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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʤʥʦʛʠʭ ʟʘʜʘʯ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ. 

ɺʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ. ʊʘʢ, 

ʨʘʩʧʣʘʚʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʨʝʤʥʠʷ, ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ ʥʠʯʪʦʞʥʦ ʤʘʣʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʝʛʦ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʕʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʤʫ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʨʦʜʩʪʚʫ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʠ ʩʝʨʝ ʠ ʤʘʣʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ʞʝʣʝʟʝ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʪʘʣʠ ʠ ʯʫʛʫʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʝɦʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʪʨʫ-

ʜʥʦʩʪʷʤʠ. ʕʪʦ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʥʝʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʠʧʝʥʠʷ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʑɿʄ), ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʧʠʨʦɻ ʬʬʝʢʪʘ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ, ʥʠʟʢʘʷ ʫʩʚʘʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʑɿʄ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʯʠʩʪʳʝ ʑɿʄ ʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʯʝʨʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʠʤʝʶʪ ʚʝʩʴʤʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʑɿʄ ʚ ʚʠʜʝ ʣʠʛʘʪʫʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʩʫ-

ʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ: ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʩʢʠʩʣʠ 

ʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʫʧʨʦʱʘʝʪʩʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʦʝ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʝ. 

ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʠʡ ʪʘʢʞʝ ʥʘʰʝʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʙʘʨʠʝʚʳʭ ʦʙʣʘʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʠʣʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ ʧʣʦʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ɹʘʨʠʡ, 

ʠʤʝʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʯʝʤ ʮʝʟʠʡ, ʪʝʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʝʝ ʠʦʥʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩʦʣʥʮʘ. ɺʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʠʡ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ, ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ  ʚʝʩʴʤʘ 

ʫʜʦʙʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʘʨʠʷ. 
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ʉʠʩʪʝʤʘ Al-Si ʩʣʫʞʠʪ ʦʩʥʦʚʦʡ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʠʭ ʣʠʪʝʡʥʳʭ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʨʷʜʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ  

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʣʘʚʢʠ, 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʦʜʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ɽʞʝʜʥʝʚʥʘʷ ʧʨʘʢʪʠʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʪʣʠʚʦʢ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠʭ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʠ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʣʠʚʦʢ ʠʟ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʪʠʤ ʚʦʧʨʦʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʞʠʜʢʠʭ ʠ ʪʚʸʨʜʳʭ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʦʣʞʥʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʪʝʩʥʦʡ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ. 

ʊʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʩʠʣʫʤʠʥʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʰʠʨʦʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴ ʁʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʩʬʝʨʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ 

ʥʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʪʝ ʩʘʤʳʤ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʣʘʚʢʠ ʠ ʣʠʪʴʷ, ʫʩʣʦʚʠʝʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʪʜ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʘʪʨʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʥʘʪʨʠʷ   ʤʦʛʫʪ, ʚʦʟʥʠʢʥʫʪ ɹ ʪʘʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʢʘʢ ʛʘʟʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʧʦʪʝʨʠ 

ʞʠʜʢʦʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʠ ʩʘʤʦʝ ʛʣʘʚʥʦʝ  ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ  ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʘʥʘʣʦʛʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥ ʩʪʨʦʥʮʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ 
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ʩʣʝʜʫʝʪ, ʦʪʤʝʪʠʪ,ɹ ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ.  ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʣʠʛʘʪʫʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 

ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʩʚʝʜʝʥʠ ̫ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ 

ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʚʦʜʠʤʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ ʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. 

 ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘ ̫ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜ ʜʦ 2030 ʛʦʜʘ, 

ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʧʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʄʘʜʞʣʠʩʠ ʥʘʤʦʷʥʜʘʛʦʥ ʄʘʜʞʣʠʩʠ ʆʣʠ 

ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ʦʪ 1 ʜʝʢʘʙʨʷ 2016 ʛʦʜʘ, ˉ636 ʠ ʇʨʦʛʨʘʤʤʦʡ (?) 

ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʠʟʘʮʠʠ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ʥʘ 2020-2025 ʛʦʜʳ 

ʦʪ 27 ʤʘʷ 2020 ʛʦʜʘ, ˉ293. 

ʆɹʑɸʗ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂɸ ʈɸɹʆʊʓ 

 ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠ ̫ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ, ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

-ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠ ̫ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ;  

- ʠʟʫʯʠʪ ɹʧʨʦʜʫʢʪ rʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ 

ʑɿʄ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ; 

-ʠʟʫʯʠʪ ɹ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫ ʁ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪ ɹ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʘʥʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9 ʩ ʑɿʄ;  
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-ʫʩʪʘʥʦʚʠʪɹ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫ  ʁ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪ ɹ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʘʥʦʜʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ.  

-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʢʘʢ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʢ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʩʪʨʦʥʮʠʝʚʳʤ ʣʠʛʘʪʫʨʘʤ; 

-ʚʳʙʦʨ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʘʨʠʷ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʠʭ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ.   

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠ ̫ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ, ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ ʠ 

ʦʣʦʚʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʟʘʢʦʥʫ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʝʤ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʧʦʣʥʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʢ ʦʣʦʚʫ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʨʦʩʪ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʀʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Al-Si, Al -Ge ʠ Al-

Sn, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʠʭ ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ 

ʑɿʄ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʠ ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʟʘʢʦʥʫ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤʠ. ʅʘʡʜʝʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ ʑɿʄ ï Si 

ʀʟʫʯʝʥʳ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ ʑɿʄ- Si (Ge), ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʠʭ 

ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

- ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ (ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ, ʵʥʪʨʦʧʠʷ, ʵʥʝʨʛʠʷ 

ɻʠʙʙʩʘ) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9 ʩ ʑɿʄ;  



 

10 
 

- ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9 ʩ ʑɿʄ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ; 

- ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʘʥʳ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʠʭ ʨʦʣʴ ʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ; 

- ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9 ʩ ʑɿʄ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʘ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʘʥʦʜʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

 ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ: 

- ʚʳʙʦʨʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʥʫʞʜ ʥʦʚʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʝʪʪʝʨʘ (ʛʘʟʦʧʘʛʣʘʪʠʪʝʣʘ) ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʚʘʢʫʤʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ; 

- ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʢʘʢ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʘʨʦʢ ɸʃ-2, ɸʃ-

9, ɸʃ-4; 

-ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʣʠʛʘʪʫʨʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʩʪʨʦʥʮʠʡ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʙʝʨʠʣʣʠʝʤ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʴʶ; 

-ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʙʘʨʠʷ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʠ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʀʩʬʘʨʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ çʊʘʤʦʭʫʰè ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ;  

-ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ çɸʣʴʙʘè 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ; 

- ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9 ʩ 

ʑɿʄ ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʧʦʣʥʷʶʪ ʩʪʨʘʥʠʮʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʦʚ; 

-ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ 

ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʝʝ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʶ ʧ/ʷ ʌ-7734; 
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- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʦʩʪʘʚ ʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʱʠʝɦʥʳ ʤʘʣʳʤʠ 

ʧʘʪʝʥʪʘʤʠ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ˉ TJ519 ʦʪ 2012ʛ, ˉ TJ694 ʦʪ 2015ʛ, ˉ 

TJ1079 ʦʪ 2020ʛ, ˉ TJ1081 ʦʪ 2020ʛ, ˉ TJ1262 ʦʪ 2022ʛ. ˉ TJ1320 ʦʪ 2022ʛ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʘ:  

- ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ; 

- ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʤyʢʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

çʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝè ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ; 

-  ɻ ʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʥʦʜʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (ʧʨʠʙʦʨ ʇʀ 50-1.1); 

-  ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ɼʈʆʅ-2.5); 

- ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ çNeophot-31è; 

-ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ (UR-20) ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʣʸʥʦʢ. 

ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ:  

-ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Al-Si, Al -Ge, Al -Sn, ʑɿʄ- 

Si(Ge); 

-ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ 

ʢʨʝʤʥʠʝʤ, ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ, ʦʣʦʚʦʤ ʠ ʑɿʄ- Si(Ge); 

-ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʩʪʨʦʥʮʠʝʚʦʡ ʣʠʛʘʪʫʨʳ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʙʝʨʠʣʣʠʝʤ; 

- ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ, ʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9 ʩ ʑɿʄ;  

- ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9 ʩ ʑɿʄ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ; 

-ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʥʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9 ʩ ʑɿʄ ʠ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl; 

-ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʙʘʨʠʷ ʩ  ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ; 

-ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ  



 

12 
 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʚ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʚ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʚʳʚʦʜʦʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ.  

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ 

60 ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 3 ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ, 19 ʩʪʘʪʝʡ, 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ, ʠʟ ʥʠʭ 7 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ  

SCOPUS, Web of Science, ì þìöòñ ûú÷ÿăñùú 6 øì÷ćā ûìþñùþì Üñýûÿí÷ôöô 

Þìðòôöôýþìù. 

ÌûüìíìĂôċ üñóÿ÷Ĉþìþúî üìíúþć. Üñóÿ÷Ĉþìþć ðôýýñüþìĂôúùùúõ üìíúþć 

ðúö÷ìðćîì÷ôýĈ ùì: Øñòð. ùìÿă. öúùĀ. µÝúîüñøñùùćñ ûüúí÷ñøć 

ñýþñýþîñùùćā ô ïÿøìùôþìüùćā ùìÿö ô ôā üú÷Ĉ î ÿöüñû÷ñùôô ùìÿăùćā 

ýîċóñõ øñòðÿ ýþüìùìøô½, ûúýîċąČùùúõ 10-÷ñþôĊ àô÷ôì÷ì ØÏß ôøñùô Ø. 

Î. ×úøúùúýúîì î ï. ÐÿĄìùíñ (ï.ÐÿĄìùíñ,2019 ï); Øñòð. öúùĀ. 

µÔùùúîìĂôúùùúñ üìóîôþôñ ýúîüñøñùùúõ ùìÿöô: ûüúí÷ñøć, 

óìöúùúøñüùúýþô, ûñüýûñöþôîć½ (ï. Ûñùóì, ØâÙÝ, 2017 ï.); Øñòð. ùìÿăùú 

¬ ûüìö. öúùĀ. µÛñüýûñöþôîć ôýûú÷Ĉóúîìùôċ øìþñüôì÷úî ÿýþúõăôîćā ö 

öúüüúóôô î ûüúøćĄ÷ñùùúýþô Üñýûÿí÷ôöô Þìðòôöôýþìù½ (ï. ÐÿĄìùíñ, 

2018ï); Øñòð. Ùìÿăùú - ûüìö. öúùĀ. µÛñüýûñöþôîć üìóîôþôċ ùìÿöô ô 

úíüìóúîìùôċ î XXI  îñöñ½ (ï. ÐÿĄìùíñ, 2008ï); Üñýû. ùìÿăùú-ûüìö. öúùĀ. 

µÝúîüñøñùùćñ ûüúí÷ñøć ñýþñýþîñùùćā ùìÿö½, ûúýîñąñùùúõ 30-÷ñþôĊ 

ùñóìîôýôøúýþô Üñýûÿí÷ôöô Þìðòôöôýþìù ô 25-÷ñþôĊ Üúýôõýöúïú ¬ 

Þìðòôöýöúïú (Ý÷ìîċùýöúïú) ÿùôîñüýôþñþì (ï. ÐÿĄìùíñ, 2021 ï.),  

        Ýþüÿöþÿüì ô úíĆČø ðôýýñüþìĂôô. ÐôýýñüþìĂôúùùìċ üìíúþì ýúýþúôþ ôó 

îîñðñùôċ, ûċþô ï÷ìî ô ûüô÷úòñùôċ, ôó÷úòñùì ùì 334 ýþüìùôĂìā 

öúøûĈĊþñüùúïú ùìíúüì, îö÷Ċăìñþ 151 üôýÿùúö, 92 þìí÷ôĂć, 170 

íôí÷ôúïüìĀôăñýöôā ùìôøñùúîìùôõ. 
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        ɻʃɸɺɸ 1. ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʀ ʆʂʀʉʃɽʅʀʗ ʉʇʃɸɺʆɺ ʕʃɽʄɽʅʊʆɺ 

ʇʆɼɻʈʋʇʇʓ ʂʈɽʄʅʀʗ ʉ ɸʃʖʄʀʅʀɽʄ ʀ 

ʑɽʃʆʏʅʆɿɽʄɽʃʔʅʓʄʀ ʄɽʊɸʃʃɸʄʀ (ʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ) 

1.1. ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʬʘʟʘʭ ʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʩʪʘʜʠʷʤʠ - ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʛʘʟʘ, ʧʝʨʝʥʦʩ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʦʙʲʝʤ, ʧʝʨʝʥʦʩ ʠʟ ʦʙʲʝʤʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʜʨ. 

ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʣʝʥʢʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʪʘʧʘʤʠ- ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ï ʦʢʩʠʜ, ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʘ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʘʤʳʝ ʤʝʜʣʝʥʥʳʝ ʵʪʘʧʳ. ʈʝʘʢʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʪʝʢʪ ʢʘʢ ʚ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪ ɹʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʝʪ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩ ʛʘʟʘ ʠ ʦʥʘ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤ, ʠ ʝʛʦ 

ʤʦʞʥʦ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʠʣ ʠʣʠ ʩʠʣʘʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʨʦʜʩʪʚʘ. 

ʆʙʱʘʷ ʪʝʦʨʠ ̫ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʪʦʣɹʢʦ ʤʝʞʜʫ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ.  

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ    

                  6
Ͻ Ͻ    ϳ

   
ϳ ,                                                                            (1.1) 

ʛʜʝ NS ï ʯʠʩʣʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʩʪ ʥʘ ʩʤ
2
 ; 

    + + ϽÅØÐ
Ў ́̅̒Ȣ                                                                            (1.2) 
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ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʥʠʟʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ + 0
ϳ
ḻρȟ

ʦ̓ʛʜʘ 

ὠ .Ͻ + Ͻ +  0
 ϳ

.Ͻ+ Ͻ +  0
 ϳ
Ͻ ÅØÐ

Ў Ў ́̅̒           (1.3) 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ  

+ Ͻ 0  ϳ Ḻρ Ȣ                                                                                             (1.4) 

ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ: 

V=+ Ͻ..                                                                                                (1.5) 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ɻʠʙʙʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ  

                                        ː
́
Ͻ
́   ̋ȟ˟

Ȣ                                                          (1.6)  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ (1.6) ʝʩʣʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʧʦʥʠʞʘʪʴ „ȟ ʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʝʛʦ 

ʠʟʙʳʪʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʝʱʸ ʙʦʣʴʰʝ. 

ɽʩʣʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʧʦʩʦʙʝʥ  ʧʦʚʳʩʠʪ  „ȟ  ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʙʳʪʢʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʦʙʲʸʤ. 

ʕʪʠ ʜʚʘ ʬʘʢʪʦʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʲʸʤʘ.  

ɺʦʧʨʦʩʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [7], ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʦʡʥʳʤ ʩʣʦʝʤ - ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ 

ʘʥʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ.  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʢʘʨʪʠʥʘ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʙʦʣʝʝ 

ʩʣʦʞʥʦʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʲʸʤʘ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʦʛʫʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʪʩʷ. 

ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʘ ʠʦʥʦʚ ʯʝʨʝʟ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʪʦʣɦʠʥʳ ʨʦʩʪʦʤ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. 
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ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʜʣʷ ʞʠʜʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠ.̫ ʊʘʢʞʝ, ʨʦʣɹ ʠʛʨʘʝʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʦʥʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʦ ʌʨʝʥʢʝʣʶ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [2,3]. ʆʥʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, 

ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʨʝʰʝʪʢʫ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ ʠ ʩʣʫʞʠʪ ʤʦʩʪʠʢʦʤ ʧʝʨʝʩʢʦʢʦʚ ʠʦʥʦʚ. 

ʇʝʨʝʭʦʜ ʛʨʘʥʠʮ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʠʜ ʠʦʥʘʤʠ. ʇʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʛʨʘʥʠʮʫ ʨʘʟʜʝʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʠʛʨʘʪʴ ʨʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʠ ʯʝʤ 

ʤʝʥʴʰʝ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʘʜʛʝʟʠʷ. 

ʉʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʠ ʘʜʛʝʟʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʠʜ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʚʷʟʠ 

ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʝ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʢʩʠʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʦʢʩʠʜʘ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ɹʦʨʜʠʥʳʤ [4], ʉʘʤʦʡʣʦʚʠʯʝʤ [5] ʠ ʂʫʣʠʢʦʚʳʤ [6], ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ.  ʇʣʝʥʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʚ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʝʩʪʴ ʟʘʨʷʜʘ.  

ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʧʣʝʥʢʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ. 

ɺʳʩʦʪʘ ʠ ʟʥʘʢ ʵʪʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʠ ʟʥʘʢʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 

ʜʘʣʝʝ ʧʝʨʝʥʦʩ ʠʦʥʦʚ ʢʘʢ ʠʭ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʚ ʧʣʝʥʢʫ ʯʝʨʝʟ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 
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ʤʝʪʘʣʣʘ, ʪʘʢ ʠ ʠʭ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʷʭ ʥʘ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʠʜ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʢʩʠʜʘ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʘ ὼ ʠ ὼ 

ð ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʫʟʣʦʚ ʤʝʞʜʫ ʫʟʣʘʤʠ; ὗ  ʠ Q ð ʚʳʩʦʪʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; Ў̊ ᶻ ð ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠʦʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʦʢʩʠʜʝ; Ўὗ ὗ ὗ Ў̊ ᶻ ð ʚʝʣʠʯʠʥʘ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʨʘʟʥʠʮʫ ʤʝʞʜʫ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ. ʇʦʪʦʢ ʯʝʨʝʟ ʤʝʞʬʘʟʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ 

J=MV_0Āexp[-(Q_o-q_b-E_o)/KT]-(a+b)VĀn_0 exp[- (Q+Q+qb-E_o)/KT],     (1.7) 

ʛʜʝ M ð ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʪʦʯʢʝ ὢ. 

ʇʦʪʦʢ ʯʝʨʝʟ ʧʝʨʚʳʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ 

* τÁ םÎ ÅØÐ ÓÉÎÈ .                                     (1.8) 

ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʦʪʤʝʪʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʫʧʨʦʱʝʥʠ.̫ ɼʣʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʥʢʠʝ 

ʧʣʝʥʢʠ ʠ ЎQ è 0:  

 * -ϽםÅØÐ1 ÑÂ% Ⱦ+4Ȣ                                 (1.9) 

ɼʣʷ ʥʠʟʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʠ   Ў╠Ḻ : 

* ς ם̇  ÑÁ%Ⱦ+4̆ ̖̑1 ( Ⱦ+4 ,                      (1.10) 

ʠ ʥʘʢʦʥʝʮ ʜʣʷ   Ў1 π ̉ ς ÑÁ%Ⱦ+4ÅØÐЎ1Ⱦ+4ḻρȡ  

ὐ ˙ϽםϽὩὼὴ
ὗ

˗˟
Ȣ                                                                                           ρȢρρ  

ɼʘʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʣʫʞʠʪ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʯʝʨʝʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʠʜ. 

1.2. ʆʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʇʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʢʦʥ ʙʳʣ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ 

ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 350-475
0
ʉ [7]. ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 22,8 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ.  ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʘʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʤʝʪʦʜ, ʘʚʪʦʨʳ [8] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 520-650 
0
ʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 6-

200 ʪʦʨ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ 
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ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʨ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ:  

ʂʈ=19,5ʈ
-1/ʧ

.10
-6
                                                                (1.12) 

ʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 55 Ñ 8 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 800-1560
0
ʉ [9] ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1. ʅʘʯʘʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʦ 30-40 ʤʠʥ 

ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʨʷʤʳʝ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ (g/s)
2
-Ű, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ 

ʵʪʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʩʘ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ɽ=18,5 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʨʝʜ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʤʥʦʞʠʪʝʣʷ 

ɸ=3,3Ŀ10
-6
ʛĿ

2
/ʩʤ

4
Ŀʩ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʠʞʝ:  

 

ʂ, ʛ
2
/ʩʤ

4
.ʩ 

400
0
ʉ 600

0
ʉ 840

0
 ʉ 1000

0
 ʉ 

7,2Ŀ10
-16

 6,8Ŀ10
-16

 7.10
-10

 3,2Ŀ10
-9
 

1400
0
ʉ 1500

0
ʉ 1550

0
ʉ  

3,9Ŀ10
-9
 8,1Ŀ10

-8
 8,0Ŀ10

-8
  

 

ʂʘʞʝʪʩʷ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦʯʪʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʪʚʸʨʜʦʛʦ. ɺʠʜʥʦ ʨʦʩʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ 

ʩʢʘʯʢʘ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʠʟ 

ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʝ. ʄʦʞʥʦ ʧʦʣʘʛʘʪʴ ʧʦʵʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʝ 

ʵʪʘʧʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤʠ ʚ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʝ. 

ʇʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʧʣʸʥʢʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ 

ʝʸ ʪʦʣʱʠʥʘ. 

▀●

▀Ⱳ
╚Ⱳ

●
 Ƞ                                                                                      (1.13) 
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ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪ [7, 10-13] ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1673ʂ. ɺ ʨʘʥʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ Al 2O3. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʥʛʦʥʠʝʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʙʦʣʴʰʝ 680
0
ʉ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʧʣʝʥʦʢ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʠʬʬʫʟʠʠ [10]. ʇʦʟʜʥʝʝ ʘʚʪʦʨ [11,14] ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʣʝʥʢʠ ʚʣʠʷʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ.  

ʅʘ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ  ʧʣʸʥʢʘ ʦʢʩʠʜʘ ‎ -Al 2O3 

ʦʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʦ 700
0
 ʉ ʦʥʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʩʤʝʩʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʛʣʠʥʦʟʝʤʘ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ‎ -Al 2O3. ʕʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 400-

500
0
 ʉ. ʀ ʥʘʢʦʥʝʮ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ 500

0
ʉ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʧʣʸʥʢʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ [7, 14].  

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʣʸʥʦʢ, ʩʥʷʪʳʭ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ɸɺ000), ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʬʠʝʡ ʚ ʧʫʯʢʝ  ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

[12, 13] ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦ, ʯʪʦ ʜʦ  680-700
0
ʉ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʘʤʦʨʬʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʘ 

ʚʳʰʝ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ  ‎ -Al 2O3 c ʧʝʨʠʦʜʦʤ  ʨʝʰʸʪʢʠ ʘ=7, 9 ¡. 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 1000
0
ʉ  ‎ - ʬʘʟʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʥʦʚʫʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ  

ŬĿAl 2O3 ʩ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʦʡ ʠʤʝʶʱʝʡ ʧʝʨʠʦʜ ʘ=5,12¡ ʠ ʘ=55
0
17¡ 

ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʪʦʥʢʠʤ ʧʣʸʥʢʘʤ. 

ʊʘʢ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʭ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 10-30 ¡ [15]. 

ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʦ 300
0
ʉ ʠʭ ʪʦʣʱʠʥʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 

200 ¡, [16], ʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 500-600
0
ʉ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 2000 ¡[17].  ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [18] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʯʘʩʦʚʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠ 

700
0
ʉ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 9000 ¡, ʘ ʧʨʠ 800

0
ʉ - 20000 ¡. ɺ ʧʝʨʚʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠ 170 ʯʘʩʦʚʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴ ‎ ʠ Ŭ-Al 2O3, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʘʢ ʧʨʠ 800
0
ʉ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ Ŭ- Al 2O3. ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ 

ʧʣʸʥʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʟʘʱʠʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʠʟ ‎ -Al 2O3, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʩʣʝ 

ʠʥʢʫʙʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ Ŭ-  Al 2O3.  
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ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʞʠʜʢʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 1570
0
ʉ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʦʢʩʠʜʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ Ŭ- Al2O3 (ʢʦʨʫʥʜ), ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʤʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʢʩʠʜʘ [19]. ʊʦʣʱʠʥʘ ʧʣʸʥʦʢ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʝ ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 700-1000
0
ʉ ʠ 1400-1570

0
ʉ. ʀ 

ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʧʨʠ 1000-1400
0
ʉ ʧʨʠʨʦʩʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʸʥʢʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʝʥ. ʇʨʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ Ŭ - Al2O3 ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ  

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ, ʭʦʪʷ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ † ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʝʸ ʚ 

ʧʦʣʫʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 4-5 ʧʦʨʷʜʢʦʚ. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ Ŭ - Al 2O3 ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 13000ʉ, ʘ ʥʠʞʝ 

ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʤʝʝʪ ʩʤʝʰʘʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. ʇʨʠʯʝʤ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [20], 

ʧʨʠ 1600-1700
0
ʉ tion=0,7, ʘ tion/tcat=70. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦ-ʕɼʉ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ Po2=1 

ʘʪʤ Ŭ - Al2O3 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʤʬʦʪʝʨʥʳʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ p-ʪʠʧʫ, 

ʘ ʧʨʠ Po2=10
-10

 ʘʪʤ - ʢ n-ʪʠʧʫ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1. ʂʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ: 1-800, 2-1000, 3-1400, 4-1500, 5-

1550
0
ʉ [9].  
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʰʝ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 1000
0
ʉ ʨʦʩʪ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʦʚʥʦʡ ʤʝʨʝ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʩʪʨʝʯʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʦʙʦʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʦʢʩʠʜʘ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʧʣʸʥʢʠ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʦʥʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʝʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʚʣʠʷʶʪ ʪʘʢʞʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʷ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ, 

ʧʨʠʤʝʩʠ ʠ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2. ʈʦʩʪ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 700-

1570
0
 ʉ, ʟʘ ʨʘʟʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 1- 5, 2-10, 3-15 ʤʠʥ. [21]. 

 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʭʦʜʠʪ ʵʪʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ. ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ, ʬʝʨʨʦʩʠʣʠʮʠʷ ʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʣʠʛʘʪʫʨ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʦʩʫʰʝʥʥʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʝ ʠ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 1550-1610
0
ʉ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3 [21] ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

1.1. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʛʘʟʦʚʘʷ ʩʤʝʩʴ ʘʨʛʦʥʘ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, 

ʈʦ2=10
-2
-10

-3
 ʤʤ. ʨʪ. ʩʪ. ɺʩʝ ʢʨʠʚʳʝ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3 ʧʦʣʫʯʝʥʳ 
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ʪʝʨʤʦʚʝʩʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ɺ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ (g/s)
2
-Ű ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ 

ʠʟʣʦʤʳ. ɿʜʝʩʴ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ. ʇʨʠ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʝ ʤʝʥʴʰʝ ʯʝʤ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʭʦʪʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʣʝʥʢʠ  ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʝʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʦʩʫʰʝʥʥʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʝ (1-3) ʧʨʠ 

1550, 1575 ʠ 1610
0
 ʉ, ʠ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ (4-5) ʧʨʠ 1580, 1610

0
ʉ [21]. 

ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʤʝʥʝʝ 1,33 ʥ/ʤ
2
 ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʧʘʨʘ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. ʅʘ ʢʨʠʚʳʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʠʟʣʦʤʳ, ʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ  

ʊʘʙʣʠʮʘ1.1 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ [38] 

 

ʉʨʝʜʘ 

ʂ=(g/S)
2
/Ű,ʛ

2
ʩʤ/ʩ ɽ 

ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ 1510
0
ʉ 1550

0
ʉ 1575

0
ʉ 1580

0
ʉ 1610

0
ʉ 

ʆʩʫʰʝʥʥʳʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ 

 9,5.10
-9
 1,26.10

-7
 

 
9,9.10

-8 
183,2 

ʆʩʫʰʝʥʥʳʡ 

ʚʦʟʜʫʭ 

   1,7.10
-7
 3,5.10

-7
 164,9 

ɺʦʟʜʫʭ+1ʤʘʩ.%

ʅ2ʆ 

7,4.10
-7
 2,1.10

-7 
  1,8.10

-7 
98,3 

ɺʦʟʜʫʭ+ 

+4ʤʘʩ.%ʅ2ʆ 

 
9,2.10

-7
 2,9.10

-7
  2,1.10

-7
 78,1 

ʆʩʫʰʝʥʥʳʡ 

ʘʨʛʦʥ (ʈʦ2=10
-2 

-10
-3
ʤʤ. ʨʪ .ʩʪ 

 1,0.10
-5 

0,9.10
-5 

 2,3.10
-5 

86,1 
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ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʟʘʤʝʥʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʦʪ ʦʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭ 

ʠ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʢʝ ʢ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤʫ ʚʦʜʳ, ʘ ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠʤʝʝʪ 

ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʚ ʵʪʦʤ ʞʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʊʘʢʞʝ, 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʣʝʥʦʢ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ.  ɺ ʨʘʙʦʪʝ [22] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʣʝʥʦʢ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʇʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʦʯʠʱʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʘ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʚʦʟʜʫʭʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʚʣʘʛʫ, ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʈʦ2 ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʧʣʸʥʢʘ ʘʤʦʨʬʥʘ.  

ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʤʝʣʦ 

ʤʝʩʪʦ ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʛʘʟʦʚʘʷ ʬʘʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ ʚʦʟʜʫʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

ʧʘʨʳ ʚʦʜʳ, ʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʧʣʸʥʢʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ 

ʘʤʦʨʬʥʳʤ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʤ. 

ʀʟʫʯʘʣʦʩʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

[23]. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 5500ʉ ʛʝʨʤʘʥʠʡ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 5500ʉ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪ 

ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʘ ʝʛʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 

Po2. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.4. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4.  ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʛʝʨʤʘʥʠʷ 

 ʧʨʠ 500 (1); 600 (2); 700(3) ʠ 800(4)
0
ʉ [20]. 
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ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʭʦʪʷ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʨʘʟʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʯʠʩʪʦʪʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʯʝʤ ʯʠʱʝ ʛʝʨʤʘʥʠʡ, ʪʝʤ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ ʦʥ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ.  

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʦʣʦʚʘ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 30
0
ʉ ʦʣʦʚʦ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 180-450
0
ʉ ð ʧʦ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ [24], ʭʦʪʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʃʶʥʝʨʦʤ ʧʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʬʦʣʴʛʠ ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ʣʫʯʰʝ ʦʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ 

ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʢʦʣʦ 2000ʉ ʠ ʪʦʣʱʠʥʝ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʜʦ 700 ¡). ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 475 0ʉ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʪʝʨʷʝʪ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʢʦʨʝʝ 

ʣʠʥʝʡʥʳʤ, ʯʝʤ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤ. ɺ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʚ ʦʢʘʣʠʥʝ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ 

ʪʨʝʱʠʥʳ. ʂʘʢ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʣʦʚʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ 80% ʧʨʠ 200-2200ʉ ʙʳʣʘ ʚʜʚʦʝ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʚ 

ʩʫʭʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʕʣʝʢʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ [24] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʦʣʦʚʘ ʜʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʇʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 1700ʉ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʦʣʦʚʝ ʘʤʦʨʬʥʳ, ʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 200-2700ʉ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʦʣʦʚʘ. 

ʄʝʞʜʫ 280 ʠ 3900ʉ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʢʘʢ ʦʢʩʠʜ, ʪʘʢ ʠ ʜʠʦʢʩʠʜ ʦʣʦʚʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʦʢʩʠʜ ʦʣʦʚʘ ʚ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʥʝʩʪʘʙʠʣʝʥ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʜʘʞʝ 

ʧʨʠ 3000ʉ ʝʛʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʢʘʭ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ 

ʟʘʪʦʨʤʦʞʝʥʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 3900ʉ [24], ʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʦʢʩʠʜ ʦʣʦʚʘ. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʢʘʣʴʮʠʷ. ɼʣʷ ʢʘʣʴʮʠʷ ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

 ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʟʘʢʦʥ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 300 ʜʦ 

500Áʉ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ [24].   
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ʂʫʙʠʯʯʠʦʪʪʠʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʯʪʦ, ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 385Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1,5 

ʯʘʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʘ ʚʳʰʝ ʜʦ 475Áʉ ïʧʦ 

ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.5. ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʘʠʤʩʪʚʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʘ [25] 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʚʳʰʝ 

ʦʧʠʩʘʥʥr ʤʠ. 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. 5. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʠ 20 (1), 50 

(2), 100 (3) 200 (4) ʠ 300 (5) Áʉ [24]. 

 

ʉʠʣʠʮʠʜʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʦʢʠʩʣʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʦʢʦʣʦ 700Áʉ), ʧʨʠʯʝʤ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ 

ʩʣʦʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʟ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʦʨʪʦʩʠʣʠʢʘʪʘ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʠʷ [25]. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʷ. ʀʤʝʶʱʠʝʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʥʦʩʠʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

1.6. ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6. ʂʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ: 20 (1), 50 (2),100 (3) 150 (4) 200 (5) ʠ 250 (6) Áʉ [25]. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʙʘʨʠʷ. ʉʦʦʙʱʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʙʘʨʠʡ ʙʳʩʪʨʦ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦ 

ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. Beʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦʯʪʠ ʣʠʥʝʡʥʦ. 

1. 3. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʡ - ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʡ 

ʤʝʪʘʣʣ  

ʉʠʩʪʝʤʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʢʘʣʴʮʠʡ. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ  

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.7 [26]. ʆʥʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ ʢʘʣʴʮʠʷ.  

ʀʟʦʭʨʦʥʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 10 ʤʠʥ (ʢʨʠʚʘʷ 1) ʠ 20 ʤʠʥ 

(ʢʨʠʚʘʷ 2), ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.8. ʕʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 8,3; 

17,2 ʠ 19,6 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ.  

ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʘʣʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʢʘʣʴʮʠʷ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [27]. ʆʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʘʩʪʝʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʣʴʮʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [28] 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ  ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʪ.ʝ. ʥʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʊʘʢʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʢʘʢ Mg, Sr, ɺʘ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʧʦʜʦʙʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤ ʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

[28], ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʣʝʥʢʠ ʩ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 
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ʉʠʩʪʝʤʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʩʪʨʦʥʮʠʡ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ  

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Sr. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʝʪʩʷ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʩʧʣʘʚʘʤ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9. ʂʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al ïSr, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʤʘʩ.% Al: 1-0.0, 900Á ʉ; 2-11.8, 800Áʉ; 3-30.0, 1000Áʉ; 4- 54.0 1160Á ʉ; 5-75.0, 

1000Á ʉ; 6- 90.0, 900Á ʉ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ  ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ɸI ïʉʘ: 1-5,3 

ʤʘʩ.% ʉʘ, 900Áʉ; 2-27, 0 ʤʘʩ. % ʉʘ, 1150Áʉ; 

3-42,0 ʤʘʩ.% ʉʘ, 1300Áʉ; 4-63,0 ʤʘʩ.% ʉʘ, 

900Áʉ; 5-73 ʤʘʩ.% ʉʘ, 900Áʉ [26].    

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8. 

ʀʟʦʭʨʦʥʥʳ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ  

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ɸl -ʉʘ [26]. 
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ʉʠʩʪʝʤʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʙʘʨʠʡ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ɺʘ-Al ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[29]. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 97-80 ʤʘʩ.% ʙʘʨʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʨʠ 700-900
0
ʉ. ʘ 

ʜʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 1200 -1250Áʉ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.10 

ʢʨʠʚʳʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ Y= ʂ†n
, (n ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 2 ʜʦ 4). ʋ ʚʩʝʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʯʪʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ʕʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪ  ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʣʝʥʢʠ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ. 

ʀʟʦʭʨʦʥʥʳʝ  ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.11. ɺ 

ʦʙʦʠʭ ʢʦʥʮʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪ.ʝ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʘʨʠʷ ʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 56 ʤʘʩ.% ɺʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝʤ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʝʩʘ 

ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʣʝʥʦʢ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʀʂʉ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʚʦ ʚʩʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʯʝʨʝʟ ʦʢʠʩʥʫʶ ʧʣʝʥʢʫ. 

ʊʘʢ, ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʘʨʠʷ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʣʦʡ ʠʟ ʯʠʩʪʦʛʦ ɺʘʆ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʜʦʩʪʘʚʢʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʢʠʩʥʘʷ ʬʘʟʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ɺʘAl2O4, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʪʘʢʞʝ ʩʚʝʜʝʥʘ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ. 

 ʀ ʣʠʰʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ BaAl2 ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʘʨʷʜʫ ʩʦ ʰʧʠʥʝʣʴʶ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʬʘʟʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʜʦʩʪʫʧ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ɺʘ- ɸI:1-4-

1200ÁC cʧʣʘʚʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 10, 20, 30 ʠ 56 ʤʘʩ.% ɺʘ, 5-80 ʤʘʩ.%ɺʘ,20Áʉ;6-92 

ʤʘʩ.% ɺʘ,710Áʉ;7-97ʤʘʩ.% ɺʘ,770Áʉ [29]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11. ʀʟʦʭʨʦʥʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ɺʘ-ɸI ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʚʳʜʝʨʞʢʠ: 1-20, 2-40, 3-60, 4-80, 5-100 ʤʠʥ.[29]. 

 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʤʝʱʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 1.2. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 
ʕ
ʣ
ʝ
ʤ
ʝ
ʥ
ʪ

 

ʘʪ. 

ʨʘ,  B 

 ʄʝ
2
+ 

B 

ʕʥʝʨʛʠʷ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, 

ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ 

ʊʧʣ, 

0
ʉ 

ʅʠʩʧ,  

̋̋́̌

̝̍̏̌
 

ʊʠʧ 

ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʅʛʙʨ ʄʝʆ, 

ʢʢʘʣ/ ʛ-ʵʢʚ. 

ʕʣʝʢʪʨʦ-

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥ

ʦʩʪʴ 
ɽ 1 ɽ 2 ɽ 3 

ɺe 1,11 0,32 214 420 3533 1263 54 ʛʝʢʩ. 88,1 1,42 

ʄg 
1,60 0,78 175 345 1833 650 32 ʛʝʢʩ. 83,0 1,11 

ʉa 1,96 1,03 140 274 1173 850 42 ɻʎʂ 78,2 0,99 

Sr 2,15 1,25 132 258 986 770 39 ɻʎʂ 72,0 0,96 

ɺa 2,17 1,44 120 230 811 710 42 ʆʎʂ 62,5 0,89 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʪʘʙʣʠʮʝ ʠʦʥʥʳʡ ʠ ʘʪʦʤʥʳʡ 

ʨʘʜʠʫʩ ʨʘʩʪʝʪ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʝʧʣʦʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪ Mg ʢ Ba. ʆʜʥʘʢʦ, ʯʝʪʢʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʶʪ ʤʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʅʦ 

ʦʙʱʝʡ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ  ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠ ʁʞʠʜʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Si, ʪʦ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪ ʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [20] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1350- 

1550
ʦ
ʉ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ  ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ. 

1.4. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, 
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ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʦʜʘʭ. 

ɺ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʙʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʣʠʛʘʪʫʨʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝ-

ʛʠʨʫʶʪʩʷ ʢʘʣʴʮʠʝʤ. ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʜʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ: ʩʠʣʠʢʦʙʦʨ ʠ ʉʂɹ, 

ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.3. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 

ʉʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʣʠʢʦʙʦʨ ʠ ʉʂɹ 

ʉʧʣʘʚ Si Al  B Mg Ca 

ʉʠʣʠʢʦʙʦʨ 37,49 1,96 2,02 0,4 0,19 

ʉʂɹ 42,71 4,38 1,99 - 18,23 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʉʂɹ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 1430-1570Áʉ 

(ʨʠʩ. 1.12). ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ 

ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʨʝʟ 20-30 ʤʠʥ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʣʠʢʦʙʦʨʘ, ʠʟʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 1410-

1570ÁC, ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ. ɿʜʝʩʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 1.13). ʆʧʳʪʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʫʣʦʞʠʣʠʩʴ ʥʘ 

ʧʨʷʤʳʝ ʣʠʥʠʠ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ  ÇȾÓ -†. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤʠ 

ʚ ʦʢʠʩʥʦʡ ʧʣʝʥʢʝ. ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʙʦʨ, ʠʤʝʶʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ  ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʥʳʝ 

ʧʣʝʥʢʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʞʠʜʢʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ  ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʋ ʩʧʣʘʚʘ ʉʂɹ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, 

ʘ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʠʦʥʦʚ ʚ ʦʢʠʩʥʦʡ ʧʣʝʥʢʝ. 
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ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʣʠʛʘʪʫʨ ʩʝʨʠʠ ɾʂʄʂ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʙʘʨʠʡ. ʉʧʣʘʚʳ ɾʂʄʂ-5 ʠ ɾʂʄʂ-7 ʚʳʧʣʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʩʢʠʩʣʷʡ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʯʫʛʫʥʘ ʠ ʩʪʘʣʠ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʙʘʨʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.4. ɺ ʥʠʭ, ʢʨʦʤʝ 

ʙʘʨʠʷ, ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 7-12 ʤʘʩ % Mg ʠ 15-16 ʤʘʩ% ʉʘ. 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɾʂʄʂ-5,ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 1410Áʉ. 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʟʘʢʦʥʫ ʠ ʠʤʝʝʪ ʪʨʠ ʩʪʘʜʠʠ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ɾʂʄʂ 

ʉʧʣʘʚ Si ɸl ʄg ʉa ɺa Fe ʊ,
0
ʉ 

ʂ, 

ʛ 
2
/ʩʤ 

4
.ʩ 

ɽ, ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ 

ɾʂʄʂ-5 50,1 - 7,0 16,0 - ʦʩʪ. 1410 3,12Ͻρπ 36,0 

ɾʂʄʂ-7 46,0 0,5 12,0 15,0 4,6 20,0 1410 1,φ Ͻρπ  

       1630 9,7Ͻρπ  84,0 

ʈʠʩʫʥʦʢ  1.12. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʠʣʠʢʦʙʘʨʠʷ ʢʨʠʚʳʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʠʣʠʢʦʙʘʨʠʷ 
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ʂʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɾʂMK-7 (ʨʠʩ.1.14) ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ 

ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɾʂʄʂ-7, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʙʘʨʠʡ, ʟʥʘ-

ʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ. ʆʢʠʩʣʳ ʙʘʨʠʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʦʢʠʩʣʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʫʶ ʵʚʪʝʢʪʠʢʫ ʠ 

ʟʘʱʠʱʘʶʪ ʤʝʪʘʣʣ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʧʣʝʥʢʦʡ. ʅʘ ʩʧʣʘʚʝ ɾʂʄʂ-5 ʧʣʝʥʢʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʠʟ ʪʚʝʨʜʳʭ ʦʢʠʩʣʦʚ ʤʘʛʥʠʷ, ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʩʧʣʘʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʦʢʠʩʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʘʨʠʷ, ʤʦʛʫʪ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʘ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʠʩʘʞʠʚʘʪʴ ʩʠʣʴʥʦ ʦʢʠʩʣʷʶʱʠʝʩʷ 

ʩʧʣʘʚʳ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʢʠʩ ʣʝʥʥʳʝ ʩʪʘʣʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɾʂʄʂ -7[30]. 

 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʣʠʛʘʪʫʨ ʞʝʣʝʟʦ-ʢʨʝʤʥʠʡ-ʙʘʨʠʡ. ʊʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʞʝʣʝʟʦ-ʢʨʝʤʥʠʡ-ʙʘʨʠʡ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʥʘ ʩʧʣʘʚʘʭ  ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ 45 ʤʘʩ% ʬʝʨʨʦʩʠʣʠʮʠʷ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʦʪ 0,5 ʜʦ 8,0 ʤʘʩ% ɺʘ [30]. 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 1350-1550Áʉ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.15. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʥʠ 

ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ. ʈʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʠʚʝʩʘ ʯʝʰʫʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 3-5 ʤʠʥ ʩʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʳʤ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʝʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʠʟ-ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʡ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. 

ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʣʠʰʴ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 8,0 
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ʤʘʩ.% Ba. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʘʚʥʳʡ ʨʦʩʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚ ʥʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʘʨʠʷ. ʂʘʢ ʠ ʩʣʝʜʦʚʘʣʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʘʨʠʷ ʙʦʣʝʝ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʙʘʨʠʷ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʘʙʝʝ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʥʘ 

ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʩʦʩʪʘʚʫ 2,0 ʤʘʩ % ɺʘ ʠʩʯʝʟʘʝʪ. 

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʬʝʨʨʦʩʠʣʠʮʠʷ ʌʉ-45 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 50,1 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʙʘʨʠʷ ʜʦ 8,0 ʤʘʩ% 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʣʘʚʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ Eʦʢ ʜʦ 10 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15.  ʀʟʦ ʤʝʪʨʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ Fe ï Sr- Ba: 1-8,0; 2-4,0; 

3-2,0; 4-0,5 ʤʘʩ% ɺʘ [30]. 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʩʭʦʜʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʕʪʦ ʜʘʝʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʣʝʥʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʦʢʠʩʣʷʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʜʦ 4,0 ʤʘʩ% ɺʘ, ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ BaOϽ2SiO2, ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦʣʦʩʳ 980, 1003, 1075, 

1140 ʩʤ
-1
[31], ʠ BaO Ͻ2FeʆϽ2Siʆ2 (465, 490, 655, 935 ʠ 1005 ʩʤ

-1
). ʕʪʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʦ ʠ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 
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ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʚ ʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʝ. ɺ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 8 ʤʘʩ% 

ɺʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 2BaOĿ3Siʆ2 ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʦʩʘʤ 480, 

630, 780 ʠ 1000 ʩʤ
-1
. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʠʟʤ 

ʤʝʞʜʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʘʨʠʷ ʚ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ 

ʦʢʠʩʥʦʡ ʧʣʝʥʢʝ. 

1.5. ʉʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ ɸl-Si (Ge,Sn)  

ʉʠʩʪʝʤʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ- ʢʨʝʤʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʠʧʫ - ʚ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʪʚʸʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʠ ʪʚʸʨʜʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʢʨʝʤʥʠʠ (ʨʠʩ. 1.16ʘ). ɹʳʩʪʨʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʨʝʤʥʠʷ ʜʦ 16% ʠ ʩʤʝʱʘʝʪ ʵʚʪʝʢʪʠʢʫ ʜʦ 17% Si. 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʢʨʝʤʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 0,01% ʧʨʠ 1327
ʦ
ʉ ʜʦ 1,2 

ʧʨʠ 997
0
ʉ. ʇʨʠʥʷʪʘ ̫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ 576,8

ʦ
ʉ, ʦʜʥʘʢʦ, ʩʦʩʪʘʚ 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 11,7 ʜʦ 14,5% Si [32, 33]. 

ʂʨʝʤʥʠʡ, ʢʘʢ ʬʘʟʘ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ. 

ʕʚʪʝʢʪʠʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ: 1) ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ, 2) ʥʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ, 3) ʥʝ ʜʦ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ, 4) ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ, 5) ʧʝʨʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ. 

ʌʦʨʤʘ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ:  ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʡ 

ʠʣʠ ʩʢʝʣʝʪʦʦʙʨʘʟʥʦʡ, ʧʝʨʠʩʪʦʡ ʠʣʠ ʟʚʸʟʜʦʦʙʨʘʟʥʦʡ, ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ. 

ɼʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 3ʛʅ/ʤ
2
 ʩʤʝʱʘʝʪ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʦʯʢʫ ʜʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʳʰʝ 25% Si, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʜʦ 1027
ʦ
ʉ 

ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʨʝʤʥʠʷ ʜʦ 7%. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʚʙʣʠʟʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ: ʙʳʩʪʨʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ [32]. 

ʉʠʩʪʝʤʘ AlïGe. ɸʣʶʤʠʥʠʡ ʩ ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʨʦʩʪʫʶ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʦʡ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 54% Ge ʧʨʠ 424
ʦ
ʉ (ʨʠʩ. 1.16 ʙ). ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʚ 

ʪʚʸʨʜʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 7,2% ʧʨʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 
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ʩʥʠʞʘʷʩʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʜʦ 4% Ge ʧʨʠ 377
ʦ
ʉ ʠ ʜʦ 0,5% ʧʨʠ 177

ʦ
ʉ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 0,5%, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ [32, 33]. 

ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʩʦ ʩʚʝʨʭʙʦʣʴʰʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ (10
9
ʂ/ʩ ʠʣʠ ʙʦʣʴʰʝ) 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 50% Ge ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ 

ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (10
4
-10

7 
ʂ/ʩ) 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ  ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʟʥʦʛʣʘʩʠʷ [33] 

ɻʝʨʤʘʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʨʝʰʸʪʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʝ 

ʜʦ ʘ=4,052¡ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 5% Ge. ɻʝʨʤʘʥʠʡ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʋʜʝʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ  ʧʨʠʤʝʨʥʦ 3,9ʭ10
-8
ʆʤ.ʤ ʧʨʠ 5% Ge [32, 

33].  

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʯʪʠ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ:ʩʧʣʘʚ ʩ 2,5 Ge ʠʤʝʝʪ ʅʋ360 

ʄʅ/ʤ
2
, tɺ= 120ʄʅ/ʤ2

, d0,2=30ʄʅ/ʤ
2
, d=40% [33]. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ. ʇʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5+10Ŀ10
-5
ʩʤ

2
/ʩ ʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʚʥʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 0,5 ʵɺ. 

ɻʝʨʤʘʥʠʡ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʨʦʩʪ ʟʝʨʥʘ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ [32,33].  

ʉʠʩʪʝʤʘ Al-Sn.  ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al -Sn ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.17. ʕʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʯʢʘ ʙʦʛʘʪʘ ʦʣʦʚʦʤ 99,6% ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 228
0
ʉ. ɺ ʪʚʝʨʜʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʦʣʦʚʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 627
0
ʉ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

0,10%, ʥʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʦʥʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 0,05-0,07% [33, 34]. 

ɺ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʚʥʝʜʨʠ ~1%Sn ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʟʘʢʘʣʢʠ. 
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ʇʝʨʠʦʜ ʨʝʰʸʪʢʠ ʨʘʩʪʸʪ ʜʦ 4,0498 ¡ ʧʨʠ 0,098% Sn ʠ ʜʦ 4,050 ¡ ʜʣʷ 

ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 1,1% Sn ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʉ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʦʣʦʚʦ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʝʪ. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ~20%Sn ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʝʪ ʜʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 37 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʣʦʚʦ [32, 33]. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʤʝʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [32,33]. 

ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ, ʥʦ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʘʜʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʦʙʳʯʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʨʘʩʧʘʜʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʜʨʫʛʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Al-Si (ʘ) ʠ Al-Ge (ʙ) [32,33]. 

ʈʝʰʸʪʢʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʘ=5,92¡, 

ʩ=3,23¡, ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʪʦʡ ʬʘʟʦʡ ʠ ʤʘʪʨʠʮʝʡ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: (100)Sr// (111)Al: /010/Sr // /112/Al  [32,33]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.17. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ  ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ rAl-Sn [32,33]. 

 

1.6. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ-

ʢʨʝʤʥʠʡ (ʛʝʨʤʘʥʠʡ) 

ʉʠʩʪʝʤʘ Ba-Si. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Ba-Si ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʦʚ (ʨʠʩ.1.18). 

ɼʠʩʠʣʠʮʠʜ ʙʘʨʠʷ BaSi2 ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʨʠ 1180Áʉ. ʄʦʥʦʩʠʣʠʮʠʜ 

BaSi ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ 840Áʉ. ʕʚʪʝʢʪʠʢʘ L ᵮ ɺʘ + 

BaSi ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʧʨʠ 630Áʉ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 87% ʘʪ. ɺʘ, ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ L ᵮ BaSi2+ ɺʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 1020Áʉ ʠ 23% ʘʪ. ɺʘ. ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʫʧʦʤʠʥʘʝʪʩʷ ʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ BaSi3 ʠ BaSi4. 

ɼʠʩʠʣʠʮʠʜ BaSi2 ʠʤʝʝʪ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʩ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʘ = 8,92 B, 

ʚ; = 6,80 B, ʩ = 11,58 B. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ɺʘ ʚ Si ʧʨʠ  1020Áʉ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,14% 

ʘʪ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Si ʚ ɺʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ [34]. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ɺʘ-Gʝ. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ  ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ɺʘ-Gʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʦʚ (ʨʠʩ.1.19 ). ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ BaGe, ɺʘ2Gʝ ʠ 

ɺʘGʝ2. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ɺʘGʝ ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʨʠ 1145Áʉ, ɺʘ2Gʝ ʠ ɺʘGʝ2 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ 940 
0
ʉ ʠ 1050 

0
ʉ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.18. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ɺʘ-Si [34] 

 

ʉʠʩʪʝʤʘ ɺʘ-Gʝ. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ  ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ɺʘ-Gʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʦʚ (ʨʠʩ.1.19 ). ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ BaGe, ɺʘ2Gʝ ʠ 

ɺʘGʝ2. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ɺʘGʝ ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʨʠ 1145Áʉ, ɺʘ2Gʝ ʠ ɺʘGʝ2 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ 940 
0
ʉ ʠ 1050 

0
ʉ. ʀʤʝʶʪʩʷ 

ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ɺʘGʝ 4, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤʩʷ ʧʦ ʧʝʨʝʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʧʨʠ 815Áʉ, ʥʦ ʵʪʦʪ ʚʦʧʨʦʩ ʩʧʦʨʥʳʡ ʠ ʧʦʪʦʤʫ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.17 ʦʥʦ ʥʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ. ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜ ɺʘGʝ2 ʠʤʝʝʪ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʪʠʧʘ 

ɸ1ɺʘ2 ʩ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʘ = 8,97 B, ʚ = 7,08 B ʠ ʩ = 11,53 B.  

ʕʚʪʝʢʪʠʢʘ Lᵮɺʘ + Ba2Ge ʩʦʜʝʨʞʠʪ 96% ʘʪ. ɺʘ ʠ ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʧʨʠ 545Áʉ, 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ LᵮɺʘGʝ2 + Gʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 19,5% ʘʪ. ɺʘ ʠ 815Áʉ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʥʠʮʳ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʠ ʥʝʠʟʦʤʦʨʬʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʰʝʪʦʢ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ [35]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.19. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ɺʘ - Ge. [35]. 

 

ʉʠʩʪʝʤʘ Ca-Si. ʉʧʣʘʚʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʤ ʪʠʛʣʝ ʩ 

ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʝʡ ʦʙʤʘʟʢʦʡ ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʩʘʜʢʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʢ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʢʨʝʤʥʠʶ 

ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʉʘ-Si 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʦʚ 

(ʨʠʩ.1.20). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ. 1.20. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʉʘ -Si. σφ 

Ca2Si ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʚ ʢʦʨʫʥʜʦʚʳʭ ʪʠʛʣʷʭ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʨʛʦʥʘ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩ ʧʨʠ1220-1270ʂ;ʉaSi2 ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʉʘʅ2 ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʡ 

ʧʨʠ 1070 ʂ [36]. CaSi2, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 4,0 ɻʇʘ ʠ 1270 ʂ, 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʠ 1,37 ʂ; Ca2Si ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
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ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʨʘʚʥʦʡ 1,9 ʵɺ. 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʵʪʦʛʦ ʩʠʣʠʮʠʜʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʧʨʠ 1,58ʂ 

ʉʠʩʪʝʤʘ Sr-Si. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Sr-Si ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ.1.21. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʪʨʦʥʮʠʡ ʯʠʩʪʦʪʦʡ 99,9% ʠ ʢʨʝʤʥʠʡ ʯʠʩʪʦʪʦʡ 

99,4%. ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ Fe- 0,24%, ʉʘ- 0,21%, AI- 0,18%, ʄn - 0,02% ʠ ʈ - 

0,005%.ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Sr ʚ Si ʧʨʠ 1000 
0
ʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 0,02%. ʕʚʪʝʢʪʠʢʘ 

LᵮSr+SrSi ʩʦʜʝʨʞʠʪ 88% ʘʪ. Sr ʧʨʠ 1044Áʉ ʠ ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ LᵮSrSi2+ Si 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ~ 24% ʘʪ.Sr. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ SrSi ʠ SrSi2 ʧʣʘʚʷʪʩʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʨʠ 

1140Áʉ. ʠ 1150Áʉ. ʉʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Sr2Si ʦʩʧʘʨʠʚʘʝʪʩʷ. ɺ ʨʘʥʥʠʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Sr2Si ʩ ʪʝʤʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 1010 
0
ʉ. ɺʝʩʴʤʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ [34,37].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.21. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Sr -Si στȟσχȢ 

ʉʠʩʪʝʤʘ Sr-Ge. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Sr-Ge  ʧʦʩʪʨʦʝʥʦ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʦʚ (ʨʠʩ.1.22). 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʛʝʨʤʘʥʠʡ ʯʠʩʪʦʪʦʡ 99,999% ʠ ʩʪʨʦʥʮʠʡ ʯʠʩʪʦʪʦʡ 99,5%. 

ɺʟʘʠʤʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ. 

ʕʚʪʝʢʪʠʢʘ LᵮGe+SrGe2 ʩʦʜʝʨʞʠʪ 13,3% ʘʪ. Sr ʠʣʠ 25% ʘʪ. Sr ʧʨʠ 755 
0
ʉ. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ SrGe2  ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʨʠ 1040Áʉ. ʇʦ ʜʨʫʛʠʤ ʩʚʝʜʝʥʠʷʤ, 

ʵʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ 1015Ñ7Áʉ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ. 1.22. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Sr- Ge στȟσχȢ 

ʄʦʥʦʛʝʨʤʘʥʠʜ SrGe ʧʣʘʚʠʪʴʩʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʨʠ 1165Áʉ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘ-

ʝʪʩʷ, ʯʪʦ SrGe ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Sr2Ge ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ 

972Ñ7Áʉ.ʕʚʪʝʢʪʠʢʘ LᵮSr2Ge+ Sr ʩʦʜʝʨʞʠʪ 96,4% ʘʪ.Sr ʠ ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʧʨʠ 

714Ñ6Áʉ.ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ‌-Srᵮ‍ïSrᵮ‎-Sr 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 215Áʉ ʠ 605Áʉ σψ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʉʘ-Gʝ. ʉʧʣʘʚʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩ ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʚ 

ʪʘʥʪʘʣʦʚʳʭ ʪʠʛʣʷʭ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʉʘ-Gʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʦʚ 

(ʨʠʩ.1.21) [39]. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Ca2Gʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ ʘʥʪʠ 

PbCl2 ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ  ʛʨʫʧʧʘ $  - Pnma, ʘ=0,7734, ʚ= 0,4834, 

ʩ=0,906 ʥʤ [40]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ  1. 23. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʉʘ -Ge σω. 
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ʇʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 293ʂ, ʨʘʚʥʦʛʦ 10 

ʤʢ0ʤϽʩʤ,  ʉʘGʝ2  ʦʪʥʩʠʪʩʷ ʢ ʤʝʪʘʣʣʘʤ [40]. 

1.7.ʆʮʝʥʢʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʩ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

1.7.1.ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʦʢʩʠʜʘʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʉʠʩʪʝʤʘ Al2O3ïSiO2. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦ ʐʝʧʘʨʜʫ ʠ ʈʘʡʪʫ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ  ʦʜʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ [32,33], ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʣʘʚʠʪʩʷ 

ʧʨʠ 2133ʂ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʜʚʝ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʠʣʣʠʤʘʥʠʪʘ, ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʭ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ ʩʠʣʣʠʤʘʥʠʪʦʤ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʝ ʈʘʡʪʦʤ ʝʱʝ 

ʚ ʝʛʦ ʧʝʨʚʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʦʙʫʜʠʣʠ ɹʦʫʵʥʘ ʠ ɻʨʝʡʛʘ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʥʦʚʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʪʦʡ ʞʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ɹʦʫʵʥʘ ʠ ɻʨʝʡʛʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʠʤʝʣʘ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ 

ʠʥʦʡ ʚʠʜ (ʨʠʩ. 1.24). ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ ʙʳʣʘ ʜʘʥʘ 

ʥʦʚʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ 3Al2O3Å2SiO, ʠʣʠ Al6Si2O13, ʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʢʘʢ 

ʠʥʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.24. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al2O3-SiO2  (ʧʦ ɹʦʫʵʥʫ ʠ 

ɻʨʝʡʛʫ) [32,33]. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ɹʫʜʥʠʢʦʚʘ, ʊʨʝʩʚʷʪʩʢʦʛʦ ʠ ʂʫhʘʢʦʚʩʢʦʛʦ 

[41] ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ  ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʫʣʣʠʪʘ, ʚʧʝʨʚʳʝ 
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ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʊʦʨʦʧʦʚʳʤ ʠ ɻʣʘʭʦʚʳʤ [42]. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ 

ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʳʣ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [43] ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, 

ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʭ ʤʫʣʣʠʪʦʤ ʩ ʛʣʠʥʦʟʝʤʦʤ (ʨʠʩ. 1.25).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.25. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ  ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al2O3-SiO2    (ʧʦ 

ʊʦʨʦʧʦʚʫ ʠ ɻʘʣʘʭʦʚʫ, ʚʘʨʠʘʥʪ 1956ʛ.) [42]. 

ʂʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʭʦʜʘ ʚ ʩʚʝʪ ʨʘʙʦʪʳ ʊʦʨʦʧʦʚʘ ʠ ɻʘʣʘʭʦʚʘ [42] ʧʦ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʫʣʣʠʪʘ ʚ ʧʝʯʘʪʠ ʧʦʷʚʠʣʩʷ ʨʷʜ ʥʦʚʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʫʣʣʠʪʫ ʧʨʠʧʠʩʳʚʘʣʦʩʴ ʦʜʥʦʪʠʧʥʦʝ ʠ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ [25, 28]. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [25] ʧʨʦʚʝʣʠ ʚʝʩʴʤʘ ʧʦʜʨʦʙʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʧʦ ʥʦʚʦʤʫ ʧʝʨʝʩʤʦʪʨʫ 

ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al2O3ïSiO2, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʩʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʊʦʨʦʧʦʚʘ ʠ ɻʘʣʘʭʦʚʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ.  

ʉʠʩʪʝʤʘ Al2O3-GeO2. ʇʨʠ 9000ʉ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ, 

ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ Al2O3Å2GeO2, ʘ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ (ʨʠʩ. 1.26). ʇʨʠ 

1100
0
ʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ (ʬʘʟʘ ɸ), 

ʧʨʠʯʝʤ ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʩʪʠʨʘʝʪʩʷ ʦʪ 15 ʜʦ 35 ʤʦʣ.% Al2O3. ʇʨʠ 

1350
0
ʉ ʵʪʘ ʬʘʟʘ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʩʤʝʩʴ GeO2 ʠ ʬʘʟʳ ɺ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʘʢʞʝ 

ʠʤʝʝʪ ʰʠʨʦʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ: ʦʪ 40 ʜʦ 65 ʤʦʣ.% Al2O3(ʨʠʩ. 1.26),. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.26. ʌʘʟʳ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al2O3.GeO2 ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ  ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɸ-ʬʘʟʘ ʪʠʧʘ ʤʝʪʘʢʘʦʣʠʥʠʪʘ, ɺ-

ʬʘʟʘ ʪʠʧʘ ʤʫʣʣʠʪʘ, ʉ-ʬʘʟʘ ʪʠʧʘ ʢʠʘʥʠʪʘ [25]. 

 

ʌʘʟʘ ɸ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʧʦʜʦʙʥʘ ʤʝʪʘ ʢʘʦʣʠʥʫ Al 2O3.2GeO2. ɼʣʷ ʬʘʟʳ ɸ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ a = 5,06, b = 9,18 ¡. ɼʣʷ ʤʝʪʘ ʢʘʦʣʠʥʘ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [35]; a = 5,14, b = 8,93, c = 7,37 ¡0, a = 9108. 

ʆʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʤʫʣʣʠʪʫ. ʕʪʦʪ ʛʝʨʤʘʥʠʝʚʳʡ 

ʤʫʣʣʠʪ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ, ʯʝʤ 

ʦʙʳʯʥʳʡ ʤʫʣʣʠʪ, ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʦʩʪʘʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʬʦʨʤʫʣʝ Al2O3.GeO2. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʛʝʨʤʘʥʠʝʚʦʛʦ ʤʫʣʣʠʪʘ ʦʯʝʚʠʜʥʳ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʜʘʥʥʳʭ. ɼʣʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 50 ʤʦʣ.% Al2O3: a = 7,648, b = 

7,793, c = 2,930 ¡, ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 60 ʤʦʣ.% Al2O3: a = 7,664, b = 7,780, c = 2,926 

¡, ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 66,6 ʤʦʣ.% Al2O3: a = 7,672, b = 7,779, c = 2,924 ¡. ʄʫʣʣʠʪ 

ʠʤʝʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ: a = 7,583, b = 7,681, c = 2,885 ¡. 

ʆʙʞʠʛʦʤ ʩʤʝʩʠ ʩʦʩʪʘʚʘ Al2O3+GeO2 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1100
0
ʉ ʙʳʣʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʪʨʝʪʴʷ ʬʘʟʘ (ʉ) (ʨʠʩ. 1.26), ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʘʥʘʣʦʛ ʭʠʘʥʠʪʘ.   

ʉʠʩʪʝʤʘ Al2O3-SnO2. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [25] ʠʟʫʯʠʣʠ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, 

ʯʪʦ ʦʥʘ ʧʨʦʩʪʘʷ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ (ʨʠʩ. 1.27). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.27. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ  ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ  ʩʠʩʪʝʤʳ Ai 2O3-SnO2[25]. 

 

ʕʚʪʝʢʪʠʢʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 98 ʤʘʩ.% SnO2 ʠ 

1620Ñ50C. ɺʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʧʦʪʝʨʝʡ SnO2 ʠʟ-ʟʘ 

ʫʣʝʪʫʯʠʚʘʥʠʷ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ SnO2 ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʢʘʢ 1630Ñ40, ʯʪʦ 

ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ (1625
0
C).  ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ SnAl2O4 

ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ ʩʤʝʩʝʡ ʦʪ ʩʫʙʩʦʣʠʨʫʩʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ SnO ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

1.7.2. ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ  ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ CaO-SiO2 ʥʘʧʦʤʠʥʘʝʪ ʩʦʩʪʘʚʳ ʨʷʜʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ: 

ʨʘʥʢʠʥʠʪʘ (Ca3Si2O7), ʢʠʣʴʭʦʘʥʠʪʘ (ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʨʘʥʢʠʥʠʪʘ), ʙʨʝʜʠʛʠʪʘ (Ŭ'-Ca3Si2O4)ʠ ʜʨʫʛʠʭ.   

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Caʆ-Siʆ2  ʧʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʚʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.28 ʠ ʟʘʠʤʩʪʚʦʚʘʥʘ ʥʘʤʠ ʠʟ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʘ [25]. 

ʉʠʩʪʝʤʘ SrO-SiO2. ɺ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʚʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ: 

ʦʨʪʦʩʠʣʠʢʘʪʘ 2SrʆϽSiʆ2 ʠ ʤʝʪʘʩʠʣʠʢʘʪ SrʆϽSiʆ2  (ʨʠʩ.1.29.). 

ʇʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 2SrʆϽSiʆ2 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʳʰʝ 1700
0
ʉ. 

ʊʨʝʪʴʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 3SrOĀSiO2 ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ 

ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ 2SrOĀSiO2 ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʨʷʜ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʘʢ ʩ 2BaOĀSiO2 ʪʘʢ ʠ ʩ 2CaOĀSiO [44]. 
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ʊʨʝʪʴʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 3SrOĀSiO2 ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ 2SrOĀSiO2 ʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʨʷʜ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʘʢ ʩ 2BaOĀSiO2 ʪʘʢ ʠ ʩ 2CaOĀSiO [44]. 

ʉʠʩʪʝʤʘ Baʆ-Siʆ2. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 2BaʆϽSiʆ2, 

BaʆϽSiʆ2, 2BaʆϽ3Siʆ2 ʠ BaʆϽ2Siʆ2. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ  ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʨʷʜ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 2BaʆϽSiʆ2 -BaʆϽ2Siʆ2 ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʵʪʦʪ ʫʯʘʩʪʦʢ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʤʥʦʛʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ. ʊʦʤʘʩ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Baʆ-Al2ʆ3ϽSiʆ2  ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʠʥʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʫʯʘʩʪʢʘ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ  2BaʆϽ3Siʆ2  ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ, ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʢʨʘʡʥʠʡ ʯʣʝʥ ʩʝʨʠʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ. 

ʀʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ  ʩʪʨʦʝʥʠʷ    Ba2Si308, ʥʝ ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʘʥʘʣʦʛʦʚ  ʩʨʝʜʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʛʨʫʧʧ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ɹʳʣʘ  ʠʜʝʷ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʪʨʝʭ ʙʘʨʠʝʚʳʭ ʩʠʣʠʢʘʪʘʭ: Ba2Siʆ3 ʩʘʥʙʦʨʥʠʪʝ 

Ba2Si4ʆ10 ʠ Ba2Si3ʆ8 ʦʙʱʠʭ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ  ʜʠʙʘʨʠʝʚʦʛʦ ʪʨʠʩʠʣʠʢʘʪʘ, 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ Ba2Si3ʆ8. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. 28. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʉʘʆ -SiO2 [25]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. 29. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Sr0 -Si02 [25]. 
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ʉʠʩʪʝʤʘ ʉʘʆ-GeO2. ɼʚʫʭ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʡ ʛʘʨʤʘʥʘʪ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʩʷ 

ʈʦʷʢʦʤ ʠ ʇʨʦʭʚʘʪʠʣʦ ʚʦʡ τυ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʘ ʘʚʪʦʨʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʪʘʢʞʝ 

ʪʨʝʭʢʘʣʴʮʠʝʚʳʡ ʛʝʨʤʘʥʘʪ. ɼʚʫʭ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʡ ʛʝʨʤʘʥʘʪ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʩʷ ʠʟ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ GeO2 ʧʨʠ 1450Áʉ . ʆʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʛʝʨʤʘʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʧʨʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ ʚʦʜʦʡ ʩʭʚʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʣʠ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʝ ʪʨʝʭʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʛʝʨʤʘʥʘʪʘ ʥʘʩʪʫʧʠʣʦ ʙʳʩʪʨʦ. ʆʙʘ ʤʠʥʝʨʘʣʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ 15%- ʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʘʢ ʠ ʠʭ ʘʥʘʣʦʛʠ 

2CaʆϽSiʆ2 ʠ 3CaʆϽSiʆ2. ɼʠʘʛʨʘʤʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʩʪʨʦʠʣʠ ʘʚʪʦʨʳ 

τφ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʠʩʫʥʢʝ, 1.30 ʚ  ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʰʝʩʪʴ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ; Ca3GeO5, Ca2GeO4, Ca3Ge2O7 CaGeO3,  CaGe2O5 ʠ CaGe4O7. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Ca3Ge2O7 (ʛʝʨʤʘʥʠʝʚʳʡ ʨʘʥʢʠʥʠʪ) ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʚʧʝʨʚʳʝ. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 2ʉʘʆϽGeO2 ʠ 3ʉʘʆϽGeO2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 1.5.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.5  

ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 2ʉʘʆϽGeO2 ʠ 3ʉʘʆϽGeO2[45,46]. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ɻʘʙʠʪʫʩ Ng Np 

ɼʚʫʧʨʝ

ʣʦʤ-

ʣʝʥʠʝ 

2V 

o 
ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ 

2ʉʘʆϽGeO2 

ʈʦʤʙʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʣʠ ʦʢʨʫʛʣʳʝ 

ʟʝʨʥʘ 

1,734 1,700 0,034 
((+)

80 

ɹʝʣʳʡ ʠʣʠ 

ʩʚʝʪʣʳʡ ʩʦ 

ʩʣʘʙʳʤ 

ʟʝʣʝʥʦʚʘʪʳʤ 

ʠʣʠ ʨʦʟʦʚʘʪʳʤ 

ʦʪʪʝʥʢʦʤ 

3ʉʘʆϽGeO2 - 1,759 1,754 0,005 -- 

ʉʚʝʪʣʳʡ ʩ 

ʞʝʣʪʦʚʘʪʳʤ 

ʦʪʪʝʥʢʦʤ 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʧʦʣʝ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʧʨʦʩʪʠʨʘʶʱʝʡʩʷ ʦʪ 86 ʜʦ 96 ʤʦʣ % Gʝʆ2. ʂʫʧʦʣ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ  
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ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ, ʣʝʞʘʱʝʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1280Áʉ. ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʪʦʯʢʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1370Áʉ. ʊʨʝʭ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʡ ʛʝʨʤʘʥʘʪ 

Ca3GeO5,(ʛʝʨʤʘʥʠʝʚʳʡ ʘʣʠʪ) ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 1320-1880Áʉ. 

ʇʨʠ 1300Áʉ Ca3GeO5 ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʘ Ca2GeO4, ʠ ʉʘʆ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʪ 0 ʜʦ 

33 ʤʦʣ % GeO2. ʂʫʟʥʝʮʦʚ, ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ  τχ ʠʟʫʯʘʣʠ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʜʚʫʦʢʠʩʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʩ ʉʘʆ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1000Áʉ. ɺ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ CaOϽGeO2, ʉʘʆϽ2GeO2, 2CaʆϽGeO2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʦʚʘʷ 

ʬʘʟʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʪʨʝʪʴʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʦʨʪʦʛʝʨʤʘʥʘʪʘ 

2CaʆϽGeO2. 

ʉʠʩʪʝʤʘ Srʆ-Geʆ2. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʢʘʢ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʘʥʘʣʦʛʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʬʘʟ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʨʪʦʛʝʨʤʘʥʘʪʘ Sr2GeO4 ʩ ʦʣʠʚʠʥʦʚʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʤʝʪʘʛʝʨʤʘʥʘʪʘ SrGeO3 ʪʠʧʘ ʚʦʣʣʘʩʪʦʥʠʪʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ,   

 ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʜʚʝ ʧʦʣʠʪʠʧʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʪʝʪʨʘʛʝʨʤʘʥʘʪʘ SrGeO4. 

ʄʝʪʘʛʝʨʤʘʥʘʪ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʠʤʝʝʪ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ, ʘ=7,265,  ʩ = 

10,53 ʢʍ. ʇʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʟʫʯʘʣʠ ɻʨʝʙʝʥʱʠʢʦʚ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ τψ. ʇʦʤʠʤʦ 

ʨʘʥʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥ ʪʨʝʭʩʪʨʦʥʮʠʝʚʳʡ ʛʝʨʤʘʥʘʪ 

Sr3GeO5, ʧʣʘʚʷʱʠʡʩʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʨʠ 1940Áʉ ʠ ʨʘʟʣʘʛʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʠʞʝ 1300Áʉ ʥʘ Sr2Geʆ4 ʠ SrO (ʨʠʩ.1.31).  

   

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.30. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.31. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ   

Ca0 -Ge02   τφȢ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Sr0 - Ge02 τψȢ 
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ʉʠʩʪʝʤʘ ɺʘʆ-Gʝʆ2 ʠʟʫʯʝʥʘ ʘʚʪʦʨʘʤʠ τω ʚ ʩʫʙʩʦʣʠʜʫʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʯʝʪʳʨʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ: 3ɺʘʆϽGʝʆ2, 2ɺʘʆϽGʝʆ2, ɺʘʆϽGʝʆ2 ʠ 

ɺʘʆϽ4Gʝʆ2. ɺʧʝʨʚʳʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʵʪʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʪʨʝʭʙʘʨʠʝʚʳʡ 

ʛʝʨʤʘʥʘʪ ɺʘ3ϽGʝʆ5 ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ  

20-1500Áʉ. ʕʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʩʣʦʞʥʳʡ, ʝʱʝ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤ 

(ʪʘʙʣ.1.6). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.6 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ɺʘʆ-Gʝʆ2 υρ 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʩʚʝʪʦʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 
ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʛ/ʩʤ
3
 

Ng Np Ng-Np 

3ɺʘʆϽGʝʆ2 1,91 1,90 0,01 5,79 

2ɺʘʆϽGʝʆ2 1,87 1,83 0,04 5,71 

ɺʘʆϽGʝʆ2 1,726 1,678 0,048 4,73 

3ɺʘʆϽ4Gʝʆ2 1,805 1,780 0,025 5,09 

Gʝʆ2 (ʢʚʘʨʮʝʚʘʷ ʬʦʨʤʘ) 1,724 1,705 0,019 4,28 

Gʝʆ2 (ʨʫʪʠʣʦʚʘʷ ʬʦʨʤʘ) 1,985 1,945 0,04 6,28 

 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʥʠ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʝʱʝ ʜʚʘ ʛʝʨʤʘʥʘʪʘ: Ba3Ge2O7, ʠ BaGe19O39- ʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʨʠʩ.1.32 ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.32. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Ba0 - Ge02 τωȢ 
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1.8. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ ï ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ 

ʉʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ɸ1-Si. ʊʘʢʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʢʘʢ ʤʘʨʛʘʥʝʮ, ʤʘʛʥʠʡ, 

ʙʝʨʠʣʣʠʡ ʠ ʤʝʜʴ ʜʘʞʝ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʀʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʩʣʦʞʥʳʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ [50].  

ʂʦʨʨʦʟʠʷ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʘʚʪʦʨʘʤʠ  [50, 51] ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʢʦʨʨʦʟʠʶ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʩʧʣʘʚ ɸʃ4. ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚ rʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʤʝʜʠ ʠ ʤʘʛʥʠʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʝʡ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 1) ʩʧʣʘʚʳ ʪʠʧʘ ɸʃ9, ɺ124; 2) ʩʧʣʘʚʳ ʪʠʧʘ ɸʃ4ʄ; 3) 

ʩʧʣʘʚʳ ʪʠʧʘ ɸʃ5. ʇʦʩʣʝ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʫ ʩʧʣʘʚʦʚ Ì×9, Î124 

ô Ì×4Ø ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ  ʦʯʘʛʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Si-Cu-Mg 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʩʧʣʘʚʘ ɸʃ9 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʪʝʡʥʦʡ ʢʦʨʢʠ ʠʣʠ ʩ ʥʝʡ [50]. 

ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʪʘʢʦʚʳʤʠ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʢʘʟʘʣʠ ʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʫʜʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʘʞʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ 

[52]. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪ, ʯʪʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʦʪʠʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʋ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʃ9 ʧʦʪʝʨʠ ʦʪ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʥʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ. 

ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʛʨʫʙʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ [52, 53]. 

ʉʨʝʜʠ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʩʧʣʘʚ ɺɸʃ5 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʯʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʢʘʢ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʠʭ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. 
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ʉʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Si-Cu-Mg ʧʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 3% Nʘʉ1+0,1%ʅ2O2 ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʪʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

ʧʦʨʷʜʢʝ: ɸʃ5, ɸʃ4ʄ, ɺ124 (ɺ124
 
ʩʦʜʝʨʞʠʪ 3% Cu; ɺ124 ʩʦʜʝʨʞʠʪ 4% Cu), 

ɸʃ9. 

ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʃ5, ɺ124, ɸʃ4ʄ ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʣʠʰʴ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʩʣʝʜʳ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɸʃ5-ʛʣʫʙʦʢʘʷ ʷʟʚʝʥʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ. ʈʘʟʨʫʰʘʣʠʩʴ ʚʩʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦ ʫʯʘʩʪʢʘʤ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʇʦʪʝʨʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʪʨʝʭʤʝʩʷʯʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʃ5 ʦʢʦʣʦ 44%, ʜʣʷ ɸʃ4ʄ 9-15%, ʜʣʷ ɺ124 

5-7% ʠ ʜʣʷ ɸʃ9 5-6%  [54]. 

1.9.ʊʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ɸʣʶʤʠʥʠʡ.  ʇʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ʨʘʚʥʦʤ ʊʧʣ=933,61 ʂ, ʫ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʤʝʝʪʩʷ ʛ.ʮ.ʢ. ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 298 

ʂ ʠʤʝʝʪ ʧʝʨʠʦʜ ʘ - 0,40496 ʥʤ [55, 56]. ʉʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ [55, 57] ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.7. ʇʝʨʝʩʝʢʘʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ɗD
0
 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 3R, ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢ 

ʪʦʯʢʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʟʘʪʝʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʘʯʦʢ ʠ Cp
ʞ

/3R 

- 1,23. ɼʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʨʘʚʝʥ: 

ʫʝ=1,35 ʤɼʞ/(ʤʦʣʴĿʂ
2
) . ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.7 ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ  ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʯʠʩʪʦʪʦʡ 99,999%, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ  ʥʠʞʝ 400 ʂ 

ʠʤʝʶʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚ 1%, ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 400 ʂ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ - 2% ʠ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3%. 

 ʊʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʢʘʢ ʚ ʞʠʜʢʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ 800 ʂ ʨʝʰʝʪʦʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 2%, ʯʪʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʤʝʥʴʰʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʢʦʣʦ 5 % [57]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.7  

ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ [55-60] 

 

ʊ, ʂ 

d, 

ʛ/ʩʤ
3 

Cp, 

ɼʞ/(ʢʛĿʂ) 

ŬĿ10
6
, 

ʤ
2
/ʩ 

ɚ, 

ɺʪ(ʤĿʂ) 

ɟĿ10
8
,  

ʆʤĿʤ 
L/L0 

50 - 483,6 358
 

1350 0,0478/0,047 - 

100 2.725 800.2 228
 

300.4/302 0.442/0.440 - 

200 2.715 903.7 109
 

236.8/237 1.587/1.584 0.77 

300 2.697 951.3 93.8 235.9/237 2.733/2.733 0.88 

400 2.6 991.8 93.6 238.2/240 3.866/3.875 0.94 

500 2.665 1036.7 88.8 234.7/236 4.995/5.020 0.96 

600 2.652 1090.2 83.7 230.1/230 6.130/6.122 0.95 

700 2.626 1153.8 78.4 224.4/225 7.350/7.322 0.96 

800 2.560 1228.2 73.6 220.4/218 8.700/8.614 0.97 

900 2.550
 

1153.8 69.2 217.6/210 10.18/10.005 0.99
 

933,61s 2.368 1228.2 68.0
 

217.7/208 10.74/10.565
 

1.06 

933,61 2.350 1255.8 35.2
 

98.1- -24.77-25.88 1.06 

1000 2.290 1176.7 36.4
 

100.6- -28.95 1.04 

1100 - 1176.7 39.5
 

106.4- -31.77 - 

1200 - 1176.7 42.4
 

- -34.40 - 

1400 - 1176.7 44.8
 

- -36.93 - 

1. ʏʠʩʣʠʪʝʣʴ ï ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ɚ= adcp, 

ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʴ- ʜʘʥʥʳʝ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʝ  [ 59]. 

2. ʏʠʩʣʠʪʝʣʴ ï ʜʘʥʥʳʝ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ 61], 

ʥʝʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ, ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʴ- ʪʦ ʞʝ, 

ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ. 

 

ʂʘʣʴʮʠʡ. ʉʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

1.12. ɺ  ɓ ï ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʢ ʪʦʯʢʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʢʘʯʢʦʤ 

ʚʥʠʟ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ  ʚ ʞʠʜʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʪʘʢ ʯʪʦ 
˞̑  
̇

ρȟςψ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ 
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ʪʘʙʣʠʮʝ 1.8. ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

 ʊʘʙʣʠʮʘ  1.8 

ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʣʴʮʠʷ [55-64] 

ʊ, 

ʂ 

d, 

ʛ/ʩʤ
3 

ʩʨ, ɼʞ/(ʢʛ.ʂ) ŬĿ10
8 

Ŀʤ
2
/ʩ 

ɚ, 

ɺʪ/(ʤʂ) 

Å10
5 

ʆʤÅʤ [57] [64] 

50 ð ð ð ð ð 0,232 

100 ð 500,0 ð ð ð 0,868 

200 1,552 612,8 ð 230 ð 2,14 

300 1,540 647,4 647,4 199 198 3,45 

400 1,528 670,4 670,4 178  182  4,73 

500 1,517 710,8 710,8 166  176  6,02 

600 1,505 758,0 758,0 152  173  7,35  

700 1,549 808,5 808,5 140  173  8,70  

716Ŭ 1,547 816,8 816,8 142  179  8,92  

716 1,52 786,0 786,0 138  165  ð 

800  -  843,8 859,5 125  160  10,0  

900  -  915,9 928,1 94.2  131  11,4  

1000 ð 990,7 983,5 81,0  121  12,8  

1100  -  1066,9 1072,8 ð ð 14,3  

1115s  -  1078,4 1137,7 ð ð 14,5  

1115ǎ  -  773,5 814,9 ð ð 33,0  

1200  -   773,5 808,4 ð ð 33,0  

1400  -  773,5 793,2 ð ð ð 

1600 ð 773,5 778,7 ð ð ð 

 

ʆʙʦʙʱʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [63] ʜʘʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʚ ~ 5  

% ʜʦ 300 ʂ ʠ ~ 20 % ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 
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ʤʝʪʘʣʣʫ ʩ r = 70 ʯʠʩʪʦʪʦʡ 99,96 %. 

ʉʪʨʦʥʮʠʡ. ʇʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʥʠʞʝ 488 ʂ ʩʪʨʦʥʮʠʡ ʠʤʝʝʪ ʛ. ʮ. 

ʢ. ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ Ŭ-0,60849 ʥʤ ʧʨʠ 298 ʂ [62]. ɺ ʨʷʜʝ 

ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʦʚ [59, 64,6 5] ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʤʝʞʜʫ 488 ʠ 815-820 ʂ ʦʥ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʛ. ʧ. ʫ. ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ, ʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ  [62] ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ɻʎʂ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʜʦ 830 ʂ, ʛʜʝ ʦʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ  ʚ ʦ. ʮ. ʢ. ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ  

Ŭ = 0,485 ʥʤ ʧʨʠ 887 ʂ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.9 

ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ [55, 56, 61,62, 64-66] 

ʊ, ʂ d,ʛ/ʩʤ
3 

ʉʈ, ɼʞ/(ʢʛ.ʂ) ŬĀ10
8
Āʤ

2
/ʩ ɚ,ɺʪ/(ʤʂ) Å10

8
ʆʤÅʤ 

[57] [64] [57] [61] 

50 ð ð ð ð ð ð 2,18 

100 ð 268,0 ð ð ð ð 4,58 

200 ð 293,5 ð ð ð ð 9,04 

300 2,63 305,7 305,8 45,2 36,3 48,6 13,5 

400 2,61 313,6 313,4 39,0 31,9 ð 17,8 

500 2,59 327,1 327,0 32,6 27,6 ð 22,2 

600 2,58 342,9 342,9 31,0 27,4 ð 26,7 

700 2,57 359,8 359,6 30,0 27,7 ð 31,2 

800 2,55 377,2 377,1 29,6 28,5 ð 36,6 

828 Ŭ 2,54 382,2 382,2 29,4 28,6 ð 36,1 

828  ð 413,0 436,3 ð ð ð 48,8 

900 ð 424,9 467,5 23,7 ð ð ð 

1000 ð 441,3 510,8 23,3 ð ð 62,2 

1041s ð 448,1 528,6 ð ð ð 64,8 

1041ǎ ð 410,9 470,1 ð ð ð 84,8 

1200 ð 410,9 453,1 ð ð ð ð 

1400 ð 410,9 435,3 ð ð ð ð 

1600 ð 410,9 421,4  ð ð ð 
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ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.9 ʧʦ- ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʥʦʩʷʪ ʣʠʰʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ɹʘʨʠʡ.  ʀʤʝʝʪ: ʦ. ʮ. ʢ. ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʨʝʰʝʪʢʠ: ʧʝʨʠʦʜʦʤ Ŭ = 0,5013 ʥʤ ʧʨʠ 

298 ʂ [62]. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʙʘʨʠʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [67] ʧʨʠʥʷʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʊʧʣ= 

1002 ʂ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.10 

ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʘʨʠʷ [55,56, 60,63, 64, 67] 

 

ʊ,ʂ 

 

d=ʛ/ʩʤ
3
 

ʉʈ,ɼʞ/(ʢʛĀʂ)  

ŬĀ10
6
, ʤ

2
 /ʯ 

ɚ ,ɺʪ/(ʤ Āʂ) Å10
8
ʆʤÅʤ 

[ 57] [64] [57] ʆʮʝʥʢʠ 

50 ð ð ð ð ð ð 3,88 

100 ð 176,9 ð ð 29,0 27,6 8,85 

200 3,61 206,1 205,3 27,4 20,2 21,3 34,3 

300 2,63 305,7 305,8 45,2 36,3 48,6 13,5 

400 3,57 258,7 238,3 ð ð 19,0 51,4 

500 3,55 *  284,5 261,5 ð ð 16,9 72,4 

600 3,53 * 299,7 280,5 ð ð 14,9 98,2 

700 3,50 * 310,0 298,4 ð ð 13,2 130 * 

800 3,49 * 317,6 314,9 ð ð 11,6 168 * 
1
 

900 3,47 * 323,6 330,9 ð ð 10,1 216 * 

1002S 3,44 * 328,7 346,3 ð ð 8,8 276 * 

1002L ð 297,0 301,9 ð ð 7,9 306 * 

1200 ð 290,7 293,4 ð ð ð ð 

1400 ð 284,4 285,6 ð ð ð ð 

1600 ð 278,2 278,4 ð ð ð ð 

 

ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʙʘʨʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.10. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʷ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʙ ʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ɸʚʪʦʨʳ [67] ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʯʠʩʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʘʢʠʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʳ ʚ 
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ʥʘʰʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʠ ʠʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ  ʚ 3-4 %.  

 

1.10. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʦʙʟʦʨʫ ʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʆʙʟʦʨ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʑɿʄ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ. ʕʪʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʑɿʄ 

ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʪʘʣʝʣʠʪʝʡʥʦʤ ʠ ʯʫʛʫʥʦʣʠʪʝʡʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʞʠʜʢʠʭ ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʑɿʄ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʤʥʦʛʠʝ ʣʠʛʘʪʫʨʳ ʠ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʠʭ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʚʳʙʨʘʥʳ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ, ʙʝʟ ʫʯʪyʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʣʘʚʠʣʴʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʕʪʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʩʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʣʠʛʘʪʫʨ ʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʯʝʨʥʦʡ ʠ ʮʚʝʪʥʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʳʧʫʩʢʘ 

ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʯʫʛʫʥʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʣʠʛʘʪʫʨ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʨʦʚʥʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ. ʕʪʦ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʡ ʞʠʜʢʠʭ ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ- ʑɿʄ, ʢʨʝʤʥʠʷ, ʛʝʨʤʘʥʠʷ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 

ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʦʩʥʦʚʘʤʠ ʤʥʦʛʠʭ ʣʠʛʘʪʫʨ ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ. ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʪ.ʢ. ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʥʦʛʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʨʦʚʥʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʢʣʠʥʦʚʠʜʥʦʝ ʚʨʘʩʪʘʥʠʝ ʦʢʘʣʠʥʳ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 
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ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ 

ʥʠʭ ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʦʪʣʠʚʦʢ. ʉʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʳ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ɻʆʉʊ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʚʩʝʛʦ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʢʦʥʯʘʷ ʚʳʙʦʨʦʤ ʨʝʞʠʤʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʣʠʪʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʈʝʛʫʣʠʨʫʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ  ʠ ʠʭ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ  ʤʦʞʥʘ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ  ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ɹʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʯʠʩʪʦʪʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʠʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʣʠʪʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʠʟ ʥʠʭ. 

ʆʩʦʙʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʶʪ ʚʦʧʨʦʩʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʣʘʚʢʠ ʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʟʘʱʠʪʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ 

ʧʣʘʚʢʝ, ʦʯʠʩʪʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʠ ʪʚʸʨʜʳʭ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʧʫʪʸʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʬʣʶʩʘʤʠ, ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠ ʪ.ʜ. 

ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ 

ʚʦʧʨʦʩʳ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʨʝʰʝʥʳ ʥʝ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʥʦʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ɺʘʞʥʝʡʰʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ, ʪ.ʢ. ʩ ʥʠʤ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʮʝʣʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ɿʥʘʥʠʷ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʫʯʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʨʝʞʠʤʳ 
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ʧʣʘʚʢʠ ʠ ʣʠʪʴʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʚʝʩʪʠ ʜʦ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʙʨʘʢ.  

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʥʘʩʪʦʷʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʤʘʨʦʢ ɸʃ-2, ɸʃ-4, ɸʃ-9, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʨʘʙʦʪʢʦʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʧʣʘʚʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʤʝʨ ʧʦ ʟʘʱʠʪʝ ʠʭ ʦʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ  

ɺʦʧʨʦʩʳ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ, ʠʭ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʠʟʫʯʝʥʳ ʭʦʨʦʰʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʦʙʟʦʨʘ ʥʘʤʠ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ 

ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʝʧʣʦʚʳʭ, ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʷʭ Al-Si-ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ.  

ʀʤʝʶʪʩʷ ʦʪʨʳʚʦʯʥʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʅʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʦʙ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ.  

ʋʢʘʟʘʥʥʦʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʑɿʄ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ Al-Si-ʩʧʣʘʚʦʚ. ʀʤʝʶʱʠʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʙʱʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʚ ʪʨʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʩ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 3% Nʘʉ1+0,1% ʅ202. ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʑɿʄ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʜʦʙʘʚʦʢ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʑɿʄ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9 ʚ ʪʚʨyʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʊʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʑɿʄ ʥʘ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʣʫʤʠʥʘ ʤʘʨʢʠ ɸʂ9 ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9. ʇʨʠʚʝʜʸʥʥʳʡ ʦʙʟʦʨ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ  ʚʦʧʨʦʩʳ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʨʝʰʝʥʳ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ 
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ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʥʦʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ.  

ʅʘʰʘ ʟʘʜʘʯʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʢʘʢ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʝʢ ʟʨʝʥʠʡ.  
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ɻʃɸɺɸ 2. ʂʀʅɽʊʀʂɸ ʆʂʀʉʃɽʅʀʗ ʉʇʃɸɺʆɺ ʉʀʉʊɽʄ 

ɸʃʖʄʀʅʀʁ-ʂʈɽʄʅʀʁ, ɸʃʖʄʀʅʀʁ-ɻɽʈʄɸʅʀʁ  ʀ 

ɸʃʖʄʀʅʀʁ-ʆʃʆɺʆ 

2.1. ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

2.1.1. ʇʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ  

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʠ 

ʱʸʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʥʦʛʠʭ ʜʚʦʡʥʳʭ ʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʯʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʱʸʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʠ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʛʘʟʘʤ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ. ʕʪʠ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʧʝʯʝʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ (ʛʝʣʠʡ ʠʣʠ ʘʨʛʦʥ), 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʙʦʛʘʱʸʥʥʦʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʣʠʛʘʪʫʨʳ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʣʠʛʘʪʫʨʳ ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʫʛʘʨ ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʃʠʛʘʪʫʨʘ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʠʤʝʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ 

ʧʨʝʧʘʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʃʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʵʪʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʩʦʩʪʘʚʳ 

ʙʣʠʟʢʠʝ ʠʣʠ ʜʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤ. 

ʉʧʣʘʚʳ ʚʝʩʦʤ 20 ʛ ʛʦʪʦʚʠʣʠʩʴ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʉʅɺʃ-1.31/16-ʄ-2 ʚ ʢʦʨʫʥʜʦʚʳʭ ʪʠʛʣʷʭ ʧʦʜ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ ʛʝʣʠʷ. ɺʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ ɸʈɺ-200 ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 0,1.10
-6
 ʢʛ. 

ʐʠʭʪʦʚʢʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʫʛʘʨʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʩʧʣʘʚʳ, ʚʝʩ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʣʠʯʘʣʩʷ ʦʪ ʚʝʩʘ ʰʠʭʪʳ 

ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 1-2%. 
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ʀʩʭʦʜʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ  ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʠʭ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʣʫʞʠʣʠ ʨʝʘʢʪʠʚʳ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ: 

 Al- ɸ995 (ɻʆʉʊ 11069-74), 

 Sr- CʪMI (ʊʋ 48-4-173-72),  

 ɺʘ -ɹMI (ʊʋ, 48-4-465-85), 

 ʉʘ - KMI,  

 Si- ʟʦʥʥʦʦʯʠʱʝʥʥʳʡ ʤʘʨʢʠ ʂʨ 000, 

 Ge- ʟʦʥʥʦʦʯʠʱʝʥʥʳʡ ʤʘʨʢʠ ɻʝ 000,  

 Ti - ʛʫʙʯʘʪʦʡ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʜʠʩʪʠʣʣʷʮʠʠ, 

ɺʝ-ɹʝʄ1, 

Sn-ʆʣʄ1 

ɼʚʦʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʨʠʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ ʉʅɺ-0,5 ʚ ʘʪʤʦ-

ʩʬʝʨʝ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʢʘʣʴʮʠʡ, 

ʩʪʨʦʥʮʠʡ, ʙʘʨʠʡ ʭʨʘʥʠʣʠ ʧʦʜ ʩʣʦʝʤ ʤʘʩʣʘ ʚʚʠʜʫ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʝʨʝʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʚʝʩʢʠ 

ʦʯʠʱʘʣʠʩʴ ʦʪ ʤʘʩʣʘ ʚ ʙʝʥʟʠʥʝ, ʟʘʪʝʤ ʚ ʩʧʠʨʪʝ. ɺʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ ɸʈɺ-200 ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 0,1Ͻ10
-4
 ʢʛ. 

2.1.2. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʫʪʸʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʦʤ. ʄʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥ-ʛʝʨʤʘʥʠʝʚʳʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝʤ ʝʸ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʝʜʢʦʛʦ ʥʘʪʨʘ ʩ ʠʥʜʠʢʘʮʠʝʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʅ-ʤʝʪʨʘ 340 

ʧʨʠ ʨʅ=5,5. ʊʠʪʨʦʚʘʥʠʝ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ 0,1 ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘʪʨʠʷ. ʈʘʙʦʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʛʝʨʤʘʥʠʷ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ. 

ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʝʨʤʘʥʠʷ 2 ʤʛ/ʤʣ ʙʨʘʣʠ 200 

ʤʛ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʦʥʥʦʦʯʠʱʝʥʦʛʦ, ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 5 ʤʣ  

ʬʪʦʨʠʩʪʦʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ 5ʤʣ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʘ 1,84 ʚ 

ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ ʯʘʰʢʝ ʠ ʜʚʘʞʜʳ  ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʩʣʘʙʳʭ ʧʘʨʦʚ Sʆ3.  
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ʉʝʨʥʦʢʠʩʣʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʝʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʪʘʢʘʥʳ ʧʦ 250 ʤʣ, ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ 

ʨʅ 5,2-5,4 ʥʘ ʨʅ-ʤʝʪʨʝ 340, ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʤʝʨʥʫʶ ʢʦʣʙʫ ʥʘ 100 ʤʣ ʠ 

ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʤʝʪʢʠ ʚʦʜʦʡ.  

ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ 2 ʢʛ/ʤʣ ʯʠʩʪʳʡ 

ʩʪʨʦʥʮʠʡ (99,9% Sr ʧʦ ʤʘʩʩʝ) ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 200 ʤʛ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 5ʤʣ ʘʟʦʪʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ, ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʡ 1:1. 

ɸʟʦʪʥʦʢʠʩʣʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʤʝʨʥʫʶ ʢʦʣʙʫ ʥʘ 100ʤʛ 

ʠ ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʜʦ ʤʝʪʢʠ. ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 2ʤʛ/ʤʣ ʯʠʩʪʳʡ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ɸ999 ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 200 ʤʛ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 5ʤʣ 5% ʅʉl, ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʤʝʨʥʫʶ 

ʢʦʣʙʫ ʠ ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʜʦ ʤʝʪʢʠ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʥʘʚʝʩʢʫ ʩʧʣʘʚʘ ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 50ʤʛ, ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 5ʤʣ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʡ 1:1. 

ʆʭʣʘʞʜʸʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʤʝʨʥʫʶ ʢʦʣʙʫ ʥʘ 100 ʤʣ, ʦʪʙʠʨʘʣʠ 

ʘʜʝʢʚʘʪʥʫʶ ʯʘʩʪʴ 50ʤʣ, ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʨʅ 5,5 ʥʘ ʨʅ ʤʝʪʨʝ -340, ʟʘʪʝʤ ʜʘʚʘʣʠ 

0,3ʛ. ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʘ ʠ ʪʠʪʨʦʚʘʣʠ 0,1 ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʱʸʣʦʯʠ ( NaOH) ʜʦ ʨʅ 5,5. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

;  

ʛʜʝ ʊv -ʪʠʪʨ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 0,1 ʱʸʣʦʯʠ ʧʦ ʛʝʨʤʘʥʠʶ ʚ ʤʛ/ʤʣ. 

v - ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 0,1 ʱʸʣʦʯʠ, ʧʦʰʝʜʰʝʝ ʥʘ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʙʝʛʝ ʚ ʤʛ, 

h - ʥʘʚʝʩʢʘ ʚ ʤʛ.  

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʪʨʦʥʮʠʷ (5% ʧʦ ʤʘʩʩʝ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʤʝʪʦʜ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥ ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʜʠʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʩʦʣʴʶ 

ʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʪʝʪʨʘʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʪʨʠʣʣʠʦʥ ɹ), ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʨʠʙʘʚʣʷʣʠ ʩ 

ʠʟʙʳʪʢʦʤ. ʀʟʙʳʪʦʢ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʪʨʠʣʣʠʦʥʘ ɹ ʦʪʪʠʪʨʦʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʭʣʦʨʠʜʘ 

ʤʘʛʥʠʷ ʧʨʠ ʨʅ 11-12, ʧʨʠʤʝʥʷʣ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʭʨʦʤ ʪʸʤʥʦ-ʩʠʥʠʡ. 

ɸʣʶʤʠʥʠʡ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʜʝʣʷʣʩʷ ʙʝʥʟʦʡʥʦʢʠʩʣʳʤ ʘʤʤʦʥʠʝʤ, ʠ 

ʛʝʨʤʘʥʠʡ-ʯʝʪʳʨʸʭʭʣʦʨʠʩʪʳʤ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ. 
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ɺ ʘʜʝʢʚʘʪʥʫʶ ʯʘʩʪʴ 50 ʤʣ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 5 ʤʣ 25% ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʤʤʠʘʢʘ 10 

ʤʣ ʙʫʬʝʨʥʦʡ ʩʤʝʩʠ (54 ʛ ʭʣʦʨʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 350 ʤʣ 25% ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʤʤʠʘʢʘ, 

600 ʤʣ ʚʦʜʳ), 20-30 ʤʣ ʪʨʠʣʣʠʦʥʘ ɹ (ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ 

0,05 ʤʦʣʴ/ʣ ʜʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʠʥʝʡ ʦʢʨʘʩʢʠ ʚ ʢʨʘʩʥʫʶ). 

ʄʘʩʩʦʚʫʶ ʜʦʣʶ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʥʘʭʦʜʠʣʠ ʧʦ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʛʨʘʬʠʢʫ. 

ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʜʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʩʝʨʠʶ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ  

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʩʪʨʦʥʮʠʷ (5,10,20,30 ʠ 40%), 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚʝʩʴ ʭʦʜ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ  ʪʨʠʣʦʥʘ ɹ.  ʅʘ ʦʩʠ 

ʘʙʩʮʠʩʩ  ʦʪʢʣʘʜʳʚʘʣʠ ʤʘʩʩʦʚʫʶ ʜʦʣʶ ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʥʘ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʪʨʠʣʦʥʘ ɹ (ʤʣ). ʆʰʠʙʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ  ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,5% (ʧʦ ʤʘʩʩʝ).  

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʣʠʪʝʡʥʳʭ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʩʧʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʦʢʠʩʥʦʡ ʧʨʦʙʳ ʠʟ ʢʘʥʘʣʘ ʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ ʜʫʛʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ ʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘ ʧʨʦʙʝ ʉʊʕ-1, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜ ʘʪʦʤʥʦʡ 

ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ, ʩʦʩʪʦʷʚʰʠʡ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ  ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʘʪʦʤʘʤʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʥʘ 

ʧʨʠʙʦʨʝ çPerkinElmerè. 

2.2. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘʤʠ ʙʳʣʘ ʩʦʙʨʘʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʠʩʘʥ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [68], (ʨʠʩ. 2.1). 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ  ʠʟ ʧʝʯʠ ʊʘʤʤʘʥʘ (1) ʩ ʯʝʭʣʦʤ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

(2) ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ɺʝʨʭʥʠʡ ʢʦʥʝʮ ʯʝʭʣʘ 

ʟʘʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʚʦʜ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʠʤʠ ʢʨʳʰʢʘʤʠ (7), ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʜʣʷ ʛʘʟ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʪʨʫʙʢʠ (3), ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ (5) ʪʠʛʣʷ (4) ʠ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʜʚʝʰʠʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ ʥʠʪʠ (6) ʢ ʧʨʫʞʠʥʝ ʠʟ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ (12).  

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʫʶ  ʧʨʫʞʠʥʫ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʙʘʣʣʦʥ ʠʟ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ (11) ʩ ʧʨʠʪʸʨʪʦʡ ʢʨʳʰʢʦʡ (14). ɼʣʷ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ  

ʚʠʙʨʘʮʠʠ  ʠ ʩʦʪʨʷʩʝʥʠʷ ʯʝʭʦʣ ʩ ʧʨʫʞʠʥʦʡ ʫʢʨʝʧʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 
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ʧʝʯʠ ʧʦʜʩʪʘʚʢʝ (13). ɼʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʚʝʩʦʚ ʦʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʯʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʨʦʥ ʠ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢ (15) ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʥʘ ʥʠʞʥʝʤ ʢʦʥʮʝ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʛʦ ʙʘʣʣʦʥʘ (ʨʠʩ. 2.1.).  

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ ʧʨʫʞʠʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʘʪʝʪʦʤʝʪʨʘ ʄ-8. ɺ ʦʧʳʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʠʛʣʠ ʠʟ ʦʢʠʩʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 18-20ʤʤ ʚʳʩʦʪʦʡ 25-26ʤʤ. ʊʠʛʣʠ ʧʝʨʝʜ ʦʧʳʪʦʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʶ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1273-1473 ʂ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

1,5 ʯʘʩʘ ʜʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʘʩʩʘ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ: 1-

ʇʝʯʴ ʊʘʤʤʦʥʘ, 2-ʯʝʭʦʣ ʠʟ ʦʢʠʩʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 3-ʛʘʟʦʧʨʦʚʦʜʷʱʘʷ ʪʨʫʙʢʘ, 4-

ʪʠʛʝʣʴ, 5-ʪʝʨʤʦʧʘʨʘ, 6-ʧʣʘʪʠʥʦʚʘʷ ʥʠʪʴ, 7-ʚʦʜʦʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʝ ʢʨʳʰʢʠ, 8-

ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨ, 9-ʚʦʜʘ, 10-ʢʘʪʝʪʦʤʝʪʨ, 11-ʯʝʭʦʣ ʠʟ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, 12-

ʧʨʫʞʠʥʘ ʠʟ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, 13-ʧʦʜʩʪʘʚʢʘ, 14- ʢʨʳʰʢʘ, 15-

ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢ, 16-ʨʝʦʤʝʪʨ, 17-ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʣʦʚʫʰʢʘ, 18- ʩʢʣʷʥʢʠ 

ʊʠʱʝʥʢʦ, 19, 20-ʩʦʩʫʜʳ, ɼʨʝʢʩʝʣʷ, 21-23-ʛʘʟʦʚʳʝ ʙʘʣʣʦʥʳ. 
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ʊʠʛʝʣʴ (4) ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ 

ʧʝʯʠ. ʈʘʟʦʛʨʝʚ ʠ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʘʨʛʦʥʘ. ʇʦʜʲʸʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2-3
0
ʉ ʚ ʤʠʥʫʪʫ. 

ʇʝʨʝʜ ʨʘʟʦʛʨʝʚʦʤ ʧʝʯʠ ʢʘʪʝʪʦʤʝʪʨ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʣʠ ʥʘ ʫʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʫʞʠʥʳ, 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠ ʥʘ ʰʢʘʣʝ ʪʦʯʢʫ ʦʪʩʯʝʪʘ ʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʘ. ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠ ʥʦʚʫʶ 

ʪʦʯʢʫ ʦʪʩʯʝʪʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ɼʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʦʪ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʩʦʩʫʜʘ ɼʨʝʢʩʝʣʷ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ (19) ʠ 

ʩʢʣʷʥʢʠ ʊʠʱʝʥʢʦ ʩ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʂʆʅ (18). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 

ʩʪʘʚʠʣʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʣʦʚʫʰʢʫ (17). ʈʘʩʭʦʜ ʛʘʟʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤʠ ʨʝʦʤʝʪʨʘ (16). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʣʘʪʠʥʘïʧʣʘʪʠʥʘ-

ʨʦʜʠʝʚʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ (5), ʛʦʨʷʯʠʡ ʩʧʘʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʊʝʨʤʦʧʘʨʫ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʯʝʭʦʣ ʠʟ ʦʢʠʩʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɼʣʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʭʦʣʦʜʥʳʡ ʩʧʘʡ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ 

0
0
ʉ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʫʣʴ-ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʘ ʤʘʨʢʠ çʅʫʣʴ-ɺè. ɼʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʘʨʛʦʥʘ ʦʪ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ  ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʛʦ  ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ  ʮʠʥʢʦʚʦʡ 

ʘʤʘʣʴʛʘʤʦʡ (20). ʅʘʛʨʫʟʢʫ ʧʝʯʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʣʠ ʪʠʨʠʩʪʦʨʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ Ñ2
0
ʉ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨ ʇʇ-63.  

ʇʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʦʧʳʪʘ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ, ʪʠʛʝʣʴ ʩ ʩʦʜʝʨʞʠʤʳʤ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʫʶʩʷ 

ʦʢʩʠʜʥʫʶ ʧʣʸʥʢʫ ʩʥʠʤʘʣʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʠʟʫʯʘʣʠ ʝʸ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʬʦʨʤʫʣʳ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʂ): 

                                                                                         (2.1) 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ: g- ʤʘʩʩ ʤʝʪʘʣʣʘ, S -ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, t-ʚʨʝʤʷ. 
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ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʚ ʦʮʝʥʢʝ ʙʫʜʝʪ ʩʢʣʘʜʳʚʘʪʴʩʷ ʠʟ ʩʫʤʤʳ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ: 

                                                                      (2.2) 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʢʘʞʜʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

Ў Ў

ȟ
Ͻρππ

Ȣ ̃

ȟ
Ͻρππ

Ȣ
Ў*                                           (2.3) 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ 0,0001ʪʚ-ʯʠʩʣʠʪʝʣʴ ʚʪʦʨʦʛʦ ʠ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʩʣʘʛʘʝʤʦʛʦ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʰʠʙʢʫ ʧʨʠ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ï

ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʧʳʪʘ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ. ȹg- ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ 

ʧʨʫʞʠʥʥʳʭ ʚʝʩʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʣʠ ʠʭ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʧʫʪʸʤ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʚʝʩʦʚ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʦʜʚʝʩʢʦʡ, ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ 

ʥʠʪʴʶ ʠ ʪʠʛʣʝʤ ʩ ʥʘʚʝʩʢʦʡ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʝʩʳ ʧʨʦʚʝʨʷʣʠ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ 

ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʫʞʠʥ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʚʝʩʳ ʠʤʝʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ:  

ɼ-3,8.10
-2
ʤ,   W=20 ʚʠʪʢʦʚ,  ɤ=0,05.10

-2
ʤ. 

ʉʭʝʤʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ : m+a 

m+a+k                                                                                                      (2.4) 

m+3a  

m+3a+k                                                                                                    (2.5) 

m+na  

m+na-k                                                                                                     (2.6) 

ʛʜʝ: m-ʚʝʩ ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢ-ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ (0,020Ŀ10
-3
ʢʛ), ȹh-ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʜʣʠʥʳ ʧʨʫʞʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʪʝʪʦʤʝʪʨʘ ʂʄ-8 ʩ ʮʝʥʦʡ 

ʜʝʣʝʥʠʷ 0, 010Ŀ10
-3
 ʤ. ʆʪʩʯʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ ʫʢʘʟʘʪʝʣʷ, 

ʫʢʨʝʧʣʸʥʥʦʛʦ ʥʘ ʥʠʞʥʝʤ ʢʦʥʮʝ ʧʨʫʞʠʥʳ. ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ (ȹG) 

ʦʪʛʨʘʜʫʠʨʦʚʘʥʥʳʭ  ʚʝʩʦʚ ʧʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʶ ʩʭʝʤʳ ʜʣʷ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʜʦ 15Ŀ10
-3 
ʢʛ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,0001Ŀ10
-3 
ʢʛ. ȹJ ï ʦʰʠʙʢʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʥʘ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠ 
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ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʤʝʪʘʣʣ ʥʘʛʨʝʚʘʣʩʷ ʜʦ ʥʫʞʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʚʣʘʛʠ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ 

ʛʘʟʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʚʝʩʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ  ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦʪʝʨʶ 

ʚʝʩʘ (ʤʘʩʩʳ ) ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ȹJ ʜʣʷ Sr ï 2,6%. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ȹg/g, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (2.3), ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 2,7%. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʘʪʝʪʦʤʝʪʨʘ ʂʄ-8,ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 0,0-0,5 ʤ. ʇʨʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ Ñ 0,000030 ʤ ʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

1,9%. ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ ʯʣʝʥ ȹt/t ʤʘʣ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ: 

 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴʩʷ.  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʟʘʤʝʨʷʣʠ ʧʣʘʪʠʥʘ-ʧʣʘʪʠʥʦʨʦʜʠʝʚʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ, 

ʛʦʨʷʯʠʡ ʩʧʘʡ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʨʘʚʥʦʡ  Ñ2
0
. ʆʰʠʙʢʘ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ: 

 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ  ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 

(2.2) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: 

ЎÇ

Ç
ςȟχρ ρȟυ πȟπςχωȟφς 

2.3. ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ.  

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʫʯʝʡ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʥʠʤʘʣʠʩʴ ʥʘ ʜʚʫʭʣʫʯʝʚʦʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦ-

ʤʝʪʨʝ UR-20 ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 400-4000 ʩʤ
-1
. 
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ʆʢʩʠʜʫʶ ʧʣʝʥʢʫ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʪʠʨʘʣʠ ʚ ʚʠʙʨʘʪʦʨʝ. ʅʘʚʝʩʢʫ 0,002Ͻ10
-3
 

ʢʛ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ ʙʨʦʤʠʩʪʳʤ ʢʘʣʠʝʤ ʤʘʨʢʠ çʆʉʏè, ʪʘʙʣʝʪʢʫ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

2Ͻ10
-2
ʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʣʠ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ 

ʦʪʢʘʯʠʚʘʥʠʠ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 1500Ͻ10
4
 ʢʛ/ʤ

2
. ɻʦʪʦʚʫʶ ʪʘʙʣʝʪʢʫ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʦʙʝʯʘʡʢʦʡ ʧʦʤʝʩʪʠʣʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 

ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. 

 

2.3.1. ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʬʘʟ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʤʝʪʦʜ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ ɼʈʆʅ-1,5 ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʮʝʥʪʨʘ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ 

ʩʥʠʤʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʜʥʦʛʦ ʂŬ- ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  

ʂʘʞʜʘʷ ʬʘʟʘ  ʠʤʝʝʪ ʩʚʘʶ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʸʪʢʫ ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠ ʝʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʩʚʦʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʠʢʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ 

ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʟ, ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʠʢʠ ʚʩʝʭ ʬʘʟ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʨʘʩʯʸʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʪʦʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʅʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʘʟʳ ʚ ʩʤʝʩʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʚʰʠʭ ʝʡ ʣʠʥʠʡ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ: ʨʘʩʯʸʪʦʤ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 
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ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʝ  ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ (d) ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ  ʜʣʷ ʬʘʟ, ʦ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʠʤʝʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʠʧʝ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʷʯʝʡʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʩʯʸʪʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ. ɽʩʣʠ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ d ʠ  ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʙʫʜʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʚ 

ʧʝʨʝʜʝʣʘʭ ʦʰʠʙʢʠ ʦʧʳʪʘ, ʪʦ ʵʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʤʝʩʠ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ, 

ʚ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ - ʬʘʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʥʝ 

ʨʘʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʜʣʷ ʬʘʟ, ʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʠʧʝ ʨʘʟʤʝʨʝ 

ʷʯʝʡʢʠ, ʥʦ ʜʘʞʝ d ʠ . ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ d ʠ , ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʩʯʸʪʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ ʩʦ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʩʢʦʤʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʡ. ʆʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʬʘʟ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʧʦʣʥʦʝ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʩʣʘʙʳʭ 

ʣʠʥʠʡ ʬʘʟʳ, ʝʩʣʠ ʝʸ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚ ʩʤʝʩʠ ʤʘʣʦ. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠʩʢʦʤʦʡ ʬʘʟʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʣʠʰʴ ʧʨʠ 

ʫʩʣʦʚʠʠ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ (ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ ʪʨʸʭ) ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. 

ʈʘʩʯʸʪ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʦʨʤʫʣʳ ɺʫʣʴʬʘ-ɹʨʵʛʛʘ. ʇʨʠʤʝʨ- ʨʘʩʯʸʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʊ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ SnAl4ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ Ñ0,005¡.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 

ʈʘʩʯʸʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ SrAl4. 

 ̄
 

2 ɗ ɗ Sin ɗ Sin ɗ Sin
2
ɗ dHKL Hkl a, ¡

 

1 ʉʨ 41
0
54 21

0
27 0,366 0,329 0,134 3,131 110 ʘ=4,42(6) 

2 ʆ.ʩ. 47
0
21 23

0
40 0,401 0,362 0,161 2,852 103 ʩ=11,18(3) 

3 ʉʨ.ʩʣ 48
0
21 24

0
10 0,409 0,369 0,168 2,796 004 ʘ=4,46(8) 

4 ʉʨ 49
0
42 24

0
51 0,420 0,379 0,177 2,724 112 ʩ=11,18(2) 

5 ʉʨ.ʩʣ 62
0
33 31

0
16 0,519 0,468 0,269 2,206 200 ʘ=4,41(0) 

6 ʉʨ.ʩʣ 69
0
48 34

0
54 0,572 0,515 0,327 2,001 105,2 ʩ=11,55(6) 

7 ʉʨ.ʩʣ 82
0
 41

0
 0,556 0,591 0,430 1,745 213,2 ʘ=4,41(4) 

8 ʉʣ 91
0
21 45

0 
40 0,715 0,644 0,512 1,600 166 ʩ=11,17(8) 

9 ʉʨ.ʩʣ 94
0
21 47

0
10 0,773 0,661 0,538 1,561 220 ʘ=4,41(4) 

10 ʉʣ 101
0
 50

0
30 0,772 0,695 0,595 1,484 107,2 ʩ=11,26(8) 

ʘʩʨ=4,4264 ¡; ʉʩʨ =11,2734 ¡. 

ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ. 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʣʠʙʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʧʠʣʴʥʠʢʘ, ʣʠʙʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ ʚ ʘʛʘʪʦʚʦʡ ʩʪʫʧʢʝ. ʇʝʨʝʜ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʦʡ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘʧʠʣʴʥʠʢ ʦʯʠʱʘʣʠ  ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʱʸʪʢʦʡ, 

ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʯʠʱʘʣʠ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʠ ʩʧʠʨʪʦʤ ʧʦ ʜʚʘ ʨʘʟʘ. ɺʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ 

ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘʧʠʣʴʥʠʢʘ ʧʦʨʦʰʦʢ ʦʯʠʱʘʣʠ ʤʘʛʥʠʪʦʤ. 

ʇʦʨʦʰʦʢ ʥʘʩʳʧʘʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʨʝʪʢʠ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʦʥ ʪʦʥʢʠʤ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʧʦʢʨʳʣ ʩʨʝʜʥʶʶ ʨʘʙʦʯʫʶ ʯʘʩʪʴ ʢʘʨʝʪʢʠ. 

ɼʣʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʨʝʪʢʠ 

ʧʠʧʝʪʢʦʡ  ʥʘʥʦʩʠʣʠ 3-4 ʢʘʧʣʠ ʩʧʠʨʪʘ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʩʧʠʨʪʘ ʢʘʨʝʪʢʫ 

ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʚʩʪʘʚʣʷʣʠ ʚ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʠ ʩʥʠʤʘʣʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʫ ʦʪ 12 ʜʦ 80 
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 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʥʠʶ ʩʯʸʪʯʠʢʘ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. 

ʇʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʘʛʘʪʦʚʦʡ ʩʪʫʧʢʫ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʩʪʫʧʢʝ ʧʦʩʣʝ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʩʪʫʧʢʫ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʠ 

ʩʧʠʨʪʦʤ ʧʦ ʜʚʘ ʨʘʟʘ.  

2.3.2. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ɺɼʊɸ- 8ʄ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʤʝʪʘʣʣʦʬʠʟʠʢʠ ɸʅ ʋʉʉʈ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʛʝʣʠʷ. ʈʝʞʠʤ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʪʠʥʘ-ʧʣʘʪʠʥʘʨʦʜʠʝʚʦʡ 

ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ, ʦʪʛʨʘʜʫʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦ ʪʦʯʢʘʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ 

ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʝʜʠ ʯʠʩʪʦʪʦʡ 99,99%, ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ Ñ 5
0
ʉ ʧʨʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 10 ʛʨʘʜ/ʤʠʥ.  

ɹʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Si 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 50, 80, 90 ʤʘʩ.% Si, ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ge ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 20, 50, 90 ʤʘʩ.% 

Ge, ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Sn ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 35, 50, 80 ʤʘʩ.% Sn, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ɸʃ2, 

ɸʃ4, ɸʃ9, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 0.005, 0.05, 0.10 ʤʘʩ.% Sr.  

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʪʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʘʩʩʦʡ  0,2-0,5ʛ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ 

ʢʦʨʫʥʜʦʚʳʝ ʪʠʛʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʦʜ ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʫʶ ʢʘʤʝʨʫ. 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʜʚʫʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʤ  ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʦʤ ʇɼʉ-021. 

2.4. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʢʨʝʤʥʠʡ 

ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʦïʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ (ʩʠʣʫʤʠʥʳ) ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʣʠʪʴʷ 

ʦʪʣʠʚʦʢ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʕʪʠ ʩʧʣʘʚʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʞʠʜʢʦ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʴʶ ʬʦʨʤʘ ʟʘʧʦʣʥʷʝʤʦʩʪʴʶ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. ɼʣʷ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʧʣʘʚʢʠ ʠ ʣʠʪʴʷ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʟʥʘʥʠʷ ʦ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 
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ʪʨʝʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʢʨʝʤʥʠʡ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʩ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ [1, 16].  

ɼʣʷ ʚʦʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʣʘ ʥʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʨʘʩʧʣʘʚʳ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʢʨʝʤʥʠʡ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʥʘ 13 

ʩʧʣʘʚʘʭ. ʉʦʩʪʘʚʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ  ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ. 2.2. ʇʨʠ 

ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʚʘʣʠʩʴ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʢʨʝʤʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤ. 

ʉʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʢʨʝʤʥʠʡ [32,69]. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʬʘʟ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʣʶʤʠʥʠʡ - ʢʨʝʤʥʠʡ ʩʧʣʘʚʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʜʦ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ,ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʟʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʯʪʦʙʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.2). ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ [10]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʢʦʥʘʤ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Si 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ [70-73] ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ. 2.2 -2.8 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 2.2-

2.4. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 973ʂ, 

1023ʂ ʠ 1073ʂ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʫʜʝʣʥɹʦʡ 

ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ (g/s) ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʧʝʨʚʳʝ  20 ʤʠʥʫʪ. ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʟʘʱʠʪʥʳʡ 

ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ( ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ Al2O3) ʪʦʨʤʦʟʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ(ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʢʨʠʚʳʭ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ (ʨʠʩ.2.2ʘ).  

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ (ʜʦ 60 ʤʠʥ) ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ [70]. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 973-1073 ʂ  

ʩʦʩʪʘʚʣʷʘʝʪ ʦʪ 2.78Ā10
-4
ʜʦ 6.6Ā10

-4
ʢʛĀʤ

2
 ʩ

-I
, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ [20]. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

74.48 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [70]. 
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ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 2 ʤʘʩ.% Si ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʦ 7.5Ā10
-4
ʢʛ.ʤ

-2
.ʩ

-I
 ʧʨʠ 1073ʂ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʦ 65.32 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ (ʨʠʩ.2.2ʙ). ʉ ʧʦʚʝʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʪ 973ʂ ʜʦ 1023ʂ ʠ 1073ʂ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ɽʩʣʠ ʧʨʠ 973ʂ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘʜ ʨʘʩʧʣʘʚʘʤ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʟʘ 30 ʤʠʥ, 

ʪʦ ʧʨʠ 1073 ʂ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ ʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15-

20ʤʠʥʫʪ (ʨʠʩ. 2.2ʙ) [70-73]. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 4 ʤʘʩ.%, (ʨʠʩ. 2.3.ʘ) ʠ 8 ʤʘʩ.% 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʨʠʩʫʥʢʝ 2.5ʘ ʠʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 973, 1023 ʠ 1073ʂ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʢʦʤ ʟʘʢʦʥʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʜʠʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʘʚʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 3,56.10
-4
 ʜʦ 9,16.10 

-4
ʢʛĿʤ

2
Ŀʩ

-1 
 ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 4 

ʤʘʩ.% Si ʠ ʦʪ 3,7 .10 
-4
ʢʛĿʤ

2
Ŀʩ

-1 
 ʜʦ 14,1.10 

-4
ʢʛĿʤ

2
Ŀʩ

-1 
 ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 8 ʤʘʩ.% 

Si.ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 64,90 ʠ 61,13 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ[70-73]. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʦʢʦʣʦʚʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ (10% Si) ʠ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ (12,6% Si) ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʨʠʚʝʩʫ ʦʙʨʘʟʮʘ 40-105 ʤʛ/ʩʤ
2
 (ʨʠʩ. 2.3 ʙ ʠ 2.2 

ʚ). ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 15-20 ʤʠʥʫʪʘʤ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠ 

873, 923 ʠ 973 ʂ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 8,3Ā10
-4
, 12,22Ā10

-4
 ʠ 14,166Ā10

-

4
ʢʛĀʤ

-2
Āʩʝʢ

-1
. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦ 51,08 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʪʘʙʣ.2.2) [70-73]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ  2.2 

ʉʦʩʪʘʚʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al - Si ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ [70-73] 

Al  Si ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

 ʂ 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʠʷ,  

ʂĿ10
4
, ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩ

-1
 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 
ʤʘʩ. % 

 

100 

 

0 

973 2,78  

74,48 1023 4,66 

1073 6,6 

 

98 

 

2 

973 3,36  

65,32 1023 5,0 

1073 7,5 

 

96 

 

4 

973 3,56 64,90 

1073 5,83 

1023 9,16 

92 8 923 3,70 61,13 

973 6,6 

1023 14,1 

 

90 

 

10 

923 5,00  

56,94 973 7,22 

1023 14,16 

 

87,4 

 

12,6 

873 8,3  

51,08 923 12,22 

973 14,166 

 

84 

 

16 

923 6,0  

 

68,67 

973 10,55 

1023 12,55 

1073 16,6 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ  ʪʘʙʣʠʮʳ 2.2 

 

75 

 

25 

1073 2,08  

87,30 1123 8,3 

1173 12,17 

 

60 

 

40 

1223 8,30  

103,00 1273 11,66 

1323 16,66 

 

50 

 

50 

1373 8,33  

136,91 1423 12,5 

1473 22,22 

 

40 

 

60 

1423 9,43  

139,01 1473 13,33 

1523 20,00 

 

20 

 

80 

1573 12,5  

159,11 1623 16,66 

1673 25,00 

 

0 

 

100 

1703 6,6  

175,0 1853 18,8 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʩʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ 

ʜʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ (973ʂ), 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʠʩʪʠʥʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪ 2,78Ā10
-4
 ʢʛĀʤ

-2
Āʩ

-1 
ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʜʦ 14,166Ā10

-

4
ʢʛĀʤ

-2
Āʩ

-1
 ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ [70-74]. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʚʘʞʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪ 74,48 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʦ 51,08 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ ʩʠʣʫʤʠʥʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ɺʩʸ ʵʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʭʫʜʰʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Si, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʤʘʩ.%: 00.0 (ʘ); 2.0 (ʙ); 12,6(ʚ); 60.0 (ʛ) [70-74]. 

 

ʧʣʸʥʢʠ ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʝʤ. [70-74]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ  ʠʛʨʘʝʪ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʘʤʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʢʣʘʩʪʝʨʳ, ʧʨʠʨʦʜʘ  ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʜʦ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʟʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ. 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʷʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʜʘʥʥʳʝ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʞʠʜʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Si, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ 

ʩʣʦʞʥʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʤ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [3] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘʭ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʞʠʜʢʠʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ Al-Si, ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤ ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ 
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ʬʘʟʳ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʜʣʷ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʚʳʟʚʘʥʦ ʥʝ 

ʪʝʧʣʦʚʳʤ, ʘ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʤ ʯʣʝʥʦʤ ʛʠʙʙʩʦʚʩʢʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʧʳʪʘʝʤʩʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʤʦʜʝʣʴ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ Al-Si ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ 

ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʣʘ ʙʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʢʨʝʤʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʤʘʩ. % . 4.0 (ʘ); 10.0 (ʙ); 25.0 (ʚ); 

16.0 (ʛ) [70-74]. 

 

ʌʠʣʠʧʧʦʚʳʤ ɽ.ʉ. ʠ ʂʨʝʩʪʦʚʥʠʢʦʚʳʤ ɸ.ʅ. [75-78] ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʙʣʠʞʥʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚ ʞʠʜʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʘ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 30-80
ʦ
ʉ ʚʳʰʝ ʣʠʥʠʠ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʠ ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ 
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ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ II-ʛʦ ʨʦʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʩʣʝʜʥʷʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠ ̫ ʧʝʨʝʜ ʢʠʧʝʥʠʡ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʨʝʟʢʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʙʳʣʦ ʥʘʟʚʘʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʢ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʝ 

ʘʪʦʤʦʚ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʨʝʤʷ ʦʩʝʜʣʦʡ ʞʠʟʥʠ ʘʪʦʤʦʚ ʨʘʚʥʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Si, 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʨʳʭʣʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚ 

ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʤʠʢʨʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʫʧʘʢʦʚʢʦʡ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ: 

ʫʧʘʢʦʚʢʦʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʠ ʩ ʧʣʦʪʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʦʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ 

ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʡ ʩʚʷʟʠ [79]. ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʠ 

ʚ ʞʠʜʢʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʵʣʝʤʝʥʪ ʩ ʨʳʭʣʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʦʡ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ (Si, Ge 

ʠ ʜʨ.). ʇʦʵʪʦʤʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʜʘʥʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʞʠʜʢʠʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ, ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʞʠʜʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Si, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ, 

ʚʠʜʠʤʦ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ɾ(AL)+(Sim)+(Siʢ) ʛʜʝ (Sim) ï ʢʨʝʤʥʠʡ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ  (Sik)- ʢʨʝʤʥʠʡ, ʚ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʄʦʞʥʦ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ɾ(AL)+(Sim)+(Sik) 

ʧʝʨʝʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʢʨʝʤʥʠʡ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʩʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʤʝʶʪʩʷ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ (ʢʣʘʩʪʝʨʳ) ʘʪʦʤʦʚ 

(Sim) ʠ (Sik). ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠ ʯʝʨʝʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʨʷʜʦʢ 

D ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʢ ʢʨʝʤʥʠʡ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ: 

(Sim) ²(Sik), ʯʝʤʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ɾ(ɸl)+(Sim) (ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ Al-Ge). ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʧʝʨʝʛʨʝʚʝ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʢʨʝʤʥʠʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ 

ʜʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʦʣʣʦʧʦʣʷʨʥʳʝ ʩʚʷʟʠ [80], ʪʦʯʢʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ 

ʯʠʩʪʦʤʫ ʢʨʝʤʥʠʶ, ʧʨʠ ʊʇʃ  ʜʦʣʞʥʘ ʧʦʧʘʜʘʪʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʦʨʷʜʦʢ D ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʢ. ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʴ ɾ(ɸl)+(Sim)ʠ ʜʨʫʛʠʭ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʧʨʠʥʷʪʳʤʠ 

ɽ.ʉ. ʌʠʣʠʧʧʦʚʳʤ  ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʞʠʜʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Ge) [77]. 
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ʉ ʘʪʦʤʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ Al-Si ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʢ 

ʘʣʶʤʠʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʠʭ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʩʧʝʮʠʬʠʢʝʯʠʩʢʠʝ ʩʠʣʳ ʜʦʥʦʨʥʦ- 

ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ [81]. ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʨʦʣʠ ʧʦʨʪʥʸʨʦʚ, 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʵʪʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʦʙʣʘʢʦ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ 

ʚʙʣʠʟʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʶ ñʧʦ ʩʦʩʝʜʩʪʚʫò ʜʨʫʛʠʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʳ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʚʳʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʣʘʩʪʝʨʳ. ɽʩʣʠ ʧʨʠʥʷʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʜʦ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ Al-Si ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʘ ʚ ʟʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʜʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʝʩ ʘʪʦʤʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ SP
3
 ïʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʪʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʧʦʥʷʪʥʳʤ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚ ʟʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ Al-Si ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʜʦ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʠʷ.  

ʊʘʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. ʊʘʢ ʝʩʣʠ ʚ ʜʦ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʨʦʩʪʫ ʜʦʣʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʨʘʩʪʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʦ ʚ ʟʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ (ʩʤ. ʪʘʙʣ 2.2) [70-74]. 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʵʪʘʧ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʟʘʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

16 ʠ 25 ʤʘʩ.% Si, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʪʠʷʥʫʪ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʘʨʘʭ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 20-

25 ʤʠʥ, ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 40-50 ʤʠʥ. ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ 
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ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʙʠʩʪʨʝʝ ʠ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ. 

ʆ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤ ʟʘʢʦʥʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ (g\S)
2
-t, (ʨʠʩ. 2.6). ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 15-20 ʤʠʥ. ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 68,67 ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 16 ʤʘʩ.% Si ʠ 

87,30ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 25 ʤʘʩ.% Si [70-74]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʣʘʚʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 60. 50,40,  ʠ 

80 ʤʘʩ.% Si, ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʠʩʪʠʡ ʢʨʝʤʥʠʡ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʝʣʠ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 1223-1673 ʂ, ʪ.ʝ. ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ  ʣʠʥʠʶ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʥʘ 

50, 100, 150
0
ʉ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ʨʠʩ. 2.4). ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʠʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ. ʋʚʝʣʝʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 160 ʤʛ/ʩʤ
2
 ʧʨʠ 1673 ʂ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 80 ʤʘʩ. % Si. ʀʩʪʠʥʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 25,0.10
-4
ʢʛĿʤ

2
Ŀʩ

-1
. ʆʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 103 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 40 ʤʘʩ.% 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʜʦ 159,11 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 80 ʤʘʩ.% ʢʨʝʤʥʠʷ [70-74]. 

ʏʠʩʪʳʡ ʢʨʝʤʥʠʡ ʦʢʠʩʣʠʷʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1703 ʂ ʠ 1853 ʂ. 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 2-5 ʤʠʥʫʪ. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢ 20 ʤʠʥʫʪʘʤ (ʨʠʩ. 2.5ʙ). ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 1703ʂ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 6,6Ŀ10
-4
 ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩ

-1
, ʘ ʧʨʠ 1853ʂ 18,8Ŀ10

-4
 ʢʛĿʤ

-

2
Ŀʩ

-1
. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

175,0 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʯʪʦ ʩʘʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [20]. 

ɺ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʠʟʦʭʨʦʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʠ 30 ʤʠʥ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ AlïSi ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ (ʨʠʩ. 2.7). ɼʦʙʘʚʢʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʜʦ 12,6 ʤʘʩ. 

% ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʜʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ [70-74]. ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʚ ʟʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ 
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ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ SP
3
-ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ  ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ï ʢʨʝʤʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʨʝʤʥʠʡ, ʤʘʩ. % 50,0 (ʘ); 40,0 (ʙ); 80,0 (ʛ) 

[97,98]. 

 

ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Al 2O3-SiO2 (ʨʠʩ. 1.25) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ Al 2O3 ʩ SiO2 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʦʜʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ï 

Al 6SiO13 (3Al2O3Ŀ2SiO2), ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʤʫʣʣʠʪ [82] . ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʩ 

ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 1910
0
ʉ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ 

ʩ SiO2 ʠ Al2O3. ʕʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʤʫʣʣʠʪʘ ʩ SiO2 ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ 

1585
0
ʉ, ʘ ʩ Al 2O3 -ʧʨʠ 1850

0
ʉ, ʪ.ʝ. ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 
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ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʥʘ ʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʝʱʝ ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ïʢʨʝʤʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʨʝʤʥʠʡ, ʤʘʩ.%: 8,0 (ʘ); 100,0 (ʙ). [70,71]. 

 

ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [82] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦʙ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʩʠʣʣʠʤʘʥʠʪʘ 

ʩʦʩʪʘʚʘ Al2O3ĿSiO2 ʠʣʠ Al 2SiO5 ʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʨʠ 1860
0
ʉ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʡ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Al-Si ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 923-

1853 ʂ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ Ŭ-Al2O3 ʠ ʩʠʣʣʠʤʘʥʠʪ ʩʦʩʪʘʚʘ Al 2SiO5  

(ʪʘʙʣ.2.4). ʆʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

Al 2SiO5, ʘ ʥʝ 3Al 2O3Ŀ SiO2.  
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ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ Al2O3  ʩ SiO2 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛ. ɺ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ Al 2SiO5.  

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʬʘʟ - (Ŭ-Al2O3 ʠ Al 2SiO5) ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ (ʪʘʙʣ. 2.4) ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʜʦʣʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʘʟʳ Al 2SiO5 ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ Al-Si.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʚʝʩʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ï ʢʨʝʤʥʠʡ [70-74]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 

ʏʠʩʪʦʪʳ ʚ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʢʨʝʤʥʠʝʤ [70-74] . 

ʉʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ʜʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ,  ʤʘʩ. % 

ʏʘʩʪʦʪʳ 

 

Al  Si ʉʤ
-1
 ʆʪʥʦʩʸʥʥʳʝ ʢ 

100 0 455, 491, 598, 630, 1090 Ŭ -Al 2O3 

 

60 

 

40 

460, 610, 650, 1100,700,800 Ŭ -Al 2O3 

1025, 1160 Al 2 SiO5 

 

50 

 

50 

460, 610, 650, 1100 Ŭ -Al 2O3 

700, 700, 1160 Al 2 SiO5 

 

40 

 

60 

460, 610,  1100 Ŭ-Al 2O3 

700, 800,  1160 Al 2 SiO5 

 

20 

 

80 

460, 600,  1100 Ŭ-Al 2O3 

435, 470, 700, 800, 1160 Al 2 SiO5 

465, 1030 SiO2 

 

0,0 

 

100 

470, 590, 730, 960, 1035, 

1060 

SiO2 

  

ʊʘʙʣʠʮʘ  2.4  

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Si [70-74]. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʤʘʩ.% 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ 

 Al  Si 

60 40 Ŭ-Al 2O3+ Al2 SiO5 

50 50 Ŭ-Al 2O3+ Al2 SiO5 

40 60 Ŭ-Al 2O3+ Al2 SiO5 

20 80 Ŭ-Al 2O3+Al 2SiO5 (ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʬʘʟʳ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7. ʀʟʦʭʨʦʥʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ï ʢʨʝʤʥʠʡ 

[70-74]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8. ʐʪʨʠʭ ʜʠʬʨʦʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ï ʢʨʝʤʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʨʝʤʥʠʡ, ʤʘʩ. % 0,0 (ʘ); 40,0 (ʙ); 

50,0 (ʚ); 60,0 (ʛ); 80,0 (ʜ); 100,0 (ʝ) [70-74]. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂʉ (ʪʘʙ. 2.3) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ 

ʜʘʥʥʳʝ ʈʌɸ (ʨʠʩ 2.8) ʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʸʥʢʘ  ʥʘ ʩʧʣʘʚʘʭ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ Ŭ-Al 2O3 ʠ ʩʠʣʣʠʤʘʥʠʪʘ. ʊʦʣʴʢʦ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦʩʷ 80 ʤʘʩ.% Si, ʥʘʨʷʜʫ ʩ Ŭ-Al 2O3 ʠ Al2SiO5 ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ 

ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ SiO2 (465, 1030ʩʤ
-1
). ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʀʂ -ʩʧʝʢʪʨʘʭ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.4. [70-74]. 

2.5. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʛʝʨʤʘʥʠʡ 

ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʦïʛʝʨʤʘʥʠʝʚʳʝ ʨʘʩʧʣʘʚʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʩʥʦʚʫ ʤʥʦʛʠʭ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʨʠʧʦʝʚ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚrʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʫ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ 

ʜʘʥʥʳʝ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʯʪʦ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʥʘʫʯʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʪʴ 

ʚʳʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʛʝʨʤʘʥʠʡ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ  ʚ 

ʧʦʣʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʤʝʪʨʠʠ. ɺ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʤʘʣʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ Al-Ge ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘ 2.5. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʛʝʨʤʘʥʠʡ ʚ ʧʦʣʥʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.9-2.12 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʧʨʠʙʳʣʠ ʤʘʩʩʳ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ (æg/S) ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (t) ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ.  

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʩ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

1223 ʠ 1273 ʂ (ʨʠʩ. 2.9 ʙ) (ʪʘʙʣ.2.5). ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ æg/s ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ (t). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.5 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ  ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ïʛʝʨʤʘʥʠʡ [83, 84]. 

 ̄

 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʤʘʩ.% 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʂ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ  

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʂ 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʂĿ10
4
, 

ʢʛĿʤ
-2
Ŀʩ

-1
 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ,  

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. Al  Ge 

 

1 

 

100,0 

 

0,0 

 

927 

973 2,78  

74,48 1023 4,66 

1073 6,60 

 

2 

 

98 

 

2 

 

910 

973 3,20  

64,9 1023 5,5 

1073 7,20 

 

3 

 

96 

 

4 

 

900 

973 3,30  

62,59 1023 6,0 

1073 8,10 

 

4 

 

90 

 

10 

 

870 

973 4,10  

57,9 1023 6,60 

1073 8,30 

 

5 

 

85 

 

15 

 

770 

873 4,50  

51,9 923 7,10 

973 11,0 

 

6 

 

80 

 

20 

 

720 

873 4,72  

44,80 923 8,30 

973 14,0 

 

7 

 

71,6 

 

28,4 

 

650 

723 5,50  

39,35 773 8,50 

823 14,80 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ  2.5 

 

8 

 

65 

 

35 

 

670 

723 7,70  

34,54 873 10,0 

923 15,0 

 

9 

 

50 

 

50 

 

820 

973 2,20  

157,85 1023 5,0 

1073 7,0 

 

10 

 

40 

 

60 

 

830 

1073 8,0  

200,13 1123 20,0 

1173 25,0 

 

11 

 

25 

 

75 

 

850 

1123 5,0  

109,28 1173 8,30 

1223 11,60 

 

12 

 

20 

 

80 

 

860 

1173 5,0  

102,16 1223 17,0 

1273 23,0 

 

13 

 

10 

 

90 

 

980 

1223 7,0  

76,62 1253 9,0 

1273 12,0 

 

14 

 

0 

 

100,0 

 

1211 

1223 7,0  

43,2 1273 10,0 

 

ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 45-50 ʤʠʥʫʪ, ʜʘʣʝʝ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʰʠʪʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢ 80 ʤʠʥʫʪʘʤ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ æg/s ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 150 ʤʛ/ʩʤ
2
, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ-140.ʤʛ/ʩʤ

2
 ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 43,2 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʀʂʉ ʠ 
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ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʥʘʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʸʥʢʘ ʥʘʜ 

ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʣʠʰʴ ʠʟ GeO2 (ʪʘʙʣ. 2.5. ʠ 2.6) [83,84]. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 2 ʤʘʩ.% Gʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 973, 1023 ʠ 1073 ʂ (ʨʠʩ. 2.10 ʙ). ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 10-15 ʤʠʥ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ  ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 6-5 ʢʛ/ʤ
2
. 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 64,9 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 3,2Ŀ10
-4
 ʜʦ 7,2Ŀ10

-4
 ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩʝʢ

-1 

[83, 84].  

ʅʘ (ʨʠʩ. 2.11 ʘ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʛʝʨʤʘʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 4 ʤʘʩ. % ʛʝʨʤʘʥʠʷ. ʇʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 973, 1023 ʠ 1073ʂ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10-15 ʤʠʥ. ʩ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘʜ ʞʠʜʢʠʤ ʩʧʣʘʚʦʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʟʘʱʠʱʘʝʪ ʩʧʣʘʚ ʦʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤʠ. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 62,59 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 3,3Ŀ10
-4
 ʜʦ 8,10Ŀ10

-4
 ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩʝʢ

-1
[83,84]. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 10,0 ʤʘʩ.% Gʝ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 973, 1023 ʠ 1073ʂ (ʨʠʩ. 2.11 ʙ). ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʩ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤʠ, ʦ ʯʸʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (g/s)
2
t (ʨʠʩ. 2.13). ʇʨʠ 1073 ʂ ʧʨʠʙʳʣ (æg/s) ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 50 ʤʛ/ʩʤ
2
, ʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʨʠʚʝʩ 28 ʤʛ/ʩʤ

2
 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 973ʂ. ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪ ɹʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 4,10Ŀ10
-4
 ʜʦ 

8,30Ŀ10
-2
.ʩʝʢ

-1
. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 57,9 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ[83,84]. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 15,0 ʤʘʩ .% Gʝ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 873, 923 ʠ 973 ʂ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ 
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ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ (ʨʠʩ.2.9ʘ). ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ 

ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢ 30-35 ʤʠʥʫʪʘʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 4,50Ŀ10
-4
ʜʦ11,0Ŀ10

-4
 ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩʝʢ

-1
. 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 51,9 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ[83,84].   

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ  2.9.  ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠ ̫ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʛʝʨʤʘʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ  ʛʝʨʤʘʥʠʡ, ʤʘʩ.%.15.0 (ʘ); 100.0 (ʙ) [83, 84]. 

 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 20 ʤʘʩ.% ʛʝʨʤʘʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 873, 923 ʠ 973ʂ (ʨʠʩ.2.11ʚ). ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʨʠʚʳʝ ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤʠ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 25-30-ʡ ʤʠʥʫʪʝ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

973 ʧʨʠʚʝʩ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 60 ʤʛ/ʩʤ
2
, ʝʛʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 30ʤʛ/ʩʤ

2
 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 873ʂ. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ  

44,80 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. [83, 84, 90, 91] 
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ɾʠʜʢʠʡ ʩʧʣʘʚ ʜʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 28,4 ʤʘʩ.% Gʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 723,773 ʠ 823 ʂ (ʨʠʩ.2.10ʚ). ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 

15ʤʠʥʫʪ, ʧʨʠʙʠʣ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦʩʪʠʛʣʦ 45 ʤʛ/ʩʤ
2
, ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʟʘʪʦʨʤʘʞʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ æg/s ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 75 ʤʛ/ʩʤ
2
 ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 39,3 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʀʩʪʠʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 5,8Ŀ10
-4
 ʜʦ 14,0Ŀ10

-4 
ʢʛĿĿʤ

2
Ŀʩʝʢ

-1
 [83, 84, 90, 91]. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 35 ʤʘʩ.% Gʝ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤʠ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. ʆ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (g/s)
2
 -t (ʨʠʩ.2.13) ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 34,5ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʦʪ 7,70Ŀ10
-4  
ʜʦ 15,0Ŀ10

-4
ʢʛĿʤ

2
Ŀʩʝʢ

-1 
[83,84,90,91].  

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ge, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 50 ʤʘʩ.% Ge ʠ ʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠʟʫʯʝʥʳ ʥʘʤʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 973, 1023 ʠ 1073 ʂ. (ʨʠʩ. 12ʘ) 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤʠ, ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 35-ʡ ʤʠʥʫʪʝ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1023ʂ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ æg/s, ʨʘʚʥʦʝ 48 ʤʛ/ʩʤ
2
, 

ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 32 ʤʛ/ʩʤ
2
 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 973 ʂ. 

ʂʘʞʫɦʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʪʘʥʛʝʥʩʫ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ LgK-1/T (ʨʠʩ. 2.14) ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 157,85 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʪʘʙʣ 2.5.) 

[83,84,90,91]. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʡ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦʩʷ 60 ʤʘʩ.% ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1073, 1123 ʠ 1173 ʂ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʡ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʢʦʥʘʤ (ʨʠʩ. 2.10ʛ) ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ 

ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢ 30 ʤʠʥʫʪʘʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. 
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ʀʩʪʠʥʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 8Ŀ10
-4  
ʜʦ 2,5Ŀ10

-4
 ʢʛĿʤ

2
Ŀʩʝʢ

1
. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 200,11 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʀʂʉ (ʪʘʙʣ.2.6) ʠ 

ʈʌɸ (ʪʘʙʣ.2.7 ʠ ʨʠʩ. 2.15) ʥʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʦʙʨʘʟʫʪʁʩʷ ʩʤʝʩʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ Ŭ-Al 2O3+ Al2GeO5  [73,74,90,91] 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ  

Al-Ge, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʝʨʤʘʥʠʡ, ʤʘʩ. %: 00,0 (ʘ); 2,0 (ʙ); 28,4 (ʚ); 60 (ʛ) [83,84]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡï ʛʝʨʤʘʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʝʨʤʘʥʠʡ, ʤʘʩ.%: 4,0(ʘ); 10,0 (ʙ); 20,0 (ʚ); 

35,0 (ʛ) [83,84,116,117]. 

 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 75,0 ʤʘʩ % Gʝ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1123,1173 ʠ 1223 ʂ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ (ʨʠʩ.1.12ʙ). ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʦʢ 

ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢ 30- ʤʠʥʫʪʘʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 5.10
-4 
ʜʦ 11,6. 10

-4 
ʢʛ.ʤ.ʩ 

-2 

(ʪʘʙ.2.8). ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 109,3 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʄʝʪʦʜʘʤ ʀʂʉ (ʪʘʙ.2.6) ʠ ʈʌɸ (ʨʠʩ.2.15) ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʤʝʩʴ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠ Ŭ-

Al 2O3+Al 2GeO5 [83,84,90,91]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-

Ge, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʝʨʤʘʥʠʡ, ʤʘʩ.%: 50,0 (ʘ); 75,0 (ʙ); 80,0 (ʚ); 90,0 (ʛ) [83,84]. 

 

ɾʠʜʢʠʡ ʨʘʩʧʣʘʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 80 ʤʘʩ.% Gʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʦʩʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1173, 1223 ʠ 1273ʂ (ʨʠʩ.2.12ʚ). ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ 

ʧʝʨʚʳʝ 10 ʤʠʥʫʪʘʭ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʜʘʣʝʝ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢ 50-60 ʤʠʥʫʪʘʤ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ (æg/s) ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1273ʂ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 80 ʤʛ/ʩʤ
2
 ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 102,2 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʪʠʥʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 5Ŀ10
-4
 ʜʦ 23Ŀ10

-4
ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩʝʢ

-2
. 

ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʀʂʉ ʠ ʈʌɸ (ʪʘʙʣ. 2.6, 2.7 ʠ ʨʠʩ. 2.15) ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʙʨʘʟʫʷʱʘʷʩʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʸʥʢʘ ʥʘ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ Ŭ-

Al 2O3+Al 2GeO5 [83,84,90-91]. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ge, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 90 ʤʘʩ.% Ge, 
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ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1223, 1253 ʠ 1273 ʂ. ʨʠʩʫʥʢʝ 2.12ʛ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʧʝʨʚʳʝ 10 ʤʠʥ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢ 60 ʤʠʥʫʪʘʤ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ (g/S) ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1323ʂ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 90 ʤʛ/ʩʤ
2
 ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ 7,0Ŀ10
-4 

 ʜʦ 12Ŀ10
-4
 ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩʝʢ

-1
. ʕʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 76,62 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ[83,84]. 

ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʈʌɸ ʠ ʀʂʉ (ʪʘʙʣ. 2.6, 2.7 ʠ ʨʠʩ. 2.15) ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʸʥʢʘ ʦʙʨʘʟʫʷʱʘʷʩʷ ʥʘʜ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʩʦʜʝʞʘʱʝʛʦ 90 ʤʘʩ.% Ge 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ Ŭ-Al 2O3+Al 2GeO5[83,84,90,91]. ʇʦ ʧʨʠʥʷʪʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [77] 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ 

ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘ ʧʨʦʩʪʳʝ ʠ ʩʣʦʞʥʳʝ. ʂ ʩʣʦʞʥʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ - ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʦʚ, ʢ 

ʧʨʦʩʪʳʤ- ʪʦʣʴʢʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ- ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʣʠ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ.  

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Gʝ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Sn, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʜʚʫʤʷ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʟʚʠʪʳʭ (ʢʨʫʧʥʳʭ) ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ( ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʚʳʰʝ) ʠ ʧʦʜʝʣʝʥʘ ʥʘ ʜʚʝ ʯʘʩʪʠ: 

ʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ ʠ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʩʚʷʟʘʤʠ Gʝʢ ( ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

Gʝ), ʠ ʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ Gʝʤ. ɼʣʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ (ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʢʫʧʦʣʘ) ʩʜʚʠʥʫʪʘ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʥʘ 10-20%. 

ɽʩʣʠ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ Al ʠ Gʝʢ  ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ ʧʦ ʪʠʧʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

(Al 2Gʝ), ʪʦ ʣʝʛʢʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩ 30- 40% 

ʜʦ 50 % ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʩʧʘʜʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ ʩ Gʝʤ. (æt 

ʵʚʪ=1000 
0
ʉ), ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʫʞʝ ʥʝ ʧʦ ʪʠʧʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ .(Al2Gʝ), ʘ 

ʧʦ ʪʠʧʫ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ ʪʝʤ  



 

96 
 

ʙʦʣʴʰʝ,  ʯʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʤʝʩʴ. ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ Al2Gʝ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʷʝʤʳʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʤʝʞʜʫ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʠ 

ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʚ ʪʦʯʢʝ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ ʩ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʩʚʷʟʘʤʠ, ʨʘʚʥʘ ʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ [77,85] . 

ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ ʥʘ ʜʚʝ ʠ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʡ 

ʬʘʟʳ ʧʦ ʪʠʧʫ ʧʦʨʷʜʦʢ ï ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʢ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 

ʩʚʷʟʝʡ ʧʨʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ. ʄʘʣʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Gʝ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚʳʚʦʜʦʚ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʙʣʠʞʥʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ. 

ʆʙʱʠʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʜʣʷ Al-Gʝ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʫʧʦʣʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʠ ʠʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ. ɺʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʨʘʚʠʣʦ çʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʯʠʩʣʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠ ʩʫʤʤʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳè [77,85]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʚʝʩʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ï ʛʝʨʤʘʥʠʡ [83, 84, 90, 91]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.14. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ lgK ʦʪ 1/ʊ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ 

ï ʛʝʨʤʘʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʝʨʤʘʥʠʡ, ʤʘʩ.%: 2 (1); 50 (2); 90 (3) [83,84]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.6 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ge [83, 84] 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ  ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʜʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʤʘʩ.% 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʡ 

ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ 

Al  Ge 

100 0,0 Ŭ-Al 2O3 

40 60 Ŭ- Al 2O3+Al 2GeO5 

25 75 Ŭ- Al 2O3+Al 2GeO5 

20 80 Ŭ- Al 2O3+Al 2GeO5 

10 90 Ŭ- Al 2O3+Al 2GeO5 

0,0 100 GeO2 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.7 

ʏʘʩʪʦʪʳ ʚ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ [83, 84, 90, 91] 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ  ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʤʘʩ.% 

Al  Ge ʏʘʩʪʦʪʳ, ʩʤ
-1
 ʆʪʥʝʩʸʥʥʳʝ ʢ 

100 0,0 455, 491, 598, 630, 1090 Ŭ-Al 2O3 

 

40 

 

60 

455,598, 1090 

700, 800, 865, 1050, 1100, 

1170 

Ŭ-Al 2O3 

Al 2GeO5 

 

25 

 

75 

460, 630, 1090. 

700, 800, 1050, 1100, 1170 

Ŭ-Al 2O3 

Al 2GeO5 

 

20 

 

80 

455,460, 491,630. 

700, 800, 1050, 1100, 1170 

Ŭ-Al 2O3 

Al 2GeO5 

 

10 

 

90 

460, 1090 

525, 800, 1050, 1100,1070. 

Ŭ-Al 2O3 

Al 2GeO5 

 

0,0 

 

100 

525,555,580,965, 1050, 1100. 

1170,1325,1425,1460 

 

GeO2 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʝ ï ʛʝʨʤʘʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʞʠʜʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ 

ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ ï ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʧʣʘʚʳ ɸl ʩ 

ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʥʳʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ. ʕʪʦ ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʦʢʦʣʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʩ ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ 

ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʴʶ. 

ɺʳʩʦʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ ï ʛʝʨʤʘʥʠʝʚʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 45-75 ʤʘʩ.% ʛʝʨʤʘʥʠʷ (ʨʠʩ.2.16) ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ ʘʪʦʤʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ Al 2Ge, ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 
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ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʨʘʟʥʳʤʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ 

[103,110,111]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.15. ʐʪʨʠʭ ï ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ï ʛʝʨʤʘʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʝʨʤʘʥʠʡ, ʤʘʩ. %: 0,0 

(ʘ); 60,0 (ʙ);  75,0 (ʚ); 80,0 (ʛ); 90,0 (ʜ); 100,0 (ʝ) [83,84,90-91]. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ ʨʘʟʥʦʠʤʸʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʤʠʩʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʦʣʝʝ 

ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʠʧʘ Al2Ge5 ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʢ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. ʀʟ 

ʠʟʦʭʨʦʥʥʳ  ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ï ʛʝʨʤʘʥʠʡ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 
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ʜʦʙʘʚʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʢ ʛʝʨʤʘʥʠʶ ʩʥʠʞʘʶʪ ʝʛʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ 

(ʨʠʩ.2.16). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.16. ʀʟʦʭʨʦʥʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ï 

ʛʝʨʤʘʥʠʡ [83, 84, 90, 91]. 

2.6. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʦʣʦʚʦ 

ʆʣʦʚʦ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʚʪʦʨʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤ ʜʦʙʘʚʢʘʤ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ. ɺʥʘʯʘʣʝ ʝʛʦ ʚʚʦʜʠʣʠ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ; ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʳ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ. ɼʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʧʣʘʚʢʠ ʠ ʣʠʪʴʷ ʵʪʠʭ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʶʪʩʷ 

ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʦʣʦʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 0,01% ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠ 

425
0
ʉ [24,86]. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 
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ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʣʦʚʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʕʪʠ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ 

[40].  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ̫  ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʦʣʦʚʦʤ ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʧʣʘʚʳ ʚ ʧʦʣʥʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al  ïSn. ʉʦʩʪʘʚʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ (ʪʘʙʣ. 2.8) [87-89]. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʬʘʟ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ï ʦʣʦʚʦ, 

ʨʘʩʧʣʘʚʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʜʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʯʪʦʙʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʪʘʙʣ. 2.8). 

ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʘ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʦʣʦʚʦʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʣʠʥʠʠ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʥʘ 

50-150
0
ʉ. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 973,1023 

ʠ 1073 ʂ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʧʝʨʚʳʝ 20 ʤʠʥ. ʠ 

ʥʦʩʠʪ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ ɸl2ʆ3, ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʟʘʪʦʨʤʘʞʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʧʘʨʘʙʦʣʳ (ʨʠʩ.2.17 ʘ). ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʦ 60 ʤʠʥ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʪ 2,78.10
-4
, 

4,66. 10
-4
 ʠ 6.64.10

-4
ʢʛ/ʤ

2
Ŀʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ [20]. ʂʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

74,40 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʪʘʙʣ.2.8). 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 2 ʤʘʩ.% Sn, ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 973, 1023 ʠ 1073ʂ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʘʩʪʝʪ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʨʠʩ.2.17ʙ). 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʠʩʪʠʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 4,28 ʜʦ 10 
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ʢʛ/(ʤ
2
Ŀʩ). ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ 60,46 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʪʘʙʣ.2.8). ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ. ʇʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1073 ʂ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ æg/s ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5ͯ0 

ʤʛ/ʩʤ
2
, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠʚʝʩ 37 ʤʛ/ʩʤ

2
 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 973ʂ (ʨʠʩ 2.17 ʙ). [87-90]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 10 ʤʘʩ.% ʦʣʦʚʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ (ʨʠʩ.2.17ʚ). ʍʘʨʘʢʪʝʨ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤ ʟʘʢʦʥʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.17. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡï ʦʣʦʚʦ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʣʦʚʦ, ʤʘʩ.%: 0,00 (ʘ); 2,00 (ʙ); 10,0 (ʚ); 15,0 

(ʛ). [87-89]. 
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ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʪʘʙ.2.8) 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ (6,10-10,66)Ŀ10
-4
 ʢʛ/(ʤ

2
Ŀʩ). ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 30 ʤʠʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ 

ʚʦʟʜʫʭʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 70 

ʤʛ/ʩʤ
2
. ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 55, 

28 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [87-89].  

ʅʘ (ʨʠʩ. 2.17ʛ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 15 ʤʘʩ.% Sn, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 973, 1023 ʠ 1073 ʂ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 15-20 ʤʠʥʫʪ ʦʪ 

ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 25-30 ʤʠʥʫʪʘʤ ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 70 ʤʛ/ʩʤ
2
. 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ (6,25- ʜʦ 

10,83)Ŀ10
-4
 ʢʛ/(ʤ

2
Ŀʩ). ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 48,27 ʢɼʞ/ ʤʦʣʴ ʪʘʙʣ2.8 [87-89]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʣʘʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 35 ʤʘʩ.% 

ʦʣʦʚʘ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 923, 973 ʠ 1023 ʂ. 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʦ ʯʝʤ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (ȹg/ʼ)
2
-Ű (ʨʠʩ. 

2.23).ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 7,30Ŀ10
-4
 ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩʝʢ

-1
 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 923ʂ ʜʦ 11,66Ŀ10

-4
 ʢʛĿʤ

-

2
Ŀʩʝʢ

-1
 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1023ʂ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 45,17 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [87-89]. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ  ʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 50 ʤʘʩ.% ʦʣʦʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 923, 973 ʠ 1023ʂ (ʨʠʩ.2.18ʘ). ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʧʣʸʥʢʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 30 ʤʠʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 7,50Ŀ10
-

4 
ʜʦ 12,10Ŀ10

-4
ʢʛĿʤ

2
Ŀʩʝʢ

-1
 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 43,30 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʪʘʙʣ.2.8) 
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ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʀʂʉ ʠ ʈʌɸ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 50 ʤʘʩ.% ʦʣʦʚʘ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ Ŭ-Al 203  ʠ  SnAl204  (ʪʘʙʣ.2.9,2.10, 

ʨʠʩ.2.21) [87-89]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.8 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʦʣʦʚʦ[87-89].  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʤʘʩ.% 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ,  

ʂ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ,  

ʂ 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʂĿ10
4
ĿʢʛĿʤ

-2
Ŀʩ

-1
 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

Al  Sn 

 

100 

 

0.0 

 

933 

973 2,78  

74,48 1023 4,66 

1073 6,60 

 

98 

 

2 

 

923 

973 4,28  

60,46 1023 7,20 

1073 10,00 

 

90 

 

10 

 

913 

973 6,10  

55,28 1023 8,38 

1073 10,66 

 

85 

 

15 

 

898 

973 6,25  

48,27 1023 10,00 

1073 10,83 

 

65 

 

35 

 

853 

923 7,30  

45,17 973 10,18 

1023 11,66 

 

50 

 

50 

 

833 

923 7,50  

43,30 973 10,30 

1023 12,10 

 

40 

 

60 

 

788 

923 8,00  

40,57 973 10,56 

1023 13,33 

 

20 

 

80 

 

823 

873 8,30  

37,59 923 11,11 

973 15,00 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ.2.19 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 60 ʤʘʩ.% ʦʣʦʚʦ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

923,973 ʠ 1023 ʂ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (10-15 ʤʠʥʫʪ) ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʠ 

ʜʘʣʝʝ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ (ȹg/S)
2
-Ű. ɿʥʘʯʝʥʠʡ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 

8,00Ŀ10
-4
 ʜʦ 13,33Ŀ10

-4
ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩʝʢ

-1
. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 40,57 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [87-89]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ  2.18. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ 

ï ʦʣʦʚʦ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʣʦʚʦ, ʤʘʩ.%: 50,0 (ʘ); 100,0 (ʙ) [87-89]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.19. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-

Sn, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʣʦʚʦ, ʤʘʩ.%: 35,00 (ʘ); 60,0 (ʙ); 80,0 (ʚ); 99,4 (ʛ) [87-89]. 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ Ŭ-Al203 ʠ SnAl204 (ʪʘʙʣ.2.9, 

2.10 ʠ ʨʠʩ.2.21) [87-89]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 80 ʤʘʩ.% 

ʦʣʦʚʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 873, 923,ʠ 973ʂ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.19ʚ. ʇʝʨʚʳʭ  

10-15 ʤʠʥʫʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ȹg/S ʦʪ Ű ʥʦʩʠʪ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ɼʘʣʝʝ ʧʦ ʤʝʨʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 35 ʤʠʥʫʪ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ȹg/S ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʘʷ 87 ʤʛ/ʩʤ
2
, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 973ʂ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ 44 ʤʛ/ʩʤ
2
 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ

 
 873ʂ. 
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ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʪʠʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 8,30Ŀ10
-4
 

ʜʦ 15,00Ŀ10
-4
 ʢʛ/(ʤ

-2
Ŀʩ). ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 37,59 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.20. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ lgʂ ʦʪ 1/ʊ ʜʣʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ï ʦʣʦʚʦ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʣʦʚʦ, ʤʘʩ. %: (1)  10, (2) 35, (3)  99,4 [87-89]. 

ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʈʌɸ ʠ ʀʂʉ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʣʝʥʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ Ŭ-Al 203 ʠ SnAl204 (ʪʘʙʣ.2.9-2.10 ʠ 

ʨʠʩ.2.21). [87-91].  

ʕʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 99,4 ʤʘʩ.% ʦʣʦʚʘ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ. (ʨʠʩ.2.19ʛ). ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʁ  ɻ ʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 40 ï 45 ʤʠʥ ʦʪ 

ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 873, 923 ʠ 

973 ʂ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 8,92Ŀ10
-4
; 11,60 10

-4
 ʠ 15,5Ŀ10

-4
 ʢʛ/(ʤ

-2
Ŀʩ). 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 35,50 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ.(ʪʘʙ.2.8.). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʤʝʪʦʜʘʤ ʀʂʉ ʠ ʈʌɸ ʧʦʢʘʟʘʣʦ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʚʫʭ ʬʘʟ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʣʝʥʢʠ: SnO2 ʠ SnAl2O4  (ʊʘʙ.2.9-

2.10.ʨʠʩ.2.21) [87-89]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.9  

ʏʘʩʪʦʪʳ  ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʦʣʦʚʦʤ 

[87-91]. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʤʘʩ.% 

 

ʏʘʩʪʦʪʳ 

Al  Sn ʩʤ
-1 

ʦʪʥʝʩʸʥʥʳʝ ʢ 

100 0 455 491 598 630 1090 Al 2O3 

65 35 465 600 610 650 1100 Al 2O3 

785 1050 1175   SnM2O4 

40 60 470 625 1100   M2O3 

800 930 1020 1180 1056 SnAl2O4 

90 80 470 600 625   Al 2O3 

800 1050 1110   SnAl2O4 

0,6 99,4 440 525 545   Sn O2 

930     SnAl2O4 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.10 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Sn [87-89].  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʜʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʤʘʩ. % 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ 

Al  Sn 

100 0,0 Al 2O3 

50 50  - Al 2O3+ SnAl2O4 

40 60  - Al 2O3+ SnAl2O4 

20 80  - Al 2O3 ( ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʬʘʟʘ) + SnAl2O4 

0,6 99,4 Sn O2+ SnAl2O4 

00 100 Sn O2 
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ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʦʣʦʚʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 873, 923 ʠ 

973 ʂ. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʦʣʦʚʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʵʪʘʧ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 823, 873 ʂ ʨʘʩʪʷʥʫʪ ʠ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 923 ʂ ʧʨʦʮʝʩʩ ʙʣʠʞʝ ʢ 

ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ  ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʣʠʞʝ ʢ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ (ʨʠʩ.2.18ʙ). 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 50-55 

ʤʠʥʫʪ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ȹg/S ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ  ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʣʦʚʦ 

ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 420 ʤʛ/ʩʤ
2
 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 973ʂ. ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 9,00Ŀ10
-4
 ʢʛ ʤ

-2
Ŀʩʝʢ

-1  
ʧʨʠ 873ʂ ʜʦ 26,0Ŀ10

-4
 ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩʝʢ

-1
 ʧʨʠ 973ʂ. 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʣʦʚʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

34,79 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʇʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʦʣʦʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʦʢʠʩʠ 

ʦʣʦʚʘ (ʪʘʙʣ.2.9-2.10 ʠ ʨʠʩ.2.21) [87-89].  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Sn 

ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 973 ʂ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʦʣʦʚʘ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪ 

4,28Ŀ10
-4
 ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 2 ʤʘʩ.% Sn, ʜʦ 26,00Ŀ10

-4
ʢʛ.ʤ

2
Ŀʩʝʢ

-1
 ʜʣʷ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʦʣʦʚʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʪ 74,40 ʜʣʷ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʜʦ 35,50 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ  ɻ ʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 0,6 ʤʘʩ % Al  . 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.21. ʐʪʨʠʭïʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ïʦʣʦʚʦ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʣʦʚʦ, ʤʘʩ. %: 0,0 (ʘ); 

50,0 (ʙ); 75,0 (ʚ); 80,0 (ʛ); 99,4 (ʜ); 100,0 (ʝ) [87-89]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.22. ʀʟʦʭʨʦʥʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ï 

ʦʣʦʚʦ [87-89]. 
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ɺʩʝ ʵʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʭʫʜʰʝʥʠʠ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʝʛʦ ʦʣʦʚʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʝʨʝ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ‌-Al 2O3  ʦʢʩʠʜʦʚ SnAl2O4 ʠ SnO2, 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʣʦʭʠʤʠ ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ  ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ Al-Sn 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʂʉ  ʠ ʈʌɸ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 923 ï 

1023ʂ, ʪ.ʝ. ʥʠʞʝ ʩʦʣʠʜʫʩʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al 2ʆ3- Sn02 ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪ ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ‌-Al 2O3 ʠ SnAl2ʆ4 (ʪʘʙʣ.2.9-2.10). ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ 

ʯʪʦ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʣʠʥʠʠ ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ 

ʢ, ‌-Al 2O3 ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʠʥʠʠ SnAl2ʆ4. ʀ ʵʪʦ 

ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʣʦʚʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʀʥʘʯʝ ʛʦʚʦʨʷ, ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʫʯʘʩʪʠʝ, ʘʪʦʤʳ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʝ, ʯʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʦʣʦʚʘ. ʏʘʩʪʴ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʨʝʘʛʠʨʫʷ ʩ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʩʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʦʤ ʦʣʦʚʘ ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʩʠʜ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ - SnAl2ʆ4.. ɼʚʫʦʢʠʩʴ ʦʣʦʚʘ - Snʆ2 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʥʘʤʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 99,4 ʤʘʩ.% ʦʣʦʚʘ, ʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʦʣʦʚʘ (ʪʘʙʣ.2.10). 

ɺ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʨʷʜʫ Si-Ge-Sn-Pb 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʪʦʨʠʯʥʘʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʜʛʨʫʧʧʘʭ p-

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʧʦʜʛʨʫʧʧʝ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʦʨʷʜʢʦʚʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ ʥʘʯʠʥʘʶʪ 

ʠʛʨʘʪʴ d- ʠ f-ʦʨʙʠʪʘ ʣʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʷʜʫ Si-Ge-Sn-Pb ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʢʦ-

ʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ. ɺ ʵʪʦʤ ʨʷʜʫ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʨʦʣʴ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʘʨʳ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʘʪʦʤʘ 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʫʞʝ ʥʝ ʯʝʪʳʨʝ, ʘ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. ʊʘʢ, ʝʩʣʠ ʜʣʷ ʛʝʨʤʘʥʠʷ 

(ʧʦʜʦʙʥʦ ʢʨʝʤʥʠʶ) ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +4, ʪʦ ʜʣʷ 

ʩʚʠʥʮʘ - +2; ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʦʣʦʚʘ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʥʝʝ ʨʝʟʢʦ, ʭʦʪʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʦʣʦʚʘ (IV) ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ.  
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ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʨʷʜʫ Si-Ge-Sn-Pb 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʘʪʦʤʦʚ ʠʟ s
2
p

6
- ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʝ sʨ

3
-ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.23. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ  ʧʨʠʚʝʩʘ ʤʘʩʩʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ï ʦʣʦʚʦ [87]. 

 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʫ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʨʷʜʫ Ge-Sn-Pb 

ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʋʢʘʟʘʥʥʦʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤ ʥʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʠ ʞʠʜʢʠʭ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʠ ʦʣʦʚʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʂʘʢ 

ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮr 2.11, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ ʨʷʜʫ Si-Ge-Sn, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʢʨʝʤʥʠʷ ʢ ʦʣʦʚʫ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʟʘʨʷʜʘ ʷʜʨʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʷʤʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ IV ʛʨʫʧʧʳ. 

ʕʪʦʛʦ ʩʣʝʜʦʚʘʣʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʡ ʨʷʜʘ ʵʪʘʧʦʚ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʧʨʠʨʦʜʝ. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚ 
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ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʊʘʢ, ʫ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Al-Si [70], Al -

Ge ʠ Al-Sn ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʦʙʱʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʜʦ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʟʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ Al-

Ge ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʩʦʩʪʘʚʫ Al2Ge, ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Al-Si ʠ Al-Sn. ɺʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʩʧʣʘʚʳ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʧʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ: 

Al 2SiO5, Al2GeO5 ʠ Al2SnO4. 

2.7.ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ  

ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʤʘʩʩʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ, ʀʉʂ ʠ ʈʌɸ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Al - Si, Aǎ-Ge ʠ Aǎ - Sn ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʬʘʟʳ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʧʦʨʷʜʦʢ 10
-4
 ʢʛĀʤ

-2
Āʩʝʢ

-1
. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ: 

Aǎ-Si 51,08-175,90 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ; Aǎ -Ge 34,54-200,13 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, Aǎ-Sn 34,70-

74,48 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʢʨʝʤʥʠʷ ʢ ʛʝʨʤʘʥʠʶ ʠ 

ʦʣʦʚʘ ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ 

ʩʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʊʘʢʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʛʨʫʧʧʳ. 

ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʀʂʉ ʠ ʈʌɸ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ Aǎ-Si, Aǎ-Ge ʠ Aǎ-Sn. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡʩʷ ʟʘʱʠʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʦʩʪʦʛʦ, 

ʪʘʢ ʠ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ‌-Al 2O3,,AǎSiʆ5, Al 2Geʆ5 ʠ Al 2Snʆ4. ʇʦʢʘʟʘʥʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʡ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʴʶ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʦʢʦʣʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ. 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʥʘ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʠʭ ʥʘ ʊʘʜʞʠʢʩʢʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʟʘʚʦʜʝ (ʥʠʥʝ 

çʊɸʣʂʦè) 

ɺ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʨʷʜʫ Si ïGe ïSn-Pb 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʪʦʨʠʯʥʘʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʜʛʨʫʧʧʘʭ ʨ- 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʧʦʜʛʨʫʧʧʝ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʧʦʨʷʜʢʦʚʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ d ʠ 

f ï ʦʨʙʠʪʘ ʣʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʷʜʫ Si ïGe ïSn-Pb ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ 

ʯʠʩʣʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ. ɺ ʵʪʦʤ ʞʝ ʨʷʜʫ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʨʦʣʴ ʚʥʝʰʥʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʦʨʳ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʘʪʦʤʘ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʫʞʝ ʥʝ 

ʯʝʪʳʨʝ, ʘ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. ʊʘʢ, ʝʩʣʠ ʜʣʷ ʛʝʨʤʘʥʠʷ (ʧʦʜʦʙʥʦ ʢʨʝʤʥʠʶ) 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +4, ʪʦ ʜʣʷ ʩʚʠʥʮʘ +2, ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ 

ʦʣʦʚʘ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʨʝʟʢʦ, ʭʦʪʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʦʣʦʚʘ (IV) ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ. 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʨʷʜʫ Si ïGe ïSn-Pb 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʘʪʦʤʦʚ ʠʟ 5
2
ʨ

2
-ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʝ SP

3
 ï ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ:  

Si Ge Sn Pb. 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ S
2
P

2
 ï SP

3
 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ/ʛ.ʘʪ. ɿ91 497 472 589. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʦʨʙʠʪ ʘʣʝʡ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʨʷʜʫ ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʕ-ʍ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ɺ 

ʨʷʜʫ Ge ïSn-Pb ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʩʪʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ. ʀʟʤʝʥʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʨʷʜʫ Ge ïSn-Pb 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʊʘʢ, ʛʝʨʤʘʥʠʡ (ȹɽ=0,78 ʵʚ) ʠ Ŭ ï ʦʣʦʚʦ (ȹɽ=0, 08 ʵʚ) - 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ, ʘ ɓ ï ʦʣʦʚʦ ʠ ʩʚʠʥʝʮ ï ʤʝʪʘʣʣʳ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʠʧʘ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʦʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ, ʢ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʊʘʢ, ʛʝʨʤʘʥʠʡ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʪʚʝʨʜ ʠ ʭʨʫʧʦʢ, ʩʚʠʥʝʮ ʞʝ ʣʝʛʯʝ ʧʨʦʢʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʥʢʠʝ ʣʠʩʪʳ. 
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ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʫ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʨʷʜʫ Ge-Sn-Pb 

ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ɺ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ Ge ʠ Sn ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʚʦʟʜʫʭʫ ʠ ʚʦʜʝ. 

ʉʚʠʥʝʮ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ- ʧʦʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʩʠʥʝʚʘʪʦ ï ʩʝʨʦʡ ʦʢʠʩʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʦʡ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ IVɸ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ 

ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ɼ. ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʩʪʨʦʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʪ ʟʘʨʷʜʘ ʷʜʨʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʢʨʝʤʥʠʷ ʢ ʦʣʦʚʫ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʷʤʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʨʠʚʳʤʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ IV ʛʨʫʧʧʳ. ʕʪʦʛʦ 

ʩʣʝʜʦʚʘʣʦ ʠ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʟ 

ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʵʪʘʧʦʚ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʧʨʠʨʦʜʝ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.11. 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʠ ʦʣʦʚʘ[90] 

ʕʣʝʤʝʥʪ ʊʦʢ, ʂ ʂĿ10
4
, ʢʛ/(ʤ

2
Ŀʩ) Qʢʘʞ, ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

Si 1703 

1858 

6,6 

18,8 

175,0 

Ge 1223 

1273 

7,0 

10,0 

43,2 

Sn 873 

923 

973 

9,0 

20,0 

26,0 

34,79 
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ʩʠʩʪʝʤ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʦʙʱʘʷ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʜʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺ ʟʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ï ʛʝʨʤʘʥʠʡ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ Al 2Ge, ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʦʪ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ï 

ʢʨʝʤʥʠʡ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ - ʦʣʦʚʦ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ  ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʤʝʝʪ ʧʦʨʷʜʦʢ 10
-4
. ɺʩʸ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʧʦ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ: Al 2Si05 ,Al 2Ge05   ʠ Al 2Sn04. 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ɸl-Ge, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʠʩʪʝʤr Al-Sn, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʜʚʫʤʷ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʟʚʠʪʳʭ (ʢʨʫʧʥʳʭ) ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʚʳʰʝ) ʠ ʧʦʜʝʣʝʥʘ ʥʘ ʜʚʝ ʯʘʩʪʠ: 

ʥʘ ʦʙʣʘʩʪɹ  ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ ʩ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʩʚʷʟʘʤʠ Geʢ (ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

Ge), ʠ ʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ Geʤ. ɼʣʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ (ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʢʫʧʦʣʘ) ʩʜʚʠʥʫʪʘ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʥʘ 10-20%. 

ɽʩʣʠ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ɸl ʠ Geʢ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ ʧʦ ʪʠʧʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

(ɸl2Ge), ʪʦ ʣʝʛʢʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩ 30-40% 

ʜʦ 50% ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʘʩʧʘʜʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ ʩ Geʤ 

(Ўtʵʚʪ=1000
0
ʉ), ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʫʞʝ ʥʝ ʧʦ ʪʠʧʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (Al 2Ge), 

ʘ ʧʦ ʪʠʧʫ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ ʪʝʤ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʤʝʩʴ. ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʡ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ɸl2Ge, 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʷʝʤʳʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʤʝʞʜʫ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʠ ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ 

ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʚ ʪʦʯʢʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 
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ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ ʩ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʩʚʷʟʘʤʠ, ʨʘʚʥʘ ʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ ʥʘ ʜʚʝ ʠ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʡ 

ʬʘʟʳ ʧʦ ʪʠʧʫ ʧʦʨʷʜʦʢ  Pʙʝʩʧʦʨʷʜʦʢ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 

ʩʚʷʟʝʡ ʧʨʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ. ʄʘʣʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ɸl-Ge ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚʳʚʦʜʦʚ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ 

ʧʝʨʝʜʝʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʙʣʠʞʥʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ-ʛʝʨʤʘʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʩʧʣʘʚʳ ɸl ʩ ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ. 

ʕʪʦ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʦʢʦʣʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ, ʪʦʛʜʘ 

ʢʘʢ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʳ ɸl ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ 

ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʴʶ. 

ɺʳʩʦʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʛʝʨʤʘʥʠʝʚʳʭ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 45-75 ʤʘʩ. % Ge, ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ 

ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ ʘʪʦʤʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ Al2Ge, ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʪʦʯʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʨʘʟʥʳʤʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ ʨʘʟʥʦʠʤʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʤʠʩʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʪʠʧʘ Al2GeO5, ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʢ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. ʀʟ ʠʟʦʭʨʦʥʥʳʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ge ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʢ 

ʛʝʨʤʘʥʠʶ ʩʥʠʞʘʶʪ ʝʛʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ ʂʀʅɽʊʀʂʀ ʆʂʀʉʃɽʅʀʗ  

ʈɸʉʇʃɸɺʆɺ ʉʀʉʊɽʄ ʑɽʃʆʏʅʆɿɽʄɽʃʔʅʓʁ  

ʄɽʊɸʃ- ʂʈɽʄʅʀʁ (ɻɽʈʄɸʅʀʁ) 

3.1. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʫʪʝʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʝʛʦ ʚ ʚʠʜʝ ʦʢʩʘʣʘʪʘ, ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʠʣʠ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʚʝʩʦʚʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʧʨʠʯʝʤ ʦʢʩʘʣʘʪ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪ ʚ Srʆ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ.  

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʥʘ ʙʘʨʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚʝʩʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜ, ʦʩʘʞʜʘʷ ʙʘʨʠʡ ʚ ʚʠʜʝ 

BaSO4 ʩʝʨʥʦʡ ʠʣʠ ʩʫʣʴʬʘʤʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. ʂʦʤʧʣʝʢʩʦʥ ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʙʘʨʠʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʦʤ ɹ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ 

ʵʨʠʦʭʨʦʤ ʯʝʨʥʳʡ ʊ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʣʶʙʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʛʝʨʤʘʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʜʝʣʷʪʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʦ ʚʩʝʤʠ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʨʝʘʢʪʠʚʘʤʠ ʠ ʤʝʰʘʝʪ ʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʝʥ ʚʝʩʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜ.  

ʉʧʣʘʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ 

ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ (1:1). ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚʳʰʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʥʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʝʨʝʢʠʩʴʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʂʆʅ ʜʦ ʨʅ = 7-8. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʛʝʨʤʘʥʘʪ r ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʘʣʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʚʦʜʝ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ 

ʩʧʣʘʚʘ ʅ2ʆ2 ʠ HCI ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ: 

ɺʘGʝ2 + 4ʅ2O2 + 2ʂʆʅ = ɺʘ GeO3+ 4ʅ2O + ʅ2ɺᴻ  + ʂ2GeO3, 

 

BaGeO3+ 6HCI = BaCI2 + GeCI4 + 3ʅ2ʆ. 

ʇʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʱʝʣʦʯʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʚʳʧʘʜʘʝʪ ʙʝʣʳʡ ʦʩʘʜʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʪʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ HCI.  



 

119 
 

ʉʧʣʘʚʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʙʦʣʝʝ 33 ʤʘʩ. % ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʝʨʝʢʠʩʴʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ 

ʚ HCI ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʡʩʷ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʛʘʟ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʛʝʨʤʘʥʠʪʳ. ʇʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʥʘʚʝʩʢʠ ʨʅ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʦʚʦʜʠʪʩʷ ʜʦ 1 ( ʧʦ 

ʣʘʢʤʫʩʫ). ʕʪʦ ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʚʳʟʚʘʥʘ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʨʅÒ1 ʛʝʨʤʘʥʠʡ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʚʠʜʝ GeCI4. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʨʅ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʵʪʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 

GeCI4 ʦʪʛʦʥʷʝʪʩʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 83-100
0
ʉ. ʇʦʣʥʦʪʘ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʨʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 5%-ʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʬʝʥʦʣʬʪʘʣʝʠʥʘ ʚ ʩʧʠʨʪʝ. 

ʀʩʧʘʨʷʶʱʠʡʩʷ GeCI4 ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʝ. ʆʩʪʘʚʰʠʡʩʷ ʧʦʩʣʝ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ GeCI4 ʨʘʩʪʚʦʨ ʫʧʘʨʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦʩʫʭʘ, ʦʩʘʜʦʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ 

ʭʣʦʨʠʜ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʚʦʜʝ.  

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʭʦʜ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʥ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʌʦʨʤʦʡ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʩʘʣʘʪ. ʂ ʨʘʩʪʚʦʨʫ CaCI2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʧʦʩʣʝ 

ʦʪʛʦʥʢʠ GeCI2, ʜʦʙʘʚʣʷʣʩʷ ʦʢʩʘʣʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ 

ʉʘʉI2 + ʅ2O +(Nʅ4)2 C2O4 = ʉʘ C2O4Ͻ ʅ2O+ 2NH4CI 

 

ɺʝʩʦʚʘʷ ʬʦʨʤʘ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʥʘ ʢʘʣʴʮʠʡ - ʉʘʆ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ ʦʩʘʜʢʘ Ca C2O4Ͻʅ2O. 

Ca C2O4Ͻ ʅ2O= CaO+ ʅ2O+2CO2 .ᴻ 

ɹʘʨʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʚ ʚʠʜʝ BaSO4, ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ H2SO4 (1:1): 

ɺʘʉI2 + ʅ2SO4 = BaSO4+2HCI. 
 

ʧʦʜʦʙʥʦ ʢʘʣʴʮʠʶ, ʩʪʨʦʥʮʠʡ ʦʩʘʞʜʘʣʩʷ ʚ ʚʠʜʝ SrC2O4Ͻʅ2O ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʦʩʘʜʢʘ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʩʷ ʚ ʚʠʜʝ SrO. 

ʇʨʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʚʳʷʩʥʠʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʥʝʚʝʣʠʢʦ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʠʟ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʥʝ ʠʛʨʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʦʣʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1. 
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ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʮʝʣʠʢʦʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʘʥʘʣʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʝʡ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ 

ʜʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ 

ʩʣʠʪʢʘ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ  ʚʝʨʭʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʦʙʦʛʘʱʝʥʘ ʤʝʪʘʣʣʦʤ, ʥʠʞʥʷʷ ʯʘʩʪʴ 

ʦʙʝʜʥʝʥʘ ʠʤ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʵʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʙʘʨʠʡ-ʛʝʨʤʘʥʠʡ ʠ 

ʩʪʨʦʥʮʠʡ-ʛʝʨʤʘʥʠʡ (ʪʘʙʣ.3.2). 

ʂʨʦʤʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʦʙʘʚʦʢ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʩ ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʝ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʏʦʭʨʘʣʴʩʢʦʛʦ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʤʝʪʘʣʣ 

ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, 

ʤʘʩ.% 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʩʣʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʤʘʩ.% 

ʂʘʣʴʮʠʡ 21,6 21,9 

ʂʘʣʴʮʠʡ 36,3 36,3 

ɹʘʨʠʡ 10,0 10,4 

ɹʘʨʠʡ 23,0 24,2 

ɹʘʨʠʡ 32,0 29,0 

ɹʘʨʠʡ 43,8 43,9 

ɹʘʨʠʡ 50,0 49,3 

ɹʘʨʠʡ 55,0 54,9 

ʉʪʨʦʥʮʠʡ 10,0 9,92 

ʉʪʨʦʥʮʠʡ 52,0 49,7 

ʉʪʨʦʥʮʠʡ 60,0 60,2 
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                                                                                                   ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2  

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʠ ʙʘʨʠʷ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʠʪʢʦʚ 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ   

ʤʝʪʘʣʣ 

Cʦʜʝʨʞʘʥʠʝ  ʤʝʪʘʣʣʘ, ʘʪ.% ɿʘʜʘʥʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʘ, ʤʘʩ.% 

ɺʝʨʭʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʩʣʠʪʢʘ 

ʅʠʞʥʘʷ  ʯʘʩʪʴ 

ʩʣʠʪʢʘ 

ɹʘʨʠʡ 68,5 54,4 65,5 

ɹʘʨʠʡ 50,5 44,6 48,6 

ʉʪʨʦʥʮʠʡ 54,8 37,7 45,0 

ʉʪʨʦʥʮʠʡ 70,3 62,2 68,0 

 

                                                                                                        ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʉʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, 

ʑɿʄ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʘʪ.%  ʤʘʩ. % ʘʪ.% ʤʘʩ.% 

CaGe2 33,3 21,6 34,2 21,9 

CaGe 50,0 35,6 51,2 36,4 

SrGe2 33,3 37,6 32,7 37,0 

SrGe 50,0 55,0 49,8 54,8 

BaGe4 20,0 32,1 20,7 32,5 

BaGe2 33,3 48,6 33,6 49,1 

 

3.2. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʘʣʴʮʠʡ-ʢʨʝʤʥʠʡ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ  

Ca-Si ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʯʠʩʪʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 1073-1688 ʂ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʨʘʩʧʣʘʚʳ (31,0; 33,3; 

50,0; 66,7; 97,5; 100,0 ʤʘʩ.% ʢʘʣʴʮʠʷ) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ʉʅɺʃ- 1,31/16-ʄ2 ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʘʨʛʦʥʘ ʠʟ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʨʢʠ ʂʘʄ1 ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʟʦʥʥʦʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʤʘʨʢʠ ʂʨ 

000. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ  

ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʥʘ (ȹg/s) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ (˝ =0,21 ʘʪʤ). 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 1173-

1273 ʂ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ 5-10 ʤʠʥʫʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ  ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, 

ʟʘʪʝʤ ʧʦ ʤʝʨʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʨʠʚʳʭ 

ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʠ ʢ 30-40 ʤʠʥʫʪʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ  ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 5,2Ͻ10
-4
 ʜʦ 7,5Ͻ10

-4
 ʢʛϽʤ-2Ͻʩʝʢ-1

. ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 44,8 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ωςȟωσ. 

ɹʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʯʝʨʥʳʭ ʠ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʢʝ ʠ ʪ.ʜ. ʏʠʩʪʠʡ ʢʨʝʤʥʠʡ ʦʢʠʩʣʠʷʣʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1703 ʠ 1853 ʂ. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1.ʘ. ʆʙʝ  ʢʨʠʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2-5 ʤʠʥʫʪ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢ 20 

ʤʠʥʫʪʝ. ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 1703 ʂ 6,6Ͻ10
-4
; ʧʨʠ 1853 ʂ 18,8Ͻ10

-

4 
ʢʛϽʤ-2Ͻʩʝʢ-1

. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ  175,0 ʢɼʞ/ ʤʦʣʴ , ʯʪʦ ʩʘʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ςπȟωςȟωσ.ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 2,5 ʤʘʩ.% ʢʨʝʤʥʠʷ 

(ʨʠʩ.3.1ʘ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 1033 ʂ, ʠʟʫʯʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1073 ʠ 1173 ʂ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠ-

ʥʫʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʟʘʪʝʤ ʧʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʧʨʠʚʝʩ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ 1173 ʂ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 105 ʤʛ/ʩʤ
2
, 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʡ ʧʨʠʚʝʩ ʧʨʠ 1073 ʂ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 85 ʤʛ/ʩʤ
2
. ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 5,2Ͻ10
-4
 ʜʦ 7,5Ͻ10

-4
 ʢʛϽʤ-2Ͻʩʝʢ-1

. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 71,2 ʢɼʞ/ʤʦʣʴωςȟωσ. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 33,3ʤʘʩ.% ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ Ca2Si ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 
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ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 1238 ʂ, ʠʟʫʯʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1273, 1323 ʠ 1373 ʂ (ʨʠʩ.3.1ʙ). 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤʠ. ʇʨʠʚʝʩ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʥʘʨʘʩʪʘʝʪ ʤʝʜʣʝʥʥʦ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʝʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʨʘʚʥʦʝ 25 ʤʛ/ʩʤ
2
, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1373 ʂ, ʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ 

ï 18 ʤʛ/ʩʤ
2
 ʧʨʠ 1273ʂ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʘ ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 75,8 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴωςȟωσ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ  

Ca-Si, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʨʝʤʥʠʡ, ʤʘʩ %: 0,0 ʉʘ(ʘ),  2,5 Si% (ʙ), 33,3 

Si%(ʚ) ωςȟωσ. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2ʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 50 ʤʘʩ.% Si ʠ ʦʪʥʦʩʷʱʝʛʦʩʷ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ CaSi. 

ʈʘʩʧʣʘʚ ʦʢʠʩʣʷʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1523, 1573 ʠ 1623ʂ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʢʨʠʚʳʭ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ʇʨʠʚʝʩ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1623 ʂ ʧʦʯʪʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1523 ʂ. ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 6,0Ͻ10
-4
 ʜʦ 

10,0Ͻ10
-4
ʢʛϽʤ-2Ͻʩʝʢ-1

. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 93,8 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Ca-Si, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ, ʢʨʝʤʥʠʡ, ʤʘʩ.%: 50 Si (ʛ), 66,7 Si (ʜ) , 69 Si (ʝ) ωςȟωσ. 

 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 66,7 ʤʘʩ.% ʢʨʝʤʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪ-

ʚʫʶʱʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ CaSi2 ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 1323 ʂ. 

ʧʨʦʚʝʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1373, 1423 ʠ 1473 ʂ. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2ʙ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ  ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤʠ. ʇʨʠʚʝʩ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʘ, 
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ʪ.ʢ. ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʝʛʦ ʩʪʘʜʠʷ ʨʘʩʪʷʥʫʪʘ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʧʨʠʚʝʩ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1473 ʂ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10 ʤʛ/cʤ
2
, 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʡ - 4,5 ʤʛ/ʩʤ
2
 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1373 ʂ. ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 0,5Ͻ10
-4
 ʜʦ 1,6Ͻ10

-4
 ʢʛϽʤ-2

ʩʝʢ
-1
. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ - 195,0 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ωςȟωσ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2ʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 69 ʤʘʩ. % ʢʨʝʤʥʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʚʝʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1303, 1353 ʠ 1403 ʂ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʢʦʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ  ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. ʀʩʪʠʥʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 3,0Ͻ10
-4
 ʜʦ 8,0Ͻ10

-4
 ʢʛϽʤ-2

ʩʝʢ
-1
. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 148,2 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ωςȟωσ. 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʘʣʴʮʠʡ-ʢʨʝʤʥʠʡ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.4. ʇʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠʟʦʭʨʦʥʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 10, 20 ʠ 40 ʤʠʥʫʪʘʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ca ʠ Si ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3. ωςȟωσ.  

ʋʩʣʦʚʥʦ ʛʨʘʬʠʢ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʯʘʩʪʠ: ʧʝʨʚʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (2-30 ʤʘʩ.%Si). ʚʪʦʨʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (35-70 ʤʘʩ.%Si) ʠ ʪʨʝʪʴʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ 

ʫʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (70-100 ʤʘʩ.%Si). 

ɼʣʷ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʳ ʀʂʉ ʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ. ʐʪʨʠʭ-ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʞʠʜʢʠʭ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.6. ʏʘʩʪʦʪʳ ʚ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʞʠʜʢʠʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 
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ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5. ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ, ʙʦʛʘʪʳʭ 

ʢʘʣʴʮʠʝʤ ( ~ ʜʦ 10 ʤʘʩ.%Si.), ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ ʉʘʆ.  

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3. ʀʟʦʭʨʦʥʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ca-Si ωςȟωσ. 

 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ ʦʢʩʠʜ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʠʛʨʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʝʛʦ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ ʥʘʤʠ ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ Siʆ2 ʤʦʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʉʘʆ ʠ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ Ca2SiO4, CaSi2O5 ʠʣʠ ʞʝ 

CaSi4ʆ9. ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʥʘʤʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 69 ʤʘʩ.% Si (ʪʘʙʣ.3.6), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʀʂʉ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ (ʪʘʙʣ.3.5).ɼʦʣʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʢʘʢʦʡ-ʪʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ ωςȟωσ. 

ʇʨʦʜʫʢʪ rʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4. ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ 
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ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʞʠʜʢʠʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.6. ʏʘʩʪʦʪʳ ʚ ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʞʠʜʢʠʭ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ  ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʘʣʴʮʠʡ-ʢʨʝʤʥʠʡως, 

Ca Si ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ,  

ʂ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ,  

ʂ 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʂĀ10
4
,ʢʛĀʤ

2
Āʩʝʢ

-1 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, 

ʤʘʩ.% 

100,0 0,0 1115 1117 

1273 

5,2 

7,5 

44,8 

97,5 2,5 1033 1073 

1123 

1173 

25,0 

27,0 

50,0 

71,2 

66,7 33,3 1238 1273 

1323 

1373 

1,6 

2,0 

2,7 

75,8 

50,0 50,0 1245 1523 

1573 

1623 

6,0 

7,5 

10,0 

93,8 

33,3 66,7 1323 1373 

1423 

1473 

0,5 

1,0 

1,6 

195,0 

31,0 69,0 1253 1303 

1353 

1403 

3,0 

5,0 

8,0 

148,2 

0,0 100,0 1687 1703 

1853 

6,6 

18,8 

175,0 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4. ʐʪʨʠʭ- ʜʠʬʨʘʢʛʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʘʣʴʮʠʡ-ʢʨʝʤʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʨʝʤʥʠʡ, ʤʘʩ. %: 0,0(ʘ); 2,5 (ʙ); 33,3 

(ʚ);  50,0 (ʛ);66,7(ʜ); 69 (ʝ); 100 (ʞ); ως. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 

ʏʘʩʪʦʪʳ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ca-Si ως. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Si ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ.% 

ʏʘʩʪʦʪʘ, ʩʤ
-1 

0,0 815 860 880 1150 1425 1460 1625 

2,5 815 860 880 1150 1480   

50,0 515 870 1000     

69,0 470 850 900 915 1000   

100,0 470 590 730 960 1035 1060  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ca-Si ωςȟωσ, 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʤʘʩ. % 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

Ca Si  

100,0 0,0 CaO 

97,5 2,5 CaO 

66,7 33,3 Ca2SiO4 

50,0 50,0 Ca2SiO4+ CaSi2O5 

33,3 66,7 CaSi2O5 

31,0 69,0 CaSi2O9 

0,0 100,0 SiO2 

 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ, ʙʦʛʘʪʳʭ 

ʢʘʣʴʮʠʝʤ ( ~ ʜʦ 10 ʤʘʩ.%Si.), ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ ʉʘʆ. ɺ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ  ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ ʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʪʘʢʞʝ ʠʛʨʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʝʛʦ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ ʥʘʤʠ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ Siʆ2 ʤʦʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʉʘʆ ʠ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ Ca2SiO4, CaSi2O5 ʠʣʠ ʞʝ CaSi4ʆ9. 

ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʥʘʤʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 69 ʤʘʩ.% Si (ʪʘʙʣ.3.6), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʀʂʉ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ (ʪʘʙʣ.3.5) ως.ɼʦʣʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʢʘʢʦʡʪʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ. 

           3.3. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʪʨʦʥʮʠʡ-ʢʨʝʤʥʠʡ 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Sr-Si ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʨʝʭ ʵʚʪʝʢʪʠʢ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ - 24, 43 ʠ 88 ʤʘʩ.% Sr ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 1273, 13I7 ʠ 973 ʂ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ SrSi2 ʠ SrSi 

ʧʣʘʚʷʪʩʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʨʠ 1423 ʠ 1413 ʂ [94]. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʣʘʚʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 12,0; 33,3; 

50,0; 56,0; 76,0; 100 ʤʘʩ.%Sr. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ (ȹg/s) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ 

(˝̏ =0,21ʘʪʤ). 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ I073-

1123 ʂ (800-850Áʉ)  (ʨʠʩ 3.5ʘ). ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʦ 

ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʟʘʪʝʤ ʧʦ ʤʝʨʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʢʨʠʚʳʭ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʠ ʢ 40-50 ʤʠʥʫʪʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 2,7Ͻ10
-4 
ʜʦ 4.5Ͻ10

-4
 ʢʛϽʤ-2

 Ͻʩʝʢ-1
 ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 100,9 ʢɼʞ/ʤʦʣ [95]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʪʨʦʥʮʠʡ-

ʢʨʝʤʥʠʡ, ʤʘʩ %: 100% Sr (ʘ); 12% Si (ʙ) [95]. 

 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʵʚʪʝʢʪʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 12 ʤʘʩ. % Si (ʨʠʩ 3.5ʙ)  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 
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ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʨʠʚʝʩʫ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 40-50 ʤʛ/ʩʤ
2
. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢ 30 

ʤʠʥʫʪʘʤ. ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 1023, 1073 ʠ 1123 ʂ ʨʘʚʥʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ: 17,5Ͻ10
-4
; 25,5Ͻ10

-4
 ʠ 33,3Ͻ10

-4
 ʢʛϽʤ-2

 Ͻʩʝʢ-1
. ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 61,1ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [95]. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 33,3 ʤʘʩ. % Si, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ Sr2Si ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 1300ʂ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1323, 1348 ʠ 1373 ʂ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ 5-10 ʤʠʥʫʪ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʜʘʣʝʝ ʦʥʠ ʧʣʘʚʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ 

ʚ ʧʘʨʘʙʦʣʫ . ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ, ʧʦ ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʩʦʟʜʘʝʪ ʩʣʘʙʳʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 145 ʤʛ/ʩʤ
2
 ʧʨʠ 1348 ʂ, ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ï125 ʤʛ/ʩʤ

2
 ʧʨʠ 

1323ʂ. ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

30Ͻ10
-4
 ʢʛϽʤ-2Ͻʩʝʢ-1

. ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 237,0 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ( ʪʘʙʣ. 3.7) [95]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6ʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ Sr-Si ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 76 ʤʘʩ.% ʢʨʝʤʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1323, 1348 ʠ 1373 ʂ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ 20-25 ʤʠʥʫʪ, ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢ 40-45 ʤʠʥʫʪʘʤ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

1373ʂ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʝʝ ʠ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 355 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ[95]. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 66,7 ʤʘʩ.% ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ SrSi2 ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

1423ʂ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1473 ʠ 1498 ʂ (ʨʠʩ 3.6 ʙ). ʂʘʢ ʠ 
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ʩʣʝʜʦʚʘʣʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤʠ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘʨʘʩʪʘʝʪ ʤʝʜʣʝʥʥʦ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʙʳʣʠ ʤʘʩʩʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 18 ʤʛ/ʩʤ
2
 ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1498 ʂ, ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ - 15 ʤʛ/ʩʤ
2
 ʧʨʠ  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1473 ʂ. 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 2,0Ŀ10
-4 
ʜʦ 2,3Ŀ10

-4
 

ʢʛĿʤ
-2
Ŀʩʝʢ

-1
. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʟʘʢʦʥʫ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 374,7 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [95].  

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 56 ʤʘʩ.% ʢʨʝʤʥʠʷ (ʨʠʩ.3.6ʚ) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 1317ʂ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1348,ʠ 1398ʂ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʢʦʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. ʀʩʪʠʥʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 5,0Ŀ10
-4 
ʜʦ 8,0Ŀ10

-4
 ʢʛĿʤ

-2
 ʩʝʢ

-1
 ʕʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 168,3 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [95].  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6ʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 50 ʤʘʩ. % Si, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 1448, 1473 ʠ 1498 ʂ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ 

ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʨʘʚʥʷʶʪʩʷ 1,9Ͻ10
-4
; 

2,6Ͻ10
-4
 ʠ 4,0Ͻ10

-4
 ʢʛϽʤ-2

 Ͻʩʝʢ-1
. 

 
ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 273,4 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [95]. 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ Sr-Si ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠʟʦʭʨʦʥʥʳʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (10,20 ʠ 40 ʤʠʥʫʪ) ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7. ʀʤʝʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʠ, ʪ.ʝ. ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʠʥʠʤʫʤ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Sr-Si, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʨʝʤʥʠʡ, ʤʘʩ %: 76(ʘ); 66,7 (ʙ); 56(ʚ); 50(ʛ) [95]  

 

ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ SrSi ʠ SrSi2 ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʅʘ ʥʘʰ ʚʟʛʣʷʜ ʵʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʙʣʠʞʥʝʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʣʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 50-100
0
ʉ ʚʳʰʝ 

ʣʠʥʠʠ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʪʨʦʥʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Sr-Si 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʂʉ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜʥʳʡ 

ʩʣʦʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ 

Srʆ, Sr2Siʆ4, SrSiʆ3 ʠ SrSi2ʆ5 (ʪʘʙʣ. 3.8, ʨʠʩ. 3.8) [95]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʰʘʶʱʘʷ 

ʨʦʣʴ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʘʭ 

ʦʪʚʦʜʠʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʘʪʦʤʦʚ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦʣʷ ʝʛʦ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʣʦʞʥʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ.
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ 

 ʩʠʩʪʝʤʳ Sr-Si [95] 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ  

ʈʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʤʘʩ.% 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫ

ʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʂ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫ

ʨʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʂ 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʂĿ10 
-4
;ʢʛĿʤ

-

2
Ŀʩʝʢ

-1 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ Sr Si 

  

1033 

1048 

1073 

1098 

2,7 

3,4 

4,5 

100,9 
100,0 0,0 

88,0 12,0 973 

1023 

1073 

1123 

17,5 

25,5 

33,3 

61,6 

66,7 33,3 1300 
1323 

1348 

18,0 

30,0 
237,0 

50,0 50,0 1413 

1448 

1473 

1498 

1,9 

2,6 

4,0 

273,4 

44,0 56,0 1317 
1348 

1398 

5,0 

8,0 
168,3 

33,3 66,7 1423 
1448 

1498 

2,0 

2,3 
374,7 

24,0 76,0 1273 

1323 

1348 

1373 

3,3 

12,5 

16,6 

355,0 

0,0 100,0 1688 
1703 

1753 

6,6 

18,8 
175,0 
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ʤʘʩ.% 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7. ʀʟʦʭʨʦʥʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Sr-Si [95]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Sr-Si  [95] 

 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʜʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʤʘʩ.% 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

Sr Si  

100,0 0,0 Srʆ 

88,0 12,0 Srʆ 

66,7 33,3 Sr2Siʆ4 

50,0 50,0 SrSiʆ3 +Sr2Siʆ4 

44,0 56,0 SrSiʆ3  + SrSi2ʆ5 

33,3 66,7 SrSi2ʆ5 

0,0 100,0 Siʆ2 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8. ʐʪʨʠʭ-ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Sr-Si. [95]. 

 

ʊʘʢ, ʝʩʣʠ ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʜʦ 12 ʤʘʩ.% ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʣʠʰʴ ʠʟ Srʆ (ʪʘʙʣ.3.8) ʪʦ ʧʨʦʜʫʢʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

50 ʤʘʩ.% Si ʚʢʣʶʯʘʝʪ SrSiʆ3 ʠ Sr2Siʆ4. ʇʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ 66,7 ʤʘʩ.% 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ SrSi2ʆ5. ʪ.ʝ ʜʦʣʷ ʘʪʦʤʦʚ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʤʩʷ ʦʢʩʠʜʝ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʜʦʣʶ ʘʪʦʤʦʚ 

ʩʪʨʦʥʮʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʨʠʩ. 3.8) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ 

ʀʂʉ-ʤʝʪʦʜʦʤ (ʪʘʙʣ.3.9) [95]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.9 

ʏʘʩʪʦʪʳ ʚ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Sr-Si [95]. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ 

ʨʘʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ.% 

ʏʘʩʪʦʪʘ, ʩʤ
-1
 

0,0 700 710 845 860 1070 1440-

1520 

  

12,0 700 710 860 1070 1450    

33,3 510 

970 

530 

1470 

580-620 705 840 860 920  

50,0 510 530       

56,0 510 530       

66,7 510 920 970      

76,0 450 

860 

510 

910 

 

530 

960 

585 

1020 

610 

1070 

700 

1440-

1510 

710 845 

100,0 470 590 730 960 1035 1060   

 

3.4. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʘʨʠʡ-ʢʨʝʤʥʠʡ 

ʈʘʩʧʣʘʚʳ ʙʘʨʠʷ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ, ʞʝʣʝʟʦʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʠʛʘʪʫʨ, ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ 

ʠ ʨʘʩʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʘʨʠʶ, ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʘ 

ʚ ʯʫʛʫʥʘʭ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʪʙʝʣʠʚʘʝʤʦʩʪʴ, ʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ. ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʣʠʛʘʪʫʨʳ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʙʘʨʠʷ, ʜʦʣʷ  ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʚʳʙʨʘʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ. ʕʪʦ ʚ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʘʥʥʳʭ, 
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ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʙʘʨʠʝʚʳʭ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ [96] 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʙʘʨʠʡ-ʢʨʝʤʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʚʫʭ ʠʥʪʝʨ-

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ BaSi ʠ BaSi2, ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʣʘʚʠʪʩʷ 

ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ. ʕʚʪʝʢʪʠʢʘ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʙʘʨʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ 87 ʤʘʩ. % 

ʙʘʨʠʷ ʠ 900 ʂ, ʘ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʠ 22,7 ʤʘʩ .% ɺʘ ʠ 1293 ʂ[40]. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʘʨʠʡ- ʢʨʝʤʥʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʘʚʪʦʨʘʤʠ 

[97] ʥʘ 4-5 ʩʧʣʘʚʘʭ ʠ ʥʝ ʜʘʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʥʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʘʨʠʡ-ʢʨʝʤʥʠʡ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʣʠʛʘʪʫʨ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʴʶ, ʧʨʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʙʘʨʠʷ ʚ 

ʨʘʩʧʣʘʚʝ. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʷʜ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.10. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.9 ʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʨʠʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 
 
ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ BaĿSi [98].  

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʙʘʨʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 1023-1273 

ʂ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ, 

ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʱʝʤʫʩʷ ʢ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ 

ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢ 30 ʤʠʥʫʪʘʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 4,8Ŀ10
-4
 ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩʝʢ

-

1 
ʧʨʠ 1023 ʂ ʜʦ 16,6Ŀ10

-4 
ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩʝʢ

-1
 ʧʨʠ 1273. ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʙʘʨʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 50,2 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [98].  

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 13 ʤʘʩ.% ʢʨʝʤʥʠʷ (ʨʠʩ.3.9ʘ), ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠ.̫ ʏʝʨʝʟ 15-20 ʤʠʥ 

ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʟʘʢʦʥʯʠʣʦʩʴ ʢ 45 ʤʠʥʫʪʘʤ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ 1073, 1123 ʠ 1273 ʂ ʨʘʚʥʘ 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 10,0ĿI0
-4
; 11,60Ŀ10

-4
 ʠ 12,5Ŀ10

-4
 ʢʛ/ʤ

-2
. ʩʝʢ.

-1
 ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 19,2 ʢɼʞ/ʤʦʣ ɹ[98]. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 50 ʤʘʩ. % ʢʨʝʤʥʠʷ (ʨʠʩ.3.9ʙ), ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1273, 1323 ʠ 1373 ʂ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 40-50 ʤʠʥʫʪ ʨʘʟʚʠʚʘʣʦʩʴ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʟʘʪʝʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10-15 ʤʠʥʫʪ ʧʦ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʳʭʣʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʜʘʣʝʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʧʨʦʪʝʢʘʣʦ ʩ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤʠ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʧʨʠʙʠʣ ʤʘʩʩʳ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ 1373 ʂ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 155 ʤʛ/ʩʤ
2
, ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʡ ʧʨʠʚʝʩ ʧʨʠ 1273 ʂ 

ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 80 ʤʛ/ʩʤ
2
: ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 2,1Ŀ10

-4 

ʢʛĿʤ
-4
ʩʝʢ

-1
 ʧʨʠ 1273 ʂ ʜʦ 4,5Ŀ10

-4 
ʢʛĿʤ

-2
ʩʝʢ

-1
 ʧʨʠ 1373 ʂ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 87,0 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [98]. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 66,7ʤʘʩ.% ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ BaSi2 ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 1453 ʂ ʠʟʫʯʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1523, 1573, 1623 ʂ. ʂʘʢ ʠ 

ʩʣʝʜʦʚʘʣʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤʠ. ʇʨʠʙʠʣ ʤʘʩʩʳ ʥʘʨʘʩʪʘʝʪ ʤʝʜʣʝʥʥʦ, 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʨʘʚʥʦʝ 47 ʤʛ/ʩʤ
2
, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

1623 ʂ, ʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ -38 ʤʛ/ʩʤ
2
 ʧʨʠ 1523 ʂ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 159,2 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ[98].  

ʆʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 77,3 ʤʘʩ.% ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 1293ʂ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1373, 1423 ʠ 1523ʂ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʢʦʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʡʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ. ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 6,3Ŀ10
-4
 ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩʝʢ

-1
ʜʦ 10,0Ŀ10

-4
 ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩʝʢ

-1
 , ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 124,0 ʢɼʞ/ ʤʦʣʴ[98]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.10 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʘʨʠʡ-ʢʨʝʤʥʠʡ [98] 

Ba Si 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʂ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʂ 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʂĿ10
4
,ʢʛĿʤ

2
Ŀʩʝʢ

-

1
 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, 

ʤʘʩ.% 

100,0 

 

 

0,0 

 

 

1000 

 

 

1023 

1073 

1273 

4,8 

5,8 

16,6 

50,2 

 

 

87.0 

 

 

13,0 

 

 

900 

 

 

1073 

1123 

1273 

12,5 

11,0 

16,6 

19,2 

 

 

50,0 

 

 

50,0 

 

 

1193 

 

 

1273 

13,23 

13,73 

2,1 

2,5 

4,5 

87,0 

 

 

33,3 

 

 

66,7 

 

 

1453 

 

 

1523 

1573 

1623 

2,5 

3,5 

6,0 

159,2 

 

 

22,7 

 

 

77,3 

 

 

1293 

 

 

1373 

1423 

1523 

6,3 

8,6 

10.0 

124,0 

 

 

12,0 88,0 1393 1523 2,6 - 

5,0 95,0 1473 1623 22,0 - 

0,0 100,0 1687 1703 6,6 175,0 

   1853 18,8  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ba-Si. 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʨʝʤʥʠʡ, ʤʘʩ: % 13(ʘ), 50(ʙ) [98]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ba-Si. 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʨʝʤʥʠʡ, ʤʘʩ: % 0,00 (ʘ), 66,7 (ʙ), 77,26% (ʚ), 100 (ʛ) [98]. 
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ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 88 ʤʘʩ. % 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʠʙʳʣʦʤ ʤʘʩʩʳ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ (15-20 ʤʠʥ) ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 225 ʤʛ/ʩʤ
2
 

ʢ 50 ʤʠʥʫʪʘʤ. ʅʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,6Ŀ10
-4
 ʢʛĿʤ

-2
 ʩʝʢ

-1
. ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ 

ʠʟʦʭʨʦʥʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ.3.11), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 10, 20 ʠ 40 ʤʠʥʫʪʘʤ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ Ba-Si ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʠʟʦʭʦʨʝʥ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʪ 50 ʜʦ 77,3 ʤʘʩ .%. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʫ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 13 ʠ 95 ʤʘʩ.% 

ʢʨʝʤʥʠʷ. 

ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ba-Si 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʂʉ (ʪʘʙʣ. 3.12) ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ (ʪʘʙʣ.3.11 ʠ 

ʨʠʩ.3.12) ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʥʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ, ʙʦʛʘʪʳʭ ʙʘʨʠʝʤ (ʜʦ 

13 ʤʘʩ.% Si), ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ɺʘʆ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ 

ʦʢʩʠʜʘ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ïBaSiO3. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 50  

ʤʘʩ.% Si, ʪʘʢʞʝ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ɺʘO+ BaSiO3. ɺ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʢʘʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʘʨʠʷ ʙʦʣʝʝ 50 ʤʘʩ.% ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʣʠʥʠʡ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ 

ʢ ɺʘʆ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʩʚʷʟʷʤ ɺʘ=O, ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ 

(ʪʘʙʣ. 3.12). ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ BaSi2ʆ5 [98]. 

ʂʘʢ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Ba-

Si ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʘʨʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʫʜʚʦʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʘʪʦʤʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ 

ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ. ʅʘ ʥʘʰ ʚʟʛʣʷʜ, ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʚʥʘʯʘʣʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʧʨʦʩʪʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ɺʘʆ ʠ Siʆ2, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦ ʤʝʨʝ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʦʢʩʠʜʳ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ  ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʪ.ʝ. ɺʘSiʆ3 ʠ ɺʘSi2ʆ5. 

ʇʝʨʚʳʡ ʦʢʩʠʜ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʙʘʨʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ 
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ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʠʮʝ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʦ 50 ʤʘʩ. % ʢʨʝʤʥʠʷ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ʦʢʩʠʜ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

Si:Ba=2:1, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʙʦʣʝʝ 50 ʤʘʩ. % ʢʨʝʤʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11. ʀʟʦʭʨʦʥʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʳ  Ba-Si [98]  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.11 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ba-Si [99] 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʤʘʩ .% 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

Ba Si  

100,0 0,0 ɺʘʆ 

87,0 13,0 ɺʘʆ + BaSiʆ3 

50,0 50,0 ɺʘʆ + BaSiʆ3 

33,3 66,7 BaSi2ʆ5 

22,7 77,3 BaSi2ʆ5+Siʆ2 

0,0 100,0 Siʆ2 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.12 

ʏʘʩʪʦʪʳ ʚ ʀʂ- ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ba-Si [98] 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ .% 
ʏʘʩʪʦʪʘ, ʩʤ

-1 

0,0 695, 860, 1060, 1145, 1750 

13,0 695, 860, 1040, 1060, 1445, 1750 

50,0 465, 695, 800, 860, 965, 1085, 1020, 1450,1750 

66,7 950, 1450 

77,3 495, 515, 695, 825, 910, 1450 

100,0 470, 590, 730, 960, 1035, 1060 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12. ʐʪʨʠʭïʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ba- Si, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʨʝʤʥʠʡ, ʤʘʩ %: 0,0 (ʘ); 13,0 (ʙ); 50,0 

(ʚ); 66,7 (ʛ); 77,3 (ʜ); 100,0 (ʝ) [99]  
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ɺ ʦʢʩʠʜʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʝʤʩʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʦʣʝʝ 77 ʤʘʩ. % ʢʨʝʤʥʠʷ, ʢʨʦʤʝ ʬʘʟʳ BaSi2ʆ5  ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ 

ʪʘʢʞʝ Siʆ2 (ʪʘʙʣ. 3.11 ʠ 3.12) [98]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʩʣʦʞʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʩʦʩʪʘʚʘʤ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʭʦʨʦʰʦ 

ʟʘʱʠʱʘʶʪ ʠʭ ʦʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʪʦʨʤʘʞʠʚʘʶʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ. 

ʆʙ ʵʪʦʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʤʠʥʠʤʫʤʳ ʥʘ ʠʟʦʭʨʦʥʥʳʭ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʡ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ ʑɿʄ-Si. ɺʠʜʠʤʦ, ʧʣʝʥʢʠ ʠʟ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʧʣʦʰʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʤ ʪ.ʝ. ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʧʣʝʥʦʢ [98]. 

 

3.5.  ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʘʣʴʮʠʡ - ʛʝʨʤʘʥʠʡ 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʘʣʴʮʠʡ-ʛʝʨʤʘʥʠʡ, ʥʘʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ  ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʙʦʨʘ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʣʠʛʘʪʫʨ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ 

ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ. 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʉʘ-Gʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʉʘGʝ, ʜʚʫʤʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʉʘ2Gʝ, 

ʉʘGʝ2  ʠ ʜʚʫʤʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʘʤʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 97,4 ʠ 24,0 ʤʘʩ.% ʉʘ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ I073 ʠ 1038 ʂ [40,98,101]. 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʘʣʴʮʠʡ - ʛʝʨʤʘʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 2.6; 

33.3; 50.0; 66.7 ʤʘʩ %  Gʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.13 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.13 [99]. 

ɾʠʜʢʠʡ ʩʧʣʘʚ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ 2,6 ʤʘʩ .% Ge ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1123 ʠ 1148ʂ (ʨʠʩ.3.13ʘ). ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 10 ʤʠʥʫʪ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ 
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ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Ўg/s ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 100 

ʤʛ/ʩʤ
2
. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 119 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [99]. 

ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʀʂʉ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʥʘʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʬʘʟ ʉʘʆ ʠ CaGeO3 

(ʪʘʙʣ.3.14 ʠ 3.15). 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʩ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

1223 ʠ 1248 ʂ (ʨʠʩ.3.13.ʝ) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Ўg/s 

ʦʪ t. ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 45-50 ʤʠʥʫʪ, ʜʘʣʝʝ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢ 80 

ʤʠʥʫʪʘʤ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ Ўg/s ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 

150 ʤʛ/ʩʤ
2
, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ï 140ʤʛ/cʤ

2
. ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ 43,2 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʀʂʉ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʥʘʤʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʥʘʜ ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʣʠʰʴ ʠʟ GeO2 

(ʪʘʙʣ. 3.13 ʠ 3.14).  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.13 ʙ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʉʘ ï Ge, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 33 ʤʘʩ % Ge (ʉʘ2Ge) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

1618,1646 ʠ 1668ʂ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʠʟʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 2,0Ŀ10
-4 
ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩʝʢ

-1
 ʜʦ 

7,3Ŀ10
-4 
ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩʝʢ

-1
, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1618 ʂ ʠ1668 ʂ. 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 526,7 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [99]. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʢʘʢ ʠ ʫ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʬʘʟ: ʉʘʆ ʠ CaGeO3. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ - ʀʂʉ ʠ ʈʌɸ (ʪʘʙʣ.3.14, 3.15). ʉʧʣʘʚʳ, ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʢʩʠʜ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

CaGʝO3, ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʯʪʦ 
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ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʠʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ. ʇʣʝʥʢʘ ʠʟ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ [99]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʉʘ ï Ge, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʝʨʤʘʥʠʡ ʤʘʩ. %: 2.6(ʘ);33,3 (ʙ); 50 (ʚ); 66,7(ʛ); 76(ʜ); 100 (ʝ) 

[99,100]. 



 

148 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.13 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʘʣʴʮʠʡ-ʛʝʨʤʘʥʠʡ [99,100] 

Ca Ge ʊʝʤʧʝʨʘ- 

ʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʂ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ,  

ʂ 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ  

ʂĿ10
-4
, ʢʛĿʤ

-

2
Ŀʩʝʢ

-1
 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

Cʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, 

ʤʘʩ.% 

100,0 0,0 1115 
1173 

1273 

5,2 

7,5 
44,8 

97,4 2,6 1073 
1123 

1148 

16,0 

21,0 
119,3 

66,7 33,3 1593 

1618 

1643 

1668 

2,0 

6,1 

7,3 

526,7 

50,0 50,0 1573 

1598 

1623 

1648 

5,0 

8,0 

12,0 

391,0 

33,3 66,7 1368 

1393 

1418 

1443 

4,0 

4,7 

7,0 

185,0 

24,0 76,0 1038 

1063 

1088 

1113 

1,9 

3,0 

4,0 

136,5 

0,0 100,0 1211 
1223 

1273 

7,0 

10,0 
43,2 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.14 

ʏʘʩʪʦʪʳ ʚ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ca-Ge 

[99,100]. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠ

ʝ ʛʝʨʤʘʥʠʷ 

ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ. % 

ʏʘʩʪʦʪʘ, ʩʤ
-1 

0,0 815 860 880 1150 1425 1460 1625  

2,6 720 780 860 880 1085 1120 1425 1460 

33,3 780 810 840 1425 1480    

50,0 500 580 780 840     

66,7 500 780 840      

100,0 525 

1425 

555 

1460 

585 880 965 1045 1100 1325 

 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ 

ʉʘGʝ (50 ʤʘʩ.% Gʝ) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1598, 1623 ʠ 1648 ʂ 

(ʨʠʩ.3.13ʚ). ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʧʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤʠ. ʇʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1648 ʂ ʧʨʠʚʝʩ (Ўg/s) ʤʘʩʩʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʝ, ʨʘʚʥʦʡ 54 

ʤʛ/ʩʤ
2
, ʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʨʠʚʝʩ 48 ʤʛ/ʩʤ

2
 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1618 ʂ. 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 391 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [99]. 

ʀʟʦʭʨʦʥʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʉʘ-Gʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ  

3.13. ʉʧʣʘʚʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 10-70 ʤʘʩ. % Gʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ [99]. 

ʆʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʥʘʜ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʣʠʰʴ ʠʟ ʉʘGʝʆ3, ʟʘ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠʟ ʉʘGʝ4ʆ9 (ʨʠʩ.3.15). ɼʘʥʥʳʡ ʨʘʩʧʣʘʚ 

ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. 
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ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚ ʦʢʩʠʜʝ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʤʩʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ[99]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.15 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ca-Ge [99,100] 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʜʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʤʘʩ.% ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

Ca Ge 

100,0 0,0 CaO 

97,4 2,6 CaO+CaGeO3 

66,7 33,0 CaO+CaGeO3 

50,0 50,0 CaGeO3 

33,3 66,7 CaGe4O9 

24,0 76,0 CaGe4O9+ GeO2 

0,0 100,0 GeO2 

 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 66,7 ʤʘʩ. % Gʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ ʉʘGʝ2 ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 1103 ʂ, ʠʟʫʯʘʣʠ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1339, 1413 ʠ 1443 ʂ (ʨʠʩ.3.13ʛ). ɺʠʜ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢ 40 ʤʠʥʫʪʘʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 4,0Ŀ10
-4  
ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩʝʢ

-1
 ʜʦ 7,0Ŀ10

- 4 

ʢʛĿʤ
-2
Ŀʩʝʢ

-1
. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

185,0 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʀʂʉ (ʪʘʙʣ.3.14) ʠ ʈʌɸ (ʪʘʙʣ.3.15 ʠ ʨʠʩ.3.15) ʥʘʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʡ ʦʢʩʠʜ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʉʘGʝ4ʆ9 [99]. 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

76,0 ʤʘʩ.% Gʝ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1063, 1088 ʠ 1113 ʂ 

(ʨʠʩ.3.13ʜ). ʇʨʦʮʝʩʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʠʟʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ 
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ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤʠ, ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 50-ʡ ʤʠʥʫʪʝ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1113 ʂ ʧʨʠʚʝʩ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 44 

ʤʛ/ʩʤ
2
, ʘ ʝʛʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 28 ʤʛ/ʩʤ

2
 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

1063 ʂ. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 136,5 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [99]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14. ʀʟʦʭʨʦʥʥʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʉʘ-Gʝ [99]. 

ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʯʝʤ ʯʠʩʪʳʡ ʛʝʨʤʘʥʠʡ. ʕʪʦ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʥʘʜ ʯʠʩʪʳʤ ʞʠʜʢʠʤ ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ ʠ ʝʛʦ 

ʩʧʣʘʚʦʤ ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ. ʇʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʦʢʩʠʜʘ Gʝʆ2 ʠ ʉʘGʝ4ʆ9 (ʪʘʙʣ.3.15 ʠ ʨʠʩ. 3.15). 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʬʝʢʪʳ 

ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʝʛʦ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [99]. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʩ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

1223 ʠ 1248 ʂ (ʨʠʩ.2.9.ʙ) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Ўg/s 

ʦʪ t. ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 45-50 ʤʠʥʫʪ, ʜʘʣʝʝ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢ 80 
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ʤʠʥʫʪʘʤ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ Ўg/s ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 

150 ʤʛ/ʩʤ
2
,ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ï 140ʤʛ/cʤ

2
. ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ 43,2 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʀʂʉ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʥʘʤʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʥʘʜ ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʣʠʰʴ ʠʟ GeO2 

(ʪʘʙʣ. 3.14 ʠ 3.15) [99]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15. ʐʪʨʠʭ-ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ca-Ge, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʝʨʤʘʥʠʡ, ʤʘʩ.%: 0,0( ʘ); 2,6 (ʙ); 33,3 (ʚ); 50,0 

(ʛ); 66,7 (ʜ); 76,0 (ʝ); 100,0 (ʞ) [99.100].  
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3.6. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʪʨʦʥʮʠʡ-ʛʝʨʤʘʥʠʡ 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Sr-Ge ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ SrGe, ʜʚʫʤʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ Sr2Ge, 

SrGe2 ʠ ʜʚʫʤʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʘʤʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 19,3 ʠ 96,4ʤʘʩ.% Sr ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 1028 ʠ 987ʂ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Sr-Ge 

[ 40,35] 

ʅʘʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ ʠʟʫʯʝʥʘ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ SrïGe,  

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ  3,6; 33,3; 50,0; 66,7; 80,7 ʠ 91,6 ʤʘʩ .% Ge, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʣʘʚʳ  ʠʟ 

ʯʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 1018-1508ʂ. ʇʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ 

ʨʘʚʥʷʣʦʩʴ 0,21ʘʪʤ [102]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Sr-Ge, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʝʨʤʘʥʠʡ, ʤʘʩ.%.3,6 (ʘ); 33,3 (ʙ); 50 (ʚ); 66,7 (ʛ).  
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ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.16 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.16. ɾʠʜʢʠʡ ʩʧʣʘʚ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 3,6 ʤʘʩ, % Ge ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1018 ʠ 

1043 ʂ (ʨʠʩ. 3.16ʘ). ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 13 ʤʠʥʫʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʜʦʩʪʠʛʣʦ 22,5 ʤʛ/ʩʤ
2
, ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʱʠʪʥʦʡ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Ўg/s ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 25 

ʤʛ/ʩʤ
2
. ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 151,5 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

 Sr - Ge ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʝʨʤʘʥʠʡ ʤʘʩ. %: 80,7 (ʜ); 91,6 (ʝ). 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.16ʙ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Ge-Sr, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 33,3 ʤʘʩ.% Ge (GeSr2) , ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1358, 1383 ʠ 1408ʂ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤʠ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 70-ʡ ʤʠʥʫʪʝ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 
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1408 ʂ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ  

ȹg/s, ʨʘʚʥʦʝ 60 ʤʛ/ʩʤ
2
, ʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 45 ʤʛ/ʩʤ

2
, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1358ʂ. ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 218,5 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ 

GeSr (50 ʤʘʩ.%, Ge) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1453 ʠ 1508 ʂ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʠʟʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ 

(ʨʠʩ.3.16ʛ) ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʝ. ʕʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

452,1 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʘ Ge2Sr 

(66,7 ʤʘʩ.% Ge), ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.16 ʛ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʘʭ 1378, 1403 ʠ 1428ʂ, ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʛʘʟʦʤ. ɺ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʵʪʘʧ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʩ ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 280,0 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

80,7 ʤʘʩ.% Ge  (ʨʠʩ.3.17ʘ), ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ I058 ʠ 1083 ʂ. 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ȹg/s ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, 

ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʚʝʩʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1083 ʂ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 1058 ʂ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 208,5 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 

ʈʘʩʧʣʘʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 91,6 ʤʘʩ.% Ge, ʦʢʠʩʣʷʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1178 

ʠ 1203 ʂ (ʨʠʩ,3.17ʙ). ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ, ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʱʠʝʩʷ ʢ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʘʢ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ, ʪ.ʝ. ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʯʝʨʝʟ ʦʢʩʠʜʥʫʶ ʧʣʝʥʢʫ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.16  

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʪʨʦʥʮʠʡ-

ʛʝʨʤʘʥʠʡ 

Sr Ge 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʂ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʂ 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʢʛĀʤ
-2
, ʩʝʢ

-1 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ Q, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

ʤʘʩ.% 

100,0 0,0 1042 

1073 

1098 

1123 

2,7 

3,4 

4,5 

100,9 

96,4 3,6 987 
1018 

1043 

2,1 

3,3 
151,5 

66,7 33,3 1333 

1358 

1383 

1408 

3,5 

4,1 

7,2 

218,5 

50,0 50,0 1438 
1453 

1508 

0,53 

2,1 
452,1 

33,3 66,7 1353 

1378 

1403 

1428 

2,8 

4,2 

6,6 

280,0 

19,3 80,7 1028 
1058 

1083 

1,7 

3,0 
208,5 

8,4 91,6 1153 
1178 

1203 

1,3 

2,0 
210,6 

0,0 100,0 1211 
1223 

1273 

7,0 

10,0 
43,2 

 

ɺ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʠʟʦʭʨʦʥʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Sr -Ge 

ʧʨʠ 10, 20 ʠ 40 ʤʠʥ. ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.18. ɼʦʙʘʚʢʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 
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ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ 

ʨʦʩʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ 3,6 ʤʘʩ.% Ge. ɼʦʙʘʚʢʠ 

ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʛʝʨʤʘʥʠʷ 

(ʪʘʙʣ.3.16). ʀʟ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ge-Sr  ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʩʧʣʘʚ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ  ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ GeSr, 

ʧʣʘʚʷʱʠʡʩʷ ʩ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ GeSr ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, 

ʚʠʜʠʤʦ, ʠʤʝʝʪ ʬʘʢʪʦʨ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʪʦʯʢʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 25-75 ʂ, ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ 

ʘʪʦʤʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʝ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʕʪʦ ʚ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Ge-Sr ʚ ʞʠʜʢʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤʠ. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʩʧʣʘʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ GeSr, ʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ- ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʯʠʩʪʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Sr-Ge ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʀʂʉ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʥʘ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʦ 5 ʤʘʩ.% Ge, ʩʦʩʪʦʠʪ ʣʠʰʴ ʠʟ SrO (ʪʘʙʣ.3.17 ʠ 

3.18). ʇʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʝʨʤʘʥʠʷ (ʜʦ 

50 ʤʘʩ.%) ʥʘʨʷʜʫ ʩʦ SrO ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʪʘʢ  ʞʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʩʦʩʪʘʚʘ 

Sr3GeO5 (ʨʠʩ.3.19). ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʙʦʣʝʝ 50 ʤʘʩ.% ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʦʢʩʠʜʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ: SrGeO3, 

SrGe4O9 ʠ Geʆ2. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʢʩʠʜ SrGeO3, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ GeSr.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18. ʀʟʦʭʨʦʥʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Sr- Ge. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19. ʐʪʨʠʭ - ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. Sr-Ge, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʛʝʨʤʘʥʠʡ, ʤʘʩ.%: 0,0 (ʘ); 3,6 (ʙ); 33,3 (ʚ); 50,0 

(ʛ); 66,7 (ʜ); 80,7 (ʝ); 91,6 (ʞ); 100,0 (ʟ). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.17 

ʏʘʩʪʦʪʳ ʚ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Sr-Ge 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ.% 

ʏʘʩʪʦʪʘ, ʩʤ
-1
 

0,0 700, 710, 845, 860, 1070, 1440-1520 

3,6 535, 590, 610, 700,  710, 860, 1035, 1450-1510 

33,3 500, 680, 710, 730, 755,795, 860, 1470, 

50,0 580, 700, 760, 830, 860, 1030, 1115, 1470 

66,7 505, 710, 755, 840, 860 

80,7 585, 765, 800, 830,  860, 1460 

91,6 525, 560, 585, 860, 880, 1035, 1460 

100,0 525, 555,  585, 880,  965,  1945, 1100, 1325, 1425, 1460 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ3.18 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Sr-Ge 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʤʘʩ  % 
ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ 

Sr Ge 

100,0 0,0 Srʆ 

96,4 3,6 Srʆ 

66,7 33,3 Sr3 Geʆ5 +Srʆ 

50,0 50,0 Srʆ+ SrGeʆ3 

33,3 66,7 Sr Ge2ʆ5 

19,3 80,7 Geʆ2  +Sr Ge4ʆ9 

8,4 91,6 Geʆ2 +SrGe4ʆ9 

0,0 100,0 Geʆ2 
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ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʢ ʩʪʨʦʥʮʠʶ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ, ʪ.ʝ. 

Ge:Sr = 1:1. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʚ ʢʘʢʦʡ-ʪʦ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Sr:Ge = 1:4 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ SrGe4ʆ9 ʠ Geʆ2. ʉʨʝʜʠ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Sr-Ge, ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʢʩʠʜ ʩʦʩʪʘʚʘ SrGeʆ3, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡʩʷ 

ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ SrGe, ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʨʝʜʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 452 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʆʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʥʘʜ ʯʠʩʪʦʤ ʛʝʨʤʘʥʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʠʟ Geʆ2  ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

3.7. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʘʨʠʡ-ʛʝʨʤʘʥʠʡ 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʘʨʠʡ-ʛʝʨʤʘʥʠʡ ʥʘʤʠ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʙʦʨʘ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʣʠʛʘʪʫʨ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ 

ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʙʘʨʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ [40,103]. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʙʘʨʠʡ-ʛʝʨʤʘʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ  

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ  ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ɺʘ2Ge, ɺʘ5Ge3, ɺʘGe -ɺʘ3Ge4, ɺʘGe2, ɺʘ3Ge4 

[8] ʠ ɺʘGe4, [104]. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ɺʘGe, ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ. ʕʚʪʝʢʪʠʢʘ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʙʘʨʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ 96 ʤʘʩ .% ʙʘʨʠʷ ʠ 818 ʂ, ʘ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʢʨʝʤʥʠʷ - ʧʨʠ 80,5 ʤʘʩ.% ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʠ 1088 ʂ [207]. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.19. [105] ʂʠʥʝʪʠʢʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 4 ʤʘʩ.% Ge, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 873 ʠ 923ʂ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦʩʪʠʛʣʦ 40 ʤʛ/ʩʤ
2
, ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʱʠʪʥʦʡ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ȹg/s   
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.19 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʘʨʠʡ-ʛʝʨʤʘʥʠʡ [134] 

ɺʘ 

 

 

Ge 

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʘ, 

ʂ 

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ, 

        ʂ 

 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʂĿ10
4
, 

ʢʛĿʤ -2Ŀʩʝʢ-1 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠ, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

 
ʤʘʩ.% 

100,0 0,0 1002 

1023 

1073 

1273 

4,8 

5,8 

16,6 

50,2 

96,0 4,0 818 
873 

923 

4,0 

7,0 

79,9 

75,0 25,0 1173 

1223 

1273 

1323 

10,0 

17,0 

13,0 

120,6 

66,7 33,3: 1273 
1373 

1423 

22,0 

25,0 

127,7 

50,0 50,0 1418 

1473 

1523 

1573 

3,3 

5,4 

8,8 

262,0 

19,5 80,5 1348 

1373 

1423 

1473 

8,0 

12,0 

19,0 

104,3 

8,5 91,5 1173 
1273 

1323 

10 ,0 

16,0 

72,0 

0,0 100,0 1211 
1223 

1273 

7,0 

10,0 

43,2 
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ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 68 ʤʛ/ʩʤ
2
 (ʨʠʩ. 3.20ʘ), ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ 79,97 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʆʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ɺʘʆ (ʪʘʙʣ.3.20 ʠ 3.21). 

ʉʧʣʘʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 25 ʤʘʩ.% Ge ʦʢʠʩʣʷʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1223, 

1273 ʠ 1323 ʂ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤʠ ʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 60-ʡ ʤʠʥʫʪʝ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ȹg/s ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 220 ʤʛ/ʩʤ
2
 (ʨʠʩ. 3.20ʙ). ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 120,6 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʬʘʟ: ɺʘʆ ʠ BaGeO4 (ʨʠʩ.3.20) [105]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.20ʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Ba-Ge, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 33,3 ʤʘʩ.% Ge (ɺʘ2Ge), ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1323, 1373 ʠ 1423 ʂ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 10 ʤʠʥʫʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ.  

ɺ ʰʪʨʠʭ-ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ , ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʦʢʩʠʜʫ ʛʝʨʤʘʥʠʷ GeO2  

(ʨʠʩ.3.20 ). ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʀʂʉ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (ʪʘʙʣ.3.20). ʕʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʭʦʜʠʣʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʳʭʣʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʜʘʣʝʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʣ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤʠ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʨʠʚʝʩ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ 1423 ʂ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 265 ʤʛ/ʩʤ
2
. 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 16Ŀ10
-4 

 ʢʛĿʤ
-2
Ŀʩʝʢ

-1
 ʧʨʠ 1323 ʂ 

ʜʦ 25Ŀ10
-4
 ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩʝʢ

-1
 ʧʨʠ 1423 ʂ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 70,4 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ[105].  

ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʠ ʈʌɸ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜʥʘʷ 

ʧʣʝʥʢʘ ʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 33,3 ʤʘʩ.% Ge, ʩʦʩʪʦʠʪ ʣʠʰʴ ʠʟ Ba2GeO4 

(ʪʘʙʣ.3.20 ʠ 3.21) [105]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ba-Ge, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʝʨʤʘʥʠʡ, ʤʘʩ.%: 4,0(ʘ);25(ʙ);33,3(ʚ) [105]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21 (ʙ) ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ  

Ba-Ge. ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʝʨʤʘʥʠʡ, ʤʘʩ:% 50(ʛ); 66,7(ʜ); 80,5 (ʝ); 91,5 (ʞ) [105]. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.21ʛ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ ɺʘGe (50 ʤʘʩ.% Ge). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1473, 1523 ʠ 1573ʂ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʠʟʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʧʦʜ-

ʯʠʥʷʶʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʝ. ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1573ʂ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ  ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʠʚʝʩʘ ȹg/s  ʨʘʚʥʘ 

34 ʤʛ/ʩʤ
-2
, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʨʠʚʝʩ 27 ʤʛ/ʩʤ

2
, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1473ʂ. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 262 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʉʣʦʞʥʳʡ ʦʢʩʠʜ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ɺʘGeʆ3 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ɺʘ: Ge =1:1. ʕʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ, ʤʝʞʜʫ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʪʘʙʣ.3.20 ʠ 3.21). ɼʘʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ 

ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʨʘʚʥʦʝ 262 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ[105]. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 66,7 ʤʘʩ.% Ge, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ ɺʘGe2 ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 1323 ʠʟʫʯʘʣʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1373, 1423 ʠ 1473 ʂ (ʨʠʩ. 3.21ʜ). ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢ 30 ʤʠʥʫʪʘʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ 

ʚʦʟʜʫʭʘ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʦʪ 11Ŀ10
-4 
ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩʝʢ

-1
 ʜʦ 13,33Ŀ10

-4
 ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩʝʢ

-1
 [105]

 
. 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 115 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ɺʘGe4ʆ9 ʠ Geʆ2 

(ʨʠʩ.3.23).  

ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ GeO2 ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʝʛʦ 

ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʨʝʟʢʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʪ 262 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 50 ʤʘʩ.% Ge ʜʦ 

115,2 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 66,7 ʤʘʩ.% Ge. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.20 

ʏʘʩʪʦʪʳ ʚ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ɺʘ-Gʝ [105] 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʚ 

ʨʘʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ.% 

ʏʘʩʪʦʪʘ, ʩʤ
-1 

0,0  695,  860, 1060, 1145, 1750 

4,0  695, 860, 1060, 1420-1490 

25,0  535, 695, 725, 750, 860, 1060, 1435 

33,3  695, 725, 750, 860, 1060, 1435 

50,0  530, 585, 630, 695, 720, 750, 860, 1120, 1445 

66,7  530, 625, 695,730,750, 880, 1120 

91,5  695, 730, 750, 880, 965, 1425 

100,0  525, 550, 585, 880, 965, 1045,1100,1325,1425,1460 

                                                                                                    ʊʘʙʣʠʮʘ 3.21  

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ɺʘ-Gʝ [105] 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʤʘʩ.% 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ 

Ba Ge 

100,0 0,0 Baʆ 

96,0 4,0 Baʆ 

75,0 25,0 Baʆ+ɺʘ2GeO4 

66,7 33,3 ɺʘ2GeO4 

50,0 50,0 ɺʘGeO3 

33,3 66,7 ɺʘGe4O9+ GeO2 

19,5 80,5 ɺʘGe4O9+ GeO2 

8,5 91,5 ɺʘGe4O9+ GeO2 

0,0 100,0 GeO2 
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ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

80,5 ʤʘʩ. % Ge, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1373, 1423 ʠ 1473 ʂ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʠʟʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ.3.21ʝ) ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ʀʩʪʠʥʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 8,0Ŀ10
-4
 ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩʝʢ

-1
 ʜʦ 19,0Ŀ10

-4  
ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩʝʢ

-1
 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʚʥʘ 104,2 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʇʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴ ʦʢʩʠʜʦʚ, ɺʘGe4O9 ʠ GeO2, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ (ʨʠʩ.3.23) [105] . 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22. ʀʟʦʭʨʦʥʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ɺʘ-Ge [134] 

 

ʉʧʣʘʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ  91,5 ʤʘʩ.% Ge, ʦʢʠʩʣʷʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1223, 

1273 ʠ 1323 ʂ. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ (ʨʠʩ.3.21ʞ), ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʱʠʝʩʷ ʢ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʢʘʢ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ, ʪ.ʝ. ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʯʝʨʝʟ ʦʢʩʠʜʥʫʶ ʧʣʝʥʢʫ, ʘ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 127,7 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 

ɺ ʰʪʨʠʭ-ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʦʢʩʠʜʫ ʛʝʨʤʘʥʠʷ CeO2 

(ʨʠʩ.3.23). ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʀʂʉ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ (ʪʘʙʣ.3.20) [105]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23. ʐʪʨʠʭ-ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ba-Ge,ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʛʝʨʤʘʥʠʡ, ʤʘʩ.%: 0,0 (ʘ); 4,0 (ʙ); 25,0 (ʚ); 33,3 (ʛ); 

50,0 (ʜ); 66,7 (ʝ); 80,5 (ʞ);  91,5 (ʟ); 100,0 (ʠ) [105].   

 

ɺ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʠʟʦʭʨʦʥʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ɺʘ-Ge 

ʧʨʠ 10, 20 ʠ 40 ʤʠʥ. ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.19. ɼʦʙʘʚʢʘ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʙʘʨʠʷ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʨʦʩʪ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 4 ʤʘʩ. % Gʝ. ɼʦʙʘʚʢʠ ʙʘʨʠʷ ʪʘʢʞʝ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ ɺʘGe4O9 ʠ ɺʘGeO3, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

3.8.ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ ʑɿʄ- Si, ʑɿʄ-

Gʝ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʣʠʥʠʠ 

ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʥʘ 50, 100 ʠ 150Áʉ, ʜʘʚʘʣʦ ʥʘʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʜʝʣʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 
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ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ) ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʝʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ.  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʝʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʑɿʄ-Si ʠ ʑɿʄ-Gʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʨʷʜʘ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ, ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ) . ʆʙʱʠʤ ʜʣʷ 

ʵʪʠʭ ʛʨʫʧʧ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʑɿʄSi, 

ʑɿʄGʝ ʠ ʑɿʄSi2, ʑɿʄGe2. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʘ ʑɿʄ2 Gʝ ʪʦ 

ʦʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʛʝʨʤʘʥʠʷ. ɼʨʫʛʦʡ 

ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʝʨʪʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʑɿʄ ʩ ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʣʘʚʷʪʩʷ ʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʑɿʄGʝ). ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ 

ʠʤʝʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʑɿʄ. ʊʘʢ, ʧʦ ʤʥʦʛʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʠ ʙʘʨʠʷ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʪʘʢʦʚʳʭ ʩ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ, ʥʘ ʥʘʰ ʚʟʛʣʷʜ, ʙʣʠʟʦʩʪʴʶ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ  ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʠ ʙʘʨʠʷ, ʯʝʤ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʕʪʠ 

ʦʪʣʠʯʠʷ ʠ ʦʙʱʥʦʩʪʠ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʑɿʄ-Si ʠ ʑɿʄ-Gʝ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʦʷʚʠʣʠʩʴ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʊʘʢ, ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ ʑɿʄSi ʠ ʑɿʄGʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦ-

ʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ 

ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʩʪʨʦʥʮʠʷ - SrSi (SrGe), ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ (ʪʘʙʣ.3.22).ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʠ ʜʣʷ 

ʛʨʫʧʧ ʑɿʄSi2 ʠ ʑɿʄGʝ2. ɺʥʫʪʨʠ ʵʪʠʭ ʛʨʫʧʧ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʠʩʫʱʠ ʪʘʢʞʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʩʦ 

ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ. ɽʩʣʠ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʟʢʚʠʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʐɿʄSi ʠ 
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ʐɿʄGʝ ʟʘʤʝʥʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘ ʛʝʨʤʘʥʠʡ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʞʫʱʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʪʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʟʘʤʝʥʘ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʑɿʄSi2 ʠ ʑɿʄGʝ2 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ.  

ɼʣʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ ʑɿʄ2Gʝ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʢʘʣʴʮʠʷ ʢ 

ʩʪʨʦʥʮʠʶ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ.  

ɺʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ, ʥʘ ʥʘʰ ʚʟʛʣʷʜ, 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 50-150Áʉ ʚʳʰʝ ʣʠʥʠʠ 

ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʜʣʷ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʦʢ ʘʪʦʤʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʠ ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ. 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʵʪʠʤ, ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʘʷ ʨʦʣʴ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪʚʦʜʠʪʩʷ ʦʢʩʠʜʥʳʤ ʧʣʝʥʢʘʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʤʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ. ʊʘʢ, ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤ ʑɿʄ-ʢʨʝʤʥʠʡ ʠ ʑɿʄ-ʛʝʨʤʘʥʠʡ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʦʣʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  

ʀʟʫʯʝʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʩʠʩʪʝʤ ʑɿʄ-Si ʠ ʑɿʄ- Ge. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʠ ʚ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʢʘʭ. ʇʨʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʛʝʨʤʘʥʠʷ) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʨʘʩʪʝʪ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʢʩʠʜʘ. ʆʢʩʠʜʳ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʯʝʤ ʧʨʦʩʪʳʝ 

ʦʢʩʠʜʳ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.22 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤ  

ʑɿʄ-Si, ʑɿʄ-Ge ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ  

ʀʥʪʝʨʤʝ-

ʪʘʣʣʠʜ 

 

 

 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʂ-ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ, 

ʀ-ʠʥʢʦʥʛʨʫʝʥʪʥʦ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠʣʠ ʨʘʟʣʦ-

ʞʝʥʠʷ,ʂ 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

 

ʌʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

 

CaSi 

 

ʂ 1245 93,8 Ca2SiO4 

CaSi2O5 

SrSi 

 

ʂ 1413 273,4 SrSiO3 

Sr2SiO4 

BaSi ʀ 1193 87,0 BaSiO3+BaO 

CaGe ʀ 1573 391,0 CaGeO3 

SrGe ʂ 1438 452,0 SrGeO3+SrO 

Ba Ge ʂ 1418 262,0 Ba GeO3 

CaSi2 ʀ 1323 195,0 CaSi2O5 

SrSi2 ʂ 1473 374,7 SrSi2O5 

BaSi2 ʂ 1453 159,2 BaSi2O3 

CaGe2 ʀ 1103 185,0 CaGeO4+ 

GeO2 

SrGe2 ʀ 1353 280,0 SrGe2O5 

BaGe2 ʀ 1323 115,2 BaGe4O9+ 

GeO2 

 ʂ 1323 128,5 - 

Ca2Ge ʂ 1593 526,7 CaGeO3+CaO 

Sr2Ge ʀ 1245 218,5 Sr3GeO5+ 

SrO 

Ba2Ge ʀ 1213 127,7 Ba2GeO4 
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ɻʃɸɺɸ 4. ɺʃʀʗʅʀɽ ɼʆɹɸɺʆʂ ʑɽʃʆʏʅʆɿɽʄɽʃʔʅʓʍ 

ʄɽʊɸʃʃʆɺ ʅɸ ʂʀʅɽʊʀʂʋ ʆʂʀʉʃɽʅʀʗ ɸʃʖʄʀʅʀɽɺʆ-

ʂʈɽʄʅʀɽɺʓʍ ʀ ɸʃʖʄʀʅʀɽɺʆ ï ɻɽʈʄɸʅʀɽɺʓʍ ʉʇʃɸɺʆɺ. 

 

4.1. ʉʪʨʦʥʮʠʡ ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ 

ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ,  ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ  ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʪʦʨʠʩʪʳʤʠ ʠ ʭʣʦʨʠʩʪʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʟʥʘʥʥʳʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘʤ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʠʝ 

ʚʨʝʤʷ ʩʯʠʪʘʶʪ ʥʘʪʨʠʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʜʘʶʱʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʩʠʣʫʤʠʥʘʭ. ɺ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʮʝʭʘʭ 

ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʝ ʬʣʶʩʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ  (ʦʯʠʩʪʢʫ ʦʪ ʛʘʟʦʚ ʠ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ), ʠ ʩʘʤʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʅʘ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʨʘʩʧʣʘʚ ʩʠʣʫʤʠʥʘ ɸʃ4 ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʞʠʜʢʠʤ ʬʣʶʩʦʤ ʩʦʩʪʘʚʘ 

40% ʂʉɯ, 35% Nʘʉɯ, 15% Na3AɯF4  ʠ 10% NaF ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 1,0-1, 5% ʦʪ ʤʘʩʩʘ 

ʧʣʘʚʢʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʝʛʦ ʩʦʣʷʤʠ ʧʨʠʩʫʱʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ: ʘ) ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʣʠ 

ʧʝʨʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ; ʙ) ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ; 

ʚ) ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʛʘʟʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ; ʛ) ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʚʚʦʜʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʥʘʪʨʠʷ [106,107]. ʆʙʳʯʥʦ ʫʞʝ ʯʝʨʝʟ 30-40 ʤʠʥʫʪ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʠʩʯʝʟʘʝʪ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʜʣʷ ʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʠ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʣʠʪʴʷ ʠʟ 

ʨʘʟʜʘʪʦʯʥʳʭ ʧʝʯʝʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʥʘʪʨʠʡ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʬʣʶʩʘʤ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʣʠʰʴ ʚ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʨʘʟʣʠʚʢʠ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ 
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ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘʪʨʠʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʦʩʣʘʙʝʚʘʝʪ ʠ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʧʦʨʮʠʡ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʪʝʨʷʝʪʩʷ ʚʦʚʩʝ [8]. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ  ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʨʷʜ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʚʳʥʝʩʝʥʠʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʟʘʤʝʥʠ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʦʣʝʡ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘʤʠ. ʅʘ ʤʥʦʛʠʭ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʙʥʘʜʝʞʠʚʘʶʱʠʤ 

ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʩʪʨʦʥʮʠʡ [109]. ʆʥ ʧʦʜʦʙʥʦ ʥʘʪʨʠʶ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʭʦʨʦʰʝʝ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʝ ï ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʥʦ ʛʣʘʚʥʦʝ ʵʬʬʝʢʪ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ (ʜʦ 

6ʯ) ʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤ (3-4 ʨʘʟʘ) ʧʝʨʝʧʣʘʚʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ [109-

116].ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʠʣʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ ï ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʪʴʩʷ ʧʦ ʨʷʜʫ ʧʨʠʯʠʥʠ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʚʠʜʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʠʟïʟʘ ʝʛʦ 

ʩʘʤʦʚʦʟʛʦʨʘʥʠʷ, ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʧʘʨʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ  

ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʝʛʦ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʜʦʙʳʯʘ ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ 

ʪʘʢʞʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ [117-122].  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʷʜ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʦʥʮʠʡ ï 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʣʠʛʘʪʫʨ, ʩʦʣʝʡ, ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʪ.ʜ. 

ɺ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʭʠʤʠʠ ʠʤ. ɺ.ʀ. ʅʠʢʠʪʠʥʘ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ 

ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘ ʪʘʢ ʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʦʥʮʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʣʠʛʘʪʫʨ, ʘ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ çʊʘʤʦʭʫʰè ʛʦʨʦʜ ʀʩʬʘʨʘ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ 

ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ʦʩʚʦʝʥ ʚʳʧʫʩʢ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ ï ʩʪʨʦʥʮʠʝʚʦʡ ʣʠʛʘʪʫʨʳ ʤʘʨʦʢ ɸʉʪ 

10, ɸʉʪ 35, ɸʉʪ45ʂ15 ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ. ʃʠʛʘʪʫʨʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʶʪʩʷ 

ʜʣʷ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʘʚʪʦʪʨʘʢʪʦʨʥʦʡ, ʤʘʰʠʥʘ ï ʩʪʘʥʢʘ ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʱʠʭ ʩʝʨʠʡʥʦʝ ʠ ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʣʠʪʴʝ 

ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʴʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʃ4 ʠ ɸʂ5ʄ7, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʄʠʥʩʢʦʤ ʤʦʪʦʨʥʦʤ ʟʘʚʦʜʝ ʠ ʆʩʠʧʦʚʠʯʝʩʢʦʤ ʟʘʚʦʜʝ 

ʘʚʪʦʘʛʨʝʛʘʪʦʚ. ɺ ʮʝʭʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʄʄɿ ʦʪʨʘʙʦʪʢʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 
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ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʣʘʚʣʝʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʘʭ ʄɸʊ-6, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʨʘʟʜʘʪʦʯʥʳʭ ʧʝʯʘʭ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤ ʠ ʨʝʞʠʤʦʤ ʚʚʦʜʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ. ʈʘʩʧʣʘʚ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ 0,04% ʦʪ ʚʝʩʘ ʧʣʘʚʢʠ, 

ʟʘʚʸʨʥʫʪʳʤ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʣʴʛʫ, 10 ʠ 30% - ʥʠʤʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ ï 

ʩʪʨʦʥʮʠʝʚʳʤʠ ʣʠʛʘʪʫʨʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʚʦʜʠʣʠ ʢʦʣʦʢʦʣʴʯʠʢʦʤ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʣʘʚʢʠ 720 ï 730
0
ʉ, ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʪ 15 ʜʦ 60 ʤʠʥʫʪ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ 30%-ʥʘʷ ʣʠʛʘʪʫʨʘ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʡ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 950 
0
ʉ) ʧʣʦʭʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ 

ʨʘʩʧʣʘʚʝ, ʚʩʧʣʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʟʝʨʢʘʣʘ ʠ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʰʣʘʢ. ʕʬʬʝʢʪ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ  ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʦʧʳʪʳ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʣʝʛʢʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʤʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 10% - ʥʦʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦïʩʪʨʦʥʮʠʝʚʦʡ 

ʣʠʛʘʪʫʨʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʩʚʘʠʚʘʝʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ [117-122]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ, ʦʪʣʠʪʳʭ ʚ ʢʦʢʠʣʴ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1 (ɻʆʉʊ 1497 ï 61). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 

ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʃ4  

(ʨʝʞʠʤ ʊʆ, ʊ6) [143] 

ʄʝʭʘʥʠʯʝ

ʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʅʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦ - 

ʚʘʥrʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ 

ʬʣʶʩʦʤ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ 

10% - ʦʡ 

Al -Sr 

ʣʠʛʘʪʫʨʦʡ 

ůʚ , ʢʛʩ/ʤ
2 

28,5 28,2 31,0 27,5 

ʅɺ, 

ʢʛʩ/ʤ
2 

98,0 98,0 100,0 96,0 

ŭ,% 2,1 2,8 3,4 4,8 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊï2685 ï 75 ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʃ4 ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ: ůʚ Ó 23 ʢʛʩ/ʤʤ
2 
; ů Ó  3%; ʅɺ Ó 70ʛʩ/ʤʤ 

2
. 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1 ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, 

ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ ɻʆʉʊʦʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ (ʩʨʝʜʥʝʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ) ʩʧʣʘʚʘ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦ ʟʘʚʦʜʩʢʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ï 3%. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ, ʝʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚʳʰʝ 3%. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʣʠʪʴʷ 10% - ʦʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ ï ʩʪʨʦʥʮʠʝʚʦʡ 

ʣʠʛʘʪʫʨʦʡ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ. 

 

4.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʃ2, ɸʃ4 ʠ ɸʃ9 

 

ʂʨʝʤʥʠʡ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ɸʃ2, ɸʃ4, ɸʃ9 ʠ ʜʨ. ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʵʚʪʝʢʪʠʢʫ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 11,7% Si. ʉʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ AlïSi ʙʣʠʟʢʠ ʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʦʪʦʤʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʣʠʪʝʡʥʳʤʠ  ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʜʚʦʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʨʝʤʥʠʡ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ AlïSi 

ʚʚʦʜʷʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʤʘʛʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩ 

ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Mg2Si. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʛʥʠʡ ʠ 

ʢʨʝʤʥʠʡ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʘʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʳ. ʉʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ï ʢʨʝʤʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʪʣʠʚʢʠ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʯʠʩʪʦʪʳ ʩʧʣʘʚʘ, ʫʩʣʦʚʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʪʝʥʦʢ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʪʣʠʚʢʠ ʤʦʛʫʪ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʦ 30-45 

ʄʇʘ ʠ ʙʦʣʴʰʝ [106].  

ʉʧʣʘʚ ɸʃ2 ʠʤʝʝʪ ʦʪʣʠʯʥʳʝ ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʂʘʢ ʠ ʚʩʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʧʣʘʚ ɸʃ2 ʩʢʣʦʥʝʥ ʢ ʛʘʟʦʚʦʡ  ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
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ʩʨʝʜʥʠʝ. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚʦ ʚʣʘʞʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʘʷ. ʉʧʣʘʚ ʧʣʦʭʦ ʧʦʜʜʘʝʪʩʷ ʘʥʦʜʠʨʦʚʘʥʠʶ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʛʦ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʟʘʱʠʱʘʪʴ ʛʨʫʥʪʦʤ ɸʃɻ1 ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʛʦʨʷʯʝʡ ʩʫʰʢʦʡ. ʍʦʨʦʰʦ 

ʩʚʘʨʠʚʘʝʪʩʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ. ʆʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʴ ʨʝʟʘʥʠʝʤ ʧʣʦʭʘʷ. 

ʇʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʣʠʪʴʷ ʜʝʪʘʣʝʡ  ʩʣʦʞʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, ʥʝʩʫʱʠʭ ʥʝʚʳʩʦʢʠʝ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ [123]. 

ʂʠʥʝʪʠʢʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʃ2 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 973ʂ, 

1023ʂ ʠ 1073ʂ. ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ  (ʨʠʩ.4.1 ʘ) ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤ ʟʘʢʦʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ, 

ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 3,0Ŀ10
-4
 ʢʛĿʤ

2
Ŀʩ

-1
 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

973ʂ ʜʦ 5,20Ŀ10
-4
ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩ

-1
 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1023ʂ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

æg/s ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 32 ʤʛ/ʩʤ
2
, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ï 20 ʤʛ/ʩʤ

2
. 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 56,52 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

(ʪʘʙʣ.4.2) [124]. 

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʃ2 0,01ʤʘʩ.% ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʩʪʠʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪ 3,00Ŀ10
-4 
ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩ

-1
 ʜʦ 

5,50Ŀ10
-4
 ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩ

-1
 ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʦ 53,04 ʢɼʞ/ ʤʦʣʴ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ (ʨʠʩ.4.1ʙ). ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ 

ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʢ 25-ʡ ʤʠʥʫʪʝ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ æg/s ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 37 ʤʛ/ʩʤ
2 
[124]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1 ʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʃ2 ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 0,03 ʤʘʩ.% ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 973ʂ, 

1023ʂ ʠ 1073ʂ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 10ïʪʠ ʤʠʥʫʪʘʭ, ʠ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘʜ ʞʠʜʢʠʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ 
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ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 

3,70Ŀ10
-4 
ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩ

-1
 ʜʦ 7,50Ŀ10

-4
ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩ

-1
. ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 50,57 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ[124]. 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʃ2, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 0,05 ʤʘʩ.% 

ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 973, 1023, 1073ʂ (ʨʠʩ.4.1ʛ). 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʩ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤʠ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 25ïʡ ʤʠʥʫʪʝ. ʇʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1073ʂ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʨʠʚʝʩ  ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 48 ʤʛ/ʩʤ
2
, ʘ ʝʛʦ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ -28 ʤʛ/ʩʤ
2
,ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 973ʂ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʠʩʪʠʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 3,80Ŀ10
-4
ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩ

-1
 ʜʦ 8,0Ŀ10

-4
ʢʛĿʤ

-

2
Ŀʩ

-1
.
 
ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 49,40 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ[124].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1.ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʃ2, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ, ʤʘʩ. %: 0,0 (ʘ); 0,01 (ʙ); 0,03 (ʚ); 0,05 (ʛ), ʚ 

ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ[124]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʃ2, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ, ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [124]  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ 

ʤʘʩ.% 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʂ 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ  

ʂĿ10
4
, ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩ

-1
 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, 

ʢɼʞ/ ʤʦʣʴ 

0,0 

 

973 

1023 

1073 

3,00 

3,80 

5,20 

56,52 

 

0,01 973 

1023 

1073 

3,00 

4,10 

5,50 

53,04 

0,03 973 

1023 

1073 

3,70 

5,00 

7,50 

50,57 

 

0,05 973 

1023 

1073 

3,80 

5,20 

8,00 

49,40 

0,1 973 

1023 

1073 

5,40 

8,30 

8,80 

43,75 

 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ɸʃ2 ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 0,1 ʤʘʩ.% ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 973, 1023 ʠ 1073ʂ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10-15 ʤʠʥʫʪʘʭ. 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ  ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢ 30ïʡ ʤʠʥʫʪʝ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ æg/s ʧʨʠ 
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ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 52 ʤʛ/ʩʤ
2
, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1073ʂ. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 43,75 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʪʘʙʣ.4.2) 

[124]. 

ʉʧʣʘʚ ɸʃ4 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʣʠʪʝʡʥʳʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚʦ ʚʣʘʞʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʘ. ɼʝʪʘʣʠ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɸʃ4 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʟʘʱʠʱʘʪʴ ʛʨʫʥʪʦʤ ɸʃɻ1 ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʛʦʨʷʯʝʡ ʩʫʰʢʦʡ. ʕʪʦʪ 

ʩʧʣʘʚ ʧʣʦʭʦ ʧʦʜʜʘʝʪʩʷ ʘʥʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʩʧʣʘʚʘ ɸʃ4 ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʛʘʟʦʚʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ [123]. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ɸʃ4 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 973ʂ,1023ʂ ʠ 

1073ʂ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ (ʨʠʩ.4.2ʘ) ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤ ʟʘʢʦʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ, 

ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʃ4 ʦʪ ɸʃ2 ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚ ɸʃ4 ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʃ2. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 3,80Ŀ10
-4
 ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩ

-1
 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 973ʂ ʜʦ 

7,20Ŀ10 
-4
ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩ

-1
 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1073 ʂ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ æg/s ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 59,74 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [124]. 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʃ4 ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 0,01 

ʤʘʩ.% ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 973ʂ, 1023ʂ ʠ 1073ʂ 

(ʨʠʩ.4.2ʙ). ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤ 

ʟʘʢʦʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 4,70Ŀ10
-4
 

ʢʛĿʤ
-2
Ŀʩ

-1
 ʜʦ 8,30Ŀ10

-4
 ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩ

-1
 (ʪʘʙʣ 4.3). ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ 

ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢ 30 ïʠʤ ʤʠʥʫʪʘʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʇʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʦ 60 ʤʠʥʫʪʘʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʧʨʠʚʝʩʘ æg/s ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʨʠʚʝʩ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 40 ʤʛ/ʩʤ
2
. ʕʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 57,06 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʪʘʙʣ.4.3) [124]. 
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ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ (ʨʠʩ.4.2ʚ), ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 0,03 ʤʘʩ.% ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʟʘʢʦʥʫ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 

5,00Ŀ10
-4
ʢʛĿʤ 

-2
 ʩ

-1
 ʜʦ 8,60Ŀ10

-4
 ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩ

-1
. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 42,91 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʪʘʙʣ.4.3) [124]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2ʛ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʃ4, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 0,05 ʤʘʩ.% ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 973, 1023 ʠ 1073ʂ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ æg/s ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1073ʂ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʠʚʝʩʘ æg/s ʨʘʚʥʘ 52 

ʤʛ/ʩʤ
2
, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʨʠʚʝʩ 32 ʤʛ/ʩʤ

2
,ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 973ʂ. 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 38,89 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

(ʪʘʙʣ.4.3) [124]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ  ʧʦʚʝʨʛʘʣʩʷ ʪʘʢʞʝ ʠ ʨʘʩʧʣʘʚ ɸʃ4, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

0,1 ʤʘʩ.% ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 973, 1023 ʠ 

1073ʂ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɺ ʥʘʯʘʣʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (10 ï 15 ʤʠʥʫʪ) ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ɼʘʣʝʝ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢ 35 ʤʠʥʫʪʘʤ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʪʠʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 6,60Ŀ10
-4 
ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩ

-1
 ʜʦ 11,60Ŀ10

-4
 ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩ

-1
. 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 37,09 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

(ʪʘʙʣ.4.3) [124]. 

ʉʧʣʘʚ ɸʃ9 ʠʤʝʝʪ ʭʦʨʦʰʠʝ ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʨʝʜʥʠʝ. ʉʧʣʘʚ ʩʢʣʦʥʝʥ ʢ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʪʘʨʝʥʠʶ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʯʝʨʝʟ 

ʦʜʠʥ ï ʜʚʘ ʤʝʩʷʮʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʪʩʷ 

ʢ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʘʷ. ɼʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʛʨʫʥʪ ɸʃɻ1 ʩ 
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ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʛʦʨʷʯʝʡ ʩʫʰʢʦʡ. ʆʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʴ ʨʝʟʘʥʠʝʤ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʘʷ, ʭʦʨʦʰʦ ʩʚʘʨʠʚʘʝʪʩʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʣʠʪʴʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʨʝʜʥʝʡ ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ [123]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ  ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ   ɸʃ4, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʦʛʦ  ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ,  ʤʘʩ. %:  0,0 (ʘ);   0,01 (ʙ);   0,03 (ʚ);  0,05(ʛ), ʚ 

ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ[124]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʃ4, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ, ʚ ʞʠʜʢʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [124]  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ.% 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʂ 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʂĿ10
4
, 

ʢʛĿʤ
-2
Ŀʩ

-1 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

0,0 

 

973 

1023 

1073 

3,80 

4,40 

7,20 

59,74 

 

0,01 973 

1023 

1073 

4,70 

5,10 

8,30 

57,06 

0,03 973 

1023 

1073 

5,00 

5,50 

8,60 

42,91 

 

0,05 973 

1023 

1073 

5,80 

6,50 

11,00 

38,89 

0,1 973 

1023 

1073 

6,60 

7,21 

11,60 

37,09 

 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ɸʃ9 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 973, 1023 ʠ 

1073ʂ. ʇʨʠʚʝʩ ʤʘʩʩʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3ʘ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.4 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʃ9, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ, ʚ ʞʠʜʢʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [124]  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʤʘʩ.% 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʂ 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ  

ʂĿ10
-4
ĿʢʛĿʤ

-2
.ʩ

-1 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

0,0 

 

973 

1023 

1073 

3,50 

5,30 

6,00 

 

61,40 

 

0,01 973 

1023 

1073 

3,70 

6,00 

7,10 

 

52,33 

0,03 973 

1023 

1073 

4,00 

6,30 

8,00 

 

49,11 

 

0,05 973 

1023 

1073 

4,50 

6,50 

8,30 

 

42,53 

0,1 973 

1023 

1073 

5,70 

6,80 

10,80 

 

39,90 

  

ʫʜʝʣʝʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ æg/s ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ɸʃ9 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 973 ʠ 1023ʂ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 

3,50Ŀ10
-4
 ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩ

-1
 ʜʦ 6,00Ŀ10

-2
Ŀʩ

-1
. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 61,40 ʢɼʞ/ ʤʦʣʴ (ʪʘʙʣ.4.4) [124]. 
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ʈʘʩʧʣʘʚ ɸʃ9, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 0,01 ʤʘʩ.% ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 973, 1023 ʠ 1073ʂ. ʉʪʨʦʥʮʠʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʩʪʠʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʜʦ 7,10
-4 
Ŀʢʛʤ

-2
. c

-1
 ʧʨʠ 1073ʂ) , ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʦ 52,33 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʟʘʢʦʥʫ (ʨʠʩ.4.3ʙ). ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 973 ʜʦ 1073 ʂ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ɽʩʣʠ ʧʨʠ 973ʂ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʩʧʣʘʚʝ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ  ʧʨʠ 35-ʡ ʤʠʥʫʪʝ ʪʦ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1073ʂ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ ʠ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 15-20 ʤʠʥʫʪ (ʨʠʩ.4.3ʙ) [124]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʃ9, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ, ʤʘʩ. %: 0,0 (ʘ); 0,01 (ʙ); 0,03 (ʚ); 0,05 (ʛ), ʚ 

ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ[124]. 
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ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ɸʃ9, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 0,03 ʤʘʩ.% ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 973, 1023 ʠ 1073ʂ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʠʚʳʭ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤ ʟʘʢʦʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

(ʨʠʩ.4.3ʚ).ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 4,00Ŀ10
-4
ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩ

-

1
 ʜʦ 8,00Ŀ10

-4
ĿʢʛĿʤ

2
 ʩ

-1
 (ʪʘʙʣ.4.4). ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 49,11 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ[124]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3ʛ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʃ9, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 0,05 ʤʘʩ.% ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ. ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʵʪʘʧ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ 15- 20 ʠ ʤʠʥʫʪ ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢ 30- 35 ï ʠ 

ʤʠʥʫʪʘʤ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ 

ʥʘʜ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʠʜʝʪ ʙʳʩʪʨʝʝ ʠ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʨʠʚʝʩ ȹg/s ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 45ʤʛ/ʩʤ
2
, 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ 30 ʤʛ/ʩʤ
2
. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 42,53 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʪʘʙʣ.4.4) [124]. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ɸʃ9, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 0,1 ʤʘʩ.% ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 973, 1023 ʠ 1073ʂ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʠʚʳʭ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤ ʟʘʢʦʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 5,70Ŀ10
-4
ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩ

-1
 ʜʦ 

10,80Ŀ10
-4
ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩ

-1 
 ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 39,90 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ɸʃ2, ɸʃ4 ʠ ɸʃ9 ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

ɸl +Si +ʆ2 = ʘ ï ɸl2ʆ3+ ɸl2 Si ʆ5 

ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʈʌɸ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘ ï ɸl2ʆ3 ʠ ʘ - ɸl2 Si ʆ5. 

ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʩʪʨʦʥʮʠʠ, 

ʢʘʢ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʥʳ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʠ ʞʠʜʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʪʩʷ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝʤ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʥʘʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ. ɺ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʝʛʦ 

ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʜʦʩʪʫʧʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʛʣʫʙʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʦʪʣʠʚʦʢ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ, ʯʪʦ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ [124]. 

4.3. ɺʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ ï 

ʛʝʨʤʘʥʠʝʚʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ (ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʧʨʠʧʦʠ) 

ʉʧʣʘʚʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ, ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ, 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʨʠʧʦʝʚ. ɻʝʨʤʘʥʠʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʚʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ [106,103] ʋʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʦʚʳʡ 

ʩʧʣʘʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʤʝʜʴʶ, 

ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ ʠ ʢʨʝʤʥʠʝʤ, ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ, ʥʦ ʨʦʣʴ 

ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʥʝʷʩʥʘ. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʛʝʨʤʘʥʠʝʚʦʛʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (Aǎ 

+51,6% Ge)  ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 873 ʂ, 923 ʂ ʠ 973 ʂ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤʠ, ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢ 25-30 ʤʠʥʫʪʘʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ 

(ʨʠʩ.4.4ʘ). ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʪʠʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 4,1Ŀ10
-4
ʢʛĿʤ

-

2
Ŀʩʝʢ

-1
 ʜʦ 8,3Ŀ10

-4 
ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩʝʢ

-1
 ʧʨʠ 873 ʂ ʠ973 ʂ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 213,28 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʪʘʙʣ.4.5) [126]. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦïʛʝʨʤʘʥʠʝʚʦʛʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʣʘʚʘ (ɸI +51,6%Gʝ) 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 0,01 ʤʘʩ.% ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ   ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

873ʂ, 923ʂ ʠ 973ʂ (ʨʠʩ 4.4 ʙ). ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢ 

30-ʡ ʤʠʥʫʪʘʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 973ʂ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʠʚʝʩʘ æg/s ʨʘʚʥʘ 34 ʤʛ/ʩʤ
2
, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ï 23 

ʤʛ/ʩʤ
2. 
ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 166,89 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ[126]. 



 

186 
 

ʂʠʥʝʪʠʢʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʛʝʨʤʘʥʠʝʚʦʛʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ (ɸI +51,6%Gʝ) ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 0,03 ʤʘʩ.% ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 873ʂ, 923ʂ ʠ 973ʂ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 5-10 

ʤʠʥʫʪʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ (ʨʠʩ.4.4ʚ). ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ æg/s 

ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 47ʤʛ/ʩʤ
2
. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʪʠʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 6,60Ŀ10
-4
 ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩ

-1
ʜʦ 9,20Ŀ10

-4
ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩ

-1
. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 84,49 ʢɼʞ/ ʤʦʣʴ (ʪʘʙʣ.4.5) [126]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4.ʛ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʛʝʨʤʘʥʠʝʚʦʛʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ɸI +51,6%Gʝ) 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 0,05 ʤʘʩ.% ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

æg/s ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 55 ʤʛ/ʩʤ
2
. ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 

8,80Ŀ10
-4
ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩ

-1
 ʜʦ 13Ŀ10

-4
ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩ

-1
. ʧʨʠ 873 ʠ 973ʂ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʚʥʘ 64,43 ʢɼʞ/ ʤʦʣʴ[126]. 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ï ʛʝʨʤʘʥʠʝʚʦʛʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ (ɸI +51,6%Gʝ) ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ  0,1 ʤʘʩ.% ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 873ʂ, 923 ʠ 973ʂ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 8,8Ŀ10
-

4
ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩ

-1
 ʜʦ 15,83Ŀ10

-4
ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩ

-1
 ʧʨʠ 873 ʠ973 ʂ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 45,26 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ[126]. 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ  ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ ï ʛʝʨʤʘʥʠʝʚʦʛʦ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ɸI +51,6%Gʝ) ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʦʩʪʫ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪ 213,28 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ ʥʝ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ  ʩʧʣʘʚʘ ʜʦ 45,26ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 0,1 

ʤʘʩ.% ʩʪʨʦʥʮʠʷ[126]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.5 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Al ï Ge, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ, ʚ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [126] 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ.% 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʂ 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʂĿ10
-4
, ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩʝʢ

-1 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

0,0 

 

873 

923 

973 

4,10 

5,20 

8,30 

213,28 

 

0,01 873 

923 

973 

4,50 

5,80 

8,80 

166,89 

0,03 873 

923 

973 

6,60 

8,80 

9,20 

84,49 

 

0,05 873 

923 

973 

8,70 

11,00 

13,00 

64,43 

0,1 873 

923 

973 

8,80 

14,40 

15,83 

45,26 

 

ʄʝʪʦʜʘʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʤʝʪʨʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʛʝʨʤʘʥʠʝʚʦʛʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ɸI +51,6%Gʝ) ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩ ̫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʨʦʩʪʝ ʠʭ 

ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʠ 
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ɺʩʝ ʵʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʩʦʙʳʭ ʤʝʨ ʟʘʱʠʪʳ ʩʪʨʦʥʮʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʟʘʱʠʪʳ ʞʠʜʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʫʣʫʯʰʘʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. 

ɹʝʨʠʣʣʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʯʠʩʣʫ ʪʘʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʝʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʦ 

ʘʥʘʣʦʛʘʤ ʩ ʵʪʠʤ ʥʘʤʠ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ ï ʩʪʨʦʥʮʠʝʚʦʡ 

ʣʠʛʘʪʫʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 3,5 ʤʘʩ.% ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʤʝʪʦʜ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ  

ʩʧʣʘʚʘ ɸʃ4, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ,  ʤʘʩ.%: 0,0 (ʘ);  0,01 (ʙ);  0,03 

(ʚ); 0,05 (ʛ), ʚ  ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ[126]. 
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4.4. ɺʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ ï 

ʩʪʨʦʥʮʠʝʚʦʡ ʣʠʛʘʪʫʨʳ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʠʭ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ [125]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʥʘʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʪʨʦʥʮʠʠ ʧʫʪʝʤ 

ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦï ʩʪʨʦʥʮʠʝʚʦʡ ʣʠʛʘʪʫʨʳ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ. 

ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʥʘʰʝʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʡ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʠʭ 

ʩʧʣʘʚʘʭ[161]. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ ï ʩʪʨʦʥʮʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 3,5 ʤʘʩ.% (ʨʠʩ.3.5ʘ) ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 973ʂ, 1023ʂ ʠ 1073ʂ (ʨʠʩ 3.5ʘ). ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ, ʪ.ʝ. ʚʩʪʨʝʯʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʘʤ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ 

ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʯʝʨʝʟ ʦʢʩʠʜʥʫʶ ʧʣʝʥʢʫ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 67,82 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. (ʪʘʙ.4.6) [127,128-130]. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ- ʩʪʨʦʥʮʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

0,005 ʤʘʩ.% ʙʝʨʠʣʣʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 973, 1023 ʠ 1073ʂ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʠʟʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʨʠʚʳʝ (ʨʠʩ.3.5ʙ) ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤ 

ʵʪʘʧʦʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ 85,41 ʢɼʞ/ ʤʦʣʴ (ʪʘʙʣ.4.6). ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ( 2,80-5,00Ŀ10
-4
; ʢʛĿʤ

-2
 ʩ

-1
. 

ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ [127,128-130].  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5ʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 0,01 ʤʘʩ.% ʙʝʨʠʣʣʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 973ʂ, 
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1023ʂ ʠ  1073ʂ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʢʨʠʚʳʭ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 2,10Ŀ10
-4
; 4,50Ŀ10

-4
  ʠ 4,30Ŀ10

-4
 ʢʛĿʤ

-2
 ʩ

-1
. 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 102,4 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [127,128-130]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 3,5%  ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʙʝʨʨʠʣʠʝʤ, ʤʘʩ. %: 0,0 (ʘ); 

0,005 (ʙ); 0,01 (ʚ); 0,05 (ʛ) , ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [127,128-130]. 

 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ ï ʩʪʨʦʥʮʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 0,05 

ʤʘʩ.% ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤʠ. 

ʇʨʠʚʝʩ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘʨʘʩʪʘʝʪ ʤʝʜʣʝʥʥʦ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ  ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦ ʩ 23 

ʤʛ/ʩʤ
2
, ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1073ʂ, ʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ï 14 ʤʛ/ʩʤ

2
 ʧʨʠ 
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973ʂ. (ʨʠʩ.4.5ʛ). ʆʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʟʘʢʦʥʫ ʩ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 111,4 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [127,128-130]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.6 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ AlïSr ʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 3,5 ʤʘʩ.% ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʚ 

ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [127,128-130]. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ.% 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, 

 ʂ 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʂĿ10
4
ĿʢʛĿʤ

-2
Ŀʩʝʢ

-1 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, 

 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 
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1023 
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102,4 

 

0,05 973 

1023 

1073 

2,00 

3,80 

4,20 

111,4 

0,1 973 

1023 

1073 

5,80 

6,20 

6,80 

79,97 

 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 0,1 ʤʘʩ.% ʙʝʨʠʣʣʠʝʤ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ  
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ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 5,80Ŀ10
-4
ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩʝʢ

-1
 ʜʦ  6,80 Ŀ10

-4 
ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩʝʢ

-1
. ʂʘʞʫʱʝʡʩʷ  

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 79,97 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [127,128-130]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ 0,005-0,05 ʤʘʩ.% ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦïʩʪʨʦʥʮʠʝʚʦʡ ʣʠʛʘʪʫʨʳ, ʪ.ʢ. ʧʨʠ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʪʘʙʣ.4.6) [127, 

128-130]. 

4.5.ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʙʘʨʠʡ-ʢʨʝʤʥʠʡ 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʙʘʨʠʡ-ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʢʨʝʤʥʠʡ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʦʚʦʝ ʪʨʦʡʥʦʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ BaAl2Si2, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʘʨʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 20 

ʘʪ.%, ʪ.ʝ. ʩʪʦʣʴʢʦ ʞʝ, ʩʢʦʣʴʢʦ ʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʝ BaAI4 [131]. ʊʨʦʡʥʦʝ 

cʦʝʜʠʥʝʥʠʝ BaAl2Si2 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʨʝʤʥʠʝʤ BaAl4, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʜʚʘ ʘʪʦʤʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʟʘʤʝʱʘʶʪ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʜʚʫʤʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʕʪʠ ʜʚʘ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. 

ʕʚʪʝʢʪʠʢʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ BaAl4: BaAl2Si2= 1:1 ʠ ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʧʨʠ 

885Áʉ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ BaAl2Si2 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʘ ʢʚʘʟʠʙʠʥʘʨʥʦʤ 

ʨʘʟʨʝʟʝ BaSi2-Al ʠ ʜʝʣʠʪ ʜʘʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʥʘ ʜʚʝ ʧʨʦʩʪʳʝ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. BaAl2Si2 ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʠ ʜʚʦʡʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ BaAl4 [132]. ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ba- Al - Si ʧʨʠ 573 ʂ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.6.  

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ɺʘ-Al-Si. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ɺʘ-Al ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʢʚʘʟʠʙʠʥʘʨʥʳʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ BaAl4-BaAl2Si2, BaAl2-BaSi2 ʠ BaSi2-Al. 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙ-

ʣʠʮʝ 4.7. ʆʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ BaAI4 ʢ BaAl2Si2 c ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ  
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ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʉʧʣʘʚʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʙʣʠʞʝ ʢ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ BaAl2Si2, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ. 

ʅʘ ʨʘʟʨʝʟʝ BaSi2-Al ʪʘʢʞʝ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʦʪ 20 ʜʦ. 66,6 ʤʘʩ. % ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ, BaSi2 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʣʠʟʣʝʞʘʱʠʝ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʨʘʟʨʝʟʘ BaSi2+BaAl2Si2, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 66,6 ʤʘʩ % ʠ 

49,93ʤʘʩ.% ʢʨʝʤʥʠʷ, ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. 

ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ BaAl2Si2 (ʊʧʣ=1040 10Áʉ) ʩʨʝʜʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ɿʘʤʝʪʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ BaAl2Si2, ʪʘʢʞʝ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʠ BaSi2, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 800Áʉ). ɼʚʫʭʬʘʟʥʳʡ ʩʧʣʘʚ (BaAl2Si2+ Al), 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 20 ʤʘʩ.% ʢʨʝʤʥʠʷ, ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʟʘʥʠʤʘʝʪ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ BaAl2Si2 ʠ ɸ1 (ʪʘʙʣ.4.7). ɼʦ 800Áʉ ʵʪʦʪ 

ʩʧʣʘʚ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʧʦʩʣʝ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 98 ʤʘʩ.% ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6. ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ  ɺʘ-Al-Si ʧʨʠ 750 ʂ 

[56,131-136]. 
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ʅʘ ʨʘʟʨʝʟʝ BaSi2-BaAl2 ʪʘʢʞʝ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʨʘʟʨʝʟʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ BaAlSi ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʥʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʉʧʣʘʚʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ ʦʪ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʨʘʟʨʝʟ ʣʝʞʠʪ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʙʘʨʠʝʚʦʤʫ ʫʛʣʫ.  

ʉʧʣʘʚʳ ʨʘʟʨʝʟʘ BaAl2-BaAl2Si2 ʜʦ 800Áʉ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʢ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʝʪ. ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʩʧʣʘʚ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ (151,0 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ). 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ba-Al-Si. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ba-Al -Si ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʥʘ ʩʧʣʘʚʘʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ BaAl4-BaAl2Si2 ; Al-

BaAl2Si2; BaSi2- BaAl2Si2; BaSi2- BaAl2 ʠ BaAl2-BaAl2Si2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʟʘʢʦʥʫ. ʇʦ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʨʠʚʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ʪʘʙʣ.4.7-4.13). ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʧʦʨʷʜʦʢ 10
-4 
ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩʝʢ

-1
. ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 43,5-191,4 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 

4.7 ʠ 4.8, ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3-20 ʤʠʥ) 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ, ʘ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʘʨʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʳʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʝʨʝʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʞʠʜʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ɼʘʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʳ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʧʣʘʚʳ ʨʘʟʨʝʟʘ BaSi2-

Al ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ  ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ. ʊʘʢ, ʧʦ ʨʘʟʨʝʟʫ BaAl4-BaAl2Si2  

ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʙʘʨʠʷ 20 ʤʘʩ.% ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʪ 40 ʜʦ 12 ʤʘʩ.% ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 



 

195 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.7 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ  

ɺʘ-Al-Si ʧʦ ʨʘʟʨʝʟʘʤ BaAl4-BaAl2Si2 ʠ BaAl2-BaSi2 

 

 

   ʌʘʟʦʚʡr ʩʦʩʪʘʚ 

ʉʧʣʘʚʦʚ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʤʘʩ.% 

K1Ŀ10
-12

, 

ʢʛ
2
/ʩ 

K2Ŀ10
-12

, 

ʢʛ
2
/ʩ 

K3Ŀ10
-12

, 

ʢʛ
2
/ʩ 

K4Ŀ10
-12

, 

ʢʛ
2
/ʩ 

̋ˑ̇

̝̍̏̌
 

Q, 

Ba Al  Si 

B
a

A
l 4
+

 B
a

A
l 2
S

i 2
 

BaAl2Si2 55,5 21,8 22,7 0,00028 0,01 0,09 0,027 166,2 

BaAl2Si2+BaAl4 55,6 26,2 18,2 - 0,0054 0,070 0,24 166,2 

BaAl2Si2+BaAl4 55,6 30,65 13,68 - 0,005 0,060 0,30 166,2 

BaAl2Si2+BaAl4 55,7 33,9 10,4 - 0,010 0,076 0,31 138,8 

BaAl2Si2+BaAl4 55,8 37,3 6,9 

5 

- 

0,00051 

0,028 

0,0952 

0,112 

0,294 

0,37 

0,96 

124,65 

133,4 

BaAl2Si2+BaAl4   3 

1 

0,0002 

0,177 

0,0315 

0,197 

0,107 

0,442 

0,649 

1,65 

166,3 

110,5 

BaAl4 56,98 43,09 - - 0,039 0,073 0,18 199,4 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣ 4.7. 
 

B
a

A
l 2
-B

a
S

i 2 
BaSi2 71 - 29 0,0008 0,009 0,058 0,198 255,92 

BaAl2- BaAlSi 71,2 7,0 21,8 0,0087 0,03 0,38 0,85 166,2 

BaAlSi 71,4 14 14,6 0,0019 0,01 0,12 0,51 109,4 

BaSi2+ BaAlSi 71,6 21,1 7,3 0,0044 0,03 0,35 0,94 195,52 

BaAl2 71,8 28,2 - 0,0028 0,04 0,09 0,41 174,94 

B
a
S

i 2-
A

l 

BaSi2 71 - 29 0,0008 0,009 0,058 0,198 255,92 

BaSi2+ BaAl2Si2 69,4 2,16 28,44 - - 0,0059 0,58 356,14 

BaSi2+ BaAl2Si2 67,9 4,44 27,76 - - 0,026 0,398 243,3 

BaSi2+ BaAl2Si2 61,4 13,4 25,2 - - 0,026 0,516 195,52 

BaAl2Si2 55,5 21,6 22,7 0,0028 0,01 0,09 0,27 166,2 

BaAl2Si2+Al 35,9 49,4 14,7 0,0087 0,08 0,3700 0,98 199,4 

 

B
a
A

l 2
+

 B
a
A

l 2
S

i 2
 

BaAl2Si2 55,5 21,8 22,7 0,00028 0,01 0,09 0,27 166,2 

BaAl2+  BaAl2Si2 60,4 

55,7 

23,7 

32,9 

15,9 

11,4 

0,0028 

2,84Ŀ10
3
 

0,01 

0,03 

0,12 

0,11 

0,42 

0,37 

165,2 

151,0 

BaAl2 71,8 28,2 - 0,0028 0,04 0,09 0,41 174,94 
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ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪ 148,6 ʜʦ 43,5 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʝʛʦ ʨʦʩʪʘ ʜʦ 208 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʪʘʙʣ. 4.9), ʠʣʠ ʞʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʘʨʠʷ ʦʪ 33,3 ʤʘʩ.% ʜʦ 24,4 ʤʘʩ .%  ʧʦ ʨʘʟʨʝʟʫ BaSi2-BaAl2Si2  

ʧʨʠ  ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʜʦ 27 ʤʘʩ.%  ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 177,5 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʦ 64,4 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʪʘʙʣ. 4.11). 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ  ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʧʣʘʚʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʘʤ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ BaSi2, BaAl2Si2, BaAl4 ʠ 

ʙʣʠʟʣʝʞʘʱʠʭ ʢ ʥʠʤ ʩʦʩʪʘʚʘʤ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.8 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ  ʩʠʩʪʝʤ Ba-Al -Ti ʠ 

Ba-Al -Mg 

ʌʘʟʦ-

ʚʳʡ 

ʩʦʩ-

ʪʘʚ 

ʩʧʣʘ-

ʚʦʚ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʩʧʣʘʚʦʚ,ʤʘʩ.% 

K1Ŀ10
-12

, 

ʢʛ
2
/ʩ 

K2Ŀ10
-12

, 

ʢʛ
2
/ʩ 

K3Ŀ10
-12

, 

ʢʛ
2
/ʩ 

K4Ŀ10
-12

, 

ʢʛ
2
/ʩ 

Q, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

 Ba Al  
Ti 

/Mg 

BaAl4

+Ti 

55,5 43,5 1 0,025 0,071 0,139 0,58 124,63 

54,4 42,6 3 0,018 0,075 0,136 0,50 110,8 

53,3 41,7 5 0,012 0,056 0,097 0,37 116,34 

50,5 39,5 10 0,025 0,0116 0,0213 0,077 110,8 

43,3 33,9 22,73 0,030 0,15 0,483 1,33 118,71 

BaAl4

+ Mg 

55,5 43,5 1 0,0102 0,060 0,101 0,273 92,33 

54,4 42,5 3 0,230 0,471 0,79 0,55 61,73 

53,3 41,7 5 0,16 0,275 0,456 0,758 - 

50,5 39,5 10 0,32 0,75 1,161 - 59,35 

BaAl4 56,91 43,09 0 - 0,039 0,073 0.18 199,4 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.9 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ba-Ai-Si ʧʦ ʨʘʟʨʝʟʫ BaAl4-BaAl2Si2 [136 -139] 

Ba Al  Si 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʘ, 

 ʂ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʘ, 

 ʂ 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

KĿ10
4
, 

ʢʛĿʤ
2
Ŀʩʝʢ

-1
 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

 

ʤʘʩ.% 

20,0 40,0 40,0 1313 

1373 

1423 

1473 

2,5 

3,0 

6,0 

148,6 

20,0 48,0 32,0 1293 

1323 

1373 

1423 

2,6 

6,1 

7,1 

114,7 

20,0 56,0 24,0 1148 

1173 

1223 

1273 

3,1 

4,3 

6,2 

43,5 

20,0 62,0 18,0 1323 
1373 

1423 

5,3 

6,6 
73,6 

20,0 68,0 12,0 1373 
1423 

1473 

4,1 

7,6 
208,0 

20,0 80,0 - 1373 

1473 

1523 

1573 

1,9 

1,2 

2,2 

153,6 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.10 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ba-Al-Si ʧʦ ʨʘʟʨʝʟʫ Al-BaAl2Si2.[137-139] 

Ba Al  Si 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʘ,  

ʂ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʘ,  

ʂ 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

KĿ10
4
, 

ʢʛĿʤ
2
Ŀʩʝʢ

-1
 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, 

ʤʘʩ.% 

- 100,0 - 933 
1073 

1173 

4,44 

1,16 
70,45 

10,0 70,0 20,0 1223 

1273 

1323 

1373 

2,6 

5,0 

7,3 

118,4 

8,0 76,0 16,0 1173 

1273 

1323 

1373 

1,6 

2,4 

3,3 

95,5 

4,0 88,0 8,0 1123 

1173 

1223 

1273 

3,0 

3,6 

6,6 

94,2 

0,4 98,8 0,8 923 

1073 

1173 

1223 

0,6 

1,3 

3,6 

133,0 

20,0 40,0 40,0 1313 

1373 

1423 

1473 

2,5 

3,0 

6,0 

148,6 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.11 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ba-Al-Si ʧʦ ʨʘʟʨʝʟʫ BaSi2-BaAl2 Si2   [137,138] 

Ba Al  Si 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʂ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʂ 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

KĿ10
4
, 

ʢʛĿʤ
2
Ŀʩʝʢ

-1
 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, 

ʤʘʩ.% 

33,3 - 66,7 1453 1523 

1573 

1623 

2,5 

3,5 

6,0 

159,2 

31,6 5,0 63,4 1473 1523 

1573 

1623 

2,8 

4,5 

6,0 

177,5 

30,0 10,0 60,0 1470 1523 

1573 

1623 

3,3 

3,3 

5,5 

117,6 

24,4 27,0 48,6 1273 1373 

1423 

1473 

4,0 

4,6 

6,0 

64,4 

20,0 40,0 40,0 1313 1373 

1423 

1473 

2,5 

3,0 

6,0 

148,6 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.12 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ba-Al-Si ʧʦ ʨʘʟʨʝʟʫ BaSi2-BaAl2 

Ba 

 

 

Al  

 

 

Si 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʂ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʂ 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

KĿ10
4
, 

ʢʛĿʤ
2
Ŀʩʝʢ

-1
 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

 ʤʘʩ.% 

33,3 16,8 49,9 1273 1473 

1523 

1573 

1,3 

2,9 

3,3 

162,4 

 

33,3 33,4 33,3 1283 1473 

1523 

1573 

2,0 

2,5 

3,7 

115,0 

 

33,3 49,9 16,8 1220 1473 

1523 

1573 

1,8 

2,5 

10,0 

154,9 

 

33,3 - 66,7 1473 1523 

1573 

1623 

2,5 

3,5 

6,0 

159,2 

33,3 66,7 - 1100 1173 

1223 

1273 

5,2 

6,4 

8,4 

71,59 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.13 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ba-Al -Si ʧʦ ʨʘʟʨʝʟʫ BaAl2-BaAl2 Si2 

Ba Al  Si 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʂ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʂ 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

KĿ10
4
, 

ʢʛĿʤ
2
Ŀʩʝʢ

-1
 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

 

ʤʘʩ.% 

33,3 66,7 - 1313 1173 

1223 

1273 

5,2 

6,4 

8,4 

71,59 

33,3 55,6 11,1 1313 

1523 

1473 

1523 

1,07 

3,0 

183,8 

20,0 60,0 20,0 1273 1473 

1523 

5,0 

8,3 

191,0 

23,3 46,7 30,0 1283 1423 

1473 

1523 

2,0 

1,8 

3,3 

94,2 

20,0 40,0 40,0 1373 1373 

1423 

1473 

2,5 

3,0 

6,0 

148,6 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ba-Al  ïSi ʧʦ 

ʨʘʟʨʝʟʫ BaAl4 -BaAl2 Si2 [137-139] 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ  

Ba-Al  ïSi ʧʦ ʨʘʟʨʝʟʫ Al -BaAl2 Si2 [136,135] 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.9 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʟʦʭʨʦʥʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ba-

Al-Si ʧʦ ʨʘʟʨʝʟʫ BaAl4-BaAl2Si2 ʨʠʩʫʥʢʝ 4.9 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚʳ ʨʘʟʨʝʟʘ BaAl4-

BaAl2Si2, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 15-28 ʤʘʩ % BaAl2Si2, ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʪ.ʝ. ʵʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʳ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʧʣʘʚʳ. ɺʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ BaAl4, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʦ 35 

ʤʘʩ % BaAl2Si2 (ʨʠʩ.4.9) [139].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9. ʀʟʦʭʨʦʥʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ   

Ba-Al -Si  ʧʦ ʢʚʘʟʠʙʠʥʘʨʥʦʤʫ ʨʘʟʨʝʟʫ BaAl4- BaAl2 Si2 [137,138] 

 

ʊʨʦʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʘʟʨʝʟʝ Al-BaAl2Si2, ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʤ BaAl2Si2 ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ.4.10) [139]. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʘʨʠʝʚʳʝ ʨʘʩʧʣʘʚʳ ʪʨʝʪʴʠʤ ʠ ʯʝʪʚʝʨʪʳʤ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10. ʀʟʦʭʨʦʥʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Ba-Al -Si  ʧʦ ʢʚʘʟʠʙʠʥʘʨʥʦʤʫ ʨʘʟʨʝʟʫ Al- BaAl2 Si2[ 139] 

 

4.6. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʘʨʠʷ ʜʣʷ 

ʥʫʞʜ ʥʦʚʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ 

4.6.1.ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʇʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʙʘʨʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ (ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ). ʕʪʦ ʟʘʚʠʩʠʪ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʢ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ (H2O, N2, O2, 

CO2 ʠ ʜʨ.). ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʫʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʟ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʩʧʣʘʚʳ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʨʫʰʠʪʝʣʴʥʦ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ 

ʚʦʜʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ. 

ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʙʘʨʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʤʘʛʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ, ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.11. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʅʘʚʝʩʢʘ ʙʘʨʠʡ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʛʦ ʜʦ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʯʝʢ 100 ʤʝʰ, ʧʦʩʣʝ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʟʘʚʦʨʘʯʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʧʘʧʠʨʦʩʥʫʶ ʙʫʤʘʛʫ, 

ʧʦʤʝʱʘʣʘʩʴ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʣʦʞʝʯʢʫ ʩʦ ʰʣʠʬʦʤ 3 ʠ ʚʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʦʙʲʝʤ 2. ʇʨʠ 
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ʵʪʦʤ ʢʨʘʥ 6 ʦʩʪʘʚʘʣʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʜʣʷ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ ʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʚ ʤʘʥʦʤʝʪʨʝ 4 ʚ ʥʫʣʝʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. ʇʦʩʣʝ 

ʵʪʦʛʦ ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʢʨʘʥʘ 6 ʦʙʲʝʤ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʦʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʦʩʪʦʨʦʞʥʳʤ 

ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʣʦʞʝʯʢʠ 3 ʥʘʚʝʩʢʘ ʧʝʨʝʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʪʘʢʘʥ 1. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʢʣʶʯʘʣʩʷ ʩʝʢʫʥʜʦʤʝʨ. ʇʦ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʡ ʰʢʘʣʝ 5 ʯʝʨʝʟ 

ʨʘʚʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʚʦʜʳ ʚ 

ʢʨʫʛʦʚʦʤ ʢʦʣʝʩʝ ʤʘʥʦʤʝʪʨʘ. ʆʧʳʪ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʚʪʦʨʷʣʩʷ ʧʦ ʪʨʠ ʨʘʟʘ 

ʠ ʧʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʚʦʜʳ ʦʪ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʚʳʯʠʩʣʷʣʩʷ ʦʙʲʝʤ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

                         ὠ ὑÈ ὑ È  , 

ʛʜʝ V0- ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʛʘʟʘ, ʤʤ
3
;  

h' - ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʢʦʣʝʩʝ ʤʘʥʦʤʝʪʨʘ, 

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʤ ʩ ʦʙʲʝʤʦʤ V0, ʤʤ;  

d
2
/4 - ʧʣʦʱʘʜʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʪʨʫʙʢʠ, ʤʤ

2
;  

ʂ- ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʠ  ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʪʨʫʙʢʠ ʤʘʥʦʤʝʪʨʘ ʤʤ;  

Pʦ 1:10
4
- ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʤʤ ʚʦʜ.ʩʪ.; 

 È  - ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʚʦʜʳ ʚ ʢʦʣʝʩʝ ʤʘʥʦʤʝʪʨʘ, ʤʤ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.12 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʠʙʦʨʘ 

ʚʦʜʦʡ ʧʨʠ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʝ. ʇʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʫʣʝʚʳʭ ʦʪʤʝʪʦʢ ʥʘ ʤʘʥʦʤʝʪʨʝ ʠ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʩʪʘʢʘʥʝ ʧʨʠʙʦʨ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʩʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʟʠʮʠʷʤ I, II , III . 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʪʨʫʙʢʠ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʤʘʥʦʤʝʪʨʘ 

ʚr ʯʠʩʣʷʣʠʩʴ ʧʦ ʨʘʚʝʥʩʪʚʫ: 

                                                 Ä ; 

                                                 6 6 6 ; 

ʛʜʝ V1, V2 ,V3 -ʦʙʲʝʤʳ ʚʦʜʳ ʚ ʧʨʠʙʦʨʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤ I, II , III  

(ʨʠʩ. 4.12). 



 

208 
 

h ʠ h1- ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚʦʜʳ ʥʘ ʧʦʟʠʮʠʷʭ II  ʠ III  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11. ʉʭʝʤʘ ʧʨʠʙʦʨʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ  ʙʘʨʠʡ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ: 

 

 

 

 

 

ʇʨʠʯʝʤ: 

(V2- V1)=(m2+m0)-( m1+m0)=( m2- m1); 

(V3- V1)=( m3-m1); 

ʛʜʝ m1, m2, m3-ʤʘʩʩʳ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦʟʠʮʠʷʤ I, II , III , 

m0-ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʝʩ ʧʨʠʙʦʨʘ. 

ɺʣʘʛʦʤyʢʦʩʪʴ- ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ ʚʣʘʞʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ( ʠʣʠ ʩʨʝʜʦʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʧʘʨʳ ʚʦʜʳ) ʠ 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʧʝʨʝʥʦʩʫ ʚʣʘʛʠ ʠʟ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʤʘʩʩʫ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ.[36,140,141]. 

ʅʘʰʝʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʘʛʦʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʙʘʨʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ. 

ɺʣʘʛʦʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 65% ʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

1- ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʪʘʢʘʥ; 2- ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʦʙʲʝʤ; 3- ʧʨʦʙʢʘ ʩʦ ʰʣʠʬʦʤ ʠ 

ʣʦʞʝʯʢʦʡ; 4-ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʡ ʤʘʥʦʤʝʪʨ; 5-ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʘʷ ʰʢʘʣʘ; 6- ʢʨʘʥ; 7-

ʨʝʟʠʥʦʚʳʡ ʰʣʘʥʛ; ʈʘʟʤʝʨʳ ʧʨʠʙʦʨʘ v0 ʠ d ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʧʨʠ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʝ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.12. ʉʭʝʤʘ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʠʙʦʨʘ ʚʦʜʦʡ ʧʨʠ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʝ. 

 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ 65% ʜʦʩʪʠʛʘʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʠ 20Áʉ (ʪʘʙʣ.4.14). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.14 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘ ̫ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ 

•,  

% 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ ʚ 

ʚʦʜʝ, % 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 

ʛ/ʩʤ
3 

ʅʘ 1000 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ɻʣʠʮʝʨʠʥ,  

ʤʣ 

ʅ2ʆ,  

ʤʣ 

65 68,7 1,1772 642 358 

 

1. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʢ ʠʩʧʳʪʘʥʠʶ (ʚʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ). 

ʘ). ʇʨʠʛʦʪʦʚʠʪʴ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ 65%. 

ʙ). ɺ ʜʦʥʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʯʠʩʪʳʭ ʩʫʭʠʭ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨʦʚ ʟʘʣʠʪʴ ʜʦ 700 ʤʣ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʚ). ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʥʘ ʧʣʝʯʠʢʠ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨʘ ʧʦʜʩʪʘʚʢʫ ʠ ʟʘʢʨʳʪʴ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨ 

ʢʨʳʰʢʦʡ. 

ʛ). ʅʘʯʠʥʘʪʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʥʝ ʨʘʥʝʝ, ʯʝʤ ʯʝʨʝʟ 12 ʯʘʩʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ. 

ʜ). ʇʦʜʛʦʪʦʚʠʪʴ ʯʠʩʪʳʝ ʩʫʭʠʝ ʙʶʢʩʳ ʩ ʢʨʳʰʢʘʤʠ, ʧʨʦʥʫʤʝʨʦʚʘʪʴ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʴ 

ʠʭ ʤʘʩʩʳ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ Ñ0,0002 ʛ. ʄʘʩʩʫ ʧʫʩʪʳʭ 

ʙʶʢʩʦʚ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʞʫʨʥʘʣ. 
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ʝ). ɿʘʩʳʧʘʪʴ ʚ ʩʫʭʠʝ ʯʠʩʪʳʝ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨʳ ʧʦ 300 ʛ ʦʩʫʰʠʪʝʣʷ, ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʧʦʜʩʪʘʚʢʫ ʠ ʟʘʢʨʳʪʴ ʢʨʳʰʢʦʡ. 

ʞ). ɹʦʢʩʳ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʭʨʘʥʠʪʴ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨʝ ʩ 

ʦʩʫʰʠʪʝʣʝʤ. 

2. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʢ ʠʩʧʳʪʘʥʠʶ 

ʘ). ʇʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʝ  ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʨʦʩʝʷʪʴ ʯʝʨʝʟ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʫʶ ʩʝʪʢʫ ʜʣʷ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʦʤʢʦʚ. ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʪʝʭ ʟʘʜʘʥʠʷ 100 ʤʠʢʨʦʥ. 

ʙ). ʀʩʧʳʪʫʝʤʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʪ ʚ ʙʶʢʩʳ ʨʦʚʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʙʝʟ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ. ʄʘʩʩʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʦʜʥʦʤ ʙʶʢʩʝ - 3 0,05 ʛ. 

ʚ). ʀʟʤʝʨʠʪʴ ʤʘʩʩʫ ʙʶʢʩʘ ʩ ʥʘʚʝʩʢʦʡ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʤʘʩʩʳ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʞʫʨʥʘʣ. 

ʛ). ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʝʨʝʜ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʝʤ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʚʳʩʫʰʝʥʳ ʜʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʤʘʩʩʳ. ʇʦʣʥʦʪʘ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʚʳʭʦʜʫ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ 

"ʚʣʘʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ïʚʨʝʤʷò ʥʘ ʫʯʘʩʪʦʢ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ ʦʩʠ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʉʧʦʩʦʙ 

ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʡ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. ʂʘʢ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʥʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʝʨʝʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ: 

-ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʫʰʢʠ; 

-ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʣʝʪʫʯʝʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʝʩʣʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʫʰʢʠ 

ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 3%; 

-ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ; 

-ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʭʨʘʥʠʪʴ ʩ ʟʘʢʨʳʪʳʤʠ ʢʨʳʰʢʘʤʠ ʚ 

ʵʢʩʠʢʘʪʦʨʘʭ ʩ ʦʩʫʰʠʪʝʣʝʤ. 

3. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ʘ). ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨʳ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʥʘ ʩʪʝʣʣʘʞʘʭ. 

ʙ). ɼʦʩʪʘʪʴ ʠʟ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨʘ ʩ ʦʩʫʰʠʪʝʣʝʤ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʥʘ ʣʦʪʢʝ ʦʙʨʘʟʮʳ. 

ʚ). ʕʢʩʠʢʘʪʦʨ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʤ ʩʪʦʣʝ, ʦʪʢʨʳʪʴ 

ʢʨʳʰʢʫ ʠ ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦ ʧʝʨʝʥʝʩʪʠ ʩ ʣʦʪʢʘ ʥʘ ʧʦʜʩʪʘʚʢʫ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɹʶʢʩʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʮʝʥʪʨʫ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨʘ. ʆʪʢʨʳʪʴ 

ʢʨʳʰʢʠ ʙʶʢʩʦʚ ʠ ʨʘʟʤʝʩʪʠʪʴ ʠʭ ʥʘ ʧʦʜʩʪʘʚʢʝ ʨʷʜʦʤ ʩ ʙʶʢʩʘʤʠ. ɿʘʢʨʳʪʴ 
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ʢʨʳʰʢʫ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨʘ. ɿʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʞʫʨʥʘʣ ʜʘʪʫ ʠ ʚʨʝʤʷ ʥʘʯʘʣʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨ ʥʘ ʩʪʝʣʣʘʞ. 

ʛ). ɺʳʜʝʨʞʘʪʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨʝ  ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 2 

ʯʘʩʦʚ. 

ʜ). ʆʪʢʨʳʪʴ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨ, ʟʘʢʨʳʪʴ ʙʶʢʩʳ ʢʨʳʰʢʘʤʠ, ʧʝʨʝʥʝʩʪʠ ʠʭ ʥʘ ʣʦʪʦʢ, 

ʟʘʢʨʳʪʴ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨ ʢʨʳʰʢʦʡ. 

ʝ). ʀʟʤʝʨʠʪʴ ʤʘʩʩʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ 

ʞʫʨʥʘʣ. ʆʪʤʝʪʠʪʴ ʚ ʞʫʨʥʘʣʝ ʜʘʪʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ʞ). ʆʙʨʘʟʮʳ ʚʥʦʚʴ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨʳ, ʢʘʢ ʫʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ ʚ ʧ. ñʚò. 

ʟ). ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʦ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 72 ʯʘʩʦʚ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʚʪʦʨʷʪʴ ʯʝʨʝʟ 24 2ʯʘʩʘ,, ʘ. ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 7 

ʩʫʪʦʢ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʜʦ 48ς ʯʘʩʦʚ. ʇʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ (ʙʦʣʝʝ 10 ʩʫʪʦʢ) 

ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʳʭ 7 ʩʫʪʦʢ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʤʝʞʜʫ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʜʦ 12024 ʯʘʩ. 

ʠ). ɺʨʝʤʷ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʅʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʝʩʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʦ  ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ (ʙʦʣʝʝ 5%) ʫʣʝʪʫʯʠʚʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ. 

ʢ). ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʩʨʦʢʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ, ʛʜʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ 

ʵʢʩʠʢʘʪʦʨʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʟʘʧʠʩʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʨʤʦʛʨʘʬʦʤ. 

ʣ). ʇʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʳʩʫʰʠʪʴ ʜʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʟʘ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚ ʧ.2.4. ʉʫʰʢʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʪʝʤ ʞʝ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʯʪʦ ʠ ʧʝʨʝʜ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʝʤ.  

4. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚʥʦʩʷʪʩʷ ʚ ʞʫʨʥʘʣ ʧʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ 

ʬʦʨʤʝ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ: 
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1). ɺʳʯʠʩʣʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʟʘ ʜʘʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: ʜʣʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʠ, 

ʛ:  

ɸʩ,ʧ.=ʄʩ.ʧ.-ʄʠʩʭ., 

ʛʜʝ ɸʩ.ʧ - ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʠ, ʛ; 

ʄʩ.ʧ. - ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʫʰʢʠ, ʛ.; ʄʠʩʭ - ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʝʨʝʜ 

ʥʘʯʘʣʦʤ ʩʫʰʢʠ, ʛ.  

ɼʣʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ  

ɸʫ=ʄʫ-ʄ1, 

ʛʜʝ ɸʫ - ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʠ, ʛ; ʄ1- ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ 

ʥʘʯʘʣʘ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ, ʛ; ʄʫ-ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʷ, ʛ.  

ɼʣʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʠ 

ɸʩ.ʦ.=ʄʩ.ʦ.-ʄ1, 

ʛʜʝ ɸʩ.ʦ- ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʠ, ʛ. 

2).ɺʳʯʠʩʣʠʪʴ ʤʘʩʩʫ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ (ʄʠ) ʠ 

ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʛʦ (ʄʦ ) ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 

ʄʠ = Mʠʩʭ.- ɹ; ʄʦ = ʄ1 - ɹ; ʄ =ʄ-ɹ,  ʛʜʝ ɹ - ʤʘʩʩʘ ʙʶʢʩʘ, ʛ. 

3). ɺʳʯʠʩʣʠʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 

ɺʩ.ʧ.=
ˍ̒Ȣ̐ȢϽ Ϸ

˙̉
, 

ɺʫ=
ˍ̔Ͻ Ϸ

˙̏
, 

ɺʩ.ʦ=
ˍ̒Ȣ̏ȢϽ Ϸ

˙̏
, 

ʛʜʝ ɺʩ.ʧ.-ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʝ; 

ɺʫ- ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʠ; 

ɺʩ.ʦ-ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʝ. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʚʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʦ 5% ʩ 

ʦʢʨʫʛʣʝʥʠʝʤ ʠʩʢʦʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʦ 0,01% ʠ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʚʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ - ʜʦ 0,1%.  
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4).ɺʳʯʠʩʣʠʪʴ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʘʢ 

ʧʦʣʫʩʫʤʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ɺ=
ˏ ˏ

,%. 

5). ʅʘʥʝʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɺ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢ. ʉʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ  ʙʨʘʪʴ, ʝʩʣʠ ʯʘʩʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʥʘ 10%. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʡ ʢʨʠʚʳʝ ʩʪʨʦʠʪʴ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪʜʝʣʴʥʦ [141] . 

4.6.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʚʣʘʛʦʤyʢʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ "ɸʣʴʙʘ" ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ  ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʣʦʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʙʘʨʠʝʚʳʭ ʦʙʣʘʢʦʚ ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʟʘ ʥʠʤʠ 

[133]. ʆʜʥʘʢʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʘʨʠʷ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʮʝʣʳʤ ʨʷʜʦʤ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ. ʕʪʦ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʙʘʨʠʷ ʢ ʚʣʘʛʝ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʜʣʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʫʜʦʙʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʙʘʨʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩʧʣʘʚ "ʘʣʴʙʘ", ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ 50-55 ʤʘʩ.% 

ʙʘʨʠʷ ʠ 45-50 ʤʘʩ.% ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʝʪʪʝʨʘ 

(ʛʘʟʦʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷ) ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ, ʛʣʘʚʥʳʤ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, 

ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʘʨʠʷ ʚ ʥʝʤ. 

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʚʣʘʛʦʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʧʦʨʦʰʢʠ ʩʧʣʘʚʘ "ʘʣʴʙʘ" ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʫʶʪʩʷ ʢʨʝʤʥʠʝʤ, ʤʘʛʥʠʝʤ ʠ 

ʪʠʪʘʥʦʤ. 

ʉʧʣʘʚʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʧʝʯʘʭ 

ʪʠʧʘ ʉʅɺ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʦʛʦ ʘʨʛʦʥʘ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ 

"ʘʣʴʙʘ", ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 4.15. ʇʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ "ʘʣʴʙʘ" ʤʘʛʥʠʝʤ ʠ ʪʠʪʘʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1,0; 3,0; 5,0; 10,0 ʠ 22,73 ʤʘʩ.%  ʇʨʠ 
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ʵʪʦʤ ʫʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʙʘʨʠʡ-

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ "ʘʣʴʙʘ" ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 3-10 ʘʪ.%. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʬʘʟʦ-

ʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʪ.ʝ. ʦʭʚʘʪʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʢ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʝ ʨʘʩʧʣʘʚʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʩʧʣʘʚʳ ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠʩʴ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʫʪʝʤ ʜʦ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ 100 ʤʤ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʩʝʠʚʘʣʠʩʴ ʯʝʨʝʟ ʩʠʪʦ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʷʯʝʡʢʠ 100 ʤʤ. ʇʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʨʦʰʢʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʶ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʴ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, 

ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʠʩʘʥ ʚʳʰʝ. ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ 

ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʚʦʜʦʡ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦ 

ʠʩʪʝʯʝʥʠʶ ʵʪʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 

ʚʦʜʦʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.10 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.15.  

ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʝʤʥʠʝʤ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ 

ʚʦʜʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 5 ʤʠʥʫʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 5-8 ʨʘʟ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʛʘʟ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʣʫʯʰʝʥʠʠ ʝʛʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʨʝʤʥʠʝʤ (ʪʘʙʣ.4.15). ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ 

ʨʘʩʧʣʘʚʝ "ʘʣʴʙʘ" ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʛʘʟ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʛʘʟ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʦ 3-5 ʘʪ.% ʢʨʝʤʥʠʷ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʨʦʩʪ ʛʘʟ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ "ʘʣʴʙʘ" ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ BaAI4 

ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʙʘʨʠʷ ʚ ʥʝʤ ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ, ʪ.ʝ. 20 ʤʘʪ.%, ʪʦ ʘʪʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʤʝʱʘʣʩʷ ʘʪʦʤʦʤ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 

BaA12Si2.[64] ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Ba-Al-Si ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʤ ʨʘʟʨʝʟʝ BaAl4-BaAl2Si2 

(ʪʘʙʣ.4.15). ɺʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 500
0
ʉ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜ BaAl4  ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪ 1-1,5 

ʤʘʪ.% ʢʨʝʤʥʠʷ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 
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ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʩʦʩʪʦʷʪ ʧʦʯʪʠ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ BaAl4 ʠ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ (BaAl4+BaAl2Si2). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʪʨʦʡʥʳʝ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʝ ʨʘʩʧʣʘʚʳ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ ʚʦʜʳ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.13 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.15.[142]  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.15. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ) ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ (ʤʤ
3
)  

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ ɺʘɸ14 

ʉʦʜʝʨʞʘ

ʥʠʝ 

ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʚ ɺʘɸ14, 

ʤʘʩ.% 

ʌʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ 

ʩʧʣʘʚʦʚ 

ɺʨʝʤʷ, ʤʠʥ. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0 ɺʘɸ14 8,02 11,55 13,76 19,5 21,8 22,13 23,7 24,37 25,0 25,0 

1,0 ‌-ɺʘɸ14 2,28 1,92 2,57 3,21 3,85 3,85 3,85 4,49 4,49 4,49 

3,0 

‌-ɺʘɸ14+ 

ʵʚʪ.(‌-

ɺʘɸ14+ 

BaAl2Si2) 

0,64 1,18 1,92 2,57 3,21 3,21 3,21 3,85 3,85 3,85 

5,0 

ɺʘɸ14+ʵʚʪ. 

(‌-ɺʘɸ14+ 

BaAl2Si2) 

0,53 0,64 2,57 2,57 2,57 2,57 2,57 3,21 3,21 3,21 

10,0 

ɺʘɸ14+ʵʚʪ. 

(‌-ɺʘɸ14+ 

BaAl2Si2) 

1,92 2,57 2,57 3,21 3,85 3,85 3,85 3,85 3,85 3,85 

23,73 BaAl2Si2 1,28 1,92 1,92 2,57 2,57 3,85 3,85 3,85 3,85 3,85 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.13 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʘʟ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʚʦʜʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚ  ʨʘʩʧʣʘʚʘ "ʘʣʴʙʘ" ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʷ 

ʠ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʥʝʤ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ ʚ 
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ʩʧʣʘʚʝ "ʘʣʴʙʘ" ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1-3 ʤʘʩ.%, ʯʪʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ 

ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʝ BaAl4.   

ʇʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʨʘʩʧʣʘʚʳ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʥʘ 

ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʴ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.13.ɺʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʘ), ʤʘʛʥʠʷ (ʙ) ʠ ʪʠʪʘʥʘ  

(ʚ) ʥʘ ʛʘʟ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʳ çʘʣʴʙʘè ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ: 0 (1); 22,73(2); 10(3); 5(4); 1(5); 3(6) ʤʘʩ.% ʢʨʝʤʥʠʷ, ʤʘʛʥʠʷ ʠ 5(6) 

ʤʘʩ.%ʪʠʪʘʥʘ. 

ʇʦʩʣʝʜʥʷʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ,  ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ ʚʣʘʞʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ (ʠʣʠ ʩʨʝʜʦʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʧʘʨʳ ʚʦʜʳ) 

ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʧʝʨʝʥʦʩʫ ʚʣʘʛʠ ʚ ʤʘʩʩʫ ʧʦʨʦʰʢʘ. ɺʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 65% ʧʦ 

ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.16 ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.14 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ "ʘʣʴʙʘ" ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ, 

ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʣʘʛʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʣʘʚʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 1-

10 ʤʘʩ.% ʢʨʝʤʥʠʷ ʠʣʠ ʤʘʛʥʠʷ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 
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ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʦ 22,73 ʤʘʩ.% ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʦ ʜʘʞʝ ʵʪʠ ʩʧʣʘʚʳ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʚʣʘʛʠ, ʯʝʤ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʨʘʩʧʣʘʚ "ʘʣʴʙʘ". ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ 

ʪʠʪʘʥʦʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʣʘʛʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʧʣʘʚʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʜʦ 5% ʪʠʪʘʥʘ, ʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʣʘʛʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.16 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʫʢhʫ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘ "ʘʣʴʙʘ"[142] 

ʃʝʛʠʨʫʶʱʠʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ 

BaAl4 , ʘʪ.% 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ 

ʧʨʠ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʫʰʢʝ ïɺʩ.ʧ.,% 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ 

ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʠ 

+ɺʫ., % 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ 

ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʫʰʢʝ ïɺʩ.ʦ.,% 

ʂʨʝʤʥʠʡ 

0,00 

1,0 

3,0 

5,0 

10,0 

22,73 

0,10 

0,05 

0,12 

0,04 

0,03 

0,02 

0,38 

0,27 

0,29 

0,16 

0,21 

0,25 

0,59 

0,19 

0,20 

0,09 

0,15 

0,16 

ʄʘʛʥʠʡ 

1,0 

3,0 

5,0 

10,0 

22,73 

0,16 

0,03 

0,02 

0,02 

0,013 

0,24 

0,19 

0,26 

0,30 

0,38 

0,08 

0,09 

0,18 

0,22 

0,29 

ʊʠʪʘʥ 

1,0 

3,0 

5,0 

10,0 

0,013 

0,03 

0,02 

0,03 

0,22 

0,34 

0,26 

0,35 

0,15 

0,23 

0,12 

0,28 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʣʘʛʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ,  ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʫʰʢʝ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʚʣʘʛʠ, ʪ.ʝ. ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʚʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤ. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.17 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʚʣʘʛʠ.  

ɺʩ.ʧ.-ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʝ; 

ɺʫ.- ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ ʫʚʣʘʞʥʝʥʠʠ; 

ɺʩ.ʦ.- ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʝ. 

ʆʙʦʙʱʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʣʘʛʠ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ  BaAl4 . 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.14. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘ "ʘʣʴʙʘ" ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʘ), ʤʘʛʥʠʷ (ʙ) ʠ ʪʠʪʘʥʘ (ʚ): 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʘʨʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʪʠʪʘʥ ʠ ʢʨʝʤʥʠʡ ʠ 
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ʚʳʧʫʱʝʥʘ ʠʭ ʦʧʳʪʥʘʷ ʧʘʨʪʠʷ ʥʘ ʀʩʬʘʨʠʥʩʢʦʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ çʊʘʤʦʭʫʰè, 

ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ, ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.17 

 ɺʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ BaAl4, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʝʤ,  

ʤʘʛʥʠʝʤ ʠ ʪʠʪʘʥʦʤ 

ʃʝʛʠʨʫʶʱʠʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ 

BaAl4,  

ʤʘʩ.% 

ʆʙʱʝʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʚʣʘʛʠ,  ʛ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʚʣʘʛʠ  ɺʦʙ., % 

 ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʚʣʘʛʠ ɺʠ.,% 

ʂʨʝʤʥʠʡ 

0,00 

1,0 

3,0 

5,0 

10,0 

22,73 

0,0084 

0,0074 

- 

0,0043 

0,0062 

0,0067 

44,45 

43,24 

46,73 

48,84 

43,55 

40,30 

55,95 

56,76 

53,27 

51,16 

56,45 

59,70 

ʄʘʛʥʠʡ 

1,0 

3,0 

5,0 

10,0 

22,73 

0,0057 

0,0047 

0,0071 

0,0096 

0,0119 

84,31 

59,57 

32,39 

26,04 

23,53 

15,79 

40,43 

67,61 

73,96 

76,47 

ʊʠʪʘʥ 

1,0 

3,0 

5,0 

10,0 

0,0070 

0,0084 

0,0075 

0,0103 

28,57 

36,90 

26,65 

20,39 

71,43 

63,10 

73,35 

79,61 

 

4.7. ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʤʘʨʦʢ ɸʃ2, ɸʃ9 ʠ ɸʃ4, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ 
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ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ ï ʩʪʨʦʥʮʠʝʚʳʭ ʣʠʛʘʪʫʨ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʙʝʨʠʣʣʠʡ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ 

0,005 ï 0,05 ʤʘʩ.% ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɼʣʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʭ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʝʨʠʣʣʠʝʤ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ɺʘ-Al  

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʩʧʣʘʚʘʭ ʢʚʘʟʠʙʠʥʘʨʥʳʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ BaAl4-BaAl2Si2, BaAl2-BaSi2 ʠ 

BaSi2-Al.  ʆʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ BaAI4 ʢ BaAl2Si2 c ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʉʧʣʘʚʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʙʣʠʞʝ ʢ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ BaAl2Si2, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ. 

ʅʘ ʨʘʟʨʝʟʝ BaSi2-Al ʪʘʢʞʝ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʦʪ 20 ʜʦ. 66,6 ʤʘʩ. % ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ, BaSi2 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʣʠʟʣʝʞʘʱʠʝ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʝ  ʩʧʣʘʚʳ ʨʘʟʨʝʟʘ BaSi2+BaAl2Si2, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 66,6 ʤʘʩ% ʠ 49,93 

ʤʘʩ.% ʢʨʝʤʥʠʷ, ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. 

ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ BaAl2Si2 (ʊʧʣ=1040 10Áʉ) ʩʨʝʜʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ɿʘʤʝʪʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ BaAl2Si2, ʪʘʢʞʝ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʠ BaSi2, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 800Áʉ). ɼʚʫʭʬʘʟʥʳʡ ʩʧʣʘʚ (BaAl2Si2+ Al), 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 20 ʤʘʩ.% ʢʨʝʤʥʠʷ, ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʟʘʥʠʤʘʝʪ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ BaAl2Si2 ʠ ɸ1. ɼʦ 800Áʉ ʵʪʦʪ ʩʧʣʘʚ ʪʘʢʞʝ 

ʠʤʝʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 98  ʤʘʩ.% ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ. 
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ʅʘ ʨʘʟʨʝʟʝ BaSi2-BaAl2 ʪʘʢʞʝ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʨʘʟʨʝʟʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ BaAlSi ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʥʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʉʧʣʘʚʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ ʦʪ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʨʘʟʨʝʟ ʣʝʞʠʪ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʙʘʨʠʝʚʦʤʫ ʫʛʣʫ.  

ʉʧʣʘʚʳ ʨʘʟʨʝʟʘ BaAl2-BaAl2Si2 ʜʦ 800Áʉ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʢ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʝʪ. 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʩʧʣʘʚ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ (151,0 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ). 

ɼʘʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʳ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʪʨʦʡʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʧʣʘʚʳ ʨʘʟʨʝʟʘ BaSi2-Al ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ  ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʉʧʣʘʚʳ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʤʠ ʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ BaSi2 ʠ BaAl2Si2. ɼʦʙʘʚʢʠ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʩ ʦʜʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʦʢʩʠʜʦʤ ʙʘʨʠʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʣʦʞʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʟʘʪʦʨʤʘʞʠʚʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ɺʘɸ14, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʠʪʘʥʦʤ ʜʦ 5 ʤʘʩ% ʠ ʤʘʛʥʠʝʤ 10 

ʤʘʩ %. ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʧʦʚʳʰʘʶʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʥʠʞʘʶʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ. ɺʠʜʠʤʦ, ʵʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Ba-Al -Si ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʥʘ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʨʘʟʨʝʟʦʚ BaAl4-BaAl2Si2 ; Al-BaAl2Si2; BaSi2- BaAl2Si2; BaSi2- BaAl2 ʠ BaAl2-

BaAl2Si2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ʇʦ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʨʠʚʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. 
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ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʧʦʨʷʜʦʢ 10
-4 
ʢʛĿʤ

-2
Ŀʩ

-1
. ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 43,5-191,4 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3-20 ʤʠʥ) ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ, ʘ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ʉ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʘʨʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʪ.ʝ. ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʝʨʝʭʦʜʷʱʠʭ ʚ 

ʞʠʜʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 

ʊʘʢ, ʧʦ ʨʘʟʨʝʟʫ BaAl4-BaAl2Si2  ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʙʘʨʠʷ 20 

ʤʘʩ.% ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ  ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʪ 40 ʜʦ 12 ʤʘʩ.%  ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪ 148,6 ʜʦ 43,5 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʝʛʦ ʨʦʩʪʘ ʜʦ 208 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʠʣʠ ʞʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʙʘʨʠʷ ʦʪ 33,3 ʤʘʩ.% ʜʦ 24,4 ʤʘʩ.%  ʧʦ ʨʘʟʨʝʟʫ BaSi2-BaAl2Si2  ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʜʦ 27 ʤʘʩ.%  ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 177,5 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʦ 64,4 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʧʣʘʚʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘʤ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ BaSi2, BaAl2Si2, BaAl4 ʠ ʙʣʠʟʣʝʞʘʱʠʭ ʢ ʥʠʤ ʩʦʩʪʘʚʘʤ.  

ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʣʦʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʙʘʨʠʝʚʳʭ ʦʙʣʘʢʦʚ ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʟʘ 

ʥʠʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʘʨʠʷ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʮʝʣʳʤ ʨʷʜʦʤ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ. ʕʪʦ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʙʘʨʠʷ ʢ ʚʣʘʛʝ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʜʣʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʫʜʦʙʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʙʘʨʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩʧʣʘʚ "ʘʣʴʙʘ", ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ 50-55 ʤʘʩ.% 

ʙʘʨʠʷ ʠ 45-50 ʤʘʩ.% ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʝʪʪʝʨʘ 

(ʛʘʟʦʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷ) ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ, ʛʣʘʚʥʳʤ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, 

ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʘʨʠʷ ʚ ʥʝʤ. 

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʚʣʘʛ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʧʦʨʦʰʢʠ ʩʧʣʘʚʘ "ʘʣʴʙʘ" ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʫʶʪʩʷ ʢʨʝʤʥʠʝʤ, ʤʘʛʥʠʝʤ ʠ 
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ʪʠʪʘʥʦʤ. ʇʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ "ʘʣʴʙʘ" ʤʘʛʥʠʝʤ ʠ ʪʠʪʘʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1,0; 3,0; 5,0; 10,0 ʠ 22,73 ʤʘʩ.%  ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʫʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʙʘʨʠʡ-

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ "ʘʣʴʙʘ" ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 3-10 ʤʘʩ.%. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʪ.ʝ. ʦʭʚʘʪʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʢ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʝ ʨʘʩʧʣʘʚʳ.  

ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʝʤʥʠʝʤ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ 

ʚʦʜʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 5 ʤʠʥʫʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 5-8 ʨʘʟ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʛʘʟ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʣʫʯʰʝʥʠʠ ʝʛʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʨʝʤʥʠʝʤ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

"ʘʣʴʙʘ" ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʛʘʟ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʛʘʟ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʜʦ 3-5 ʤʘʩ.% ʢʨʝʤʥʠʷ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʨʦʩʪ ʛʘʟ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ "ʘʣʴʙʘ" ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ BaAI4 

ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʙʘʨʠʷ ʚ ʥʝʤ ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ, ʪ.ʝ. 20 ʤʘʩ.%, ʪʦ ʘʪʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʤʝʱʘʣʩʷ ʘʪʦʤʦʤ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ ʩʦʩʪʘʚʘ BaA12Si2. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Ba-Al-Si 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʤ ʨʘʟʨʝʟʝ BaAl 4-BaAl2Si2. ɺʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

500
0
 ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜ BaAl4  ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪ 1-1,5 ʤʘʩ.% ʢʨʝʤʥʠʷ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʩʦʩʪʦʷʪ ʧʦʯʪʠ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ BaAl4 ʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ 

(BaAl4+BaAl2Si2).  ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʨʦʡʥʳʝ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʝ ʨʘʩʧʣʘʚʳ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ 

ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ ʚʦʜʳ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ. 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ "ʘʣʴʙʘ" ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1-3 ʤʘʩ.%, ʯʪʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʝ  BaAl4.   
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ʇʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʨʘʩʧʣʘʚʳ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʥʘ 

ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʴ. ʇʦʩʣʝʜʥʷʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ ʚʣʘʞʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ (ʠʣʠ ʩʨʝʜʦʡ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʧʘʨʳ ʚʦʜʳ) ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʧʝʨʝʥʦʩʫ ʚʣʘʛʠ ʚ ʤʘʩʩʫ ʧʦʨʦʰʢʘ. 

ɺʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 65% ʧʦ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʣʘʛʠ ʷʚʣ̫ʁ ʪʩʷ ʩʧʣʘʚʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 1-10 ʤʘʩ.% 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʠʣʠ ʤʘʛʥʠʷ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʦ 

22,73 ʤʘʩ.% ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʦ 

ʜʘʞʝ ʵʪʠ ʩʧʣʘʚʳ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʣʘʛʠ, ʯʝʤ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʧʣʘʚ 

"ʘʣʴʙʘ". ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʪʠʪʘʥʦʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʣʘʛʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʧʣʘʚʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʜʦ 5% ʪʠʪʘʥʘ, 

ʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʣʘʛʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʣʘʛʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʫʰʢʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʚʣʘʛʠ, ʪ.ʝ. ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤ. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ. 

ʆʙʦʙʱʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʚʣʘʛʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ BaAl4 . 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʘʨʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʪʠʪʘʥ ʠ ʢʨʝʤʥʠʡ ʠ 

ʚʳʧʫʱʝʥʘ ʠʭ ʦʧʳʪʥʘʷ ʧʘʨʪʠʷ ʥʘ ʀʩʬʘʨʠʥʩʢʦʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ çʊʘʤʦʭʫʰè, 

ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ, ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ.  
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ɻʃɸɺɸ 5. ʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʅɸʗ ɿɸɺʀʉʀʄʆʉʊʔ 

ʊɽʇʃʆɪʄʂʆʉʊʀ ʀɿʄʀʅɽʅʀʁ ʊɽʈʄʆɼʀʅɸʄʀʏɽʉʂʀʍ 

ʌʋʅʂʎʀʁ ʂʀʅɽʊʀʂʀ  ʆʂʀʉʃɽʅʀʗ ʀ ʕʃɽʂʊʈʆʍʀʄʀʏɽʉʂʆɻʆ 

ʇʆɺɽɼɽʅʀʗ  ɸʃʖʄʀʅʀɽɺʆɻʆ ʉʇʃɸɺɸ ɸʂ9, 

ʄʆɼʀʌʀʎʀʈʆɺɸʅʅʆɻʆ ʂɸʃʔʎʀɽʄ, ʉʊʈʆʅʎʀɽʄ ʀ ɹɸʈʀɽʄ 

5.1. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ  

ʉʬʝʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝʫʢʣʦʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʤʝʶ 

ʰʝʡʩʷ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʷʚʠʪ ʦʙʱʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɺ ʩʠʣʫ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʩʪʠ ʨʝʞʠʤʘ 

çʥʘʛʨʝʚʘè [141] ʘʚʪʦʨʳ [142] ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

çʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷè, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳʤ. 

ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.1. ɺʘʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʉ-ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ ʩ ʪʝʧʣʦʤʝʨʦʤ 

ʠ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ [62]. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʫʟʣʘʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ - 

ʩʤʝʱʘʶʱʘʷ ʢʘʢ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʴ (3) 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʩʪʦʡʢʝ (6). 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʘʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʝʣ, 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʟʣʦʚ: ʥʘ ʩʪʦʡʢʝ (6) ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʴ (3), 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʠʣʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ (4) ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮ  r(5) ʪʘʢʞʝ ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʧʦ 

ʜʚʫʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ. ʆʙʨʘʟʝʮ  ʠ ʵʪʘʣʦʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʮʠʣʠʥʜʨʳ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ (3,0 ʩʤ x 1,6 ʩʤ). ʎʠʣʠʥʜʨʳ ʩ ʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʘ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʚʝʨʣʝʥʥʳʝ 

ʢʘʥʘʣʳ, ʛʜʝ ʚʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ. ʇʨʦʚʦʜʘ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʩ 

ʮʠʬʨʦʚʳʤʠ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʘʤʠ çDigital Multi  meter DI9208Lè (7,8,9). ʕʣʝʢʪʨʦʧʝʯʴ 

(3) ʟʘʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʤ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʤ (1) ʩ ʪʝʨʤʦʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ (2). ɿʘ 

ʬʠʢʩʠʨʫʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʵʪʘʣʦʥ ʧʦʤʝʱʘʝʤ ʚ ʧʝʯʴ 

ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤ ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1.- ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

çʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷè:1 - ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ; 2 - ʪʝʨʤʦʨʝʛʫʣʷʪʦʨ; 3 - ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʴ; 4 - ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ; 5 ï ʵʪʘʣʦʥ; 6 - ʩʪʦʧʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʠ; 7 - ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ; 

8 - ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨ ʦʙʱʝʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ; 9 - ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨ ʵʪʘʣʦʥʘ; 10 - 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ. 

 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʝʤʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ ʠʟ ʧʝʯʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤ ʟʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʯʝʨʝʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʨʝʤʝʥʠ 

(5ʩʝʢ.) ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʝʱʝʩʪʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʭ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 5%. 

ʇʨʠ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʟʘʢʦʥ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʅʴʶʪʦʥʘ-ʈʠʭʤʘʥʘ, ʩʫʱʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʣʶʙʦʝ ʪʝʣʦ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʨʝʜʳ ʦʭʣʘʞʜʘʷ, 

ʦʪʜʘʝʪ ʩʚʦʸ ʪʝʧʣʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚʣʠʷʝʪ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ 

ʩʘʤʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʝʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ. 

ʇʨʦʚʝʜʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʢʨʠʚʳʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ. 
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ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʘ ŭQ, ʪʝʨʷʝʤʦʝ ʥʘʛʨʝʪʳʤ ʪʝʣʦʤ, ʩ ʤʘʩʩʦʡ ʪ, ʧʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʥʘ dT Áʉ, ʤʦʞʥʦ  ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

mdTʉQ ʨ
0=d ,                                                                        (5.1) 

ʛʜʝ ʉ
0
ʨï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʪʝʣʦ. 

ʇʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʨʠ ʪʝʧʣʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʣʘ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ (dt) ʪʦʛʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠ 

ʧʣʦʰʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʣʘ (S), ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʦʙʨʟʮʘ (ʊ) ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʊ0): 

                           ( 5.2) 

ɼʘʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʳʤ ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ 1K ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ (Ŭ) ʤʦʞʝʪ ʠ ʥʝ ʙʳʪ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ.  

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʢʘʢ ʚʝʢʪʦʨʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚ 

ʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʧʣʦʪʳ ʧʨʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʟʘ ʝʜʠʥʠʮʫ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʥʘ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ: 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʥʘʧʦʨʘ, ʚʠʜʦʤ 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʠ ʨʝʞʠʤʦʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʪʝʣʘ 

ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

                             ( 5.3) 

ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ  5.3 ʜʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ:  

                                         ( 5.4) 

ʇʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ 
 

0

ʨʉ, Ŭ, ʊ ʠ ʊ0 ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʯʝʢ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʚʥʦ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʨʝʜʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 5.4 ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʪʘʢ: 

ὅ άί‌ ὅ άί‌                                                        (5.5) 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ  ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʩʣʫʞʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ  ʵʪʘʣʦʥʦʤ, ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ (S1=S2) ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʨʘʚʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ (Ŭ1= Ŭ2), ʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

  ὅ ά ὅ ά                                                                     (5.6) 

ʇʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (5.6), ʧʨʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ  ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ- ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

m1 ʠ m2, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ  ʦʙʨʘʟʮʘ  ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ , ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ὅ , ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ὅ : 

ὅ  ,                                                                              (5.7) 

ʟʜʝʩʴ: m1 ʠ m2, ʤʘʩʩʳ ʵʪʘʣʦʥʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; 

S1 ʠ S2 ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ; 

a1 ʠ a2 - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ . 

ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (5.7) ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ a1 = a2.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʤʝʜʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ 

ʫʢʘʟʘʥʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪ [142, 143], ʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [144, 

145] ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʫʩʧʝʰʥʦʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. ʊʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪ [146,147]. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ  ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʤʘʨʢʠ A5N ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 303 - 371ʂ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ  826,14 ɼʞ/ʢʛĀʂ, ʘ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (5.7) - 892,4 ɼʞ/ʢʛĀʂ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʤʘʨʢʠ A5N ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʟʥʳʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.1 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ (ɼʞ/ʢʛĿʂ) ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʤʘʨʢʠA5N 

ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [147,148] 

 

ʊ, ʂ 

ɼʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʤʘʨʢʠ A5N 

ʧʦ [86] ʧʦ [87] 

300 854.62 985 

400 949.48 1020 

500 1044.58 1085 

600 1132.48 1140 

700 1205.74 - 

800 1256.92 - 

 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʤʘʨʢʠ ɸ7 ʠ ʢʨʝʤʥʠʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ (ɻʆʉʊ 11069-2001). ʉʠʥʪʝʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʚ ʧʝʯʠ 

ʉʐʆʃ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 750- 850Áʉ. 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʘʷ ʣʠʛʘʪʫʨʘ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ (10,0 

ʤʘʩ.% ʢʨʝʤʥʠʷ), ʙʘʨʠʝʤ ɺʘʄ1, ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʤʘʨʢʠ ʉʪʄ1 ʠ ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ ʤʘʨʢʠ 

ʂʘʄ1. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʑɿʄ ʣʠʛʘʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʦʪʣʠʪʳʝ  ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʪʝʨʞʝʥʴ 

ʜʣʠʥʦʡ 30 ʤʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 16 ʤʤ. ɸʥʘʣʠʟ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚʳʙʦʨʦʯʥʦ. 

5.2. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9  

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝ 5.1 ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ [57,148-161]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʭ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.2 ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʪʘʢ: 
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ʈʠʩʫʥʦʢ  5.2 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪ ɹʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʊ)  ʵʪʘʣʦʥʘ ʠ ʩʧʣʘʚʘ  

ɸʂ9  ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

 

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫ ̫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (5.8) ʧʦ Ű, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ . 
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ɼʘʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [169,163]. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 293-800 ʂ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ 

ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.3. 

ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʂ9 ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ (ʨʠʩ.5.4) ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 300-800 ʂ ʧʨʠ ʫʯʝʪʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

          (5.10) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9 ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ  

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.4 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʂ9 ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9 

ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 

 ,
)( 0 STT

Cm
d
dʊ

Ö-
= ta                                                                   (5.11) 

ʟʜʝʩʴ: m - ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ; 

 S  - ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ; 

 ʊ0 ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ; 

 ʊ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9 ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.5. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.5 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9 ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ: ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʩʧʣʦʰʥʘʷ - 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (5.10) [147, 148]. 

 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʵʥʪʨʦʧʠʷ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ ʦʪ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ: 

( ) ( ) ( ) ( )4043

0

32

0

2

00

oo

432
)()( TT

d
TT

c
TT

b
TTaTHTH -+-+-+-=- ,                             (5.12)  

( ) ( ) ( )3032

0

2

0

0

0

oo

32
ln)()( TT

d
TT

c
TTb

T

T
aTSTS -+-+-+=- ,                                    (5.13)  

)()()( 00 TTTSTTHTG ---=                                                                              (5.14) 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʠ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ (5.12)-(5.14), 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ  ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 5.6-5.8. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.6 - ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9 ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ [148]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.7 - ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʜʣʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9 ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ [148]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.8 - ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ 

ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9 ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ [148]. 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 5.4-5.8 ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ, ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ  ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʘ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʧʣʘʚʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ [121]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʦ  ʚʳʰʝʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʤ  ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ  ʠʤʝʶʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ R
2
ʢʦʨʨ. = 0.999 [121]. 

5.3. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ  

 ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9 ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ  

ʇʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 5.1, ʠʟʫʯʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9, ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ, 

ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 5.9-5.15 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 5.2-5.6. 

ʊʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9 ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ (ʨʠʩ. 5.10). 

ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9 ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣʘ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (5.9). ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ æʊ01, Ű1, æʊ02, Ű2 ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (5.11), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.2.  

ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9 ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ ʙr ʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (5.9). 

ʉ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ SigmaPlot ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (5.9) ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʥʠʞʝʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʣʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (5.15), ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʂ9 ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (5.15) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.3. [161,164].  

.320 dTcTbTaC P +++=                                                                     (5.15) 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ˞̑ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9, ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ, ʯʝʨʝʟ 100 

ʂ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.4 ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.11. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.9 - ʂʨʠʚʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ  ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9,  ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ, ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ[164]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.10. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9,  ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ [161,164]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.2  

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ æʊ1 ,Ű1, æʊ2 ,Ű2 ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ(5.9) ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9,  ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ, ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

ɸʂ9, ʤʘʩ% 

ʊ1-ʊ0, 

K 
Ű1,ʩ 

ʊ2-ʊ0, 

K 

Ű2, 

ʩ 

(ʊ1-

ʊ0)/Ű1,  

K/c
 

(ʊ2-

ʊ0)/Ű2,  

K/c
 

ʊ0, 

K
 

ʕʪʘʣʦʥ (ʉu 

ʤʘʨʢʠ ʄʆʆ) 
388.04 129.62 376.28 466.72 2.99 0.81 298.83 

ʉʧʣʘʚ ɸʂ9 387.96 128.89 377.66 465.55 3.01 0.81 293.30 

(1) +0.1 305.90 147.95 356.59 524.93 2.07 0.68 293.95 

(1)+0.3 305.00 153.63 345.70 543.60 1.99 0.64 294.52 

(1)+0.5 306.53 152.87 347.43 540.89 2.01 0.64 295.99 

(1)+1.0 295.38 150.91 332.50 510.49 1.96 0.65 294.62 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.3  

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ a, b, ʩ, d ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (5.15) ʜʣʷ  ʵʪʘʣʦʥʘ ʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9 ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

ɸʂ9, ʤʘʩ% 

ʘ, 

ɼʞ/ʢʛĀʂ 

b,    

ɼʞ/ʢʛĀʂ
2 

ʩ, 

ɼʞ/ʢʛĀʂ
3 

d, 

ɼʞ/ʢʛĀʂ
4 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ  

R, % 

ʕʪʘʣʦʥ  

(Cu ʤʘʨʢʠ ʄ00) 
0.3245 2.75Ŀ10

-4 
-2.87Ŀ10

-7
 1.42Ŀ10

-10
 1,00 

ʉʧʣʘʚ ɸʂ9 (1) -1.066 1.07Ŀ10
-2
 -1.70Ŀ10

-5
 9.78Ŀ10

-9
 0.9948 

(1) +0.01 -0.9692 1.01Ŀ10
-2
 -1.57Ŀ10

-5
 8.82Ŀ10

-9
 0.9947 

(1) +0.1 -1.8375 1.49Ŀ10
-2
 -2.39Ŀ10

-5
 1.36Ŀ10

-8
 0.9935 

(1) +0.5 -1.9241 1.56Ŀ10
-2
 -2.54Ŀ10

-5
 1.48Ŀ10

-8
 0.9939 

(1) +1.0 0.28090 5.07Ŀ10
-3
 -7.52Ŀ10

-6
 4.80Ŀ10

-9
 0.9929 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.11 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9, ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ[161,164]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.4  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ɼʞ/ʢʛĿʂ) ʵʪʘʣʦʥʘ ʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9, ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ  

ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

ɸʂ9, ʤʘʩ% 

ʊ, ʂ 

300 400  500 600 700 800 

ʕʪʘʣʦʥ 0.3850 0.3977 0.4080 0.4169 0.4251 0.4336 

ʉʧʣʘʚ ɸʂ9 0.8750 1.1148 1.2490 1.3364 1.4358 1.6060 

(1) +0.01 0.8895 1.1296 1.2683 1.3583 1.4527 1.6044 

(1) +0.1 0.8523 1.1759 1.3495 1.4549 1.5739 1.7885 

(1) +0.5 0.8705 1.2003 1.3767 1.4883 1.6237 1.8714 

(1) +1.0 1.2555 1.4141 1.5375 1.6545 1.7940 1.9847 

 

ʇʦʩʣʝ ʨʘʩʯʸʪʘ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʩʩʯʠʪʘʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ (Ŭ, ɺʪ/ʂĿʤ
2
) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.12  ʠ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 5.5. [161,164]. 
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 ʈʠʩʫʥʦʢ 5.12 - ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ 

ʵʪʘʣʦʥʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9, ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ[161,164]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.5 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ (ɺʪ/ʂĀʤ
2
) 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ  ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9, ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ, ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ ɸʂ9, 

ʤʘʩ% 

ʊ, ʂ  

300 400 500   600 700 800 

ʕʪʘʣʦʥ 

(ʉu ʤʘʨʢʠ 

ʄʆʆ) 

0.0003 0.0019 0.0049 0.0095 0.0152 0.0205 

ʉʧʣʘʚ ɸʂ9 (1) 0.0003 0.0028 0.0059 0.0095 0.0134 0.0170 

(1)+0.01 0.0003 0.0028 0.0059 0.0095 0.0134 0.0170 

(1)+0.1 0.0003 0.0027 0.0059 0.0095 0.0134 0.0171 

(1)+0.5 0.0003 0.0029 0.0062 0.0105 0.0151 0.0205 

(1)+1.0 0.0003 0.0032 0.0067 0.0105 0.0150 0.0191 

 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʙʳʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ  ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ, ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ) ʦʪ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ ʦʪ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ (5.12)-(5.14).  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9, ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʩ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ 100 ʂ, ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.6 ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 5.13-5.15. [161,164] 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.13 - ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ 

ʵʪʘʣʦʥʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9, ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ[196,197]. 

300 400 500 600 700 800

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

ʕʪʘʣʦʥ (Cu ʤʘʨʢʠ ʄ00)

Cʧʣʘʚ ɸʂ9

+0,01%Ca

+0,1%Ca

+0,5%Ca

+1,0%Ca

S
0
(T) - S

0
(298.15ʂ), ʢɼʞ/ʢʛ ʂ

T,K

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.14 - ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʵʪʘʣʦʥʘ 

ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9,  ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ[161,164]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.6  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9, ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ, ʠ ʤʝʜʥʦʛʦ ʵʪʘʣʦʥʘ ʤʘʨʢʠ ʄʆʆ  

ʊ. ʂ 

ʕʪʘʣʦʥ 

(ʉu 

ʤʘʨʢʠ 

ʄʆʆ) 

ʉʧʣʘʚ 

ɸʂ9 

ʉʧʣʘʚ 

ɸʂ9+0.05

% Ca 

ʉʧʣʘʚ 

ɸʂ9+0.1

% Ca 

ʉʧʣʘʚ 

ɸʂ9+0.5

% Ca 

ʉʧʣʘʚ 

ɸʂ9+1.0

% Ca 

Ὄ Ὕ Ὄ ˟ᶻ ȟ̋ ˑȾ̇̋  ̄̅ ̌ ̠̒̐̌́̃̏̃ 

300 0.7120 1.611316 1.640432 1.569375 1.526704 2.3195 

400 39.8686 102.059 103.6749 104.5695 101.028 136.2135 

500 80.1679 220.571 224.2142 231.7492 221.4144 283.9662 

600 121.4193 349.4634 355.7565 372.1961 350.8629 443.5014 

700 163.5173 486.921 496.0932 523.1827 486.4062 615.6225 

800 206.4419 636.9977 648.3085 690.1668 633.933 804.0125 

Ὓ Ὕ Ὓ ˟ᶻ Ȣ̋ ˑȾ̇̋ ὑ̄ ̅̌ ̠̒̐̌́̃̏̃ 

300 0.0024 0.005388 0.005484 0.005247 0.00536 0.0077 

400 0.1154 0.292712 0.297328 0.299328 0.305711 0.391853 

500 0.2058 0.556617 0.565685 0.582404 0.594561 0.721043 

600 0.2816 0.791382 0.805212 0.83818 0.855796 1.011587 

700 0.3473 1.003086 1.021292 1.070695 1.094594 1.276638 

800 0.4055 1.203241 1.224248 1.293355 1.325947 1.527916 

Ὃ Ὕ Ὃ ˟ᶻ Ȣ̋ ˑȾ̇̋  ̄̅ ̌ ̠̒̐̌́̃̏̃ 

300 -0.0042 -0.00498 -0.00491 -0.00485 -0.08134 -0.0071 

400 -6.27802 -15.0258 -15.2562 -15.1617 -21.2565 -20.5275 

500 -22.7266 -57.7372 -58.6281 -59.4528 -75.8658 -76.5553 

600 -47.5615 -125.366 -127.371 -130.712 -162.614 -163.451 

700 -79.5877 -215.239 -218.811 -226.304 -279.81 -278.024 

800 -117.957 -325.595 -331.09 -344.517 -426.824 -418.32 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.15 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ, ʵʪʘʣʦʥʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9, ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ, ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ. 

ɼʦʙʘʚʢʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʢ ʩʧʣʘʚʫ ɸʂ9 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʝʛʦ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ [161,164]. 

5.4.ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9 ʩʦ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ 

ʇʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 5.1, ʠʟʫʯʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9, ʩʦ 

ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ, ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.16. 

ɼʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9 ʩʦ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (5.9) (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.17). 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ æʊ01, 

Ű1, æʊ02, Ű2 ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (5.11), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.7. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɸʂ9 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (5.9). ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ 
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ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.18 ʠ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 5.8. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.16 - ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʵʪʘʣʦʥʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9, ʩʦ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ[161-166]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.7  

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ æʊ1, Ű1, æʊ2, Ű2  ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (5.9) ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9 ʩʦ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ  

ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚ  

ʩʧʣʘʚʝ ɸʂ9, 

 ʤʘʩ% 

æʊ1,K Ű1, ʩ æʊ2, K Ű2, ʩ
 
æʊ1/Ű1, 

K/c
 

æʊ2/Ű2, 

K/c
 
æʊ0,K

 

ʕʪʘʣʦʥ Cu  

ʤʘʨʢʠ ʄʆʆ 388.04 129.62 376.28 466.72 2.99 0.81 298.83 

ʉʧʣʘʚ ɸʂ9 387.96 128.89 377.66 465.55 3.01 0.81 293.30 

ʉʧʣʘʚ  

ɸʂ9+0.01 233.07 142.64 338.96 523.07 1.63 0.65 310.51 

ʉʧʣʘʚ ɸʂ9+0.1 231.00 143.92 335.94 527.79 1.60 0.64 307.74 

ʉʧʣʘʚ ɸʂ9+0.5 231.20 143.79 336.24 527.31 1.61 0.64 308.01 

ʉʧʣʘʚ ɸʂ9+1.0 231.42 133.37 315.28 492.54 1.74 0.64 295.09 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.17 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9,  ʩʦ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ, ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ  ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ[161-166]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.8  

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ (ʢɼʞ/(ʢʛĿʂ) ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9 ʩʦ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

ɸʂ9, ʤʘʩ% 

ʊ, ʂ 

300 400 500 600 700 800 

ʕʪʘʣʦʥ Cu ʤʘʨʢʠ 

ʄʆʆ 
0.3850 0.3977 0.4080 0.4169 0.4251 0.4336 

ʉʧʣʘʚ ɸʂ9 0.8750 1.1148 1.2490 1.3364 1.4358 1.6060 

ʉʧʣʘʚ ɸʂ9+0.01 0.8784 1.1887 1.4396 1.6533 1.8522 2.0589 

ʉʧʣʘʚ ɸʂ9+0.1 0.8938 1.2097 1.4649 1.6824 1.8849 2.0952 

ʉʧʣʘʚ ɸʂ9+0.5 0.9477 1.2733 1.5234 1.7291 1.9217 2.1325 

ʉʧʣʘʚ ɸʂ9+1.0 1.3051 1.5850 1.8048 1.9761 2.1103 2.2192 

 

ʉ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Sigma Plot, ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʷ ʢʨʠʚʳʝ ʨʠʩʫʥʢʘ 

5.18, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʠʞʝʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (5.15), 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ 
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ɸʂ9 ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (5.16) ʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.9. [161-166]. 
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T,K

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.18 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʝʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9, ʩʦ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ, ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [161-166]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.9  

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ a, b, ʩ, d ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (5.15) ʜʣʷ ʵʪʘʣʦʥʘ ʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9 ʩʦ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ ɸʂ9, 

ʤʘʩ% 

a, 

ɼʞ/ʢʛĀʂ 

b, 

ɼʞ/ʢʛĀʂ
2 

ʩ,  

ɼʞ/ʢʛĀʂ
3 

d,  

ɼʞ/ʢʛĀʂ
4 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ  

R, % 

ʕʪʘʣʦʥ  

(Cu ʤʘʨʢʠ ʄʆʆ) 
0.3245 2.75Ŀ10

-4 
-2.87Ŀ10

-7
 1.42Ŀ10

-10
 1.00 

ʉʧʣʘʚ ɸʂ9 -1.066 1.07Ŀ10
-2
 -1.70Ŀ10

-5
 9.78Ŀ10

-9
 0.9948 

ʉʧʣʘʚ ɸʂ9+0.01 -0.634 6.94Ŀ10
-3
 -7.46Ŀ10

-5
 3.73Ŀ10

-9
 0.9988 

ʉʧʣʘʚ ɸʂ9+0.1 -0.6455 7.07Ŀ10
-3
 -7.59Ŀ10

-6
 3.80Ŀ10

-9
 0.9988 

ʉʧʣʘʚ ɸʂ9+0.5 -0.7948 8.35Ŀ10
-3
 -1.00Ŀ10

-5
 5.21Ŀ10

-9
 0.9986 

ʉʧʣʘʚ ɸʂ9+1.0 -0.01140  5.81Ŀ10
-3
 -5.32Ŀ10

-6
 1.93Ŀ10

-9
 0.9994 
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ʇʦʩʣʝ ʨʘʩʯʸʪʘ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʂ9, ʩʦ 

ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ (Ŭ, ɺʪ/ʂĿʤ
2
) 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 5.13). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.19  ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.10. [161-166]. 
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+0,01%Sr

+0,1%Sr

+0,5%Sr

+1.0%Sr

a, ɺʪ/(ʤ2.ʂ)

T,K

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.19 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʜʣʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9, ʩʦ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ[196-199]. 

 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʙʳʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ, ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ) ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ ʦʪ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ (5.12)-(5.14).  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9 ʩʦ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʩ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ 100 ʂ, ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.11 ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 5.20-5.22. [161-

166]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.10 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ (ɺʪ/ʂĀʤ
2
) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9, ʩʦ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʛʦ 

ʩʧʣʘʚʝ ɸʂ9, 

ʤʘʩ.% 

ʊ, ʂ  

300 400 500 600 700 800 

ʕʪʘʣʦʥ (Cu 

ʤʘʨʢʠ ʄ00) 
0.0003 0.0019 0.0049 0.0095 0.0152 0.0205 

ɸʂ9 0.0003 0.0028 0.0059 0.0095 0.0134 0.0170 

+ 0.01 Sr 0.0003 0.0026 0.0061 0.0107 0.0157 0.0207 

+ 0.1 Sr 0.0003 0.0028 0.0066 0.0117 0.0171 0.0225 

+ 0.5 Sr 0.0003 0.0029 0.0068 0.0119 0.0175 0.0230 

+ 1.0 Sr 0.0003 0.0037 0.0084 0.0138 0.0192 0.0238 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.20 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʂ9, ʩʦ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ, ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ[161-166]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.21 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʂ9, ʩʦ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ, ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ[161-166]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.22 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʂ9, ʩʦ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ, ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.11 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʂ9, ʩʦ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ, ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʊ, ʂ 

ʕʪʘʣʦʥ 

(Cu ʤʘʨʢʠ 

ʄ00) 

ʉʧʣʘʚ ɸʂ9 

ʉʧʣʘʚ 

ɸʂ9+0.01

% Sr 

ʉʧʣʘʚ 

ɸʂ9+0.1

% Sr 

ʉʧʣʘʚ 

ɸʂ9+0.5

% Sr 

ʉʧʣʘʚ 

ɸʂ9+1.0

% Sr 

Ὄ Ὕ Ὄ ˟ᶻ ȟ̋ ˑȾ̇̋  ̄̅ ̌ ̠̒̐̌́̃̏̃  

300 0.7120 1.6113 1.6191 1.6476 1.7469 2.4088 

400 39.8686 102.059 105.5652 107.4246 113.5596 147.4476 

500 80.1679 220.571 237.3842 241.5661 253.8944 317.3612 

600 121.4193 349.4634 392.2424 399.1525 416.7571 506.7056 

700 163.5173 486.921 567.5467 577.5460 599.2766 711.1928 

800 206.4419 636.9977 762.9444 776.3905 801.7057 927.6908 

Ὓ Ὕ Ὓ ˟ᶻ ȟ̋ ˑȾ̇̋ ὑ̄ ̅̌ ̠̒̐̌́̃̏̃ 

300 0.0024 0.0053 0.0054 0.0055 0.0058 0.0081 

400 0.1154 0.2927 0.3023 0.3076 0.3253 0.4234 

500 0.2058 0.5566 0.5954 0.6059 0.6374 0.8016 

600 0.2816 0.7913 0.8772 0.8926 0.9337 1.1464 

700 0.3473 1.0030 1.1470 1.1672 1.2147 1.4613 

800 0.4055 1.2032 1.4076 1.4324 1.4847 1.7502 

Ὃ Ὕ Ὃ ˟ᶻ ȟ̋ ˑȾ̇̋  ̄̅ ̌ ̠̒̐̌́̃̏̃ 

300 -0.0042 -0.0050 -0.0050 -0.0051 -0.0054 -0.0075 

400 -6.27802 -15.0258 -15.3581 -15.6286 -16.5449 -21.9022 

500 -22.7266 -57.7372 -60.3228 -61.3853 -64.7920 -83.4460 

600 -47.5615 
-125.3660 -134.0553 

-

136.4168 

-

143.4857 -181.1084 

700 -79.5877 
-215.2393 -235.3550 

-

239.5011 

-

251.0224 -311.7244 

800 -117.957 
-325.5952 -363.1464 

-

369.5441 

-

386.0600 -472.5031 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ 

ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ, 

ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ. ɼʦʙʘʚʢʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʢ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʫ ɸʂ9 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʝʛʦ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ[165-167].  

 

5.5. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ  

 ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9 ʩ ʙʘʨʠʝʤ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʢʨʠʚʳʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9, ʩ ʙʘʨʠʝʤ, ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 5.23. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ æʊ1 ,Ű1, æʊ2 ,Ű2  

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (5.9). 

ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.24. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.23 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9 ʩ ʙʘʨʠʝʤ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ[164,165,167]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.24 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9, ʩ ʙʘʨʠʝʤ [164,165,167]. 

ʋʜʝʣʴʥʫʶ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9 ʩ ʙʘʨʠʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 300 ʜʦ 800 ʂ ʧʦ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʵʪʘʣʦʥʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʝʡ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʂ9 ʩ ʙʘʨʠʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.25 ʠ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 5.13. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.25 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʙʘʨʠʝʤ [164,165,167]. 


