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�*)��$�������$��,������#*
4!�����)���2���� +��#���2��-'��� �� #!�+���&��
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�'���$!!�!��!2!���������$��,�#��4�����4!!�)�*
��#�!&�$�-�$!�!�����'�+�$!%�������!.�!�$����*
�!���/&'�!-����$+��!���!�!�)�+,-�$��!����?��*
2��-������-!�,�)��4�����#!�+��!.��)��!-$�&!*
��+!�')�#�$�$�1������$��!��+,�)�&��-�������-��
$�����.���!-��������78��#!�+���&��"���)�$�>�*
�������������,�����$��!��+.���&��#���#�#���+,*
#��2'��+#����#����,�!�#!�+���&�$���!"���)�)�*
&����$�����$��!��+,�����$����"!�����.�2������
�2��-�$��!��)���#�!&�$�
�2��-�$��!�� )���#�!&�$� �+�&'��� ���2����

�3���+,���!-2����,�)�!�!�)�+,-�$��!!���+,#�
�&�����78��$�#�"���$��0+1��������)�!�����$��+'*
"���0#�#+1-!����%����������� !!����+!����$��*
&!��$�2!����'1�!+!������#��)������'1�(��
�#�����,��2��-�$��!.�)���#�!&�$�)�&����!�'��*
$��,�!��#��4�����4!%�$� ����$��� 0+1������ #�#
)��$!+��������$!��.���2�+,>!��

7�#!���2��-����"��2��)��&��$���!�,�$-�!��*
&�%��$!��)���#�!&�$������+!��������2�������)�*
�!-!�,�'��$��,�>'��$�$�&���#������"��2�������*
�!��$��,����2!+,�����$��)��!-$�&!���������*
����� !"��#!�� ��-'+,������ ���2'���.� '&�+.�,
)���#�!&��!-�78�����&�'��%���������0������2*
��&!�������"#!�-���!.�����!#!�2�-�)������!����#
#�#�2�+,>�����&��/��!��)���#�!&�$���/���)�!*
$���!�#�$-��$��)����%��!�'�4!!�
(���&�)������#�%�78��)��$��.1�������+!"!�

)���#�!&�$��	�5��+�����$��!��+.�)�!2�$+.1��5
�+�56O*���������$����PQ�!+!�RSI�$�+�&.��%�'#*
�'���%�#!�+�����(�!��!-#�%�#��4�����4!!�)���#*
�!&�$�����$����#��>!$����.�$�/�+��%�4$������)�!
$���#�%�9�$�#��!"��$�%����'��%��)���2�)��$��*
#!F�)��2'�78��:E*D��+<�$���.�!$�1��$�)��2!�#�
����#!��/���2T�����EO*�������$����KI��)��&$�*
�!��+,���)�&#!�+����������#�+,#!�!�#�)+.�!
��-2�$+����%���+.��%�#!�+�����(�.$+��!��2'��*
����#��>!$��!.�0 !�������+�.�'#�-�$�������)�!*
�'���$!��)���#�!&�$��
+!�/��#�E6��+�0 !���)�!*
+!$�1�����+�����!�������.3�%�!-���$�����2T�*
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25
Dn  

� 9:6
3,  

2��⋅��4�����

25 	.� 

�������

(����� 

�
	�� 
	��� 

$	�� 100 0.9971 1.3325 0.894 190   
;����� 68.7 0.6548 1.3723 0.299 195 0.014 0.01 
�;� 66.0 0.8842 1.4036 0.460 212 ∞ ∞ 
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���	
	-
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����
,�	. ��+��� 
������ 
$	�� 19.20  ��� ��� ��� ��� 
;����� 33.90 300 -21.6 261 1.1 7.5 
�;� 51.10 100 -20 250 1.8 11.8 

��,�����..
�/1.(/11�=$'2/*$,.1�/",.%$/1.('(9?�!1<'(#./18(,#"2�=/$*1>"()$,.@ εεεεεr

, !1=$'@*-9�)$)(*.�µµµµµ&�/",.%$/1)$,.@
�1'@!(0/"*!"�δδδδδT

 &�,$'@%".$:/$)*-9�="/")(./ E
�
(30), #/1.(/19�=$'2/*$,.1��*"9!(/"��A&�<'B1/ BC"2�,1'"�*"

,1'1#"�('(�εεεεεοοοοο(SiO
2
)�1�*"�$#."!(>1'1/$%"**$)�,1'1#"�('(�εεεεεοοοοο(�

18
) [1]

0���
	������ �r ��? �T, 
%��

1/2 
E�(30), 

��+8�	�"  
P' �

	(SiO2) �
�(.18) 

$	�� 78.54 1.83 52.20 264.0 10.2 1.50 0 
;����� 1.88 0.08 15.84 129.7 0.1 0.01 - 
�;� 7.39 1.75 20.21 156.5 4.0 0.44 3.7 
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�!��#�����%��#���#!�'#�-�$�������)�!�'���$!�
)���#�!&�$�
(�!�-����������&��/��!!�)���#�!&�$��$��!-*

2�/��!��$-��$��)�!�)������#���!��'&�+.1��#!).*
"��!�����6��O��'�)��-!�%�VW

2
Cl

2
�$���"��!��D6��!��

78��)��+��'&�+��!.�)���#�!&�$�����.����&��$��*
&���	���:56*5���2��O<�$�)+�����-�#����%�2'��*
+!�!-������������#+��$������ ����!�����������-�
!�)������.1����)����&��$�����)���&�)�!�����!*
����(������#'���/���)��$�&!�,��#�#�)�#�-�+�
�����+���..�)��#�!#��� ��&�	��. �+.� 0����� $
#�+2'�&+.�)������#!�&�2�$+.1��M*56�������'+!*
��$����%�3�+�"!�!-����"�������6��*5�+� (�������*
��%�78����/�������!�,�$�#���������'�+�$!.�
$���)��-��"��%������&�����'��#��)�!�6����9�&��E6
�'��#����+!�78��-�)��$+������!�#�!&�����,����*
#!�������!.�'$�+!"!$�1��.�$&$����=�!�)��!�&�
'�����$+�����$�����!�)��)�.$+��!1�#�"���$��*
��%����#4!!����)���#�!&���?!������)�+'"����*
�������$��!��+.�$)�+���&������"���&+.�)��$�&�*
�!.�0#�#+1-!����%����������� !!����)�+'/��*
�#!��)�+!��!��+,������+.��)�!�&���#�!��$��!!
�� ��#������������&��/��!��$�&��$�)�������*
������&�	�������$��!��+�������$+.���6�6�*6�6�O�

�&�'�!��$��!����������2�����)�!���2��������*
&���#���������/���)����2�$��,�.�&�)�+�!��+,*
��.��&���24!����.��"!��#���
�"�������!���2��*
2��#��78� $���"��!��D��"�4��+!���!�RSX�!���;
)�-$�+.���'&�+!�,�&��U6*UUO�)���#�!&�$��78�
)��+��'&�+��!.�)���#�!&�$���/���)������.�,���&
+!�!%�+1�!�!%�!&�!&���!+!��!&�!&���#�+,4!.�
7�#�%�����&�)�-$�+.���)�+'"!�,��"��,��'��%���*
��$��!��+,�����2��&!��%�&+.���2����$���/!��
�&���24!����%���;�
(��&�+�)��-��"����!�78��$��>�%� ���)��!

�"!��#!������$+.���E5E�����2�+���&���')���78�
��)��&�+���)��-��"����!�ED6��� [1]��=����'/��

"���)��-��"����,���-2�$!��+�%���&��#��� ��+!
!�)�+,-'1��78��#�#���+��2T���'1�&�2�$#'�:��*
����56O<�����)�-$�+.���)��$�&!�,�&���#�!��$�*
�!��)�!�&+!����$�+��������E56���������!��5�)��&*
���$+����-�$!�!����,�)��&�+��)��-��"����!����*
�!�78�����#!���"����$�&�%���������$��2!�����%
(� [1]����)���!���"���)��&�+���)��-��"����!
�"!�����.��)�!"��#�.�)+������,�� ��$��.� 5�)�!
&+!����)�!"��#����)'�!�56�����)�+'"����.�����*
�!��+,���$�&���)���3����%�$�#1$��'����$���!.�
	�#�$!&���!-��!��5,�)��&�+�)��-��"����!�!-��*
�.���.���������$����+!��%����"�����/����2T.�*
�!�,���+,$����������!�0  �#���! [1].
(�#�-���+,�)��+��+��!.������%���78����#/�

.$+.���.����&&!�!$��%�$�+!"!��%.�
���2+����)�!*
$�&����&��������2���� [5]� &+.� �!������78��9
$�&���(�#�-���+,�)��+��+��!.�$��,���"'$��$!��*
+���#����)����'����
���2+����)�!$�&��������!-��*

�1,� 1��@�$!�!����,�)��&�+��)��-��"����!�$���*�$�*
�������!�78��–�$�&� ����2T����%�&�+!�78�

�1,�����@�$!�!����,�$.-#���!�&+.�2!�����%�����!�78�
9�$�&������2T����%�&�+!�78�

��,�����/�

3#,=(/1)(*."'@*-(�7*"8(*12�n !'2�D	�%$!"�
���	
=/1����$��45]

ϕ2 n 
0.0000 
0.0996 
0.2077 
0.3527 
0.4093 
0.5206 
0.6124 
0.7128 
0.8130 
0.9026 
1.0000 

1.3330 
1.3410 
1.3500 
1.3598 
1.3670 
1.3778 
1.3848 
1.3908 
1.3970 
1.4018 
1.4060 
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���!.�$�-�$!�!����!���������$��!����)����'���$
&!�)�-����� ����#�������&+.� 0#�#+1-!����%�!
�2��3���* �-�$�%�
=G; [6]. =�!�&�������+�&'*
���'"!��$��,�)�!��)�!�!-�4!!�����&!#�
=G;��
�� ��#������!"��#!��&���#�!��$��!���
(��2+���� $.-#���!�– �3�� �&!�� ��&������#

T8�. ����78��!������!-#'1�$.-#���,��������
�'3���$����� $�-��������)�!�&�2�$+��!!� $�&�
:�!�. 2). 	��&������$.����������!���$�&�%�&+.��2*
��3����* �-�$������-&�+��!.��!��$.-#���,���/��
$�-����!�$�2���-� [7]��(�0���'��)�!�!�)�+,-�$�*
�!!����&!����������/!����$�#��������2T����.
&�+.�78��$�$�&�������$!��.�Y�D6�O �����2��&!��
)��$��!�,��"��2��$�-�!#�13���!-*-��)�$�>��!.
$.-#���!�)���!$�&�$+��!� ���)��$�>�+��&�)'�*
�!��%�&+.�!�)�+,-'�������������)��&�+�����2��*
���0���$�/���#�����+!��$��,�)�!�!�)�+,-�$��!!
>)�!4�$���������$����&�����&�$+��!.��'�����$*
+���������)�!2��������!!�A�!+!����B
(�!�����!��T8��$���-&�+��!!����+!��$����!-*

#�%�)�+.�����,1�!�'�������%�)�+.�����,1�:��*
�!��+��������!&�������&!���!.��!���&�<�)�#�-�+��
"�������2��)�"!$����)��$����&�'1���+�#�!$����,
&+.���+�)�+.�����$�3���$� � ��#�����!� :)��*
�������$�����&���')���!<���'))��!�–�� [8].
78���"��,�0  �#�!$���!�)�+,-'���.�#�#���*

2�+,>�.���&! !4!�'13�.�&�2�$#��$�)�&$!/���
 �-��#�#�$���/!�����;����#�!�$���;�)�!����*
+!-�������%���#!���!)!"�������+!��$��#�#�)��*
!-$�&����2��-�+��!���)'���$'13!��!��)�!���!.
��!#�+,��.���+�#�!$����,�)�!�����)�!�����!!�$
��; �$.-���� ��� �)���2����,1���+�#'+�78�
2��,��#4�)�����!�$�&���&�����$.-�%����+!���

���;�0�����!)�$-�!��&�%��$!.�78� �3��2�+��
$�/��������)��.$+.���.������+,#�������+!�������
!�� �!+���+,���!���'))��!��!+!#���+.�
7�#��)�!�!�)�+,-�$��!!�)�&$!/��%� �-��$�&�

– ������+ :C6FD6<���-&�+��!��$��!+!�� ! �!����*
$�����+,&��!&�����#�+��#���

8
����'&����.�&���!�*

�'�,. ���+!��� 0+1!�'1��.� �#�!"��#!��&�!�
)!#����@����� 10 % �2.�������+���� 10 % T8�
(70:20:10 $�&� – ������+ – 0����+)� )�!$�&!��#
����>��'���-&�+��!1�!�'���,>��!1��23����$��*
���!�'&��/!$��!.����50 %. (�!�����!� ���&!*
���� ����������������$��$�&��9�������+�–�78�
)�-$�+.���'$���������-&�+!�,����,�)��!-$�&���
#��!"��%�#!�+��� [8].
�#�-�+��,��"���#��#'����������/��+�#'+.�*

����$-�!��&�%��$!.�78�������2������!����2���*
�!��!)�  ���+�$���)!���$��#�����$�!��!������*
&!���!%�)�!$�&.��# ���/!&�����'������"�$!&*
���'�'���,>��!1�0+1!�'13�%��!+���2��3��*
��%�)�&$!/��%� �-�. (�!"!����&��-��"�����

'�����$+�����
�/�������"���0����0  �#�����2+1*
&����%������+,#� &+.�78�,����!�&+.�&�'�!��0 !*
��$� ���2!+,���$��)��!-$�&!��.��#��&��)�!���.*
1��(��������&�2�$#�% [5].

-�!��&�%��$!.�78����)�$�������,1��!+!#�*

��+.�)�!$�&.��#� 0#���!��$��!1�)�$�������!� -�
�"����2��-�$��!.�$�&���&�����$.-�%��7�+,#��2�+,*
>�.�0+1!�'13�.��!+��78��!�$���;��!�$���;
"�����)��).���$'1������!�)�+,-�$��!1�$�#�"���$�
�+�$���� #��)�������)�&$!/��%� �-����&��#�
�)���2����,� $-�!��&�%��$�$��,� ��)�$�������,1
���2�����!+!�����+�#'+��!����2����#�#��#4�)����
$�&���&��%��$.-!�$�&���# )�.$+��!1�'�!#�+,��%
!�4����%���+�#�!$����!�)�!�)�!��+�����)������*
����'&��/!$��!.. ?������&�2�$+��!��78��#�0+1*
���'� '$�+!"!$���� ��-��>�13'1� �)���2����,� !
)�!$�&!��#�'���,>��!1�$�����!�'&��/��!.����*
2���$��7�#��5D�)�+!.&������������!"��#!��'�+�*
$�&���&�$�2�+!�'�)�>�����-&�+����-��E6��!��)�!
!�)�+,-�$��!!����&!�����������+�9�78��(100/0-70/
30) ����2��3����* �-�$�%�#�+��#�� λ=350 �� [8].

-'"�������������� !"��#���)�$�&��!��E��)��!-*
$�&�����!��-�+!����2��-NaZ#�!&!�����#�!&!�����
#�+��#��C

8
 (λ= 254 ��<�$�!-�#���!"��#!��)�&$!/*

���� �-���78��9�$�&��!�������+�9�$�&���������$*
+�����"�� �!������������+ – $�&��&����+'">!��#��*
��+.4!!���/&'� �#������'&��/!$��!. k’ !���+�*
#'+.���%������%���&��#��0+1�������78� )�!$�*
&.��#�+'">�%� ��+�#�!$����!���/&'����+!���!� �
)���������$�����0#���!��$�����!�!���0#���!��*
$�����!�������!��-��� [9].
78��!�)�+,-�$�+!�$���&�+,�����+'"�.��$�#�*

"���$��#��)������$�(��)�!����+!-����#������
)���!4!&�$�!����2!4!&�$ [8]. 7�#��566O�78��)�!*
���.+!�$�#�"���$��0+1�����)�!���-&�+��!!�������*
2�����α−4!#+�&�#���!�� :λ=238 ��<�!��*�!���%�0
!-�����$ l,3,5-��!�!���-l,3,5-��#���!&����!�-!��.
(�! 20 °C�!-������0+1!�'1��.��&�!��)!#���c
T

R
[���!����&��#��)�! -20 °C���2+1&����.�)�"�!

)�+������-��>��!���!-������$���$�1��.�)�!�T
R

��!�C����!� [10]. (.�,��+�$������!"��#!�����&!*
���!%��!�)�+,-'�����#�#�)���!4!&��!+!����2!+!*
-������)�+!�+��$!�!+��: ��!+2'�!+�+�$���#�!&�
��! ��!+�+�$�� �+��!&�� ��!4!#+���#�!+�+�$�
�!&��#�!&��&!2'�!+�+�$��&!�+��!&�!�&! ��!+�*
+�$��&!�+��!&<����-&�+!+!����4!���)��)!+,��%
��)�&$!/��%� �-��:λ=430 ��<��)�!���..�0+1���
��#����9�78��9�'#�'���.�#!�+����:U�FEFE< [11] 7�*
#!���2��-����78����� '$�+!"!$������-��>��!�
���&!���!%�����.$+.13!��.�&������!�$�&���&��%
�$.-!��)�0���'���������>�+�2�+,>����)�!����*
�!.�)�!����+!-��������!"��#!��!��+��!��$�����
���&!���!%��.$+.13!��.�2�-�$��!����&!�)���!*
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4!&�$����/��������!�,���+,#��!����������)�*
)��#!�����)�!�����!.�&+.���-&�+��!.�#��2���*
$���!��+�$������!"��#!�����&!���!%�

�/!&#�����%����������� !!�(�
�)�!����*

�!��78������"����$��+�&'13!���+'"�.�. �+#!*
+!��$������0 !��������%�#!�+�������'��2��,
��&�+�������!���&�����)!���$���)���3,1�0+1*
����$�$�&��9�78��$����&!���������/!���:U6\56*
H6\�6*6\566<�����2��3������#�+��#���)�!�&���#*
�!��$��!!���)���3,1�&���#������$���$�������*
��.�!. [8].�(�!����+!-��+!��%�����+#!+ ��!+*
�'+, �����$�$����"����$�&���!�$��2��-4�����"*
��%�$�&����-&�+��!��2�+��&���!��'������#�+��*
#� C

1
 (λ[EE����)�)�!�!�)�+,-�$��!!�)�&$!/��%

 �-��78��9�$�&� (45:55<���&�2�$#�%�)���+�����
����!.����6�5� [12].
��!2�+���>!��#��78��)�!���.���.�$����+!*

-��)�+!����$��7��&!4!���� ��+,)���!#�13�.
(!+!�0#�#+1-!����.)����������� !.�!�)�+,-�$�*
+��,�&+.�����#���!��!#!�)�+!����$��
�0�����+'*
"���78��.$+.���.�2�-�$����)����'�"�������$�*
�.�������!��)�+.�����!���)�+.�����)�+!�����
T8���!�)�+,-'���%�$���+,)���!#�13�%������*
����� !!�� �2�"��� ���2!+!-!�'���.� &�2�$#�%
!���+���"��2��)��&��$���!�,��2��-�$��!��)���#*
�!&�$�!����)�$��&!�,�)�+!��!��+&!$!�!+2��*
-�+,��%���+,���������$��#����������-&�������*
�!4�����2����� ?�����!���+������-&�����!#�#!�
)��2+������2���'/��!������#�#�#�����!��)�+!*
��������!��1���!#�#!����*����� ���$��)�0��*
�'�&+.�&���#�!��$��!.�!�)�+,-'1���� ��#�����*
�!"��#!��&���#�������+.����+!-��)�+!����$�!�*
)�+,-'1����#/��$��!�������;�!���;.�8+�$���
���2�$��!���-&��,��������.�����$��!����,�)�+!*
�����$�0+1������(�0���'���+,�78��$�0�����+'*
"���)��$����)�����
�(�!� ����#���!��!#�� ��)�+!����� ��!��+*

%
�%*2'�!+����#�!+����:��[�EH6666<�$�[13] )�*
+'"������������������(λ=259 ��<���� ��!+,���
!��#��&�4!+,����#�+��#���:V

18
<��$�#�"���$��0+1*

�����!�)�+,-�$�+!����&!����'1��!����'�������+
9�78�� (90/10-30/70). 	�/&�.�)��2�� ��&��/�+�
���.&'� �� ��)�+!������ ����&����)�+!��!��+�.
����"�����"�����)�+!����)�!�������!!�$�78�
!���&�������$!+�.��'������&�/��#��&��!�)�+,*
-�$�+�.� ���2!+!-!��$����%�����$��!��+,����
'&!$!��+,���� "��� ��������������!-���.+!�,�
#��&�� ���+!-!��$�+!�)��'���$>!�� ����$����
	��������!�$�)�� �#�'�)��'����!.��$�����!�*
�+�&�$��!%�����&�+�+!��	��&��)�!�!�)�+,-�$��!!
���&!�����&+.�!��+�&�$��!%�)�+!����$������*
"�+,����0��)��)�!���.1��2�+����+�2�%�����$�*
�!��+,��$���.�����,����/&��!.�$�-�����������%*

��$!��+,���� �2���!����)��4��������/&��!. –
����$����!. .$+.1��.�$�/���!�����#���!��!#�*
�!�)�+!������"��2��)�+'"!�,�!��13!��)��#�!*
"��#'1�-��"!����,�����������������+�&'���'"!*
��$��,�2�+������/&'��&���24!�%�����/&��!���!
��&!���4!�4!�%�)�+!����.
�+.�����#���!��!#!���)�+!����$�)�!���.+!

��#/�����&!������������$�����&��/�3!���4���*
�!��!+�!�78�����)�!�������+�#'+.���*�����$��
���)��&�+��!��$���)�+!������)�+!���!+����#�!*
+��\)�+!��!��+��)��&�+.+!����#�+��#���

18 
(λ[E�H

��).�(�� !+!�$���$��!.�2�+!�)�+'"������)�*
��3,1��+�/���� ���&!�����2!�������������$�
�4����!��!+�9�78��(90/10-0/100)����+!������#*
���!-�$���� ��#4!!����[86000-292000.��$����
��2��� [14] �2���!+!�$�!���!���"������)��&�+�*
�!��)�+!�������������$����)��&�+����������&��
��;������+!>#�������>����$)�&��������-'+,��*
���!�������!"��#!��$�"!�+��!%. �#�-�+��,��"��
��-'+,�����!�#�/����!-*-�� �!+,��%��&���24!!
!+!����/&��!.�)�+!������� #�+��#����&�+��,
�2���'/!�,�)�!�)��+�&'13���0+1!��$��!!���*
����"����#�+!"���$���2��-4��)�+!����.

�'�+�$!.����;����+!-!��$�+!���$�+�"���

���+���)�+'"������#��&����4!�%�1*#��-�+���� ��*
��+,&��!&���:λ=280 ��<��;��������� !��$��!�
)��$�&!+!�)�!��6]V���!�)�+,-�$��!����+�/����
���&!�����0+1������78��9�������+�9�$�&��:6\�6\
�6*�6\�6\6<��
��2��-4���2�+�$�.$+���!���&��%
���������)�+'"������-&�+��!���+!������$�$)+��,
&���#������ [15]��
��1��.�'&�"������-&�+��!.
0)�#�!&�������+�$�'�+�$!.����;���)�!�����!��
���&!����$�78��9�$�&���78��9�������+�–�$�&��
78��9��4����!��!+�9�$�&��)�!�H6*�6]V����2+1*
&�+��,���-&�+��!���+!������$ n=20 [8].
���,���2�����$�#��������)!�������-&�+��!�

 ��#4!%��+!������$�)�+!��!��+��$�!-�#���!"��*
#�����/!�����;�0+1������78��9�$�&��:�6FH6<�
	�!�!"��#!%�)������������#�����%�"���������2*
��3�1��$�!���!.�9�)����4!�+,��.�)�����'-#�
)�!�$$�&��)��2��� #�����.���/���)�!$�&!�,�#
���/&��!1�)�+!��������#�+��#��!�)��! ��!!
���������� !"��#�������#���: !+,������#�)!+*
+.�����."�%#��&���#����<�

� )��+�&���� $���.�!�����!$�����-$!$����.

�!�!.� '++�����$��=�!����&!���!.�!��1���)�4!*
 !"��#������������� !"��#���)�$�&��!����)!��*
�����-&�+��!�� '++�����$�C

60
 ! C

70
 ���#�+��#� C

18

(λ= 254 ��) ��)���3,1�)�&$!/��%� �-��78��9
�4����!��!+. ��#����'&��/!$��!. ̂ _�&+.�C

60
�! C

70

�����$+.���6���!�6���)�!�!�)�+,-�$��!!������$�
����!�78��9��4����!��!+�$�������>��!!�80:20,
����$�+!"!�� &���!��1��E�E�!�D�M�)�!�!�)�+,-�*
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$��!!�0+1�����78��9��4����!��!+������$��60:40.
(�!�'$�+!"��!!�#��4�����4!!� '++�����$�$�)��*
2����2+1&����.���-&$���!��)!#�$��
���.���%�$��*
���!�#�/��!�� �����)!#�$��$.-������)�����'-*
#�% !�)�&��!�� ����$��!����! [8].
�����!��$�.�!�5E*�!&��#�!�����!��$�.�#!�+�*

����!-$+�"������!-�#���!������������-�#��'�)�>*
�����-&�+!+!���

 
#�+��#��C

18
 )�!�!�)�+,-�$��!!

)�&$!/��%� �-��78��9�$�&��9���! ���'#�'���.
#!�+����:70:30:0.03) [16].
7�#!���2��-����78���2+�&����)��$����&��%

�)���2����,1�����$��.�,�)�+!�����!�
��� �
>!��#!��&!�)�-�������+�#'+.����������� 0��
�����!��+,����!+,��%�0+1�����#�#�$���;����#�!
$���;��=�!� �$�%��$��� $������ ��� �)���2����,1
2��,��#4�)������$�&���&�����$.-�%��)�!$�&.*
3�%�#�'�!#�+,��%���+�#�!$����!�!�'���,>��!1
$�����!�'&��/!$��!.��$�&�+.1��78��#�#��&!�
!-�'�!$����+,��������$��!��+�%�&+.�/!&#�����%
���������� !!.

�/����-��"��!��78��!�����)�!����+!-��2!�*

+��!"��#!�����+!��$� (�!����+!-������$����4-
(2������!+)-7-����#�!#'���!��$����)��!-$�&*
�����&�#���$�%�#!�+����$�566�O�78�����#�+��#�
C

18
���)�!�����!���0+1���� ������+�9�$�&��U6F56

�2���'/!+!���-&$���!��)!#�.��$������������+!
�2T.��!�,�0  �#������)�!>+!�#�$�$�&'��"���&+.
!-2�/��!.�&����%�)��2+�����2��-�4��+�&'�����*
��$��.�,�!+!�$� ����%�(���!+!�$�����$��!��+��
!��13!�������������,>'1�)�+.�����,��"���!�*
)�+,-'���%� 0+1�����(�!�����!�� 566O�78��$
#�"���$������$��!��+.�)��2������&#��)�!$�&!�
#���#��'����� �#�' [8].
?�������!&��#�!#��!"����#!�+��� (�!��)!*

��$�., #� �%��.,  ��'+�$�.�!�#'���!��$�.�#!�*
+���<�� $��&.3!�� $� �����$� �)�+,�!��$���� ��#�
2�+!���-&�+������

 
#�+��#��C

18
 (324 ��) $�(��78�

9��4����!��!+�9�E�O*%�$�&��%�����$���'#�'���%
#!�+����)�!� ���&!���� (12/5/83-35/0/65). ��+�
'�����$+����� "�����!2�+,>�����-��>��!��)�!
�!�!��+,����'&��/!$��!!���2+1&����.��#��&�
$�#�"���$�������!"��#������&! !#������2��'�
!������78��� 0  �#�!$����, '���,>����.�)�!
)�����&��#��4����!��!+'�!�-�����#�������+'. 

0�!��/��'�+�$!.����%&�����)�!��+,������>��!�
&+. ���!��!���!����)��!&!��, ��#/��$��&.3!��$
�����$��)�+,�!��$������#� [17].

���/!�����;�$�(����#����9�78���)��&�+.*

1�� ��&��/��!�����!��+�$�� 0���#�+,4! ���+��
��+�#�+,4! ���+��� ��#� ���+�$������&!����!
 !++��!�����:E�H�!+!�EUE���). 
���2����[18] ��%*
&����-�$!�!����,� �#�����'&��/!$��!.�̂ _����#��*
4�����4!!�78��$���#�����:�*E6�O<��#�����.�)�#�*

-�+��2�+,>!��$�-��/����!����'+!��$��,�)���*
������'&��/!$��!.��)�!�$���#�%���+�#�!$����!�
)��c��$���!1���&�'�!����&! !#�������9�!-�)*
��)!+�$����)!������@�$!�!����,�'&��/!$��!.
���#��4�����4!!�!-�)��)���+��!�����!$������&*
��#���)�!�����!�)�+,-�$��!!�$�#�"���$����&! !*
#������'+'">����.� �����)!#�$����!�2�+����!�*
����!"�������2�����&+.����2���$��!��13!��&�*
��')������'))��9��� (�!����+!-����#� ���+�$
$�����!��+,�������+���$���/!�����;����V

18 
)�!*

��&���0+1�����6FE�F5���4����!��!+�9�78��9�$�&�
[8]. 	����!��!&��+��#������!�'1����)���#�!&�*
�!��(�0���'���#����&'���.�)�!���.�,�)�!�!�
���+!-�� �$�/�)�!����$+����%����$�2�/&����%
���)���#�!&�$�78���!+!�)�!���.�,�78����&�2�$*
#�%����2!+!-������ :!���+�<���&��#��!���+���*
>�������+!-'�)�!�EM6�����)�0���'�&���#�!��$�*
�!���+�&'���)��$�&!�,�)�!�λ �!/���!+!�$�>��'#�*
-���������#�!�'��������#��������&+.�!���+��

-'"��!������������ !"��#����)�$�&��!.�5E

0#&!�����!&�$�:��)�!�����0#&!-�����)�����������
4!���������!���-+!"�����!&��#�!+!��$������!
���!+!��$���������+���$<�������2������

18
� :E�H

��<�$�$�&����������+��:D�O<���4����!��!+��:5�O<�
78��:56O<��!�&!�#���� (20%)�)�#�-�+���"�� ��!*
2�+,>!��!-�����!.�$�'&��/!$��!!�!���+�#�!$��*
��!�)��!���&.� )�!�)�����&�����������+��:&���*
���!��#4�)�����$�&���&��%��$.-!<�#�&!�#���'�!+!
78��:�#4�)�����$�&���&��%��$.-!<�&+.����+!��$�
#������� ��&��/���$�)�+�/��!.��V*55�!+!�V*E�
��'))'�–�� [19]. �&��/!$��!��0�!��$�3���$�#�*
������ !"��#!�'$�+!"!+��,��'#�-�$�.��"����!&��*
#�!+��)���������$�������� -���'&�����!����'�
$-�!��&�%��$�$��,� �� �#4�)�����!�$�&���&��%
�$.-!��!)��&!�#�����!�78����+�&�$���+,����$�0�!�
'�+�$!.�����+!������4!!�'���������$��!��+��, !
0����0  �#��)��.$+.���.����'&��/!$��!!�$�)�!*
�'���$!!�78��!+!�&!�#�����$�)�&$!/��%� �-�.

���2����N8], )�#�-�����"�� ����!��+,�������*

+����/��������#���!-�$��,���)���3,1�#�+��#!
C

18
� !� !-�#���!"��#���� 0+1����� �4����!��!+ –

78� – ��#��� (0.58:0.32:0.10)�=����!��������-&�*
+.�����!�+!4��!&��)��"!�+'�'�+���&���������$
!� ���)��!�������3������!����-��>��!��)!#�$
!-'"�+!�)�!�)��!/��!!����)����'����!��������
E����&��5H���]C. ��'���,>��!������)����'���>!*
�!���)!#���#�#�!��/!&�+��,��'$�+!"!$�+��,����
-��"!��+,���2�+�����&+����,�"���!-���.+�.�#�*
0  !4!������-��>��!..

��+�&�$����$+!.�!������$��!��+.��$�#������

����$��.1��)��2'����� ���'�)!#�$�!���-&�+��!�
��!�+!4��!&�$�)�+,��$�������+� [8]���4�����
)��)!��!��!+�!�!-�)��)���+�&�1������>!�����*
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�����������&+.�2�+,>����#�+!"���$��)�+.����
��!�+!4��!&�$�����)�!$�&.��#�'�'&>��!1����*
����������&+.���)�+.�������!�+!4��!&�$��
�*
)�+,-�$��!��78����+��� ������&!�+���������
!+!���#�����$�#�"���$��!�/�#4!�����������$��!*
��+.�&����)���!$�)�+�/������-'+,����. ��+�
��%&�����"�������,��4���� – 78��50:56�.$+.���.
�)�!��+,���������$���&+.�)����$+����%�-�&�*
"!��78������&#��!�)�+,-'1��#�#���+��2T���'1
&�2�$#'�$�(��)�!����������� !"��#������+!-�
��!�+!4��!&�$�!� �� �+!)!&�$ [8].
���,�#��!"��$���)!������$��2�!#����2�+!

)�����+!-!��$����$���/!�����;�:V
18

) (436���<
��!�)�+,-�$��!����+�/��������&!�����$�&��9��4�*
���!��!+�9�78��:UU\6\5*��\�\H6*6\U6\56< [20]��(�!
0�����������������������2+1&�+�.�$�#��4�����*
&!�����2�+,>�%�)!#����2�������'#+�������#�*
����$������0���0+1!��$�+��,����!�&!$!&'�+,���
$�3���$�������#�)!$>!��.�������2�����-��$���.
)��$�&��!.����+!-�$�$����&!���������/!��� �*
��$���)�!���!��7�#!�� 0  �#�����2+1&�1��.�
#��&��)��2����&��/!��$�3���$�����!+,�����-+!*
"�13!�!�.�)�+.����!��$�%��$��!�!�����$��!*
����,1. (+�3�&!� ��#!��)!#�$ �2�"���)�.��
)��)��4!���+,����2T��'�(�����!-#�%�0+1!�'*
13�%��)���2����,1��#�����.�)��#�"!$����.�"�*
��-�#�+��#'���/&'����&!�����!�
78��!�)�+,-�$�+!�#�#���+��2T����%�#��)�*

������2��3����%�(� $����+!-���*&!���!+��!*
���� �!+-l-�'+, ��!+)��!-$�&��� ��+.��#!�*
+���!�&��!���!��$��#�������!-$+�#�1��!-���-*
��,� �#���%�)�"��!�!� ��$����#!F� �4����!��!+ –
78� – $�&� (3����H

3
PO

4
 + 0.2������!0�!+��!�),

���&!����:EM\6��\C5��*U6\56\6<��#�+��#��C
18
�� +'�*

�!����!"��#!%�&���#��� [21].

��!�����&!���!.��$��&.3!��$������$�$!���:�!*
����!��� ��!)���!��� �!���!��� ��!+0�!+��!��
)'����4!���#�&�$��!�, 1,6-&!��!����#����!���!)*
�� ��<,�2�+!���-&�+��� $�'�+�$!.����;�#�#�)��*
!-$�&����o* ��+�$��� �+,&��!&����0+�#����!�!*
"��#!��&���#�!��$��!���$����&!���������/!��:
�4����!��!+ – 78� – $�&� (6�5���4����������!.�
pH = 6.5)��!���&��%������$�5E��F�FME����#���"��%
�����$�E�FD6FH������&!����:M�\5�*6\566< [22].
�.&�!-�56�#'���!��$�:'�2�++! ������#�����*

��#�!���!�)������!�������'��+�!�&��<���-&�+���
$���/!�����;�:λ=320 ��<�$�0+1������HEF�M�&!�#*
����9�$�&��!�EMFCE�78��9�$�&���?��2�����$�!�,
)��+�&��$!.�$+!.�!.�����$��!��+.����&��/��!�
78��!�&!�#�����$� 0+1�����2�+!�$�2�������#�
"��2��$���.�'&��/!$��!.�)��+�&�����)!#��2�+�
�&!��#�$���� �����(��2�+!�!-�0+1����)���)�
0���'�$�3���$'������"������$���!��$��!��)��.&*
#��0+1!��$��!.�&+.�!�)������!���!�����'��+�
)�!�-������78�����&!�#���������'��+�!�����*��
��'))'�����'���$'13'1�'�!�)������!�����$�+!*
"����.�$���.�����,��2��-�$��!.�$�&���&��%��$.*
-!���&!�#�������$���+!"!�����78�,���/����2T.�*
�!�,�2�+,>���$���.�'&��/!$��!.����2+1&�����
$����������� !"��#�%��!��������&!�#����� [8].
=���#���!���0���#�!)�!����0���#��!�!���0�*

���!��!��!�0����!��!�!���$�&�+������!-��'�+��
2�+!���-&�+����$�'�+�$!.����;�:λ=280 !+!�DEE
��<�)�!�!�)�+,-�$��!!�)�&$!/��%� �-��H6F�6
78��9�$�&��:56�����4�����������!.) [8].
(�+�-���� �#�-�+��,� )�!�����!�� 78�� $


=G;�� +���#�!��$��7�#�)�!���-&�+��!!�� +�*
��#�!��$�`

1
, B

2
,
 
G

1
�!

 
G

2 
$�'�+�$!.����;����#�*

+��#���
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 (λ=360 ��<�!�)������)�&$!/���� �-�
�6FH6�������+�9�$�&���H6F�6��4����!��!+�9�$�&��!

�������������@
o 

-�=�3 
25 30 35 40 45 50 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 

1.3326 
1.3398 
1.3487 
1.3583 
1.3650 
1.3741 
1.3818 
1.3889 
1.3943 
1.4010 
1.4051 

1.3322 
1.3395 
1.3472 
1.3538 
1.3647 
1.3727 
1.3805 
1.3864 
1.3922 
1.3988 
1.4030 

1.3318 
1.3382 
1.3468 
1.3528 
1.3613 
1.3712 
1.3782 
1.3854 
1.3910 
1.3962 
1.4000 

1.3310 
1.3379 
1.3452 
1.3512 
1.3593 
1.3672 
1.3745 
1.3820 
1.3882 
1.3938 
1.3975 

1.3302 
1.3362 
1.3445 
1.3509 
1.3580 
1.3670 
1.3730 
1.3795 
1.3863 
1.3915 
1.3948 

1.3292 
1.3347 
1.3424 
1.3510 
1.3543 
1.3649 
1.3715 
1.3778 
1.3842 
1.3891 
1.3925 

��,�����6.
E"%1,1)$,.@�=$#"7".('2�=/('$)'(*12�D	�%$!"�
���	�$.�.()=(/". /-�%�!1"="7$*(��F;F�$� [6]
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E6FM6�78��9�$�&���
���)�&$!/���� �-��0+1!��*
$�+!�� +���#�!���-��$���.�a5���!�'�������4���*
�!��!+,��.�!�������+,��.�)�&$!/���� �-��&�*
$�+!���)�+������-&�+��!��$�3���$���)��&�+.����
)�!����+!-���78�*��&��/�3�.�(�������+,#����*
��>����-��>�+��)!#!�$����� +���#�!��$�����!
&�$�+��+'">'1�)!#�$'1� ���' [8].
7�#!���2��-����78��4�+����2��-���$������*

����� !"��#!���!�������&+.�'+'">��!.���+�#�!$*
����!���-&�+��!.����&!���!%����&��/�3!����')*
)� -OH.��+.������!&�$�!���+�)�+.��������&!*
���!%��!)�����!��+�$����#� ���+�$�$�&���&��.
�$.-,�"�����!�����)��$����)������-��"��!��$�'$�*
+!"����%���+�#�!$����!��=����$��������$���#�%
����$��.13�%��)���2����,1��.$+.���.�)��!�'*
3���$���78��)���&�&�'�!�!����������� !"��*
#!�!�����$��!��+.�!�

����������� !!���!��#!�+���� )�)�!&�$�!

)����!��$�78��!�)�+,-�$�+�.���+,#��#�#���+�*
�2T����.������$+.13�.�(�. 7�#,�8+.%��!�	!�#*
+��&�)�!��)�!�!-�4!!���-&�+��!.�20  ��!+�!�*
�!&����!��$�!�)�+,-�$�+!�#$������������!���*
�������$��!��+.� :������+��78����4����!��!+�
$�&��%�2' ��< [23].
78����!2�+���"�����$��&!��$������$�(��)�!

���+!-�� ����4�$�!"��#!��)��)�����$�������&*
#��!�)�+,-'���.�#�#��&!���$����%������!"��#!%
#��)������2!�����%�)�&$!/��%� �-����2�"��
)�!�'���$'���$�#�"���$����2�+,>�%�&�2�$#!�:5*
5��O<� $� &�)�+���!�� #� &�'���'������!"��#��'
��&! !#����'� :�4����!��!+'� !+!�������+'<�
78�����0�!��'��$�.��0  �#�!$���'+'">���� ��*
�'�)!#�$�!�'���,>�����23���$���.����+!-��
7�#��0#����#���#� �!������� !++!�������2��*

�!���!�)���#����!���!-���-��$�%��#��!�!���$�*
���#!���-&�+.1��.���
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!�)�+,-�$��!!�0+1���� 3FUC�78��9�$�&��: �� ��*
��%�2' ��, pH = 6.5) [8].
��)������!������!��$�&!��!"��#!������.����-*

&�+.1�����#�+��#�
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 (λ= 210 ���&+.���)�������!

EC6����&+.������!���– !�!&� �*�'+, �2��-�%��%
#!�+���<���&�$+��$��!��+,������-&�+��!�����&�'*
�!��#��)������$�����!4��:��)�!������4��'+, �*
���� H*�'+, ��!+2��-�%��%�#!�+�������-��4!��
:$�'�����!%�����&���<�!�o*��+!+�'+, ����!&�<
2�+���&�+������)�!�����!���0+1������F�FU6�78�
9�������+�9�$�&��: �� ����%�2' ����pH = 3.0)[24].

������$�����#��!"��#!��)��)�����$�!�+�#��*

��$���������&��$�"�������&��/���.��&���!�2�+��
����$������!����'))��!�78��!�����.$����)��!�'*
3���$��#�#���&! !#������2+���&��.� �$�%��$��
�#4�)�����$�&���&��%��$.-!��=����$�%��$��)��*
&��$��3����)�.����$-�!��&�%��$!���!+���+,���

��'))����2����������+!�����#�������#!���!"��#!
-���&+.���&����24!1�$�3���$����)�$�������!����*
2������(�0���'��78��!�)�+,-'���.�#�#���&! !*
#�����(� ��'��$��� ≤10 %����)�!���,�)�!����+!*
-��5-��!����+!4!+�$�%�#!�+����!� ���)�!����%,
���!)�!+��!����!)�!+���$, ��#��+��!���)'���$'*
13!�����&!���!%��)!�!�����!���!�&�. [8].
7�#�����-�&���2�+���&�+������56���)'���$'1*

3!��)�!����%�����2��3����%� �-��:λ=248 ��<�)�!
!�)�+,-�$��!!�0+1�����5�F�F5�F�C���78��9�����*
��+�9��4����!��!+�9�$�&��:��! ���'#�'���.�#!�*
+��� 0.5 %). 	���!-�+��#���!-����#���!#��������
)��&�!-���!�)��&�!-�+����$�&�+������!-���$�*
���#!����-&�+.+!������)�&$!/��%� �-��V
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��<�)�!��6]V���)���3,1�(��$�&��9�78��:M6FE6<�
	�#�!���!���������2�+!�����-&�+.+!�&�'�����&�'*
���!�����4��!+)����-!����#����!���!�����)!��
���#�+��#�

 
C

8
 (λ=215 !+!�ED����<���)���3,1�0+1*

�����$�&��: �� ����%�2' ����pH = 2�C�<�9�78��9
��!0�!+��!��:U��C�FD�E�F6�66E�< [8].
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