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Кі ріс пе

Ауыр су крио кон ден сат та ры ның оп ти ка лық қа сиет те рі көп 
зерт тел ген деп айтуға бо ла ды. Олар дың көп ші лі гін, не гі зін де, 
су мұз да ры ның құ ры лым да ры мен мо ле ку лаара лық әсер ле су 
па ра ме тр ле рі нің ара сын да ғы өза ра бай ла ныс ты анық тау ға көз-
дел ген клас си ка лық зер теу лер ге қа тыс ты ру ға бо ла ды [1-4]. Ол 
зерт теу лер, әр түр лі жол дар мен алын ған құ ры лым дық-мор фо-
ло гиялық тү рөз ге ріс те рін қо са айт қан да, осын дай объек ті лер ге 
әрі қа рай тың ғы лық ты зер теу лер жү гі зу ге түрт кі бол ды. Соң ғы 
кез де рі су мен ауыр су дың тө мен гі тем пе ра ту ра лық қат ты күй-
ле рін зер теу жиі леп ке ле ді. Бұ лар қол дан ба лы мә се ле лер ді ше-
шу мен қа тар фун да мен тальді мә се ле лер ге жә не тә жі ри бе лер дің 
жа ңа түр ле рі не де бай ла ныс ты. Олар не гі зін де жер дің ға рыш-
та ғы жа сан ды се рік те рі нің ұзақ уа қыт жұ мыс іс теуі мен, яд ро-
лық энер гия кө зі, мат ри ца лық оқ шаулан ған крио кон ден сат тар 
не гі зін де жа сал ған ла зер лік тех ни ка жә не т.б. бай ла ныс ты [5].

Мо ле ку ляр лық крис талл дар ды қайтала на бе ре тін бө лік тер-
ден тұ ра тын бір үл кен мо ле ку ла ре тін де қа рас ты ру ға бо ла ды. 
Крис талл дар дан бө лек, мо ле ку ла лар сим мет рия эле ме нт те рі не 
ие мо ле ку лаүс ті рт ті клас тер лер сияқ ты құ ры лым дар құ рауы 
мүм кін [6]. 

Мик ро ма сш таб та ғы мо ле ку ла лық клас тер лер ді дәс түр лі 
спект рос ко пиялық әдіс тер мен зер теу лер, әдет те, әр түр лі кон-
цент ра циялық жә не тем пе ра ту ра лық жағ дай лар да не ме се зерт-
тейт ін зат тар дың әр түр лі фа за лық күй ле рін де алын ған мә лі мет-
тер ді са лыс ты ра оты рып жүр гі зі ле ді. Со ның бі рі, зерт теу лер дің 
көр се ту ле рі бой ын ша, сұй ық тық та ғы мо ле ку лалр дың ай нал ма-
лы жә не транс ля циялық диф фу зиясы мо ле ку ла лық клас тер лер-
дің үзі ліс сіз түр ле ну ле рі не, ал кіш ке не тем пе ра ту ра ның асуы 
олар дың то лық ыды рауына алып ке ле ді. Мұн дай ди на ми ка лық 
про це сс тер мо ле ку лаі шін дік тер бе ліс тер дің әр түр лі өз ге ріс те-
рі не алып ке ле ді. Құ ры лы мы бой ын ша әр түр лі клас тер лер ге кі-
ре тін мо ле ку ла лар дың тер бе ліс те рі не жа та тын жо лақ тар, бір де 
пай да бо луы, не ме се жо ға луы, жұ ту жо лақ та ры ның бір де ке-
ңейуі, не ме се жі ңіш ке ріуі мүм кін. Әсі ре се мұн дай өз ге ріс тер 
мо ле ку ла ра лық әсер ле су лер ге көп ық пал ете тін мо ле ку лаі шін-
дік ва ле нт тік жә не де фор ма циялық си пат та ма лы тер бе ліс тер де 

АЗОТ 
МАТ РИ ЦА СЫН ДА ҒЫ 

МӨЛ ШЕР ЛЕ РІ ӘР ТҮР ЛІ 
АУЫР СУ КРИО КОН-

ДЕН САТ ТА РЫ НЫҢ 
ИҚ-СПЕКТ РЛЕ РІ
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Азот мат ри ца сын да ғы мөл шер ле рі әр түр лі ауыр су крио кон ден сат та ры ның ИҚ-спект рле рі

анық кө рі не ді. Жұ ту жо лақ та ры ның спект рал ді 
си пат та ма ла ры ның өз ге ріс те рі не қа рап мо ле ку-
ляр лық клас тер лер де гі бо лып жат қан түр ле ну-
лер жө нін де мә лі мет тер алу ға бо ла ды. Мо ле ку-
ляр лық клас тер лер ді «кон сер ва ция лау дың» бір 
тү рі – олар ды инерт ті газ дар да ғы крио ген ді мат-
ри ца лық оқ шаулау бо лып ке ле ді.

Тә жі ри бе лік қон дыр ғы

Өл шеулер бұ рын си пат та лып айт ыл ған [7] 
әм бе бап крио ген ді ва куум дық спект ро метр қон-
дыр ғы сын да жү зе ге асы рыл ды [10]. Қон дыр-
ғы ның не гіз гі бө лі гі (1-су рет) ци ли ндр пі шін ді 
ва куум дық ка ме ра (1) бо лып та бы ла ды. Ка ме-
ра мен CFF-100 ши бер лік ва куум дық бе кіт пе 
(3) ар қы лы жал ған ған Turbo-V-301 тур бо мо ле-
ку ла лық на сос пен (2) ва куум дық ка ме ра ны со-
ру жү зе ге аса ды. Фор ва куум дық на сос ре тін де 
SH-110 спи раль ді на сос қол да ны ла ды (су рет те 

көр се тіл ме ген). Ка ме ра да ғы тө мен гі қы сым ще гі 
P=1×10-8 Торр ша ма сы нан кем емес. Ка ме ра да ғы 
қы сым дар FRG-700 конт рол ле рі бар AGC-100 
кең диапа зон ды қы сым өл ше гіш (4) ар қы лы өл-
ше не ді.

Ка ме ра ның ор та лы ғын да Гиф форд-Мак-Ма-
гон ның мик рик риоген ді жүйесі (5) ор на лас ты-
рыл ған, ал оның жо ғар ғы ер не ме гін де айна лы 
тө се ніш бе кі тіл ген. Тө се ніш, жұ мыс шы бе ті кү-
міс пен қап тал ған мыс тан жа са лын ған. Кон ден-
са ция тем пе ра ту ра ми ни маль тем пе ра ту ра сы 
Т=12 К. Тем пе ра ту ра ны М335/20с тем пе ра ту ра 
конт рол ле рі нің кө ме гі мен ДТ 670-1.4 крем ний 
дат чи гі ар қы лы жү зе ге асы ры ла ды. Алы на тын 
үл дір дің қа лың ды ғы мен өсу жыл дам ды ғы Р25а-
SS-0-100 фо тоэлект рон дық кү шейт кіш не гі зін де 
жұ мыс жа сайт ын қос сәуле лі ла зер лік ин тер фе-
ро метр (7) ар қы лы өл шен ді. Жұ ту жо лақ та рын 
өл шеу 400 – 4200 см-1 ИҚ диапа зо ны ны ара лы-
ғын да жүр гі зіл ді. 

 
1 – ва куум дық ка ме ра; 2 – ва куум дық на сос; 3 – ши бер; 4 – қы сым өл ше гіш; 5 – Гиф форд-Мак-Ма гон 
реф ри же ра то ры; 6 – тө се тек; 7 – ла зер лік ин тер фе ро метр; 8 – ИҚ спект ро ме тр дің оп ти ка лық ка на лы; 

9 – ИҚ спект ро метр; 10 – газ жі бе ру жүйесі.

1-су рет – Тә жі ри бе лік қон дыр ғы ның сыз ба сы
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Ал дияров А. және т.б.

Тә жі ри бе әрі қа рай ке ле сі түр де жү зе ге асы-
ры ла ды. Ва куум дық ка ме ра да ғы қы сым 1×10-8 
Торр-ға жет кен нен кейін мик рок риоген ді ма ши-
на іс ке қо сы лып тө се тек тің тем пе ра ту ра сы 16 
К-ге дейін суыты ла ды. Тө се тек тің тем пе ра ту ра-
сы 16 К-ге жет кен нен соң ал дын ала дай ын да ған 
зерт те ле тін газ қос па сы ва куум дық ка ме ра ға рет-
те гіш ар қы лы жі бе рі ле ді. Ва куум дық ка ме ра ның 
рет те гі ші ар қы лы қос па га зы ның кон ден са ция 
қы сы мы рет те ліп қой ыла ды. Біз дің зерт теу лер де 
үл гі лер дің газ фа за ла ры ның кон ден са ция қы сы-
мы 1×10-4 Торр-ға тең бол ды. Ал суық тө се тек те 
пай да бо ла тын крио кон ден са тар дың қа лың дық-
та ры ла зер лік ин тер фе ро ме тр дің кө ме гі мен өл-
ше ніл ді. Крио кон ден сат тың жұ қа үл ді рі нің ке-
рек ті қа лың ды ғы на жет кен нен кейін ва куум дық 
ка ме ра ға газ жі бе ру тоқ та ты ла ды. 

Со нан соң алын ған крио мат ри ца лық кон ден-
сат тың ИҚ-спект рле рі ИКС-29 спект ро метр кө-
ме гі мен тү сі рі ліп алы на ды. Тө мен гі су рет тер де 
ауыр су дың азот мат ри ца сын да ғы кон цент ра-
циясы әр түр лі крио кон ден сат та ры ның жұ қа үл-
дір ле рі нің ИҚ-спект рле рі кел ті ріл ген. 

Нә ти же лер

2 – су рет те ауыр су дың азот крио мат ри ца сын-
да ғы кон цент ра циясы 1,0% бас тап 10,0% дейін гі 
үл гі лер дің спект рле рі ауыр су дың та за 100,0%-
дық үл гі сі нің спект рле рі мен са лыс тыр ма лы түр-
де кел ті ріл ген. Бұл спектр лер ИҚ-спект ро ме-
тр дің І диапа зо ны на сәй кес 1200 см-1-ден 4200 
см-1-ге дейін гі ара лы ғы. Осы диапа зон дық ара-
лық та та за 100,0%-дық үл гі нің спект рін де ауыр 
су мо ле ку ла ры ның О-Н жә не О-D ва лен тік жә не 
кә дім гі су дың Н-О-Н де фор ма циялық [8] си пат-
та ма лы жұ ту жо лақ та ры анық кө рі ніп тұр. Сәй-
ке сін ше, 3320 см-1 жиі лік те гі жұ ту жо ла ғы Н2О, 
НDО мо ле ку ла ры ның тұ тас қат ты күйі нің О-Н 
ва лен тік си пат та ма лы тер бе лі сі не ту ра ке ле ді. 
Ал, 2458 см-1 жұ ту жо ла ғы D2О, НDО мо ле ку-
ла ла ры ның осы күй де гі О-D ва ле нт тік си пат та-
ма лы тер бе лі сі нің кі. 1466 см-1 жиілі гін де гі жұ ту 
жо ла ғы Н2О мо ле ку ла сы ның Н-О-Н де фор ма-
циялық си пат та ма лы тер бе лі сі не жа та ды. 

Осы су рет те гі ауыр су мо ле ку ла ла ры ның 
азот мат ри ца сын да ғы мөл ше рі 10,0%, 5,0%, 
3,0% жә не 1,0%-дық үл гі ле рі нің спект рле рін де 
айт ыл ған жұ ту жо лақ та ры ның муль типле ті гі нің 
пай да бо луы бай қа ла ды. Мы са лы, ауыр су дың 
азот мат ри ца сын да ғы 10,0%-дық үл гі нің спект-
рін де гі Н2О жә не НDО мо ле ку ла ла ры ның О-Н 
жұ ту жо ла ғы ның кем де ген де екі ге бө лін ген ді-
гін кө ріп тұр мыз. 3687 см-1 жі ңіш ке жұ ту жо ла-

ғы атал ған мо ле ку ла лар дың ква зиер кін күйі нің 
О-Н тер бе ліс те рі нің жұ ту жо лақ та ры. Ер кін мо-
ле ку лар дың, де мек газ күйін де гі су мо ле ку ла ры-
ның О-Н ва ле нт тік сим ме тиялық жә не асим мет-
риялық жұ ту жо лақ та ры 3832 см-1 жә не 3942  см-1 
тең [9]. Ал, біз дің жағ дайда ғы спектр лер де гі 
жұ ту жо лақ та ры ның жиі лік те рі ер кін мо ле ку-
лар дың жі лік те рі нен тө мен, се бе бі су мо ле ку ла-
ла ры на мат ри ца мо ле ку ла ла ры ның крис талл дық 
тор жа ғы нан де фор ма циялық күш әсе рі нің нә-
ти же сі бар. Жал пы, су мо ле ку ла ла ры қор ша ған 
мо ле ку ла лар мен Ван-дер-Ваальс тік бай ла ныс та 
бо ла ды. Сол се беп тен олар ды біз ква зиер кін мо-
ле ку ла лар деп атай мыз.

Осы тұ жы рым D2О, НDО мо ле ку ла ла рын да-
ғы О-D тер бе лі сі нің жұ ту жо лақ та ры на да тән. 
D2О, НDО мо ле ку ла ла ры ның газ күйі нің О-D 
си мет рия лық жә не асим мет риялық си пат та ма лы 
тер бе ліс те рі 2763 см-1 жә не 2888 см-1 тең. Сәй ке-
сін ше, D2О, Н2О ер кін мо ле ку ла ла ры ның Н-О-Н 
жә не D-О-D си пат та ма лы де фор ма циялық тер-
бе ліс те рі нің жиі лік те рі 1648 см-1 жә не 1606 см-1 
тең. 

Азот крио мат ри ца сын да ғы ауыр су мо ле-
ку ла ла ры ның си пат та ма лы жұ ту жо лақ та ры-
ның муль типлет ті гі нің пай да бо луы жә не ауыр 
су мо ле ку ла ла ры ның мат ри ца да ғы мөл ше рі нің 
азайуы мен осы муль типлет тік тің кү шейуі, крио-
мат ри ца да ғы су мо ле ку ла ла ры ның гео мет рия-
лық өл шем де рі жа ғы нан әр түр лі по ли аг ре гат тар 
тү зуімен тү сін ді рі ле ді. Бұл по ли аг ре гат тар кон-
ден са ция уа ғын да, не ме се кон ден са ция дан кейін 
ті ке лей крио мат ри ца да су мо ле ку ла ла ры ның ди-
фу зиясы ның нә ти же сін де пай да бо луы мүм кін. 
Не гі зін де бұл по ли аг ре гат тар же ке жә не екі мо-
ле ку ла дан тұ ра тын ди мер лер, онан қал са көп мо-
ле ку ла лар дан тұ ра тын ас со циат тар бо лып ке ле ді 
[10]. Осы ған қо са жо ға ры мөл шер лік үл гі лер де 
(10,0%) мик рок рис та лит тер дің үле сі көп бол са, 
тө мен мөл шер лік үл гі лер де (1,0%) мик рок рис та-
лит тер дің үле сі азай ып, кі ші клас тер лер үле сі нің 
ар туы ке рек. Бұл бол жам, 2 жә не 3 – су рет тер де 
кел ті ріл ген нә ти же лер бой ын ша, мат ри ца да ғы 
су мо ле ку ла ла ры ның мөл ше рі нің азайуы мен қа-
тар су мо ле ку ла ла ры ның әр бір си пат та ма лы жұ-
ту жо лақ та ры ның муль типлет ті гі нің ар туымен 
тү сін ді рі ле ді. 

Ен ді, әр бір жо лақ тар ды тал дап кө ре тін бол-
сақ: 3732 см-1 О-Н ва ле нт тік тер бе лі сі нің жиілі гі; 
2768 см-1 О-D ва лен тік тер бе лі сі нің жиілі гі; 1600 
см-1 Н-О-Н де фор ма циялық тер бе ліс жиілі гі; 
1291 см-1 D-О-D де фор ма циялық тер бе ліс жиілі-
гі – бұл жұ ту жо лақ тар мо но мер лер дің жұ ту жо-
лақ та ры на жа та тын бо лу ке рек. 
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Азот мат ри ца сын да ғы мөл шер ле рі әр түр лі ауыр су крио кон ден сат та ры ның ИҚ-спект рле рі

2-су рет – Крио мат ри ца да ғы су мөл ше рі нің әр түр лі үл дір ле рі нің ИҚ-спект рле рі 
1200-4400 см-1 жиі лік тер ара лы ғы

 

 
3-су рет – Крио мат ри ца да ғы су мөл ше рі нің әр түр лі үл дір ле рі нің ИҚ-спект рле рі 

400-1400 см-1 жиі лік тер ара лы ғы
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Сәй ке сін ше ва ле нт тік жә не де фор ма циялық 
тер бе ліс тер де гі тө мен жиі лік ті жо лақ тар, дә лі-
рек айт қан да О-Н бай ла ны сы ның 3687, 3500, 
3388 см-1, О-D бай ла ны сы ның 2726, 2708, 2593, 
2491 см-1 жә не Н-О-Н, D-О-D 1408 см-1 1181 см-1 
бұ рыш тық тер бе ліс тер, рет ті гі жа ғы нан жо ға ры 
по ли аг ре га тар ға тиіс ті бо луы мүм кін.

4 – су рет те атал ған үл гі лер дің ИҚ-спект рле-
рі нің ІІ диапа зо ны кел ті ріл ген. Бұл ара лық 400 
см-1-ден 1400 см-1-ге дейін гі жиі лік тер ді құ рай-
ды. Бұл диапа зон дық ара лық та, кө бін ше, су мо-
ле ку ла ла ры ның крис тал дық тор да ғы те же ме-
лі-ай нал ма лы тер бе ліс те рі нің жұ ту жо лақ та ры 
жа та ды. Мұн дай тер бе ліс тер ді спект рос ко пия 
тер ми ні бой ын ша «либ ра циялық» тер бе ліс тер 
деп атай ды. Либ ра циялық тер бе ліс тер дің пай да 
бо луы – мо ле ку лаара лық про тон дық тү нел де ну-
дің нә ти же сі. Про тон дық тү нел де ну крис талл-

дық тор лар да бай ла ныс ақаула рын ту ғы за ды. 
Бұл ақау лар ды ион дық жә не Бъер рум ақаула ры 
– деп атай ды. 

Та за 100,0%-дық үл гі спект рі бой ын ша Н2О 
жә не D2О мо ле ку ла ла ры ның либ ра циялық жұ-
ту жо лақ та ры 760 см-1 жә не 544 см-1. Осы жұ ту 
жо лақ та ры ның су мо ле ку ла ла ры ның азот мат-
ри ца сын да ғы мөл ше рі азай ған сай ын көп жо-
ла қа жік те луі, де мек мул тип лет ті гі нің асуы жо-
ға ры да айт ыл ған бол жам ның рас ты ғын та ғы да 
дә лел дейді. 1,0% үл гі спект рі нің 400 см-1-ден 
1000  см- 1-ге дейін гі ара лық та ғы либ ра циялық 
жұ ту жо ла ғы ның ыды рау жиі лік те рі сәй ке сін ше 
467, 562, 664, 764 см-1 тең.

4 жә не 5 – су рет тер де зер тел ген үл гі лер ді 
16  К-нен 60 К-ге дейін қыз ды рып, со нан соң 16 
К-ге қайта суы тыл ға нан кейін тү сі ріл ген ИҚ-
спектр лер дің І жә не ІІ диапа зо ны кел ті ріл ген. 

 
4-су рет – Ре кон ден сат тар дың жә не 100%-дық үл гі нің ИҚ-спект рле рі.

1200-4400 см-1 жиі лік тер ара лы ғы

Осын дай тер мо ци кл дың уақы тын да азот 
мат ри ца сы тү ге лі нен бу ла нып ва куум дық ка ме-
ра дан ва куум дық на сос тың қө ме гі мен сырт қа 
со ры лып тас та ла ды. Азот тың бу ла ну тем пе ра ту-
ра сы 34 К-ге тең.

Бұл кез де, тө се тек бе тін де тек су мо ле ку ла ла-
ры қа ла ды. Егер, біз олар ды «ре кон ден сат тар» деп 
атайт ын бол сақ, он да су рет те гі спектр лер – ре-
кон ден сат тар дың спект рле рі. Азот мо ле ку ла ла ры 
бу ла нып кет кен нен кейін қал ған су мо ле ку ла ла-
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ры ның по ли аг ре гат та ры бі рі гіп тұ тас бір үл дір құ-
рай ды. Оған дә лел су рет тер де кел ті ріл ген ре кон-
ден сат тар дың спект рле рі бой ын ша су дың бар лық 
си пат та ма лы жұ ту жо лақ та рын да ғы муль типле тік-

те рі нің жойы луы. Бұл жер де азот мат ри ца сын да ғы 
мөл ше рі жа ғы нан әр түр лі үл гі лер дің ре кон ден сат-
та ры ның ИҚ-спект рле рі та за 100,0%-дық үл гі нің 
спектр мен жал пы сә кес ке ліп тұр.

 
5-су рет – Ре кон ден сат тар дың жә не 100,0%-дық үл гі нің ИҚ-спект рле рі. 

400-1400 см-1 жиі лік тер ара лы ғы

Қо ры тын ды

Біз жо ға ры да ғы зер ту лер ге сүйене оты рып 
тө мен де гін дей қор тын ды ға ке ле міз:

1. Клас тер лер тү зі лу ба ры сын да мы на-
дай ерек ше лік тер бай қал ған. Кон цент ра циялық 
тәуел ді лік ар қы лы су-азот мат ри ца сын да ғы ауыр 
су мо ле ку ла ла ры ның кон цент ра циясы азай ған-
да, мо но мер лер тә різ дес рет ті гі тө мен по ли аг ре-
гат тар дың үле сі ұл ғаятын ды ғын жә не ке рі сін ше 
су мо ле ку ла сы ның кон цент ра циясы арт қан сай-
ын рет ті лі гі жо ға ры по ли құ ры лым дар дың үле сі 
кө бейе тін ді гін бай қай мыз.

2. Азот крио мат ри ца сын да ғы су мо ле ку-
ла ла ры ның ИҚ-спек тір ле рін де гі көр се тіл ген 
2772 см-1 жә не 3680 см-1 жиі лік те рі, су мо ле ку-
ла ла ры ның су тек тік О-D жә не О-Н бай ла ныс та-
ры ның ва ле нт тік тер бе ліс те рі не сәй кес ке ле ді. 

Бұл жо лақ тар дың бір не ше жо лақ тар ға бө лі нуі, 
ол по ли аг ре гат тар дың құ ра мы жа ғы нан әр түр-
лі бо ла тын ды ғын көр се те ді. 1200 жә не 1600 см-1 
жи лік тер ма ңайы ауыр су мо ле ку ла ла ры ның де-
фор ма циялық тер бе ліс те рі не сәй кес ке ле ді. Бұл 
жұ ты лу жо лақ та ры ди мер лер дің жұ ту жо лақ та-
ры на сәй кес ке луі мүм кін. 

3. Та за ауыр су мен «ауыр су-азот» қос па-
сы ның ИҚ-спект рле рін са лыс тыр ған да су мо ле-
ку ла ла ры ның кон цент ра циясы 5% қос па үшін 
3200-3800 см-1 жи лік тер ин тер ва лын да ғы жұ-
ты лу жо ла ғы ның бө лі нуі бай қа ла ды. Бұл азот 
мат ри ца сын да түр лі қа тар да ғы по ли аг ра гат тар 
пай да бо ла тын ды ғын көр се те ді. (по ли мер лер-
мен қа тар мо но мер лер), ал та за су үшін бұл бө-
лі ну бай қал майды, яғ ни, та за су да жо ғар ғы рет ті 
по ли құ ры лым кө бі рек бо ла ды. Бұ дан бас қа та-
за ауыр су дың ва ле нт ті тер бе лі сін де гі жұ ты лу 
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жо ла ғы ның тө мен жи лік ті айма ғы на жыл жуын 
бай қауы мыз ға бо ла ды. Бұл ауыр су мо ле ку ла ла-
ры ның ара сын да ғы су тек ті бай ла ныс тың күш ті-
лі гін көр се те ді.

Бұл жұ мыс Қа зақ стан Рес пуб ли ка сы Бі лім 
Жә не Ғы лым Ми ни ст рлі гі ғы лы ми зерт теу лер ді 
грант ты қар жы лан ды ру бағ дар ла ма сы ның қол
дауы мен орын дал ды, грант № 1608/ГФ3. 
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