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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ. ɺ ʨʷʜʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʨʦʛʨʝʩʩʘ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʣʝʛʢʠʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. ʂ ʠʭ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʥʠʟʢʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ 

ʪʘʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʷʭ, ʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʨʘʢʝʪʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʚ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʠ [1]. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ 

ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ, 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. ʂʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʛʨʘʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚʝʜʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʩʣʫʞʘʱʠʭ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, 

ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʜ ʟʘʜʘʯʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ. 

ʉʦʟʜʘʥʳ ʩʚʝʨʭʣʝʛʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʯʴʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1,30ï1,45 

ʛ/ʩʤį, ʯʪʦ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪ ʠʭ ʧʦ ʵʪʦʤʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ʢ ʣʝʛʢʠʤ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʘʤ [2-30]. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʘʷ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʙʝʨʠʣʣʠʝʤ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʉʧʣʘʚʳ ʩ ʙʝʨʠʣʣʠʝʤ 

ʧʨʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʚʦʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ɺʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʚ ʥʠʭ ʥʘʚʝʜʝʥʥʘʷ ʨʘʜʠʘʮʠʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ ʠ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʘ ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ [3]. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ 

ʥʦʚʝʡʰʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩ ʟʘʨʘʥʝʝ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ 
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ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʚʩʸ ʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʠʟ ʛʨʫʧʧ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʕʪʠ ʜʦʙʘʚʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ (ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ï ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʫʣʝʚʦʡ) ʚ ʪʚʸʨʜʦʡ 

ʘʣʁʤʠʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʦʥʠ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʨʠ ʫʤʝʣʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʘʤʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ, ʥʦ ʠ ʝʸ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ.  

ʑʝʣʦʯʥʳʝ, ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ, ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ 

ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ [3, 4].  

ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʝʛʦ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʜʦ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʙʝʨʠʣʣʠʝʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ 

ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʣʸʛʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 
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ʅʘʩʪʦʷʱʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ II  ʛʨʫʧʧʳ, ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʠʪʘʥʘ, ʥʠʦʙʠʷ ʠ ʚʘʥʘʜʠʷ ʥʘ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸlBe1. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʙʦʙʱʝʥʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʘʚʪʦʨʘ. ʋʯʪʝʥʳ ʚʩʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ ʢʘʢ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸlBe1 ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ: ʣʠʪʠʡ, ʥʘʪʨʠʡ, ʤʘʛʥʠʡ, ʢʘʣʠʡ, ʢʘʣʴʮʠʡ, ʮʠʥʢ, ʙʘʨʠʡ, 

ʩʪʨʦʥʮʠʡ, ʚʘʥʘʜʠʡ, ʥʠʦʙʠʡ ʠ ʪʠʪʘʥ. 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʘʣʣʳ ʩʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʤʘʨʢʘʤʠ: ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʤʘʨʢʠ ɸ7 (ɻʆʉʊ 11069-2001), ʙʝʨʠʣʣʠʡ ï 

ʤʘʨʢʠ ʍʏ (ɻʆʉʊ 4459-78), ʣʠʪʠʡ ï ʤʘʨʢʠ ʍʏ (ɻʆʉʊ 4459-78), ʥʘʪʨʠʡ ð 

ʤʘʨʢʠ ʍʏ (ɻʆʉʊ 4459-78), ʢʘʣʠʡ ï ʤʘʨʢʠ ʄʏ (ɻʆʉʊ 4459-78), ʤʘʛʥʠʡ ð ʄʛ95 

(ɻʆʉʊ 804-93), ʮʠʥʢ ï ʎʛ95 (ɻʆʉʊ 804-93), ʢʘʣʴʮʠʡ ï ʂʄ1 (ʊʋ 95-123-76), 

ʩʪʨʦʥʮʠʡ ï ʉʪʄ (ʊʋ 48-4-173-72), ʙʘʨʠʡ ï ɹʄ1 (ʊʋ 48-4-465-85). 

ʇʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʦʧʳʪʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, 

ʭʨʘʥʠʚʰʠʝʩʷ ʧʦʜ ʤʘʩʣʷʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʦʯʠʩʪʢʝ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʘʩʣʘ 

ʚʢʣʶʯʘʣ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʩʥʘʯʘʣʘ ʙʝʥʟʠʥʦʤ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʧʠʨʪʦʤ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʜʣʷ ʣʠʛʘʪʫʨ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʘʣʶʤʠʥʠʡ. 

ʆʜʥʘ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʣʠʛʘʪʫʨ ʩʦʜʝʨʞʘʣʘ 1.0 ʤʘʩ. % ʙʝʨʠʣʣʠʷ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʪʠʪʘʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʘʷ ʣʠʛʘʪʫʨʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʧʦ 

2,0 ʤʘʩ. % ʚʘʥʘʜʠʷ, ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʥʠʦʙʠʷ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʣʠʛʘʪʫʨ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ ʉʅɺʕ-1.3.1/16 ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʣʠʛʘʪʫʨʳ ʟʘʪʝʤ ʚʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʚ ʰʘʭʪʥʦʡ ʧʝʯʠ ʪʠʧʘ ʉʐʆʃ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʧʦʜ 

ʟʘʱʠʪʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʬʣʶʩʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ: 32,5 % KCl, 32,5 % NaCl ʠ 35 % LiCl. 

ɺʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʰʠʭʪʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʝʩʘʭ ʪʠʧʘ ʄɺɸ-2 ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 1Ŀ10  ʢʛ. ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʜʘʥʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 
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ʩʠʩʪʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ AlBe1, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Li, Na, K), ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʨʫʧʧʳ IIɸ (Mg, Zn, Cd, Ca, Sr, Ba), 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Ti, V, Nb). 

ɼʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ: 

¶ ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ SEM AIS 2100 

(ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʂʦʨʝʷ) ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Canon ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ Ĭ200 

ʠ Ĭ500. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ ɼʌʉ-452, ʦʩʥʘʱʸʥʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʄʆʈʉ-9; 

¶ ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ; 

¶ ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʪʚʸʨʜʦʡ ʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ; 

¶ ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ SPECORD 75) ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ ɼʈʆʅ-3; 

¶ ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʘ ʇʀ-

50.1.1. 

ʎʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ II ʛʨʫʧʧʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (ʪʠʪʘʥʦʤ, ʚʘʥʘʜʠʝʤ, 

ʥʠʦʙʠʝʤ), ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. 
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ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʟʘʜʘʯʠ: 

- ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ï ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ II ʛʨʫʧʧʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʠʪʘʥʘ (Ti), 

ʚʘʥʘʜʠʷ (V) ʠ ʥʠʦʙʠʷ (Nb) ï ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1*; 

- ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʨʘʩʯʸʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, 

ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʚʘʨʠʘʮʠʷʭ ʩʦʩʪʘʚʘ; 

- ʠʟʫʯʠʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʠ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʩ ʫʯʸʪʦʤ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʱʝʣʦʯʥʳʭ, ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ II 

ʛʨʫʧʧʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ Ti, V ʠ Nb; 

- ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ; 

- ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ AlBe1 ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʦʮʝʥʢʠ ʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ. 

*ʧʦʜʨʦʙʥʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʤʝʪʦʜʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʢʘʞʜʦʤ 

ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʙʦʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ: 

- ʚʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ II ʛʨʫʧʧʳ 

(Mg, Zn, Cd) ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (Ti, V, Nb) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

- ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʠʟʫʯʝʥʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ. 

 



10 

- ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʱʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

- ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʱʝʣʦʯʥʳʭ, ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ 

ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʊʘʢʞʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʤʘʩʩʦʚʦʡ 

ʜʦʣʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ. 

- ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʢ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʩ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ, ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ɻʠʙʙʩʘ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʬʘʟ. 

- ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʣʠʥʝʡʥʦ-

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʢʦʥʘʤʠ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ. ɺ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʚ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ. 

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

- ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʬʫʥʢʮʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʣʦʸʚ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ, ʚʭʦʜʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Al ʠ Be. ɺʪʦʨʳʤ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ 

ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʤʝʪʘʣʣʳ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ (Li, Na, K), ʵʣʝʤʝʥʪʳ II ʛʨʫʧʧʳ (Ca, Sr, 
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Ba, Mg, Zn, Cd), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ (Ti, V, Nb), ʢʦʪʦʨʳʝ, ʧʦʤʠʤʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʠ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ. 

- ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʜʦ 1,0 ʤʘʩ. %. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ NaCl) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ: 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ II  ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ;  

- ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʘʢ ʥʘʫʯʥʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ʜʣʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʩʧʣʘʚʦʚ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʟʘʱʠʱʸʥʥʳʭ 

ʧʘʪʝʥʪʘʤʠ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ: ʇʘʪʝʥʪ ʈʊ ˉTJ1002. çʉʧʣʘʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʙʝʨʠʣʣʠʝʤè, ʦʪ 01.03.2019ʛ.; ʇʘʪʝʥʪ ʈʊ ˉTJ1123. çɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ 

ʩʧʣʘʚ ʩ ʙʝʨʠʣʣʠʝʤè ʦʪ 13.04.2020ʛ.; ʇʘʪʝʥʪ ʈʊ ˉTJ1276. çʉʧʣʘʚ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʩ 

ʙʝʨʠʣʣʠʝʤè ʦʪ 04.02.2022ʛ. ʠ ʘʢʪ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʆɸʆ çʊɸʣʂʦè ʛ. ʊʫʨʩʫʥʟʘʜʝ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

- ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ, ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ) ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ (ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ɻʠʙʙʩʘ) ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʑʄ, ɻʣʝʤʝʥʪʘʤʠ II  ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʪʠʪʘʥʦʤ, ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʠ ʥʠʦʙʠʝʤ, ʠʭ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ; 
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- ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʠ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ II ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ. 

- ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʈʌɸ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸlBe1 ʩ 

ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ; 

- ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸlBe1 ʩ ʑʄ (Li, Na, K), ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ II 

ʛʨʫʧʧʳ (Ca, Sr, Ba, Mg, Zn, ʉd) ʠ ʇʄ (Ti, V, Nb) ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

NaCl. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ 

ʮʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʦʙʱʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ. ɺʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʣʠʯʥʦ 

ʘʚʪʦʨʦʤ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʠʭ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʚʝʜʫʱʠʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʠ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʣʦʞʝʥʳ ʠ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʠʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʘʭ, ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ ʠ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 
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- ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ: ʄʝʞʜ. ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢ. ʢʦʥʬ. çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʢʠè 

(ʂʝʤʝʨʦʚʦ, 2018); IV ʄʝʞʜ. ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢ. ʢʦʥʬ. çɺʦʧʨʦʩʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʭʠʤʠʠè, ʧʦʩʚʷʱ. ʧʘʤʷʪʠ ʜ.ʭ.ʥ., ʧʨʦʬ. ʗʢʫʙʦʚʘ ʍ. ʄ. ʠ 

ʖʩʫʬʦʚʘ ɿ.ʅ. (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2019); ʄʝʞʜ. ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢ. ʢʦʥʬ. «Proceeding the 

international symposium on innovative development of science. Research center of 

innovative technologies Tajikistan National Academy of sciences» (Dushanbe, 

2020); Materials of the VII international scientific-practical conference 

"International forum: Problems and scientific solutions", (Melbourne, Australia, 

2021); I - ʦʡ ʄʝʞʜ. ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢ. ʢʦʥʬ. ñʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʠʤʠʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʘʩʧʝʢʪʳ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡò, 

ʧʦʩʚʷʱ. ʧʘʤʷʪʠ ʧʨʦʬ. ɹʘʩʠʪʦʚʦʡ ʉ.ʄ., 80-ʣʝʪʠʶ ʩʦ ʜʥʷ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ 60-ʣʝʪʠʶ 

ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜ.ʭ.ʥ., ʧʨʦʬ. 

ɸʟʠʟʢʫʣʦʚʦʡ ʆ.ɸ. (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2022); ʄʝʞʜ. ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢ. ʢʦʥʬ. çʅʦʚʳʝ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘʫʢ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡè, 

ʧʦʩʚʷʱ. ç20-ʣʝʪʠʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ, ʪʦʯʥʳʭ ʠ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ ʥʘ 2020-2040ʛʛ.è (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2023 ʛ.); ʄʝʞʜ. ʥʘʫʯʥʦ-

ʤʝʪʦʜ. ʢʦʥʬ. çʇʨʦʛʨʝʩʩ ʥʘʫʢʘ ʭʠʤʠʷ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʷè, ʧʦʩʚʷʱ. 20-

ʣʝʪʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʬʝʜʨʳ çʍʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʠè, ʠ ç20-

ʣʝʪʠʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʦʯʥʳʭ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʫʢʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷè (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2023); ʄʝʞʜ. ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢ. ʢʦʥʬ. 

çʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷʭ: ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳè, ʧʦʩʚʷʱ. «65-ʣʝʪʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʊʅʋè ʠ ç55-ʣʝʪʠʶ ʢʘʬʝʜʨʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʊʅʋè (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2023); VI ʤʝʞʜ. ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬ.: 

çɺʦʧʨʦʩʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʭʠʤʠʡè, ʧʦʩʚʷʱ. ç20-ʣʝʪʠʶ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ, ʪʦʯʥʳʭ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ ʚ ʩʬʝʨʝ 

ʥʘʫʢʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷè (2020-2040 ʛʦʜʳ), 90-ʣʝʪʠʶ ʜ.ʭ.ʥ., ʧʨʦʬ. ʗʢʫʙʦʚʘ ʍ.ʄ. 

ʠ ʧʘʤʷʪʠ ʜ.ʭ.ʥ., ʧʨʦʬ. ʖʩʫʬʦʚʘ ɿ.ʅ., 75-ʣʝʪʠʶ ʠ 53-ʣʝʪʠʶ ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜ.ʭ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ʈʘʭʠʤʦʚʦʡ ʄ. (ɼʫʰʘʥʙʝ, 

2024); ʄʝʞʜ. ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢ. ʢʦʥʬ.  ʥʘ ʪʝʤʫ çʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ 

ʘʩʧʝʢʪʳ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷè (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2025); ʄʝʞʜ. ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢ. ʢʦʥʬ. ʥʘ ʪʝʤʫ 

çɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ ʠ ʝʸ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʫʢè (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2025). 
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- ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʠʝ: ʈʝʩʧ. ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʦʨ. ʢʦʥʬ. ʧʨʦʬ.-ʧʨʝʧʦʜ. ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʊʅʋ (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2018-2024); ʈʝʩʧ. ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪ. ʢʦʥʬ. 

çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘʣʛʝʙʨʳ ʠ ʪʝʦʨʠʠ ʯʠʩʝʣ ʠ ʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷè (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2019); ʈʝʩʧ. 

ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪ. ʢʦʥʬ. çʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ 

ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʥʠʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥ ʚ ʉʆʐ ʠ ɺʋɿè, ʧʦʩʚʷʱ. 150-ʣʝʪʠʶ 

ʇʊʍʕ ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2019); ʈʝʩʧ. ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪ. ʢʦʥʬ. ʥʘ ʪʝʤʫ 

«ʆʩʥʦʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʫʢʠ ʚ ʈʊ», ʧʦʩʚʷʱ. 60-ʣʝʪʠʶ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʠ ʧʘʤʷʪʠ ʜ.ʭ.ʥ., ʧʨʦʬ., ʘʢʘʜ. ɸʅ ʈʊ ʅʫʤʦʥʦʚʘ ʀ.ʋ. 

(ɼʫʰʘʥʙʝ, 2020); ʈʝʩʧ. ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪ. ʢʦʥʬ. çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʝʩʪʝʩʪʚʦʟʥʘʥʠʷ ʚ ʥʘʫʢʝ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝè, ʧʦʩʚʷʱ. ç20-ʣʝʪʠʶ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ, ʪʦʯʥʳʭ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢè (ɼʫʰʘʥʙʝ, 

2022); ʦʙʱʝʫʥʠʚʝʨ. ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʦʨ. ʢʦʥʬ. ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʝʡ ʠ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʊʅʋ, 

ʧʦʩʚʷʱ. ç30-ʣʝʪʠʶ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʂʦʥʩʪʠʪʫʮʠʠ ʈʊè, çʆʙʲʷʚʣʝʥʠʶ 2024 ʛʦʜʘ ï 

ɻʦʜʦʤ ʧʨʘʚʦʚʦʛʦ ʧʨʦʩʚʝʱʝʥʠʷè ʠ ç20-ʣʝʪʠʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ, ʪʦʯʥʳʭ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ ʚ ʩʬʝʨʝ ʥʘʫʢʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

(2020-2040 ʛʦʜʳ)è (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2024). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ 62 ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, 2 ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷʭ, 15 ʩʪʘʪʴʷʭ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 45 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 3 ʤʘʣʳʭ 

ʧʘʪʝʥʪʘ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ʠ ʦʜʠʥ ʘʢʪ ʠʩʧʳʪʘʥʠ.̫ 

ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʦʙʲʸʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ, ʯʝʪʳʨʝ ʛʣʘʚʳ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʩʚʦʜʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ, 

ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʥʘʩʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ 231 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ, ʠ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʸʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 360 ʩʪʨʘʥʠʮ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ 

ʪʝʢʩʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ 107 ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʡ ʠ 87 ʪʘʙʣʠʮ. 
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ɻʃɸɺɸ I. ʌʀɿʀʂʆ-ʍʀʄʀʏɽʉʂʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʀ ʌɸɿʆɺʆɽ 

ʈɸɺʅʆɺɽʉʀɽ ɸʃʖʄʀʅʀɽɺʆɻʆ ʉʇʃɸɺɸ AlBe1 ʉ ʑɽʃʆʏʅʓʄʀ, 

ʑɽʃʆʏʅʆɿɽʄɽʃʔʅʓʄʀ ʄɽʊɸʃʃɸʄʀ, ʊʀʊɸʅʆʄ, ɺɸʅɸɼʀɽʄ 

ʀ ʅʀʆɹʀɽʄ (ʕʃɽʄɽʅʊʓ I, II  ʀ V ɻʈʋʇʇ ʇɽʈʀʆɼʀʏɽʉʂʆʁ 

ʊɸɹʃʀʎʓ) (ʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ) 

1.1. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʥʘʫʢʝ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʘʚʠʘʮʠʠ, ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠ ʨʘʢʝʪʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʫʜʦʩʪʨʦʝʥʠʠ. ɽʩʣʠ ʧʠʱʝʚʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʭʦʜʫʝʪ ʦʛʨʦʤʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʧʦʩʫʜʳ, ʪʦ ʢʦʩʤʦʥʘʚʪʠʢʘ ʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʚʦʦʙʱʝ ʦʙʭʦʜʠʪʩʷ ʙʝʟ ʣʝʛʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɻʣʘʚʥʦʝ ï ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʘʩʩʳ) ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʤʘʥʝʚʨʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʰʠʥ, ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ, ʩʫʜʦʚ ʠ ʨʘʢʝʪ [4]. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 50 % ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʣʝʛʯʝ, ʥʝʞʝʣʠ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʩʪʘʣʴʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ.  

ɼʨʫʛʦʡ ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʪʦʢ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʪʘʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʪʦʪ ʤʝʪʘʣʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʤ ʤʝʜʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʥ ʝʱʸ ʰʠʨʝ ʠ ʙʦʣʴʰʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤ. ʄʦʞʥʦ ʧʝʨʝʯʠʩʣʠʪʴ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʬʝʨ, ʛʜʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʘʣʶʤʠʥʠʡ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʝʣʘʶʪ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ, ʢʦʨʧʫʩʘ, ʥʘʩʦʩʳ, ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, 

ʠʥʦʛʜʘ ʧʦʣʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʠ. ɺ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʝʣʘʶʪ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤʳ, ʢʘʙʝʣʠ, ʧʨʦʚʦʜʘ ʠ ʚʳʧʨʘʚʠʪʝʣʠ. ɺ 

ʨʘʢʝʪʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʦʨʶʯʠʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʜʣʷ 

ʨʘʢʝʪʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʂʦʨʧʫʩʘ, ʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʧʘʣʫʙʥʳʝ ʥʘʜʩʪʨʦʡʢʠ ʩʫʜʦʚ 

ʜʝʣʘʶʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʦʙʦʨʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɸʚʪʦʤʘʪʳ, ʩʘʤʦʣʝʪʳ, ʪʘʥʢʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʠʭ ʯʘʩʪʠ ʠ ʤʥʦʛʦʝ ʜʨʫʛʦʝ 

ï ʛʣʘʚʥʳʝ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 
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ʪʨʝʙʫʶʪ ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ (ʮʠʩʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, 

ʨʘʤʳ ʜʣʷ ʚʘʛʦʥʦʚ, ʜʝʪʘʣʠ), ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ (ʨʘʤʳ, ʣʝʩʪʥʠʮʳ, 

ʦʪʜʝʣʦʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ), ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʩʪʨʦʝʥʠʝ (ʙʘʤʧʝʨʳ, ʨʘʜʠʘʪʦʨʳ, 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʳʪ (ʧʦʩʫʜʘ, ʤʝʣʢʠʝ ʧʨʠʙʦʨʳ, ʬʦʣʴʛʘ, 

ʟʝʨʢʘʣʘ ʠ ʜʨ.).  

ʐʠʨʦʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʝʛʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ.  

ʆʜʥʘʢʦ, ʫ ʥʝʛʦ ʝʩʪʴ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʘʣʣ ʠʤʝʝʪ ʥʝʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. 

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʜʘʚʣʷʶʪ ʤʘʛʥʠʡ ʠʣʠ ʤʝʜʴ. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢ ʘʣʶʤʠʥʠʶ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. 

ʉʘʤʦʡ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʩʬʝʨʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ 

ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʝ. ʆʙʳʯʥʦ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ ʠ ʚʝʨʪʦʣʝʪʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʧʣʘʚʳ ʠʟ Al, Be, Zn ʠ Mg. ʊʘʢʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘʜʝʞʥʳʡ ʠ ʧʨʦʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ [5]. ʉʧʣʘʚʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ 

ʪʠʪʘʥʦʤ, ʞʝʣʝʟʦʤ ʠ ʥʠʢʝʣʝʤ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ.  

ɺʠʜʳ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ï 

ʵʪʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʠ ʣʠʪʝʡʥʳʝ.  

ɼʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ï ʵʪʦ ʤʘʨʢʠ, ʭʦʨʦʰʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʝ ʥʘ ʚʩʝʭ 

ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʆʥʠ ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʯʝʪʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. 

ʊʘʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʪʨʫʙ, ʧʨʫʪʢʦʚ, ʣʠʩʪʦʚ, 

ʰʪʘʤʧʦʚʦʢ ʠ ʧʦʢʦʚʦʢ. ɺ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʩʘʤʳʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ, ʚʦʣʦʯʝʥʠʝ, ʢʦʚʢʘ ʠ ʧʨʦʢʘʪʢʘ. 

ɼʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʚʦʷʢʦ. ʆʥʠ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʝ ʠ 

ʥʝʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʝ [6]. 

ɼʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ Al-Cu-Mg ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ʵʪʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ.  ɺ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʝʱʸ ʤʘʨʛʘʥʝʮ. ʕʪʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʈʘʥʝʝ ʩʘʤʳʤ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ ʙʳʣʘ 

ʤʘʨʢʘ ɼ1.  ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʘʷ ʤʘʨʢʘ ɼ16, ʠʤʝʶʱʘʷ ʣʫʯʰʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, 
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ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʪʘʣʘ ʟʘʤʝʥʷʪʴ ʝʛʦ. ʄʘʨʢʠ 2017, 2024, 2117 ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʉʐɸ 

ʠ ɽʚʨʦʩʦʶʟʝ. ɽʩʪʴ ʜʨʫʛʦʡ ʜʫʨʘʣʶʤʠʥʫ ʩ ʣʫʯʰʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ. ʆʥ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʣʠʩʪʦʚ. ʏʪʦʙʳ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʝʛʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʚʘʶʪ ʩʣʦʝʤ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ɺ ʵʪʫ ʛʨʫʧʧʫ ʚʭʦʜʠʪ ʝʱʸ ʦʜʥʘ ʤʘʨʢʘ, ʘʚʠʘʣʴ (ɸɺ). ʆʥʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʠ. ʕʪʘ ʤʘʨʢʘ ʥʝʤʥʦʛʦ ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʜʫʨʘʣʶʤʠʥʘʤ ʧʦ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʇʦ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʠ ʥʘʛʨʝʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʥʘ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʠʭ. ʋ ʵʪʦʡ ʤʘʨʢʠ ʝʩʪʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʠʟ ʥʝʸ ʭʦʨʦʰʦ ʩʚʘʨʠʚʘʝʪʩʷ ʘʨʛʦʥʦʜʫʛʦʚʦʡ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʨʝʞʫʱʠʤʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ, ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ. 

ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʫʨʘʣʶʤʠʥʘʤʠ ʝʩʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. ʆʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʦʥʠ ʤʝʥʝʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ. ɺ ʩʘʤʦʣʝʪʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʜʣʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ +100 0C, ʦʙʳʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʘʨʢʘ ɺ95. ʕʪʦʪ ʩʧʣʘʚ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʠʧʘʨʠʚʘʝʪʩʷ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʩʚʘʨʢʦʡ.  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʥ ʣʝʛʢʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʨʝʞʫʱʠʤʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʬʘʩʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. 

ʆʥʠ ʩʪʦʡʢʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʨʝʱʠʥ, ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʫʩʘʜʢʦʡ ʠ ʞʠʜʢʦʪʝʢʫʯʝʩʪʴʶ. ʃʝʛʠʨʫʶʪʩʷ ʦʥʠ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. ʉʘʤʳʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʤʠ ʠʟ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ Al-Cu, Al-Mg ʠ Al-

Si, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʫʶʪʩʷ ʤʘʣʳʤʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʤʠ ʭʨʦʤʘ, ʥʠʢʝʣʷ 

ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ. 

ɺʩʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ, ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ, ʦʪʨʘʩʣʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʙʝʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ, 

ʭʦʨʦʰʝʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʚʠʜʘʤ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʠʟʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ. ɼʘʣʝʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 
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ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ. 

ɺ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʫʧʦʨʥʳʭ ʪʝʭʥʠʢʠ ʢʘʢ ʪʝʨʤʦʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʝ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʤʘʨʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ, 

ʧʦʤʠʤʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʮʠʥʢ, ʤʘʛʥʠʡ, ʤʝʜʴ. ʄʘʨʢʠ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʝ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 

Zn, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʡ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʆʥʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʜʣʷ ʚʳʧʫʩʢʘ ʢʠʣʷ, ʢʨʳʣʘ, ʬʶʟʝʣʷʞʘ. ɺʳʧʫʩʢ ʛʠʜʨʦʩʘʤʦʣʝʪʦʚ ʥʠʢʘʢ ʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʦʙʦʡʪʠʩʴ ʙʝʟ ʪʘʢʠʭ ʭʦʨʦʰʦ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʨʦʢ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʢʘʢ: ɸʄg5, ɸʄg6 ʠ ɺ92, 1915, 1420.  

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʣʞʥʘ 

ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʣʠʩʪʳ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ çʐʘʪʣʦʚè. 

ɪʤʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [7, 8] ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʣʠʪʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʤʘʨʢʠ 2090.  

ʉʫʜʦʩʪʨʦʝʥʠʝ. ɼʣʷ ʩʫʜʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ Al ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʩʫʜʦʚʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʝʛʦ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʢʦʨʧʫʩʦʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʫʜʦʚ. ʅʘʜʩʪʨʦʡʢʠ 

ʧʘʣʫʙ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʪʦʞʝ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʩʫʜʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ 

ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʠ ʤʘʛʥʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚʤʝʩʪʦ ʩʪʘʣʠ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ, 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʤʘʩʩʘ ʩʫʜʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʤʘʥʝʚʨʝʥʥʦʩʪʴ.   

ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʞʝʣʝʟʥʦʡ ʜʦʨʦʛʠ. ʅʘ ʞʝʣʝʟʥʦʡ ʜʦʨʦʛʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. ʆʥʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʠʟ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʳʭ, ʧʨʦʯʥʳʭ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʭ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʘʣʶʤʠʥʠʶ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʘʤ.  ʀʟ 

ʥʠʭ ʞʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʦʟʢʠ ʩʳʨʦʡ ʥʝʬʪʠ, ʩʚʝʪʣʳʭ ʠ 

ʪʝʤʥʳʭ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʤʘʩʝʣ.  
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ɸʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ. ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷʤʠ 

ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʩʪʨʦʝʥʠʠ. ʕʪʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʪʘʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʘʢ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʥʫ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦ ʞʝ ʜʝʢʦʨʘʪʠʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʀʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʘʩʩʦʨʪʠʤʝʥʪ ʧʝʨʝʚʦʟʠʤʳʭ ʪʦʚʘʨʦʚ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʛʘʟʳ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. 

ɸʣʶʤʠʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ. ʆʥ ʩʠʣʴʥʳʡ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴ. ʉ ʵʪʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʩʚʷʟʘʥʦ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ. 

ɽʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ ʭʨʦʤʘ. 

ʅʠʟʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʛʦʪʦʚʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜ.  

ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

ʉʪʨʦʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ. ɺʩʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ. ʆʥʠ ʣʝʛʢʠʝ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʦʙʱʠʡ ʚʝʩ ʦʙʲʝʢʪʦʚ.  

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʘʜʘʝʪ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪ.  ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʵʢʦʥʦʤʠʪʴ ʥʘ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ ʟʜʘʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʟʜʘʥʠʡ (ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ) 

ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʥʝʬʪʷʥʘʷ ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠʟ ʥʝʛʦ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʷʶʪ ʥʘʩʦʩʥʦʝ, ʙʫʨʠʣʴʥʦʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʨʫʙʳ. ɼʣʷ ʚʳʧʫʩʢʘ ʩʦʩʫʜʦʚ, 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʧʣʘʚʳ ʤʘʨʢʠ ɸʄʮ, 

ɸʄʛ2, ɸʄʛ3 ʠ ɸʄʛ5.  

ʕʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʘ. ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʪʦʛʦ, ʦʥʠ 

ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ ʚʠʜʘ, ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ. 

ɹʦʣʝʝ ʜʝʰʝʚʘʷ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʘ ʤʝʜʠ ï ʵʪʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʆʥʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʣʷ ʢʘʙʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ.  
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ʌʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʜʫʩʪʨʠʷ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʘʢʮʠʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʥʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʭ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʞʝʣʫʜʦʯʥʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʙʳʪʦʚʳʭ ʪʦʚʘʨʦʚ. ʆʯʝʥʴ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠ ʝʛʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʨʠ ʚʳʧʫʩʢʝ ʙʳʪʦʚʳʭ ʪʦʚʘʨʦʚ. ʆʥʠ ʠʜʫʪ 

ʜʣʷ ʧʦʩʫʜʳ, ʦʛʨʦʤʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʨʧʫʩʦʚ ʙʳʪʦʚʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʪʘʨʳ ʜʣʷ 

ʢʦʥʩʝʨʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʫʧʘʢʦʚʦʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʄʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʮʝʣʳʤ ʨʷʜʦʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʛʣʘʚʥʳʤʠ ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʣʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʵʪʠʭ 

ʢʘʯʝʩʪʚ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ 

ʤʘʣʳʤ ʚʝʩʦʤ.  

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʤʦʨʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ, 

ʦʪʣʠʯʥʫʶ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʠ ʭʦʨʦʰʫʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. 

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʤʘʛʥʠʝʤ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʝʛʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʘ ʩʯʸʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʯʥʳʭ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʬʘʟ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʠʟʥʦʩʫ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʘʛʥʠʡ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʫʜʘʨʥʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʡ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʩʫʜʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. ʆʥʠ ʪʘʢʞʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʝʤʢʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʠʱʝʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 
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ʆʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʩʧʣʘʚʳ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʤʦʨʩʢʦʤ ʩʫʜʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, 

ʛʜʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʚʝʩʝ ʠ ʟʘʪʨʘʪʘʭ ʥʘ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ 

[9, 10]. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [11] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 6 % ʥʝ ʧʦʜʜʘʶʪʩʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʩʚʳʰʝ 9 % 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 10ï12 % Mg [12].   

ɺ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ɸʄʛ6ʣʯ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʥʝ ʚʳʰʝ 0.05 %, ʯʪʦʙʳ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [12], ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʬʘʟʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʢ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ Al-Mg ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʠ 

ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ɺ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ [9, 13, 14], ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʟʘ ʩʯʸʪ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʦʙʱʠʡ 

ʚʝʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʵʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʠ (ʥʘʛʘʨʪʦʚʢʝ) ʥʘ 10-40 %, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʯʘʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ [13]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [14] 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ Ti, Sʩ, Mn, Zr, Be ʠ Cr ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʷ 6,5-10,0 %. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʫ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 8,0 % ʤʘʛʥʠʷ. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ Sʩ 

ʜʦ 0.15 % ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʝʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦ 0.5 % ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʝ ʜʘʸʪ. 

ʉʧʣʘʚʳ ʤʘʨʢʠ ɸʄʛ5 ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʤʝʣʢʦʤ ʩʫʜʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʘ ɸʄʛ61 ï ʜʣʷ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʠ ʣʠʩʪʦʚ. ʆʙʘ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʭʦʨʦʰʫʶ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʴ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟʛʠʙʦʤ [12-14]. 

ʇʝʨʝʜ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʤʘʛʥʘʣʠʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʷ (ɔMg=1740 ʢʛ/ʤ3) ʧʦ ʐʝʤʝʪʝʚʫ [31-35] 

ʧʦʯʪʠ ʚ 1.5 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʚʝʜʸʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ [18]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʟʘʤʝʥʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʤʘʛʥʘʣʠʝʚʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʝʩʘ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʠʪʘʥʦʤ, 

ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʠ ʥʠʦʙʠʝʤ. ɸʣʤʁʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʢʘʢ ʪʠʪʘʥ, ʚʘʥʘʜʠʡ ʠ ʥʠʦʙʠʡ, ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ. ʉʧʣʘʚʳ ʩ ʪʠʪʘʥʦʤ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʩʫʜʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʬʝʨʨʦʪʠʪʘʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʪʘʣʠ. ʊʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʯʝʪʚʸʨʪʦʝ ʤʝʩʪʦ ʩʨʝʜʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʩʣʝ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ. ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʮʝʥʷʪʩʷ ʟʘ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʘʚʠʘ- ʠ ʘʚʪʦʧʨʦʤʘ. ɺʘʞʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʧʠʱʝʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ 

ʤʝʜʠʮʠʥʝ.  

ʃʸʛʢʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʥʘ 

10-25%. ʆʥʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʦʙʰʠʚʢʝ ʩʘʤʦʣʸʪʦʚ, ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʰʘʩʩʠ, 

ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ (ʚʦʟʜʫʭʦʟʘʙʦʨʥʠʢʠ, ʣʦʧʘʪʢʠ, ʜʠʩʢʠ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʦʚ) ʠ 

ʢʨʝʧʸʞʥʳʭ ʫʟʣʘʭ. 

ɻʣʘʚʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʚʘʥʘʜʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ï ʵʪʦ 

ʯʝʨʥʘʷ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ. ɺʘʥʘʜʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚʘʞʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 
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ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ. ʆʥ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʫʜʘʨʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʠ ʩʪʠʨʘʥʠʶ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʟʢʠ ʜʘʞʝ ʩʚʝʨʭʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʋʥʠʢʘʣʴʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ 

ʠʭ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʫʞʜ ʪʷʞʝʣʦʛʦ ʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʝ. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʜʝʣʘʝʪ ʩʧʣʘʚʳ ʚʘʥʘʜʠʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʭʠʤʠʠ, ʜʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

 

1.2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ II  ʛʨʫʧʧʳ, ʪʠʪʘʥʦʤ, 

ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʠ ʥʠʦʙʠʝʤ 

ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʣʠʰʴ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʙʝʨʠʣʣʠʡ. ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʙʝʨʠʣʣʠʡ (Al-Be), ʦʜʥʘ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ [4]. 

ʉʧʣʘʚʳ ʥʘ ʝʸ ʦʩʥʦʚʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʴʶ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ (1,85 

ʛ/ʩʤį) ʠ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʤʦʜʫʣʶ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (å30 000 ʢʛ/ʤʤĮ), ʪʘʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʝ ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʥʠ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴʶ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʤʘʣʳʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʥʠʟʢʠʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʘʚʠʘʮʠʠ ʠ 

ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ [6]. 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ AlïBe ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʦʣʥʫʶ ʚʟʘʠʤʥʫʶ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ [4]. 
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ʉʠʩʪʝʤʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʙʝʨʠʣʣʠʡ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʜʚʫʤʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤʠ 

ʪʚʸʨʜʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1). 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʫʶ ʚʟʘʠʤʥʫʶ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ [6]. 

ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 644-647ÁC ʚ ʪʦʯʢʝ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ [7], ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ: 1,5 % 

(ʘʪʦʤʥʳʭ) ʠʣʠ 0.5 % ʧʦ ʤʘʩʩʝ ʠ 4,1 % (ʘʪʦʤʥʳʭ) ʠʣʠ 4 % ʧʦ ʤʘʩʩʝ. 

ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 500ÁC ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,005-0.1 % 

(ʘʪʦʤʥʳʭ), ʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 600 ÁC ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 0,02-0.03 % 

(ʘʪʦʤʥʳʭ). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ [10], 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʙʝʨʠʣʣʠʠ ʧʨʠʥʷʪʘ ʨʘʚʥʦʡ 0,02 % (ʘʪʦʤʥʳʭ) ʠʣʠ 

0.05 % ʧʦ ʤʘʩʩʝ. 

   

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 - ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ɸ1-ɺʝ  

 

ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ, ʘ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ɾ + (Be) ź (Al). 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ [8] ʣʠʥʠʷ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʦʢʦʣʦ 0.6 ʤʘʩ. %. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 

1.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯʝʢ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Be [5]. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 0.1-0.5 ʤʘʩ. % [8] 

ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʣʠʪʴʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʘʷ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʉʘʤʳʤ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʨʦʪʠʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʠʤʝʝʪ ʩʧʣʘʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ 2,5 ʤʘʩ. % ʙʝʨʠʣʣʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʜʦʙʘʚʢʠ ʝʱʸ 

ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʞʠʜʢʦʪʝʢʫʯʝʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ 

(ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʟʝʨʝʥ) [7]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 

ʉʠʩʪʝʤʘ ɸ1-ɺʝ. ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ   

 

ʈʘʚʥʦʚʝʩʠʝ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʚ 

ʬʘʟʝ, ʘʪ1. % 

ʊʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʘ, ʉ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

1 2 3 

ɾŸ(ɸl)+( Ŭ-ɺʝ) 2.5+0.2 0.3+0.1 99.993 644.0 ʕʚʪʝʢʪʠʯ. 

ɾ+(ɓ-ɺʝ) Ÿ  (Ŭ-ɺʝ) 98 ð 99.993 1270.0 ʇʝʨʠʪʝʢʪ. 

ɾŸ (ɸ1) ð 0 660.500 660.5 ʇʦʣʠʤʦʨʬ. 

ɾŸ (ɓ-ɺʝ) ð 100 ð 1289.0 ð 

(ɓ-ɺʝ) Ÿ(ʘ-ɺʝ) ð 100 ð 1270.0 ð 
1
ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ ʟʘʧʠʩʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʣʠ ʧʦʢʨʳʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʣʠʩʪ ʩʣʦʝʤ ʙʝʨʠʣʣʠʷ, ʝʛʦ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚ ʢʘʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʜʝ ʠ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʚʳʩʠʪʩʷ [2, 4, 9]. ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʩʘʤʳʡ ʚʳʩʦʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩʨʝʜʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʞʸʩʪʢʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 

(ʪʘʙʣ.1.2).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2.  

ʄʦʜʫʣʴ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ˉ , ʧ/ʧ ʄʝʪʘʣʣ, ʩʧʣʘʚ ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʄʇʘ 

1 Li  3920 

2 Mg 42140 

3 Al  69580 

4 ɼ16 70560 

5 B95 68600 

6 1420 73500 
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ɺ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʥʘʨʷʜʫ 

ʩ ʪʚʸʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʬʘʟʳ Al2MgLi ʠ Mg17Al12, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʝʨʝʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʪʚʸʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʫʶʱʝʡ 

ʚʳʜʝʨʞʢʝ. ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʥʠʟʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ. ɿʘʢʘʣʢʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʪʘʢ ʞʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʚʦʜʝ. 

ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ŭô ï ʬʘʟʳ (LiAl3) ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʩ 

ʤʘʪʨʠʮʝʡ. ʇʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ Al2MgLi ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʸʨʝʥ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʳ ʵʪʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʯʘʩʪʠʮʳ ŭô ï ʬʘʟʳ ʠʩʯʝʟʘʶʪ, ʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ. ʊʨʫʜʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʣʠʚʦʢ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ Mg ʠ Li. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʣʠʪʴʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʣʠʚʢʘ ʚ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦ ʚʳʧʣʘʚʣʷʝʤʳʤ 

ʤʦʜʝʣʷʤ [10-21]. 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʡ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʘ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Li [6]. ʆʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʦʣʴʢʦ ʪʨʝʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʂʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ AlLi (ɓ-ʬʘʟʘ) 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 697Áʉ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 520Áʉ ʠ 335Áʉ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ɔ-ʬʘʟʘ ʠ Ů-ʬʘʟʘ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ Al Li  ʠ Al Li , ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʢʮʠʷʤ [6, 10]. 

ʕʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʙʳʣʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 590-602Áʉ, ʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʣʠʪʠʷ ʚ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʝ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 22,5 ʜʦ 30,0 ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ AlLi, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 697-718Áʉ [6, 11, 12]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ AlLi  ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 521Áʉ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʠʪʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ ʦʢʦʣʦ 78 ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ [11, 12]. ʉʠʩʪʝʤʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʡ ʠ ʝʸ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2 (ʘ) [11]. 

https://markmet.ru/slovar/sostoyanie
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ʇʦʩʣʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʳ çʢʨʠʩʪʘʣʣ-

ʞʠʜʢʦʩʪʴè ʫʩʣʦʚʥʦ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ. ʂ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʬʘʟ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʝ ʩʚʦʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʢʦ ʚʪʦʨʦʡ ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ [11, 13]. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 10 % 

ʪʷʞʝʣʝʝ ʠ ʥʘ 10 % ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʪʠʧʠʯʥʦʤʫ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʣʠʪʠʝʚʦʤʫ 

ʩʧʣʘʚʫ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 2,5 ʨʘʟʘ 

ʥʠʞʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ AlïLi ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʣʠʪʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʤʦʛʫʪ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʀʭ ʜʦʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʩʠʪʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [19-21]. 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʥʘʪʨʠʡ. ʇʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʥʘʪʨʠʡ (ʨʠʩ. 1.2, ʙ) ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʜʨʫʛ ʚ ʜʨʫʛʝ ʢʘʢ ʚ ʞʠʜʢʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʚʝʣʠʢʘ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʯʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʫʢʘʟʘʥʳ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʦʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 0.18 ʤʘʩ.% ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʪʦʯʢʝ 

ʤʦʥʦʪʝʢʪʠʢʠ [21] ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʦʥʦʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘ 1,2 Áʉ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 0.10 ʜʦ 0.13 ʤʘʩ.% 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800 Áʉ [21]. 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ-ʢʘʣʠʷ. ʅʝ ʩʤʝʰʠʚʘʶʪʩʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Al-K. ɺ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʣʠʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʘ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-ʂ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʨʠʩ. 1.2, 

ʚ).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 - ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ: ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʡ (ʘ), 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʥʘʪʨʠʡ (ʙ), ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʢʘʣʠʡ (ʚ) 

 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡïʤʘʛʥʠʡ. ʉʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠ 

ʠʟʫʯʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg (ʨʠʩ. 1.3ʘ). ɼʣʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʨʝʜʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʝʸ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʟ. 
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ʕʪʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʘʟʳ: ɓ(Al3Mg2); ɔ(Al12Mgl7), ɕ(Al52Mg48) ʘ ʪʘʢʞʝ Ů(Al30Mg23) 

[10, 11, 22]. 

ʇʝʨʚʦʝ ʧʨʠ 428 0C - Ůź ɓ + ɕ. ɺʪʦʨʦʝ ʧʨʠ 410 0ʉ - ɕ źɓ + ɔ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ. ʆʥʘ ʨʘʚʥʘ 16,5 % (ʘʪ.). ʕʪʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʘʥʥʳʤ ʨʷʜʘ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʛʜʝ ʥʝ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʤʝʪʦʜ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ɸ1 ʚ ʤʘʛʥʠʠ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ [10, 11, 22]. 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡïʢʘʣʴʮʠʡ. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ɸ1-ʉʘ ʠʟʫʯʝʥʘ [20] ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ, 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 1.3, ʙ). ɺ 

ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʜʚʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ: ɸI2ʉʘ ʠ ɸ14ʉʘ. 

ʇʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ɸ1 ʩ ʉʘ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦ. ɽʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʣʷ 

ɸI2ʉʘ ʧʨʠ 640 
0ʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 19.2=2.0 ʢʢʘʣ/ʛ. ʘʪʦʤ, ʘ ɸ14ʉʘ-11.5=1.0 ʢʢʘʣ/ʛ. 

ʘʪʦʤ [23, 24]. ʇʣʘʚʠʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ɸI2ʉʘ ʧʨʠ 1079
0ʉ (ʨʠʩ. 3ʙ) [24, 25-

56]. 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡïʩʪʨʦʥʮʠʡ. ɸʥʘʣʠʟ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Sr ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʝʸ ʩʭʦʞʝʩʪʴ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ Al-Ba ʧʦ ʬʘʟʦʚʳʤ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ Al-Sr, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

[21], ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3(ʚ). ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʚʘ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ï Al Sr, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʨʷʜʢʘ 1000Áʉ. 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʙʘʨʠʡ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪ [22-25], ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ AlïBa (ʩʤ. ʨʠʩ.1.3ʛ). ɹʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʸʭ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ: BaAl, BaAl2 ʠ BaAl4, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠ ʬʘʟʦʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ɺʘɸ14 ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʧʨʠ 1097 
0ʉ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ. ɽʛʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʲʝʤʥʦ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ, ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʸʪʢʠ, 

ʘ=4.566 ɸÁ; ʩ=11.250 ɸÁ. ʕʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʪʝʧʣʦʪʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʫʶ 
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27-29 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ. ɽʛʦ ʪʝʧʣʦʪʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʘ 3.5 ʢʢʘʣ/ʛĀʤʦʣʴ. ʉʧʨʘʚʘ ʠ ʩʣʝʚʘ 

ʦʪ ʵʪʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʪʦʯʢʠ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʧʨʠ 1.0 ʠ 70.0 ʘʪ. % ʙʘʨʠʷ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 680 ʠ 520 0ʉ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 - ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ: AlïMg 

(ʘ), AlïCa (ʙ), AlïSr (ʚ), AlïBa (ʛ) 

 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡïʪʠʪʘʥ. ʉʠʩʪʝʤʘ ɸ1-Ti, ʝʸ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ 

ʰʠʨʦʢʠʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ (ʨʠʩ. 1.4,ʘ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ŭ ʠ ɓ-ɇi, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ɇiȷ1(ɔ). ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʶ TiAl3 ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʊʚʝʨʜʦʝ ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʠ ʩ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʘʢ TiAl2; ɇiȷ16; Ti2Al ʠ Ti3Al. ʆ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʜʚʫʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

TiAl 2 Ti3Al ʛʦʚʦʨʠʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [21,22]. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ TiAl ʠ 
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TiA13 ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʫʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ. ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ TiAl3 [11] 

ʟʘʨʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʪʦʤʦʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʨʝʰʸʪʢʫ ʯʘʩʪʠʮ ʪʠʪʘʥʘ.  

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡïʚʘʥʘʜʠʡ. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ AlïV (ʨʠʩ. 1.4ʙ) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʦʡ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ Al V  ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 661,9 ÁC. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʪʚʸʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ: ɾ + Al21V2 ź (Al). ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʚʘʥʘʜʠʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 0.91 

ʘʪ.% ʧʨʠ 736 ÁC, 0,20 ʘʪ.% ʧʨʠ 660 ÁC ʠ 0.11 ʘʪ.% ʧʨʠ 500 ÁC.  

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1670, 980, 900 ʠ 1000 0ʉ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ 

ʚʘʥʘʜʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 50.5; 53.5; 44.0 ʠ 45.0 ʘʪ. %, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [10]. ʇʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 1500 0ʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʙʦʣʴʰʝ 3 ɻʇʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ AlV3. ʆʥʦ ʠʤʝʝʪ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʸʪʢʠ, 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʘ = 0.7070 ʥʤ; ʩ = 0.9565 ʥʤ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ A1V3 ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʆʥʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: ʘ = 6167 ʥʤ; ʩ = 0.9481 ʥʤ. ʄʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ A1V3 ʠʤʝʝʪ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʠʧʘ Cr3Si (ʩʠʤʚʦʣ ʇʠʨʩʦʥʘ ʩʈ&, ʧʨ. ʛʨ. ʈʪɿʧ). 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʝʸ ʨʝʰʸʪʢʠ: ʘ = 0.492 ʥʤ [1, 10, 11]. 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʥʠʦʙʠʡ. ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Nb (ʨʠʩ.1.4ʚ), ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ [12, 25], ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʫʶ ʰʝʩʪʴ ʬʘʟ. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Nb 

ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ (L) ʠ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʦʙʠʷ ʩ 

ʆʎʂ-ʨʝʰʸʪʢʦʡ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 2060 ÁC ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʥʠʦʙʠʠ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ~21,5 ʘʪ.%, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʦʣʶʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ.  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 1500ÁC ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Nb Al, ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 18,6 ʜʦ 25 ʘʪ.% Al. ʅʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ï 1940 ÁC ï 
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ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Nb Al, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʦʪ 30 

ʘʪ.% ʠ ʜʦ 42 ʘʪ.% Al ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 1500 ÁC. 

 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ NbAl  ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1590 ÁC ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʫʟʢʠʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ (~1 ʘʪ.%). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ɻʎʂ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʥʠʦʙʠʷ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʝʪ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Nb Al, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʝ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʨʘʚʥʦʡ 18,6 ʂ [26-28]. 

 

1.3. ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ II  ʛʨʫʧʧʳ, ʪʠʪʘʥʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ, ʥʠʦʙʠʷ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ 

ʙʝʨʠʣʣʠʝʤ 

ɸʣʶʤʠʥʠʡ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ 

ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʀʭ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʨʘʟʜʝʣʦʚ ʬʠʟʠʢʠ 

ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʨʷʜʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 
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ʟʘʜʘʯ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʜʣʷ ʬʠʟʠʢʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʩʪʦʨʠʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʤʥʦʛʠʝ ʠʟ ʵʪʠʭ ʟʘʜʘʯ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʥʝʨʝʰʸʥʥʳʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

[29]. 

ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʪʨʫʜʥʦ ʧʝʨʝʦʮʝʥʠʪʴ. ʊʘʢʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʪʝʤʘʪʠʢʘ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʥʦ ʠ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʥʦʚʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [29]. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʩʦʧʨʷʞʸʥʥʳʭ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʠʢʣʘʜʥʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɺ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʵʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʨʘʥʝʝ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ, ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʜʘʥʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤ [30]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʵʪʘʧʦʤ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʠ 

ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [31, 32]. 

ʉʨʝʜʠ ʣʸʛʢʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʩʦʙʦʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʦʥ ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʡ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʝʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ, 

ʟʘʱʠʱʘʶʱʝʡ ʤʝʪʘʣʣ ʦʪ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ [17]. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʶʪ 

ʚʥʠʤʘʥʠʷ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʝʜʠ, ʫ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 
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ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ. ʕʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʝʛʦ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʚ ʨʷʜʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. 

ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ.  ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʙʳʣʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʊʝʡʣʦʨʘ ʈ.ɽ. ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ [32], ʯʪʦ ʧʦʩʣʫʞʠʣʦ 

ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʪʝʭʥʠʢʠ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʥʘʡʜʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʂʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ 

ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ 

ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ [33] ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʜʝʪʘʣʝʡ, 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ), ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ 

ʦʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʚʠʜʫ ʝʛʦ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ, 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʷʭ. 

ʉʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʛʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʨʷʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

[33-45], ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʘʭ [46]. ɼʣʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʯʠʩʪʦʪʳ (99,995 %) ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 300-

940 K ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʫʜʝʣʴʥʫʶ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [27] ʠ ʩʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.3 ʠ ʨʠʩʫʥʦʢ 1.5 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʟ [19], ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 400 ʂ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1 %, ʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 400 ʂ ʜʦ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (933 ʂ) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 2 %. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʩʦʙʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (Al 99.999%) 

ʊʝʤʧʝʨʘ

-ʪʫʨʘ, ʂ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

d, ʢʛ/ʤ3 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩ

ʪʴ ʉ0p, 

ɼʞ/(ʢʛĀʂ) 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦ-

ʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʘĀ106, ʤ2/ʩ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜ

ʥʦʩʪʠ 

ɚ,ɺʪ/(ʤĀʂ) 

ʋʜʝʣʴʥʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ

ɟĀ108, ʆʤĀʤ 

ʌʫʥʢʮʠʷ 

ʃʦʨʝʥʮʘ L/ 

L0 

300 2697 903.7 93.8 237 2.733   0.88 

400 2675 951.3 93.6 240 3.875 0.94 

500 2665 991.8 88.8 236 5.020 0.96 

600 2652 1036.7 83.7 230 6.122 0.95 

700 2626 1090.2 78.4 225 7.322 0.96 

800 2595 1153.8 73.6 218 8.614 0.97 

900 2560 1228.2 69.2 210 10.005 0.99 

933.61 2550 1255.8 68.0 208 10.565 1.0 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 - ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ (ʉʈ) 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ: 1-[3], 2-[1]; 3- ʜʘʥʥʳʝ [4] ʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ɼʝʙʘʷ (ɗD) [23, 25] 

 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʩʦʙʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ (ʆʉʏ) 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 

298 ʜʦ 673 K ʩ ʰʘʛʦʤ 25 K ʥʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʀʊʉ-400, ʯʪʦ 
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ʦʪʨʘʞʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [47]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Cp=834.6+0.5T ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [35, 36], ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ [19]. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʠ ʪʝʧʣʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʪʝʧʣʘ, ʜʝʣʘʶʪ ʵʪʦʪ ʤʝʪʘʣʣ 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʪʝʤ, ʯʪʦ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [19]. 

ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʣʠʪʠʷ.  ʃʠʪʠʡ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴʶ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʦʢʦʣʦ 3390 ɼʞ/(ʢʛĿK), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʣʠʪʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʥʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚ ʞʠʜʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʝʸ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʩʪʘʸʪʩʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 

ʇʦ ʫʨʦʚʥʶ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʣʠʪʠʡ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʨʝʜʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ: ʝʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʢʘʣʠʷ, ʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʥʘʪʨʠʷ. ʇʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʣʠʪʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 85 ɺʪ/(ʤĿʂ), ʩʥʠʞʘʷʩʴ ʜʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

42.8 ɺʪ/(ʤĿʂ) ʧʨʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.4 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʩʦʙʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʣʠʪʠʷ 

[48]. 

ʊʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʣʠʪʠʡ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɼʣʷ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʣʠʪʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 10  ʤĮ/ʩ 

[48]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʩʦʙʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʣʠʪʠʷ (Li) 

ʊʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʘ, 

t, Áʉ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ  

d, ʢʛ/ʤ3 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩ

ʪʴ, ʉ, 

ɼʞ/(ʢʛĀʂ) 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦ-

ʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ,  

ʘ,106, ʤ2/ʩ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩ

ʪʠ ɚ,ɺʪ/(ʤĀʂ) 

ʋʜʝʣʴʥʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠ

ʝ ɟĀ108, ʆʤĀʤ 

-223 542.0 - 713 - 0.162 

-173 540.0 1869 104.0 105.0 1.73 

-73 537.0 3105 55.3 92.2 5.71 

27 536.8 3585 45.4 86.7 9.55 

127 527.9 3974 38.2 78.9 13.4 

180.7 513.4 4376 19.2 42.8 24.9 

227 513.6 4332 20.3 44.4 26.3 

327 503.4 4262 22.7 47.9 29.3 

527 483.0 4181 27.1 54.4 34.7 

727 462.6 4149 31.2 59.9 39.7 

927 442.2 4154 34.7 64.9 44.6 

1227 411.5 4226 39.7 69.0 53.2 

 

ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʥʘʪʨʠʷ. ɺ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʝʨʝʙʨʠʩʪʦ-ʙʝʣʳʡ, ʤʷʛʢʠʡ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʩʨʝʟʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʥʘʪʨʠʷ ï ʙʣʝʩʪʷʱʘʷ, ʙʳʩʪʨʦ ʪʫʩʢʥʝʶʱʘʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠʟ-ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ. ʆʥ ʣʝʛʢʦ ʧʦʜʜʘʸʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʨʝʟʢʫ ʦʙʳʯʥʳʤ ʥʦʞʦʤ. 

ʉ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʞʠʜʢʠʡ ʥʘʪʨʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʢʘʢ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʴ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ï ʚ ʘʪʦʤʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʝʛʦ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʯʠʩʪʦʛʦ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [45-51]. 

ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʥʘʪʨʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ (ʩʤ. 

ʪʘʙʣ. 1.5). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, ʩʨʝʜʠ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘʪʨʠʡ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [48]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.5 

ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʩʦʙʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʥʘʪʨʠʷ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

t, Áʉ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

d, ʢʛ/ʤ3 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ 

ʉ, ɼʞ/(ʢʛĀ0ʉ) 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦ-

ʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʘĀ106, ʤ2/ʩ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ɚ,ɺʪ/(ʤĀʂ) 

ʋʜʝʣʴʥʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ɟĀ108, ʆʤĀʤ 

100 928 1385 67.0 86.1 1.15 

200 903 1325 68.2 81.6 0.74 

300 878 1280 67.2 75.7 0.59 

400 854 1270 63.5 68.8 0.52 

500 829 1270 60.3 63.9 0.48 

600 805 1275 58.5 60.6 0.44 

700 780 1275 59.4 59.1 0.39 

ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʢʘʣʠʷ. ʂʘʣʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʷʛʢʠʤ 

ʤʝʪʘʣʣʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʣʝʛʢʦ ʧʦʜʜʘʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ð ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʟʨʝʟʘʪʴ ʦʙʳʯʥʳʤ ʥʦʞʦʤ. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʢʘʣʠʷ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ɹʨʠʥʝʣʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ 0,04 ʢʛʩ/ʤʤĮ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʠʟʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʘʣʠʷ ï ʦʙʲʝʤʥʦ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ (ʆʎʂ), ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʦʢʦʣʦ 0.5247 ʥʤ ʠ 

ʯʠʩʣʦʤ ʬʦʨʤʫʣʴʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ ʚ ʷʯʝʡʢʝ Z=2 [49]. 

ʇʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʘʣʠʷ ʨʘʚʥʘ 0,862 ʛ/ʩʤį, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ï 63,55 ÁC, ʘ ʢʠʧʝʥʠʷ ï 760 ÁC. ɺ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0 ʜʦ 50 ÁC ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʢʘʣʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 8,33 Ĭ 10  1/ʂ. ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʧʨʠ 20 ÁC 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 0.177 ʢʘʣ/(ʛĿÁC), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʝʪʘʣʣʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴ 

ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʘʣʠʷ ʧʨʠ ʪʦʡ ʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 7,118 Ĭ 10  ʆʤĿʤ, ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 5,8 Ĭ 10 ĭ  1/ʂ. ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʞʠʜʢʦʛʦ ʢʘʣʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 1.6 [46]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.6 

 ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʦʩʦʙʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʢʘʣʠʷ 

ʊʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʘ, 

t,Áʉ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

d, ʢʛ/ʤ3 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ 

ʉ, ɼʞ/(ʢʛĀʂ) 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦ-

ʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʘĀ106, ʤ2/ʩ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪ

ʠ  

ɚ,ɺʪ/(ʤĀʂ) 

ʋʜʝʣʴʥʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ɟĀ108, ʆʤĀʤ 

100 818 817 69.5 46.50 0.81 

200 795 792 73.0 46.00 0.59 

300 773 775 73.5 43.11 0.49 

 

ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʪʠʪʘʥʘ. ʊʠʪʘʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʣʠʰʴ 

ʥʝʤʥʦʛʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʇʨʠ ʨʘʚʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʠʟ ʪʠʪʘʥʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ 45 % ʣʝʛʯʝ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʘʣʣ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʷ ʚ ʢʠʩʣʳʭ 

ʩʨʝʜʘʭ ʠ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʪʘʚʘʷʩʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʊʠʪʘʥ ʣʝʛʢʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʧʣʘʚʳ 

ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ, ʞʝʣʝʟʦʤ, ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʣʝʛʢʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʪʠʪʘʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.7. 

ʇʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʪʠʪʘʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 18 ɺʪ/(ʤĿʂ), ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ 

ʩʪʘʣʠ [48-52]. ɺʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʘʢʫʫʤʘ ʩ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 10ï10  ʤʤ ʨʪ. ʩʪ., ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʫ ʯʝʨʝʟ ʛʘʟʦʚʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ [49].  

ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 2-3 %, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 1 %.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.6 [53] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʪʠʪʘʥʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [52]. ɼʘʥʥʳʝ ʃʦʫʵʥʘ ʧʦ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ 
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ʪʠʪʘʥʘ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʤʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ, ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʝʛʦ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʨʫʛʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.7 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 100 ʜʦ 2000 ʂ 

ˉ, 

ʧ/ʧ 
t, °C d, ʢʛ/ʤ3 

Cp,ɼʞ/ 

(ʢʛĿʛʨʘʜ.ʂ) 
a·106,ʤ2/ʩ 

ɚ, 

ɺʪ/(ʤĿʛʨʘʜ) 

ɟĿ108, 

ʆʤĿʤ 

1 -223 ð 99 ð ð ð 

2 -173 ð 202 ð 32.1 4.2 

3 -73 ð 254 24.5 32.6 9.71 

4 0 ð 265 23.9 48 13.4 

5 27 8570 268 23.7 53.5 14.7 

6 127 8550 274 23.5 55.1 19.5 

7 227 8530 280 23.9 57.1 23.8 

8 327 8510 285 23.9 57.9 27.7 

9 427 8490 289 23.9 58.6 31.4 

10 527 8470 293 24.0 59.5 34.9 

11 627 8450 297 24.2 60.8 38.2 

12 727 8430 301 24.5 62.2 41.6 

13 927 8380 311 24.7 64.3 47.9 

14 1127 8320 322 25.0 70.0 54.0 

15 1327 8260 335 25.0 69.2 60.0 

16 1527 8200 350 25.0 71.7 65.9 

17 1727 8140 366 24.6 73.3 71.8 

18 1927 8080 384 24.0 74.5 77.6 

19 2127 8020 404 24.0 77.8 83.3 

20 2327 7960 426 21.7 73.6 89.0 

21 2477 7580 450 18.0 65.0 109.0 

22 2527 ð 450 17.8 ð ð 

 

ʀʪʦʛʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ, ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʪʠʪʘʥʘ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʩʨʝʜʠ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 - ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʪʠʪʘʥʘ, ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ: 1-(ʂʫʙʘʰʝʚʩʢʦʛʦ); 2-(ɽʛʝʨʘ); 3-(ɹʝʢʭʝʨʩʪʘ); 4-(ʉʝʨʝʙʨʝʥʥʠʢʦʚʘ); 5-

(ɻʦʣʫʪʚʠʥʘ); 6-ʏʠʨʢʠʥʘ); 7-(ʇʫʪʠʥʮʝʚʘ) [53]   

 
ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʚʘʥʘʜʠʷ. ɺʘʥʘʜʠʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʙʲʝʤʥʦ-

ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ 

ʧʝʨʠʦʜʘ a=3.0282 Aę. ʕʪʦʪ ʤʝʪʘʣʣ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʚʢʦʩʪʴʶ ʠ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʴʶ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʘʥʘʜʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 6,11 ʛ/ʩʤ3, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ï 19000C, ʘ ʢʠʧʝʥʠʷ ï 34000C. ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ 

ʚʘʥʘʜʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 20 ʜʦ 10000C ʨʘʚʥʘ 0.120 ʢʘʣ/ʛẗʛʨʘʜ. 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 20ï10000C 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10.6×10ī6 ʛʨʘʜī1. 

ʇʨʠ 200C ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚʘʥʘʜʠʷ ʨʘʚʥʦ 

24,8×10ī6 ʆʤ.ʩʤ. ʅʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 4.5ʂ ʚʘʥʘʜʠʡ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʦʛʦ ʚʘʥʘʜʠʷ 

ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 12 ʢʛʩ/ʤʤ2, ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

13520 ʢʛʩ/ʤʤ2, ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦ ɹʨʠʥʝʣʣʶ 70 ʢʛʩ/ʤʤ2 ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ 

17 %. ʉʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʩʥʠʞʘʷ ʝʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ. 
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ʄʦʣʷʨʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʚʘʥʘʜʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 24.95 ʢɼʞ/(ʂẗʤʦʣʴ), ʘ 

ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ï 0.494 ʢɼʞ/(ʢʛẗʂ). ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʚʘʥʘʜʠʷ ʨʘʚʝʥ ɔe=ī9.82 ʤɼʞ/(ʤʦʣʴẗʂ2). 

ʆʙʦʙʱʸʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʚʟʷʪʳʝ ʠʟ 

ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʘ [52], ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.8.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.8 

 ʉʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʘʥʘʜʠʷ 

ʊʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʘ  

t, 0ʉ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

d, ʢʛ/ʤ3 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ 

ʪʝʧʣʦ-

ʸʤʢʦʩʪʴ ʉ, 

ɼʞ/(ʢʛĀʂ) 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦ-

ʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʘĀ106, ʤ2/ʩ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜ

ʥʦʩʪʠ 

ɚ,ɺʪ/(ʤĀʂ) 

ʋʜʝʣʴʥʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ɟĀ108, ʆʤĀʤ 

100 - - - 4,01 - 

200 - - 12.1 - 12.43 

300 6.10 481.1 10.4 30.5 20.21 

400  6.08 503.3 10.1 30.9 28.0 

500  6.07 518.2 10.1 31.8 34.9 

700  6.03 543.6 10.4 34.1 47.4 

900  5.99 570.2 10.8 36.9 59.1 

1200  5.92 617.4 11.6 42.4 74.5 

1600  5.83 696.9 11.5 46.7 93.7 

2000  5.71 796.2 11.2 50.9 111.0 

2200   5.65 853.5 13.0 58.0 118.5 

2400     -- 895.1 -- -- 137.6 

2600     -- 895,1 -- -- 140.4 

3000          -- -- -- -- 146.4 

4000 -- -- -- -- 166.8 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ï ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ (ʢɼʞ/ʢʛ), ʵʥʪʨʦʧʠʠ 

(ʢɼʞ/(ʢʛĿʂ)) ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ (ʢɼʞ/ʢʛ) ï ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʛʘʣʣʠʝʤ, ʠʥʜʠʝʤ ʠ ʪʠʪʘʥʦʤ ʙʳʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [30, 53] ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.9.  

ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʳʡ ʨʦʩʪ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ, ʯʪʦ 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʱʠʤ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷʤ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ð ʦʥʘ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ, ʦʪʨʘʞʘʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʬʘʟʳ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.9 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ʢɼʞ/ʢʛĿʂ) ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 

Ga, In, Ti ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

 ʊ, ʂ ʊʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢɼʞ/ʢʛ.ʂ Ga In Tl 

AlBe1 (1) (1)+0.5Ga (1)+0.5In (1)+0.5TI 

300 0.854162 0.93476 0.92598 0.98913 0.2345 0.3944 0.12889 

400 0.959484 1.01242 1.00316 1.07156 0.2503 0.3862 0.1344 

500 1.04075 1.09100 1.0815 1.15355 0.2452 0.3819 0.1389 

600 1.101596 1.15718 1.14744 1.22124 0.2401 0.3795 0.148 

700 1.145658 1.19764 1.18742 1.26077 - 0.3779 0.1424 

800 1.176572 1.19906 1.18788 1.25828 0.2371 0.3764 0.1406 

ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (Y, La, Ce, Pr, Nd), ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʉʘʬʘʨʦʚʳʤ ɸ.ʄ. [30]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ.  

ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ Al+1 ʤʘʩ. % Be, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʈɿʄ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.05-0.5 ʤʘʩ. %, ʘʚʪʦʨʘʤʠ [31,33] ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 300-700 ʂ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [29] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʘ Al-

62 ʤʘʩ.%, Be-3.0 ʤʘʩ.% ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʥʠʢʝʣʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʦʜʝʣʷʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ. 
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1.4. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ II ʛʨʫʧʧʳ, ʪʠʪʘʥʦʤ, ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʠ ʥʠʦʙʠʝʤ  

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ, ʘ ʝʛʦ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʩʣʘʙʝʚʘʝʪ [4]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʪʘʣʣ ï ʦʢʩʠʜ ï ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʳʡ 

ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ: Me ï MeO ï O . ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʥʦʜʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʩʘʤ ʤʝʪʘʣʣ. 

ʅʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʦʡ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʩʷ ʦʢʩʠʜʦʤ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: 

MeŸMe2++2eī                                                                            (1) 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤ, ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʩ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ: 

Oʘʜʩ+2eīŸO2ī                                               (2) 

ɺʥʫʪʨʠ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʝʡ ʨʦʣʴ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʩʪʨʝʯʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʠʦʥʦʚ: ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʘʥʠʦʥʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚʛʣʫʙʴ ʢ 

ʤʝʪʘʣʣʫ. ʊʘʢʘʷ ʠʦʥʥʘʷ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ ʚ ʧʣʸʥʢʝ. 

ʅʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʢʩʠʜʘ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʠ 

ʤʝʞʫʟʣʦʚʳʝ ʘʪʦʤʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʠʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ [4, 55]. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʧʣʝʥʢʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʠʦʥʥʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. 

ɿʘʱʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ [56], ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʘʢ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʝʸ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚ [4, 56]. 

ʂ ʯʠʩʣʫ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʦʢʩʠʜʥʘʷ 

ʧʣʝʥʢʘ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʢʘʢ ʥʘʪʨʠʡ, ʢʘʣʠʡ, ʤʘʛʥʠʡ, ʢʘʣʴʮʠʡ ʠ 

ʙʘʨʠʡ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʟʘʢʦʥʫ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (PO  = const), ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʩʣʦʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

X=kt                                  (3) 

 ʛʜʝ: X - ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ; k - ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ; t - ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ɽʩʣʠ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʦʙʲʸʤ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʦʙʲʸʤ 

ʤʝʪʘʣʣʘ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʘʷ ʧʣʝʥʢʘ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʟʘʤʝʜʣʷʶʱʘʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʢʦʥʦʤ: 

X2=k2 t                                        (4) 

ɼʣʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ [56], ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʠʟʦʣʷʮʠʝʡ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʦʡ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ: 

k=Aẗeʭʨ (īE/RT)                    (5) 

ʟʜʝʩʴ: k ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ; E ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ; A ï ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ (ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ); R ï 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ; T ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ [57]. 

ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʪʦʣʩʪʳʭ, ʥʦ ʤʝʥʝʝ ʧʨʦʯʥʳʭ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ. ʊʘʢʠʝ ʩʣʦʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ [56, 58]. 
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ɺ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʶ [54-64], ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʧʨʠʟʥʘʥ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [54] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 800 ʜʦ 1500 ÁC 

ʢʨʠʚʘʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ, ʠʟ-

ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʭ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʦʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʭʦʪʷ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʦʪ ʵʪʘʧ ʠʛʨʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ. 

ʂʘʢ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚ [58], ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 22 ʜʦ 42 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ. ʇʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 350 ÁC ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ 

ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠʨʦʩʪ ʤʘʩʩʳ ʤʝʪʘʣʣʘ [51, 64-69], ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʣʠʷʶʪ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʜʝʛʘʟʘʮʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 400 ÁC 

ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʢʦʥʦʤ [70].   

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ ʧʨʠ 173 ʂ ʚ ʩʫʭʦʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚʳʷʚʠʣʠ ʜʚʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ [56, 71]: 

ʧʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʢʦʥʦʤ, ʚʪʦʨʘʷ ï 

ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʟʘʢʦʥʦʤ. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʙʘʨʴʝʨʥʳʡ ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʙʣʦʢʠʨʫʶʱʠʡ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ [66]. 

ʇ.ɸ. ʄʘʢʦʣʴʢʠʥ ʚ ʩʚʦʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [68] ʧʨʠ 773 ʠ 873 ʂ ʚ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 8-16 ʯʘʩʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʳʰʝ 4 ʯʘʩʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʟʘʢʦʥʫ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʠʣ ʃ. ɼʝ-ɹʨʫʢʝʨ, ʠʟʫʯʘʷ ʥʘʛʨʝʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 173-773 ʂ [67, 69]. ʆʥ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʨʠ 

ʙʳʩʪʨʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 773 ʂ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʦʢʩʠʜʥʳʡ 

ʩʣʦʡ. ʇʨʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ɔ-

Al O . ɽʩʣʠ ʞʝ ʥʘʛʨʝʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʦ (ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʥʫʪ) ʜʦ 
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973 ʂ [2], ʪʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʠ ɔ-ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ. 

ʄʘʩʩʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ [2]. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ [68-73], ʛʜʝ ʘʢʮʝʥʪ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ 

(MeĮ ) ʠ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʥʝ ʟʘ ʩʯʸʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ "ʤʝʪʘʣʣïʛʘʟ", ʘ ʚʥʫʪʨʠ ʩʘʤʦʡ ʧʣʸʥʢʠ, ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʪ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʶ. ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ ɺʘʛʥʝʨʘ [70]. 

ʋ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ 

ʥʠʟʢʦʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʦʢʩʠʜʥʦʤ ʩʣʦʝ. ʕʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʪʦʢ ʘʪʦʤʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʩʢʚʦʟʴ ʚʝʩʴ 

ʩʣʦʡ ʧʣʸʥʢʠ. ɺʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠ ʦʢʩʠʜʦʤ [71] ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Al O  ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ, ʩʭʦʞʝʡ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩ AlO. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʦʪ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʜʦ 1473 ʂ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ 10 ʂ/ʤʠʥ [73]. ɹʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ 

ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʩ ʨʘʩʯʸʪʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʠʟʢʠʤ 

ʫʨʦʚʥʝʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ [8]. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 1573 ʂ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʚʣʠʷʶʱʠʤʠ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʨʝʞʠʤ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ [4].  

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ɸ.ʃ. ʈʘʜʠʥʘ [72], ʧʨʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 170 ʯʘʩʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ 2-3 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʵʪʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ Ŭ-Al O , ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ 
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ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʕʪʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʣʸʥʦʢ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʛʣʘʜʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ 1570ÁC [4, 74]. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʩʪʨʝʯʥʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʦʥʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʦ 

1000 ÁC. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

[75], ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ʇʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʠʦʥ Alį , ʯʪʦ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣʝ. ʇʨʠ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʠ ʧʨʠʯʠʥʳ ʨʦʩʪʘ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ [79] ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʷ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ 

ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ [2].  

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɺʝ. ɹʝʨʠʣʣʠʡ ʢʘʢ ʣʝʛʠʨʫʶʱʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʦʥʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʧʣʦʪʥʦʡ ʠ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʦ ʵʪʘʧʘ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ. ʊʘʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʘʩʩʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʩʣʦʷ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥ 

ʟʘʱʠʪʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʣʘʞʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ (CO2), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʜʦ 12 % ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ (H2O ʧʦ ʦʙʲʸʤʫ). ɺ 

ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʸʥʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʠ 

ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʨʝʜʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 7000ʉ [79,80]. ɹʝʨʠʣʣʠʶ ʚ ʚʠʜʝ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʦʢ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [81] ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʘ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʨʦʰʦʢ ʨʘʩʪʚʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʧʨʦʛʨʝʚʘʣʩʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 800 0C (ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʠ 0.5-5,4 ʯʘʩʘ) [2] ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʝ.  



49 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ: ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 1000 ÁC, ʘ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʨʠ 800 ÁC. ɼʘʣʝʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ 

ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 900 ÁC. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʙʝʨʠʣʣʠʷ (BeO) ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʠ 

ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 1,4-2,2 %. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʦʨʦʰʦʢ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ɺʝ-BeO ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 2 ʜʦ 30 

ʤʢʤ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 1 % ʧʦ ʤʘʩʩʝ [8]. 

ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʢʩʠʜ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʥʝ ʚ ʚʠʜʝ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ, ʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ [4]. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʪʘʢʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʜʦʣʴ 

ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ (T = 1250ÁC, Ű = 1 ʯ) 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʠ ʫʪʨʘʪʘ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʨʝʜʳ CO  ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 

3 % ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: 

¶ ʜʣʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ - ~2 Ĭ 10  ʛ/ʩʤĮ; 

¶ ʜʣʷ ʥʝʦʪʦʞʞʸʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (T = 700 ÁC) - ~2 Ĭ 10 ĭĭ ʛ/ʩʤĮ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʷʤʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ BeO ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʦʨʦʰʦʢ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [4, 

8]. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ Li. ʃʠʪʠʡ ï ʥʘʠʣʝʛʯʘʡʰʠʡ ʠʟ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʨʝʜʢʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʩʚʦʝʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʦʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʘʪʦʤʥʳʤ ʠ ʠʦʥʥʳʤ 

ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ, ʘ ʚ ʨʷʜʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʩ ʤʘʛʥʠʝʤ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʢʨʘʡʥʝ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (0.533 ʛ/ʩʤį ï 

ʧʦʯʪʠ ʚʜʚʦʝ ʤʝʥʴʰʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳ), ʣʠʪʠʡ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʨʝʜʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 
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ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʦʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʨʝʜʠ ʥʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (180.5 ÁC) ʠ ʢʠʧʝʥʠʷ (1340 ÁC) [31, 82]. 

ʇʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʣʠʪʠʡ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʤʝʥʴʰʫʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. ʆʥ ʥʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʩʫʭʠʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʠʣʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʭʨʘʥʠʪʴ ʝʛʦ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʙʝʟ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

[83]. ɺʦ ʚʣʘʞʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʣʠʪʠʡ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʥʠʪʨʠʜ (Li N), ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ (LiOH) ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪ 

(Li CO ) [31]. 

ɺ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 100 ʜʦ 300 ÁC ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʠʪʠʷ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʘʷ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʸʥʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʯʝʨʪʦʡ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʝʡ ʝʛʦ 

ʦʪ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʜʨʫʛʠʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [84]. 

ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 300 ÁC ʣʠʪʠʡ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʢ ʩʘʤʦʚʦʟʛʦʨʘʥʠʶ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʝʛʦ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʘʟʜʨʘʞʘʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʩʣʠʟʠʩʪʳʝ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʫʪʝʡ.   

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [78ï84] ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʠʟʫʯʠʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʣʠʪʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʦʪ 22 ʜʦ 55 ʤʤ ʨʪ. ʩʪ. ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 45ï75 ÁC. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʣʠʪʠʷ (LiOH). ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʘ ʝʛʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʧʘʨʘ. ʕʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʢʦʣʦ 6 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ, ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ LiOH ʥʝ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʘʤʦʨʬʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ Na. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʪʨʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʨʘʡʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ. ʉʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 
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ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʉ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (E ) ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ Na2O, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ð Na2O2, ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʦʢʩʠʜ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ K. ʂʘʣʠʡ ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʳʭ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʥʠʟʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. ʆʥ ʤʷʛʢʠʡ, ʣʝʛʢʦ ʨʝʞʝʪʩʷ 

ʥʦʞʦʤ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʝʨʝʙʨʠʩʪʳʤ ʙʣʝʩʢʦʤ, ʥʦ ʙʳʩʪʨʦ ʪʫʩʢʥʝʝʪ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, 

ʧʦʢʨʳʚʘʷʩʴ ʩʣʦʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʘʣʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʤʝʜʣʝʥʥʦ ʧʨʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʜʘʞʝ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ. ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʪʦʥʢʠʡ ʩʣʦʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʠʷ (K O ), ʘ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ð ʩʚʝʨʭʦʢʩʠʜ ʢʘʣʠʷ (KO ). ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʘʣʠʡ ʩʢʣʦʥʝʥ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʢʠʩʣʳʭ ʬʦʨʤ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʯʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʝʛʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʘʪʦʤʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ 

ʢʘʪʠʦʥʝ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʘʣʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʧʣʸʥʢʠ ʥʝ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʠʟ-ʟʘ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʘʤʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʣʦʞʥʦʩʪʝʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɺʚʠʜʫ ʚʳʩʦʢʦʡ ʣʝʪʫʯʝʩʪʠ ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʘʣʠʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʪʦʡʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʙʝʟ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʘ. ʂʘʣʴʮʠʡ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 300 ʜʦ 500 ÁC 

ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʘʩʩʠʨʫʶʱʝʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ. ʇʨʠ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 
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ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʝ [44]. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ [45, 46], ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʊʘʢ, ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 603-658 K (330-385°C) ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʚʣʠʷʥʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 698ï

748 K (425ï475 ÁC) ʚʥʦʚʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ 

ʥʘ ʧʨʦʙʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠʣʠ ʝʛʦ ʨʳʭʣʦʩʪʴ. ɹʳʩʪʨʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʚ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʥʝʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʧʝʨʚʳʭ ʤʠʥʫʪʘʭ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ Sr. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ 

ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʢʦʥʦʤ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ 

ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ Bʘ. ɹʘʨʠʡ ʢʨʘʡʥʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʝʥ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʷ ʣʠʥʝʡʥʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʤʘʩʩʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 750-1000 ÁC ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, ʨʘʚʥʦʡ 4.8Ĭ10 ʢʛ/ʤĮĿʩ, ʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 50,2 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [47].  

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʙʝʨʠʣʣʠʝʤ. ɼʦʙʘʚʢʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʢ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 30 ʤʠʥʫʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ [79]. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ɺʘʛʥʝʨʘ, ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ 

ʠʦʥʦʚ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴʶ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ BeĮ , ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. 
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ʇʨʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʚʟʘʠʤʥʘʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʬʘʟ: ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ BeO ʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ BeOĿAl O ʠ BeOĿ3Al O. 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʦʙʱʝʡ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʠ [80ï85]. 

ɺ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Al OïBeO ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʠ 

ʫʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʝʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ ʭʨʠʟʦʙʝʨʠʣʣʫ (1.735ï1.745) [85]. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [86], 

ʬʘʟʘ BeOĿ3Al O  ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʤʝʞʜʫ ʛʣʠʥʦʟʝʤʦʤ ʠ ʭʨʠʟʦʙʝʨʠʣʣʦʤ ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 1.8ï

1.81, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʦʚʦʡ ʩʦʝʜʠʥʸʥʥʦʡ ʬʘʟʳ 3BeOĿAl O , ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʈ.ʗ. ɻʘʣʘʭʦʚʳʤ 

[2, 82], ʨʘʟʣʘʛʘʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ 1080 ÁC [4].  

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʣʠʪʠʝʤ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʣʠʪʠʷ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʜʦ 1.0 ʤʘʩ.% ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʠʪʠʷ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʢʨʘʡʥʝ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʩʘʤʦʛʦ ʣʠʪʠʷ (~0.54 ʛ/ʩʤį) ï ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [74, 87ï94]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʸʪʢʠ. ʇʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʣʠʪʠʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ (ʜʦ 2.45 

ʤʘʩ. %), ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ~8000 ʢʛ/ʤʤĮ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʣʠʪʠʷ ʩʚʳʰʝ 2% ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʨʝʟʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ, ʭʦʪʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʜʦ 2% ʫʜʘʸʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 
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ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʠʪʠʷ ʜʦ 0.8%, ʯʪʦ 

ʜʘʞʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʫ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ [87ï91]. 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʍ.ʄ. ʅʘʟʘʨʦʚʳʤ, ʄ.ʊ. 

ʅʦʨʦʚʦʡ ʠ ʜʨ. [91ï95] ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 723 K ʠ 793 K. ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʙʳʣ ʩʧʣʘʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 6.0 ʤʘʩ.% ʣʠʪʠʷ. ɺ ʭʦʜʝ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʨʠʚʦʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʘʤʝʜʣʷʶʱʝʤʫʩʷ ʪʠʧʫ ʨʦʩʪʘ ʤʘʩʩʳ. ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 723 K ʨʘʚʥʦ K=6.02×10ī4ʢʛ/ʤ2ẗʩī1, ʘ ʧʨʠ 793 K, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

K=7.58×10ī4ʢʛ/ʤ2ẗʩī1. 

ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʠ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʈʦʩʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʟʘ ʩʯʸʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʣʠʪʠʡ-ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ II  ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʇʄ.  

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ï ʤʘʛʥʠʡ. ʉʨʝʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Mg, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ hʠʨʦʢʦʡ ʩʬʝʨʦʡ ʝʸ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠ ʩʫʜʦʩʪʨʦʝʥʠʠ [58-61]. ʉʧʣʘʚʳ 

ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʯʝʪʘʶʪ ʚ ʩʝʙʝ ʭʦʨʦʰʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Mg ʙʳʣʠ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʨʷʜʦʤ ʘʚʪʦʨʦʚ [62-66]. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʧʨʠʨʦʩʪ ʤʘʩʩʳ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 
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ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚʦ ʚʩʸʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 373-573 ʂ, ʯʪʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʣʠʥʠʠ 

ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ: 

¶ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ; 

¶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʘʞʫʱʠʝʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʩʫʜʠʪʴ ʦ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ, ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ). ʕʪʦʪ 

ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʝ 

ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (MgO, Al O , ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʳ). 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʢʘʣʴʮʠʡ. ɺ ʨʷʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

[41, 43, 57, 63, 67ï69, 77] ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ 

(ʑɿʄ). ɺ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ 

ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʑɿʄ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ: 

¶ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʫʛʘʨʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʧʣʘʚʢʝ, 

¶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʦʢʩʠʜʥʳʤʠ 

ʧʣʸʥʢʘʤʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʭ ʝʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʪʸʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ.   

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʩʪʨʦʥʮʠʡ. ʇʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʨʘʩʧʣʘʚʘʤ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʙʘʨʠʡ. ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʨʠʩ. 1.7ʘ) [41] ʟʘʤʝʪʝʥ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʪʘʧ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 



56 

ʀʟʦʭʨʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Sr ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʘʭ 1-10, 2-20 ʠ 

3-30 ʤʠʥʫʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 900-1000 ÁC ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.7ʙ. ʄʘʢʩʠʤʫʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ʚʙʣʠʟʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʦʩʪʘʚʫ ʦʢʦʣʦ 88 ʤʘʩ. % ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʠ 12 ʤʘʩ. % ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʪʦʛʦ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ [4]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7. ʘ) ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Sr: 1-100 

ʤʘʩ.% Sr, 9000ʉ;  2-11,8 ʤʘʩ.% Al , 8000ʉ; 3-30,0 ʤʘʩ.% Al , 10000ʉ;4-54,0 ʤʘʩ.% 

Al , 11100ʉ; 5-75,0 ʤʘʩ.% Al , 10000ʉ; 6-90,0 ʤʘʩ.% Al , 9000ʉ; 

ʙ) ʀʟʦʭʨʦʥʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Sr.  1-10; 2-20; 3-30 ʤʠʥ. ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʙʘʨʠʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [63] ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʠʟʫʯʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʘʨʠʡ-ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʙʘʨʠʷ ʦʪ 10 ʜʦ 97 ʤʘʩ. %. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʥʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ 

ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʙʦʛʘʪʦʡ Al O , ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 



57 

ʪʦʥʢʦʧʣʸʥʦʯʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ɼʞʫʨʘʝʚʦʡ ʃ.ʊ. [7] ʦʭʚʘʪʳʚʘʣʦ 

ʩʧʣʘʚʳ ʩ 1.0-63 ʘʪ.% ʙʘʨʠʷ. ɼʦ 773 ʂ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʣʦ ʦʯʝʥʴ ʤʝʜʣʝʥʥʦ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 823 ʂ, 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʢʘʣʴʮʠʷ ʢ ʙʘʨʠʶ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʘʪʦʤʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ (Ca ï 1.96 ¡, Sr ï 2.15 ¡, Ba ï 2.17 ¡), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʪʝʧʣʦʪʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ.   

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʙʱʠʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ: ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʘ 

ʤʘʩʩʘ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʯʠʩʪʳʭ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʙʣʠʟʢʘ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʭʦʜʩʪʚʝ ʠʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [4]. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʪʠʪʘʥʦʤ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʧʣʘʚʳ ʪʠʪʘʥʘ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʢʘʢ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʭʨʦʤ, ʤʦʣʠʙʜʝʥ, ʚʘʥʘʜʠʡ, ʤʘʨʛʘʥʝʮ, ʦʣʦʚʦ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. ʕʪʠ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʪʠʪʘʥʝ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʤʝʝʪʩʷ ʨʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [95ï97], ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ 

ʥʠʟʢʦ ʠʥʜʝʢʩʥʳʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ TiïAl  ʠ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ɔ-ʬʘʟʥʦʤʫ ʩʧʣʘʚʫ 

TiAl, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɔ-TiAl. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʟʘʭʚʘʪʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʤʝʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʦʙʦʛʘʱʸʥʥʳʝ ʘʪʦʤʘʤʠ ʪʠʪʘʥʘ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚʥʫʪʨʠ ʩʧʣʘʚʘ, ʯʪʦ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʚʘʥʘʜʠʝʤ. ɺ ʚʘʥʘʜʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʩʪʘʣʷʤ, ʚʘʥʘʜʠʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʢʘʨʙʠʜʳ VC, ʯʪʦ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [98-124]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [98-124] ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʚʘʥʘʜʠʷ, ʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʝʸ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʛʣʫʙʦʢʦʤ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʘʥʘʜʠʷ ʪʘʢʠʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʢʘʢ ʤʦʣʠʙʜʝʥ, ʚʦʣʴʬʨʘʤ, ʪʘʥʪʘʣ ʠ 

ʜʨʫʛʠʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʚʘʥʘʜʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʦʩʪʨʦʝʥʠʷ. ɺ ʮʚʝʪʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʚʘʥʘʜʠʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʙʘʟʝ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʤʝʜʥʦ-ʚʘʥʘʜʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʚʘʥʘʜʠʝʚʳʭ ʙʨʦʥʟ. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʣʠʰʴ ʫʧʦʤʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʘʥʘʜʠʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 83 % ʚʘʥʘʜʠʷ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 

ʬʝʨʨʦʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʥʦʚʳʭ ʚʘʥʘʜʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 83ï86 % V, 10ï

13 % C  ʠ 1-3 % Re. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʪʘʥʪʘʣʘ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ 

ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʝʸ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ. ʉʧʣʘʚʳ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʚʘʥʘʜʠʷ 

ʪʘʢʞʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [99-124]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢ ʥʘʣʠʯʠʶ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

ð ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʞʠʜʢʠʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʘʭ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʦʧʘʩʥʳʤ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʚ ʥʘʪʨʠʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʚ ʚʘʥʘʜʠʠ 

[97, 98-124]. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʥʠʦʙʠʝʤ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ 

ʥʠʦʙʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʘʷ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʏʠʩʪʳʡ ʥʠʦʙʠʡ ʩʢʣʦʥʝʥ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʫʞʝ 

ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (600-700 ÁC) ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ Nb O  [99-101]. ʊʘʢʘʷ ʥʠʟʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ 

ʥʠʦʙʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʩʝʨʴʸʟʥʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʥʠʦʙʠʷ 
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ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [103], ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʚʳʭʦʜʫ ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʠʟ ʩʪʨʦʷ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʷʭ 

ʠʟ ʥʠʦʙʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ, ʣʘʟʝʨʥʫʶ ʥʘʧʣʘʚʢʫ, ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ [101-103]. 

ɺ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʥʠʦʙʠʝʤ ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʪʦʥʢʦʧʣʸʥʦʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʅʠʦʙʠʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʤʘʣʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʝʥʦʢ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʠʪʘʥʦʤ, ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʠ ʭʨʦʤʦʤ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ (ʚʩʝʛʦ ʚ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʠʞʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ) ʠ ʠʟʤʝʥʷʶʱʘʷʩʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʜʝʣʘʶʪ 

ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤʳʤ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʤʫ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʠʦʙʠʷ 

ʧʦ ʪʝʦʨʠʠ ɺʘʛʥʝʨʘ. 

ʇʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ʦʢʘʣʠʥʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʠʦʙʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʠʦʥʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ, ʯʝʤ Nb, ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʞʘʪʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ Nb O , ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʦʢʩʠʜʥʦʤ ʩʣʦʝ [124]. 

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʠʦʙʠʝʤ ʠ ʩʢʘʥʜʠʝʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʕʪʦ 

ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ [101]. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʦʡ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʘʜʘ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʡ ʟʘʢʘʣʢʝ ʠʟ ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ~106 
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ʛʨʘʜ/ʩ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʤʥʦʛʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʝʪʦʜ ʩʧʠʥʠʥʛʦʚʘʥʠʷ [102].   

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 773 ʂ, 823 ʂ ʠ 873 ʂ [124]. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʦʙʦʙʱʸʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ 

AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʛʘʣʣʠʷ, ʦʪ ʠʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚʦʛʦ 

ʥʦʤʝʨʘ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.10 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ 

AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʛʘʣʣʠʷ, ʦʪ ʠʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚʦʛʦ 

ʥʦʤʝʨʘ [30, 124] 

ʃʝʛʠʨʫʶʱʠʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʩʧʣʘʚʘ AlBe1       

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ.% 

0.0 0.01 0.05 0.1 0.5 

  Ga  

118.5 

116.3 107,8 98.5 78.9 

In 114.5 105,3 96.2 76.4 

Tl 116.4 107,6 99.1       81.3 

ʀʟ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʘʣʣʠʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0.1-0.5 ʤʘʩ. %. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʛʘʣʣʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 [53, 124]. 

 çɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 0.01; 0.05; 0.1 ʠ 0.5 

ʤʘʩ.% ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 723 ʜʦ 823 

ʂ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.01 0.5 ʤʘʩ.% ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʯʪʦ 

ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨè [104, 121]. 
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1.5. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ II 

ʛʨʫʧʧʳ, ʪʠʪʘʥʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʥʠʦʙʠ ̫

ʉʠʩʪʝʤʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʙʝʨʠʣʣʠʡ. ʇʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ 

ʙʝʨʠʣʣʠʡ ʯʘʩʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ [102ï105]. 

ɻʠʜʨʦʣʠʟ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ Be C ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʘʢʠʭ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʶ. ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʢ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʣʝʛʢʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩ Be C, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʥʠʢʝʣʴ, ʮʠʥʢ ʠ ʪʠʪʘʥ. 

ʅʘʨʫʰʝʥʠʝ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʝʸ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʫʩʫʛʫʙʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ. ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ʥʠʢʝʣʴ, ʭʨʦʤ, ʢʨʝʤʥʠʡ ʠ ʜʨʫʛʠʝ), 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʥʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ [4, 106ï108]. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦʣʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʘ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʥʦʩʷʪ 

ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʊʘʢ, ʧʦ çʜʘʥʥʳʤ ʄ. ʂʨʫʧʦʪʢʠʥʘ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Be ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ J. Laissus 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʝ ʠ ʚ ʢʘʫʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʜʝ [112, 113]. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʘʣʶʤʠʥʠʶ, ʥʘ ʝʛʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʦʥʢʘʷ ʟʘʱʠʪʥʘʷ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɹʝʨʠʣʣʠʡ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 700ÁC ʥʘʯʠʥʘʶʪ 

ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʘ ʧʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ 1200ÁC ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʙʝʨʠʣʣʠʡ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʝʣʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʦʢʩʠʜʘ 

ʙʝʨʠʣʣʠʷè [30, 112]. 
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ʉʠʩʪʝʤʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʡ. ʉʧʣʘʚʳ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʣʠʪʠʡ 

ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʣʠʪʠʷ ʚ 6 ʤʘʩ.% ʠ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʜʦʣʝʡ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʑɿʄ) ʦʪ 0.01 ʜʦ 0.5 ʤʘʩ.% ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [74]. ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʵʪʠʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ. ʊʘʢʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʣʫʯʰʝʥʠʠ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʑɿʄ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [54, 106-110] ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ Al+6% Li ʠ ʝʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ 

(ʈɿʄ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʨʝʟʢʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʣʘʥʪʘʥʘ ʫʩʠʣʠʚʘʣʦ ʵʪʦʪ ʩʜʚʠʛ. ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʥʘʩʪʫʧʘʣʘ ʯʝʨʝʟ ʯʘʩ ʚʳʜʝʨʞʢʠ. 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʧʣʘʚ Al+6% Li  ʩ 0.01 ʤʘʩ.% ʣʘʥʪʘʥʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʩʘʤʦʝ 

ʚʳʩʦʢʦʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ï ʦʢʦʣʦ ɽ=-0.910 ɺ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ [108- 109]. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʥʘʪʨʠʡ. ʇʦʤʠʤʦ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʫʶ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʚ ʠʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ. ʕʣʝʤʝʥʪʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʣʝʚʳʭ ʧʦʜʛʨʫʧʧʘʭ I ʠ II ʛʨʫʧʧ (ʪʘʢʠʝ 

ʢʘʢ ʣʠʪʠʡ, ʥʘʪʨʠʡ, ʢʘʣʠʡ, ʨʫʙʠʜʠʡ, ʮʝʟʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʝʨʠʣʣʠʡ, ʤʘʛʥʠʡ, ʢʘʣʴʮʠʡ, 

ʩʪʨʦʥʮʠʡ ʠ ʙʘʨʠʡ), ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʯʠʩʣʫ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʩʪʴ ʵʪʦʤʫ, ʚ ʯʸʪʥʳʭ ʨʷʜʘʭ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚ ʛʨʫʧʧʘʭ V (ʚʘʥʘʜʠʡ, ʥʠʦʙʠʡ, ʪʘʥʪʘʣ), VI (ʭʨʦʤ, ʤʦʣʠʙʜʝʥ, 

ʚʦʣʴʬʨʘʤ, ʫʨʘʥ) ʠ VIII (ʞʝʣʝʟʦ, ʨʫʪʝʥʠʡ, ʦʩʤʠʡ, ʢʦʙʘʣʴʪ, ʨʦʜʠʡ, ʠʨʠʜʠʡ, 

ʥʠʢʝʣʴ, ʧʘʣʣʘʜʠʡ), ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ 

ʣʝʛʢʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ ʧʘʩʩʠʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʪ. ʝ. ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴʶ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ [112-113]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘʪʨʠʷ ʥʘ 

ʘʥʦʜʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlTi0.1 ʚ ʩʨʝʜʝ 
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ʨʘʩʪʚʦʨʘ NaCl ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ 2 

ʤɺ/ʩ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʪʨʠʝʚʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ AlTi0.1 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlTi0.1 

ʧʨʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 0.01ï0.5 ʤʘʩ.% ʥʘʪʨʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 10ï20%. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʭʣʦʨʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ, ʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʩʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ [114]. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʢʘʣʠʡ. ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʢʘʣʠʝʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʫʶ ʦʢʩʠʜʥʫʶ ʧʣʸʥʢʫ. ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʙʘʨʴʝʨʥʳʡ 

ʩʣʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʣʦʪʥʫʶ ʦʢʩʠʜʥʫʶ ʬʘʟʫ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ (n-ʪʠʧʘ) ʠ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʚ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ [112, 113]. ɺʥʝʰʥʠʡ ʩʣʦʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʜʥʦ- ʠ ʪʨʸʭʚʦʜʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɽʛʦ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʨʝʜʳ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʦʣʱʠʥʘ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʥʘ 

2ï3 ʧʦʨʷʜʢʘ [76]. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦʪ ʚʥʝʰʥʠʡ ʩʣʦʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ 

ʣʝʛʢʦ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤ ʜʣʷ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʨʝʜʳ [2, 4]. 

ʇʦʵʪʦʤʫ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ ʢʨʘʡʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʤʝʝʪʩʷ ʨʷʜ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʫʯʝʥʦ ʠʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 1 ʤɺ/ʩ) ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʭ ð ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 3% ʨʘʩʪʚʦʨ NaCl 

[8], ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ, ʛ/ʣ: NaCl ï 2.8; MgSO  

ï 3.4; NaHCO  ï 0.2 [4, 54, 113]. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʙʝʨʠʣʣʠʡ ʩ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɼʦʙʘʚʢʠ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʨʘʟʝʦʜʠʤ ʠ ʥʝʦʜʠʤ, ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-
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ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 0.05 ʤʘʩ.% ʧʨʘʟʝʦʜʠʤʘ ʠ 

ʥʝʦʜʠʤʘ ʩʤʝʱʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ: ʜʦ ï

0.722 ɺ ʠ ï0.638 ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ 0.5 ʤʘʩ.% ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ï0.826 

ɺ ʠ ï0.785 ɺ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [67]. ɸʥʘʣʠʟ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʥʘʯʘʣʘ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (En.o) ʠ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʜʚʠʛ ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0.05 

ʤʘʩ.%: ï0.690 ɺ ʠ ï0.670 ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʘʟʝʦʜʠʤʘ 

ʚ ʪʘʢʠʭ ʜʦʟʠʨʦʚʢʘʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ 1.5ï2.0 ʨʘʟʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʪʥʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ ð ʨʦʩʪʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʥʦʜʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʨʝʜʘʭ [30, 104, 115]. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ II  ʛʨʫʧʧʳ. ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʑʄ (Ca-Sr-Ba) ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [71, 72]. ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʙʘʨʴʝʨʥʳʡ ʩʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ (n-ʪʠʧʘ) ʠ ʠʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚʥʝʰʥʠʡ, ʚ 100ï1000 ʨʘʟ ʪʦʣʱʝ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ. ɽʛʦ ʧʦʨʠʩʪʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʝ ʠʦʥʳ ʠ ʧʦʪʦʤʫ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ [4]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʢʘʣʴʮʠʝʤ, ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʠ ʙʘʨʠʝʤ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ ʯʘʩʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʘ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʷ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

1.8). ɺʩʝ ʩʧʣʘʚʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʥʠʞʝ ï

0.6 ɺ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʅɺʕ), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ 

ʨʦʣʠ ʘʥʦʜʥʳʭ ʧʨʦʪʝʢʪʦʨʦʚ [73, 91]. 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.8 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʙʘʨʠʷ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ 
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ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʊʘʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚʘʞʥʳ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʦʜʥʳʭ ʧʨʦʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʭ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʙʘʨʠʷ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʦ ð ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʘʨʠʝʤ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʥʘ ʪʝʤʧ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ. ɺ ʨʷʜʫ CaïSrïBa ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʩʧʣʘʚʘ ʢʘʢ ʧʨʦʪʝʢʪʦʨʘ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 90%, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʘʨʠʝʤ ʦʥ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 65%. 

ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʷ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʦʢʘʭ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʠʭ 

ʪʦʢʦʚ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ Sr(OH)  ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Ca(OH) , ʘ ʜʦʙʘʚʢʠ ʙʘʨʠʷ ʢ ʘʣʶʤʠʥʠʶ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʝʱʸ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ, ʪʨʝʙʫʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷè [4]. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʂʇɼ) ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.10. ʉʧʣʘʚʳ ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ ʧʨʠ 

ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʂʇɼ ð ʩʚʳʰʝ 

90%.   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ð 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʙʘʨʠʷ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʠ ʙʘʨʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʥʝ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʳ. 

ʊʘʢ, ʧʦʩʣʝ 30-ʜʥʝʚʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʦʪʦʞʞʸʥʥʳʭ ʧʨʠ 500 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ, ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʩʦʭʨʘʥʷʣʠʩʴ [74]. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʘʣʴʮʠʡ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 

ʥʝ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʝʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʦʣʝʚʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. 

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʙʘʨʠʝʤ, ʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ. ɼʣʷ 

ʧʨʠʤʝʨʘ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 2 ʤʘʩ.% ʙʘʨʠʷ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʦʢʦʣʦ 640 ʤɺ, ʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʘʨʠʷ 

ʜʦ 8 ʤʘʩ.% ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʜʦ 670 ʤɺ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ ʙʘʨʠʷ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʥʝ ʫʭʫʜʰʘʝʪ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʘ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʜʦ 2 ʤʘʩ.% ʤʦʞʝʪ 

ʩʣʝʛʢʘ ʝʸ ʫʣʫʯʰʘʪʴ [75]. ʕʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʙʘʨʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʟʘʤʝʜʣʷʶʱʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ [107].  

ʉʠʩʪʝʤʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʪʠʪʘʥ. çʊʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʤ 

ʪʠʪʘʥʦʤ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʩ 

ʪʠʪʘʥʦʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʊʘʢʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʝʛʦ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [112], ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Ti ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 3%-ʥʦʤ ʚʦʜʥʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 20 ʤɺ/ʩ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (-

Eʩʚ.ʢʦʨʨ.), ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ (-Eʢʨ.ʧ.) ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʥʘʯʘʣʘ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ (Eʥ.ʧ.) ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ 
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ʫʣʫʯʰʝʥʠʠ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʠʪʘʥʦʤè 

[124]. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ ʥʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ ʘʥʦʜʥʳʭ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ. 

ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʫ ʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʠʪʘʥʘ (Alï5.0 

ʤʘʩ.%), ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʟʢʘʷ ʧʘʩʩʠʚʥʘʷ ʟʦʥʘ ð ʦʢʦʣʦ 0.45±0.05 ɺ. ʕʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʙʦʣʝʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʢ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʤʫ ʧʘʩʩʠʚʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ [124]. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʚʘʥʘʜʠʡ. ɺʘʥʘʜʠʡ ʥʘʯʘʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ ʝʱʸ ʚ ʢʦʥʮʝ XIX  

ʚʝʢʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʘʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʣʠʰʴ ʧʦʩʣʝ ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʢʦʣʦ 8% ʚʩʝʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʛʦ ʚʘʥʘʜʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʮʚʝʪʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, ʛʜʝ ʦʥ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʚʘʥʘʜʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʕʪʠ 

ʩʧʣʘʚʳ ʰʠʨʦʢʦ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʦʪʨʘʩʣʷʭ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʱʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ 

ʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ [115, 116, 124]. 

ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ AlïV 

ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ 

3%-ʥʦʤ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 2 ʤɺ/ʩ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʘʥʘʜʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʤʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʘʞʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚʘʥʘʜʠʷ (ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0.1 ʤʘʩ.%) ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʩʜʚʠʛʫ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ï ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 250 ʤɺ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘʯʘʣʫ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ, 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ 



69 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʚʘʥʘʜʠʷ ʥʘ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [112, 115, 

124]. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʥʠʦʙʠʡ. «ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʠʦʙʠʝʤ ʠ 

ʩʢʘʥʜʠʝʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚè [112, 124]. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʢʦʚ ʚ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʝʥʝʝ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʘʶʪ ʮʝʥʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʠʦʙʠʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʜʦ 0.05 ʤʘʩ.% ʥʝ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʩʪʘʸʪʩʷ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʦʙʠʷ ʜʦ 5.0 ʤʘʩ.% ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʜʦ 0,008 ɸ/ʤĮ), ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʭʫʜʰʝʥʠʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ [118]. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ 

ʤʘʣʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʪʠʪʘʥʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʥʠʦʙʠʷ (0.01-0.5 ʤʘʩ.%) ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʠʭ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ: ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl ʜʦʙʘʚʢʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʩʤʝʱʝʥʠʶ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ. ʕʪʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ 

ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʦʙʱʝʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 [98, 117-124]. 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ II ʛʨʫʧʧʳ, ʪʠʪʘʥʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʥʠʦʙʠʷ: 

1. ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʱʸʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Ti, V, Nb ʠ ʜʨ.) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

2. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʟʘʱʠʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ɼʦʙʘʚʢʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢʘʢ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʶ, ʪʘʢ ʠ 

ʩʥʠʞʘʪʴ ʟʘʱʠʪʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 



70 

3. ʉʧʣʘʚʳ Al ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ I ʠ II  ʛʨʫʧʧ ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʪʘʙʣʠʮʳ (Li, Na, 

K, Be, Mg, Ca, Sr, Ba) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ 

ʩʨʝʜʘʭ. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʣʴʮʠʝʤ ʠ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʧʨʦʪʝʢʪʦʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʙʘʨʠʷ ʤʦʛʫʪ ʩʥʠʞʘʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʧʣʘʚʘ. 

4. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʘʟʝʦʜʠʤʘ ʠ 

ʥʝʦʜʠʤʘ) ʢ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. 

5. ʊʠʪʘʥ, ʚʘʥʘʜʠʡ ʠ ʥʠʦʙʠʡ, ʚʚʦʜʠʤʳʝ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ (ʜʦ 0.5 

ʤʘʩ.%), ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʠ 

ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. 

6. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʦʩʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʪʨʠʝʤ, ʢʘʣʠʝʤ ʠ ʨʷʜʦʤ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʥʝʝ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

 

1.6. ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʦʙʟʦʨʫ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯʠ 

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʢʘʢ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ï ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, 

ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʬʝʨʘʭ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠʭ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʭʦʨʦʰʝʡ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʴʶ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, ʚʦʧʨʦʩʳ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ. ʀʤʝʶʱʠʝʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʘʩʘʶʪʩʷ ʯʘʩʪʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ï ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʣʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʩʣʘʙʦ ʦʩʚʝʱʝʥʳ ʩʠʩʪʝʤʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʚʦʡʥʳʭ ʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʜʛʨʫʧʧ ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʪʘʙʣʠʮʳ. 
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ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʢʘʢ ʥʘ 

ʝʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʙʝʟ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ 

ʧʦʜʭʦʜʘ. ʕʪʦ ʧʦʜʯʸʨʢʠʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ, ʥʦ ʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʘʢʠʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʥʘʷ 

ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʜʛʨʫʧʧ ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʪʘʙʣʠʮʳ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ I, II ʠ IV ʧʦʜʛʨʫʧʧ 

ʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʘʢʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ, ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ AlïBe, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ II ʛʨʫʧʧʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ IV ʠ V 

ʛʨʫʧʧ ï ʪʠʪʘʥʦʤ, ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʠ ʥʠʦʙʠʝʤ. 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʵʪʠʤ ʚʘʞʥʦ ʫʜʝʣʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʝʞʝʛʦʜʥʳʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ 

ʩ ʢʦʨʨʦʟʠʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠʩʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʤʠʣʣʠʘʨʜʘʤʠ ʜʦʣʣʘʨʦʚ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʯʸʨʢʠʚʘʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʨʷʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʭ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ ʠʟʫʯʝʥʦ ʢʨʘʡʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʯʘʣʘ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ I ʠ II  ʛʨʫʧʧ, ʘ ʪʘʢʞʝ IV (ʪʠʪʘʥ) ʠ V (ʚʘʥʘʜʠʡ, 

ʥʠʦʙʠʡ) ʧʦʜʛʨʫʧʧ ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʪʘʙʣʠʮʳ ʥʘ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 
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ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʮʝʣʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ: 

¶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ; 

¶ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

¶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ NaCl ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʝ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢʘʢ ʚ ʩʦʣʝʚʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, 

ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʩ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʝʸ ʠʪʦʛʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ çʇʨʦʛʨʘʤʤʳ 

ʙʳʩʪʨʦʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʠʟʘʮʠʠ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ʥʘ 2022-2026 ʛʦʜʳè. 
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ɻʃɸɺɸ II. ɸʅɸʃʀɿ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀʍ, 

ʊɽʇʃʆʌʀɿʀʏɽʉʂʀʍ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂ ʀ 

ʊɽʈʄʆɼʀʅɸʄʀʏɽʉʂʀʍ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ʄʆɼɽʃʔʅʆɻʆ 

ɸʃʖʄʀʅʀɽɺʆɻʆ ʉʇʃɸɺɸ AlBe1 ʇʈʀ ʃɽɻʀʈʆɺɸʅʀʀ 

ʑɽʃʆʏʅʓʄʀ ʄɽʊɸʃʃɸʄʀ, ʕʃɽʄɽʅʊɸʄʀ II ɻʈʋʇʇʓ, 

ʊʀʊɸʅʆʄ, ɺɸʅɸɼʀɽʄ ʀ ʅʀʆɹʀɽʄ 

2.1. ɸʥʘʣʠʟ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʚʳʩʦʢʠʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʠ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ, ʦʥʠ ʥʝʨʝʜʢʦ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ 

ʨʝʰʝʥʠʶ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ 

ʢʘʢ ʙʝʨʠʣʣʠʡ, ʪʠʪʘʥ, ʚʘʥʘʜʠʡ ʠ ʥʠʦʙʠʡ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʴʶ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʠʪʘʥ, 

ʤʦʣʠʙʜʝʥ, ʪʘʥʪʘʣ, ʮʠʨʢʦʥʠʡ, ʤʝʜʴ, ʧʘʣʣʘʜʠʡ, ʧʣʘʪʠʥʫ, ʠʨʠʜʠʡ ʠ ʜʨʫʛʠʝ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢ 

ʜʝʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ [125-150]. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʚʫʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ, ʥʘ ʬʦʥʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʳʭ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʨʦʩʪ 
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ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ ʠ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤ, ʢʘʢ 

ʮʠʥʢ, ʤʘʛʥʠʡ, ʪʠʪʘʥ, ʥʠʦʙʠʡ, ʚʘʥʘʜʠʡ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥ. ʕʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʳ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʮʝʥʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʘ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʟʘʯʘʩʪʫʶ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ ʠ 

ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ [150 - 152]. 

ɺ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʜʠʥ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʦ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʨʠʯʠʥʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʠʟʜʝʣʠʷʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʩʧʣʘʚʘ [153]. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʚ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʤʘʨʢʠ AlBe1 (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ 1 ʤʘʩ.% 

ʙʝʨʠʣʣʠʷ), ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʜʤʠʝʤ, ʪʠʪʘʥʦʤ, ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʠ ʥʠʦʙʠʝʤ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ 

ʮʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʭ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [154]. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʠʥʪʝʟʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʩ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʷʤʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ 

ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʣʠʛʘʪʫʨ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ. ʉʠʥʪʝʟ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʧʝʯʘʭ ʩ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ (ʛʝʣʠʡ ʠʣʠ ʘʨʛʦʥ), ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ 
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ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʶ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʈʘʙʦʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ [30, 109, 148-

156]. ɼʘʣʝʝ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʣʠʛʘʪʫʨʘʤ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠʩʴ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ɹʨʠʥʝʣʣʷ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʤʘʨʢʠ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʜʤʠʝʤ, 

ʪʠʪʘʥʦʤ, ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʠ ʥʠʦʙʠʝʤ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʤʘʛʥʠʡ, ʮʠʥʢ, ʢʘʜʤʠʡ, ʪʠʪʘʥ, ʚʘʥʘʜʠʡ ʠ ʥʠʦʙʠʡ, ʜʘʣ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʦʩʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ ʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʷʚʠʪʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʤʘʨʢʠ çɹʀʆʄɽɼ-1è (ʋʢʨʘʠʥʘ). ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʪʣʠʪʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10-16 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 5-10 ʤʤ. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʝ, ʦʙʝʟʞʠʨʠʚʘʥʠʝ ʚ ʵʪʠʣʦʚʦʤ 

ʩʧʠʨʪʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ 0.5%-ʤ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʣʘʚʠʢʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ (HF) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 50-80 ʩʝʢʫʥʜ. ʇʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʰʣʠʬʳ 

ʧʨʦʤʳʚʘʣʠʩʴ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʚʦʜʝ ʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʴʥʦʡ ʙʫʤʘʛʠ [152, 154]. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ Mg, Zn ʠ Cd. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʤʘʛʥʠʷ, ʮʠʥʢʘ ʠ ʢʘʜʤʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ. ʀʭ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.1-2.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ Ĭ500.   ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ 
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ʠʟ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (0.05 ʤʘʩ.%) 

ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: ʟʝʨʥʘ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ ʠ ʤʝʣʢʠʤʠ, ʯʪʦ 

ʦʪʯʸʪʣʠʚʦ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.12-2.14. 

ʉ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʟʠʮʠʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ï ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʠ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʘʭ. 

ʕʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʝʛʦ ʩʢʦʧʣʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮ ʟʸʨʝʥ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʧʨʠʨʦʜʳ, 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʤʦʞʝʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨ ʠʣʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʘʛʥʠʝʤ, ʮʠʥʢʦʤ ʠ ʢʘʜʤʠʝʤ, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ 

0.05ï1.0 ʤʘʩ.% ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʠʩʭʦʜʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʸʨʝʥ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʡ ʬʘʟʝ (Ŭ-Be), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ (Ŭ-Al) ʠ ʮʠʥʢʦʚʦʡ ʬʘʟʝ (ɔ-Zn), ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʦʝ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ ʢ ʠʭ ʛʣʦʙʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 2.1 ʠ 2.2). 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʦʣʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ ʜʣʷ 

ʩʠʩʪʝʤ Al-Be-(Mg, Zn, Cd), ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʯʝʪʚʝʨʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʥʝʪ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [21], ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʙʝʨʠʣʣʠʡ, 

ʤʘʛʥʠʡ, ʮʠʥʢ ʠ ʢʘʜʤʠʡ ʥʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʥʦʚʳʭ ʬʘʟ ʚ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʙʝʨʠʣʣʠʡ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ɓ-Be. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ AlBe1 ʙʝʨʠʣʣʠʡ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʘʟ Ŭ-Al ʠ ɔ-Zn, ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Be (ʩʤ. ʛʣʘʚʫ 1, ʪʘʙʣ. 1.1), ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 644 ÁC ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʬʘʟʘʤʠ Ŭ-Al  + Ŭ-Be. ʇʨʠ 
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ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʙʦʣʝʝ 1.0 ʤʘʩ.% ʤʘʛʥʠʷ, ʮʠʥʢʘ ʠʣʠ ʢʘʜʤʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʪʨʸʭʬʘʟʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ: Ŭ-Al  + ɓ-Be Ÿ Ŭ-Be + ɔ-Zn ʠ ʬʘʟʘ ɜ. 

ʅʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʩʧʣʘʚʦʚ AlBe1, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʦ 0.05 ʠ 

0.1 ʤʘʩ.% ʤʘʛʥʠʷ, ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Ŭ-Al  + ɔ-Zn. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʢʘʜʤʠʷ, ʨʘʩʪʚʦʨʷʷʩʴ ʚ Ŭ-Al  -ʬʘʟʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʟʸʨʝʥ, ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʷ ʠʭ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʦʪ ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʡ ʢ ʙʦʣʝʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʤ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʨʠʩ. 2.2 ʠ 2.3). 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʭʦʞʠʤ 

ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ: ʧʨʠ ʝʛʦ ʤʘʣʳʭ ʜʦʙʘʚʢʘʭ ʥʦʚʳʝ ʬʘʟʳ ʥʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʠ 

ʛʣʦʙʫʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʟʸʨʝʥ (ʨʠʩ. 2.1). ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʘʛʥʠʝʤ, ʮʠʥʢʦʤ ʠ ʢʘʜʤʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ AlBe1 ʚʳʷʚʠʣ, 

ʯʪʦ ʚʩʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʠ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʘʟʦʚʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ.  

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʨʷʜʘ ʜʨʫʛʠʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʯʘʩʪʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʚʠʜʫ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʨʫʜʦʸʤʢʦʩʪʠ, 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʪʨʦʛʦ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʭʦʜʷʪ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, 

ʢʘʢ ʢʦʩʚʝʥʥʦʛʦ, ʥʦ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
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ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʢʘʢ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ, ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʪʠʚʦʩʪʦʷʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʠ ʚ ʥʝʛʦ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ. ʏʝʤ ʚʳʰʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ, 

ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʝʛʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʠʟʥʦʩʫ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʤ, 

ʮʠʥʢʦʤ ʠ ʢʘʜʤʠʝʤ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ɹʨʠʥʝʣʣʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʘ ʤʘʨʢʠ ʊʐ-2 ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ. ɼʣʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 10 ʤʤ ʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 16 ʤʤ [152, 153]. 

ʄʝʞʜʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɹʨʠʥʝʣʣʶ (HB) ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʨʳʚʫ (ůʚ) ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ: 

ůʚ= ʢĀʅɺ,   ʄʇʘ (ʢʛ/ʤʤ
2) 

ʛʜʝ k ï ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʡ ʨʘʚʥʳʤ 0,25. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ůʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 

ʊʚʸʨʜʦʩʪʴ ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʤ, ʮʠʥʢʦʤ ʠ ʢʘʜʤʠʝʤ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʤʘʛʥʠʷ, ʮʠʥʢʘ ʠ 

ʢʘʜʤʠʷ  ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ.% 

ʊʚʸʨʜʦʩʪʴ ʅɺ, 

ʢʛ/ʤʤ2 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ůʚ, 

ʄʇʘ 

ɸlBe1  (1) 21.82 53.51 

(1)+0.05%Mg 27.55 67.58 

(1)+0.1%Mg 29.33 71.93 

(1)+0.5%Mg 30.28 74.26 

(1)+1.0%Mg 34.57 84.78 

(1)+0.05%Zn 25.17 61.74 

(1)+0.1% Zn 27.55 67.58 

(1)+0.5% Zn 28.42 69.71 

(1)+1.0% Zn 29.33 71.93 

(1)+0.05% Cd 31.27 76.71 

(1)+0.1% Cd 19.08 46.77 

(1)+0.5% Cd 30.28 74.26 

(1)+1.0% Cd 33.41 81.96 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ 

ʤʘʛʥʠʷ, ʮʠʥʢʘ ʠ ʢʘʜʤʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʕʪʦʪ 

ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʨʝʜʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (Ĭ500) ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʤ (ʤʘʩ. %) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (Ĭ500) ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʮʠʥʢʦʤ (ʤʘʩ. %) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (Ĭ500) ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʜʤʠʝʤ (ʤʘʩ. %) 
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ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ 2.1 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʘʛʥʠʷ, ʮʠʥʢʘ ʠ ʢʘʜʤʠʷ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ 

ʨʘʩʯʸʪʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1. 

1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʘʛʥʠʷ: ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʦʪ 0.05 ʜʦ 1.0 ʤʘʩ.% 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʘʢ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʩʧʣʘʚʘ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʩ 0.05 ʜʦ 1.0 ʤʘʩ.% ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 27.55 ʜʦ 34.57 ʢʛ/ʤʤĮ, ʘ ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ð ʩ 67.58 ʜʦ 84.78 

ʄʇʘ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʤ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʤ ʵʬʬʝʢʪʝ ʤʘʛʥʠʷ, ʯʪʦ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʘʪʴ ʟʝʨʥʠʩʪʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. 

2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʮʠʥʢʘ. ɼʦʙʘʚʢʠ ʮʠʥʢʘ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʵʬʬʝʢʪ ʚʳʨʘʞʝʥ ʩʣʘʙʝʝ, ʯʝʤ ʫ ʤʘʛʥʠʷ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʨʠ 

1.0 ʤʘʩ.% Zn ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 29.33 ʢʛ/ʤʤĮ, ʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ï 71.93 ʄʇʘ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʤʝʨʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʮʠʥʢʘ ʢʘʢ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ AlBe1. 

3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʘʜʤʠʷ. ʂʘʜʤʠʡ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ. 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 0.05 ʤʘʩ.% ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (ʜʦ 31.27 

ʢʛ/ʤʤĮ) ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ʜʦ 76.71 ʄʇʘ), ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʤʫ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʤʘʛʥʠʷ. ʇʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦ 0.10 ʤʘʩ.% ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʵʪʠʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ð ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 19.08 ʢʛ/ʤʤĮ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ï ʜʦ 46.77 

ʄʇʘ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʜʤʠʷ ʜʦ 1.0 ʤʘʩ.% 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʥʦʚʘ ʨʘʩʪʫʪ (ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʜʦ 33.41 ʢʛ/ʤʤĮ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʜʦ 81.96 ʄʇʘ). 

ʊʘʢʘʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʢʘʜʤʠʷ ʠ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤʠ, ʚʣʠʷʶʱʠʤʠ ʥʘ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɺ ʠʪʦʛʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʩʧʣʘʚ AlBe1 ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʤʘʛʥʠʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʡ ʨʦʩʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʎʠʥʢ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʫʤʝʨʝʥʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʢʘʜʤʠʡ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʡ 
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ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ 

ʜʦʙʘʚʢʘʭ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Be-Cd. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʝʤ, ʮʠʥʢʦʤ ʠ ʢʘʜʤʠʝʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʪʠʧʥʦʡ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʚʸʨʜʳʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ. ɺ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʦʩʪʘ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʜʦʣʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʸʨʝʥ ʠ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ. ʌʦʨʤʘ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠ 

ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʷ, ʮʠʥʢʘ ʠ ʢʘʜʤʠʷ 

ʚ ʩʧʣʘʚʝ AlBe1 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʜʦʙʘʚʢʠ ʤʘʛʥʠʷ ʠ 

ʢʘʜʤʠʷ, ʧʨʠʜʘʚʘʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʮʠʥʢʦʚʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʙʳʣʠ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 1.0 ʤʘʩ.% ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʧʣʘʚ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʤʘʛʥʠʝʤ, ʮʠʥʢʦʤ ʠ ʢʘʜʤʠʝʤ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 1.0 ʤʘʩ.%. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ Ti, V ʠ Nb. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʢ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ 

ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʠʟʜʝʣʠʡ, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʫʜʘʨʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʤ ʩʨʝʜʘʤ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʦʚ [154-156]. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦʜʨʦʙʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Ti, V ʠ Nb. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʩʧʣʘʚʦʚ AlBe1 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Ti, V ʠ Nb ʩʦʧʨʷʞʸʥ ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʚʦʡʥʳʭ ʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʣʠʛʘʪʫʨ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʣʠʛʘʪʫʨ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʪʠʪʘʥʦʤ, ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʠ ʥʠʦʙʠʝʤ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʯʘʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ (ʛʝʣʠʡ ʠʣʠ 

ʘʨʛʦʥ). ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʣ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ [109, 155-156]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʪʠʪʘʥʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʥʠʦʙʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʦʩʪʴ ʛʨʘʥʠʮ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ ʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʷʚʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ 

ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ Ti, V ʠ Nb, 
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ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʦʪʣʠʚʘʣʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10ï16 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 5ï10 ʤʤ. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʰʣʠʬʦʚʢʠ, ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʠʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʠʪʘʥʦʤ, ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʠ ʥʠʦʙʠʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.4ï

2.6. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʪʚʸʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʇʨʠ 

ʥʠʟʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ (0.05 ʤʘʩ.%) ʪʠʪʘʥʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʥʠʦʙʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʸʨʝʥ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ʠ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.4-2.5 [154-175]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʪʠʪʘʥʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʥʠʦʙʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʸʨʝʥ. ʕʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʧʣʘʚʦʚ AlBe1, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʀʭ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʝ, ʩʥʠʞʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʬʘʟ Al ʠ Be. ʕʪʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ.  

ʕʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʳ, 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤʠ ʚ Al ʬʘʟʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʳ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 
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ʤʘʪʨʠʮʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʳʡ ʠ ʚʷʟʢʠʡ ʩʧʣʘʚ Al-ɺʝ1+Mg (Ti, 

V, Cd).  

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʚʠʜʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʨʷʜʘ ʜʨʫʛʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ï ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠʣʠ ʩʞʘʪʠʝ) ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʥʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʨʫʜʦʸʤʢʦʩʪʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ. ɺ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʝ ʠ 

ʤʝʥʝʝ ʨʝʩʫʨʩʦʸʤʢʠʝ. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʪʴʩʷ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʠʣ. ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʫʧʨʫʛʦʩʪʴ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, 

ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ ʠ ʜʨ. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ï ʵʪʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʪʴʩʷ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʚ ʥʝʛʦ ʜʨʫʛʦʛʦ, ʙʦʣʝʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

ʊʚʸʨʜʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʤʝʶʪ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ï 

ʤʦʣʝʢʫʣ, ʘʪʦʤʦʚ, ʠʦʥʦʚ ï ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʝʛʦ ʪʦʯʢʘʭ. ʊʘʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʦʡ, ʘ 

ʪʦʯʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʵʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʝʸ ʫʟʣʘʤʠ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ 

ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʚ 1.0 ʤʘʩ.% [158].  

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ɹʨʠʥʝʣʣʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʙʦʨʘ ʊʐ-2. ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʤʝʣʠ ʪʦʣʱʠʥʫ 10 ʤʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨ 16 
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ʤʤ [152, 153]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ð ʪʠʪʘʥʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʥʠʦʙʠʷ ð ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

AlBe1. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʢʘʟʘʣʠ ʪʠʪʘʥ ʠ ʥʠʦʙʠʡ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

[154-156]. 

ʈʘʩʯʸʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʪʠʚʦʩʪʦʷʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʠʪʘʥʦʤ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ Ĭ500 [154] 



87 

ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʚʘʥʘʜʠʷ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ 

AlBe1 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʠʪʘʥʦʤ: 

ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʪ 0.05 ʜʦ 1.00 ʤʘʩ.% ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 21,90 ʜʦ 24,90 ʢʛ/ʤʤĮ, ʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ð ʩ 54.75 ʜʦ 62.25 ʄʇʘ. 

ɼʦʙʘʚʢʠ ʚʘʥʘʜʠʷ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʬʬʝʢʪ 

ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʠʪʘʥʦʤ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʘʥʘʜʠʝʤ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ Ĭ500 [154] 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʠʦʙʠʝʤ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ Ĭ500 [154] 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʠʪʘʥ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʧʣʘʚʘ AlBe1. 

ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ 2.2 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʠʪʘʥʦʤ, ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʠ ʥʠʦʙʠʝʤ, ʥʘʠʚʳʩʰʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʥʠʦʙʠʷ 

[154]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ Ti, V ʠ Nb [154] 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʪʠʪʘʥʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ 

ʥʠʦʙʠʷ  ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ.% 

ʊʚʸʨʜʦʩʪʴ ʅɺ, 

ʢʛ/ʤʤ2 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ  

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ůʚ, 

ʄʇʘ 

ɸlBe1  (1) 18.35 45.87 

(1)+0.05%Ti 21.90 54.75 

(1)+0.10%Ti 23.20 58.00 

(1)+0.50%Ti 24.43 61.07 

(1)+1.00%Ti 24.90 62.25 

(1)+0.05%V 19.10 47.75 

(1)+0.10%V 19.75 49.36 

(1)+0.50%V 20.45 51.87 

(1)+1.00%V 22.05 55.12 

(1)+0.05% Nb 20.20 50.50 

(1)+0.10% Nb 20.25 50.60 

(1)+0.50% Nb 22.15 55.37 

(1)+1.00% Nb 23.40 58.50 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʠʤʝʝʪ 

ʦʜʥʦʪʠʧʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʚʸʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ 

ʪʠʪʘʥʦʤ, ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʠ ʥʠʦʙʠʝʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ. ʊʘʢʞʝ 

ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʝʸ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ 

ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ [156-159]. 

ʈʦʩʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʠʪʘʥʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʥʠʦʙʠʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʝʛʦ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʪʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʠʪʘʥʦʤ ʠ ʥʠʦʙʠʝʤ, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʭ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ 

[158-160]. 
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2.2. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʝʣ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʢ ʥʠʤ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ, ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. 

ʊʘʢʞʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [157-176]. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʨʷʜʦʤ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʝʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʫ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. ɺʚʠʜʫ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʙʦʣʴʰʫʶ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ [76, 77, 83]. 

ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʩ ʥʘʯʘʣʘ XX ʚʝʢʘ ʠ ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʘʚʠʘʮʠʠ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ. ɺ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʠʭ ʬʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ, 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʥʠʷ, ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ, ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʥʝʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ.  

ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʢʘʢ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪ ʥʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʳ ʦʥʠ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʦʯʥʝʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʪʝʧʣʦʧʦʪʝʨʠ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ [84]. 
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ʊʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ï ʢʣʶʯʝʚʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʘʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ. ɽʸ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʬʘʟʦʚʳʝ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ɼʝʙʘʷ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ [34]. 

ʉʨʝʜʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʝʣ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʜʸʞʥʳʭ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʆʥ ʦʩʥʦʚʘʥ 

ʥʘ ʟʘʢʦʥʝ ʅʴʶʪʦʥʘ-ʈʠʭʤʘʥʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ, ʥʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʝʩʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ. 

ʂʘʢ ʚʳʰʝ ʫʢʘʟʘʥʦ ʯʪʦ, ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ () ï ʦʜʥʦ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʝ ʧʨʠ ʨʘʩʯʸʪʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ. ɼʣʷ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʪʚʸʨʜʳʭ, ʞʠʜʢʠʭ ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʦʥʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʝʨʪʥʳʝ ʛʘʟʳ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ. 

ɺ ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (). ʇʝʨʚʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣ ɸ. ʕʡʥʰʪʝʡʥ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʚʰʠʡ, 

ʯʪʦ ʘʪʦʤʳ ʚ ʫʟʣʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʨʘʙʦʪʘʤʠ ʇ. ɼʝʙʘʷ ʠ ʝʛʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ. ɺ ʝʛʦ ʤʦʜʝʣʠ ʪʚʸʨʜʦʝ ʪʝʣʦ ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʫʧʨʫʛʘʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ ʩʨʝʜʘ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ. 

ɽʜʠʥʦʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʪʦʯʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʘʭ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ɼʝʙʘʝʤ, ʕʡʥʰʪʝʡʥʦʤ ʠ ʅʝʨʥʩʪʦʤïʃʠʥʜʝʤʘʥʦʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʣʷ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʉʈ
0

)(
0

Tfʉʈ
=
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ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʤʦʜʝʣʠ ɼʝʙʘʷ. ɺʦʧʨʦʩʳ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʪʝʣ 

ʧʨʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [67, 85-87]. 

ʉ ʫʯʸʪʦʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʝʣ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʥʘʜʸʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʦʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ, ʥʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ 

[87]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ [124ï

169]. ʄʝʪʦʜ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʫʩʣʦʚʠʡ: ʦʙʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦʣʞʥʳ 

ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʚ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʤʦʛʫʪ ʠʩʢʘʟʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ ʬʠʢʩʘʮʠʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʯʝʛʦ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʢʨʠʚʳʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

ʈʘʩʯʸʪ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʤʫ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʯʝʨʝʟ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʡ ʦʙʲʸʤ dV ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘ 

ʤʘʣʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʨʝʤʝʥʠ dŰ: 

(2.1) 

ʛʜʝ - ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ; - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ; ʊ - 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʦʯʢʘʭ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʘʣʳ, ʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚʳʩʦʢʘ). 

ɺʝʣʠʯʠʥʫ ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʩʯʠʪʘʪʴ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ʅʴʶʪʦʥʘ-

ʈʠʭʤʘʥʘ: 

(2.2) 
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ʛʜʝ dS ï ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ; ʊ0 ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ;       Ŭ -  ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ. 

ʇʨʠʨʘʚʥʠʚʘʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.1) ʠ (2.2), ʧʦʣʫʯʠʤ 

dSTTdV
d

dT
CP Ö-=Ö ),( 0

0 a
t

r  .                             (2.3) 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʪʝʨʷʝʤʦʛʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʦʤ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʨʘʚʥʦ 

dSTTdV
d

dT
CQ

SV

P Ö-=ÖÖ= ññ ),( 0

0 a
t

r                      (2.4) 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ 
 
 ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʪʦʯʝʢ ʚʥʫʪʨʠ 

ʦʙʲʸʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʪʦ Ŭ, T ʠ T0 ʧʦʩʪʦʷʥʥʳ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʧʠʩʘʪʴ: 

(2.5) 

ʠʣʠ  

(2.6) 

ʛʜʝ V ï ʦʙʲʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ;   

S ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʩʝʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ; 

m= ɟ Å V ï ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ɿʘʧʠʰʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.6) ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʠʥʜʝʢʩʳ 1 ʠ 2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤʫ ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ, 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʤ: S1 = S2, ʊ1=ʊ2,  Ŭ1 = Ŭ2 .   
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ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ὅ  

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʝ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ m1 ʠ 

m2, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ 

ʵʪʘʣʦʥʘ ὅ . ʆʩʥʦʚʘ ʤʝʪʦʜʘ ð ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

                       

,

2

1

2

100

12

ö
÷

õ
æ
ç

å

ö
÷

õ
æ
ç

å

ÖÖ=

t

t

d

dT

d

dT

m

m
ʉʉ PP

                         

(2.8) 

 ʛʜʝ m1=ɟ1V1 ï ʤʘʩʩʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

m2=ɟ2V2 ï ʤʘʩʩʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, - ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʵʪʘʣʦʥʘ ʩʪʨʦʷʪ ʢʨʠʚʳʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ð ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ (ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ) ʧʨʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

ʊʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʤʝʞʜʫ ʥʘʛʨʝʪʳʤ ʪʝʣʦʤ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʪʘʢʦʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʢʨʫʞʘʶʱʘʷ ʩʨʝʜʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴʶ, ʝʸ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ (ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ (ʊ0).). 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʣʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ Ű\tauŰ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ:  

ʛʜʝ: ȹT ð ʪʝʢʫʱʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʝʞʜʫ ʪʝʣʦʤ ʠ ʩʨʝʜʦʡ, 

            ȹT1 ð ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ Ű=0, 

            Ű1 ð ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʨʘʚʥʘʷ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʝ 

ȹT ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʝ ʨʘʟ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 1. 
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ɿʘʜʘʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ, ʘ ʝʸ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ 

ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʘ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʠ ʵʪʘʣʦʥ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʝ 

ʧʝʯʠ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʶʪʩʷ ʜʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʘ, ʧʦʜʢʣʶʯʸʥʥʦʛʦ ʢ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʫ. 

ʇʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʫʞʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟʚʣʝʢʘʶʪʩʷ ʠʟ 

ʧʝʯʠ, ʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʠʭ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʢʘʞʜʳʝ 10 ʩʝʢʫʥʜ ʜʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʥʠʞʝ 30 ÁC. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ çMicrosoft Excelè, ʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʚ 

çSigmaPlotè. ɺʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (RʢʦʨʨÓ0.995R) 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʭʨʘʥʷʣ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ ʚ ʪʘʙʣʠʯʥʦʤ ʬʦʨʤʘʪʝ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0.1 ÁC, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣ ʨʘʚʝʥ 10 

ʩʝʢʫʥʜʘʤ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ: 

¶ Ñ1 % ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 40ï400 ÁC, 

¶ Ñ2,5 % ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʚʳʰʝ 400 ÁC. 

ʆʙʱʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʧʦ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 4 %, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʢʦʣʦ 

1,5 %. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʫʩʧʝʰʥʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʪʩʷ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʡ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʠʜʘ: 

e eb kT a pt t- -= +  ,                                                (2.9)
 

ʛʜʝ a b, p, k - ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ,  

      Ű ï ʚʨʝʤʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (2.9) ʧʦ Ű, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: 
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(2.10) 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (Li, Na, K), ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ II ʛʨʫʧʧʳ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ð ʪʠʪʘʥʦʤ (Ti), ʚʘʥʘʜʠʝʤ (V) ʠ ʥʠʦʙʠʝʤ 

(Nb).  

 

2.3. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʣʠʪʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ 

ʢʘʣʠʷ 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʨʝʙʫʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʥʦ ʠ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʕʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʷʚʣʝʥʠʶ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ 

ʪʨʦʡʥʳʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʛʣʫʙʞʝ ʧʦʥʷʪʴ ʩʚʷʟʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʦʚ [35, 161ï167]. 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʣʝʛʢʠʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʠʛʨʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʤ 

ʩʧʣʘʚʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʚʝʩʝ, ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʭʦʨʦʰʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʠ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴʶ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʠʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʪʘʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʘʚʠʘʮʠʠ, 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ, ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʝ [21, 132-135]. 

ɺ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï ʣʠʪʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ ï ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ 
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ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1. 

ʉʧʣʘʚʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʣʘʚʢʠ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʰʘʭʪʥʦʡ ʧʝʯʠ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ʉʐʆʃ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 750-850 ÁC. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʳʨʴʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʤʘʨʢʠ ɸ995 (ɻʆʉʊ 9498-79) ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʘʷ 

ʣʠʛʘʪʫʨʘ ʩ 1.0 ʤʘʩ.% ʙʝʨʠʣʣʠʷ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ 

ʉʅɺ2.4.2/16. 

ɼʘʣʝʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʛʘʪʫʨʳ ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Li, 

Na ʠ K ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 0.05; 0.1; 0.5 ʠ 1.0 ʤʘʩ.%. ʇʣʘʚʢʘ ʧʨʦʭʦʜʠʣʘ ʚ 

ʢʦʨʫʥʜʦʚʳʭ ʪʠʛʣʷʭ Al O  ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʄʘʩʩʦʚʦʝ ʜʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ ɸʈɺ-200 ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 0.1 Ĭ 10 ʢʛ. 

ʉʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.3 [161-167]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 

ʉʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʣʠʪʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ (ʤʘʩʩʦʚʳʝ ʧʨʦʮʝʥʪʳ) 

 ̄ ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʤʘʩ.% 

Al  Be ʑʄ (Li, Na, K) 

1 99.0 1.0 - 

2 98.95 1.0 0.05 

3 98.90 1.0 0.1 

4 98.5 1.0 0.5 

5 98.0 1.0 1.0 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʠʪʴʷ ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʝ ʬʦʨʤʳ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 16 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 30 ʤʤ 

[135ï138]. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚʳʙʦʨʦʯʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʠ 

ʩʚʝʨʢʦʡ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʚʢʠ. ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 2 %. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʪʚʸʨʜʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ çʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷè 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʥʝʝ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [139ï167]. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʪʨʦʠʣʠʩʴ ʢʨʠʚʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
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ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʠʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ (T, ʂ) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ (Ű, ʩ) ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʣʠʪʠʷ (ʘ), ʥʘʪʨʠʷ (ʙ) ʠ 

ʢʘʣʠʷ (ʚ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.7. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʊ) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (Ű) 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʣʠʪʠʷ (ʘ), ʥʘʪʨʠʷ (ʙ) ʠ ʢʘʣʠʷ 

(ʚ). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.11) ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʣʠʪʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ 

ʤʝʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʘʨʢʠ ʄ00. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʣʠʪʠʡ, ʥʘʪʨʠʡ ʠ 

ʢʘʣʠʡ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ.% 

a, K 
,10 3-Öb

1-c  
p, K 

,10 4-Ök  

1-c  

,baÖ  

1-ÖcK  

,10 2-Öpk  

1-ÖcK  

ɸlBe1(1) 326.86 9.62 446.96 5.78 3.15 0.26 

(1)+0.05%Li 417.43 6.91 349.23 1.51 2.89 5.27 

(1)+0.10%Li 397.79 7.11 343.96 1.55 2.83 5.34 

(1)+0.50%Li 412.61 6.94 349.36 1.51 2.86 5.27 

(1)+1.00%Li 406.69 7.35 344.48 1.59 2.99 5.49 

(1)+0.05%Na 363.06 8.14 419.62 4.68 2.96 0.20 

(1)+0.10% Na 339.83 8.60 448.91 5.49 2.92 0.25 

(1)+0.50%Na 341.24 8.01 427.37 4.89 2.73 0.21 

(1)+1.00%Na 342.64 7.59 440.31 5.07 2.60 0.22 

(1)+0.05%K 486.15   6.25 293.23 6.43 3.04 1.89 

(1)+0.10% K 480.92  6.78 293.39 5.87 3.26 1.72 

(1)+0.50% K 485.11 6.43 294.17 3.04 3.12 8.95 

(1)+1.0% K 477.309 6.27 291.509 6.60 2.99 1.92 

ʕʪʘʣʦʥ  289.170 8.64 487.186 6.76 2.50 0.330 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (2.9). ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʅʘ 

ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʣʘʚʥʦ ʩʥʠʞʘʶʱʠʝʩʷ ʣʠʥʠʠ 

ʙʝʟ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ (ʨʠʩ. 2.7).  ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

(2.9) ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʬʦʨʤʫʣʫ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.11) ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ. 
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ɻʨʘʬʠʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.8, ʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ a, b, p, k, ab, pk, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (2.10), ʩʦʙʨʘʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 2.4. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Li (ʘ), Na (ʙ), K (ʚ) ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ 

ʤʝʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʘʨʢʠ ʄ00 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.5 

 ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ a, b, c, d ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.12) ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Li, Na, K ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʤʝʜʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʘʨʢʠ ʄ00 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʣʠʪʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ 

ʢʘʣʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ.% 

ʘ,  

ɼʞ/(ʢʛĿʂ) 

b, 

ɼʞ/(ʢʛĿʂ2) 

    ʩ·10-5 

ɼʞ/(ʢʛĿʂ3) 

     d·10 -5,       

ɼʞ/(ʢʛĿʂ4) 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ, 

R 

ɸlBe1(1) 1665.90 -7.00 1.72 11.40 0.9954 

(1)+0.05%Li 1846.04 -8.90 2.25 -1.54 0.9672 

(1)+0.10%Li 2861.67 -15.71 3.69 -2.50 0.9489 

(1)+0.50%Li 3101.95 -17.35 4.04 -2.72 0.9458 

(1)+1.00%Li 3342.23 -18.98 4.38 -2.93 0.9426 

(1)+0.05%Na 1661,12 -6.84 1.65 -1.08 0.9960 

(1)+0.10% Na 1656.32 -6.68 1.58 -1.01 0.9970 

(1)+0.50%Na 1672.42 -6.90 1.65 -1.07 0.9970 

(1)+1.00%Na 1733.83 -7.04 1.62 -1.02 0.9980 

(1)+0.05%K -781.11 10.33 1.64 8.32 0.9985 

(1)+0.10% K -996.43 10.89 1.65 8.18 0.9969 

(1)+0.50% K -866.98 10.65 1.66 8.33 0.9966 

(1)+1.0% K -806.95 10.60 1,70 8.70 0.9985 

ʕʪʘʣʦʥ 324.45 0.27 -2.87 0.14 1.000 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (2.6), ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ (ʤʝʜʴ ʤʘʨʢʠ 

ʄ00). ʇʦ ʠʪʦʛʘʤ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʚʳʚʝʜʝʥʦ ʦʙʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

AlBe1 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Li, Na ʠ K ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ: 

320 dTcTbTaʉP +++= .    (2.12) 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ a, b, c, d ʜʣʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.12), 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʧʣʘʚʘʤ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʵʪʘʣʦʥʥʦʤʫ ʦʙʨʘʟʮʫ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.5. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.6 ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 
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2.9 (ʘ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʩ ʰʘʛʦʤ 

100 ʂ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.12). ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ 

ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʨʘʩʪʸʪ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ (ʩʚʳʰʝ 500 ʂ) ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʣʠʪʠʷ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 400 ʂ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʱʝʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.6 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ʢɼʞ/(ʢʛĿʂ)) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʣʠʪʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ, ʢʘʣʠʷ ʠ 

ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʤʝʜʴ ʤʘʨʢʠ ʄ00) 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʣʠʪʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ 

ʢʘʣʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ.% 

ʊ, ʂ 

300 400 500 600 700 
ʈʦʩʪ 

˞̑, % 

0.0 0.7929 0.9611 1.1185 1.2391 1.2966   63.538 

0.05%Li 0.7832 0.8978 1.0927 1.2756 1.3542 72.893 

0.10%Li 0.7939 0.8806 1.1053 1.3181 1.3688 72.420 

0.50%Li 0.7952 0.8798 1.1263 1.3600 1.4224 78.873 

1.00%Li 0.7962 0.8791 1.1348 1.3876 1.4615 83.559 

0.05%Na 0.8030 0.8760 1.0200 1.1730 1.2680 - 

0.10%Na 0.8010 0.8650 1.0030 1.1540 1.2570 - 

0.50%Na 0.7990 0.8680 1.0110 1.1620 1.2580 - 

1.00%Na 0.8030 0.8550 0.9860 1.1360 1.2420 - 

0.05%K 0.9128 0.9635 1.0057 1.0518 1.1070 21.27 

0.10%K 0.9127 0.9634 1.0056 1.0517 1.1069 21.26 

0.50%K 0.9122 0.9629 1.0048 1.0506 1.1056 21.20 

1.00%K 0.9114 0.9621 1.0038 1.0493 1.1039 21.12 

ʕʪʘʣʦʥ 0.3850 0.3977 0.4080 0.4169 0.4251 10.419 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 - ɻʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʣʠʪʠʷ (ʘ), ʥʘʪʨʠʷ (ʙ), ʢʘʣʠʷ (ʚ), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʤʝʜʠ ʤʘʨʢʠ ʄ00 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

 

ɼʘʣʝʝ ʙʳʣ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 

(2.13), ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 

ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. 



104 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ Ŭï ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʪʝʣʘ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ Ŭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʢʘʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʘ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʝʥʢʠ ʢ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʤʝʞʜʫ ʩʪʝʥʢʦʡ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʚ 1 ʛʨʘʜʫʩ (ʂ).   

( )
,

0

0

STT

d

dT
mCP

Ö-
= ta      (2.13) 

ʛʜʝ: ʊ ʠ ʊ0 ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ; S, - ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ; m -ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.10 (ʘ, ʙ) ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 

ʣʠʪʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʤʝʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʘʨʢʠ ʄ00. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʝ AlBe1. 

   

 ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʣʠʪʠʷ (ʘ), ʥʘʪʨʠʷ (ʙ) 

ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʤʝʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʘʨʢʠ ʄ00 
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ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, 

ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.12) ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 2.2. 

ʀʪʦʛʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.11. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (2.9) ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʬʦʨʤʫʣ (2.10)ï(2.12) ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ.  
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(2.12)                                        ], )( S-(T) T[S-] )( H-(T)[H=] )( G-(T) [G 0

00

0

00

0

00 TTT

 ʛʜʝ 0T  = 298.15 ʂ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.11 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

AlBe1 ʩ ʣʠʪʠʝʤ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (2.7)ï(2.9) ʩ ʰʘʛʦʤ 100 ʂ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʵʪʠʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ AlBe1 ʩ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʤʝʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʘʨʢʠ ʄ00 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 2.7 ʠ 2.8 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺ ʨʝʞʠʤʝ çʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷè ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʣʠʪʠʝʚʳʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʟ ʤʝʜʠ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴʶ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʚʳʷʚʠʣ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʣʠʪʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0.05 ʜʦ 1.0 ʤʘʩ.% ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʙʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 450 ʂ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʥʘʯʠʥʘʝʪ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ. ʇʦʭʦʞʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ï ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [160-167]. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʢʘʣʠʷ, ʪʦ ʚ ʪʦʤ ʞʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (0.05-1.0) ʦʥʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʝʛʦ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 



106 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ (ʘ), ʵʥʪʨʦʧʠʠ (ʙ) ʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ (ʚ) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

AlBe1 ʩ ʣʠʪʠʝʚʳʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʤʝʜʴ ʤʘʨʢʠ ʄ00) 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ɼʦʙʘʚʢʠ ʣʠʪʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʦʪ 0.05 ʜʦ 1.0 ʤʘʩ.% ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥ 

ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.7 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ (ʢɼʞ/ʢʛ) ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

AlBe1 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʣʠʪʠʡ, ʥʘʪʨʠʡ, ʢʘʣʠʡ) ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ (ʤʝʜʴ ʤʘʨʢʠ ʄ00) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʑʄ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ.% 

ʊ. ʂ,  ʢɼʞ/ʢʛ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

300 400 500 600 700 

ʉʧʣʘʚ ɸlBe1 (1) 1.4874 85.1172 180.9939 292.7376 417.1284 

(1)+0.05%Li 1.1200 77.0129 178.2022 297.1919 426.1000 

(1)+0.10%Li 1.1429 77.1574 178.9089 300.8513 434.4508 

(1)+0.50%Li 1.1686 80.2932 186.1238 311.1184 446.8590 

(1)+1.00%Li 1.1340 80.4797 189.8605 320.6103 463.2350 

(1)+0.05%Na 1.5212 95.8616 206.9589 326.6913 450.0207 

(1)+0.10% Na 1.5225 93.7386 200.7238 316.8959 438.5571 

(1)+0.50%Na 1.5248 93.7173 199.1388 311.0593 425.5688 

(1)+1.00%Na 1.7754 104.4995 215.5342 329.3844 443.0451 

(1)+0.05%K 1.9690 119.5797 249.6535 381.8542 510.8379 

(1)+0.10% K 1.8595 115.8501 246.4696 382.8042 518.8477 

(1)+0.50% K 1.9571 119.9153 252.0300 387.5922 520.8909 

(1)+1.0% K 1.9925 120.8863 252.0301 384.9139 514.2476 

ʕʪʘʣʦʥ  0.7120 39.8675 80.1667 121.4190 163.5190 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.8 

 ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ (ʢɼʞ/(ʢʛĿʂ)) ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (Li, Na, 

K), ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʤʝʜʴ ʤʘʨʢʠ ʄ00) 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʑʄ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ.% 

)],()([ *
0

00 TSTS -  ʢɼʞ/ʢʛĿK ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

300 400 500 600 700 

ʉʧʣʘʚ ɸlBe1 (1) 0.0050   0.2450   0.4583   0.6616   0.8532   

(1)+0.05%Li 0.0037   0.2201   0.4450   0.6615   0.8601   

(1)+0.10%Li 0.0038   0.2206   0.4467   0.6685   0.8744   

(1)+0.50%Li 0.0039   0.2295   0.4646   0.6921   0.9012   

(1)+1.00%Li 0.0038   0.2297   0.4727   0.7106   0.9303   

(1)+0.05%Na 0.0051   0.3037   0.5409   0.7041   0.7858   

(1)+0.10% Na 0.0051   0.2691   0.5074   0.7190   0.9064   

(1)+0.50%Na 0.0051   0.2691   0.5040   0.7079   0.8844   

(1)+1.00%Na 0.0059   0.3006   0.5482   0.7557   0.9310   

(1)+0.05%K 0.0066 0.3436 0.6336 0.8746 1.0736 

(1)+0.10% K 0.0062 0.3325 0.6235 0.8721 1.0818 

(1)+0.50% K 0.0065 0.3444 0.6389 0.8861 1.0916 

(1)+1.0% K 0.0067 0.3474 0.6398 0.8821 1.0815 

ʕʪʘʣʦʥ  0.0024   0.1149   0.2048   0.2800   0.3449   
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.9 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ (ʢɼʞ/(ʢʛĿʂ)) 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (Li, Na, K), ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʤʝʜʴ ʤʘʨʢʠ ʄ00) 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʑʄ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ.% 

)],()([ *
0

00 TGTG -  ʢɼʞ/(ʢʛĿK) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

300 400 500 600 700 

ʉʧʣʘʚ ɸlBe1 (1) -0.0022 -6.1072 -22.2427 -46.5847 -77.9021 

(1)+0.05%Li -0.0046 -12.8822 -48.1599 -104.2287 -180.0998 

(1)+0.10%Li -0.0035 -11.0185 -44.2864 -99.7286 -175.9911 

(1)+0.50%Li -0.0035 -11.0832 -44.4295 -100.2767 -177.6030 

(1)+1.00%Li -0.0036 -11.4869 -46.1985 -104.1517 -184.0069 

(1)+0.05%Na -0.0050 -25.6340 -63.4930 -95.7730 -100.0101 

(1)+0.10% Na -0.0050 -13.9110 -52.9620 -114.4940 -195.9520 

(1)+0.50%Na -0.0050 -13.9260 -52.8420 -113.6830 -193.5050 

(1)+1.00%Na -0.0050 -15.7540 -58.5590 -124.0580 -208.6290 

(1)+0.05%K -0.0061 -17.8584 -67.1359 -142.9350 -240.6564 

(1)+0.10% K -0.0058 -17.1537 -65.3050 -140.4350 -238.4204 

(1)+0.50% K -0.0061 -17.8548 -67.4202 -144.0483 -243.2419 

(1)+1.0% K -0.0062 -18.0611 -67.8468 -144.3343 -242.8297 

ʕʪʘʣʦʥ  -0.0035 -11.4007 -46.4908 -105.7627 -188.0041 

 

2.4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʤʘʛʥʠʷ, ʮʠʥʢʘ ʠ ʢʘʜʤʠʷ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʚʘʞʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʣʝʛʢʠʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʥʠʟʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʚʝʩʝ, ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴʶ [118-128, 165]. ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʷʩʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʘʷ 

ʜʦʙʘʚʢʘ ʜʦ 6% ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʉʧʣʘʚʳ ʩʝʨʠʠ 5xxx 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʩʝʨʠʠ 3xxx, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʭʦʨʦʰʫʶ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʴ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 
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ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʤʘʛʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʉʧʣʘʚʘʤ, ʠʤʝʶʱʠʤ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʤʘʷ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʚʥʫʪʨʠ ʠʭ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʥʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʫʶ ʬʘʟʫ Mg5Al8. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʥʠʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʤʫ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʬʘʟ, 

ʟʘʤʝʜʣʷʶʱʠʭ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʯʪʦ, ʦʜʥʘʢʦ, ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʫʭʫʜʰʘʶʪ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʣʠ 

ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʠʭ ʢʦʨʨʦʟʠʶ ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʕʪʠ ʩʧʣʘʚʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴʶ, ʦʪʣʠʯʥʦʡ 

ʘʥʦʜʠʨʫʝʤʦʩʪʴʶ, ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʭʦʨʦʰʝʡ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʴʶ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ (Al-Mg) ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʆʥʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʥʝʬʪʷʥʦʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ, ʩʫʜʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ʤʦʨʩʢʠʭ ʠ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʟʦʥ ʩ ʞʝʩʪʢʠʤʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ [35, 122, 168]. 

ɺ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʤʘʛʥʠʷ, ʮʠʥʢʘ ʠ ʢʘʜʤʠʷ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ AlBe1. ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝ 2.1. 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʰʘʭʪʥʦʡ 

ʧʝʯʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ʉʐʆʃ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 750ï850 ÁC. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʤʘʨʢʠ ɸ995 (ɻʆʉʊ 9498-79), 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʝ ʣʠʛʘʪʫʨʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 1.0 ʤʘʩ.% Be ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʛʥʠʡ ʤʘʨʢʠ ʄʛ95 (ɻʆʉʊ 804-93). ʉʠʥʪʝʟ ʣʠʛʘʪʫʨʳ AlBe1 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʧʝʯʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʉʐʆʃ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʳ 
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ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʠʪʴʷ ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʝ ʠʟʣʦʞʥʠʮʳ ʚ ʚʠʜʝ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 16 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 30 ʤʤ [120ï128, 167]. 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʚʳʙʦʨʦʯʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʚʢʣʶʯʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʪʝʨʝʡ ʤʘʩʩʳ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

2%, ʯʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʧʦʪʝʨʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

AlBe1 ʩ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʚ ʨʝʞʠʤʝ çʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷè ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴʶ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʤʝʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.2, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʷʜʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ [123ï141, 168-169]. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ MS Excel ʠ Sigma Plot. ɺʳʩʦʢʘʷ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ R = 

0.9996, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ Ñ1 % ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 40ï400 Áʉ 

ʠ ±2.5 % ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 400 Áʉ, ʘ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 1.5 %. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʭʦʨʦʰʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʪʠʧʘ (2.10), 

ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʤ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.2 ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.12 (ʯʘʩʪʠ ʘ, ʙ, ʚ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʊ) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (Ű) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ: 

ʤʘʛʥʠʝʤ (ʘ), ʮʠʥʢʦʤ (ʙ) ʠ ʢʘʜʤʠʝʤ (ʚ). ʕʪʠ ʛʨʘʬʠʢʠ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ. 
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ɺʩʝ ʢʨʠʚʳʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʝ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʝʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ [168]. 

ʅʘ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʥʘ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠʣʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. ʇʫʪʸʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.10) ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ Ű ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʉ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʦʨʤʫʣʳ (2.11) ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʤʘʛʥʠʷ, ʮʠʥʢʘ ʠ ʢʘʜʤʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ï ʤʝʜʠ ʤʘʨʢʠ ʄ00. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.13.  

ɺ ʭʦʜʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʤʘʛʥʠʷ, ʮʠʥʢʘ ʠ ʢʘʜʤʠʷ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ a, b, p, k, ab ʠ 

pk, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (2.11), ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʫʪʸʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.10.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.10 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ a, b, p, k, ab ʠ pk, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (2.11), ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ʤʘʛʥʠʝʤ, ʮʠʥʢʦʤ ʠ ʢʘʜʤʠʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʤʝʜʠ ʤʘʨʢʠ 

ʄ00 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Mg, Zn ʠ Cd 

ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ.% 

a, K 
b Ā103,  

ʩ-1 p, K 
k Ā104,  

ʩ-1 

ab,  

K Ā ʩ-1 

pk,  

K Ā ʩ-1 

0.0 (ɸlBe-1) 326.86 9.62 446.96 5.78 3.15 2.58 

0.05 Mg  326.66 9.63 446.59 5.80 3.15 2.59 

0.10Mg  326.67 9.63 446.68 5,80 3.15 2.59 

0.50 Mg   326.68 9.63 446.87 5.80 3.15 2.59 

1.00 Mg   326.70 9.63 447.05 5.79 3.15 2.59 

0.05Zn 321.98 9.87 453.34 0.06 3.18 2.73 

0.10 Zn 322.13 9.86 453.26 0.06 3.18 2.73 

0.50 Zn 321.82 9.88 453.42 0.06 3.18 2.73 

1.00 Zn 322.14 9.86 453.35 0.06 3.18 2.73 

0.05 Cd 326.98  9.62 448.33  5.75 3.15 2.58 

0.10 Cd 326.83  9.63 448.61 5.76 3.15 2.58 

0.50 Cd 326.82  9.63 448.42 5.76 3.15 2.58 

1.00 Cd 326.84  9.63 448.70  5.76 3.15 2.58 

ʕʪʘʣʦʥ   326.84 9.62 446.68 5.79 3.15 2.58 
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ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʤʘʛʥʠʝʤ, ʮʠʥʢʦʤ ʠ ʢʘʜʤʠʝʤ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (2.12). ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ a, b, c, d ʜʣʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.12), 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ, ʩʦʙʨʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

2.11.  ʈʘʩʯʸʪʳ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.6) ʩ ʰʘʛʦʤ 

ʚ 100 ʂ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.12 ʠ ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.14.   

 

ɻʨʘʬʠʢʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ Mg, Zn ʠ 

Cd ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʝ 

ʥʦʩʠʪ ʨʝʟʢʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʭʦʞʝʤ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʤ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʨʘʩʯʸʪʘʭ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.6). 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʠ ʝʛʦ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [141-147], ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.15) ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.11 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ a, b, c, d ʚ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʦʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (2.12), 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʝʤ, ʮʠʥʢʦʤ, ʢʘʜʤʠʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ 

(ʤʘʨʢʘ ʄ00) 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Mg, Zn ʠ Cd 

ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ.% 

ʘ,  

ɼʞ/(ʢʛĀʂ) 

b,  

ɼʞ/(ʢʛĀʂ2) 

ʩ, 10-2 

ɼʞ/(ʢʛĀʂ3) 

d, 10-6 

ɼʞ/(ʢʛĀʂ4) 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ, 

R2 

0.0 (ɸlBe-1) 633.265 1.43 2.11 1.47 0.995 

0.05 Mg  633.483 1.43 2.11 1.47 0.999 

0.10Mg  633.527 1.43 2.11 1.47 0.999 

0.50 Mg   633.973 1.43 2.11 1.47 0.999 

1.00 Mg   634.632 1.43 2.11 1.47 0.999 

0.05Zn 632.910 1.43 2.11 1.47 0.999 

0.10 Zn 630.850 1.43 2.11 1.47 0.999 

0.50 Zn 628.280 1.43 2.11 1.47 0.999 

1.00 Zn 633.270 1.43 2.11 1.47 0.999 

0.05 Cd 633.086 1.43 2.11 1.47 0.999 

0.10 Cd 632.749 1.43 2.11 1.47 0.999 

0.50 Cd 630.059 1.43 2.11 1.47 0.999 

1.00 Cd 626.695 1.43 2.11 1.47 0.999 

ʕʪʘʣʦʥ  324.454 0.27 0.028 0.142 1.000 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

)15.2(3820 TdcTbTaCʈ
-+++=  

;   (R=0.9991) 

.  (R=0.9997) 

ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.12 ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.14, 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ð ʤʘʛʥʠʷ, ʮʠʥʢʘ ʠ ʢʘʜʤʠʷ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ 
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ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʙʳʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ. ʈʘʩʯʸʪʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (2.13), ʢʦʪʦʨʦʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʙʘʣʘʥʩ 

ʧʨʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʤ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. 

( )
,

0

0

STT

d

dT
mC

a
P

Ö-

t=
                                                (2.13) 

ʛʜʝ ʊ ʠ ʊ0 ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, S, m - ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.12 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ʢɼʞ/(ʢʛĿʂ)) ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʤ, ʮʠʥʢʦʤ, 

ʢʘʜʤʠʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʤʝʜʴ ʤʘʨʢʠ ʄ00)  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʷ, 

ʮʠʥʢʘ ʠ ʢʘʜʤʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ.% 

ʊ, ʂ 

300 400 500 600 700 

0.0 (ɸlBe-1) 912.83 962.78 1005.81 1050.74 1106.39 

0.05 Mg  913.05 963.02 1006.03 1050.96 1106.61 

0.10Mg  913.13 963.09 1006.13 1051.07 1106.73 

0.50 Mg   913.63 963.61 1006.67 1051.63 1107.31 

1.00 Mg   914.20 964.15 1007.18 1052.12 1107.76 

0.05Zn 912.75 962.69 1005.72 1050.66 1106.29 

0.10 Zn 912.48 962.43 1005.46 1050.39 1106.04 

0.50 Zn 910.42 960.37 1003.39 1048.33 1103.98 

1.00 Zn 907.85 957.79 1000.83 1045.76 1101.41 

0.05 Cd 912.65 962.60 1005.63 1050.56 1106.21 

0.10 Cd 912.31 962.26 1005.30 1050.23 1105.88 

0.50 Cd 909.62 959.57 1002.60 1047.53 1103.18 

1.00 Cd 906.26 956.21 999.24 1044.17 1099.82 

ʕʪʘʣʦʥ  384.98 397.66 408.00 416.86 425.10 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.15 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʤʘʛʥʠʷ (ʘ), ʮʠʥʢʘ (ʙ) ʠ ʢʘʜʤʠʷ (ʚ). ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 
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ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʵʪʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 2.13ï2.15. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʪʘʙʣʠʮ 2.13 ʠ 2.14 ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ (ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0.05-1.0 ʤʘʩ.%) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʤʝʨʝʥʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ AlBe1. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ɻʠʙʙʩʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.15, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʫʶ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ï ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.13 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ (ʢɼʞ/ʢʛ) ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

AlBe1 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʤʘʛʥʠʷ, ʮʠʥʢʘ, ʢʘʜʤʠʷ ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʤʝʜʴ 

ʤʘʨʢʠ ʄ00) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Mg, 

Zn, Cd ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ.% 

)],()([ *
0

00 THTH - ʢɼʞ/ʢʛ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʊ. ʂ 

300 400 500 600 700 

0.0 (ɸlBe-1) 1.6878 95.5632 194.0141 296.7896 404.5205 

0.05 Mg  1.6882 95.5853 194.0581 296.8553 404.6080 

0.10Mg  1.6883 95.5898 194.0669 296.8685 404.6256 

0.50 Mg   1.6891 95.6353 194.1571 297.0034 404.8051 

1.00 Mg   1.6903 95.7025 194.2901 297.2023 405.0699 

0.05Zn 1.6875 95.5531 193.9941 296.7596 404.4807 

0.10 Zn 1.6871 95.5268 193.9420 296.6817 404.3769 

0.50 Zn 1.6833 95.3171 193.5264 296.0602 403.5495 

1.00 Zn 1.6785 95.0550 193.0070 295.2834 402.5154 

0.05 Cd 1.6874 95.5449 193.978 296.7355 404.4485 

0.10 Cd 1.6868 95.5107 193.9101 296.6340 404.3134 

0.50 Cd 1.6818 95.2367 193.3670 295.8218 403.2321 

1.00 Cd 1.6756 94.8941 192.6880 294.8065 401.8805 

ʕʪʘʣʦʥ  0.7120 39.8675 80.1667 121.4190 163.5190 
*Ὕ ςωψȟρυ ὑ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.14 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ (ʢɼʞ/(ʢʛĿK)) 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʤʘʛʥʠʷ, ʮʠʥʢʘ, ʢʘʜʤʠʷ 

ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʤʝʜʴ ʤʘʨʢʠ ʄ00) 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Mg, 

Zn, Cd ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ.% 

)],()([ *
0

00 TSTS -  ʢɼʞ/(ʢʛĿK) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʊ. ʂ 

300 400 500 600 700 

0.0 (ɸlBe-1) 0.0056 0.2754 0.4949 0.6821 0.8481 

0.05 Mg  0.0056 0.2754 0.4949 0.6823 0.8484 

0.10Mg  0.0056 0.2754 0.4950 0.6823 0.8483 

0.50 Mg   0.0056 0.2756 0.4952 0.6826 0.8487 

1.00 Mg   0.0057 0.2758 0.4956 0.6831 0.8493 

0.05Zn 0.0056 0.2753 0.4948 0.6820 0.8480 

0.10 Zn 0.0056 0.2752 0.4946 0.6818 0.8477 

0.50 Zn 0.0056 0.2747 0.4936 0.6804 0.8460 

1.00 Zn 0.0056 0.2739 0.4923 0.6786 0.8438 

0.05 Cd 0,0056 0.2753 0.4948 0.6820 0.8479 

0.10 Cd 0.0056 0.2752 0.4946 0.6817 0.8476 

0.50 Cd 0.0056 0.2744 0.4932 0.6799 0,8454 

1.00 Cd 0.0056 0.2734 0.4915 0.6775 0,8425 

ʕʪʘʣʦʥ 0.0024 0.1149 0.2048 0.2800 0.3449 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.15 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ (ʢɼʞ/ʢʛ) ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʤʘʛʥʠʷ, ʮʠʥʢʘ, ʢʘʜʤʠʷ ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ (ʤʝʜʴ ʤʘʨʢʠ ʄ00). 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Mg, Zn, Cd ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ.% 

)],()([ *
0

00 TGTG - ʢɼʞ/ʢʛ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʊ.ʂ 

300 400 500 600 700 

0.0 (ɸlBe-1) -0.00522 -14.582 -53.422 -112.488 -189.141 

0.05 Mg  -0.0052 -14.585 -53.434 -112.514 -189.183 

0.10Mg  -0.0052 -14.586 -53.436 -112.519 -189.192 

0.50 Mg   -0.0052 -14.593 -53.462 -112.571 -189.279 

1.00 Mg   -0.0052 -14.603 -53.499 -112.649 -189.408 

0.05Zn -0.0052 -14.580 -53.416 -112.476 -189.121 

0.10 Zn -0.0052 -14.576 -53.401 -112.446 -189.071 

0.50 Zn -0.0052 -14.544 -53.285 -112.203 -188.668 

1.00 Zn -0.0052 -14.503 -53.139 -111.900 -188.165 

0.05 Cd -0.0052 -14.579 -53.411 -112.467 -189.106 

0.10 Cd -0.0052 -14.574 -53.392 -112.427 -189.040 

0.50 Cd -0.0052 -14.531 -53.239 -112.110 -188.514 

1.00 Cd -0.0052 -14.477 -53.049 -111.714 -187.856 

ʕʪʘʣʦʥ  -0.00220 -6.107 -22.243 -46.585 -77.902 

 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ çʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷè, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʤʝʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ (Mg, Zn, Cd), 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʦʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ.  

ʇʦ ʵʪʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʤʳʝ 

ʯʝʪʳʨʸʭʯʣʝʥʥʳʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ AlBe1 ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ. 
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ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ AlBe1 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ɻʠʙʙʩʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʤʘʛʥʠʷ, ʮʠʥʢʘ ʠ ʢʘʜʤʠʷ (0.05ï1.0 ʤʘʩ.%) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ AlBe1. 

ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʩʣʦʞʥʫʶ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

 

2.5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʠʪʘʥʦʤ, ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʠ 

ʥʠʦʙʠʝʤ 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʨʷʜʦʤ 

ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [149-170]. 

ʌʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʠʛʨʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʮʝʥʢʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

[148].  ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʶ ʪʘʢʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚ, ʢʘʢ ʤʘʣʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʨʘʟʚʠʪʳʝ 
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ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ [21, 144-148]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʪʠʪʘʥʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʥʠʦʙʠʷ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʫʜʝʣʴʥʫʶ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʫʥʢʮʠʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ Ti, 

V ʠ Nb.   

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ [123-140, 156, 157]. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʸʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʢʨʠʚʳʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ï ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.16 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ T(Ű) ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ Ti, V ʠ Nb. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʭʦʨʦʰʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʛʦ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 2.9. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʠʪʘʥʦʤ, ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʠ ʥʠʦʙʠʝʤ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʤʝʜʠ ʤʘʨʢʠ ʄ00 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.17. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (Ű) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʳʝ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ ʥʘʢʣʦʥʥʳʭ, ʧʦʯʪʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.16 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (T = f(Ű)) 

ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 

ʪʠʪʘʥʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʥʠʦʙʠʷ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.17 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ Ti, V, Nb, ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ (ʄ00) 
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ʊʘʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʢʨʠʚʳʭ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤʠ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.9) ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (Ű), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.10) ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʨʘʩʯʸʪ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʠʪʘʥʦʤ, ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʠ ʥʠʦʙʠʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ. ʈʘʩʯʸʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʝʟʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʥʦʩʠʪ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʢʦʨʨʝʢʪʠʚʳ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʧʘʜʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 

ɼʦʙʘʚʢʠ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.05ï

1.0 ʤʘʩ.%  ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʝʟʢʠʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤ ʚ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʪʘʣʦʥʦʤ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʛʨʘʬʠʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ a, b, p, k, ab ʠ pk, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ 

ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (2.11). ʀʪʦʛʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

2.16. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

AlBe1 ʩ ʪʠʪʘʥʦʤ, ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʠ ʥʠʦʙʠʝʤ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

çʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷè. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤ MSExcel ʠ SigmaPlot. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.6) ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʪʠʪʘʥʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʥʠʦʙʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ 
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ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʤʝʜʠ ʤʘʨʢʠ ʄ00. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʦʡ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʙʳʣʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʦ ʦʙʦʙʱʸʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (2.12), ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.16 

ʈʘʩʯʸʪʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ (a, b, p, k, ab, pk) ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.11), 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʢʨʠʚʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

AlBe1 ʩ Ti, V, Nb ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ (Cu ʄ00) 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Ti, V, Nb ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ.% 

a, K ,10 3-Öb
1-c  p, K 

,10 4-Ök  
1-c  

,baÖ  

1-ÖcK  

,10 1-Öpk  
1-ÖcK  

0.00 326.86 9.62 446.95 5.78 3.15 2.58 

0.05 Ti 326.87 9.62 447.14 5.78 3.15 2.58 

0.10 Ti 326.84 9.62 487.18 6.76 3.15 2.58 

0.50 Ti 326.85 9.62 446.86 5.78 3.15 2.58 

1.00 Ti 326.87 9.62 447.05 5.78 3.15 2.58 

0.05 V 326.82 9.62 446.49 5.78 3.15 2.58 

0.10 V 326.83 9.62 446.59 5.78 3.15 2.58 

0.50 V 326.81 9.62 446,40 5.79 3.15 2.59 

1.00 V 323.13 9.81 451.75 5.97 3.17 2.70 

0.05 Nb 326.90 9.62 447.41 5.77 3.15 2.58 

0.10 Nb 326.83 9.62 446.59 5.78 3.15 2.58 

0.50 Nb 326.90 9.62 447.51 5.77 3.15 2.58 

1.00 Nb 326.76 9.62 447.78 5.77 3.15 2.58 

ʕʪʘʣʦʥ  326.84 9.62 446.68 5.79 3.15 2.58 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ a, b, c, d ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (2.12), ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

SigmaPlot. ʀʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.17. 

ʈʘʩʯʸʪ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʝ 100 ʂ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʥʦʤʘ (2.12). ʀʪʦʛʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.18, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.18.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.17 

ʏʠʩʣʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ a, b, c, d, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.12), 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ 

AlBe1, ʩ ʪʠʪʘʥʦʤ, ʚʘʥʘʜʠʝʤ, ʥʠʦʙʠʝʤ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ (ʤʝʜʴ ʤʘʨʢʠ ʄ00) 

 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʪʠʪʘʥʘ, 

ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ 

ʥʠʦʙʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ.% 

ʘ,  

ɼʞ/(ʢʛĀʂ) 

b, 

ɼʞ/(ʢʛĀʂ2) 

    ʩĀ10-3 

ɼʞ/(ʢʛĀʂ3) 

     d·10 -6,       

ɼʞ/(ʢʛĀʂ4) 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ, 

R 

0.00 633.26 1.43 -2.10 1.47 0.9998 

0.05 Ti 633.22 1.43 -2.11 1.47 0.9999 

0.10 Ti 677.51 1.14 -1.51 1.06 0.9998 

0.50 Ti 683.49 1.08 -1.36 0.95 0.9998 

1.00 Ti 668.26 1.13 -1.38 0.86 0.9998 

0.05 V 633.17 1.43 -2.11 1.47 0.9998 

0.10 V 677.47 1.14 -1.51 1.06 0.9997 

0.50 V 683.43 1.08 -1.36 0.95 0.9997 

1.00 V 667.94 1.13 -1.38 0.86 0.9998 

0.05 Nb 666.07 1.17 -1.44 8.87 0.9996 

0.10 Nb 687.05 1.05 -1.26 7.94 0.9998 

0.50 Nb 683.75 1.06 -1.26 7.95 0.9997 

1.00 Nb 698.14 0.93 -1.01 6.43 0.9998 

ʕʪʘʣʦʥ  324.45 0.27 -2.87 0.14 1.0000 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Ti, V, Nb) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1. 

ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (2.13) ʙʳʣ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʠʪʘʥʦʤ. ʈʘʩʯʸʪ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʥʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.18 - ɻʨʘʬʠʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ɼʞ/(ʢʛĿʂ)) ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʪʠʪʘʥʘ (ʘ), ʚʘʥʘʜʠʷ (ʙ) ʠ ʥʠʦʙʠʷ (ʚ) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.18 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ɼʞ/(ʢʛĿʂ)) 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 

ʪʠʪʘʥʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʥʠʦʙʠʷ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʪʠʪʘʥʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ 

ʥʠʦʙʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ.% 

ʊ,ʂ 

300 400 500 600 700 

ʉʧʣʘʚ ɸlBe1 (1) 912.83 962.78 1005.81 1050.74 1106.39 

0.05 Ti 912.79 962.74 1005.77 1050.70 1106.35 

0.10 Ti 912.23 959.75 1002.51 1046.87 1099.19 

0.50 Ti 910.68 958,56 1001.99 1046.66 1098.25 

1.00 Ti 909.15 958.42 1000.79 1041.45 1085.58 

0.05 V 912.74 962.69 1005.72 1050.65 1106.30 

0.10 V 912.19 959.71 1002.47 1046.83 1099.15 

0.50 V 910.63 958.51 1001.93 1046.60 1098.20 

1.00 V 908.77 958.01 1000.37 1041.01 1085.12 

0.05 Nb 912.62 962.03 1003.94 1043.66 1086.51 

0.10 Nb 912.18 959.06 999.80 1039.15 1081.89 

0.50 Nb 909.82 957.03 998.13 1037.87 1081.04 

1.00 Nb 906.27 953.25 995.46 1036.76 1081.01 

ʕʪʘʣʦʥ 384.98 397.66 408.00 416.86 425.10 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ɼʞ/(ʢʛĿʂ)) ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʠʪʘʥʦʤ 

(ʘ), ʚʘʥʘʜʠʝʤ (ʙ), ʥʠʦʙʠʝʤ (ʚ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ð ʤʝʜʠ 

ʤʘʨʢʠ ʄ00, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.18. ʕʪʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʛʣʷʜʥʦ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʢʘʢ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʈʠʩʫʥʦʢ 2.19 ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʪʝʭ ʞʝ ʩʧʣʘʚʦʚ.  
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ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ, ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʩʧʣʘʚʘ 

AlBe1 ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.19 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʪʠʪʘʥʦʤ (ʘ), ʚʘʥʘʜʠʝʤ (ʙ), ʥʠʦʙʠʝʤ (ʚ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʤʝʜʠ 

(ʤʘʨʢʘ ʄ00) 

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ɻʠʙʙʩʘ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (2.7)ï(2.9), ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
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ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʚʠʜʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.12). ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 2.18. 

ʀʪʦʛʦʚʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʧʣʘʚʦʚ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʠʪʘʥʦʤ, ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʠ ʥʠʦʙʠʝʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.20-2.22, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʳ 2.19-

2.21. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.19 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʪʠʪʘʥʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʥʠʦʙʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (2.12). 

ʈʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʦʩʪʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ. ɼʦʙʘʚʢʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʣʠʷʶʪ 

ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʳʝ ʪʘʙʣʠʮʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʘ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʠʪʘʥʦʤ, ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʠ ʥʠʦʙʠʝʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʡʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɺ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.20 ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ï ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ (ʘ), ʵʥʪʨʦʧʠʠ (ʙ) ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ɻʠʙʙʩʘ (ʚ) ï ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʪʠʪʘʥʘ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠʟ ʤʝʜʠ (Cu, ʤʘʨʢʘ ʄ00). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʠʤ ʛʨʘʬʠʢʘʤ, ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ, 

ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʨʦʩʪʦʤ ʭʘʦʪʠʯʥʦʩʪʠ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʝ. 
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ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ ʤʝʜʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ AlBe1 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʝ. 

ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʚʘʞʥʳ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ 

ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.20 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʯʸʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʠ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʠʪʘʥʦʤ, ʚʘʥʘʜʠʝʤ, 

ʥʠʦʙʠʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʪʘʣʦʥʘ ʠʟ ʤʝʜʠ (Cu ʤʘʨʢʠ ʄ00) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʕʥʪʨʦʧʠʷ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠ ʝʸ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʦʙʤʝʥʫ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ (ʨʠʩ. 2.21-2.22). 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʭʘʦʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʩʧʣʘʚʘ. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʥʠʦʙʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʸʪʢʫ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ʠʣʠ ʵʪʘʣʦʥʦʤ. 

ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʭ ʘʪʦʤʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʩʧʣʘʚʘ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʕʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ. 
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 ʈʠʩʫʥʦʢ 2.20 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ï ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ (ʘ), ʵʥʪʨʦʧʠʠ (ʙ) ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ (ʚ) ï ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʪʠʪʘʥʘ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ 

ʤʝʜʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ (Cu ʤʘʨʢʠ ʄ00) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.21 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ: ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ (ʘ), 

ʵʥʪʨʦʧʠʠ (ʙ) ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ (ʚ) ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʘʥʘʜʠʝʤ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ ʤʝʜʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ (Cu 

ʤʘʨʢʠ ʄ00) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.22 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ (ʘ), ʵʥʪʨʦʧʠʠ (ʙ) ʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ (ʚ) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʠʦʙʠʝʤ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠʟ ʤʝʜʠ 

(ʤʘʨʢʘ Cu ʄ00) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.19 

 ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ (ʢɼʞ/ʢʛ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ Ti, V, Nb, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʠʟ ʤʝʜʠ (Cu ʤʘʨʢʘ ʄ00) 

 ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ti, V, 

Nb ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ.% 

ʊ. ʂ,  ʢɼʞ/ʢʛ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

300 400 500 600 700 

ʉʧʣʘʚ ɸlBe1 (1) 1.6878 95.5632 194.0141 296.7896 404.5205 

(1)+0.05% Ti 1.6876 95.5588 194.0055 296.7766 404.5033 

(1)+0.10% Ti 1.6867 95.3523 193.4788 295.9084 403.1189 

(1)+0.50% Ti 1.6839 95.2074 193.2487 295.6474 402.8119 

(1)+1.00% Ti 1.6810 95.1390 193.1355 295.2406 401.5423 

(1)+0.05%V 1.6876 95.5544 193.9968 296.7637 404.4860 

(1)+0.10% V 1.6867 95.3480 193.4703 295.8957 403.1020 

(1)+0.50% V 1.6839 95.2074 193.2487 295.6474 402.8119 

(1)+1.00% V 1.6803 95.0990 193.0542 295.1160 401.3724 

(1)+0.05% Nb 1.6874 95.5051 193.8448 296.2213 402.6818 

(1)+0.10% Nb 1.6867 95.3204 193.2951 295.2344 401.2387 

(1)+0.50% Nb 1.6823 95.0963 192.8860 294.6780 400.5757 

(1)+1.00% Nb 1.6757 94.7078 192.1673 293.7705 399.6193 

ʕʪʘʣʦʥ  0.7120 39.8675 80.1667 121.4190 163.5190 

ʀʪʦʛʦ, ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʪʠʪʘʥʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʥʠʦʙʠʷ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʤʝʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʤʘʩʩʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʧʠʩʘʥʘ ʯʝʪʳʨʸʭʯʣʝʥʥʳʤ ʧʦʣʠʥʦʤʦʤ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ɺ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ (0.05ï1.0 ʤʘʩ. %) ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʨʦʩʪ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʕʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ ʟʝʨʝʥ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.20 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ (ʢɼʞ/(ʢʛĿʂ)) ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʪʠʪʘʥʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ, ʥʠʦʙʠʷ ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʤʝʜʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ (Cu ʤʘʨʢʠ ʄ00) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

  ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʪʠʪʘʥʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ 

ʠ ʥʠʦʙʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ.% 

)],()([ *
0

00 TSTS -  ʢɼʞ/(ʢʛĿK) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʊ.ʂ 

300 400 500 600 700 

ʉʧʣʘʚ ɸlBe1 (1) 0.0056 0.2754 0.4949 0.6821 0.8481 

(1)+0.05% Ti 0.0056 0.2753 0.4948 0.6820 0.8481 

(1)+0.10% Ti 0.0056 0.2747 0.4935 0.6802 0.8453 

(1)+0.50% Ti 0.0056 0.2744 0.4929 0.6795 0.8446 

(1)+1.00% Ti 0.0056 0.2741 0.4926 0.6787 0.8425 

(1)+0.05%V 0.0056 0.2754 0.4949 0.6821 0.8481 

(1)+0.10% V 0.0056 0.2753 0.4948 0.6820 0.8480 

(1)+0.50% V 0.0056 0.2747 0.4935 0.6801 0.8453 

(1)+1.00% V 0.0056 0.2744 0.4929 0.6795 0.8446 

(1)+0.05% Nb 0.0056 0.2751 0.4944 0.6810 0.8450 

(1)+0.10% Nb 0.0056 0.2746 0.4931 0.6788 0.8422 

(1)+0.50% Nb 0.0056 0.2740 0.4921 0.6776 0.8407 

(1)+1.00% Nb 0.0056 0.2729 0.4902 0.6753 0.8384 

ʕʪʘʣʦʥ  0.0024 0.1149 0.2048 0.2800 0.3449 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.21 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ (ʢɼʞ/ʢʛ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ: 

ʪʠʪʘʥʦʤ, ʚʘʥʘʜʠʝʤ, ʥʠʦʙʠʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʤʝʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʪʠʪʘʥʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ 

ʠ ʥʠʦʙʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ.% 

)],()([ *
0

00 TGTG - ʢɼʞ/ʢʛ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʊ.ʂ 

300 400 500 600 700 

ʉʧʣʘʚ ɸlBe1  -0.00522 -14.5817 -53.4216 -112.488 -189.141 

(1)+0.05% Ti -0.00522 -14.5811 -53.4191 -112.483 -189.132 

(1)+0.10% Ti -0.00522 -14.5564 -53.3001 -112.204 -188.625 

(1)+0.50% Ti -0.00521 -14.5331 -53.2234 -112.062 -188.414 

(1)+1.00% Ti -0.00520 -14.5183 -53.1848 -111.972 -188.184 

(1)+0.05%V -0.00522 -14.5804 -53.4167 -112.478 -189.124 

(1)+0.10% V -0.00522 -14.5558 -53.2978 -112.199 -188.617 

(1)+0.50% V -0.00521 -14.5331 -53.2234 -112.062 -188.414 

(1)+1.00% V -0.00520 -14.5122 -53.1625 -111.925 -188.104 

(1)+0.05% Nb -0.0052 -14.5742 -53.387 -112.384 -188.842 

(1)+0.10% Nb -0.0052 -14.5533 -53.2748 -112.099 -188.309 

(1)+0.50% Nb -0.0052 -14.5178 -53.1522 -111.855 -187.923 

(1)+1.00% Nb -0.0051 -14.4586 -52.9406 -111.437 -187.279 

ʕʪʘʣʦʥ  -0.0022 -6.10716 -22.2427 -46.5847 -77.9021 
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2.6. ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ 

ʊʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʛʨʘʶʪ 

ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, ʘʥʘʣʠʟʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʙʘʣʘʥʩʘ ʠ ʦʮʝʥʢʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʠ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʵʪʘʣʦʥʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʘʢʦʥʘ ʅʴʶʪʦʥʘ-

ʈʠʭʤʘʥʘ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʝʣ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʆʙʦʙʱʸʥʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ AlBe1 ʚʳʷʚʠʣ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 2.22ï2.25. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ AlBe1 ʠ ʠʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʣʠʪʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʤʝʜʥʦʛʦ ʵʪʘʣʦʥʘ 

ʤʘʨʢʠ ʄ00. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ AlBe1 

ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Li, Na ʠ K. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʘʙʣʠʮʳ 2.22, ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ AlBe1 

ʩ 1.0 ʤʘʩ.% Ti, V ʠ Nb ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 1.0 ʤʘʩ.% ʣʠʪʠʷ, ʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ï ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 1.0 ʤʘʩ.% ʤʘʛʥʠʷ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʳ 

ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤʫ ʩʧʣʘʚʫ AlBe1 (ʩʤ. ʪʘʙʣ. 2.22). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.22 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ɼʞ/(ʢʛĿʂ)) ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 1.0 ʤʘʩ.% ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʝʜʠ (ʤʘʨʢʘ Cu ʄ00) 

 ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʑʄ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ% 

ʊ,ʂ 

300 400 500 600 700 

ʕʪʘʣʦʥ  384.98 397.66 408.00 416.86 425.10 

ʉʧʣʘʚ ɸlBe1 912.83 962.78 1005.81 1050.74 1106.39 

1.0%Li 796.20 879.10 1.1348 1387.60 1461.50 

 1.0%Na 803.00 855.00 0.9860 1136.00 1242.00 

1.0%K 911.40 962.10  1.0038 1049.30  1103.90 

 1.0%Mg 914.20 964.15 1007.18 1052.12 1107.76 

 1.0% Zn 907.85 957.79 1000.83 1045.76 1101.41 

      1.0% Cd 906.26 956.21 999.24 1044.17 1099.82 

1.0%ʊi 909.15 958.42 1000.79 1041.45 1085.58 

1.0% V 908.77 958.01 1000.37 1041.01 1085.12 

 1.0%Nb 906.27 953.25 995.46 1036.76 1081.01 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ AlBe1, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʪʠʝʤ, ʢ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʥʘʪʨʠʡ ʠ ʢʘʣʠʡ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ʪʘʙʣ. 2.22). ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʠ ʤʘʩʩʳ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʨʷʜʫ 

Li Ÿ Na Ÿ K, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʦʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʬʦʥʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʡ ʟʘ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʤʘʨʢʠ ɸ995 ʩ ʪʘʙʣʠʯʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠʟ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʦʚ 

[18, 22] ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʸʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʠ ʚʳʚʝʜʝʥʳ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ï ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ï ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (ʑʄ), ʱʸʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (ʑɿʄ), ʘ ʪʘʢʞʝ 
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ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ: ʪʠʪʘʥʦʤ, ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʠ ʥʠʦʙʠʝʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 300 ʜʦ 700 ʂ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ. ʕʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʱʠʤ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤ ʜʣʷ ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʝʣ (ʪʘʙʣ. 2.23ï2.25).  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.23 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʯʸʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 300ï700 K ʩ ʰʘʛʦʤ 100 K), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʝʡ ʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.8). ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ AlBe1 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʪʘʣʦʥʦʤ ʠ ʚʳʷʚʠʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʨʦʩʪ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.23 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ (ʢɼʞ/ʢʛ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ: ʑʄ (Li, Na, K), ʑɿʄ (Mg, Zn, Cd), ʪʠʪʘʥʦʤ (Ti), ʚʘʥʘʜʠʝʤ (V), 

ʥʠʦʙʠʝʤ (Nb) ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʤʝʜʴ ʤʘʨʢʠ ʄ00) 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ.% 

)],()([ *
0

00 THTH - ʢɼʞ/ʢʛ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʊ, ʂ 

300 400 500 600 700 

ʕʪʘʣʦʥ  0.7120 39.8675 80.1667 121.4190 163.5190 

   0.00   1.6878 95.5632  194.0141   296.7896 404.5205 

1.0%Li 1.1340 80.4797 189.8605 320.6103 463.2350 

1.0%Na 1.4860 83.4650 175.1240 281.3220 400.7980 

1.0%K 1.9925 120.8863 252.0301 384.9139 514.2476 

1.0%Mg 1.6903 95.7025 194.2901 297.2023 405.0699 

1.0% Zn 1.6785 95.0550 193.0070 295.2834 402.5154 

1.0% Cd 1.6756 94.8941 192.6880 294.8065 401.8805 

1.0 ʊi 1.6810 95.1390 193.1355 295.2406 401.5423 

1.0 V 1.6803 95.0990 193.0542 295.1106 401.3724 

1.0 Nb 1.6757 94.7078 192.1673 293.7705 399.6193 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.24 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʠ (ʢɼʞ/(ʢʛĿK)) ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʑʄ (Li, 

Na, K), ʑʄɿ (Mg, Zn, Cd) ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ (Ti, 

V, Nb) ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ (Cu ʤʘʨʢʠ ʄ00) 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ.% 

)],()([ *
0

00 TSTS -  ʢɼʞ/(ʢʛĿK) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʊ, ʂ 

300 400 500 600 700 

ʕʪʘʣʦʥ  0.0024 0.1149 0.2048 0.2800 0.3449 

0.00 0.0056 0.2754 0.4949 0.6821 0.8481 

1.0%Li 0.0038   0.2297   0.4727   0.7106   0.9303   

1.0%Na 0.0050  0.2400  0.4440  0.6380  0.8220   

1.0%K 0.0067 0.3474 0.6398 0.8821 1.0815 

1.0%Mg 0.0057 0.2758 0.4956 0.6831 0.8493 

1.0% Zn 0.0056 0.2739 0.4923 0.6786 0.8438 

1.0% Cd 0.0056 0.2734 0.4915 0.6775 0.8425 

1.0 ʊi 0.0056 0.2741 0.4926 0.6787 0.8425 

1.0 V 0.0056 0.2740 0.4924 0.6784 0.8421 

1.0 Nb 0.0056 0.2729 0.4902 0.6753 0.8384 

 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ: 

¶ ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʘ ɻʥʝʨʛʠʷ 

ɻʠʙʙʩʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʣʸʛʢʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʩʣʘʙʳʤ 

ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʝʰʸʪʢʠ. 

¶ ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ AlBe1 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʤʘʛʥʠʷ, ʮʠʥʢʘ ʠ ʢʘʜʤʠʷ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ 

ʩʠʩʪʝʤ, ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ ʚ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʨʦʩʪʫ. ʕʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠʣʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 
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¶ ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʠʪʘʥʦʤ ʢ ʚʘʥʘʜʠʶ ʠ ʥʠʦʙʠʶ 

ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ, 

ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʞʸʩʪʢʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʸʪʢʠ ʠʟ-ʟʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʪʷʞʸʣʳʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 

ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ.   

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 300ï

700 K (ʩ ʰʘʛʦʤ 100 K) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.9) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ 

ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ. ʈʘʩʯʸʪʳ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʢʣʘʜʦʚ ʚ ʵʥʪʘʣʴʧʠʶ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʶ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʪʘʙʣʠʮʳ 2.25, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʠʥʮʠʧʫ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ȹG ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ: 

¶  ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ AlBe1 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʣʠʪʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʦʚ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

¶ ʋ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ Mg, Zn, Cd ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ȹG ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʠ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʥʘ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʡ ʚʢʣʘʜ. 

¶ ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ Ti, V, Nb, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ɻ ʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ 

AlBe1. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʠ ʠʣʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʬʘʟ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʘʙʣʠʮʘ 2.25 ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʠʧʘ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ. ʊʘʙʣʠʮʘ 2.25 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ (ȹG, ʢɼʞ/ʢʛ) ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ: ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (Li, Na, K), ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ (Mg, Zn, 

Cd), ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (Ti, V, Nb), ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ð 

ʤʝʜʴʶ ʤʘʨʢʠ ʄ00. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.25 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ (ȹG, ʢɼʞ/ʢʛ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (Li, Na, K), ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ (Mg, Zn, 

Cd), ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (Ti, V, Nb) ʠ ʵʪʘʣʦʥʦʤ ð ʤʝʜʴʶ ʤʘʨʢʠ ʄ00 

 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ.% 

)],()([ *
0

00 TGTG - ʢɼʞ/ʢʛ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʊ, ʂ 

300 400 500 600 700 

ʕʪʘʣʦʥ -0.0022 -6.1072 -22.2427 -46.584 -77.902 

0.00 -0.0052 -14.5817 -53.4216 -112.4880 -189.1410 

1.0%Li -0.0036 -11.4869 -46.1985 -104.1517 -184.0069 

1.0%Na -0.0050 -12.7150 -47.0930 -101.2610 -174.3210 

1.0%K -0.0062 -18.0611 -67.8468 -144.3343 -242.8297 

1.0%Mg -0.0052 -14.6032 -53.4990 -112.6490 -189.4080 

1.0% Zn -0.0052 -14.5034 -53.1389  -111.9000 -188.1650 

1.0% Cd -0.0052 -14.4786 -53.0493 -111.7140 -187.8560 

1.0 ʊi -0.0052 -14.5183 -53.1848 -111.9720 -188.1840 

1.0 V -0.0052 -14.5122 -53.2625 -111.9250 -188.1040 

1.0 Nb -0.0051 -14.4586 -52.9406 -111.4370 -187.2790 
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ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʢ ʩʧʣʘʚʘʤ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʜʦ 1.0 ʤʘʩ.% ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʯʸʪʢʦ ʵʪʘ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (ʑʄ ï Li , 

Na, K) ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (ʇʄ-Ti, V, Nb). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ɻʠʙʙʩʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ï ʝʸ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʭʦʞʠʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʛʨʫʧʧ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʯʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʸʪʢʝ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʟʘʤʝʪʥʳʡ ʨʦʩʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩ ʪʠʪʘʥʦʤ ʢ ʩʧʣʘʚʘʤ ʩ ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʠ ʥʠʦʙʠʝʤ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʷʪʴʩʷ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʴʶ. 

ʊʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ 

ʚʦʢʨʫʛ ʫʟʣʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ 

ʜʦʙʘʚʢʘʭ (0.5ï1.0 ʤʘʩ.%) ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘʣʠʯʠʝ d- ʠ f-

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʩʚʷʟʝʡ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʳʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ Cp, ȹH, ȹS ʠ ȹG . 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ, ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʬʦʥʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ð ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʪʝʧʝʥʴ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʫʧʘʢʦʚʢʠ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʘʟ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 
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ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ï ʣʠʪʠʡ, ʥʘʪʨʠʡ, ʢʘʣʠʡ, ʤʘʛʥʠʡ, ʮʠʥʢ, ʢʘʜʤʠʡ, ʪʠʪʘʥ, 

ʚʘʥʘʜʠʡ ʠ ʥʠʦʙʠʡ ï ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʕʪʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʯʝʨʝʟ ʦʙʱʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ. 

1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʘʪʦʤʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʘʪʦʤʦʚ. ʃʝʛʠʨʫʶʱʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʘʪʦʤʥʦʡ ʤʘʩʩʝ, ʨʘʜʠʫʩʫ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʫ ʩʪʨʦʝʥʠʶ, 

ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʝʰʸʪʢʠ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʘʪʦʤʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʣʠʪʠʡ) ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʯʘʩʪʦʪʫ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ. ʇʦ 

ʤʝʨʝ ʟʘʤʝʥʳ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʪʷʞʸʣʳʝ (ʥʘʪʨʠʡ, ʢʘʣʠʡ, ʤʘʛʥʠʡ 

ʠ ʪ.ʜ.) ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʬʦʥʦʥʦʚ. 

2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠ ʪʠʧʘ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. 

ʃʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʷʟʝʡ: ʦʪ ʙʦʣʝʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ (Mg, Zn) ʜʦ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ (Ti, V, Nb). ɹʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʝ 

ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʨʴʝʨʳ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ (ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ) ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ï ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʴ. ɼʦʙʘʚʢʠ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚʳʟʳʚʘʷ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥ ʠ ʨʦʩʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 



143 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ 

ʵʥʪʨʦʧʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ: ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. 

4. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ð ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʝ 

ʷʚʣʝʥʠʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ɻʠʙʙʩʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʣʠ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. 

5. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

¶ ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʭ ʥʠʟʢʦʡ ʘʪʦʤʥʦʡ 

ʤʘʩʩʦʡ ʠ ʤʘʣʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʡ ʙʦʣʝʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤʫ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʘʪʦʤʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ.  

¶ ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʝʤ, ʮʠʥʢʦʤ ʠ ʢʘʜʤʠʝʤ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ. 

¶ ʇʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ (Ti, V, Nb) ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʳʟʳʚʘʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʞʸʩʪʢʦʡ ʠ 

ʪʝʨʤʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ. 

ʆʙʦʙʱʘʷ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ AlBe1 ʤʦʞʥʦ ʩʚʝʩʪʠ ʢ ʠʭ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʘʪʦʤʥʦ-ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʘ ʯʝʨʝʟ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ, ʪʠʧʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʠ 

ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʕʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, 

ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʥʦ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʣʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. 

ʀʪʦʛʦ, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (R² 

= 0.997-0.999), ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ, 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

AlBe1 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ʕʪʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 
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ɻʃɸɺɸ III . ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʂʀʅɽʊʀʂʀ ʆʂʀʉʃɽʅʀʗ 

ʄʆɼɽʃʔʅʆɻʆ ɸʃʖʄʀʅʀɽɺʆɻʆ ʉʇʃɸɺɸ ɸlBe1 ʉ ʑɽʃʆʏʅʓʄʀ 

ʄɽʊɸʃʃɸʄʀ, ʕʃɽʄɽʅʊɸʄʀ II ɻʈʋʇʇʓ, ʊʀʊɸʅʆʄ, ɺɸʅɸɼʀɽʄ 

ʀ ʅʀʆɹʀɽʄ 

3.1. ɸʧʧʘʨʘʪʫʨʘ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʟʘʜʘʯ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʯʝʩʢʦʡ ʥʘʫʢʠ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ. ɼʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʦʢʠʩʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ, ʧʦʨʷʜʦʢ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʦ ʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ 

ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ð ʘʚʠʘʮʠʠ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʜʨ.  [124, 170-176].  

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [22, 

38, 173ï188], ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1. 

ʅʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 
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ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ [67]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʪʠʤ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʢʘʢ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʥʘʫʯʥʦʛʦ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʭʩʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʝʡ 

ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ [155]. ʕʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ 

ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʠʥʝʪʠʢʠ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʩʣʦʞʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʝʸ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. ʄʝʪʦʜ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʷʜʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ [156]. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʃʝʧʠʥʩʢʠʭ ɹ.ʄ. ʠ ɹʝʣʦʫʩʦʚ ɸ.ɸ. [173]. 

ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ 2 ʠ 

ʨʘʙʦʪʳ ʘʚʪʦʨʦʚ [174-198]. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʪʝʪʦʤʝʪʨʘ ʂʄ-8, ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʫʞʠʥʳ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʙʘʟʝ ʧʝʯʠ 

ʊʘʤʤʘʥʘ, ʦʩʥʘʱʸʥʥʦʡ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʤ ʘʣʶʤʦʦʢʩʠʜʥʳʤ ʯʝʭʣʦʤ, ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ, 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʦʜʘʯʠ ʛʘʟʘ ʠ ʧʦʜʚʝʩʦʤ ʜʣʷ ʪʠʛʣʷ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʪʝʪʦʤʝʪʨʘ ʂʄ-8, ʬʠʢʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʫʞʠʥʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʜʚʝʰʠʚʘʣʩʷ ʪʠʛʝʣʴ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. 

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʦʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʚʠʙʨʦʨʘʟʚʷʟʢʘ, ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʟʘʱʠʪʘ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʅʘʛʨʝʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ 
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ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2ï3 ʂ/ʤʠʥ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʤʘʩʩʳ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʝ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʨʛʦʥʘ ʦʥ ʦʯʠʱʘʣʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʫʶ 

ʩʦʩʫʜ ɼʨʝʢʩʝʣʷ ʩ H SO , ʩʢʣʷʥʢʠ ʩ KOH ʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʣʦʚʫʰʢʫ [158ï

183]. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ ʪʠʨʠʩʪʦʨʥʳʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʩ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ Ñ2 ÁC, ʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʦʤ 

ʇʇ-63. ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʪʠʛʣʷ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʠʤʳʤ. 

ʆʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʸʥʢʘ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʩʥʠʤʘʣʘʩʴ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʝʸ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (K) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʢʘʢ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʰʠʙʦʢ. 

t

sg
K

2)/(
= ,     (3.1) 

ʛʜʝ g - ʚʝʩ ʤʝʪʘʣʣʘ, s ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ, t ï ʚʨʝʤʷ. 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 9,62%. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʢʘʢ ʩʫʤʤʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 

ȹK/K=ȹg/g+(ȹs/s)2+ȹt/t.                                  (3.2) 

ʛʜʝ ȹK/K ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ȹg/g ï ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ, ȹs/s ð ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ȹt/t ð ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʢʘʞʜʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (3.2). 

ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

        (3.3) .100/0001.01000.9/0001.01000.9// LGgg TBmʚ D++Ö+ÖD=D
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ɻʜʝ: ʚʝʣʠʯʠʥʘ 0.0001ʪʚ ï ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʰʠʙʢʫ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ; ȹg ï 

ʤʘʩʩʘ ʪʠʛʣʷ ʩ ʥʘʚʝʩʢʦʡ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ȹg ï ʪʘʢʞʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʫʶ ʧʨʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʫʞʠʥʥʳʭ ʚʝʩʦʚ. ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʝʩʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʧʦʜʚʝʩʢʫ, 

ʧʣʘʪʠʥʦʚʫʶ ʥʠʪʴ ʠ ʪʠʛʝʣʴ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʝʨʷʣʘʩʴ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʫʧʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʫʞʠʥʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʝʸ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʇʨʫʞʠʥʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ 20 

ʚʠʪʢʦʚ (W = 20), ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʉʭʝʤʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ: m + a 
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ʛʜʝ: m ï ʤʘʩʩʘ ʚʩʝʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ; k ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʧʦʧʨʘʚʢʘ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʤʘʩʩʫ ʧʦʜʚʝʩʢʠ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʨʘʚʥʘʷ (0.020.10-3 ʢʛ),  

ȹh ï ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʧʨʫʞʠʥʳ, ʬʠʢʩʠʨʫʝʤʦʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʪʝʪʦʤʝʪʨʘ ʂʄ-8, 

ʮʝʥʦʡ ʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.10. 10-3ʤ. ʆʪʩʯʸʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ ʫʢʘʟʘʪʝʣʷ, ʟʘʢʨʝʧʣʸʥʥʦʛʦ ʥʘ ʥʠʞʥʝʤ ʢʦʥʮʝ ʧʨʫʞʠʥʳ. 

ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʪʛʨʘʜʫʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʝʩʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʜʦ 15·10-3 ʢʛ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ȹG=0.0001.10-3 ʢʛ. ʢʛ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚʥʦʩʠʣʘ ʦʰʠʙʢʘ (ȹL), 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɼʣʷ 

ʝʸ ʦʮʝʥʢʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʛʨʝʚʘʣʩʷ ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʦʪ 
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ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʚʦʜʷʥʳʭ ʧʘʨʦʚ. ʇʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʪʝʪʦʤʝʪʨʘ ʂʄ-8, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 0.0ï0.5 ʤ. ʇʨʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ Ñ0.000030 ʤ ʠ ʩ 

ʫʯʸʪʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ Ñ1,9 %. 

ʉʣʝʜʫʶʱʝʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (3.2), ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ (ȹt/t), ʤʘʣʦ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʠ ʥʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʦʙʱʫʶ ʦʰʠʙʢʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʳʤ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ ʠʟ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 

ȹt/t = 1/3600 . 100 = 0.027%                                     (3.7) 

ʇʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʘʩʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ ʜʦ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʪʠʛʝʣʴ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠʟʚʣʝʢʘʣʩʷ ʠʟ ʧʝʯʠ ʠ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʩʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʘʷ 

ʧʣʸʥʢʘ ʘʢʢʫʨʘʪʥʦ ʫʜʘʣʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʝʸ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ (ʀʂ) ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʣʘʪʠʥʦ-ʧʣʘʪʠʥʦʨʦʜʠʝʚʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ, ʛʦʨʷʯʠʡ ʩʧʘʡ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, 

ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʪʦʯʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʢʘʢ Ñ20 ÁC, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʳʪʦʚ. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ȹT/T = 2.100/900 = 0.22%.                                   (3.8) 

ʆʙʱʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.2), ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ: 

                ȹg/g = (2.71)2 + (1.5)2 + 0.027 = 9.62%.                   (3.9) 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ 

ʤʝʪʦʜʳ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʀʂʉ) ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

(ʈʌɸ). 

ʀʥʬʨʘʢʨʘʩʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʂʘʞʜʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʝʛʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʉʲʸʤʢʘ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʜʚʫʣʫʯʝʚʦʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ ʪʠʧʘ UR-20 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʯʠʩʝʣ 400ï4000 ʩʤ ĭ, ʯʪʦ 

ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʇʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʢʩʠʜʥʫʶ ʧʣʸʥʢʫ 

ʘʢʢʫʨʘʪʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠ ʚ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʟʤʝʣʴʯʠʪʝʣʝ ʜʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʅʘʚʝʩʢʫ ʤʘʩʩʦʡ 0,002Ŀ10 į ʢʛ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ ʢʘʣʠʝʤ ʙʨʦʤʠʩʪʳʤ (KBr) ʤʘʨʢʠ çʆʉʏè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʣʫʞʠʣ 

ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʚ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʣʠ ʚ ʪʘʙʣʝʪʢʫ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2Ŀ10 Į ʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ 

ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 1500Ŀ10  ʢʛ/ʤĮ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʜʫʭ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʦʪʢʘʯʠʚʘʣʩʷ ʜʣʷ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. 
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ɻʦʪʦʚʫʶ ʪʘʙʣʝʪʢʫ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʷʯʝʡʢʦʡ ʚ ʢʶʚʝʪʫ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ 

ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʬʘʟʳ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ 

ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʝʸ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʦʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɻʣʘʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʤʝʪʦʜʘ ï ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʷ 

ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʫʛʣʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨ ɼʈʆʅ-2.0 ʩ ʤʝʜʥʳʤ 

ʘʥʦʜʦʤ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ Cu KŬ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 1,5406 ¡ [120]. 

ʇʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʧʫʪʸʤ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ ʚ ʘʛʘʪʦʚʦʡ ʩʪʫʧʢʝ ʜʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ. ɼʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʦʨʦʰʦʢ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʪʦʥʢʠʤ ʩʣʦʝʤ ʥʘʥʦʩʠʣʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʨʘʱʘʶʱʝʡʩʷ ʢʘʨʝʪʢʠ.  

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʧʫʪʸʤ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ (d), ʫʛʣʦʚ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ (2ɗ ʧʦ ɹʨʝʛʛʫ) ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, 

ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʤʠ ʚ ʩʧʨʘʚʦʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʢʘʪʘʣʦʛʘʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ (PDF-2, JCPDS).  

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ: ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʤʘʨʢʠ ɸ995 (ʧʦ ɻʆʉʊ 

9498ï79), ʙʝʨʠʣʣʠʡ ʤʘʨʢʠ ʍʏ (ʧʦ ɻʆʉʊ 4459ï78), ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ I, II ʠ V ʧʦʜʛʨʫʧʧ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ ʚ ʚʠʜʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ (ʤʘʨʢʘ ʍʏ, ɻʆʉʊ 4459-78).  

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʣʠʛʘʪʫʨʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʝʨʠʣʣʠʷ 1 ʤʘʩ.%. ʅʘ ʝʸ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ 
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(0.05; 0.1; 0.5 ʠ 1.0 ʤʘʩ.%) ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʦʜʛʨʫʧʧ. ʉʠʥʪʝʟ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ 

ʚ ʰʘʭʪʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʯʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ʉʐʆʃ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʦʪ 750 ʜʦ 850 ÁC. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʩʫʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʦʨʫʥʜʦʚʳʝ ʪʠʛʣʠ ʠʟ 

ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (Al O ), ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʴʶ. ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʰʠʭʪʳ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʦʚ ɸʈɺ-200 ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 0.1 Ĭ 10  ʢʛ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʨʝʮʝʧʪʫʨʘʤ.  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʪʠʧʘ SEM, ʦʩʥʘʱʸʥʥʦʛʦ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ.  

 

3.2. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸlBe1 ʩ 

ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʣʦʪʥʦʡ ʠ 

ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦ ʧʨʦʯʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. ʇʣʸʥʢʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʬʫʥʢʮʠʶ 

ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ, ʟʘʤʝʜʣʷʷ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʚʣʘʛʠ ʠ ʠʦʥʦʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʩʪʴ ʧʣʸʥʢʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʝʸ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ. 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ: ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʣʠʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʚ 

ʚʘʛʦʥʦ-, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝ- ʠ ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʠʱʝʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʉʧʣʘʚʳ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʥʦ-ʦʪʜʝʣʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, 

ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʷʭ ʠ ʢʘʙʝʣʝʧʨʦʚʦʜʘʭ [173, 174]. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ), ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʝʨʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʣʠʪʠʡ, ʥʘʪʨʠʡ ʠ ʢʘʣʠʡ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 
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0.05; 0.1; 0.5 ʠ 1.0 ʤʘʩ.%. ʉʦʩʪʘʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ [189-191]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1 ʠ 

ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ: ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʧʣʘʚ AlBe1 (ʘ); ʩʧʣʘʚʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 0.5 ʤʘʩ.% (ʙ) ʠ 1.0 ʤʘʩ.% (ʚ) ʣʠʪʠʷ; ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 

0.5 ʤʘʩ.% (ʛ) ʠ 1.0 ʤʘʩ.% (ʜ) ʥʘʪʨʠʷ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 - ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸlBe1 (Al +1% Be) (ʘ), ʩ 0.5 ʤʘʩ% (ʙ) ʠ 1.0 ʤʘʩ% ʣʠʪʠʝʤ (ʚ) ʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 0.5 

ʤʘʩ% (ʛ) 1.0 ʤʘʩ.% ʥʘʪʨʠʷ (ʜ) 

 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʰʠʭʪʳ ʠ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 

ʙʝʨʠʣʣʠʷ (ʘ), ʣʠʪʠʷ ʠ ʥʘʪʨʠʷ (ʙ, ʚ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʣʠʷ (ʚ, ʛ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  
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ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʤʘʩʩʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʚʢʠ ʦʪʣʠʯʘʣʘʩʴ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 2% 

(ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.2-3.14 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 3.1ï3.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 723, 773 ʠ 823 ʂ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ɸlBe1-Li. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 (ʘ) ʠ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 0.05 ʤʘʩ.% 

ʣʠʪʠʷ (ʙ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 723, 773 ʠ 823 ʂ. ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ: ʚ ʧʝʨʚʳʝ 10ï20 ʤʠʥʫʪ ʤʘʩʩʘ ʙʳʩʪʨʦ 

ʨʘʩʪʸʪ, ʟʘʪʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʠʪʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʊʘʢ, ʠʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ 723 ʂ 

ʨʘʚʥʘ 3,67Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ, ʧʨʠ 773 ʂ ï 3,89Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ, ʘ ʧʨʠ 823 ʂ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

4,28Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ [189, 191]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1, ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

118,5 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʨʦʩʪʘ ʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʣʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʣʠʪʠʷ (0.05 ʤʘʩ.%) ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ 

ʩʧʣʘʚ AlBe1 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʟʘʱʠʪʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡʩʷ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʝʝ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʫʶ ʩʪʘʜʠʶ. 

ʊʦʞʝ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 723, 773 ʠ 823 ʂ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 0.05 ʤʘʩ.% ʣʠʪʠʷ. 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2(ʙ). ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ 
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ʧʝʨʠʦʜ (ʧʝʨʚʳʝ 20ï30 ʤʠʥʫʪ), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʳʭʦʜ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘ 

ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 823 ʂ ʫʜʝʣʴʥʦʝ 

ʧʨʠʨʦʱʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʨʘʚʥʦʛʦ 13.5Ŀ10 Į ʢʛ/ʤĮ, 

ʢ 20ï30-ʡ ʤʠʥʫʪʝ. 

ʈʘʩʯʸʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʨʘʚʥʘ 114.0 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʩʤ. ʪʘʙʣ. 3.1), ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ 

(ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤ) ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʨʦʩʪʘ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 0.1; 0.5 ʠ 

1.0 ʤʘʩ.% ʣʠʪʠʷ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (ʨʠʩ. 3.3ʘ, ʙ) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʠʪʠʷ ʜʦ 0.1 ʠ 0.5 ʤʘʩ.% ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʜʣʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ (ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʛʦ) ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ï ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʩʪʘʜʠʝʡ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 1.0 ʤʘʩ.% ʣʠʪʠʷ, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʯʝʨʝʟ ʦʢʩʠʜʥʫʶ ʧʣʝʥʢʫ ʠʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʝʸ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 0.05 ʤʘʩ.% 

ʣʠʪʠʷ ʦʥʘ ʨʘʚʥʘ 114.0 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 723ï823 ʂ ʠʩʪʠʥʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 3.70Ŀ10  ʜʦ 4.33Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 0.1 ʤʘʩ.% ʣʠʪʠʷ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3,74Ŀ10  ʠ 4,37Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʈʘʩʯʸʪ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʜʘʣ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 108,3 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [189]. 

ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʣʠʪʠʝʚʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦ 0.5 ʤʘʩ.% 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ð 3.79Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ ʧʨʠ 723 ʂ ʠ 
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4.42Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ ʧʨʠ 823 ʂ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 

102.1 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʩʤ. ʪʘʙʣ. 3.1), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ. 

ʂʨʠʚʳʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.3(ʘ, ʙ), ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʙʳʩʪʨʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʚ ʧʝʨʚʳʝ 5ï20 ʤʠʥʫʪ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʜʣʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʪʦʣʱʝʥʠʷ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 - ʂʨʠʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 (ʘ) ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʠʪʠʝʚʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 0.05 

ʤʘʩ.% (ʙ) ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 723ï823 ʂ  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 - ʂʨʠʚʳʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʠʪʠʝʤ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ: 0.1 ʤʘʩ.% (ʘ); 0.5 ʤʘʩ.% 

(ʙ); 1.0 ʤʘʩ.% (ʚ) 
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ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʦʢʩʠʜʥʘʷ 

ʧʣʸʥʢʘ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʝʱʸ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦʙʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʚʳʝ ʤʠʥʫʪʳ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʨʦʩʪ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʵʪʘʧʘʭ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 1.0 ʤʘʩ.% 

ʣʠʪʠʷ (ʨʠʩ. 3.3ʚ). 

ʀʩʪʠʥʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 723-823 ʂ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʦʪ 3,83Ŀ10  ʜʦ 4,46Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ. ʈʘʩʯʸʪ 

ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣ ʝʸ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʦ 93,9 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʩʤ. 

ʪʘʙʣʠʮʫ 3.1), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʟʘʤʝʪʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʣʠʪʠʝʚʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ [191]. 

ʂʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʝ, ʠʣʠ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ, ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʣʠʪʠʷ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 0.1 (ʨʠʩ. 3.4ʘ), 0.5 (ʨʠʩ. 3.4ʙ) ʠ 1.0 ʤʘʩ.% (ʨʠʩ.ʢ 3.4ʚ), ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʠ ʥʘʢʣʦʥʫ ʦʪ ʢʨʠʚʳʭ ʜʣʷ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠ 

ʩʧʣʘʚʘ ʩ 0.05 ʤʘʩ.% ʣʠʪʠʷ. ʕʪʠ ʦʪʣʠʯʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʤ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʩʠʣʝʥʠʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘ ʧʦʟʜʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  

ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʠʪʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ʪʘʙʣ. 3.1), ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʝʥʦ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʛʨʘʬʠʢʦʚ. 

ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʣʠʪʠʡ ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʩʢʦʨʷʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ, ʥʦ ʠ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʝʸ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ð 
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ʩʥʠʞʘʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʥʘʨʫʰʘʪʴ ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʴ ʠʣʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʠʦʥʥʫʶ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʦʙʱʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘʣʠʟ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.5(ʘ), ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʣʠʪʠʝʚʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʢ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ 

AlBe1. ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʧʦʯʪʠ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʢ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʨʦʩʪʘ ʤʘʩʩʳ 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʠʪʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʤʝʥʫ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʯʝʨʝʟ ʦʢʩʠʜʥʫʶ ʧʣʝʥʢʫ.  

ɺʠʜʠʤʦ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʠ ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʦʩʪʘ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʢʩʠʜʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʘʷ ʙʘʨʴʝʨʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ, 

ʟʘʤʝʜʣʷʶʱʘʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 - ʇʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ (ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʝ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʩʩʳ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 (ʘ) ʠ ʝʛʦ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 0.05 ʤʘʩ.% ʣʠʪʠʷ (ʙ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ʇʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ (ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʝ) ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʠʪʠʝʤ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ: 0.1 ʤʘʩ.% (ʘ); 0.5 ʤʘʩ.% (ʙ); 1.0 ʤʘʩ.% (ʚ) 

 

ʉʠʩʪʝʤʘ ɸlBe1 ï Na. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʪʨʠʝʤ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 0.05; 0.1; 0.5 ʠ 

1.0 ʤʘʩ.%, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʭʦʞʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʩʩʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.6ï3.7. ʂʨʠʚʳʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 15ï

20 ʤʠʥʫʪ), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ ʥʘ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʅʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 20ï60 ʤʠʥʫʪ ʤʘʩʩʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ.  

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ AlBe1 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 

0.05 ʤʘʩ.% ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ. ʕʪʦ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʝʤ 

ʚʳʭʦʜʝ ʥʘ ʧʣʘʪʦ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʴ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ: ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 0.05 ʤʘʩ.% Na ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 
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110.1 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ï 118,5 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʪʘʙʣʠʮʘ 

3.1). ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘʪʨʠʝʤ.  

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ AlBe1 ʤʘʣʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʥʘʪʨʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ.   

ɹʦʣʝʝ ʨʘʩʪʷʥʫʪʳʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 0.1 ʠ 0.5 ʤʘʩ.% ʥʘʪʨʠʷ (ʨʠʩ. 3.6 ʘ,ʙ). ʕʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʤ ʨʦʩʪʝ ʤʘʩʩʳ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʪʳʤʠ ʠʣʠ 

ʤʝʥʝʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ.  

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʤʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʙʱʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ 0.1 ʤʘʩ.% 

ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 723, 773 ʠ 823 ʂ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʢ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ 

ʫʯʘʩʪʢʫ ʢʨʠʚʦʡ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʤʘʩʩʳ. ʈʘʩʯʸʪ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 

K=s/gẗȹt 

ʛʜʝ:  K ï ʠʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ;  g/s ï ʤʘʩʩʦʚʳʡ 

ʧʨʠʨʦʩʪ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʣʦʱʘʜʠ; ȹt ï ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʕʪʠ ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: 

- ʧʨʠ 723 K ð K=3,78×10ī4ʢʛĀʤ-2Āʩʝʢ-1   

- ʧʨʠ 773 K ð K=3,98× 10ī4ʢʛĀʤ-2Āʩʝʢ-1   

- ʧʨʠ 823 K ð K=4,38×10ī4ʢʛĀʤ-2Āʩʝʢ-1   

ʈʘʩʯʸʪ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʘʣ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 103,9 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʩʤ. ʨʠʩ. 3.7 ʙ ʠ ʪʘʙʣ. 3.1). ʅʘ ʨʘʥʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʧʝʨʚʳʝ ~15 ʤʠʥʫʪ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʧʦʣʥʦʡ, 

ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʥʘʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʯʝʨʝʟ ʧʣʸʥʢʫ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪʩʷ, 

ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʪʘʜʠʶ, ʧʦʜʯʠʥʷʶʱʫʶʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 

ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 0.5 ʤʘʩ.% ʥʘʪʨʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʨʠʩ. 3.7ʙ). ʋʞʝ ʩʧʫʩʪʷ 10 ʤʠʥʫʪ ʩ ʥʘʯʘʣʘ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 723 K ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ 11.04Ŀ10 Į ʢʛ/ʤĮ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 823 K ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʝʸ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ï 12.83Ŀ10 Į ʢʛ/ʤĮ. 

ʈʘʩʯʸʪ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʘʸʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 96.0 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʩʤ. ʪʘʙʣ. 3.1). 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7 (ʚ), ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 1.0 ʤʘʩ.% ʥʘʪʨʠʷ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʠʩʪʠʥʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ï 87.6 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘʪʨʠʷ ʜʦ 1.0 ʤʘʩ.% ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʝʪ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʡ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 1.0 ʤʘʩ.% 

Na ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʩʨʝʜʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʨʠʩ. 3.6, 37 ʠ 

ʪʘʙʣ. 3.1) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʪʨʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ, ʘ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʤʘʩʩʘ 

ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 

0.05 ʜʦ 1.0 ʤʘʩ.% [54, 163]. 
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ʅʫʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʙʦʣʝʝ 0.5 ʤʘʩ.% ʥʘʪʨʠʷ ʢ ʩʧʣʘʚʘʤ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʢʘʢ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

(ʪʘʙʣ. 3.1). ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʨʦʣʴ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 - ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸlBe1 ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ, ʤʘʩ.%: 0.1(ʘ); 0.5(ʙ); 1.0(ʚ) 
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ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ 

ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ (ʨʠʩ. 3.7), ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʩʧʣʘʚʦʚ AlBe1 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 0.1 (ʘ), 0.5 (ʙ) ʠ 1.0 (ʚ) ʤʘʩ.% ʥʘʪʨʠʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʢʦʥʦʤ (ʪʘʙʣ. 3.2), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʝʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 - ʂʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸlBe1 ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ, ʤʘʩ.%: 0.1(ʘ); 0.5(ʙ); 1.0(ʚ) 
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ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡʩʷ ʦʢʩʠʜʥʳʡ 

ʩʣʦʡ ʝʱʸ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʜʸʞʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʸʥʢʘ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ. 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʠ ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʅʘʨʘʩʪʘʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʸʥʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʪʘʣʣ/ʦʢʩʠʜ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʢ 25-ʡ ʤʠʥʫʪʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʝʸ 

ʨʝʟʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ 

ʢʠʥʝʪʠʢʝ. ʆʮʝʥʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʠʜʘ y = k·xŴ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʪʝʧʝʥʠ n ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 2 ʜʦ 4, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʘ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʠ ʧʨʠʨʦʩʪʦʤ ʤʘʩʩʳ 

ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʪʘʙʣ. 3.2). ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʣʦʞʥʦʛʦ 

ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʢʘʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʩʢʚʦʟʴ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʫʶʩʷ ʦʢʩʠʜʥʫʶ ʧʣʸʥʢʫ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʦʭʨʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʣʠʪʠʷ. ɸʥʘʣʠʟ ʵʪʠʭ ʠʟʦʭʨʦʥ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 

ʣʠʪʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʫʩʢʦʨʷʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 



165 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʠʪʠʷ ʜʦ 1.0 ʤʘʩ.% ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʚ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʬʘʟʝ. 

ʊʘʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʠʪʠʝʤ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤʩʷ ʦʢʩʠʜʥʦʤ 

ʩʣʦʝ, ʯʪʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ʀʟʦʭʨʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʩʩʳ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʠʪʠʷ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ AlBe1 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 723 ʂ (ʘ) ʠ 823 ʂ (ʙ) 

 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʤʝʪʘʣʣ/ʦʢʩʠʜ, ʩʥʠʞʝʥʠʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʠ ʚ ʧʣʝʥʢʝ ʠʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʝʸ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɺ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʵʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 

ʣʠʪʠʝʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʤʥʦʛʦʩʪʦʨʦʥʥʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 
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ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʝʛʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʙʘʨʴʝʨʦʚ. ʕʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ɸlBe1 ï K. ʉ ʮʝʣʴʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʘʣʠʷ ʢʘʢ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ 

ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡïʙʝʨʠʣʣʠʡ ʙʳʣʘ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʘ ʩʝʨʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʣʠʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.05; 0.1; 0.5 ʠ 1.0 ʤʘʩ.%. 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

(723 K, 773 K, 823 K) ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ) ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ.  

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʣʠʝʤ (ʨʠʩ. 3.9), ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʣʠʷ ʜʦ 1.0 ʤʘʩ.% ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʨʦʩʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ï ʢʘʣʠʷ.  

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʣʠʝʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʴ 

ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 723 K 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 10.15 ʤʛ/ʩʤĮ, ʪʦʛʜʘ 

ʢʘʢ ʧʨʠ 823 K ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 12.01Ŀ10 Į ʢʛ/ʤĮ.  

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩ 3.67Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ ʧʨʠ 723 K ʜʦ 4.28Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ ʧʨʠ 823 K. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 0.05 ʤʘʩ.% ʢʘʣʠʷ ʠʩʪʠʥʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 723 K ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 3.76Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʯʸʪ 

ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 105.9 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʩʤ. ʪʘʙʣ.3.1), 

ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʢʘʣʠʷ ʥʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʣʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʢʘʣʠʷ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ AlBe1 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ, ʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʝʛʦ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʨʠʚʳʤʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.9 (ʘ) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 0.1 ʤʘʩ.% ʢʘʣʠʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʧʦ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʤ, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʤ ʠʟ ʥʘʯʘʣʘ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʢ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ ʫʯʘʩʪʢʫ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʣʝʞʘʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 10  

ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ. ʊʘʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʥʥʝʤ ʵʪʘʧʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʢʘʣʠʷ (0.1; 0.5 ʠ 1.0 ʤʘʩ.%) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.9 (ʘ, ʚ). ɺʚʝʜʝʥʠʝ 0.1 ʤʘʩ.% ʢʘʣʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 98.0 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 723 K ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

3.81Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʣʠʷ ʜʦ 0.5 ʤʘʩ.% ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʨʝʥʥʳʤ 

ʨʦʩʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: ʧʨʠ 723 K ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3.84Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ, ʘ 

ʧʨʠ 823 K ï 4.46Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʫʩʠʣʝʥʠʝ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʢʘʣʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ 

ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʦ 91,8 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʂʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 1.0 ʤʘʩ.% ʢʘʣʠʷ 

(ʨʠʩ. 3.9 ʚ), ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʠ ʥʝʧʦʣʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 15 ʤʠʥʫʪ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ, ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʦʚ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʝʡ, ʘ ʥʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ 

ʧʣʦʪʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ 
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ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ 1.0 ʤʘʩ.% ʢʘʣʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʤʘʩʩʳ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ: ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ (10.19Ŀ10 Į ʢʛ/ʤĮ) ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ 

ʯʝʨʝʟ 10 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 723 ʂ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ (12,03Ŀ10 Į ʢʛ/ʤĮ) ð 

ʧʨʠ 823 ʂ (ʨʠʩ. 3.9ʚ). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.1, ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 83.5 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʜʣʷ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʣʠʷ. 

ʂʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʝ (ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ) ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʢʘʣʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.10. ʇʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʧʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʢʨʠʚʳʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 0.1 (ʘ), 0.5 (ʙ) 

ʠ 1.0 ʤʘʩ.% (ʚ) ʢʘʣʠʷ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʤʫ (ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ) ʟʘʢʦʥʫ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʯʸʪʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʣʫʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʝ ʛʨʘʬʠʢʠ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ïlgK ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (1/T), ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ: ʣʠʪʠʝʤ (ʘ), ʥʘʪʨʠʝʤ (ʙ) ʠ ʢʘʣʠʝʤ (ʚ). ʕʪʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪʨʘʞʘʶʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ. 

 ɼʘʥʥʳʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʣʠʪʠʝʚʳʤ ʠ ʥʘʪʨʠʝʚʳʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (ʨʠʩ. 3.11ʘ ʠ 3.11ʙ) 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ -lgK ʦʪ 1/T ʣʠʥʝʡʥʳ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʘ ʥʝ ʥʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʫʶ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʜʣʷ ʢʘʣʠʝʚʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ (ʨʠʩ. 3.11ʚ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʦʣʫʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʨʠʚʳʝ ʜʣʷ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚʳʰʝ ʢʨʠʚʦʡ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʙʘʨʴʝʨʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 - ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸlBe1 ʩ ʢʘʣʠʝʤ, ʤʘʩ.%: 0.1(ʘ); 0.5(ʙ); 1.0(ʚ) 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʣʠʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ AlBe1 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʝʤʫʩʷ ʚ ʫʩʢʦʨʝʥʠʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʡ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ, ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʢʘʣʠʷ 

(ʤʘʩ.%): 0.1 (ʘ), 0.5 (ʙ) ʠ 1.0 (ʚ) 
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ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ (g/s)2-Ű ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʪ 0.05 ʜʦ 1.0 ʤʘʩ.% ʣʠʪʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 723, 773 ʠ 823 ʂ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ ʫ=ʢʭn, ʛʜʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ 

n ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 2 ʜʦ 5. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʡʩʷ ʦʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ʇʦʣʫʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ lgK ʦʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (1/T) ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʣʠʪʠʷ (ʘ), ʥʘʪʨʠʷ (ʙ) ʠ ʢʘʣʠʷ (ʚ) ʚ 

ʤʘʩ.%: 0.05 (2), 0.1 (3), 0.5 (4) ʠ 1.0 (5) 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʦʭʨʦʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ AlBe1, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ. ɸʥʘʣʠʟ ʠʟʦʭʨʦʥ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘʪʨʠʷ ʜʦ 1.0 ʤʘʩ.%. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 - ʀʟʦʭʨʦʥʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸlBe1 ʩ ʥʘʪʨʠʝʤ (ʘ) ʠ ʢʘʣʠʝʤ (ʙ) ʧʨʠ 823 ʂ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ð ʣʠʪʠʝʤ, ʥʘʪʨʠʝʤ ʠ ʢʘʣʠʝʤ, ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Li , Na, K ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ.% 

 

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʂ 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʂÖ104 

ʢʛĿʤ-2Ŀʩ-1 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 
0.0 723/773/823     3.67/3.89/4.28 118.5 

 

0.05 

 

723/773/823 

3.70/3.92/4.33(Li)   114.0 (Li)  

 3.73/3.94/4.35(Na)   110.1 (Na) 

3.76/3.96/4.37(K) 105.9 (K) 

 

0.1 

 

 

723/773/823 

3.74/3.96/4.37(Li)  108.3 (Li)  

3.78/3.98/4.38 (Na)   103.9 (Na) 

3.81/4.01/4.42 (K) 98.0 (K) 

 

0.5 

 

 

723/773823 

3.79/4.00/4.42(Li) 102.1(Li) 

  3.81/4.03/4.43 (Na)  96.8 (Na) 

3.84/4.05/4.42 (K) 91.8 (K) 

 

1.0 

 

 

723/773/823 

3.83/4.05/4.46(Li)  

 

 

93.9 (Li)  

 3.86/4.10/4.49(Na)  87.6 (Na) 

3.90/4.13/4.52(K) 83.5 (K) 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ. ʌʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʬʘʟʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ʠ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ 

ʪʦʣʱʠʥʝ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʚʦʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ 

ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʪʦʥʢʠʝ (ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 40 ʥʤ), ʩʨʝʜʥʠʝ (ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 40ï500 

ʥʤ) ʠ ʪʦʣʩʪʳʝ (ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ 500 ʥʤ). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2  

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʣʠʥʦʤʳ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʣʠʪʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ ʚ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʝ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Li , Na, K ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ.% 

 

 

ʊ
ʝ
ʤ
ʧ
ʝ
ʨ
ʘ

-

ʪ
ʫ
ʨ
ʘ
 

ʦ
ʢ
ʠ
ʩ
ʣ
ʝ
ʥ
ʠ

ʷ
,
 

 

 

ʇʦʣʠʥʦʤʳ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʂ
ʦ
ʵ
ʬ
ʬ
ʠ

-

ʮ
ʠ
ʝ
ʥ
ʪ
 

ʨ
ʝ
ʛ
ʨ
ʝ
ʩ
ʩ
ʠ
ʠ
 

R
, 
%

 

 

0.0 

723 

773 

823 

y = - 0.5ʭ4Ā10-3 ï 0.001x3 + 0.005x2 + 0.689x 

y = - 0.5ʭ4Ā10-2 ï 0.001x3 - 0.016x2 + 0.964x 

y = - 0.6ʭ4Ā10-3 + 0.001x3 ï 0.045x2 + 1.302x 

 

 

0.994 

0.994 

0.994 

 

0.1 Li  

 

723 

773 

823 

y = - 0.5ʭ4Ā10-4 ï 0.001x3 + 0.006x2 + 0.855x 

y = - 0.5ʭ4Ā10-3  - 0.001x3 ï 0.020x2 + 1.176x 

y =  - 0.7ʭ4Ā10-9 + 0.001x3 ï 0.061x2 + 1.608x 

0.989 

0.989 

0.993 

  

0.5 Li  

 

723 

773 

823 

y = - 0.5ʭ4Ā10-4 ï 0.001x3 ï 0.001x2 + 0.972x 

y = - 0.5ʭ4Ā10-2 ï 0.001x3 - 0.030x2 + 1.301x 

y =  - 0.6ʭ4Ā10-5 + 0.001x3 ï 0.070x2 + 1.719x 

0.988 

0.991 

0.993 

  

1.0 Li  

 

723 

773 

823 

y = - 0.5ʭ4Ā10-4 ï 0.001x3 ï 0.002x2 + 1.023x 

y = - 0.5ʭ4Ā10-2 ï 0.001x3 - 0.035x2 + 1.384x 

y = - 0.5ʭ4Ā10-1 + 0.001x3 ï 0.078x2 + 1.829x 

0.988 

0.991 

0.994 

  

0.1 Na 

 

723 

773 

823 

y = - 0.5ʭ4. 10-4 ï 0.001x3 + 0.006x2 + 0.810x 

y = - 0.5ʭ4. 10-3 ï 0.001x3 - 0.015x2 + 1.092x 

y = - 0.6ʭ4. 10-7 + 0.002x3 ï 0.048x2 + 1,463x 

0.990 

0.989 

0.991 

  

0.5 Na 

 

723 

773 

823 

y = - 0.5ʭ4. 10-4 ï 0.001x3 + 0.004x2 + 0.885x 

y = - 0.5ʭ4. 10-2 ï 0.001x3 ï 0.022x2 + 1.196x 

y = - 0.6ʭ4. 10-4 + 0.000x3 - 0.058x2 + 1.588x 

0.989 

0.990 

0.992 

  

1.0 Na 

 

723 

773 

823 

y = - 0.5ʭ4. 10-4 ï 0.001x3 + 0.001x2 + 0.944x 

y = - 0.5ʭ4. 10-2 ï 0.001x3 ï 0.028x2 + 1.284x 

y=  - 0.6ʭ4. 10-2 + 0.001x3 ï 0.066x2 + 1.688x 

0.989 

0.990 

0.993 

  

0.1 K 

 

723 

773 

823 

y = - 0.5ʭ4. 10-4 ï 0.001x3 + 0.009x2 + 0.75x 

y = - 0.5ʭ4. 10-3 ï 0.001x3 - 0.013x2 + 1.035x 

y = - 0.6ʭ4. 10-9 + 0.002x3 ï 0.042x2 + 1.367x 

0.990 

0.990 

0.991 

  

0.5 K 

 

723 

773 

823 

y = - 0.5ʭ4. 10-4 ï 0.001x3 + 0.007x2 + 0.817x 

y = - 0.5ʭ4. 10-2 ï 0.001x3 - 0.018x2 + 1.124x 

y = - 0.6ʭ4. 10-5 + 0.002x3 - 0.051x2 + 1.486x 

0.989 

0.989 

0.991 

  

1.0 K 

 

723 

773 

823 

y = - 0.5ʭ4. 10-4 ï 0.001x3 + 0.004x2 + 0.880x 

y = - 0.5ʭ4. 10-2 ï 0.001x3 ï 0.021x2 + 1.192x 

y = - 0.6ʭ4. 10-3 + 0.002x3 - 0.057x2 + 1.571x 

0.989 

0.989 

0.992 
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ɺʘʞʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʦʮʝʥʢʠ ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ ʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʧʣʸʥʢʠ ʩʣʫʞʠʪ ʧʨʘʚʠʣʦ ʇʠʣʣʠʥʛʘ ï ɹʝʜʚʦʨʪʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʦʢʩʠʜ ʙʫʜʝʪ 

ʩʧʣʦʰʥʳʤ ʠ ʟʘʱʠʪʥʳʤ, ʝʩʣʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʦʣʷʨʥʳʭ ʦʙʲʸʤʦʚ ʦʢʩʠʜʘ ʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʫ Vʦʢʩ/Vʤʝʪ>1. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ 

ʨʦʩʪʝ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʦ 

ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ: 1 <Vʦʢʩ/Vʤʝʪ< 2,5  

 ɽʩʣʠ ʜʘʥʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʥʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʧʣʸʥʢʘ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʩʧʣʦʰʥʦʡ, ʩʢʣʦʥʥʦʡ ʢ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ ʠʣʠ 

ʦʪʩʣʘʠʚʘʥʠʶ, ʠ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʟʘʱʠʪʫ ʦʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ [69-70]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʚʦʢʫʧʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ, 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠʟʦʭʨʦʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʣʫʙʞʝ ʧʦʥʷʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1. 

ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.13 ʠ 3.14 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʠ ʝʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 1.0 ʤʘʩ.% ʣʠʪʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʸʥʢʘ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ (Al O ), 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (Al(OH) ), ʦʢʩʠʜʘ ʙʝʨʠʣʣʠʷ (BeO), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʣʦʞʥʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʘ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ Al .O , ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʩʤ. ʨʠʩ. 

3.13ʘ). 
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 ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ɼʈʆʅ-3, 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 1.0 ʤʘʩ.% ʣʠʪʠʷ, 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʇʦʤʠʤʦ Al O  

ʠ Al(OH) , ʚ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʣʠʪʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʬʘʟʳ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ: 

¶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʦʢʩʠʜ (Li2O)(Al2O3)11(H2O)1.54;  

¶ ʛʠʜʨʦʢʩʦʘʣʶʤʠʥʘʪ ʣʠʪʠʷ LiAl 2(OH)7(H2O)2   

¶ ʛʠʜʨʠʜ ʣʠʪʠʷ ʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ Li 2BeH4   

ɼʘʥʥʳʝ ʬʘʟʳ ʙʳʣʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʧʠʢʘʤ ʥʘ 

ʰʪʨʠʭ-ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩ. 3.13ʙ). ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʣʠʪʠʷ 

ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʚʣʘʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʘʜʛʝʟʠʶ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 - ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 (ʘ) ʠ 

ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩ 1.0 ʤʘʩ.% ʣʠʪʠʷ (ʙ) 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʣʠʪʠʡ) 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 1.0 ʤʘʩ.% ʥʘʪʨʠʷ, 

ʚʳʷʚʠʣ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʦʢʠʩʣʳ, ʪʘʢ ʠ ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ: 

¶ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (Al O ), 

¶ ʦʢʩʠʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (AlOOH), 

¶ ʦʢʩʠʜ ʙʝʨʠʣʣʠʷ (BeO), 

¶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʘʣʶʤʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ Na . Al O , 

¶ ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʪʨʠʝʚʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ NaO  ʠ NaOH. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 - ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 1.0 

ʤʘʩ.% ʥʘʪʨʠʷ (ʘ) ʠ 1.0 ʤʘʩ.% ʢʘʣʠʷ (ʙ) 
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ʕʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʠʢʘʤ 

ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʨʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ.3.14ʘ). ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʠ ʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟ ʪʠʧʘ Na . Al O  ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʘʣʶʤʠʥʘʪʦʚ ʥʘʪʨʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ 

ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ 

AlBe1, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 1.0 ʤʘʩ.% ʢʘʣʠʷ, ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʬʘʟ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14(ʙ): 

¶ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (Al O ), 

¶ ʢʘʣʠʡ-ʘʣʶʤʠʥʘʪ K . Al . O . , 

¶ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜ ʢʘʣʠʷ (KO ), 

¶ ʪʨʠʦʢʩʠʜ ʢʘʣʠʷ (KO ), 

¶ ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʠʜʨʦʢʩʦ-ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʬʘʟʘ ʢʘʣʠʷ K(H O)OH. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʣʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʥʘ ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʭ ʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʘʟ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚʣʘʛʠ ʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ 

ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 

ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʥʘʪʨʠʡ ʠ ʢʘʣʠʡ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʦ-ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ. ʉʦʩʪʘʚ ʵʪʠʭ ʬʘʟ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʘʜʛʝʟʠʶ ʠ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ð ʠ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ɼʘʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʠʪʠʡ, ʢʘʣʠʷ ʠ 

ʥʘʪʨʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ 

ʚ ʦʢʩʠʜʥʦʤ ʩʣʦʝ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʶ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ 
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ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʠʦʥʦʚ ʯʝʨʝʟ ʧʣʝʥʢʫ, ʫʩʢʦʨʷʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɺ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, 

ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

 

3.3. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸlBe1 ʩ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ  

3.3.1. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʙʝʨʠʣʣʠʡ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʳʭ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʳʣʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʘ ʩʝʨʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʘʷ ʧʦʣʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʧʦ ʙʝʨʠʣʣʠʶ. ʉʦʩʪʘʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.15ï3.17 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 3.3 ʠ 3.4. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 823-1473 ʂ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ, ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Be. ɼʣʷ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʯʠʩʪʳʤ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʚʰʠʤʩʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 873 ʠ 923 ʂ, ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʝʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʦʥʢʘʷ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʸʥʢʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ 

ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʧʦ ʧʨʦʰʝʩʪʚʠʠ 25ï30 ʤʠʥʫʪ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 2.38Ŀ10  ʠ 3,17Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 147,5 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʩʤ. ʪʘʙʣ. 3.3) 

[83] . 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.15 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ AlïBe, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 873 ʂ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʘʩʩʳ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 10 ʤʠʥʫʪ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʫʞʝ ʢ 20-ʡ ʤʠʥʫʪʝ 

ʨʦʩʪ ʤʘʩʩʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ.  

 

  ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 - ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 873 ʂ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʙʝʨʠʣʣʠʷ (ʤʘʩ. %): 1-0.0; 2-0.03; 3-0.1; 4-0.8; 5-5.0; 6-20.0; 7-40.0; 8-60.0; 9-80.0; 

10-100.0 

 

ʊʘʢʦʡ ʩʣʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʚʳʩʪʫʧʘʷ ʚ ʨʦʣʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ (g/s)2ït ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʫʶ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʣʠʤʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʦʩʪʘ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ (ʨʠʩ. 3.16). 
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ʅʝʙʦʣʴʰʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ (ʤʝʥʝʝ 0.8 ʤʘʩ.%) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʤʘʩʩʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʨʠʚʳʤ, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ (g/s)2ït, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʣʠ ʦʢʦʣʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0.03 ʜʦ 5.0 ʤʘʩ.%. 

 

 ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16 - ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʤʘʩʩʳ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ ʙʝʨʠʣʣʠʷ, ʤʘʩ.%: 1-0.0; 2-

0.03; 3-0.1; 4-0.8; 5-5.0; 6-20.0; 7-40.0 

 

ʅʝʙʦʣʴʰʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ (ʤʝʥʝʝ 0.8 ʤʘʩ.%) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʤʘʩʩʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʨʠʚʳʤ, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ (g/s)2ït, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 
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ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʣʠ ʦʢʦʣʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0.03 ʜʦ 5.0 ʤʘʩ.%. 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 873 ʂ ʠʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 2.22Ŀ10  ʜʦ 5.23Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʫʜʝʣʴʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 18 ʜʦ 33 ʤʛ/ʩʤĮ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʥʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

 ʆʙʱʝʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʩʩʳ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʕʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʝ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʝʸ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 2.22Ŀ10  ʜʦ 

6.25Ŀ10 ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʧʦ ʥʘʢʣʦʥʫ ʧʨʷʤʳʭ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ īlgK-1/T, ʧʦʢʘʟʘʣ, 

ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 71.89 ʜʦ 179.3 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 

ʌʠʢʩʠʨʫʝʤʳʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ (ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ) ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡʩʷ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ. ʕʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʢʘʢ ʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʧʣʸʥʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʝʸ 

ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʀʟʦʭʨʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʩʩʳ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 873 ʂ 

ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʚ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʝ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ. % 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʂ 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʂ. 10-4), 

ʢʛ.ʤ-2ʩ-1 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

0.00 873/ 923 2.38 /3.17 147.50 

0.03 823/ 873 2.22/ 2.73 132.00 

0.10 823/ 873 2.5 /3.17 110.85 

0.80 823 /873 2.76/ 3.33 104.29 

5.00 823 /1073 3.12 /4.16 179.32 

20.00 823 /1223 3.41 /4.76 152.96 

40.00 823 / 1273 3.59/ 5.00 143.45 

60.00 873 /1373 4.15 /5.17 95.63 

80.00 873/ 1373 4.92 /5.83 76.66 

100.00 873 /1473 5.23/6.25 71.89 

ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʜʦ 0.8 ʤʘʩ.% ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʙʝʨʠʣʣʠʡ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ. ʕʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʝʡ ʥʘ 

ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʦʩʪʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʜʦ 5.0 ʤʘʩ.% ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʠʚʘʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡʩʷ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʝʸ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ (Ŭ-Al + ɓ-Be), ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ɺʙʣʠʟʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʧʣʸʥʢʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ. ʊʘʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʤ 60 

ʤʘʩ.%, ʚʥʦʚʴ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʙʳʪʢʘ ɓ-ʬʘʟʳ ʙʝʨʠʣʣʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʙʦʣʝʝ 
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ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʬʘʟʦʡ Ŭ- ɸ1 

[4, 83]. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʬʘʟʦʚʘʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʉʦʩʪʘʚ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ AlïBe, 

ʠʟʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʀʂʉ) ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʈʌɸ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʣʸʥʢʠ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ɔ-Al O  ʠ BeO (ʪʘʙʣ. 3.4, ʨʠʩ. 3.17). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17 - ʐʪʨʠʭ-ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Be: ʘ) 5.0; ʙ) 20.0; ʚ) 40.0; ʛ) 60.0; ʜ) 80.0; ʝ) 100 ʤʘʩ.% ɺʝ 
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ʉʣʦʞʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʪʠʧʘ 3BeO·Al O  ʠ BeO·Al O  (BeAl O ) 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʝʨʠʣʣʠʷ 

ʙʦʣʝʝ 20 ʤʘʩ.%, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʬʘʟʫ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ BeO. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ (ʪʘʙʣ. 3.4). ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʝʨʠʣʣʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ BeO, ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 

520, 580, 800 ʠ 1410 ʩʤ ĭ. ʇʦʣʦʩʳ ʧʨʠ 445, 470, 610, 980, 1640 ʠ 1680 ʩʤ ĭ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʚʠʙʨʘʮʠʷʤ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʪʠʧʘ 

BeO·Al O . 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-

ʙʝʨʠʣʣʠʡ, ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʝ. % 

ʏʘʩʪʦʪʳ ʚ ʀʂ- ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʩʤ"1 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʀʂʉ ʠ ʈʌɸ 

0.00 427,465,615,650.775, 1100   ɔ -Al 2ʆ3 

0.10 460.615,660.780, 

520.580.710.750.765, 

1010.1410.1640 

ɔ -Al 2ʆ3 

ɺʝʆ.ɿAl2ʆ3 

5.00 455,615,655, 

515,560.580.760.1000, 

1410.1640, 

ɔ -Al 2ʆ3 

ɺʝʆ.ɿAl2ʆ3 

20.00 435;445;480; 620, 

775;830;890;950;1580;1680 

520;560;760;1010; 1400;1640 

ɺʝʆ.Al 2ʆ3 

ɺʝʆ.ɿAl2ʆ3 

40.00 445;470;610;660;780, 

990;1700, 

151;570;645;770;1400  

ɺʝʆ.Al 2ʆ3                   

ɿɺʝʆ.Al2ʆ3 

60.00 430;440;445;470;550; 

680;870;980;1620;1680; 

525;580;630;725;1410  

ɺʝʆ.Al 2ʆ3 

ɿɺʝʆ.ɸ12ʆ3 

80.00 460;475;520;605;770; 

850;980;1640;1730; 790;1420 

ɺʝʆ.ɸ12ʆ3 

ɺʝʆ 
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3.3.2. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʙʝʨʠʣʣʠʡ- ʢʘʣʴʮʠʡ 

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʧʣʦʪʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. ɹʝʨʠʣʣʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ. ʂʘʣʴʮʠʡ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʨʘʩʢʠʩʣʠʪʝʣʴ, ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʣʠʛʘʪʫʨ [4, 91]. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʠʭ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [192ï195]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʠ ʪʚʸʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʨʦʡʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Be-Ca ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʩʠʥʪʝʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦ ʜʚʫʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʷʤ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ: 

¶ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʢʘʣʴʮʠʷ (2,5 ʤʘʩ.%) ʠ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ (0.005; 0.01; 0.05; 0.1 ʠ 0.5 ʤʘʩ.%); 

¶ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ (1.0 ʤʘʩ.%) ʠ ʠʟʤʝʥʷʝʤʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʢʘʣʴʮʠʷ (0.01; 0.05; 0.1 ʠ 0.5 ʤʘʩ.%). 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʫʜʘʣʦʩʴ ʚʳʷʚʠʪʴ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʥʘ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʥʘʰʣʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʢʘʢ ʚ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʬʦʨʤʘʪʝ (ʨʠʩ. 3.18-3.23), ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʪʘʙʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʝ (ʪʘʙʣ. 3.5 ʠ 3.6), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ. 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.18 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ 

ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʘʩʩʦʚʦʡ 

ʜʦʣʝʡ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ï 0.0; 0.005 ʠ 0.01 %. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʩʪʝʧʝʥʥʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  



187 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18 - ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ (2.5 ʤʘʩ.%) ʩʧʣʘʚʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʙʝʨʠʣʣʠʝʤ, ʤʘʩ.%: 0.0 (ʘ); 

0.05(ʙ); 0.01(ʚ), ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

 

ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 10 ʤʠʥʫʪ) 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʛʘʟ. 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʩʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʦʝ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʣʠʰʴ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʢʦʛʜʘ 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʢʩʠʜʘ ʠʣʠ ʝʛʦ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝʤ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʱʠʤ ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʜʠʬʬʫʟʠʶ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʦʪ 0 ʜʦ 0.01 

ʤʘʩ.% ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩ 5.83Ŀ10  ʜʦ 

3.98·10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ï ʦʪ 48.6 ʜʦ 78,2 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʩʤ. ʪʘʙʣ. 3.5), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʭ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ. 
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ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʜʦ 0.5 ʤʘʩ.%. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʷ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʩʧʣʘʚʳ ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ AlïBeïCa, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʝʨʠʣʣʠʷ (1.0 ʤʘʩ.%) ʠ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʣʴʮʠʷ (0.01ï0.5 ʤʘʩ.%). ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.19. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʚ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʘʣʴʮʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ ʠʭ 

ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ [4]. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19 - ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʣʴʮʠʝʤ, ʤʘʩ. %:  ʘ) 

0.0; ʙ)0.01; ʚ)0.05; ʛ) 0.1, ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 
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ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʥʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʥʦʡ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʦʡ.  

ʆʙ ʵʪʦʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʤʝʥʪ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɽʩʣʠ, ʜʣʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 0.01 ʤʘʩ.% ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1073 ʂ, ʧʨʠʨʦʩʪ ʤʘʩʩʳ ʟʘ 15 ʤʠʥʫʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 38Ŀ10 Į ʢʛ/ʤĮ. ɼʣʷ 

ʩʧʣʘʚʘ ʩ 0.1 ʤʘʩ.% ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠʚʝʩ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʜʦ 42.5 ʤʛ/ʩʤĮ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ 

ʩʪʘʜʠʷʭ. 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ, ʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ʪʘʙʣ. 3.5). ɼʘʥʥʳʡ 

ʬʘʢʪ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʢʘʣʴʮʠʷ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʜʚʫʭ 

ʨʘʟʨʝʟʘʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ -lgK-1/T (ʨʠʩ. 3.20), ʠʤʝʶʪ ʣʠʥʝʡʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ  

Al-Be-Ca ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣ. 3.5) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 

ʂʠʥʝʪʠʢʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Be-Ca ʚ 

ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ɸ1, 

ʤʘʩ.% 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ  

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʂ 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ,  ʂ 10 -4, 

ʢʛ.ʩʤ2-ʩʝʢ-1 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

 ̄ Be ʉʘ    

1 -- 2.5 873 / 973 5.0/5.83 48.60 

2 0.005 2.5 923 / 973 4.16/5.0 63.80 

3 0.01 2.5 973 / 1073 3.98/4.83 78.20 

4 0.05 2.5 1023 / 1073 3.83/4.66 95.80 

5 0.1 2.5 1023 / 1073 3.75/4.16 119.20 

6 0.5 2.5 1023 / 1073 3.35/4.00 137.20 

7 1.0 ð 1023 / 1073 4.16/5.00 198.30 

8 1.0. 0.01 1023 / 1073 5.00/6.25 174.00 

9 1.0 0.05 973 / 1073 5.50/6.66   155.65 

10 1.0 0.1 973 / 1073 5.66/6.83 95.50 

11 1.0 0.5 973 / 1073 5.83/7.08 63.00 

 

ʇʦ ʫʛʣʘʤ ʥʘʢʣʦʥʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʤʥʦʞʠʪʝʣʷ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ʀʟʦʭʨʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ AlïBeïCa, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1073 ʂ (ʨʠʩ. 3.21), ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʤʘʩʩʳ (g/s, ʤʛ/ʩʤĮ) ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ [4]. 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ 

ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 
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ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʪʝʨʤʦʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21 - ʀʟʦʭʨʦʥʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Be-Ca 

 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ AlïBeïCa ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ 

ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʸʥʢʘ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʭʦʜʷʪ ɔ-Al O , ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʦʢʩʠʜʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʠʧʘ 3CaO·Al O , 5CaO·3Al O , Ca Be O  ʠ CaO·Al O . ʕʪʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ 

ʧʣʸʥʦʢ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.22. 

ʂʨʦʤʝ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Be-Ca ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 723 ʠ 793 ʂ. 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʦʪʨʘʞʘʶʪ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.23 ʠ 3.24, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.6. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22 - ʐʪʨʠʭ ï ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Be-Ca 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.23 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʤʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ (0.0; 0.005; 0.01; 0.05; 0.1 ʠ 0.5 ʤʘʩ.%), 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 723 ʠ 793 ʂ. ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.005ï0.05 ʤʘʩ.% ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʙʳʩʪʨʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 5ï10 ʤʠʥʫʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʝʟʢʦʝ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ 

ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɼʘʥʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʚ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ 

ʙʘʨʴʝʨʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23 ï ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʳʭ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʘʣʴʮʠʷ 2,5 ʤʘʩ.% ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ ʙʝʨʠʣʣʠʷ: 1 ï 0.0; 2 ï 0.005; 3- 0.01; 4 - 0.05; 5 - 0.1; 

6 - 0.5 ʤʘʩ.%. 

 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 97.0 

ʤʘʩ.% Al, 2.5 ʤʘʩ.% Ca ʠ 0.5 ʤʘʩ.% Be (ʨʠʩ. 3.23) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʳʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʝʤ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ 

ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʝʨʠʣʣʠʷ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʱʠʤ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ.  

ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʜʦ 0.05 ʤʘʩ.% ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʤʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʚʳʰʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ 

ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʝʛʦ 

ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 
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ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.6, ʛʜʝ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʙʝʨʠʣʣʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.24 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ïlgK ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (1/T), ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʙʝʨʠʣʣʠʷ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.24 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ lgK ʦʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (1/T) ʜʣʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʘʣʴʮʠʷ 2,5 ʤʘʩ.% ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ ʙʝʨʠʣʣʠʷ: 1-0,0; 2-0,005; 3-0.01; 4-0.05; 5-0.1 ʤʘʩ.%. 

 

ʈʘʩʯʸʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʦ ʫʛʣʫ 

ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʪʦʨʦʛʦ ʩʨʝʟʘ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Be-Ca ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 723 ʠ 793 ʂ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 

3.25(ʘ,ʙ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ: 99.00 ʤʘʩ.% Al ʠ 1.0 ʤʘʩ.% Be (ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ 

ʢʘʣʴʮʠʷ), ʘ ʪʘʢʞʝ 98.99 ʤʘʩ.% Al, 1.0 ʤʘʩ.% Be ʠ 0.01 ʤʘʩ.% Ca ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.25- ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Be (1.0 ʤʘʩ.%), ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʣʴʮʠʝʤ, ʤʘʩ.%: ʘ) 0.0; ʙ) 0.01, ʚ 

ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʤʫ ʜʣʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʧʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ ʫʯʘʩʪʢʫ ʢʨʠʚʳʭ, ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ (5.5ï

6.1)Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 84.65 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʣʴʮʠʡ, ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 

ʜʦ 105.63 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʧʨʠ ʝʛʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ (ʩʤ. ʪʘʙʣ. 3.6), ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʩʧʣʘʚʘ. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ. 

ʂʘʣʴʮʠʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʥʠʞʘʶʪ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʶ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʕʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʨʴʝʨʳ ʠ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʫʩʠʣʠʚʘʷ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ.  

ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.26 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ: 0.01; 0.05 ʠ 0.5 ʤʘʩ.%.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.26 - ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʣʴʮʠʝʤ, ʤʘʩ.%: 

0.05 (ʘ); 0.01 (ʙ); 0.05 (ʚ) 

 

ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʵʪʘʧ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʠʨʦʩʪʦʤ 

ʤʘʩʩʳ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʵʪʘʧʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʸʥʢʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Be-Ca ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.6. 

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 

ʢʘʣʴʮʠʝʤ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ, 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 6.1 ʜʦ 2.6Ā10  

ʢʛĀʤ ĮĀʩ ĭ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʦʣʝʙʣʶʪʩʷ ʦʪ 

84.65 ʜʦ 282.55 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ) ʚʳʷʚʠʣʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʬʘʟ: 5CaO·3Al O , Ca Be O , 3CaO·Al O  ʠ Ŭ-Al O . 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ AlïBeïCa ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʤʘʩ.% 

 

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʂ 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʂ.10-4,  

ʢʛ.ʤ-2. ʩʝʢ-1 

ʂʘʞʫʱʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ Al Be Ca 

97.50 -- 2.5 723/793 5.4/6.6 173.88 

97.49 0.01 2.5 723/793 6.2/7.1 114.39 

97.45 0.05 2.5 723/793 6.6/7.5 102.06 

97.40 0.1 2.5 723/793 6.1/7.0 120.22 

97.00 0.5 2.5 723/793 5.4/6.4 175.51 

99.00 1.0 - 723/793 6.1/6.6 84.65 

98.99 1.0 0.01 723/793 5.5/6.1 105.63 

98.95 1.0 0.05 723/793 4.1/5.0 153.02 

98.90 1.0 0.1 723/793 3.8/4.6 228.14 

98.50 1.0 0.5 723/793 2.6/3.8 282.55 

 

3.3.3. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʙʝʨʠʣʣʠʡ-

ʩʪʨʦʥʮʠʡ 

ɹʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʩʪʨʦʥʮʠʝʚʳʭ 

ʣʠʛʘʪʫʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 2.5 ʤʘʩ.% ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʝʨʠʣʣʠʝʤ. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʨʘʥʝʝ. ʆʙʨʘʟʮʳ 

ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʚ ʜʚʫʭ ʩʝʨʠʷʭ: ʧʝʨʚʘʷ ï ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ 

(2.5 ʤʘʩ.%) ʠ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ (0.005; 0.05; 0.5 ʤʘʩ.%), 

ʚʪʦʨʘʷ ï ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʙʝʨʠʣʣʠʷ (1.0 ʤʘʩ.%) ʩ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʷ (0.01; 0.05; 0.1; 0.5 ʤʘʩ.%) [194]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.27 



198 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ 

ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 773 ʂ (ʨʠʩ.3.27ʘ) ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.27 - ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʩʪʨʦʥʮʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (2.5 ʤʘʩ.%), ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʙʝʨʠʣʣʠʝʤ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʤʘʩ.%: 1-0.0; 2-0.005; 3-0.01; 4-0.05; 5-0.1; 6-0.5 

 

ɼʣʷ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʢʨʠʚʦʡ ʠʤʝʝʪ ʣʠʥʝʡʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʡʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 10 ʤʠʥʫʪ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʣʦʪʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 20ï30 ʤʠʥʫʪ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ, ʯʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʡ. ʆʢʩʠʜ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʨʠʩʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʧʣʝʥʢʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʢʩʠʜʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʚ ʭʦʜʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

Al O . ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʤʘʩʩʳ (g/S) ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 44 ʤʛ/ʩʤĮ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ï 42 ʤʛ/ʩʤĮ. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 136.70 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 
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823 ʂ (ʨʠʩ. 3.27ʙ) ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʩʭʦʞʝʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʢʦʥʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʚ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ (g/S)² ð t, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʝʡ ʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʪʘʧʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Al-Sr-Be (ʨʠʩ. 3.28). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.28 - ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʳ 

ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʩʪʨʦʥʮʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (2.5 ʤʘʩ.%), ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʙʝʨʠʣʣʠʝʤ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʤʘʩ.%: 1-0.0; 2-0.005; 3-0.01; 4-0.05, ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʩʪʨʦʥʮʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 

ʜʦʙʘʚʢʦʡ 0.005 ʤʘʩ.% ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 773 ʠ 823 ʂ. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʠ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʟʘʢʦʥʫ, ʛʜʝ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʫʶʩʷ ʦʢʩʠʜʥʫʶ ʧʣʸʥʢʫ. 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

136.77 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʩʤ. ʪʘʙʣ. 3.7). ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʩʪʨʦʥʮʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 0,005 ʤʘʩ.% ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 723 ʠ 793 ʂ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 8.8Ā10  ʠ 10.5Ā10  ʢʛĀʤ ĮĀʩ ĭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Be-Sr ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʤʘʩ.% ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ, ʂ 

 

 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝ-

ʥʠʷ, (ʂ.10-4) 

ʢʛĀʤ-2Āʩʝʢ-1 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

ɸ1 ɺʝ 

 

Sr 

 

97.50 -- 2.5 723/793 9.1 /10.8 136.70 

97.495 0.005 2.5 723/793 8.8/10.5 136.77 

97.49 0.01 2.5 723/793 8.3/10.0 191.44 

97.45 0.05 2.5 723/793 7.8/9.6 305.80 

97.40 0.1 2.5 723/793 8.0/10.1 282.90 

97.00 0.5 2.5 723/793 8.5/10.4 185.30 

99.00 1.0 - 723/793 3.5/4.2 561.50 

98.99 1.0 0.01 723/793 3.6/5.1 510.60 

98.95 1.0 0.05 723/793 4.4/6.6 440.70 

98.90 1.0 0.1 723/793 4.7/78,3 382.80 

98.50 1.0 0.5 723/793 5.6/9.7 143.58 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡïʩʪʨʦʥʮʠʡ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʝʨʠʣʣʠʷ 0.01 ʠ 0.05 ʤʘʩ.% ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʧʨʠ 773 ʠ 823 ʂ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 8.3Ā10  ʜʦ 10.0Ā10  ʢʛĀʤ ĮĀʩ ĭ ʠ ʦʪ 

7.8Ā10  ʜʦ 9.6Ā10  ʢʛĀʤ ĮĀʩ ĭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʢʦʣʝʙʣʶʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 191.44 ʜʦ 305,80 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʩʤ. ʪʘʙʣ. 3.7). 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʜʦ 0.05 ʤʘʩ.% ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʤʘʩʩʳ (g/S) ʜʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 20 ʤʛ/ʩʤĮ [4].  

çʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʩʪʨʦʥʮʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 0.1 ʤʘʩ.% 

ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʳʤʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ. 

ʇʨʠʨʦʩʪ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʜʣʝʥʥʦ: ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʜʝʣʴʥʳʡ 
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ʧʨʠʨʦʩʪ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 37 ʤʛ/ʩʤĮ ʧʨʠ 823 ʂ, ʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ð 22.5 ʤʛ/ʩʤĮ ʧʨʠ 773 

ʂ. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 282.9 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʜʦ 0.05 ʤʘʩ.%. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʤʘʩʩʳ. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ 

ʵʪʘʧʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʸʥʢʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘè [4]. 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 0.5 ʤʘʩ.% ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 8.50Ā10  ʜʦ 10.4Ā10  ʢʛĀʤ ĮĀʩ ĭ, ʘ ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 185.3 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 823 ʂ (ʨʠʩ. 3.28) ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 773 ʂ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʟʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.7, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚ ʩ 0.05 

ʤʘʩ.% ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. 

ʕʪʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʳ ʥʘ ʠʟʦʭʨʦʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ (ʨʠʩ. 

3.29). ʈʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʝʜʸʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʜʦ 0.05 ʤʘʩ.% ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʩʪʨʦʥʮʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ [4]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣʠ ʝʱʝ ʠʟʫʯʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Be (ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ), ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 

0.01 ʠ 0.05 ʤʘʩ.% (ʨʠʩ. 3.30). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 773 ʠ 823 ʂ. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʳ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.29 ï ʀʟʦʭʨʦʥʥʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʙʝʨʠʣʣʠʡ ï

ʩʪʨʦʥʮʠʡ 

 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ï ʦʪ 3.5Ā10  ʢʛĀʤ ĮĀʩ ĭ ʧʨʠ 0.01 ʤʘʩ.% Sr ʜʦ 

5.6Ā10  ʢʛĀʤ ĮĀʩ ĭ ʧʨʠ 0.05 ʤʘʩ.% Sr. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ï ʩ 561.50 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʦ 

143.58 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʊʘʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ 

ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡʩʷ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. 
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ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 773 ʂ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʧʨʠʨʦʩʪʝ 

ʤʘʩʩʳ ʟʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ: ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 0.01 ʤʘʩ.% Sr ʧʨʠʨʦʩʪ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 18 ʤʛ/ʩʤĮ ʟʘ 10 ʤʠʥʫʪ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 0.05 ʤʘʩ.% Sr ï 26 

ʤʛ/ʩʤĮ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʪʨʦʥʮʠʷ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʣʩʪʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʝʥʢʘ ʠʤʝʝʪ ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʧʫʪʴ ʜʣʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ. ʕʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ ʥʘʨʘʱʠʚʘʥʠʶ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʢʠ ʝʝ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʠʥʝʪʠʢʝ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʚʦʷʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Sr ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʥʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʦʢʩʠʜʥʦʤ 

ʩʣʦʝ. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ; ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.31 ʠ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.8.   

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.31 ï ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Alï

BeïSr ʩ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ: 1) Al + 0,005 % Be + 2,5 % Sr; 2) Al  + 0.1 % Be + 2,5 % Sr; 

3) Al  + 1.0 % Be + 0.01 % Sr; ) Al  + 1.0 % Be + 0.05 % Sr 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ AlïBeïSr ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʉʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʤʘʩ.% ʏʘʩʪʦʪʘ, ʩʤ-1 ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ɸ1 Be Sr 

97.495 0.005 2.5 425, 460, 680, 640, 685, 790       

877, 788, 690, 498, 450  

465,805,785,646,614 

ɔ - ɸ12ʆ3
. 3SrO 

ɸ12O3 
.SrO 

ɸ12O3 

97.40 0.1 2.5 425,455,680.645,790 

677,788,775,450 

785,646,614,465-400 

ɔ - ɸ12ʆ3 3SrO 

ɸ12O3
. SrO 

ɸ12O3 

98.99 1.0 0.01 435,460, 640 677, 788, 809, 

450 805,785,646,614, 463 

ɔ - ɸ12ʆ3
.3SrO 

ɸ12O3
.SrO ɸ1203 

98.95 1.0 0.05 425,460, 640.610 400, 450, 788, 

690, 515,478 805,785,646,614, 

465,400 

ɔ - ɸ12O3
. 3SrO 

ɸ12O3
.SrO  

ɸ12O3 

ɺ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʩʪʨʦʥʮʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʦʢʩʠʜʥʳʤ ʬʘʟʘʤ. ʇʦʣʦʩʳ ʩ ʚʦʣʥʦʚʳʤʠ ʯʠʩʣʘʤʠ 

425, 455, 460, 610, 640, 680, 685 ʠ 790 ʩʤ ĭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ Ὕ-ʦʢʩʠʜʫ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

(Ὕ-Al O ). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʧʠʢʠ ʥʘ 450, 515, 677, 690, 788 ʠ 877 ʩʤ ĭ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 3SrOĿAl O . ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʧʦʣʦʩʳ ʥʘ 400, 463, 614, 646, 785 ʠ 805 ʩʤ ĭ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʦʢʩʠʜʫ 

SrO·Al O  (ʪʘʙʣ. 3.8 ʠ ʨʠʩ. 3.31). 

ɼʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʬʘʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʘ ʠ ʩʪʨʦʥʮʠʝʚʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʯʪʦ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 
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3.3.4. ʆʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ -ʙʝʨʠʣʣʠʡ-ʙʘʨʠʡ 

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 1.0 

ʤʘʩ.% Be ʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʙʘʨʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʘʨʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ (2.5 ʤʘʩ.% 

Ba), ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʙʝʨʠʣʣʠʝʤ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʢʘʢ ʚ ʞʠʜʢʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʧʨʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 723, 

793, 1023 ʠ 1073 ʂ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 3.9ï3.10 ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.32-3.39. 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʘʨʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʙʝʨʠʣʣʠʷ (ʨʠʩ. 3.32) ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʜʦ 0.1 ʤʘʩ.% ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʨʦʩʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʘʨʠʷ. ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʝʨʠʣʣʠʝʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʘʨʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1073 ʂ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʤʘʩʩʳ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 24 ʤʛ/ʩʤĮ, ʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ð 17 

ʤʛ/ʩʤĮ (ʩʤ. ʨʠʩ. 3.32).  

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩ 2.5Ā10  ʢʛĀʤ ĮĀʩ ĭ ʜʣʷ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʜʦ 5.0Ā10 ʢʛĀʤ ĮĀʩ ĭ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 0.5 ʤʘʩ.% Be ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩ 79.86 ʜʦ 51.3 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʪʘʙʣ. 3.9). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.9 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Be-Ba ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ 

ɸ1, ʤʘʩ.% 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ  

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʂ 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʂ.10-4, ʢʛ.ʩʤ2-ʩʝʢ-1 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢ- 

ʪʠʚʘʮʠʠ, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ Be ɺʘ 

-- 2.5 1023 / 1073 2.5/3.3 79.86 

0.005 2.5 1023 / 1073 2.7/4.2 76.57 

0.01 2.5 1023 / 1073 3.0/4.5 71.79 

0.05 2.5 1023 / 1073 3.2/4.8 54.69 

0.1 2.5 1023 / 1073 3.5/5.0 51.30 

0.5 2.5 1023 / 1073 3.3/4.3 63.81 

1.0 ð 1023 / 1073 4.2/5.10 76.57 

1.0 0.01 1023 / 1073 3.7/4.10 83.88 

1.0 0.05 1023 / 1073 3.4/3.89 89.43 

1.0 0.10 1023 / 1073 3.2/3.56 92.86 

1.0 0.50 1023 / 1073 4.1/4.60 73.34 
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ɸʥʘʣʠʟ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ (ʨʠʩ. 3.33) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 

ʙʘʨʠʷ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦ 0.1 ʤʘʩ.% ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʣʘʚ ʩ 0.5 ʤʘʩ.% Ba, ʜʣʷ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ. ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʵʪʘʧ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʆʮʝʥʢʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʧʦ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʤ, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʤ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʢ ʢʨʠʚʳʤ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʨʷʜʢʘ 

10 ʢʛĀʤ ĮĀʩ ĭ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 0.1 ʤʘʩ.% Ba, 

ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʚʥʘ 92.86 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [193]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.32 ï ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Ba 

(2.5 ʤʘʩ.%), ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʝʨʠʣʣʠʝʤ, ʤʘʩ.%: ʘ) 0.0; ʙ) 0.005; ʚ)0.01; ʛ) 0.05; ʜ) 

0.1; ʝ) 0.5, ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.33 - ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʘʨʠʷ: 0,0 

ʤʘʩ.% (ʘ); 0.01 ʤʘʩ.% (ʙ); 0.05 ʤʘʩ.% (ʚ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʚ ʞʠʜʢʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

 

ʀʟʦʭʨʦʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʳʜʝʨʞʢʘʭ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ AlïBeïBa ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.34. ɺʦ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ: 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ Al + 2.5 ʤʘʩ.% 

Ba ʙʝʨʠʣʣʠʝʤ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʦ 0.5 ʤʘʩ.% ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʘʨʠʷ ʚʳʰʝ 

0.1 ʤʘʩ.% ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ AlBe1 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʤʘʩʩʳ 

ʟʘ ʩʯʸʪ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʘʨʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʙʝʨʠʣʣʠʝʤ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ: ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʩʤʝʥʷʶʱʘʷʩʷ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʳ 
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ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʞʠʤʘʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.34 - ʀʟʦʭʨʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʙʘʨʠʝʤ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 0.05; 0.1 ʠ 0.5 ʤʘʩ.% ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʩʣʘʙʦʝ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʠʟʚʝʩʪʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ, ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʘʥʥʦʝ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʜʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʠʚʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʙʘʨʠʷ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʣʠʷʶʱʝʛʦ 

ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʥʠʟʢʫʶ ʟʘʱʠʪʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ MeO/Me ʜʣʷ 

ʙʘʨʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʤʝʥʝʝ ʝʜʠʥʠʮʳ. ʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʬʘʟ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ AlïBeïBa ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 723 ʠ 793 ʂ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 
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ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.10. 

ʈʦʩʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩ 5.0Ŀ10  ʜʦ 8.3Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩ 195.21 ʜʦ 98.5 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʪʘʙʣ. 

3.10), ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʙʦʣʝʝ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.10 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Be-Ba 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʤʘʩ.% ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ, ʂ 

 

 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝ-

ʥʠʷ, (ʂ.10-4) 

ʢʛʤ-2ʩʝʢ-1 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

ɸ1 ɺʝ ɺʘ  

97.50 -- 2.5 723/793 5.0/6.8 195.21 

97.495 0.005 2.5 723/793 5.1/7.1 183.62 

97.49 0.01 2.5 723/793 5.4/7.3 174.70 

97.45 0.05 2.5 723/793 5.6/7.7 154.89 

97.40 0.1 2.5 723/793 7.0 / 8.4 119.63 

97.00 0.5 2.5 723/793 8.3 / 9.2 98.50 

99.00 1.0 - 723/793 4.6/6.3 289.50 

98.99 1.0 0.01 723/793 5.8/7.7 258.91 

98.95 1.0 0.05 723/793 6.1/8.9 241.23 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ AlBe1 ʩ ʙʘʨʠʝʚʳʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 0.01; 

0.05 ʠ 0.1 ʤʘʩ.%, ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 723 ʠ 793 ʂ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ, ʩʭʦʜʥʳʝ ʩ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ 

ʦ ʩʭʦʜʩʪʚʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʙʠʥʘʨʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʙʝʨʠʣʣʠʝʤ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʫʞʝ 

ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʘ 
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ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʠ ʤʘʣʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ɺ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʥʝʛʦ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʙʘʨʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʣʩʪʳʭ (ʤʘʩʩʦʚʳʭ) ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʧʣʸʥʦʢ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʥʠʟʢʦʡ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. 

 

3.4. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸlBe1 ʩ 

ʤʘʛʥʠʝʤ, ʮʠʥʢʦʤ ʠ ʢʘʜʤʠʝʤ   

ʇʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʜʦʙʘʚʦʢ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʢ ʘʣʶʤʠʥʠʶ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʞʠʜʢʦʪʝʢʫʯʝʩʪʴ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ. ʉ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠʣʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [195-198]. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʤ, ʮʠʥʢʦʤ ʠ ʢʘʜʤʠʝʤ, ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʩʝʨʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ AlBe1 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʜʦ 1.0 ʤʘʩ.% ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ. ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʚʦʜʠʣʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 0.05; 

0.1; 0.5 ʠ 1.0 ʤʘʩ.%. ʉʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʪʦʯʥʷʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʨʘʩʯʸʪʥʦʛʦ ʠ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʰʠʭʪʳ ʧʨʦʚʝʨʷʣʠ 

ʧʫʪʸʤ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʠ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ. ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʪʝʨʝʡ ʤʘʩʩʳ ʧʦʩʣʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

2%. 

ʉʠʩʪʝʤʘ AlBe1ïMg. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ AlBe1ïMg ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 3.11 ʠ 3.12, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.35ï3.46. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

723, 773 ʠ 823 ʂ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.35 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 (ʘ) ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 0.05 (ʙ), 0.5 (ʚ) ʠ 1.0 
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ʤʘʩ.% ʤʘʛʥʠʷ (ʛ). ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʠʤʝʶʪ 

ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ (ʧʩʝʚʜʦʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ) ʭʘʨʘʢʪʝʨ: ʚ ʧʝʨʚʳʝ 20 ʤʠʥʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʙʳʩʪʨʳʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʤʘʩʩʳ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ, ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʷ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʠʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: 

¶ ʧʨʠ 723 ʂ ð 3.67Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ, 

¶ ʧʨʠ 773 ʂ ð 3.89Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ, 

¶ ʧʨʠ 823 ʂ ð 4.28Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.11 ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 118,5 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 0.05 ʤʘʩ.% 

ʤʘʛʥʠʷ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

723, 773 ʠ 823 ʂ. ʂʨʠʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.35 (ʙ). ʇʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ. 

¶ ʧʨʠ 723 ʂ ð 3.70Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ, 

¶ ʧʨʠ 773 ʂ ð 3.92Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ, 

¶ ʧʨʠ 823 ʂ ð 4.33Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ. 

ʅʘʩʳʱʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20ï30 

ʤʠʥʫʪ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 14,0Ŀ10 Į ʢʛ/ʤĮ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 823 ʂ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʣʷ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 114,2 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.11, ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 0.5 ʤʘʩ.% ʤʘʛʥʠʷ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ: 

¶ ʧʨʠ 723 ʂ ð 3.79Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ, 
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¶ ʧʨʠ 773 ʂ ð 4.00Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ, 

¶ ʧʨʠ 823 ʂ ð 4.42Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʦ 102,1 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʶ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʷ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʧʝʨʚʳʝ 5ï10 ʤʠʥʫʪ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 0.5 ʠ 1.0 ʤʘʩ.% 

ʤʘʛʥʠʷ (ʨʠʩ. 3.35 ʚ, ʛ). ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʣʘʚʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 1.0 ʤʘʩ.% Mg. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷʩʷ 

ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʸʥʢʘ ʝʱʸ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʴʶ, 

ʯʪʦʙʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴ ʜʦʩʪʫʧ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.35 - ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1(ʘ), ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʤ, ʤʘʩ.%: 0.05(ʙ); 0.5(ʚ); 

1.0(ʛ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 723, 773 ʠ 823ʂ 
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ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 1.0 ʤʘʩ.% ʤʘʛʥʠʷ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 723, 773 ʠ 823 ʂ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 3.83Ŀ10 , 4.05Ŀ10  ʠ 4.46Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ (ʩʤ. ʪʘʙʣ. 3.11). ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʦ 93.9 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, 

ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʤʘʛʥʠʷ [196].  ʇʦ ʤʝʨʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʢ 40ï60 ʤʠʥʫʪʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʯʪʦ ʦʪʯʸʪʣʠʚʦ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʢʨʠʚʦʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.35(ʛ). 

ʂʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʝ (ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ) ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 (ʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

0.05 (ʙ), 0.5 (ʚ) ʠ 1.0 ʤʘʩ.% ʤʘʛʥʠʷ (ʛ), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.36. ʂʘʢ 

ʚʠʜʥʦ, ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʢʨʠʚʳʭ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʦʙʱʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ð ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.36- ʂʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1(ʘ), ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʤ, ʤʘʩ.%: 0.05 (ʙ); 0.5(ʚ); 

1.0(ʛ) 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʨʠʚʳʭ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ (g/s)2ïŰ, 

ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʤʘʩʩʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.12 ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 723 ʠ 823 ʂ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ y=kxn, 

ʛʜʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ n=1÷4. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʦʙʦʙʱʸʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ (ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. ʕʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʢʘʢ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʯʝʨʝʟ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʫʶʩʷ ʦʢʩʠʜʥʫʶ ʧʣʸʥʢʫ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ AlBe1ïZn. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʮʠʥʢ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʦʪ 0.05 ʜʦ 1.0 ʤʘʩ.%. ʉʦʩʪʘʚʳ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 3.11 ʠ 3.12 

ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.37 ʠ 3.38. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʩʧʣʘʚʳ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʮʠʥʢʦʤ ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ 0.05; 0.1; 0.5 ʠ 1.0 ʤʘʩ.%. ɺʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʟʘʷʚʣʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 0.05 ʤʘʩ.% ʮʠʥʢʘ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʝʛʦ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ: ʜʣʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʮʠʥʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 113.9 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʜʘʥʥʳʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʨʘʚʝʥ 118.5 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 723, 773 ʠ 823 ʂ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 3.71Ŀ10 , 3.93Ŀ10  ʠ 4.34Ŀ10  

ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʩʤ. ʪʘʙʣ. 3.11 ʠ ʨʠʩ. 3.37ʘ). 
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ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʮʠʥʢʘ (0.1; 0.5; 1.0 ʤʘʩ.%) 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʘʷʩʷ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʧʣʸʥʢʠ. ʅʘ ʨʘʥʥʝʤ ʵʪʘʧʝ (ʜʦ 15 ʤʠʥʫʪ) ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ 

ʟʘʢʦʥʫ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʣʠ ʧʦʨʠʩʪʦʡ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ (ʨʠʩ. 3.37 ʙ, ʚ, ʛ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.37 - ʂʨʠʚʳʝ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʮʠʥʢʦʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʤʘʩ.%): 0.05 (ʘ); 0.1 (ʙ); 0.5 (ʚ); 1.0 (ʛ), ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

 

ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 0.1 ʤʘʩ.% ʮʠʥʢʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʪʠʥʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 723, 773 ʠ 823 ʂ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ: 3.75Ŀ10 , 3.97Ŀ10  ʠ 4.38Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ, ʘ ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ï 108,0 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʠʥʢʘ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʦʩʪ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (93.8 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) ʙʳʣʠ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 1.0 ʤʘʩ.% ʮʠʥʢʘ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʢʘʢ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʪʘʢ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʡ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʤʫ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤʫ ʧʝʨʝʥʦʩʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʨʠʩ. 3.37 (ʛ) ʠ ʪʘʙʣ. 3.11). ɼʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʚ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ (g/s)2ïŰ (ʨʠʩ. 3.38) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ AlBe1ïZn ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 0.05 (ʘ); 

0.1 (ʙ); 0.5 (ʚ) ʠ 1.0 ʤʘʩ.% Zn (ʛ).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.38 - ʂʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ Zn, ʤʘʩ.%: 0.05 (ʘ); 0.1(ʙ); 0.5(ʚ); 

1.0(ʛ) 
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ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʦʡ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʮʠʥʢʦʤ, ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʦʙʦʙʱʸʥʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʠʜʘ: 

y=kxn, 

ʛʜʝ y ï ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʤʘʩʩʳ ((g/s)2), x ð 

ʚʨʝʤʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, k ï ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, n ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʪʝʧʝʥʠ n, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʧʨʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ, ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 1 ʜʦ 4, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʩʤʝʥʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ: ʦʪ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦ-ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʜʦ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʦʩʪʝ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʠʥʢ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʜʦ 1.0 ʤʘʩ.% ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʉʠʩʪʝʤʳ AlBe1-Cd. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʢʘʜʤʠʡ. 

ɽʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʢʦʨʷʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʜʤʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʨʫʙʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʩʧʣʘʚʘ. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʘʜʤʠʷ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ Cd ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 0.05; 0.1; 0.5 ʠ 1.0 ʤʘʩ.%. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 723, 773 ʠ 823 ʂ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʯʘʩʘ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.39 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʘʜʤʠʝʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Cd ʜʦ 1.0 ʤʘʩ.% ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: ʧʨʠ 

823 ʂ ʜʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 4.28Ŀ10  ʜʦ 4.51Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ. ʕʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʢʘʜʤʠʷ ʥʘ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʴ 

ʘʣʁʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 0.05 ʤʘʩ.% Cd ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ 

723 ʂ ʟʘ 20 ʤʠʥʫʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 10.5 ʤʛ/ʩʤĮ, ʘ ʧʨʠ 823 ʂ ð ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

12.50Ŀ10 Į ʢʛ/ʤĮ (ʨʠʩ. 3.39 ʘ). ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 3.74Ŀ10  ʜʦ 4.38Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʪ 723 ʜʦ 823 ʂ. 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 3.67Ŀ10  ʠ 4.28Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.39- ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʜʤʠʝʤ, ʤʘʩ.%: 0.05 (ʘ); 0.1(ʙ); 

0.5(ʚ); 1.0(ʛ) 
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ɼʦʙʘʚʢʠ ʢʘʜʤʠʷ ʜʘʞʝ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ, ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʥʝʸ. 

ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 0.05 ʤʘʩ.% ʢʘʜʤʠʷ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 110.9 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʪʘʙʣ. 3.11). ʂʘʢ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 3.39 ʙ), ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʢʘʜʤʠʷ ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 0.1 ʤʘʩ.% ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʠ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʫʤʝʨʝʥʥʦʤ 

ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʤʘʩʩʳ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʜʤʠʷ ʜʦ 1.0 ʤʘʩ.% ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.39(ʛ) ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʤʘʩʩʳ: ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʨʦʩʪʘ 

ʤʘʩʩʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 8.5Ŀ10 Į ʢʛ/ʤĮ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 723 ʂ ʩʧʫʩʪʷ 10 ʤʠʥʫʪ ʦʪ 

ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 12.2Ŀ10 Į ʢʛ/ʤĮ 

ʧʨʠ 823 ʂ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.11, ʜʘʥʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ð 90.3 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʨʦʩʪ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʂʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ AlBe1 ʩ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʢʘʜʤʠʷ ʠʤʝʶʪ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʝʤ ʠ ʮʠʥʢʦʤ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. 

ɼʘʥʥʦʝ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʛʨʘʬʠʢʘʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ īlgK ʦʪ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (1/T), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.40. ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

AlBe1 ʩ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ Mg, Zn ʠ Cd ʜʘʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʠʤʝʶʪ 

ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʚʠʜ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʠ ʬʦʨʤʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 
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ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.40 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ - lgK ʦʪ 1/ʊ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʦʚ AlBe1 (1), ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 0.05(2); 0.1(3); 0.5(4); 1.0(5) ʤʘʩ.% 

ʤʘʛʥʠʝʤ(ʘ), ʮʠʥʢʦʤ (ʙ) ʠ ʢʘʜʤʠʝʤ (ʚ) 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.11 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʤʘʛʥʠʷ, ʮʠʥʢʘ ʠ ʢʘʜʤʠʷ 

ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Mg, Zn, Cd ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ.% 

 

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʂ 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʂÖ104 

ʢʛĿʤ-2Ŀʩ-1 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

0.0 723/773/823        3.67/3.89/4.28 118.5 

0.05 Mg 723/773/823 3.68/3.90/4.31 116.2 

0.1 Mg 

 

723/773/823  3.72/3.94/4.35  110.5 

0.5 Mg 

 

 

723/773/823 3.81/3.98/4.39 104.3 

1.0 Mg 

 

723/773/823 3.85/4.03/4.44 96.0 

0.05 Zn 723/773/823 3.71/3.93/4.34 113.9 

0.1 Zn 

 

723/773/823  3.75/3.97/4.38  108.0 

0.5 Zn 

 

 

723/773/823 3.84/4.01/4.42 101.5 

1.0 Zn 

 

723/773/823 3.86/4.07/4.47 93.8 

0.05 Cd 723/773/823 3.74/3.97/4.38 110.1 

0.1 Cd 

 

723/773/823  3.79/4.01/4.42  104.9 

0.5 Cd 

 

 

723/773/823 3.88/4.06/4.46 98.6 

1.0 Cd 

 

723/773/823 3.87/4.10/4.51 90.3 
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ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ AlBe1 ʩ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʝʤ, ʮʠʥʢʦʤ ʠ ʢʘʜʤʠʝʤ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʝ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʦʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʠʜʘ y=kxn, ʛʜʝ k ʠ n ð 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʝʘʢʮʠʠ.  ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ n ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1 ʜʦ 4, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʚʘʨʴʠʨʫʶʱʝʤʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.41 ʠ 3.42 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʟʦʭʨʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʤ, ʮʠʥʢʦʤ ʠ ʢʘʜʤʠʝʤ, ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʦʯʝʚʠʜʥʫʶ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ: 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʳʡ 

ʨʦʩʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʦʪʯʸʪʣʠʚʦ ʵʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʜʦ 1.0 ʤʘʩ.%. 

ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ çʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʠʜè.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.12 

ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʤʘʛʥʠʝʤ, ʮʠʥʢʦʤ ʠ ʢʘʜʤʠʝʤ ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

 ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Mg, Zn, Cd ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ.% 

 

 

ʊ
ʝ
ʤ
ʧ
ʝ
ʨ
ʘ

-

ʪ
ʫ
ʨ
ʘ
 

ʦ
ʢ
ʠ
ʩ
ʣ
ʝ
ʥ
ʠ
ʷ
,

 

ʂ
 

 

ʇʦʣʠʥʦʤʳ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ  

ʂ
ʦ
ʵ
ʬ
ʬ
ʠ

-

ʮ
ʠ
ʝ
ʥ
ʪ
 

ʨ
ʝ
ʛ
ʨ
ʝ
ʩ
ʩ
ʠ
ʠ
,

 

R
 

 

0.0 

723 

773 

823 

y = -0.5·10-3x4-0.1·10-2x3+0.5·10-2x2+0.689x 

y = -0.5·10-2x4-0.1·10-2x3-16·10-2x2+0.964x 

y = -0.6·10-3x4+0.1·10-2x3-45·10-2x2+1.302x 

0.993 

0.994 

0.995 

 

0.1 Mg 

 

723 

773 

823 

y = -0.5·10-4x4-0.1·10-2x3+0.6·10-3x2+0.855x  

y = -0.5·10-3x4-0.1·10-2x3-20·10-3x2+1.176x  

y = -0.7·10-9x4+0.2·10-2x3-61·10-3x2+1.608x 

0.988 

0.989 

0.993 

  

0.5 Mg 

 

723 

773 

823 

y = -0.5·10-4x4-0.1·10-2x3-0.1·10-3x2+0.972x  

y = -0.5·10-2x4-0.1·10-2x3-30·10-3x2+1.301x  

y = -0.6·10-5x4+0.2·10-2x3-70·10-3x2+1.719x 

0.988 

0.991 

0.994 

  

1.0 Mg 

 

723 

773 

823 

y = -0.5·10-4x4-0.1·10-2x3-0.2·10-3x2+1.023x  

y = -0.5·10-2x4-0.2·10-2x3-35·10-3x2+1.384x  

y = -0.5·10-1x4+0.3·10-2x3-78·10-3x2+1.829x 

0.988 

0.991 

0.995 

  

0.1 Zn 

 

723 

773 

823 

y = -0.6·10-2x4+0.4·10-2x3-3.44·10-2x2+1,113x 

y = -0.6·10-4x4+0,8·10-2x3-5.08·10-2x2+1.3755x 

y = -0.6·10-7x4+1,2·10-2x3-6.85·10-2x2+1.6527x 

0.979 

0.989 

0.993 

  

0.5 Zn 

 

723 

773 

823 

y = -0.6·10-2x4+0.5·10-2x3-3.81·10-2x2+1.1873x 

y = -0.6·10-5x4+0.8·10-2x3-5.37·10-2x2+1.4403x 

y = -0.6·10-8x4+1.2·10-2x3-7.16·10-2x2+1.7218x 

0.983 

0.989 

0.992 

  

1.0 Zn 

 

723 

773 

823 

y = -0.6·10-2x4+0.5·10-2x3-3.99·10-2x2+1.2398x 

y = -0.6·10-5x4+0.9·10-2x3-5.78·10-2x2+1.5211x 

y = -0.6·10-9x4+1.4·10-2x3-7.88·10-2x2+1.8379x 

0.982 

0.989 

0.995 

  

0.1 Cd 

 

723 

773 

823 

y =-0.6·10-1x4+0.3·10-2x3-3.02·10-2x2+1.0321x 

y =-0.6·10-4x4+0.7·10-2x3-4.67·10-2x2+1.2943x 

y=-0.6·10-7x4+0.11·10-2x3-6.28·10-2x2+1.5544x 

0.979 

0.988 

0.992 

  

0.5 Cd 

 

723 

773 

823 

y =-0.6·10-2x4+0.4·10-2x3-3.52·10-2x2+1.1216x 

y =-0.6·10-4x4+0.8·10-2x3-5.09·10-2x2+1.3752x 

y =-0.6·10-7x4+0.12·10-2x3-6.78·10-2x2+1.6456x 

0.983 

0.989 

0.993 

  

1.0 Cd 

 

723 

773 

823 

y =-0.6·10-2x4+0.5·10-2x3-3.67·10-2x2+1.1709x 

y =-0.6·10-5x4+0.8·10-2x3-5.35·10-2x2+1.438x 

y =-0.6·10-8x4+0.13·10-2x3-7.41·10-2x2+1.7518x 

0.981 

0.988 

0.994 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.41 - ʀʟʦʭʨʦʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlBe1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʤ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 723 ʂ 

(ʘ) ʠ 823 ʂ (ʙ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.42 ï ɻʨʘʬʠʢ ʠʟʦʭʨʦʥʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ AlBe1 ʩ ʮʠʥʢʦʤ (ʘ, ʙ) ʠ ʢʘʜʤʠʝʤ (ʚ, ʛ) ʧʨʠ 723 ʂ (ʘ) ʠ 823 ʂ (ʙ) 


