�®�°�®�², �¯�¼���¾�®�Â�À�¼�¾�¶���®�¿�¶�º�½�¶�À�¼�À�¶�¸�¶�¶���µ�³�¾�¶�»�� 

,  ,     ,   
  
�×�®�»�±�¼�º�¶�� .  

�œ�»�±�¼�×���×�®�¹�¹�¶���Á�º�Á�º�¶�¶ �º�Á�¼�²�¶�¹�®�¶���¿�³�Å�³�»�®�¸�®�¶���¶�»�À�³�±�¾�®�¹�¶�¶������24*�����®�µ���¿�¶�»�Â�¶��, �¯�®���»�Á�¹��

�º�®�·�¹���º�³�¸�Á�»�®�²���°�®�����¯�¼���Î�¾�¶�¶���Â�¼�¾�º�Á�¹�®�¶����(29) �²�¼�²�®���º�³�Æ�®�°�®�², �¸�¶���²�®�¾���¼�» �6�¼ �?�5�:�T�á�U�;�á�?�6�:�T�á�V�; 
�n �Â�Á�»�¸�¿�¶�Í�×�¼�¶�� �¶�Ã�À�¶�Î�¾�¶�¶�� �¿�¼�×�®�¶��  �¯�Á�²�®�����?�5�:�T�á�U�; �Ð�&�5�á�?�6�:�T�á�V�; �Ð�&�6 

�º�³�¯�¼�Æ�®�»�²�����•�Z�c�j �Z�a�� �b�g�� �n�m�g�d�k�b�y�£�h�b���?�5�:�T�á�U�;�á�?�6�:�T�á�U�; �^�Z�j�� �\�Z�™�l�b���:�T�á�U�; �\ �:�r�á�r�;, �[�h��
�j�Z�n�l�h�j�£�h�b���Z�k�¶�º�½�¶�À�¼�À�¶�¸�¶�¶�� 
�?�5�:�T�á�U�; 
L �Ñ�>�T�
�0�U�
�1�?�á�Û�8 
P�ã�5�á�������Û�9 
P���ã�6   �×�®�»�±�¼�º�¶�������:�T�á�U�; �\ �:�r�á�r�;, 
�?�6�:�T�á�V�; 
L �Ñ�>�T�
�2�V���?�á�����������Û�: 
P �ã�5�á�����������Ý
P���r     �×�®�»�±�¼�º�¶�������:�T�á�V�; �\ �:�r�á�r�;,    
  �[�Z���k�b�n�j���f�Z�c�e���d�m�g�Z�g�^�� 
�O�m�e�h�k�Z. �M�k�m�e���h�b���^�Z�j�[�h�e�h�l�Z�^���b���r�m�^�Z���\�Z���g�Z�l�b	��Z���h�b�����h�k�b�e�r�m�^�Z�j�h���[�Z���b�g�h�[�Z�l���]�b�j�b�n�l�Z����
�]�m�n�l�Z�g�� �f�m�f�d�b�g�� �Z�k�l���� �d�b�� �d�h�j�b�� �Z�g	��h�f�z�n�l�Z�� �[�Z�j�h�b���f�b�g�[�Z�t�^�� �\�m�k�t�Z�l�^�b���b�b�� �g�Z�a�Z�j�b�y�b��
�f�m�h�^�b�e�Z���h�b�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�b�b�� �f�h�^�_�e	6�� �\�Z�� ���Z�c�j�b�� �f�h�^�_�e�b�b�� �k�_�q�_�g�Z�d�Z�� �\�Z�� �[�b�k�z�j�q�_�g�Z�d�Z�b��
�k�b�f�f�_�l�j�b�b�� �g�Z�f�m�^�b�� �<�h�e�l�_�j�j�Z�� �[�h�� �k�h���Z���h�b�� �k�b�g�]�m�e�y�j	6�� �\�Z�� �k�m�i�_�j�k�b�g�]�m�e�y�j	6���� �b�g�q�m�g�b�g��
�[�Z�j�h�b�� �^�b�]�Z�j�� �f�Z�k�t�Z�e�Z���h�b�� �]�m�g�h�]�m�g�b�� �Z�f�Z�e	6�� �o�_�e�_�� �[�Z�� �f�Z�\�j�b�^�� �Z�k�l�� ���Z�f�Z�b �g�Z�l�b	��Z���h�b��
�l�Z�����b���h�l�b���[�Z���\�h�k�b�l�Z�b���b�k�[�h�l���h�b�����Z�l�t�b�b���f�Z�l�_�f�Z�l�b�d	6�����h�k�b�e���d�Z�j�^�Z���r�m�^�Z�Z�g�^�� 

�F�Z���h�e�Z���^�Z�j�� �^�h�b�j�Z�b�� �f�Z�\�a�m�b�� �b�e�f�b�b��
�d�Z�n�_�^�j�Z �³�K�b�k�l�_�f�Z�b�� �f�m�h�^�b�e�Z�ƒ�h�b��
�[�Z�j�a�b�z�^�f�m�Z�c�y�g�r�m�^�Z�� �[�h�� �d�h�w�n�n�b�l�k�b�_�g�l�ƒ�h�b��
�k�b�g�]�m�e�y�j�Ô�  ́ �^�Z�j�� �Z�k�h�k�b�� ���Z�j�h�j�b�� �R�m�j�h�b �b�e�f�b�b��
�^�h�g�b�r�]�h�����Z�a �����������������������‹�������g�Z�\�b�r�l�Z���r�m�^�Z�Z�k�l�� 

�ž�³�Ä�³�»�µ�³�»�À�����²�¼�¸�À�¼�¾�¶���¶�¹�º�×�¼�¶���Â�¶�µ�¶�¸�®�Ì���º�®�À�³�º�®�À�¶�¸�®,  
�½�¾�¼�Â�³�¿�¿�¼�¾���ž�®�Ö�®�¯�¼�°�®���™���›�� 

 
 

�:�>�:�;�B�,�L  
1. �J�Z�^�`�Z�[�h�\�� �G���� �B�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�_�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �l�b�i�Z�� �<�h�e�v�l�_�j�j�Z�� �k�� �n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�b�� �]�j�Z�g�b�q�g�u�f�b�� �b��

�\�g�m�l�j�_�g�g�b�f�b�� �k�b�g�]�m�e�y�j�g�u�f�b�� �b�� �k�\�_�j�o��- �k�b�g�]�m�e�y�j�g�u�f�b�� �� �� �y�^�j�Z�f�b�� �b�� �b�o�� �i�j�b�e�h�`�_�g�b�y ���� �G�����J�Z�^�`�Z�[�h�\����-
�>�m�r�Z�g�[�_�����B�a�^�Z�l�_�e�v�k�l�\�h���©�>�_�\�Z�r�l�b�q�ª�����������������± �������k�� 
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2. �A�Z�j�b�i�h�\�� �K���;�� �G�_�� �f�h�^�_�e�v�g�h�_�� �^�\�m�o�f�_�j�g�h�_�� �k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�h�_�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�_�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_��
�\�h�e�v�l�_�j�h�\�k�d�h�]�h���l�b�i�Z���k���h�^�g�h�c���]�j�Z�g�b�q�g�h�c���b���h�^�g�h�c���\�g�m�l�j�_�g�g�_�c���k�\�_�j�o���k�b�g�]�m�e�y�j�g�h�c���e�b�g�b�b�������K���;�����A�Z�j�b�i�h�\ 
�������<�_�k�l�g�b�d���L�Z�^�`�b�d�k�d�h�]�h���g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�]�h���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�Z�����K�_�j�b�y���_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�u�o���g�Z�m�d�����± 2016. �± �‹����������������������
�± �K. 27-32.   

3. �=�Z�o�h�\���N���>�����D�j�Z�_�\�u�_���a�Z�^�Z�q�b���������N���>�����=�Z�o�h�\����- �B�a�^-�\�h���©�G�Z�m�d�Z�ª�����F�������������������± ���������k�� 
4. �ž�®�²�´�®�¯�¼�°���›�����D���l�_�h�j�b�b���h�^�g�h�]�h���d�e�Z�k�k�Z���^�\�m�f�_�j�g�h�]�h���b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�]�h���m�j�Z�\�g�_�g�b�y���l�b�i�Z���<�h�e�v�l�_�j�j�Z��c 
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 �B�a�m�q�_�g �g�h�\�u�c���d�e�Z�k�k���f�h�^�_�e�v�g�u�o���l�j�z�o�f�_�j�g�u�o���b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�o���m�j�Z�\�g�_�g�b�c���\�h�e�v�l�_�j�j�h�\�k�d�h�]�h �l�b�i�Z����
�k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�u�c�� �i�h�� �h�^�g�h�f�m�� �b�a�� �i�_�j�_�f�_�g�g�u�o�� �o���� �y�^�j�h�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �b�f�_�_�l�� �]�j�Z�g�b�q�g�m�x�� �b�� �\�g�m�l�j�_�g�g�x�x��
�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�g�m�x���k�b�g�]�m�e�y�j�g�m�x���h�[�e�Z�k�l�v�x�����B�a�m�q�_�g�h���l�j�_�o�f�_�j�g�h�_���b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�_���m�j�Z�\�g�_�g�b�_���l�b�i�Z���<�h�e�v�l�_�j�j�Z��
�k�� �n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�b�� �k�b�g�]�m�e�y�j�g�u�f�b�� �y�^�j�Z�f�b�� �\�� �k�e�m�q�Z�y�o���� �d�h�]�^�Z���n�m�g�d�p�b�b�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�s�b�_�� �\�� �y�^�j�Z�o���� �<��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �a�g�Z�d�h�\�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �n�m�g�d�p�b�c���� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�s�b�o�� �\�� �y�^�j�Z�o���� �i�h�e�m�q�_�g�h�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�_��
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�g�_�d�h�l�h�j�u�_�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �g�_�a�Z�\�b�k�b�f�u���� �j�_�r�_�g�b�_�� �[�u�e�h�� �g�Z�c�^�_�g�h�� �\�� �\�b�^�_�� �h�[�h�[�s�_�g�g�h�]�h��
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�D�e�x�q�_�\�u�_���k�e�h�\�Z: �H�^�g�h�f�_�j�g�u�_ �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�_���m�j�Z�\�g�_�g�b�y, �^�\�m�f�_�j�g�u�_���b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�_���m�j�Z�\�g�_�g�b�y, 
�l�j�z�o�f�_�j�g�h�_�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�_�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_, �k�b�g�]�m�e�y�j�g�Z�y���h�[�e�Z�k�l�v�����k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�h�_�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_, �f�h�^�_�e�v�g�h�_��
�m�j�Z�\�g�_�g�b�y�����Z�k�b�f�i�l�h�l�b�q�_�k�d�b�_���m�k�e�h�\�b�y. 

 
ABOUT ONE CLASS OF SIMMETRICAL THREE DIMENSIONAL MODEL VOLTERRA TYPE 

INTEGRAL EQUATION SINGULAR DOMAINS  
In this work, we investigation one new class of model three-dimensional Volterra-type integral 

equations, symmetric with respect to one of the variables x, whose kernel has a boundary and an interior fixed 
singular region, is studied. A three-dimensional Volterra-type integral equation with fixed singular kernels is 
studied in cases where functions are present in the kernels. Depending on the signs of the values of the 
functions present in the kernels, a representation of the variety of solutions is obtained through three arbitrary 
functions of two variables, in the case where the coefficients of the equation are related to each other 

depending on the sign of the parameters   , a representation of the variety of solutions is obtained 

through arbitrary functions of two variables. The study of the model equation is particularly important. 
Convergence of the integral representation requires asymptotic conditions. In some cases, the solution is found 
explicitly and the relationship between the coefficients of the equation plays an important role.  The 
relationship between the equation's coefficients plays a key role. In this paper, we study a symmetric triangular 
integral equation of Volterra type with special fields in the case where some coefficients of the equation are 
independent and some are dependent. For a certain sign of the parameters, an explicit solution to this equation 
was obtained. In the case where some of the equation's coefficients are independent, the solution was found 
in the form of a generalized power series. 
 Theorems are formulated based on the results obtained. 

Keywords:  One-dimensional integral equations, two-dimensional integral equations, three-
dimensional integral equation, singular domain, symmetric equation, model equation, asymptotic conditions. 
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COMPUTER-BASED METHODS FOR CONTROL AND AUTOMATION OF  

 SWITCHING SYSTEMS  
 This article examines computer-aided control and automation methods for dynamic systems with 
a switching structure described by second-order piecewise linear differential equations. Particular attention is 
given to the analysis of nonsmooth models in which the control law changes when a phase point reaches a 
specified switching line. The systems under consideration are interpreted within the framework of automatic 
control theory as closed-loop systems with a variable structure and nonlinear feedback. A qualitative analysis 
of dynamic modes is performed, and the conditions for the stability of singular points and the occurrence of 
self-oscillatory modes corresponding to limit cycles on the phase plane are investigated. To automate the 
research process, numerical algorithms based on the method of stitching solutions from different regions of 
phase space are developed and implemented as a software package. Computational experiments confirm the 
effectiveness of the proposed computer-aided methods and demonstrate the possibility of their application in 
the design and analysis of automatic control systems with switching. The obtained results can be used in 
engineering and scientific applications, as well as in educational courses on control theory and computer 
modeling of complex nonlinear and nonsmooth dynamic processes of various physical natures. 
 Keywords: control system, automation, switching, piecewise linear model, phase plane, limit 
cycle, computer modeling, computer-aided design (CAD) systems. 
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�b�a�f�_�g�q�b�\�h�k�l�b���b�k�i�Z�j�_�g�b�y���>��, c.141]. 

�G�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v�� �i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�]�h�� �b�� �k�b�k�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�Z��
�w�\�Z�i�h�l�j�Z�g�k�i�b�j�Z�p�b�b�����i�j�_�`�^�_���\�k�_�]�h�����h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�Z���l�_�f�����q�l�h���h�g�Z���g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h���\�e�b�y�_�l��
�g�Z�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�� �\�h�^�h�h�[�_�k�i�_�q�_�g�g�h�k�l�b�� �j�Z�k�l�_�g�b�c�� �b�� �_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�h�� �i�j�b�� �g�Z�j�Z�k�l�Z�g�b�b��
�b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� �w�\�Z�i�h�l�j�Z�g�k�i�b�j�Z�p�b�b�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �i�h�l�j�_�[�g�h�k�l�v�� �\��
�^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�f���h�[�t�_�f�_ �\�h�^�u�� �^�e�y�� �h�j�h�r�_�g�b�y���� �K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �w�\�Z�i�h�l�j�Z�g�k�i�b�j�Z�p�b�y��
�y�\�e�y�_�l�k�y���\�Z�`�g�h�c���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�f���i�j�b���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�o���k�p�_�g�Z�j�b�_�\���j�Z�a�\�b�l�b�y��
�Z�]�j�Z�j�g�h�]�h�� �k�_�d�l�h�j�Z�� �\�� �i�e�Z�g�_�� �k�l�j�h�]�h�]�h�� �m�q�z�l�Z�� �b�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�]�h �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�h�^�g�u�o��
�j�_�k�m�j�k�h�\���� �<�� �k�\�h�x�� �h�q�_�j�_�^�v�����j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �g�Z�m�q�g�h�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�g�u�o�� �b�� �i�j�b�k�i�h�k�h�[�e�_�g�g�u�o�� �d��
�m�k�e�h�\�b�y�f���b�a�f�_�g�_�g�b�y���d�e�b�f�Z�l�Z���i�e�Z�g�h�\���j�Z�a�\�b�l�b�y���Z�]�j�Z�j�g�h�]�h���k�_�d�l�h�j�Z���\�h���f�g�h�]�h�f���a�Z�\�b�k�b�l��
�h�l���g�Z�e�b�q�b�y���r�b�j�h�d�h�]�h���[�Z�g�d�Z���^�Z�g�g�u�o���f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�������� 

�H�[�t�_�d�l�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �J�_�d�Z�� �F�h�]�b�y�g�^�Z�j�v�y�� �������ƒ�����•�����Ž�� �k���� �r���� �����ƒ�����•�����Ž�� �\���� �^������
�^�e�b�g�h�c���������d�f���b���k���i�e�h�s�Z�^�v�x���[�Z�k�k�_�c�g�Z�������������d�f2 �[�_�j�_�l���g�Z�q�Z�e�h���b�a���e�_�^�g�b�d�h�\���k�_�\�_�j�g�h�]�h��
�k�d�e�h�g�Z�� �=�b�k�k�Z�j�k�d�h�]�h�� �o�j�_�[�l�Z�� �b���� �l�_�q�z�l�� �i�h�� �m�a�d�h�c�� �^�h�e�b�g�_�� �\�� �k�_�\�_�j�g�h�f�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� �b��
�i�j�b�g�y�\���k�\�h�c���d�j�m�i�g�_�c�r�b�c���i�j�b�l�h�d���j�_�d�m���R�b�g�]�����\�i�Z�^�Z�_�l���\���j�_�d�m���A�_�j�Z�\�r�Z�g�� 

�<���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_���k�l�h�d�Z���j�_�d�b���F�h�]�b�y�g�^�Z�j�v�y���h�k�g�h�\�g�h�c���\�d�e�Z�^���\�g�h�k�y�l���F�Z�j�]�m�a�h�j�k�d�b�_��
�h�a�_�j�Z�����r�b�j�h�d�h���b�a�\�_�k�l�g�u�_���i�h�^���g�Z�a�\�Z�g�b�_�f �³�K�_�f�v���h�a�_�j�����O�Z�n�l�d�m�e���´���\���^�h�e�b�g�g�h�f���m�s�_�e�v�_��
�j�_�d�b���R�b�g�]�����\���x�]�h-�a�Z�i�Z�^�g�h�c���q�Z�k�l�b���N�Z�g�k�d�b�o���]�h�j�����d�h�l�h�j�u�_���k�q�b�l�Z�x�l�k�y���`�_�f�q�m�`�b�g�h�c���b��
�i�Z�f�y�l�g�b�d�h�f���i�j�b�j�h�^�u���L�Z�^�`�b�d�b�k�l�Z�g�Z�����b���h�^�g�b�f���b�a���k�Z�f�u�o���i�h�i�m�e�y�j�g�u�o���l�m�j�b�k�l�b�q�_�k�d�b�o��
�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�c���� �F�Z�j�]�m�a�h�j�k�d�b�_�� �h�a�_�j�Z���g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �g�Z�� �\�u�k�h�l�_�� �h�l�� ���������� �^�h�� ���������� �f�� �g���m���f����
�J�Z�a�g�b�p�Z�� �m�j�h�\�g�_�c�� �f�_�`�^�m�� �\�_�j�o�g�b�f�� �b�� �g�b�`�g�b�f�� �h�a�_�j�h�f�� �������� �f���� �Z�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�� �f�_�`�^�m��
�h�a�_�j�Z�f�b���������d�f�� 

�F�_�l�h�^�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �K�_�a�h�g�g�h�_�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��
�k�j�_�^�g�_�f�g�h�]�h�e�_�l�g�_�]�h���k�l�h�d�Z���j�_�d�b���F�h�]�b�y�g�^�Z�j�v�y���a�Z���i�_�j�b�h�^������29-�����������]�]�����i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�����q�l�h��
50% �������������d�f3�����\�h�^�g�h�]�h���k�l�h�d�Z���j�_�d�b���n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y���e�_�l�h�f�����h�d�h�e�h�����������\�_�k�g�h�c�����[�h�e�_�_����������
�h�k�_�g�v�x���b���h�d�h�e�h�����������a�b�f�h�c�����I�j�b���f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�_���^�b�g�Z�f�b�d�b���b�a�f�_�g�_�g�b�y���k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�u�o��
�Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�o�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �\�� �[�Z�k�k�_�c�g�_�� �j�_�d�b�� �F�h�]�b�y�g�^�Z�j�v�y�� �a�Z�� �i�_�j�b�h�^�� ��������-���������� �]�]����
�m�q�b�l�u�\�Z�e�k�y�� �b�o �\�d�e�Z�^�� �\�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �k�l�h�d�Z�� �j�_�d�b���� �;�u�e�h�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h��
�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�o�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �\�u�i�Z�^�Z�_�l�� �\�� �[�Z�k�k�_�c�g�� �j�_�d�b��
�F�h�]�b�y�g�^�Z�j�v�y���\���\�_�k�_�g�g�b�c���i�_�j�b�h�^�����Z���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c���k�l�h�d���j�_�d�b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���e�_�l�g�_�f�m��
�k�_�a�h�g�m���� �G�Z�� �h�k�g�h�\�_���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �[�u�e�h�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �h�k�g�h�\�g�u�f��
�b�k�l�h�q�g�b�d�h�f�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �k�l�h�d�Z�� �j�_�d�b�� �F�h�]�b�y�g�^�Z�j�v�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �e�_�^�g�b�d�h�\�u�c�� �k�l�h�d����
�i�j�h�l�_�d�Z�x�s�b�c�� �q�_�j�_�a�� �h�a�_�j�Z�� �b�� �\�i�Z�^�Z�x�s�b�c�� �\�� �j�_�d�m�����?�k�l�_�k�l�\�_�g�g�h�� �g�Z�� �^�Z�g�g�h�f�� �w�l�Z�i�_��
�i�j�h�y�\�e�y�_�l�k�y���k�]�e�Z�`�b�\�Z�x�s�b�c���w�n�n�_�d�l���h�a�_�j�� 

�<�h�^�g�u�_�� �j�_�k�m�j�k�u�� �j�_�d�b�� �F�h�]�b�y�g�^�Z�j�v�y�� �i�h�q�l�b�� �p�_�e�b�d�h�f�� �a�Z�[�b�j�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� �h�j�h�r�_�g�b�_��
�k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�o�� �a�_�f�_�e�v���� �M�q�b�l�u�\�Z�y�� �\�Z�`�g�h�k�l�v�� �w�\�Z�i�h�l�j�Z�g�k�i�b�j�Z�p�b�b�� �d�Z�d��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�c���d�e�b�f�Z�l�h�e�h�]�b�b���b���]�b�^�j�h�e�h�]�b�b�����g�Z�k�l�h�y�s�Z�y���j�Z�[�h�l�Z���i�h�k�\�y�s�_�g�Z���i�j�h�p�_�k�k�Z�f��
�w�\�Z�i�h�l�j�Z�g�k�i�b�j�Z�p�b�b���\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�e�h�\�b�c�� �[�Z�k�k�_�c�g�Z�� �j�_�d�b��
�F�h�]�b�y�g�^�Z�j�v�y���� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�� �b�o�� �h�[�k�m�`�^�_�g�b�_.  �G�Z�� �j�b�k������ �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �^�b�g�Z�f�b�d�Z��
�f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���[�Z�k�k�_�c�g�Z���j�_�d�b���F�h�]�b�y�g�^�Z�j�v�y���a�Z���i�_�j�b�h�^����������-�����������]�]����
�B�a���j�b�k�������k�e�_�^�m�_�l�����q�l�h���k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���b���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�o���h�k�Z�^�d�h�\��
�a�Z�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�g�u�c�� �i�_�j�b�h�^�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�k�y�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�x�s�b�f�b�� �l�j�_�g�^�Z�f�b���� �� �I�j�b�� �w�l�h�f��
�l�_�f�i�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�g�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u �i�h�q�l�b�� �\�� �^�\�Z�� �j�Z�a�Z�� �f�_�g�v�r�_���� �q�_�f�� �l�_�f�i�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y��
�Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�o���h�k�Z�^�d�h�\���� 

  



70 
 

�J�b�k. �������L�j�_�g�^���b�a�f�_�g�_�g�b�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���b���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�o���h�k�Z�^�d�h�\���\���[�Z�k�k�_�c�g�_���j�_�d�b��
�F�h�]�b�y�g�^�Z�j�v�y���a�Z���i�_�j�b�h�^����������-�����������]�]. 

Fig. 1. The temperature and precipitation trends in the Mogiandarya river basin for 
the period 1940-2020 
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Fig. 2. Dynamics of evapotranspiration (ET) and temperature (T) in the 
Mogiyandarya river basin for the period 1940-2020 
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             Fig. 3. The dynamics of average annual precipitation (Pavg) and 
evapotranspiration (ET) in the Mogiyandarya river basin for the period 1940-2020 
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Fig. 4. Correlation of evapotranspiration and precipitation in the Mogiyandarya 
river basin 
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Fig.5. Seasonal distribution of evapotranspiration in the Mogiyandarya river basin 
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Fig. 6. Dynamics of evapotranspiration in the Mogiyand�Zrya river basin for the 

periods 1940�±1980 and 1981�±2024 
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Fig. 7. Dynamics of precipitation in the Mogiyandvrya river basin for the periods 
1940�±1980 and 1981�±2024 
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�k�h�e�h�g�Z�� �^�Z�j�� ���Z�\�a�Z�b�� �^�Z�j�z�b�� �F�h�]�b�z�g�^�Z�j�z�� �[�Z�j�h�b�� �^�Z�\�j�Z�b�� �k�h�e���h�b�� ��������-���������� �k�Z���f�b�� �h�g���h�� �^�Z�j�� �l�Z�r�Z�d�d�m�e�b��
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�F�h�]�b�z�g�^�Z�j�z�����k�Z�j�n�b���g�Z�a�Z�j���Z�a���l�Z�f�h�x�e�b���Z�n�a�h�b�r�b�����Z�j�h�j�Z�l�����[�h�j�b�r�h�l���Z�k�l�����:�z�g���Z�k�l�����d�b���[�h�j�b�r�h�l�b���a�b�z�^���[�h�b�k�b��
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�<���k�l�Z�l�v�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�Z���^�b�g�Z�f�b�d�b���w�\�Z�i�h�l�j�Z�g�k�i�b�j�Z�p�b�b�� �\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b��
�h�l�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�e�h�\�b�c�� �[�Z�k�k�_�c�g�Z�� �j�_�d�b�� �F�h�]�b�y�g�^�Z�j�v�y���� �K�_�a�h�g�g�h�_�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��
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�\�h�^�g�h�]�h�� �k�l�h�d�Z�� �j�_�d�b�� �n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y�� �e�_�l�h�f���� �h�d�h�e�h�� �������� �\�_�k�g�h�c���� �[�h�e�_�_�� �������� �h�k�_�g�v�x�� �b�� �h�d�h�e�h�� �������� �a�b�f�h�c����
�F�h�g�b�l�h�j�b�g�]�h�f�� �^�b�g�Z�f�b�d�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�u�o�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�o�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �\�� �[�Z�k�k�_�c�g�_�� �j�_�d�b��
�F�h�]�b�y�g�^�Z�j�v�y�� �a�Z�� �i�_�j�b�h�^�� ��������-���������� �]�]���� �m�q�b�l�u�\�Z�e�k�y�� �b�o �\�d�e�Z�^�� �\�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �k�l�h�d�Z�� �j�_�d�b���� �;�u�e�h��
�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�o�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �\�u�i�Z�^�Z�_�l�� �\�� �[�Z�k�k�_�c�g�� �j�_�d�b��
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ASSESSMENT OF EVAPOTRANSPIRATION IN THE MOGIYANDARYA  
RIVER BASIN IN DEPENDENCE OF METEOROLOGICAL CONDITIONS  

The article presents the results of monitoring the dynamics of evapotranspiration depending on the 
meteorological conditions of the Mogiyandarya River basin. The seasonal distribution of the average annual 
flow of the Mogiyandarya River for the period 1929-2024 shows that 50% (0.13 km3) of the river's water flow 
is formed in summer, about 18% in spring, more than 19% in autumn and about 13% in winter. Monitoring 
of changes in average annual precipitation in the Mogiyandarya River basin for the period 1929-2024 took 
into account its contribution to the formation of river flow. It was established that the maximum amount of 
atmospheric precipitation falls in the Mogiyandarya River basin in the spring, and the maximum river flow 
corresponds to the summer season. Based on the results obtained, it was established that the main source of 
the Mogiyandarya River's flow is glacial meltwater. It was found that the average annual temperatures and 
precipitation for the period 1940-2020 show an upward trend. The rate of temperature increase is almost half 
that of the rate of increase in atmospheric precipitation. It was found that in the Mogiyandarya River basin, 
evapotranspiration is decreasing with an increase (slight) in temperature. The main factor in the decrease in 
evapotranspiration in the Mogiyandarya River basin, despite the increasing temperature trend, is atmospheric 
precipitation. It is obvious that heavy precipitation leads to a decrease in temperature, i.e., it acts as a cooling 
factor for components above the land surface and thus becomes a natural barrier to evapotranspiration 
processes. A study of the correlation between evapotranspiration and average annual atmospheric 
precipitation in the Mogiyandarya River basin shows that atmospheric precipitation makes a significant 
contribution to evapotranspiration processes.  

Keywords: Mogiyandarya, evapotranspiration, air mass, correlation, precipitation, temperature, trend, 
lakes, evaporation 
 

�F�Z�t�e�m�f�h�l�� �^�Z�j�� �[�h�j�Z�b�� �f�m�Z�e�e�b�n�h�g���� �G�h�j�f�Z�l�h�\�� �B�g�h�f�� �R�_�j�h�\�b�q���± �>�h�g�b�r�]�h���b�� �f�b�e�e�b�b��
�L�h	��b�d�b�k�l�h�g�����f�m�^�b�j�b���d�Z�n�_�^�j�Z�b���f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�y���\�Z���d�e�b�f�Z�l�h�e�h�]�b�y�b���n�Z�d�m�e�l�_�l�b���n�b�a�b�d�Z�����K�m�j�h���Z�� �����������������r����



78 
 

�>�m�r�Z�g�[�_�����ˆ �m�f�×�m�j�b�b�� �L�h�Ö�b�d�b�k�l�h�g���� �o�b�z�[�h�g�b�� �J	@�^�Z�d	6���� ����. �L�_�e.: (+992) 93 445 0757. E-mail:  
inomnor@mail.ru 

�K�h�[�b�j�h�\���F�m�j�l�Z�a�h���J�Z���f�h�g�Z�e�b�_�\�b�q���± �>�h�g�b�r�]�h���b���^�Z�\�e�Z�l�b�b���h�f	@�a�]�h�j�b�b���L�h	��b�d�b�k�l�h�g���[�Z���g�h�f�b���K����
�:�c�g	6���� �m�g�\�h�g	�	@�����K�m�j�h�Ð�Z���� ���������������� �r���� �>�m�r�Z�g�[�_�����ˆ �m�f�×�m�j�b�b�� �L�h�Ö�b�d�b�k�l�h�g���� �o�b�z�[�h�g�b�� �J�Ú�^�Z�d�Ô, 121. �L�_�e.: 
(+992) 98 504 1315. E-mail:Sobirov.murtazo.94@mail.ru 

�K�Z�[�m�j�a�h�^�Z���=�m�j�^�h�n�Z�j�b�^���G�Z�d�b�f �± �>�h�g�b�r�]�h���b���f�b�e�e�b�b���L�h	��b�d�b�k�l�h�g�����m�g�\�h�g�Ö�Ú. �K�m�j�h�Ð�Z: 734025, 
�r���� �>�m�r�Z�g�[�_�����ˆ �m�f�×�m�j�b�b�� �L�h�Ö�b�d�b�k�l�h�g���� �o�b�z�[�h�g�b�� �J	@�^�Z�d	6, 17. �L�_�e.: (+992) 880800242. E-mail:  
umarova52@gmail.com 

�F�m�f�b�g�h�\�� �:�[�m�e�d�h�k�b�f�� �H�f�Z�g���m�e�h�\�b�q��- �D�m�f�b�l�Z�b�� ���b�n�a�b�� �f�m���b�l�b�� �a�b�k�l�b�� �g�Z�a�^�b�� ���m�d�m�f�Z�l�b��
	��m�f���m�j�b�b�� �L�h	��b�d�b�k�l�h�g���� �j�h���[�Z�j�b�� �r�m�t�[�Z�b�� �:�]�_�g�l�b�b�� �h�[�m���Z�\�h�r�b�g�h�k�Ô. �K�m�j�h�Ð�Z: ���������������� �r���� �>�m�r�Z�g�[�_����
�ˆ �m�f�×�m�j�b�b�� �L�h�Ö�b�d�b�k�l�h�g���� �d	@�q�Z�b�� �;���� ���Z�n�m�j�h�\���� ��3/1. �L�_�e.: (+992) 935250086. E-mail:  
abulkosim86@gmail.com 
 

�K�\�_�^�_�g�b�_ �h�[���Z�\�l�h�j�Z�o�����G�h�j�f�Z�l�h�\���B�g�h�f���R�_�j�h�\�b�q���± �L�Z�^�`�b�d�k�d�b�c���g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l����
�a�Z�\�_�^�m�x�s�b�c�� �d�Z�n�_�^�j�h�c�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�b�� �b�� �d�e�b�f�Z�l�h�e�h�]�b�b�� �n�b�a�b�q�_�k�d�h�]�h�� �n�Z�d�m�e�v�l�_�l�Z�����:�^�j�_�k���� ���������������� �]����
�>�m�r�Z�g�[�_���� �J�_�k�i�m�[�e�b�d�Z�� �L�Z�^�`�b�d�b�k�l�Z�g���� �i�j�h�k�i�_�d�l�� �J�m�^�Z�d�b�� 17. �L�_�e.: (+992) 93 445 0757. E-mail: 
inomnor@mail.ru 
          �K�h�[�b�j�h�\�� �F�m�j�l�Z�a�h �J�Z�o�f�h�g�Z�e�b�_�\�b�q �± �L�Z�^�`�b�d�k�d�b�c�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�c�� �i�_�^�Z�]�h�]�b�q�_�k�d�b�c��
�m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�� �b�f�_�g�b�� �K���� �:�c�g�b���� �k�h�b�k�d�Z�l�_�e�v�����:�^�j�_�k�� ���������������� �]���� �>�m�r�Z�g�[�_���� �J�_�k�i�m�[�e�b�d�Z�� �L�Z�^�`�b�d�b�k�l�Z�g����
�i�j�h�k�i�_�d�l���J�m�^�Z�d�b, 121. �L�_�e.:(+992) 98 504 1315. E-mail: Sobirov.murtazo.94@mail.ru 
           �K�Z�[�m�j�a�h�^�Z���=�m�j�^�h�n�Z�j�b�^���G�Z�d�b�f���± �L�Z�^�`�b�d�k�d�b�c���g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�����k�h�b�k�d�Z�l�_�e�v�� �:�^�j�_�k�� 
�����������������]�����>�m�r�Z�g�[�_�����J�_�k�i�m�[�e�b�d�Z���L�Z�^�`�b�d�b�k�l�Z�g�����i�j�h�k�i�_�d�l���J�m�^�Z�d�b��������. �L�_�e.: (+992) 880800242. E-mail: 
umarova52@gmail.com 
           �F�m�f�b�g�h�\�� �:�[�m�e�d�h�k�b�f�� �H�f�Z�g�d�m�e�h�\�b�q���± �D�h�f�b�l�_�l�_�� �i�h�� �h�o�j�Z�g�_�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c�� �k�j�_�^�u�� �i�j�b��
�I�j�Z�\�b�l�_�e�v�k�l�\�_�� �J�_�k�i�m�[�e�b�d�b�� �L�Z�^�`�b�d�b�k�l�Z�g���� �j�m�d�h�\�h�^�b�l�_�e�v�� �h�l�^�_�e�Z �Z�]�_�g�l�k�l�\�h�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�b. �:�^�j�_�k: 
�����������������]�����>�m�r�Z�g�[�_�����J�_�k�i�m�[�e�b�d�Z���L�Z�^�`�b�d�b�k�l�Z�g�����m�e�b�p�Z���;�����=�Z�n�m�j�h�\�Z������������. �L�_�e.: (+992) 93 525 0086. E-
mail:abulkosim86@gmail.com 
 

Information about the authors: Normatov Inom Sherovich �± Tajik National Yniversity, head of 
the Department of Meteorology and Climatology, Faculty of Physics. Address: 734025, Dushanbe, Republic 
of Tajikistan, Rudaki Avenue, 17. Phone: (+992) 93 445 0757. E-mail: inomnor@mail.ru 

Sobirov Murtazo Rakhmonalievich �± Tajik State Pedagogical University named after S. Aini, 
applicant. Address: 734003, Dushanbe, Republic of Tajikistan, Rudaki Avenue, 121. Phone: (+992) 98 504 
1315. E-mail: Sobirov.murtazo.94@mail.ru 

Saburzoda Gurdofarid Nakim �± Tajik National Yniversity, applicant. Address: 734025, Dushanbe, 
Republic of Tajikistan, Rudaki Avenue, 17. Phone: (+992) 880800242. E-mail:  umarova52@gmail.com 

Muminov Abulkosim Omankulovich �±Committee for Environmental Protection under the 
Government of the Republic of Tajikistan, Head of  Department of Meteorological Agency. Address: 734025, 
Dushanbe, Republic of Tajikistan, B. Gafurov Street, 13/1. Phone: (+992) 93 525 0086. E-mail: 
abulkosim86@gmail.com 

 
�K�l�Z�l�v�y���i�h�k�l�m�i�b�e�Z���\���j�_�^�Z�d�p�b�x: 16.01.2026 

�H�^�h�[�j�_�g�Z���i�h�k�e�_���j�_�p�_�g�a�b�j�h�\�Z�g�b�y: 16.02.2026 
                                                                                                               �I�j�b�g�y�l�Z���d���i�m�[�e�b�d�Z�p�b�b: 14.03.2026 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:Sobirov.murtazo.94@mail.ru
mailto:abulkosim86@gmail.com


79 
 

 
�M�>�D: 551.506.1 

�F�H�G�B�L�H�J�B�G�=���>�B�G�:�F�B�D�B���I�J�H�P�?�K�K�H�<���W�<�:�I�H�L�J�:�G�K�I�B�J�:�P�B�B���<��
�;�:�K�K�?�C�G�?���J�?�D�B���B�K�N�:�J�U 

�G�b�z�a �K���D�� 1�����G�h�j�f�Z�l�h�\���B���R�� 2 
1�L�Z�^�`�b�d�k�d�b�c���]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�c���i�_�^�Z�]�h�]�b�q�_�k�d�b�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l���b�f�����K�����:�c�g�b 

2�L�Z�^�`�b�d�k�d�b�c���g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l 
�<�\�_�^�_�g�b�_�� �:�d�l�m�Z�e�v�g�u�_���i�j�h�[�e�_�f�u���j�_�]�b�h�g�Z���P�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c���:�a�b�b: �^�_�n�b�p�b�l���\�h�^�u��

�b�� �i�j�h�^�h�\�h�e�v�k�l�\�_�g�g�Z�y�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�v, �i�j�_�^�t�y�\�e�y�x�l���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y���i�_�j�_�k�f�h�l�j�Z�� �k�l�Z�j�u�o��
�k�o�_�f�� �b�� �\�g�_�^�j�_�g�b�y�� �b�g�g�h�\�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �k�o�_�f�� �o�h�a�y�c�k�l�\�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �k�_�e�v�k�d�h�f�� �o�h�a�y�c�k�l�\�_����
�H�^�g�Z�d�h�� �i�j�b�� �e�x�[�h�f�� �j�Z�k�d�e�Z�^�_�� �h�j�h�r�Z�_�f�h�_�� �a�_�f�e�_�^�_�e�b�_�� �h�k�l�Z�z�l�k�y�� �^�h�f�b�g�b�j�m�x�s�b�f�� �\��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�c�� �i�j�h�^�m�d�p�b�b���� �g�_�a�Z�\�b�k�b�f�h�� �h�l���Z�j�b�^�g�h�k�l�b��
�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o �m�k�e�h�\�b�c�� �j�_�]�b�h�g�Z���� �D�� ���������� �]�h�^�m, �i�h�� �i�j�h�]�g�h�a�m�� �<�k�_�f�b�j�g�h�]�h�� �[�Z�g�d�Z, 
�i�h�l�j�_�[�g�h�k�l�v �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �k�_�d�l�h�j�Z �j�_�]�b�h�g�Z�� �P�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �:�a�b�b�� �\�� �\�h�^�_ 
�\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l���^�h�����������>���@�� 

�D�� �k�h�`�Z�e�_�g�b�x���� �g�u�g�_�r�g�_�_�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�]�h���k�_�d�l�h�j�Z��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y �[�h�e�v�r�b�f�b�� �i�h�l�_�j�y�f�b�� �h�j�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c �\�h�^�u�� �b�a-�a�Z�� �g�_�k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�Z��
�h�j�h�k�b�l�_�e�v�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f�� �h�j�h�r�_�g�b�y���� �d�h�]�^�Z�� �[�h�e�_�_�� �������� �\�h�^�u�� �i�j�h�k�Z�q�b�\�Z�x�l�k�y���\��
�f�_�e�b�h�j�Z�l�b�\�g�u�o���k�b�k�l�_�f�Z�o�� �b �h�d�h�e�h�� �������� �h�k�Z�^�d�h�\���� �\�u�i�Z�^�Z�x�s�b�o�� �g�Z�� �d�h�g�l�b�g�_�g�l�Z�o����
�\�h�a�\�j�Z�s�Z�x�l�k�y���\���Z�l�f�h�k�n�_�j�m�����i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f���w�\�Z�i�h�l�j�Z�g�k�i�b�j�Z�p�b�b��[2; 3, c.124]. 

�<�Z��̀g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_�� �b �d�j�m�]�h�\�h�j�h�l�� �\�h�^�u�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y�� �_�z�� �m�q�Z�k�l�b�_�f�� �b��
�k�l�b�f�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�f���f�g�h�]�b�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\���� �\�d�e�x�q�Z�y �^�b�g�Z�f�b�d�m�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �j�Z�k�l�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b����
�[�b�h�]�_�h�o�b�f�b�b�� �m�]�e�_�j�h�^�Z���� �i�b�l�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �\�_�s�_�k�l�\���� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �f�b�d�j�h�d�e�b�f�Z�l�Z���� �\�e�b�y�y��
�g�Z���f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���m�k�e�h�\�b�y���f�_�k�l�g�h�k�l�b [4, c���������@���� �G�Z�j�Z�k�l�Z�x�s�b�c���^�_�n�b�p�b�l�� �\�h�^�u���\��
�f�b�j�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �m�]�j�h�a�m�� �^�e�y�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �g�Z�k�_�e�_�g�b�y�� �i�j�h�^�h�\�h�e�v�k�l�\�b�_�f�� �b��
�i�j�h�^�h�\�h�e�v�k�l�\�_�g�g�h�c�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b���� �K�_�e�v�k�d�h�_�� �o�h�a�y�c�k�l�\�h���� �h�l�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �a�Z�\�b�k�b�l��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���i�j�h�^�m�d�l�h�\���i�b�l�Z�g�b�y�����g�u�g�_���\�k�_���q�Z�s�_���k�l�Z�e�d�b�\�Z�_�l�k�y���k �i�j�h�[�e�_�f�h�c���g�_�o�\�Z�l�d�b��
�h�j�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c�� �\�h�^�u���� �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �d�h�l�h�j�h�c �_�`�_�]�h�^�g�h�� �r�b�j�h�d�b�_�� �i�e�h�s�Z�^�b�� �h�j�h�r�Z�_�f�u�o 
�a�_�f�_�e�v �\�u�\�h�^�y�l�k�y���b�a���k�_�\�h�h�[�h�j�h�l�Z�������������� 

�K�e�h�`�b�\�r�Z�y�k�y�� �k�b�l�m�Z�p�b�y�� �l�j�_�[�m�_�l�� �d�Z�j�^�b�g�Z�e�v�g�u�o�� �j�_�r�_�g�b�c�� �\��
�m�k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�g�b�b���h�j�h�k�b�l�_�e�v�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f�� �b�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_ �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �i�h��
�k�l�j�h�]�h�f�m���m�q�z�l�m���d�Z�`�^�h�c���_�^�b�g�b�p�u���h�j�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c���\�h�^�u���k���l�h�q�g�h�c���h�p�_�g�d�h�c �i�h�l�j�_�[�g�h�k�l�_�c��
�d�m�e�v�l�m�j�� �d�� �\�h�^�_���� �L�h�q�g�Z�y�� �h�p�_�g�d�Z�� �i�h�l�j�_�[�g�h�k�l�_�c�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �w�d�h�k�b�k�l�_�f�u�� �\ �\�h�^�_�� �b��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���b�k�i�Z�j�_�g�b�y���\�h�^�u���l�Z�d�`�_���\�Z�`�g�u���^�e�y���i�j�h�]�g�h�a�b�j�h�\�Z�g�b�y���a�Z�k�m�o�b��
�b �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���j�Z�k�q�z�l�h�\���i�h���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�x���h�j�h�k�b�l�_�e�v�g�u�f�b���k�b�k�l�_�f�Z�f�b [5, c.85]. 

�>�e�y�� �h�j�h�r�_�g�b�y �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�o�� �a�_�f�_�e�v�� �g�Z�j�y�^�m�� �k�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�f�b�� �b��
�i�h�^�a�_�f�g�u�f�b���\�h�^�Z�f�b���h�i�j�_�^�_�e�z�g�g�u�c �\�d�e�Z�^�����[�h�e�_�_�����������h�k�Z�^�d�h�\�����\�g�h�k�b�l���i�_�j�_�g�h�k�b�f�Z�y 
�w�\�Z�i�h�l�j�Z�g�k�i�b�j�Z�p�b�_�c���k �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���g�_�h�j�h�r�Z�_�f�u�o���i�e�h�s�Z�^�_�c���\�h�^�Z�����d�h�l�h�j�Z�y���a�Z�[�b�j�Z�_�l��
�[�h�e�_�_�� �i�h�e�h�\�b�g�u�� �\�k�_�c�� �k�h�e�g�_�q�g�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b���� �i�h�]�e�h�s�Z�_�f�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x�� �a�_�f�e�b��
[6,c.313].  

�>�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �b�k�i�Z�j�_�g�b�y�� �\�e�Z�]�b�� �b�a�� �i�h�q�\�_�g�g�h�]�h�� �k�e�h�y�� �\�� �i�_�j�b�h�^�� �^�_�n�b�p�b�l�Z��
�\�e�Z�`�g�h�k�l�b�� �\�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�_�� ���\�� �e�_�l�g�b�c�� �k�_�a�h�g�����i�j�_�^�e�h�`�_�g�u�� �j�y�^ �f�_�l�h�^�h�\, �h�k�g�h�\�Z�g�g�u�o�� �g�Z��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���b�k�i�Z�j�_�g�b�y���h�l���b�k�i�Z�j�y�_�f�h�k�l�b���\�e�Z�]�b���b���n�m�g�d�p�b�b���\�e�Z�`�g�h�k�l�b���i�h�q�\�u���>���� c.54]. 
�K�� �m�q�z�l�h�f�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �l�j�m�^�g�h�k�l�b�� �\�u�r�_�� �i�_�j�_�q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �f�_�l�h�^�h�\, �k�\�y�a�Z�g�g�u�o���k��
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v�x�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�o �d�h�e�b�q�_�k�l�\���i�_�j�_�f�_�g�g�u�o�� �^�e�y �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �n�m�g�d�p�b�b��
�\�e�Z�`�g�h�k�l�b�� �i�h�q�\�u���\�� �j�Z�[�h�l�_ [8, c.15] �i�j�_�^�e�h�`�_�g�� �[�h�e�_�_�� �i�j�h�k�l�h�c�� �f�_�l�h�^�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�y��
�n�m�g�d�p�b�b���\�e�Z�`�g�h�k�l�b���i�h�q�\�u���k�e�_�^�m�x�s�b�f���m�j�Z�\�g�_�g�b�_�f������ 

                             K(w) =��
�5�8�4�?�Ã�”�_�?�5�>�Ã�T�_�>���T�_

�5�8�4
                         (1) 

�]�^�_�� ���(i -���� �b�� ���3i -1 �± �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h, �k�m�f�f�u�� �b�k�i�Z�j�_�g�b�y�� �b�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �h�l�� �^�Z�l�u�� �g�Z�q�Z�e�Z��
�j�Z�k�q�z�l�Z���\���^�Z�g�g�h�f���l�_�i�e�h�f���i�_�j�b�h�^�_���^�h���g�Z�q�Z�e�Z���j�Z�k�q�z�l�g�h�]�h�����L�±�h�]�h�����b�g�l�_�j�\�Z�e�Z���\�j�_�f�_�g�b�� 
 Pi �± �k�m�f�f�Z���h�k�Z�^�d�h�\���a�Z���j�Z�k�q�z�l�g�u�c���b�g�l�_�j�\�Z�e���\�j�_�f�_�g�b���� 
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�d�h�g�k�l�Z�g�l�Z�� �������� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �i�j�_�^�_�e�v�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �k�e�h�y�� �\�e�Z�]�b�� ���f�f������ �d�h�l�h�j�Z�y��
�f�h�`�_�l���b�k�i�Z�j�b�l�v�k�y���b�a���i�h�q�\�u���a�Z���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�_���\�j�_�f�y���[�_�a���h�k�Z�^�d�h�\�� 

�I�j�b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���g�Z�k�_�e�_�g�b�y���A�_�f�e�b���d���������� �]�h�^�m���^�h�����������f�b�e�e�b�Z�j�^�h�\���q�_�e�h�\�_�d�� �i�h��
�^�Z�g�g�u�f�� �H�H�G, �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �i�h�l�j�_�[�g�h�k�l�v �\���\�h�^�_ �^�e�y �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\��
�i�b�l�Z�g�b�y �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�� ���������� �d�f3���� �]�h�^�� �b�� �h�[�s�b�f �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�f�� ���������� �d�f�ñ���]�h�^���� �M�\�_�e�b�q�_�g�b�_��
�b�k�i�Z�j�_�g�b�y�� �\�� �h�j�h�r�Z�_�f�h�f�� �a�_�f�e�_�^�_�e�b�b�� �d�� ���������� �]�h�^�m�� �k�h�k�l�Z�\�b�l�� �������� �d�f�ñ���]�h�^�� ���������� �h�l��
�^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�c�� �i�h�l�j�_�[�g�h�k�l�b�� �\�� �i�j�_�k�g�h�c�� �\�h�^�_���� �M�\�_�e�b�q�_�g�b�y�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z �\�h�^�u�� �^�e�y��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �i�b�l�Z�g�b�y���j�Z�a�\�b�l�b�_�f�� �h�j�h�r�Z�_�f�h�]�h�� �b�� �[�h�]�Z�j�g�h�]�h�� �a�_�f�e�_�^�_�e�b�y��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���e�b�r�v�������������d�f�ñ���]�h�^���b�a�������������d�f�ñ���]�h�^���>����c.3].   

�I�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�_�� �b�k�i�Z�j�_�g�b�_�� ���?�L�h���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�c �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�c �^�e�y��
�h�p�_�g�d�b�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�k�i�Z�j�_�g�b�y�� ���?�L�Z) [10,c�������@���� �� �<�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�v�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b��
�i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h���b�k�i�Z�j�_�g�b�y���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f�� 
                                             �?�L�Z � ���D�k�Â�?�L�h��                                           (2) 
�]�^�_���D�k �± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���i�h�k�_�\�Z�� 

�A�g�Z�q�_�g�b�_ �f�g�h�`�b�l�_�e�y���\ �j�Z�\�_�g�k�l�\�_�����������l�Z�d���g�Z�a�u�\�Z�_�f�h�f �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�f���i�h�k�_�\�Z��
�\�h�� �f�g�h�]�h�f�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �\�b�^�h�f�� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�c�� �d�m�e�v�l�m�j�u���� �k�l�_�i�_�g�v�x 
�m�\�e�Z�`�g�_�g�b�y�� �i�h�q�\�u�� �>���������������@���� �G�u�g�_�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u�� �f�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �f�_�l�h�^�u���^�e�y��
�j�Z�k�q�z�l�Z�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �b�k�i�Z�j�_�g�b�y�� �\�e�Z�]�b�� �b�a�� �\�_�j�o�g�b�o�� �k�e�h�z�\�� �e�b�l�h�k�n�_�j�u�� �b�� �^�j�m�]�b�o��
�d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �w�d�h�k�b�k�l�_�f�u���� �D�� �k�h�`�Z�e�_�g�b�x���� �f�g�h�]�b�_�� �b�o�� �w�l�b�o�� �f�_�l�h�^�h�\���b�f�_�x�l��
�h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�m�x�� �h�[�e�Z�k�l�v�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y 
�[�h�e�v�r�b�o���d�h�e�b�q�_�k�l�\�� �n�b�a�b�q�_�k�d�b�o �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �^�e�y�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�c���� �F�_�l�h�^�� �I�_�g�f�Z�g�Z���± 
�F�h�g�l�_�c�l�Z���� �g�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �_�]�h���m�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�h�k�l�v�� �b �i�j�b�f�_�g�b�f�h�k�l�v�� �\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o��
�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o, �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�f�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�d�h�f�� �\�� �k�\�y�a�b�� �k��
�i�h�l�j�_�[�g�h�k�l�v�x���\ �r�b�j�h�d�h�f�� �g�Z�[�h�j�_ �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �>11, c.1964; 12, c.111; 13, c.�������@���� �� �>�e�y��
�h�p�_�g�d�b���j�Z�[�h�l�h�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� �j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�u�o �f�_�l�h�^�h�\�� �b �l�h�q�g�h�k�l�b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��
�i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h���b�k�i�Z�j�_�g�b�y���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z���f�h�^�_�e�v FAO-56PM [12, c.109].  

�>�e�y���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b���g�Z�m�q�g�h���h�[�h�k�g�h�\�Z�g�g�h�c���k�o�_�f�u���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���\�h�^�g�u�f�b���j�_�k�m�j�k�Z�f�b��
�j�_�]�b�h�g�Z�� �\�Z�`�g�h�_�� �f�_�k�l�h�� �h�l�\�h�^�b�l�k�y�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�y�f�� �i�h�� �h�[�f�_�g�m�� �w�g�_�j�]�b�b�� �b�� �\�e�Z�]�b�� �f�_�`�^�m��
�k�m�r�_�c �b���Z�l�f�h�k�n�_�j�h�c���b���i�h�l�j�_�[�g�h�k�l�b���k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�o���d�m�e�v�l�m�j���\ �\�h�^�_, �b���\���w�l�h�f��
�i�e�Z�g�_���\�Z�`�g�h �\�u�y�\�e�_�g�b�_���i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �h�d�Z�a�u�\�Z�x�s�b�o �\�e�b�y�g�b�_���g�Z���]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c���p�b�d�e����
�N�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�_�� �b�k�i�Z�j�_�g�b�_�� ���?�L�Z���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�k�g�h�\�g�u�f�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�f�� �]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h��
�p�b�d�e�Z���b���h�l���_�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�c���a�Z�\�b�k�b�l���]�b�^�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c �p�b�d�e���[�Z�k�k�_�c�g�h�\���j�_�d���>������c.258].  

�K�e�_�^�m�_�l���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�_���b�a�f�_�j�_�g�b�_���n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h���b�k�i�Z�j�_�g�b�y��
�k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �[�h�e�v�r�b�f�b �k�� �l�h�q�d�b�� �a�j�_�g�b�y�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�_�g�b�y�� �l�j�m�^�g�h�k�l�y�f�b����
�H�^�g�Z�d�h�� �g�u�g�_�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u�� �f�g�h�]�h�� �d�h�k�\�_�g�g�u�o�� �f�_�l�h�^�h�\���� �d�h�l�h�j�u�_�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l��
�i�h�e�m�q�_�g�b�y���^�h�k�l�h�\�_�j�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h���b�k�i�Z�j�_�g�b�y���>������c.1027;16,c.61].  

�M�q�b�l�u�\�Z�y�� �h�k�h�[�m�x�� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �Z�]�j�Z�j�g�h�]�h�� �k�_�d�l�h�j�Z�� �d�� �f�Z�e�_�c�r�b�f��
�b�a�f�_�g�_�g�b�y�f�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �f�h�`�g�h���h�`�b�^�Z�l�v���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_���\�e�b�y�g�b�_��
�b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �d�e�b�f�Z�l�Z�� �g�Z�� �i�j�h�^�h�\�h�e�v�k�l�\�_�g�g�m�x�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�v�� �b�� �h�[�h�k�l�j�_�g�b�_�� �i�j�h�[�e�_�f�u��
�\�h�^�u���\���k�l�j�Z�g�Z�o���g�b�a�h�\�v�y���j�_�d���j�_�]�b�h�g�Z���P�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c���:�a�b�b�� 

�A�Z�f�d�g�m�l�h�k�l�v�� �[�Z�k�k�_�c�g�Z�� �j�_�d�b�� �B�k�n�Z�j�u�� �b�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�h�_�� �w�l�b�f �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_��
�\�e�b�y�g�b�_�� �\�g�_�r�g�b�o �n�Z�d�l�h�j�h�\ �g�Z�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �m�k�e�h�\�b�y �k�h�a�^�Z�z�l�� �g�_�d�h�l�h�j�m�x��
�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v���� �\�� �^�b�g�Z�f�b�d�_���f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\, �b���k���w�l�b�f�� �k�\�y�a�Z�g�u �f�Z�e�u�_��
�k�j�_�^�g�_�]�h�^�h�\�u�_�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�_�� �h�k�Z�^�d�b�� �\�� �[�Z�k�k�_�c�g�_�� �j�_�d�b���� �<�u�a�u�\�Z�_�l�� �h�k�h�[�m�x�� �l�j�_�\�h�]�m��
�\�e�b�y�g�b�_�� �i�h�l�_�i�e�_�g�b�y�� �d�e�b�f�Z�l�Z�� �g�Z�� �k�h�d�j�Z�s�_�g�b�_�� �i�e�h�s�Z�^�b�� �h�e�_�^�_�g�_�g�b�y�� �\�_�j�o�h�\�_�\ �j�_�d�b��
�B�k�n�Z�j�u���� �<�u�r�_�� �i�_�j�_�q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �g�_�]�Z�l�b�\�g�u�_�� �n�Z�d�l�h�j�u�� �g�_�� �f�h�]�m�l�� �g�_�� �h�l�j�Z�`�Z�l�v�k�y�� �g�Z 
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�u�o�� �d�m�e�v�l�m�j�� �\�� �[�Z�k�k�_�c�g�_�� �j�_�d�b�� �B�k�n�Z�j�u�� �>������c.32; 
18,c.128].  

�F�_�l�h�^�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �^�b�g�Z�f�b�d�b�� �w�\�Z�i�h�l�j�Z�g�k�i�b�j�Z�p�b�b���� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�k�i�Z�j�_�g�b�y�� �\�� �[�Z�k�k�_�c�g�_��
�j�_�d�b���B�k�n�Z�j�u���a�Z���i�_�j�b�h�^�������������i�h�������������]�h�^�u�����J�Z�k�q�z�l�u���a�g�Z�q�_�g�b�c���w�\�Z�i�h�l�j�Z�g�k�i�b�j�Z�p�b�b �b��
�i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h�� �b�k�i�Z�j�_�g�b�y���i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �Z�j�o�b�\�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o���b�� �^�e�y��
�b�o���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���i�j�b�f�_�g�y�e�b�k�v���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�_�����b���d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�u�_���f�_�l�h�^�u���� 
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�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���b�o���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_�� �;�u�e�h���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h�����q�l�h���k�������������i�h�������������]�h�^�u���\��
�[�Z�k�k�_�c�g�_�� �j�_�d�b�� �B�k�n�Z�j�u�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�o�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y���� �Z��
�w�\�Z�i�h�l�j�Z�g�k�i�b�j�Z�p�b�y���m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�����j�b�k�����������K�h�]�e�Z�k�g�h���g�Z�r�_�f�m���i�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�b�x�����h�k�Z�^�d�b��
�i�j�b�\�h�^�y�l�� �d�� �k�g�b�`�_�g�b�x�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �k�m�r�b�� �b���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h, �k��
�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�h�c���l�h�q�d�b���a�j�_�g�b�y�����d���g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�k�l�b �w�g�_�j�]�b�b���^�e�y���b�k�i�Z�j�_�g�b�y���f�h�e�_�d�m�e���\�h�^�u. 

�J�b�k�m�g�h�d���������± �>�b�g�Z�f�b�d�Z���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�o���h�k�Z�^�d�h�\���b���w�\�Z�i�h�l�j�Z�g�k�i�b�j�Z�p�b�b���\��
�[�Z�k�k�_�c�g�_���j�_�d�b���B�k�n�Z�j�u���a�Z���i�_�j�b�h�^�������������± �����������]�] 

Figure 1. �± Dynamics of atmospheric precipitation and evapotranspiration in 
the Isfara River basin for the period 1932�±2024 

 
�;�u�e�h���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h�����q�l�h���a�Z���i�_�j�b�h�^�������������± �����������]�]�����\���[�Z�k�k�_�c�g�_���j�_�d�b���B�k�n�Z�j�u���l�j�_�g�^��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u, �k�h�o�j�Z�g�y�e�� �i�h�q�l�b�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �b�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �h�k�g�h�\�g�u�f��
�n�Z�d�l�h�j�h�f, �\�e�b�y�x�s�b�c�� �g�Z�� �^�b�g�Z�f�b�d�m�� �w�\�Z�i�h�l�j�Z�g�k�i�b�j�Z�p�b�b, �h�k�l�Z�\�Z�e�h�k�v�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h��
�Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�o�� �h�k�Z�^�d�h�\�� �\�� �[�Z�k�k�_�c�g�_�� �j�_�d�b�� �B�k�n�Z�j�u�� ���j�b�k�������� �H�[ �w�l�h�f�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l��
�k�o�h�`�_�k�l�v�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� �^�_�l�_�j�f�b�g�Z�p�b�b�� �d�Z�d�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�o�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b��
�w�\�Z�i�h�l�j�Z�g�k�i�b�j�Z�p�b�b�� �h�l�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�u�o�� �h�k�Z�^�d�h�\���� �l�Z�d�� �b�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u������
�j�Z�\�g�u�o��R2 = 0.2473. 

 �J�b�k�m�g�h�d���������±  �>�b�g�Z�f�b�d�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���b���w�\�Z�i�h�l�j�Z�g�k�i�b�j�Z�p�b�b���\���[�Z�k�k�_�c�g�_��
�j�_�d�b���B�k�n�Z�j�u���a�Z���i�_�j�b�h�^�������������± �����������]�] 

Figure 2. �±  Dynamics of temperature and evapotranspiration in the Isfara 
River basin for the period 1932 �± 2024 
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�B�k�i�Z�j�_�g�b�_���\�h�^�u���i�h�^�j�Z�a�^�_�e�y�_�l�k�y���g�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�_�����k���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���l�_�j�j�b�l�h�j�b�c, 

�i�h�d�j�u�l�h�_���l�j�Z�\�y�g�u�f���i�h�d�j�h�\�h�f�����?�L�h�����b���k���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���k�m�r�b�����?�L�����b, �d�Z�d���[�u�e�h���m�d�Z�a�Z�g�h��
�\�u�r�_, �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �?�L���a�g�Z�q�_�g�b�y �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h�� �b�k�i�Z�j�_�g�b�y�� ���?�L�h���� �b�� �h�l�g�h�r�_�g�b�_��
�w�\�Z�i�h�l�j�Z�g�k�i�b�j�Z�p�b�b���d���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�f�m���b�k�i�Z�j�_�g�b�x���h�i�j�_�^�_�e�y�x�l���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���i�h�k�_�\�Z��
�j�Z�k�l�_�g�b�c���� �D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �i�h�k�_�\�Z�� ���D�k���� �f�h�`�_�l�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y�� �^�e�y�� �i�_�j�_�k�q�z�l�Z��
�n�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�c���i�e�h�s�Z�^�b���i�Z�r�g�b�����k�_�g�h�d�h�k�h�\���b���i�Z�k�l�[�b�s���\���m�k�e�h�\�g�m�x���k�h�b�a�f�_�j�b�f�m�x���i�Z�r�g�x��
�g�Z���h�k�g�h�\�Z�g�b�b���[�Z�e�e�h�\���h�[�s�_�c���h�p�_�g�d�b���m�]�h�^�b�c�����>�j�m�]�b�f�b���k�e�h�\�Z�f�b�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���i�h�k�_�\�Z��
�f�h�`�g�h���b�g�l�_�j�i�j�_�l�b�j�h�\�Z�l�v���d�Z�d���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�����i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�s�b�c���^�h�e�b���l�_�j�j�b�l�h�j�b�c�����i�h�d�j�u�l�u�_ 
�j�Z�k�l�_�g�b�y�f�b���� 

�G�Z�� �j�b�k����, �i�j�b�\�_�^�_�g�Z�� �^�b�g�Z�f�b�d�Z�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �w�\�Z�i�h�l�j�Z�g�k�i�b�j�Z�p�b�b�� �b��
�i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h���b�k�i�Z�j�_�g�b�y���[�Z�k�k�_�c�g�Z���j�_�d�b���B�k�n�Z�j�u���a�Z���i�_�j�b�h�^�������������± �����������]�]���� 

�J�b�k�m�g�h�d���������± �L�j�_�g�^���b�a�f�_�g�_�g�b�y���w�\�Z�i�h�l�j�Z�g�k�i�b�j�Z�p�b�b�����?�L�����b���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h��
�b�k�i�Z�j�_�g�b�y�����?�L�h�����\���[�Z�k�k�_�c�g�_���j�_�d�b���B�k�n�Z�j�u�� 

�a�Z �i�_�j�b�h�^ 1932 �± 2024 �]�] 
Figure 3. �± Trend of change in evapotranspiration (ET) and potential evaporation 

(E�Lo) in the Isfara River basin for the period 1932�±2024 

 
�D�Z�d�� �\�b�^�g�h�� �b�a�� �j�b�k���� ���� �a�Z�� �\�_�k�v�� �i�_�j�b�h�^�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �l�j�_�g�^�� �w�\�Z�i�h�l�j�Z�g�k�i�b�j�Z�p�b�b 

�k�h�o�j�Z�g�y�_�l�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_���� �Z�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�_�� �b�k�i�Z�j�_�g�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y��
�\�h�a�j�Z�k�l�Z�x�s�b�f���l�j�_�g�^�h�f�� 
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�K�h�]�e�Z�k�g�h�� �g�Z�r�_�f�m�� �i�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�b�x���� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�f�h�_�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��
�w�\�Z�i�h�l�j�Z�g�k�i�b�j�Z�p�b�b�� �a�Z�� �\�_�k�v�� �i�_�j�b�h�^�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� �������������± ���������� �]�]������ �� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k��
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Figure 4. �±The actual and potential evaporation correlation in the Isfara River basin 
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Figure 6. �± Evapotranspiration, seasonal temperatures (a) and precipitation (b) in 
the Isfara River basin for the period 1995�±2025 
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MONITORING EVAPORATION DYNAMICS IN THE ISFARA  

RIVER BASIN  
           This article presents the results of a study of actual and potential evaporation in the Isfara River basin 
for the period 1932-2024, depending on meteorological conditions. The climatic conditions of the Isfara River 
basin are determined by its geographic location, isolation, and specific orography. The basin's isolation 
prevents the penetration of various air masses, resulting in stable weather conditions. The penetration of small, 
humid air masses into the basin results in insignificant precipitation and a significant increase in average 
annual temperatures and evapotranspiration, respectively. Therefore, it is particularly important to develop a 
water balance for the river basin for the purpose of rational distribution and efficient use for crop irrigation. 
Quantifying water evaporation from the soil into the atmosphere is a necessary and important component of 
this water balance. The parameters that describe such processes are actual and potential evaporation. The 
dynamics of precipitation and evapotranspiration in the Isfara River basin for the period 1932�±2024 were 
found to demonstrate a decreasing trend in evapotranspiration with increasing precipitation. The observed 
decrease in evapotranspiration with increasing precipitation can be explained by the assumption that 
precipitation leads to a decrease in land temperature and, accordingly, from a kinetic perspective, insufficient 
energy for the evaporation of water molecules. It was found that the evapotranspiration trend remained 
constant over the entire observation period, while potential evaporation was characterized by an increasing 
trend. According to our hypothesis, the observed constant evapotranspiration value over the entire observation 
period (1932�±2024) is associated with a constant temperature trend, while the increasing trend in potential 
evaporation (ETo) is due to moisture evaporation by plants due to moisture accumulated in their roots during 
periods of precipitation. 
            Key words: Isfara River, actual evaporation, potential evaporation, evapotranspiration, precipitation, 
temperature, orography, air masses 
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�M�>�D: 523.44 
�N�B�A�B�Q�?�K�D�B�?���I�:�J�:�F�?�L�J�U���:�K�L�?�J�H�B�>�:���������������������������(�*�����J�?�A�M�E�V�L�:�L�U��

�N�H�L�H�F�?�L�J�B�Q�?�K�D�B�O���G�:�;�E�X�>�?�G�B�C���<���L�:�>�@�B�D�B�K�L�:�G�? 
�K�Z�n�Z�j�a�h�^�Z���K�����G������* �;�h�[�h�_�\���R���K�������O�Z�f�j�h�_�\���M���O�������;�m�j�b�a�h�^�Z���:���F�������
�:�k�h�_�\���O���=�� 

�B�g�k�l�b�l�m�l���Z�k�l�j�h�n�b�a�b�d�b���G�:�G�L���� 
* �L�Z�^�`�b�d�k�d�b�c �g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�� 

�<�\�_�^�_�g�b�_�� �H�k�h�[�h�_���\�g�b�f�Z�g�b�_���m�^�_�e�y�_�l�k�y���i�h�^�f�g�h�`�_�k�l�\�m���h�d�h�e�h�a�_�f�g�u�o���Z�k�l�_�j�h�b�^�h�\��
(�H�A�:)���� �b�a�\�_�k�l�g�h�f�m�� �d�Z�d�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�� �h�i�Z�k�g�u�_�� �Z�k�l�_�j�h�b�^�u�� ���I�H�:������ �b�e�b�� �3�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\��
�+�D�]�D�U�G�R�X�V�� �$�V�W�H�U�R�L�G�V�� ���3�+�$�V������ �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �h�[�s�_�i�j�b�g�y�l�h�f�m�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x���� �I�H�:���²  �w�l�h��
�h�[�t�_�d�l�u���k���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�f���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�f���i�_�j�_�k�_�q�_�g�b�y���h�j�[�b�l�u���A�_�f�e�b�����0�2�,�'�����”�������������Z���_����
�b���Z�[�k�h�e�x�l�g�h�c���a�\�z�a�^�g�h�c���\�_�e�b�q�b�g�h�c��H �”���������������q�l�h���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���^�b�Z�f�_�l�j�m���•�����������f�_�l�j�h�\��
�i�j�b���l�b�i�b�q�g�h�f���Z�e�v�[�_�^�h�������I�Z�^�_�g�b�_���g�Z���A�_�f�e�x���l�Z�d�h�]�h���l�b�i�Z���g�_�[�_�k�g�u�o���l�_�e���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l��
�k�h�[�h�c�� �m�]�j�h�a�m�� �i�e�Z�g�_�l�g�h�]�h�� �f�Z�k�r�l�Z�[�Z���� �k�i�h�k�h�[�g�m�x�� �i�j�b�\�_�k�l�b�� �d�� �d�Z�l�Z�k�l�j�h�n�b�q�_�k�d�b�f��
�i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�y�f�� �\�i�e�h�l�v�� �^�h�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y�� �i�e�Z�g�_�l�u���� �I�h�� �w�l�h�c�� �i�j�b�q�b�g�_���� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�u�c��
�f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�����l�h�q�g�h�_���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���h�j�[�b�l�����Z���l�Z�d�`�_���^�_�l�Z�e�v�g�h�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���n�b�a�b�q�_�k�d�b�o��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� ���j�Z�a�f�_�j���� �k�h�k�l�Z�\���� �i�_�j�b�h�^�� �\�j�Z�s�_�g�b�y���� �H�A�:���I�H�:�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �\�Z�`�g�u�f�b��
�a�Z�^�Z�q�Z�f�b���i�j�b�d�e�Z�^�g�h�c���Z�k�l�j�h�g�h�f�b�b��[1, 2]. 

�D�e�x�q�_�\�u�f�� �Z�k�i�_�d�l�h�f�� �i�h�^�h�[�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �\��
�h�[�e�Z�k�l�b���w�\�h�e�x�p�b�b���w�e�_�f�_�g�l�h�\���h�j�[�b�l���b���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�o���i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�c���k�l�h�e�d�g�h�\�_�g�b�c���>3, 
4]���� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�j�b�f�_�j�Z�� �f�h�`�g�h�� �i�j�b�\�_�k�l�b�� �\�k�_�k�l�h�j�h�g�g�b�_ �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �Z�k�l�_�j�h�b�^�h�\��
�����������������>�b�^�b�f�h�k���b�������������������������������O�H�����d�h�l�h�j�u�_ �\�d�e�x�q�Z�e�b �j�Z�k�q�z�l���w�\�h�e�x�p�b�b���b�o���h�j�[�b�l��
�g�Z�� �i�_�j�b�h�^�� �^�h�� ���������� �]�h�^�Z���� �=�e�Z�\�g�u�f�� �\�u�\�h�^�h�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �k�l�Z�e�h�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�b�_��
�d�j�Z�c�g�_�� �g�b�a�d�h�c�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b�� �k�l�h�e�d�g�h�\�_�g�b�y�� �\�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�f�� �i�_�j�b�h�^�_���� �q�l�h��
�Z�d�l�m�Z�e�b�a�b�j�m�_�l���a�Z�^�Z�q�m���k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�g�b�y���f�_�l�h�^�h�\���l�h�q�g�h�]�h���i�j�h�]�g�h�a�b�j�h�\�Z�g�b�y���>5]. 

�G�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�� �b�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �^�Z�g�g�u�o. �:�k�l�_�j�h�b�^�� ���������� �(�*���� �\�o�h�^�y�s�b�c�� �\�� �]�j�m�i�i�m��
�:�i�h�e�e�h�g�Z���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �h�d�h�e�h�a�_�f�g�u�c�� �h�[�t�_�d�l�� ���1�(�2������ �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�g�u�c�� �\�� ����������
�]�h�^�m���� �?�]�h�� �h�l�e�b�q�b�l�_�e�v�g�u�f�b�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�y�f�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �d�j�Z�c�g�_�� �f�Z�e�h�_�� �\�j�_�f�y��
�k�h�[�k�l�\�_�g�g�h�]�h���\�j�Z�s�_�g�b�y �\�h�� �d�j�m�]�� �k�\�h�c�� �h�k�b���� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�_�� ���������� �q�Z�k�Z���� �b�� �i�_�j�b�h�^��
�h�[�j�Z�s�_�g�b�y �\�h�d�j�m�]�� �K�h�e�g�p�Z�� �\�� ���������� �]�h�^�Z�� �>���@���� �J�Z�a�f�_�j�u�� �w�l�h�]�h�� �l�_�e�Z�� �h�p�_�g�b�\�Z�x�l�k�y�� �\��
�^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���h�l���������������^�h���������������d�f�����M�k�j�_�^�g�z�g�g�u�c���^�b�Z�f�_�l�j���h�d�h�e�h�����������d�f���i�h�a�\�h�e�y�_�l���h�l�g�_�k�l�b��
���������� �(�*�� �d�� �Z�k�l�_�j�h�b�^�Z�f���� �i�j�_�\�u�r�Z�x�s�b�f�� �i�h�� �j�Z�a�f�_�j�m�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h�� �b�a�\�_�k�l�g�u�o�� �f�Z�e�u�o��
�l�_�e�����q�l�h���h�[�m�k�e�Z�\�e�b�\�Z�_�l���_�]�h���k�l�Z�l�m�k���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h���h�i�Z�k�g�h�]�h���h�[�t�_�d�l�Z���>���@�� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �f�Z�e�u�o�� �l�_�e�� �k�h�e�g�_�q�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� �g�Z�q�Z�e�b�k�v�� �\�� ������ �]�h�^�Z�o �i�j�h�r�e�h�]�h��
�k�l�h�e�_�l�b�y���>���@�����\���q�Z�k�l�g�h�k�l�b���b�a�m�q�_�g�b�_���d�h�f�_�l���b���Z�k�l�_�j�h�b�^�h�\���>��-11]. �<���k�\�y�a�b���k���w�l�b�f���[�u�e�b��
�\�u�i�h�e�g�_�g�u �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�� �h�i�Z�k�g�h�]�h�� �Z�k�l�_�j�h�b�^�Z�� ���������� �(�*�� �\�� �i�_�j�b�h�^�� �_�]�h��
�k�[�e�b�`�_�g�b�y�� �k�� �A�_�f�e�z�c�� �������±������ �Z�\�]�m�k�l�Z�� ���������� �]������ �g�Z�� ��-�f�_�l�j�h�\�h�f�� �l�_�e�_�k�d�h�i�_�� �P�_�c�k�k-1000 
���F�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�Z�y�� �Z�k�l�j�h�g�h�f�b�q�_�k�d�Z�y �h�[�k�_�j�\�Z�l�h�j�b�y�� �K�Z�g�]�e�h�o���� �^�Z�e�_�_�� �\�� �l�_�d�k�l�_�� �F�:�H�K����
�[�u�e�b�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�_�g�u�� �n�h�l�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y���� �J�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�y�� �^�Z�g�g�u�o�� �\�_�e�Z�k�v�� �k��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �I�A�K-�d�Z�f�_�j�u�� �)�/�,�� �3�U�R�/�L�Q�H�� ������������ ���i�h�e�_�� �a�j�_�g�b�y�� �����‰�î�����‰���� �f�Z�k�r�l�Z�[��
�����������Š���i�b�d�k�_�e�v�����\���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o���n�h�l�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���i�h�e�h�k�Z�o��BVRI [12].  

�L�Z�[�e�b�p�Z���������@�m�j�g�Z�e���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���I�H�:��������������������������EG �\���F�:�H�K 
Table 1. Log of observations of asteroid (6037) 1988 EG at MAOS 

�>�Z�l�Z �(�[�S���������k �1 �U�����Z���_�� �û�����Z���_���� �.�¹ �3° �N�b�e�v�l�j 

�������������������� ���� ������ 1.01957 0.04213 ���������� 87.636 �%�9�5�, 

�������������������� ���������������� ������ 1.01083 0.04076 ���������� 99.646 �%�9�5�, 

�������������������� ���������������� ���� 1.00207 0.04102 ���������� 111.899 �%�9�5�, 

 
�<���l�Z�[�e�b�p�_�������i�j�b�\�_�^�_�g�Z �^�Z�l�Z���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�����(�[�S�����±���\�j�_�f�y���w�d�k�i�h�a�b�p�b�b �\���k�_�d�m�g�^�Z�o, 

�1 �± �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �d�Z�^�j�h�\�����U �± �]�_�e�b�h�p�_�g�l�j�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�����û �± �]�_�h�p�_�g�l�j�b�q�_�k�d�h�_��
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�j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�����. �± �i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�c���m�]�h�e���K�h�e�g�p�Z���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���Z�k�l�_�j�h�b�^�Z�����î  �± �n�Z�a�h�\�u�c���m�]�h�e 
�b���n�b�e�v�l�j�u. 

�H�[�s�b�c�� �h�[�t�z�f�� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �g�Z�[�e�x�^�Z�l�_�e�v�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�� �k�\�u�r�_�� ��������
�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �k�� �m�q�z�l�h�f�� �\�k�_�o�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o�� �n�b�e�v�l�j�h�\���� �b�a�� �d�h�l�h�j�u�o�� �������� �d�Z�^�j�Z�� �[�u�e�b��
�i�j�b�]�h�^�g�u���^�e�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�b�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y���Z�k�l�_�j�h�b�^�Z���i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_��������
�Z�� �g�Z�� �j�b�k���� ���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h�� �i�j�b�f�_�j�g�h�_�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�� �h�[�t�_�d�l�Z���� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�x�s�_�_��
�m�k�i�_�r�g�u�c���k�[�h�j���^�Z�g�g�u�o�� 

�P�_�e�v�x���g�Z�k�l�h�y�s�_�c���j�Z�[�h�l�u���y�\�e�y�_�l�k�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���n�h�l�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\��
�g�Z�� �k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�o�� �n�b�e�v�l�j�Z�o�� �b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �n�b�a�b�q�_�k�d�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\��
�Z�k�l�_�j�h�b�^�Z�� ���������� �(�*�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y���� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�]�h �\�� �F�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�h�c��
�Z�k�l�j�h�g�h�f�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�k�_�j�\�Z�l�h�j�b�b�� �K�Z�g�]�e�h�o�� �B�g�k�l�b�l�m�l�Z�� �Z�k�l�j�h�n�b�a�b�d�b�� �G�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�c��
�Z�d�Z�^�_�f�b�b���g�Z�m�d���L�Z�^�`�b�d�b�k�l�Z�g�Z�� 

 
�J�b�k���������B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���Z�k�l�_�j�h�b�^�Z��1988 EG, �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_ �������Z�\�]�m�k�l�Z�������������]���� 

Fig. 1. Images of asteroid 1988 EG obtained on August 22, 2023. 

�>�e�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���[�u�e���i�j�b�f�_�g�z�g���k�i�_�p�b�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�c��
�i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�c�� �i�Z�d�_�l�� �7�\�F�K�R�� �7�U�D�F�N�H�U���>�����@���� �>�Z�g�g�Z�y�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�Z �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �d�e�x�q�_�\�u�_��
�w�l�Z�i�u�� �n�h�l�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�^�m�d�p�b�b���� �d�Z�e�b�[�j�h�\�d�m�� �k�u�j�u�o�� �d�Z�^�j�h�\�� ���m�q�z�l�� �l�z�f�g�h�]�h�� �l�h�d�Z����
�i�e�h�k�d�h�]�h�� �i�h�e�y������ �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�m�x�� �b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�x�� �a�\�z�a�^�� �b�� �p�_�e�_�\�h�]�h�� �h�[�t�_�d�l�Z�� �g�Z��
�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �Z�k�l�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�m�x�� �i�j�b�\�y�a�d�m�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �a�\�z�a�^�g�u�o��
�d�Z�l�Z�e�h�]�h�\���� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y. �H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �\�b�^�b�f�h�c�� �a�\�z�a�^�g�h�c�� �\�_�e�b�q�b�g�u��
�Z�k�l�_�j�h�b�^�Z�� ���������� �(�*�� �\�� �d�Z�`�^�h�f�� �d�Z�^�j�_�� �\�u�i�h�e�g�y�e�h�k�v�� �f�_�l�h�^�h�f�� �Z�i�_�j�l�m�j�g�h�c�� �n�h�l�h�f�_�l�j�b�b��
�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���a�\�z�a�^���k�j�Z�\�g�_�g�b�y�����d�h�h�j�^�b�g�Z�l�u���^�e�y���n�h�l�h�f�_�l�j�b�b �d�h�l�h�j�u�o���[�u�e�b���\�a�y�l�u���b�a��
�\�u�k�h�d�h�l�h�q�g�h�]�h���d�Z�l�Z�e�h�]�Z���$�7�/�$�6���>�����@�����K�j�_�^�g�b�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���\�b�^�b�f�u�o���a�\�z�a�^�g�u�o���\�_�e�b�q�b�g��
�h�[�t�_�d�l�Z�����j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_���i�h���\�k�_�f���d�Z�^�j�Z�f���^�e�y���d�Z�`�^�h�c���n�h�l�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c���i�h�e�h�k�u����BVRI), 
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_������ 

�L�Z�[�e�b�p�Z���������<�b�^�b�f�Z�y���a�\�_�a�^�g�Z�y���\�_�e�b�q�b�g�Z���Z�k�l�_�j�h�b�^�Z�������������(�*. 

Table 2. Apparent magnitude of asteroid 1988 EG. 

 
�>�Z�l�Z��

�g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y 
�N�h�l�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_���n�b�e�v�l�j�u 

B  V R I 
22.08.2023 15.55±0.10 14.80±0.06 14.40±0.05 13.93±0.06 
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23.08.2023 16.21±0.11 15.29±0.05 14.93±0.05 14.58±0.05 
24.08.2023 15.57±0.12 14.85±0.04 14.42±0.08 13.90±0.11 

 
�>�b�g�Z�f�b�d�Z�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �[�e�_�k�d�Z���Z�k�l�_�j�h�b�^�Z�� �\ �l�_�q�_�g�b�_�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z �g�Z���j�b�k�����������]�^�_���i�h���h�k�b��y �h�l�e�h�`�_�g�Z���\�b�^�b�f�Z�y���a�\�z�a�^�g�Z�y���\�_�e�b�q�b�g�Z����m�������Z���i�h��
�h�k�b��x �²  �\�j�_�f�y���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y�����\�u�j�Z�`�_�g�g�h�_���\���x�e�b�Z�g�k�d�b�o���^�g�y�o�����-�'���� 

 
�J�b�k������ �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���\�b�^�b�f�h�c���a�\�z�a�^�g�h�c���\�_�e�b�q�b�g�u �Z�k�l�_�j�h�b�^�Z��1988 EG �\���n�b�e�v�l�j�Z�o 

BVRI �h�l���\�j�_�f�_�g�b 

Fig. 2. Variation of the apparent magnitude of asteroid 1988 EG in the BVRI filters 
over time 

�G�Z�[�e�x�^�Z�_�f�Z�y�� �i�_�j�b�h�^�b�q�g�h�k�l�v�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �[�e�_�k�d�Z�� �k�e�m�`�b�l�� �i�j�y�f�u�f��
�i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�b�_�f�� �g�_�i�j�Z�\�b�e�v�g�h�c���� �m�^�e�b�g�z�g�g�h�c�� �n�h�j�f�u�� �Z�k�l�_�j�h�b�^�Z�� �b�� �_�]�h�� �h�k�_�\�h�]�h��
�\�j�Z�s�_�g�b�y�����F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �a�\�z�a�^�g�Z�y�� �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �l�h�f�m�� �f�h�f�_�g�l�m���� �d�h�]�^�Z��
�g�Z�[�e�x�^�Z�l�_�e�v�� �\�b�^�b�l�� �Z�k�l�_�j�h�b�^�� �k�[�h�d�m���� �k�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�_�c�� �i�j�h�_�d�p�b�h�g�g�h�c�� �i�e�h�s�Z�^�v�x���� �B��
�g�Z�h�[�h�j�h�l���� �f�b�g�b�f�m�f�� �y�j�d�h�k�l�b���g�Z�k�l�m�i�Z�_�l���� �d�h�]�^�Z���h�g���h�[�j�Z�s�z�g���d���g�Z�f�� �k�\�h�_�c���g�Z�b�f�_�g�v�r�_�c��
�k�l�h�j�h�g�h�c�����:�f�i�e�b�l�m�^�Z���d�h�e�_�[�Z�g�b�c���y�j�d�h�k�l�b���g�Z�i�j�y�f�m�x���a�Z�\�b�k�b�l���h�l���k�l�_�i�_�g�b���h�l�d�e�h�g�_�g�b�y��
�n�h�j�f�u���Z�k�l�_�j�h�b�^�Z���h�l���k�n�_�j�b�q�_�k�d�h�c�� 

�<�� �i�_�j�\�m�x�� �g�h�q�v�� �[�u�e�� �a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�� �j�h�k�l�� �y�j�d�h�k�l�b���� �q�l�h�� �h�[�t�y�k�g�y�_�l�k�y�� �e�b�[�h��
�i�h�\�h�j�h�l�h�f���d���g�Z�[�e�x�^�Z�l�_�e�x���[�h�e�_�_���h�l�j�Z�`�Z�x�s�_�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����e�b�[�h���k�[�e�b�`�_�g�b�_�f���k���g�b�f����
�G�Z���\�l�h�j�m�x���g�h�q�v���i�j�h�b�a�h�r�e�h���h�[�s�_�_���i�Z�^�_�g�b�_���[�e�_�k�d�Z�� �\�_�j�h�y�l�g�h�����\�u�a�\�Z�g�g�h�_���b�a�f�_�g�_�g�b�_�f��
�n�Z�a�h�\�h�]�h�� �m�]�e�Z�� �b�e�b�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b�� �h�k�b�� �\�j�Z�s�_�g�b�y���� �>�Z�g�g�u�_�� �l�j�_�l�v�_�c�� �g�h�q�b�� �k�h�]�e�Z�k�m�x�l�k�y�� �k��
�h�[�s�_�c�� �i�_�j�b�h�^�b�q�g�h�k�l�v�x���� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�_�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y�� �m�d�Z�a�u�\�Z�x�l�� �g�Z�� �m�f�_�j�_�g�g�m�x��
�Z�f�i�e�b�l�m�^�m �\�j�Z�s�Z�l�_�e�v�g�h�c���\�Z�j�b�Z�p�b�b���a�\�z�a�^�g�h�c���\�_�e�b�q�b�g�u. 

�L�Z�[�e�b�p�Z���������:�[�k�h�e�x�l�g�Z�y �a�\�z�a�^�g�Z�y���\�_�e�b�q�b�g�Z��H �b���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���p�\�_�l�Z���Z�k�l�_�j�h�b�^�Z�������������(�* 
Table 3. Absolute magnitude H and color index of asteroid 1988 EG 

�>�Z�l�Z���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y 22.08.2023 23.08.2023 24.08.2023 
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�N
�h

�l�
h�

f�_
�l

-
�j�

b�
q�

_�
k�

d�
b

�_
��

�n
�b

�e
�v

�l�
j�u B 19.43±0.10 19.64±0.11 19.51±0.12 

V 18.65±0.06 18.71±0.05 18.73±0.05 
R 18.25±0.05 18.35±0.05 18.26±0.08 
I 17.78±0.06 17.98±0.05 17.75±0.10 

�I�
h�

d�
Z

�a
�Z

-
�l�

_�
e�

v�
�

�p
�\�

_�
l�Z B-V 0.78 0.93 0.78 

B-R 1.18 1.29 1.25 
V-R 0.40 0.36 0.47 
R-I 0.47 0.37 0.51 

 
�K�l�Z�[�b�e�v�g�h�_�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �y�j�d�h�k�l�b�� �\�� �j�Z�a�g�u�o�� �n�b�e�v�l�j�Z�o�� ���g�Z�b�f�_�g�v�r�Z�y���²  �\��B, 

�g�Z�b�[�h�e�v�r�Z�y���²  �\�� I���� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h�� �l�b�i�b�q�g�h�f�� �^�e�y�� �Z�k�l�_�j�h�b�^�h�\��S-�d�e�Z�k�k�Z��
�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�f���]�j�Z�^�b�_�g�l�_�� 

�<�� �l�Z�[�e�b�p�_�� ���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �m�k�j�_�^�g�z�g�g�u�_ �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�h�c�� �a�\�z�a�^�g�h�c��
�\�_�e�b�q�b�g�u���Z�k�l�_�j�h�b�^�Z���� �Z���l�Z�d�`�_���_�]�h���d�e�x�q�_�\�u�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���p�\�_�l�Z����B�±V, V�±R, R�±I, B�±R). 
�K�j�_�^�g�_�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��H �\�� V �± �n�b�e�v�l�j�_�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�h�� ����������m �“�� ������������ �H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_��
�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �d�e�Z�k�k�Z�� �Z�k�l�_�j�h�b�^�Z�� �q�_�j�_�a�� �_�]�h�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �p�\�_�l�Z�� ���&�R�O�R�U�� �,�Q�Gex���� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f���f�_�l�h�^�h�f���\���Z�k�l�_�j�h�b�^�g�h�c���k�i�_�d�l�j�h�n�h�l�h�f�_�l�j�b�b�����W�l�b���b�g�^�_�d�k�u�����l�Z�d�b�_��
�d�Z�d��B�±V �b��V�±R���� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�� �h�i�b�k�u�\�Z�x�l�� �j�Z�a�g�b�p�m�� �\�� �y�j�d�h�k�l�b�� �h�[�t�_�d�l�Z�� �\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o��
�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�o�� �i�h�e�h�k�Z�o�� ���k�b�g�_�c��B���� �\�b�a�m�Z�e�v�g�h�c��V���� �d�j�Z�k�g�h�c��R������ �q�l�h�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�y�f�u�f��
�k�e�_�^�k�l�\�b�_�f�� �g�Z�d�e�h�g�Z�� �_�]�h�� �k�i�_�d�l�j�Z�� �h�l�j�Z�`�_�g�b�y�� �\�� �\�b�^�b�f�h�f�� �k�\�_�l�_���� �W�l�h�l�� �g�Z�d�e�h�g�� �k�e�m�`�b�l��
�g�Z�^�z�`�g�u�f���b�g�^�b�d�Z�l�h�j�h�f���f�b�g�_�j�Z�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���j�_�]�h�e�b�l�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���Z�k�l�_�j�h�b�^�Z��
[15]. 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�_ �\���l�Z�[�e�b�p�_�������i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l���a�g�Z�q�_�g�b�y���Z�[�k�h�e�x�l�g�h�c��
�a�\�z�a�^�g�h�c���\�_�e�b�q�b�g�u���b���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f���b�g�^�_�d�k�Z���Z�k�l�_�j�h�b�^�Z���\���i�_�j�b�h�^���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c���������:�g�Z�e�b�a��
�p�\�_�l�h�\�u�o�� �b�g�^�_�d�k�h�\�� �i�h�a�\�h�e�b�e�h�� �\�u�q�b�k�e�b�l�v�� �g�Z�d�e�h�g�� �k�i�_�d�l�j�Z�� �b�� �\�u�i�h�e�g�b�l�v��
�i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�m�x�� �l�Z�d�k�h�g�h�f�b�q�_�k�d�m�x�� �d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�x���� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �d�h�l�h�j�h�c�� �\�h�a�g�b�d�e�Z��
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v���k�d�h�j�j�_�d�l�b�j�h�\�Z�l�v���h�[�s�_�i�j�b�g�y�l�u�_���d�j�b�l�_�j�b�b�� 

�:�k�l�_�j�h�b�^�� �^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�m�_�l�� �k�b�e�v�g�u�c�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�c�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�� �k�� �l�_�g�^�_�g�p�b�_�c�� �d��
�i�h�d�j�Z�k�g�_�g�b�x�����y�j�d�h�k�l�v���f�h�g�h�l�h�g�g�h���\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l���h�l��B �± �i�h�e�h�k�u�����g�Z�b�[�h�e�_�_���l�m�k�d�e�u�c�����d��I �± 
�i�h�e�h�k�_�����g�Z�b�[�h�e�_�_���y�j�d�b�c�������W�l�h�l���]�j�Z�^�b�_�g�l���b�k�d�e�x�q�Z�_�l���h�l�g�_�k�_�g�b�_���h�[�t�_�d�l�Z���d���Z�k�l�_�j�h�b�^�Z�f��
C �± �d�e�Z�k�k�Z�����M�k�j�_�^�g�z�g�g�u�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���p�\�_�l�Z�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���a�Z���l�j�b���g�h�q�b�����k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l��B�±V 
� �������������b��V�±R = 0.41. 

�A�g�Z�q�_�g�b�_��V�±R �o�h�j�h�r�h���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���]�j�Z�g�b�p�Z�f���^�e�y���Z�k�l�_�j�h�b�^�h�\���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h��
�d�e�Z�k�k�Z��S���� �:�k�l�_�j�h�b�^�u��S�±�l�b�i�Z�� ���h�l�� �©�V�L�O�L�F�D�W�H�ª���± �k�b�e�b�d�Z�l�g�u�c���� �b�a�\�_�k�l�g�u�� �k�\�h�b�f��
�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �\�u�k�h�d�b�f�� �Z�e�v�[�_�^�h�� ���h�[�u�q�g�h�� ���������±������������ �b�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�f�b�� �i�j�b�a�g�Z�d�Z�f�b����
�m�d�Z�a�u�\�Z�x�s�b�f�b�� �g�Z�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�� �k�b�e�b�d�Z�l�g�u�o�� �f�b�g�_�j�Z�e�h�\�� ���h�e�b�\�b�g���� �i�b�j�h�d�k�_�g���� �b����
�\�h�a�f�h�`�g�h�����f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h���`�_�e�_�a�Z�� 

�H�^�g�Z�d�h�� �k�j�_�^�g�_�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��B�±V � �� ���������� ���k�� �n�e�m�d�l�m�Z�p�b�y�f�b�� �^�h�� ������������ �y�\�e�y�_�l�k�y��
�Z�g�h�f�Z�e�v�g�h�� �\�u�k�h�d�b�f���� �q�l�h�� �\�u�\�h�^�b�l�� �h�[�t�_�d�l�� �a�Z�� �i�j�_�^�_�e�u�� �l�b�i�b�q�g�h�]�h�� �i�h�e�y��S�±�d�e�Z�k�k�Z�� �g�Z��
�^�\�m�o�f�_�j�g�h�c�� �^�b�Z�]�j�Z�f�f�_���� �W�l�h�� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�Z�� �k�b�e�v�g�h�_�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�_�� �\��
�k�b�g�_�c���m�e�v�l�j�Z�n�b�h�e�_�l�h�\�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���k�i�_�d�l�j�Z�� 

�G�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �\�u�k�h�d�h�]�h��B�±V �b�� �d�j�Z�k�g�h�\�Z�l�h�]�h�� �k�i�_�d�l�j�Z���� �Z�k�l�_�j�h�b�^�� ���������� �(�*��
�i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�� �d�e�Z�k�k�b�n�b�p�b�j�m�_�l�k�y�� �d�Z�d�� �h�[�t�_�d�l���� �[�e�b�a�d�b�c�� �d��S�±�d�e�Z�k�k�m���� �k�� �\�_�j�h�y�l�g�u�f��
�k�^�\�b�]�h�f�� �\�� �k�l�h�j�h�g�m��Q�±�d�e�Z�k�k�Z�� ���\�d�e�x�q�Z�x�s�_�]�h�� �h�[�t�_�d�l�u�� �k�� �[�h�e�_�_�� �\�u�j�Z�`�_�g�g�u�f��
�i�h�]�e�h�s�_�g�b�_�f���\���k�b�g�_�c���h�[�e�Z�k�l�b�������e�b�[�h���d�Z�d���i�h�]�j�Z�g�b�q�g�u�c���h�[�t�_�d�l��S�± �b�e�b X�±�d�e�Z�k�k�Z�� 

�A�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�_�� �k�m�l�h�q�g�u�_�� �n�e�m�d�l�m�Z�p�b�b�� �\�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_��B�±V ���h�l�� ���������� �^�h�� ������������ �i�j�b��
�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�f��V�±R �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�x�l���� �q�l�h�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� �Z�k�l�_�j�h�b�^�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�p�\�_�l�h�\�h�c�� �]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�h�c���� �W�l�h�� �h�a�g�Z�q�Z�_�l���� �q�l�h�� �i�j�b�� �\�j�Z�s�_�g�b�b�� �h�[�t�_�d�l�Z�� �\�� �i�h�e�_�� �a�j�_�g�b�y��
�i�h�i�Z�^�Z�x�l���m�q�Z�k�l�d�b���k���j�Z�a�e�b�q�g�u�f���k�h�k�l�Z�\�h�f���b�e�b���k�l�_�i�_�g�v�x���d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�]�h���\�u�\�_�l�j�b�\�Z�g�b�y��
���6�S�D�F�H���:�H�D�W�K�H�U�L�Q�J�������q�l�h���i�j�b�\�h�^�b�l���d���b�a�f�_�g�_�g�b�x���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h���]�j�Z�^�b�_�g�l�Z�� 

�H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�]�h�� �^�b�Z�f�_�l�j�Z�� �Z�k�l�_�j�h�b�^�Z�� ���������� �(�*�� �\�u�i�h�e�g�_�g�h�� �k��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�c�� �i�h�e�m�w�f�i�b�j�b�q�_�k�d�h�c�� �f�h�^�_�e�b���^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �j�Z�a�f�_�j�Z 
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�Z�k�l�_�j�h�b�^�h�\ [16]���� �>�Z�g�g�Z�y�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �b�g�l�_�]�j�b�j�m�_�l�� �b�a�f�_�j�_�g�g�m�x�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�m�x�� �a�\�z�a�^�g�m�x��
�\�_�e�b�q�b�g�m����H�����k���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�f���]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�e�v�[�_�^�h����pV�������q�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�j�_�h�^�h�e�_�l�v��
�h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y�� �i�j�y�f�u�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �^�e�y�� �m�^�Z�e�z�g�g�u�o�� �h�[�t�_�d�l�h�\���� �<�_�e�b�q�b�g�Z��pV �^�e�y�� ���������� �(�*��
�i�j�b�g�y�l�Z���\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�����������y������������ �q�l�h�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �l�b�i�b�q�g�u�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�� �^�e�y��S�±�l�b�i�Z��
�Z�k�l�_�j�h�b�^�h�\�� �b�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�k�y�� �g�_�a�Z�\�b�k�b�f�u�f�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�f�b�� �>�����@���� �D�j�b�l�b�q�_�k�d�b��
�\�Z�`�g�Z�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �a�^�_�k�v�� �h�[�j�Z�l�g�h�� �i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�Z�e�v�g�Z���� �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�h�_�� �Z�e�v�[�_�^�h�� �i�j�b��
�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�g�h�c��H �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�Z�� �f�_�g�v�r�b�c�� �^�b�Z�f�_�l�j���� �b�� �g�Z�h�[�h�j�h�l���� �G�Z�r�b�� �j�Z�k�q�z�l�u����
�h�k�g�h�\�Z�g�g�u�_�� �g�Z�� �a�g�Z�q�_�g�b�b��H = 18.70m�“������������ �^�Z�e�_�_�� �k�j�_�^�g�b�c�� �^�b�Z�f�_�l�j�������������“���������� �d�f. 
�I�h�e�g�Z�y���k�\�h�^�d�Z���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���h�p�_�g�d�b���i�j�b���]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�f���Z�e�v�[�_�^�h����pV�����\��
�^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�����������y�����������i�j�b�\�_�^�_�g�Z���\���l�Z�[�e�b�p�_������ 

�L�Z�[�e�b�p�Z 4. �H�p�_�g�d�Z �^�b�Z�f�_�l�j�Z �Z�k�l�_�j�h�b�^�Z 1988 EG 
Table 4. Estimation of the Diameter of Asteroid 1988 EG 

�Z�\�]�m�k�l�� 
2023 �]�� 

HV, 
�a�\���\�_�e�� 

D�����d�f 
(pV=0.20) 

D�����d�f 
(pV=0.25) 

D�����d�f 
(pV=0.30) 

22.08.2023 18.65±0.06 0.56±0.0155 0.50±0.0138 0.46±0.0127 
23.08.2023 18.71±0.05 0.54±0.0124 0.48±0.0110 0.44±0.0101 
24.08.2023 18.73±0.05 0.53±0.0122 0.48±0.0110 0.43±0.0099 

�B�a�m�q�_�g�b�_�� �\�j�Z�s�Z�l�_�e�v�g�h�c�� �^�b�g�Z�f�b�d�b�� �h�d�h�e�h�a�_�f�g�u�o�� �Z�k�l�_�j�h�b�^�h�\�� ���H�A�:���� �b�]�j�Z�_�l��
�n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�m�x�� �j�h�e�v�� �\�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b�� �b�o�� �w�\�h�e�x�p�b�b�� �b�� �n�b�a�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\����
�M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���^�e�y���[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�Z���Z�k�l�_�j�h�b�^�h�\���j�Z�a�f�_�j�h�f���h�l���g�_�k�d�h�e�v�d�b�o���k�h�l�_�g���f�_�l�j�h�\��
�b���\�u�r�_���k�m�s�_�k�l�\�m�_�l���g�b�`�g�b�c���i�j�_�^�_�e���i�_�j�b�h�^�Z���\�j�Z�s�_�g�b�y���h�d�h�e�h�����������q�Z�k�Z�����h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�u�c��
�b�o�� �j�u�o�e�h�c���� �©�s�_�[�g�_�\�h�c�ª�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�c���� �g�_�k�i�h�k�h�[�g�h�c�� �i�j�h�l�b�\�h�k�l�h�y�l�v�� �j�Z�k�d�j�m�q�b�\�Z�g�b�x����
�B�k�d�e�x�q�_�g�b�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �e�b�r�v�� �g�_�[�h�e�v�r�b�_�� �f�h�g�h�e�b�l�g�u�_�� �h�[�t�_�d�l�u�� �^�b�Z�f�_�l�j�h�f�� �^�h�� ��������
�f�_�l�j�h�\�� �>�����@���� �H�^�g�h�c�� �b�a�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �i�j�b�q�b�g�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �\�j�Z�s�_�g�b�y���� �y�\�e�y�_�l�k�y��
YORP-�w�n�n�_�d�l���± �y�\�e�_�g�b�_���� �i�j�b�� �d�h�l�h�j�h�f�� �g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�u�c�� �g�Z�]�j�_�\�� �b�� �h�k�l�u�\�Z�g�b�_��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �k�h�e�g�_�q�g�h�]�h�� �k�\�_�l�Z�� �i�h�k�l�_�i�_�g�g�h�� �j�Z�k�d�j�m�q�b�\�Z�x�l�� �b�e�b��
�a�Z�f�_�^�e�y�x�l���l�_�e�h���>�����@�� 

�<���g�Z�r�_�f���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b���^�e�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���w�l�h�]�h���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���m���Z�k�l�_�j�h�b�^�Z�������������(�*��
�f�u�� �i�j�b�f�_�g�b�e�b�� �f�_�l�h�^�� �n�h�l�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �d�j�b�\�h�c�� �[�e�_�k�d�Z���� �B�k�i�h�e�v�a�m�y��
�k�i�_�p�b�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�_���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�_���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�_���7�\�F�K�R���7�U�D�F�N�H�U�����i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�g�h�_���^�e�y��
�Z�g�Z�e�b�a�Z���Z�k�l�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���b���n�h�l�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���^�Z�g�g�u�o�����f�u���h�[�j�Z�[�h�l�Z�e�b���k�_�j�b�x���b�a����������
�g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�����\�u�i�h�e�g�_�g�g�u�o���\��R�±�n�b�e�v�l�j�_���� 

�G�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �i�h�k�l�j�h�_�g�g�h�c�� �n�Z�a�h�\�h�c�� �d�j�b�\�h�c�� �[�e�_�k�d�Z�� ���j�b�k���� ������ �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h��
�Z�k�l�_�j�h�b�^���������������������������(�*���^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�m�_�l���i�_�j�b�h�^���\�j�Z�s�_�g�b�y��P = 2.7600 ± 0.000���������q�����b��
�Z�f�i�e�b�l�m�^�m�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �[�e�_�k�d�Z���û�P = 0.397m���� �O�Z�j�Z�d�l�_�j�� �n�h�j�f�u�� �d�j�b�\�h�c�� �k�� �^�\�m�f�y��
�f�Z�d�k�b�f�m�f�Z�f�b�� �b�� �f�b�g�b�f�m�f�Z�f�b�� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�Z�� �g�_�b�^�_�Z�e�v�g�h�� �k�n�_�j�b�q�_�k�d�m�x���� �\�_�j�h�y�l�g�h����
�\�u�l�y�g�m�l�m�x���n�h�j�f�m���l�_�e�Z�����i�j�b���w�l�h�f���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�Z�y���j�_�]�m�e�y�j�g�h�k�l�v���d�j�b�\�h�c���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l��
�h���k�l�Z�[�b�e�v�g�h�f���\�j�Z�s�Z�l�_�e�v�g�h�f �k�h�k�l�h�y�g�b�b���[�_�a���i�j�b�a�g�Z�d�h�\���i�j�_�p�_�k�k�b�b�� 



95 
 

 
�J�b�k. 5. �I�_�j�b�h�^ �\�j�Z�s�_�g�b�y �Z�k�l�_�j�h�b�^�Z (6037) 1988 EG 

Fig. 5. Rotation period of asteroid (6037) 1988 EG 
�H�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �g�_�[�h�e�v�r�Z�y�� �Z�f�i�e�b�l�m�^�Z�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �a�\�z�a�^�g�h�c�� �\�_�e�b�q�b�g�u 

�i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�� �m�f�_�j�_�g�g�h�_�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �h�k�_�c�� �b�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�_��
�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �h�l�j�Z�`�Z�l�_�e�v�g�h�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� ���Z�e�v�[�_�^�h���� �i�h�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �Z�k�l�_�j�h�b�^�Z����
�I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �k�h�]�e�Z�k�m�x�l�k�y�� �k�� �l�b�i�b�q�g�u�f�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b�� �l�_�e�� �]�e�Z�\�g�h�]�h��
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In August 2023, a series of multiband photometric observations was carried out at the Sanglokh 
International Astronomical Observatory (MAOS) aimed at studying the physical properties of the near-Earth 
asteroid (6037) 1988 EG. The observations, conducted over three consecutive nights, provided an extensive 
dataset in the standard photometric bands B, V, R, and I, forming a reliable basis for subsequent 
�F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�Y�H�� �D�Q�D�O�\�V�L�V���� �2�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�� �N�H�\�� �U�H�V�X�O�W�V�� �Z�D�V�� �W�K�H�� �S�U�H�F�L�V�H�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �D�V�W�H�U�R�L�G�¶�V�� �D�E�V�R�O�X�W�H��
magnitude in the V band, which was found to be H = 18.70m ± 0.05. This value shows good agreement with 
previously published ephemerides, serving as an independent confirmation of the high accuracy of the 
calibration and reduction of the observational data. Fu�U�W�K�H�U�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �W�K�H�� �D�V�W�H�U�R�L�G�¶�V�� �F�R�O�R�U�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V����
including the indices B�±V, V�±R, R�±I, and B�±R, indicated its probable classification as a member of the S 
spectral type. This type is characterized by a silicate-rich surface composition, likely containing minerals such 
as olivine and pyroxene, and by a typical geometric albedo of about pv �§�� ������������ �8�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G��
relationship between absolute magnitude, albedo, and diameter, the mean diameter of the asteroid was 
estimated to be 0.54 ± 0.01 km. In addition, a detailed analysis of the light curve, constructed from 142 
individual measurements in the R filter, revealed a high rotational velocity. The derived sidereal rotation 
period of 2.76 ± 0.000012 hours confidently places asteroid (6037) 1988 EG among the rapidly rotating small 
bodies. 

Keywords: near-Earth asteroid (NEA), potentially hazardous asteroid, asteroid (6037) 1988 EG, 
photometry, light curve, diameter, color index, rotation period, fast rotator, taxonomic classification, 
geometric albedo, silicate minerals, MAOS observatory. 
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�M�>�D�������������� 

AB-�,�1�,�7�,�2���B�K�K�E�?�>�H�<�:�G�B�?���W�E�?�D�L�J�H�G�G�H�C���K�L�J�M�D�L�M�J�U 
 7-�D�H�H�J�>�B�G�B�J�H�<�:�G�G�H�=�H���B�H�G�:���0�Q�j�p���<���K�H�?�>�B�G�?�G�B�Y�O���.�w�;�)�| 

 (X = Nb, Ta)  
�A�Z�n�Z�j�b���M���� 

�L�Z�^�`�b�d�k�d�b�c���]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�c���i�_�^�Z�]�h�]�b�q�_�k�d�b�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l 
 �b�f�_�g�b���K�Z�^�j�b�^�^�b�g�Z���:�c�g�b 

������ �<�\�_�^�_�g�b�_. �E�x�f�b�g�h�n�h�j�u�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �b�h�g�h�\�� �i�_�j�_�o�h�^�g�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�\���²  �w�l�h��
�^�b�g�Z�f�b�q�g�h�� �j�Z�a�\�b�\�Z�x�s�Z�y�k�y���h�[�e�Z�k�l�v�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�_�^�_�g�b�y���� �H�g�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �d�e�x�q�_�\�u�f��
�w�e�_�f�_�g�l�h�f���^�e�y���k�h�a�^�Z�g�b�y���w�g�_�j�]�h�w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�o�����g�_�^�h�j�h�]�b�o���b���d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o���b�k�l�h�q�g�b�d�h�\��
�k�\�_�l�Z���� �l�Z�d�b�o�� �d�Z�d�� �k�\�_�l�h�^�b�h�^�u���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �g�Z�o�h�^�y�l�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �\�� �e�Z�a�_�j�Z�o���� �k�_�g�k�h�j�Z�o����
�[�b�h�f�_�^�b�p�b�g�_���b���^�j�m�]�b�o���l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�o���>���±3]. 

�B�h�g�u�� �i�_�j�_�o�h�^�g�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� ���g�Z�i�j�b�f�_�j���� �0�Q�j�p�� �b�� �&�U�ñ�p���� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �q�Z�k�l�b�q�g�h��
�a�Z�i�h�e�g�_�g�g�h�c�� �G-�h�[�h�e�h�q�d�h�c���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�m�_�l�� �k�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�b�f�b��
�e�b�]�Z�g�^�Z�f�b�� ���l�Z�d�b�f�b�� �d�Z�d�� �2�ð�q�� �b�e�b�� �)�q������ �<�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�f�� �i�h�e�_�� �e�b�]�Z�g�^�h�\�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l��
�j�Z�k�s�_�i�e�_�g�b�_�� �G-�h�j�[�b�l�Z�e�_�c�� �i�h�� �w�g�_�j�]�b�b���� �q�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�x�� �g�h�\�u�o��
�w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o�� �m�j�h�\�g�_�c���� �I�_�j�_�o�h�^�u�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� �f�_�`�^�m�� �w�l�b�f�b�� �m�j�h�\�g�y�f�b�� �q�Z�k�l�h��
�k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�x�l�k�y�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y�f�b�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�r�z�l�d�b���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �l�Z�d�b�_�� �b�h�g�u��
�i�h�]�e�h�s�Z�x�l�� �k�\�_�l�� �\�� �r�b�j�h�d�h�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �^�e�b�g�� �\�h�e�g���� �Z�� �b�o�� �k�i�_�d�l�j�u�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �k�b�e�v�g�h��
�a�Z�\�b�k�y�l�� �h�l�� �i�h�e�y�� �e�b�]�Z�g�^�h�\���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �p�\�_�l�� �k�\�_�q�_�g�b�y�� ���w�f�b�k�k�b�y���� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y��
�l�b�i�h�f�� �e�b�]�Z�g�^�h�\���� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�f�� �^�h�� �g�b�o�� �b�� �k�b�f�f�_�l�j�b�_�c�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �i�h�a�b�p�b�b����
�d�h�l�h�j�m�x�� �a�Z�g�b�f�Z�_�l�� �b�h�g���� �G�Z�i�j�b�f�_�j���� �b�h�g�� �0�Q�j�p�� �k�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c�� �d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�_�c�� ���G�ñ�� �\��
�h�d�l�Z�w�^�j�b�q�_�k�d�h�f���h�d�j�m�`�_�g�b�b�����d�h�]�^�Z���h�g���h�d�j�m�`�z�g���r�_�k�l�v�x���e�b�]�Z�g�^�Z�f�b���)�q���\���n�l�h�j�b�^�Z�o���b�e�b��
�2�ð�q���\���h�d�k�b�^�Z�o�����\���l�Z�d�b�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�o�����d�Z�d���.�w�6�L�)�{�����.�w�7�L�)�{���b���.�w�*�H�)�{�����b�a�e�m�q�Z�_�l���d�j�Z�k�g�u�c��
�k�\�_�l�����a���������g�f�������W�l�h���k�\�_�q�_�g�b�_���\�h�a�g�b�d�Z�_�l���i�j�b���i�_�j�_�o�h�^�_���k���\�h�a�[�m�`�^�z�g�g�h�]�h���m�j�h�\�g�y���ð�(�B�J��
�g�Z�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �m�j�h�\�_�g�v�� �j�$�B���J���� �K�l�h�b�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �h�d�l�Z�w�^�j�b�q�_�k�d�Z�y�� �i�h�a�b�p�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�^�e�y���b�h�g�Z���0�Q�j�p���g�Z�b�[�h�e�_�_���k�l�Z�[�b�e�v�g�h�c���>���@�� 

�<�� �i�h�k�e�_�^�g�_�_�� �\�j�_�f�y�� �d�j�Z�k�g�h�_�� �k�\�_�q�_�g�b�_�� �n�l�h�j�b�^�h�\���� �Z�d�l�b�\�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �b�h�g�Z�f�b��
�0�Q�j�p���� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �\�� �[�_�e�u�o�� �k�\�_�l�h�^�b�h�^�Z�o�� ���Z�/�(�'�V���� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�]�h��
�d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�����W�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l���m�e�m�q�r�b�l�v���b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�����k�b�g�b�c���k�\�_�l�h�^�b�h�^���\���i�Z�j�_���k��
�`�z�e�l�u�f�� �e�x�f�b�g�h�n�h�j�h�f�� ���<�$�*���&�H�ñ�p���� �^�Z�z�l�� �©�o�h�e�h�^�g�u�c�ª�� �[�_�e�u�c�� �k�\�_�l�� �k�� �^�_�n�b�p�b�l�h�f��
�d�j�Z�k�g�h�c�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�c���� �>�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�� �d�j�Z�k�g�h�]�h�� �e�x�f�b�g�h�n�h�j�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �0�Q�j�p�� �^�_�e�Z�_�l��
�k�\�_�l���[�h�e�_�_���©�l�z�i�e�u�f�ª���b���_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�u�f�����i�h�\�u�r�Z�y���b�g�^�_�d�k���p�\�_�l�h�i�_�j�_�^�Z�q�b�����&�5�,�����b���k�g�b�`�Z�y��
�p�\�_�l�h�\�m�x���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�����&�&�7�����>��-6]. 

�<���h�l�e�b�q�b�_���h�l���[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�Z���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���k�j�_�^�b���h�d�k�b�^�h�\���b���n�l�h�j�b�^�h�\�����]�^�_���0�Q�j�p��
�g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �\�� �\�u�k�h�d�h�k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�h�f�� �h�d�l�Z�w�^�j�b�q�_�k�d�h�f�� �h�d�j�m�`�_�g�b�b�� ���2h, D3d������ �\�� �l�Z�d�b�o��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�o���� �d�Z�d�� �.�w�;�)�|���0�Q�j�p�� ���;� �7�D���� �1�E������ �.�x�=�U�)�|���� �1�D�z�=�U�w�)�v�x�� �b�� �l���� �^������ �w�l�h�l�� �b�h�g�� �f�h�`�_�l��
�a�Z�g�b�f�Z�l�v�� �]�_�i�l�Z�w�^�j�b�q�_�k�d�b�_�� �i�h�a�b�p�b�b�� ����-�d�h�h�j�^�b�g�b�j�h�\�Z�g�g�h�_�� �h�d�j�m�`�_�g�b�_������
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�_�� �k�h�[�h�c�� �k�b�e�v�g�h�� �b�k�d�Z�`�z�g�g�u�c�� �h�d�l�Z�w�^�j�� �k�� �g�b�a�d�h�c�� �k�b�f�f�_�l�j�b�_�c�� ���&�v������
�I�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y���� �q�l�h�� �l�Z�d�h�_�� �g�_�k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�_�� �h�d�j�m�`�_�g�b�_�� �h�[�m�k�e�Z�\�e�b�\�Z�_�l�� �m�g�b�d�Z�e�v�g�u�_��
�e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�l�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z���� �h�l�e�b�q�Z�x�s�b�_�k�y�� �h�l�� �k�\�h�c�k�l�\�� �©�d�e�Z�k�k�b�q�_�k�d�b�o�ª�� �k�b�k�l�_�f�� �l�b�i�Z��
�$�w�;�)�{���� �W�l�h�� �f�h�`�_�l�� �i�j�h�y�\�e�y�l�v�k�y�� �\�� �g�_�h�[�u�q�g�h�c�� �n�h�j�f�_�� �k�i�_�d�l�j�h�\���� �b�a�f�_�g�_�g�b�b�� �\�j�_�f�_�g�b��
�`�b�a�g�b���\�h�a�[�m�`�^�z�g�g�h�]�h���k�h�k�l�h�y�g�b�y���b�e�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c���k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b���e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�p�b�b��
[7;8]. 

�H�l�f�_�l�b�f���� �q�l�h���� �g�Z�j�y�^�m�� �k�� �f�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�u�f�b�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b�� �j�Z�[�h�l�Z�f�b����
�]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_���� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�_�� �b�� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �e�x�f�b�g�h�n�h�j�h�\�� �k�� �b�h�g�Z�f�b�� ���G�ñ�� �\��
�h�d�l�Z�w�^�j�b�q�_�k�d�h�f�� �i�h�e�_�� �e�b�]�Z�g�^�h�\�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �o�h�j�h�r�h�� �b�a�m�q�_�g�u�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �l�_�h�j�b�b��
�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�Z�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� ���L�N�I���� �>��-�����@���� �H�^�g�Z�d�h�� �Z�g�Z�e�b�a�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�u�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h��
�k�\�h�c�k�l�\�Z�� �b�h�g�Z�� �0�Q�j�p�� �\�� �]�_�i�l�Z�w�^�j�b�q�_�k�d�h�f�� ����-�d�h�h�j�^�b�g�b�j�h�\�Z�g�g�h�f���� �h�d�j�m�`�_�g�b�b�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o��
�L�N�I���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u���g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �<���k�\�y�a�b���k���w�l�b�f�����p�_�e�v�x���g�Z�k�l�h�y�s�_�c���j�Z�[�h�l�u���y�\�e�y�_�l�k�y��
�b�a�m�q�_�g�b�_�� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o�� �b�� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �b�h�g�Z�� �0�Q�j�p�� �\�� ��-
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�d�h�h�j�^�b�g�b�j�h�\�Z�g�g�h�f�� �h�d�j�m�`�_�g�b�b�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�o�� �n�l�h�j�b�^�h�\�� �l�b�i�Z�� �.�w�7�D�)�|�� �b�� �.�w�1�E�)�|��
�f�_�l�h�^�Z�f�b���l�_�h�j�b�b���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�Z���i�e�h�l�g�h�k�l�b�����L�N�I���� 

�F�_�l�h�^���j�Z�k�q�_�l�Z 
�J�Z�k�q�z�l�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o���� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o�� �b�� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �[�u�e�� �\�u�i�h�e�g�_�g�� �\��

�j�Z�f�d�Z�o�� �l�_�h�j�b�b�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�Z�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �>�����@���� �B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y�� �h�[�f�_�g�g�h-
�d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�u�c�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�� �\�� �i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�b�� �h�[�h�[�s�z�g�g�h�]�h�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�Z�� ���*�*�$���� �k��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�a�Z�p�b�_�c���3�%�(���>�����@�����M�j�Z�\�g�_�g�b�_���D�h�g�Z���²  �R�w�f�Z���j�_�r�Z�e�h�k�v���k���i�h�f�h�s�v�x���f�_�l�h�^�Z��
�i�j�h�_�d�p�b�h�g�g�h-�i�j�b�k�h�_�^�b�g�z�g�g�u�o�� �\�h�e�g�� ���3�$�:���� �>�����@���� �j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �\�� �i�Z�d�_�l�_�� �9�$�6�3��
(Vienna Ab-�L�Q�L�W�L�R���6�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���3�D�F�N�D�J�H�����>�����@�����W�g�_�j�]�b�y���h�l�k�_�q�d�b���i�h���i�e�h�k�d�b�f���\�h�e�g�Z�f�����F�X�W-
�R�I�I�� �H�Q�H�U�J�\���� �\�� �j�Z�k�q�z�l�Z�o�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z�� �������� �w�<���� �H�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�y�� �Z�l�h�f�g�u�o�� �i�h�a�b�p�b�c��
�i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v���f�_�l�h�^�h�f���k�h�i�j�y�`�z�g�g�u�o���]�j�Z�^�b�_�g�l�h�\���^�h���^�h�k�l�b�`�_�g�b�y���k�o�h�^�b�f�h�k�l�b���i�h���k�b�e�Z�f��
�������������w�<���c�� 

�B�g�l�_�]�j�b�j�h�\�Z�g�b�_���i�h���a�h�g�_���;�j�b�e�e�x�w�g�Z���\�u�i�h�e�g�y�e�h�k�v���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���k�_�l�d�b���N-
�l�h�q�_�d���F�h�g�d�o�h�j�k�l�Z���²  �I�Z�d���j�Z�a�f�_�j�h�f�����î���î�����^�e�y���q�b�k�l�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���.�w�1�E�)�|���b���.�w�7�D�)�|����
�>�e�y�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�y���b�h�g�Z�f�b�� �0�Q�j�p�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�o�� �.�w�1�E�)�|�� �b�� �.�w�7�D�)�|�� �[�u�e�b��
�i�h�k�l�j�h�_�g�u�� �k�m�i�_�j�y�q�_�c�d�b�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� ���î���î������ �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_�� ������ �Z�l�h�f�h�\���� �k�� �i�h�f�h�s�v�x��
�i�j�h�]�j�Z�f�f�u�� �9�(�6�7�$���� �>�e�y�� �m�q�z�l�Z�� �d�h�j�j�_�d�p�b�b�� �O�Z�[�[�Z�j�^�Z�� �g�Z�� ���G-�k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �b�h�g�Z�� �0�Q�j�p��
�i�j�b�f�_�g�y�e�Z�k�v�� �f�h�^�_�e�v�� �*�*�$���8���� �I�Z�j�Z�f�_�l�j�� �8�H�I�I�� � �� �8���± �-�� �^�e�y�� ���G-�h�j�[�b�l�Z�e�_�c�� �f�Z�j�]�Z�g�p�Z��
�a�Z�^�Z�\�Z�e�k�y�� �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �f�_�l�h�^�m���� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�h�f�m�� �>�m�^�Z�j�_�\�u�f�� �b�� �k�h�Z�\�l���� �>�����@���� �<�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b����
�a�g�Z�q�_�g�b�_�� �-�� �[�u�e�h�� �i�j�b�g�y�l�h�� �j�Z�\�g�u�f�� ������ �k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �8eff � �� �8���� �<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�c�� �j�Z�[�h�l�_��
�a�g�Z�q�_�g�b�_���8���[�u�e�h���\�u�[�j�Z�g�h���j�Z�\�g�u�f�������w�<�����b�k�o�h�^�y���b�a���g�Z�r�b�o���i�j�_�^�u�^�m�s�b�o���j�Z�k�q�z�l�h�\���>�����@����
�=�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�Z�y �h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�y�� �^�e�y�� �\�h�a�[�m�`�^�z�g�g�u�o�� �k�h�k�l�h�y�g�b�c�� �ð�(�� �b�� �j�7�w�� �b�h�g�Z�� �0�Q�j�p��
�i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �f�_�l�h�^�Z�� �û�6�&�)-�'�)�7�� �>�����@���� �F�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �\�h�a�[�m�`�^�z�g�g�u�o��
�k�h�k�l�h�y�g�b�c���ð�(���b���j�7�w���\�u�i�h�e�g�y�e�h�k�v���\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k�h���k�o�_�f�h�c���w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o���i�_�j�_�o�h�^�h�\����
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c���g�Z���j�b�k�m�g�d�_������ 

 
�J�b�k���������K�o�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_���^�b�Z�]�j�Z�f�f�u�����D�����h�k�g�h�\�g�h�]�h���k�h�k�l�h�y�g�b�y���j�$�w�������E�����\�h�a�[�m�`�^�z�g�g�h�]�h��
�k�h�k�l�h�y�g�b�y���ð�(���b�����F�����\�h�a�[�m�`�^�z�g�g�h�]�h���k�h�k�l�h�y�g�b�y���j�7�w���b�h�g�Z���0�Q�j�p�� 
Fig. 1. Schematic diagrams �hf (a) 4A2 ground state, (b) 2E lowest exited state and (c) 4T2 

exited state of �0�Q�j�p. 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���h�[�k�m�`�^�_�g�b�y 

�<���l�Z�[�e�b�p�_�������i�j�b�\�_�^�_�g�u���k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�_���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���b���^�e�b�g�u���k�\�y�a�_�c�����j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_��
�f�_�l�h�^�h�f���*�*�$-�3�%�(�����^�e�y���g�_�e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���n�l�h�j�b�^�h�\���.�w�7�D�)�|���b���.�w�1�E�)�|�����Z���l�Z�d�`�_���^�e�b�g�u��
�k�\�y�a�_�c�� �0�Q�±�)�� �\�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o���� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �b�h�g�Z�f�b�� �0�Q�j�p���� �A�g�Z�q�_�g�b�y�� �^�e�b�g��
�k�\�y�a�_�c���[�u�e�b���i�h�e�m�q�_�g�u���k���i�h�f�h�s�v�x���i�j�h�]�j�Z�f�f�u���9�(�6�7�$���g�Z���h�k�g�h�\�_���h�i�l�b�f�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o��
�k�l�j�m�d�l�m�j���q�b�k�l�u�o���b���e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� 
�B�a���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���^�Z�g�g�u�o���\�b�^�g�h�����q�l�h���\���k�l�j�m�d�l�m�j�Z�o���.�w�7�D�)�|���b���.�w�1�E�)�|���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l���i�h������
�l�b�i�h�\�� �1�E�±�)�� �b�� �7�D�±�)�� �k�\�y�a�_�c���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �K�j�_�^�g�y�y�� �^�e�b�g�Z�� �k�\�y�a�b�� �1�E�±�)�� �\�� �.�w�1�E�)�|��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ������������ �c���� �Z���k�j�_�^�g�y�y���^�e�b�g�Z���k�\�y�a�b���7�D�±�)�� �\�� �.�w�7�D�)�|���²  ������������ �c���� �<���h�l�e�b�q�b�_���h�l��
�w�l�h�]�h�����\���0�Q�j�p���e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���k�l�j�m�d�l�m�j�Z�o���.�w�1�E�)�|���0�Q�j�p���b���.�w�7�D�)�|���0�Q�j�p���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���i�h��
�����l�b�i�h�\���k�\�y�a�_�c Mn�±�)�����D�Z�d���\�b�^�g�h���b�a���l�Z�[�e�b�p�u���������i�j�b���a�Z�f�_�s�_�g�b�b���d�Z�l�b�h�g�h�\���1�E�k�p���7�D�k�p���g�Z��
�b�h�g�u���0�Q�j�p�� �k�j�_�^�g�y�y���^�e�b�g�Z���k�\�y�a�b���0�Q�±�)�� �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y���^�h�������������� �c���\�� �.�w�1�E�)�|���0�Q�j�p���b���^�h��
�������������c���\���.�w�7�D�)�|���0�Q�j�p�����M�d�Z�a�Z�g�g�h�_���m�f�_�g�v�r�_�g�b�_���^�e�b�g�u���k�\�y�a�b���h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h���j�Z�a�g�b�p�_�c���\��
�b�h�g�g�u�o���j�Z�^�b�m�k�Z�o���b�h�g�h�\���0�Q�j�p���b���1�E�k�p���7�D�k�p��(RMn4+ = 0.53 A, RTa5+ = RNb5+ = 0.69 A, CN = 
7). 
 �L�Z�[�e�b�p�Z������ 
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�H�i�l�b�f�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �^�e�b�g�� �k�\�y�a�b��Nb�±F, Ta�±�)�� �b��Mn�±�)���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �b�o��
�k�j�_�^�g�b�_ �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �\���b�k�o�h�^�g�u�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�o��K2NbF7 �b��K2�7�Z�)7 �b�� �e�x�f�b�g�h�n�h�j�Z�o��
K2NbF7:Mn4+�b���.2�7�Z�)7:Mn4+ �i�h���^�Z�g�g�u�f  GGA-PBE-�j�Z�k�q�_�l�h�\��                                                                     
 
 Table 1.  

The GGA-PBE optimized values of Nb�±F, Ta�±F and Mn�±F bond lengths, as well 
as their average values in the pure K2NbF7 and K2T�ZF7 compounds and K2NbF7:Mn4+ and 
K2T�ZF7:Mn4+ phosphors.  
 

System Lattice parameter 
and bond length, Å 

Calc. 

 
K2NbF7 

a   b    c 5.942, 12.853, 8.671 
Nb�±F 1.985, 1.983, 1.979, 

1.966, 1.989, 1.948, 2.001 

 <Nb�±F> 1.979 

K2NbF7:Mn4+ 

a    b   c 11.864, 12.955, 9.045 
Mn�±F 1.815, 1.830, 1.861, 

1.857, 1.839, 1.848 

 Mn�±F 1.843 

 
K2�7�Z�)7 

a    b    c 5.943, 12.877, 8.672 

�7�Z�±F 1.996, 1.973, 1.986, 
1.983, 1.992, 2.006, 1.956 

 ���7�Z�±F> 1.985 

 
K2�7�Z�)7:Mn4+ 

a    b    c 11.885, 12.966, 9.029 

Mn�±F 1.815, 1.847, 1.830, 
1.836, 1.857, 1.861 

 <Mn�±F> 1.841 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �j�Z�k�q�z�l�h�\�� �i�h�e�g�h�c�� ���W�'�2�6���� �b�� �i�Z�j�p�b�Z�e�v�g�u�o�� ���S�'�2�6���� �i�e�h�l�g�h�k�l�_�c��
�w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o���k�h�k�l�h�y�g�b�c���^�e�y���g�Z�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\���.�w�7�D�)�|���b���.�w�1�E�)�|���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���g�Z���j�b�k��������
�b���������:�g�Z�e�b�a���i�Z�j�p�b�Z�e�v�g�u�o���i�e�h�l�g�h�k�l�_�c���k�h�k�l�h�y�g�b�c�����S�'�2�6�����Z�l�h�f�h�\���.�����1�E�����7�D���b���)�����j�b�k����������
�i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�����q�l�h���k�h�k�l�h�y�g�b�y���d�Z�e�b�y���\���h�k�g�h�\�g�h�f���k�h�k�j�_�^�h�l�h�q�_�g�u���\���a�h�g�_���i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b���b��
�b�o���\�d�e�Z�^���\���\�Z�e�_�g�l�g�m�x���a�h�g�m���i�j�_�g�_�[�j�_�`�b�f�h���f�Z�e�����I�e�h�l�g�h�k�l�b���k�h�k�l�h�y�g�b�c���Z�l�h�f�h�\���1�E���b���7�D����
�d�h�l�h�j�u�_�� �h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�k�y�� �h�q�_�g�v�� �k�o�h�`�b�f�b���� �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �b�o�� �G-
�w�e�_�d�l�j�h�g�Z�f�b���b���\�g�h�k�y�l���\�d�e�Z�^���d�Z�d���\���a�h�g�m���i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�����l�Z�d���b���\���\�Z�e�_�g�l�g�m�x���a�h�g�m�����I�j�b��
�w�l�h�f�� �\�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �\�Z�e�_�g�l�g�h�c�� �a�h�g�u�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�c�� �\�d�e�Z�^�� �\�g�h�k�y�l�� �S-�k�h�k�l�h�y�g�b�y��
�Z�l�h�f�h�\�� �n�l�h�j�Z���� �M�a�d�b�c�� �i�b�d�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� ���� �w�<�� �\�� �i�e�h�l�g�h�k�l�y�o�� �k�h�k�l�h�y�g�b�c�� �Z�l�h�f�h�\�� �1�E�� �b�� �7�D��
�h�[�m�k�e�h�\�e�_�g���\�d�e�Z�^�h�f���b�o���G-�w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� 
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�J�b�k�����������I�Z�j�p�b�Z�e�v�g�Z�y���i�e�h�l�g�h�k�l�v���w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o���k�h�k�l�h�y�g�b�c���Z�l�h�f�h�\�����Z��-K, (b)-

Nb, (c)-�7�D���b�����G��-F �i �h���^�Z�g�g�u�f��GGA-PBE-�j�Z�k�q�_�l�Z. 
Fig. 2. Partial electronic density of states for the (a) K, (b) Nb, (c) Ta, and (d) F 

atoms calculated using the GGA-PBE method. 

 
 �J�b�k�����������H�[�s�Z�y���i�e�h�l�g�h�k�l�v���w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o���k�h�k�l�h�y�g�b�c�����D��-K 2NbF7 �b�����E��-K 2TaF7 

�i �h���^�Z�g�g�u�f��GGA-PBE-�j�Z�k�q�_�l�Z. 
Fig. 3�����7�R�W�D�O���G�H�Q�V�L�W�\���R�I���V�W�D�W�H�V�����7�'�2�6�����I�R�U�����D�����.�w�1�E�)�|���D�Q�G�����E�����.�w�7�D�)�|���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G��

using the GGA-PBE method. 
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�J�b�k�����������I�Z�j�p�b�Z�e�v�g�Z�y���i�e�h�l�g�h�k�l�v���k�h�k�l�h�y�g�b�c���Z�l�h�f�h�\���)���b���0�Q���\�����D��-K 2NbF7 �b��

(b)-K 2TaF7 �i �h���^�Z�g�g�u�f��GGA-PBE-�j�Z�k�q�_�l�Z. 
Fig. 4�����3�D�U�W�L�D�O���G�H�Q�V�L�W�\���R�I���V�W�D�W�H�V���R�I���W�K�H���)���D�Q�G���0�Q���D�W�R�P�V���L�Q�����D�����.�w�1�E�)�|���D�Q�G�����E����

�.�w�7�D�)�|���I�U�R�P���W�K�H���*�*�$-PBE calculation 
�<���l�Z�[�e�b�p�_�������i�j�b�\�_�^�_�g�u �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u �j�Z�k�q�_�l�h�\���r�b�j�b�g�u���a�Z�i�j�_�s�z�g�g�h�c���a�h�g�u���^�e�y��

�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �.�w�7�D�)�|�� �b�� �.�w�1�E�)�|���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �f�_�l�h�^�Z�� �*�*�$-�3�%�(���� �R�b�j�b�g�Z��
�a�Z�i�j�_�s�z�g�g�h�c�� �a�h�g�u�� �j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�e�Z�k�v�� �d�Z�d�� �j�Z�a�g�h�k�l�v�� �w�g�_�j�]�b�c�� �f�_�`�^�m�� �\�_�j�o�h�f�� �\�Z�e�_�g�l�g�h�c��
�a�h�g�u�� �b�� �^�g�_�f�� �a�h�g�u�� �i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b�����Q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l��5.518 �w�<�� �^�e�y��
�.�w�7�D�)�|�� �b��4.679 �w�<�� �^�e�y�� �.�w�1�E�)�|���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y��
�k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l���h���l�h�f�����q�l�h���^�Z�g�g�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���y�\�e�y�x�l�k�y���^�b�w�e�_�d�l�j�b�d�Z�f�b���k���r�b�j�h�d�h�c��
�a�Z�i�j�_�s�z�g�g�h�c���a�h�g�h�c�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z�� ���� �A�g�Z�q�_�g�b�y���r�b�j�b�g�u �a�Z�i�j�_�s�z�g�g�h�c�� �a�h�g�u �.�w�7�D�)�|�� �b�� �.�w�1�E�)�| �i�h��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f �*�*�$���j�Z�k�q�_�l�h�\�� 

Table 2. �%�D�Q�G���J�D�S���Y�D�O�X�H�V���R�I���.�w�7�D�)�|���D�Q�G���.�w�1�E�)�|���I�U�R�P���*�*�$��calculations. 
 

�K�b�k�l�_�f�Z�� �A�Z�i�j�_�s�z�g�g�Z�y���a�h�g�Z�����H�9�� �W�d�k�i�������H�9�� 

K2NbF7
 4.679 4.85 

K2TnF7 5.518 5.27 
�D�\�Z�g�l�h�\�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�c���j�Z�k�q�z�l���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���.�w�7�D�)�|���b��

�.�w�1�E�)�|���� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �b�h�g�Z�f�b�� �0�Q�j�p���� �i�j�h�\�h�^�b�e�k�y�� �i�h�k�e�_�� �i�h�\�l�h�j�g�h�c�� �h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�b�� �b�o��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �f�_�l�h�^�Z�� �*�*�$���8���� �<�Z�`�g�h�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h��
�k�m�i�_�j�y�q�_�c�d�b�� �.�w�7�D�)�|�� �b�� �.�w�1�E�)�|���� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �b�h�g�Z�f�b�� �0�Q�j�p���� �[�u�e�b�� �h�i�l�b�f�b�a�b�j�h�\�Z�g�u��
�h�l�^�_�e�v�g�h���^�e�y���h�k�g�h�\�g�h�]�h���b���^�e�y���\�h�a�[�m�`�^�z�g�g�u�o���k�h�k�l�h�y�g�b�c�����M�q�z�l���a�Z�j�y�^�h�\�h�]�h���[�Z�e�Z�g�k�Z���\��
�k�b�k�l�_�f�_�� �i�j�h�\�h�^�b�e�k�y�� �b�k�o�h�^�y�� �b�a�� �l�h�]�h���� �q�l�h�� �q�_�l�u�j�z�o�\�Z�e�_�g�l�g�u�c�� �b�h�g�� �0�Q�j�p�� �a�Z�f�_�s�Z�_�l��
�i�y�l�b�\�Z�e�_�g�l�g�u�_���b�h�g�u���7�D�k�p���\���.�w�7�D�)�|���b���1�E�k�p���\���.�w�1�E�)�|���\����-�d�h�h�j�^�b�g�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���i�h�a�b�p�b�y�o����
�L�Z�d�h�_���a�Z�f�_�s�_�g�b�_���y�\�e�y�_�l�k�y���w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b���i�j�_�^�i�h�q�l�b�l�_�e�v�g�u�f���b�a-�a�Z���[�e�b�a�h�k�l�b���b�h�g�g�u�o��
�j�Z�^�b�m�k�h�\�� �0�Q�j�p�� ������������ �c���� �b�� �7�D�k�p���1�E�k�p�� ������������ �c������ �>�e�y�� �d�h�f�i�_�g�k�Z�p�b�b�� �j�Z�a�g�b�p�u�� �\�� �a�Z�j�y�^�Z�o��
�i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�e�h�k�v���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���h�^�g�h�c���\�Z�d�Z�g�k�b�b���)�q�����j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�h�c���\�[�e�b�a�b���b�h�g�Z���0�Q�j�p���\��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�r�z�l�d�_���� �i�j�b�q�z�f�� �\�Z�d�Z�g�l�g�h�c�� �f�h�`�_�l�� �h�d�Z�a�Z�l�v�k�y�� �e�x�[�Z�y�� �b�a�� �k�_�f�b��
�d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �i�h�a�b�p�b�c�� �)�q���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �b�h�g�� �0�Q�j�p�� �d�h�h�j�^�b�g�b�j�m�_�l�k�y�� �k�� �r�_�k�l�v�x��
�b�h�g�Z�f�b���)�q�����h�[�j�Z�a�m�y���k�b�e�v�g�h���b�k�d�Z�`�z�g�g�u�c���h�d�l�Z�w�^�j�����K�l�h�b�l���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���h�d�l�Z�w�^�j���>�0�Q�)�@�{��
�b�k�d�Z�`�z�g���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���k�b�f�f�_�l�j�b�b���&�w�Y���b���h�[�e�Z�^�Z�_�l���k�b�f�f�_�l�j�b�_�c���l�h�q�_�q�g�h�c���]�j�m�i�i�u���&�v����
�q�l�h���i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�k�y���h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�f���h�k�_�c���b�e�b���i�e�h�k�d�h�k�l�_�c���k�b�f�f�_�l�j�b�b�����W�l�h���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h��
�h�l�e�b�q�Z�_�l�� �^�Z�g�g�m�x�� �d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�x�� �h�l�� �j�Z�g�_�_�� �h�i�b�k�Z�g�g�u�o�� �k�e�m�q�Z�_�\�� �k�� �h�i�j�_�^�_�e�z�g�g�h�c��
�k�b�f�f�_�l�j�b�_�c���h�d�j�m�`�_�g�b�y���0�Q�j�p�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����2h, D3d �b�e�b���&6v �\���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�o���l�b�i�Z���$�w�;�)�{����
���$��� ���/�L�����1�D�����.�����5�E�����&�V�����;��� ���7�L�����6�L�����*�H�����=�U�����6�Q�������K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�����f�h�`�g�h���h�`�b�^�Z�l�v���j�Z�a�e�b�q�b�c��
�\�� �e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�l�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�o�� �b�h�g�Z�� �0�Q�j�p�� �\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�o�� �.�w�;�)�|�� ���;�� � �� �7�D���� �1�E������ �i�h��
�k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�f�b���l�b�i�Z���$�w�;�)�{�� 

�<�� �l�Z�[�e�b�p�_�� ���� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �j�Z�k�q�z�l�h�\�� �^�e�b�g�� �k�\�y�a�_�c�� �0�Q�j�p�±�)�q�� �^�e�y��
�h�k�g�h�\�g�h�]�h�����j�$�w�����b���\�h�a�[�m�`�^�z�g�g�u�o�����ð�(���b���j�7�w�����k�h�k�l�h�y�g�b�c���\���e�x�f�b�g�h�n�h�j�Z�o���.�w�7�D�)�|���0�Q�j�p���b��
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�.�w�1�E�)�|���0�Q�j�p���� �>�e�y�� �h�[�_�b�o�� �k�b�k�l�_�f�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �r�_�k�l�b�� �l�b�i�h�\�� �k�\�y�a�_�c�� �0�Q�j�p�±�)�q����
�K�j�_�^�g�b�_�� �^�e�b�g�u�� �k�\�y�a�_�c�� �0�Q�j�p�±�)�q�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l�� ������������ �c�� �^�e�y��
�.�w�1�E�)�|���0�Q�j�p���b�����������������c���^�e�y���.�w�7�D�)�|���0�Q�j�p�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����W�l�b���a�g�Z�q�_�g�b�y���k�j�Z�\�g�b�f�u���k��
�^�e�b�g�h�c���k�\�y�a�b���0�Q�j�p�±�)�q���\���h�d�l�Z�w�^�j�b�q�_�k�d�h�f���h�d�j�m�`�_�g�b�b���\���.�w�6�L�)�{���0�Q�j�p�����������������c�����>�����@�� 

�I�j�b���i�_�j�_�o�h�^�_���b�a���h�k�g�h�\�g�h�]�h���k�h�k�l�h�y�g�b�y���\���\�h�a�[�m�`�^�z�g�g�u�_�����ð�(���b���j�7�w�����d�h�e�b�q�_�k�l�\�h��
�l�b�i�h�\�� �k�\�y�a�_�c�� �g�_�� �b�a�f�_�g�y�_�l�k�y���� �h�^�g�Z�d�h�� �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �b�o�� �k�j�_�^�g�b�o�� �^�e�b�g���� �B�a��
�i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�� �i�_�j�_�o�h�^�_�� �b�a�� �h�k�g�h�\�g�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �j�$�w�� �\��
�\�h�a�[�m�`�^�z�g�g�h�_�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�� �ð�(�� �^�e�b�g�Z�� �k�\�y�a�b�� �0�Q�j�p�±�)�q�� �b�a�f�_�g�y�_�l�k�y�� �\�k�_�]�h�� �g�Z�� �������������� �^�e�y��
�.�w�1�E�)�|���0�Q�j�p���b���g�Z���������������^�e�y���.�w�7�D�)�|���0�Q�j�p�����<���l�h���`�_���\�j�_�f�y���i�j�b���i�_�j�_�o�h�^�_���\���k�h�k�l�h�y�g�b�_���j�7�w��
�b�a�f�_�g�_�g�b�_���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���������������b���������������^�e�y���.�w�1�E�)�|���0�Q�j�p���b���.�w�7�D�)�|���0�Q�j�p�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h��
���l�Z�[�e�������������I�j�b�q�b�g�Z���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h���m�\�_�e�b�q�_�g�b�y���^�e�b�g�u���k�\�y�a�b���i�j�b���i�_�j�_�o�h�^�_���\���k�h�k�l�h�y�g�b�_��
�j�7�w���a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���\���b�a�f�_�g�_�g�b�b���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c���d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�b�����h�^�b�g���w�e�_�d�l�j�h�g���i�_�j�_�o�h�^�b�l���k��
�h�j�[�b�l�Z�e�b�� �W�w�J �g�Z�� �h�j�[�b�l�Z�e�v�� �Hg���� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �q�_�]�h�� �e�b�]�Z�g�^�u�� �b�k�i�u�l�u�\�Z�x�l�� �[�h�e�v�r�_�_��
�w�e�_�d�l�j�h�k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�_�� �h�l�l�Z�e�d�b�\�Z�g�b�_�� �b�� �©�h�l�h�^�\�b�]�Z�x�l�k�y�ª�� �h�l�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �b�h�g�Z���� �q�l�h��
�i�j�b�\�h�^�b�l���d���m�\�_�e�b�q�_�g�b�x���^�e�b�g�u���k�\�y�a�b���0�Q�j�p�±�)�q�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z�������H�i�l�b�f�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���^�e�b�g���k�\�y�a�b���0�Q4+�±F- �\���h�k�g�h�\�g�h�f��
4A2 �b�� �\�h�a�[�m�`�^�z�g�g�u�o��2�(�� �b��4T2 �k�h�k�l�h�y�g�b�y�o���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �b�o�� �k�j�_�^�g�b�_ �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �\��
�e�x�f�b�g�h�n�h�j�Z�o K 2NbF7:Mn 4+ �b���.2TnF7:Mn 4+ �i�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f��GGA-PBE-�j�Z�k�q�_�l�h�\�� 

Table 3.The GGA-PBE optimized values of Mn 4+�±F- bond lengths in the 4A2 

ground and 2E and 4T2 excited states, as well as their average values in K 2NbF7:Mn 4+ 

�b K 2TnF7:Mn 4+ phosphors. 
 

�K�b�k�l�_�f�Z�� �>�e�b�g�Z��
�k�\�y�a�b, (Å) 

4A2
 2E 4T2 

K2NbF7:Mn4+ 

 
 
Mn�±O 

1.815, 1.830 
1.861, 1.857 
1.839, 1.848 

1.860, 1.834 
1.855, 1.827 
1.845, 1.812 

1.836, 1.826 
1.977, 1.896 
1.976, 1.857 

< Mn�±O> 1.842 1.839 1.895 

 
Mn�±O 

1.820, 1.834 
1.841, 1.861 
1.863, 1.850 

1.816, 1.830 
1.837, 1.856 
1.861, 1.848 

 
- 

< Mn�±F> 1.845 1.842  

K2TnF7:Mn4+ 

 
Mn�±F 

1.815, 1.847 
1.830, 1.836 
1.858, 1.861 

1.811, 1.828 
1.834, 1.854 
1.859, 1.846 

1.840, 1.826 
1.973, 1.900 
1.857, 1.977 

< Mn�±F> 1.841 1.839 1.896 

Mn�±F 1.820, 1.833 
1.841, 1.859 
1.863, 1.852 

1.815, 1.830 
1.837, 1.857 
1.861, 1.848 

 
- 

< Mn�±F> 1.845 1.842  
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�J�b�k�����������H�[�s�Z�y���i�e�h�l�g�h�k�l�v���w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o���k�h�k�l�h�y�g�b�c�����D��-K 2NbF7 �b�����E��-K 2TaF7 

�e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���b�h�g�Z�f�b���0�Q4+ �i �h���^�Z�g�g�u�f��GGA-PBE-�j�Z�k�q�_�l�Z. 
�)�L�J�����������7�R�W�D�O���G�H�Q�V�L�W�\���R�I���V�W�D�W�H�V���R�I�����D�����.�w�1�E�)�|���D�Q�G�����E�����.�w�7�D�)�|���G�R�S�H�G���Z�L�W�K���0�Q�j�p��

ions from the GGA-PBE calculation. 
�G�Z���j�b�k���������i�j�b�\�_�^�_�g�Z���*�*�$-�3�%�(���j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�Z�y���h�[�s�Z�y���i�e�h�l�g�h�k�l�v���w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o��

�k�h�k�l�h�y�g�b�c�� ���D��-K2NbF7 �b�� ���E��-K2TaF7 �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �b�h�g�Z�f�b�� �0�Q4+���� �I�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k��
�g�_�e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�b�� �.2NbF7 �b�� ���E��-K2TaF7 �\�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �k�h�k�l�h�y�g�b�c�� �.2NbF7:Mn4+ �b��
K2TaF7: Mn4+ �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y���g�h�\�u�_���k�i�b�g-�\�\�_�j�o���b���k�i�b�g-�\�g�b�a���w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�_���k�h�k�l�h�y�g�b�y���\��
�h�[�e�Z�k�l�b�� �a�Z�i�j�_�s�_�g�g�h�c�� �a�h�g�u�� �h�[�_�b�o�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o�� �k�b�k�l�_�f���� �I�Z�j�p�b�Z�e�v�g�Z�y�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b��
�k�h�k�l�h�y�g�b�c���i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�����q�l�h���w�l�b���g�h�\�u�_���k�h�k�l�h�y�g�b�y���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�u���a�Z���k�q�_�l����d �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\��
�b�h�g�Z�� �0�Q4+���� �I�h�^�� �\�e�b�y�g�b�_�f�� �h�d�l�Z�w�^�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�h�e�y�� �e�b�]�Z�g�^�h�\���� ��d-�h�j�[�b�l�Z�e�b���b�h�g�Z�� �0�Q4+ 
�j�Z�k�s�_�i�e�y�x�l�k�y���g�Z���^�\�_���]�j�m�i�i�u���w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o���k�h�k�l�h�y�g�b�c�����l�j�b�`�^�u���\�u�j�h�`�^�_�g�g�u�_���W�w�J (dyz, 
�G�]�[���� �G�[�\���� �b�� �^�\�Z�`�^�u�� �\�u�j�h�`�^�_�g�g�u�_�� �H�J-�k�h�k�l�h�y�g�b�y�� ���G�]�ð���� �G�[�ð-�\�ð������ �I�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k��
�i�e�h�l�g�h�k�l�v�x�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �h�d�l�Z�w�^�j�b�q�_�k�d�h�]�h��Mn4+ �\�� �.2SiF6���� �\�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �k�h�k�l�h�y�g�b�c��
K2NbF7:Mn4+ �b�� �.2TaF7:Mn4+ �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �g�h�\�u�_�� �k�i�b�g-�\�\�_�j�o�� �b�� �k�i�b�g-�\�g�b�a��
�k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�u�_�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y���� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�Z�j�p�b�Z�e�v�g�u�o�� �i�e�h�l�g�h�k�l�_�c�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h�� �w�l�b��
�k�h�k�l�h�y�g�b�y���k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�u���a�Z���k�q�_�l���\�Z�d�Z�g�k�b�b���Z�l�h�f�Z���n�l�h�j�Z�����l���_���\�Z�d�Z�g�k�b�b���n�l�h�j�Z�����d�h�l�h�j�u�_��
�i�j�b�g�b�f�Z�e�b�� �\�h�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �^�e�y�� �m�q�_�l�Z�� �[�Z�e�Z�g�k�Z�� �a�Z�j�y�^�Z���� �>�j�m�]�b�_�� �j�Z�a�e�b�q�b�y�� �\�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b��
�k�h�k�l�h�y�g�b�c�� �.2NbF7:Mn4+ �b�� �.2TaF7:Mn4+ �h�l�� �.2SiF6: Mn4+ �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �\��
�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�f�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�b���W�wg �b��eg �k�h�k�l�h�y�g�b�y���� �<��K2SiF6: Mn4+ eg �k�i�b�g-�\�\�_�j�o��
�k�h�k�l�h�y�g�b�c�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�� �\�u�r�_���� �q�_�f���W�wg �k�i�b�g-�\�g�b�a�� �k�h�k�l�h�y�g�b�c���� �Z�� �\��K2NbF7:Mn4+ �b��
K2TaF7:Mn4+���� �g�Z�h�[�h�j�h�l�����W�wg �k�i�b�g-�\�g�b�a�� �k�h�k�l�h�y�g�b�c�� �\�u�r�_�� �Hg �k�i�b�g-�\�\�_�j�o�� �k�h�k�l�h�y�g�b�c���� �K��
�g�Z�r�_�c�� �l�h�q�d�b�� �a�j�_�g�b�y���� �l�Z�d�h�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �\�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�f�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�b���W�wg �b��eg 

�k�h�k�l�h�y�g�b�y�o���k�\�y�a�Z�g�h���k��Mn�±F �^�e�b�g�h�c���k�\�y�a�b�����d�Z�d���\�u�r�_���f�u���h�l�f�_�l�b�e�b�����m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���^�e�b�g�u��
�k�\�y�a�b�� �0�Q-�e�b�]�Z�g�^�Z�� �b�� �b�k�d�Z�`�_�g�b�y �f�_�`�b�h�g�g�u�o�� �m�]�e�h�\�� �e�b�]�Z�g�^�±Mn�±�e�b�]�Z�g�^�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d��
�h�k�e�Z�[�e�_�g�b�x�� �]�b�[�j�b�^�b�a�Z�p�b�b��«Mn�±�e�b�]�Z�g�^» �b�� �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�b�f 2E�: 4A2 �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�f��
�i�_�j�_�o�h�^�Z�f���^�e�y���b�a�e�m�q�_�g�b�y �b�h�g�Z���0�Q4+.  

�K���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���h�i�l�b�f�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o���n�Z�c�e�h�\ �[�u�e�b���i�j�h�\�_�^�_�g�u��
�j�Z�k�q�z�l�u �=�3�/�� �w�g�_�j�]�b�b�� �^�e�y �ð�(�:�j�$�w �b �j�7�w�:�j�$�w �h�i�l�b�q�_�k�d�b�o�� �i�_�j�_�o�h�^�h�\���� �J�Z�k�q�_�l�g�u�_��
�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �=�3�/�� �w�g�_�j�]�b�c�����h�l�g�h�k�y�s�b�_�k�y�� �d �i�_�j�_�o�h�^�Z�f���ð�(�:�j�$�w �b���j�7�w�:�j�$�w �^�e�y���h�[�_�b�o��
�b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o�� �k�b�k�l�_�f �.�w�1�E�)�|���0�Q�j�p�� �b�� �.�w�7�D�)�|���0�Q�j�p���� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �\�� �l�Z�[�e�b�p�_�� �������J�Z�k�q�z�l�u��
�\�u�i�h�e�g�y�e�b�k�v �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �f�_�l�h�^�h�\�� �*�*�$-�3�%�(�� �b�� �*�*�$-PBE+U. �:�g�Z�e�b�a��
�i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �=�3�/�� �w�g�_�j�]�b�b�� �^�e�y�� �i�_�j�_�o�h�^�h�\��
�ð�(�:�j�$�w �b���j�7�w�:�j�$�w �^�e�y�� �.�w�1�E�)�|���0�Q�j�p�� �b�� �.�w�7�D�)�|���0�Q�j�p�� �h�q�_�g�v���[�e�b�a�d�b�� �^�j�m�]�� �d�� �^�j�m�]�m. 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���i�j�h�\�_�^�z�g�g�u�o �d�\�Z�g�l�h�\�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �j�Z�k�q�_�l�h�\���i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�x�l�� �^�Z�g�g�u�_��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�c���j�Z�[�h�l�u���>�����@�����]�^�_���m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�����q�l�h���k�i�_�d�l�j�u���n�h�l�h�e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�p�b�b��
�.�w�7�D�)�|���0�Q�j�p���b���.�w�1�E�)�|���0�Q�j�p���h�q�_�g�v���i�h�o�h�`�b�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z�� ���� �A�g�Z�q�_�g�b�y�� �w�g�_�j�]�b�c�� �=�3�/, �k�\�y�a�Z�g�g�u�_�� �k��2�(�: 4A2 �b��4T2�: 4A2 
�i�_�j�_�o�h�^�Z�f�b���\���e�x�f�•�g�h�n�h�j�Z�o��K 2NbF7:Mn 4+ �b���.2TaF7:Mn 4+�����i�h���^�Z�g�g�u�f���j�Z�k�q�_�l�h�\���k��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���f�_�l�h�^�h�\���*�*�$-�3�%�(���b��GGA-PBE+U. 
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Table 4. The GGA-PBE and GGA-PBE+U calculated values of ZPL energies 
associated with 2�(�: 4A2 and 4T2�: 4A2 transitions in phosphors K 2NbF7:Mn 4+ �b 
K 2TaF7:Mn 4+ 

�K�b�k�l�_�f�Z  GGA-PBE GGA-PBE+U 
K2NbF7:Mn4+ 

 

2E�: 4A2 1.485 1.560 
4T2�: 4A2 2.132 - 

K2TnF7:Mn4+
 

2E�: 4A2 1.502 1.559 
4T2�: 4A2 2.123 - 

�������A�Z�d�e�x�q�_�g�b�_. �<���g�Z�k�l�h�y�s�_�c���j�Z�[�h�l�_���f�_�l�h�^�h�f���j�Z�k�q�z�l�h�\���b�a���i�_�j�\�u�o���i�j�b�g�p�b�i�h�\��
�\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �l�_�h�j�b�b�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�Z�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u��
�q�b�k�l�u�o�� �b�� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �b�h�g�Z�f�b�� �0�Q�j�p�� �n�l�h�j�b�^�h�\�� �.�w�1�E�)�|�� �b�� �.�w�7�D�)�|���� �J�Z�k�q�z�l�u��
�i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���f�_�l�h�^�h�\���*�*�$-�3�%�(���b���*�*�$���8�����I�h�d�Z�a�Z�g�h�����q�l�h���a�g�Z�q�_�g�b�y��
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�j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�u���ð�(���:���j�$�w���b���j�7�w���:���j�$�w���i�_�j�_�o�h�^�u���^�e�y���.�w�1�E�)�|���0�Q�j�p���b���.�w�7�D�)�|���0�Q�j�p�� 
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AB-�,�1�,�7�,�2���B�K�K�E�?�>�H�<�:�G�B�?���W�E�?�D�L�J�H�G�G�H�C���K�L�J�M�D�L�M�J�U 
7-�D�H�H�J�>�B�G�B�J�H�<�:�G�G�H�=�H���B�H�G�:���0�Q�j�p���<���K�H�?�>�B�G�?�G�B�Y�O���.�w�;�)�|�����;��� ���1�E�����7�D�� 

�<���^�Z�g�g�h�c���k�l�Z�l�v�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���d�\�Z�g�l�h�\�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���j�Z�k�q�_�l�h�\���]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o����
�w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o�� �b�� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �.2NbF7 �b�� �.2TnF7���� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �b�h�g�Z�f�b�� �0�Q4+. 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���j�Z�k�q�_�l�h�\ �i�h���h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�b���]�_�h�f�_�l�j�b�b �k�l�j�m�d�l�m�j���.�w�1�E�)�|���b���.�w�7�Q�)�|���^�h���b���i�h�k�e�_���e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�b�h�g�h�f�� �0�Q�j�p�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �^�e�y�� �h�[�h�b�o�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c��
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�j�_�r�_�l�d�b �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�x�l�k�y���� �W�l�h�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_ �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h �q�b�k�e�_�g�g�u�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b�� �b�h�g�g�u�o�� �j�Z�^�b�m�k�h�\��
�b�h�g�h�\�� �1�E�k�p���� �7�Q�k�p�� �b�� �0�Q�j�p�� �\�� �h�d�l�Z�w�^�j�b�q�_�k�d�h�f�� �h�d�j�m�`�_�g�b�b�� �J�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_�� �\�� �i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�b�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�Z��
GGA-PBE �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �r�b�j�b�g�u�� �a�Z�i�j�_�s�_�g�g�h�c�� �a�h�g�u�� �.�w�1�E�)�|�� �b�� �.�w�7�Q�)�| �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l�� ������������ �b�� ������������ �w�<��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �q�l�h�� �o�h�j�h�r�h�� �k�h�]�e�Z�k�m�_�l�k�y�� �k�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b�� �^�Z�g�g�u�f�b�� �:�� �l�Z�d�`�_�� �h�k�g�h�\�g�h�_��
�\�g�b�f�Z�g�b�_���m�^�_�e�_�g�h���Z�g�Z�e�b�a�m���b�a�f�_�g�_�g�b�c���]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u�����l�Z�d�b�o���d�Z�d���^�e�b�g�u���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���k�\�y�a�_�c��
Nb�±�)�� �b�� �7�Q�±�)�� �\�� �.2NbF7 �b�� �.2TnF7 �b�� �0�Q�±�)�� �\�� �.2NbF7:Mn4+ �b�� �.2TnF7:Mn4+���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�x��
�b�a�f�_�g�_�g�b�c�� �r�b�j�b�g�u�� �a�Z�i�j�_�s�_�g�g�h�c�� �a�h�g�u�� �i�h�k�e�_�� �\�\�_�^�_�g�b�y�� �b�h�g�Z�� �0�Q4+ �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o��
�f�_�l�h�^�h�\�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �l�_�h�j�b�b�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�Z�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �j�Z�k�q�_�l�h�\�� �[�u�e�b��
�i�h�e�m�q�_�g�u�� �h�i�l�b�f�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �h�k�g�h�\�g�h�]�h�� ��4A2���� �b�� �\�h�a�[�m�`�^�_�g�g�u�o�� ��2�(�� �b��4T2���� �k�h�k�l�h�y�g�b�c��
K2NbF7:Mn4+ �b�� �.2TnF7:Mn4+���� �;�u�e�b�� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�u�� �q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �w�g�_�j�]�b�c�� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�o�� �i�_�j�_�o�h�^�h�\��
2�(�: 4A2 �b��4T2�: 4A2. 

�D�e�x�q�_�\�u�_���k�e�h�\�Z�� �n�h�k�n�h�j�����l�_�h�j�b�y���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�Z���i�e�h�l�g�h�k�l�b�����i�Z�j�Z�f�_�l�j���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h���i�h�e�y��
(10 Dq������ �w�g�_�j�]�b�y���b�a�e�m�q�_�g�b�y�����h�i�l�b�q�_�k�d�b�_�� �i�_�j�_�o�h�^�u, �a�Z�i�j�_�s�z�g�g�Z�y�� �a�h�g�Z�����e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�l�g�h�_�� �b�a�e�m�q�_�g�b�_����
�l�_�h�j�b�y���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�Z���i�e�h�l�g�h�k�l�b�����L�N�I�� 

 
Ab-INITIO STUDY OF THE ELECTRONIC STRUCTURE OF THE 7 -COORDINATED 

�0�Q�j�p���,�1���.�w�;�)�|�����;��� ���1�E�����7�D�����&�2�0�3�2�8�1�'�6 
This paper presents the results of quantum-mechanical calculations of the geometric, electronic and 

optical properties of pure and Mn4+ doped K2NbF7 and K2TnF7. The results of geometric optimization 
�F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���.�w�1�E�)�|���D�Q�G���.�w�7�Q�)�|���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����E�H�I�R�U�H���D�Q�G���D�I�W�H�U���G�R�S�L�Q�J���Z�L�W�K���0�Q�j�p���L�R�Q�V�����V�K�R�Z�H�G���W�K�D�W���W�K�H���O�D�W�W�L�F�H��
parameters increase �I�R�U���E�R�W�K���P�D�W�H�U�L�D�O�V�����7�K�L�V���F�K�D�Q�J�H���L�V���G�X�H���W�R���W�K�H���Q�X�P�H�U�L�F�D�O���Y�D�O�X�H�V���R�I���W�K�H���L�R�Q�L�F���U�D�G�L�L���R�I���1�E�k�p����
�7�Q�k�p�����D�Q�G���0�Q�j�p���L�R�Q�V���L�Q���D�Q���R�F�W�D�K�H�G�U�D�O���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�����7�K�H���E�D�Q�G�J�D�S���H�Q�H�U�J�\���Y�D�O�X�H�V���R�I���S�X�U�H���.�w�1�E�)�|���D�Q�G���.�w�7�Q�)�|����
calculated using the GGA-PBE functional, are 4.679 eV and 5.518 eV, respectively, which is in good 
agreement with experimental data ones. The primary focus is on the analysis of changes in the geometric 
structure, such as the Nb�±F and Tn�±F bond lengths in pure K2NbF7 and K2TnF7 and the Mn�±F bond lengths 
in K2NbF7:Mn4+ and K2TnF7:Mn4+, as well as on investigating the changes in the electronic structures after 
the introduction of the Mn4+ ion using various methods within the framework of density functional theory 
(DFT). As a result of the theoretical calculations, optimized structures of the ground (4A2) and excited (2E and 
4T2) states of K2NbF7:Mn4+ and K2TnF7:Mn4+were obtained. The numerical values of the energies for the 
optical transitions 2�(�: 4A2 and 4T2�: 4A2 were calculated for K2NbF7:Mn4+ and K2TnF7:Mn4+. 

Key words: phosphors, density functional theory, crystal field parameter (10 Dq), emission energy, 
optical transitions, bandgap energy, luminescence emission, density functional theory (DFT). 
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�O�B�F�B�Y 

� �’�¡�� 546.59:541.49 
�Ÿ�–�›� �“�•���•�Ž���œ�š	ß�•�–�¦�–���•�Ž�—�•�Ž�Ÿ� �Ž�‘�–	Á�œ�–���˜�œ�š�•�™�“�˜�Ÿ�–�–��� �–�™�™�œ�–��(I)  �•�Ž��

(III)  �•�œ����-�š�“� �–�™�–�š�–�’�Ž�•�œ�™ 
�K�Z�n�Z�j�f�Z�f�Z�^�a�h�^�Z���K���F�������F�m�[�h�j�Z�d���Z�^�Z�f�h�\���>���:�������;�Z���j�h�f�b���>�������F�Z�[�Z�l���Z�^�Z�f�a�h�^�Z���D���K�� 

�>�h�g�b�r�]�h���b���f�b�e�e�b�b���L�h	��b�d�b�k�l�h�g 
�F�m���Z�^�^�b�f�Z�� �B�f�b�^�Z�a�h�e���\�Z�����h�k�b�e�Z���h�b���h�g���^�Z�j���o�b�f�b�y�����n�Z�j�f�Z�l�k�b�y�����l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�b��

�o�b�f�b�y�\	6���\�Z�k�_�t���b�k�l�b�n�h�^�Z���f�_�r�Z�\�Z�g�^�������Z�e���Z�b���b�f�b�^�Z�a�h�e�b�����b�k�f�b���l�Z�j�d�b�[�b�b���f�h�e�_�d�m�e�Z���h�b��
�o�h�k�b�y�l�b�� �f�m���b�f�f�b�� �[�b�h�e�h�]�b�^�h�r�l�Z�j�h�� �l�Z�r�d�b�e�� �f�_�^�b���Z�g�^���� �d�b�� �b�g�� �[�Z�� �l�Z�[�b�Z�l�b�� �k�h�o�l�h�j�b��
���Z�e���Z�b�� �b�f�b�^�Z�a�h�e�� �Z�e�h���Z�f�Z�g�^�� �Z�k�l���� �L�Z�j�d�b�[�b�� �]�b�k�l�b�^�b�g�j�h���� �d�b�� �y�d�_�� �Z�a�� �Z�f�b�g�h�d�b�k�e�h�l�Z���h�b��
�f�m���b�f�� �^�Z�j�� �]�m�a�Z�j�b�r�b�� �j�Z�\�Z�g�^���h�b�� �n�b�a�b�h�e�h�]	6�� �Z�k�l���� �b�f�b�^�Z�a�h�e �l�Z�r�d�b�e�� �f�_�^�b���Z�^�� �>��-5]. 
�<�h�[�Z�k�l�Z�� �[�Z�� �b�g�� �b�f�b�^�Z�a�h�e�� �\�Z�� ���h�k�b�e�Z���h�b�� �h�g�� �f�_�l�Z�\�h�g�Z�g�^�� �y�d�q�Z�g�^�� �g�Z�f�m�^�b�� �n�Z�t�h�e�b�y�l�b��
�n�Z�j�f�h�d�h�e�h�]�b�j�h���f�m�l�Z���b�^���k�h�a�Z�g�^�����a�b�^�^�b�[�Z�d�l�_�j�b�y�\	6�����a�b�^�^�b�\�b�j�m�k	6�����a�b�^�^�b�\�Z�j�Z�f	6�����a�b�^�^�b��
�k�b�e�����Z�e�e�_�j�]	6�����b�g�]�b�[�Z�l�h�j	6���\�Z�����Z�c�j�Z���>��-���@�������h�k�b�e�Z���h�b���b�f�b�^�Z�a�h�e�����d�b���^�Z�j�����Z�e���Z�Z�r�h�g���b�h�g�b��
�n�l�h�j���^�h�j�Z�g�^���n�Z�t�h�e�b�y�l�b���[�Z�e�Z�g�^�b���[�b�h�e�h�]�b�j�h���a�h���b�j���f�_�g�Z�f�h�y�g�^���>�����������@�� 

�–�¼�»�¶�� �À�¶�¹�¹�¼�¶�� ���,������ �¸�¶�� �¸�¼�»�Â�¶�±�Á�¾�®�À�¿�¶�Í�¶�� �>�;�H�@���I145d10 �n�¾�¼�� �²�¼�¾�¼�� �º�³�¯�¼�Æ�®�²����
�Ã�Á�¿�Á�¿�¶�Í�À�¶ �²�¶�®�º�®�±�»�¶�À�. �»�¶�Æ�¼�»���²�¼�²�®���� �¯�®�����¼�¿�¶�¹�Æ�®�°�¶�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®���¼�¶���¯�®�¹�®�»�²�²�®�¾�®���®�¶��
�¿�¶�º�º�³�À�¾�. �º�®�·�¹�� �²�¼�¾�®�²���� �Ž�µ�����¶���®�À�¶ �±�³�¼�º�³�À�¾�., �¯�®�¾�¼�¶ �Å�Á�»�¶�» �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼ 
�¸�¼�»�Â�¶�±�Á�¾�®�À�¿�¶�Í�¶ �Ã�®�À�À�. �°�®�� �®�²�®�²�¶���¸�¼�¼�¾�²�¶�»�®�À�¿�¶�¼�»�¶�¶ �²�Á �Ã�¼�¿�� �º�³�¯�¼�Æ�®�². �¢�®�¾�
�¶�Í�À�¶ 
�À�¶�¹�¹�¼�¶ ���,�����®�µ���»�Á�
�¾�® ���,�����°�®���º�¶�¿�����,�����²�®�¾ �¼�» �µ�¼���¶�¾ �º�³�±�®�¾�²�®�², �¸�¶ �¼�» �²�®�¾ �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼�¶��
�¸�¼�¼�¾�²�¶�»�®�À�¿�¶�¼�»�¶�®�Æ�� �²�®�¾�®���®�¶ �¼�¸�¿�¶�²�Æ�®�°�¶�¶�� �®�µ�� �²�Á�� �¯�®�¹�®�»�²�¾�¼�� �µ�¼���¶�¾ �»�®�º�³�¸�Á�»�®�². 
�˜�¼�º�½�¹�³�¸�¿���¼�¶ �º�®�µ�¸�Á�¾ �º�³�À�®�°�¼�»�®�»�² �»�® �À�®�»���¼ �Æ�®�¸�¹�¶ �¸�®�À�¶�¼�»�.���� �¯�®�¹�¸�¶�� �»�³�·�À�¾�®�¹�. �°�® 
�®�»�¶�¼�»�. �²�¼�Æ�À�® �¯�¼�Æ�®�»�²���� �–�¼�»�¶�� �À�¶�¹�¹�¼�� ���,�,�,���� �»�¶�¿�¯�®�À�� �¯�®�� �¶�¼�»�¶�� �À�¶�¹�¹�¼�� ���,�������®�º�Å�Á�» 
�¸�¶�¿�¹�¼�À�®�¶���™�Ì�¶�¿���²�¼�¾�¼�¶���
�Á�°�°�®�¶ �¯�®�¹�®�»�²�À�®�¾ �º�³�¯�¼�Æ�®�². �Ž�µ �¶�» �¾�4, �$�X���,�,�,�����»�®���À�®�»���¼ �¯�¼ 
�¹�¶�±�®�»�²���¼�¶ �»�®�¾�º�� �¯�® �º�¼�»�®�»�²�¶ �Â�¼�¿�Â�¶�»���¼�¶ �¿�³�Ì�º�²�®�¾�®���® �°�® �À�¶�¼�¹���¼, �¯�®�¹�¸�¶ �¯�¼ 
�¹�¶�±�®�»�²���¼�¶ �¿�®�Ã�À�� �®�µ ���Á�º�¹�® �¶�¼�»���¼�¶ �Â�À�¼�¾�¶�² �°�® �º�¼�¹�³�¸�Á�¹�®���¼�¶ �²�¼�¾�¼�¶ �®�À�¼�º�¶ �»�¶�À�¾�¼�±�³�»�� 
���®�º�Å�Á�» �º�®�¾�¸�®�µ�¶ �²�¼�»�¼�¾�., �½�®�·�°�®�¿�À �Æ�Á�²�®, �¶�º�¸�¼�»�¶ ���¼�¿�¶�¹�¸�Á�»�¶�¶ �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼�¶��
�¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶�¶ �±�Á�»�¼�±�Á�»�¶�¾�¼ �²�¼�¾�®�²���>�����@. 

�•�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶�¶�� �0�R�� ���,�,�,����-�¾�¼�� �²�®�¾�� �º�Á���¶�À���¼�¶ H2O-HCl -MeOH 
�º�Á�®�¹�¹�¶�Â�¼�»�¶���¸�¼�¾�¶�� �>�����@���¿�¶�»�À�³�µ�� �»�®�º�Á�²�®���� �»�¶�Æ�¼�»�� �²�¼�²�®�®�»�²���� �¸�¶�� �Æ�®�¾�¼�¶�À�¶�� �¼�½�À�¶�º�®�¹�¶�¶��
���¼�¿�¶�¹�Æ�®�°�¶�¶ �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶�¶���¸�¼�¼�¾�²�¶�»�®�À�¿�¶�¼�»�¶�¶���À�®�¾�¸�¶�¯�®�Æ���>�0�R�2�/3Cl3�@���¾�›���®�µ�����������À�¼��
���������º�³�¯�¼�Æ�®�²�����Ž�µ���À�®�¾�®�Â�¶�����®�º�¶�» �º�Á�®�¹�¹�¶�Â�¼�»���¿�¶�»�À�³�µ�¶���½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼�¶���¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶�¶��
�š�¼���9�����¯�¼���º�³�À�¶�¹�¶�º�¶�²�®�µ�¼�¹�����¯�³�»�µ�¶�º�¶�²�®�µ�¼�¹���°�®����-�º�³�À�¶�¹�¯�³�»�µ�¶�º�¶�²�®�µ�¼�¹���¯�®���¾�¼�� �º�¼�»�²�® 
�Æ�Á�²�®�®�¿�À. �•�¼���®�º�À�®�È�¿�¶�¾�¸�Á�»�¶�¶ �º�®���¹�Á�¹�¶�� �Ë�À�®�»�¼�¹�¶�¶�� �¶�»�� �¹�¶�±�®�»�²���¼ �¯�¼�� �º�®���¹�Á�¹�¶ 
�Ë�À�®�»�¼�¹�¶�¶�� ���1�+4)3[Mo(SCN) 6�@�� �²�®�¾�� �À�®�»�¼�¿�Á�¯�¶���º�¼�¹�¶�¶ �š �¼���/�� � �� �������� �¯�®�����¼�¿�¶�¹�Æ�®�°�¶�¶ 
�½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶�¶���»�®�º�Á�²�¶���Á�º�Á�º�¶�®�Æ�¼�»���>�0�R�/3(SCN)3] �º�³�¼�¾�®�²�����’�®�¾���¸�¼�¾�¶��
�>�����@���¼�º�4�µ�¶�Æ�¶ �¸�¶�»�³�À�¶�¸�®�¶�����¼�·�¶�°�®�µ�¸�Á�»�¶�¶ �¹�¶�±�®�»�²���¼�¶���±�³�À�³�¾�¼�¿�¶�¸�¹�. �¯�¼ �¶�¼�»���¼�¶ �Ã�¹�¼�¾ 
�²�®�¾�� �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿���¼�¶ �¿�¼�Ã�À�¶���¸�°�®�²�¾�®�À�¶�²�¼�Æ�À�®�¶ �À�®�¾�¸�¶�¯�®�Æ�¼�» AuCl 3���Q�X���� �®�»���¼�º �²�¼�²�®��
�Æ�Á�²�®�®�¿�À�����•�¼ �Á�¿�Á�¹���¼�¶ �À�®���¹�¶�¹�¶ �Ë�¹�³�º�³�»�À�. �°�® �Ÿ�š�­  �º�®���¿�Á�¹�¶ �¾�³�®�¸�¿�¶�Í�¶ 
�¯�¼���®�º�À�®�È�¿�¶�¾�¸�Á�»�¶�¶ �¶�º�¶�²�®�µ�¼�¹ �°�® 2-�º�³�À�¶�¹�¶�º�¶�²�®�µ�¼�¹ �¯�¼ [AuCl 4]- �¼�º�4�Ã�À�® �Æ�Á�²�®����
�»�¶�Æ�¼�» �²�¼�²�®���Æ�Á�²�®�®�¿�À�����¸�¶���²�®�¾���¶�»���¾�®�°�®�»�²���¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿���¼�¶ �À�®�¾�¸�¶�¯�®�Æ�¼�» [Au(I)Cl 3�@���°�®��
[Au(2MI)Cl 3] ���¼�¿�¶�¹ �º�³�Æ�®�°�®�»�²�����›�¶�Æ�¼�»���²�¼�²�®���Æ�Á�²�®�®�¿�À�����¸�¶���¹�¶�±�®�»�²���¼�¶ �±�³�À�³�¾�¼�¿�¶�¸�¹�. 
�¯�® �¿�Â�³�¾�®�¶ �²�¼�Ã�¶�¹�®�¶ �¸�¼�¼�¾�²�¶�»�®�À�¿�¶�¼�»�. �²�®�¾ �Æ�®�¸�¹�¶ �»�³�·�À�¾�®�¹ (�º�¼�¹�³�¸�Á�¹�®) �²�¼�Ã�¶�¹ 
�º�³�Æ�®�°�®�»�²�� �Ž�µ�� �¶�»�� �¹�¶���¼�µ �¼�º�4�µ�¶�Æ�¶ �¾�®�°�®�»�²�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿���¼�¿�¶�¹�Æ�®�°�¶�¶ �¶�º�¶�²�®�µ�¼�¹ �°�® 
���¼�¿�¶�¹�®���¼�¶ �¼�» �¯�¼ �º�³�À�®�¹�¹���¼�¶ �
�®�À�¼�¾�¶ �±�Á�µ�®�¾�®�»�²�®�� �°�®�� �Ã�¼�¿�¶�Í�À���¼�¶�� �¯�¶�¼�¹�¼�±�., 
�Â�®�¾�º�¼�¸�¼�¹�¼�±�¶�¶���¼�»���¼���¯�¶�¿�Î�¾���º�Á���¶�º���®�¿�À�� 

�š�®	ù�¿�®�²�¶���¸�¼�¾�����•�¼���¶�¿�À�¶�Â�¼�²�®���®�µ���Á�¿�Á�¹���¼�¶���Â�¶�µ�¶�¸�.-�Ã�¶�º�¶�Í�°�. �¼�º�4�Ã�À�®�»�¶���À�®�¾�¸�¶�¯��
�°�®���¿�¼�Ã�À�¶���½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼�¶���¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶�¶���À�¶�¹�¹�¼�¶�����,�����°�®�����,�,�,�����¯�¼����-�º�³�À�¶�¹�¶�º�¶�²�®�µ�¼�¹�� 

	µ�–�Ÿ�š�Ž� �– � �Ž	Ã�ž�–�•�Ž�•	Ù 
�Ÿ�¶�»�À�³�µ�¶���>�$�X����-�š�–���&�O�@�����•�®�������º�¹���º�®���¹�Á�¹�³�����¸�¶ ���������±���+�>�$�X�&�O2�@���²�¼�Æ�À���������������± 2-

�º�³�À�¶�¹�¶�º�¶�²�®�µ�¼�¹ (2-�š�–�����¶�¹�¼�°�®���»�®�º�Á�²�®�����²�®�¾���¼�º�³�Ã�À�®�¸�Á�»�®�¸�¶���º�®�±�»�¶�À�. �����¿�¼�®�À���¼�º�³�Ã�À�®��
�¸�®�¾�²�³�º�����š�®���¹�Á�¹�¶ ���¼�¿�¶�¹�Æ�Á�²�®�¾�¼ �²�®�¾ ���®�º�¼�º�Å�®�¶ �¼�¯�. �¯�Á���¾�¼�»�. �»�®�º�Á�²�®�� �À�¼�����®�¾�¼�¾�®�À�¶ 
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�Ã�¼�»�® �Ã�Á�»�Á�¸ �»�®�º�Á�²�³�º���� �•�®�È�²�� �®�µ�� �Ã�Á�»�Á�¸�� �Æ�Á�²�®�»�� �º�®���¹�Á�¹�¾�¼�� �²�®�¾�����®�º�¼�º�Å�®�¶ �Í�Ã�²�¼�¾ �À�¼ 
�À�®�±�Æ�¼�» �Æ�Á�²�®�»�¶ �¸�¾�¶�¿�À�®�¹���¼�¶ �¿�®�Â�³�² �»�¶�±�¼�� �²�¼�Æ�À�³�º���� � �®�±�Æ�¼�»�¶�����¼�¿�¶�¹�Æ�Á�²�®�¾�¼ �¯�¼ 
�¿�½�¶�¾�À�¶ �Ã�Á�»�Á�¸ �Æ�Á�¿�À�®�� �Â�¶�¹�À�¾���¸�®�¾�²�®���� �²�®�¾���Ë�¸�¿�¶�¸�®�À�¼�¾�¶���°�®�¸�Á�º�¶�¶���²�¼�¾�¼�¶���+2SO4 �Ã�Á�Æ�¸��
�»�®�º�Á�²�³�º�����•�®�¾�¼�º�®�²�¶���º�®���¿�Á�¹�¼�À 50%-�¾�¼���®�µ�����¶�¿�¼�¯�¶ �»�®�µ�®�¾�¶�Í�°�. �À�®�Æ�¸�¶�¹ �²�¼�²�����š�¼�²�²�®�¶��
�¿�¶�»�À�³�µ�Æ�Á�²�®�� �²�®�¾�� �’�š�¢�Ž���� �’�š�Ÿ�œ�����®�¹�Æ�®�°�®�»�²�® �®�¿�À���� �€�Â�À�®�� �Æ�Á�²�� ������ �$�X���n 56,09; C �n 
13,70; H �n 2,02; N �n 7,95; Cl �n �������������� �•�®�¾�¼�¶�� �›��-�š�–�>�$�X�&�O2] ���¶�¿�¼�¯�Æ�Á�²�®, %: Au �n 
56,12; C �n 13,67; H �n 1,99; N �n 7,98; Cl �n 20,23. 

�Ÿ�¶�»�À�³�µ�¶���>�$�X����-�š�–��2]Cl. �•�®�������º�¹���º�®���¹�Á�¹�³�����¸�¶�����������±���+�>�$�X�&�O2�@���²�¼�Æ�À�������®�»�±�¼�º�¶ 
�¼�º�³�Ã�À�®�¸�Á�»�. �����º�¹���º�®���Î�Ö�Î�Ë 0,250�± 2-�º�³�À�¶�¹�¶�º�¶�²�®�µ�¼�¹ �²�¼�Æ�À�®�¾�¼���
�®�À�¾�®-�
�®�À�¾�® �¶�¹�¼�°�®��
�»�®�º�Á�²�³�º�����š�®���¹�Á�¹�¶ ���¼�¿�¶�¹�Æ�Á�²�®�¾�¼ �À�¼�����®���º�¶ �������º�¹���¯�Á���¾�¼�»�. �»�®�º�Á�²�®�� �²�®�¾�����®�º�¼�º�Å�®�¶ 
�Í�Ã�²�¼�¾ �À�¼ �À�®�±�Æ�¼�» �Æ�Á�²�®�»�¶ �¸�¾�¶�¿�À�®�¹���¼ �Ã�Á�»�Á�¸���¸�®�¾�²�®�����À�®�±�Æ�¼�»�¶�����¼�¿�¶�¹�Æ�Á�²�®�¾�¼ �Â�¶�¹�À�¾��
�°�®���¯�¼ �¿�½�¶�¾�À�¶ �Ã�Á�»�Á�¸ �Æ�Á�¿�À�®�� �²�®�¾���Ë�¸�¿�¶�¸�®�À�¼�¾�¶���°�®�¸�Á�º�¶�¶���²�¼�¾�¼�¶���+2SO4 �Ã�Á�Æ�¸���»�®�º�Á�²�³�º����
�•�®�¾�¼�º�®�²�¶�� �º�®���¿�Á�¹�¼�À 78%-�¾�¼ �À�®�Æ�¸�¶�¹ �²�¼�²���� �š�¼�²�²�®�¶�� �¿�¶�»�À�³�µ�Æ�Á�²�®�� �²�®�¾�� �’�š�¢�Ž����
�’�š�Ÿ�œ�����®�¹�Æ�®�°�®�»�²�® �®�¿�À�����€�Â�À�®���Æ�Á�²���������$�X���n 49,68; C �n 24,26; H �n 2,99; N �n 14,16; Cl 
�n ������������ �•�®�¾�¼�¶���>�$�X����-�š�–��2]Cl ���¶�¿�¼�¯�Æ�Á�²�®, %: Au �n 49,68; C �n 24,21; H �n 3,03; N �n 
14,12; Cl �n 8,95. 

�Ÿ�¶�»�À�³�µ�¶���>�$�X����-�š�–��2Cl2]Cl. 2-�º�³�À�¶�¹�¶�º�¶�²�®�µ�¼�¹�¾�¼ �¯�¼���›�>�$�X�&�O4] ���®�»�±�¼�º�¶ �¯�®�¾�¼�¯�®�¾��
�¯�Á�²�®�»�¶���¾�›� ���������²�®�¾���¼�º�³�Ã�À�®�¸�Á�»�®�¸�¶���º�®�±�»�¶�À�. �²�®�¾���À�®�»�¼�¿�Á�¯�¶���›�>�$�X�&�O4] : 2-�š�–��� ��������������
�¯�®���¾�³�®�¸�¿�¶�Í���²�¼�Ã�¶�¹���»�®�º�Á�²�³�º����� �®�±�Æ�¶�»�¶���µ�®�¾�²�Å�®�À�¼�¯�¶�����¼�¿�¶�¹�Æ�Á�²�®�¾�¼ �Â�¶�¹�À�¾ �»�®�º�Á�²�®�� �¯�¼��
�¼�¯�� �°�®�� �¿�½�¶�¾�À�� �Æ�Á�¿�À�®���� �²�®�¾�� �Ë�¸�¿�¶�¸�®�À�¼�¾�� �Ã�Á�Æ�¸�� �»�®�º�Á�²�³�º�����•�®�¾�¼�º�®�²�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿ 82%-�¾�¼ 
�À�®�Æ�¸�¶�¹ �²�¼�². �–�» �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶�¶ ���¼�¿�¶�¹�Æ�Á�²�® �²�®�¾ �¸�¶�¿�¹�¼�À�®�¶ �Ã�¹�¼�¾�¶�², �’�š�¢�Ž  �°�® �’�š�Ÿ�œ 
�»�®���µ ���®�¹ �º�³�Æ�®�°�®�². �š�Á�®�·�Í�» �Æ�Á�² %: Au �n 42,11; C �n 20,55; H �n 2,60; N �n 11,94; Cl �n 
���������������•�®�¾�¼�¶���>�$�X����-�š�–��2Cl2]Cl ���¶�¿�¼�¯�Æ�Á�²�®, %: Au �n 42,14; C �n 20,53; H �n 2,56; N �n 
11,98; Cl �n 22,78. 

�’�®�¾���½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶�¶ ���¼�¿�¶�¹�Æ�Á�²�® �º�¶�
�²�¼�¾�¶ �À�¶�¹�¹�¼�¾�¼���À�®�°�®�¿�¿�Á�À�¶��
�²�®�¾�����®�¾�¼�¾�®�À�¶ �¯�®�¹�®�»�²�� �±�®�¾�º���¸�®�¾�²�®�»�¶���¯�®�¾�¸�®�Æ�¶���¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿���²�®�¾���¸�¶�¿�¹�¼�À�®�¶���¿�Á�¹�Â�®�À���À�¼��
���Á�²�¼�Æ�®�°�¶�¶ �À�¶�¹�¹�¼�¶ �º�³�À�®�¹�¹�¶���º�Á�®�·�Í�»���»�®�º�Á�²�³�º���>�����@����� �®�±�Æ�¼�»�¶���À�¶�¹�¹�¼�¾�¼���¯�¼���¸�¶�¿�¹�¼�À�®�¶��
�»�¶�À�¾�®�À�¶���Ã�Á�»�Á�¸���°�®���¼�¯�¶���±�®�¾�º���Æ�Á�¿�À�®�����Ã�Á�Æ�¸���»�®�º�Á�²�®�����¯�®�¾�¸�®�Æ�¶�²�³�º�� 

�›�¶�À�¾�¼�±�³�»�����¸�®�¾�¯�¼�»�����¿�Á�¹�Â�Á�¾���°�®���±�¶�²�¾�¼�±�³�»�¶���À�®�¾�¸�¶�¯�¶���½�®�·�°�®�¿�À���¼�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶�¾�¼��
�²�®�¾���®�»�®�¹�¶�µ�®�À�¼�¾�¶���w�Y�D�U�L�R���0�,�&�5�2�&�+�1�6�•���º�Á�®�·�Í�»���¸�®�¾�²�³�º�����›�¶�À�¾�¼�±�³�»���°�®���Ÿ�œ2-�¾�¼���²�®�¾��
�º�®���¿�Á�¹�¼�À�¶ �À�®���µ�¶�Í�¶ �À�³�¾�º�¶�¸�¶�¶�� �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿���¼�� �º�Á�°�¼�Â�¶�
�¶ �Á�¿�Á�¹�¶ �²�®�¾ [16,17] 
�À�®�°�¿�¶�Â�Æ�Á�²�®�����º�Á�®�·�Í�»���¸�®�¾�²�³�º�� 

�•�®�¾�
�±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿���¼�¶ �¿�¶�»�À�³�µ�Æ�Á�²�®�� �¯�¼ �¶�¿�À�¶�Â�¼�²�® �®�µ �¸�¼�»�²�Á�¸�À�¼�º�³�À�¾�¶��
�À�®�º���®�¶ �w�+�,�� ���������� �&�M�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�� �P�H�W�H�U�•���� �Å�³�»�� �¸�®�¾�²�³�º���� �Ÿ�½�³�¸�À�¾���¼�¶ �–�Ÿ-�¶ �¹�¶�±�®�»�²���¼�¶ 
�¼�¾�±�®�»�¶�¸�. �°�® �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿���¼�¶ �¿�¶�»�À�³�µ�Æ�Á�²�®�� �¯�¼ �¶�¿�À�¶�Â�¼�²�® �®�µ �²�®�¿�±�¼���¶ �w�6�+�,�0�$�'�=�8�•����
�²�®�¾�����Á�²�Á�²�¶ 400-4000�¿�º-1 �²�®�¾�� �Æ�®�¸�¹�¶�� �À�®�¯�¹�³�À�¸�®�� �¯�¼�� �.�%�U�� �¿�®�¯�À�� �¸�®�¾�²�®�� �Æ�Á�²�®�»�²����
�ž�³�»�±�³�»�¼�±�¾�®�º�®���¼�¶ �½�®�·�°�®�¿�À���¼�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶ �²�®�¾���²�¶�Â�¾�®�¸�À�¼�º�³�À�¾�¶ �w�'�5�2�1-���•�� �¿�®�¯�À��
�¸�®�¾�²�®���Æ�Á�²�®�»�²�����’�³�¾�¶�°�®�À�¼�±�¾�®�º�º�®���¼�¶ �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼�¶ �À�®�²���¶���Æ�Á�²�® �²�®�¾ �®�¿�¯�¼�¯�¶ �w�4-
�����������'�•���¿�¶�¿�À�³�º�®�¶���•�®�Á�¹�¶�¸-�•�®�Á�¹�¶�¸�«�¾�²�³�·���¿�®�¯�À���¸�®�¾�²�®���Æ�Á�²�®�»�² 

�š�¡ 	Á�œ�˜�–�š�Ž�– �›�Ž� �– 	Ã�Ž	Á�œ 
�•�®�¾�¼�¶�� �º�Á�®�·�Í�»�� �¸�®�¾�²�®�»�¶�� �¿�¼�Ã�À�¶�� �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼�¶�����¼�¿�¶�¹�Æ�Á�²�®�� �°�®�� �À�®�¾�µ�¶��

�¸�¼�¼�¾�²�¶�»�®�À�¿�¶�Í�Æ�®�°�¶�¶�� �¹�¶�±�®�»�²���¼�¶ �¼�¾�±�®�»�¶�¸�. �²�®�¾�� �¼�»���¼ �¯�¼ �®�À�¼�º�¶ �º�®�¾�¸�®�µ�., �º�¼ �®�µ 
�Á�¿�Á�¹�¶���Ÿ�–���¶�¿�À�¶�Â�¼�²�®���¯�Á�¾�²�³�º�� 

�’�®�¾���Ÿ�–-�¶���º�¼�¹�³�¸�Á�¹�®�¶�� �²�®�¾���¯�®�¿�¼�º�®�²�¶��������-�����������¿�º-1 �¹�®�½�¶�Æ���¼�¶ 
�°�®�¹�³�»�À�. �°�® �²�¶�Â�¼�¾�º�®�À�¿�¶�¼�»�¶�¶ �µ�³�¾�¶�»�� �Â�®�È�¼�¹�®�»�²�����K(N-H) � 3130,5 �¿�º-1; �K(�Ÿ-�› )����= 
3037,8 �¿�º-1; �K(�Ÿ=N)  � �������������� �°�®�������� �¿�º-1; �K(�Ÿ-N) = 1273 �¿�º-1 �A(�Ÿ-�› ) = 1201 �¿�º-1; 
�A�¼�¾���Ÿ-�›��  = 875 �¿�º-1. 
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�š�Á�°�¼�Â�¶�
�¶ �º�®�È�¹�Á�º�¼�À�¶ �®�²�®�¯�¶�Î�À���� �Ÿ�–-�¶ H[AuCl 4]�~4H2�2�� �²�®�¾�� �¯�®�¿�¼�º�®�²�¶�� ������-
�����������¿�º-1 �²�¼�¾�¼�¶ �¹�®�½�¶�Æ���¼�¶ �µ�³�¾�¶�» �º�³�¯�¼�Æ�®�²: �@(AuCl) = 142 �¿�º-1; �Aas(AuCl) = 169 �¿�º-
1; �K(AuCl) = 352 �¿�º -1; �A(H2O) = 1614 �¿�º-1; �K(H2O) = 3250-3350�¿�º-1 [18]. 

�•�®�¾�¼�¶�� �º�®�È�¹�Á�º�¼�À�¶�� �®�»�¶�
 �½�®�·�²�¼�� �¸�®�¾�²�®�»�� �²�®�¾�� �¯�¼�¾�®�¶�� �¿�¼�Ã�À�¶�� �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼�¶��
�¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶�¶�����¼�¿�¶�¹�¸�®�¾�²�®�Æ�Á�²�®�� �º�¼ �Ÿ�–-�¶ �º�¼�²�²�®���¼�¶ �®�°�°�®�¹�®�� �°�®�� �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿���¼�¶ 
�¿�¶�»�À�³�µ�¸�®�¾�²�®�Æ�Á�²�®�¾�¼�� �¯�¼ �»�®�µ�®�¾�²�¼�Æ�À�¶ �º�®�È�¹�Á�º�¼�À�¶ �®�µ �®�²�®�¯�¶�Î�À ���®�º�È�¼�°�®�¾�²�®�Æ�Á�²�®�����¯�¼��
�Í�¸�²�¶�±�®�¾���º�Á�
�¼�¶�¿�® �»�®�º�Á�²�®�����²�®�¾���¯�¼�¾�®�¶���À�®�¾�µ�¶���¸�¼�¼�¾�²�¶�»�®�À�¿�¶�Í�Æ�®�°�¶�¶����-�š�–���¯�¼���Õ�Ë�Î�Î�Ñ�Ë��
���,���� �°�®�� ���,�,�,���� �Ã�Á�¹�¼�¿�®�¶�� �Ã�Á�²�¾�¼�� �¯�®�¾�¼�°�®�¾�²�³�º�����’�®�¾ �¾�®�¿�º�¶ ���� �Ÿ�–-�¶ 2-�º�³�À�¶�¹�¶�º�¶�²�®�µ�¼�¹���°�® 
�¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿���¼�¶ �À�®�¾�¸�¶�¯�®�Æ�¼�» [Au(2-�š�–���&�O�@�~H2O, [Au(2-�š�–��2�@�&�O�� �°�® [Au(2-
�š�–��2Cl2]Cl �¼�°�®�¾�²�®���Æ�Á�²�®�®�»�²�� 

 
�ž�®�¿�º�¶�����������Ÿ�½�³�¸�À�¾�×�¼�¶���¶�»�Â�¾�®�¿�Á�¾�Ã�¶������-2-�º�³�À�¶�¹�¶�º�¶�²�®�µ�¼�¹���°�®���¸�¼�º�½�¹�³�¸���¼�¶ 2)- [Au(2-

�š�–���&�O�@�~H2O, 3)- [Au(2-�š�–��2]Cl, 4)-[Au(2-�š�–��2Cl2]Cl 
Fig. 1. Infrared spectra of 1)-2-methylimidazole and the complexes 2)- [Au(2-

�š�–���&�O�@�~H2O, 3)- [Au(2-�š�–��2]Cl, 4)-[Au(2-�š�–��2Cl2]Cl 
�’�®�¾���¿�½�³�¸�À�¾�¶���¶�»�Â�¾�®�¿�Á�¾�Ã�¶����-�º�³�À�¶�¹�¶�º�¶�²�®�µ�¼�¹���²�®�¾���¯�®�¿�¼�º�®�²���¼�¶ 3400-�����������¿�º-1 

�Â�Á�¾�4�¯�®�¾�¶���¼ �º�®�°�Ö�Á�²���»�³�¿�À�®�»�²�����’�®�¾���¯�®�¿�¼�º�®�²���¼�¶ 3200-���������¿�º-1 �²�Á���Â�Á�¾�4�¯�®�¾�.�����Í�¸�³���¯�¼��
�Æ�¶�²�²�®�À�»�¼�¸�¶�¶�� �¯�®�¹�®�»�²�� �²�®�¾�� �������������¿�º-1 �°�®�� �²�¶�±�®�¾�³�� �¯�¼�� �Æ�¶�²�²�®�À�»�¼�¸�¶�¶�� �º�¶�Î�»�®�� �²�®�¾��
�������������¿�º-1 �µ�¼�×�¶�¾���º�³�±�®�¾�²�®�»�²�����¢�Á�¾�4�¯�®�¾�¶�¶ �������������¿�º-1�����À�¶�¯�Ù�¶���º�®�È�¹�Á�º�¼�À�¶���®�²�®�¯�¶�Î�À�����¯�®��
�¹�®�½�½�¶�Æ�¶�� �°�®�¹�³�»�À�¶�¶�� �±�Á�¾�Ú�×�¶�� �®�¿�¿�¼�À�¿�¶�®�À�¿�¶�Í�Æ�Á�²�®�¶�� �1�+�� �Ã�¼�¿�� �®�¿�À���� �¢�Á�¾�4�¯�®�¾�¶�³���� �¸�¶�� �¯�®��
�¹�®�½�½�¶�Æ�¶�� �°�®�¹�³�»�À�¶�¶�� �1�+���� �À�®�®�¹�¹�Á�Ù�� �²�¼�¾�®�²���� �²�®�¾�� �Ÿ�–-�¶�� �>�$�X����-�š�–���&�O�@�›2�œ���� �>�$�X����-
�š�–��2�@�&�O�� �°�®��[Au(2-�š�–��2Cl2]Cl �¯�³�� �À�®���Ì�¶�¾�¼�À���¼�¶ ���¶�²�²�. �²�®�¾�� �¯�®�¿�¼�º�®�²���¼�¶ 3125,2 , 
�������������� �°�®�� ���������¿�º-1 �º�Á�°�¼�Â�¶�Ù�®�»�� �µ�¼�×�¶�¾�� �º�³�±�®�¾�²�®�²���� �¥�Á�»�¶�»�� �À�®���Ì�¶�¾�¼�À�¶�� �Ã�Á�¾�²�� �²�®�¾��
�µ�¼���¶�¾�Æ�®�°�¶�¶ �Î�Ã�Ò�Ë�Û�Ë�� �Å�Ã�Î�È�Ð�Õ�Ë�Ë���1�+�� �²�®�¾�� �Ÿ�–-�¶�� �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼�¶ �¸�¼�¼�¾�²�¶�»�®�À�¿�¶�¼�»�. 
�±�Á�°�¼���¶ �¼�» �®�¿�À, �¸�¶ �»�¶�À�¾�¼�±�³�»�¶ �±�Á�¾�4���¶ �½�¶�¾�¼�¹�¶�¶ �º�¼�¹�³�¸�Á�¹�®�¶ 2-�š�–  �²�®�¾��
�¸�¼�¼�¾�²�¶�»�®�À�¿�¶�Í�Æ�®�°�. �¶�Æ�À�¶�¾�¼�¸ �»�®�º�³�¸�Á�»�®�²���� �¥�Á�»�¶�»�� �Ã�Á�¹�¼�¿�®�� �¯�®�¾�¼�°�®�¾�²�®�»�¶�� �º�¼�� �®�µ�� �¾�4�¶ 
�²�®�¹�³�¹���¼�¶ �Ë�¸�¿�½�¾�¶�º�³�»�À�®�¹�¶�®�º�¼�»  �¯�¼�� �»�®�µ�®�¾�¶�Í�� �»�¶�µ�� �º�Á�°�¼�Â�¶�
 �®�¿�À, �µ�³�¾�¼ �»�¶�À�¾�¼�±�³�»�¶ 
�±�Á�¾�4���¶ �½�¶�¾�¼�¹�¶ ���Á�Â�À�¶ �Ë�¹�³�¸�À�¾�¼�»�¶�¶ �À�®�
�¿�¶�º�»�®�Æ�Á�²�® �»�®�²�¼�¾�®�²�� �°�®�� �²�¼�»�¼�¾�� �Æ�Á�²�®�»��
�»�®�º�³�À�®�°�¼�»�®�²���� 

�’�®�¾���º�¼�¹�³�¸�Á�¹�®�¶����-�š�–�����¯�®�����®�·�¾ �®�µ���»�¶�À�¾�¼�±�³�»�¶���½�¶�¾�¼�¹�.�����»�¶�À�¾�¼�±�³�»�¶���½�¶�¾�¶�²�¶�»�. 
�»�¶�µ���º�®�°���Á�²���®�¿�À�����–�»���®�À�¼�º�¶���»�¶�À�¾�¼�±�³�»�����Á�Â�À�¶ �Ë�¹�³�¸�À�¾�¼�»�¶�¶���À�®�
�¿�¶�º�»�®�Æ�Á�²�® �²�¼�¾�®�² �°�® 
�º�³�À�®�°�¼�»�®�² �¯�¼ �¶�¼�»�. �À�¶�¹�¹�¼�� �¯�®�»�²�¶�� �²�¼�»�¼�¾�¶�� �®�¸�¿�³�½�À�¼�¾�¶�����¼�¿�¶�¹ � �̧Á�»�®�²���� �š�Á�°�¼�Â�¶�
�¶ 
�º�®�È�¹�Á�º�¼�À�¶���®�²�®�¯�¶�Î�À���>�����@�����¯�®�¾�¼�¶���±�Á�¾�4�����¼�¶ �Ÿ=N  �°�® �Ÿ-�1���Â�Á�¾�4�¯�®�¾�¶���¼ �²�®�¾���²�®�¾�¼�µ�¶�¶��
�º�®�°���¶ 1550 �¿�º-1 �°�®�� �������� �¿�º-1 �Ã�¼�¿�� �®�¿�À���� �’�®�¾�� �Ÿ�–-�¶�� ��-�š�–�� �¯�®�¾�¼�¶�� �±�Á�¾�4���¶���K(�Ÿ=N) 
�Â�Á�¾�4�¯�®�¾�¶���¼ �²�®�¾���²�®�¾�¼�µ�¶�¶���º�®�°���¶ 1545,4 �¿�º-1, 1483 �¿�º-1 �°�®���¯�®�¾�¼�¶���K(�Ÿ-�1�����¯�¼�Æ�®�²�����²�®�¾��
1273�¿�º-1 �½�®�·�²�¼�� �º�³�Æ�®�°�®�»�²���� �’�®�¾�� �Ÿ�–-�¶�� �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶�� �>�$�X����-�š�–���&�O�@�›2�œ���¹�®���´�¶�Æ�¶��
�Â�Á�¾�4�¯�®�¾�¶�¶ �±�Á�¾�4���¼�¶ �K(�Ÿ� �1���� �°�®���K(�Ÿ-N) �¯�® �¿�®�º�À�¶ �¯�®�¿�¼�º�®�²���¼�¶ �¯�®�¹�®�»�²�� �º�Á�Æ�¼���¶�²�®��
�º�³�Æ�®�°�®�² (1575,6 �¿�º-1 �°�®�� ���������¿�º-1������ �–�»�� �²�®�¹�³�¹�¶�� �Ë�¸�¿�½�³�¾�¶�º�³�»�À�®�¹�., �º�Á�°�¼�Â�¶�
�¶ 
�»�®�µ�®�¾�¶�Í�¶ �¿�½�³�¸�À�¾�¼�¿�¸�®�½�¶�Í�¶���¶�»�Â�¾�®�¿�Á�¾�Ã�����®�µ���À�®���·�¶�¾�Î�¯�¶�¶���µ�¶�Å�¶�¶���®�¯�¾�¶���Ë�¹�³�¸�À�¾�¼�»�. �²�®�¾��
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�®�À�¾�¼�Â�¶�� �»�¶�À�¾�¼�±�³�»�¶�� �½�¾�¶�²�¶�»�. �Æ�®���¼�²�®�À �º�³�²�¶���®�²���� �•�¼�� �¶�¯�¼�¾�®�¶�� �²�¶�±�®�¾���� �®�À�¼�º�¶��
�»�¶�À�¾�¼�±�³�»�¶���±�Á�¾�4���¶ �½�¶�¾�¶�²�¶�»�¶�¶���º�¼�¹�³�¸�Á�¹�®�¶����-�º�³�À�¶�¹�¶�º�¶�²�®�µ�¼�¹���²�®�¾���¸�¼�¼�¾�²�¶�»�®�À�¿�¶�Í���¯�¼��
�¶�¼�»�¶���À�¶�¹�¹�¼���²�®�¾���½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶�¶���>�$�X����-�š�–���&�O�@�›2�œ���¶�Æ�À�¶�¾�¼�¸���º�³�¸�Á�»�®�²�� 

�’�®�¾���Ÿ�–-�¶�� �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶�¶�� �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶�¶���À�¶�¹�¹�¼�¶�����,�,�,���� �¯�¼�� ��-�º�³�À�¶�¹�¶�º�¶�²�®�µ�¼�¹���� �¸�¶��
�®�µ�� �¾�4�¶ �À�®���¹�¶�¹���¼�¶ �º�¶�
�²�¼�¾�¶ �À�®�¾�¸�¶�¯�¶�� �µ�³�¾�¶�»�¾�¼��[Au(2-�š�–��2Cl2�@�&�O�� �²�¼�¾�¼�¿�À���� �²�®�¾��
�¯�®�¿�¼�º�®�²�¶��������-�����������¿�º-1 �¹�®�½�½�¶�Æ���¼�¶ �°�®�¹�³�»�À�. �°�® �²�¶�Â�¼�¾�º�®�À�¿�¶�¼�»�¶�¶ �µ�³�¾�¶�»���Â�®�È�¼�¹�®�»�²����
�K(N-H) � 3134,2 �¿�º-1; �K(�Ÿ-�› )����=3037,4 �¿�º-1; �K(�Ÿ=N) � �������������� �°�®�� ���������¿�º-1; �K(�Ÿ-N) = 
���������� �°�®�� ���������¿�º-1 �A(�Ÿ-�› ) =1206�¿�º-1; �A�¼�¾���Ÿ-�›��  = 867�¿�º-1. �Ò�®�»�±�¼�º�¶ �º�Á�
�¼�¶�¿�®�¶ �Ÿ�–-�¶ 
�º�¼�¹�³�¸�Á�¹�®�¶����-�š�–���¯�¼���Ÿ�–-�¶���¶�»���¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿���º�Á�®�·�Í�»���Æ�Á�²�����¸�¶���¹�®�½�½�¶�Æ���¼�¶ �°�®�¹�³�»�À�. �°�® 
�²�³�Â�®�¾�¶�®�À�¿�¶�¼�»�¶�¶ �±�Á�¾�4�����¼�¶ �K(N-H); �K(�Ÿ-�› ); �A(�Ÿ-�› ) �°�®���A�¼�¾���Ÿ-�›�����²�®�¾���¿�½�³�¸�À�¾�¶��[Au(2-
�š�–��2Cl2�@�&�O���À�®���Ì�¶�¾�¼�À�¶ ���Á�µ���¶ �»�®�º�³�¯�¶�»�®�»�² (�Ó�Ã�Ô�ä���s�������’�®�¾���Ÿ�–���¶�»���¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿���À�®���¶�¾�Î�¯�¶�¶ 
�Â�Á�¾�4�Ä�Ã�Ó�. �°�¼�¯�®�¿�À�® �¯�® �¹�®���´�¶�Æ���¼�¶ �°�®�¹�³�»�À�¶�¶ �¯�®�»�²�¶ �Ÿ� �1�� �°�®���Ÿ-N-�¶ 2-
�º�³�À�¶�¹�¶�º�¶�²�®�µ�¼�¹���®�µ�����������������¿�º-1, 1483 �¿�º-1 �°�®��1273 �¿�º-1 �¯�® �¿�®�º�À�¶ �¯�®�¿�¼�º�®�²���¼�¶ �¯�®�¹�®�»�²����
�º�Á�°�¼�Â�¶�Ù�®�»���²�®�¾���×�Á�²�Á�²�¶��1570,9 �¿�º-1, 1519 �¿�º-1 �°�®��1300 �¿�º-1 �°�® 1285 �¿�º-1, �º�Á�Æ�¼���Ë�Ç�Ã 
�º�³�±�®�¾�²�®�»�²���� �–�»�� �²�®�¹�³�¹���¼�¶ �Ë�¸�¿�½�¾�¶�º�³�»�À�®�¹�. �®�µ �¸�¼�¼�¾�²�¶�»�®�À�¿�¶�Í�Æ�®�°�¶�¶�� �®�À�¼�º�¶��
�»�¶�À�¾�¼�±�³�»�¶�� �±�Á�¾�4���¶ �½�¾�¶�²�¶�»�¶�¶ �º�¼�¹�³�¸�Á�¹�®���¼�¶ 2-�š�–  �¯�® �®�À�¼�º�¶ �º�®�¾�¸�®�µ�¶�¶ �¶�» 
�½�®�·�°�®�¿�À�®�±�. �Æ�®���¼�²�®�À �º�³�²�¶���®�². 

�’�®�¾���®�¿�¼�¿�¶�� �º�®�È�¹�Á�º�¼�À�¶�� �¯�®�²�®�¿�À�¼�°�®�¾�²�®�Æ�Á�²�®�¶�� �Ë�¸�¿�½�³�¾�¶�º�³�»�À�®�¹�Ô�� �¼�¶�²�� �¯�®��
�¹�®���É�Ë�Û�Ë �Â�Á�¾�4�Ä�Ã�Ó�Ë���Ñ�È �K(N-�+�����°�®���K���&� �1�����²�®�¾���¿�½�³�¸�À�¾�×�¼�¶���½�®�·�°�®�¿�À�×�¼�¶���¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�Ô��
�»�¶�¿�¯�®�À�� �¯�®�� ��-�º�³�À�¶�¹�¶�º�¶�²�®�µ�¼�¹���� �¶�»�Å�Á�»�¶�»���º�®�È�¹�Á�º�¼�À�¶�� �®�²�®�¯�¶�Î�À�� �¼�¶�²�� �¯�®���À�®�Ù�¿�¶�º�Æ�®�°�¶�¶��
�µ�¶�Å�¶�¶�� �Ë�¹�³�¸�À�¾�¼�»�Ô�� �²�®�¾�� �º�¼�¹�³�¸�Á�¹�®�¶�� ��-�š�–�� �»�¶�Æ�¼�»�� �²�¼�²�®�� �Æ�Á�²���� �¸�¶�� ��-�š�–�� �¯�¼�� �®�À�¼�º�¶��
�»�¶�À�¾�¼�±�³�»�¶���½�¶�¾�¶�²�¶�»�¶�®�Æ���¯�¼���À�¶�¹�¹�¹�¼�¶�����,�����°�®�����,�,�,�����¸�¼�¼�¾�²�¶�»�®�À�¿�¶�Í���º�³�Æ�®�°�®�»�²�� 

�­�¸�³�� �®�µ�� �Á�¿�Á�¹���¼�³���� �¸�¶�� �¯�¼�� �¶�¿�À�¶�Â�¼�²�®�� �®�µ�� �¼�» �²�¶�¿�¿�¼�À�¿�¶�®�À�¿�¶�Í�Æ�®�°�¶�¶�� �½�®�·�°�®�¿�À���¼�¶ 
�Ã�¶�º�¶�Í�°�¶�¾�¼�� �²�®�¾�� �º�®���¹�Á�¹ �º�³�¼�º�4�µ�®�»�²���� �Á�¿�Á�¹�¶�����®�¾�®�Î�»�±�Á�µ�®�¾�¼�»�. �º�³�¯�¼�Æ�®�²���� � �¶�¯�
�¶ 
�º�¼�²�³�¹�¶ �Ž�¾�¾�³�»�¶�Á�¿, �Ë�¹�³�¸�À�¾�¼�¹�¶�À���¼ ���®�»�±�¼�º�¶ ���®�¹�Æ�®�°�. �¯�® �¶�¼�»���¼ �²�¶�¿�¿�¼�À�¿�¶�®�À�¿�¶�Í �Æ�Á�²�®, 
���®�¾�®�Î�»�¶ �Ë�¹�³�¸�À�¾�¶�¸�¶�¾�¼ �¯�®���Ë�¹�³�¸�À�¾�¼�²���¼ �¶�»�À�¶�
�¼�¹ �º�³�¸�Á�»�®�»�². �’�®�¾�®���®�¶ �²�¶�¿�¿�¼�À�¿�¶�®�À�¿�¶�Í 
�º�³�À�®�°�¼�»�®�»�² �À�®�°�®�¿�¿�Á�À�¶ �Å�³�»�¸�Á�»�¶�¶ ���®�¾�®�Î�»�±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�¶ �º�¼�¹�Í�¾�. �²�®�¾ �Æ�®�¾�¼�¶�À�¶ 
�¿�À�®�»�²�®�¾�À�. �¯�® �À�®�°�¾�¶ �À�®���¾�¶�¯�®�°�. �º�Á�®�·�Í�» �¸�®�¾�²�®�� �Æ�®�°�®�»�²�� �>�����@�����Ô�®�¾�®�Î�»�±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�¶ 
�º�¼�¹�Í�¾�. �Í�  ̧�½�®�¾�®�º�³�À�¾�¶ �Â�¶�µ�¶�¸�.-�Ã�¶�º�¶�Í�°�Ë�È �º�³�¯�¼�Æ�®�², �¸�¶ �¯�® �Æ�Á�º�¼�¾�®�¶ �¶�¼�»���¼�¶ �¼�µ�¼�² 
�°�® ���®�¾�®�¸�®�À�»�¼�¸�¶�¶ �¼�»���¼ �²�®�¾ �º�®���¹�Á�¹ �°�¼�¯�®�¿�À�®�±�¶�¶ �º�Á�¿�À�®�
�¶�º �²�¼�¾�®�²���� �•�®�¾�¼�¶��
�½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�., �¸�¶ �À�®�¾�¸�¶�¯�¶ �¼�»���¼ �®�µ �µ�®�¾�¾�®�Å�®�¶�� �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�. �°�®�� �¶�¼�»���¼�¶ 
�¯�³�¾�Á�» �®�µ �¿�Â�³�¾�® �¶�¯�¼�¾�®�À �®�¿�À, �
�¶�º�®�À�¶ ���®�¾�®�Î�»�±�Á�µ�®�¾�¼�»�. �º�³�À�®�°�¼�»�®�² �²�®�¾ �¯�¼�¾�®�¶ �»�®�º�Á�²�¶ 
�Ë�¹�³�¸�À�¾�¼�¹�¶�À �°�®���²�®�¾�®���®�¶ �²�¶�¿�¿�¼�À�¿�¶�®�À�¿�¶�Í�¶ �¼�»���¼ �º�®�È�¹�Á�º�¼�À�¶�� �º�¶�
�²�¼�¾�. �Â�®�¾�¼���®�º 
�¼�°�®�¾�®�²�� 

�’�®�¾���¸�¼�¾�¶���º�¼���»�®�À�¶���®�¶ ���®�¾�®�Î�»�±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�¶ �º�®���¹�Á�¹���¼�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿���¼�¶ �À�¶�¹�¹�¼�¶ (I) 
�°�®�����,�,�,�����¯�¼����-�º�³�À�¶�¹�¶�º�¶�²�®�µ�¼�¹���²�®�¾�����®�¹�¸�Á�»�®�»�²�®�¶ �¼�¾�±�®�»�¶�¸�¶�¶���½�¼�¹�Í�¾�. �¼�°�®�¾�²�®���Æ�Á�²�®�®�¿�À. 
�Ÿ�®�¯�®�¯�¶�� �®�¿�¼�¿�¶�¶�� �²�®�¾ �²�¶�º�³�À�¶�¹�Â�¼�¾�º�®�º�¶�² (�’�š�¢�Ž ���� �¼�º�4�Ã�À�®�»�¶�����®�¾�®�Î�»�±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�¶ �¶�»��
�½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼ ���®�¹�Æ�®�°�®�»�²�®�±�¶�¶���¼�»���¼ �º�³�¯�¼�Æ�®�²�����Ò�®�²�²�¶ ���®�¾�®�Î�»�±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�¶ �»�®�º�Á�²���¼�¶ 
�±�Á�»�¼�±�Á�»�¶ �Ë�¹�³�¸�À�¾�¼�¹�¶�À���¼ (1:1, 1:2, ���������°�®�����������²�®�¾���’�š�¢�Ž���¯�® �À�®�°�¾�¶ �¸�¼�Â�. �²�®�¾���®�²�®�¯�¶�Î�À�¶��
[21] �À�®���
�¶�
 �Æ�Á�²�®�®�¿�À . 

�Ô�®�¾�®�Î�»�±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�¶�� �º�¼�¹�Í�¾�¶�¶�� �º�®���¹�Á�¹�¶�� �½�®�·�°�®�¿�À���¼�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶�¶��
�¿�¶�»�À�³�µ�¸�®�¾�²�®�Æ�Á�²�®�� �²�®�¾�����Á�²�Á�²�¶ ���®�¾�¼�¾�®�À���¼�¶ 25-65 0�Ÿ�� �°�®�� �¸�¼�»�¿�³�»�À�¾�®�À�¿�¶�Í�¶�� �º�¼�¹�Í�¾�¶�¶��
�¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿���¼�����¸�¶���¯�®�����~10-3 �º�¼�¹���¹���¯�®�¾�¼�¯�®�¾���¯�Á�²�����²�®�¾�����®�²�°�®�¹�¶ �����¼�°�®�¾�²�®���Æ�Á�²�®�®�¿�À�� 

�ˆ�®�²�°�®�¹�¶���������•�¼�¯�®�¿�À�®�±�¶�¶��
� �®�¾�®�Î�»�±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�¶ �º�¼�¹�Í�¾�¶�¶���º�®�×�¹�Á�¹�×�¼�¶���¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�×�¼�¶��
�À�¶�¹�¹�¼�¶ ���,�����°�®�����,�,�,�����¯�¼ 2-�º�³�À�¶�¹�¶�º�¶�²�®�µ�¼�¹ �°�¼�¯�®�¿�À�®���¯�®��
��®�¾�¼�¾�®�À �²�®�¾ �’�š�¢�Ž�� �°�® 


��®�¾�¼�¾�®�À�¶ 25-650�Ÿ�����Ÿ�¸�¼�º�½��� ���~����-3 �º�¼�¹���¹ 
Table 1. Dependence of the molar conductivity of solutions of gold (I) and (III) 

complexes with 2-methylimidazole on temperature in DMF and temperature range 25-
650�&�����Ÿcomp��� ���~����-3 mol/l 

�•�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼ �Ò�®�¹�¸�Á�»�®�»�²�® 
�Ò�®�¾�¼�¾�®�À, 0�Ÿ�����|�����œ�º-1�~�¿�º2�~�º�¼�¹-1 

25 35 45 55 65 
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[Au(2-�š�–���&�O�@�~�›2�œ �’�š�¢�Ž  54,5 61,7 68,1 75,3 80,9 

[Au(2-�š�–��2]Cl �’�š�¢�Ž  76,8 78,5 80,5 81,8 83,2 

[Au(2-�š�–��2�Ÿ�O2]Cl  �’�š�¢�Ž  80,2 97,1 115,4 135,5 157,8 
�š�Á�°�¼�Â�¶�
�¶ �º�®�È�¹�Á�º�¼�À�¶ ���®�²�°�®�¹�¶ ������ �»�¶�Æ�¼�»�²�¶���®�»�²�®�¶ ���®�¾�®�Î�»�±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�¶��

�¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿���¼�¶ �À�¶�¹�¹�¼ �¯�®�����®�¾�¼�¾�®�À �°�®���À�®�¯�¶�®�À�¶���Ë�¹�³�¸�À�¾�¼�¹�¶�À���°�¼�¯�®�¿�À�®�±�. �²�¼�¾�®�²�����š�¶�¿�¼�¹����
���®�¾�®�Î�»�±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶�� �À�®�¾�¸�¶�¯�®�Æ��[Au(2-�š�–���&�O�@�~�›2�œ �²�®�¾���’�š�¢�Ž  �²�®�¾ 
���®�¾�¼�¾�®�À�¶ 250�Ÿ�� �®�µ�� �¼�»�� �Æ�®���¼�²�®�À �º�³�²�¶���®�², �¸�¶ �¶�» �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶ �¯�® �¶�¼�»���¼ �Ã�³�¹�³�� �¿�Á�¿�À��
�²�¶�¿�¿�¼�À�¿�¶�®�À�¿�¶�Í���º�³�Æ�®�°�®�²�����Ž�º�º�¼ �¯�¼ �¯�®�¹�®�»�² �Æ�Á�²�®�»�¶ ���®�¾�¼�¾�®�À ���®�¾�®�Î�»�±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�¶���¶�»��
�½�®�·�°�®�¿�À�®�±�. �¯�® �Ë�¹�³�¸�À�¾�¼�¹�¶�À���¼�¶ �»�®�°�È�¶ 1:1 �¯�®�¾�¼�¯�®�¾�� �º�³�Æ�®�°�®�², �¸�¶ �¶�»���Ë���À�¶�º�¼�¹�®�» �¯�® 
�¶�°�®�µ�Æ�®�°�¶�¶���¶�¼�»�¶���Ã�¹�¼�¾�¶���²�¼�Ã�¶�¹�¶�¿�Â�³�¾�®�±�. �¯�®���º�®�¹�³�¸�Á�¹�®�¶���’�š�¢�Ž���®�¹�¼�
�®�º�®�»�² �¯�Á�²�®�����¯�¼��
�¯�®�¹�®�»�²�Æ�®�°�¶�¶�����®�¾�¼�¾�®�À �¿�Á�¾�®�À �º�³�±�¶�¾�®�²�� 

�Ô�®�¾�®�Î�»�±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�. �À�®�¾�¸�¶�¯�®�Æ��[Au(2-�š�–��2�@�&�O�� �²�®�¾�� �’�š�¢�Ž�� �²�®�¾��
���Á�²�Á�²�¶ ���®�¾�¼�¾�®�À���¼�¶ 25-650�Ÿ�� �¯�® �Ë�¹�³�¸�À�¾�¼�¹�¶�À���¼�¶ 1:1 �º�Á�°�¼�Â�¶�
�®�À �º�³�¸�Á�»�®�»�². 
�Ô�®�¾�®�Î�»�±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�¶ �¶�» �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�. �¯�¼�Í�²�����®�º�¶�» �Ã�³�¹ ���®�º �¯�¼�Æ�®�²�� �µ�³�¾�¼ �²�®�¾ �¿�Â�³�¾�®�¶ 
�¯�³�¾�Á�»�®�®�Æ�¼�» �¶�¼�»���¼�¶ �Ã�¹�¼�¾ �²�¼�¾�®�»�² �°�® ���®�º�Å�Á�» �Ë�¹�³�¸�À�¾�¼�¹�¶�À �²�¶�¿�¿�¼�À�¿�¶�®�À�¿�¶�Í��
�º�³�Æ�®�°�®�»�²�����Ÿ�®�¯�®�¯�¶���µ�³�¾�¶���À�®�È�¿�¶�¾�¶�����®�¾�¼�¾�®�À �»�®���¼�»���
�®�²�®�¾ �®�Â�µ�Á�²�®�»�¶ ���®�¾�®�Î�»�±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�¶��
�¶�»�� �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�. �¼�» �®�¿�À���� �¸�¶�� �®�°�°�®�¹�� �¼�»���²�®�¾ �¿�Â�³�¾�®�¶�� �²�¼�Ã�¶�¹�®�� �¶�¼�»���¼�¶ �Ã�¹�¼�¾ �»�®�²�¼�¾�®�»�², 
�¯�®�È�²�®�»���º�¼�¹�³�¸�Á�¹�®�¶���’�š�¢�Ž���»�¶�µ���
�¼�¯�¶�¹�¶�Í�À�¶ �¶�°�®�µ �¸�®�¾�²�®�»�¶���¹�¶�±�®�»�²�¶���¼�¾�±�®�»�¶�¸�¶�¾�¼���²�®�¾��
�¿�Â�³�¾�®�¶���²�¼�Ã�¶�¹�®���»�®�²�¼�¾�®�²�� 

�Ô�®�¾�®�Î�»�±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�¶ �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶�¶ [Au(2-�š�–��2�Ÿ�O2�@�&�O�� �²�®�¾�����Á�²�Á�²�¶ 
���®�¾�¼�¾�®�À���¼�¶ 25-350�Ÿ���¯�®���Ë�¹�³�¸�À�¾�¼�¹�¶�À���¼�¶ ���������»�®�µ�²�¶�¸���¯�Á�²�®�����¯�¼���¯�®�¹�®�»�²�Æ�®�°�¶�¶�����®�¾�¼�¾�®�À 
>350�Ÿ���¯�®���À�®�°�¾�¶���»�®�µ�®�¾�¾�®�¿���º�³�®�Â�µ�¼�Í�²���°�®���¯�®�����®�¾�®�Î�»�±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�¶ �Ë�¹�³�¸�À�¾�¼�¹�¶�À���¼�¶���»�®�°�È�¶ 
1:2 �¯�®�¾�¼�¯�®�¾�� �º�³�Æ�®�°�®�², �¸�¶ �¶�»���»�¶�Æ�¼�»�®�¶ �¶�°�®�µ�Æ�®�°�¶�¶ �¶�¼�»�¶�� �Ã�¹�¼�¾�¶�� �²�¼�Ã�¶�¹�¶�¿�Â�³�¾�. �¯�®��
���®�¹�¸�Á�»�®�»�²�® �º�³�¯�¼�Æ�®�². 

�•�¼���¶�¿�À�¶�Â�¼�²�®���®�µ���°�¼�¯�®�¿�À�®�±�¶�¶���O�J�|���¯�®�����®�¾�¼�¾�®�À�����¾�®�¿�º�¶�������� �Ë�»�³�¾�±�¶�Í�¶���®�¸�À�¶�°�®�À�¿�¶�Í�¶��
�¾�®�°�®�»�²�¶�����®�¾�®�Î�»�±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�¶�� �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�.�� �Ã�Ê�� �Ó�4�Ë�� �Ï�Ö�Ñ�Ç�Ë�Î�Ã�.��

 ���Ë�Ô�Ñ�Ä�� �Í�Ã�Ó�Ç�Ã�� �Û�Ö�Ç�Ã���²�®�¾�����®�²�°�®�¹�¶ ���� �¼�°�®�¾�²�®�Æ�Á�²�®�®�¿�À�� 
�› �¶�Æ�¼�» �²�¼�²�® �Æ�Á�²�����¸�¶���¯�®�¾�¼�¶ ���®�º�®�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿���¼ �°�¼�¯�®�¿�À�®�±�¶�¶��lg�|���®�µ�����®�¾�¼�¾�®�À �Ã�®�À�À�. 
�¾�¼�¿�À�� �®�¿�À. �Æ�¶�º�®�À���¼�¶ tg�= �°�®�� �Ë�»�³�¾�±�¶�Í�¶�� �®�¸�À�¶�°�®�À�¿�¶�Í�� ���“�®�¸�À�¶�°������ �²�®�¾�����®�²�°�®�¹�¶ 2 �¼�°�®�¾�²�® 
�Æ�Á�²�®�®�»�². 

 
�ž�®�¿�º�¶���������•�¼�¯�®�¿�À�®�±�¶�¶���O�J���| �¯�®������� ���¯�®�¾�¼�¶���½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼�¶ �º�Á�¾�®�¸�¸�®�¯�¶ 

1-[Au(2-�š�–��2�Ÿ�O2]Cl; 2-[Au(2-�š�–��2]Cl; 3-[Au(2-�š�–���&�O�@�~�›2�œ 
Figure 2. �'�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H���R�I���O�J���|���R�Q�������7���I�R�U���W�K�H���F�R�P�S�O�H�[���F�R�P�S�R�X�Q�G�V 

1-[Au(2-�š�,��2�Ÿ�O2]Cl; 2-[Au(2-�š�,��2]Cl; 3-[Au(2-�š�,���&�O�@�~�›2�œ  
	Ã�®�²�°�®�¹�¶ 2. 	µ�¶�º�®�À
��¼�¶���W�J�=�����(���®�¸�À�¶�°�����¯�®�¾�¼�¶���¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿
��¼�¶���À�¶�¹�¹�¼�¶ ���,�����°�®�����,�,�,�� 

Table 2. Values of tg�=, E act. for gold (I) and (III) complexes 
�Þ�� 
 �¯/�À 

�•�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�. �Ò�®�¹�¸�Á�»�®�»�²�® tg�= �“���®�¸�À�¶�°., 
�¸�’�´���º�¼�¹ 

1 [Au(2-�š�–���&�O�@�~�›2�œ �’�š�¢�Ž  -815,4 15,59 
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2 [Au(2-�š�–��2]Cl �’�š�¢�Ž  -165,9 3,172 
3 [Au(2-�š�–��2�Ÿ�O2]Cl �’�š�¢�Ž  -1389,4 26,59 

�«�»�³�¾�±�¶�Í�¶�� �®�¸�À�¶�°�®�À�¿�¶�Í���»�¶�Æ�¼�»�²�¶���®�»�²�®�¶ �º�¶�
�²�¼�¾�¶ �Ë�»�³�¾�±�¶�Í�³ �º�³�¯�¼�Æ�®�²�����¸�¶ 
�µ�®�¾�¾�®���¼�¶ �¶�Æ�À�¶�¾�¼�¸�Å�¶�¶ �¶�»�À�¶�
�¼�¹�¶ �µ�®�¾�Í�² �¯�¼�Í�² �¯�®�¾�¼�¶ �±�Á�µ�®�Æ�À�®�» �¯�® ���¼�¹�®�À�¶ �Â�®�È�¼�¹ 
�²�¼�Æ�À�® �¯�¼�Æ�®�»�². �’�®�¾ �º�®�°�¾�¶�²�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿���¼�¶ ���®�·�¾�¶�Ë�¹�³�¸�À�¾�¼�¹�¶�À�.���� �¯�¶�»�¼�¯�®�¾��
�²�¶�¿�¿�¼�À�¿�¶�®�À�¿�¶�Í�¶���¿�Á�¿�À���°�®���¶�Æ�À�¶�¾�¼�¸�¶���¸�®�º�À�®�¾�¶���¶�¼�»���¼ �²�®�¾ �¶�»�À�¶�
�¼�¹�¶ ���®�¾�®�Î�», �
�¶�º�®�À�¶ 
�Ë�»�³�¾�±�¶�Í�¶ �®�¸�À�¶�°�®�À�¿�¶�Í�¶ �¾�®�°�®�»�²�¶ ���®�¾�®�Î�»�±�Á�µ�®�¾�¼�»�. �»�¶�¿�¯�®�À �¯�® �Ë�¹�³�¸�À�¾�¼�¹�¶�À���¼ 
�¯�®�¹�®�»�²�À�®�¾ �®�¿�À. 

�š�®�È�¹�Á�º���®�¿�À�����¸�¶�����®�¾�®�Î�»�±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�¶ �º�¼�¹�Í�¾�¶�¶���½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼ �¯�® �¸�¼�»�¿�³�»�À�¾�®�À�¿�¶�Í 
�°�¼�¯�®�¿�À�®�±�. �²�¼�¾�®�²���� �•�®�¾�¼�¶�� �Ë�¹�³�¸�À�¾�¼�¹�¶�À���¼�¶ �
�®�°�. �°�¼�¯�®�¿�À�®�±�¶�¶ �Im �®�µ�� �¾�³�Æ�®�¶��
�¸�¼�»�¿�³�»�À�¾�®�À�¿�¶�Í�����¥�&�����Ã�®�¾�®�¸�À�³�¾�¶���Ã�®�À�À�. �²�¼�¾�®�² (�º�Á�¼�²�¶�¹�®�¶ �’�³�¯�®�·-�£�Ì�¸�¸�³�¹-�œ�¿�À�°�®�¹�²), 
�¸�¶ �®�µ �²�¶�¿�¿�¼�À�¿�¶�®�À�¿�¶�Í�¶ �½�Á�¾�¾�®�¶ �º�¼�²�²�® �²�®�¾ �º�®���¹�Á�¹ �Æ�®���¼�²�®�À���º�³�²�¶���®�². �Ž�º�º�¼ �¯�®�¾�¼�¶ 
�Ë�¹�³�¸�À�¾�¼�¹�¶�À���¼�¶ �µ�®�¶�Â �¶�» �°�¼�¯�®�¿�À�®�±�. ���®�·�¾�¶�Ã�®�À�À�. �¯�Á�²�®, �¯�¼ �¿�³�¾�¼�¯�¸�Á�»�. �
�¶�º�®�À�¶ 
���®�¾�®�Î�»�±�Á�µ�®�¾�¼�»�. �®�Â�µ�Á�²�®, �Im �¯�®���À�®�°�¾�¶���»�®�µ�®�¾�¾�®�¿���µ�¶�Î�²���º�³�Æ�®�°�®�²�� 

�œ�º�4�µ�¶�Æ�¶ �°�¼�¯�®�¿�À�®�±�¶�¶ ���®�¾�®�Î�»�±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�¶ �º�¼�¹�Í�¾�¶�¶ (�Im���� �®�µ�� �¸�¼�»�¿�³�»�À�¾�®�À�¿�¶�Í��
�¶�º�¸�¼�»�¶�Í�À���º�³�²�¶���®�², �¸�¶ �²�®�¾�®���® �°�®���¿�¼�¯�¶�À�®�¶���²�¶�¿�¿�¼�À�¿�¶�®�À�¿�¶�Í�¶���½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼���º�Á�®�·�Í�»��
�¸�®�¾�²�®�� �Æ�®�°�®�²���� �’�®�¾�����®�²�°�®�¹�¶ 3 �
�¶�º�®�À���¼�¶ �À�®���¾�¶�¯�®�°�¶�¶ ���®�¾�®�Î�»�±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�¶ �º�¼�¹�Í�¾�¶�¶ 
�¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿���¼�¶ �À�¶�¹�¹�¼�¶ ���,���� �°�®�� �À�¶�¹�¹�¼�¶�� ���,�,�,���� �²�®�¾�����®�¾�¼�¾�®�À�¶ 298�˜�� �°�¼�¯�®�¿�À�® �¯�® 
�¸�¼�»�¿�³�»�À�¾�®�À�¿�¶�Í�¶ �±�Á�»�¼�±�Á�»�¶ �º�®���¹�Á�¹�¶���¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿���¼�� �¼�°�®�¾�²�® �Æ�Á�²�®�®�¿�À���� 

	Ã�®�²�°�®�¹�¶ �������•�¼�¯�®�¿�À�®�±�¶�¶���Im -�¶���½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶
��¼�¶ �$�X���,�����°�®���$�X���,�,�,�����¯�®���¸�¼�»�¿�³�»�À�¾�®�À�¿�¶�Í��
�²�®�¾���������˜ 

Table 3. Dependence of �Im of Au(I) and Au(III) compounds on concentration at 298K 

�•�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼ 

�Im�����œ�º-1 �¿�º2 �º�¼�¹-1 

�˜�¼�»�¿�³�»�À�¾�®�À�¿�¶�Í�¶���¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿���¼ �º�¼�¹���¹ 
���~����-3 ���~����-4 �������~����-4 ���������~����-4 ���������~����-5 

[Au(2-�š�–���&�O�@�~�›2�œ 54,5 110,9 170,8 350,4 590,8 
[Au(2-�š�–��2]Cl 76,8 92,8 108,9 119,6 138,4 

[Au(2-�š�–��2�Ÿ�O2]Cl 80,2 97,3 108,9 120,2 142,5 
�š�Á�°�¼�Â�¶�
�¶ �º�®�È�¹�Á�º�¼�À�¶ �¼�°�®�¾�²�®�Æ�Á�²�®�¶ ���®�²�°�®�¹�¶ 3, �¸�¼���¶�Æ�¶ �¸�¼�»�¿�³�»�À�¾�®�À�¿�¶�Í�¶ 

�º�®���¹�Á�¹ ���Í�È�»�³���� �®�Â�µ�¼�¶�Æ�¶�� �²�®�¾�®���®�¶ �¿�³�¾�¼�¯�Æ�®�°�.) �¯�¼ �®�Â�µ�¼�¶�Æ�¶ �
�¶�º�®�À�¶ 
���®�¾�®�Î�»�±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�¶ �º�¼�¹�Í�¾�. (�|) �¯�®�¾�¼�¶ ���®�º�®�¶ �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶�¶ �À�¶�¹�¹�¼�¶ (I) 
�°�®���À�¶�¹�¹�¼�¶�����,�,�,�����¿�Á�¾�®�À���º�³�±�¶�¾�®�². �™�³�¸�¶�»���®�Â�µ�¼�¶�Æ�¶�����®�¾�®�Î�»�±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�¶���º�¼�¹�Í�¾�. �Í�¸�Ã�³�¹�®��
�»�®�¯�Á�²�®�����¯�®���²�¶�¿�¿�¼�À�¿�¶�®�À�¿�¶�Í�¶ �¶�» �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼ �²�®�¾ �º�Á���¶�À�¶ ���®�¹�¸�Á�»�®�»�²�® �®�¹�¼�
�®�º�®�»�²��
�®�¿�À����� �®�°�¾�³�� �²�®�¾�� �¾�®�¿�º�¶�� ���� �²�¶�²�®�� �º�³�Æ�®�°�®�²���� �°�¼�¯�®�¿�À�®�±�¶�¶�� �¯�®�·�»�¶���|�� �¯�®���¥�Ÿ�� �¯�®�¾�¼�¶��
�¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿���¼�¶�� �¼�º�4�Ø�Õ�Ã�Û�Ã�Å�Ã�Ð�Ç�Ã �Æ�®�¸�¹�¶�� �Ã�®�À�À�. �²�¼�¾�®�»�²���� �–�»�� �¾�®�°�®�»�²�� �¯�®�� �¾�®�°�¶�Æ�. 
�Ë�¹�³�¸�À�¾�¼�¹�¶�À���¼�¶�� �¸�¹�®�¿�¿�¶�¸�. �º�Á�°�¼�Â�¶�
 �¯�Á�²�®���� �¯�¼�� �º�¼�²�³�¹�¶�� �’�³�¯�®�·-�£�Ì�¸�¸�³�¹�� �À�®�°�¿�¶�Â��
�º�³�Æ�®�°�®�»�²�����•�®���¶�¯�¼�¾�®�¶���²�¶�±�®�¾�����°�¼�¯�®�¿�À�®�±�¶�¶���À�®���¾�¶�¯�®�°�¶�¶�����®�¾�®�Î�»�±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�¶���º�¼�¹�Í�¾�. �®�µ��
�¸�¼�»�¿�³�»�À�¾�®�À�¿�¶�Í���¯�®���º�Á�¼�²�¶�¹�®�¶���µ�³�¾�¶�»���¶�À�¼�®�À���º�³�¸�Á�»�®�²�� 

�I = �I�’  - �Ž�¥�Ÿ 
�¸�¶���²�®�¾���¼�»�����I �n ���®�¾�®�Î�»�±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�¶ �º�¼�¹�Í�¾�¶�¶���º�®���¹�Á�¹ �²�®�¾ �¸�¼�»�¿�³�»�À�¾�®�À�¿�¶�Í�¶ �º�Á�®�·�Í�»; �I�’  
- ���®�¾�®�Î�»�±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�¶ �º�®���¹�Á�¹ �²�®�¾ ���¼�¹�®�À�¶ �¯�³�¶�»�À�¶���¼ �¿�³�¾�¼�¯�Æ�Á�²�®; �Ž �n �¸�¼�Ë�Â�Â�¶�¿�³�»�À�¶��
�º�Á���¶�À, �°�¼�¯�®�¿�À�® �¯�® �À�®�¯�¶�®�À�¶ ���®�¹�¸�Á�»�®�»�²�® �°�® �¶�¼�»���¼�¶ �¶�Æ�À�¶�¾�¼�¸�Å�.�����º�³�¯�¼�Æ�®�²�� 

�£�®�À�À�. �¯�Á�²�®�»�¶ �¶�» �°�¼�¯�®�¿�À�®�±�. �»�¶�Æ�¼�» �º�³�²�¶���®�², �¸�¶ �²�®�¾ �Æ�®�¾�¼�¶�À�¶ �À�®���
�¶�
�Æ�Á�²�® 
�½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼�¶ �º�®�µ�¸�Á�¾ �²�®�¾ �º�®���¹�Á�¹���¼ �¯�® �À�®�°�¾�¶ �¿�®�º�®�¾�®�»�¼�¸ �²�¶�¿�¿�¼�À�¿�¶�®�À�¿�¶�Í �Æ�Á�²�®, 
���®�º�Å�Á�» �Ë�¹�³�¸�À�¾�¼�¹�¶�À���¼ �®�º�®�¹ �º�³�¸�Á�»�®�»�². �–�» �Ã�Á�¹�¼�¿�® �º�Á���¶�º �¯�Á�²�®, �¯�®�¾�¼�¶ �À�®���¶�Í�¶ 
�»�®�µ�®�¾�¶�Í�¶ �º�Á�À�®�°�¼�µ�¶�»�¶ �¶�¼�»�. �°�® �À�®���¹�¶�¹�¶ �Ã�¼�¿�¶�Í�À���¼�¶ �º�®���¹�Á�¹���®�¿�¼�¿�¶���Á�¿�À�Á�°�¼�¾���Â�®�¾�¼���®�º 
�º�³�¼�¾�®�²�� 
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�ž�®�¿�º�¶���������•�¼�¯�®�¿�À�®�±�¶�¶�����®�¾�®�Î�»�±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�¶ �º�¼�¹�Í�¾�¶�����|) �¯�® �¥C. �˜�®���Ã�®�À�À�®���¼���²�®�Ã�¹ 
�²�¼�¾�®�²; �¯�® 1) -[Au(2-�š�–���&�O�@�~�›2�œ; 2) -[Au(2-�š�–��2]Cl; 3) - [Au(2-�š�–��2�Ÿ�O2]Cl 

Figure 3. �'�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H���R�I���P�R�O�D�U���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�\�����|�����R�Q���¥C, curves refer to; 1) -[Au(2-
�š I ���&�O�@�~�›2�œ; 2) -[Au(2-�š I )2]Cl; 3) - [Au(2-�š I )2�Ÿ�O2]Cl 

�•�®�¾�¼�¶���¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶���»�®�°�È�¶��[Au(2-�š�–���&�O�@�~�›2�œ�����°�¼�¯�®�¿�À�®�±�¶�¶���Ë�¹�³�¸�À�¾�±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�¶��
�º�¼�¹�Í�¾�. (�|�����®�µ���¥�&���Ã�®�¾�®�¸�À�³�¾�¶�����®�·�¾�¶�Ã�®�À�À�. �»�¶�Æ�¼�» �º�³�²�¶���®�², �¸�¶ �¶�» �²�®�¹�³�¹�¶���²�Á�¾�Æ�®�°�¶�¶ 
�¼�» �®�µ �¾�®�Â�À�¼�¾�¶ �¶�²�³�®�¹�¶�¶ �Ë�¹�³�¸�À�¾�¼�¹�¶�À���¼ �²�®�¾ �º�®���¹�Á�¹ �º�³�¯�¼�Æ�®�²���� �•�¼�� �¶�¿�À�¶�Â�¼�²�®�� �®�µ��
�°�¼�¯�®�¿�À�®�±�¶�¶���| = f( �¥�&�������¯�®�¾�¼�¶���Í�¸���
�®�À�¼�¾ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿���¼, �¸�¶ �²�®�¾ �º�Á���¶�À�¶ �’�š�¢�Ž  ���®�º�Å�Á�» 
�Ë�¹�³�¸�À�¾�¼�¹�¶�À���¼�¶ �
�®�°�. �¾�®�Â�À�¼�¾ �º�³�¸�Á�»�®�»�², �²�®�¾�®���®�¶ �²�¶�¿�¿�¼�À�¿�¶�®�À�¿�¶�Í�����=�����º�Á�®�·�Í�»���¸�®�¾�²�®��
�Æ�Á�²�� �����®�²�°�®�¹�¶ 3). �’�®�¾ �º�®�°�¾�¶�²�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ ���®�·�¾�¶�Ë�¹�³�¸�À�¾�¼�¹�¶�À�., �¯�® �º�¼�»�®�»�²�¶ [Au(2-
�š�–���&�O�@�~�›2�œ �°�®���²�¶�±�®�¾���½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼, �¸�¶ �²�®�¾ �º�Á���¶�À�¶ ���®�¹�¸�Á�»�®�»�²�® �À�®�
�¾�¶�¯�®�» �Î �½�Á�¾�¾�® 
�²�¶�¿�¿�¼�À�¿�¶�®�À�¿�¶�Í �»�®�º�³�Æ�®�°�®�»�², �
�¶�º�®�À�¶ �¸�¼�»�¿�À�®�»�À�®�¶ �²�¶�¿�¿�¼�À�¿�¶�®�À�¿�¶�Í (�˜ �²�����¯�¼���¶�¿�À�¶�Â�¼�²�®��
�®�µ�� �º�³�À�¼�²�¶�� �¢�Á�¼�¿�¿�� �°�®�� �•�¾�³�·�� �>�����@�����¶�¿�¼�¯ �¸�®�¾�²�® �Æ�Á�². �Ÿ�¶�½�®�¿ �¯�¼ �À�®�¸�Í �¯�® �¶�» �
�¶�º�®�À���¼, 
�²�®�¾�®���®�¶ �²�¶�¿�¿�¼�À�¿�¶�®�À�¿�¶�Í�¶ (�=�����»�¶�µ���º�Á�®�·�Í�»���±�®�¾�²�¶�²�������®�²�°�®�¹�¶ 4). 

	Ë�®�²�°�®�¹�¶ 4. 	µ�¶�º�®�À
��¼�¶ tg�=, �I�’ �����.�²���°�® �²�®�¾�®
� �®�¶ �²�¶�¿�¿�¼�À�¿�¶�®�À�¿�¶�Í (�=) �¯�®�¾�¼�¶ 
�¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿
��¼�¶ �À�¶�¹�¹�¼�¶ ���,�����°�®�����,�,�,�����¯�¼ 2-�º�³�À�¶�¹�¶�º�¶�²�®�µ�¼�¹ 

Table 4. Values of tg�=, �I�», Kd and degree of dissociation (�=) for gold (I) and (III) 
complexes with 2-methylimidazole 

�Þ���¯���À �•�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�. tg�= �I�» �˜ �² �= 
1 [Au(2-�š�–���&�O�@�~�›2�œ 447 0,002 ���������~10-8 3,16�~10-6 
2 [Au(2-�š�–��2]Cl -13,7 141,2 0,752 0,027 
3 [Au(2-�š�–��2�Ÿ�O2]Cl -12,05 140,2 0,965 0,031 

�Ž�µ���»�®�À�¶���®���¼�¶ �²�®�¾ ���®�²�°�®�¹�¶ 4 �±�¶�¾�²�¼�°�®�¾�²�®�Æ�Á�²�® �Ã�Á�¹�¼�¿�® �¸�®�¾�²�®�» �º�Á�º�¸�¶�» �®�¿�À, 
�¸�¶ �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶�¶ [Au(2-�š�–���&�O�@�~�›2�œ �Ã�¼�¿�¶�Í�À�¶�����®�·�¾�¶�Ë�¹�³�¸�À�¾�¼�¹�¶�À�. 
�²�¼�Æ�À�®, �®�º�®�¹�®�» �²�¶�¿�¿�¼�À�¿�¶�®�À�¿�¶�Í �»�®�º�³�Æ�®�°�®�². �˜�¼�º�½�¹�³�¸�¿���¼�³, �¸�¶ �²�®�¾ �À�®�¾�¸�¶�¯�®�Æ�¼�» �²�Á 
�¹�¶�±�®�»�² �°�® �¶�¼�»�¶ Cl- �¼�µ�¼�²���²�¼�¾�®�»�²�����¯�®���º�¼�»�®�»�²�¶���>�$�X����-�š�–��2�@�&�O���°�®���>�$�X����-�š�–��2�Ÿ�O2]Cl, 
�»�¶�Æ�¼�»�²�¶���®�»�²�®�¶ �º�¶�Î�»�®�¶ �²�¶�¿�¿�¼�À�¿�¶�®�À�¿�¶�Í �²�¼�¾�®�»�² (�=�§0,027 �n 0,031). �Æ�¶�º�®�À���¼�¶ �˜ �² �°�®��
�= �¯�®�¾�¼�¶�����®�º�® �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼ ���������¯�Á�²�®�����¶�»�À�³�±�¾�®�¹�»�¼�¸�¶�����Á�¿�À�Á�°�¼�¾�¶��-�¶���¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿���¼�¾�¼ 
�²�®�¾ �º�Á���¶�À�¶ ���®�¹�¸�Á�»�®�»�²�® �»�¶�Æ�¼�» �º�³�²�¶���®�². 

�š�®�È�¹�Á�º�� �®�¿�À���� �¸�¶�� �²�¶�Â�¾�®�¸�¿�¶�Í�¶�� �¾�³�»�À�±�³�»�. �Í�¸�³ �®�µ �Á�¿�Á�¹���¼�¶ �µ�®�º�¼�»�®�°�¶�¶ 
�º�Á�®�·�Í�»�¿�¼�µ�¶�¶ �Ã�Á�¿�Á�¿�¶�Í�À���¼�¶ �¿�¼�Ã�À�¼�¾�¶���¸�¾�¶�¿�À�®�¹�¹�¶�¶�����¶�¿�º���¼�¶ �¿�®�Ã�À �¯�® ���¶�¿�¼�¯ �º�³�¾�®�°�®�². 
�Ò�®�¾ �Í�¸�� �»�®�º�Á�»�®���¯�¼ �º�®���º�Ö�¶ �Ã�®�À���¼�¶ �Ã�Á�¿�Á�¿�¶�Í�À�»�¼�¸ �²�®�¾�� �¿�½�³�¸�À�¾���¼�¶ �¾�³�»�À�±�³�»�. �À�®�°�¿�¶�Â��
�º�³�±�®�¾�²�®�²���� �¸�¶�� �¯�®�¾�¼�¶�����®�¾ �¸�®�²�¼�º�¶ �¼�»���¼ �¸�Á�»���¶ �•�¾�Ë�±�±�� ���í ���� �À�®�°�®�¿�¿�Á�À�¶�� �Å�³�»�¸�Á�»�¶���¼�¶ 
�À�®���¾�¶�¯�®�°�. �º�Á�®�·�Í�» �¸�®�¾�²�® �º�³�Æ�®�°�®�². �Ž�µ �¾�4�¶ �
�¶�º�®�À�¶ �í  �º�®�¿�¼�Â�®�¶���¯�®�·�»�¶�¿�®�À�. (dhkl�������¸�¶��
�¯�®�� �¾�³�Â�¹�³�¸�¿�. �º�Á�Æ�¼���¶�²�®�� �±�®�¾�²�¶�²�®�� �º�Á�À�¼�¯�¶�
�®�À �º�³�¸�Á�»�®�², ���¶�¿�¼�¯ �¸�®�¾�²�® �º�³�Æ�®�°�®�². 
�Ò�®�º�¶�» �À�®�¾�¶�
, ���®�¾ �Í�  ̧ �²�¶�Â�¾�®�¸�À�®�±�¾�®�º�º�® �º�®���º�Ö�¶ �®�²�®�²�¶�¶ �
�¶�º�®�À���¼�¶ d-�¾�¼�� �À�®�È�º�¶�»��
�º�³�»�®�º�¼�Í�²���� �¸�¶�� �¼�»���¼ ���®�º�Å�Á�» �µ�®�º�¶�»�®�¶ �¶�¯�À�¶�²�¼�. �¯�®�¾�¼�¶ �º�Á�®�·�Í�» �»�®�º�Á�²�®�»�¶ 
�½�®�¾�®�º�³�À�¾���¼�¶ �Í�Å�³�·�¸�®�¶ �¸�¾�¶�¿�À�®�¹�¹�. �Ã�¶�µ�º�®�À�� �º�³�¸�Á�»�®�»�²���� �š�Á�®�·�Í�»�¿�¼�µ�¶�¶�� �½�®�¾�®�º�³�À�¾���¼�¶ 
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�Í�Å�³�·�¸�® �®�µ �¾�4�¶ �º�®���º�Ö�¶ �
�¶�º�®�À���¼�¶ �G�� �º�®�¿�È�®�¹�®�¶�� �»�®�µ�®�¾�¶�Í�°�. �°�® ���¶�¿�¼�¯�¯�®�¾�¼�¾�¶�¶ 
�º�Á�¾�®�¸�¸�®�¯���¯�®���Æ�Á�º�¼�¾���º�³�¾�®�°�®�²�����•�¼�¯�®�¿�À�®�±�¶�¶���¯�®�·�»�¶���®�»�²�¼�µ�®���¼�¶ �Í�Å�³�·�¸�® �°�® �
�¶�º�®�À���¼�¶ 
�G���¯�®�¾�¼�¶���¿�¶�¿�À�³�º�®���¼�¶ �¼�¾�À�¼�±�¼�»�®�¹�. (�¯�¼ �¸�Á�»�����¼�¶ �¾�¼�¿�À) �Æ�®�¸�¹�¶ �¿�¼�²�®�À�®�¾ �²�¼�Æ�À�®�����¯�®�¾�¼�¶��
�¿�¶�¿�À�³�º�®���¼�¶ ���®�·�¾�¶�¼�¾�À�¼�±�»�®�¹�. �¶�»���°�¼�¯�®�¿�À�®�±�. �¯�® �À�®�¾�µ�¶ �»�®�µ�®�¾�¾�®�¿ �º�Á�¾�®�¸�¸�®�¯ �º�³�±�®�¾�²�®�² 
�>�����������@�����–�»�����¼�¹�®�À �µ�®�¾�Á�¾�®�À�¶ �¶�¿�À�¶�Â�¼�²�®�¶ �Á�¿�Á�¹���¼�¶ �º�®�Ã�¿�Á�¿�¶ ���¶�¿�¼�¯�¯�®�¾�¼�¾�. �°�® �À�®���¹�¶�¹�¾�¼ 
�À�®�
�¼�µ�¼ �º�³�»�®�º�¼�Í�². 

� �®�²�
�¶�
�¼�À�¶ �±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�²�®�Æ�Á�²�® �»�¶�Æ�¼�» �²�¼�²�®�»�², �¸�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿���¼�¶ �¿�¶�»�À�³�µ�Æ�Á�²�®�¶ 
�À�¶�¹�¹�¼�¶�� ���,���� �°�®�� ���,�,�,���� �¯�¼�� ��-�º�³�À�¶�¹�¶�º�¶�²�®�µ�¼�¹�� �²�¼�¾�¼�¶�� �Ã�Á�¿�Á�¿�¶�Í�À�¶�� �¶�»�²�¶�°�¶�²�Á�®�¹�. �¯�Á�²�®, 
�À�®�°�®�¿�¿�Á�À�¶ �º�®���º�Ö�¶ �º�Á�®�·�Í�»�¶ �¾�³�Â�¹�³�¸�¿���¼ �À�®�°�¿�¶�Â �º�³�±�®�¾�²�®�»�². �Æ�®�·�² �¸�®�¾�²�®�»���µ�®�¾�Á�¾���®�¿�À����
�¸�¶���²�®�¾���®�²�®�¯�¶�Î�À�¶���¶�¹�º�. �½�®�¾�®�º�³�À�¾���¼�¶ �¸�¾�¶�¿�À�®�¹�¶�¶ �¶�» �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼ �À�¼ �¶�º�¾�4�µ ���¶�¿�¼�¯ 
�»�®�Æ�Á�²�®�®�»�². �’�®�¾ �¾�®�¿�º�¶ 4 �²�¶�Â�¾�®�¸�À�®�±�¾�®�º�º�®���¼�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿���¼�¶ �À�¶�¹�¹�¼�¶�����,�����°�®�����,�,�,�����¯�¼��
2-�º�³�À�¶�¹�¶�º�¶�²�®�µ�¼�¹�� �¼�°�®�¾�²�®�� �Æ�Á�²�®�®�»�²���� �•�®�¾�¼�¶�� �¸�¼�¾�¸�®�¾�²�¶���¿�½�³�¸�À�¾�¶�� �²�¶�Â�¾�®�¸�¿�¶�¼�»�. �°�® 
���¶�¿�¼�¯ �»�®�º�Á�²�®�»�¶ �½�®�¾�®�º�³�À�¾���¼�¶ �Í�Å�³�·�¸�®�¶ �Ë�¹�³�º�³�»�À�®�¾�. �Á�¿�Á�¹�¶ �Ÿ�À�³�½�¹-�™�¶�½�¿�¼�» 
�¶�¿�À�¶�Â�¼�²�®���Æ�Á�²�����’�®�
�¶�
�¶�¶ �Å�³�»�¸�Á�»�¶�¶ �¸�Á�»���¶ 2�í  �{0,1-�¸�Á�»������ �²�®�
�¶�
�®�¾�¼���À�®�Æ�¸�¶�¹�� �²�¼�²�®����
�½�®�¾�®�º�³�À�¾���¼�¶���Í�Å�³�·�¸�®�¶���Ë�¹�³�º�³�»�À�®�¾�¶�¶���¿�¼�Ã�À�¼�¾�¶���¸�¾�¶�¿�À�®�¹�. �¯�¼���²�®�
�¶�
�¶�¶���{�������� �% �º�Á�®�·�Í�» 
�¸�®�¾�²�®���Æ�Á�². 

 
�ž�®�¿�º�¶���������’�¶�Â�¾�®�¸�À�¼�±�¾�®�º�º�®�¶���½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼�¶ �¸�¼�¼�¾�²�¶�»�®�À�¿�¶�¼�»�.: 1 - 

[Au(C4H6N2���&�O�@�~�›2�œ; 2 - [Au(C4H6N2)2�@�&�O���°�®������- [Au(C4H6N2)2Cl2] Cl 
Figure 4. Diffractograms of coordination compounds: 1 - [Au(C4H6N2���&�O�@�~�›2�œ; 2 - 

[Au(C4H6N2)2]Cl and 3 - [Au(C4H6N2)2Cl2] Cl 
�’�®�¾ ���®�²�°�®�¹�¶ 4 �½�®�¾�®�º�³�À�¾���¼�¶ �¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�¶�¶�� �½�®�»���®�¾�®�¶ �¸�¾�¶�¿�À�®�¹�¹�¶�¶ 

�¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿���¼�¶ [Au(C4H6N2���&�O�@�~�›2�œ, [Au(C4H6N2)2�@�&�O���°�®���>�$�X���&4H6N2)2Cl2]Cl �¼�°�®�¾�²�® 
�Æ�Á�²�®�®�»�². 

�ˆ�®�²�°�®�¹�¶���������•�®�¾�®�º�³�À�¾�×�¼�¶���¿�¼�Ã�À�¶���½�®�»�Ö�®�¾�®�¶���¸�¾�¶�¿�À�®�¹�¹�¶�¶���½�®�·�°�®�¿�À�×�¼�¶���¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶�¶��
[Au(C4H6N2���&�O�@�~�›2�œ, [Au(C4H6N2)2�@�&�O���°�®���>�$�X���&4H6N2)2Cl2]Cl 

Table 4. Crystal lattice structure parameters of the complex compounds 
[Au(C4H6N2���&�O�@�~�›2�œ, [Au(C4H6N2)2]Cl and [Au(C4H6N2)2Cl2]Cl 

�•�®�·�°�®�¿�À�×�¼ 

�•�®�¾�®�º�³�À�¾�×�¼�¶��
�Í�Å�³�·�¸�®�×�¼�¶��
�Ë�¹�³�º�³�»�À�®�¾�Ô �š�¶�Ù�²�¼�¾�¶��

�°�¼�×�¶�²�×�¼ 
�²�®�¾���Í�Å�� 

�•�¶�Å�¶�¶��
�½�®�·�°����
�±���¿�º3 

�•�¶�Å���¾�³�»�À����
�½�®�·�°�����±���¿�º3 �Ÿ�¶�»�±�� �®���% b, �% c, �% 

[Au(C4H6N2���&�O�@�~�›2�œ 12,82 10,98 8,83 4 2,08 2,11 �¼�¾�À�¼�¾�¼�º�¯�Ô 
[Au(C4H6N2)2Cl2]Cl  8,85 8,66 8,01 1 1,95 2,07 �À�³�À�¾�®�±�¼�»�®�¹�Ô 

[Au(C4H6N2)2]Cl 13,97 11,92 7,85 4 2,02 2,07 �¼�¾�À�¼�¾�¼�º�¯�Ô�� 
�’�®�¾���®�¿�¼�¿�¶���»�®�À�¶���®���¼�¶ �À�®�²�
�¶�
�¼�À�¶ �¾�³�»�À�±�³�»�. �°�® �¿�½�³�¸�À�¾�¼�¿�¸�¼�½�¶�Í�¶ �¶�»�Â�¾�®�¿�Á�¾�Ã 

�¿�¼�Ã�À�¼�¾�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶�� �>�$�X���&4H6N2)2]Cl-�¾�¼�� �¯�¼�� �Â�¼�¾�º�Á�¹�®�¶�� �¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�¶�¶�� �µ�³�¾�¶�»�� �À�®�¿�°�¶�¾��
�»�®�º�Á�²�®�»���º�Á�º�¸�¶�»���®�¿�À�� 
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�Ž�²�®�²�¶�� �¸�¼�¼�¾�²�¶�»�®�À�¿�¶�¼�»�¶�¶�� �$�X���,���� �²�®�¾�� �½�®�·�°�®�¿�À�¶�� �¼�°�®�¾�²�®�Æ�Á�²�®�� �¯�®�� �²�Á�� �¯�®�¾�¼�¯�®�¾��

�¯�Á�²�®�����±�³�¼�º�³�À�¾�¶�Í�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿���º�Á�¾�®�¯�¯�®�¶ ���®�º�°�¼�¾ �º�³�¯�¼�Æ�®�²�� 
� �®�²�
�¶�
�¼�À �»�¶�Æ�¼�»���²�¼�²�����¸�¶���¶�°�®�µ�Æ�®�°�¶�¶���¶�¼�»���¼�¶���Ã�¹�¼�¾�¶���²�®�¾���À�®�¾�¸�¶�¯�¶���>�$�X�&�O2]- �¯�¼��

�º�¼�¹�³�¸�Á�¹�®�¶�� ��-�º�³�À�¶�¹�¶�º�¶�²�®�µ�¼�¹�� �»�®�� �À�®�»���¼ �¯�® �½�®�¾�®�º�³�À�¾���¼�¶ �Í�Å�³�·�¸�®�¶ �Ë�¹�³�º�³�»�À�®�¾�., 
�¯�®�¹�¸�¶ �¯�® �»�®�º�Á�²�¶ �½�®�»���®�¾�®�¶ �¸�¾�¶�¿�À�®�¹�¹�. �»�¶�µ �À�®�È�¿�¶�¾�¶ �»�®�µ�®�¾�¾�®�¿ �º�³�¾�®�¿�¼�»�®�² (���®�²�°�®�¹�¶��
4).  

� �³�¾�º�¼�±�¾�®�Â�¶�Í���Î���Ã�Á�²���Á�¿�Á�¹�¶���À�®���¹�¶�¹�¶ �À�³�¾�º�¼�®�»�®�¹�¶�À�¶�¸�., �µ�¶�Î�²�® �®�µ �Í�  ̧�®�¿�¾ �®�¿�À, �¸�¶ 
�²�®�¾ �¶�¹�º�¶ �º�Á�¼�¿�¶�¾ �º�®�°�
�³�¶ �Ã�¼�¿�® �½�®�·�²�¼ �¸�®�¾�²�®�®�¿�À. �–�» �Á�¿�Á�¹ �Í�¸�³ �®�µ �°�®�¿�¶�¹�®���¼�¶ �º�®�È�º�Á�¹ 
�°�® �¿�®�º�®�¾�®�»�¼�¸�¶ �¼�º�4�µ�¶�Æ�¶ �¾�®�°�®�»�²���¼�¶ �±�Á�»�¼�±�Á�»�¶ �Ã�¶�º�¶�Í�°�. �°�® �Â�¶�µ�¶�¸�.-�Ã�¶�º�¶�Í�°�. �¯�® 
�Æ�Á�º�¼�¾ �º�³�¾�®�°�®�². 

�’�®�¾���¸�¼�¾�¶���>�����@���º�®�È�¹�Á�º�¼�À���¼�¶�²���¯�®���À�®�Ö�µ�¶�Í�¶���À�³�¾�º�¶�¸�¶�¶��AuCl 3 �²�®�¾���®�À�º�¼�¿�Â�³�¾�®�¶��
�×�®�°�¼���¼�°�®�¾�²�®���Æ�Á�²�®�®�¿�À�����Ò�®�»�±�¼�º�¶ �À�®���µ�¶�Í�¶ �¶�»���¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿ �Í�  ̧�
�®�À�¼�¾ �¾�®�°�®�»�²���¼ �½�®�· �²�®�¾ 
�½�®�· �¯�® �®�º�®�¹ �º�³�¼�Í�»�²���� �š�Á�°�¼�Â�¶�
�¶ �º�®�È�¹�Á�º�¼�À���¼�¶ �À�®���¹�¶�¹�¶ �À�®���µ�¶�Í�¶ �À�³�¾�º�¶� �̧. �²�®�¾ 

���Á�²�Á�²�¶ ���®�¾�¼�¾�®�À�¶ 188 - 220�|C, AuCl3 �À�¶�¯�
�Ë �º�Á�¼�²�¶�¹�®�¶ AuCl 3
�ç
�\ AuCl+Cl 2 �¯�¼��

�Â�Á�¾�4�¯�®�¾�¶�¶ �±�®�¾�º�. �À�®���µ�¶�Í �º�³�Æ�®�°�®�². 
�«�»�²�¼�Ë�Â�Â�³�¸�À�¶�� �²�Á�Ì�º�� �¯�®�¾�¼�¶�� �¶�»�� �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�. �¯�¼�����Ã�Ç�Ç�Ë�� �Ã�
�Ã�Î �²�®�¾�����®�¾�¼�¾�®�À�¶ 

�������z�Ÿ�� �¯�¼�� �À�®���µ�¶�Í�¶ �º�¼�»�¼�Ã�¹�¼�¾�¶�²�¶�� �À�¶�¹�¹�¼�� ���,���� �¼���¼�µ �º�³�Î�¯�®�²�� �°�®�� �¯�®�È�²�®�»���²�®�¾ ���Á�²�Á�²�¶ 

���®�¾�¼�¾�®�À�¶ 285-300�|�Ÿ�� �À�¶�¯�
�¶ �º�Á�¼�²�¶�¹�®�¶�����$�X�&�O
�ç
�\ 2Au+Cl 2, �®�»���¼�º���º�³�Î�¯�®�²�� 

�’�®�¾���¯�®�¾�¼�¯�®�¾�¶���²�¼�»�¶�¿�À�®�»�¶���Ã�¼�¿�¶�Í�À���¼�¶ �À�³�¾�º�¶�¸�¶�¶���»�®�º�®�¸���¼�¶ �À�¶�¹�¹�¼, �¸�¶ ���®�º�Å�Á�» 
�º�¼�²�²�®���¼�¶ �®�°�°�®�¹�® �¯�®�¾�¼�¶ ���¼�¿�¶�¹�¸�Á�»�¶�¶ �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼�¶ �¸�¼�¼�¾�²�¶�»�®�À�¿�¶�¼�»�. �¶�¿�À�¶�Â�¼�²�® 
�º�³�Æ�®�°�®�»�²�� �¶�»�Å�Á�»�¶�»�� �²�¼�»�¶�¿�À�®�»�¶�� �Ã�¼�¿�¶�Í�À���¼�¶ �À�³�¾�º�¶�¸�¶�¶ �¹�¶�±�®�»�²���¼ �»�¶�µ�� �Ã�³�¹�¼�� �º�Á���¶�º 
�®�¿�À. 

�’�®�¾���¾�®�¿�º�¶���������®-�±�����À�³�¾�º�¼�±�¾�®�º�º�®�¶����-�º�³�À�¶�¹�¶�º�¶�²�®�µ�¼�¹���°�®���¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿���¼�¶ �¼�»���¯�¼��
Au(I ) �°�® Au(III ) �¼�°�®�¾�²�®���Æ�Á�²�®�®�¿�À�� 

 
�ž�®�¿�º�¶���������®-�±������� �³�¾�º�¼�±�¾�®�º�º�®�¶���®�����&4H6N2�����¯����[Au(C4H6N2���&�O�@�~�›2�œ�����°����

[Au(C4H6N2)2�@�&�O�����±����[Au(C4H6N2)2Cl2�@�&�O�~ 
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Figure 5 (a-d). �7�K�H�U�P�R�J�U�D�P���R�I���®�����&4H6N2, b) [Au(C4H6N2���&�O�@�~�›2�œ, c) 
[Au(C4H6N2)2]Cl, d) [Au(C4H6N2)2Cl2�@�&�O�~ 

�Ž�µ�� �À�³�¾�º�¼�±�¾�®�º�º�®�� �¾�®�¿�º�¶�� ���� ���®���� �²�¶�²�®�»�� �º�Á�º�¸�¶�»�� �®�¿�À���� �¸�¶�� ��-�º�³�À�¶�¹�¶�º�¶�²�®�µ�¼�¹����
�®�¿�¼�¿�®�»���� �²�Á�� �º�®�¾���¶�¹�®�¶ �À�®���Ì�¶�¾�¼�À�¶ �À�³�¾�º�¶�¸�¶�¾�¼ ���®�»�±�¼�º�¶ �¯�®�¹�®�»�²�¸�Á�»�¶�¶ ���®�¾�¼�¾�®�À 
�º�³�±�Á�µ�®�¾�¼�»�®�²���� � �¶�¯�
�¶ �¾�®�¿�º�¶�� ���� ���®������ �²�®�¾�� �¸�®���Ã�®�À�À�®�¶ �’� �Ž  �¶�»�� �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�. �²�Á�� �Ë�Â�³�¸�À�¶��
�Ë�»�²�¼�À�³�¾�º�. �º�Á�À�®�»�¼�¿�¶�¯�®�» �²�®�¾ ���®�¾�¼�¾�®�À���¼�¶ �������°�®���������|�Ÿ���º�Á�Æ�¼���¶�²�® �º�³�Æ�®�°�®�²�����«�Â�³�¸�À�¶��
�Ë�»�²�¼�À�³�¾�º�. �²�®�¾���
�®�¾�¶�¯�¶�¶�����®�¾�¼�¾�®�À�¶�������|�Ÿ���¯�³���À�®���Ì�¶�¾�Î�¯�¶�¶���º�®�¿�¿�®���²�®�¾���¸�®���Ã�®�À�À�®�¶���7�*��
�¯�®�� �±�Á�²�¼�Ã�À�®�Æ�®�°�¶�¶�� �¶�»�� �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�. �¾�¼�¿�À�� �º�³�¼�Í�²���� �’�®�¾�����®�¾�¼�¾�®�À�¶��220�|�Ÿ�� �¸�®�º�Æ�®�°�¶�¶��
�º�®�¿�¿�®�¶�� �¶�»�� �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�Ë�Ó�Ñ �²�®�¾�� �¸�®���Ã�®�À�À�®�¶�� �7�*�� ������������ �À�®�Æ�¸�¶�¹�� �²�¼�²�®���� �®�µ�� �À�®���µ�¶�Í�¶�� �¼�»����
�À�¶�¯�
�¶���¾�³�®�¸�¿�¶�Í�¶���²�®�¾���½�¼�Î�»�¼�°�®�²�¾�²�®�Æ�Á�²�®�����Æ�®���¼�²�®�À���º�³�²�¶���®�²�� 

2C4H6N2�������œ2
�ç
�\ �z�Ÿ�œ2�9 +4NO 2�9+6H 2O 

�ž�®�°�®�»�²�¶���À�®���¹�¶�¹�¶ �À�³�¾�º�¶�¸�¶�¶���¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶ [Au(C4H6N2���&�O�@�~�›2�œ �²�®�¾���¾�®�¿�º�¶���������¯����
�»�¶�Æ�¼�»���²�¼�²�®���Æ�Á�²�®�®�¿�À�����’�®�¾���À�³�¾�º�¼�±�¾�®�°�¶�±�¾�®�º�®�¶���¶�»���½�®�·�°�®�¿�À �²�®�¾ ���Á�²�Á�²�¶ 90-95�|�Ÿ���²�®�¾��
�¸�®���Ã�®�À�À�®�¶���'�7�$�� �Ë�Â�³�¸�À�¶�� �Ë�»�²�¼�À�³�¾�º�. �º�Á�Æ�¼���¶�²�® �º�³�Æ�®�°�®�², �¸�¶ �Ë���À�¶�º�¼�¹�®�»���¯�¼ 
�Ã�¼�¾�¶���Æ�®�°�¶�¶ �º�¼�¹�³�¸�Á�¹�®�¶ �¼�¯�¶ �¸�¾�¶�¿�À�®�¹�¶�µ�®�À�¿�¶�¼�»�¶�¶ �À�®�¾�¸�¶�¯�¶ �¼�»���®�¹�¼�
�®�º�®�»�² �®�¿�À�����’�®�¾��
���Á�²�Á�²�¶ �¶�»�����®�¾�¼�¾�®�À���¼ �²�®�¾ �¸�®���Ã�®�À�À�®�¶ �7�*�� �¸�®�º�Æ�®�°�¶�¶�� �º�®�¿�¿�®�¶�� �»�®�º�Á�»�®�� ����������-�¾�¼��
�À�®�Æ�¸�¶�¹�� �º�³�²�¶���®�², �¸�¶ �¯�¼ �
�¶�º�®�À�¶�����¶�¿�¼�¯�¶ �»�®�µ�®�¾�¶�Í�°�. �¯�®�¾�¼�¶�� �Í�¸�� �º�¼�¹�³�¸�Á�¹�®�¶�� �›2�œ��
�����������������º�Á�°�¼�Â�¶�
 �®�¿�À�� 

�’�®�¹�³�¹�¶�� �²�¶�±�®�¾�¶�� �Ë�¸�¿�½�¾�¶�º�³�»�À�®�¹�¶�¶�� �²�³�±�¶�²�¾�®�À�®�À�¿�¶�Í�Æ�®�°�¶�¶�� �¶�»�� �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿��
�±�®�¾�º�¸�Á�»�¶�¶���¼�»���²�®�¾���Æ�®�¾�¼�¶�À�¶���Ë�¸�µ�¼�À�³�¾�º�. �²�®�¾�����®�¾�¼�¾�®�À�¶ 100�z�Ÿ �º�³�¯�¼�Æ�®�²����� �®���¾�¶�¯�®���¼ 
�»�¶�Æ�¼�»���²�¼�²�®�»�²�����¸�¶���À�¼���¯�® �²�®�¿�À �¼�°�®�¾�²�®�»�¶ �º�®�¿�¿�®�¶ �²�¼�¶�º�. �²�®�¾ 100�z�Ÿ���À�®�¹�®�Â�¼�À�¶���Á�º�Á�º�¶�¶��
�º�®�¿�¿�®�¶���¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿��5,4% -�¾�¼���À�®�Æ�¸�¶�¹���²�¼�²�����–�»���
�¶�º�®�À �¯�® �Ã�¼�¾�¶���Æ�®�°�¶�¶ �Í�  ̧�º�¼�¹�³�¸�Á�¹�®�¶ 
�¼� ̄ �®�µ �À�®�¾�¸�¶�¯�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿ �º�Á�À�¼�¯�¶�
�®�À �º�³�¸�Á�»�®�². �’�®�¾ ���®�¾�®�Î�»�¶ �±�®�¾�º�¸�Á�»�. �¾�®�»�±�¶��
�»�®�º�Á�»�®���®�µ���¿�®�Â�³�²�¶���µ�®�¾�²�Å�®�À�¼�¯���¯�®���µ�®�¾�²���À�®���·�¶�¾ �Î�Â�À�� �˜�¼�º�½�¹�³�¸�¿�����¸�¶���²�®�¾�����®�¾�¼�¾�®�À�¶ 100 
�|�Ÿ �¯�® �º�®�¿�¿�®�¶ �²�¼�¶�º�. �¾�®�¿�¼�»�¶�²�®�� �Æ�Á�²�����¯�®�¾�¼�¶ �À�®���¹�¶�¹�¶ �Ë�¹�³�º�³�»�À�¶ �°�® �¼�º�4�µ�¶�Æ�¶ 
�¿�½�³�¸�À�¾�¼�¿�¸�¼�½�¶�¶ �¶�»�Â�¾�®�¿�Á�¾�Ã�� �º�®�°�¾�¶�²�¶�� �À�®�²�
�¶�
 �
�®�¾�¼�¾ �±�¶�¾�¶�Â�À���� �›�®�À�¶���®���¼�¶ �À�®���¹�¶�¹�¶ 
�Ë�¹�³�º�³�»�À�¶ �Å�Á�»�¶�»�®�»�²: Au �n 62,64%; C �n 15,26%; H �n 1,90%; N �n 8,90%; Cl �n 11,28%. 
�š�Á�À�¼�¯�¶�
�¶ �¶�» �º�®�È�¹�Á�º�¼�À, �½�®�·�°�®�¿�À�®�¶ ���¼�¿�¶�¹�Æ�Á�²�® �¯�® �À�®�¾�¸�¶�¯�¶ [Au(2-�š�–���&�O�@�����®�°�¼�¯�±�4 
�º�³�¯�¼�Æ�®�²���� �’�®�¾�� �¿�½�³�¸�À�¾�¶�� �¶�»�Â�¾�®�¿�Á�¾�Ã�¶�� �²�®�¾�� �������z�Ÿ�� �±�®�¾�º�Æ�Á�²�®���� �¯�®�¾�� �Ã�¶�¹�¼�Â�¶��
�½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶�¶�� �¶�¯�À�¶�²�¼�.���� �¹�®���´ �¶�Æ���¼�¶���K(�œ�›) �º�¼�¹�³�¸�Á�¹�®�¶ �¼� ̄ �º�Á�Æ�¼���¶�²�® �»�®�º�³�±�®�¾�²�®�² 
(�¾�®�¿�º�¶ 6), �¸�¶ �²�®�¹�³�¹�¶ �Ã�¼�¾�¶���Æ�®�°�¶�¶ �¼� ̄�®�µ �À�®�¾�¸�¶�¯�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿ �º�³�¯�¼�Æ�®�². 

 
�ž�®�¿�º�¶��6. �Ÿ�½�³�¸�À�¾�¶���¶�»�Â�¾�®�¿�Á�¾�Ã�¶���½�®�·�°�®�¿�À�¶���¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�.: 1 - �À�¼���²�³�±�¶�²�¾�®�À�®�À�¿�¶�Í; 2 - 

�¯�®�È�²�¶���²�³�±�¶�²�¾�®�À�®�À�¿�¶�Í 
Figure 6. Infrared spectrum of the complex compound: 1 - before dehydration; 2 - 

after dehydration 
�•�¼�� �»�®�µ�®�¾�²�¼�Æ�À�¶�� �±�Á�Â�À�®���¼�¶ �¯�¼�¹�¼�� �º�³�À�®�°�¼�» �Ã�Á�¹�¼�¿�® �¸�®�¾�², �¸�¶ �²�®�¾ �º�®�¾���¶�¹�®�¶ 

�Í�¸�Á�º�¶ �À�®���µ�¶�Í�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿ �²�³�±�¶�²�¾�®�À�®�À�¿�¶�Í�¶ �¼�»�� �®�µ�� �¾�4�¶ �º�Á�¼�²�¶�¹�®�¶�� �µ�³�¾�¶�»�� �¿�Á�¾�®�À��
�º�³�±�¶�¾�®�²�� 

[Au(C4H6N2)Cl�@�~�›2�œ��
�ç
�\  [Au(C4H6N2)Cl�@�������›2�œ 

�Ž�µ���À�³�¾�º�¼�±�¾�®�º�º�®�¶���½�®�·�°�®�¿�À�®�±�. ���¾�®�¿�º�¶���������¯�������²�¶�²�®�»���º�Á�º�¸�¶�»���®�¿�À�����¸�¶���¯�®�È�²���®�µ��
�²�¶�±�¶�²�¾�®�À�®�À�¿�¶�Í�� �Æ�Á�²�®�»�� �¶�»�� �½�®�·�°�®�¿�À�� �À�¼�� �������|�Ÿ�� �¯�®�� �À�®���Ì�¶�¾�¼�À�¶�� �À�³�¾�º�¶�¸�. �²�Á�Å�¼�¾��
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�»�®�º�³�Æ�®�°�®�²�� �•�¼�¹�¼�À�®�¾���®�µ�����®�¾�¼�¾�®�À�¶ 200�|�Ÿ �²�®�¾���¸�®���Ã�®�À�À�®�¶ TG-�¶���¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿���¸�®�º�Æ�®�°�¶�¶��
�º�®�¿�¿�®�� �º�Á�Æ�¼���¶�²�® �º�³�Æ�®�°�®�²���� �¡�º�Á�º�®�»�� �²�®�¾�����Á�²�Á�²�¶ ���®�¾�¼�¾�®�À���¼�¶ 200-250�|�Ÿ���º�®�¿�¿�®�¶��
�¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�� �������������� �¸�®�º�� �º�³�Æ�®�°�®�²���� �’�®�¾�� �¸�®���Ã�®�À�À�®�¶ �’� �Ž�� �¯�®�� �¶�»�� �¸�®�º�Æ�®�°�¶�¶�� �º�®�¿�¿�®��
�Ë�Â�³�¸�À�¶�� �Ë�»�²�¼�À�³�¾�º�. �¾�¼�¿�À �º�³�¼�Í�²���� �¥�Á�»�¶�»�� �À�®���Ì�¶�¾�¼�À �²�®�¹�³�¹�¶ �¼�» �®�¿�À���� �¸�¶�� �²�®�¾�����Á�²�Á�²�¶ 
���®�¾�¼�¾�®�À���¼�¶ 200-250�|�Ÿ�� �½�®�·�°�®�¿�À�¶�� �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�. �®�µ�� �¾�4�¶�� �º�Á�¼�²�¶�¹�®�¶�� �µ�³�¾�¶�»�� �¯�®�� �À�®���µ�¶�Í�¶��
�À�³�¾�º�¶�¸�. �²�Á�Å�¼�¾���º�³�Æ�®�°�®�²�� 

2[Au(C4H6N2)Cl] + 17O2 
�ç
�\  2AuCl + 4N �œ2 + 8CO2 + 6H2O 

�‘�Á�Â�À�®�»�� �¯�®�� �º�®�°�¾�¶�²�� �®�¿�À���� �¸�¶�� �²�®�¾�� �À�³�¾�º�¼�±�¾�®�º�®�¶�� �¶�»�� �½�®�·�°�®�¿�À�¶�� �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�. �²�®�¾��
���Á�²�Á�²�¶ ���®�¾�¼�¾�®�À���¼�¶ 350-400�|�Ÿ���¯�¼�µ���¸�®�º�Æ�®�°�¶�¶���º�®�¿�¿�®���²�®�¾���¸�®���Ã�®�À�À�®�¶��TG �º�Á�Æ�¼���¶�²�®��
�º�³�Æ�®�°�®�²�����’�®�¾�����Á�²�Á�²�¶���¶�» ���®�¾�¼�¾�®�À �¸�®���Ã�®�À�À�®�¶ �’� �Ž  �²�¼�¾�¼�¶ �¯�¼�µ���Í�¸���Ë�Â�³�¸�À�¶���Ë�»�²�¼�À�³�¾�º�. 
�®�¿�À���� �˜�®�º�Æ�®�°�¶�¶�� �º�®�¿�¿�®�¶�� �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�� �²�®�¾�����Á�²�Á�²�¶�� �¶�» ���®�¾�¼�¾�®�À���¼ �¯�® 40,73% �¯�®�¾�¼�¯�®�¾ 
�¯�Á�²�®�� �®�µ �À�®���µ�¶�Í�¶ �À�³�¾�º�¶�¸�¶�¶ �$�X�&�O���Æ�®���¼�²�®�À �º�³�²�¶���®�²�� 

� �®�²�
�¶�
�¼�À�¶ �À�³�¾�º�¼�±�¾�®�°�¶�º�³�À�¾�¶�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶ �À�®�¾�¸�¶�¯�®�Æ�� �>�$�X���&4H6N2)2]Cl 
���¾�®�¿�º�¶���������°�������»�¶�Æ�¼�»���²�¼�²�����¸�¶���²�®�¾���º�Á�
�¼�¶�¿�® �¯�¼��[Au(C4H6N2���&�O�@�~�›2�œ �¶�»���½�®�·�°�®�¿�À���²�®�¾��
���Á�²�Á�²�¶�����®�¾�¼�¾�®�À���¼�¶ �À�¼ 100�z�Ÿ�� �Ë�Â�³�¸�À�¶�� �Ë�»�²�¼�À�³�¾�º�. �»�®�²�¼�¾�®�²�� �°�®�� �¸�®�º�Æ�®�°�¶�¶�� �º�®�¿�¿�®�¶��
�¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿���»�¶�µ���º�Á�Æ�¼���¶�²�®���»�®�º�³�Æ�®�°�®�²�����–�»���²�®�¹�³�¹�¶���Ë�¸�¿�½�¾�¶�º�³�»�À�®�¹�. �±�Á�°�¼���¶���¼�»���®�¿�À�����¸�¶��
�²�®�¾�� �À�®�¾�¸�¶�¯�¶�� �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶�¶�� �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶�¶�� �À�¶�¹�¹�¼���� �¸�¶�� �²�Á�� �º�¼�¹�³�¸�Á�¹�®�¶�� ��-�š�– -�¾�¼��
�¸�¼�¼�¾�²�¶�»�®�À�¿�¶�Í���¸�®�¾�²�®�®�¿�À�����¼�¯�¶���¸�¾�¶�¿�À�®�¹�¶�µ�®�À�¿�¶�¼�»�. �°�Á���Á�²���»�®�²�¼�¾�®�²��  

� �³�¾�º�¼�±�¾�®�°�¶�±�¾�®�º�º�®�¶���>�$�X���&4H6N2)2�@�&�O���²�®�¾�����Á�²�Á�²�¶ ���®�¾�¼�¾�®�À���¼�¶ 200 - 450�|C 
�²�Á �Ë�Â�³�¸�À�¶ �Ë�»�²�¼�À�³�¾�º�¶�¾�¼ �²�¼�¾�¼�¿�À. �«�Â�³�¸�À�¶ �Í�¸�Á�º�¶���Ë�»�²�¼�À�³�¾�º�. �²�®�¾ �¸�®���Ã�®�À�À�®�¶ DTA 
�²�®�¾ ���®�¾�¼�¾�®�À�¶ 220�z�Ÿ �º�Á�Æ�¼���¶�²�® �º�³�Æ�®�°�®�², �¸�¶ �¼�» �¯�® 41,36 % �¸�®�º�Æ�®�°�¶�¶ �º�®�¿�¿�® �²�®�¾ 
�¸�®���Ã�®�À�À�®�¶ TG �º�Á�°�¼�Â�¶�
�®�À �º�³�¸�Á�»�®�². �–�» �Â�¼�¶�µ�¶ �¸�®�º�Æ�®�°�¶�¶ �º�®�¿�¿�® �¯�® �°�®�·�¾�¼�»�Æ�®�°�¶�¶ 
�²�Á �º�¼�¹�³�¸�Á�¹�®�¶ 2-�š�–  �²�®�¾�� �À�®�¾�¸�¶�¯�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿ �¾�¼�¿�À�� �º�³�¼�Í�²���� �¸�¶�� �¯�¼�� �¾�³�®�¸�¿�¶�Í�¶�� �µ�³�¾�¶�»��
�º�³�±�Á�µ�®�¾�®�²: 

2[Au(C4H6N2)2]Cl + 30O2 
�ç
�\  2AuCl + 8NO2�9+16CO2�9+12H2O 

�‘�®�¾�º���¸�®�¾�²�®�»�¶��[Au(C4H6N2)2�@�&�O���²�®�¾���Æ�®�¾�¼�¶�À�¶���¶�µ�¼�À�³�¾�º�¶�¸�. �²�®�¾ 450�z�Ÿ �¯�¼�¶�¿�¶ 
�½�®�·�²�¼�¶�Æ�¶ �Ã�¼�¸�®�¶ �
�®���°�®�¾�®�»�± �º�³�±�®�¾�²�®�². � �¶� �̄
�¶ �À�®���¹�¶�¹�¶ �¸�¶�º�¶�Î�°�., �¶�» �Ã�¼�¸�® �®�µ 98,9% 
�À�¶�¹�¹�¼�¶ �º�³�À�®�¹�¹�. �¶�¯�¼�¾�®�À �®�¿�À. �’�®�¾ �®�¿�¼�¿�¶ �º�®�È�¹�Á�º�¼�À���¼�¶ �À�³�¾�º�¼�±�¾�®�°�¶�º�³�À�¾�. �°�® 
�À�®���¹�¶�¹�¶ �Ã�¶�º�¶�Í�°�. �º�³�À�®�°�¼�» �À�®�Ã�º�¶�» �¸�®�¾�², �¸�¶ �²�®�¾ �¶�» �º�®�¾���¶�¹�® �À�®���µ�¶�Í�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿ 
�º�Á�°�¼�Â�¶�
�¶ �¾�³�®�¸�¿�¶�Í �µ�³�¾�¶�»���º�³�±�Á�µ�®�¾�®�²: 

2[Au(C4H6N2)2]Cl + 30O2 
�ç
�\  2Au + 8NO2�9+16CO2�9+Cl2�9+ 12H2O 

 
� �®�×�Ù�¶�Ù�¼�À �¯�¼ �²�®�¿�À�±�¶�¾�¶�¶ �º�®�¯�¹�®�Ð�±�Á�µ�¼�¾�¶�¶ �²�®�°�¹�®�À�Ô 
�²�¼�¶�¾ �¯�® �¶�¹�º,  �²�®�¾ �²�¼�¶�¾�®�¶ �¹�¼�¶�×�®�¶ �Â�®�¾�º�¼�¶�Æ�¶�¶ 
�w�•�®�·�°�®�¿�À�×�¼�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶�¶  �Ë�¹�³�º�³�»�À�×�¼�¶ �±�Á�¾�Ú�×�¶ 
�Î�µ�²�®�×�Á�º�¶ �¿�¶�¿�À�³�º�®�¶ �²�®�°�¾�Ô �¯�¼ �¶�º�¶�²�®�µ�¼�¹�×�¼  �²�®�¾ 
�×�®�¹�¸�Á�»�®�»�²�®�×�¼�¶ �¼�¯�Ô �°�® �¼�¯�Ô-�¼�¾�±�®�»�¶�¸�Ô: �¿�¶�»�À�³�µ, 
�¿�¼�Ã�À, �Á�¿�À�Á�°�¼�¾�¶�¶ �À�³�¾�º�¼�²�¶�»�®�º�¶�¸�Ô, �Ã�¼�¿�¶�Í�À�¶ 
�Ë�¹�³�¸�À�¾�¼�Ã�¶�º�¶�Í�°�Ô,  �Â�®�È�¼�¹�¶�Í�À�¶ �¯�¶�¼�¹�¼�±�Ô�•����
�¾�®�Ù�®�º�¶�‘�ž �Þ�������� Tj1585 �®�µ �¿�¼�¹�¶ 2024  �²�®�¾ �»�®�µ�²�¶ 
�–�–�   �’�š�   �¶
� �¾�¼ �±�®�¾�²�¶�²�®�®�¿�À. 
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�Ÿ�–�›� �“�•���•�Ž���œ�š	ß�•�–�¦�–���•�Ž�—�•�Ž�Ÿ� �Ž�‘�–	Á�œ�–���˜�œ�š�•�™�“�˜�Ÿ�–�–��� �–�™�™�œ�–��(I)  �•�Ž��(III)  �•�œ����-

�š�“� �–�™�–�š�–�’�Ž�•�œ�™ 
�•�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�¶�¶ �À�¶�¹�¹�¼(I) �°�® �À�¶�¹�¹�¼���,�,�,���� �À�®�¾�¸�¶�¯�®�Æ�¼�»��[Au(C4H6N2���&�O�@�~�›2�œ, 

[Au(C4H6N2)2�@�&�O�� �°�®��[Au(C4H6N2)2Cl2�@�&�O�� �¯�¼�� ��-�º�³�À�¶�¹�¶�º�¶�²�®�µ�¼�¹�� �¿�¶�»�À�³�µ�� �¸�®�¾�²�®�� �Æ�Á�²�®�»�²���� � �®�¾�¸�¶�¯���¼ �°�® 
�¿�¼�Ã�À�¼�¾���¼�¶ �½�³�Æ�»�¶���¼�²�Æ�Á�²�®�¶ �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼�¶ �±�¶�¾�¶�Â�À�®�Æ�Á�²�® �¯�¼ �º�®�È�¹�Á�º�¼�À���¼�¶ �Ã�¶�º�¶�Í�°�., 
�À�³�¾�º�¼�±�¾�®�°�¶�º�³�À�¾�., �²�¶�Â�¾�®�¸�¿�¶�Í�¶ �¾�³�»�À�±�³�»�. �°�® �¿�½�³�¸�À�¾�¼�¿�¸�¼�½�¶�Í�¶ �–�Ÿ���À�®�¿�²�¶�
 �¸�®�¾�²�® �Æ�Á�²�®�»�². �š�Á�®�·�Í�» 
�¸�®�¾�²�® �Æ�Á�², �¸�¶ �²�®�¾ �º�Á���¶�À�¶ �»�³�·�À�¾�®�¹�. �À�®�È�¿�¶�¾�¶ �º�Á�À�®�
�¼�¯�¶�¹�®�¶ H[AuCl 2�@�� �°�®�� �+�>�$�X�&�O4�@�� �¯�¼�� ��-
�º�³�¾�¸�®�½�À�¼�º�¶�²�®�µ�¼�¹�� �¯�¼�� �½�®�·�²�¼�¶�Æ�¶�� �º�¼�»�¼- �°�®�� �¯�¶�¿-�¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿���¼�¶ �À�®�¾�¸�¶�¯: [Au(C4H6N2���&�O�@�~�›2�œ, 
[Au(C4H6N2)2�@�&�O���°�®���>�$�X���&4H6N2)2Cl2]Cl �¯�¼����-�º�³�¾�¸�®�½�À�¼�º�¶�²�®�µ�¼�¹���À�®�²�¾�¶���®�» �¯�®���®�º�®�¹���º�³�¼�Í�²�� �’�®�¾���®�¿�¼�¿�¶��
�º�®�È�¹�Á�º�¼�À�¶���¯�®�²�®�¿�À�¼�°�®�¾�²�®�Æ�Á�²�®�¶���Ë�¸�¿�½�³�¾�¶�º�³�»�À�®�¹�Ô���¼�¶�²���¯�®���¹�®���É�Ë�Û�Ë �Â�Á�¾�4�Ä�Ã�Ó�Ë���Ñ�È �K(N-�+�����°�®���K(C=N) 
�²�®�¾���¿�½�³�¸�À�¾�×�¼�¶���½�®�·�°�®�¿�À�×�¼�¶���¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�Ô���»�¶�¿�¯�®�À���¯�®����-�º�³�À�¶�¹�¶�º�¶�²�®�µ�¼�¹�����¶�»�Å�Á�»�¶�»���º�®�È�¹�Á�º�¼�À�¶���®�²�®�¯�¶�Î�À��
�¼�¶�²���¯�®���À�®�Ù�¿�¶�º�Æ�®�°�¶�¶���µ�¶�Å�¶�¶���Ë�¹�³�¸�À�¾�¼�»�Ô���²�®�¾���º�¼�¹�³�¸�Á�¹�®�¶����-�š�–���»�¶�Æ�¼�»���²�¼�²�®���Æ�Á�²�����¸�¶����-�š�–���¯�¼���®�À�¼�º�¶��
�»�¶�À�¾�¼�±�³�»�¶���½�¶�¾�¶�²�¶�»�¶�®�Æ���¯�¼���À�¶�¹�¹�¹�¼�¶�����,�����°�®�����,�,�,�����¸�¼�¼�¾�²�¶�»�®�À�¿�¶�Í���º�³�Æ�®�°�®�»�². � �®�²�
�¶�
�¼�À �»�¶�Æ�¼�»���²�¼�²�����¸�¶��
�¶�°�®�µ�Æ�®�°�¶�¶�� �¶�¼�»���¼�¶�� �Ã�¹�¼�¾�¶�� �²�®�¾�� �À�®�¾�¸�¶�¯�¶�� �>�$�X�&�O2]- �¯�¼�� �º�¼�¹�³�¸�Á�¹�®�¶�� ��-�º�³�À�¶�¹�¶�º�¶�²�®�µ�¼�¹�� �»�®�� �À�®�»���¼ �¯�® 
�½�®�¾�®�º�³�À�¾���¼�¶ �Í�Å�³�·�¸�®�¶ �Ë�¹�³�º�³�»�À�®�¾�., �¯�®�¹�¸�¶ �¯�® �»�®�º�Á�²�¶ �½�®�»���®�¾�®�¶ �¸�¾�¶�¿�À�®�¹�¹�. �»�¶�µ �À�®�È�¿�¶�¾�¶ �»�®�µ�®�¾�¾�®�¿ 
�º�³�¾�®�¿�¼�»�®�²�� �š�Á�®�·�Í�»�� �¸�®�¾�²�®�� �Æ�Á�²�®�®�¿�À���� �¸�¶�� �²�®�¾�� �º�®�¾���¶�¹�®���¼�¶ �®�°�°�®�¹�¶ �¸�¼�¾�¸�®�¾�²�¶ �±�®�¾�º�. �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿���¼�¶ 
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�À�¶�¹�¹�¼�. �¯�¼ 2-�º�³�À�¶�¹�¶�º�¶�²�®�µ�¼�¹ �®�µ �²�³�±�¾�®�²�®�À�¿�¶�Í �À�¼ �À�®���µ�¶�Í�¶ �¹�¶�±�®�»�²���¼ �²�Á�Å�¼�¾ �º�³�¼�Í�»�². �•�¼ �¯�®�¹�®�»�² 
�Æ�Á�²�®�»�¶ ���®�¾�¼�¾�®�À AuCl �¯�® �°�Á���Á�² �º�³�¼�Í�², �¸�¶ �¯�®�È�²�®�» �¯�® �À�¶�¹�¹�¼�¶ �º�³�À�®�¹�¹�. �À�®���µ�¶�Í �º�³�Æ�®�°�®�². 

�˜�®�¹�¶�²�°�¼�´�®
��¼: �¿�¶�»�À�³�µ, �¼�º�4�µ�¶�Æ, �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼�¶ �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�., �À�¶�¹�¹�¼, 2-�º�³�À�¶�¹�¶�º�¶�²�®�µ�¼�¹, 
�¿�½�³�¸�À�¾�¼�¿�¸�¼�½�¶�Í�¶ �–�Ÿ�����À�³�¾�º�¼�±�¾�®�°�¶�º�³�À�¾�¶�Í, �À�®���¹�¶�¹�¶ �º�®�¾���¶�¹�®�¶ �¾�³�»�À�±�³�»�. 
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SYNTHESIS AND STUDY OF GOLD(I) AND GOLD(III) COMPLEX COMPOUNDS WITH 2 -
METHYLIMIDAZOLE  

Gold(I) and gold(III) complexes [Au(C4H6N2���&�O�@�~�›2�œ, [Au(C4H6N2)2]Cl, and [Au(C4H6N2)2Cl2]Cl 
with 2-methylimidazole were synthesized. The proposed compositions and structures of the obtained 
compounds were confirmed by chemical, thermogravimetric, X-ray diffraction, and IR spectroscopy data. It 
was established that in a neutral medium, the interaction of H[AuCl2] and H[AuCl4�@�Â�Z�L�W�K�� ��-
mercaptoimidazole occurs stepwise with the formation of mono- and bis-complexes of the composition: 
[Au(C4H6N2���&�O�@�~�›2�œ, [Au(C4H6N2)2]Cl and [Au(C4H6N2)2Cl2]Cl. Based on experimental data obtained on 
�W�K�H���V�K�L�I�W���R�I���W�K�H�������1-�+�����D�Q�G�������&� �1�����D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���E�D�Q�G�V���L�Q���W�K�H���V�S�H�F�W�U�D���R�I���F�R�P�S�O�H�[���F�R�P�S�R�X�Q�G�V���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R����-
methylimidazole, as well as literature data on the distribution of electron density in the 2-methylimidazole 
molecule, it was established that 2-methylimidazole coordinates with gold (I) and (III) through the nitrogen 
atom of the pyridine ring. The study showed that replacing the chloride ligands in the [AuCl2]- complex with 
a 2-methylimidazole molecule has a significant effect not only on the unit cell parameters but also on the 
shape of the crystal lattice. It has been established that during the initial stages of thermal treatment, gold 
complexes with 2-methylimidazole undergo dehydration or ligand decomposition. As the temperature 
increases, AuCl forms, which subsequently decomposes to metallic gold. 

Keywords: synthesis, study, complex compounds, gold, 2-methylimidazole, IR spectroscopy, 
thermogravimetry, X-ray phase 
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�M�>�D�������������������������������������������� 
�<�E�B�Y�G�B�?���K�H�K�L�:�<�:���L�?�J�F�B�Q�?�K�D�B���J�:�A�E�:�=�:�?�F�U�O���K�B�K�L�?�F���G�:��

�E�X�F�B�G�?�K�P�?�G�P�B�X���N�L�H�J�B�J�H�<�:�G�G�U�O���B�L�L�J�B�C-�:�E�X�F�B�G�B�?�<�U�O��
�H�D�K�B�>�G�U�O���D�H�F�I�H�A�B�P�B�C 

1�G�h�j�h�\�Z���F���L������2�K�f�Z�]�b�g���<���I������2�G�h�\�h�`�_�g�h�\���<���:������2�O�m�^�y�d�h�\���:���I������ 
3�O�h�e�b�d�h�\�Z���E���J��  

�L�Z�^�`�b�d�k�d�b�c���g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l 
2�:�e�l�Z�c�k�d�b�c���]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�����J�h�k�k�b�y 

�<�\�_�^�_�g�b�_�� �<���d�Z�q�_�k�l�\�_���h�i�l�b�q�_�k�d�b�o���f�Z�l�j�b�p���\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�o���m�k�i�_�r�g�h���i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y��
�h�d�k�b�^�u���b�l�l�j�b�y���b���Z�e�x�f�b�g�b�y�����i�j�_�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o���w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�_���b�a�e�m�q�_�g�b�_���>���±���@�����B�o��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�u�� �g�Z�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�m�� �f�_�g�_�_�� �l�j�m�^�h�_�f�d�b�o�� �b��
�w�g�_�j�]�h-�a�Z�l�j�Z�l�g�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�o�� �i�h�e�m�q�Z�l�v�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �k��
�\�h�k�l�j�_�[�h�\�Z�g�g�u�f�b�� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�f�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b���� �W�n�n�_�d�l�b�\�g�u�f�b��
�e�x�f�b�g�_�k�p�b�j�m�x�s�b�f�b���Z�d�l�b�\�Z�l�h�j�Z�f�b���\���l�Z�d�b�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�o���y�\�e�y�x�l�k�y���b�h�g�u���e�Z�g�l�Z�g�h�b�^�h�\����
�R�b�j�h�d�h�_�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �\�� �w�l�h�f�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h�� �b�o�� �m�g�b�d�Z�e�v�g�u�f�b�� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�f�b��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b�� �>���@���� �I�j�h�^�m�d�l�u�� �k�h�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�c�� �]�j�Z�g�Z�l�Z�� �b�e�b�� �i�_�j�h�\�k�d�b�l�Z�� �\��
�i�h�^�Z�\�e�y�x�s�_�f�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_�� �j�Z�[�h�l�� �d�h�g�_�q�g�u�f�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �>���±���@���� �D�h�]�^�Z���� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b��
�k�e�h�`�g�h�]�h���n�Z�a�h�\�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���k���k�b�e�v�g�u�f���\�a�Z�b�f�g�u�f���\�e�b�y�g�b�_�f���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���i�j�b���m�k�e�h�\�b�b��
�\�h�k�i�j�h�b�a�\�h�^�b�� �f�h�k�l�b�� �b�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b�� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l��
�b�g�l�_�j�_�k���>��; 7]. 

�G�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �i�m�[�e�b�d�Z�p�b�c�� �\�� �^�Z�g�g�h�f�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b����
�g�Z�^�h�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �q�b�k�e�h�� �j�Z�[�h�l���� �d�Z�k�Z�x�s�b�o�k�y�� �\�e�b�y�g�b�y�� �k�\�h�c�k�l�\�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�_�c�� �g�Z��
�k�l�Z�^�b�b���i�h�^�]�h�l�h�\�d�b�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�� �j�Z�a�e�Z�]�Z�_�f�u�o�� �k�f�_�k�_�c�� �g�Z�� �n�Z�a�h�\�u�c�� �k�h�k�l�Z�\���� �j�Z�a�f�_�j�g�u�_����
�f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���b �h�i�l�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���i�j�h�^�m�d�l�h�\���h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�h�����<���[�h�e�v�r�_�c���k�l�_�i�_�g�b��
�w�l�h���h�l�g�h�k�b�l�k�y���d���i�h�j�h�r�d�Z�f���k�e�h�`�g�h�]�h���n�Z�a�h�\�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z�����G�Z�i�j�b�f�_�j�����i�j�b���n�l�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�b����
�d�j�h�f�_���b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�u�o���h�d�k�b�^�g�u�o���b�e�b���h�d�k�b���n�l�h�j�b�^�g�u�o���n�Z�a���\�b�^�Z���F2�H3�����F�HF �b���Fn�Hn-

1Fn+2�����i�h�e�m�q�Z�x�l�k�y���b�o���k�f�_�k�b�����Z���l�Z�d�`�_���k�l�j�m�d�l�m�j�u���©�y�^�j�h���h�[�h�e�h�q�d�Z�ª���>��;���@�����I�j�b���j�Z�a�e�b�q�g�h�f��
�k�h�q�_�l�Z�g�b�b�� �Z�l�h�f�h�\�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �b�� �n�l�h�j�Z�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �Z�d�l�b�\�Z�� �l�h�j�g�u�o�� �p�_�g�l�j�h�\�� �a�Z�f�_�l�g�h��
�b�a�f�_�g�y�_�l�k�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�\�y�a�b���� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�c�� �l�b�i�� �f�Z�l�j�b�p�u���� �k�b�f�f�_�l�j�b�y��
�h�d�j�m�`�_�g�b�y���b�h�g�h�\���Z�d�l�b�\�Z�l�h�j�Z���b���k�b�e�Z���^�_�c�k�l�\�m�x�s�b�o���g�Z���g�b�o���i�h�e�_�c���>����-�����@�����<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_����
�b�a�f�_�g�y�x�l�k�y���h�i�l�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z�� 

�<�� �j�Z�[�h�l�Z�o�� �>����; 14�±�����@�� �^�e�y�� �i�h�^�]�h�l�h�\�d�b�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�� �j�Z�a�e�Z�]�Z�_�f�u�o�� �k�f�_�k�_�c�� �g�Z��
�h�k�g�h�\�_�� �k�h�e�_�c�� �b�l�l�j�b�y�� �b�� �k�f�_�k�_�c�� �k�h�e�_�c�� �b�l�l�j�b�y�� �b�� �Z�e�x�f�b�g�b�y�� �g�Z�f�b�� �[�u�e�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g��
�w�l�b�e�Z�p�_�l�Z�l���� �?�]�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �f�b�g�b�f�b�a�b�j�h�\�Z�e�h�� �m�q�Z�k�l�b�_�� �f�h�e�_�d�m�e�� �\�h�^�u�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_��
�k�b�g�l�_�a�Z���d�h�f�i�h�a�b�p�b�c�����B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���l�j�b�n�l�h�j�Z�p�_�l�Z�l�h�\���f�_�l�Z�e�e�h�\���i�h�a�\�h�e�y�e�h���]�h�l�h�\�b�l�v��
�\�u�k�h�d�h�d�h�g�p�_�g�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �]�_�e�_�h�[�j�Z�a�g�u�_�� �k�b�k�l�_�f�u�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�h��
�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�m�x�s�b�o�� �\�_�s�_�k�l�\���� �I�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�� �Z�l�h�f�h�\�� �n�l�h�j�Z�� �\�� �d�b�k�e�h�l�g�h�f�� �h�k�l�Z�l�d�_��
�b�k�d�e�x�q�Z�e�h���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v���\�\�_�^�_�g�b�y���\���b�k�o�h�^�g�u�_���k�f�_�k�b���n�l�h�j�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���j�_�Z�]�_�g�l�h�\����
�d�h�l�h�j�u�_���\���[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_���k�\�h�_�f���i�e�h�o�h���j�Z�k�l�\�h�j�y�x�l�k�y���\���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�y�o���b��
�g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y�� �\�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�_���� �<�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �m�k�e�h�\�b�c��
�k�b�g�l�_�a�Z�� �[�u�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u�� �e�x�f�b�g�_�k�p�b�j�m�x�s�b�_ �i�h�j�h�r�d�b �k�e�h�`�g�h�]�h��
�n�Z�a�h�\�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �\�� �j�y�^�Z�o�� ��Y1-xEux)F3 �í�� ��Y1-xEux)2O3 �b�� ��Y1-xEux)F3�ÂAl 2O3 �í�� ��Y1-

xEux)2O3�ÂAl2O3���� �B�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u�� �h�[�j�Z�a�h�\�u�\�Z�e�b�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�u�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� �����±�������� �g�f�� �>�����@����
�W�n�n�_�d�l�� �f�b�g�b�f�b�a�Z�p�b�b���\�e�b�y�g�b�y�� �\�h�^�u�� �g�Z�� �k�h�k�l�Z�\�� �b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\���^�h�k�l�b�]�Z�e�k�y�� �a�Z��
�k�q�_�l�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�h�c�� �\�a�Z�b�f�g�h�c�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�f�h�k�l�b�� �\�� �k�b�k�l�_�f�_�� �©�\�h�^�Z���± �w�l�b�e�Z�p�_�l�Z�l�ª���� �I�j�b��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �i�h�e�y�j�g�u�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�_�c�� �_�]�h�� �i�j�h�y�\�e�_�g�b�_�� �f�h�`�g�h�� �k�\�y�a�Z�l�v�� �k��
�\�u�l�_�k�g�_�g�b�_�f���f�h�e�_�d�m�e���\�h�^�u���b�a���d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�c���k�n�_�j�u���d�Z�l�b�h�g�h�\���i�j�b���k�h�e�v�\�Z�l�Z�p�b�b���b��
�d�h�f�i�e�_�d�k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�b���\�� �b�k�o�h�^�g�u�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�o���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �m�k�b�e�_�g�b�y�� �\�e�b�y�g�b�y��
�f�h�e�_�d�m�e���h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�y���i�j�b���d�h�g�d�m�j�_�g�p�b�b���k���Z�l�h�f�Z�f�b���n�l�h�j�Z���a�Z���f�_�k�l�h���\��
�d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�c���k�n�_�j�_���d�Z�l�b�h�g�h�\�� 

�P�_�e�v���b���i�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z���a�Z�^�Z�q�b. �B�k�o�h�^�y���b�a���w�l�h�]�h�����p�_�e�v�x���^�Z�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�u���y�\�e�y�e�h�k�v��
�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_�� �\�e�b�y�g�b�y�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�_�c�� �j�y�^�Z�� �w�l�b�e�Z�p�_�l�Z�l���± �Z�p�_�l�h�g�b�l�j�b�e���± 
�^�b�f�_�l�b�e�n�h�j�f�Z�f�b�^�� �g�Z�� �g�Z�q�Z�e�v�g�h�c�� �k�l�Z�^�b�b�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �Z�d�l�b�\�Z�l�h�j�g�u�o�� �p�_�g�l�j�h�\�� �i�j�b��
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�i�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�b�� �b�k�o�h�^�g�u�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�\�� �b�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�� �j�Z�a�e�Z�]�Z�_�f�u�o�� �k�b�k�l�_�f�� �g�Z��
�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h-�e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�l�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �_�\�j�h�i�b�c�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �n�l�h�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�o��
�b�l�l�j�b�c-�Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�o�� �h�d�k�b�^�g�u�o�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �i�j�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�c��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���b�h�g�h�\���(�X3+�����l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���b���\�j�_�f�_�g�b���h�l�`�b�]�Z�� 

 
�W�D�K�I�?�J�B�F�?�G�L�:�E�V�G�:�Y���Q�:�K�L�V 
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Table 1. Physical characteristics of solvents 

 
�J�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�v �?�L,  

 

 
�H 

 
�P·1030, �D�e���f 

 
�: N 

 
 

�w�l�b�e�Z�p�_�l�Z�l 38,1 6,02 6,1 9,3 17,1  

�^�b�f�_�l�b�e�n�h�j�f�Z�f�b�^ 43,8 36,7 12,69 16,0 
 
 

26,6 

�Z�p�_�l�h�g�b�l�j�b�e�� 45,6 35,94 13,09 18,9 14,1 

�?�L �± �m�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�u�c���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���i�h�e�y�j�g�h�k�l�b���j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�_�c�� 
�H �± �^�b�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�Z�y���i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�k�l�v���k�j�_�^�u�����P �± �^�b�i�h�e�v�g�u�c���f�h�f�_�g�l�� 
�: N �± �Z�d�p�_�i�l�h�j�g�Z�y���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v����DN �± �^�h�g�h�j�g�Z�y���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� 

�G�Z�\�_�k�d�m���l�j�b�n�l�h�j�Z�p�_�l�Z�l�Z���_�\�j�h�i�b�y���j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�e�b�����b�k�o�h�^�y���b�a���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���b�h�g�h�\��
Eu3+ �\���d�h�g�_�q�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�Z�o�����j�Z�\�g�h�]�h���������������������b���������Z�l�����h�l���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���b�h�g�h�\���b�l�l�j�b�y����
�>�Z�e�_�_���\���j�Z�k�l�\�h�j�u���l�j�b�n�l�h�j�Z�p�_�l�Z�l�h�\���b�l�l�j�b�y���b���_�\�j�h�i�b�y���\�g�h�k�b�e�b���g�b�l�j�Z�l���Z�e�x�f�b�g�b�y�����?�]�h��
�g�Z�\�_�k�d�m���j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�e�b�����b�k�o�h�^�y���b�a���Z�l�h�f�Z�j�g�h�]�h���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y���b�h�g�h�\ Y3+ �b��Al 3+�����j�Z�\�g�h�]�h��
3:5. �I�j�b�� �l�Z�d�h�f�� �b�o�� �Z�l�h�f�Z�j�g�h�f�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b�� �g�Z�j�y�^�m�� �k�h�� �k�f�_�k�v�x�� �h�d�k�b�^�h�\�� �b�l�l�j�b�y�� �b��
�Z�e�x�f�b�g�b�y�����\�h�a�f�h�`�g�h���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���n�Z�a���k�f�_�r�Z�g�g�u�o���h�d�k�b�^�h�\���b�l�l�j�b�y-�Z�e�x�f�b�g�b�y�����>�Z�e�_�_��
�i�j�b�� �f�_�^�e�_�g�g�h�f�� �g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�b�� �b�k�i�Z�j�y�e�b�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�v�� �^�h�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �]�_�e�_�h�[�j�Z�a�g�u�o��
�k�b�k�l�_�f���� �I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �k�f�_�k�b�� �i�j�h�d�Z�e�b�\�Z�e�b�� �\�� �f�m�n�_�e�v�g�h�c�� �i�_�q�b�� �g�Z�� �\�h�a�^�m�o�_�� �i�j�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���������������������b���������h�K���\���l�_�q�_�g�b�_�������������b���������q�����<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���i�h�e�m�q�_�g�u���[�_�e�u�_��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_���i�h�j�h�r�d�b�� 

�J�_�g�l�]�_�g�h�n�Z�a�h�\�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�h�j�h�r�d�h�\�� ���J�N�:���� �\�u�i�h�e�g�_�g�� �g�Z�� �j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�h�f��
�^�b�n�j�Z�d�l�h�f�_�l�j�_�� �;�5�'-���������� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �[�Z�a�� �^�Z�g�g�u�o�� �3�&�3�'�)�:�,�1�� �b�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�u��
�i�h�e�g�h�i�j�h�n�b�e�v�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �3�2�:�'�(�5�� �&�(�/�/�� �����������W�e�_�d�l�j�h�g�g�u�_�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�b��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���i�h�j�h�r�d�h�\���a�Z�j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�u���g�Z���k�d�Z�g�b�j�m�x�s�_�f���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�f���f�b�d�j�h�k�d�h�i�_��
VEGA3 TESCAN. �K�i�_�d�l�j�u�� �e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�p�b�b�� �b�� �\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y�� �e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�p�b�b��
�a�Z�j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�u���\���f�Z�d�k�b�f�m�f�Z�o���i�h�e�h�k���g�Z���k�i�_�d�l�j�h�n�e�m�h�j�b�f�_�l�j�_���6�K�L�P�D�G�]�X���5�)-5301PC 
�i�h�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�f���� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�f�� �\�� �j�Z�[�h�l�Z�o�� �>�������� �����@���� �<�� �j�y�^�_�� �k�e�m�q�Z�_�\���� �^�e�y�� �[�h�e�_�_�� �i�h�e�g�h�]�h��



143 
 

�\�u�y�\�e�_�g�b�y���k�l�j�m�d�l�m�j�u���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�o���i�h�e�h�k�����k�i�_�d�l�j�u���d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�e�b���i�j�b��
�j�Z�k�d�j�u�l�b�b���s�_�e�_�c���f�h�g�h�o�j�h�f�Z�l�h�j�h�\���^�h�������g�f�� 

�H�;�K�M�@�>�?�G�B�?���J�?�A�M�E�V�L�:�L�H�< 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�f��

�j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_�f�� �k�b�k�l�_�f�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �w�l�b�e�Z�p�_�l�Z�l�Z��Y(CF3COO)3�±Eu(CF3COO)3�±Al(NO3)3�±
�W�:����Y3+:Al 3+� �������������i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���j�Z�[�h�l�Z�o���>�������������������@�����>�e�y���k�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�y���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\��
�i�j�b�\�_�^�_�f�� �g�_�d�h�l�h�j�u�_�� �b�a�� �g�b�o�����;�u�e�h�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �i�h�j�h�r�d�h�\�� �k�e�h�`�g�h�]�h��
�n�Z�a�h�\�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �>�������� �����@���� �M�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �^�h�� �������h�K�� �b�� �_�]�h��
�i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���^�h���������q���i�j�b�\�h�^�b�e�h���d���k�f�_�s�_�g�b�x���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y���\���j�y�^�m���b�l�l�j�b�_�\�u�o���n�Z�a��
YF3 �:�� YOF �<  Y2O3���� �J�_�n�e�_�d�k�u�� �n�Z�a�u�� �]�b�^�j�h�d�k�b�^�Z�� �_�\�j�h�i�b�y�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x��
�b�k�q�_�a�Z�e�b�� �g�Z�� �j�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�f�Z�o�� �i�j�b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �\�j�_�f�_�g�b�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �^�h�� ������ �q�� �i�j�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���������h�K���>�����@�����H�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���]�b�^�j�h�d�k�b�^�Z���_�\�j�h�i�b�y���i�j�b���[�h�e�_�_���f�y�]�d�b�o���m�k�e�h�\�b�y�o��
�k�b�g�l�_�a�Z���[�u�e�h���k�\�y�a�Z�g�h���k���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�f���f�h�e�_�d�m�e���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�h�g�g�h�c���\�h�^�u���\�� �k�h�k�l�Z�\�_��
�b�k�o�h�^�g�u�o�� �k�h�e�_�c�� �b�� �g�_�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�x�� �w�l�b�e�Z�p�_�l�Z�l�Z�� �\�u�l�_�k�g�y�l�v�� �b�o�� �b�a�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�c��
�k�n�_�j�u�� �d�Z�l�b�h�g�h�\�� �>�����������@���� �B�k�d�Z�`�_�g�b�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�u�o�� �y�q�_�_�d�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �©�q�b�k�l�u�o�ª�� �n�Z�a���� �b�o�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �h�l�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �b�h�g�h�\��Eu3+���� �g�b�a�d�Z�y��
�k�b�f�f�_�l�j�b�y�� �n�Z�a�u��Eu2O3 ���i���� �]���� �K����m���� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�e�b�� �\�o�h�`�^�_�g�b�_�� �b�h�g�h�\��Eu3+ �\�� �k�h�k�l�Z�\��
�b�l�l�j�b�_�\�u�o���b���b�l�l�j�b�c-�Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�o���h�d�k�b�^�g�u�o���n�Z�a���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���Z�d�l�b�\�Z�l�h�j�h�\���>�����������@�� 

�<���k�i�_�d�l�j�Z�o���\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y���e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�p�b�b���b���e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�p�b�b���d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���[�u�e�b��
�a�Z�j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�u���i�h�e�h�k�u�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_���i�_�j�_�o�h�^�Z�f����f �± �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���b�a���h�k�g�h�\�g�h�]�h��
7F0 �\���\�h�a�[�m�`�^�_�g�g�u�_���b���b�a���f�_�l�Z�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�]�h��5D0 �\���h�k�g�h�\�g�h�_���w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�_���k�h�k�l�h�y�g�b�y��
�b�h�g�h�\��Eu3+ [13, 14-�������������@�����I�j�_�h�[�e�Z�^�Z�g�b�_���n�l�h�j�b�^�g�h�c���b���h�d�k�b�n�l�h�j�b�^�g�u�o���n�Z�a���\���k�h�k�l�Z�\�_��
�d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ���� �q�Z�k�h�\�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �”�������h�K����
�i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�h �\�u�k�h�d�h�c�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�x�� �i�h�e�h�k��7F0�: 5D2 ���������� �g�f���� �b��
7F0,1�: 5D1 ���!�������� �g�f���� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o�� �i�_�j�_�o�h�^�h�\�� �\�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�b�� �k�� �d�j�Z�c�g�_�� �f�Z�e�h�c��
�b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�x���i�h�e�h�k�����k�\�y�a�Z�g�g�u�o���k���j�_�a�h�g�Z�g�k�g�u�f���i�_�j�_�g�h�k�h�f���d�h�e�_�[�Z�l�_�e�v�g�h�c���w�g�_�j�]�b�b��
�h�d�k�b�^�g�h�c���f�Z�l�j�b�p�u���g�Z���\�h�a�[�m�`�^�_�g�g�u�_���m�j�h�\�g�b���b�h�g�h�\��Eu3+ �b���i�_�j�_�o�h�^�Z�����j- �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\��
�b�h�g�h�\���22- �g�Z���_�]�h����f �± �h�j�[�b�l�Z�e�v �������������g�f�������W�l�b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l���^�Z�g�g�u�f���J�N�:��
�b���i�h�a�\�h�e�y�x�l���]�h�\�h�j�b�l�v���h���\�u�k�h�d�h�c���^�h�e�_���Z�l�h�f�h�\���n�l�h�j�Z���\���h�d�j�m�`�_�g�b�b���b�h�g�h�\��Eu3+ �\���k�h�k�l�Z�\�_��
�Z�d�l�b�\�Z�l�h�j�g�u�o�� �p�_�g�l�j�h�\���� �i�j�_�^�r�_�k�l�\�_�g�g�b�d�b�� �d�h�l�h�j�u�o�� �k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�e�b�k�v�� �i�h�^�� �\�e�b�y�g�b�_�f��
�l�j�b�n�l�h�j�Z�p�_�l�Z�l-�b�h�g�h�\���\���k�j�_�^�_���w�l�b�e�Z�p�_�l�Z�l�Z���� 

�M�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �^�h�e�b���d�b�k�e�h�j�h�^�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �n�Z�a�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\��
�a�Z�j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�h���i�j�b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���k�b�g�l�_�a�Z�����H�g�h���k�\�y�a�Z�g�h���k�h���k�f�_�s�_�g�b�_�f��
�j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y�� �\�� �j�y�^�m��YF3 �:�� Y2O3 �i�j�b�� �\�u�k�h�d�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �b�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�h�� �j�h�k�l�h�f��
�b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b���i�h�e�h�k���\���k�i�_�d�l�j�Z�o���\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y���e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�p�b�b���i�j�b���^�e�b�g�Z�o���\�h�e�g������������
�g�f���� �L�Z�d�`�_�� �g�Z�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �^�h�e�b�� �d�b�k�e�h�j�h�^�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �n�Z�a�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\��
�k�d�Z�a�u�\�Z�e�h�k�v���i�j�h�\�_�^�_�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c���k�l�Z�^�b�b���k�b�g�l�_�a�Z���g�Z���\�h�a�^�m�o�_�� 

�<�� �k�i�_�d�l�j�Z�o�� �e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�p�b�b�� �>�������� ����-�������� �����@�� �g�Z�[�e�x�^�Z�e�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_��
�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�_�c�� �f�Z�]�g�b�l�g�h-�^�b�i�h�e�v�g�h�]�h��5D0�: 7F1 ���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y��
�d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�� �������� �g�f���� �b�� �k�\�_�j�o�q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �w�e�_�d�l�j�h-�^�b�i�h�e�v�g�h�]�h��5D0�: 7F2 
���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�� �������� �g�f���� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o�� �i�_�j�_�o�h�^�h�\�� �i�j�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�b�� �^�e�b�g�u��
�\�h�e�g�u�� �\�h�a�[�m�`�^�Z�x�s�_�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y���� �L�Z�d�`�_�� �b�a�f�_�g�y�e�b�k�v�� �d�h�g�l�m�j�� �b�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v��
�i�h�e�h�k�u�� �k�\�_�j�o�q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�]�h��5D0�: 7F4 �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h�� �i�_�j�_�o�h�^�Z���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �[�u�e�h��
�h�l�f�_�q�_�g�h�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�_�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�_�c�� �i�h�e�h�k��5D0�: 7F1 �b��5D0�: 7F2 
�w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o�� �i�_�j�_�o�h�^�h�\�� �>����-�����@���� �d�h�l�h�j�h�_�� �\�� �f�Z�l�j�b�p�_��Y2O3���� �b�k�o�h�^�y�� �b�a�� �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b��
�\�h�a�f�h�`�g�h�]�h�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �b�h�g�h�\��Eu3+ �\�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�h�c�� �y�q�_�c�d�_�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�Z���� �^�h�e�`�g�h��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�l�v�����������>�����@�����;�h�e�v�r�Z�y���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v���i�h�e�h�k�u��5D0�: 7F2 �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h���i�_�j�_�o�h�^�Z��
�b�� �[�e�b�a�d�Z�y�� �d�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �f�m�e�v�l�b�i�e�_�l�g�h�k�l�v�� �i�h�e�h�k��5D0�: 7F1,2,4 �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o��
�i�_�j�_�o�h�^�h�\���i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�e�b���g�b�a�d�m�x���k�b�f�f�_�l�j�b�x���Z�d�l�b�\�Z�l�h�j�g�u�o���p�_�g�l�j�h�\�����h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�m�x��
�b�o���k�e�h�`�g�u�f���Z�l�h�f�Z�j�g�u�f���k�h�k�l�Z�\�h�f�� 

�W�e�_�d�l�j�h�g�g�u�_�� �n�h�l�h�]�j�Z�n�b�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �i�h�j�h�r�d�h�\���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o �b�a�� �b�k�o�h�^�g�u�o��
�k�f�_�k�_�c���g�Z���h�k�g�h�\�_���W�:�� �>�������� �����@�����>�F�N�:���b���:�G���� �i�j�b�\�_�^�_�g�u���g�Z���j�b�k���� ������ �G�Z���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�y�o��
�g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �Z�]�e�h�f�_�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�u�_�� �d�m�[�b�q�_�k�d�b�f�b�� �b��
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�J�b�k�����������W�e�_�d�l�j�h�g�g�u�_���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�b���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���i�h�j�h�r�d�h�\�����k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���b�a���b�k�o�h�^�g�u�o��

�k�f�_�k�_�c�� ���<���&�)���&�2�2�����±Eu(CF3COO)3�± 5Al(NO3)3�±�W�:�� �������� �>�����@����3Y(CF3COO)3�±Eu(CF3COO)3�±
5Al(NO3)3�±�>�F�N�:���������������<���&�)���&�2�2�������±Eu(CF3COO)3�±5Al(NO3)3�±�:�G�������������K�(�X��� �������Z�l�������L��� ���������R�&����
�2��� �������q�� 
 Fig. 1. Electron photographs of the surface of powders synthesized from the initial mixtures 
3Y(CF3COO)3�±Eu(CF3COO)3�± 5Al(NO3)3�±EA (1) [32], 3Y(CF3COO)3�±Eu(CF3COO)3�±
5Al(NO3)3�±DMFA system, (2), 3Y(CF3COO)3 �±Eu(CF3COO)3�±5Al(NO3)3�±AN (3), �KEu = 5 �Zt%, �L 
= 800oC, �2 = 8 h. 

�I�h�k�e�_�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y�� �k�b�k�l�_�f���� �i�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�o�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��
�^�b�f�_�l�b�e�n�h�j�f�Z�f�b�^�Z�� ��Y(CF3COO)3�±Eu(CF3COO)3�±Al(NO3)3�±�>�F�N�:������ �d�Z�d�� �b�� �\�� �k�e�m�q�Z�_��
�i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���W�:���>�������������@�����h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y���i�h�j�h�r�h�d���k�e�h�`�g�h�]�h���n�Z�a�h�\�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z�����G�Z�i�j�b�f�_�j����
�b�k�o�h�^�y�� �b�a �j�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�f�u�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �i�j�b�� �������h�K�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ���� �q��
���������� �Z�l����Eu3+������ �_�]�h�� �h�k�g�h�\�g�u�f�b�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y��YF3, Y2O3���� �k�e�h�`�g�u�c�� �h�d�k�b�^ 
�b�l�l�j�b�y-�Z�e�x�f�b�g�b�y�� �<4Al 2O9 �f�h�g�h�d�e�b�g�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �]�_�d�k�Z�]�h�g�Z�e�v�g�u�c�� �Z�e�x�f�b�g�Z�l��
�b�l�l�j�b�y���<�$�O�23�����Z���l�Z�d�`�_���h�d�k�b�n�l�h�j�b�^���b�l�l�j�b�y��YOF (R-3m�����]�_�d�k�������\���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�������������f�Z�kc% 
���j�b�k���� �������� �L�b�i�� �b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �j�_�r�_�l�h�d���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�o�� �n�Z�a��
�i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �\�� �l�Z�[�e�b�p�_�� ������ �H�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �]�_�d�k�Z�]�h�g�Z�e�v�g�h�c��
�f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�b���Z�e�x�f�b�g�Z�l�Z���b�l�l�j�b�y�����Z���g�_���j�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�c���n�Z�a�u���i�_�j�h�\�k�d�b�l�Z�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l��
�^�Z�g�g�u�f���>�������������@�� 
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�k�b�k�l�_�f�u��Y(CF3COO)3�±Eu(CF3COO)3�±Al(NO 3)3�±�>�F�N�:�����KEu � �����������Z�l�������L��� ���������h�K�����2��� �������q 
 Fig. 2. X-ray diffraction pattern of the composition synthesized by thermal destruction of 
the Y(CF3COO)3�±Eu(CF3COO)3�±Al(NO3)3�±DMFA �V�\�V�W�H�P�����&�(�X��� �����������D�W�������7��� ���������ƒ�&�����2��� �������K 
 

�L�Z�[�e�b�p�Z���������J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���J�N�:���d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�����k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�f���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_�f��
�k�b�k�l�_�f�u���<���&�)3COO)3�±Eu(CF3COO)3�±Al(NO 3)3�±�>�F�N�:�����KEu � �����������Zt�������L��� ���������h�K�����2��� �������q 
 Table 2. Results of XRD of the composition synthesized by thermal destruction of the 
Y(CF3COO)3�±Eu(CF3COO)3�±Al(NO 3)3�±�'�0�)�$�����KEu � �����������Z�l�������L��� ���������h�K�����2��� ���� h 

�N�Z�a�Z�� 
�i�j�����]�j������

�k�b�g�]�h�g�b�y 

�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_����
�f�Z�k�k�� 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� 
 �D���E���F�����Ö���� 
�.�����������������h  

�J�Z�a�f�_�j�� 
�H�D�J�����g�f 

�' d/d*10-3 

YF3, 
�3�Q�P�D�����j�h�f�[���� 

59.9 6.419, 6.925, 4.365; 
90, 90, 90 

69.94 0.221 

Y4Al 2O9, 
�f�h�g�h�d�e�� 

24.6 11.13, 10.50, 7.412 
90, 109, 90 

- - 

Y2O3, 
Ia-�������d�m�[�������� 

11.1 10.54, 10.54, 10.54; 
90, 90, 90 

14.35 3.752 

YAlO3 
�3�������P�P�F�����]�_�d�k�� 

<4  3.685, 3.685, 10.62 
90, 90, 120 

- - 
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Eu3+ �^�h�� ������ �Z�l������ �g�Z�� �j�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�f�Z�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �a�Z�j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�u�� �j�_�n�e�_�d�k�u�� �n�Z�a��
�h�d�k�b�^�Z����Eu2O3�����b���h�d�k�b�n�l�h�j�b�^�Z����EuOF�����_�\�j�h�i�b�y�����Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h���>�����@�����G�Z�i�j�b�f�_�j�������j�b�k����������
�l�Z�[�e�������������<���d�Z�q�_�k�l�\�_���h�k�g�h�\�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\���h�[�j�Z�a�h�\�u�\�Z�e�b�k�v���n�Z�a�u���<�2�)�����<2O3 �b���<4Al 2O9 
���l�Z�[�e���� �������� �I�_�j�_�o�h�^�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �h�l�� �l�j�b�n�l�h�j�b�^�Z�� �d�� �h�d�k�b�n�l�h�j�b�^�Z�f�� �b�� �h�d�k�b�^�m��
�b�l�l�j�b�y�� �k�\�y�a�Z�g�� �k�� �h�[�j�Z�l�b�f�u�f�� �i�_�j�_�o�h�^�h�f��YOF�< Y2O3 �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b��
800�h�K�� �>�����@�� �b�� �a�Z�f�_�s�_�g�b�_�f�� �Z�l�h�f�h�\�� �n�l�h�j�Z�� �Z�l�h�f�Z�f�b�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �i�j�b�� �g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�b�� �g�Z��
�\�h�a�^�m�o�_�� 
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�J�b�k���� ������ �J�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�f�Z�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�f�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_�f��

�k�b�k�l�_�f�u��Y(CF3COO)3�±Eu(CF3COO)3�±Al(NO 3)3�±�>�F�N�:�����KEu � �����������Z�l�������L��� ��900�h�K�����2��� �������q���� 
Fig. 3. X-ray diffraction pattern of the composition synthesized by thermal destruction of the 

Y(CF3COO)3�±Eu(CF3COO)3�±Al(NO 3)3�±DMFA  system, CEu � �����������D�W�������7��� ���������ƒ�&�����2��� �������K 
 
�L�Z�[�e�b�p�Z���������J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���J�N�:���d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�����k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�f���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_�f��

�k�b�k�l�_�f�u���<���&�)3COO)3�±Eu(CF3COO)3�±Al(NO 3)3�±�>�F�N�:�����KEu � �������Z�l�������L��� ���������h�K�����2��� �������q 
Table 3. Results of XRD of the composition synthesized by thermal destruction of the 

Y(CF3COO)3�±Eu(CF3COO)3�±Al(NO 3)3�±DMFA  system, CEu � �������D�W�������7��� ���������ƒ�&�����2��� ���� h 
�N�Z�a�Z�� 

�i�j�����]�j������
�k�b�g�]�h�g�b�y 

�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_����
�f�Z�k�k�� 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j�u�����D���E���F����
�Ö�����.�����������������h  

�J�Z�a�f�_�j��
�H�D�J�����g�f 

�' d/d*10-3 

Eu2O3 

Ia-�������d�m�[���� 
9.4 10.95, 10.95, 

10.95 
90, 90, 90 

- - 

EuOF 
R3m�����]�_�d�k�� 

3.6 3.910, 3.910, 
19.44 

90, 90, 120 

>100 - 

YOF 
R3m�����]�_�d�k�� 

40.8 3.833, 3.833, 
18.98 

90, 90, 120 

12.65 2.800 

Y2O3, 
Ia-�������d�m�[�� 

23.2 10.54, 10.54, 
10.54 

90, 90, 90 

30.65 2.558 

Y4Al 2O9 
�f�h�g�h�d�e 

23.0 11.20, 10.37, 
7.278 

90, 108, 90 

25.74 1.582 

 
�K�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�_�� �\�b�^�Z�� �j�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�f�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �i�j�b��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �>�F�N�:�� �b�� �W�:�� �>�����������@�� �^�e�y�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�o�� �k�h�k�l�Z�\�h�\�� �b�� �m�k�e�h�\�b�c�� �k�b�g�l�_�a�Z����
�i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �b�o�� �\�g�_�r�g�x�x�� �k�o�h�`�_�k�l�v���� �Z���� �k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �[�e�b�a�h�k�l�v�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �h�k�g�h�\�g�u�o��
�d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���\���i�j�h�^�m�d�l�Z�o���k�b�g�l�_�a�Z���� 

�W�l�h�l���j�_�a�m�e�v�l�Z�l���^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�m�_�l���\�h�k�i�j�h�b�a�\�h�^�b�f�h�k�l�v���k�b�g�l�_�a�Z���b�����\���p�_�e�h�f�����f�Z�e�m�x��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �h�l�� �\�b�^�Z�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�y���� �H�g�� �\�i�h�e�g�_�� �h�[�t�y�k�g�b�f���� �b�k�o�h�^�y�� �b�a�� �h�[�s�_�c��
�a�Z�\�_�j�r�Z�x�s�_�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c���k�l�Z�^�b�b���k�b�g�l�_�a�Z�����i�j�h�\�h�^�b�f�h�c���g�Z���\�h�a�^�m�o�_�����H�^�g�Z�d�h�����i�j�b��
�k�h�o�j�Z�g�_�g�b�b�� �h�[�s�b�o�� �l�_�g�^�_�g�p�b�c�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�o�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c���� �i�j�h�b�a�h�r�_�^�r�b�o�� �i�h�k�e�_��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���k�b�g�l�_�a�Z�����\�j�_�f�_�g�b���k�b�g�l�_�a�Z���b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���b�h�g�h�\��Eu3+�����i�j�b��
�k�j�Z�\�g�_�g�b�b���k�i�_�d�l�j�h�\���\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y���e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�p�b�b���b���e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�p�b�b�����j�b�k���������b���������k�h��
�k�i�_�d�l�j�Z�f�b�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �i�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �W�:�� �>����-�����@���� �\�u�y�\�e�_�g�h�� �j�y�^��
�h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c���� �i�_�j�_�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�_�c�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�o�� �i�h�e�h�k����
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� �k�e�h�`�g�h�c�� �i�h�e�h�k�u�� �i�j�b�� �^�e�b�g�Z�o�� �\�h�e�g�� ���������� �g�f�� ���j�b�k���� ������
�k�i�_�d�l�j�u��1 �b��2�������I�j�b�q�b�g�u���m�\�_�e�b�q�_�g�b�y���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b���i�h�e�h�k�u���i�j�b���^�e�b�g�Z�o���\�h�e�g������������
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�g�f�� �h�[�k�m�`�^�Z�e�b�k�v�� �j�Z�g�_�_ [10, 23, 24]���� �N�j�Z�]�f�_�g�l�u�� �k�i�_�d�l�j�h�\���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �b�a�� �k�f�_�k�_�c�� 
�i�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�o���g�Z���h�k�g�h�\�_���W�:�����k�i�_�d�l�j�u��1 �b��2�����b���>�F�N�:�����k�i�_�d�l�j�u��3 �b��4�����i�j�b�\�_�^�_�g�u��
�g�Z���\�k�l�Z�\�d�_�����Z�������j�b�k���������� 

 
�J�b�k�����������K�i�_�d�l�j�u���\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y���e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�p�b�b����1 �b��2�����^�e�y���e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�p�b�b�������E�����g�f��������������

(1�����b������������2�����b���e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�p�b�b����3 �b��4�����^�e�y���\�h�a�[�m�`�^�Z�x�s�_�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y�������<�����g�f����������������3�����b������������4), 
�d�h�f�i�h�a�b�p�b�b�����k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�f���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_�f���k�b�k�l�_�f�u���<���&�)3COO)3�±Eu(CF3COO)3�±
Al (NO3)3�±�>�F�N�:�����KEu � �����������Z�l�������L��� ���������h�K�����2��� �������q�����<�k�l�Z�\�d�Z�����Z�������n�j�Z�]�f�_�g�l�u���k�i�_�d�l�j�h�\���\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y��
�N�E���^�e�y���d�h�f�i�h�a�b�p�b�c�����k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���b�a���b�k�o�h�^�g�u�o���k�f�_�k�_�c���g�Z���h�k�g�h�\�_���W�:����1 �b��2�����>�����@���b���>�F�N�:����3 
�b��4�������<�k�l�Z�\�d�Z�����[�������k�i�_�d�l�j�u���e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�p�b�b���i�j�b���\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�b���b�a�e�m�q�_�g�b�_�f���k���^�e�b�g�h�c���\�h�e�g�u�����������g�f��
(1�����b�����������g�f����2�������KEu � �����������Z�l�������L��� ���������h�K�����2��� �������q 

Fig. 4. Lumi�Q�H�V�F�H�Q�F�H���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���V�S�H�F�W�U�D���������D�Q�G���������I�R�U���O�X�P�L�Q�H�V�F�H�Q�F�H�������E, nm): 594 (1) and 614 
���������D�Q�G���O�X�P�L�Q�H�V�F�H�Q�F�H���������D�Q�G���������I�R�U���H�[�F�L�W�L�Q�J���U�D�G�L�D�W�L�R�Q�������<, nm): 230 (3) and 394 (4), of the composition 
synthesized by thermal destruction of the Y(CF3COO)3�±Eu(CF3COO)3�±Al(NO 3)3�±DMFA system, CEu 
� �����������D�W�������7��� ���������ƒ�&�����2��� �������K���,�Q�V�H�U�W�����D�������I�U�D�J�P�H�Q�W�V���R�I���3�/���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���V�S�H�F�W�U�D���I�R�U���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���V�\�Q�W�K�H�V�L�]�H�G��
from initial mixtures based on EA (1 and 2) [32] and DMFA (3 and 4). Insert (b): luminescence spectra 
upon excitation by radiation with a wavelength of 230 nm (1) and 394 nm (2), CEu = 5.0 at%, T = 900 
�ƒ�&�����2��� �������K�� 

 
�I�h�k�e�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �k�� �������� �^�h�� �������h�K���� �a�Z�j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�u��

�b�a�f�_�g�_�g�b�y���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�c���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�_�c���i�h�e�h�k���\�� �k�i�_�d�l�j�Z�o���e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�p�b�b�����j�b�k���� ������
�k�i�_�d�l�j�u��3 �b��4 �b�� �\�k�l�Z�\�d�Z�� ���[���� �d�� �j�b�k���� �������� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �[�h�e�_�_�� �i�h�e�g�h�_��
�i�j�h�y�\�e�_�g�b�_���r�l�Z�j�d�h�\�k�d�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u���i�h�e�h�k�������< � �����������g�f���� 

�I�h�k�e�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b �b�h�g�h�\��Eu3+ �\�� �k�h�k�l�Z�\�Z�o�� �b�a�� �>�F�N�:���� �k�� �m�q�_�l�h�f��
�j�Z�a�e�b�q�b�c���\���m�k�e�h�\�b�y�o���a�Z�i�b�k�b���k�i�_�d�l�j�h�\�����a�Z�j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�h���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b��
�i�h�e�h�k�� �e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�p�b�b�� ���j�b�k���� ������ �k�i�_�d�l�j�u��1* - 4*������ �<�� �k�i�_�d�l�j�Z�o�� �\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y�� ���j�b�k���� ������
�k�i�_�d�l�j�u��1 - 4���� �^�e�y�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�b���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�_�c�� ������ �Z�l���� �b�h�g�h�\��Eu3+ ���j�b�k���� ������ �k�i�_�d�l�j��4), 

�h�l�f�_�l�b�f�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� �i�h�e�h�k�u�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� ���������� �g�f�� �i�j�b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�b��
�b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� �i�h�e�h�k�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �������� �b�� �!�������� �g�f���� �W�l�h���� �d�Z�d�� �b�� �^�e�y�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c����
�i�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�o���g�Z���h�k�g�h�\�_���W�:���>�����������@�����k�\�y�a�Z�g�h���k���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���^�h�e�b���Z�l�h�f�h�\���n�l�h�j�Z���\��
�k�h�k�l�Z�\�_���Z�d�l�b�\�Z�l�h�j�g�u�o���p�_�g�l�j�h�\�����\�h�a�g�b�d�Z�x�s�b�f���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���m�\�_�e�b�q�_�g�b�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��
�l�j�b�n�l�h�j�Z�p�_�l�Z�l�Z���_�\�j�h�i�b�y���\���k�h�k�l�Z�\�_���b�k�o�h�^�g�u�o���j�Z�k�l�\�h�j�h�\�� 

�M�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� �i�h�e�h�k�� �e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�p�b�b���� �\�d�e�x�q�Z�y�� �i�h�e�h�k�m���k�h�k�l�Z�\�Z����
�k�h�^�_�j�`�Z�s�_�]�h�� ������ �Z�l���� �b�h�g�h�\��Eu3+���� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�Z�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_��
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�b�h�g�h�\��Eu3+ �\�� �h�d�k�b�n�l�h�j�b�^�g�u�o�� �Z�d�l�b�\�Z�l�h�j�g�u�o�� �p�_�g�l�j�Z�o���� �Z�� �g�_�� �\�� �f�Z�l�j�b�p�_�� �k�h�[�k�l�\�_�g�g�h�]�h��
�h�d�k�b�^�Z�����d�Z�d���w�l�h�����\�_�j�h�y�l�g�h�����i�j�h�b�k�o�h�^�b�e�h���i�h�k�e�_���m�\�_�e�b�q�_�g�b�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���b�h�g�h�\��Eu3+ 
�\���d�h�f�i�h�a�b�p�b�y�o���b�a���W�:�� 

 
�J�b�k�����������K�i�_�d�l�j�u���\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y���e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�p�b�b���^�e�y�����E = ���������g�f����1 �± 4�����b���e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�p�b�b��

�^�e�y�����< � �� �������� �g�f�� ��1* �± 4*���� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�f�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_�f�� �k�b�k�l�_�f�u��
Y(CF3COO)3�±Eu(CF3COO)3�±Al (NO3)3�±�>�F�N�:�����k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���b�h�g�u��Eu3+ �\���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�����Z�l������������1 
�b��1*), 1.0 (2 �b��2*), 5.0 (3 �b��3*�����b����������4 �b��4*�������L��� ���������h�K�����2��� �������q�����s�_�e�b �f�h�g�h�o�j�h�f�Z�l�h�j�h�\�����k�i�_�d�l�j�u��1, 
1*, 2 �b��2*: 3 �± �����g�f����3, 3*, 4 �b��4*: 3 �± ���������g�f 

�)�L�J�����������/�X�P�L�Q�H�V�F�H�Q�F�H���H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q���V�S�H�F�W�U�D���I�R�U�����E = 614 nm (1 �± �������D�Q�G���O�X�P�L�Q�H�V�F�H�Q�F�H���I�R�U�����< = 395 
nm (1* �± 4*) of the compositions synthesized by thermal destruction of the Y(CF3COO)3�±
Eu(CF3COO)3�±Al(NO 3)3�±DMFA system containing Eu3+ ions in a concentration, at%: 0 (1 and 1*), 1.0 
�������D�Q�G�����
���������������������D�Q�G�����
�����D�Q�G���������������D�Q�G�����
�������7��� ���������ƒ�&�����2��� �������K����monochromator slits: spectra 1, 1*, 2 
and 2*: 3 �± 3 nm, 3, 3*, 4 and 4*: 3 �± 1.5 nm 
   
�K�� �m�q�_�l�h�f�� �j�Z�g�_�_�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �^�e�y�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c�� �b�a�� �W�:�� �>�����������@���� �w�l�h�� �f�h�`�g�h��
�h�[�t�y�k�g�b�l�v���j�Z�a�e�b�q�g�h�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�x���f�h�e�_�d�m�e���>�F�N�:���b���W�:���\�u�l�_�k�g�y�l�v���Z�l�h�f�u���n�l�h�j�Z���b�a��
�h�d�j�m�`�_�g�b�y�� �d�Z�l�b�h�g�h�\�� �\ �d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �i�h�e�b�f�_�j�Z�o���� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�u�o�� �k�h�e�y�f�b�� �\��
�b�k�o�h�^�g�u�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�o�� �b�� �\�� �]�_�e�_�h�[�j�Z�a�g�u�o�� �k�h�k�l�Z�\�Z�o�� �i�h�k�e�_�� �m�^�Z�e�_�g�b�y�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �q�Z�k�l�b��
�j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�y�� �>���@���� �<�� �>�F�N�:���� �\�_�j�h�y�l�g�h���� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�e�h�k�v�� �\�e�b�y�g�b�_�� �Z�l�h�f�h�\�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �\��
�d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�c���k�n�_�j�_���d�Z�l�b�h�g�h�\���b�����d�Z�d���k�e�_�^�k�l�\�b�_�����k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���h�d�k�b�n�l�h�j�b�^�g�u�o���n�Z�a����
�i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �n�Z�a�Z�f�b�� �n�l�h�j�b�^�g�u�f�b���� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �i�h�k�e�_�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h��
�j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y���k�b�k�l�_�f�� 
 �A�Z�d�e�x�q�_�g�b�_�� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f�����\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �j�Z�[�h�l�u�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�u�� �b��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �k�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �g�Z��
�g�Z�q�Z�e�v�g�h�c�� �k�l�Z�^�b�b�� �k�b�g�l�_�a�Z�� �>�F�N�:�� �b�� �:�G���� �i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �b�o�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �k�� �d�h�f�i�h�a�b�p�b�y�f�b����
�i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�b�� �j�Z�g�_�_�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �W�:�� �>�������� �����@���� �G�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �J�N�:�� �b��
�Z�g�Z�e�b�a�Z���k�i�_�d�l�j�h�\���\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y���b���e�x�f�b�g�_�k�p�_�g�p�b�b���i�h�d�Z�a�Z�g�h���\�e�b�y�g�b�_���j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�_�c���g�Z��
�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �e�x�f�b�g�_�k�p�b�j�m�x�s�b�o�� �p�_�g�l�j�h�\�� �g�Z�� �k�l�Z�^�b�b�� �i�h�^�]�h�l�h�\�d�b�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�b��
�j�Z�a�e�Z�]�Z�_�f�u�o���k�b�k�l�_�f�����H�l�f�_�q�_�g�u���h�[�s�b�_���l�_�g�^�_�g�p�b�b���b�a�f�_�g�_�g�b�y���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�c���d�Z�j�l�b�g�u��
�i�j�b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b �b�h�g�h�\��Eu3+���� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �b�� �\�j�_�f�_�g�b�� �k�b�g�l�_�a�Z���� �^�e�b�g�u��
�\�h�e�g�u���\�h�a�[�m�`�^�Z�x�s�_�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y���� 

�>�Z�g�g�Z�y�� �k�l�Z�l�v�y�� �i�h�^�]�h�l�h�\�e�_�g�Z�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �g�Z�m�q�g�h-
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�h�c�� �l�_�f�u�� �d�Z�n�_�^�j�u���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�c���o�b�f�b�b��
�L�Z�^�`�b�d�k�d�h�]�h�� �g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�Z�� ���L�G�M�����²  
�©�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �b�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �f�_�l�h�^�b�d�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �k�h�k�l�Z�\�Z��
�h�[�t�_�d�l�h�\�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c�� �k�j�_�^�u���� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �b��
�[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �h�[�t�_�d�l�h�\�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�f�b�� �b�� �n�b�a�b�d�h���± �o�b�f�b�q�_�k�d�b�f�b��
�f�_�l�h�^�Z�f�b�ª, ���g�h�f�_�j���]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�c���j�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�b���‹�����������7�-����������. 
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�®�À�¼�¾�¶ �Â�®�µ�®���¼�¶ �¶�À�À�¾�¶�· YF3 �:  YOF �<  Y2O3 �±�®�¾�²�¶�². 
�–�»�È�¶�¸�¼�¿�¶ �º�®�¾���¶�¹�®�¶ �±�¶�²�¾�¼�¸�¿�¶�²�¶ �³�°�¾�¼�½�¶�·���²�®�¾���Æ�®�¸�¹�¶���¾�³�»�À�±�³�»�. �¯�¼ �µ�¶�Î�² �Æ�Á�²�®�»�¶ �°�®�
�À�¶ �¿�¶�»�À�³�µ �À�¼ 12 
�¿�¼�®�À �²�®�¾ ���®�¾�¼�¾�®�À�¶ �������z�Ÿ���»�³�¿�À �Æ�Á�²���� � �®�Æ�®�¸�¸�Á�¹�¶�� �±�¶�²�¾�¼�¸�¿�¶�²�¶�� �³�°�¾�¼�½�¶�·�� �²�®�¾�� �Æ�®�¾�¼�¶�À�¶�� �»�¶�¿�¯�®�À�®�»��
�¿�®�¯�Á�¸�À�®�¾�¶�� �¿�¶�»�À�³�µ�� �¯�¼�� �º�®�°���Á�²�¶�Í�À�¶ �º�¼�¹�³�¸�Á�¹�®���¼�¶ �¼�¯�¶ �¸�¾�¶�¿�À�®�¹�¹�¶�µ�®�À�¿�¶�Í �²�®�¾ �À�®�¾�¸�¶�¯�¶ �»�®�º�®�¸���¼�¶ 
�¶�¯�À�¶�²�¼�. �°�® �»�®�À�®�°�¼�»�¶�¿�À�®�»�¶���Ë�À�¶�¹�®�Ä�³�À�®�À�¶���¼�»���¼�¾�¼ �®�µ �²�¼�¶�¾�®�¶ �¸�¼�¼�¾�²�¶�»�®�À�¿�¶�Í�¶ �¸�®�À�¶�¼�»���¼ �¯�³�¾�Á�» �¸�Á�»�®�².  
           �˜�®�¹�¶�²�°�¼�´�®
��¼�� �À�³�Ã�»�¼�¹�¼�±�¶�Í���¼�¶�� �Ã�¼�¸�¶�¿�À�®�¾-�±�³�¹���� �¿�¶�¿�À�³�º�®���¼�¶�� �®�µ�����¶���®�À�¶�� �À�³�¾�º�¶�¸�. 
�À�®���µ�¶�Í�Æ�®�°�®�»�²�®���� �¼�¸�¿�¶�²���¼�¶�� �º�Á�¾�®�¸�¸�®�¯�¶�� �¶�À�À�¾�¶�·�� �°�®�� �®�¹�Ì�º�¶�»�¶�·���� �Â�À�¼�¾�¶�¾�¼�»�¶�²�®�»���� �¼�¸�¿�¶�Â�À�¼�¾�¶�²���¼����
�¹�®�»�À�®�»�¼�¶�²���¼�����³�°�¾�¼�½�¶�·�����¹�Ì�º�¶�»�³�¿�¿�³�»�¿�¶�Í�� 
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INFLUENCE OF COMPOSITION OF THERMALLY DECOMPOSABLE SYSTEMS ON LUMINESCENCE 

OF FLUORINATED YTTRIUM -ALUMINUM OXIDE COMPOSITES  
The results of luminescence studies of europium-containing fluorinated yttrium-aluminum oxide 

compositions obtained under different thermal destruction conditions of systems prepared with ethyl acetate 
(EA), acetonitrile (AN) and dimethylformamide (DMFA) are presented. Luminescence excitation and 
luminescence of the compositions are associated with 4f-electron transitions of Eu3+ ions from ground 7F0 to 
excited and from excited 5D0 to ground electronic states, respectively. The differences in the excitation and 
luminescence spectra of the compositions are explained on the basis of their phase composition and the 
peculiarities of europium activator centers, the formation of which begins in initial solutions and further in 
thermally decomposed systems under the influence of multipolar solvents. We have demonstrated the 
formation of powders with a complex phase composition. Increasing the synthesis temperature to 900°C and 
its duration to 12 hours led to a shift in the equilibri�X�P���L�Q���W�K�H���V�H�U�L�H�V���R�I���\�W�W�U�L�X�P���S�K�D�V�H�V���<�)�����:���<�2�)���<  Y2O3. 
The reflections of the europium hydroxide phase almost completely disappeared on. X-ray patterns with an 
increase in the synthesis time to 12 hours at a temperature of 900 °C. The formation of europium hydroxide 
under milder synthesis conditions was associated with the presence of crystallization water molecules in the 
composition of the initial salts and the inability of ethyl acetate to displace them from the coordination sphere 
of cations. Distortion of the parameters of elementary �F�H�O�O�V���U�H�O�D�W�L�Y�H���W�R���W�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�I���W�K�H���³�S�X�U�H�´���S�K�D�V�H�V����
their dependence on the concentration of Eu3+ ions, and the low symmetry of the Eu2O3 phase confirmed 
the inclusion of Eu3+ ions in the composition of yttrium and yttrium-aluminum oxide phases as activators. 

Keywords: sol-gel technologies, thermally degradable systems, complex yttrium and aluminum 
oxides, fluorination, oxyfluorides, lanthanides, europium, luminescence. 
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�¿�¶�¿�À�³�º�®�À�¶�Å�³�¿�¸�¶�Ã�� �Ë�¸�¿�½�³�¾�¶�º�³�»�À�®�¹�Ê�»�É�Ã�� �¶�¿�¿�¹�³�²�¼�°�®�»�¶�·�� �°�� �²�®�»�»�¼�º�� �»�®�½�¾�®�°�¹�³�»�¶�¶��[8-
13]. 

�’�¹�Í�� �Á�¹�Á�Å�Æ�³�»�¶�Í�� �Ë�¸�¿�½�¹�Á�®�À�®�Ä�¶�¼�»�»�É�Ã�� �Ã�®�¾�®�¸�À�³�¾�¶�¿�À�¶�¸�� �¿�½�¹�®�°�¼�°�� �½�¾�¶�º�³�»�Í�Ì�À��
�¹�³�±�¶�¾�¼�°�®�»�¶�³���º�®�¹�É�º���¸�¼�¹�¶�Å�³�¿�À�°�¼�º���Ë�¹�³�º�³�»�À�¼�°�����À�®�¸�¶�Ã���¸�®�¸���º�®�±�»�¶�·�����Ä�¶�»�¸���¶���¸�®�²�º�¶�·����
�«�À�¶���²�¼�¯�®�°�¸�¶���¿�½�¼�¿�¼�¯�¿�À�°�Á�Ì�À���Á�½�¾�¼�Å�»�³�»�¶�Ì���À�°�Î�¾�²�¼�±�¼���¾�®�¿�À�°�¼�¾�®�����¶�µ�º�³�¹�Ê�Å�³�»�¶�Ì���µ�³�¾�³�»��
�¶���Â�¼�¾�º�¶�¾�¼�°�®�»�¶�Ì���²�¶�¿�½�³�¾�¿�»�É�Ã���Â�®�µ�����½�¼�°�É�Æ�®�Ì�Ç�¶�Ã���½�¾�¼�Å�»�¼�¿�À�Ê���¶���À�°�Î�¾�²�¼�¿�À�Ê���>����-18]. 
�›�³�¿�º�¼�À�¾�Í���»�®���¿�Á�Ç�³�¿�À�°�Á�Ì�Ç�¶�³���¶�¿�¿�¹�³�²�¼�°�®�»�¶�Í�����¼�À�¿�Á�À�¿�À�°�Á�Ì�À���¿�¶�¿�À�³�º�®�À�¶�Å�³�¿�¸�¶�³���²�®�»�»�É�³��
�¼�� �°�¹�¶�Í�»�¶�¶�� �¿�¼�°�º�³�¿�À�»�¼�±�¼���°�°�³�²�³�»�¶�Í�� �0�J���� �=�Q�� �¶�� �&�G�� �»�®�� �$�O�%�H-������ �Å�À�¼�� �²�³�¹�®�³�À�� �²�®�»�»�¼�³��
�¶�¿�¿�¹�³�²�¼�°�®�»�¶�³���®�¸�À�Á�®�¹�Ê�»�É�º�� 
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�¤�³�¹�Ê�Ì���¾�®�¯�¼�À�É���Í�°�¹�Í�³�À�¿�Í���¶�µ�Á�Å�³�»�¶�³���°�¹�¶�Í�»�¶�Í���º�®�¹�É�Ã���²�¼�¯�®�°�¼�¸���º�®�±�»�¶�Í�����Ä�¶�»�¸�®��
�¶�� �¸�®�²�º�¶�Í�� �»�®�� �º�¶�¸�¾�¼�¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�Á�� �¶�� �º�³�Ã�®�»�¶�Å�³�¿�¸�¶�³�� �¿�°�¼�·�¿�À�°�®�� �®�¹�Ì�º�¶�»�¶�³�°�¼-
�¯�³�¾�¶�¹�¹�¶�³�°�¼�±�¼���¿�½�¹�®�°�®���$�O�%�H-1. 

�Ž�¸�À�Á�®�¹�Ê�»�¼�¿�À�Ê���¶�¿�¿�¹�³�²�¼�°�®�»�¶�Í 
�Ž�¸�À�Á�®�¹�Ê�»�¼�¿�À�Ê�� �»�®�¿�À�¼�Í�Ç�³�·�� �¾�®�¯�¼�À�É�� �¼�½�¾�³�²�³�¹�Í�³�À�¿�Í�� �¸�®�¸�� �»�®�Á�Å�»�É�º�¶���� �À�®�¸�� �¶��

�½�¾�®�¸�À�¶�Å�³�¿�¸�¶�º�¶�� �®�¿�½�³�¸�À�®�º�¶���� �Ÿ�� �»�®�Á�Å�»�¼�·�� �À�¼�Å�¸�¶�� �µ�¾�³�»�¶�Í�� �¶�»�À�³�¾�³�¿�� �½�¾�³�²�¿�À�®�°�¹�Í�³�À��
�¶�µ�Á�Å�³�»�¶�³�� �º�³�Ã�®�»�¶�µ�º�¼�°�� �Â�¼�¾�º�¶�¾�¼�°�®�»�¶�Í�� �º�¶�¸�¾�¼�¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�É�� �®�¹�Ì�º�¶�»�¶�³�°�¼-
�¯�³�¾�¶�¹�¹�¶�³�°�É�Ã�� �¿�½�¹�®�°�¼�°�� �½�¾�¶�� �°�°�³�²�³�»�¶�¶�� �º�®�¹�É�Ã�� �²�¼�¯�®�°�¼�¸�� �¾�®�µ�¹�¶�Å�»�É�Ã�� �¹�³�±�¶�¾�Á�Ì�Ç�¶�Ã��
�Ë�¹�³�º�³�»�À�¼�°���� �Ž�»�®�¹�¶�µ�� �¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�»�É�Ã�� �¶�µ�º�³�»�³�»�¶�·�� �½�¼�µ�°�¼�¹�Í�³�À�� �Á�¿�À�®�»�¼�°�¶�À�Ê��
�µ�®�¸�¼�»�¼�º�³�¾�»�¼�¿�À�¶���°�¹�¶�Í�»�¶�Í���¿�¼�¿�À�®�°�®���»�®���º�³�Ã�®�»�¶�Å�³�¿�¸�¶�³���¿�°�¼�·�¿�À�°�®���º�®�À�³�¾�¶�®�¹�®�� 

�Ÿ�� �½�¾�®�¸�À�¶�Å�³�¿�¸�¼�·�� �À�¼�Å�¸�¶�� �µ�¾�³�»�¶�Í�� �½�¼�¹�Á�Å�³�»�»�É�³�� �¾�³�µ�Á�¹�Ê�À�®�À�É�� �º�¼�±�Á�À�� �¯�É�À�Ê��
�¶�¿�½�¼�¹�Ê�µ�¼�°�®�»�É�� �½�¾�¶�� �¾�®�µ�¾�®�¯�¼�À�¸�³�� �À�³�Ã�»�¼�¹�¼�±�¶�·�� �½�¼�¹�Á�Å�³�»�¶�Í�� �®�¹�Ì�º�¶�»�¶�³�°�É�Ã�� �¿�½�¹�®�°�¼�°�� �¿��
�µ�®�²�®�»�»�É�º�¶�� �¿�°�¼�·�¿�À�°�®�º�¶�� �²�¹�Í�� �»�Á�´�²�� �º�®�Æ�¶�»�¼�¿�À�¾�¼�³�»�¶�Í���� �Ë�»�³�¾�±�³�À�¶�¸�¶�� �¶�� �²�¾�Á�±�¶�Ã��
�¼�À�¾�®�¿�¹�³�·�� �½�¾�¼�º�É�Æ�¹�³�»�»�¼�¿�À�¶���� �«�À�¼�� �¼�¿�¼�¯�³�»�»�¼�� �°�®�´�»�¼�� �²�¹�Í�� �½�¾�³�²�½�¾�¶�Í�À�¶�·����
�¼�¾�¶�³�»�À�¶�¾�¼�°�®�»�»�É�Ã�� �»�®�� �½�³�¾�³�¾�®�¯�¼�À�¸�Á�� �®�¹�Ì�º�¶�»�¶�Í�� �¶�� �°�É�½�Á�¿�¸�� �½�¾�¼�²�Á�¸�Ä�¶�¶�� �¿�� �°�É�¿�¼�¸�¼�·��
�²�¼�¯�®�°�¹�³�»�»�¼�·���¿�À�¼�¶�º�¼�¿�À�Ê�Ì�� 
 �I�h�w�l�h�f�m���e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�_���l�Z�d�b�f�b���f�_�l�Z�e�e�Z�f�b�����d�Z�d���p�b�g�d�����f�Z�]�g�b�c�����f�h�e�b�[�^�_�g�����l�Z�g�l�Z�e����
�f�_�^�v���� �p�b�j�d�h�g�b�c���� �i�e�Z�l�b�g�Z���� �b�j�b�^�b�c���� �i�Z�e�e�Z�^�b�c���� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �m�e�m�q�r�Z�x�l�� �k�\�h�c�k�l�\�Z��
�Z�e�x�f�b�g�b�_�\�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\���� �\�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �k�l�h�c�d�h�k�l�v�� �d�� �d�h�j�j�h�a�b�b�� �\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o��
[19-27]. 

� �®�¸�¶�º�� �¼�¯�¾�®�µ�¼�º���� �¶�¿�¿�¹�³�²�¼�°�®�»�¶�³�� �°�¹�¶�Í�»�¶�Í�� �¹�³�±�¶�¾�¼�°�®�»�¶�Í�� �º�®�±�»�¶�³�º���� �Ä�¶�»�¸�¼�º�� �¶��
�¸�®�²�º�¶�³�º�� �»�®�� �º�¶�¸�¾�¼�¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�Á�� �¶�� �º�³�Ã�®�»�¶�Å�³�¿�¸�¶�³�� �¿�°�¼�·�¿�À�°�®�� �¿�½�¹�®�°�®�� �$�O�%�H-���� �Í�°�¹�Í�³�À�¿�Í��
�®�¸�À�Á�®�¹�Ê�»�¼�·�� �µ�®�²�®�Å�³�·���� �»�®�½�¾�®�°�¹�³�»�»�¼�·�� �»�®�� �½�¼�°�É�Æ�³�»�¶�³�� �Ë�Â�Â�³�¸�À�¶�°�»�¼�¿�À�¶��
�¶�¿�½�¼�¹�Ê�µ�¼�°�®�»�¶�Í�� �®�¹�Ì�º�¶�»�¶�³�°�É�Ã�� �º�®�À�³�¾�¶�®�¹�¼�°�� �¶�� �¾�®�¿�Æ�¶�¾�³�»�¶�³�� �¼�¯�¹�®�¿�À�¶�� �¶�Ã��
�½�¾�¼�º�É�Æ�¹�³�»�»�¼�±�¼���½�¾�¶�º�³�»�³�»�¶�Í�� 
 �<�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�_�^�_�g�b�b�� �h�^�g�h�c�� �b�a�� �h�k�g�h�\�� �b�a�m�q�_�g�b�y�� �b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���y�\�e�y�_�l�k�y���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�����>�Z�g�g�h�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���^�Z�z�l��
�h�[�r�b�j�g�h�_�� �a�g�Z�g�b�_�� �h�[�� �b�a�m�q�Z�_�f�h�f�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�_���� �F�h�`�g�h�� �m�\�b�^�_�l�v���� �d�Z�d�b�_�� �n�Z�a�u��
�i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l���� �d�Z�d�� �h�g�b�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�u���� �b�o�� �j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�v�����Z�� �l�Z�d�`�_�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �\�e�b�y�g�b�_��
�^�h�[�Z�\�h�d���^�j�m�]�b�o���\�_�s�_�k�l�\���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����\�e�b�y�g�b�_���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���f�_�l�h�^�h�\���h�[�j�Z�[�h�l�d�b��
�b���b�a�f�_�g�_�g�b�_���k�\�h�c�k�l�\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���\�k�e�_�^�k�l�\�b�_���\�k�_�o���w�l�b�o���b�a�f�_�g�_�g�b�c [7].  
�š�¶�¸�¾�¼�¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�®�� �®�¹�Ì�º�¶�»�¶�³�°�É�Ã�� �¿�½�¹�®�°�¼�°�� �¼�½�¾�³�²�³�¹�Í�³�À�� �¶�Ã�� �º�³�Ã�®�»�¶�Å�³�¿�¸�¶�³�� �¿�°�¼�·�¿�À�°�®����
�¾�®�µ�º�³�¾�� �¶�� �Â�¼�¾�º�®�� �µ�³�¾�³�»���� �»�®�¹�¶�Å�¶�³�� �Ë�°�À�³�¸�À�¶�Å�³�¿�¸�¶�Ã�� �µ�¼�»�� �¶�� �¶�»�À�³�¾�º�³�À�®�¹�¹�¶�Å�³�¿�¸�¶�Ã�� �Â�®�µ��
�»�®�½�¾�Í�º�Á�Ì�� �°�¹�¶�Í�Ì�À�� �»�®�� �À�°�Î�¾�²�¼�¿�À�Ê���� �½�¾�¼�Å�»�¼�¿�À�Ê���� �½�¹�®�¿�À�¶�Å�»�¼�¿�À�Ê�� �¶�� �Á�²�®�¾�»�Á�Ì�� �°�Í�µ�¸�¼�¿�À�Ê��
[7�n12]. 

�™�³�±�¶�¾�¼�°�®�»�¶�³�� �0�J���� �=�Q���� �&�G �Á�¿�¸�¼�¾�Í�³�À�� �¼�¯�¾�®�µ�¼�°�®�»�¶�³�� �²�¶�¿�½�³�¾�¿�»�É�Ã�� �Â�®�µ����
�Á�°�³�¹�¶�Å�¶�°�®�Í�� �½�¾�¼�Å�»�¼�¿�À�Ê�� �¶�� �À�°�Î�¾�²�¼�¿�À�Ê���� �¤�¶�»�¸�� �¿�¼�°�º�³�¿�À�»�¼�� �¿�� �º�®�±�»�¶�³�º�� �½�¼�°�É�Æ�®�³�À��
�¿�¼�½�¾�¼�À�¶�°�¹�³�»�¶�³�� �½�¹�®�¿�À�¶�Å�³�¿�¸�¼�·�� �²�³�Â�¼�¾�º�®�Ä�¶�¶���� �˜�®�²�º�¶�·�� �Á�¹�Á�Å�Æ�®�³�À�� �À�³�¾�º�¼�¿�À�¼�·�¸�¼�¿�À�Ê��
�¿�½�¹�®�°�®���¶���¿�À�®�¯�¶�¹�¶�µ�¶�¾�Á�³�À���º�¶�¸�¾�¼�¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�Á���½�¾�¶���°�É�¿�¼�¸�¶�Ã���À�³�º�½�³�¾�®�À�Á�¾�®�Ã���>�����n21]. 
�•�¼�¹�Ê�Æ�¶�»�¿�À�°�¼�� �¶�¿�¿�¹�³�²�¼�°�®�»�¶�·�� �¸�®�¿�®�Ì�À�¿�Í�� �¼�À�²�³�¹�Ê�»�É�Ã�� �Ë�¹�³�º�³�»�À�¼�°�� �¶�¹�¶�� �¿�À�®�»�²�®�¾�À�»�É�Ã��
�®�¹�Ì�º�¶�»�¶�³�°�É�Ã�� �¿�½�¹�®�°�¼�°���� �¯�³�µ�� �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�»�¼�±�¼�� �¶�µ�Á�Å�³�»�¶�Í�� �°�¹�¶�Í�»�¶�Í�� �»�³�¿�¸�¼�¹�Ê�¸�¶�Ã��
�¹�³�±�¶�¾�Á�Ì�Ç�¶�Ã�� �²�¼�¯�®�°�¼�¸�� �»�®�� �$�O�%�H-������ �«�À�¼�� �½�¼�²�Å�³�¾�¸�¶�°�®�³�À�� �»�³�¼�¯�Ã�¼�²�¶�º�¼�¿�À�Ê�� �½�¾�¼�°�³�²�³�»�¶�Í��
�¿�¶�¿�À�³�º�®�À�¶�Å�³�¿�¸�¶�Ã���Ë�¸�¿�½�³�¾�¶�º�³�»�À�®�¹�Ê�»�É�Ã���¶�¿�¿�¹�³�²�¼�°�®�»�¶�·�� 

�š�®�À�³�¾�¶�®�¹�É���¶���º�³�À�¼�²�É. �–�¿�Ã�¼�²�»�É�·���¿�½�¹�®�°���� �®�¹�Ì�º�¶�»�¶�³�°�¼-�¯�³�¾�¶�¹�¹�¶�³�°�É�·�� �$�O�%�H-
������ �™�³�±�¶�¾�¼�°�®�»�¶�³�� �²�¼�¯�®�°�¸�®�º�¶�� �0�J���� �=�Q���� �&�G�� �°�� �²�¶�®�½�®�µ�¼�»�³�� ���������n�������� �º�®�¿���� ������ �Ÿ�¶�»�À�³�µ��
�¿�½�¹�®�°�¼�°���½�¾�¼�°�¼�²�¶�¹�¿�Í���°���°�®�¸�Á�Á�º�»�¼�·���½�³�Å�¶���°���®�À�º�¼�¿�Â�³�¾�³���®�¾�±�¼�»�®�� 
�œ�¯�¾�®�µ�Ä�É�� �º�³�À�¼�²�� �¹�¶�À�Ê�Í���� �¾�®�µ�º�³�¾�É�� ���n������ �º�º�� ���²�¹�¶�»�®���� �¶�� �����n������ �º�º�� ���²�¶�®�º�³�À�¾������
�•�¼�²�±�¼�À�¼�°�¸�®�� �¼�¯�¾�®�µ�Ä�¼�°�� �²�¹�Í�� �º�¶�¸�¾�¼�¿�¸�¼�½�¶�¶�� �°�¸�¹�Ì�Å�®�¹�®���� �Æ�¹�¶�Â�¼�°�¸�Á���� �½�¼�¹�¶�¾�¼�°�¸�Á����
�¼�Å�¶�¿�À�¸�Á���¿�½�¶�¾�À�¼�º�����À�¾�®�°�¹�³�»�¶�³�������������+�)���°���À�³�Å�³�»�¶�³�����n�����º�¶�»�Á�À�� 
 �>�e�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���\�e�b�y�g�b�y���^�h�[�Z�\�h�d���g�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m���b�k�o�h�^�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z��AlBe-
�����[�u�e�b���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�u���h�[�j�Z�a�p�u���h�i�j�_�^�_�e�z�g�g�h�]�h���j�Z�a�f�_�j�Z���f�_�l�h�^�h�f���e�b�l�v�y�����^�e�b�g�Z���d�h�l�h�j�u�o��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�e��5-������ �f�f�� �Z�� �^�b�Z�f�_�l�j��10-������ �f�f���� �I�_�j�_�^�� �l�_�f�� �d�Z�d�� �h�[�j�Z�a�p�u�� �i�h�f�_�k�l�b�l�v�� �i�h�^��
�f�b�d�j�h�k�d�h�i���h�g�b���i�h�^�\�_�j�]�Z�e�b�k�v���h�[�j�Z�[�h�l�d�_���b���i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v���i�h�^�]�h�l�h�\�b�l�_�e�v�g�u�_���j�Z�[�h�l�u���k��
�h�[�j�Z�a�p�h�f���� �p�_�e�v�x�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �y�\�e�y�e�h�k�v�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�_�� �o�h�j�h�r�_�c�� �h�i�l�b�q�_�k�d�h�c�� �\�b�^�b�f�h�k�l�b�� �b��
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�y�\�g�h�]�h���j�Z�a�^�_�e�_�g�b�y���n�Z�a���\���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�_�����:���b�f�_�g�g�h�����h�[�j�Z�a�p�u���i�h�^�\�_�j�]�Z�e�b���r�e�b�n�h�\�d�_����
�^�Z�e�_�_�� �i�h�e�b�j�h�\�d�_�� �b�� �h�q�b�s�Z�e�b�� �h�l�� �a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�c�� �k�i�b�j�l�h�f���� �>�Z�e�_�_�� �^�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �l�h�q�g�u�o��
�^�Z�g�g�u�o�� �i�j�h�� �n�Z�a�u�� �b�� �j�Z�a�f�_�j�u�� �a�z�j�_�g�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �h�[�j�Z�a�p�u�� �[�u�e�b�� �i�h�]�j�m�`�_�g�u�� �\��
�\�h�^�g�u�c�� �j�Z�k�l�\�h�j�� ���������� �+�)�� �g�Z�� ��-���� �f�b�g�m�l�u�� �i�h�^�� �\�u�l�y�`�g�h�c�� �r�d�Z�n���� �>�Z�e�_�_�� �h�[�j�Z�a�p�u��
�i�j�h�f�u�\�Z�e�b���b���h�k�m�r�Z�e�b�����b�k�i�h�e�v�a�m�y���n�b�e�v�l�j�h�\�Z�e�v�g�m�x���[�m�f�Z�]�m���i�h���f�_�l�h�^�b�d�Z�o���>����-27]. 

�š�¶�¸�¾�¼�¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�»�É�·�� �®�»�®�¹�¶�µ�� �º�¶�¸�¾�¼�¿�¸�¼�½�� �•�–�œ�š�“�’-���� �¿�� �½�¼�²�¸�¹�Ì�Å�³�»�¶�³�º�� �¸��
�¸�¼�º�½�Ê�Ì�À�³�¾�Á�����Á�°�³�¹�¶�Å�³�»�¶�³���­500. 

�š�³�Ã�®�»�¶�Å�³�¿�¸�¶�³�� �¿�°�¼�·�¿�À�°�®�� �À�°�Î�¾�²�¼�¿�À�Ê�� �º�³�À�¼�²�¼�º�� �•�¾�¶�»�³�¹�¹�Í���� �À�°�³�¾�²�¼�º�³�¾�� � �¦-
���š�����¾�®�¿�Å�³�À�»�®�Í���½�¾�¼�Å�»�¼�¿�À�Ê���P�° = k �~ HB, k = 0,25 �²�¹�Í �®�¹�Ì�º�¶�»�¶�³�°�É�Ã �¿�½�¹�®�°�¼�° [9, 22]. 
�I�h�� �i�j�h�\�_�^�z�g�g�u�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�f�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �k�l�Z�e�h�� �i�h�g�y�l�g�h���� �q�l�h�� �b�k�o�h�^�g�u�c��
�k�i�e�Z�\��AlBe-1 �b���k�i�e�Z�\�u���g�Z���_�]�h���h�k�g�h�\�_���k���^�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�f���f�Z�]�g�b�y�����p�b�g�d�Z���b���d�Z�^�f�b�y���y�\�e�y�x�l�k�y��
�j�Z�k�l�\�h�j�h�f���l�\�z�j�^�h�c���n�h�j�f�u�����b�f�_�x�s�b�_���\���k�_�[�_���w�\�l�_�d�l�b�q�_�k�d�b�_���a�h�g�u�����q�v�b���j�Z�a�f�_�j�u���b���\�b�^��
�b�f�_�x�l���i�j�y�f�m�x���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���h�l���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���^�h�[�Z�\�h�d���b���k�h�k�l�Z�\�Z���\���p�_�e�h�f�����B�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_��
�f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j���k�i�e�Z�\�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_��AlBe-�����k���^�h�[�Z�\�d�Z�f�b��Mg, Zn, Cd �i�j�b���i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�b��
�\���o������ �j�Z�a�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���g�Z���j�b�k�m�g�d�Z�o��1 �± 3. 

�ž�³�µ�Á�¹�Ê�À�®�À�É���º�¶�¸�¾�¼�¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�»�É�Ã���¶�¿�¿�¹�³�²�¼�°�®�»�¶�· 
�–�¿�¿�¹�³�²�¼�°�®�»�¶�Í���½�¼�¸�®�µ�®�¹�¶�����Å�À�¼���¶�¿�Ã�¼�²�»�É�·���¿�½�¹�®�°���$�O�%�H-�����¶���¿�½�¹�®�°�É���¿���²�¼�¯�®�°�¸�®�º�¶��

�0�J���� �=�Q�� �¶�� �&�G�� �¶�º�³�Ì�À�� �¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�Á�� �À�°�Î�¾�²�¼�±�¼�� �¾�®�¿�À�°�¼�¾�®�� �¿�� �»�®�¹�¶�Å�¶�³�º�� �Ë�°�À�³�¸�À�¶�Å�³�¿�¸�¶�Ã��
�Á�Å�®�¿�À�¸�¼�°���� �ž�®�µ�º�³�¾�� �¶�� �¾�®�¿�½�¾�³�²�³�¹�³�»�¶�³�� �Â�®�µ�� �µ�®�°�¶�¿�Í�À�� �¼�À�� �¸�¼�»�Ä�³�»�À�¾�®�Ä�¶�¶�� �¹�³�±�¶�¾�Á�Ì�Ç�¶�Ã��
�Ë�¹�³�º�³�»�À�¼�°�� 

�•�¾�¶�� �º�¶�¸�¾�¼�¹�³�±�¶�¾�¼�°�®�»�¶�¶�� �»�®�¯�¹�Ì�²�®�³�À�¿�Í�� �¸�¾�Á�½�»�¼�µ�³�¾�»�¶�¿�À�®�Í�� �¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�®����
�¡�°�³�¹�¶�Å�³�»�¶�³�� �¿�¼�²�³�¾�´�®�»�¶�Í�� �0�J���� �=�Q�� �¶�� �&�G�� �½�¾�¶�°�¼�²�¶�À�� �¸�� �¶�µ�º�³�¹�Ê�Å�³�»�¶�Ì�� �µ�Î�¾�³�»�� �¶��
�½�¼�°�É�Æ�³�»�¶�Ì�� �¼�²�»�¼�¾�¼�²�»�¼�¿�À�¶�� �º�¶�¸�¾�¼�¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�É���� �«�À�¼�� �¿�°�¶�²�³�À�³�¹�Ê�¿�À�°�Á�³�À�� �¼��
�º�¼�²�¶�Â�¶�Ä�¶�¾�Á�Ì�Ç�³�º���²�³�·�¿�À�°�¶�¶���¹�³�±�¶�¾�Á�Ì�Ç�¶�Ã���Ë�¹�³�º�³�»�À�¼�°���»�®���½�¾�¼�Ä�³�¿�¿���¸�¾�¶�¿�À�®�¹�¹�¶�µ�®�Ä�¶�¶�� 
�–�¿�½�É�À�®�»�¶�Í�� �»�®�� �À�°�Î�¾�²�¼�¿�À�Ê�� �½�¼�¸�®�µ�®�¹�¶�� �Á�¿�À�¼�·�Å�¶�°�É�·�� �¾�¼�¿�À�� �µ�»�®�Å�³�»�¶�·�� �›�•�� �½�¾�¶��
�Á�°�³�¹�¶�Å�³�»�¶�¶�� �¿�¼�²�³�¾�´�®�»�¶�Í�� �¹�³�±�¶�¾�Á�Ì�Ç�¶�Ã�� �²�¼�¯�®�°�¼�¸���� �›�®�¶�¯�¼�¹�³�³�� �µ�®�º�³�À�»�¼�³�� �½�¼�°�É�Æ�³�»�¶�³��
�À�°�Î�¾�²�¼�¿�À�¶���¶���¾�®�¿�Å�Î�À�»�¼�·���½�¾�¼�Å�»�¼�¿�À�¶���¼�À�º�³�Å�³�»�¼���Á���¼�¯�¾�®�µ�Ä�¼�°�����¹�³�±�¶�¾�¼�°�®�»�»�É�Ã���º�®�±�»�¶�³�º��
�¶���¸�®�²�º�¶�³�º�����Å�À�¼���¿�°�Í�µ�®�»�¼���¿���¶�Ã���°�¹�¶�Í�»�¶�³�º���»�®���Â�®�µ�¼�°�É�·���¿�¼�¿�À�®�°���¶���Á�½�¾�¼�Å�»�³�»�¶�³���À�°�Î�¾�²�¼�±�¼��
�¾�®�¿�À�°�¼�¾�®�� 

�–�¿�Ã�¼�²�»�É�·�� �¿�½�¹�®�°�� �$�O�%�H-���� �½�¾�³�²�¿�À�®�°�¹�Í�³�À�� �¿�¼�¯�¼�·�� �À�°�Î�¾�²�É�·�� �¾�®�¿�À�°�¼�¾�� �¿��
�Ë�°�À�³�¸�À�¶�Å�³�¿�¸�¶�º�¶���µ�¼�»�®�º�¶�����’�¼�¯�®�°�¸�¶���0�J�����=�Q���¶���&�G���°�É�µ�É�°�®�Ì�À���¿�¹�³�²�Á�Ì�Ç�¶�³���¶�µ�º�³�»�³�»�¶�Í�� 

�x �š�®�¹�É�³�� �²�¼�¯�®�°�¸�¶�� ������������ �º�®�¿���� �������n �¸�¾�Á�½�»�¼�µ�³�¾�»�¶�¿�À�®�Í�� �¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�®����
�¯�¼�¹�Ê�Æ�¶�³���Â�®�µ�¼�°�É�³���µ�³�¾�»�®�� 

�x �¡�°�³�¹�¶�Å�³�»�¶�³�� �¿�¼�²�³�¾�´�®�»�¶�Í�� �¹�³�±�¶�¾�Á�Ì�Ç�¶�Ã�� �Ë�¹�³�º�³�»�À�¼�°���n �¶�µ�º�³�¹�Ê�Å�³�»�¶�³��
�µ�³�¾�»�®�����½�¼�°�É�Æ�³�»�¶�³���¼�²�»�¼�¾�¼�²�»�¼�¿�À�¶���¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�É�� 

�x �›�®�¶�¯�¼�¹�Ê�Æ�¶�³���¶�µ�º�³�»�³�»�¶�Í���»�®�¯�¹�Ì�²�®�Ì�À�¿�Í���½�¾�¶���0�J���¶���&�G�� 
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�ž�¶�¿. 2.1 �n �š�¶�¸�¾�¼�¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�® �¼�¯�¾�®�µ�Ä�¼�°���¿�½�¹�®�°�®��AlBe-�����¿���²�¼�¯�®�°�¸�®�º�¶��Mg �½�¾�¶��
�Á�°�³�¹�¶�Å�³�»�¶�¶���Ã������ 

Fig.2.1 �n Microstructure of AlBe-1 alloy samples with Mg additives at x500 
magnification 
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�ž�¶�¿. 2.2 - �š�¶�¸�¾�¼�¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�® �¼�¯�¾�®�µ�Ä�¼�°���¿�½�¹�®�°�®��AlBe-�����¿���²�¼�¯�®�°�¸�®�º�¶��Zn �½�¾�¶��

�Á�°�³�¹�¶�Å�³�»�¶�¶���Ã������ 
Fig. 2.2 - Microstructure of AlBe-1 alloy samples with Zn additives at x500 

magnification 

 
�ž�¶�¿. 2.3 - �š�¶�¸�¾�¼�¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�® �¼�¯�¾�®�µ�Ä�¼�°���¿�½�¹�®�°�®��AlBe-�����¿���²�¼�¯�®�°�¸�®�º�¶��Cd �½�¾�¶��

�Á�°�³�¹�¶�Å�³�»�¶�¶���Ã������ 
Fig.2.3 - Microstructure of AlBe-1 alloy samples with Cd additives at x500 

magnification 
 �–�¿�¿�¹�³�²�¼�°�®�»�¶�Í�� �º�¶�¸�¾�¼�¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�É�� �®�¹�Ì�º�¶�»�¶�³�°�¼-�¯�³�¾�¶�¹�¹�¶�³�°�¼�±�¼ �¿�½�¹�®�°�®��
���ŽlBe���������¹�³�±�¶�¾�¼�°�®�»�»�¼�±�¼�����º�®�±�»�¶�³�º�����½�¼�µ�°�¼�¹�Í�Ì�À���À�¼�Å�»�¼���¼�½�¾�³�²�³�¹�¶�À�Ê���½�¾�¼�À�Í�´�³�»�»�¼�¿�À�Ê��
�±�¾�®�»�¶�Ä�É�� �±�¼�º�¼�±�³�»�»�É�Ã�� �¶�� �±�³�À�³�¾�¼�±�³�»�»�É�Ã�� �¼�¯�¹�®�¿�À�³�·���� �®�� �À�®�¸�´�³�� �»�®�¹�¶�Å�¶�³��
�¶�»�À�³�¾�º�³�À�®�¹�¹�¶�²�»�É�Ã�� �Â�®�µ�� �°�� �¿�½�¹�®�°�®�Ã�����œ�»�¼���½�¾�³�²�¿�À�®�°�¹�Í�³�À �¿�¼�¯�¼�·�� �À�°�³�¾�²�É�·�� �¾�®�¿�À�°�¼�¾��
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�®�¹�Ì�º�¶�»�¶�Í�� �¿�� �°�¸�¹�Ì�Å�³�»�¶�Í�º�¶�� �Ë�°�À�³�¸�À�¶�¸�¶ ���Žl+Be������ �¸�¼�¹�¶�Å�³�¿�À�°�¼�� �¶�� �¾�®�µ�º�³�¾�� �¸�¼�À�¼�¾�¼�·��
�µ�®�°�¶�¿�Í�À���¼�À���¿�¼�²�³�¾�´�®�»�¶�Í���¹�³�±�¶�¾�Á�Ì�Ç�³�±�¼���Ë�¹�³�º�³�»�À�®���°���¿�½�¹�®�°�³���� 
 �Ÿ�½�¹�®�°�É�� �¿�� �¼�À�»�¼�¿�¶�À�³�¹�Ê�»�¼�� �º�®�¹�É�º�¶�� ����.���������� �²�¼�¯�®�°�¸�®�º�¶���º�®�±�»�¶�Í����
�Ã�®�¾�®�¸�À�³�¾�¶�µ�Á�Ì�À�¿�Í�� �²�¼�°�¼�¹�Ê�»�¼�� �¸�¾�Á�½�»�¼�µ�³�¾�»�¶�¿�À�¼�·�� �¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�¼�·���� �’�®�¹�Ê�»�³�·�Æ�³�³��
�½�¼�°�É�Æ�³�»�¶�³�� �¿�¼�²�³�¾�´�®�»�¶�Í���¹�³�±�¶�¾�Á�Ì�Ç�³�±�¼�� �¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®�� �º�®�±�»�¶�Í �¶�µ�º�³�¹�Ê�Å�®�³�À��
�º�¶�¸�¾�¼�¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�Á���®�¹�Ì�º�¶�»�¶�³�°�¼�±�¼�� �¿�½�¹�®�°�®���ŽlBe1, �¶�� �¼�»�®�� �¿�À�®�»�¼�°�¶�À�¿�Í�� �¼�²�»�¼�¾�¼�²�»�¼�·�� �¶��
�º�³�¹�¸�¼�µ�³�¾�»�¶�¿�À�¼�·.  

�’�¹�Í�� �¼�½�¾�³�²�³�¹�³�»�¶�Í�� �½�®�¾�®�º�³�À�¾�¼�°�� �À�°�Î�¾�²�¼�¿�À�¶�� �¿�¶�»�À�³�µ�¶�¾�¼�°�®�»�»�É�Ã�� �»�®�º�¶�� �¿�½�¹�®�°�¼�°��
�¯�É�¹���¶�¿�½�¼�¹�Ê�µ�¼�°�®�»���¸�¹�®�¿�¿�¶�Å�³�¿�¸�¶�·���º�³�À�¼�²���¶�¿�½�É�À�®�»�¶�Í�����¸�¼�À�¼�¾�É�·���»�®�µ�°�®�»���½�¼���¶�º�³�»�¶�³�º����
�Á�Å�Î�»�¼�±�¼���¾�®�µ�¾�®�¯�¼�À�®�°�Æ�³�±�¼���²�®�»�»�É�·���º�³�À�¼�²���n �—���Ž�����•�¾�¶�»�³�¹�¹�Í�����–�¿�½�É�À�®�»�¶�³���¼�¯�¾�®�µ�Ä�¼�°����
�¶�º�³�Ì�Ç�¶�Ã�� �¿�À�®�»�²�®�¾�À�»�É�·�� �¾�®�µ�º�³�¾�� �²�¶�®�º�³�À�¾�¼�º�� ������ �º�º�� �¶�� �²�¹�¶�»�¼�·�� ������ �º�º���� �½�¾�¼�Ã�¼�²�¶�¹�¼�� �¿��
�¶�¿�½�¼�¹�Ê�µ�¼�°�®�»�¶�³�º �À�°�³�¾�²�¼�º�³�¾�®���º�®�¾�¸�¶��� �¦-���š���� 

�•�¼�� �¾�³�µ�Á�¹�Ê�À�®�À�®�º�� �½�¾�¼�°�³�²�Î�»�»�É�Ã�� �¶�¿�¿�¹�³�²�¼�°�®�»�¶�·�� �¯�É�¹�¼�� �°�É�Í�¿�»�³�»�¼���� �Å�À�¼�� �½�¾�¶��
�²�¼�¯�®�°�¹�³�»�¶�¶���º�®�±�»�¶�Í�����Ä�¶�»�¸�®���¶���¸�®�²�º�¶�Í���°���»�³�¯�¼�¹�Ê�Æ�¶�Ã���¸�¼�¹�¶�Å�³�¿�À�°�®�Ã�����º�¶�¸�¾�¼�¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�®��
�¶�¿�Ã�¼�²�»�¼�±�¼�� �¿�½�¹�®�°�®�� �½�¾�³�À�³�¾�½�³�°�®�³�À�� �¶�µ�º�³�»�³�»�¶�Í�� �¶�� �µ�®�� �¿�Å�Î�À�� �Ë�À�¼�±�¼�� �À�°�Î�¾�²�¼�¿�À�Ê�� �¿�½�¹�®�°�¼�°��
�Á�°�³�¹�¶�Å�¶�°�®�³�À�¿�Í���� �Ÿ�¹�³�²�¼�°�®�À�³�¹�Ê�»�¼���� �¶�¿�½�¼�¹�Ê�µ�¼�°�®�»�¶�³�� �²�®�»�»�É�Ã�� �º�³�À�®�¹�¹�¼�°�� �°�� �¸�®�Å�³�¿�À�°�³��
�¹�³�±�¶�¾�Á�Ì�Ç�³�±�¼���¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�®���Í�°�¹�Í�³�À�¿�Í���Ä�³�¹�³�¿�¼�¼�¯�¾�®�µ�»�É�º�����À���¸�����À�°�Î�¾�²�¼�¿�À�Ê���¶���½�¾�¼�Å�»�¼�¿�À�Ê��
�¿�½�¹�®�°�¼�°���Á�°�³�¹�¶�Å�¶�°�®�³�À�¿�Í�� 

�ž�³�µ�Á�¹�Ê�À�®�À�É�� �¶�¿�¿�¹�³�²�¼�°�®�»�¶�Í�� �»�®���À�°�Î�¾�²�¼�¿�À�Ê�� �¶�� �¾�®�¿�Å�Î�À�»�®�Í�� �½�¾�¼�Å�»�¼�¿�À�Ê, 
�½�¼�¹�Á�Å�³�»�»�É�³���Ë�¸�¿�½�³�¾�¶�º�³�»�À�®�¹�Ê�»�É�º���¿�½�¼�¿�¼�¯�¼�º�����½�¾�³�²�¿�À�®�°�¹�³�»�É���°���À�®�¯�¹�¶�Ä�³���������� 

� �®�¯�¹�¶�Ä�®�����������n � �°�Î�¾�²�¼�¿�À�Ê���¶���¾�®�¿�Å�Î�À�»�®�Í���½�¾�¼�Å�»�¼�¿�À�Ê���¼�¯�¾�®�µ�Ä�¼�°���¿�½�¹�®�°�®���$�O�%�H-1 
Table 2.1 �n Hardness and estimated strength of AlBe-1 alloy samples 

�’�¼�¯�®�°�¸�®���¶���³�Î���¿�¼�²�³�¾�´�®�»�¶�³����
�º�®�¿���� � �°�Î�¾�²�¼�¿�À�Ê���›�•�����¸�±�¿���º�º�~ �ž�®�¿�Å�Î�À�»�®�Í���½�¾�¼�Å�»�¼�¿�À�Ê���P�°, 

�š�•�® 
- 21.82 53.51 

0.05%Mg 27.55 67.58 
0.1%Mg 29.33 71.93 
0.5%Mg 30.28 74.26 
1.0%Mg 34.57 84.78 
0.05%Zn 25.17 61.74 
0.1% Zn 27.55 67.58 
0.5% Zn 28.42 69.71 
1.0% Zn 29.33 71.93 

0.05% Cd 31.27 76.71 
0.1% Cd 19.08 46.77 
0.5% Cd 30.28 74.26 
1.0% Cd 33.41 81.96 

 

�Ž�»�®�¹�¶�µ�¶�¾�Á�Í���½�¾�³�²�¿�À�®�°�¹�³�»�»�É�³���°���À�®�¯�¹�¶�Ä�³���²�®�»�»�É�³�����º�¼�´�»�¼���½�¾�¶�·�À�¶���¸���°�É�°�¼�²�Á����
�Å�À�¼���¿�¾�³�²�¶���À�¾�Î�Ã���²�¼�¯�®�°�¹�³�»�»�É�Ã���°���¶�¿�Ã�¼�²�»�É�·���¿�½�¹�®�°���º�³�À�®�¹�¹�¼�°�����¼�¯�¾�®�µ�Ä�É���¿���²�¼�¯�®�°�¸�®�º�¶��
Mg �¶��Cd �½�¼�¸�®�µ�É�°�®�Ì�À���¯�¼�¹�Ê�Æ�³�³���µ�»�®�Å�³�»�¶�³���À�°�Î�¾�²�¼�¿�À�¶���¶�����¿�¼�¼�À�°�³�À�¿�À�°�³�»�»�¼�����¾�®�¿�Å�Î�À�»�¼�·��
�½�¾�¼�Å�»�¼�¿�À�¶�� 

�•�É�°�¼�²�����»�®�¶�¯�¼�¹�Ê�Æ�³�³���½�¼�°�É�Æ�³�»�¶�³���À�°�Î�¾�²�¼�¿�À�¶���»�®�¯�¹�Ì�²�®�³�À�¿�Í���²�¹�Í���0�J���¶���&�G�� 
�œ�¯�¿�Á�´�²�³�»�¶�³���¾�³�µ�Á�¹�Ê�À�®�À�¼�°�� 
�x �™�³�±�¶�¾�¼�°�®�»�¶�³�� �½�¾�¶�°�¼�²�¶�À�� �¸�� �½�³�¾�³�¾�®�¿�½�¾�³�²�³�¹�³�»�¶�Ì�� �Â�®�µ���� �¶�µ�º�³�¹�Ê�Å�³�»�¶�Ì�� �µ�³�¾�»�®�� �¶��

�½�¼�°�É�Æ�³�»�¶�Ì���¼�²�»�¼�¾�¼�²�»�¼�¿�À�¶���¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�É�� 
�x �ž�¼�¿�À���À�°�Î�¾�²�¼�¿�À�¶���¶���¾�®�¿�Å�Î�À�»�¼�·���½�¾�¼�Å�»�¼�¿�À�¶���¼�¯�Á�¿�¹�¼�°�¹�³�»���Á�½�¾�¼�Å�»�³�»�¶�³�º���À�°�Î�¾�²�¼�±�¼��

�¾�®�¿�À�°�¼�¾�®�� �¶�� �¼�¯�¾�®�µ�¼�°�®�»�¶�³�º�� �²�¶�¿�½�³�¾�¿�»�É�Ã�� �Â�®�µ���� �½�¾�³�½�Í�À�¿�À�°�Á�Ì�Ç�¶�Ã�� �½�¹�®�¿�À�¶�Å�³�¿�¸�¼�·��
�²�³�Â�¼�¾�º�®�Ä�¶�¶�� 

�x �0�J�� �¶�� �&�G�� �¼�¸�®�µ�É�°�®�Ì�À�� �¯�¼�¹�Ê�Æ�³�³�� �°�¹�¶�Í�»�¶�³�� �»�®�� �½�¾�¼�Å�»�¼�¿�À�Ê���� �Å�³�º�� �=�Q���� �Å�À�¼�� �°�®�´�»�¼��
�²�¹�Í���°�É�¯�¼�¾�®���¼�½�À�¶�º�®�¹�Ê�»�É�Ã���¹�³�±�¶�¾�Á�Ì�Ç�¶�Ã���²�¼�¯�®�°�¼�¸�� 

�•�®�¸�¹�Ì�Å�³�»�¶�³  
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  �’�®�¾���º�®�
�¼�¹�® �»�®�À�¶���®���¼�¶ �À�®���
�¶�
�¼�À�¶ �º�Á�¸�®�º�º�®�¹�¶ �º�¶�¸�¾�¼�¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�® �°�® �Ã�¼�¿�¶�Í�À���¼�¶ �º�³�Ã�®�»�¶�¸�¶�¶ 
�Ã�4�¹�®�¶ �®�¹�Ì�º�¶�»�¶�·-�¯�³�¾�¶�¹�¹�¶�· AlBe-1, �¸�¶ �¯�¼ �º�¶�
�²�¼�¾�¶ �¸�®�º�¶ �º�®�±�»�¶�·, �¾�Á�� �°�® �¸�®�²�º�¶�· �¹�³�±�¶�¾�¼�»�¶�²�® 
�Æ�Á�²�®�®�¿�À, �½�³�Æ�»�¶���¼�² �º�³�±�®�¾�²�®�»�². �Ž���®�º�¶�Í�À�¶ �º�®�°�µ�4�È �¯�¼ �µ�®�¾�Á�¾�®�À�¶ �°�®�¿�³�È �»�®�º�Á�²�®�»�¶ �»�¼�º�±�4�·�¶ �Ã�4�¹�®���¼�¶��
�¾�®�
�¼�¯�®�À�½�®�µ�¶�¾�¶ �®�¹�Ì�º�¶�»�¶�· �¯�®�¾�¼�¶ �Ë���À�¶�Î���¼�À�¶ �¿�®�»�¼�®�À�¶ �Ô�Á�º���Á�¾�¶�¶ � �¼���¶�¸�¶�¿�À�¼�» �°�® �¯�®�¹�®�»�² 
�¯�®�¾�²�¼�Æ�À�®�»�¶ �¿�¶�Â�®�À�¶ �º�®���¿�Á�¹�¼�À�¶ �º�³�À�®�¹�¹�. �º�Á�À�¼�¯�¶�
 �¯�® �¿�À�®�»�²�®�¾�À���¼�¶ �¯�®�·�»�®�¹�º�¶�¹�®�¹�. �®�¿�¼�¿�»�¼�¸ �¸�®�¾�²�® 
�º�³�Æ�®�°�®�²�����›�®�º�Á�»�®���¼�¶ �À�®���¾�¶�¯�®�°�¶�¶ �Ã�4�¹�®���¼ �¯�¼ �Á�¿�Á�¹�¶ �¾�³�Ã�À�®�±�®�¾�. �°�® �¯�®�È�²�®�» �¹�³�±�¶�¾�¼�»�. �²�®�¾ �Æ�®�¾�¼�¶�À�¶ 
� �̧4�¾�®�¶�� �°�®�¸�Á�Á�º�. �²�®�¾ �º�Á���¶�À�¶ �±�®�µ�¶ �¶�»�³�¾�À�¶�¶ �®�¾�±�¼�» �¯�® �²�®�¿�À �¼�°�®�¾�²�® �Æ�Á�²�®�»�². � �®���
�¶�
�¼�À�¶ 
�º�¶�¸�¾�¼�¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�. �¯�¼ �Á�¿�Á�¹�¶ �º�³�À�®�¹�¹�¼�±�¾�®�Â�¶�Í�¶ �¼�½�À�¶�¸�. �±�Á�µ�®�¾�¼�»�¶�²�® �Æ�Á�²�®, �¶�º�¸�¼�» �²�¼�²�����¸�¶ �Ã�Á�¿�Á�¿�¶�Í�À���¼�¶ 
�À�®�¾�¸�¶�¯�¶ �Â�®�µ�®���¼, �Ã�Á�¿�Á�¿�¶�Í�À�¶ ���¼�·�±�¶�¾�Æ�®�°�¶�¶ ���Á�µ�È���¼�¶ �¿�¼�Ã�À�¼�¾�. �°�® �À�®�È�¿�¶�¾�¶ �¸�¼�»�¿�³�»�À�¾�®�À�¿�¶�Í�¶ �Á�»�¿�Á�¾���¼�¶ 
�¹�³�±�¶�¾�¸�Á�»�®�»�²�®���¯�®���®�»�²�¼�µ�®�¶���²�¼�»�®���¼ �º�Á�®�·�Í�» �¸�®�¾�²�® �Æ�®�°�®�»�²�����£�¼�¿�¶�Í�À���¼�¶ �º�³�Ã�®�»�¶�¸�¶�¶ �Ã�4�¹�®���¼ �²�®�¾ �®�¿�¼�¿�¶ 
�º�Á�®�·�Í�» �»�®�º�Á�²�®�»�¶ �¿�®�Ã�À�. �¯�¼ �Á�¿�Á�¹�¶ �•�¾�¶�»�³�¹�¹ �°�® �¯�¼ ���¶�¿�¼�¯�¸�Á�»�¶�¶ �º�¶�»�¯�®�È�²�®�¶ ���®�²�¶ �Á�¿�À�Á�°�¼�¾�. �®�¾�µ�Î�¯�. 
�±�®�¾�²�¶�²�®�»�². �š�Á�®�·�Í�» �Æ�Á�², �¸�¶ �°�¼�¾�¶�² �»�®�º�Á�²�®�»�¶ �º�®�±�»�¶�·, �¾�Á�� �°�® �¸�®�²�º�¶�· �¯�® �À�®�Æ�®�¸�¸�Á�¹�¶ 
�º�¶�¸�¾�¼�¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�®�¶�� �Ã�4�¹�®�¶ AlBe-1 �À�®�È�¿�¶�¾�¶ �»�®�µ�®�¾�¾�®�¿ �º�³�¾�®�¿�¼�»�®�². �Ž�Â�µ�¼�¶�Æ�¶ �º�¶�
�²�¼�¾�¶ �Á�»�¿�Á�¾���¼�¶ 
�¹�³�±�¶�¾�¸�Á�»�®�»�²�® �¯�¼�¶�¿�¶ �º�®�·�²�® �Æ�Á�²�®�»�¶ �²�¼�»�®���¼, �Í�¸�Ã�³�¹�®�À�®�¾ �±�®�¾�²�¶�²�®�»�¶ �¿�¼�Ã�À�¼�¾ �°�® �¯�®�¹�®�»�² �Æ�Á�²�®�»�¶ 
�»�¶�Æ�¼�»�²�¶���®�»�²�®���¼�¶ �º�Á�¿�À�®���¸�®�º�. �º�³�±�®�¾�²�®�²���� �›�¶�Æ�¼�»�� �²�¼�²�®�� �Æ�Á�²���� �¸�¶�� �À�®�È�¿�¶�¾�¶�� �¯�³�Æ�À�®�¾�¶�»�¶��
�º�Á�¿�À�®���¸�®�º�¸�Á�»�®�»�²�® ���®�»�±�¼�º�¶ �¹�³�±�¶�¾�¼�»�. �¯�¼ �º�®�±�»�¶�· �°�® �¸�®�²�º�¶�· �¯�® �²�®�¿�À �º�³�¼�Í�². �›�®�À�¶���®���¼�¶ 
�¯�®�²�®�¿�À�¼�º�®�²�® �²�Á�¾�»�®�º�¼�¶ �¶�¿�À�¶�Â�¼�²�®�¶ �¶�» �¶�¹�¼�°�®���¼�¾�¼ �¯�®�¾�¼�¶ �À�®�»�µ�¶�º�¶ �º�®�
�¿�®�²�»�¼�¸�¶ �¿�¼�Ã�À�¼�¾ �°�® �Ã�¼�¿�¶�Í�À���¼�¶ 
�Ã�4�¹�®���¼�¶ �®�¹�Ì�º�¶�»�¶�·-�¯�³�¾�¶�¹�¹�¶�·, �¸�¶ �²�®�¾ �Æ�®�¾�¼�¶�À�¶ �¯�¼�¾�¯�®�¾�²�¼�¾�¶�¶ �¯�®�¹�®�»�²�¶ �¸�¼�¾�. �¶�¿�À�¶�Â�¼�²�® �º�³�Æ�®�°�®�»�², 
�À�®�¿�²�¶�
 �º�³�»�®�º�¼�Í�»�². 

�˜�®�¹�¶�²�°�¼�´�®
��¼: �Ã�4�¹�®���¼�¶ �®�¹�Ì�º�¶�»�¶�·, �Ã�4�¹�®�¶ �®�¹�Ì�º�¶�»�¶�·-�¯�³�¾�¶�¹�¹�¶�·, AlBe-1; �¹�³�±�¶�¾�¼�»�., 
�º�¶�¸�¾�¼�¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�®, �¿�®�Ã�À�., �Ã�¼�¿�¶�Í�À���¼�¶ �º�³�Ã�®�»�¶�¸�., �º�®�±�»�¶�·, �¾�Á��, �¸�®�²�º�¶�· 
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�º�³�À�®�¹�¹�¼�±�¾�®�Â�¶�¶�����Å�À�¼���½�¼�µ�°�¼�¹�¶�¹�¼���°�É�Í�°�¶�À�Ê���¼�¿�¼�¯�³�»�»�¼�¿�À�¶���Â�®�µ�¼�°�¼�±�¼���¿�¼�¿�À�®�°�®�����Ã�®�¾�®�¸�À�³�¾���¾�®�¿�½�¾�³�²�³�¹�³�»�¶�Í��
�¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�»�É�Ã�� �¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�¼�°�� �¶�� �°�¹�¶�Í�»�¶�³�� �¸�¼�»�Ä�³�»�À�¾�®�Ä�¶�¶�� �¹�³�±�¶�¾�Á�Ì�Ç�¶�Ã�� �Ë�¹�³�º�³�»�À�¼�°�� �»�®�� �¾�®�µ�º�³�¾�É�� �µ�Î�¾�³�»����
�š�³�Ã�®�»�¶�Å�³�¿�¸�¶�³�� �¿�°�¼�·�¿�À�°�®�� �¿�½�¹�®�°�¼�°�� �¼�Ä�³�»�¶�°�®�¹�¶�¿�Ê�� �»�®�� �¼�¿�»�¼�°�³�� �¼�½�¾�³�²�³�¹�³�»�¶�Í�� �À�°�Î�¾�²�¼�¿�À�¶�� �½�¼�� �º�³�À�¼�²�Á��
�•�¾�¶�»�³�¹�¹�Í�� �¿�� �½�¼�¿�¹�³�²�Á�Ì�Ç�¶�º�� �¾�®�¿�Å�Î�À�¼�º�� �½�¾�³�²�³�¹�®�� �½�¾�¼�Å�»�¼�¿�À�¶���� �¡�¿�À�®�»�¼�°�¹�³�»�¼���� �Å�À�¼�� �°�°�³�²�³�»�¶�³�� �º�®�±�»�¶�Í����
�Ä�¶�»�¸�®���¶���¸�®�²�º�¶�Í���¼�¸�®�µ�É�°�®�³�À���µ�®�º�³�À�»�¼�³���°�¹�¶�Í�»�¶�³���»�®���Â�¼�¾�º�¶�¾�¼�°�®�»�¶�³���º�¶�¸�¾�¼�¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�É���¿�½�¹�®�°�®���$�O�%�H-1. 
�•�¼�°�É�Æ�³�»�¶�³�� �¿�¼�²�³�¾�´�®�»�¶�Í�� �¹�³�±�¶�¾�Á�Ì�Ç�¶�Ã�� �Ë�¹�³�º�³�»�À�¼�°�� �¿�½�¼�¿�¼�¯�¿�À�°�Á�³�À�� �¶�µ�º�³�¹�Ê�Å�³�»�¶�Ì�� �µ�³�¾�»�®���� �Á�°�³�¹�¶�Å�³�»�¶�Ì��
�¼�²�»�¼�¾�¼�²�»�¼�¿�À�¶�� �¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�É�� �¶�� �¾�¼�¿�À�Á�� �½�¾�¼�Å�»�¼�¿�À�»�É�Ã�� �Ã�®�¾�®�¸�À�³�¾�¶�¿�À�¶�¸���� �•�¼�¸�®�µ�®�»�¼���� �Å�À�¼�� �»�®�¶�¯�¼�¹�Ê�Æ�¶�·��
�Á�½�¾�¼�Å�»�Í�Ì�Ç�¶�·�� �Ë�Â�Â�³�¸�À�� �²�¼�¿�À�¶�±�®�³�À�¿�Í�� �½�¾�¶�� �¹�³�±�¶�¾�¼�°�®�»�¶�¶�� �º�®�±�»�¶�³�º�� �¶�� �¸�®�²�º�¶�³�º���� �•�¼�¹�Á�Å�³�»�»�É�³��
�¾�³�µ�Á�¹�Ê�À�®�À�É�� �½�¼�²�À�°�³�¾�´�²�®�Ì�À�� �½�³�¾�¿�½�³�¸�À�¶�°�»�¼�¿�À�Ê�� �¶�¿�½�¼�¹�Ê�µ�¼�°�®�»�¶�Í�� �²�®�»�»�É�Ã�� �²�¼�¯�®�°�¼�¸�� �²�¹�Í��
�Ä�³�¹�³�»�®�½�¾�®�°�¹�³�»�»�¼�±�¼�� �¾�³�±�Á�¹�¶�¾�¼�°�®�»�¶�Í�� �¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�É�� �¶�� �¿�°�¼�·�¿�À�°�� �®�¹�Ì�º�¶�»�¶�³�°�¼-�¯�³�¾�¶�¹�¹�¶�³�°�É�Ã�� �¿�½�¹�®�°�¼�°����
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INVESTIGATION OF THE MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF THE 

ALUMINUM �±BERYLLIUM ALLOY AlBe -1 ALLOYED WITH Zn, Mg  and Cd 
The article presents the results of a comprehensive study of the microstructure and mechanical 

properties of the aluminum-beryllium alloy AlBe-1, alloyed with small additions of magnesium, zinc, 
and cadmium. The relevance of the work is determined by the need to expand the range of competitive 
aluminum alloys for the industrial needs of the Republic of Tajikistan and to improve the quality of 
metal products in accordance with international standards. Experimental alloy samples were produced 
by the casting method followed by alloying in a vacuum furnace under an inert argon gas atmosphere. 
Microstructural studies were carried out using optical metallography, which made it possible to identify 
the features of the phase composition, the nature of the distribution of structural components, and the 
influence of the concentration of alloying elements on grain size. The mechanical properties of the alloys 
were evaluated based on the determination of hardness by the Brinell method with subsequent 
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calculation of the ultimate strength. It was established that the addition of magnesium, zinc, and 
cadmium has a noticeable effect on the formation of the microstructure of the AlBe-1 alloy. Increasing 
the content of alloying elements contributes to grain refinement, increased structural homogeneity, and 
enhanced strength characteristics. It was shown that the greatest strengthening effect is achieved by 
alloying with magnesium and cadmium. The obtained results confirm the prospects for using these 
additions for targeted control of the structure and properties of aluminum-beryllium alloys used under 
conditions of increased operational loads. 

Keywords: aluminum alloys, aluminum-beryllium alloy, AlBe-1; alloying, microstructure, 
hardness, mechanical properties, magnesium, zinc, cadmium  
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�j�_�Z�d�p�b�y�� �f�h�`�_�l�� �i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�l�v�k�y�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �\�u�^�_�e�y�x�s�_�]�h�k�y�� �l�_�i�e�Z���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �\�Z�`�g�u�f��
�m�k�e�h�\�b�_�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �j�Z�\�g�h�f�_�j�g�Z�y�� �i�h�^�Z�q�Z�� �o�e�h�j�Z�� �\�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�m�x�� �d�Z�f�_�j�m�� �k�� �a�Z�^�Z�g�g�h�c��
�k�d�h�j�h�k�l�v�x���b���\���l�j�_�[�m�_�f�h�f���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_������ 

�O�e�h�j���� �d�h�l�h�j�u�c�� �i�h�e�m�q�Z�x�l�� �\�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �i�m�l�_�f�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y��
�o�e�h�j�h�\�h�^�h�j�h�^�g�h�c�� �d�b�k�e�h�l�u�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �i�_�j�f�Z�g�]�Z�g�Z�l�Z�� �d�Z�e�b�y�� �b�e�b�� �h�d�k�b�^�h�f��
�f�Z�j�]�Z�g�p�Z���,�9������ �k�h�^�_�j�`�b�l�� �f�g�h�]�h�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �b�� �i�Z�j�h�\�� �\�h�^�u���� �I�j�b�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�b��
�d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �b�� �\�h�^�u�� �k�� �g�_�d�h�l�h�j�u�f�b�� �f�_�l�Z�e�e�Z�f�b�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �h�d�b�k�e�_�g�b�_�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�f�_�l�Z�e�e�Z�� �b�� �i�h�y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�d�b�k�g�Z�y�� �i�e�_�g�d�Z���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �a�Z�f�_�^�e�y�_�l�� �i�j�h�p�_�k�k�� �o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �<��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�����m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���i�j�b�f�_�k�b���h�d�k�b�^�h�\���\���i�j�h�^�m�d�l�Z�o���o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y����
�I�h�w�l�h�f�m�� �h�^�g�h �b�a�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c�� �^�e�y�� �g�h�j�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �b��
�i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �[�h�e�_�_�� �q�b�k�l�u�o�� �o�e�h�j�b�^�h�\�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�Z�y �h�q�b�k�l�d�Z�� �o�e�h�j�Z�� �h�l��
�i�j�b�f�_�k�_�c�� �^�j�m�]�b�o�� �\�_�s�_�k�l�\���� �\�e�Z�]�b�� �b�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z���� �>�e�y�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�y�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y��
�d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �o�e�h�j�� �i�j�h�i�m�k�d�Z�x�l�� �q�_�j�_�a�� �g�Z�]�j�_�l�m�x�� �l�j�m�[�d�m���� �g�Z�i�h�e�g�_�g�g�m�x �m�]�e�z�f���� �<��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �h�d�k�b�^�� �m�]�e�_�j�h�^�Z���,�,������ �d�h�l�h�j�u�c�� �g�_�� �f�_�r�Z�_�l�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f�m��
�o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�x���f�_�l�Z�e�e�h�\���� 

�I�j �b�� �o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� �]�Z�a�h�h�[�j�Z�a�g�u�f�� �o�e�h�j�h�f�� �i�j�h�p�_�k�k�� �o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�i�j�h�l�_�d�Z�_�l�� �[�h�e�_�_�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h���� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�_�f�� �k�m�o�b�f��
�o�e�h�j�h�\�h�^�h�j�h�^�h�f���� �I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �^�Z�g�g�u�_�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�x�l�k�y�� �\�u�^�_�e�_�g�b�_�f��
�\�h�^�h�j�h�^�Z���� �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�_�k�y�� �o�e�h�j�b�^�u�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�k�y�� �[�h�e�_�_�� �g�b�a�d�h�c�� �k�l�_�i�_�g�v�x��
�h�d�b�k�e�_�g�b�y���f�_�l�Z�e�e�Z�����L�Z�d�h�c���k�i�h�k�h�[���y�\�e�y�_�l�k�y���w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�f���^�e�y���k�b�g�l�_�a�Z���o�e�h�j�b�^�h�\���l�b�i�Z��
CrCl2, FeCl2, SnCl2, SbCl3���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �^�j�m�]�b�o�� �o�e�h�j�b�^�h�\���� �K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �i�j�b��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �o�e�h�j�h�\�h�^�h�j�h�^�Z�� �i�j�h�p�_�k�k���� �d�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �l�j�_�[�m�_�l�� �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�b�o��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�����q�_�f���o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�_���]�Z�a�h�h�[�j�Z�a�g�u�f���o�e�h�j�h�f���>�������k��������-46]. 



166 
 

�Q�Z�k�l�h���^�e�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y���o�e�h�j�b�^�g�u�o���k�h�e�_�c���f�_�l�Z�e�e�h�\���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���b�k�o�h�^�g�h�]�h���k�u�j�v�y��
�b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �h�d�k�b�^�u�� �f�_�l�Z�e�e�h�\���� �<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>������ �k�����@�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �l�_�j�f�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� ������ �h�d�k�b�^�h�\��
�j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�\���� �H�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �g�Z�q�Z�e�Z�� �o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �h�d�k�b�^�h�\�� �\��
�k�b�k�l�_�f�_���©�l�\�z�j�^�h�_���l�_�e�h-�]�Z�a�ª�����\���d�h�l�h�j�h�c���]�Z�a�h�h�[�j�Z�a�g�u�c���j�_�Z�]�_�g�l���i�j�h�i�m�k�d�Z�e�b���q�_�j�_�a���k�e�h�c��
�b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �;�u�e�Z�� �i�j�h�\�_�^�_�g�Z�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �h�q�b�k�l�d�Z�� �h�d�k�b�^�h�\��
�f�_�l�Z�e�e�h�\���b���o�e�h�j�Z �h�l���i�j�b�f�_�k�_�c�����M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���g�Z�q�Z�e�Z���o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�h�d�k�b�^�Z���f�Z�]�g�b�y���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l����������0�K���� 

�F�Z�]�g�b�c�� �d�Z�d�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�� �Z�d�l�b�\�g�u�c�� �f�_�l�Z�e�e�� �h�d�b�k�e�y�_�l�k�y�� �\�� �\�h�a�^�m�o�_���� �H�d�b�k�g�Z�y��
�i�e�_�g�d�Z���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �i�j�_�^�h�o�j�Z�g�y�_�l�� �f�_�l�Z�e�e�� �h�l��
�^�Z�e�v�g�_�c�r�_�]�h���h�d�b�k�e�_�g�b�y�����?�k�e�b���g�Z�]�j�_�\�Z�l�v���f�Z�]�g�b�c���\���h�l�d�j�u�l�h�f���\�h�a�^�m�o�_���^�h��������-650 0�K����
�f�_�l�Z�e�e�� �k�]�h�j�Z�_�l�� �\�� �d�b�k�e�h�j�h�^�_�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �b�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�� �h�d�k�b�^�� �f�Z�]�g�b�y��MgO���� �I�j�b��
�g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�b�� �f�Z�]�g�b�c�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�m�_�l�� �k�� �]�Z�e�h�]�_�g�Z�f�b�� �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �]�Z�e�h�]�_�g�b�^�h�\����
�O�e�h�j�b�^�� �f�Z�]�g�b�y�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�� �]�b�^�j�Z�l�u�� �k�� ������������ �b�� ���� �f�h�e�_�d�m�e�Z�f�b�� �\�h�^�u���� �;�_�a�\�h�^�g�u�c�� �o�e�h�j�b�^��
�h�q�_�g�v���]�b�]�j�h�k�d�h�i�b�q�_�g���>�������k�������@�� 
�>�b�o�e�h�j�b�^���f�Z�]�g�b�y��MgCl2 �\���h�[�u�q�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o���]�b�^�j�h�e�b�a�m���g�_���i�h�^�\�_�j�]�Z�_�l�k�y�����>�b�o�e�h�j�b�^��
�i�h�e�m�q�Z�x�l���o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�_�f���0�J�2 �\���i�j�b�k�l�m�k�l�\�b�b �m�]�e�y���>�������k���������@�� 

MgO + Cl2 +C = MgCl2 +CO 
�b�e�b���h�[�_�a�\�h�`�b�\�Z�g�b�_�f��MgCl2�Â���G2�H�����^�h�[�u�\�Z�_�f�h�]�h���b�a���f�h�j�k�d�h�c���\�h�^�u���� 
�I�j�b�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�b�� �f�Z�]�g�b�y�� �k�� �j�Z�a�[�Z�\�e�_�g�g�h�c�� �k�h�e�y�g�h�c�� �d�b�k�e�h�l�h�c�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �o�e�h�j�b�^��
�f�Z�]�g�b�y���b���\�u�^�_�e�y�_�l�k�y���]�Z�a�h�h�[�j�Z�a�g�u�c���\�h�^�h�j�h�^�� 

Mg + 2HCl ���j�Z�a�[������� ��MgCl2 + H2�9�� 
�L�Z�d�`�_���f�Z�]�g�b�c���\���h�[�u�q�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o���\�k�l�m�i�Z�_�l���\���j�_�Z�d�p�b�x���k���o�e�h�j�h�f�����k�h�^�_�j�`�Z�s�b�f 

�\�e�Z�]�m���� �� �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �>������ �k�������@���� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �o�e�h�j�b�^ �f�Z�]�g�b�y���� �w�l�h�l�� �i�j�h�p�_�k�k��
�f�h�`�g�h���b�a�h�[�j�Z�a�b�l�v���k�e�_�^�m�x�s�b�f���m�j�Z�\�g�_�g�b�_�f���j�_�Z�d�p�b�b�� 

Mg + Cl2���\�e�Z�`�g������� ��MgCl2 
�<���g�Z�m�q�g�h�c���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_���b�f�_�x�l�k�y���i�m�[�e�b�d�Z�p�b�b�����]�^�_���m�d�Z�a�Z�g�h�����q�l�h���l�_�l�j�Z�o�e�h�j�f�_�l�Z�g��

�f�h�`�_�l���\�u�k�l�m�i�Z�l�v���d�Z�d���o�e�h�j�b�j�m�x�s�b�c���j�_�Z�]�_�g�l�����I�j�b�\�h�^�y�l�k�y���^�Z�g�g�u�_���h���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�b��
�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �f�Z�]�g�b�y�� �k�� �q�_�l�u�j�z�o�o�e�h�j�b�k�l�u�f�� �m�]�e�_�j�h�^�h�f�� �d�Z�d�� �i�j�b�� �i�h�g�b�`�_�g�g�u�o��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���� �l�Z�d�� �b�� �i�j�b�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �\�� �k�j�_�^�_�� �^�b�i�h�e�y�j�g�u�o��
�Z�i�j�h�l�h�g�g�u�o���j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�_�c������ 

�L�Z�d���� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �>������ �k���������@���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�b�k�v�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �i�h�e�b�]�Z�e�h�]�_�g�f�_�l�Z�g�h�\�� ���&�&�O4, 
CHCl3, CFCl3�����k���i�Z�j�Z�f�b���f�Z�]�g�b�y���\���m�k�e�h�\�b�y�o���g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c���k�h�d�h�g�^�_�g�k�Z�p�b�b �i�j�b��
12�±������ �D���� �B�k�i�Z�j�_�g�b�_�� �f�Z�]�g�b�y�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�b�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �������“������ �D�� �\�� �i�_�q�b�� �b�a��
�g�_�j�`�Z�\�_�x�s�_�c�� �k�l�Z�e�b���� �h�k�g�Z�s�z�g�g�h�c�� �\�g�_�r�g�b�f�� �j�_�a�b�k�l�b�\�g�u�f�� �g�Z�]�j�_�\�Z�l�_�e�_�f����
�N�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_���h�[�j�Z�a�p�h�\���i�j�h�b�k�o�h�^�b�e�h���i�m�l�z�f���k�h�\�f�_�k�l�g�h�c���d�h�g�^�_�g�k�Z�p�b�b���i�Z�j�h�\���f�Z�]�g�b�y��
�b�� �q�_�l�u�j�z�o�o�e�h�j�b�k�l�h�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �g�Z�� �k�h�e�_�\�h�f�� �h�d�h�r�d�_���� �h�o�e�Z�`�^�Z�_�f�h�f�� �^�h�� �����D����
�K�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\��Mg:CCl4 �\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�e�b�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �h�l�� ������������ �^�h�� ����������������
�W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �\�� �\�Z�d�m�m�f�b�j�m�_�f�h�f�� �k�l�Z�e�v�g�h�f�� �d�j�b�h�k�l�Z�l�_�� �i�j�b�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�h�f��
�^�Z�\�e�_�g�b�b���i�h�j�y�^�d�Z�����Â�����±5 �f�f���j�l�����k�l�����I�h�e�m�q�_�g�g�u�_���i�e�z�g�d�b���k�h�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�\���Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�e�b��
�k���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f���B�D-�k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b���� 

�M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �q�l�h���� �i�h�e�h�k�u�� �b�g�n�j�Z�d�j�Z�k�g�h�]�h�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���� �a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �\��
�i�j�h�^�m�d�l�Z�o�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �f�Z�]�g�b�y�� �k�� �l�_�l�j�Z�o�e�h�j�f�_�l�Z�g�h�f���� �o�h�j�h�r�h�� �k�h�]�e�Z�k�m�x�l�k�y�� �k��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b�� �d�\�Z�g�l�h�\�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �j�Z�k�q�z�l�h�\���� �G�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�b��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �b�� �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �g�_�w�f�i�b�j�b�q�_�k�d�b�f�b��
�f�_�l�h�^�Z�f�b���d�\�Z�g�l�h�\�h�c���o�b�f�b�b���^�e�y���j�_�Z�d�p�b�b���f�Z�]�g�b�y���k���q�_�l�u�j�z�o�o�e�h�j�b�k�l�u�f���m�]�e�_�j�h�^�h�f���[�u�e��
�i�j�_�^�e�h�`�_�g�� �\�_�j�h�y�l�g�u�c�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�����\�d�e�x�q�Z�x�s�b�c�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_��
�i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�u�o�� �f�Z�]�g�b�c�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �b�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�_�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_��
�k�l�Z�[�b�e�v�g�u�o���i�j�h�^�m�d�l�h�\���j�_�Z�d�p�b�b���� 
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�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>������ �k���������@�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �f�Z�]�g�b�y��

�q�l�u�j�_�o�o�e�h�j�b�k�l�u�f�� �m�]�e�_�j�h�^�h�f�� �\�� �k�j�_�^�_�� �^�b�i�h�e�y�j�g�u�o�� �Z�i�j�h�l�h�g�g�u�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�_�c������
�<�u�y�\�e�_�g�u �n�h�j�f�Z�e�v�g�h-�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�_���a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�b���b���h�i�j�_�^�_�e�_�g�u �k�h�k�l�Z�\���d�h�g�_�q�g�u�o��
�i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �f�Z�]�g�b�y�� �l�_�l�j�Z�o�e�h�j�f�_�l�Z�g�h�f���� �I�j�b�\�_�^�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �j�Z�k�q�_�l�Z��
�w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�o�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�b�c�� �b�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\��
�Z�^�k�h�j�[�p�b�b���q�_�l�u�j�z�o�o�e�h�j�b�k�l�h�]�h���m�]�e�_�j�h�^�Z���b��N, N- �^�b�f�_�l�b�e�n�h�j�f�Z�f�b�^�Z���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�f�_�l�Z�e�e�Z�����J�Z�k�k�q�b�l�Z�g�u���d�h�g�k�l�Z�g�l�u���k�d�h�j�h�k�l�_�c���o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���j�_�Z�d�p�b�b���b���w�g�_�j�]�b�y���Z�d�l�b�\�Z�p�b�b��
�i�j�b���h�d�b�k�e�_�g�b�b���f�Z�]�g�b�y���\���k�b�k�l�_�f�_���>�F�N�:- n-�d�k�b�e�h�e���\���i�j�b��������-�������D���� 

�I�h�d�Z�a�Z�g�h�����q�l�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_���\�e�b�y�g�b�_���g�Z���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v��
�k�d�h�j�h�k�l�b�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �h�l�� �^�h�g�h�j�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �d�h�h�j�^�b�g�b�j�m�x�s�b�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�_�c����
�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���k�d�h�j�h�k�l�b���h�d�b�k�e�_�g�b�y���f�Z�]�g�b�y���q�_�l�u�j�_�o�o�e�h�j�b�k�l�u�f���m�]�e�_�j�h�^�h�f��
�h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\���k�j�_�^�_���j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�_�c���k���j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b���^�h�g�h�j�g�u�f�b���q�b�k�e�Z�f�b�����I�h�d�Z�a�Z�g�h����
�q�l�h���i�j�b���i�h�\�u�r�_�g�b�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���f�Z�d�k�b�f�m�f���k�d�h�j�h�k�l�b���j�_�Z�d�p�b�b���k�f�_�s�Z�_�l�k�y���\���k�l�h�j�h�g�m��
�[�h�e�_�_���k�b�e�v�g�h�]�h���k�h�e�v�\�Z�l�b�j�m�x�s�_�]�h���Z�]�_�g�l�Z�����I�j�b������0�K���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y���k�d�h�j�h�k�l�v���i�j�h�p�_�k�k�Z��
�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �\�� �k�j�_�^�_�� �>�F�N�:���� �Z�� �i�j�b�� �i�h�\�u�r�_�g�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �^�h�� ����0�K�� �f�Z�d�k�b�f�m�f��
�k�f�_�s�Z�_�l�k�y���\���k�l�h�j�h�g�m���^�b�f�_�l�b�e�Z�p�_�l�Z�f�b�^�g�h�c���k�j�_�^�u������ 

�I�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �\�� �i�j�h�^�m�d�l�Z�o�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �g�_��
�h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �l�_�l�j�Z�o�e�h�j�w�l�b�e�_�g�Z���� �Z�� �i�j�b�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c�� �k�f�_�k�b��
�^�_�c�l�_�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �\�h�^�h�c�� �g�_�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �^�_�c�l�_�j�h�o�e�h�j�h�n�h�j�f���� �I�h�� �f�g�_�g�b�x�� �Z�\�l�h�j�h�\����
�i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �b�f�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l���h�� �l�h�f���� �q�l�h�� �\�� �i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�u�o��
�i�j�h�^�m�d�l�Z�o�� �b�� �\�� �d�h�g�_�q�g�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�Z�o�� �\�h�a�f�h�`�g�h�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �l�b�i�Z��
CCl3�0�J�&�O�����I�h�e�m�q�_�g�g�u�_���b�f�b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y���h�l���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���j�Z�[�h�l�u���Z�\�l�h�j�h�\����
�i�j�b�\�_�^�z�g�g�u�o�� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �>���@���� �:�\�l�h�j�u�� �b�a�m�q�Z�e�b�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� �f�Z�]�g�b�y�� �k��
�q�_�l�u�j�_�o�o�e�h�j�b�k�l�u�f �m�]�e�_�j�h�^�h�f�� �i�j�b�� �����D���� �I�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �B�D-�k�i�_�d�l�j�d�h�k�i�b�q�_�k�d�b�o��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���h�g�b���i�h�d�Z�a�Z�e�b�����q�l�h���i�j�b���b�a�m�q�_�g�b�b���g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o���k�h�d�h�g�^�_�g�k�Z�p�b�c��
�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �f�Z�]�g�b�y�� �k�� �q�_�l�u�j�z�o�o�e�h�j�b�k�l�u�f�� �m�]�e�_�j�h�^�h�f�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �j�_�Z�]�_�g�l��
�=�j�b�g�v�y�j�Z�������:�\�l�h�j�u���m�d�Z�a�u�\�Z�x�l�����q�l�h���\���w�l�h�f���i�j�h�p�_�k�k�_���Z�l�h�f �f�Z�]�g�b�y���\�g�_�^�j�y�_�l�k�y���\���k�\�y�a�v��
�m�]�e�_�j�h�^-�o�e�h�j���� �q�l�h�� �k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�_�l�k�y�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�f�� �l�j�b�o�e�h�j�f�_�l�b�e�v�g�h�]�h�� �j�Z�^�b�d�Z�e�Z�� �b��
�^�b�o�e�h�j�d�Z�j�[�_�g�Z���� �H�g�b�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�x�l���� �q�l�h�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�f�u�_�� �j�Z�a�e�b�q�b�y���� �k�\�y�a�Z�g�u��
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�x�� �j�_�d�h�f�[�b�g�Z�p�b�b���l�j�b�o�e�h�j�f�_�l�b�e�v�g�u�o�� �j�Z�^�b�d�Z�e�h�\�� �\�� �j�Z�k�l�\�h�j�_���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �b�o��
�m�q�Z�k�l�b�_�f�� �\ �j�_�Z�d�p�b�y�o�� �h�l�j�u�\�Z�� �i�j�h�l�h�g�Z�� �h�l�� �f�h�e�_�d�m�e�� �j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�y���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_��
�h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �o�e�h�j�h�n�h�j�f�� �b�� �]�_�d�k�Z�o�e�h�j�w�l�Z�g���� �W�l�h�� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�Z�� �j�Z�^�b�d�Z�e�v�g�u�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j��
�i�j�h�l�_�d�Z�x�s�b�o�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c���� �K�\�h�[�h�^�g�u�_�� �j�Z�^�b�d�Z�e�u�� �k�i�h�k�h�[�g�u�� �b�g�b�p�b�b�j�h�\�Z�l�v�� �p�_�i�g�u�_��
�j�_�Z�d�p�b�b���d�Z�d���\���h�[�t�z�f�_���k�b�k�l�_�f�u�����l�Z�d���b���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�d�b�k�e�y�x�s�_�]�h�k�y���f�_�l�Z�e�e�Z�� 

�G�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c��
�[�u�e�Z���i�j�_�^�e�h�`�_�g�h���k�e�_�^�m�x�s�Z�y���k�o�_�f�Z���i�j�h�p�_�k�k�Z�� 

Mgn + CCl4 �:�� Mgn··· Cl �����‡CCl3                      
Mgn ··Cl + CCl4 �:���0�Jn�±1�������&�O�������‡�&�&�O3 + MgCl2  

�‡�&�&�O3 �����‡�&�&�O3 �:���&2Cl6  
�‡�&�&�O3 �����6�+���:���&�+�&�&�O3  

�=�^�_��SH - �i�j�h�l�h�g�g�u�c���j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�v�� 
�F�_�l�h�^�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���� �>�e�y�� �o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �f�Z�]�g�b�y�� �q�_�l�u�j�_�o�o�e�h�j�b�k�l�u�f��

�m�]�e�_�j�h�^�h�f�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �Z�\�l�h�d�e�Z�\�g�u�c�� �f�_�l�h�^�� �i�j�b�� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �b��
�^�Z�\�e�_�g�b�b���� �K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�b�� �f�_�l�h�^�h�f���]�Z�a�h�\�h�c�� �o�j�h�f�Z�l�h�]�j�Z�n�b�b�� �g�Z��
�]�Z�a�h�o�j�h�f�Z�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�f�� ��CHNOS- �w�e�_�f�_�g�l�g�h�f�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�_ vario MICRO cube 
�n�b�j�f�u��Elementar Analysensysteme ���=�_�j�f�Z�g�b�y��. �–�¿�¿�¹�³�²�¼�°�®�»�¶�³�� �¸�¾�¶�¿�À�®�¹�¹�¶�Å�³�¿�¸�¼�·��
�¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�É���À�°�Î�¾�²�É�Ã���½�¾�¼�²�Á�¸�À�¼�°���Ã�¹�¼�¾�¶�¾�¼�°�®�»�¶�Í���½�¾�¼�°�³�²�³�»�®���º�³�À�¼�²�¼�º���¾�³�»�À�±�³�»�¼�°�¿�¸�¼�·��
�²�¶�Â�¾�®�¸�Ä�¶�¶�� �¿�� �¶�¿�½�¼�¹�Ê�µ�¼�°�®�»�¶�³�º�� �Á�»�¶�°�³�¾�¿�®�¹�Ê�»�¼�±�¼�� �²�¶�Â�¾�®�¸�À�¼�º�³�À�¾�®�� �’�ž�œ�›-3. 
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�Ÿ�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �o�e�h�j�Z�� �\�� �i�j�h�^�m�d�l�Z�o�� �o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �f�Z�]�g�b�y�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�b���f�_�l�h�^�h�f 
�Z�j�]�_�g�l�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �l�b�l�j�h�\�Z�g�b�y�����K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���f�Z�]�g�b�y�� �\�� �i�j�h�^�m�d�l�Z�o�� �o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�h�i�j�_�^�_�e�y�e�b���f�_�l�h�^�h�f���Z�l�h�f�g�h-�Z�[�k�h�j�[�p�b�h�g�g�h�c���k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�b���g�Z���k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�_���K-115. 

�ž�³�µ�Á�¹�Ê�À�®�À�É���¶�¿�¿�¹�³�²�¼�°�®�»�¶�Í.  
�P�_�e�v�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�c�� �j�Z�[�h�l�u�� �a�Z�d�e�x�q�Z�e�Z�k�v�� �\�� �b�a�m�q�_�g�b�b�� �m�k�e�h�\�b�y�� �Z�\�l�h�d�e�Z�\�g�h�]�h��

�o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �f�Z�]�g�b�y�� �q�_�l�u�j�_�o�o�e�h�j�b�k�l�u�f�� �m�]�e�_�j�h�^�h�f���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_��
�o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y���h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y���[�_�a�\�h�^�g�u�c���o�e�h�j�b�^���f�Z�]�g�b�y�����d�h�l�h�j�u�c���k���m�k�i�_�o�h�f���i�j�b�f�_�g�y�x�l��
�^�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �f�Z�]�g�b�y�� �i�m�l�_�f�� �w�e�_�d�l�j�h�e�b�a�Z�� �j�Z�k�i�e�Z�\�e�_�g�g�h�]�h���o�e�h�j�b�^�Z��
�f�Z�]�g�b�y �b�e�b���d�Z�j�g�Z�e�e�b�l�Z�� 

�<���j�Z�f�d�Z�o���^�Z�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�u���[�u�e���\�u�i�h�e�g�_�g���d�h�f�i�e�_�d�k���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�����i�h�k�\�y�s�z�g�g�u�o��
�o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�x�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �f�Z�]�g�b�y�� �i�Z�j�Z�f�b�� �q�_�l�u�j�z�o�o�e�h�j�b�k�l�h�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z���� �I�j�b��
�h�[�u�q�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� �f�Z�]�g�b�y�� �k�� �q�_�l�u�j�z�o�o�e�h�j�b�k�l�u�f�� �m�]�e�_�j�h�^�h�f�� �g�_��
�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�����i�h�l�h�f�m�����q�l�h��CCl4 �y�\�e�y�_�l�k�y���o�b�f�b�q�_�k�d�b���b�g�_�j�l�g�u�f���k�h�_�^�b�g�_�g�b�_�f�����<���k�\�y�a�b��
�k���w�l�b�f�����^�Z�e�v�g�_�c�r�b�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���i�j�h�p�_�k�k�Z���i�j�h�\�h�^�b�e�b���\���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o���Z�\�l�h�d�e�Z�\�Z�o���� 

�:�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�_�� �Z�\�l�h�d�e�Z�\�u�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c�� �]�_�j�f�_�l�b�q�g�u�_�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�u�_��
�k�b�k�l�_�f�u���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�_�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�l�v�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �i�j�b�� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�o��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �b�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�o���� �I�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �Z�\�l�h�d�e�Z�\�h�\�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l�� �k�h�d�j�Z�s�_�g�b�x 
�i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �k�g�b�`�_�g�b�x �j�Z�k�o�h�^�Z�� �o�e�h�j�b�j�m�x�s�_�]�h��
�Z�]�_�g�l�Z���b���m�f�_�g�v�r�_�g�b�x �\�u�[�j�h�k�Z �j�_�Z�]�_�g�l�Z���\���h�d�j�m�`�Z�x�s�m�x���k�j�_�^�m �>�������k�����@�� 
  �I�j�b�� �g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�b�� �\�� �a�Z�d�j�u�l�h�c�� �k�b�k�l�_�f�_�� �q�_�l�u�j�_�o�o�e�h�j�b�k�l�u�c�� �m�]�e�_�j�h�^�� �i�h�^��
�^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �l�_�i�e�Z�� �b�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �j�Z�a�e�Z�]�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� �m�]�e�_�j�h�^�� �b�� �]�Z�a�h�h�[�j�Z�a�g�u�c�� �o�e�h�j�� �k�h�]�e�Z�k�g�h��
�j�_�Z�d�p�b�b���� 

CCl4  ��   C  +  2Cl2�� 
�H�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�b�c�k�y �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y�� �k�\�h�[�h�^�g�u�c�� �o�e�h�j�� �\�i�h�e�g�_�� �i�j�b�]�h�^�_�g��

�^�e�y�� �o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�����J�Z�g�_�_�� �q�_�l�u�j�_�o�o�e�h�j�b�k�l�u�c�� �m�]�e�_�j�h�^�� �[�u�e�� �i�j�b�f�_�g�_�g�� �^�e�y��
�o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�e�x�f�b�g�b�y�� �>�������� �k���� ������-���������� �������� �k��������-162 ], 
�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h���d�j�_�f�g�b�y���>���������k����������-�������������������k����������-1�����@���b���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h���d�Z�e�v�p�b�y��
�>���������k�� 91-97].  

�O�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �f�Z�]�g�b�y�� �q�_�l�u�j�_�o�o�e�h�j�b�k�l�u�f�� �m�]�e�_�j�h�^�h�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�b�� �d�Z�d�� �\��
�h�^�h�d�Z�f�_�j�g�u�o�����l�Z�d���b���\���^�\�m�o�d�Z�f�_�j�g�u�o���Z�\�l�h�d�e�Z�\�Z�o�����<���h�^�g�h�d�Z�f�_�j�g�u�o���Z�\�l�h�d�e�Z�\�Z�o���h�[�j�Z�a�_�p��
�b�� �o�e�h�j�b�j�m�x�s�b�c�� �j�_�Z�]�_�g�l�� �i�h�f�_�s�Z�x�l�� �g�Z�� �^�g�h�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�]�h�� �k�h�k�m�^�Z���� �<�� �^�\�m�o�d�Z�f�_�j�g�u�o��
�Z�\�l�h�d�e�Z�\�Z�o�� �h�[�j�Z�a�_�p�� �i�h�f�_�r�Z�x�l�� �\�� �k�l�Z�d�Z�g�q�b�d���� �d�h�l�h�j�u�c�� �\�b�k�b�l�� �� �� �\�g�m�l�j�b�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c��
�d�Z�f�_�j�u���Z�\�l�h�d�e�Z�\�Z�����Z���o�e�h�j�b�j�m�x�s�b�c���j�_�Z�]�_�g�l���\�e�b�\�Z�_�l���g�Z���^�g�h���j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�]�h���k�h�k�m�^�Z�����I�j�b��
�g�Z�]�j�_�\�Z�g�b�b�� �\�� �^�m�o�d�Z�f�_�j�g�u�o�� �Z�\�l�h�d�e�Z�\�Z�o�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �b�k�i�Z�j�_�g�b�_�� �o�e�h�j�b�j�m�x�s�_�]�h��
�j�_�Z�]�_�g�l�Z�����Z���a�Z�l�_�f���o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�_���h�[�j�Z�a�p�Z���\���i�Z�j�Z�o���j�_�Z�]�_�g�l�Z���� 

�I�_�j�_�^���o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�_�f���f�Z�]�g�b�y���b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�c���h�[�j�Z�a�_�p���b�a�f�_�e�v�q�Z�e�b���\���f�Z�e�_�g�v�d�b�_��
�k�l�j�m�`�d�b�� �j�Z�a�f�_�j�Z�f�b�� ��-���� �f�f���� �>�e�y�� �m�^�Z�e�_�g�b�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�c�� ���� �j�Z�a�Z�� �\��
�l�_�q�_�g�b�_�� ��-���� �f�b�g���� �f�Z�]�g�b�_�\�u�_�� �k�l�j�m�`�d�b�� �h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�e�b�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�f�� �k�h�e�y�g�h�c�� �d�b�k�e�h�l�u����
�h�i�h�e�Z�k�d�b�\�Z�e�b�� �^�b�k�l�b�e�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �\�h�^�h�c���� �i�j�h�f�u�\�Z�e�b�� �w�l�b�e�h�\�u�f�� �k�i�b�j�l�h�f�� �b��
�\�u�k�m�r�b�\�Z�e�b���� 

�>�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �g�Z�\�_�k�d�m�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �f�Z�]�g�b�y�� �f�Z�k�k�h�c�� �������]��
�i�h�k�e�_�� �m�^�Z�e�_�g�b�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�c�� �i�_�j�_�\�h�^�b�e�b�� �\�� �n�l�h�j�h�i�e�Z�l�h�\�m�x��
�j�_�Z�d�p�b�h�g�g�m�x�� �d�Z�f�_�j�m�� �Z�\�l�h�d�e�Z�\�Z�� �b�� �\�\�h�^�b�e�b�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h��
�q�_�l�u�j�z�o�o�e�h�j�b�k�l�h�]�h���m�]�e�_�j�h�^�Z�����Q�_�l�u�j�_�o�o�e�h�j�b�k�l�u�c���m�]�e�_�j�h�^���i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h���h�q�b�s�Z�e�b��
�h�l���i�j�b�f�_�k�_�c���f�_�l�h�^�h�f���d�h�g�^�_�g�k�Z�p�b�b���o�h�e�h�^�g�u�o���i�Z�j�h�\���i�h���f�_�l�h�^�b�d�_�����h�i�b�k�Z�g�g�h�c���\���j�Z�[�h�l�_��
�>�������� �k��������-190]. �J�_�Z�d�p�b�h�g�g�m�x�� �d�Z�f�_�j�m�� �Z�\�l�h�d�e�Z�\�Z�� �]�_�j�f�_�l�b�q�g�h�� �a�Z�d�j�u�\�Z�e�b�� �d�j�u�r�d�h�c����
�i�h�f�_�s�Z�e�b���\�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�c���d�h�`�m�o���Z�\�l�h�d�e�Z�\�Z���� �:�\�l�h�d�e�Z�\���k���k�h�^�_�j�`�b�f�u�f�� �i�h�f�_�s�Z�e�b���\��
�w�e�_�d�l�j�h�i�_�q�v���b���g�Z�]�j�_�\�Z�e�b���i�j�b���\�u�[�j�Z�g�g�u�o���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o�� 

�I�h�� �h�d�h�g�q�Z�g�b�b�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �Z�\�l�h�d�e�Z�\�� �h�o�e�Z�`�^�Z�e�b�� �^�h�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �b��
�j�Z�a�]�_�j�f�_�l�b�a�b�j�h�\�Z�e�b���� �G�Z�� �^�g�_�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c�� �d�Z�f�_�j�u�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�e�k�y�� �l�\�z�j�^�u�c�� �i�j�h�^�m�d�l��
�q�_�j�g�h�]�h���p�\�_�l�Z�����d�h�l�h�j�u�c���k�h�k�l�h�y�e���b�a���k�f�_�k�b���o�e�h�j�b�^�Z���f�Z�]�g�b�y���b���Z�f�h�j�n�g�h�]�h���m�]�e�_�j�h�^�Z�����G�Z�^��
�l�\�z�j�^�h�f�� �h�k�Z�^�d�h�f�� �d�h�g�^�_�g�k�b�j�h�\�Z�e�b�� �b�a�[�u�l�h�d�� �q�_�l�u�j�z�o�o�e�h�j�b�k�l�h�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �l�z�f�g�h�]�h��
�p�\�_�l�Z�����\���d�h�l�h�j�h�f���q�Z�k�l�b�q�g�h���j�Z�k�l�\�h�j�y�e�k�y���f�_�e�d�h�^�b�k�i�_�j�k�g�u�c���m�]�e�_�j�h�^�����h�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�b�c�k�y���\��
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�o�h�^�_�� �o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �f�Z�]�g�b�y�� �I�j�h�^�m�d�l�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �i�_�j�_�\�h�^�b�e�b�� �\�� �a�Z�d�j�u�l�u�c��
�n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�h�\�u�c���k�h�k�m�^�����A�Z�l�_�f���i�j�h�\�h�^�b�e�b���Z�g�Z�e�b�a���k�h�k�l�Z�\�Z���i�j�h�^�m�d�l�h�\���o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� 

�I�j�h�\�_�^�_�g�u�� �j�y�^�� �w�d�k�i�_�j�f�_�g�l�h�\�� �i�h�� �Z�\�l�h�d�e�Z�\�g�h�f�m�� �o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�x�� �f�Z�]�g�b�y��
�q�_�l�u�j�_�o�o�e�h�j�b�k�l�u�f�� �m�]�e�_�j�h�^�h�f���� �g�Z�k�u�r�_�g�g�h�f �i�Z�j�Z�f�b�� HF���� �G�Z�k�u�s�_�g�b�_��
�q�_�l�u�j�_�o�o�e�h�j�b�k�l�h�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �i�j�b�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ����
�^�g�_�c�����\���n�l�h�j�h�i�e�Z�k�l�h�\�h�f���k�h�k�m�^�_���k�h�]�e�Z�k�g�h���f�_�l�h�^�b�d�_�����i�j�b�\�_�^�_�g�g�h�c���\���j�Z�[�h�l�_���>�����@�����W�l�h��
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �^�e�y���m�^�Z�e�_�g�b�y�� �h�d�b�k�g�h�c�� �i�e�_�g�d�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �q�Z�k�l�b�p�u�� �f�Z�]�g�b�y�� �b��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�y���k�d�h�j�h�k�l�b���i�j�h�p�_�k�k�Z���Z�\�l�h�d�e�Z�\�g�h�]�h���o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y���� 

�H�[�k�m�`�^�_�g�b�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\. �F�_�o�Z�g�b�a�f�� �o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �f�Z�]�g�b�y��
�q�_�l�u�j�_�o�o�e�h�j�b�k�l�u�f�� �m�]�e�_�j�h�^�h�f���[�u�e�� �h�i�b�k�Z�g�� �k�e�_�^�m�x�s�_�c�� �i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x���� �G�Z��
�g�Z�q�Z�e�v�g�h�f�� �w�l�Z�i�_�� �l�_�l�j�Z�o�e�h�j�f�_�l�Z�g�� �i�h�^�\�_�j�]�Z�_�l�k�y�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�f�m�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�x�� �k��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f���m�]�e�_�j�h�^�Z���b���o�e�h�j�Z���� 

CCl4 �:���� Cl2 + C 
�M�]�e�_�j�h�^�����d�h�l�h�j�u�c���h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y���i�j�b���o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�b���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�m�_�l���k���h�d�k�b�^�g�h�c��

�i�e�z�g�d�h�c���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���q�Z�k�l�b�p���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h���f�Z�]�g�b�y���i�h���k�e�_�^�m�x�s�b�f���j�_�Z�d�p�b�y�f�� 
MgO + C �:�� Mg �����9CO; 

2MgO + C �:���� Mg �����9CO2 

�M�^�Z�e�_�g�b�_���h�d�k�b�^�g�h�c���i�e�_�g�d�b���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���f�_�l�Z�e�e�Z���k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f�m��
�o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�x�� �f�Z�]�g�b�y���� �O�e�h�j���� �d�h�l�h�j�u�c�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y��
�q�_�l�u�j�_�o�o�e�h�j�b�k�l�h�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �j�_�Z�]�b�j�m�_�l�� �k�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�f�� �f�Z�]�g�b�_�f�� �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f��
�[�_�a�\�h�^�g�h�]�h���o�e�h�j�b�^�Z���f�Z�]�g�b�y�� 

Mg + Cl2 = MgCl2 
�K�m�f�f�Z�j�g�Z�y�� �j�_�Z�d�p�b�y �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �f�Z�]�g�b�y�� �k��

�q�_�l�u�j�z�o�o�e�h�j�b�k�l�u�f���m�]�e�_�j�h�^�h�f���f�h�`�_�l���[�u�l�v���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���k�e�_�^�m�x�s�b�f�b���j�_�Z�d�p�b�y�f�b���� 
Mg �����KCl4 = MgCl2 �����K������Cl2 
2Mg �����KCl4 = 2MgCl2 �������K 

�<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y���\�h�a�f�h�`�g�h���q�Z�k�l�b�q�g�h�_���h�d�b�k�e�_�g�b�_���h�[�j�Z�a�h�\�Z�\�r�_�]�h�k�y��
�m�]�e�_�j�h�^�Z�� �d�b�k�e�h�j�h�^�h�f�� �\�h�a�^�m�o�Z���� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�s�_�f �\�� �\�h�a�^�m�o�_�� �\�g�m�l�j�b�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c��
�d�Z�f�_�j�u���Z�\�l�h�d�e�Z�\�Z�� 

�K�������H2 � ���K�H2�9 
�W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���i�h�d�Z�a�Z�e�b�����q�l�h���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���\�u�r�_��������0�K��

�g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_���q�_�l�u�j�z�o�o�e�h�j�b�k�l�h�]�h���m�]�e�_�j�h�^�Z���k���f�Z�]�g�b�_�f�����I�j�b���i�h�\�u�r�_�g�b�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �^�h�� ������0�K�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �j�_�Z�d�p�b�b���� �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�����j�_�d�h�f�_�g�^�m�_�f�Z�y���i�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���Z�\�l�h�d�e�Z�\�Z�����k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��������0�K�����\���k�\�y�a�b��
�k�� �q�_�f�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�b�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �i�j�b�� �m�d�Z�a�Z�g�g�h�c��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���� �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �i�h�e�g�h�_�� �o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �g�Z�\�_�k�d�b�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h��
�f�Z�]�g�b�y���f�Z�k�k�h�c���������f�]���\���h�^�g�h�d�Z�f�_�j�g�u�o���Z�\�l�h�d�e�Z�\�Z�o���^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y���\���l�_�q�_�g�b�_����-�������q�Z�k�h�\����
�l�h�]�^�Z���d�Z�d���\���^�\�m�o�d�Z�f�_�j�g�u�o���Z�\�l�h�d�e�Z�\�Z�o���i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���i�j�h�p�_�k�k�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l������-11 
�q�Z�k�h�\���� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���\�e�b�y�g�b�y�� �h�[�t�_�f�Z�� �q�_�l�u�j�_�o�o�e�h�j�b�k�l�h�]�h�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �g�Z�� �i�j�h�p�_�k�k��
�o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�h�d�Z�a�Z�e�h�����q�l�h���i�j�b���b�a�f�_�g�_�g�b�b���h�[�t�_�f�Z��CCl4 �h�l�������^�h���������f�e���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�_��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y���i�j�b����-�����f�e�����I�j�b���f�_�g�v�r�b�o���h�[�t�_�f�Z�o���^�Z�\�e�_�g�b�_�����k�h�a�^�Z�\�Z�_�f�h�_��
�\�g�m�l�j�b�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c�� �d�Z�f�_�j�u, �h�d�Z�`�_�l�k�y�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�u�f�� �^�e�y�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y��
�q�_�l�u�j�_�o�o�e�h�j�b�k�l�h�]�h���m�]�e�_�j�h�^�Z���g�Z���o�e�h�j���b���m�]�e�_�j�h�^�����Z���i�j�b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���h�[�t�_�f�Z�����k�d�h�j�h�k�l�v��
�o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y���b�a�f�_�g�y�_�l�k�y���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�����<���l�Z�d�b�o���m�k�e�h�\�b�y�o���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_���f�Z�k�k�u �����f�e��
CCl4 ���f�e�������������]���k�f3 � �� ���������� �]�� �&�&�O4 �d�� �f�Z�k�k�_�� �������� �f�]�� �f�Z�]�g�b�y �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ����80. �I�j�b��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �f�Z�k�k�u�� �g�Z�\�_�k�d�b�� �f�Z�]�g�b�y�� �\�h�a�g�b�d�Z�_�l�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�� �\�j�_�f�_�g�b��
�o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y������ 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �f�Z�]�g�b�y��
�e�b�f�b�l�b�j�m�_�l�� �i�j�h�p�_�k�k�� �m�^�Z�e�_�g�b�y�� �h�d�b�k�g�h�c�� �i�e�z�g�d�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �q�Z�k�l�b�p�u�� �h�[�j�Z�a�p�Z���� �D�Z�d��
�[�u�e�h�� �h�l�f�_�q�_�g�h�� �\�u�r�_���� �Z�\�l�h�j�Z�f�b�� �j�Z�[�h�l�u���>���@�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �i�j�h�p�_�k�k�� �o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�h�d�k�b�^�Z���f�Z�]�g�b�y���g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����\�u�r�_����������0�K���� 
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�I�j�b�� �o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �f�Z�]�g�b�y�� �q�_�l�u�j�_�o�o�e�h�j�b�k�l�u�f�� �m�]�e�_�j�h�^�h�f���� �g�Z�k�u�s�_�g�g�h�f 
�i�Z�j�Z�f�b��HF, �\�h�a�f�h�`�g�h���i�j�h�l�_�d�Z�g�b�_���k�e�_�^�m�x�s�b�o���j�_�Z�d�p�b�c�� 

  �������Ÿ�Ÿ�O4 �:   C + 2Cl2�[ ;       2) Mg + 2HF �[   �\   MgF 2 + H 2�[;  
3) 2MgO + C  �\   2Mg + CO2�[;     4) Mg + Cl2�[ �\   MgCl 2; 

MgO + 2HF �[  �\   MgF2 + H2O 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �q�_�l�u�j�_�o�o�e�h�j�b�k�l�u�c�� �m�]�e�_�j�h�^����

�g�Z�k�u�r�_�g�g�u�c���i�Z�j�Z�f�b��HF �g�_���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���a�Z�f�_�l�g�h�]�h���\�e�b�y�g�b�y���g�Z���k�d�h�j�h�k�l�v���o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�f�Z�]�g�b�y�����K���h�^�g�h�c���k�l�h�j�h�g�u�����n�h�l�h�j�h�\�h�^�h�j�h�^�g�Z�y���d�b�k�e�h�l�Z���k�i�h�k�h�[�g�Z���j�Z�a�j�m�r�Z�l�v���h�d�b�k�g�m�x��
�i�e�_�g�d�m�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �q�Z�k�l�b�p�u���f�Z�]�g�b�y���� �Z�� �k�� �^�j�m�]�h�c�� �k�l�h�j�h�g�u���� �i�j�b �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�b�� �k��
�f�Z�]�g�b�_�f�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �f�Z�e�h�j�Z�k�l�\�h�j�b�f�h�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�_ MgF2 �b�� �a�Z�f�_�^�e�y�_�l�k�y�� �k�d�h�j�h�k�l�v��
�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �o�e�h�j�Z���� �d�h�l�h�j�u�c�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �i�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b�� �q�_�l�u�j�_�o�o�e�h�j�b�k�l�h�]�h��
�m�]�e�_�j�h�^�Z������  

�’�¹�Í�� �½�¾�¼�°�³�²�³�»�¶�Í�� �¾�³�»�À�±�³�»�¼�Â�®�µ�¼�°�¼�±�¼�� �®�»�®�¹�¶�µ�®�� �¿�¼�¿�À�®�°�®�� �½�¾�¼�²�Á�¸�À�¼�°��
�Ã�¹�¼�¾�¶�¾�¼�°�®�»�¶�Í���º�®�±�»�¶�Í���¼�¯�¾�®�µ�Á�Ì�Ç�¶�³�¿�Í���À�°�Î�¾�²�É�³���Â�®�µ�É���½�¾�³�²�°�®�¾�¶�À�³�¹�Ê�»�¼���¼�À�²�³�¹�Í�¹�¶���¼�À��
�¼�¿�À�®�À�¸�¼�°���Å�³�À�É�¾�Î�Ã�Ã�¹�¼�¾�¶�¿�À�¼�±�¼���Á�±�¹�³�¾�¼�²�®���¶���½�¼�²�°�³�¾�±�®�¹�¶���¿�Á�Æ�¸�³���½�¾�¶���À�³�º�½�³�¾�®�À�Á�¾�³������-
650�Ÿ���� �–�¿�¿�¹�³�²�¼�°�®�»�¶�³�� �¸�¾�¶�¿�À�®�¹�¹�¶�Å�³�¿�¸�¼�·�� �¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�É�� �À�°�Î�¾�²�É�Ã�� �¼�¯�¾�®�µ�Ä�¼�°�� �½�¾�¼�²�Á�¸�À�¼�°��
�Ã�¹�¼�¾�¶�¾�¼�°�®�»�¶�Í�� �º�®�±�»�¶�Í�� �°�É�½�¼�¹�»�Í�¹�¶�� �º�³�À�¼�²�¼�º�� �¾�³�»�À�±�³�»�¼�°�¿�¸�¼�·�� �²�¶�Â�¾�®�¸�Ä�¶�¶�� �¿��
�¶�¿�½�¼�¹�Ê�µ�¼�°�®�»�¶�³�º�� �Á�»�¶�°�³�¾�¿�®�¹�Ê�»�¼�±�¼�� �²�¶�Â�¾�®�¸�À�¼�º�³�À�¾�®�� �’�ž�œ�›-������ �Ÿ�È�Î�º�¸�Á��
�²�¶�Â�¾�®�¸�À�¼�±�¾�®�º�º�� �¼�¿�Á�Ç�³�¿�À�°�¹�Í�¹�¶�� �°�� �²�¶�®�½�®�µ�¼�»�³�� �Á�±�¹�¼�°��2�} = 7- ������ �²�¼�� ����0�Ÿ�� �½�¾�¶��
�¶�¿�¿�½�¼�¹�Ê�µ�¼�°�®�»�¶�¶�� �º�³�²�»�¼�±�¼�� �®�»�¼�²�®�� �¶�� �»�¶�¸�³�¹�³�°�¼�±�¼�� �Â�¶�¹�Ê�À�¾�®���� �Ÿ�¸�¼�¾�¼�¿�À�Ê�� �¾�³�®�¸�Ä�¶�¶��
�¿�¶�±�»�®�¹�®���¿�¼�¿�À�®�°�¹�Í�¹�®��20 �º�¶�»�Á�À�Á���� 

�ž�³�µ�Á�¹�Ê�À�®�À�É�� �¾�³�»�À�±�³�»�¼�Â�®�µ�¼�°�¼�±�¼�� �¶�¿�¿�¹�³�²�¼�°�®�»�¶�Í�� �½�¾�¼�²�Á�¸�À�¼�°�� �¾�³�®�¸�Ä�¶�¶���º�®�±�»�¶�Í��
�Å�³�À�É�¾�³�Ã�Ã�¹�¼�¾�¶�¿�À�É�º�� �Á�±�¹�³�¾�¼�²�¼�º�� �½�¼�¸�®�µ�®�¹�¶���� �Å�À�¼�� �°�� �¾�³�µ�Á�¹�Ê�À�®�À�³�� �Ã�¹�¼�¾�¶�¾�¼�°�®�»�¶�Í��
�¼�¯�¾�®�µ�Á�³�À�¿�Í�� �Ã�¹�¼�¾�¶�²���f�Z�]�g�b�y��MgCl2���� �<�� �j�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�f�_�� �l�Z�d�`�_�� �a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�u�� �i�b�d�b����
�i�j�b�g�Z�^�e�_�`�Z�s�b�_�� �q�Z�k�l�b�p�Z�f�� �0�J�2���� �0�J�&�O2(H2O)6, Mg2(OH)3Cl(H2O)4, Cl2���� �G�Z�e�b�q�b�_��
�k�e�_�^�h�\���0�J�2���\�h�a�f�h�`�g�h���a�Z���k�q�z�l���h�d�b�k�g�h�c���i�e�_�g�d�b���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���q�Z�k�l�b�p���f�Z�]�g�b�y�����d�h�l�h�j�u�_��
�i�h�k�e�_�� �a�Z�\�_�j�r�_�g�b�y�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �h�d�Z�`�m�l�k�y�� �\�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �i�j�h�^�m�d�l�Z��
�o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�����Z���k�e�_�^�u���q�Z�k�l�b�p���0�J�&�O2(H2O)6, Mg2(OH)3Cl(H2O)4, Cl2,  �i�h��- �\�b�^�b�f�h�f�m, 
�h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �\�e�Z�]�b�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �i�j�b�� �j�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�b��
�j�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�f�u������ 

�>�e�y�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �f�Z�]�g�b�y��
�f�_�l�h�^�h�f�� �b�g�n�j�Z�d�j�Z�k�g�h�c�� �k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� ��-���f�]�� �l�\�z�j�^�h�]�h�� �h�[�j�Z�a�p�Z����
�i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�� �\�u�k�m�r�_�g�g�h�]�h�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ����-700�K���� �G�Z�\�_�k�d�m�� �l�s�Z�l�_�e�v�g�h��
�j�Z�k�l�b�j�Z�e�b���\���Z�]�Z�l�h�\�h�c���k�l�m�i�d�_���k������-�������f�]���[�j�h�f�b�^�Z���d�Z�e�b�y���k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�h�c���q�b�k�l�h�l�u����
�i�h�k�e�_�� �q�_�]�h�� �f�_�l�h�^�h�f�� �i�j�_�k�k�h�\�Z�g�b�y�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�e�b�� �i�j�h�a�j�Z�q�g�m�x�� �l�Z�[�e�_�l�d�m�� ���h�d�h�r�d�h������
�J�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�x�� �B�D- �k�i�_�d�l�j�h�\�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b���g�Z�� �B�D-�k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�_��IRafinity-1 
(Shimadzu���� �Y�i�h�g�b�y���� �i�j�b�� �� �\�h�e�g�h�\�u�o�� �q�b�k�e�Z�o�� �\�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� ��������-�������k�f-1 �i�j�b�� �q�b�k�e�h�f��
�k�d�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�c���� �j�Z�\�g�h�f�� ������ �� ���j�b�k���� �������� �B�D-�k�i�_�d�l�j�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �j�_�Z�d�p�b�b���o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�e�b�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �l�Z�[�e�_�l�h�d���� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�o�� �b�a�� �q�b�k�l�h�]�h�� �[�j�h�f�b�^�Z�� �d�Z�e�b�y����
�>�e�y�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�b�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �k�i�_�d�l�j�u��
�k�j�Z�\�g�b�\�Z�e�b�� �k�h�� �B�D-�k�i�_�d�l�j�h�f�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �o�e�h�j�b�^�Z�� �f�Z�]�g�b�y���� �d�h�l�h�j�u�c��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�]�h���h�[�j�Z�a�p�Z�����j�b�k������������ 

�D�Z�d�� �k�e�_�^�m�_�l�� �b�a�� �k�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�y�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o�� �k�i�_�d�l�j�h�\���� �B�D-�k�i�_�d�l�j��
�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���i�j�h�^�m�d�l�Z���o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h���f�Z�]�g�b�y���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���i�h�e�g�h�k�l�v�x��
�k�h�\�i�Z�^�Z�_�l�� �k�� �B�D-�k�i�_�d�l�j�h�f�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�]�h�� �o�e�h�j�b�^�Z�� �f�Z�]�g�b�y���� �W�l�h�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h��
�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �o�e�h�j�b�^�Z�� �f�Z�]�g�b�y�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �f�Z�]�g�b�y��
�q�_�l�u�j�z�o�o�e�h�j�b�k�l�u�f�� �m�]�e�_�j�h�^�h�f���� �K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�c�� �o�e�h�j�b�^�� �f�Z�]�g�b�y��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�h�c�� �k�l�_�i�_�g�v�x�� �q�b�k�l�h�l�u�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�h�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�f��
�h�[�j�Z�a�p�h�f�� 



171 
 

 

�J�b�k�����������B�D-�k�i�_�d�l�j���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���i�j�h�^�m�d�l�Z���o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h���f�Z�]�g�b�y��
�q�_�l�u�j�_�o�o�e�h�j�b�k�l�u�f���m�]�e�_�j�h�^�h�f 

 

�J�b�k�����������B�D-�k�i�_�d�l�j���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�]�h���h�[�j�Z�a�p�Z���o�e�h�j�b�^�Z���f�Z�]�g�b�y 
�D�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �o�e�h�j�Z�� �\�� �i�j�h�^�m�d�l�Z�o�� �o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �f�Z�]�g�b�y��

�h�i�j�_�^�_�e�y�e�b�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �Z�j�]�_�g�l�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �f�_�l�h�^�Z�� �l�b�l�j�h�\�Z�g�b�y���� �>�e�y�� �w�l�h�]�h 
�l�\�z�j�^�m�x���n�Z�a�m���i�j�h�^�m�d�l�Z���o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y���h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�e�b���������f�e���^�b�k�l�b�e�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���\�h�^�u����
�i�h�k�e�_���q�_�]�h���j�Z�k�l�\�h�j���h�l�^�_�e�y�e�b���n�b�e�v�l�j�h�\�Z�g�b�_�f���b���i�h�^�\�_�j�]�Z�e�b���l�b�l�j�h�\�Z�g�b�x���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�f��
�j�Z�k�l�\�h�j�h�f���g�b�l�j�Z�l�Z���k�_�j�_�[�j�Z���\���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b���o�j�h�f�Z�l�Z���d�Z�e�b�y���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���b�g�^�b�d�Z�l�h�j�Z���� 

�H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �f�Z�]�g�b�y�� �\�� �i�j�h�^�m�d�l�Z�o�� �o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�b��
�f�_�l�h�^�h�f�� �Z�l�h�f�g�h-�Z�[�k�h�j�[�p�b�h�g�g�h�c�� �k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b�� �k�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �k�i�_�d�l�j�h�n�h�l�h�f�_�l�j�Z��
�K-�������� �i�j�b�� �^�e�b�g�_�� �\�h�e�g�u�� ������������ �g�f�� �\�� �i�e�Z�f�_�g�b�� �i�j�h�i�Z�g-�[�m�l�Z�g-�\�h�a�^�m�o���� �I�_�j�_�^�� �Z�g�Z�e�b�a�h�f��
�i�j�h�^�m�d�l�� �o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �j�Z�k�l�\�h�j�y�e�b�� �\�� �^�b�k�l�b�e�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �\�h�^�_���� �Z�� �^�e�y�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y��
�l�h�q�g�h�k�l�b�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x�� �f�Z�]�g�b�y�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�b�� �f�_�l�h�^�h�f�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o��
�^�h�[�Z�\�h�d�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���Z�g�Z�e�b�a�Z���i�j�h�^�m�d�l�h�\���o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�����������f�]���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h���f�Z�]�g�b�y��
�k�� ���� �k�f3 �l�_�l�j�Z�o�e�h�j�f�_�l�Z�g�h�f�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ������ �q�Z�k�h�\���� �i�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�x�� �f�Z�]�g�b�y�� �b�� �o�e�h�j�Z��
�i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_������ 

�L�Z�[�e�b�p�Z���������� 
�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���o�e�h�j�Z���b���f�Z�]�g�b�y���\���i�j�h�^�m�d�l�Z�o���o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y���f�Z�]�g�b�y�� 

�ˆ�®�²�°�®�¹�¶���� 
�š�®�°�Ö�Á�²�¶�Í�À�¶���Ã�¹�¼�¾���°�®���º�®�±�»�¶�·���²�®�¾���º�®�×�¿�Á�¹�¶���Ã�¹�¼�¾�¼�»�¶�¶���º�®�±�»�¶�· 

Table 1 
Chlorine and magnesium content in magnesium chlorination products 

�‹  m(Mg),  �f�] m(Cl),  �f�] 
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�<���`�b�^�d�b�o 
�i�j�h�^�m�d�l�Z�o 

�<���l�\�_�j�^�u�o 
�i�j�h�^�m�d�l�Z�o 

�<���`�b�^�d�b�o 
�i�j�h�^�m�d�l�Z�o 

�<���l�\�_�j�^�u�o 
�i�j�h�^�m�d�l�Z�o 

1 2,30 97,3 3,7 284, 2 

2 0,70 99,1 4,9 289,4 
3 0,09 98,9 4,7 283,2 

 
�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �\�� �l�\�z�j�^�u�o�� �b�� �`�b�^�d�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�Z�o�� �o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �f�Z�]�g�b�y��

�i�h�k�e�_�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �\�u�k�m�r�b�\�Z�g�b�y�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ����-70 0�K�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�b�� �k��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �]�Z�a�h�o�j�h�f�Z�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h��CHNOS- �w�e�_�f�_�g�l�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z��vario 
MICRO cube �n�b�j�f�u��Elementar Analysensysteme ���=�_�j�f�Z�g�b�y�������>�Z�g�g�u�_���i�h���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�x��
�m�]�e�_�j�h�^�Z���\���i�j�h�^�m�d�l�Z�o���o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y���������f�]���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h���f�Z�]�g�b�y���\�������k�f3 �K�Kl4 �a�Z��������
�q�Z�k�h�\���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_�������� 

� �®�¯�¹�¶�Ä�®���������� 
�Ÿ�¼�²�³�¾�´�®�»�¶�³���Á�±�¹�³�¾�¼�²�®���°���½�¾�¼�²�Á�¸�À�®�Ã���Ã�¹�¼�¾�¶�¾�¼�°�®�»�¶�Í���º�³�À�®�¹�¹�¶�Å�³�¿�¸�¼�±�¼���º�®�±�»�¶�Í 

�ˆ�®�²�°�®�¹�¶���� 
�š�®�°�Ö�Á�²�¶�Í�À�¶���¸�®�¾�¯�¼�»���²�®�¾���º�®�×�¿�Á�¹�¶���Ã�¹�¼�¾�¼�»�¶�¶���º�®�±�»�¶�¶���º�³�À�®�¹�¹�Ô 

Table 2 
Carbon content in the chlorination products of metallic magnesium 

�Þ m(C),   �] 

    �<���`�b�^�d�b�o���i�j�h�^�m�d�l�Z�o �<���l�\�_�j�^�u�o���i�j�h�^�m�d�l�Z�o 
1 0,0005 0,021 

2 0,0003 0,018 
3 0,0009 0,016 

 
�B�a�m�q�_�g�u���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�g�m�l�j�b��

�j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c�� �d�Z�f�_�j�u�� �Z�\�l�h�d�e�Z�\�Z�� �i�j�b�� �o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �������� �f�]�� �f�Z�]�g�b�y�� ���� �k�f3 

�l�_�l�j�Z�o�e�h�j�f�_�l�Z�g�Z���� �� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �\�� �f�b�d�j�h�\�h�e�g�h�\�h�c�� �k�b�k�l�_�f�_�� �F�K-10 
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �n�b�j�f�u�� �©Volta» ���K�Z�g�d�l-�I�_�l�_�j�[�m�j�]���� �J�N������ �B�a�f�_�j�_�g�b�_�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �\��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �h�l�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �^�h�� ������0�k���� �I�h�e�m�q�_�g�g�u�_��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_���^�Z�g�g�u�_���i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_������ 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���^�Z�\�e�_�g�b�y���\�g�m�l�j�b���j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c���d�Z�f�_�j�u���Z�\�l�h�d�e�Z�\�Z���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���i�j�b��

�o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�b�����������f�]��Mg �\�������f�e��CCl4  
�ˆ�®�²�°�®�¹�¶���� 

�•�¼�¯�®�¿�À�®�±�¶�¶���Â�¶�Æ�¼�¾�¶���²�¼�Ã�¶�¹�¶���¸�®�º�³�¾�®�¶���¾�³�®�¸�¿�¶�¼�»�¶�¶���®�°�À�¼�¸�¹�®�°���®�µ���×�®�¾�¼�¾�®�À���×�®�»�±�¼�º�¶��
�Ã�¹�¼�¾�¼�»�¶�¶�����������º�±��Mg �²�®�¾�������º�¹��CCl4 

Table 3 
Dependence of the pressure inside the reaction chamber of the autoclave on the 

temperature during chlorination of 100 mg Mg in 5 ml CCl4 
 

�Þ � ����0�Ÿ �ž�����®�À�º�� �Þ � ����0�Ÿ �ž�����®�À�º�� 
1 50 --- 11 150 3,5 
2 60 --- 12 160 4,9 
3 70 1,3 13 170 6,8 
4 80 1,5 14 180 7,6 
5 90 1,6 15 190 8,9 
6 100 1,7 16 200 10,3 
7 110 1,9 17 210 11,0 
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8 120 2,4 18 220 14,5 
9 130 2,8 19 230 15,9 
10 140 3,3 20 240 17,1 

 
�D�Z�d���\�b�^�g�h���b�a���^�Z�g�g�u�o���l�Z�[�e�b�p�u����, �\���m�k�e�h�\�b�y�o���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z���i�j�b���o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�b��

�f�Z�]�g�b�y�� �q�_�l�u�j�_�o�o�e�h�j�b�k�l�u�f�� �m�]�e�_�j�h�^�h�f�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ��������0�K�� �^�Z�\�e�_�g�b�_�� �\�g�m�l�j�b��
�j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c���d�Z�f�_�j�u���Z�\�l�h�d�e�Z�\�Z���j�Z�a�\�b�\�Z�_�l�k�y���^�h�������������Z�l�f���� 

�<�u�\�h�^�u�� �>�h�k�l�h�b�g�k�l�\�h�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�h�]�h�� �k�i�h�k�h�[�Z�� �o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �f�Z�]�g�b�y�� �k��
�q�_�l�u�j�_�o�o�e�h�j�b�k�l�u�f�� �m�]�e�_�j�h�^�h�f�� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �[�_�a�\�h�^�g�h�]�h��
�o�e�h�j�b�^�Z�� �f�Z�]�g�b�y�� �b�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�f�� �m�i�j�h�s�_�g�b�b�� �i�j�h�p�_�k�k�Z���� �I�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k��
�l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�f�b���k�i�h�k�h�[�Z�f�b���o�e�h�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�����j�_�Z�d�p�b�x���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�x�l���i�j�b���[�h�e�_�_���g�b�a�d�b�o��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�����q�l�h���i�h�\�u�r�Z�_�l���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�m�x���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v���i�j�h�p�_�k�k�Z�����D�j�h�f�_���l�h�]�h����
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A STUDY OF THE CHLORINATION OF METALLIC MAGNESIUM WITH CARBON 

TETRACHLORIDE  
This article discusses existing methods for metal chlorination, their applications, methods for 

producing magnesium chloride, and the reaction of magnesium with carbon tetrachloride at low temperatures 
in various solvents. The results of experimental studies on the autoclave chlorination of metallic magnesium 
with carbon tetrachloride are presented. The effects of temperature, carbon tetrachloride volume, and time on 
the reaction of magnesium with CCl4 are studied, and optimal chlorination conditions are selected. It is shown 
that the chlorination process begins at temperatures above 220°C, and the rate increases with increasing 
temperature to 240°C. The optimal ratio selected is m(Mg):m(CCl4) = 1:80. Complete chlorination of 
magnesium occurs within 9.0-11.0 hours, depending on the type of autoclave reaction vessel, sample weight, 
CCl4 volume, and temperature. The chlorination of magnesium with carbon tetrachloride and saturated HF 
vapor is studied. The results of experimental studies of the pressure-temperature relationship within the 
autoclave reaction chamber during magnesium chlorination are presented. The composition of the magnesium 
chlorination products with carbon tetrachloride is analyzed using X-ray diffraction analysis and IR 
spectroscopy. It is shown that chlorination results in the formation of anhydrous magnesium chloride. An 
analysis of the main components of the chlorination products for their magnesium, chlorine, and carbon 
content is presented. The advantage of the proposed method for producing anhydrous magnesium chloride is 
demonstrated. 
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�k�b�g�l�_�a���b���\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�v���f�_�`�^�m���[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�x���b���k�l�j�m�d�l�m�j�h�c�����>�����@ 

�I�j�b�f�_�j�u���i�j�_�i�Z�j�Z�l�h�\�����k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���[�_�g�a�h�n�m�j�Z�g�h�\�u�c���n�j�Z�]�f�_�g�l�����G�Z�b�[�h�e�_�_��
�b�a�\�_�k�l�g�u�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �[�_�g�a�h�n�m�j�Z�g�Z�� �k�� �h�[�r�b�j�g�u�f�� �n�Z�j�f�Z�p�_�\�l�b�q�_�k�d�b�f �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f��
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C�o�_�f�Z 1. 1-5-[5-�]�b�^�j�h�d�k�b-7,7-�^�b�f�_�l�b�e-4-(3-�f�_�l�b�e�[�m�l-2-�_�g�b�e���n�m�j�h�>������-f�@�o�j�h�f�_�g-

2-�b�e�@�[�_�g�a�h�e-1,3-�^�b�h�e��-5-[5-�]�b�^�j�h�d�k�b-4-(3-�]�b�^�j�h�d�k�b-3-�f�_�l�b�e�[�m�l�b�e��-7,7-
�^�b�f�_�l�b�e�n�m�j�h�>������-f�@�o�j�h�f�_�g-2-�b�e�@�[�_�g�a�h�e-1,3-�^�b�h�e 

Scheme 1. 1-5-[5-hydroxy-7,7-dimethyl-4-(3-methylbut-2-enyl)furo[2,3-f]chromen-2-
yl]benzene-1,3-diol2-5-[5-hydroxy-4-(3-hydroxy-3-methylbutyl) -7,7-

dimethylfuro[2,3-f]chromen-2-yl]benzene-1,3-diol 
 �I�k�h�j�Z�e�_�g���²  �w�l�h�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�_�� �n�m�j�h�d�m�f�Z�j�b�g�Z���� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�h�_�� �i�m�l�_�f�� �k�e�b�y�g�b�y��
�n�m�j�Z�g�Z�� �k�� �d�m�f�Z�j�b�g�h�f���� �d�h�l�h�j�u�c�� �_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�u�f�� �h�[�j�Z�a�h�f�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �\�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o��
�j�Z�k�l�_�g�b�y�o���b�e�b���k�b�g�l�_�a�b�j�m�_�l�k�y���L�Q���Y�L�W�U�R�����I�k�h�j�Z�e�_�g���i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l���\�h���f�g�h�]�b�o���i�j�b�j�h�^�g�u�o��
�j�Z�k�l�_�g�b�y�o���� �\�d�e�x�q�Z�y�� �e�Z�c�f�u���� �e�b�f�h�g�u���� �<�Z�`�g�h�c�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c��
�n�m�j�h�d�m�f�Z�j�b�g�Z���y�\�e�y�_�l�k�y���b�o���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�v���k�b�g�]�e�_�l�g�u�c���d�b�k�e�h�j�h�^�� 
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C�o�_�f�Z����. �G�_�d�h�l�h�j�u�_���i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�_���[�_�g�a�h�n�m�j�Z�g�Z 

Scheme 2. Some derivatives of benzofuran 

�N�m�j�h�d�m�f�Z�j�b�g�� �Z�g�]�_�e�b�p�b�g���� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�g�u�c�� �\�� �i�e�h�^�Z�o�� �3�V�R�U�D�O�H�D�� �F�R�U�\�O�L�I�R�O�L�D�� �/������
�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�� �k�\�y�a�Z�g�� �k�� �i�k�h�j�Z�e�_�g�h�f���� �b�a�\�_�k�l�g�u�f�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�f�� �n�h�l�h�k�_�g�k�b�[�b�e�b�a�Z�l�h�j�h�f����
�d�h�l�h�j�u�c���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���^�e�y���e�_�q�_�g�b�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���a�Z�[�h�e�_�\�Z�g�b�c���d�h�`�b�����l�Z�d�b�o���d�Z�d���i�k�h�j�b�Z�a��
�b�� �\�b�l�b�e�b�]�h���� �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �k�\�h�_�f�m�� �Z�g�l�b�i�j�h�e�b�n�_�j�Z�l�b�\�g�h�f�m�� �w�n�n�_�d�l�m�� �>�������� �����@����
�I�j�h�l�b�\�h�j�Z�d�h�\�h�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���e�_�q�_�g�b�y���i�h�d�Z�a�Z�e�b�����q�l�h���Z�g�]�_�e�b�p�b�g���y�\�e�y�_�l�k�y���i�j�b�j�h�^�g�u�f��
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�_�f���� �d�h�l�h�j�h�_�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�� �b�g�^�m�p�b�j�m�_�l�� �Z�i�h�i�l�h�a�� �\�� �d�e�_�l�d�Z�o�� �g�_�c�j�h�[�e�Z�k�l�h�f�u��
�q�_�e�h�\�_�d�Z���6�+-�6�<���<���� �q�l�h���m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�Z���l�h���� �q�l�h���w�l�h���k�h�_�^�b�g�_�g�b�_���b�f�_�_�l�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�c��
�w�n�n�_�d�l�� �\�� �e�_�q�_�g�b�b�� �j�Z�d�Z�� �g�_�c�j�h�[�e�Z�k�l�h�f�u�� �q�_�e�h�\�_�d�Z���� �;�_�j�]�Z�i�l�_�g�� ���k�o�_�f�Z�� ������ �y�\�e�y�_�l�k�y��
�h�[�u�q�g�u�f���n�h�l�h�o�b�f�b�h�l�_�j�Z�i�_�\�l�b�q�_�k�d�b�f���i�j�_�i�Z�j�Z�l�h�f���^�e�y���e�_�q�_�g�b�y���i�k�h�j�b�Z�a�Z�����;�_�j�]�Z�i�l�_�g��
�f�h�`�g�h�� �k�h�q�_�l�Z�l�v�� �k�� �^�j�m�]�b�f�b�� �n�h�j�f�Z�f�b�� �l�Z�j�]�_�l�g�h�c�� �o�b�f�b�h�l�_�j�Z�i�b�b�� �^�e�y�� �m�e�m�q�r�_�g�b�y��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���e�_�q�_�g�b�y���j�Z�d�Z���>�����@�� 
 �I�j�b���i�j�h�l�b�\�h�\�h�k�i�Z�e�b�l�_�e�v�g�h�f���e�_�q�_�g�b�b���[�_�j�]�Z�i�l�_�g���f�h�`�_�l���m�q�Z�k�l�\�h�\�Z�l�v���\���e�_�q�_�g�b�b��
�\�h�k�i�Z�e�_�g�b�y�����i�h�^�Z�\�e�y�y���\�u�j�Z�[�h�l�d�m���i�j�h�\�h�k�i�Z�e�b�l�_�e�v�g�u�o���p�b�l�h�d�b�g�h�\�� 
 �G�h�^�_�d�_�g�_�l�b�g�� �b�� �d�k�Z�g�l�h�l�h�d�k�b�g�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�� �i�j�h�l�b�\�� �d�h�`�g�u�o�� �a�Z�[�h�e�_�\�Z�g�b�c����
�\�d�e�x�q�Z�y���d�h�`�g�m�x���L-�d�e�_�l�h�q�g�m�x���e�b�f�n�h�f�m�����\�b�l�b�e�b�]�h�����Z�l�h�i�b�q�_�k�d�b�c���^�_�j�f�Z�l�b�l���b���i�k�h�j�b�Z�a�� 
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�g�_�c�j�h�^�_�]�_�g�_�j�Z�l�b�\�g�u�o�� �a�Z�[�h�e�_�\�Z�g�b�c���� �a�Z�g�b�f�Z�_�l�� �q�_�l�\�_�j�l�h�_�� �f�_�k�l�h�� �k�j�_�^�b�� �g�Z�b�[�h�e�_�_��
�j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�g�u�o�� �a�Z�[�h�e�_�\�Z�g�b�c�� �b�� �\�Z�`�g�Z�y�� �i�j�b�q�b�g�Z�� �k�f�_�j�l�b�� �k�j�_�^�b�� �i�h�`�b�e�u�o�� �e�x�^�_�c����
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�;�h�e�_�a�g�v���:�e�v�p�]�_�c�f�_�j�Z���²  �w�l�h���l�b�i���g�_�\�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���a�Z�[�h�e�_�\�Z�g�b�y�����d�h�l�h�j�h�_���i�j�b�\�e�_�d�e�h��
�[�h�e�v�r�h�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �\�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� �]�h�^�u���� �F�g�h�]�b�_�� �n�Z�j�f�Z�p�_�\�l�b�q�_�k�d�b�_�� �d�h�f�i�Z�g�b�b��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �d�e�Z�k�k�b�q�_�k�d�b�_�� �f�_�l�h�^�u�� �^�e�y�� �i�h�b�k�d�Z�� �g�h�\�u�o�� �e�_�d�Z�j�k�l�\�� �^�e�y�� �e�_�q�_�g�b�y�� �;�:�� �g�Z��
�j�Z�a�g�u�o�� �k�l�Z�^�b�y�o�� �d�e�b�g�b�q�_�k�d�b�o�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c���� �<�� �i�h�k�e�_�^�g�_�_ �\�j�_�f�y�� �[�u�e�h�� �i�j�h�l�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�h��
�[�h�e�_�_���^�_�k�y�l�d�Z���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���i�j�_�i�Z�j�Z�l�h�\�����b���h�g�b���g�_���i�h�d�Z�a�Z�e�b���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\��
�>�����@���� �;�_�g�a�h�n�m�j�Z�g�u�� �b�� �l�_�j�i�_�g�h�b�^�u�� �d�Z�d�� �b�g�]�b�[�b�l�h�j�u�� �[�m�l�b�j�b�e�o�h�e�b�g�w�k�l�_�j�Z�a�u�� ���;�m�O�W������
�Z�p�_�l�b�e�o�h�e�b�g�w�k�l�_�j�Z�a�u�� ���:�O�W������ �]�Z�f�f�Z-�k�_�d�j�_�l�Z�a�u����b-�k�_�d�j�_�l�Z�a�u���� �g�_�i�j�Z�\�b�e�v�g�h�]�h��
�k�\�h�j�Z�q�b�\�Z�g�b�y�� �[�_�e�d�Z�� �b�� �Z�]�j�_�]�Z�p�b�b��b-�Z�f�b�e�h�b�^�Z�� ���$�E������ �b�f�_�x�l�� �o�h�j�h�r�b�_�� �w�n�n�_�d�l�u�� �i�j�b��
�e�_�q�_�g�b�b�� �;�:�� �>�����@�� �;�u�e�b�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�u�� �b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u�� �g�h�\�u�_�� �]�b�[�j�b�^�u�� �l�Z�d�j�b�g�Z�� �b��
�[�_�g�a�h�n�m�j�Z�g�Z�����H�p�_�g�b�\�Z�e�b���g�Z���d�e�x�q�_�\�u�o���f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�o���f�b�r�_�g�y�o���[�h�e�_�a�g�b���:�e�v�p�]�_�c�f�_�j�Z��
���k�o�_�f�Z�� �������� �;�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h�� �]�b�[�j�b�^�h�\�� �i�j�h�y�\�e�y�x�l�� �o�h�j�h�r�m�x�� �b�g�]�b�[�b�j�m�x�s�m�x�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v��
�i�j�h�l�b�\�� �o�h�e�b�g�w�k�l�_�j�Z�a�u�� �b�� �k�Z�f�h�Z�]�j�_�]�Z�p�b�b�� �;�:���� �<�u�[�j�Z�g�g�u�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �g�_�� �f�h�]�m�l��
�b�g�]�b�[�b�j�h�\�Z�l�v�� �q�_�e�h�\�_�q�_�k�d�b�c�� �E-�k�_�d�j�_�l�Z�a�m-1 (hBACE-�������� �K�h�_�^�b�g�_�g�b�_�� ������ �i�h�d�Z�a�Z�e�h��
�e�m�q�r�m�x�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �d�Z�d�� �o�h�j�h�r�b�c�� �b�g�]�b�[�b�l�h�j�� �k�m�[�g�Z�g�h�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�c�� �k�_�e�_�d�l�b�\�g�h�c��
�q�_�e�h�\�_�q�_�k�d�h�c�� �Z�p�_�l�b�e�o�h�e�b�g�w�k�l�_�j�Z�a�u�� ��hAChE), (IC50 ¼ 0,86 �g�f������ �Z�]�j�_�]�Z�p�b�b�� �Z�g�l�b�l�_�e��
���k�Z�f�h�b�g�^�m�d�p�b�y���K�$�&�K�(- �������������b���������������k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�������Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v���K�%�$�&�(-1 (IC50 
�ó�������������f�d�f�����>�����@�� 
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Scheme 3. Synthesis of compound 10 
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 Scheme 4. Synthetic route to obtain acetylbenzofuran 14 
�Z���± HCl, NaNO2�����k�Z�e�b�p�b�e�h�\�u�c���Z�e�v�^�_�]�b�^����NaOH�����i�_�j�_�f�_�r�b�\�Z�g�b�_������0C; 
b �± �O�e�h�j�Z�p�_�l�h�g�����Z�p�_�l�h�g����K2CO3�����h�l�e�b�\�Z�g�b�_���������q�Z�k�Z�� 
�k���± �N�h�j�f�b�e�i�b�j�Z�a�h�e�u����EtOH, NaOH�����\�u�k�h�d�h�_���^�Z�\�e�_�g�b�_���������q�Z�k�Z�� 
 

�<�Z�a�h�j�_�e�Z�d�k�Z�g�l�u�����<�Z�a�h�^�b�e�Z�l�Z�l�h�j�u���²  �w�l�h�� �d�e�Z�k�k�� �j�_�e�Z�d�k�Z�g�l�h�\�� �]�e�Z�^�d�b�o�� �f�u�r�p����
�d�h�l�h�j�u�_�� �h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�� �w�n�n�_�d�l�� �j�Z�k�r�b�j�_�g�b�y�� �d�j�h�\�_�g�h�k�g�u�o�� �k�h�k�m�^�h�\���� �<�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �h�g�b��
�b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �^�e�y�� �e�_�q�_�g�b�y�� �\�u�k�h�d�h�]�h�� �d�j�h�\�_�g�h�k�g�h�]�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�_���� �k�_�j�^�_�q�g�h�c��
�g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�k�l�b�� �b�� �k�l�_�g�h�d�Z�j�^�b�b���� �;�_�g�a�h�n�m�j�Z�g�u�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f�b��
�d�Z�g�^�b�^�Z�l�Z�f�b�� �b�a-�a�Z�� �b�o�� �Z�g�l�b�Z�j�b�l�f�b�q�_�k�d�h�]�h���� �]�b�i�h�l�_�g�a�b�\�g�h�]�h�� �b�� �k�h�k�m�^�h�j�Z�k�r�b�j�y�x�s�_�]�h��
�^�_�c�k�l�\�b�y�����<���l�h���`�_���\�j�_�f�y�����f�h�j�n�h�e�b�g�h�\�u�c���d�Z�j�d�Z�k���y�\�e�y�_�l�k�y���m�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�h�c��
�b�� �b�f�_�_�l�� �f�g�h�`�_�k�l�\�h�� �[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �n�Z�j�f�Z�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�_�c���� �G�h�\�h�_��
�k�h�k�m�^�h�j�Z�k�r�b�j�y�x�s�_�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�_�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �i�h�e�m�q�_�g�h�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�_�f�� �w�l�b�o�� �^�\�m�o��
�Z�d�l�b�\�g�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j���� �G�_�k�d�h�e�v�d�h�� �l�b�i�h�\�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�o�� �i�h�� �i�j�b�g�p�b�i�m��
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�Z�d�l�b�\�g�h�]�h�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�]�h�� �k�[�h�j�Z���� �i�j�h�b�a�\�h�^�g�h�_��N-�Z�p�_�l�b�e�i�b�j�Z�a�h�e�b�g�Z�� �i�j�h�y�\�e�y�x�l��
�g�Z�b�\�u�k�r�m�x�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �i�b�j�Z�a�h�e�b�g�l�b�h�d�Z�j�[�h�d�k�Z�f�b�^�� �b�f�_�_�l�� �o�h�j�h�r�m�x��
�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���Z�g�Z�e�b�a�Z��N-�Z�p�_�l�b�e�i�b�j�Z�a�h�e�b�g�Z�������Z-�  ̂�i�h�d�Z�a�Z�e�b�����q�l�h���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��
�����Z-�\ (�����Z�����,�&�������������������������������������b���������������P�f �����b�f�_�_�l���e�m�q�r�m�x���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�����q�_�f���i�j�Z�a�h�p�b�g����
�\�� �l�h�� �\�j�_�f�y�� �d�Z�d�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�������] (IC50 0,4951���P�f ���� �[�u�e�Z�� �k�h�i�h�k�l�Z�\�b�f�Z�� �k��
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�_�f�� �i�j�Z�a�h�p�b�g�Z��������� �̂����,�&������ ���������������P�f�� �[�u�e�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �f�_�g�v�r�_���� �q�_�f�� �m��
�i�j�Z�a�h�p�b�g�Z�����<���k�e�m�q�Z�_���i�b�j�Z�a�h�e�b�g�Z���i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�_���d�Z�j�[�h�d�k�Z�f�b�^�Z�������D���b���F ���,�&���������������������b��
0,4158�� �P�f ���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �e�m�q�r�m�x�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v���� �q�_�f�� �i�j�Z�a�h�p�b�g����
�I�j�h�b�a�\�h�^�g�u�_ �l�b�h�k�m�e�v�n�Z�f�b�^�Z�������[���� �]�� �b�� �^ (IC50 0,4212, 0,4041 �b�� ���������������P�f ���� �i�h�d�Z�a�Z�e��
�e�m�q�r�m�x�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v���� �Z�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�_�������\ (IC50 0,5815���P�f ���� �i�h�d�Z�a�Z�e�� �[�h�e�_�_�� �g�b�a�d�m�x��
�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�����q�_�f���i�j�Z�a�h�p�b�g���>�����@�� 

 
15a. Ar=C6H4 

15�[. Ar= p-(OMe)Ph 
15�\. Ar=3,4-(OMe)2Ph 

15�]. Ar=3,4,5-(Me)Ph 

15� .̂ Ar=4-(OH)-3-(OCH3)C6H3 
15 �Z-�  ̂
 
16�Z. X=O, Ar=4-(OCH3)C6H4 
16�[. X=S, Ar=C6H5 
16�\. X=S, Ar=4-(OCH3)C6H4 
16�]. X=S, Ar=3,4-(OCH3)2C6H3 
16� .̂ X=S, Ar=3,4,5-(OCH3)3C6H2 
�������Z-�  ̂
 
 

�K�o�_�f�Z���������G�_�d�h�l�h�j�u�_���]�b�[�j�b�^�u���[�_�g�a�h�n�m�j�Z�g�Z�±�f�h�j�n�h�e�b�g�h�f�_�l�b�e�i�b�j�Z�a�h�e�b�g�Z���k��
�\�Z�a�h�^�b�e�Z�l�b�j�m�x�s�_�c���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�x 

Scheme 5. Some benzofuran�±morpholinomethylpyrazoline hybrids with vasodilating 
activity  

�I�j�h�l�b�\�h�\�h�k�i�Z�e�b�l�_�e�v�g�u�_�����h�[�_�a�[�h�e�b�\�Z�x�s�b�_���b���`�Z�j�h�i�h�g�b�`�Z�x�s�b�_���k�j�_�^�k�l�\�Z����
�A�Z���i�h�k�e�_�^�g�b�_���g�_�k�d�h�e�v�d�h���e�_�l���[�_�g�a�h�n�m�j�Z�g�u���i�j�b�\�e�_�d�e�b���d���k�_�[�_���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_���\�g�b�f�Z�g�b�_��
�[�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �k�\�h�b�f�� �]�e�m�[�h�d�b�f�� �n�b�a�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�� �b�� �o�b�f�b�h�l�_�j�Z�i�_�\�l�b�q�_�k�d�b�f�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f����
�G�Z�l�m�j�Z�e�v�g�u�_�� �b�� �k�b�g�l�_�l�b�q�_�k�d�b�_�� �i�j�h�^�m�d�l�u���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_�� ��-�[�_�g�a�b�e�[�_�g�a�h�n�m�j�Z�g�h�\�m�x��
�q�Z�k�l�v���� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �r�b�j�h�d�b�f�� �k�i�_�d�l�j�h�f�� �[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �>�����@���� �Y�^�Z�\�� �W�l�� �:�e�v��
�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�e�b���g�h�\�u�_���i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�_���[�_�g�a�h�n�m�j�Z�g�Z���b���b�a�m�q�b�e�b���i�j�h�l�b�\�h�\�h�k�i�Z�e�b�l�_�e�v�g�m�x��
�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �[�b�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�� �h�l�_�d�Z�� �e�Z�i�� �f�u�r�b���� �<�k�_��
�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���[�u�e�b���h�p�_�g�_�g�u���g�Z���i�j�_�^�f�_�l���b�o���i�j�h�l�b�\�h�\�h�k�i�Z�e�b�l�_�e�v�g�h�c��
�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b���k���i�h�f�h�s�v�x���[�b�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���b�g�]�b�[�b�j�h�\�Z�g�b�y���P�H�=�����P�H�=-�����b���P�H�=-
2�������p�b�d�e�h�h�d�k�b�]�_�g�Z�a�Z�� ���� �b�� �������� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �^�h�d�b�g�]�Z�� �[�u�e�h�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �^�e�y�� �b�a�m�q�_�g�b�y��
�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �f�h�e�_�d�m�e�� �k�� �Z�d�l�b�\�g�u�f�� �m�q�Z�k�l�d�h�f�� �P�H�=-���� ���p�b�d�e�h�h�d�k�b�]�_�g�Z�a�u������
�K�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �,�&������ �P�H�=-���� �d�� �,�&������ �P�H�=-���� ���P�H�=-�����P�H�=-������ �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �h�[��
�b�a�[�b�j�Z�l�_�e�v�g�h�k�l�b���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���b�����k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�����h���_�]�h���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b���g�Z���`�_�e�m�^�h�d�����K�j�_�^�b��
�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� ������ ���j�b�k���� ������ �i�j�h�y�\�b�e�b�� �o�h�j�h�r�m�x��
�i�j�h�l�b�\�h�\�h�k�i�Z�e�b�l�_�e�v�g�m�x�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �b�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�m�x�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �b�g�]�b�[�b�j�h�\�Z�l�v 
�P�H�=-2 (IC50 = 4,2 m�f������ 

�M�q�_�g�u�_�� �i�h�e�m�q�b�e�b�� �p�_�e�u�c�� �j�y�^�� �i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�o�� �[�_�g�a�h�n�m�j�Z�g-2-�d�Z�j�[�h�d�k�Z�f�b�^�Z�� �b��
�i�h�^�j�h�[�g�h�� �h�[�k�m�^�b�e�b�� �b�o�� �i�j�h�l�b�\�h�\�h�k�i�Z�e�b�l�_�e�v�g�m�x���� �h�[�_�a�[�h�e�b�\�Z�x�s�m�x�� �b��
�`�Z�j�h�i�h�g�b�`�Z�x�s�m�x�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �L�Q�� �Y�L�Y�R���� �I�j�h�l�b�\�h�\�h�k�i�Z�e�b�l�_�e�v�g�m�x�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v��
�h�p�_�g�b�\�Z�e�b�� �f�_�l�h�^�h�f�� �b�g�^�m�p�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �d�Z�j�j�Z�]�b�g�Z�g�h�f�� �h�l�_�d�Z�� �e�Z�i�� �m�� �d�j�u�k�� �e�b�g�b�b�� �<�b�k�l�Z�j��
�>�����@�����K�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�c���i�j�_�i�Z�j�Z�l���^�b�d�e�h�n�_�g�Z�d���g�Z�l�j�b�y���\�\�h�^�b�e�b���\���^�h�a�_���������f�]���d�]���i�_�j�h�j�Z�e�v�g�h����
�q�l�h�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�e�h���b�g�]�b�[�b�j�h�\�Z�g�b�_���\�h�k�i�Z�e�_�g�b�y���g�Z���������� �\�� �l�_�q�_�g�b�_������ �q���� �K�j�_�^�b���g�_�^�Z�\�g�h��
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�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�o���[�_�g�a�h�n�m�j�Z�g-2-�d�Z�j�[�h�d�k�Z�f�b�^�Z���k�h�_�^�b�g�_�g�b�_��17 �i�j�h�y�\�b�e�h��
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�m�x�� �i�j�h�l�b�\�h�\�h�k�i�Z�e�b�l�_�e�v�g�m�x�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� ���b�g�]�b�[�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �g�Z�� ���������� �i�h��
�k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���^�j�m�]�b�f�b���i�j�_�i�Z�j�Z�l�Z�f�b�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���i�h�d�Z�a�Z�e�b�����q�l�h���f�_�l�b�e�v�g�Z�y���]�j�m�i�i�Z���\����-
�f�� �i�h�e�h�`�_�g�b�b�� �[�_�g�a�h�n�m�j�Z�g�h�\�h�]�h�� �d�h�e�v�p�Z�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�Z�� �a�Z��
�i�j�h�l�b�\�h�\�h�k�i�Z�e�b�l�_�e�v�g�m�x�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v���� �;�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c��
�i�j�h�y�\�b�e�b�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�m�x�� �Z�g�Z�e�v�]�_�a�b�j�m�x�s�m�x�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �k�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �g�Z��
134-�����������i�h�k�e�_����-�q�Z�k�h�\�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���b���\���l�h���`�_���\�j�_�f�y�����`�Z�j�h�i�h�g�b�`�Z�x�s�m�x���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� 
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�k�j�_�^�k�l�\�Z 
Scheme 6. Anti-inflammatory, analgesic and antipyretic drugs 

�:�g�l�b�]�b�i�_�j�e�b�i�b�^�_�f�b�q�_�k�d�b�_���k�j�_�^�k�l�\�Z�����=�b�i�_�j�e�b�i�b�^�_�f�b�y���y�\�e�y�_�l�k�y���d�e�x�q�_�\�u�f��
�i�j�b�a�g�Z�d�h�f�� �f�_�l�Z�[�h�e�b�q�_�k�d�h�]�h���k�b�g�^�j�h�f�Z�� �b�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �i�j�b�q�b�g�h�c�� �k�_�j�^�_�q�g�u�o��
�a�Z�[�h�e�_�\�Z�g�b�c�����b�g�k�m�e�v�l�Z���b���k�f�_�j�l�b���\���[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_���i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h���j�Z�a�\�b�l�u�o���k�l�j�Z�g���f�b�j�Z����
�I�h�^�k�q�b�l�Z�g�h���� �q�l�h�� �i�h�q�l�b�� �m�� ���������� �f�b�e�e�b�h�g�Z�� �\�a�j�h�k�e�u�o�� �Z�f�_�j�b�d�Z�g�p�_�\�� �h�[�s�b�c�� �m�j�h�\�_�g�v��
�o�h�e�_�k�l�_�j�b�g�Z���\���k�u�\�h�j�h�l�d�_���d�j�h�\�b���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�����������f�]���^�e�����Z���m���������������b�a���g�b�o���i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�_�l��
�k�_�j�^�_�q�g�h-�k�h�k�m�^�b�k�l�u�c�� �j�b�k�d���� �b�� �\�� �[�m�^�m�s�_�f�� �w�l�h�l�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �[�m�^�_�l�� �j�Z�k�l�b���� �L�b�i�b�q�g�u�f�b��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b���]�b�i�_�j�e�b�i�b�^�_�f�b�b���y�\�e�y�x�l�k�y���\�u�k�h�d�Z�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���l�j�b�]�e�b�p�_�j�b�^�h�\��
���L�=���� �\�� �i�e�Z�a�f�_�� �d�j�h�\�b���� �g�b�a�d�Z�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �o�h�e�_�k�l�_�j�b�g�Z�� �e�b�i�h�i�j�h�l�_�b�^�h�\�� �\�u�k�h�d�h�c��
�i�e�h�l�g�h�k�l�b�� ���O�K�� �E�I�<�I���� �b�� �i�h�\�u�r�_�g�g�Z�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �q�Z�k�l�b�p�� �o�h�e�_�k�l�_�j�b�g�Z��
�e�b�i�h�i�j�h�l�_�b�^�h�\���g�b�a�d�h�c���i�e�h�l�g�h�k�l�b�����O�K���E�I�G�I���� 

�>�h�k�l�m�i�g�u�_�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �f�_�l�h�^�u�� �e�_�q�_�g�b�y�� �]�b�i�_�j�e�b�i�b�^�_�f�b�b�� �\�d�e�x�q�Z�x�l��
�k�l�Z�l�b�g�u���� �n�b�[�j�Z�l�u���� �g�b�Z�p�b�g���g�b�d�h�l�b�g�h�\�m�x�� �d�b�k�e�h�l�m�� �b�� �k�_�d�\�_�k�l�j�Z�g�l�u�� �`�_�e�q�g�u�o�� �d�b�k�e�h�l��
�>�����@���� �<�� �k�\�y�a�b�� �k�� �f�g�h�]�h�n�Z�d�l�h�j�g�h�c�� �i�j�b�j�h�^�h�c�� �f�_�l�Z�[�h�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�b�g�^�j�h�f�Z��
�i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y���� �q�l�h�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���� �h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�_�� �d�Z�d�� �]�b�i�h�e�b�i�b�^�_�f�b�q�_�k�d�b�f�b���� �l�Z�d�� �b��
�Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�u�f�b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���� �k�f�h�]�m�l�� �h�[�_�k�i�_�q�b�l�v�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�b�c�� �l�_�j�Z�i�_�\�l�b�q�_�k�d�b�c��
�w�n�n�_�d�l���� �;�_�g�a�h�n�m�j�Z�g���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�c�� �g�Z�l�m�j�Z�e�v�g�u�_�� �l�m�j�_�n�h�e�b�_�\�u�_�� �d�b�k�e�h�l�u�� �:�� �b�� �<����
�h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �f�h�s�g�u�f�b�� �Z�g�l�b�e�b�i�b�^�h�i�_�j�h�d�k�b�^�Z�l�b�\�g�u�f�b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h����
�n�j�Z�]�f�_�g�l���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�c�� �[�_�g�a�h�n�m�j�Z�g�h�\�h�_�� �d�h�e�v�p�h���� �i�j�h�y�\�e�y�_�l��
�Z�g�l�b�]�b�i�_�j�e�b�i�b�^�_�f�b�q�_�k�d�m�x�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �>�����@���� �W�l�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h��
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_�� �w�l�h�� �d�h�e�v�p�h���� �f�h�]�m�l�� �h�d�Z�a�u�\�Z�l�v�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�_��
�]�b�i�h�e�b�i�b�^�_�f�b�q�_�k�d�h�_�� �^�_�c�k�l�\�b�_���� �M�q�_�g�u�_�� �i�j�h�\�_�e�b�� �k�b�g�l�_�a�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �]�b�[�j�b�^�h�\��
�[�_�g�a�h�n�m�j�Z�g�[�b�a�b�g�^�h�e�Z�� �b�� �h�p�_�g�b�e�b�� �L�Q�� �Y�L�W�U�R�� �b�o�� �Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�m�x�� �b�� �L�Q�� �Y�L�Y�R��
�Z�g�l�b�^�b�k�e�b�i�b�^�_�f�b�q�_�k�d�m�x�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �m�� �i�Z�p�b�_�g�l�h�\�� �k�� �]�b�i�_�j�e�b�i�b�^�_�f�b�_�c���� �\�u�a�\�Z�g�g�h�c��
triton WR-������������ �I�Z�l�h�e�h�]�h�Z�g�Z�l�h�f�b�q�_�k�d�h�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �i�h�d�Z�a�Z�e�h���� �q�l�h�� �g�h�\�u�_��
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�����������������b�����������k�o�_�f�Z���������i�h�d�Z�a�Z�e�b���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_���k�g�b�`�_�g�b�_���m�j�h�\�g�_�c���h�[�s�_�]�h��
�o�h�e�_�k�l�_�j�b�g�Z�� ���H�O������ �n�h�k�n�h�e�b�i�b�^�h�\�� ���N�E���� �b�� �l�j�b�]�e�b�p�_�j�b�^�h�\�� ���L�=���� �\�� �i�e�Z�a�f�_�� �d�j�h�\�b�� �k��
�i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�f�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�f�� �i�h�k�l�]�_�i�Z�j�b�g�h�\�h�c�� �e�b�i�h�e�b�l�b�q�_�k�d�h�c�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� ���I�=�E�:������
�D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� ������ �b�� ������ �i�j�h�y�\�b�e�b�� �f�h�s�g�u�_��
�Z�g�l�b�h�d�k�b�^�Z�g�l�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �b�� �i�h�\�u�k�b�e�b�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �e�_�p�b�l�b�g-
�o�h�e�_�k�l�_�j�b�g�Z�p�b�e�l�j�Z�g�k�n�_�j�Z�a�u�� �i�e�Z�a�f�u�� ���/�&�$�7������ �d�h�l�h�j�Z�y�� �b�]�j�Z�_�l�� �d�e�x�q�_�\�m�x�� �j�h�e�v�� �\��
�f�_�l�Z�[�h�e�b�a�f�_�� �e�b�i�h�i�j�h�l�_�b�g�h�\���� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�y�� �i�h�\�u�r�_�g�b�x���m�j�h�\�g�y�� �O�K-�E�I�<�I�� �\��
�k�u�\�h�j�h�l�d�_���d�j�h�\�b�����I�h�e�m�q�_�g�g�u�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���m�[�_�^�b�l�_�e�v�g�h���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l���h���l�h�f�����q�l�h��
�g�h�\�u�_���]�b�[�j�b�^�g�u�_���i�j�h�l�h�l�b�i�u�����k���m�g�b�d�Z�e�v�g�h�c���o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�h�c�����k���m�e�m�q�r�_�g�g�u�f�b��



182 
 

�e�b�i�b�^�g�u�f�b�� �g�Z�j�m�r�_�g�b�y�f�b�� �f�h�]�m�l�� �k�l�Z�l�v�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�f�� �g�h�\�u�f�� �k�j�_�^�k�l�\�h�f�� �[�h�j�v�[�u�� �k��
�^�b�k�e�b�i�b�^�_�f�b�_�c�� 
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Scheme 7. Benzofuran derivatives as antihyperlipidemic agents 
�:�g�l�Z�]�h�g�b�k�l�u�� �j�_�p�_�i�l�h�j�h�\�� �w�g�^�h�l�_�e�b�g�Z�� ���(�7�������W�g�^�h�l�_�e�b�g�� ���(�7������ �i�_�i�l�b�^�� �b�a�� ������

�Z�f�b�g�h�d�b�k�e�h�l�u�����i�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�h���[�u�e���b�^�_�g�l�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g���\���w�g�^�h�l�_�e�b�Z�e�v�g�u�o���d�e�_�l�d�Z�o���d�Z�d��
�f�h�s�g�h�_���k�h�k�m�^�h�k�m�`�b�\�Z�x�s�_�_���k�j�_�^�k�l�\�h�����W�l�h���g�_�[�h�e�v�r�h�c���i�_�i�l�b�^�g�u�c���]�h�j�f�h�g�����d�h�l�h�j�u�c����
�d�Z�d�� �i�h�e�Z�]�Z�x�l���� �b�]�j�Z�_�l�� �\�Z�`�g�m�x�� �j�h�e�v�� �\�� �d�h�g�l�j�h�e�_�� �d�j�h�\�h�l�h�d�Z�� �b�� �j�h�k�l�Z�� �d�e�_�l�h�d����
�I�h�\�u�r�_�g�g�u�c���m�j�h�\�_�g�v���(�7���\���d�j�h�\�b���k�\�y�a�Z�g���k���j�y�^�h�f���k�_�j�^�_�q�g�h-�k�h�k�m�^�b�k�l�u�o���a�Z�[�h�e�_�\�Z�g�b�c��
[21]. ETs ���k�_�f�_�c�k�l�\�h�� �i�_�i�l�b�^�h�\�� �b�a�� ������ �Z�f�b�g�h�d�b�k�e�h�l�u���� �\�u�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�u�o��
�i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �\�� �w�g�^�h�l�_�e�b�b�� �k�h�k�m�^�h�\���� �G�Z�a�\�Z�g�b�_�� �i�h�e�m�q�b�e�b�� �b�a-�a�Z�� �\�u�^�_�e�_�g�b�y�� �\��
�d�m�e�v�l�b�\�b�j�m�_�f�u�o�� �w�g�^�h�l�_�e�b�Z�e�v�g�u�o�� �d�e�_�l�d�Z�o������ �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�m�x�l�� �i�m�l�_�f�� �k�\�y�a�u�\�Z�g�b�y�� �k��
�f�_�f�[�j�Z�g�g�u�f�b�� �j�_�p�_�i�l�h�j�Z�f�b���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�f�b�� �k�� �*-�[�_�e�d�h�f���� �b�a�� �d�h�l�h�j�u�o�� �[�u�e�b��
�b�^�_�g�l�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�u�� �^�\�Z�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �i�h�^�l�b�i�Z���� �(�7A �b�� �(�7B �>�����@���� �K�d�j�b�g�b�g�]�� �^�Z�g�g�u�o��
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���3�D�U�N�H�H���'�D�Y�L�V���\�u�y�\�b�e���^�\�Z���i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�o���[�_�g�a�h�n�m�j�Z�g�d�Z�j�[�h�g�h�\�h�c���d�b�k�e�h�l�u����
�d�h�l�h�j�u�_�� �i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�e�b�� �\�u�k�h�d�m�x�� �k�_�e�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �\�� �h�l�g�h�r�_�g�b�b�� �j�_�p�_�i�l�h�j�Z��E�L�:  
(IC50 ¼ 11e 3,8 m�f�������M�d�Z�a�u�\�Z�e�h�k�v�����q�l�h����-�f�_�l�b�e�v�g�Z�y���]�j�m�i�i�Z���b���d�Z�j�[�h�d�k�b�e�v�g�Z�y���]�j�m�i�i�Z��
�b�f�_�x�l�� �\�Z�`�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �^�e�y�� �Z�n�n�b�g�g�h�k�l�b�� �k�\�y�a�u�\�Z�g�b�y�� �?�L�: ���� �I�h�w�l�h�f�m�� �m�q�_�g�u�_�� �\�\�_�e�b��
�g�_�d�h�l�h�j�u�_�� �^�j�m�]�b�_�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�b�� �\�� ��-�f�� �i�h�e�h�`�_�g�b�b���� �l�Z�d�b�_�� �d�Z�d�� �[�h�e�_�_�� �^�e�b�g�g�u�_��
�Z�e�b�n�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �p�_�i�b���� �a�Z�f�_�s�_�g�g�u�_�� �[�_�g�a�h�e�v�g�u�_�� �d�h�e�v�p�Z�� �b�� �[�_�g�a�h�l�b�Z�^�b�Z�a�h�e�u���� �d�h�l�h�j�u�_��
�[�u�e�b���n�Z�j�f�Z�d�h�n�h�j�Z�f�b���g�_�d�h�l�h�j�u�o���b�a�\�_�k�l�g�u�o���Z�g�l�Z�]�h�g�b�k�l�h�\���?�L�:  �\���i�j�_�^�u�^�m�s�_�f���h�l�q�_�l�_��
�>�����@���� �H�g�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�b�� �Z�g�l�Z�]�h�g�b�k�l�b�q�_�k�d�b�c�� �w�n�n�_�d�l�� �g�_�^�Z�\�g�h�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o��
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���g�Z���\�u�a�\�Z�g�g�h�_���(�7-�����k�h�d�j�Z�s�_�g�b�_���d�h�e�v�p�Z���]�j�m�^�g�h�c���Z�h�j�l�u���m���d�j�u�k�����G�_�d�h�l�h�j�u�_��
�p�_�e�_�\�u�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�e�b�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�m�x�� �b�g�]�b�[�b�j�m�x�s�m�x�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v����
�h�k�h�[�_�g�g�h���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���[�_�g�a�h�l�b�Z�^�b�Z�a�h�e�Z���b���[�_�g�a�h�d�k�Z�^�b�Z�a�h�e�Z���������b�����������k�o�_�f�Z�����������i�j�h�p�_�g�l��
�b�g�]�b�[�b�j�h�\�Z�g�b�y���d�h�l�h�j�u�o���[�u�e���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���\�u�r�_�����q�_�f���m���d�h�g�l�j�Z�k�l�g�h�]�h���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���%�4-
�������� ���p�b�d�e�h�i�_�g�l�Z�i�_�i�l�b�^������ �>�Z�e�v�g�_�c�r�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �k�j�h�^�k�l�\�Z�� �b�� �k�_�e�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �d�� �(�7-1 
�k�\�y�a�u�\�Z�g�b�x�� �i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�_�� ������ �i�j�h�y�\�e�y�_�l�� �^�\�h�c�g�m�x�� �Z�g�l�Z�]�h�g�b�k�l�b�q�_�k�d�m�x��
�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �i�h�� �h�l�g�h�r�_�g�b�x�� �d�� �(�7A/ETB �g�Z�� �g�Z�g�h�f�h�e�v�g�h�f�� �m�j�h�\�g�_���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h����
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�_�� ������ �[�u�e�h�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�f�� �\�� �k�g�b�`�_�g�b�b�� �\�u�a�\�Z�g�g�h�c�� �]�b�i�h�d�k�b�_�c�� �e�_�]�h�q�g�h�c��
�Z�j�l�_�j�b�Z�e�v�g�h�c���]�b�i�_�j�l�_�g�a�b�b�� 

 



183 
 

 
�K�o�_�f�Z���������:�g�l�Z�]�h�g�b�k�l�u���j�_�p�_�i�l�h�j�h�\���w�g�^�h�l�_�e�b�g�Z 

Scheme 8. Endothelin receptor antagonists 
�:�]�h�g�b�k�l�u �q�_�e�h�\�_�q�_�k�d�h�]�h GPR119��. �K�Z�o�Z�j�g�u�c�� �^�b�Z�[�_�l�� ���� �l�b�i�Z�� ���K�>-2) �²  �w�l�h��

�o�j�h�g�b�q�_�k�d�h�_�� �a�Z�[�h�e�_�\�Z�g�b�_���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�_�_�k�y�� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�f�� �m�j�h�\�g�_�f�� �]�e�x�d�h�a�u�� �\��
�d�j�h�\�b�� �g�Z�� �n�h�g�_�� �j�_�a�b�k�l�_�g�l�g�h�k�l�b�� �d�� �b�g�k�m�e�b�g�m�� �b�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�k�l�b��
�b�g�k�m�e�b�g�Z���� �G�Z�j�m�r�_�g�b�y�� �d�Z�d�� �\�u�j�Z�[�h�l�d�b�� �b�g�k�m�e�b�g�Z���� �l�Z�d�� �b�� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �d�� �g�_�f�m��
�i�j�b�\�h�^�y�l���d���o�j�h�g�b�q�_�k�d�h�c���i�h�l�j�_�[�g�h�k�l�b���\���m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���\�u�j�Z�[�h�l�d�b���b�g�k�m�e�b�g�Z���\-�d�e�_�l�d�Z�f�b����
�q�l�h�� �\�� �d�h�g�_�q�g�h�f�� �b�l�h�]�_�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �i�h�k�l�_�i�_�g�g�h�c�� �i�h�l�_�j�_�� �n�m�g�d�p�b�b���\-�d�e�_�l�h�d��
�i�h�^�`�_�e�m�^�h�q�g�h�c���`�_�e�_�a�u���i�h���f�_�j�_���i�j�h�]�j�_�k�k�b�j�h�\�Z�g�b�y���^�b�Z�[�_�l�Z�����G�_�k�f�h�l�j�y���g�Z���^�h�k�l�m�i�g�u�_��
�\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_ �\�j�_�f�y�� �f�_�l�h�^�u�� �e�_�q�_�g�b�y���� �d�h�g�l�j�h�e�v�� �]�e�b�d�_�f�b�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c��
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�m�x�� �g�_�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�_�g�g�m�x�� �f�_�^�b�p�b�g�k�d�m�x�� �i�h�l�j�_�[�g�h�k�l�v���� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�m�x�� �d�Z�d��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �q�b�k�e�Z�� �i�Z�p�b�_�g�l�h�\���� �l�Z�d�� �b�� �g�_�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�x�� �\�u�r�_�m�d�Z�a�Z�g�g�u�o��
�i�j�h�l�b�\�h�^�b�Z�[�_�l�b�q�_�k�d�b�o���k�j�_�^�k�l�\���g�Z���i�j�h�l�y�`�_�g�b�b���f�g�h�]�b�o���e�_�l���e�_�q�_�g�b�y�����K�\�y�a�Z�g�g�u�c���k���*-
�[�_�e�d�h�f�� �j�_�p�_�i�l�h�j�� �������� ���*�3�5���������� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �j�h�^�h�i�k�b�g�h�i�h�^�h�[�g�u�c�� �*�V-
�k�\�y�a�Z�g�g�u�c���*�3�&�5���Z�g�]�e�����*-protein-coupled receptors) �² �j�_�p�_�i�l�h�j�u�����k�h�i�j�y�`�z�g�g�u�_���k���*-
�[�_�e�d�h�f���� �d�e�Z�k�k�Z�� �:���� �d�h�l�h�j�u�c�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �w�d�k�i�j�_�k�k�b�j�m�_�l�k�y�� �\���\-�d�e�_�l�d�Z�o��
�i�h�^�`�_�e�m�^�h�q�g�h�c�� �`�_�e�_�a�u�� �q�_�e�h�\�_�d�Z���� �]�^�_�� �h�g�� �\�u�i�h�e�g�y�_�l�� �k�_�d�j�_�p�b�x�� �b�g�k�m�e�b�g�Z���� �b�� �\�� �/-
�d�e�_�l�d�Z�o�� �`�_�e�m�^�h�q�g�h-�d�b�r�_�q�g�h�]�h�� �l�j�Z�d�l�Z���� �]�^�_�� �h�g�� �\�u�i�h�e�g�y�_�l�� �\�u�k�\�h�[�h�`�^�_�g�b�_�� �*�/�3-
�����]�e�x�d�Z�]�h�g�h�i�h�^�h�[�g�u�c���i�_�i�l�b�^-������ �=�I�I-������ �w�g�l�_�j�h�]�e�x�d�Z�]�h�g�����²  �i�_�i�l�b�^�g�u�c�� �]�h�j�f�h�g�� �b�a��
�k�_�f�_�c�k�l�\�Z�� �b�g�d�j�_�l�b�g�Z���� �\�u�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�l�k�y�� �\�� �d�b�r�_�q�g�b�d�_�� �\�� �h�l�\�_�l �g�Z�� �i�j�b�z�f�� �i�b�s�b������
�:�d�l�b�\�Z�p�b�y�� �*�3�5�������� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�� �\�g�m�l�j�b�d�e�_�l�h�q�g�h�_�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�_�� �p�b�d�e�b�q�_�k�d�h�]�h��
�Z�^�_�g�h�a�b�g�f�h�g�h�n�h�k�n�Z�l�Z�� ���p-�:�F�N������ �q�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �m�k�b�e�_�g�g�h�c�� �]�e�x�d�h�a�h�a�Z�\�b�k�b�f�h�c��
�k�_�d�j�_�p�b�b���b�g�k�m�e�b�g�Z���\-�d�e�_�l�d�Z�f�b���i�h�^�`�_�e�m�^�h�q�g�h�c���`�_�e�_�a�u���b���i�h�\�u�r�_�g�g�h�f�m���\�u�^�_�e�_�g�b�x��
�]�h�j�f�h�g�h�\�� �d�b�r�_�q�g�b�d�Z���� �l�Z�d�b�o �d�Z�d�� �*�/�3-���� ���]�e�x�d�Z�]�h�g�h�i�h�^�h�[�g�u�c�� �i�_�i�l�b�^�� �������� �*�,�3��
���]�e�x�d�h�a�h�a�Z�\�b�k�b�f�u�c�� �b�g�k�m�e�b�g�h�l�j�h�i�g�u�c�� �i�_�i�l�b�^���� �b�� �3�<�<���I�h�e�b�i�_�i�l�b�^�u���� �b�a��
�w�g�^�h�d�j�b�g�g�u�o�� �d�e�_�l�h�d���� �W�l�h�l�� �^�\�h�c�g�h�c�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �^�_�c�k�l�\�b�y�� �f�h�`�_�l�� �h�d�Z�a�u�\�Z�l�v��
�[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�h�_�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�� �g�Z�� �]�h�f�_�h�k�l�Z�a�� �]�e�x�d�h�a�u�� �b�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�_���\-�d�e�_�l�h�d���� �g�Z�j�y�^�m�� �k��
� �̂j�m�]�b�f�b�� �i�h�e�_�a�g�u�f�b�� �w�n�n�_�d�l�Z�f�b���� �l�Z�d�b�f�b�� �d�Z�d�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�y�� �i�b�s�b�� �b�� �f�Z�k�k�u��
�l�_�e�Z�� �>�����@���� �J�Z�a�e�b�q�g�u�f�b�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�y�f�b�� �[�u�e�b�� �h�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g�u�� �g�Z�m�q�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_����
�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�m�x�s�b�_�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �g�_�[�h�e�v�r�b�o�� �k�b�g�l�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �Z�]�h�g�b�k�l�h�\�� �*�3�5��������
�k�g�b�`�Z�l�v���m�j�h�\�_�g�v���]�e�x�d�h�a�u���\���d�j�h�\�b���g�Z���j�Z�a�e�b�q�g�u�o �f�h�^�_�e�y�o���`�b�\�h�l�g�u�o���>�����@�����D�j�h�f�_���l�h�]�h����
�H�\�_�j�l�h�g���b���^�j�����k�h�h�[�s�Z�e�b�����q�l�h���2�(�$�����h�e�_�h�b�e�w�l�Z�g�h�e�Z�f�b�^�����w�g�^�h�]�_�g�g�u�c���Z�]�h�g�b�k�l���*�3�5����������
�b�� �3�6�1�������������� ���k�b�g�l�_�l�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�]�h�g�b�k�l�� �*�3�5���������� �k�g�b�`�Z�e�b�� �f�Z�k�k�m�� �l�_�e�Z���� �a�Z�i�Z�k�u�� �[�_�e�h�c��
�`�b�j�h�\�h�c�� �l�d�Z�g�b�� �b�� �i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�_�� �i�b�s�b�� �m�� �d�j�u�k�� �k�� �h�`�b�j�_�g�b�_�f���� �\�u�a�\�Z�g�g�u�f�� �^�b�_�l�h�c�� �>�����@����
�G�_�k�d�h�e�v�d�h�� �n�Z�j�f�Z�p�_�\�l�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�f�i�Z�g�b�c�� �i�j�b�k�l�m�i�b�e�b�� �d�� �d�e�b�g�b�q�_�k�d�b�f�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�f��
�g�b�a�d�h�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�u�o���Z�]�h�g�b�k�l�h�\�� �*�3�5���������� �D���g�b�f�� �h�l�g�h�k�y�l�k�y���� �-�R�K�Q�V�R�Q���	�� �-�R�K�Q�V�R�Q���$�U�H�Q�D��
�-�1�-������������������ ���l�Z�d�`�_���b�a�\�_�k�l�_�g���d�Z�d���$�3�'�����������²  �Z�]�h�g�b�k�l�� �j�_�p�_�i�l�h�j�Z���*�3�5���������� �d�h�l�h�j�u�c��
�b�a�m�q�Z�e�k�y�� �\�� �d�h�f�i�Z�g�b�b�� �-�R�K�Q�V�R�Q�� �	�� �-�R�K�Q�V�R�Q�� �^�e�y�� �e�_�q�_�g�b�y�� �^�b�Z�[�_�l�Z�� ��-�]�h�� �l�b�i�Z������
Metabolex/Sanofi-Aventis MBX-���������� ���Z�]�h�g�b�k�l�� �j�_�p�_�i�l�h�j�Z�� �*�3�5���������� �d�h�l�h�j�u�c�� �f�h�`�_�l��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y�� �^�e�y�� �e�_�q�_�g�b�y�� �^�b�Z�[�_�l�Z�� ��-�]�h�� �l�b�i�Z����MBX-2982 �^�_�c�k�l�\�m�_�l�� �g�Z�i�j�y�f�m�x�� �g�Z��
�[�_�l�Z-�d�e�_�l�d�m���� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�y�� �k�_�d�j�_�p�b�x�� �b�g�k�m�e�b�g�Z���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �k�l�b�f�m�e�b�j�m�_�l�� �\�u�k�\�h�[�h�`�^�_�g�b�_��
�b�g�d�j�_�l�b�g�Z�� �*�/�3-���� �b�a�� �d�b�r�_�q�g�b�d�Z�������� �*�O�D�[�R�6�P�L�W�K�.�O�L�Q�H�� �*�6�.���������������� ���g�h�\�h�_�� �\�_�s�_�k�l�\�h����
�Z�]�h�g�b�k�l���j�_�p�_�i�l�h�j�Z���*�3�5�����������d�h�l�h�j�h�_���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���^�e�y���e�_�q�_�g�b�y���\�l�h�j�h�]�h���l�b�i�Z���^�b�Z�[�_�l�Z����
�b�� �$�V�W�H�O�O�D�V�� �3�K�D�U�P�D�� �3�6�1���������� ���g�h�\�h�_�� �\�_�s�_�k�l�\�h���� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�_�� �d�Z�f�i�Z�g�b�_�c�� �$�V�W�H�O�O�D�V��
P�K�D�U�P�D���� �^�e�y�� �e�_�q�_�g�b�y�� �^�b�Z�[�_�l�Z�� �\�l�h�j�h�]�h�� �l�b�i�Z������ �B�f�_�x�s�b�_�k�y�� �d�e�b�g�b�q�_�k�d�b�_�� �^�Z�g�g�u�_��
�i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�e�b���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���Z�]�h�g�b�k�l�h�\���*�3�5���������k�l�b�f�m�e�b�j�h�\�Z�l�v���\�u�k�\�h�[�h�`�^�_�g�b�_��
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�b�g�d�j�_�l�b�g�Z�� �b�� �k�g�b�`�Z�l�v�� �i�h�k�l�i�j�Z�g�^�b�Z�e�v�g�u�c�� �m�j�h�\�_�g�v�� �]�e�x�d�h�a�u���� �<�k�_�� �w�l�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��
�k�^�_�e�Z�e�b���*�3�5���������i�j�b�\�e�_�d�Z�l�_�e�v�g�u�f���e�_�d�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�f���k�j�_�^�k�l�\�h�f���^�e�y���e�_�q�_�g�b�y���^�b�Z�[�_�l�Z���b����
�\�h�a�f�h�`�g�h���� �h�`�b�j�_�g�b�y�� �k�� �g�b�a�d�h�c�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�x�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �]�b�i�h�]�e�b�d�_�f�b�b���� �O�b�f�b�d�b��
�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�e�b���j�Z�a�e�b�q�g�u�_���i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�_���[�_�g�a�h�n�m�j�Z�g�Z�����k�o�_�f�Z�������� �b���i�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�e�b��
�b�o�� �d�Z�d�� �Z�]�h�g�b�k�l�u�� �*�3�5���������� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� ������ �b�� �������� �d�Z�d�� �[�u�e�h��
�h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h���� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h�f�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���� �`�_�e�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �^�e�y��
�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�]�h�� �Z�]�h�g�b�k�l�Z�� �*�3�5���������� �\�d�e�x�q�Z�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �*�3�5�������� �L�Q�� �Y�L�W�U�R����
�f�b�d�j�h�k�h�f�Z�e�v�g�m�x���k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v���i�_�q�_�g�b�����\�u�k�h�d�m�x���i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�k�l�v���^�e�y���3�$�0�3�$���f�h�^�_�e�v��
�i�j�h�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y�� �q�_�j�_�a�� �b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�u�_�� �e�b�i�b�^�g�u�_�� �f�_�f�[�j�Z�g�u���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �k�e�m�`�b�l�� �^�e�y��
�i�j�_�^�k�d�Z�a�Z�g�b�y�� �i�Z�k�k�b�\�g�h�c�� �i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�k�l�b�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �q�_�j�_�a�� �w�i�b�l�_�e�b�Z�e�v�g�u�_�� �d�e�_�l�d�b������
�g�b�a�d�m�x�� �l�j�Z�g�k�Z�d�l�b�\�Z�p�b�x�� �3�;�5�� ���j�_�p�_�i�l�h�j�� �i�j�_�]�g�Z�g�Z�� �;������ �k�e�Z�[�h�_�� �b�g�]�b�[�b�j�h�\�Z�g�b�_��
�&�<�3���f�_�o�Z�g�b�a�f���n�Z�j�f�Z�d�h�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y���e�_�d�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�o���k�j�_�^�k�l�\�����E�K��, 
�i�j�b�� �d�h�l�h�j�h�f�� �i�j�_�i�Z�j�Z�l�� �k�g�b�`�Z�_�l�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �b�a�h�n�_�j�f�_�g�l�h�\�� �&�<�3���� �g�h�� �g�_�� �\�u�a�u�\�Z�_�l��
�k�b�e�v�g�h�]�h�� �b�g�]�b�[�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �b�� �l���^���� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�c�� �i�j�h�[�e�_�f�h�c�� �^�e�y�� �w�l�h�]�h��
�o�_�f�h�l�b�i�Z���[�u�e�Z���i�e�h�o�Z�y���j�Z�k�l�\�h�j�b�f�h�k�l�v���\���\�h�^�_�����h�[�u�q�g�h���������f�]���f�e���i�j�b���j�G������������ 

�I�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�e�h�k�v���� �q�l�h�� �k�l�j�Z�l�_�]�b�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���i�j�h�e�_�d�Z�j�k�l�\�� �f�h�`�_�l�� �j�_�r�b�l�v���w�l�m��
�i�j�h�[�e�_�f�m�����I�h�k�e�_���b�a�m�q�_�g�b�y���g�_�k�d�h�e�v�d�b�o���i�h�e�y�j�g�u�o���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o���]�j�m�i�i�����l�Z�d�b�o���d�Z�d��-
�2�+���� �b�� ��-NH2������ �\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �i�h�e�h�`�_�g�b�y�o�� �f�h�e�_�d�m�e�u�� �[�u�e�h�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h���� �q�l�h�� �]�j�m�i�i�Z�� ��-
�2�+���� �\�� �[�h�d�h�\�h�c�� �p�_�i�b�� �k�m�e�v�n�Z�g�b�e�Z�f�b�^�Z�� �e�m�q�r�_�� �\�k�_�]�h�� �i�h�^�o�h�^�b�l�� �^�e�y�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y��
�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b��in vitro. �:�g�Z�e�b�a��SAR��(Specific Absorption Rate �²  �m�^�_�e�v�g�u�c���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l��
�i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b���� �Z�g�Z�e�h�]�h�\�� �]�b�^�j�h�d�k�b�e�k�m�e�v�n�h�g�Z�f�b�^�Z�� �\�� �l�j�_�o��
�j�Z�a�e�b�q�g�u�o���y�^�j�Z�o���^�b�]�b�^�j�h�[�_�g�a�h�n�m�j�Z�g�Z���i�h�d�Z�a�Z�e�����q�l�h���d�Z�d���i�_�j�\�b�q�g�u�_�����l�Z�d���b���l�j�_�l�b�q�g�u�_��
�k�i�b�j�l�u���Z�d�l�b�\�g�u���L�Q���Y�L�W�U�R���k���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�f�b���j�Z�a�e�b�q�b�y�f�b���\���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b���b�a-�a�Z���^�e�b�g�u��
�[�h�d�h�\�h�c���p�_�i�b�����;�u�e�h���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h�����q�l�h���k�h�_�^�b�g�_�g�b�_���������h�[�e�Z�^�Z�_�l���\�u�k�h�d�h�c���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�x��
�i�j�h�l�b�\���3�5-�����������j�_�p�_�i�l�h�j�����d�h�l�h�j�u�c���m���q�_�e�h�\�_�d�Z���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���g�Z���w�g�l�_�j�h�w�g�^�h�d�j�b�g�g�u�o���/- 
�b�� �.-�d�e�_�l�d�Z�o�� �d�b�r�_�q�g�b�d�Z�� �b�� �[�_�l�Z-�d�e�_�l�d�Z�o�� �i�h�^�`�_�e�m�^�h�q�g�h�c�� �`�_�e�_�a�u���� �m�� �q�_�e�h�\�_�d�Z�� �b��
�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�c�� �f�_�l�Z�[�h�e�b�q�_�k�d�h�c�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v�x�� �d�Z�d�� �\�� �f�b�d�j�h�k�h�f�Z�o�� �q�_�e�h�\�_�d�Z���� �l�Z�d�� �b��
�f�u�r�b���� �H�q�_�\�b�^�g�h�����q�l�h�� �]�b�^�j�h�d�k�b�e�v�g�Z�y�� �]�j�m�i�i�Z�� �\�� ������ �f�h�`�_�l�� �k�e�m�`�b�l�v�� �i�h�^�o�h�^�y�s�_�c��
�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�k�l�v�x���^�e�y���g�_�k�d�h�e�v�d�b�o���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���l�b�i�h�\���i�j�h�e�_�d�Z�j�k�l�\�����l�Z�d�b�o���d�Z�d���n�h�k�n�Z�l��
�b���k�e�h�`�g�u�c���w�n�b�j���]�e�b�p�b�g�Z�����d�h�l�h�j�u�_���f�h�]�m�l���i�h�\�u�r�Z�l�v���j�Z�k�l�\�h�j�b�f�h�k�l�v���\���\�h�^�_���b���m�e�m�q�r�Z�l�v��
�n�Z�j�f�Z�d�h�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� 
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Scheme 9. Benzofuran derivatives as human GPR119 agonists 
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�:�g�l�Z�]�h�g�b�k�l�u���i�m�j�b�g�_�j�]�b�q�_�k�d�b�o�� ���32Y1���� �j�_�p�_�i�l�h�j�h�\�����:�g�l�Z�]�h�g�b�k�l�u��
�i�m�j�b�g�_�j�]�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�p�_�i�l�h�j�h�\�� �g�_�^�Z�\�g�h�� �i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�e�b�� �l�_�j�Z�i�_�\�l�b�q�_�k�d�b�c��
�i�h�l�_�g�p�b�Z�e�� �^�e�y�� �e�_�q�_�g�b�y�� �p�_�e�h�]�h�� �j�y�^�Z�� �a�Z�[�h�e�_�\�Z�g�b�c���� �\�d�e�x�q�Z�y�� �l�j�h�f�[�h�a���� �^�b�Z�[�_�l����
�f�m�d�h�\�b�k�p�b�^�h�a�� �b�� �j�Z�d���� �J�_�p�_�i�l�h�j�u�� �32Y1 �b�� �32Y12 �b�]�j�Z�x�l�� �d�e�x�q�_�\�m�x�� �j�h�e�v�� �\���Z�]�j�_�]�Z�p�b�b��
�l�j�h�f�[�h�p�b�l�h�\�� �b�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�b�� �l�j�h�f�[�Z���� �B�g�]�b�[�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �j�_�p�_�i�l�h�j�Z�� �3���<12 �y�\�e�y�_�l�k�y��
�o�h�j�h�r�h���a�Z�j�_�d�h�f�_�g�^�h�\�Z�\�r�_�c���k�_�[�y���k�l�j�Z�l�_�]�b�_�c���Z�g�l�b�l�j�h�f�[�h�l�b�q�_�k�d�h�c���l�_�j�Z�i�b�b�����I�e�Z�\�b�d�k��
���d�e�h�i�b�^�h�]�j�_�e�v������ �g�_�h�[�j�Z�l�b�f�u�c�� �Z�g�l�Z�]�h�g�b�k�l�� �j�_�p�_�i�l�h�j�Z�� �32Y12���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�Z�f�u�f��
�i�j�h�^�Z�\�Z�_�f�u�f�� �i�j�_�i�Z�j�Z�l�h�f�� �g�Z �j�u�g�d�_�� �Z�g�l�b�l�j�h�f�[�h�p�b�l�Z�j�g�h�c�� �l�_�j�Z�i�b�b���� �H�^�g�Z�d�h�� �32Y1 
�y�\�e�y�_�l�k�y���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���g�h�\�h�c���f�b�r�_�g�v�x�����d�h�l�h�j�m�x���b�a�m�q�Z�x�l���^�e�y���Z�g�l�b�l�j�h�f�[�h�l�b�q�_�k�d�h�c��
�l�_�j�Z�i�b�b���� �G�_�k�d�h�e�v�d�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �b�k�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�h�_�� �b�g�]�b�[�b�j�h�\�Z�g�b�_��
�j�_�p�_�i�l�h�j�Z�� �32Y1 �f�h�`�_�l�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�� �i�j�_�^�h�l�\�j�Z�s�Z�l�v�� �Z�]�j�_�]�Z�p�b�x�� �l�j�h�f�[�h�p�b�l�h�\�� �b��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �l�j�h�f�[�h�\�� �d�Z�d�� �L�Q�� �Y�L�W�U�R���� �l�Z�d�� �b�� �L�Q�� �Y�L�Y�R���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �Z�g�l�Z�]�h�g�b�k�l�u��
�j�_�p�_�i�l�h�j�Z�� �32Y1 �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �[�h�e�v�r�b�f�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�f�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �g�h�\�u�o��
�Z�g�l�b�l�j�h�f�[�h�l�b�q�_�k�d�b�o�� �k�j�_�^�k�l�\���� �O�b�f�b�d�b�� �b�^�_�g�l�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�e�b�� �[�_�g�a�h�n�m�j�Z�g�a�Z�f�_�s�_�g�g�u�_��
�Z�g�Z�e�h�]�b�� �f�h�q�_�\�b�g�u�� �d�Z�d�� �g�h�\�u�_�� �Z�g�l�Z�]�h�g�b�k�l�u�� �j�_�p�_�i�l�h�j�h�\�� �32Y1���� �d�h�l�h�j�u�_�� �\�e�b�y�x�l�� �g�Z��
�Z�d�l�b�\�Z�p�b�x�� �l�j�h�f�[�h�p�b�l�h�\���� �h�i�h�k�j�_�^�h�\�Z�g�g�u�o�� �:�>�N���� �<�k�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �[�u�e�b��
�i�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�h���h�p�_�g�_�g�u���k���i�h�f�h�s�v�x���Z�g�Z�e�b�a�Z���32Y1 �)�/�,�3�5�����m�k�l�j�h�c�k�l�\�h���^�e�y���k�q�b�l�u�\�Z�g�b�y��
�n�e�m�h�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�����²  �i�e�Z�l�n�h�j�f�Z�� �^�e�y�� �\�u�k�h�d�h�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�]�h��
�k�d�j�b�g�b�g�]�Z�� �\�� �[�b�h�e�h�]�b�b���� �A�Z�l�_�f�� �[�u�e�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�u�� �l�_�k�l�u�� �d�h�g�d�m�j�_�g�l�g�h�]�h�� �k�\�y�a�u�\�Z�g�b�y�� �k��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �j�Z�^�b�h�Z�d�l�b�\�g�h�� �f�_�q�_�g�h�]�h�� �$�'�3�� ���>�����3�@-2-SMe-�$�'�3���� �^�e�y��
�i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y���k�i�_�p�b�n�b�q�_�k�d�h�c���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b���3���<1�����;�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���i�h�d�Z�a�Z�e�b��
�m�e�m�q�r�_�g�g�m�x�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v���� �:�g�Z�e�h�]�b�� ������ �b�� ������ ���k�o�_�f�Z�� ������ �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_��
�b�g�]�b�[�b�j�h�\�Z�g�b�_���w�d�k�i�j�_�k�k�b�b���3-�k�_�e�_�d�l�b�g�Z�����&�'�����3�����Z�g�]�e�����3-selectin �²  �[�_�e�h�d���d�e�_�l�h�q�g�h�c��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �h�l�g�h�k�b�l�k�y�� �d�� �d�e�Z�k�k�m�� �f�h�e�_�d�m�e�� �d�e�_�l�h�q�g�h�c�� �Z�^�]�_�a�b�b���� �h�^�b�g�� �b�a�� �l�j�z�o��
�k�_�e�_�d�l�b�g�h�\�������q�l�h���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l���h���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�c���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b���b�g�]�b�[�b�l�h�j�h�\���3���<1 
�w�l�h�]�h���d�e�Z�k�k�Z�����B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�b���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�c���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b���i�h�d�Z�a�Z�e�b�����q�l�h���^�e�y��
�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �l�j�_�[�m�_�l�k�y�� �[�h�e�v�r�h�c���� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �g�_�i�h�e�y�j�g�u�c���h-
�n�_�g�b�e�v�g�u�c�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�v�� �\�� �[�_�g�a�h�n�m�j�Z�g�h�\�h�f�� �d�h�e�v�p�_���� �;�u�e�h�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h���� �q�l�h��
�Z�e�d�b�e�a�Z�f�_�s�_�g�g�u�_�� �Z�j�b�e�v�g�u�_�� �]�j�m�i�i�u�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�f�b�� �a�Z�f�_�k�l�b�l�_�e�y�f�b�� �\��
�f�h�q�_�\�b�g�_�� 

 

 
 

�K�o�_�f�Z�����������I�j�h�b�a�\�h�^�g�u�_���[�_�g�a�h�n�m�j�Z�g�Z���d�Z�d���Z�g�l�Z�]�h�g�b�k�l�u���i�m�j�b�g�_�j�]�b�q�_�k�d�b�o�����32Y1) 
�j�_�p�_�i�l�h�j�h�\ 

Scheme 10. Benzofuran derivatives as purinergic (P2Y1) receptor antagonists 
�:�]�h�g�b�k�l�u���j�_�p�_�i�l�h�j�Z���k�n�b�g�]�h�a�b�g-�����n�h�k�n�Z�l�Z�����61P1). �<�k�_���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_���f�_�l�h�^�u��

�e�_�q�_�g�b�y�� �j�Z�k�k�_�y�g�g�h�]�h�� �k�d�e�_�j�h�a�Z�� ���J�K���� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �\�� �\�b�^�_�� �b�g�t�_�d�p�b�c���� �g�h�� �k�m�s�_�k�l�\�m�_�l��
�i�h�l�j�_�[�g�h�k�l�v�� �\�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�f�� �i�_�j�h�j�Z�e�v�g�h�f�� �k�j�_�^�k�l�\�_���� �F�b�_�e�b�g-�j�_�Z�d�l�b�\�g�u�_�� �L-�d�e�_�l�d�b��
���e�b�f�n�h�p�b�l�u���� �i�_�j�b�n�_�j�b�q�_�k�d�h�c�� �b�f�f�m�g�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u�� �b�]�j�Z�x�l�� �d�e�x�q�_�\�m�x�� �j�h�e�v�� �i�j�b��
�j�Z�k�k�_�y�g�g�h�f�� �k�d�e�_�j�h�a�_���� �J�_�]�m�e�y�p�b�y�� �k�n�b�g�]�h�a�b�g-���� �n�h�k�n�Z�l�g�h�]�h�� �j�_�p�_�i�l�h�j�Z�� �i�h�^�l�b�i�Z�� ����
(S1P1������ �k�\�y�a�Z�g�g�h�]�h�� �k�� �*-�[�_�e�d�h�f�� �j�_�p�_�i�l�h�j�Z�� ���*�3�&�5������ �w�d�k�i�j�_�k�k�b�j�m�_�f�h�]�h�� �g�Z�� �L-
�e�b�f�n�h�p�b�l�Z�o�����f�h�`�_�l���i�j�b�\�_�k�l�b���d���k�h�a�^�Z�g�b�x���g�h�\�h�]�h���d�e�Z�k�k�Z���b�f�f�m�g�h�f�h�^�m�e�y�l�h�j�h�\���k���g�h�\�u�f��
�f �_�o�Z�g�b�a�f�h�f�� �^�_�c�k�l�\�b�y���� �>�e�y�� �\�u�o�h�^�Z�� �e�b�f�n�h�p�b�l�h�\�� �b�a�� �e�b�f�n�h�b�^�g�u�o�� �l�d�Z�g�_�c�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f��
�e�b�i�b�^�g�u�c���f�_�^�b�Z�l�h�j���61P1�����d�h�l�h�j�u�c���g�_�h�[�o�h�^�b�f���^�e�y���w�f�b�]�j�Z�p�b�b���e�b�f�n�h�p�b�l�h�\���b�a���l�b�f�m�k�Z��
�b���i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y���e�b�f�n�h�p�b�l�h�\�� �\�h���\�l�h�j�b�q�g�u�_���e�b�f�n�h�b�^�g�u�_���h�j�]�Z�g�u���>�����@���� �I�j�h�e�_�d�Z�j�k�l�\�h��
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FTY-720�� (�l�Z�d�`�_�� �b�a�\�_�k�l�_�g�� �d�Z�d�� �N�b�g�]�h�e�b�f�h�^���� �l�h�j�]�h�\�h�_�� �g�Z�a�\�Z�g�b�_���²  Gilenya) �²  
�b�f�f�m�g�h�f�h�^�m�e�b�j�m�x�s�b�c���i�j�_�i�Z�j�Z�l�����d�h�l�h�j�u�c���\�������������]�h�^�m���[�u�e���h�^�h�[�j�_�g���)�'�$���^�e�y���e�_�q�_�g�b�y��
�j�Z�k�k�_�y�g�g�h�]�h�� �k�d�e�_�j�h�a�Z���� �i�j�b�� �n�h�k�n�h�j�b�e�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �Z�d�l�b�\�b�j�m�_�l�� �j�_�p�_�i�l�h�j�� �61P1���� �H�g�� �[�u�e��
�m�k�i�_�r�_�g�� �\�� �i�_�j�_�^�h�\�u�o�� �d�e�b�g�b�q�_�k�d�b�o�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�o�� �i�j�b�� �j�_�p�b�^�b�\�b�j�m�x�s�_�f�� �j�Z�k�k�_�y�g�g�h�f��
�k�d�e�_�j�h�a�_���b���g�_�^�Z�\�g�h���[�u�e���j�_�d�h�f�_�g�^�h�\�Z�g���^�e�y���m�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y���d�h�g�k�m�e�v�l�Z�l�b�\�g�u�f���d�h�f�b�l�_�l�h�f��
�)�'�$���i�j�b���j�_�p�b�^�b�\�b�j�m�x�s�_�f���j�Z�k�k�_�y�g�g�h�f���k�d�e�_�j�h�a�_�����H�^�g�Z�d�h���w�l�h���g�_�k�_�e�_�d�l�b�\�g�u�c���Z�]�h�g�b�k�l��
�j�_�p�_�i�l�h�j�Z�� �61�3���� �h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�c�� �f�h�s�g�u�f�� �k�j�h�^�k�l�\�h�f�� �d�� �q�_�l�u�j�_�f�� �b�a�� �i�y�l�b�� �i�h�^�l�b�i�h�\��
�j�_�p�_�i�l�h�j�Z�� �61�3���� �K�q�b�l�Z�_�l�k�y���� �q�l�h�� �Z�]�h�g�b�a�f�� �61P3 �\�u�a�u�\�Z�_�l�� �o�j�h�g�h�l�j�h�i�g�u�_�� �i�h�[�h�q�g�u�_��
�w�n�n�_�d�l�u���� �M�q�_�g�u�f�b�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�u�� �[�_�g�a�h�n�m�j�Z�g�u�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �f�h�s�g�u�c�� �b�� �k�_�e�_�d�l�b�\�g�u�c��
�Z�]�h�g�b�k�l�u�� �j�_�p�_�i�l�h�j�Z�� �61P1���� �<�� ��-[4-(5-�[�_�g�a�b�e�[�_�g�a�h�n�m�j�Z�g-2-�b�e��-3-�n�l�h�j�n�_�g�b�e�@ 
�f�_�l�b�e�Z�a�_�l�b�^�b�g-3-�d�Z�j�[�h�g�h�\�h�c�� �d�b�k�e�h�l�_�� ���������� ���k�o�_�f�Z�� ������ �[�u�e�b�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�u��
�i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�_���b�k�l�j�_�[�b�l�_�e�b��S1P1 �k���k�_�e�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�x���!�����������i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���61P3�����H�g��
�i�h�d�Z�a�Z�e�� �o�h�j�h�r�b�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l��ADME in vitro�����d�h�f�i�e�_�d�k���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c����
�d�h�l�h�j�u�c�� �b�a�m�q�Z�_�l�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�_���� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���� �f�_�l�Z�[�h�e�b�a�f�� �b�� �\�u�\�_�^�_�g�b�_�� ���$�'�0�(����
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���a�Z���i�j�_�^�_�e�Z�f�b �`�b�\�u�o���h�j�]�Z�g�b�a�f�h�\�����b���i�j�_�\�h�k�o�h�^�g�m�x���[�b�h�^�h�k�l�m�i�g�h�k�l�v���i�j�b��
�i�_�j�h�j�Z�e�v�g�h�f�� �i�j�b�_�f�_���m���j�Z�a�g�u�o���\�b�^�h�\�� �`�b�\�h�l�g�u�o���� �I�_�j�h�j�Z�e�v�g�h�_���\�\�_�^�_�g�b�_���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��
�������d�j�u�k�Z�f���������f�]���d�]�����i�j�b�\�_�e�h���d���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b���a�g�Z�q�b�f�h�f�m���k�g�b�`�_�g�b�x���p�b�j�d�m�e�b�j�m�x�s�_�c��
�Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b���� �M�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �e�b�f�n�h�p�b�l�h�\�� �q�_�j�_�a ������ �q�Z�k�Z�� �i�h�k�e�_�� �\�\�_�^�_�g�b�y���� �Z��
�l�Z�d�`�_���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v���g�Z���f�u�r�b�g�h�c���f�h�^�_�e�b��EAE�����w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�c���Z�m�l�h�b�f�f�m�g�g�u�c��
�w�g�p�_�n�Z�e�h�f�b�_�e�b�l���²  �f�u�r�b�g�Z�y�� �f�h�^�_�e�v�� �j�Z�k�k�_�y�g�g�h�]�h�� �k�d�e�_�j�h�a�Z���� �i�j�b�� �j�Z�k�k�_�y�g�g�h�f��
�k�d�e�_�j�h�a�_�����H�[�s�b�c���i�j�h�n�b�e�v���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���������i�h�a�\�h�e�b�e���g�Z�a�g�Z�q�b�l�v���_�]�h���^�e�y���^�h�d�e�b�g�b�q�_�k�d�h�c��
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�����\�d�e�x�q�Z�y���i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�_���l�h�d�k�b�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���g�Z���*�/�3�����<���o�h�^�_��
�l�Z�d�b�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �[�u�e�Z�� �\�u�y�\�e�_�g�Z�� �i�j�h�l�b�\�h�k�m�^�h�j�h�`�g�Z�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �\�� �^�h�a�Z�o�� �h�l�� ������
�f�]���d�]�� �b�� �\�u�r�_���� �<�� �o�h�^�_�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�b�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �j�_�r�_�g�u�� �\�h�i�j�h�k�u��
�h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�b���d�Z�j�d�Z�k�h�\�����i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�o���b�a�[�_�`�Z�l�v���l�Z�d�b�o���l�h�d�k�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\�� 

 
�K�o�_�f�Z�����������:�]�h�g�b�k�l���j�_�p�_�i�l�h�j�Z���k�n�b�g�]�h�a�b�g-�����n�h�k�n�Z�l�Z�����61P1) 
Scheme 11. Sphingosine-1 phosphate receptor agonist (S1P1) 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�����K�h�]�e�Z�k�g�h�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�h�f�m�� �Z�g�Z�e�b�a�m�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�o��
�b�k�l�h�q�g�b�d�h�\���� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �g�Z�f�b�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �j�Z�g�_�_�� �[�u�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u���� �h�^�g�Z�d�h��
�i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�Z�y�� �g�Z�f�b�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �^�Z�g�g�h�c�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�h�c�� �j�Z�[�h�l�_���� �\�u�]�h�^�g�h��
�h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y�� �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�b�f�b�� �\�u�o�h�^�Z�f�b�� �p�_�e�_�\�u�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\���� �f�y�]�d�b�f�b�� �m�k�e�h�\�b�y�f�b����
�f�_�g�v�r�b�f���q�b�k�e�h�f���k�l�Z�^�b�c���������k�l�Z�^�b�y���i�j�h�l�b�\�������k�l�Z�^�b�c���\���b�k�o�h�^�g�h�c���f�_�l�h�^�b�d�_�����b���f�_�g�v�r�b�f�b��
�a�Z�l�j�Z�l�Z�f�b�� �\�j�_�f�_�g�b�� ������ �q�Z�k�h�\�� �i�j�h�l�b�\�� ������ �q�Z�k�h�\�� �\�� �b�k�o�h�^�g�h�c�� �f�_�l�h�^�b�d�_������ �G�_�^�h�k�l�Z�l�d�Z�f�b��
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c�� �g�Z�f�b�� �f�_�l�h�^�b�d�b�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �^�h�j�h�]�h�\�b�a�g�Z�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �k�i�h�k�h�[�Z�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y����
�k�\�y�a�Z�g�g�Z�y�� �k�h���k�l�h�b�f�h�k�l�v�x�� �b�k�o�h�^�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �K�l�j�h�_�g�b�_�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c��
�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �^�Z�g�g�u�o�� �Y�F�J�����G���������K�� �b�� �^�\�m�f�_�j�g�h�c�� �]�h�f�h���� ���K�2�6�<�����b��
�]�_�l�_�j�h�y�^�_�j�g�h�c�� ���+�0�%�&���� �+�6�4�&�����d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�h�c�� �Y�F�J�� �k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b���� �Z�� �l�Z�d�`�_��
�^�Z�g�g�u�f�b���w�e�_�f�_�g�l�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z�����f�Z�k�k�����b���B�D���k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b���>�����@�� 

�2�[�k�m�`�^�_�g�b�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�����K�h�k�l�Z�\���b���k�l�j�h�_�g�b�_���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���[�u�e�b��
�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�u���f�_�l�h�^�Z�f�b���w�e�_�f�_�g�l�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z�����B�D�������Y�F�J�����G���������K�����+�6�4�&�����+�0�%�&�����&�2�6�<��
�k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b���� �<�� �B�D���k�i�_�d�l�j�_�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� ���������^�b�g�b�l�j�h���������l�j�b�o�e�h�j�f�_�l�b�e������������
�^�b�]�b�^�j�h�[�_�g�a�h�n�m�j�Z�g�Z�����������b�f�_�_�l�k�y���r�b�j�h�d�Z�y���i�h�e�h�k�Z�����������������������F�f �������k���f�Z�d�k�b�f�m�f�h�f���i�j�b��
���������� �k�f���������g�_�j�Z�a�j�_�r�_�g�g�Z�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z������ �i�j�b�g�Z�^�e�_�`�Z�s�b�f�� �\�Z�e�_�g�l�g�u�f�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y�f���2�+����
�k�\�y�a�_�c�����?�_���i�h�e�h�`�_�g�b�_�����k�e�h�`�g�u�c���d�h�g�l�m�j���b���r�b�j�b�g�Z���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l���h���k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�b��
�f�_�`�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�c�� �\�h�^�h�j�h�^�g�h�c�� �k�\�y�a�b���� �h�[�j�Z�a�m�x�s�_�c�k�y�� �k�� �m�q�Z�k�l�b�_�f�� �w�l�b�o��
�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �]�j�m�i�i���� �I�h�e�h�k�u�� ���������� �k�f�������� ���������� �k�f�����������K���G�� �n�m�j�Z�g�h�\�h�]�h�� �d�h�e�v�p�Z����
�k�e�Z�[�Z�y�� �i�h�e�h�k�Z�� ���������� �k�f�����������K�� �G�� �Z�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �d�h�e�v�p�Z���� ������������ ������������ ������������ ���������� �k�f������
�h�[�_�j�l�h�g�u���b���k�h�k�l�Z�\�g�u�_���q�Z�k�l�h�l�u���Z�j�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���d�h�e�v�p�Z���������������k�f�������/���G���H���G���������������k�f������
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���&� �&�����b�a�h�e�b�j�h�\�Z�g�g�Z�y���\���i�y�l�b�q�e�_�g�g�h�f���p�b�d�e�_���������������k�f���������D�V���K�D�U���K�D�U���������������k�f���������V���K�D�U��
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�����R�:�J���B ���F�M�O�L�:�K�:�J�� 
�š �®�
�¼�¹�®�¶ �¶�¹�º�. �¯�® �¯�®�¾�¾�®�¿�¶�¶ �Â�®�È�¼�¹�¶�Í�À�¶ �¯�¶�¼�¹�¼�±�¶�¶ �¯�³�»�µ�¼�Â�Á�¾�®�»���¼ �°�® ���¼�¿�¶�¹�®���¼�¶ �¼�»���¼ 

�¯�®�Ã�Æ�¶�²�® �Æ�Á�²�®�®�¿�À. �˜�¼�¾�¸�®�¿���¼�¶ ���³�À�³�¾�¼�¿�¶�¸�¹�¶�¶ �¯�³�»�µ�¼�Â�Á�¾�®�» �À�®�°�®�����4���¶ �º�®�Ã�¿�Á�¿�¾�¼ �®�µ ���¶�¿�¼�¯�¶ 
�Ã�Á�¿�Á�¿�¶�Í�À���¼�¶ �¿�¼�Ã�À�¼�¾ ���®�¹� ̄ �¸�®�¾�²�®�»�², �¸�¶ �¯�®�¾�¼�¶ �½�®�·�°�®�¿�À �¸�®�¾�²�®�»�¶ �Â�®�¾�º�®�¸�¼�Â�¼�¾���¼�¶ �±�Á�»�¼�±�Á�» �¶�º�¸�¼�» 
�º�³�²�¶���®�»�², �¸�¶ �¶�» �¯�®�¾�¼�¶ �À�®�¾���¾�³�µ�¶�¶ �°�¼�¿�¶�À�®���¼�¶ �»�®�°�¶ �À�³�¾�®�½�³�°�À�¶�¶ �Ë���À�¶�º�¼�¹�®�» �º�Á�Â�¶�² �¶�¿�À�¶�Â�¼�²�® 
�º�³�Æ�®�°�®�². �’�®�¾ �¼�Í�»�²�® �¶�» �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼ �º�³�À�®�°�¼�»�®�»�² �Â�®�È�¼�¹�¶�Í�À�¶ �¯�®�¹�®�»�²�¶ �¯�¶�¼�¹�¼�±�. �²�¼�Æ�À�® �¯�¼�Æ�®�»�², 
�º�®�¿�®�¹�®�», �Â�®�È�¼�¹�¶�Í�À�¶ �µ�¶�²�²�¶ �¿�®�¾�®�À�¼�» �»�¶�Æ�¼�» �²�¶���®�»�² �°�® �¶�»�Å�Á�»�¶�» ���®�º�Å�Á�» �Â�¾�®�±�º�³�»�À���¼�¶ 
�Â�®�¾�º�®�¸�¼�Â�¼�¾�. �²�®�¾ �À�®�¾�¸�¶�¯�¶ �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼�¶ �±�Á�»�¼�±�Á�»�¶ �¯�¶�¼�¹�¼�±�. �Â�®�È�¼�¹ �¶�¿�À�¶�Â�¼�²�® �Æ�®�°�®�»�². �–�» 
�¯�®�¾�¾�®�¿�. �¯�® �Â�®�È�¼�¹�¶�Í�À�¶ �±�Á�»�¼�±�Á�»�¶ �Â�®�¾�º�®�¸�¼�¹�¼�±�¶�¶ ���¼�¿�¶�¹�®���¼�¶ �¯�³�»�µ�¼�Â�Á�¾�®�» �°�® �Í�¸�Å�®�»�² �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼, 
�¸�¶ �²�®�¾ �®�º�®�¹�¶�Í�¶ �¸�¹�¶�»�¶�¸�. �¯�¼�º�Á�°�®�Â�Â�®�
�¶�Í�À �¶�¿�À�¶�Â�¼�²�® �º�³�Æ�®�°�®�»�², �º�Á�Â�®�¿�¿�®�¹ �¯�®�¾�¾�®�¿�. �º�³�¸�Á�»�®�². 
�¢�®�È�¼�¹�¶�Í�À�¶ �¸�¹�¶�»�¶�¸�¶�¶ �Â�®�¾�º�®�¸�¼�¹�¼�±�¶�¶ �¶�» �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼ �¯�®�¾�¼�¶ �¼�º�4�µ�¶�Æ�¶ �®�»�®�¹�¼�±���¼�¶ �¯�³�»�µ�¼�Â�Á�¾�®�» �°�® 
�¿�¼�Ã�À�¼�¾���¼�¶ �»�®�°�¶ �¿�¼�Ã�À�¼�¾�¶�¶ �Ë���À�¶�º�¼�¹�. �µ�®�º�¶�»�®�¶ �»�®�° �Â�®�¾�¼���®�º �º�³�¼�¾�®�². �£�Á�¿�Á�¿�¶�Í�À���¼�¶ �°�®�¿�³�¶ 
�Â�®�¾�º�®�¸�¼�¹�¼�±�¶�¶ �¯�³�»�µ�¼�Â�Á�¾�®�»���¼�¶ �®�¹�¼���¶�²�® �»�¶�Æ�¼�» �º�³�²�¶���®�»�², �¸�¶ ���Á�¿�À�Á���4�¶ �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼�¶ �»�®�°�¶ 
�¯�¶�¼�¹�¼�±�. �Â�®�È�¼�¹ �²�®�¾ �¶�» �
�®�À�¼�¾ �¯�³�Æ�Á�¯���® �Æ�®�°�
�¼�°�®�¾ �®�¿�À. �Ž�µ �¶�» �º�®�°�
�³�È���¼ �Á�¿�Á�¹���¼�¶ �¿�¶�»�À�³�À�¶�¸�. 
�º�³�À�®�°�¼�»�®�»�² �²�®�¾ �±�¶�¾�¶�Â�À�®�»�¶ �º�®�
�¿�®�²�»�¼�¸�¶ �¿�¼�Ã�À�¼�¾���¼�¶ �²�¼�¾�¼�¶ �Ã�¼�¿�¶�Í�À���¼�¶ �Â�®�¾�º�®�¸�¼�¹�¼�±�¶�¶ �²�¼�²�®�Æ�Á�²�® 
� �̧4�º�®�¸�¶ �¯�³�¯�®���¼ �¾�®�¿�¼�»�®�»�². �‘�®�¾�Å�®�»�²�³ �¸�¶ �¶�» �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼ �Ã�Á�¯ �¼�º�4�Ã�À�® �Æ�Á�²�®�®�»�², �À�®�°�¿�³�®�¶ �º�¶�»�¯�®�È�²�®�¶ 
�Á�º�Á�º�. �°�® �¿�¶�¿�À�³�º�®�¿�¼�µ�¶�¶ �²�¼�»�¶�Æ���¼ �²�®�¾ �¶�» �º�®�°�µ�4�È �À�®�¹�®�¯ �¸�®�¾�²�® �º�³�Æ�®�°�®�². 
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This scientific article is devoted to a review of the biological activity of benzofurans and their 

derivatives. The heterocyclic frameworks of benzofuran have attracted particular attention due to 
structural features that allow the attachment of various pharmacophores, which is used in the design of 
new potentially useful therapeutic agents. In the future, these compounds may exhibit high biological 
activity, for example, showing antitumor activity, as well as being used as pharmacophore fragments in 
various biologically active compounds. This review discusses in detail the various pharmacological 
activities of benzofuran derivatives and several compounds that are successfully used in clinical practice. 
The clinical pharmacological activity of these compounds provides a new basis for studying benzofuran 
analogs and new potential structural frameworks. The wide range of pharmacological properties of 
individual benzofurans indicates that the search for new biologically active compounds in this series is 
of undoubted interest. From this perspective, synthetic methods can be of invaluable help in the targeted 
development of structures characterized by specific pharmacological properties. Although these 
compounds are well studied, further generalized expansion and systematization of knowledge in this 
area are required. 
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�¡�˜�Ÿ�¡�Ÿ�›�œ�—���˜�–�Ÿ�™�œ� �© 
�–�¿�º�¼�¶�¹�µ�¼�²�®���Ÿ�����Ÿ�������Ž�Æ�Á�¾�µ�¼�²�®���Ž�����¬�������›�³�º�®�À�µ�¼�²�®���Ž�����›��  

�ž�®�²�´�®�¯�µ�¼�²�®���Ÿ���–�������£�¶�¸�º�®�À�µ�¼�²�®���–���–�� 
�›�®�Á�Å�»�¼-�¶�¿�¿�¹�³�²�¼�°�®�À�³�¹�Ê�¿�¸�¶�·���–�»�¿�À�¶�À�Á�À��� �®�²�´�¶�¸�¿�¸�¼�±�¼���»�®�Ä�¶�¼�»�®�¹�Ê�»�¼�±�¼��

�Á�»�¶�°�³�¾�¿�¶�À�³�À�® 
�•�°�³�²�³�»�¶�³�� �•���½�¼�¿�¹�³�²�»�¶�³���±�¼�²�É���µ�»�®�Å�¶�À�³�¹�Ê�»�¼���°�¼�µ�¾�¼�¿���¶�»�À�³�¾�³�¿���¸���¿�¶�»�À�³�µ�Á���¾�®�µ�¹�¶�Å�»�É�Ã��

�½�¾�¼�¶�µ�°�¼�²�»�É�Ã���±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»�®���¶���¶�¿�¿�¹�³�²�¼�°�®�»�¶�Ì���¶�Ã���¿�°�¼�·�¿�À�°�����«�À�¼���¿�°�Í�µ�®�»�¼���¿���À�³�º�����Å�À�¼���¿�¾�³�²�¶��
�²�®�»�»�É�Ã�� �¿�¼�³�²�¶�»�³�»�¶�·�� �¯�É�¹�¶�� �¼�¯�»�®�¾�Á�´�³�»�É�� �°�³�Ç�³�¿�À�°�®���� �¼�¯�¹�®�²�®�Ì�Ç�¶�³�� �±�¶�½�¼�À�³�»�µ�¶�°�»�É�º����
�¿�½�®�µ�º�¼�¹�¶�À�¶�Å�³�¿�¸�¶�º�����®�»�À�¶�°�¶�¾�Á�¿�»�É�º���¶���¾�¼�¿�À�¼�¾�³�±�Á�¹�¶�¾�Á�Ì�Ç�¶�º���²�³�·�¿�À�°�¶�³�º���������’�¹�Í���¿�¶�»�À�³�µ�®��
�½�¼�²�¼�¯�»�É�Ã�� �¿�¼�³�²�¶�»�³�»�¶�·�� �°�� �¸�®�Å�³�¿�À�°�³�� �¶�¿�Ã�¼�²�»�É�Ã�� �°�³�Ç�³�¿�À�°�� �¶�¿�½�¼�¹�Ê�µ�Á�Ì�À�¿�Í�� �¾�®�µ�¹�¶�Å�»�É�³��
�Â�Á�»�¸�Ä�¶�¼�»�®�¹�Ê�»�É�³���½�¾�¼�¶�µ�°�¼�²�»�É�³���±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»�®�����¸�¼�À�¼�¾�É�³���À�®�¸�´�³���°�É�½�¼�¹�»�Í�Ì�À���¾�Í�²���°�®�´�»�É�Ã��
�¯�¶�¼�¹�¼�±�¶�Å�³�¿�¸�¶�Ã���Â�Á�»�¸�Ä�¶�·���°���´�¶�°�¼�º���¼�¾�±�®�»�¶�µ�º�³��[1]. 

�•�¹�®�±�¼�²�®�¾�Í���»�®�¹�¶�Å�¶�Ì���À�¾�Î�Ã���±�¶�²�¾�¼�¸�¿�¶�¹�Ê�»�É�Ã���±�¾�Á�½�½���±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»���¿�½�¼�¿�¼�¯�³�»���°�¿�À�Á�½�®�À�Ê��
�°�� �Æ�¶�¾�¼�¸�¶�·�� �¿�½�³�¸�À�¾�� �Ã�¶�º�¶�Å�³�¿�¸�¶�Ã�� �¾�³�®�¸�Ä�¶�·���� �Å�À�¼�� �½�¼�µ�°�¼�¹�Í�³�À�� �½�¼�¹�Á�Å�®�À�Ê�� �»�®�� �³�±�¼�� �¼�¿�»�¼�°�³��
�º�»�¼�±�¼�Å�¶�¿�¹�³�»�»�É�³���½�¾�¼�¶�µ�°�¼�²�»�É�³���¿���°�É�¾�®�´�³�»�»�¼�·���Â�¶�µ�¶�¼�¹�¼�±�¶�Å�³�¿�¸�¼�·���®�¸�À�¶�°�»�¼�¿�À�Ê�Ì�����Ÿ�¾�³�²�¶��
�»�¶�Ã���¼�¿�¼�¯�É�·���¶�»�À�³�¾�³�¿���½�¾�³�²�¿�À�®�°�¹�Í�Ì�À���¾�®�µ�¹�¶�Å�»�É�³���º�¼�»�¼-�����²�¶- �¶���À�¾�¶�Ë�Â�¶�¾�É�����•���»�®�¿�À�¼�Í�Ç�³�³��
�°�¾�³�º�Í�� �¿�¶�»�À�³�µ�� �À�®�¸�¶�Ã�� �¿�¼�³�²�¶�»�³�»�¶�·�� �¼�¿�Á�Ç�³�¿�À�°�¹�Í�³�À�¿�Í�� �¿�� �¶�¿�½�¼�¹�Ê�µ�¼�°�®�»�¶�³�º�� �½�¾�¼�²�Á�¸�À�¼�°��
�»�³�Â�À�³�Ã�¶�º�¶�Å�³�¿�¸�¼�±�¼�� �½�¾�¼�¶�µ�°�¼�²�¿�À�°�®���� �°�� �Å�®�¿�À�»�¼�¿�À�¶�� �Ë�½�¶�Ã�¹�¼�¾�±�¶�²�¾�¶�»�®���� �®�� �À�®�¸�´�³�� �º�¼�»�¼- �¶��
�²�¶�Ã�¹�¼�¾�±�¶�²�¾�¶�»�®���±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»�®��[2]. �•�¹�®�±�¼�²�®�¾�Í�� �°�É�¿�¼�¸�¼�·�� �¾�³�®�¸�Ä�¶�¼�»�»�¼�·�� �¿�½�¼�¿�¼�¯�»�¼�¿�À�¶��
�½�¾�¼�¶�µ�°�¼�²�»�É�Ã���±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»�®�����»�®���¶�Ã���¼�¿�»�¼�°�³���¿�¶�»�À�³�µ�¶�¾�Á�³�À�¿�Í���Æ�¶�¾�¼�¸�¶�·���¿�½�³�¸�À�¾���¿�¼�³�²�¶�»�³�»�¶�·����
�›�³�¸�¼�À�¼�¾�É�³���Ë�Â�¶�¾�É���±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»�®���½�¾�³�²�¹�¼�´�³�»�É���°���¸�®�Å�³�¿�À�°�³���¾�®�¿�À�°�¼�¾�¶�À�³�¹�³�·���¹�³�¸�®�¾�¿�À�°�³�»�»�É�Ã��
�°�³�Ç�³�¿�À�°�� �²�¹�Í�� �¶�»�È�³�¸�Ä�¶�¼�»�»�É�Ã�� �Â�¼�¾�º���� �«�Â�¶�¾�É���� �¿�¼�²�³�¾�´�®�Ç�¶�³�� �²�¹�¶�»�»�É�³�� �®�¹�¸�¶�¹�Ê�»�É�³��
�¾�®�²�¶�¸�®�¹�É���� �»�®�Ã�¼�²�Í�À�� �½�¾�¶�º�³�»�³�»�¶�³�� �°�� �½�®�¾�Â�Ì�º�³�¾�¶�¶���� �®�� �À�®�¸�´�³�� �¶�¿�½�¼�¹�Ê�µ�Á�Ì�À�¿�Í�� �²�¹�Í��
�½�¼�°�É�Æ�³�»�¶�Í�� �®�À�º�¼�¿�Â�³�¾�¼�¿�À�¼�·�¸�¼�¿�À�¶�� �¾�®�µ�¯�®�°�¹�³�»�»�É�Ã�� �¹�®�¸�¼�°���� �Ÿ�º�³�Æ�®�»�»�É�³�� �Ë�Â�¶�¾�É��
�±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»�®�����°�¸�¹�Ì�Å�®�Ì�Ç�¶�³���®�¹�¶�Â�®�À�¶�Å�³�¿�¸�¶�³���¾�®�²�¶�¸�®�¹�É���&4-C18 �¶�¹�¶���Â�³�»�¶�¹�Ê�»�É�³���±�¾�Á�½�½�É���°��
�¿�¼�Å�³�À�®�»�¶�¶�� �¿�� �¼�¿�À�®�À�¸�®�º�¶�� �½�¼�¹�¶�Ë�À�¶�¹�³�»�±�¹�¶�¸�¼�¹�Í���� �½�¾�¶�º�³�»�Í�Ì�À�¿�Í�� �½�¾�¶�� �½�¾�¼�¶�µ�°�¼�²�¿�À�°�³��
�¿�°�³�À�¼�Å�Á�°�¿�À�°�¶�À�³�¹�Ê�»�É�Ã�� �Â�¼�À�¼�±�¾�®�Â�¶�Å�³�¿�¸�¶�Ã�� �º�®�À�³�¾�¶�®�¹�¼�°���� �›�®�� �¸�®�Â�³�²�¾�³�� �¼�¾�±�®�»�¶�Å�³�¿�¸�¼�·��
�Ã�¶�º�¶�¶�� �»�®�� �½�¾�¼�À�Í�´�³�»�¶�¶�� �¾�Í�²�®�� �¹�³�À�� �°�³�²�Á�À�¿�Í�� �¶�¿�¿�¹�³�²�¼�°�®�»�¶�Í���� �½�¼�¿�°�Í�Ç�Î�»�»�É�³�� �¿�¶�»�À�³�µ�Á�� �¶��
�½�¾�³�°�¾�®�Ç�³�»�¶�Ì�� �¾�®�µ�¹�¶�Å�»�É�Ã�� �½�¾�¼�¶�µ�°�¼�²�»�É�Ã�� �º�»�¼�±�¼�®�À�¼�º�»�É�Ã�� �¿�½�¶�¾�À�¼�°���� �¡�¿�À�®�»�¼�°�¹�³�»�¼���� �Å�À�¼��
�¸�¼�º�¯�¶�»�®�Ä�¶�Í�� �¾�®�µ�¹�¶�Å�»�É�Ã�� �µ�®�º�³�¿�À�¶�À�³�¹�³�·�� �°�� �º�¼�¹�³�¸�Á�¹�³�� �±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»�®�� �½�¾�¶�²�®�Î�À�� �¿�¼�³�²�¶�»�³�»�¶�Ì��
�¾�®�µ�»�¼�¼�¯�¾�®�µ�»�É�³�� �Â�¶�µ�¶�¸�¼-�Ã�¶�º�¶�Å�³�¿�¸�¶�³�� �¶�� �¯�¶�¼�¹�¼�±�¶�Å�³�¿�¸�¶�³�� �¿�°�¼�·�¿�À�°�®���� �›�®�¿�À�¼�Í�Ç�®�Í�� �¾�®�¯�¼�À�®��
�Í�°�¹�Í�³�À�¿�Í���½�¾�¼�²�¼�¹�´�³�»�¶�³�º���¿�¶�¿�À�³�º�®�À�¶�Å�³�¿�¸�¶�Ã���¶�¿�¿�¹�³�²�¼�°�®�»�¶�·���¸�®�Â�³�²�¾�É�����œ�¿�»�¼�°�»�¼�·���µ�®�²�®�Å�³�·��
�¶�¿�¿�¹�³�²�¼�°�®�»�¶�Í�� �°�É�¿�À�Á�½�®�³�À�� �¿�¶�»�À�³�µ�� �¶�� �¶�µ�Á�Å�³�»�¶�³�� �½�¾�³�°�¾�®�Ç�³�»�¶�·�� �¿�º�³�Æ�®�»�»�É�Ã�� �Ë�Â�¶�¾�¼�°��
�±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»�®��[3]. �¢�¶�µ�¶�¼�¹�¼�±�¶�Å�³�¿�¸�¶�� �®�¸�À�¶�°�»�É�³�� �°�³�Ç�³�¿�À�°�®�� �»�®�� �¼�¿�»�¼�°�³�� �±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»�®�� 
�•�¾�³�½�®�¾�®�À�É���� �½�¼�¹�Á�Å�³�»�»�É�³�� �»�®�� �¼�¿�»�¼�°�³�� �±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»�®���� �»�®�Æ�¹�¶�� �Æ�¶�¾�¼�¸�¼�³���½�¾�¶�º�³�»�³�»�¶�³�� �°��
�»�®�¾�¼�²�»�¼�º�� �Ã�¼�µ�Í�·�¿�À�°�³���� �œ�¿�¼�¯�³�»�»�¼�� �°�®�´�»�Á�Ì�� �¾�¼�¹�Ê�� �¶�±�¾�®�Ì�À�� �¼�»�¶�� �°�� �¸�®�Å�³�¿�À�°�³��
�Â�®�¾�º�®�¸�¼�¹�¼�±�¶�Å�³�¿�¸�¶�Ã�� �½�¾�³�½�®�¾�®�À�¼�°���� � �®�¸���� �Ä�¶�¸�¹�¶�Å�³�¿�¸�¶�³�� �Ë�Â�¶�¾�É�� �±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»�®�� ��-(2-
�º�³�À�¶�¹�Â�³�»�¼�¸�¿�¶�����½�¾�¼�½�®�»�²�¶�¼�¹�®-�����������¶�º�³�Ì�Ç�¶�³���Â�¼�¾�º�Á�¹�Á�� 

 
�¶�� �¶�µ�°�³�¿�À�»�É�³�� �½�¼�²�� �»�®�µ�°�®�»�¶�³�º�� �º�³�Â�³�»�¶�µ�¶�»�®�� �°���À�³�Å�³�»�¶�³�� �²�¹�¶�À�³�¹�Ê�»�¼�±�¼�� �°�¾�³�º�³�»�¶��
�½�¾�¶�º�³�»�Í�¹�¶�¿�Ê�� �°�� �¸�¹�¶�»�¶�Å�³�¿�¸�¼�·�� �½�¾�®�¸�À�¶�¸�³�� �¸�®�¸�� �µ�®�º�³�¿�À�¶�À�³�¹�¶�� �¶�µ�°�³�¿�À�»�¼�±�¼��
�º�¶�¼�¾�³�¹�®�¸�¿�®�»�À�®�� �À�Á�¯�¼�¸�Á�¾�®�¾�¶�»�®�� �>���@. �•�� �¹�¶�À�³�¾�®�À�Á�¾�³�� �¼�½�¶�¿�®�»�¼�� �¾�Í�²�� �½�¾�³�½�®�¾�®�À�¼�°����
�¶�º�³�Ì�Ç�¶�Ã�� �®�»�®�¹�¼�±�¶�Å�»�É�³�� �¿�°�¼�·�¿�À�°�®���� � �®�¸���� �Ä�¶�¸�¹�¶�Å�³�¿�¸�¶�·�� �Ë�Â�¶�¾�� �±�¹�¶�¸�³�À�®�¹�Í�� �¼�¯�Ç�³�·��
�Â�¼�¾�º�Á�¹�É�� 

 
�¶ �¿�¼�³�²�¶�»�³�»�¶�³���¼�¯�Ç�³�·���Â�¼�¾�º�Á�¹�<: 
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�Í�°�¹�Í�Ì�À�¿�Í�� �½�¾�¼�¶�µ�°�¼�²�»�É�º�¶�� �±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»�®�� �¶�� �¼�¯�¹�®�²�®�Ì�À�� �º�³�Â�³�»�³�µ�¶�»�¼-�½�¼�²�¼�¯�»�É�º�¶��
�¿�°�¼�·�¿�À�°�®�º�¶���¶���®�¸�À�¶�°�»�¼�¿�À�Ê�Ì�����•�¾�³�½�®�¾�®�À���¼�¯�Ç�³�·���Â�¼�¾�º�Á�¹�É�� 

 
�À�®�¸�´�³�� �½�¼�¹�Á�Å�³�»�»�É�·�� �»�®�� �¼�¿�»�¼�°�³�� �±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»�®�� �>���@���� �½�¼�� �¿�°�¼�³�·�� �Â�®�¾�º�®�¸�¼�¹�¼�±�¶�Å�³�¿�¸�¼�·��
�®�¸�À�¶�°�»�¼�¿�À�¶���»�³���Á�¿�À�Á�½�®�³�À���º�³�Â�³�»�³�µ�¶�»�Á�� �Ÿ�¾�³�²�¶���½�¾�¼�¶�µ�°�¼�²�»�É�Ã���±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»�®���»�®�¶�¯�¼�¹�Ê�Æ�³�·��
�¯�¶�¼�¹�¼�±�¶�Å�³�¿�¸�¼�·���®�¸�À�¶�°�»�¼�¿�À�Ê�Ì���¼�¯�¹�®�²�®�³�À���¿�¼�³�²�¶�»�³�»�¶�³���²�¶�¼�¸�¿�®�¹�®�»�¼�°�¼�±�¼���¾�Í�²�®����� �®�¸������-
�º�³�À�¶�¹-2-�®�º�¶�¹-4-�¼�¸�¿�¶�º�³�À�¶�¹-1,3-�²�¶�¼�¸�¿�®�¹�®�»�����¼�¯�Ç�³�·���Â�¼�¾�º�Á�¹�É�� 

 
�½�¼�¹�Á�Å�³�»�»�É�·���•�³�¾�²�´�³�¾�¼�º���½�Á�À�³�º���°�µ�®�¶�º�¼�²�³�·�¿�À�°�¶�Í���±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»�®���¿����-�±�³�½�À�®�»�¼�»�¼�º���>���@�����½�¼��
�¿�°�¼�³�·�� �Â�®�¾�º�®�¸�¼�¹�¼�±�¶�Å�³�¿�¸�¼�·�� �®�¸�À�¶�°�»�¼�¿�À�¶�� �¯�É�¹�� �°�É�Æ�³�� �º�³�Â�³�»�¶�µ�¶�»�®�� �»�®�� ��������         
�¦�¼�¿�À�®�¸�¼�°�¿�¸�¶�·�� �¿�� �¿�¼�À�¾�Á�²�»�¶�¸�®�º�¶�� �¾�®�µ�¾�®�¯�¼�À�®�¹�� �»�¼�°�É�·�� �¿�½�¼�¿�¼�¯�� �½�¼�¹�Á�Å�³�»�¶�Í 2,2-
�²�¶�®�¹�¸�¶�¹-4-�®�¹�¸�¶�¹�À�¶�¼�Ë�À�¼�¸�¿�¶�º�³�À�¶�¹-1,3-�²�¶�¼�¸�¿�®�¹�®�»�¼�°���� �¿�¼�²�³�¾�´�®�Ç�¶�Ã�� �°�� �¿�°�¼�³�·��
�¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�³�� �>���@���� �¸�¼�À�¼�¾�É�³ �½�¾�¶�� �¯�¶�¼�¹�¼�±�¶�Å�³�¿�¸�¼�º�� �¶�¿�½�É�À�®�»�¶�¶�� �½�¾�¼�Í�°�¹�Í�¹�¶�� �°�É�¿�¼�¸�Á�Ì��
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�½�¾�¼�¿�À�É�Ã�� �Ë�Â�¶�¾�¼�°�� �±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»�®���� �Ÿ�Ã�³�º�É�� �¾�³�®�¸�Ä�¶�·�� �°�¿�³�Ã�� �Ë�À�¶�Ã�� �º�³�À�¼�²�¼�°�� �¯�¹�¶�µ�¸�¶�� �¸��
�¾�®�¿�¿�º�¼�À�¾�³�»�»�É�º���»�®�º�¶���¿�½�¼�¿�¼�¯�®�º���½�¼�¹�Á�Å�³�»�¶�Í�����®�¹�¸�¼�¸�¿�¶�½�¾�¼�¶�µ�°�¼�²�»�É�Ã���±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»�®�� �. 
- �º�¼�»�¼�¯�³�»�µ�¶�¹�¼�°�É�· �Ë�Â�¶�¾ �±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»�® �¯�É�¹ �½�¼�¹�Á�Å�³�»�� �¸�¶�½�Í�Å�³�»�¶�³�º��
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�¸�¶�¿�¹�¼�¾�¼�²�¼�º���°���½�¾�¶�¿�Á�À�¿�À�°�¶�¶���žb. HNO 3�����›NO2, �¶�¹�¶���¶�Ã���¿�¼�¹�³�·�� �œ�½�¶�¿�®�»�É���À�®�¸�´�³�� �¾�®�µ�¹�¶�Å�»�É�³��
�¿�½�¼�¿�¼�¯�É���¿�¶�»�À�³�µ�®���º�¼�»�¼�Ë�Â�¶�¾�¼�°���±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»�®�����š�¼�»�¼-�����²�¶- �¶���À�¾�¶�Ë�Â�¶�¾�É���±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»�®�����¸�¼�À�¼�¾�É�³��
�Í�°�¹�Í�Ì�À�¿�Í�� �Ã�¼�¾�¼�Æ�¶�º�¶�� �¾�®�¿�À�°�¼�¾�¶�À�³�¹�Í�º�¶�� �¶�� �½�¹�®�¿�À�¶�Â�¶�¸�®�À�¼�¾�®�º�¶�� �²�¹�Í�� �¿�º�¼�¹���� �®�� �À�®�¸�´�³�� �²�¹�Í��
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 �•�¼�¹�Á�Å�³�»�»�É�³���º�¼�»�¼�Ë�Â�¶�¾�É���±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»�®���½�¾�³�²�¿�À�®�°�¹�Í�¹�¶���¿�¼�¯�¼�·���¯�³�¿�Ä�°�³�À�»�É�³���½�¼�²�°�¶�´�»�É�³��
�´ �¶�²�¸�¼�¿�À�¶���� �Á�¿�À�¼�·�Å�¶�°�É�³�� �½�¾�¶�� �Ã�¾�®�»�³�»�¶�¶���� �«�À�¶�� �¿�¼�³�²�¶�»�³�»�¶�Í�� �Ã�¼�¾�¼�Æ�¼�� �¾�®�¿�À�°�¼�¾�Í�¹�¶�¿�Ê���°�� �°�¼�²�³����
�¯�³�»�µ�¼�¹�³���� �Å�³�À�É�¾�Î�Ã�Ã�¹�¼�¾�¶�¿�À�¼�º �Á�±�¹�³�¾�¼�²�³���� �²�¶�¼�¸�¿�®�»�³�����•�¿�¹�³�²�¿�À�°�¶�³�� �À�¼�±�¼���� �Å�À�¼�� �Ë�À�¶�� �°�³�Ç�³�¿�À�°�®��
�¯�É�¹�¶�� �½�¼�¹�Á�Å�³�»�É�� �¾�®�»�³�³�� �¶�²�³�»�À�¶�Â�¶�¸�®�Ä�¶�Í�� �¶�Ã�� �½�¾�¼�°�¼�²�¶�¹�®�¿�Ê�� �»�®�º�¶�� �¼�½�¾�³�²�³�¹�³�»�¶�³�º�� �½�¼�¸�®�µ�®�À�³�¹�Í��
�½�¾�³�¹�¼�º�¹�³�»�¶�Í���� �Á�²�³�¹�Ê�»�¼�±�¼�� �°�³�¿�®�� �¶�� �¾�®�¿�Å�³�À�¼�º�� �º�¼�¹�³�¸�Á�¹�Í�¾�»�¼�·�� �¾�³�Â�¾�®�¸�Ä�¶�¶���� �£�®�¾�®�¸�À�³�¾�¶�¿�À�¶�¸�®��
�¿�¶�»�À�³�µ�¶�¾�¼�°�®�»�»�É�Ã���º�¼�»�¼�Ë�Â�¶�¾�¼�°���±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»�®���½�¾�¶�°�³�²�³�»�®���°���À�®�¯�¹�¶�Ä�³���������˜�®�¸���°�¶�²�»�¼���¶�µ���À�®�¯�¹�¶�Ä�É����
�°�É�Ã�¼�²�� �Ë�À�¶�Ã�� �Ë�Â�¶�¾�¼�°�� �¿�¼�¿�À�®�°�¹�Í�³�À�� ����-70%.  �¢�¶�µ�¶�¸�¼-�Ã�¶�º�¶�Å�³�¿�¸�¶�³�� �¸�¼�»�¿�À�®�»�À�É�� �½�¼�¹�Á�Å�³�»�»�É�Ã��
�»�®�º�¶���º�¼�»�¼�Ë�Â�¶�¾�¼�°���±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»�®���¹�³�´�®�À���°���½�¾�³�²�³�¹�®�Ã���¹�¶�À�³�¾�®�À�Á�¾�»�É�Ã���²�®�»�»�É�Ã�� �¥�¶�¿�À�¼�À�®��
�°�É�²�³�¹�³�»�»�É�Ã���»�®�º�¶���º�¼�»�¼�Ë�Â�¶�¾�¼�°���±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»�®���½�¼�²�À�°�³�¾�´�²�³�»�®���º�³�À�¼�²�¼�º��� �Ÿ�£���»�®���¿�¶�¹�Á�Â�¼�¹�³�°�¼�·��
�¯�Á�º�®�±�³�� �½�¾�¼�º�É�Æ�¹�³�»�»�¼�±�¼�� �¼�¯�¾�®�µ�Ä�®�� �°�� �¿�½�¶�¾�À�¼-�¯�³�»�µ�¼�¹�Ê�»�¼�·�� �¿�¶�¿�À�³�º�³�� �°�� �¿�¼�¼�À�»�¼�Æ�³�»�¶�¶�� ����������
�£�¾�¼�º�¼�À�¼�±�¾�®�º�º�É���½�¾�¼�Í�°�¹�Í�¹�¶�¿�Ê���½�®�¾�®�º�¶���·�¼�²�®�����Ÿ�¶�»�À�³�µ���¼�¿�Á�Ç�³�¿�À�°�¹�Í�¹�¶���½�¼���¿�Ã�³�º�³�� 

 

 

�Ÿ�¶�»�À�³�µ�� �¿�º�³�Æ�®�»�»�É�Ã�� �Ë�Â�¶�¾�¼�°�� �±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»�®���� �¿�¼�²�³�¾�´�®�Ç�¶�Ã�� �®�¹�¸�¶�¹�Ê�»�É�³�� �±�¾�Á�½�½�É�� �¶��
�¼�¿�À�®�À�¼�¸���Á�¸�¿�Á�¿�»�¼�·���¸�¶�¿�¹�¼�À�É�����š�¼�»�¼�®�¹�¸�¶�¹�¼�°�É�³���Ë�Â�¶�¾�É���±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»�®���¶�¿�½�¼�¹�Ê�µ�¼�°�®�¹�¶���²�¹�Í��
�¿�¶�»�À�³�µ�®�� �½�¾�¼�¶�µ�°�¼�²�»�É�Ã�� �±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»�®���� �¿�¼�²�³�¾�´�®�Ç�¶�Ã�� �¿�°�¼�¯�¼�²�»�Á�Ì�� �¸�®�¾�¯�¼�¸�¿�¶�¹�Ê�»�Á�Ì��
�±�¾�Á�½�½�Á���°���½�¼�¹�¼�´�³�»�¶�¶�������¸���®�¹�¸�¶�¹�Ê�»�¼�·���±�¾�Á�½�½�³�����’�¹�Í���Ë�À�¼�±�¼���¿�»�®�Å�®�¹�®���»�®���º�¼�»�¼�®�¹�¸�¶�¹�¼�°�É�·��
�Ë�Â�¶�¾�� �±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»�®�� �²�³�·�¿�À�°�¼�°�®�¹�¶�� �»�®�À�¾�¶�³�º�� �²�¹�Í�� �µ�®�º�³�Ç�³�»�¶�Í�� �°�¼�²�¼�¾�¼�²�®�� �°�� �¿�°�¼�¯�¼�²�»�¼�·��
�½�³�¾�°�¶�Å�»�¼�·�� �±�¶�²�¾�¼�¸�¿�¶�¹�Ê�»�¼�·�� �±�¾�Á�½�½�³���� �µ�®�À�³�º�� �»�®�� �¼�¯�¾�®�µ�¼�°�®�°�Æ�¶�·�¿�Í�� �®�¹�¸�¼�±�¼�¹�Í�À��
�²�³�·�¿�À�°�¼�°�®�¹�¶�� �¾�®�¿�¿�Å�¶�À�®�»�»�É�º�� �¸�¼�¹�¶�Å�³�¿�À�°�¼�º�� �º�¼�»�¼�Ã�¹�¼�¾�Á�¸�¿�Á�¿�»�¼�·�� �¸�¶�¿�¹�¼�À�É�����›�®��
�½�¼�¹�Á�Å�³�»�»�É�³�� �®�¹�¸�¼�±�¼�¹�Í�À�É �º�³�²�¹�³�»�»�¼ �½�¾�¶�¸�®�½�®�¹�¶�� �¾�®�¿�À�°�¼�¾�� �º�¼�»�¼�Ã�¹�¼�¾�Á�¸�¿�Á�¿�»�¼�·��
�¸�¶�¿�¹�¼�À�É�� �°�� �¯�³�»�µ�¼�¹�³���� �•�¾�¶�� �»�®�±�¾�³�°�®�»�¶�¶�� �¾�³�®�¸�Ä�¶�¼�»�»�¼�·�� �º�®�¿�¿�É�� �²�¼�� ����-�������z�Ÿ���� �•�¾�¶��
�²�¼�¯�®�°�¹�³�»�¶�¶�� �º�¼�»�¼�Ã�¹�¼�¾�Á�¸�¿�Á�¿�»�¼�·�� �¸�¶�¿�¹�¼�À�É�� �»�®�¯�¹�Ì�²�®�¹�¼�¿�Ê�� �¶�»�À�³�»�¿�¶�°�»�¼�³�� �°�É�½�®�²�³�»�¶�³��
�¿�¼�¹�¶�� �Ã�¹�¼�¾�¶�¿�À�¼�±�¼�� �»�®�À�¾�¶�Í���� �•�¼�¿�¹�³�� �Á�²�®�¹�³�»�¶�Í�� �¾�®�¿�À�°�¼�¾�¶�À�³�¹�Í�� �½�Á�À�³�º�� �°�®�¸�Á�Á�º�»�¼�·��
�¾�®�µ�±�¼�»�¸�¶�� �¶�µ�� �¾�³�®�¸�Ä�¶�¼�»�»�¼�·�� �º�®�¿�¿�É�� �¯�É�¹�¶�� �°�É�²�³�¹�³�»�É�� ��-�¼�¸�¿�¶-3-�®�¹�¸�¼�¸�¿�¶-
�½�¾�¼�½�¶�¹�¼�¸�¿�¶�Á�¸�¿�Á�¿�»�É�³�� �¸�¶�¿�¹�¼�À�É���� �¸�¼�À�¼�¾�É�³�� �½�¾�³�²�¿�À�®�°�¹�Í�¹�¶�� �¿�¼�¯�¼�·�� �¯�³�¿�Ä�°�³�À�»�É�³��
�½�¼�²�°�¶�´�»�É�³�� �´�¶�²�¸�¼�¿�À�¶���� �¼�¯�¹�®�²�®�Ì�Ç�¶�³�� �¿�½�³�Ä�¶�Â�¶�Å�³�¿�¸�¶�º�� �µ�®�½�®�Ã�¼�º���� �Ã�¼�¾�¼�Æ�¼��
�¾�®�¿�À�°�¼�¾�¶�º�É�³�� �°�� �°�¼�²�³���� �¯�³�»�µ�¼�¹�³���� �À�¼�¹�Á�¼�¹�³�� �¶�� �¶�º�³�Ì�Ç�¶�³�� �¸�¶�¿�¹�Á�Ì�� �¾�³�®�¸�Ä�¶�Ì 
�£�®�¾�®�¸�À�³�¾�¶�¿�À�¶�¸�®�� �¿�¶�»�À�³�µ�¶�¾�¼�°�®�»�»�É�Ã���¿�¼�³�²�¶�»�³�»�¶�·�� �½�¾�¶�°�³�²�³�»�®�� �°�� �À�®�¯�¹�¶�Ä�³�� ������ �¥�¶�¿�À�¼�À�®��
�°�É�²�³�¹�³�»�»�É�Ã�� �¸�¶�¿�¹�¼�À�� �¸�¼�»�À�¾�¼�¹�¶�¾�¼�°�®�¹�®�¿�Ê�� �º�³�À�¼�²�¼�º�� �À�¼�»�¸�¼�¿�¹�¼�·�»�¼�·�� �Ã�¾�¼�º�®�À�¼�±�¾�®�Â�¶�¶��
��� �Ÿ�£�����»�®���¿�¶�¹�¶�¸�®�±�³�¹�³�°�¼�·���¯�Á�º�®�±�³���°���¿�½�¶�¾�À�¼-�¯�³�»�µ�¼�¹�Ê�»�¼�·���¿�¶�¿�À�³�º�³���½�¾�¶���¿�¼�¼�À�»�¼�Æ�³�»�¶�¶��
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�¸�¼�º�½�¼�»�³�»�À�¼�°�� ���������� �’�¹�Í�� �°�É�Í�°�¹�³�»�¶�Í�� �µ�¼�»�� �¾�®�¿�½�¾�³�²�³�¹�³�»�¶�Í�� �¶�¿�½�¼�¹�Ê�µ�¼�°�®�¹�¿�Í�� �·�¼�²�� �°��
�¸�®�Å�³�¿�À�°�³�� �½�¾�¼�Í�°�¶�À�³�¹�Í�����Å�À�¼���½�¼�µ�°�¼�¹�¶�¹�¼���»�®�²�Î�´�»�¼���¸�¼�»�À�¾�¼�¹�¶�¾�¼�°�®�À�Ê���¿�À�³�½�³�»�Ê���¼�Å�¶�¿�À�¸�¶��
�Ä�³�¹�³�°�É�Ã�� �½�¾�¼�²�Á�¸�À�¼�°�� �¶�� �¶�¿�¸�¹�Ì�Å�¶�À�Ê�� �»�®�¹�¶�Å�¶�³�� �½�¾�¶�º�³�¿�³�·���� �œ�½�¾�³�²�³�¹�³�»�¶�³�� �¿�¼�¿�À�®�°�®�� �¶��
�¿�À�¾�¼�³�»�¶�Í�� �½�¼�¹�Á�Å�³�»�»�É�Ã�� �¿�¼�³�²�¶�»�³�»�¶�·�� �½�¾�¼�°�¼�²�¶�¹�¼�¿�Ê�� �¿�� �¶�¿�½�¼�¹�Ê�µ�¼�°�®�»�¶�³�º�� �Ë�¹�³�º�³�»�À�»�¼�±�¼��
�®�»�®�¹�¶�µ�®�� �¶�� �¶�»�Â�¾�®�¸�¾�®�¿�»�¼�·�� ���–�˜���� �¿�½�³�¸�À�¾�¼�¿�¸�¼�½�¶�¶���� �Å�À�¼�� �¼�¯�³�¿�½�³�Å�¶�°�®�¹�¼�� �¸�¼�º�½�¹�³�¸�¿�»�¼�³��
�½�¼�²�À�°�³�¾�´�²�³�»�¶�³�� �¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�É���� �ž�³�µ�Á�¹�Ê�À�®�À�É�� �Ë�¹�³�º�³�»�À�»�¼�±�¼�� �®�»�®�¹�¶�µ�®�� �¿�¼�¼�À�°�³�À�¿�À�°�¼�°�®�¹�¶��
�¾�®�¿�Å�Î�À�»�É�º�� �µ�»�®�Å�³�»�¶�Í�º���� �Å�À�¼�� �¿�°�¶�²�³�À�³�¹�Ê�¿�À�°�Á�³�À�� �¼�� �½�¾�®�°�¶�¹�Ê�»�¼�¿�À�¶�� �¿�¶�»�À�³�µ�®���� �•�� �–�˜-
�¿�½�³�¸�À�¾�®�Ã�� �¶�¿�¿�¹�³�²�¼�°�®�»�»�É�Ã�� �¼�¯�¾�®�µ�Ä�¼�°�� �µ�®�Â�¶�¸�¿�¶�¾�¼�°�®�»�É�� �Ã�®�¾�®�¸�À�³�¾�»�É�³�� �½�¼�¹�¼�¿�É��
�½�¼�±�¹�¼�Ç�³�»�¶�Í���� �½�¼�µ�°�¼�¹�Í�Ì�Ç�¶�³�� �¿�²�³�¹�®�À�Ê�� �°�É�°�¼�²�É�� �¼�� �½�¾�¶�¿�Á�À�¿�À�°�¶�¶�� �¼�½�¾�³�²�³�¹�Î�»�»�É�Ã��
�Â�Á�»�¸�Ä�¶�¼�»�®�¹�Ê�»�É�Ã�� �±�¾�Á�½�½���� �•�� �Å�®�¿�À�»�¼�¿�À�¶���� �°�� �¼�¯�¹�®�¿�À�¶�� ���������n���������� �¿�º-¹ �»�®�¯�¹�Ì�²�®�¹�®�¿�Ê 
�¶�»�À�³�»�¿�¶�°�»�®�Í �¶ �Æ�¶�¾�¼�¸�®�Í �½�¼�¹�¼�¿�®, �¿�¼�¼�À�°�³�À�¿�À�°�Á�Ì�Ç�®�Í �°�®�¹�³�»�À�»�É�º �¸�¼�¹�³�¯�®�»�¶�Í�º 
�¿�°�¼�¯�¼�²�»�¼�· �±�¶�²�¾�¼�¸�¿�¶�¹�Ê�»�¼�· �±�¾�Á�½�½�É (�nOH). �›�®�¹�¶�Å�¶�³ �Ë�À�¼�· �½�¼�¹�¼�¿�É �Á�¸�®�µ�É�°�®�³�À �»�® 
�½�¾�¶�¿�Á�À�¿�À�°�¶�³�� �»�³�¿�°�Í�µ�®�»�»�¼�±�¼�� �±�¶�²�¾�¼�¸�¿�¶�¹�Ê�»�¼�±�¼�� �Â�¾�®�±�º�³�»�À�®�� �°�� �º�¼�¹�³�¸�Á�¹�³���� �� �•��
�¿�½�³�¸�À�¾�®�¹�Ê�»�¼�·���¼�¯�¹�®�¿�À�¶�����������n�����������¿�º�‡�} �½�¾�¼�Í�°�¹�Í�¹�¶�¿�Ê �°�®�¹�³�»�À�»�É�³ �¸�¼�¹�³�¯�®�»�¶�Í �±�¾�Á�½�½ 
�nCH, �nCH�•�n �¶ �nCH�Ž, �Å�À�¼ �À�¶�½�¶�Å�»�¼ �²�¹�Í �®�¹�¶�Â�®�À�¶�Å�³�¿�¸�¶�Ã �Á�±�¹�³�°�¼�²�¼�¾�¼�²�»�É�Ã 
�¾�®�²�¶�¸�®�¹�¼�°. �«�À�¶ �½�¼�¹�¼�¿�É �½�¼�²�À�°�³�¾�´�²�®�Ì�À �»�®�¹�¶�Å�¶�³ �®�¹�¸�¶�¹�Ê�»�É�Ã �µ�®�º�³�¿�À�¶�À�³�¹�³�· 
�¾�®�µ�¹�¶�Å�»�¼�· �²�¹�¶�»�É �° �¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�³���½�¼�¹�Á�Å�³�»�»�É�Ã���Ë�Â�¶�¾�¼�°���±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»�®��  
 �œ�¿�¼�¯�¼�³���°�»�¶�º�®�»�¶�³���µ�®�¿�¹�Á�´�¶�°�®�³�À���¶�»�À�³�»�¿�¶�°�»�®�Í���½�¼�¹�¼�¿�®���°���¶�»�À�³�¾�°�®�¹�³�����������n1750 
�¿�º-¹, �Ã�®�¾�®�¸�À�³�¾�»�®�Í �²�¹�Í �°�®�¹�³�»�À�»�É�Ã �¸�¼�¹�³�¯�®�»�¶�· �¸�®�¾�¯�¼�»�¶�¹�Ê�»�¼�· �±�¾�Á�½�½�É (�Ÿ=�œ). �“�Î 
�°�É�¾�®�´�³�»�»�¼�¿�À�Ê �¶ �½�¼�¹�¼�´�³�»�¶�³ �½�¼�µ�°�¼�¹�Í�Ì�À �Á�À�°�³�¾�´�²�®�À�Ê, �Å�À�¼ �° �¶�¿�¿�¹�³�²�¼�°�®�»�»�É�Ã��
�¿�¼�³�²�¶�»�³�»�¶�Í�Ã�� �½�¾�¶�¿�Á�À�¿�À�°�Á�Ì�À�� �¿�¹�¼�´�»�¼�Ë�Â�¶�¾�»�É�³�� �Â�¾�®�±�º�³�»�À�É���� �’�¼�½�¼�¹�»�¶�À�³�¹�Ê�»�¼���� �°��
�¼�¯�¹�®�¿�À�¶�� ���������n���������� �¿�º-¹, �° �–�˜ -�¿�½�³�¸�À�¾�®�Ã �»�®�¯�¹�Ì�²�®�¹�¶�¿�Ê �¶�»�À�³�»�¿�¶�°�»�É�³�� �½�¼�¹�¼�¿�É��
�½�¼�±�¹�¼�Ç�³�»�¶�Í���� �¿�¼�¼�À�°�³�À�¿�À�°�Á�Ì�Ç�¶�³�� �°�®�¹�³�»�À�»�É�º�� �¸�¼�¹�³�¯�®�»�¶�Í�º�� �½�¾�¼�¿�À�¼�·�� �Ë�Â�¶�¾�»�¼�·�� �¿�°�Í�µ�¶��
(C-O-�&������ �’�®�»�»�É�³�� �½�¼�¹�¼�¿�É�� �Í�°�¹�Í�Ì�À�¿�Í�� �Ã�®�¾�®�¸�À�³�¾�»�É�º�� �½�¾�¶�µ�»�®�¸�¼�º�� �½�¾�¶�¿�Á�À�¿�À�°�¶�Í��
�½�¾�¼�¿�À�É�Ã�� �Ë�Â�¶�¾�»�É�Ã�� �Â�¾�®�±�º�³�»�À�¼�°�� �°�� �º�¼�¹�³�¸�Á�¹�³�� �¶�� �½�¼�µ�°�¼�¹�Í�Ì�À�� �¼�À�¹�¶�Å�¶�À�Ê�� �¶�Ã�� �¼�À��
�¸�®�¾�¯�¼�»�¶�¹�Ê�»�É�Ã���¶�¹�¶���²�¾�Á�±�¶�Ã���¸�¶�¿�¹�¼�¾�¼�²�¿�¼�²�³�¾�´�®�Ç�¶�Ã���±�¾�Á�½�½�����Ÿ�¼�Å�³�À�®�»�¶�³���Ë�À�¶�Ã���½�¼�¹�¼�¿���¿��
�¿�¶�±�»�®�¹�®�º�¶���� �Ã�®�¾�®�¸�À�³�¾�»�É�º�¶�� �²�¹�Í�� �°�®�¹�³�»�À�»�É�Ã�� �¸�¼�¹�³�¯�®�»�¶�·�� �¸�®�¾�¯�¼�»�¶�¹�Ê�»�¼�·�� �±�¾�Á�½�½�É��
(1730�n�����������¿�º-¹) �¶ �±�¶�²�¾�¼�¸�¿�¶�¹�Ê�»�É�Ã���±�¾�Á�½�½�������������n�����������¿�º-¹), �Á�¸�®�µ�É�°�®�³�À �»�® �À�¼, �Å�À�¼ �° 
�¶�¿�¿�¹�³�²�Á�³�º�É�Ã �¿�¼�³�²�¶�»�³�»�¶�Í�Ã �¼�²�»�¼�°�¾�³�º�³�»�»�¼ �½�¾�¶�¿�Á�À�¿�À�°�Á�Ì�À �¿�¹�¼�´�»�¼�Ë�Â�¶�¾�»�É�³ �¶ 
�½�¾�¼�¿�À�É�³���Ë�Â�¶�¾�»�É�³���Â�Á�»�¸�Ä�¶�¼�»�®�¹�Ê�»�É�³���±�¾�Á�½�½�É�����«�À�¼���½�¼�²�À�°�³�¾�´�²�®�³�À���¿�¹�¼�´�»�¼�³���¿�À�¾�¼�³�»�¶�³��
�º�¼�¹�³�¸�Á�¹�� �¶�� �¾�®�µ�»�¼�¼�¯�¾�®�µ�¶�³�� �¶�Ã�� �Â�Á�»�¸�Ä�¶�¼�»�®�¹�Ê�»�É�Ã�� �°�¼�µ�º�¼�´�»�¼�¿�À�³�·���� �Å�À�¼�� �°�®�´�»�¼�� �²�¹�Í��
�¼�¯�È�Í�¿�»�³�»�¶�Í�� �Â�¶�µ�¶�¸�¼-�Ã�¶�º�¶�Å�³�¿�¸�¶�Ã�� �¶�� �¯�¶�¼�¹�¼�±�¶�Å�³�¿�¸�¶�Ã�� �¿�°�¼�·�¿�À�°�� �¿�¶�»�À�³�µ�¶�¾�¼�°�®�»�»�É�Ã��
�½�¾�¼�¶�µ�°�¼�²�»�É�Ã�� �±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»�®���� � �®�¸�¶�º�� �¼�¯�¾�®�µ�¼�º���� �¿�¼�°�¼�¸�Á�½�»�¼�¿�À�Ê�� �¾�³�µ�Á�¹�Ê�À�®�À�¼�°�� � �Ÿ�£����
�Ë�¹�³�º�³�»�À�»�¼�±�¼�� �®�»�®�¹�¶�µ�®�� �¶�� �–�˜-�¿�½�³�¸�À�¾�¼�¿�¸�¼�½�¶�¶�� �½�¼�²�À�°�³�¾�´�²�®�³�À�� �½�¾�®�°�¶�¹�Ê�»�¼�¿�À�Ê��
�¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�É���¿�¶�»�À�³�µ�¶�¾�¼�°�®�»�»�É�Ã���¿�¼�³�²�¶�»�³�»�¶�·�����®���À�®�¸�´�³���½�¼�µ�°�¼�¹�Í�³�À���¿�Á�²�¶�À�Ê���¼���¿�À�³�½�³�»�¶���¶�Ã��
�Å�¶�¿�À�¼�À�É���� �¡�¿�À�®�»�¼�°�¹�³�»�»�É�³�� �¿�½�³�¸�À�¾�®�¹�Ê�»�É�³�� �Ã�®�¾�®�¸�À�³�¾�¶�¿�À�¶�¸�¶�� �¿�¼�±�¹�®�¿�Á�Ì�À�¿�Í�� �¿��
�½�¾�³�²�½�¼�¹�®�±�®�³�º�¼�·�� �º�¼�¹�³�¸�Á�¹�Í�¾�»�¼�·�� �®�¾�Ã�¶�À�³�¸�À�Á�¾�¼�·�� �¶�� �½�¼�²�À�°�³�¾�´�²�®�Ì�À�� �Á�¿�½�³�Æ�»�¼�¿�À�Ê��
�½�¾�¼�°�³�²�Î�»�»�É�Ã���¿�¶�»�À�³�À�¶�Å�³�¿�¸�¶�Ã���¾�®�¯�¼�À�����Ÿ�¶�»�À�³�µ���¼�¿�Á�Ç�³�¿�À�°�¹�Í�¹�¶���½�¼���¿�Ã�³�º�³�� 

 

  
  

C�¶�»�À�³�µ�� ��-�¯�Á�À�¼�¸�¿�¶-2,3-�½�¾�¼�½�®�»�²�¶�¼�¹�®�����•�� �¸�¾�Á�±�¹�¼�²�¼�»�»�Á�Ì�� �¸�¼�¹�¯�Á���� �¿�»�®�¯�´�³�»�»�Á�Ì��
�º�³�Ã�®�»�¶�Å�³�¿�¸�¼�·�� �º�³�Æ�®�¹�¸�¼�·���� �¼�¯�¾�®�À�»�É�º�� �Ã�¼�¹�¼�²�¶�¹�Ê�»�¶�¸�¼�º�� �¶�� �¸�®�½�³�¹�Ê�»�¼�·�� �°�¼�¾�¼�»�¸�¼�·��
�½�¼�º�³�Ç�®�¹�¶�� ���������� �º�¼�¹�Ê�� �������� �º�¹���� �¯�Á�À�¶�¹�¼�°�¼�±�¼�� �¿�½�¶�¾�À�®�� �¶�� �»�³�¯�¼�¹�Ê�Æ�¶�º�¶�� �¸�Á�¿�¼�Å�¸�®�º�¶��
�²�¼�¯�®�°�¹�Í�¹�¶�� ���� �±�� ������������ �º�¼�¹�Í�� �º�³�À�®�¹�¹�¶�Å�³�¿�¸�¼�±�¼�� �¸�®�¹�¶�Í���� �–�µ�¯�É�À�¼�¸�� �¿�½�¶�¾�À�®�� �¿�¹�Á�´�¶�¹��
�¾�®�¿�À�°�¼�¾�¶�À�³�¹�³�º�����•�¼�¿�¹�³���²�¼�¯�®�°�¹�³�»�¶�Í���°�¿�³�±�¼���¸�®�¹�¶�Í���°���¾�³�®�¸�Ä�¶�¼�»�»�Á�Ì���¿�º�³�¿�Ê���²�¼�¯�®�°�¹�Í�¹�¶��
���������±�������������º�¼�¹�Í�����.-�º�¼�»�¼�Ã�¹�¼�¾�±�¶�²�¾�¶�»���±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»�®�����Ÿ�º�³�¿�Ê���½�³�¾�³�º�³�Æ�¶�°�®�¹�¶���°���À�³�Å�³�»�¶�³������
�Å�®�¿�®���½�¾�¶���À�³�º�½�³�¾�®�À�Á�¾�³���¸�¶�½�³�»�¶�Í���¿�½�¶�¾�À�®���¶���¼�¿�À�®�°�¹�Í�¹�¶���»�®���»�¼�Å�Ê�����›�®���¿�¹�³�²�Á�Ì�Ç�¶�·���²�³�»�Ê��
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�Á�²�®�¹�Í�¹�¶�� �¿�¼�¹�Ê�� �¶�� �¾�®�¿�À�°�¼�¾�¶�À�³�¹�Ê�� �½�¾�¼�¿�À�¼�·�� �½�³�¾�³�±�¼�»�¸�¼�·���� �œ�¿�À�®�À�¼�¸�� �½�¼�²�¼�°�³�¾�±�®�¹�¶��
�°�®�¸�Á�Á�º�»�¼�·�� �¾�®�µ�±�¼�»�¸�³���� �� �•�É�²�³�¹�³�»�¼�� ���������±�� �������������� �¼�À�� �À�³�¼�¾�³�À�¶�Å�³�¿�¸�¼�±�¼���� ��-�¯�Á�À�¼�¸�¿�¶-2,3-
�½�¾�¼�½�®�»�²�¶�¼�¹�®���� � �³�º�½�³�¾�®�À�Á�¾�®�� �¸�¶�½�³�»�¶�Í�� ��������-1100�Ÿ�� ���� ���� �º�º���¾�À���¿�À���� �•�¼�� �®�»�®�¹�¼�±�¶�Å�»�¼�·��
�º�³�À�¼�²�¶�¸�³���½�¼�¹�Á�Å�³�»�É���¿�¼�³�²�¶�»�³�»�¶�Í�����������������Ÿ�¶�»�À�³�µ���¼�¿�Á�Ç�³�¿�À�°�¹�Í�¹�¶���½�¼���¿�Ã�³�º�³�� 

 

 

�Ÿ�¶�»�À�³�µ����-�¼�¸�¿�¶-3-�¯�Á�À�¼�¸�¿�¶-�½�¾�¼�½�¶�¹�¼�¸�¿�¶���Á�¸�¿�Á�¿�»�¼�·���¸�¶�¿�¹�¼�À�É. �•���Å�³�À�É�¾�³�Ã�±�¼�¾�¹�Á�Ì 
�¸�¼�¹�¯�Á���� �¿�»�®�¯�´�³�»�»�Á�Ì�� �º�³�Ã�®�»�¶�Å�³�¿�¸�¼�·�� �º�³�Æ�®�¹�¸�¼�·���� �¸�®�½�³�¹�Ê�»�¼�·�� �°�¼�¾�¼�»�¸�¼�·���� �¼�¯�¾�®�À�»�É�º��
�Ã�¼�¹�¼�²�¶�¹�Ê�»�¶�¸�¼�º�� �¶�� �À�³�¾�º�¼�º�³�À�¾�¼�º�� �½�¼�º�³�¿�À�¶�¹�¶�� �����±�� ���������� �º�¼�¹�Í���� ��-�¯�Á�À�¼�¸�¿�¶-2,3-
�½�¾�¼�½�®�»�²�¶�¼�¹�®�� �°�� ������ �º�º�� �®�¯�¿�¼�¹�Ì�À�»�¼�±�¼�� �¯�³�»�µ�¼�¹�®���� �µ�®�À�³�º�� �º�®�¹�³�»�Ê�¸�¶�º�¶�� �½�¼�¾�Ä�¶�Í�º�¶��
�²�¼�¯�®�°�¶�¹�¶�� �������±�� ���������º�¼�¹�Í���� �º�³�À�®�¹�¹�¶�Å�³�¿�¸�¼�±�¼�� �»�®�À�¾�¶�Í���� �’�¹�Í���½�¼�¹�»�¼�À�É�� �¾�³�®�¸�Ä�¶�¶��
�¾�³�®�¸�Ä�¶�¼�»�»�Á�Ì���¿�º�³�¿�Ê���½�¼�²�¼�±�¾�³�°�®�¹�¶���²�¼������-�����zC.     �•�¼�¿�¹�³��
�½�¾�¶�¯�®�°�¹�³�»�¶�Í�� �°�¿�³�±�¼�� �¸�¼�¹�¶�Å�³�¿�À�°�®�� �º�³�À�®�¹�¹�¶�Å�³�¿�¸�¼�±�¼�� �»�®�À�¾�¶�Í���� �½�¾�¶�� �º�³�Ã�®�»�¶�Å�³�¿�¸�¼�º��
�½�³�¾�³�º�³�Æ�¶�°�®�»�¶�¶���� �½�¼�� �¸�®�½�¹�Í�º�� �²�¼�¯�®�°�¶�¹�¶�� �������� �±�� ���������� �º�¼�¹�Í���� �º�¼�»�¼�Ã�¹�¼�¾�Á�¸�¿�Á�¿�»�¼�·��
�¸�¶�¿�¹�¼�À�É���� �¾�®�¿�À�°�¼�¾�³�»�»�¼�·�� �°�� ������ �º�¹�� �®�¯�¿�¼�¹�Ì�À�»�¼�±�¼�� �¯�³�»�µ�¼�¹�®�����•�¾�¶�� �Ë�À�¼�º�� �»�®�¯�¹�Ì�²�®�¹�¼�¿�Ê��
�¶�»�À�³�»�¿�¶�°�»�¼�³���°�É�²�³�¹�³�»�¶�³���¼�¿�®�²�¸�®���Ã�¹�¼�¾�¶�¿�À�¼�±�¼���»�®�À�¾�¶�Í���¶���¾�®�µ�¼�±�¾�³�°�®�»�¶�³���¾�³�®�¸�Ä�¶�¼�»�»�¼�·��
�¿�º�³�¿�¶���� �•�¼�¿�¹�³�� �½�¾�¶�¯�®�°�¹�³�»�¶�Í�� �°�¿�³�±�¼�� �¸�¼�¹�¶�Å�³�¿�À�°�®�� �º�¼�»�¼�Ã�¹�¼�¾�Á�¸�¿�Á�¿�»�¼�·�� �¸�¶�¿�¹�¼�À�É��
�¾�³�®�¸�Ä�¶�¼�»�»�Á�Ì�� �¿�º�³�¿�Ê�� �½�¾�¶�� �º�³�Ã�®�»�¶�Å�³�¿�¸�¼�º�� �½�³�¾�³�º�³�Æ�¶�°�®�»�¶�¶���� �½�¼�²�¼�±�¾�³�°�®�¹�¶�� �°�� �À�³�Å�³�»�¶�³��
�À�¾�³�Ã�� �Å�®�¿�¼�°���� �•�¼�²�²�³�¾�´�¶�°�®�¹�¶�� �À�³�º�½�³�¾�®�À�Á�¾�Á�� �¾�³�®�¸�Ä�¶�¼�»�»�¼�·�� �¿�º�³�¿�¶�� �°�� �¶�»�À�³�¾�°�®�¹�³�� ����-
�������z�Ÿ���� �•�¼�¿�¹�³�� �Å�³�±�¼�� �¿�º�³�¿�Ê�� �¼�Ã�¹�®�´�²�®�¹�¶�� �²�¼�� �¸�¼�º�»�®�À�»�¼�·�� �À�³�º�½�³�¾�®�À�Á�¾�É�� �¶�� �¼�¿�®�²�¼�¸��
�Ã�¹�¼�¾�¶�¿�À�¼�±�¼�� �»�®�À�¾�¶�Í�� �¼�À�²�³�¹�¶�¹�¶�� �Â�¶�¹�Ê�À�¾�¼�°�®�»�¶�³�º���� �•�®�À�³�º�� �Â�¶�¹�Ê�À�¾�®�À�� �½�³�¾�³�»�¼�¿�¶�¹�¶�� �°��
�¸�¼�¹�¯�Á���²�¹�Í���¼�À�±�¼�»�¸�¶���¶���¼�À�±�¼�»�Í�¹�¶���¾�®�¿�À�°�¼�¾�¶�À�³�¹�Ê���½�¾�¶���»�¼�¾�º�®�¹�Ê�»�¼�º���²�®�°�¹�³�»�¶�¶�����œ�¿�À�®�À�¼�¸��
�½�³�¾�³�»�¼�¿�¶�¹�¶�� �°�� �¸�¼�¹�¯�Á�� �¢�®�°�¼�¾�¿�¸�¼�±�¼�� �¶�� �½�¼�²�°�³�¾�±�®�¹�¶�� �°�®�¸�Á�Á�º�»�¼�·�� �¾�®�µ�±�¼�»�¸�³���� �•�É�²�³�¹�³�»�¼����
���������±�� ������������������ �¼�À�� �À�³�¼�¾�³�À�¶�Å�³�¿�¸�¼�±�¼��-2-�¼�¸�¿�¶-3-�¯�Á�À�¼�¸�¿�¶-�½�¾�¼�½�¶�¹�¼�¸�¿�¶�� �Á�¸�¿�Á�¿�»�¼�·��
�¸�¶�¿�¹�¼�À�É���� � �³�º�½�³�¾�®�À�Á�¾�®���¸�¶�½�³�»�¶�Í�� ������-�������zC ������ �º�º�� �¾�À���¿�À�������� �Ž�»�®�¹�¼�±�¶�Å�»�É�º���¼�¯�¾�®�µ�¼�º��
�½�¼�¹�Á�Å�³�»�É�� �¿�¼�³�²�¶�»�³�»�¶�Í�� ������ ���������� �•�š�ž-�¿�½�³�¸�À�¾�¼�¿�¸�¼�½�¶�Í�� �½�¼�¸�®�µ�®�¹�®�� �Ã�®�¾�®�¸�À�³�¾�»�Á�Ì��
�Â�¾�®�±�º�³�»�À�®�Ä�¶�Ì�� �º�¼�¹�³�¸�Á�¹�É�� ��-�¼�¸�¿�¶-3-�¯�Á�À�¼�¸�¿�¶-�½�¾�¼�½�¶�¹�¼�¸�¿�¶�Á�¸�¿�Á�¿�»�¼�·�� �¸�¶�¿�¹�¼�À�É���� �Å�À�¼��
�½�¼�µ�°�¼�¹�¶�¹�¼�� �½�¼�²�À�°�³�¾�²�¶�À�Ê�� �³�Î�� �¿�À�¾�¼�³�»�¶�³�� �¶�� �°�É�²�³�¹�¶�À�Ê�� �¼�¿�¼�¯�³�»�»�¼�¿�À�¶�� �¾�®�¿�½�¾�³�²�³�¹�³�»�¶�Í��
�½�¾�¼�À�¼�»�¼�°���°���¾�®�µ�¹�¶�Å�»�É�Ã���Â�¾�®�±�º�³�»�À�®�Ã���¿�¼�³�²�¶�»�³�»�¶�Í�����Ÿ�¶�»�À�³�µ���¼�¿�Á�Ç�³�¿�À�°�¹�Í�¹�¶���½�¼���¿�Ã�³�º�³��
  

   

 

 �•�� �¿�½�³�¸�À�¾�³�� �Å�Î�À�¸�¼�� �Â�¶�¸�¿�¶�¾�¼�°�®�¹�¶�¿�Ê�� �¿�¶�±�»�®�¹�É�� �º�³�À�¶�¹�³�»�¼�°�É�Ã�� �¶�� �º�³�À�¶�»�¼�°�É�Ã�� �±�¾�Á�½�½����
�¿�°�Í�µ�®�»�»�É�Ã�� �¿�� �®�À�¼�º�®�º�¶�� �¸�¶�¿�¹�¼�¾�¼�²�®���� �•�� �¼�¯�¹�®�¿�À�¶�� �������n�������� �º���²���� �»�®�¯�¹�Ì�²�®�¹�¶�¿�Ê�� �º�»�¼�´�³�¿�À�°�³�»�»�É�³��
�¿�¶�±�»�®�¹�É�� �½�¾�¼�À�¼�»�¼�°���nO�nCH�•�n �¶ �nCH�nO�n �Â�¾�®�±�º�³�»�À�¼�°, �Å�À�¼ �Á�¸�®�µ�É�°�®�³�À �»�® �»�®�¹�¶�Å�¶�³ �¸�®�¸ 
�¯�Á�À�¼�¸�¿�¶�±�¾�Á�½�½�É, �À�®�¸ �¶ �±�¹�¶�Ä�³�¾�¶�»�¼�°�¼�±�¼ �¼�¿�À�®�À�¸�®�����Á�Å�®�¿�À�°�Á�Ì�Ç�³�±�¼���°���¼�¯�¾�®�µ�¼�°�®�»�¶�¶���¿�¹�¼�´�»�¼�±�¼��
�Ë�Â�¶�¾�®���� �•�� �¼�¯�¹�®�¿�À�¶�� �������n�������� �º���²���� �°�É�Í�°�¹�³�»�É�� �¶�»�À�³�»�¿�¶�°�»�É�³�� �¿�¶�±�»�®�¹�É�� �½�¾�¼�À�¼�»�¼�°�� �º�³�À�¶�¹�Ê�»�É�Ã��
�±�¾�Á�½�½���nCH�Ž, �Å�À�¼ �¿�¼�¼�À�°�³�À�¿�À�°�Á�³�À �®�¹�¶�Â�®�À�¶�Å�³�¿�¸�¼�º�Á �µ�®�º�³�¿�À�¶�À�³�¹�Ì �° �¯�Á�À�¼�¸�¿�¶�±�¾�Á�½�½�³.  
 �‘�¶�²�¾�¼�¸�¿�¶�¹�Ê�»�É�·�� �½�¾�¼�À�¼�»�� �½�¾�¼�Í�°�¹�Í�¹�¿�Í�� �°�� �¿�¹�®�¯�¼�º�� �Æ�¶�¾�¼�¸�¼�º�� �¿�¶�±�»�®�¹�³�� �¼�¸�¼�¹�¼�� �������n5,0 
�º���²�������Å�À�¼���Ã�®�¾�®�¸�À�³�¾�»�¼���²�¹�Í���½�¼�²�°�¶�´�»�É�Ã���½�¾�¼�À�¼�»�¼�°�����Á�Å�®�¿�À�°�Á�Ì�Ç�¶�Ã���°�¼���°�»�Á�À�¾�¶�º�¼�¹�³�¸�Á�¹�Í�¾�»�É�Ã��
�°�¼�²�¼�¾�¼�²�»�É�Ã�� �¿�°�Í�µ�Í�Ã���� �•�� �¼�¯�¹�®�¿�À�¶�� �������n�������� �º���²���� �¼�¯�»�®�¾�Á�´�³�»�É�� �¿�¶�±�»�®�¹�É�� �º�³�À�¶�¹�³�»�¼�°�É�Ã�� �±�¾�Á�½�½����
�»�®�Ã�¼�²�Í�Ç�¶�Ã�¿�Í�� �°���.-�½�¼�¹�¼�´�³�»�¶�¶ �  ̧ �¸�®�¾�¯�¼�»�¶�¹�Ê�»�¼�· �±�¾�Á�½�½�³, �Å�À�¼ �½�¼�²�À�°�³�¾�´�²�®�³�À �½�¾�¶�¿�Á�À�¿�À�°�¶�³ 
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�Á�¸�¿�Á�¿�»�¼�¸�¶�¿�¹�¼�À�»�¼�±�¼ �Â�¾�®�±�º�³�»�À�®��        
 �•�®�¸�¹�Ì�Å�³�»�¶�Í�� � �®�¸�¶�º���¼�¯�¾�®�µ�¼�º�����¿�¼�°�¼�¸�Á�½�»�¼�¿�À�Ê���¿�½�³�¸�À�¾�®�¹�Ê�»�É�Ã���²�®�»�»�É�Ã���²�³�º�¼�»�¿�À�¾�¶�¾�Á�³�À��
�µ�®�¸�¼�»�¼�º�³�¾�»�Á�Ì���Â�¾�®�±�º�³�»�À�®�Ä�¶�Ì���¶�¿�¿�¹�³�²�Á�³�º�¼�±�¼���¿�¼�³�²�¶�»�³�»�¶�Í���¶���²�®�Î�À���°�¼�µ�º�¼�´�»�¼�¿�À�Ê���Á�¿�À�®�»�¼�°�¶�À�Ê��
�¾�®�¿�½�¾�³�²�³�¹�³�»�¶�³���Â�Á�»�¸�Ä�¶�¼�»�®�¹�Ê�»�É�Ã���±�¾�Á�½�½���°���º�¼�¹�³�¸�Á�¹�³�����›�®�¯�¹�Ì�²�®�³�º�É�³���Ã�¶�º�¶�Å�³�¿�¸�¶�³���¿�²�°�¶�±�¶���¶��
�¶�»�À�³�±�¾�®�¹�Ê�»�É�³�� �¿�¼�¼�À�»�¼�Æ�³�»�¶�Í�� �¿�¶�±�»�®�¹�¼�°�� �½�¼�¹�»�¼�¿�À�Ê�Ì�� �¿�¼�±�¹�®�¿�Á�Ì�À�¿�Í�� �¿�� �½�¾�³�²�½�¼�¹�®�±�®�³�º�¼�·��
�¿�À�¾�Á�¸�À�Á�¾�¼�·�� ��-�¼�¸�¿�¶-3-�¯�Á�À�¼�¸�¿�¶-�½�¾�¼�½�¶�¹�¼�¸�¿�¶�Á�¸�¿�Á�¿�»�¼�·�� �¸�¶�¿�¹�¼�À�É���� �Ž�»�®�¹�¼�±�¶�Å�»�É�³��
�µ�®�¸�¼�»�¼�º�³�¾�»�¼�¿�À�¶�� �¯�É�¹�¶�� �¼�À�º�³�Å�³�»�É�� �¶ �²�¹�Í�� �°�»�¼�°�Ê�� �¿�¶�»�À�³�µ�¶�¾�¼�°�®�»�»�É�Ã�� �¿�¼�³�²�¶�»�³�»�¶�·���� �Å�À�¼��
�½�¼�²�À�°�³�¾�´�²�®�³�À�� �¶�Ã�� �½�¾�¶�»�®�²�¹�³�´�»�¼�¿�À�Ê�� �¸�� �²�®�»�»�¼�º�Á�� �¸�¹�®�¿�¿�Á�� �Ë�Â�¶�¾�¼�°�� �¶�� �½�¼�µ�°�¼�¹�Í�³�À�� �Á�À�°�³�¾�´�²�®�À�Ê��
�¸�¼�¾�¾�³�¸�À�»�¼�¿�À�Ê���½�¾�¼�°�³�²�Î�»�»�¼�±�¼���¿�¶�»�À�³�µ�®�� 
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� �®�¯�¹�¶�Ä�®���������¢�¶�µ�¶�¸�¼-�Ã�¶�º�¶�Å�³�¿�¸�¶�³���¸�¼�»�¿�À�®�»�À�É���¿�¶�»�À�³�µ�¶�¾�¼�°�®�»�»�É�Ã���¿�¼�³�²�¶�»�³�»�¶�·���¼�¯�Ç�³�·���Â�¼�¾�º�Á�¹�É 
 

�Þ �›�®�µ�°�®�»�¶�³���°�³�Ç�³�¿�À�°�® �•�¾�Á�À�À�¼ 
�Â�¼�¾�º�Á�¹�® 

 

� �������¸�¶�½�������z�Ÿ �½��20 
 

�•�É�Ã�¼�²�� 
% 
 

1 1-�Ë�À�¼�¸�¿�¶-2,3-�½�¾�¼�½�®�»�²�¶�¼�¹ �Ÿ5�› 12�œ3 60-62 1,4450 68,3 
2 1-�½�¾�¼�½�¼�¸�¿�¶-2,3-�½�¾�¼�½�®�»�²�¶�¼�¹ �Ÿ6�› 14�œ3 110-123 1,4495 70,3 
3 1-�¯�Á�À�¼�¸�¿�¶-2,3-�½�¾�¼�½�®�»�²�¶�¼�¹ �Ÿ7�› 16�œ3 108-110 1,4485 73,5 
4 1-�®�º�¶�¹�¼�¸�¿�¶-2,3-�½�¾�¼�½�®�»�²�¶�¼�¹ �Ÿ8�› 18�œ3  125-127 1,4420 75,4 

 
� �®�¯�¹�¶�Ä�®���������¢�¶�µ�¶�¸�¼-�Ã�¶�º�¶�Å�³�¿�¸�¶�³���¸�¼�»�¿�À�®�»�À�É���¿�¶�»�À�³�µ�¶�¾�¼�°�®�»�»�É�Ã���¿�¼�³�²�¶�»�³�»�¶�·���¼�¯�Ç�³�·���Â�¼�¾�º�Á�¹�É 

�Þ R � �������¸�¶�½�������z�Ÿ �•�É�Ã�¼�²�� ND20 D4 20 �š�5�’  �»�®�·�²�� �•�É�Å������������ 
�»�®�·�² �°�É�Å �Ÿ �›  �Ÿ �›  

1 �Ÿ2�› 5  110-112 60,2 1,4382 1,134 41,32 40,87 47,52 7,43 47,1 7,8 

2 �› -�Ÿ3�› 7 115-120 66,7 1,4449 1,108 46,11 45,49 50,61 8,12 50,0 8,3 

3 �› -�Ÿ4�› 9  142-145 70,8 1,4470 1,080 50,58 50,11 52,68 8,29 52,4 8,7 

4 �› -�Ÿ5�› 11  146-148 78,3 1,4469 1,088 54,22 54,72 54,33 8,76 54,0 9,0 
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�’�Á�Æ�®�»�¯�³-���������±�����n �Ÿ����������-187. 
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13. �ž�®�²�´�®�¯�¼�°�� �Ÿ���–���� �Ÿ�¶�»�À�³�µ�� �¶�� �¶�¿�¿�¹�³�²�¼�°�®�»�¶�³�� �¯�¶�¼�¹�¼�±�¶�Å�³�¿�¸�¼�·�� �®�¸�À�¶�°�»�¼�¿�À�¶�� �»�³�¸�¼�À�¼�¾�É�Ã�� �½�¾�¼�¶�µ�°�¼�²�»�É�Ã��
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�Ÿ�–�›� �“�•�–  �‰�œ�Ÿ�–�™�Ž�‰�œ�– �‘�™�–� �Ÿ�“�ž�–�› �’�œ�ž�œ�– �•�œ�‹ �–�š�œ�›�’ �Ž�‰�œ�–  

�˜�–�Ÿ�™�œ� �– �Ž� �Ÿ�“� �Ž�   
�•�¶�»�¼�¯�®�¾ �¿�®�¯�®�¯�¶ �¿�³ �±�Á�¾�Ú�×�¶ �±�¶�²�¾�¼�¼�¸�¿�¶�¹�Ô �²�¼�Æ�À�®�»�®�Æ �±�¹�¶�À�¿�³�¾�¶�» �Ù�¼�¯�¶�¹�¶�Í�À�¶ �°�®�¿�³�¶ �¾�³�®�¸�¿�¶�Í�±�Á�µ�®�¾�¼�»	6 

�²�¼�¾�®�², �¸�¶ �¶�º�¸�¼�»�¶�Í�À �º�³�²�¶�×�®�² �²�®�¾ �®�¿�¼�¿�¶ �¼�» �×�¼�¿�¶�¹�®�×�¼�¶ �±�Á�»�¼�±�Á�»�³, �¸�¶ �Ã�¼�¿�¶�Í�À�×�¼�¶ �Â�¶�µ�¶�¼�¹�¼�±�¶�¾�¼ �²�¼�¾�¼ 
�º�³�¯�¼�Æ�®�², �¿�¶�»�À�³�µ �¸�®�¾�²�® �Æ�®�°�®�². �’�®�¾ �¯�®�·�»�¶ �¼�»���¼ �º�¼�»�¼-, �²�¶- �°�® �À�¾�¶�Ë�Â�¶�¾���¼�¶ �±�Á�»�¼�±�Á�»���Ö�¼�·�±�¼�×�¶ �Ã�¼�¿�® �²�¼�¾�®�»�². 
�Ž�µ�� �¿�®�¯�®�¯�¶���¾�³�®�¸�À�¶�°�¶�¶�� �¯�®�¹�®�»�²�¶�����¼�¿�¶�¹�®���¼�¶ �±�¹�¶�¿�³�¾�¼�¹, �®�µ �¼�»���¼ �²�¼�¶�¾�®�¶ �°�®�¿�³�¶ �½�®�·�°�®�¿�À�®�±�¶���¼ �¿�¶�»�À�³�µ �¸�®�¾�²�® 
�º�³�Æ�®�°�®�»�². �•�®�È�µ�³ �Ë�Â�¶�¾���¼�¶ �±�¹�¶�¿�³�¾�¼�¹ ���®�º�Å�Á�» ���®�¹�¸�Á�»�®�»�²�®���¼ �¯�®�¾�¼�¶ �²�¼�¾�Á���¼�¶ �À�®�µ�¾�¶��	6 �½�³�Æ�»�¶���¼�² �Æ�Á�²�®�®�»�². 
�«�¿�À�³�¾���¼�³, �¸�¶ �¾�®�²�¶�¸�®�¹���¼�¶ �®�¹�¸�¶�¹�¶�¶ �²�®�¾�¼�µ �²�¼�¾�®�»�², �²�®�¾ �®�À�¾�¶�Î�À �¶�¿�À�¶�Â�¼�²�® �º�³�Æ�®�°�®�»�², �¶�»�Å�Á�»�¶�» �¯�®�¾�¼�¶���¯�³���À�®�¾ 
�¸�®�¾�²�®�»�¶ �º�Á���¼�°�¶�º�®�À�¶ �¹�®�¸���¼�¶ ���®�¹�Æ�Á�²�® �¯�® �¼�¯�Á ���®�°�¼ �¶�¿�À�¶�Â�¼�²�® �º�³�Æ�®�°�®�»�². �«�¿�À�³�¾���¼�¶ �¼�º�³�Ã�À�®�¶ �±�¹�¶�¿�³�¾�¼�¹, �®�µ 
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	��Á�º�¹�® �¾�®�²�¶�¸�®�¹���¼�¶ �®�¹�¶�Â�®�À�¶�¶ C4-C18 �Î �±�Á�¾	@�����¼�¶ �Â�³�»�¶�¹	6 �²�®�¾ �Í� 	̧��¼�Í�±	6 �¯�¼ �¯�¼���¶�º�¼�»�²�®���¼�¶ �½�¼�¹�¶�Ë�À�¶�¹�³�»�±�¹�¶�¸�¼�¹, 
�²�®�¾ �¶�¿�À�³���¿�¼�¹�¶ �º�®�°�¼�²���¼�¶ �®�¸�¿�¯�®�¾�²�¼�¾�¶�¶ ���®�¿�¿�¼�¿ �¯�® �¾	@�Æ�»�¼	6 �¶�¿�À�¶�Â�¼�²�®�� �º�³�Æ�®�°�®�»�²�� �Ž�µ �¶�» �¾	@, �º�¼ �Ã�¼�¿�À�³�º, �¸�¶ 
�Ë�Â�¶�¾���¼�¶ �¼�»���¼�¾�¼ �¯�¼ �¶�¿�À�¶�Â�¼�²�® �®�µ ���¼�¿�¶�¹�®���¼�¶ �±�¹�¶�À�¿�³�¾�¶�»�¾�¼ �×�¼�¿�¶�¹�� �»�®�º�¼�³�º�� �’�®�¾�� �»�®�À�¶�Ö�®�¶�� �À�®�È�¿�¶�¾�¶��
�º�Á�À�®�¸�¼�¯�¶�¹�®�¶���.-�º�¼�»�¼�Ã�¹�¼�¾�±�¶�²�¾�¶�» �±�¹�¶�À�¿�³�¾�¶�» �¯�¼ �¿�½�¶�¾�À�×�¼�¶ �±�Á�»�¼�±�Á�» 4 �»�®�º�¼�Í�»�²�®�¶ 1-�®�¹�¸�¼�¸�¿�¶-2,3-
�½�¾�¼�½�®�»�²�¶�¼�¹�×�¼ �¿�¶�»�À�³�µ �¸�®�¾�²�® �Æ�Á�². �¥�®���¼�¾ �»�®�º�¼�Í�»�²�®�¶ �¸�¶�¿�¹�¼�À�®���¼�¶ �®�À�¿�³�À�®�À 2-�±�¶�²�¾�¼�¸�¿�¶-3-�®�¹�¸�¼�¸�¿�¶-
�½�¾�¼�½�¶�¹�¼�¸�¿	6 �²�®�¾�� �»�®�À�¶	��®�¶ �À�®�È�¿�¶�¾�¶ �º�Á�À�®���¼�¯�¶�¹�®�¶ 1-�®�¹�¸�¼�¸�¿�¶-2,3-�½�¾�¼�½�®�»�²�¶�¼�¹���¼ �¯�¼ �¸�¶�¿�¹�¼�À�®�¶ 
�º�¼�»�¼�Ã�¹�¼�¾�®�À�¿�³�À�®�À �¯�®�� �²�®�¿�À�� �¼�°�®�¾�²�®�� �Æ�Á�²���� �¦�®�¾�¼�¶�À�¶�� �¼�½�À�¶�º�®�¹�¶�¶�� �¿�¶�»�À�³�µ�¶�����¼�¿�¶�¹�®���¼�¶ �±�¹�¶�À�¿�³�¾�¶�»���� �¸�¶ �²�®�¾��
�À�®�¾�¸�¶�¯�®�Æ�� �¯�¼���¶�º�¼�»�²�®���¼�¶ �¸�¶�¿�¹�¼�À�®�¶ �®�À�¿�³�À�®�À �²�¼�¾�®�»�², �¸�¼�¾ � �̧®�¾�²�®���Æ�Á�²���� � �®�¾�¸�¶�¯�� �°�®�� �¿�¼�Ã�À�¼�¾�¶�� �º�¼�²�²�®���¼�¶�� �»�®�°��
�À�®�°�®�¿�¿�Á�À�¶���À�®���¹�¶�¹�¶ �Ë�¹�³�º�³�»�À	6�����¿�½�³�¸�À�¾���¼�¶ �–�Ÿ�����ž�š�­���¶�¿�¯�¼�À���¸�®�¾�²�®���Æ�Á�².    
 �˜�®�¹�¶�²�°�¼�´�®���¼: �¿�¶�»�À�³�µ�� ���®�¾�¼�¾�®�À���� �±�¹�¶�À�¿�³�¾�¶�», �Ë�½�¶�Ã�¹�¼�¾�±�¶�²�¾�¶�», �º�¼�»�¼�Ã�¹�¼�¾�±�¶�²�¾�¶�» �±�¹�¶�À�¿�³�¾�¶�», 
�²�¶�Ã�¹�¼�¾�±�¶�²�¾�¶�», �²�¶�¼�¸�¿�®�», �Ë�Â�¶�¾, �¿�½�¶�¾�À�¶ �¯�³�»�µ�¶�¹, �¸�¶�¿�¹�¼�À�®�¶ �¿�¶�¾�¸�¼, 1-�®�¹�¸�¼�¸�¿�¶-2,3-�½�¾�¼�½�®�»�²�¶�¼�¹���¼, �²�¶�Ë�Â�¶�¾. 
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SYNTHESIS OF GLYCEROL DERIVATIVES CONTAINING  

 ACETIC ACID RESIDUES  
       Due to the presence of three hydroxyl groups, glycerol is capable of undergoing a wide range of chemical 
reactions, allowing the production of numerous derivatives with pronounced physiological activity. Of 
particular interest among these are various mono-, di-, and triesters. Due to the high reactivity of glycerol 
derivatives, a wide range of compounds can be synthesized from them. Some glycerol esters have been proposed 
as solvents for injectable drugs. Esters containing long alkyl radicals are used in perfumery and are also used to 
improve the weather resistance of diluted varnishes. Mixed glycerol esters, including aliphatic C4-C18 radicals 
or phenyl groups combined with polyethyleneglycol residues, are used in the production of light-sensitive 
photographic materials. Therefore, we wanted to produce their esters based on glycerol derivatives. Four 1-
alkoxy-2,3-propanediols were synthesized by reacting glycerol �.-monochlorohydrin with various alcohols. Four 
2-hydroxy-3-alkoxy-propyloxy acetic acids were obtained by reacting 1-alkoxy-2,3-propanediols with 
monochloroacetic acid. Optimal conditions for the synthesis of glycerol derivatives containing acetic acid 
residues were developed. The composition and structure of the new compounds were confirmed by elemental 
analysis, NMR calculations, and IR spectra.  
 Keywords: temperature, glycerol, epichlorohydrin, monochlorohydrin, glycerol, dichlorohydrin, 
dioxane, ether, benzyl alcohol, acetic acid, 1-alkoxy-2,3-propanediols, synthesis, diesters. 
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Table 1. Physico-chemical characteristics of synthesized substances 

 
�N�h�j�f�m�e�Z ���Z�j�h�j�Z�l�b��

�]�m�^�h�a�b�r��0�K 
�;�Z�j�h�f�Z�^��

% 
�;�j�m�l�h��

�n�h�j�f�m�e�Z 

 

134-136 80.2 �K39�G78NO6S 

 

135-137 83.1 �K39�G78NO6S 

 

138-140 76.4 �K38�G75NO5S 

 

142-143 77.3 �K41�G86NO7S 
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138-140 73.4 �K40�G83NO6S 

 

134-136 76.4 �K41�G82NO7S 
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