
1 

ɸʂɸɼɽʄʀʀ ʅɸʋʂ ʈɽʉʇʋɹʃʀʂʀ ʊɸɼɾʀʂʀʉʊɸʅ 

ʀʅʉʊʀʊʋʊ ʍʀʄʀʀ ʠʤ. ɺ.ʀ. ʅʀʂʀʊʀʅɸ 

 

ʅʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

 

 

ʆʩʠʤʠ ʆʢʠʣ 

 

ʌʀɿʀʂʆ-ʍʀʄʀʏɽʉʂʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʉʀʃʋʄʀʅʆɺ, 

ʄʆɼʀʌʀʎʀʈʆɺɸʅʅʓʍ ʉʋʈʔʄʆʁ 

 

 

ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʴ: 05.02.01-ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ  

 

 

ɼʀʉʉɽʈʊɸʎʀʗ 

ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʸʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 

 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣ:ɹ 

ʜʦʢʪʦʨ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ 

ʅʘʟʘʨʦʚ ʍʦʣʤʫʨʦʜ ʄʘʨʠʧʦʚʠʯ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ 

ɹʝʨʜʠʝʚ ɸʩʘʜʢʫʣ ʕʛʘʤʦʚʠʯ 

 

 

ɼʫʰʘʥʙʝ 2017 



2 

ʆɻʃɸɺʃɽʅʀɽ 

 ʩʪʨ 

ɺɺɽɼɽʅʀɽ ééééééééééééééééééééééééé. 4 

ɻʃɸɺɸ I. ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ɺɿɸʀʄʆɼɽʁʉʊɺʀʗ ʉʀʃʋʄʀʅʆɺ ʉ 

ʄʆɼʀʌʀʂɸʊʆʈɸʄʀ ʀ ɸʅʆɼʅʓɽ ʇʆɺɽɼɽʅʀɽ ʉʇʃɸɺʆɺé 

 

8 

1.1.ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʢʨʝʤʥʠʡ éé....... 8 

1.2.ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ éééé..éééééééé. 

 

17 

1.3.ɸʥʦʜʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ é. 24 

1.4.ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʘ ééééééééééééééééééééé 26 

ɻʃɸɺɸ 2. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀɽ ʉʋʈʔʄɸ ʅɸ 

    ʊɽʇʃʆʌʀɿʀʏɽʉʂʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʉʀʃʋʄʀʅʆɺ éé..ééé... 

 

27 

2.1.ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ééééééééééé..éé 27 

2.2.ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

      ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ééé...ééééééééééééééé. 

 

32 

2.3.ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ 

      ɸʂ12, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡééééééééé...é.éé 

 

36 

2.4.ʊʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2 éé.. 45 

ɻʃɸɺɸ 3. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀɽ ʉʋʈʔʄʓ ʅɸ ɸʅʆɼʅʆɽ 

               ʇʆɺɽɼɽʅʀɽ ʉʀʃʋʄʀʅʆɺ éééééééééééé.. 

 

51 

3.1.ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʥʦʜʥʳʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚéé..ééé.. 51 

3.2. ɸʥʦʜʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ7, ʚ  

       ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl éééé..ééééééééé..éééé. 

 

53 

3.3.ɺʣʠʷʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʘʥʦʜʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12, ʚ  

      ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCléééééééééééééééééé.. 

 

55 

3.4. ɸʥʦʜʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2,  

     ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ééééééééééééé 

 

66 

3.5.ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ éééééééééééééééééé.. 77 

  



3 

ɻʃɸɺɸ 4. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺʓʉʆʂʆʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʅʆɽ 

ʆʂʀʉʃɽʅʀɽ ʀ ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀʍ ʉɺʆʁʉʊɺ ʇʈʆʄʓʐʃɽʅʅʓʍ 

ʉʀʃʋʄʀʅʆɺ, ʄʆɼʀʌʀʎʀʈʆɺɸʅʅʓʍ ʉʋʈʔʄʆʁ éééééé. 

 

 

82 

4.1.ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ  

      ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ éééééé.ééééééééééééééé 

 

82 

4.2.ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʫʨʴʤʳ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ  

       ʩʦʩʪʦʷʥʠʠééééééééééééééé...éééééééé.. 

 

83 

4.3.ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʫʨʴʤʳ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2 ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ  

       ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ééééééééééééééééé...éééééé. 

 

88 

4.4.ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʘʢʫʩʪʦʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ  

      ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʨʴʤʦʡ éééé 

 

92 

  

ɺʓɺʆɼʓ éééééééééééééééééééééééééé 98 

ʃʀʊɽʈɸʊʋʈɸ éééééééééééééééééééééé....... 100 

ʇʈʀʃʆɾɽʅʀɽ ééééééééééééééééééééééé. 109 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʉʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʣʫʞʘʪ ʦʩʥʦʚʦʡ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ. 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʥʝʚʳʩʦʢʠʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʠʟʢʘ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʣʠʪʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ï 

ʛʨʫʙʳʤʠ ʭʨʫʧʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ. ɼʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʪ ʨʝʞʠʤʳ ʧʣʘʚʢʠ ʣʠʪʴʷ, ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪʣʠʚʦʢ [1]. ʅʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʝʡʩʪʚʝʥʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ï ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʪ.ʝ. ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ ʧʝʨʝʜ ʝʛʦ ʟʘʣʠʚʢʦʡ ʤʘʣʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [1]. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʫʟʣʦʚ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʝʨʥʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʠʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. ʉʠʣʫʤʠʥʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢʘʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʠʤʝʥʥʦ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʥʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

[1]. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʥʘ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʭ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʩʫʨʴʤʳ ʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʣʫʤʠʥʘ oʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʧʦʙʫʜʠʣʦ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ, 

ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, ʥʦʚʳʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ [2]. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʨʴʤʦʡ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʫʨʴʤʳ ʥʘ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʂ12; 

-ʠʟʫʯʝʥʦ ʘʥʦʜʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ (ɸʂ7, ɸʂ12, 
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ɸʂ12ʄ2), ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ; 

-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʂ12 ʠ ɸʂ12ʄ2, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; 

-ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʫʨʴʤʳ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʘʢʫʩʪʦʜʝʤʬʠʨʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ (ɸʂ7 ʠ ɸʂ12), 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʨʴʤʦʡ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʫʨʴʤʳ ʥʘ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ.  

ʀʟʫʯʝʥ ʘʥʦʜʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ (ɸʂ7, ɸʂ12, 

ɸʂ12ʄ2), ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʫʨʴʤʳ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 

1,0 ʤʘʩ.% ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ. 

ʀʟʫʯʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʨʴʤʦʡ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʬʘʟʦʚʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʠʭ ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʦʚ.  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤʠ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʠ ʘʢʫʩʪʦʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʨʴʤʦʡ, ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʣʠʪʝʡʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʠʟ ʥʠʭ ʤʦʛʫʪ ʦʪʣʠʚʘʪʴʩʷ ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʣʠʪʴʷ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʘ: 

-ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ çʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷè; 



6 

-ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

(ʢʘʪʝʪʦʤʝʪʨʘ ʂʄ-8); 

-ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪ ʇʀ-

50.1.1). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʠʩʴ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ (ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ 

Neophot-21), ʀʂʉ (UR-20), ʈʌɸ (ɼʨʦʥ-1,5) ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʦʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

-ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ; 

-ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ (ɸʂ7, 

ɸʂ12, ɸʂ12ʄ2), ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʨʴʤʦʡ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ; 

-ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʠʣʫʤʠʥʘ ʤʘʨʢʠ ɸʂ12 ʠ 

ɸʂ12ʄ2, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ, ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; 

-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʘʢʫʩʪʦʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ (ɸʂ7 ʠ ɸʂ12), ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʨʴʤʦʡ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʚʳʚʦʜʦʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ 

ʥʘ: ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʨʦʙʣʝʤʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʭʠʤʠʠè (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2011); ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʀʟ ʥʝʜʨ ʟʝʤʣʠ ʜʦ ʛʦʨʥʳʭ ʚʝʨʰʠʥè (ʏʢʘʣʦʚʩʢ, 

2011); ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʭʠʤʠʠ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠè (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2011); 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜè (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2011); ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʠʤʠʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 
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ʛʝʪʝʨʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡè, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ 20-ʣʝʪʠʶ ʢʘʬʝʜʨʳ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2013); V ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ (ʂʠʝʚ, 2014); V ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʨʦʙʣʝʤʳ ʛʦʨʥʦ-ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥè (ʏʢʘʣʦʚʩʢ, 2014); 

ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɼʦʩʪʠʞʝʥʠʝ 

ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷè (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2014);ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɺʦʜʘ ʜʣʷ ʞʠʟʥʠè (ʏʢʘʣʦʚʩʢ, 2015); ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠçʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ 

ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥʘè (ɹʫʩʪʦʥ, 2016); ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʨʦʙʣʝʤʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ 

ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥè (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2016). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ 26 ʨʘʙʦʪ, ʠʟ ʥʠʭ 5 

ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ï çʀʟʚʝʩʪʠʷ ɺʋɿʦʚ. ʍʠʤʠʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷè, çɼʦʢʣʘʜʳ ɸʅ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥè, çɺʝʩʪʥʠʢ ʊʊʋ ʠʤ. 

ʄ.ʉ.ʆʩʠʤʠè ʠ 18 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ 

ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ 3 ʤʘʣʳʭ ʧʘʪʝʥʪʘ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ 

ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʝʪʳʨʝʭ ʛʣʘʚ, ʚʳʚʦʜʦʚ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ 80 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 117 

ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ 41 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 30 ʪʘʙʣʠʮ. 
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ɻʃɸɺɸ I. ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ɺɿɸʀʄʆɼɽʁʉʊɺʀʗ ʉʀʃʋʄʀʅʆɺ ʉ 

ʄʆɼʀʌʀʂɸʊʆʈɸʄʀ ʀ ɸʅʆɼʅʓɽ ʇʆɺɽɼɽʅʀɽ ʉʇʃɸɺʆɺ 

1.1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʢʨʝʤʥʠʡ 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʢʨʝʤʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʘʟʦʚʦʡ 

ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʨʝʤʥʠʡ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʠʭ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 3,4-5,0%. ʕʪʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʠʤʝʝʪ ʧʨʦʩʪʦʡ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʈʠʩʫʥʦʢ1.1) [1], ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ (Al-Si) ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ 

ʧʨʠ 577
ʦ
ʉ ʠ 12,5% Si [2, 3]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ1.1. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Al-Si [3] 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʠʣʴʥʦ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʪʘʙʣ.1.1) [4]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ [2, 4, 5] 

 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

Si ʚ Al 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 
ʦ
ʉ 

577 552 527 477 427 377 327 277 227 

% (ʧʦ ʤʘʩʩʝ) 1,64 1,31 1,12 0,71 0,44 0,26 0,12 0,05 0,02 

% (ʘʪ.) 1,59 1,26 1,06 0,68 0,45 0,25 0,12 0,05 0,02 
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ɹʳʩʪʨʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʜʦ 16% ʠ ʩʤʝʰʘʝʪ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʦʯʢʫ ʜʦ 17% Si [2, 5]. 

ʉʠʣʫʤʠʥʳ ʦʙʳʯʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ: ʜʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠ ʟʘʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ. ɼʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʣʫʤʠʥʳ ʯʘʩʪʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʜʝʣʷʪ ʥʘ 

ʤʘʣʦʢʨʝʤʥʠʩʪʳʝ (<6é7% Si) ʚʳʩʦʢʨʝʤʥʠʩʪʳʝ (>7é8% Si). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʜʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ [2]. 

ʌʘʟa Si ʠʤʝʝʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʘʣʤʘʟʘ (ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ 

Fd3m, 8) ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ) ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤa=5,4285Ȕ, ʝʩʣʠ ʦʥʘ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ɔ=2,5 ʛ/ʩʤ
2
, HV 8700-1350 ʄʅ/ʤ

2 

ʧʦʩʣʝʜʥʷʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʜʦ 327
ʦ
ʉ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 3000 ʄʅ/ʤ

2 
ʧʨʠ 628

ʦ
ʉ [2]. 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ 628
ʦ
ʉ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʦʯʝʥʴ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ 

ʢʨʝʤʥʠʠ ʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʠ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʢʨʝʤʥʠʷ [2, 6]. 

ɼʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 3 ɻʅ/ʤ
2
 ʩʤʝʱʘʝʪ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʦʯʢʫ ʜʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʳʰʝ 24% Si, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʜʦ 1028
ʦ
ʉ 

ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʨʝʤʥʠʷ ʜʦ 8%. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʚʙʣʠʟʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ: ʙʳʩʪʨʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ[2]. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʘ) ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ 4,0486 Ȕ 

ʧʨʠ 1%Sib 40365 Ȕ 11% (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʙʨʳʟʛʠʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ). ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 2,704 

ʛ/ʩʤ
3
, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʷ ʩʧʣʘʚʫ ʩ 1,3% Si (ʝʩʣʠ ʢʨʝʤʥʠʡ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʪʚʝʨʜʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ), ʘ ʟʘʪʝʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 2,680 ʛ/ʩʤ
3
 ʧʨʠ 10% Si. ɺ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʵʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ; ʧʨʠ 15% Si ɔ=2,665 ʛ/ʩʤ
3
, ʘ 

ʧʨʠ 20% Si ɔ=2,640 ʛ/ʩʤ
3
[2]. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 
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ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ: ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʨʝʟʢʦʝ ʯʝʤ ʧʨʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ; ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 26-328
ʦ
ʉ a=26

.
10

-6 
ʤ/(ʤ

.
ʂ) ʧʨʠ15% Si ʠ 13Ŀ10

-6 

ʤ/(ʤ.ʂ) ʧʨʠ 45%Si [ʧʨʠ 25
.
10

-6 
ʤ/(ʤ

.
ʂ) ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ]. ʇʦʜʦʙʥʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʠ ʜʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʨʫʛʠʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʤ. ʀʟ-ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷʤ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ [2, 7]. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦ ʠ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 25% Si. 

ɺʷʟʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʘʩʪʝʪ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʤ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ Si (1,55%), ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ (ʜʘʞʝ 

ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʟʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʦʡ), ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ [2]. 

ʋʜʝʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

3,8-3,9
.
10

-8 
ʆʤ ʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʜʣʷ 

ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʜʦ 2,95
.
10

-8 
ʆʤ ʤ, ʜʣʷ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʜʦ 5,8
.
10

-8 
ʆʤ ʤ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 25% Si. ʋʜʝʣɹʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ 728
ʦ
ʉ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʩʪʝʪ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 33õ34

.
10

-8
ʆʤ ʤ 

ʧʨʠ 2.5-6% Si, ʟʘʪʝʤ ʧʘʜʘʝʪ ʜʦ ʤʠʥʠʤʫʤʘ 28
.
10

-8
 ʆʤ ʤ ʧʨʠ 8% Si ʠ ʚʥʦʚʴ 

ʧʦʜʥʠʤʘʝʪʩʷ ʜʦ 45
.
10

-8 
ʆʤ ʤ ʧʨʠ 15% Si. ɺ ʜʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʢʨʠʚʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʨʳʚʳ ʫ ʣʠʥʠʡ 

ʩʦʣʠʜʫʩʘ ʠ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 3,3
.
10

-12
 ʆʤ ʤ/ʂ[1], ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʷ ʩʧʣʘʚʫ ʩ 70% Si. 

ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 15
.
10

-3
ʤʤ

3
/ʤʦʣʴ; 

ʦʪʚʝʯʘʷ 1,55% Si [1, 8]. 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ ʨʘʩʪʝʪ ʧʦʯʪʠ ʣʠʥʝʡʥʦ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ 550-750 ʄʅ/ʤ
2
 

ʧʨʠ 20% Si ʠ 1000 ʄʅ/ʤ
2 
ʧʨʠ 70% Si. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʠʥʘʨʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʯʝʤ ʦʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ 
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ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʅʝʙʦʣʴʰʠʝ ʦʢʨʫʛʣʳʝ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ (ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʣʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ) ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ; ʛʨʘʥʝʥʳʝ 

ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʥʠʞʘʶʪ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʫʜʘʨʫ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ. ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʦʢʦʣʦ ʯʘʩʪʠʮ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʤʘʪʨʠʮʘ. ʄʦʞʥʦ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ 60-70% ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʣʫʯʝʚʦʡ ʧʣʘʚʢʠ ʠ 

ʙʳʩʪʨʦʡ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 1.2 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ [2]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Si ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ [2, 8]. 

ɿʘʢaʣʢʘ ʤʘʣo ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʠʣʫʤʠʥʘ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʠʨʦʩʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʤʝʥʴʰʠʡ, ʯʝʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʉʧʣʘʚʳ Al-Si ʦʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʷʶʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 
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ʋʜʣʠʥʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦʣʠʜʫʩʘ ʠ 

ʧʦʪʦʤ ʙʳʩʪʨʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪ ʣʠʥʝʡʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʧʨʠ 30% Si ʦʥ ʨʘʚʝʥ 90 ɻʅ/ʤ
2
.ʅʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʤʦʜʫʣʝ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʥʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʥʝʤʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ [2, 4]. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ; ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʠʩʭʦʜʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʯʠʩʪʦʪʘ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 228 

ï 328
ʦ
ʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,56 ʵɺ. ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʥʠʟʢʦʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠʣʠ ʝʩʣʠ ʦʥ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ [4]. 

ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ 1%Si ʠ ʤʝʥʝʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ; ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ [4]. 

ʕʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ -0,28ɺ, ʘ ʫ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 1%Si 

(ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ)- 0,82ɺ ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ -0,86ɺ. 

ɹʦʣʴʰʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʬʘʟ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʙʳʩʪʨʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ [2, 4]. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʨʝʤʥʠʡ ʠʥʝʨʪʝʥ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʠʣʠ 

ʣʫʯʰʝʝ, ʯʝʤ ʫ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʂʨʝʤʥʠʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʛʦʨʷʯʝʣʦʤʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ʠ ʩʚʘʨʢʝ. ɻʦʨʷʯʝʣʦʤʢʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʡ ʧʨʝʜʝʣʫ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ 

ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʤʝʞʜʫ ʩʦʣʠʜʫʩʦʤ 

ʣʠʢʚʠʜʫʩʦʤ. ɼʘʣʝʝ ʦʥʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʧʨʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ.  

ʂʨʝʤʥʠʡ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɺʳʰʝ 428
ʦ
ʉ ʩʧʣʘʚʳ 

ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʳ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʝʡ ʠ 

ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʝʡ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 
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ʇʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʠ 

ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʦʯʝʥʴ ʨʘʥʦ ʪʝʨʷʝʪʩʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʴ ʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʝʚʝʣʠʢ 

[1, 2]. ɺʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʡ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ, ʥʦ ʩʧʣʘʚʳ, ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʩʪʘʨʷʪʩʷ 

ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦ. ʅʝʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚʣʠʷʶʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʣʠ ʥʝ 

ʚʣʠʷʶʪ ʩʦʚʩʝʤ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. ɿʦʥʳ ɻʇ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʥʘ ʢʣʘʩʪʝʨʘʭ 

ʠʟ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʤʘʣʦ ʨʘʩʪʫʪ ʧʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 10õ15Ȕ; 

ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʦʥʠ ʟʘʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʤʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ 

ʤʘʪʨʠʮʳ(111) ʠʣʠ (100), ʠʣʠ ʦʢʨʫʛʣʳʤʠ ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʯʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ. ɼʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʟʦʥʳ, ʪʝʧʝʨʴ ʦʛʠʙʘʶʪ ʠʭ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʨʘʩʪʝʪ 

ʧʦ ʤʝʨʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʪʝʤ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ; ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, 

ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʨʝʰʝʪʢʘ ʩʞʠʤʘʝʪʩʷ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ. ʇʦʯʪʠ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ [2]. 

ʋʜʝʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 3,8
.
10

-8 
ʆʤ ʤ ʜʣʷ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʩ 1,5% Si ʜʦ 5
.
10

-8
 ʆʤ ʤ ʜʣʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦ 

ʨʝʞʠʤʫ: 227
ʦ
ʉ, 20 ʯ ʠʣʠ 327

ʦ
ʉ , 10 ʤʠʥ. ʄʘʢʩʠʤʫʤʳ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʧʝʨʝʜʝʣʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ: ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 227
ʦ
ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯ 

HV=400õ500MH/ʤ
2
, ʘ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʧʨʠ 427

ʦ
ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1ʤʠʥ HV=350 

MH/ʤ
2 

[1, 2]. ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʦ ʢ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ɺʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʪʨʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʧʘʜʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʩʘʤʘʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʚ ʩʚʝʞ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʩʘʤʘʷ ʧʣʦʭʘʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʥʘʠʚʳʩʰʝʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴʶ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʘʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤʫ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,3-1,5 ʵɺ ʠ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʨʘʚʥʦʡ 1,5 ʵɺ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ 
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ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ, ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʪʘʨʝʥʠʷ 

ʦʙʳʯʥʦʝ: ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʚʳʰʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʙʦʣʴʰʝ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʝʤ ʙʳʩʪʨʝʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ [1, 2]. 

ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ï ʚʪʦʨʦʡ ʧʦ ʚʘʞʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʠʭ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ 

ʩʨʝʜʥʠʤ: ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʙʝʟ 

ʟʘʱʠʪʳ, ʣʠʙʦ ʩ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʣʠʚʦʢ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʳʯʥʦ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʨʘʩʢʦʡ. ʉʠʣʫʤʠʥʳ ʥʝ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦʜ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ, ʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʭ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ ʚ ʚʦʜʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʞʠʜʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Si ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [2, 8, 

10] ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Si 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ.1.2 [2]. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʢʦʣʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ (10%Si) ʠ 

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

ʩʧʣʘʚʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʨʠʚʝʩʫ ʦʙʨʘʟʮʘ 40õ150 ʤʛ/ʩʤ
2
. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 15õ20 ʤʠʥ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠ 873, 923 ʠ 973ʂ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 8,5
.
10

-4
, 11,25

.
10

-4 
ʠ 15,165

.
10

-4 
 ʢʛ

.
ʤ

-2Ŀ
ʩ

-1
. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʘ 52,07 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʪʘʙʣ.1.2) [2]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʩʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʜʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ 

(973ʂ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ 

ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪ 2,77
.
10

-4 
ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʜʦ  

14,165
.
10

-4 
ʢʛ

.
ʤ

-2
ʩ

-1
 ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ [2]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 

ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Si [2, 10, 11] 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠ

ʝ, ʤʘʩ.% 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʂ 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ,  

ʂ
.
10

4 
ʢʛ

.
ʤ

-2
Ŀʩ

-1 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ (Q), 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ Al  Si 
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1523 

9,43 

13,33 
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25,00 
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0 100 
1703 

1853 

6,60 
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ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪ 74, 48 (ʜʣʷ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ) ʜʦ 51,08 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʜʣʷ ʩʠʣʫʤʠʥʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ) [1]. ɺʩʝ 

ʵʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʭʫʜʰʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘʱʠʪʥʦʡ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʝʤ. ʂʨʦʤʝ ʪoʛʦ, ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʘʤʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʢʣʘʩʪʝʨʳ, ʧʨʠʨʦʜʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʜʦ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯeʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʟʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ [2]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ɽ.ʉ.ʌʠʣʠʧʧʦʚʘ ʠ ɸ.ʅ.ʂʨʝʩʪʦʚʥʠʢʦʚʘ [2, 12] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʙʣʠʞʥʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚ ʞʠʜʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʘ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ 20-60
ʦ
ʉ ʚʳʰʝ ʣʠʥʠʠ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʠ ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ II  ʨʦʜ [2]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʝʨʝʜ ʢʠʧʝʥʠʝʤ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʨʝʟʢʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʙʳʣʦ ʥʘʟʚʘʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʢ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʝ 

ʘʪʦʤʦʚ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʨʝʤʷ ʦʩʝʜʣʦʡ ʞʠʟʥʠ ʘʪʦʤʦʚ ʨʘʚʥʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ. ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʵʪʘʧ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʟʘʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 15 ʠ 26 ʤʘʩ.% Si ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʪʷʥʫʪ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 25õ55 ʤʠʥ ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ 

[2]. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʙʳʩʪʨʝʝ ʠ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 10õ15 ʤʠʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 67, 68 ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 15 ʤʘʩ.% Si ʠ 88, 40 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 25 ʤʘʩ.%Si [2]. 

ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Al 2O3-SiO2 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ Al 2O3-SiO2 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʦʜʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

Al 6Si2O13(3Al 2O3Ŀ2SiO2), ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʤʫʣʣʠʪ [2, 13]. ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʧʣʘʚʠʪʩʷ 
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ʩ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 1915
ʦ
ʉ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ SiO2 ʠ Al 2O3. ʕʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʤʫʣʣʠʪʘ ʩ SiO2 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ 1580
ʦ
ʉ, ʘ ʩ Al 2O3.-ʧʨʠ 1855

ʦ
ʉ, ʪ.ʝ. ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʠ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʥʘ 

ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʝʱʝ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʨʘʥʝʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [1, 2, 14] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʩʠʣʣʠʤʘʥʠʪʘ ʩʦʩʪʘʚʘ Al2O3Ā 

SiO2 ʠʣʠ Al 2SiO5, ʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʨʠ 1860
ʦ
ʉ [1, 2, 4]. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [13] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Si ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 925õ1855ʂ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ a-Al2O3 ʠ 

ʩʠʣʣʠʤʘʥʠʪ ʩʦʩʪʘʚʘ Al 2SiO5. ʆʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

Al 2SiO5, ʘ ʥʝ 3ɸl2ʆ3Ŀ2SiO2 [1, 2]. 

ʉʠʣʫʤʠʥʳ, ʢʘʢ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʧʦʣʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʩʪʫʧʘʷ ʣʠʪʝʡʥʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ 

ʪʠʧʘ ʤʘʛʥʘʣʠʡ. ʅʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʠʧʘ ʩʠʣʫʤʠʥʘ ʥʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ï ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʦʣʴʰʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʝʩʝʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʚ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ. ʊʘʢ, ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʩʧʣʘʚʘ ʤʘʨʢʠ ɸʂ12 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʶ, ʚ ʜʚʘ ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦʪʝʨʴ ʥʝ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʛʨʫʙʫʶ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ [2]. 

1.2. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʢʨʝʤʥʠʡ ʚʥʦʚʴ 

ʚʦʟʨʦʩ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 
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ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [15]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʫʚʝʢʦʚʫʶ ʠʩʪʦʨʠʶ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ, ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝ ʩʦʟʜʘʥʦ ʝʜʠʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʛʣʘ 

ʙʳ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʚʩʝ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʷʚʣʝʥʠʡ ʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝʤ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ [15, 16]. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʦ- ʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʟʘʜʘʯʘ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ Ŭ-Al, ʪʘʢ ʠ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʝʦʨʠʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ: 

- ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʟʘʨʦʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʦʡ 

(ʥʘʪʨʠʡ), ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʱʝʡʩʷ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʜʘʥʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʡ); 

- ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʩʠʣʫʤʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʢʦʣʣʦʠʜʘʣʴʥʫʶ ʩʪʘʜʠʶ ʩ 

ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ. ɼʦʙʘʚʢʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ 

ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʷ) ʯʘʩʪʠʮ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [15]. 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʙʦʣʝʝ 40 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ.ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʪʘʢʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʳ, 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ, ʢʘʢ ʥʘʪʨʠʡ, ʩʪʨʦʥʮʠʡ, ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [15, 17, 18]. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣ ʪʨʦʡʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʡ ʬʣʶʩ 

(ʩʦʩʪʘʚ, %: 40%NaCl, 45%NaF, 15%KCl), ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʚʦʜʷʪ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 1,6% ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʰʠʭʪʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 740-750Áʉ. ɼʨʫʛʦʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʬʣʶʩʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʝʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 725-

740Áʉ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʜʦ 900-1000Áʉ. ʕʪʦʪ 

ʩʧʦʩʦʙ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ [15, 19]. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [15, 20] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʩʠʣʫʤʠʥʘʭ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʙʦʣʝʝ 8 % ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʝʤʥʠʡ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʪ 6 ʜʦ 12.8 % ʪʠʧ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʝʨʥʠʩʪʳʡ ʠʣʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ, 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠʣʠ ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʪ 6 ʜʦ 12.8 % 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʫʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 0,005ï

0,011% ʥʘʪʨʠʷ [15]. 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʪʨʠʷ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʨʷʜʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ: ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʛʘʟʦʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʞʠʜʢʦʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʫʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ (ʠʟ-ʟʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʧʨʠ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʠ), ʙʳʩʪʨʳʤ ʚʳʛʦʨʘʥʠʝʤ, 

ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʝ 30 ʤʠʥ, ʧʦʪʝʨʝʡ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦʩʣʝ ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, 

ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʨ. ɺ ʩʠʣʫʤʠʥʘʭ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 11 %, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʣʠʪʴʷ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʪʨʦʥʮʠʡ. ʆʪʣʠʯʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʦʪ ʥʘʪʨʠʷ ʢʘʢ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʚʳʛʦʨʘʝʪ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʯʝʤ 

ʥʘʪʨʠʡ. ʉʪʨʦʥʮʠʡ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 0,014ï0,040%. ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʪʣʠʚʦʢ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʦ ʥʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ʚ ʧʝʩʯʘʥʳʝ ʬʦʨʤʳ [15, 19]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [15, 21] ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ Sr ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 0,02 % 

ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʬʦʨʤʫ ʬʘʟʳ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʠ ʠʛʣ ʚ 

ʤʘʣʳʝ, ʪʦʥʢʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʚ ʣʠʪʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʙʣʦʢʘʭ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ. 

ʉʪʨʦʥʮʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʝ ʩʧʣʘʚʘ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ AlSr10, AlSr5, AlSi13Sr10 ʪ.ʜ. [15, 22-25]. ʉʦʩʪʘʚ ʣʠʛʘʪʫʨʳ ʠ ʪʠʧ ʝʛʦ 
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ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʤʝʶʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʥʘʯʘʣʦ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ Al4Sr, ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʬʦʨʤʳ 

ʯʘʩʪʠʮ Al4Sr ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʠ ʦ ʥʘʯʘʣʝ ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [15, 

22].  

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʩʪʨʦʥʮʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʣʠʛʘʪʫʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ [15, 26, 27]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [15, 28] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʩʝʡ 

ʤʘʩʩʳ ʰʠʭʪʳ ʩ ʦʪʭʦʜʘʤʠ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʦʩʣʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʩʪʨʦʥʮʠʡ ʚʚʦʜʷʪ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʩʩʳ ʰʠʭʪʳ ʙʝʟ 

ʫʯʝʪʘ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʪʦ ʩʧʣʘʚ ʤʦʞʥʦ ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠ 

ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚʤʝʩʪʦ ʥʘʪʨʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʫʩʘʜʦʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ [15].  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [15, 19] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʣʫʤʠʥʘ ɸʂ9, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʪʠʪʘʥ, ʘ 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʠ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʙʨʘʢʘ ʣʠʪʳʭ ʢʦʣʝʩ ʧʦ ʚʠʥʝ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ 0,04 % Sr ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 0,02 % ɺ. 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʨʳʚʫ ʪʘʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 250 ʄʇʘ, 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ï 6,3 % [15]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [15, 28] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʬʦʩʬʦʨ, ʢʘʢ 

ʠ ʥʘʪʨʠʡ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ: ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʨʘʟʜʘʪʦʯʥʦʡ ʧʝʯʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʚʳʛʦʨʘʥʠʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʠ ʧʦʪʝʨʝ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [15, 19] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʩʫʨʴʤʫ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʜʦ 0,3 %. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʜʦ 4 ʯ, ʥʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʥʘʪʨʠʷ. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝʤ 

ʞʠʜʢʦʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʫʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ. ʕʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʦ 

ʌʨʘʥʮʠʠ [15]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [15, 19] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʚ ʩʠʣʫʤʠʥʘʭ ʢʘʣʴʮʠʝʤ, ʯʪʦ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʪʨʠʝʤ, ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʫʩʘʜʦʯʥʳʭ ʨʳʭʣʦʪʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʣʴʮʠʡ ʨʝʟʢʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘʪʨʠʷ 

[15]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 0,2ï0,4 % ʛʝʨʤʘʥʠʷ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʢʘʨʢʘʩʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʯʪʦ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʠ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 

ʞʠʜʢʦʪʝʢʫʯʝʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʟʦʥʘ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʪʩʷ 

ʤʘʢʨʦʟʝʨʥʦ [15, 19]. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘʤʠ ŬAl ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ (Sc, Ti, Nb, Zr ʠ ʜʨʫʛʠʝ), ʘ ʪʘʢʞʝ ɺ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʠʪʘʥʦʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʚʦʜʷʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʚʠʜʝ ʣʠʛʘʪʫʨʳ, ʨʝʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʠ 

ʙʦʨ. ʆʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʝʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʠʪʘʥʦʤ 

ʠ ʙʦʨʦʤ [15, 19]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [15, 29] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʣʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʣʠʛʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ9ʊ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʝʝ, ʯʝʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ Cl- ʠ F- ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʬʣʶʩʘ. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʣʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʪʠʪʘʥ ʠ ʩʫʨʴʤʫ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [15, 30]. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʵʪʠʤʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘʤʠ ʜʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 0,6 ʤʘʩ% ʦʪ ʚʝʩʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 
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ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʦʪʣʠʚʦʢ ʦʪ 3 ʜʦ 30 ʨʘʟ ʠ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʣʠʪʴʷ. ʇʨʠ ʣʠʪʴʝ ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʪʣʠʚʦʢ ʠʟ ʩʠʣʫʤʠʥʘ ɸʂ12 ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʤʝʣʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʙʨʘʢ ʧʦ ʛʘʟʦ-ʫʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 

ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 13,7%.  

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʣʠʛʘʪʫʨʘʤʠ AlïTiïB ʠ Alï

Ti ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [15,31, 32]. ɺ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ, ʧʨʝʞʜʝ 

ʚʩʝʛʦ, ʦʙʨʘʱʘʝʪ ʥʘ ʩʝʙʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʪʣʠʪʳʭ ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʨʘʟʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʣʠʛʘʪʫʨʳ Alï5%ʊiï1%ɺ ʩʚʝʜʝʥʘ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʟʝʨʥʘ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʪ 0,09ï0,18 ʜʦ 0,06 ʤʢʤ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʚ 1,6ï3 

ʨʘʟʘ. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʩʪʘʣʦ ʜʠʩʧʝʨʩʥʝʝ ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʚʝʪʚʝʡ 

ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ ʦʪ 0,027ï0,036 ʜʦ 0,008ï0,016 ʤʢʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʦʩʦʙʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ 

ʦʯʝʚʠʜʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ [15].  

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʝʥʜʨʠʪʳ 

ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʜʝʥʜʨʠʪʳ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʦʯʝʨʪʘʥʠʷʤʠ, ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤ. ɺ ʦʪʣʠʚʢʘʭ ʮʠʣʠʥʜʨ ʤʦʪʦʧʠʣʳ çɼʨʫʞʙʘè ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ, ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʟʝʨʥʘ, ʣʫʯʰʘʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʩʪʝʥʢʠ ʦʪʣʠʚʢʠ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ 

ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʷʩʥʦ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʪʣʠʚʢʝ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʤʝʥʝʝ ʯʝʪʢʦ. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʚ ʵʪʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ, ʯʪʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʠʪʘʥʘ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜ ʚ 

ʛʠʜʨʠʜʳ ʜʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʩʧʣʘʚʘ [15, 31]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [15, 23] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʣʠʛʘʪʫʨ ʩ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʤʠ 
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ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʉʧʣʘʚʳ ɸʃ9 ʠ ɸʃ5ʄ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʣʠʛʘʪʫʨʘʤʠ 

ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ: ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ (ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʣʠʪʴʝʤ ʚ ʢʦʢʠʣʴ) ʠ ʦʧʳʪʥʦʡ 

(ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʧʝʨʝʛʨʝʪʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ). 

ʉʦʩʪʘʚʳ ʯʫʰʢʦʚʳʭ (ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ) ʣʠʛʘʪʫʨ ï Alï2,4%Zr ʠ Alï2,7%Ti, 

ʦʧʳʪʥʳʭ ï Alï5%Zr ʠ Alï2,6%Ti. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʜʦ 0,7 % 

Zr ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʤʘʢʨʦʟʝʨʥʘ, ʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʦ 0,14 % ʟʝʨʥʦ 

ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʪʩʷ ʚʜʚʦʝ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ Ti ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʠʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʨʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ti ʠ Zr 

ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʳ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ Al3(Zr,Ti). 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʳʪʥʳʝ ʣʠʛʘʪʫʨʳ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʣʠʪʦʛʦ ʟʝʨʥʘ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨʳ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʠ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ Si, ʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʪʣʠʚʦʢ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ti ʠ Zr (0,30 ʤʘʩ%), ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʳ [15]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [15, 34] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʜʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʣʫʤʠʥʘ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʣʠʛʘʪʫʨʫ 55Zrï45Cu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʠʟ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 107ï108 ʂ/ʩ ʚ ʚʠʜʝ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʣʝʥʪʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,08 ʤʤ ʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ 500 ʄʇʘ, ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʣʠʛʘʪʫʨʳ 55Zrï45Cu ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʠ ʨʘʩʭʦʜʝ ʣʠʛʘʪʫʨʳ 0,3 % ʦʪ 

ʤʘʩʩʳ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ7ʄ2 ʥʘ 35 % ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʚ 2,6 ʨʘʟʘ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ʠ ʥʘ 24 % ʠ ʚ 1,6 ʨʘʟʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʣʘʚʦʤ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 6 ʤʤ [15]. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, 

ʦʮʝʥʠʚʘʶʱʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ ʧʦʨʦʰʢʘʤʠ [15, 35-37]. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ (ʋɼʇ) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʣʫʯʰʘʪʴ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʘ, 
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ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʢʦʛʝʟʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɸ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʢʘʢ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ [15, 38-41], ʠʛʨʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ [15].  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʦʪʣʠʚʦʢ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʠʪʴʷ ʧʦʜ ʥʠʟʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ [15]. 

1.3. ɸʥʦʜʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [42] 

ʇʨʦʩʪʝʡʰʠʤʠ ʘʥʦʜʥʳʤʠ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʚʦʜʷʪʩʷ ʦʪ ʘʥʦʜʘ ʧʫʪʝʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʤʠʛʨʘʮʠʠ (ʧʝʨʝʥʦʩ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ) ʠʣʠ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ [42]. 

ʇʦʣʷʨʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʦʣʴʚʘʪʥʳʝ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʜʳ-ʛʠʜʨʘʪʥʳʝ) 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ. ʆʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʠʤ ʟʘʧʘʩʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʯʝʤ ʠʦʥʳ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʫ ʵʪʦʛʦ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ɹʦʨʥʦʤ. ʇʦʣʥʳʡ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʨʷʜ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʨʘʚʥʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʘʷ ʩʬʝʨʘ ʨʘʜʠʫʩʦʤ r ʠʤʝʝʪ ʟʘʨʷʜ q. ɺʥʝʩʝʥʠʝ ʝʱʝ ʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʟʘʨʷʜʘ dq ʚ ʩʬʝʨʫ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʚʩʪʨʝʯʝʥʦ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʶʱʠʤʠ ʩʠʣʘʤʠ df=qdq/r. 

ʇʦʠʩʪʠʥʝ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʘ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʪʘʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʥʝʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 

ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʠʭ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ (ʩʦʣʴʚʘʪʘʮʠʷ) ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʭʝʤʫ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ ʧʨʘʚʠʣʴʥʝʝ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ [43]:  

Me+mHO
-
=Me+mHO+ne [42]. 

ʇʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʠ ʘʥʦʜʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ 
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ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʞʝʪ ʧʦʥʠʟʠʪʩʷ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ. 

ʊʘʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʘʥʦʜʥʦʡ ʧʘʩʩʠʚʥʦʩʪʴʶ. 

ʇʘʩʩʠʚʥʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʧʘʩʩʠʚʥʦʩʪʴ - 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʣʠ ʩʧʣʘʚʘ (ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦ ʩʧʦʩʦʙʥʳʤ), 

ɺʳʟʚʘʥʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝʤ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪ.ʝ. ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ "ʘʢʪʠʚʥʳʭ" 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚ ʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʷ 

ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʅʘ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʧʘʩʩʠʚʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʚʣʠʷʝʪ 

ʧʨʠʨʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʪʘʣʣ-ʨʘʩʪʚʦʨ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʚ 

ʧʘʩʩʠʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ Ti, Ni, Al, Mg, Fe, Co ʠ ʜʨ. [42, 44, 45]. 

ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʥʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʨʦʣʴ 

ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʘ ʠʩʧʦʣʥʷʝʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʢʘʪʦʜʥʘʷ ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ. ʕʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ ʪʠʧ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ 

ʚʦʜʝ, ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʜʘʞʝ ʚ ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʳʭ ʩʦʣʝʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʚ ʤʦʨʩʢʦʡ 

ʚʦʜʝ, ʚ ʟʝʤʣʝ, ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ [46]. 

ʆʙʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʦ ʠʦʥʘ ʛʠʜʨʦʦʢʠʩʣʘ:  

O + 4e +2HO
=
 4OH [42]. 

ʂʘʞʜʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ: 

-ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. 

-ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ (ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʣʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ) ʢ ʩʣʦʶ ʇʨʘʥʜʪʣʷ. 

-ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʝ ʧʝʨʝʥʦʩ ʚ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʠʣʠ 

ʚ ʧʣʝʥʢʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢ ʢʘʪʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʢʘʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 
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-ʀʦʥʠʟʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ: 

ʘ) ʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ O2+ 4e + 2 H2O = 4OH
-
(ʚʦʜʥ) [42] 

ʙ) ʚ ʢʠʩʣʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ O2+ 4e + 4 H
+
(ʚʦʜʥ)= 2ʅ2O [42] 

ɼʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʠʣʠ ʢʦʥʚʝʢʪʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʠʦʥʦʚ ʆʅ ʦʪ ʢʘʪʦʜʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʛʣʫʙʴ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ[42]. 

ɺ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʤʠ 

ʩʪʘʜʠʷʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

ʘ) ʨʝʘʢʮʠʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ. ɺʦʟʥʠʢʘʶʱʫʶ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɻʦʚʦʨʷʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʠʜʝʪ ʩ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ. 

ʙ) ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢ ʢʘʪʦʜʫ, ʣʠʙʦ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ɺ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʛʦʚʦʨʷʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʜʝʪ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ [42]. 

ɺʦʟʤʦʞʥʳ ʩʣʫʯʘʠ ʢʦʛʜʘ ʦʙʝ ʩʪʘʜʠʠ - ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ [42]. 

1.4.ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʘ 

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩʘʤʳʤ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ ʜʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʪʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʬʣʶʩ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʘʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʢʨʝʤʥʝʚʫʶ ʵʚʪʝʢʪʠʢʫ, ʥʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʡ ʨʘʟʤʝʨʳ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʟʝʨʝʥ Ŭ-ʬʘʟʳ. ɼʣʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʟʘʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʬʦʩʬʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʣʠʛʘʪʫʨʳ. ʆʙʘ ʚʠʜʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʥʝʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʘʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [42, 47]. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʘʚʪʦʨʳ [42, 47], ʠʟʫʯʘʣʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʘʥʦʜʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠ ʙʣrʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 
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-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪ ɹʚʣʠʷʥʠʝ ʩʫʨʴʤʳ ʥʘ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12; 

-ʠʟʫʯʠʪʴ ʘʥʦʜʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ (ɸʂ7, ɸʂ12, 

ɸʂ12ʄ2), ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ; 

-ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʂ12 ʠ ɸʂ12ʄ2, ʚ 

ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; 

-ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʫʨʴʤʳ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʘʢʫʩʪʦʜʝʤʬʠʨʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ (ɸʂ7 ʠ ɸʂ12), 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʨʴʤʦʡ. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀɽ ʉʋʈʔʄɸ ʅɸ 

ʊɽʇʃʆʌʀɿʀʏɽʉʂʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʉʀʃʋʄʀʅʆɺ 

2.1. ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʨʝʞʠʤʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

ʊʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʜʥʦ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ 

ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ 

ʩʧʣʘʚʘʭ. ʀʟ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʜʨʫʛʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ ʪʠʧ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ɼʝʙʘʷ, ʵʥʝʨʛʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʜʨ [48].  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʧʨʘʚʠʣʦ ʅʝʡʤʘʥʘ-ʂʦʦʧʘ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʦʣʴʥʘʷ 

ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʨʘʚʥʘ ʩʫʤʤʝ ʘʪʦʤʘʨʥʳʭ 

ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʝʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘʪʦʤʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ [4, 48].  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ɺʩʷʢʦʝ ʪʝʣʦ, ʠʤʝʶʱʝʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʳʰʝ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʙʫʜʝʪ ʦʭʣʘʞʜʘʪʴʩʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʪʝʣʘ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ. ɽʩʣʠ 

ʚʟʷʪʴ ʜʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʨʞʥʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʪʦ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʷ 

ʢʨʠʚʳʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ) ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʞʠʪ ʵʪʘʣʦʥʦʤ (ʝʛʦ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʠʟʚʝʩʪʥʳ), ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʜʨʫʛʦʛʦ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʚ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʝʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʪʳ dQ, ʪʝʨʷʝʤʦʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʛʨʝʪʳʤ ʪʝʣʦʤ ʤʘʩʩʳ ʪ ʧʨʠ ʝʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʥʘ dT 

ʛʨʘʜʫʩʦʚ, ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʦ [48, 49, 50, 51]: 

dQ = cmdT ,                                                        (2.1) 
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ʛʜʝ:ʩ-ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʪʝʣʦ[48]. 

ʇʦʪʝʨʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʝʣʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʪʳ dQS, ʪʝʨʷʝʤʦʝ ʯʝʨʝʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʪʝʣʘ ʟʘ ʚʨʝʤʷ dt, ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ S ʠ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʪʝʣʘ ʊ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʊ0 [48: 

.                         (2.2) 

ʛʜʝ: Ŭ - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʧʘʜʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ 1K, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚ ɺʪ/(ʤĮĿʂ). ɺ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ʦʥ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ 

ʧʦʩʪʦʷʥʝʥ ʠ ʤʦʞʝʪ ʜʘʞʝ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʜʝʣʘʷ ʟʘʢʦʥ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʳʤ. ɽʩʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ ʢʘʢ ʚʝʢʪʦʨ, ʪʦ ʦʥ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ.Ŭ- ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʪʳ, ʦʪʜʘʚʘʝʤʦʝ ʩ 1 ʤĮ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘ ʝʜʠʥʠʮʫ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʥʘʧʦʨʝ. ʆʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʠʜʘ 

ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ ʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʧʦʨʘ, ʚʠʜʘ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʠ 

ʨʝʞʠʤʘ ʪʝʯʝʥʠʷ; ʦʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ; ʦʪ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʪʝʣʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ Ŭ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʩʯʸʪʥʘʷ, ʘ ʥʝ ʪʘʙʣʠʯʥʘʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ[48, 52]. 

ɽʩʣʠ ʪʝʣʦ ʚʳʜʝʣʷʝʪ ʪʝʧʣʦ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʩʝʭ ʝʛʦ ʪʦʯʝʢ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ, ʪʦ ʙʫʜʝʪ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ [48]: 

ʠ .                  (2.3) 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.3) ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ [4]  

ά˞
˟

‌˟ ˟ Ὓ.                                        (2.4) 

ʇʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦʉ, Ŭ, ʊ ʠ ʊ0 ʚ ʨʘʙʦʪʝ [4] ʤʘʣʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʪʦʯʝʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʜʦ ʠʭ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʥʘʧʠʰʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (2.4) ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ [48]: 

.               (2.5) 

( )ta SdTTdQS 0--=
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ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʪʦʡ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʵʪʘʣʦʥʘ ʠ ʣʶʙʦʛʦ 

ʜʨʫʛʦʛʦ), ʠʤʝʶʱʠʭ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ S1= S2 ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʨʘʚʥʳ Ŭ1= Ŭ2 ʠ ʪʦʛʜʘ 

[4, 48]: 

˞   ̓
˟

˞   ̓
˟
Ȣ                            (2.6) 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʟʥʘʷ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ m1 ʠ m2, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʉ1, ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ C2 ʠʟ  ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ [53, 48]: 

˞ ˞ Ȣ

˟

˟                                (2.7) 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ [48]: 

                         (2.8) 

ʛʜʝ:a,b,p,k ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ.  

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʷ (2.8) ʧʦ Ű, ʧʦʣʫʯʠʤ [53, 54] 

                                 (2.9) 

ʇʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.9) ʥʘʤʠ ʙʳʣʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ.ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʙʳʣ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ  (ɺʪ/ʂ Ā ʤ
2
) ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

.                                     (2.10) 

ʛʜʝ m, ʠ S - ʤʘʩʩʘ ʠ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ,  ʠ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ[48, 55-57]. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ [48], 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1 [48]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1.ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ  

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ [4, 53] 

ʕʣʝʢʪʨʦʧʝʯʴ 4 ʩʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʩʢʘʤʴʝ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʚʧʨʘʚʦ ʠ ʚʣʝʚʦ. ʆʙʨʘʟʝʮ 5 (ʪʦʞʝ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨ ʚʳʩʦʪʦʡ 30 ʤʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 16 ʤʤ ʩ 

ʚʳʩʚʝʨʣʝʥʥʳʤ ʢʘʥʘʣʦʤ ʩ ʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʝʨʤʦʧʘʨʘ 6. 

ʊʝʨʤʦʧʘʨʳ ʧʦʜʚʝʜʝʥʳ ʢ ʮʠʬʨʦʚʦʤʫ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʶ UT71B7 [4, 48], ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʧʨʷʤʫʶ ʬʠʢʩʘʮʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ 8 ʚ 

ʚʠʜʝ ʪʘʙʣʠʮʳ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 0.1
ʦ
ʉ [4, 48]. ʇʝʯʴ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ (ʃɸʊʈ) 2, ʧʨʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 30 ɺ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣ9ɹ208 L1. ʇʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʘ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [4, 48]. 

ɺʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚ ʧʝʯʴ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ 

UT71B7 [4, 48]. ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʳʩʪʨʦ ʚʳʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʠʟ ʧʝʯʠ, ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ 8 ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʦʪʩʯʝʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʯʝʨʝʟ 

ʢʘʞʜʳʝ 10 ʩʝʢ. ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [4, 48]. 

ɺʩʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 
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MSExcel [4, 48]. ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (ʊ) 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ (t): T=f(t)ʩʪʨʦʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ SigmaPlot 

[4, 48]. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 0.998 [4, 48]. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ.ʉʧʣʘʚʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ 

ʪʠʛʣʷʭ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʰʘʭʪʥʦʡ ʧʝʯʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ʉʐʆʃ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 750-850Áʉ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ (ɸʂ7, ɸʂ12 ʠ ɸʂ12ʄ2) ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʫʨʴʤʘ (ʤʘʨʢʘ ʉʫʄ1) [2, 

48, 58]. ʐʠʭʪʦʚʢʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʫʛʘʨʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʉʦʩʪʘʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʳʙʦʨʦʯʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ.  

ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ (ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ) 

ʦʙʨʘʟʮʘʤ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ.2.1. 

[59, 60] 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [59, 60] 

 

ʄʘʨʢʘ 

ʩʧʣʘʚʘ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʤʘʩ.% 

Si  Cu [61] Mg [61] Mn [61] Ti [61] Fe [61] 

ɸʂ7 7,5 - 0,32 0,35 - 0,40 

ɸʂ12 11,1 - - - - 0,83 

ʄʝʜʠʩʪʳʡ 

ʩʠʣʫʤʠʥ 

8,0 3,0 0,25 0,30 0,12 0,36 

 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʩʧʣʘʚʳ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʥʠʮʘ 

ʚ ʤʘʩʩʝ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 2% (ʦʪʥ.) [1]. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʩʪʝʨʞʥʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 16 

ʤʤ, ʜʣʠʥʦʡ 30 ʤʤ [48].  
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2.2.ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 293-873ʂ. ʇʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ (2.11) ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2: 

.           (2.11) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ2.2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪ ɹʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠ ̫ 

 ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 [62, 64, 65]  

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (2.11) ʦʪ Ű, ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʂ12. ʇʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [50, 57, 62, 63] ʥʘʤʠ ʙʳʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʦʢ2.3. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12  

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [62, 64, 65] 
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ɺʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʤʝʜʠ, ʘʚʪʦʨʘʤʠ [4, 58, 59, 64, 65] 

ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʨʘʩʯʸʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Ŭ(ʊ), ʉʨ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 

,                                    (2.12) 

ʛʜʝ m, ʠ S- ʤʘʩʩʘ ʠ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ,  ʠ ïʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 

ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ (ʨʠʩ. 2.4): 

,              (2.13) 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 2.5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12. ɼʣʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ɼʞ/(ʢʛĿʂ) ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 300 - 850ʂ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ: 

           (2.14) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12  

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [62, 64, 65] 
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ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ ʦʪ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ (ɼʞ/ʤʦʣʴĿʂ) ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ: 

  (2.15) 

, ,      (2.16) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ  ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (CP)   

ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 [62, 64, 65] 

ɼʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ (ɼʞ/ʤʦʣʴ), ʵʥʪʨʦʧʠʠ 

(ɼʞ/(ʤʦʣʴĀʂ)) ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ (ɼʞ/ʤʦʣʴ) ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 2.6-2.8):  

 

. 
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0
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [62, 64, 65] 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [62, 64, 65] 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12  

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ[62, 64, 65] 

ʉ ʨoʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢoʩʪʴ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟoʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤoʩʪʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ, ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʠ ɻʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ, ʢʦʪoʨʳʝ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ Rʢʦʨʨ = 0.999 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʵʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

 

2.3. ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘɸʂ12 [62, 64, 65] 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨoʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 2.9. 

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʚ ʚʠʜʝ: 

              (2.17) 

 

).exp()(exp tt
t

kʨʢkbab
d

dT
----=
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʊ) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 [62, 64, 65] 

ʅʘʤʠ ʙʳʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ a, b, p, k, ab, pk ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (2.17) ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2 ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 2.10. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ a, b, p, k, ab, pk ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (2.17) ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ  

ʩʧʣʘʚʘ [62, 64, 65] 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Sb, ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

ɸʂ12, ʤʘʩ% 

a, K b, 10
-3
 c

-1 
ʨ, K k c

-1 
ab, Kc

-1 
pk, Kc

-1 

- 457,11 3,31 333,45 9,3Ŀ10
-5 

1,51 0,03 

0,01 432,20 3,59 353,29 1,4Ŀ10
-4 

1,55 0,049 

0,05 475,86 3,09 318,08 6,9Ŀ10
-5
 1,47 0,021 

0,1 462,72 3,41 335,97 1,0Ŀ10
-4
 1,57 0,033 

0,5 464,44 2,97 420,19 6,8Ŀ10
-5
 1,37 0,028 

1,0 462,17 3,13 321,79 6,9Ŀ10
-5
 1,44 0,022 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 [62, 64, 65] 

ɺʩʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ MSExcel ʠ ʛʨʘʬʠʢʠ 

ʩʪʨoʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤoʱʴʶ ʧʨoʛʨʘʤʤʳ SigmaPlot. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 0,998. ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʂ12, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ Ŭ (ʊ) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ 

ʤʘʨʢʠ ɸʂ12 ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 

(2.18) 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨoʛʨʘʤʤʳ SigmaPlot ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʷ ʠʤʝʶʱʠʡʩʷ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʠ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ ʫʢʘʟʘʥʳ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ): 

, (R=1,0000)   (2.19) 

(R=1,0000)     (2.20) 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ (Ŭ) ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 2.18 

ʙʳʣʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 2.20) ʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʫʨʴʤʦʡ, ʤʘʩ% Sb: 

3825 107012.71016.90030428.06268.5)( TTTT -- Ö-Ö++-=a

372-412
105482.6102262.76704.07026.641 TTTC

ɸʂ

P

-Ö+Ö-+=

3624 1007.11053.10201.02.0597 TTTC
Si

P

-- Ö+Ö-+=
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0,01% Sb  

0,05% Sb       (2.21) 

0,1% Sb  

0,5% Sb  

1,0% Sb  

ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʉʨ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 

ʯʝʨʝʟ 50ʂ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.3 ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 2.11. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ ʦʪ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ: 

, ,    (2.22) 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (Cp ɼʞ/ʢʛĿʂ), 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 [62, 64, 65] 

ʊ, ʂ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɸʂ12, ʤʘʩ% 

0,0 0,01 0,05 0,1 0,5 1,0 

300 795,47 795,40 795,29 794,88 792,52 789,54 

350 815,90 815,82 815,71 815,30 812,85 809,78 

400 836,15 836,07 835,96 835,53 833,01 829,84 

450 856,72 856,64 856,52 856,08 853,49 850,21 

500 878,10 878,01 877,89 877,44 874,76 871,38 

550 900,78 900,69 900,56 900,10 897,33 893,83 

600 925,24 925,15 925,02 924,54 921,68 918,05 

650 951,99 951,89 951,75 951,26 948,29 944,52 

700 981,50 981,40 981,26 980,75 977,66 973,74 

750 1014,28 1014,17 1014,03 1013,49 1010,27 1006,18 

800 1050,81 1050,70 1050,55 1049,99 1046,62 1042,34 

850 1091,59 1091,47 1091,32 1090,73 1087,19 1082,70 

372-4 105475.6102255.76703.06577.641  TTTCP

-Ö+Ö-+=
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-Ö+Ö-+=
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-Ö+Ö-+=
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ CP(T), 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 [62, 64, 65]   

ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ  H(T) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʪʘʢʦʚʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 0 ʂ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʩʫʨʴʤʦʡ (ʤʘʩ%), ʧʦʣʫʯʝʥʳ  ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ. 

, 

ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʫʨʴʤʦʡ, ʤʘʩ.% Sb: 

0.01%Sb ; 

0.05%Sb ; 

0.1%Sb ; 

0.5% Sb ; 

0.5% Sb  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʂ12 ʯʝʨʝʟ 50ʂ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.4 ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 2.12. 
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Cp, ɼʞ/(ʢʛĿʂ)
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49362 104395.4105323.600905.04029.17)0()( TTTTHTH -- Ö+Ö-++=

49362 10439.4105316.600905.014017.17)0()( TTTTHTH -- Ö+Ö-++=

49362 104382.4105303.600905.03993.17)0()( TTTTHTH -- Ö+Ö-++=

49362 104497.4105476.60091.04485.17)0()( TTTTHTH -- Ö+Ö-++=

49362 100543.410683.60093.0828.17)0()( TTTTHTH -- Ö+Ö-++=

49362 10545.410.691.60093.08738.17)0()( TTTTHTH -- Ö+Ö-++=
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ɼʣʷ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ:  

(2.23) 

ʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʩ ʩʫʨʴʤʦʡ, ʤʘʩ%: 

0.01% Sb  

0.05% Sb  

0.1 %Sb        (2.24) 

0.5 %Sb  

0.5 %Sb  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ (2.23) ʠ (2.24) ʯʝʨʝʟ 50ʂ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.5 ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 2.13. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ (H, ɼʞ/ʤʦʣʴĿʂ), ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 [62, 64-66] 

ʊ,ʂ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Aʂ12, ʤʘʩ% 

0.0 0,01 0,05 0,1 0,5 1,0 

300 5,88 5,88 5,88 5,90 6,05 6,06 

350 6,99 6,99 6,98 7,01 7,16 7,18 

400 8,10 8,10 8,10 8,13 8,31 8,33 

450 9,25 9,25 9,25 9,28 9,48 9,50 

500 10,42 10,42 10,42 10,46 10,69 10,71 

550 11,63 11,63 11,63 11,67 11,93 11,95 

600 12,86 12,86 12,86 12,91 13,19 13,22 

650 14,13 14,13 14,13 14,18 14,50 14,52 

700 15,44 15,44 15,44 15,50 15,84 15,86 

750 16,79 16,79 16,79 16,85 17,23 17,25 

800 18,19 18,19 18,19 18,25 18,66 18,69 

850 19,64 19,64 19,63 19,71 20,15 20,18 

3926 109193.5107985.90,0181ln4029.17)( TTTTTS -- Ö+Ö-+=

3926 109186.5107975.90,0181ln1017.17)( TTTTTS -- Ö+Ö-+=

3926 109176.5107955.90,0181ln3993.17)( TTTTTS -- Ö+Ö-+=

3926 10933.5108215.90,0181ln4485.17)( TTTTTS -- Ö+Ö-+=

3925 100543.610024.10,0186ln828.17)( TTTTTS -- Ö+Ö-+=

3926 1006.6100036.10,0186ln8738.17)( TTTTTS -- Ö+Ö-+=
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 [62, 64-66]   

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.5 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʠ (ɼʞ/ʤʦʣʴ ʂ) ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 [62, 64-66] 

ʊ,ʂ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɸʂ12, ʤʘʩ% 

0,0 0,01 0,05 0,1 0,5 1,0 

300 103,97 103,96 103,95 104,26 108,01 106,79 

350 107,33 107,33 107,31 107,63 106,53 110,24 

400 110,32 110,31 110,30 110,63 109,98 113,31 

450 113,02 113,01 113,00 113,34 113,04 116,09 

500 115,49 115,49 115,47 115,82 115,81 118,63 

550 117,79 117,78 117,76 118,12 118,34 120,98 

600 119,94 119,93 119,91 120,28 120,70 123,19 

650 121,97 121,96 121,95 122,32 122,90 125,28 

700 123,91 123,90 123,88 124,27 124,99 127,27 

750 125,77 125,76 125,75 126,14 126,98 129,19 

800 127,57 127,56 127,55 127,95 128,89 131,04 

850 129,33 129,32 129,30 129,71 130,74 132,84 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʪʨʦʧʠʠ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 [62, 64-66]  

ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ 

ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12. 

        (2.25) 

ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʫʨʴʤʦʡ, ʤʘʩ% Sb: 

0.01% Sb  

0.01% Sb  

0.1%Sb  

0.5%Sb  

1.0%Sb  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ G(T) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 

ʩ ʩʫʨʴʤʦʡ ʯʝʨʝʟ 25 ʂ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.6 ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 2.14. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʩʫʨʴʤʳ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɸʂ12 ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ.  
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S, ɼʞ/ʤʦʣʴ ʂ

ʊ, ʂ

49362 104798.1102662.300905,0)1(ln4029.17)( TTTTTTG -- Ö-Ö+---=

49362 104796.1102662.300905,0)1(ln4017.17)( TTTTTTG -- Ö-Ö+---=

49362 104796.110300905,0)1(ln3993.17)( TTTTTTG -- Ö-Ö----=

49362 104833.1102739.30091,0)1(ln4485.17)( TTTTTTG -- Ö-Ö----=

49362 105136.110341.30093,0)1(ln828.17)( TTTTTTG -- Ö-Ö----=

49362 105115.110345.300993,0)1(ln8738.17)( TTTTTTG -- Ö-Ö----=
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.6 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ (ʢɼʞ/ʤʦʣĿʂ) ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ [62, 64-66] 

ʊ,ʂ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɸʂ12, ʤʘʩ% 

0,0 0,01 0,05 0,1 0,5 1,0 

300 -25,31 -25,31 -25,31 -25,37 -25,93 -25,99 

350 -30,59 -30,56 -30,56 -30,67 -31,34 -31,42 

400 -36,03 -36,05 -36,04 -36,13 -36,92 -37,01 

450 -41,62 -41,64 -41,63 -41,73 -42,64 -42,75 

500 -47,33 -47,36 -47,36 -47,46 -48,49 -48,61 

550 -53,16 -53,18 -53,18 -53,31 -54,47 -54,58 

600 -59,11 -59,16 -59,15 -59,27 -60,56 -60,71 

650 -65,16 -65,22 -65,22 -65,34 -66,76 -66,92 

700 -71,24 -71,39 -71,38 -71,48 -73,06 -73,24 

750 -77,55 -77,65 -77,64 -77,76 -79,46 -79,65 

800 -83,88 -84,01 -83,98 -84,12 -85,95 -86,15 

850 -90,28 -90,46 -90,45 -90,56 -92,53 -92,75 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.14. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12: ʪʦʯʢʠ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ,  

ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ-ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ- 2.25 [62, 64-66] 
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G, ʢɼʞ/ʤʦʣʴ

ʊ, ʂ
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2.4. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩʧʣʘʚʘ ʤʘʨʢʠ ɸʂ12ʄ2  ʧʨʦʚʝʣʠ ʧʦ 

ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.1 ʤʝʪʦʜʠʢʝ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʦʢ2.15 ʠ 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ: 

)1029.6exp(22.134)1095.3exp(1.49214.242 43212 tt -- Ö-+Ö-+=ʄɸʂT . (2.26) 

T,K
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.15. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʊ) ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʂ12ʄ2  ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʇʨʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.26) ʧʦ Ű, ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2 ʠʤʝʝʤ: 

   )()( 21 /

2

02/

1

01 tttt

ttt

-- -
+

-
-= e

ʊʊ
e

ʊʊ

d

dʊ
       (2.27) 

ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.27) ʥʘʤʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
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ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2, ʢʦʪʦʨʳʝ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ  ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 2.16. 

dT/dt,K/c
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.16. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʂ12ʄ2 ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʂ12ʄ2 ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚʝʣʠʯʠʥ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, 

ʥʘʤʠ ʙʳʣ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ()ʊa  (ɺʪ/ʂĿʤ
2
) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʂ12ʄ2 ʧʦ  ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 ,
)( 0 STT

Cm
d
dʊ

Ö-
= ta               (2.28) 

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

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ  ʠ ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2 ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ (ʨʠʩ. 2.17): 

3724 102444.1103451.22345.0182.28)( TTTT -- Ö+Ö-+-=a .     (2.29) 
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a, ɺʪ/(ʤ2*ʂ)
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.17. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2 ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ: ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʩʧʣʦʰʥʘʷ - ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ (2.28) 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2 ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 2.18. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2 ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 300-800ʂ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ: 

372-3 109939,6100663.13792,17340.722 TTTCP

-Ö+Ö-+= .     (2.30) 

ʇʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ, 

ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ ʦʪ ʤʦʣʷʨʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ (ɼʞ/ʤʦʣʴĿʂ): 

382-5 109478.1109696.20384.00064,20 TTTCP

-Ö+Ö-+= ,    (2.31) 

() ()dTTCHTH pñ+=

800

300

0)(  , ()nTdTCʊS p ?ñ=
800

300

)( ,  ).()()( TTSTHTG -=   (2.32) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.18. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2 ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.19-2.21 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2 ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, 

ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ (ɼʞ/ʤʦʣʴ), ʵʥʪʨʦʧʠʠ (ɼʞ/(ʤʦʣʴĀʂ)) ʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ (ɼʞ/ʤʦʣʴ): 

49362 108696,4108985,901922.00062,20)0()( TTTTHTH -- Ö+Ö-++= ,     (2.33) 

3925 104982,6104847.10.0385ln0063,20)( TTTTTS -- Ö+Ö-+= ,    (2.34) 

49362 106297.1109494,40192.0)1(ln0064,20)( TTTTTTG -- Ö-Ö+---= .   (2.35) 

ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ, ʵʥʪʨʦʧʠʷ, 

ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2, ʘ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʂ12ʄ2 ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ Rʢʦʨʨ = 0.999. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.19. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2 ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ:  

ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.20. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2 ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ: ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʣʠʥʠʷ - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʩʧʣʦʰʥʘʷ - ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ  (2.34). 



51 

300 400 500 600 700 800

-80

-60

-40

-20

0

ʊ, ʂ

G, ʢɼʞ/ʤʦʣʴ

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.21. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2 ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ  

ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ Rʢʦʨʨ = 0.999 ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʵʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀɽ ʉʋʈʔʄʓ ʅɸ ɸʅʆɼʅʆɽ 

ʇʆɺɽɼɽʅʀɽ ʉʀʃʋʄʀʅʆɺ 

3.1. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʥʦʜʥʳʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʉʧʣʘʚʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʪʠʛʣʷʭ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʚ ʰʘʭʪʥʦʡ ʧʝʯʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ʉʐʆʃ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 750-

850Áʉ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ (ɸʂ7, ɸʂ12, ɸʂ12ʄ2) ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʫʨʴʤʘ (ʤʘʨʢʘ ʉʫʄ1).ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪʣʠʚʘʣʠ ʚ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʫʶ ʠʟʣʦʞʥʠʮʫ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 8 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 140 ʤʤ. ʅʠʞʥʷʷ 

ʯʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʨʳʚʘʣʘʩʴ ʩʤʦʣʦʡ (ʩʤʝʩʴʶ 50 % ʢʘʥʠʬʦʣʠ ʠ 50 % 

ʧʘʨʘʬʠʥʘ), ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʝʨʝʜ 

ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʨʘʙʦʯʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʪʦʨʮʝʚʫʶ ʯʘʩʪʴ ʟʘʯʠʱʘʣʠ ʥʘʞʜʘʯʥʦʡ 

ʙʫʤʘʛʦʡ, ʧʦʣʠʨʦʚʘʣʠ, ʦʙʝʟʞʠʨʠʚʘʣʠ, ʪʨʘʚʠʣʠ ʚ 10%-ʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaOH, 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚ ʩʧʠʨʪʝ ʠ ʟʘʪʝʤ ʧʦʛʨʫʞʘʣʠ ʚ ʨʘʙʦʯʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʷʯʝʡʢʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ - 

20Áʉ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʘ U-10 (ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ Ñ 0,2Áʉ).ʕʣʝʢʪʨʦʜʦʤ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʣʫʞʠʣ ʭʣʦʨʩʝʨʝʙʨʷʥʥʳʡ, ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʤ-ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʡ [11, 67, 

68, 69, 70]. 

ʇʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ (3% NaCl) ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ (ɽ, ɺ) - ʚʨʝʤʷ (t, ʤʠʥ.). ʕʣʝʢʪʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʯʘʩʘ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 3% - 

NaCl. ɹʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʳʜʝʨʞʢʘ (1-3 ʩʫʪ.) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʝʩʷ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʩʧʣʘʚʦʚ [11, 67, 68, 69, 70].  

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʝ ʇʀ-

50.1.1 ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 2 

ʤɺ/ʩ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ ʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʪʦʨ ʇʈ ï 8 ʠ ʩʘʤʦʟʘʧʠʩʴʶ ʥʘ ʃʂɼ ï 4, ʚ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ɺ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠʦʥʳ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ 

ʧʘʩʩʠʚʥʘʷ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʘʭ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʠ 
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ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ. ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʥʦʜʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ 

ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʘʥʦʜʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʣʝʛʢʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʘʥʠʦʥʦʤ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ [67, 71]. 

ɸ1 = ɸ1
3+

 + 3e
-
 ; 

ɸ1 + 3ʆʅ
-
 = ɸ1(ʆʅ)3 + 3e

-
 ; 

Al+3ʉ1 ­

«
ɸ1ʉ13 + 3e

- 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʜʦʩʪʫʧ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʠ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʶ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʪʨʝʤʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ - ʩʠʣʦʡ ʪʦʢʘ ʚ ʧʘʩʩʠʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ 

[68, 72]. ʆʜʥʘʢʦ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʭʦʨʦʰʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʚ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ ʧʨʠ (-2ɺ) ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʤʠʥ. [68, 73]. ʅʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ, ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ (ɽʩʪʘʮ.) - ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʥʝ ʤʝʥʷʶʱʠʡ ʩʚʦʝʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3-ʭ ʯʘʩʦʚ. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ɽʢʦʨʨ) -ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʡʩʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʠ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʙʝʟ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʠʪʪʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ɽʧʦ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʧʦ 

ʧʝʨʝʛʠʙʫ ʥʘ ʘʥʦʜʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ (ɽʨʝʧ.) ʧʦ ʧʝʨʝʛʠʙʫ ʥʘ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʘʥʦʜʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ. ʊʦʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʥʘ ʢʘʪʦʜʥʦʡ 

ʢʨʠʚʦʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʘʬʝʣʝʚʩʢʦʡ ʥʘʢʣʦʥʥʦʡ Dɽʂ = 0,120 ɺ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ 
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ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [68, 74]. ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ʂʢʦʨʨ. = iʢʦʨʨ.Ŀ k ,   ʛʜʝ   k = 0,335 ʛ/ɸĿʯʘʩ [68, 75]. 

ʆʮʝʥʢʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʢ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ [67, 68, 76]. 

ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʧʦ ʚʪʦʨʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ 2 ʤɺ/ʩ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʪ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʛʦʩʷ 

ʧʨʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʠ ʜʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ 5 ʤɸ, ʟʘʪʝʤ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ - ʜʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʣʠ ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʦʣʫʯʠʚ ʘʥʦʜʥʳʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʇʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʪʨʝʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ: 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ, ʘʢʪʠʚʥʦ - ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ 

[67, 68, 77]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ: ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ɽʢʦʨʨ), ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʧʠʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ɽʧ.ʦ.) ʠ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ (ɽʨʝʧ), 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʥʘʯʘʣʘ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ (ɽʥ.ʧ.) ʠ ʧʦʣʥʦʡ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ (ɽʧ.ʧ.), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʦʚ ʥʘʯʘʣʘ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ (iʥ.ʧ.) ʠ ʧʦʣʥʦʡ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ (iʧ.ʧ.) [67, 68, 77]. 

 

3.2.ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʫʨʴʤʳ ʥʘ ʘʥʦʜʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ7, ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl [67, 68] 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʭʣʦʨʠʜ - ʠʦʥʦʚ ʥʘ ʘʥʦʜʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʂ7, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʨʴʤʦʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 0,03; 0,3 ʠ 

3,0%. ʇʦ ʤʝʨʝ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 
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ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʤʝʰʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,5ʤʘʩ.% Sb. ʉ ʨʦʩʪʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʫʨʴʤʳ ʜʦ 1%Sb, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ7. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʝʟʢʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʧʝʨʚʳʝ 5 

ʤʠʥʫʪ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 3.1ʘ, 3.1ʙ, 3.1ʚ 

[67, 68]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1ʘ 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (-Eʩʚ.ʢʦʨ., B) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ7,  ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 

0,03%-ʥʦʛʦ NaCl [67, 68]  

 

ɺʨʝʤʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ, 

ʤʠʥ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʨʴʤʳ, ʤʘʩ% 

- 0,01 0,05 0,10 0,50 1,00 

0,25 0,71 0,68 0,79 0,78 0,77 0,73 

0,5 0,708 0,678 0,788 0,77 0,768 0,728 

0,75 0,705 0,678 0,785 0,777 0,765 0,725 

1 0,7 0,67 0,784 0,775 0,763 0,72 

5 0,68 0,644 0,77 0,735 0,72 0,71 

10 0,66 0,634 0,755 0,69 0,675 0,7 

20 0,64 0,624 0,736 0,63 0,61 0,68 

30 0,635 0,62 0,72 0,605 0,581 0,665 

40 0,632 0,618 0,705 0,6 0,578 0,655 

50 0,63 0,615 0,7 0,6 0,576 0,65 

60 0,63 0,615 0,7 0,6 0,575 0,645 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1ʙ 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (-Eʩʚ.ʢʦʨ., B) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ7,  ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 

0,3%-ʥʦʛʦ NaCl [67, 68]  

ɺʨʝʤʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ, 

ʤʠʥ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʨʴʤʳ, ʤʘʩ% 

- 0,01 0,05 0,10 0,50 1,00 

0,25 0,73 0,72 0,8 0,789 0,772 0,74 

0,5 0,725 0,718 0,798 0,778 0,77 0,73 

0,75 0,72 0,716 0,796 0,786 0,768 0,725 

1 0,718 0,715 0,792 0,78 0,765 0,725 

5 0,7 0,69 0,786 0,76 0,74 0,708 

10 0,685 0,675 0,78 0,74 0,72 0,7 

20 0,67 0,658 0,77 0,71 0,687 0,687 

30 0,66 0,65 0,765 0,7 0,67 0,68 

40 0,654 0,645 0,7605 0,692 0,662 0,675 

50 0,65 0,64 0,76 0,69 0,658 0,67 

60 0,65 0,64 0,76 0,69 0,655 0,67 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1ʚ 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (-Eʩʚ.ʢʦʨ., B) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ7,  ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʳ  

ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 3%-ʥʦʛʦ NaCl [67, 68]  

ɺʨʝʤʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ, 

ʤʠʥ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʨʴʤʳ, ʤʘʩ% 

- 0,01 0,05 0,10 0,50 1,00 

0,25 0,796 0,728 0,826 0,79 0,776 0,782 

0,5 0,79 0,724 0,821 0,786 0,772 0,7805 

0,75 0,787 0,722 0,818 0,785 0,768 0,78 

1 0,782 0,72 0,812 0,784 0,766 0,77 

5 0,76 0,718 0,776 0,76 0,74 0,755 

10 0,74 0,716 0,75 0,736 0,72 0,745 

20 0,72 0,714 0,725 0,71 0,697 0,73 

30 0,716 0,712 0,714 0,7 0,687 0,72 

40 0,714 0,71 0,708 0,693 0,682 0,717 

50 0,714 0,71 0,706 0,693 0,68 0,716 

60 0,714 0,71 0,706 0,693 0,68 0,716 
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ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ 40-

50 ʤʠʥʫʪ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘ ʝʛʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʸʪʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʢʠ ʩʫʨʴʤʳ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʣʸʥʢʠ ʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1) [67, 78]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʭ.ʩ.ʵ.) ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

(-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ., ɺ)  ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ7 

(1), ʤʘʩ% Sb: 0,01 (2), 0,05 (3), 0,1 (4), 0,5 (5), 1,0 (6) ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ  

0,03% (ʘ), 0,3% (ʙ) ʠ 3% -ʥʦʛʦ (ʚ) NaCl ʧʨʠ 298ʂ [67, 78] 
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ɺ ʮʝʣʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʩʫʨʴʤʳ 

0.005ï0.1 ʤʘʩ%. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 2ï2.5 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʠʤ 

ʩʧʣʘʚʦʤ ʜʣʷ ʦʪʣʠʪʠʝ ʜʝʪʘʣʠ ʥʘʨʦʜʥʦʤ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʠ [67, 78]. 

3.3.ɺʣʠʷʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʘʥʦʜʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12,  

ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl [67, 79] 

3.3.1. ɸʥʦʜʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12, ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 0,03%-ʥʦʛʦ NaCl [67, 79, 82]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ 

ʧʝʨʚʳʝ ʤʠʥʫʪʳ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʦʝ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ (ʨʠʩ. 3.2 ʠ ʪʘʙʣ.3.2). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʭ.ʩ.ʵ.) ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

(-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ., ɺ)  ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʚ ʩʨʝʜʝ 

0,03%-ʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl [67, 79-82] 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʭ.ʩ.ʵ.) ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ., ɺ)  ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12, 

ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 0,03% NaCl [67, 79-82] 

ɺʨʝʤʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ, 

ʤʠʥ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʨʴʤʳ, ʤʘʩ% 

- 0,01 0,05 0,10 0,50 1,00 

0 0,78 0,77 0,7 0,675 0,66 0,646 

1/4 0,77 0,75 0,68 0,666 0,64 0,63 

1/3 0,76 0,73 0,66 0,65 0,62 0,61 

1/2 0,75 0,71 0,65 0,64 0,6 0,59 

1 0,74 0,69 0,64 0,63 0,58 0,56 

2 0,73 0,679 0,62 0,61 0,564 0,5375 

3 0,72 0,662 0,6 0,59 0,548 0,525 

4 0,71 0,65 0,59 0,58 0,539 0,51 

5 0,7 0,64 0,58 0,57 0,53 0,5 

10 0,66 0,62 0,56 0,54 0,512 0,475 

15 0,6375 0,605 0,55 0,5275 0,505 0,465 

20 0,62 0,595 0,5375 0,5175 0,5 0,46 

25 0,61 0,5875 0,53 0,51 0,496 0,455 

30 0,6 0,58 0,525 0,5075 0,49 0,45 

40 0,585 0,57 0,52 0,5 0,484 0,445 

50 0,58 0,564 0,517 0,5 0,48 0,442 

60 0,58 0,564 0,515 0,5 0,48 0,44 

 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʝʩʣʠ ʫ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 50 ʤʠʥʫʪ, ʪʦ ʫ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʵʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʪʝʯʝʥʠʝ 25-30 ʤʠʥʫʪ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ 

ʦʙ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʭ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩʫʨʴʤʳ. 
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ʊʘʢ, ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʛʦ ʯʘʩʘ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 0,03% NaCl 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ï 0,58ɺ, ʘ ʫ ʩʧʣʘʚʘ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 1 ʤʘʩ% ʩʫʨʴʤʳ ï 0,44ɺ [67, 79-82].  

ɸʥʦʜʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ (ʨʠʩ. 3.3). ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 

ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ 0,03%-ʥʦʛʦ NaCl [67, 79-82] 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Sb ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ % 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ (ʭ.ʩ.ʵ.) 
ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ. -ɽʢʦʨʨ. -ɽʧ.ʦ. -ɽʨʝʧ. iʢʦʨʨ. ʂ*10
-3 

ɺ ɸ/ʤ
2 

ʛ/ʤ
2
.ʯʘʩ 

- 0,580 0,860 0,458 0,625 0,025 8,37 

0,01 0,564 0,830 0,436 0,610 0,018 6,03 

0,05 0,515 0,764 0,384 0,580 0,014 4,69 

0,10 0,500 0,700 0,353 0,550 0,011 3,68 

0,50 0,480 0,680 0,322 0,540 0,010 3,35 

1,0 0,440 0,664 0,318 0,520 0,009 3,01 

 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʫʨʴʤʳ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʂ12, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ. 

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ 

ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚʦ 

ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ [67, 79-82]. 
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ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 0,03%-ʥʦʛʦ 

ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʐʠʨʠʥʘ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 0,520ɺ ʜʦ 

0,625ɺ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʝʸ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʩʧʣʘʚʫ ɸʂ12 ʠ 

ʩʧʣʘʚʫ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤʫ 0,05ʤʘʩ.% ʩʫʨʴʤʳ [67, 79-82].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3. ʇʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʦʜʥʳʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ (2 

ʤɺ/ʩ)   ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12, ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 0,03 

%-ʥʦʛʦ NaCl ʧʨʠ 298ʂ [67, 79-82]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʧʣʘʚʳ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʫʨʴʤʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʯʝʤ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ɸʂ12. 

3.3.2. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12, ʚ ʩʨʝʜʝ 0,3% - ʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ NaCl  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʫʨʴʤʝ ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 0,3% - ʥʦʛʦ 
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ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʪʘʢʞʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ (ʪʘʙʣ.3.4 ʠ  ʨʠʩ. 3.4).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʭ.ʩ.ʵ.) ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ., ɺ)  ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12, 

ʚ ʩʨʝʜʝ 0,3%-ʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl [67, 79-82] 

ɺʨʝʤʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʤʠʥ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʨʴʤʳ, ʤʘʩ% 

- 0,01 0,05 0,10 0,50 1,00 

0 0,812 0,8 0,72 0,71 0,69 0,677 

1/4 0,8 0,78 0,7175 0,69 0,677 0,665 

1/3 0,794 0,76 0,715 0,678 0,658 0,65 

1/2 0,788 0,74 0,71 0,666 0,644 0,64 

1,00 0,76 0,73 0,68 0,65 0,637 0,63 

2,00 0,74 0,72 0,66 0,64 0,63 0,62 

3,00 0,73 0,71 0,65 0,633 0,625 0,61 

4,00 0,724 0,7 0,64 0,625 0,618 0,605 

5,00 0,71 0,69 0,635 0,62 0,61 0,6 

10,00 0,69 0,67 0,625 0,61 0,6 0,585 

15,00 0,6775 0,655 0,62 0,605 0,59 0,575 

20,00 0,6675 0,645 0,615 0,603 0,584 0,57 

25,00 0,66 0,637 0,61 0,6 0,58 0,565 

30,00 0,655 0,632 0,605 0,5975 0,577 0,56 

40,00 0,645 0,625 0,6 0,595 0,575 0,555 

50,00 0,642 0,62 0,6 0,5925 0,57 0,55 

60,00 0,64 0,6175 0,6 0,59 0,57 0,55 

 

ɸʥʦʜʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12, ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 0,3 %-ʥʦʛʦ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʧʨʠ 298ʂ (ʨʠʩ. 3.5). ɺ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʭ.ʩ.ʵ.) ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

(-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ., ɺ)  ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12  

ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 0.3%-ʥʦʛʦ NaCl [67, 79-82] 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5. ʇʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʦʜʥʳʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ (2 

ʤɺ/ʩ)   ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 0,3 %-

ʥʦʛʦ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ 298ʂ [67, 79-82] 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 

ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ 0,3%-ʥʦʛʦ NaCl [67, 79-82] 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Sb ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ% 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ (ʭ.ʩ.ʵ.) 
ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ. -ɽʢʦʨʨ. -ɽʧ.ʦ. -ɽʨʝʧ. iʢʦʨʨ. ʂĿ10
-3 

ɺ ɸ/ʤ
2 

ʛ/ʤ
2
.ʯʘʩ 

- 0,640 0,920 0,544 0,640 0,032 10,7 

0,01 0,620 0,907 0,520 0,620 0,019 6,36 

0,05 0,610 0,880 0,500 0,600 0,015 5,02 

0,10 0,590 0,860 0,480 0,560 0,013 4,35 

0,50 0,570 0,770 0,460 0,550 0,011 3,68 

1,0 0,550 0,750 0,420 0,540 0,010 3,35 

 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʫʨʴʤʳ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12,  ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ [67, 79-82]. 

ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 0,3%-ʥʦʛʦ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʪʦʞʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʐʠʨʠʥʘ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 0,540 ʜʦ 

0,640ɺ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʝʸ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʩʧʣʘʚʫ ɸʂ12 ʠ 

ʩʧʣʘʚʫ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤʫ 0,05ʤʘʩ% ʩʫʨʴʤʳ [67, 79-82].  
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ɸʂ12 ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤʫ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. 

3.3.3. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ  

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12, ʚ  

ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ 0,3%-ʥʦʛʦ NaCl [67, 79-82] 

ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʚ ʩʨʝʜʝ 3%-ʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 

ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʧʨʠ 298ʂ (ʪʘʙʣ.3.6). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʭ.ʩ.ʵ.) ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ., ɺ)   

ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 

ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ 0,3%-ʥʦʛʦ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ [67, 79-82] 

ɺʨʝʤʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʤʠʥ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʨʴʤʳ, ʤʘʩ% 

- 0,01 0,05 0,10 0,50 1,00 

0 0,83 0,812 0,75 0.738 0,72 0,71 

1/4 0,82 0,8 0,745 0,73 0,716 0,704 

1/3 0,81 0,796 0,74 0,724 0,71 0,7 

1/2 0,8 0,778 0,73 0,718 0,7 0,695 

1,00 0,79 0,76 0,724 0,708 0,69 0,685 

2,00 0,78 0,752 0,72 0,7 0,685 0,675 

3,00 0,77 0,744 0,71 0,695 0,6825 0,67 

4,00 0,76 0,736 0,705 0,69 0,68 0,665 

5,00 0,75 0,73 0,7 0,688 0,675 0,66 

10,00 0,73 0,7175 0,69 0,68 0,665 0,645 

15,00 0,725 0,715 0,685 0,675 0,66 0,6375 

20,00 0,722 0,7125 0,68 0,673 0,654 0,63 

25,00 0,722 0,71 0,678 0,67 0,652 0,627 

30,00 0,72 0,708 0,675 0,668 0,65 0,625 

40,00 0,718 0,7075 0,6725 0,666 0,648 0,622 

50,00 0,717 0,7065 0,671 0,665 0,645 0,62 

60,00 0,715 0,705 0,67 0,665 0,644 0,62 

ʉʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʜʣʷ ʘʥʦʜʥʦʡ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʫʟʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠ ʥʠʟʢʠʝ ʪʦʢʠ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʧʦ 
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ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʣʘʚʘʤ ɸʂ12. ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʭ.ʩ.ʵ.) ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

(-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ., ɺ)  ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʚ ʩʨʝʜʝ 

3%-ʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl [67, 79-82] 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʟʢʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʳʝ 10 

ʤʠʥ. ʊʘʢʦʡ ʚʠʜ ʢʨʠʚʦʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ oʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʳʤ ʫʩʪʘʥoʚʣʝʥʠʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ʇʨʠ ʵʪoʤ ʤʘʣoʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙoʣʝʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ, ʯʝʤ ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨoʚʘʥʥʳʝ. ʊʘʢʞʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚoʚ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʙʦʣʝʝ 

ʧoʣoʞʠʪʝʣʴʥʳʝ, ʯʝʤ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [67, 79-82]. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʪʘʮʠoʥʘʨʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʙʳʩʪʨo ʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʨoʩʪʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (ʩʫʨʴʤʘ) ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ɽʧ.ʦ.) ʠ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ (ɽʨʝʧ) ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʘʢʞʝ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʢ 

ʙʦʣʝʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪ 0,01 ʜʦ 1,0 ʤʘʩ% ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ 3 ʨʘʟʘ [67, 79-

82]. 
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ɸʥʦʜʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʩʥʠʤʘʣʠ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 

ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 2 ʤɺ/ʩ (ʨʠʩ.3.7). ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ) 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.7. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7 

ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ 0,3%-ʥʦʛʦ NaCl [67, 79-82] 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Sb ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ% 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ (ʭ.ʩ.ʵ.) 
ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ. -ɽʢʦʨʨ. -ɽʧ.ʦ. -ɽʨʝʧ. iʢʦʨʨ. ʂ*10
-3 

ɺ ɸ/ʤ
2 

ʛ/ʤ
2
.ʯʘʩ 

- 0,716 0,977 0,651 0,681 0,039 12,8 

0,01 0,708 0,961 0,641 0,681 0,021 6,8 

0,05 0,671 0,921 0,621 0,641 0,017 5,37 

0,10 0,666 0,881 0,601 0,621 0,015 4,68 

0,50 0,645 0,861 0,596 0,601 0,014 4,36 

1,0 0,621 0,851 0,581 0,601 0,013 4,03 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7. ʇʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʦʜʥʳʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ (2 

ʤɺ/ʩ)   ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ  

3 %-ʥʦʛʦ NaCl ʧʨʠ 298ʂ [67, 79-82] 
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3.4.ɸʥʦʜʥʳʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2, ʚ 

ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ 

3.4.1. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2, ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ 0,3%-ʥʦʛʦ NaCl. 

ʊʝʧʝʨʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʫʨʴʤʳ ʥʘ ʘʥʦʜʥʳʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʚ ʩʨʝʜʝ 0,03%-ʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ 298ʂ (ʪʘʙʣ.3.8 ʠ ʨʠʩ.3.8) [67, 

79-82]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʭ.ʩ.ʵ.) ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ., ɺ)   

ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12M2 

ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ 0,3%-ʥʦʛʦ NaCl [67, 79-82] 

ɺʨʝʤʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ, 

ʤʠʥ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʨʴʤʳ, ʤʘʩ% 

- 0,05 0,50 1,00 3,00 

0 0,68 0,655 0,642 0,62 0,58 

1/8 0,664 0,63 0,625 0,56 0,56 

1/4 0,648 0,626 0,61 0,55 0,53 

1/2 0,63 0,616 0,6 0,524 0,505 

1 0,61 0,595 0,57 0,5 0,474 

2 0,58 0,55 0,5 0,45 0,43 

3 0,56 0,52 0,45 0,42 0,4 

4 0,54 0,49 0,433 0,4 0,38 

5 0,52 0,47 0,42 0,39 0,37 

10 0,48 0,44 0,39 0,37 0,35 

20 0,46 0,42 0,37 0,35 0,335 

30 0,455 0,41 0,36 0,34 0,33 

40 0,45 0,405 0,35 0,333 0,325 

50 0,445 0,4 0,345 0,328 0,32 

60 0,445 0,4 0,34 0,325 0,32 

70 0,445 0,4 0,34 0,325 0,32 
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ʈʠʩʫʥʦʢ3.8. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʭ.ʩ.ʵ.) ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

(-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ., ɺ)  ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12M2 

 ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ 0,3%-ʥʦʛʦ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ [67, 79-82] 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʙʳʩʪʨʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 50-60 ʤʠʥ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʯʝʤ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʂ12ʄ2.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 3.9 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʘʥʦʜʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʥʠʤʘʣʠ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 2 ʤɺ/ʩ. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʳ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɽʧ.ʦ. ʠ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ɽʨʝʧ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ 

ʢ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʩʪʦʨʦʥʫ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪ 0.01 ʜʦ 1.0 ʤʘʩ% Sb ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ 

(ʪʘʙʣ.3.9). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9. ʇʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʦʜʥʳʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ (2 

ʤɺ/ʩ)   ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2 ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 

0,03 %-ʥʦʛʦ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ 298ʂ [67, 79-82] 

 



71 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.9 

ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2 ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ 0,3%-ʥʦʛʦ NaCl [67, 79-82] 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Sb ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ% 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ (ʭ.ʩ.ʵ.) 
ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ. -ɽʢʦʨʨ. ʝ -ɽʧ.ʦ. -ɽʨʝʧ. iʢʦʨʨ. ʂ*10
-3 

ɺ ɸ/ʤ
2 

ʛ/ʤ
2
.ʯʘʩ 

- 0,445 0,950 0,460 0,550 0,017 5,69 

0,05 0,400 0,900 0,440 0,530 0,014 4,69 

0,50 0,340 0,860 0,420 0,510 0,010 3,35 

1,00 0,320 0,840 0,410 0,480 0,009 3,02 

3,00 0,320 0,825 0,400 0,464 0,008 2,68 

 

3.4.2. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2, ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 0,3% - ʥʦʛʦ NaCl. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʘʥʦʜʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʂ12ʄ2, ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 0,3%-ʥʦʛʦ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ 

298ʂ (ʪʘʙʣ.3.10 ʠ ʨʠʩ.3.10). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʭ.ʩ.ʵ.) ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

(-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ., ɺ)  ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12M2 

ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ 0,3%-ʥʦʛʦ NaCl [67, 79-82]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.10 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʭ.ʩ.ʵ.) ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ., ɺ)   

ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12M2 

ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ 0,3%-ʥʦʛʦ NaCl [67, 79-82] 

ɺʨʝʤʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʤʠʥ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʨʴʤʳ, ʤʘʩ% 

- 0,05 0,50 1,00 3,00 

0 0,72 0,7 0,68 0,66 0,644 

1/8 0,7 0,686 0,66 0,64 0,63 

1/4 0,69 0,674 0,648 0,62 0,606 

1/2 0,68 0,66 0,63 0,59 0,582 

1,00 0,67 0,654 0,612 0,577 0,568 

2,00 0,66 0,63 0,59 0,56 0,552 

3,00 0,64 0,61 0,575 0,55 0,54 

4,00 0,62 0,59 0,56 0,54 0,53 

5,00 0,6 0,58 0,548 0,53 0,52 

10,00 0,575 0,56 0,533 0,515 0,505 

20,00 0,56 0,54 0,52 0,5 0,49 

30,00 0,546 0,53 0,512 0,49 0,48 

40,00 0,538 0,525 0,505 0,486 0,475 

50,00 0,534 0,52 0,5 0,48 0,472 

60,00 0,534 0,52 0,5 0,48 0,472 

70,00 0,534 0,52 0,5 0,48 0,472 

 

ɹʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʡ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

40-50 ʤʠʥ. ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʂ12ʄ2. 

ɸʥʦʜʥʳʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʳ ɸʂ12ʄ2 ʚ 

ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 0.3%-ʥʦʛʦ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʨʠʩ.3.11). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.11. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.11 

ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2 ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ 0,3%-ʥʦʛʦ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ [67, 79-82] 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Sb ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩʩ. % 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ (ʭ.ʩ.ʵ.) 
ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ. -ɽʢʦʨʨ. -ɽʧ.ʦ. -ɽʨʝʧ. iʢʦʨʨ. ʂ*10
-3 

ɺ ɸ/ʤ
2 

ʛ/ʤ
2
.ʯʘʩ 

- 0,534 0,980 0,500 0,560 0,021 7,04 

0,05 0,520 0,960 0,475 0,540 0,015 5,03 

0,50 0,500 0,920 0,450 0,524 0,013 4,36 

1,00 0,480 0,900 0,430 0,510 0,011 3,69 

3,00 0,472 0,900 0,416 0,500 0,009 3,02 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11. ʇʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʦʜʥʳʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ (2 

ʤɺ/ʩ)   ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2 ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ 0,3 

%-ʥʦʛʦ NaCl ʧʨʠ 298ʂ [67, 79-82]. 
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3.4.3. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʫʨʴʤʳ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2, ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ 0,3%-ʥʦʛʦ NaCl [67, 79-82]. 

ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2, ʚ ʩʨʝʜʝ 3%-ʥʦʛʦ ʭʣʦʨʠʜʘ 

ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʭ.ʩ.ʵ.) ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

(-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ., ɺ)  ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12M2 

ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ 0,3%-ʥʦʛʦ NaCl [67, 79-82]. 

ʈʝʟʢʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʳʝ 5-10 ʤʠʥ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.12 ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2 ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʫʨʴʤʳ ʦʪ 0.05 ʤʘʩ% ʜʦ 3.0 ʤʘʩ% ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʝʟʢʠʡ ʩʜʚʠʛ ʚ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʪ (-0,735) ɺ ʜʦ (-0,647)ɺ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʉʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʩʧʣʘʚʦʚ  ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2 [67, 79-82]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.12 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʭ.ʩ.ʵ.) ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ., ɺ)   

ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12M2 

ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ 0,3%-ʥʦʛʦ NaCl [67, 79-82] 

ɺʨʝʤʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ, 

ʤʠʥ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʨʴʤʳ, ʤʘʩ% 

- 0,05 0,50 1,00 3,00 

0 0,75 0,735 0,71 0,685 0,647 

1/8 0,72 0,715 0,7 0,668 0,625 

1/4 0,71 0,7 0,67 0,654 0,606 

1/2 0,69 0,69 0,66 0,64 0,59 

1,00 0,68 0,67 0,64 0,63 0,58 

2,00 0,67 0,66 0,62 0,612 0,56 

3,00 0,66 0,65 0,61 0,59 0,55 

4,00 0,65 0,64 0,6 0,578 0,54 

5,00 0,64 0,63 0,59 0,56 0,535 

10,00 0,63 0,6 0,57 0,545 0,52 

20,00 0,62 0,575 0,55 0,53 0,51 

30,00 0,61 0,56 0,54 0,52 0,5 

40,00 0,6 0,55 0,53 0,51 0,49 

50,00 0,595 0,54 0,522 0,505 0,485 

60,00 0,59 0,535 0,515 0,5 0,48 

70,00 0,59 0,533 0,515 0,5 0,48 

 

ɺʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʨʴʤʦʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʣʦʪʥʦʡ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʩʪʷʥʫʪʦ. ɺʠʜʠʤo, ʵʪʠʤ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʙoʣʝʝ ʥʠʟʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪoʢʘ ʢʦʨʨoʟʠʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʂ12M2. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ (ʦʪ -0,6ɺ ʜʦ -0,52ɺ) ʧʝʨʝʛʠʙ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ. ʅʘ ʚʩʝʭ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʘʥʦʜʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʯʝʨʝʟ 35 - 45 ʤʠʥʫʪ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʙʣʠʟʢʘʷ ʢ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤʫ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʠ ʙʝʟ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʣʝʥʢʘ 

ʙʣʠʟʢʘʷ ʢ ʪʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʘʥʦʜʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ3.13. ʇʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʦʜʥʳʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ  

(2 ʤɺ/ʩ) ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2 ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ  

3 %-ʥʦʛʦ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ 298ʂ [67, 79-82]. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2 

ʩʘʤʦʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ 3%- ʥʦʛʦ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʘʥʦʜʥʦʡ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʙʝʟ ʪʦʢʘ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʜʦʙʘʚʢʠ ʩʫʨʴʤʝ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʦ 0.5ï3.0 ʤʘʩ%. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ  ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʪʦʢʘ 

ʧʦʯʪʝ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ ʫ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2 ʚ 3.0 

ʤʘʩ% (3.69Ŀ10
-3
 ʛ/ʤ

2
Ŀʯʘʩ ʠ 0.11ɸ/ʤ

2
), ʯʝʤ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2 (8.04Ŀ10

-3
 

ʛ/ʤ
2
Ŀʯʘʩ ʠ 0.024 ɸ/ʤ

2
), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʪʘʙʣ.3.13) [67, 79-82]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.13 

ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2 ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ 0,3%-ʥʦʛʦ NaCl [67, 79-82] 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Sb ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʤʘʩ% 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ (ʭ.ʩ.ʵ.) 
ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ. -ɽʢʦʨʨ. -ɽʧ.ʦ. -ɽʨʝʧ. iʢʦʨʨ. ʂ*10
-3 

ɺ ɸ/ʤ
2 

ʛ/ʤ
2
.ʯʘʩ 

- 0,593 1,050 0,550 0,600 0,024 8,04 

0,05 0,530 1,020 0,520 0,580 0,019 6,36 

0,50 0,515 0,950 0,500 0,560 0,014 4,69 

1,00 0,500 0,930 0,480 0,540 0,012 4,02 

3,00 0,484 0,920 0,480 0,520 0,011 3,69 

 

3.5.ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 0.03, 0.3 ʠ 3.0 % ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʘʥʦʜʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʥʘ ʵʪʠʭ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʝ ʠʤʝʝʶʪ ʧʦʨ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ. ʈʦʩʪ ʧʣʦʪʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʣʦʝʚ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʝʩʣʠ ʯʝʨʝʟ ʥʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʠʦʥʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʝʛʦʩʷ 

ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʘʥʠʦʥʦʚ, ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʠʦʥʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. 
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ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʫʩʪʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʠ ʜʘʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʫʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʝʩʣʠ ʫ 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 50 ʤʠʥʫʪ, ʪʦ ʫ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʵʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ 

ʙʳʩʪʨʝʝ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 20-35 ʤʠʥʫʪ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʭ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩʫʨʴʤʳ. ʊʘʢ, ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʛʦ 

ʯʘʩʘ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 0.03% NaCl ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ï 0.58 ɺ, ʘ ʫ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 1 ʤʘʩ% 

ʩʫʨʴʤʳ ï 0.44 ɺ [67, 79-82].  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.14 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʂ12 ʠ 

ɸʂ12ʄ2, ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl [67, 79-82] 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʨʴʤʘ ʚ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʂ12 ʠ 

ɸʂ12ʄ2, ʤʘʩ% 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ NaCl, ʤʘʩ% 

0.03 0.3 3.0 

ɸʂ12 

- 0,580 0,640 0,715 

0,01 0,564 0,620 0,707 

0,05 0,515 0,610 0,670 

0,10 0,500 0,590 0,665 

0,50 0,480 0,570 0,644 

1,0 0,440 0,550 0,620 

ɸʂ12ʄ2 

- 0,445 0,534 0,593 

0,05 0,400 0,520 0,530 

0,50 0,340 0,500 0,515 

1,00 0,320 0,480 0,500 

3,00 0,320 0,472 0,484 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.15 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ  ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (- ɽʧ.ʦ., ɺ), 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʂ12 ʠ ɸʂ12ʄ2, ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʩʫʨʴʤʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl [67, 79-82] 

 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʫʨʴʤʘ ʚ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ɸʂ12 ʠ ɸʂ12ʄ2, 

ʤʘʩ% 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ NaCl, ʤʘʩ% 

0.03 0.3 3.0 

ɸʂ12 

- 0,458 0,544 0,650 

0,01 0,436 0,520 0,640 

0,05 0,384 0,500 0,620 

0,10 0,353 0,480 0,600 

0,50 0,322 0,460 0,595 

1,0 0,318 0,420 0,580 

ɸʂ12ʄ2 

- 0,460 0,500 0,550 

0,05 0,440 0,475 0,520 

0,50 0,420 0,450 0,500 

1,00 0,410 0,430 0,480 

3,00 0,400 0,416 0,480 

 

ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 0.3%-ʦʛʦ NaCl ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. 

ʐʠʨʠʥʘ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ -0.495 ʜʦ -0.655 ɺ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʝʸ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʩʧʣʘʚʫ ɸʂ12 ʠ ʩʧʣʘʚʫ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤʫ 

0.05 ʤʘʩ% ʩʫʨʴʤʳ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.16 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʠ 

ɸʂ12ʄ2 ʦʪ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl ʠ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩʫʨʴʤʦʡ [67, 79-82] 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʫʨʴʤʘ, ʤʘʩ% 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ NaCl, ʤʘʩ% 

0,03 0,3 3.0 

iʢʦʨʨ., 

ɸ/ʤ
2
 

ʂ
.
10

-3
, 

ʛ/ʤ
2
Ŀʯ 

iʢʦʨʨ., 

ɸ/ʤ
2
 

ʂ
.
10

-3
, 

ʛ/ʤ
2
Ŀʯ 

iʢʦʨʨ., 

ɸ/ʤ
2
 

ʂ
.
10

-3
, 

ʛ/ʤ
2
Ŀʯ 

ɸʂ12 

- 0,025 8,37 0,032 10,7 0,038 12,7 

0,01 0,018 6,03 0,019 6,36 0,020 6,7 

0,05 0,014 4,69 0,015 5,02 0,016 5,36 

0,10 0,011 3,68 0,013 4,35 0,014 4,69 

0,50 0,010 3,35 0,011 3,68 0,013 4,35 

1,0 0,009 3,01 0,010 3,35 0,012 4,02 

ɸʂ12ʄ2 

- 0,017 5,69 0,021 7,04 0,024 8,04 

0,05 0,014 4,69 0,015 5,03 0,019 6,36 

0,50 0,010 3,35 0,013 4,36 0,014 4,69 

1,00 0,009 3,02 0,011 3,69 0,012 4,02 

3,00 0,008 2,68 0,009 3,02 0,011 3,69 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʩʠʣʫʤʠʥʳ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʩʫʨʴʤʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʯʝʤ 

ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʫʨʴʤʳ ʩʧʣʘʚʳ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʫʨʴʤʳ ʜʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 1.0 

ʤʘʩ%. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl ʩʚʳʰʝ 0.03 % ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ. ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʩʫʨʴʤʳ ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʘʥʦʜʥʦʡ 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʤ 

ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ.  
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ɻʃɸɺɸ 4. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺʓʉʆʂʆʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʅʆɽ 

ʆʂʀʉʃɽʅʀɽ ʀ ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀʍ ʉɺʆʁʉʊɺ ʇʈʆʄʓʐʃɽʅʅʓʍ 

ʉʀʃʋʄʀʅʆɺ, ʄʆɼʀʌʀʎʀʈʆɺɸʅʅʓʍ ʉʋʈʔʄʆʁ 

4.1.ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ  

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʉʧʣʘʚʳ  ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʚ ʰʘʭʪʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʧʝʯʘʭ 

ʪʠʧʘ ʉʐʆʃ, ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 750-1000
ʦ
ʉ, ʠʟ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʤʘʨʢʠ ɸʂ12, ɸʂ12ʄ2 ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʫʨʴʤʘ (ʤʘʨʢʘ ʉʫʄ1). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʂ12 ʠ ɸʂ12ʄ2, ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʧʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [66,83-85]. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʩʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ 

ʧʨʫʞʠʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʪʝʪʦʤʝʪʨʘ ʂʄ-8 [2, 53, 66, 83-85]. 

ʉʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʟʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ UR-20. ʆʢʩʠʜʥʫʶ ʧʣʝʥʢʫ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʠʩʪʠʨʘʣʠ ʚ 

ʚʠʙʨʘʪʦʨʝ. ʅʘʚʝʩʢʫ 0.02 10
-4
 ʢʛ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ KBr ʤʘʨʢʠ <ʯʜʘ>. ʊʘʙʣʝʪʢʫ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʣʠ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ 

ʦʪʢʘʯʠʚʘʥʠʠ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ɻʦʪʦʚʫʶ ʪʘʙʣʝʪʢʫ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʦʙʝʯʘʡʢʦʡ ʧʦʤʝʱʘʣʠ 

ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ [2, 53, 66 ]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ, ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʦʨʦʰʦʢ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʪʘʢʞʝ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ɼʈʆʅ-1.5 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʜʥʦʛʦ ʂŬ ï ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʆʙʨʘʟʮʳ, ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʨʦʰʢʘ, 

ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʚ ʘʛʘʪʦʚʦʡ ʩʪʫʧʢʝ ʠ, ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʥʘ ʢʶʚʝʪʢʫ 

ʠʟ ʦʨʛʩʪʝʢʣʘ ʜʣʷ ʩʥʷʪʠʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ. ʇʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ, ʙʳʣ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ [2, 53, 66, 86 ]. 
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4.2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʫʨʴʤʳ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [66,87]. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʫʨʴʤʳ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1 ʤʘʩ%, ʩʧʣʘʚʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʦʪ 0.01 ʜʦ 1.0 ʤʘʩ% [66,87].  

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʂ12, ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 723ʂ, 773ʂ ʠ 823ʂ (ʨʠʩ. 4.1) [66,87].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 (ʘ),  ʤʘʩ%Sb: 0.01(ʙ); 0.05(ʚ);0.1(ʛ); 0.5 (ʜ); 1.0 (ʝ) [66,87]. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪr ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʟʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ 
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ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʪʥʝʩʝʥʥʦʝ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1.15-2.80 ʢʛ/ʤ
2
. 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʪʘʙʣ.4.1) [66, 87, 88]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ  ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 [66,87,88].  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʫʨʴʤʳ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ ɸʂ12, 

ʤʘʩ% 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʂ 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʂĿ10
-4
, ʢʛĿʤ 

ï2
Ŀʩ
ï1

 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

0.00 

723 

773 

823 

2.61 

3.03 

3.36 

139.8 

0.01 

723 

773 

823 

2.52 

2.73 

3.24 

141.1 

0.05 

723 

773 

823 

2.29 

2.68 

3.12 

152.3 

0.10 

723 

773 

823 

2.22 

2.54 

2.94 

163.2 

0.50 

723 

773 

823 

2.15 

2.42 

2.77 

173.7 

1.00 

723 

773 

823 

2.01 

2.29 

2.58 

186.8 

 

ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 1.0 ʤʘʩ% ʩʫʨʴʤʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʷʚʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝ 15 ʤʠʥ ʦʥʘ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʥʫʣʶ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʥʘʛʣʷʜʥʳʡ ʧʨʠʤʝʨ 
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ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʣʝʥʢʠ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12, ʢʦʛʜʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʪʘʧʘ 

ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʚʝʣʠʢʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

[66,87,88].  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʫʨʴʤʦʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʈʌɸ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʩʧʣʘʚʦʚ 

(ʪʘʙʣ.4.2) [66,87,88]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʨʴʤʦʡ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ- ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʀʂʉ ʠ ʈʌɸ) [66,87,88] 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʫʨʴʤʦʡ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ ɸʂ12, 

ʤʘʩ% 

ʏʘʩʪʦʪʳ ʀʂʉ, ʩʤ
-1 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʂ12 

0.00 
460, 610, 650, 1100 

700, 800, 1160 

ɔ-Al 2O3 

Al 2SiO5 

0.01 
460, 610, 790, 1100 

700, 800, 1160 

ɔ-Al 2O3 

Al 2SiO5 

0.05 

460, 610, 790, 1100 

700, 800, 1160 

1450, 

ɔ-Al 2O3 

Al 2SiO5 

Sb2O3 

0.10 

470, 610, 790, 1100 

700, 800, 1160 

1450, 

ɔ-Al 2O3 

Al 2SiO5 

Sb2O3 

0.50 

460, 610, 650, 1090 

700, 800, 1160 

1450, 

ɔ-Al 2O3 

Al 2SiO5 

Sb2O3 

1.00 

470, 610, 650, 1090 

700, 800, 1160 

1450, 

ɔ-Al 2O3 

Al 2SiO5 

Sb2O3 
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ʂʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʫ=ʂŰ
n
, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ n 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 2 ʜʦ 5 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ʪʘʙʣ.4.3) 

[66,87].  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʫʨʴʤʦʡ [66,87,88] 

ʉ
ʦ
ʜ
ʝ
ʨ

ʞ
ʘ
ʥ
ʠ
ʝ
 
ʩ
ʫ
ʨ
ʴ
ʤ
ʳ
 
ʚ
 

ʩ
ʧ
ʣ
ʘ
ʚ
ʝ
 
ɸ
ʂ
1
2
,
 
ʤ
ʘ
ʩ

%
 

ʊ
ʝ
ʤ
ʧ
ʝ
ʨ
ʘ
ʪ
ʫ
ʨ
ʘ
 
ʦ
ʢ
ʠ
ʩ
ʣ
ʝ
ʥ
ʠ
ʷ
,

 

ʂ
 ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʂ
ʦ
ʵ
ʬ
ʬ
ʠ
ʮ
ʠ
ʝ
ʥ
ʪ
 

 

ʨ
ʝ
ʛ
ʨ
ʝ
ʩ
ʩ
ʠ
ʠ
,
 

R
 

0.00 

723 y = 1E-05x
4
 ï 0.0007x

3
 + 0.009x

2
 + 0.0973x 0.998 

773 y = 4E-07x
5
- 2E-05x

4
 + 0.0003x

3
ï 0.0035x

2
 +0.1767x 0.997 

823 y = 2E-05x
4
 ï 0.001x

3
 + 0.0114x

2
 + 0.1764x 0.995 

0.01 

723 y = 1E-05x
4
 ï 0.0007x

3
 + 0.0086x

2
 + 0.0891x 0.997 

773 y = 5E-06x
4
 ï 0.0003x

3
 + 0.0024x

2
 + 0.1466x 0.996 

823 y = 2E-05x
4
 ï 0.001x

3
 + 0.0125x

2
 + 0.144x 0.993 

0.05 

723 y =-6E-07x
5
+6E-05x

4
- 0.0018x

3
 + 0.0196x

2
 + 0.0524x 0.998 

773 y = 5E-06x
4
 ï 0.0003x

3
 + 0.0029x

2
 + 0.1342x 0.997 

823 y = 1E-05x
4
 ï 0.0009x

3
 + 0.011x

2
 + 0.1386x 0.994 

0.10 

723 y = 1E-05x
4
 ï 0.0006x

3
 + 0.0083x

2
 + 0.0777x 0.996 

773 y = 8E-06x
4
 ï 0.0005x

3
 + 0.0057x

2
 + 0.1134x 0.997 

823 y = 1E-05x
4
 ï 0.0007x

3
 + 0.0082x

2
 + 0.1404x 0.996 

0.50 

723 y = 8E-06x
4
 ï 0.0005x

3
 + 0.0058x

2
 + 0.0764x 0.994 

773 y = 8E-06x
4
 ï 0.0005x

3
 + 0.0065x

2
 + 0.0979x 0.997 

823 y = 9E-06x
4
 ï 0.0006x

3
 + 0.0064x

2
 + 0.131x 0.995 

1.00 

723 y = 7E-06x
4
 ï 0.0004x

3
 + 0.0045x

2
 + 0.071x 0.988 

773 y = 1E-05x
4
 ï 0.0007x

3
 + 0.0095x

2
 + 0.0687x 0.998 

823 y = 1E-05x
4
 ï 0.0008x

3
 + 0.0104x

2
 + 0.0957x 0.992 
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ʀʟʦʭʨʦʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 823ʂ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2. ʅʘ ʢʨʠʚʳʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʦʙʱʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʫʨʴʤʳ ʚ 

ʩʧʣʘʚʘʭ[66,87,88].  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ4.2. ʀʟʦʭʨʦʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ 

ʧʨʠ 873ʂ [66,87,88] 

ʅʘ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʫʤ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 1.0 ʤʘʩ% Sb. ʇʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ 

[66,87,88]. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ, ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ. 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʤʝʝʪ ʧʦʨʷʜʦʢ 10
-4 
ʢʛĀʤ

-2
Āʩ

-1
. 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʫʨʴʤʦʡ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 139.8 ʜʦ 186.6 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [66,87,88].  
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4.3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʫʨʴʤʳ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2  

ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [66,88,89] 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2, ʚ 

ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 723ʂ, 773ʂ ʠ 823ʂ [66] (ʨʠʩ. 

4.3). ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʠʣʫʤʠʥʘ ɸʂ12ʄ2 ʦʪ 

0,05 ʜʦ 0,5ʤʘʩ% Sb ʧʨʦʜʫʢʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʫʨʴʤʳ ʜʦ 3,0 ʤʘʩ% Sb ʥʘʯʥʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ  

ʤʘʩʩʝ ʧʨʦʜʫʢʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ 

ʩʧʣʘʚʘ  ɸʂ12ʄ2 (ʘ), ʤʘʩ%Sb: 0.05(ʙ); 0.5(ʚ);1.0(ʛ); 3.0(ʜ) [66,88,89] 
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ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʦʥʦ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1.68Ŀ10
-4
õ4.66Ŀ10

-4
, ʢʛĿʤ

-2
ʩʝʢ

ï1
 

(ʪʘʙʣ.4.4). ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʪʘʥʛʝʥʩʫ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ lgK ʦʪ 1/T (ʨʠʩ. 

4.4), ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2 ʨʘʚʥʦ 127.6 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʫʨʴʤʦʡ ʠʤʝʝʪ 133.3 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ɸʂ12ʄ2+0,05 ʤʘʩ% Sb) ʠ 194,5 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

(ɸʂ12ʄ2+3,0 ʤʘʩ% Sb) [66,88,89].  

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2+0,05 ʤʘʩ% Sb 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʧʣʘʚʘ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʫʨʴʤʳ ʜʦ 3,0 

ʤʘʩ% ʝʱʸ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʦʡ ʩʧʣʘʚʦʚ [66,88,89]. 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ lgK ʦʪ 1/T ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2 (1), 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ, ʤʘʩ%: 0.05(2); 0.5(3); 1.0(4); 3.0(5) [66,88,89]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.4 

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2 [66,88,89]  

 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

ɸʂ12ʄ2, 

ʤʘʩ% 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʂ 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ  

ʂĿ10
-4
, ʢʛĿʤ 

ï2
Ŀʩʝʢ

ï1
 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

0.0 723 

773 

823 

3.42 

4.13 

4.66 

 

127.6 

0.05 723 

773 

823 

2.86 

3.57 

3.75 

 

133.3 

 

0.5 723 

773 

823 

2.46 

2.87 

3.13 

 

141.6 

 

1.0 723 

773 

823 

2.07 

2.14 

2.84 

 

175.5 

 

3.0 723 

773 

823 

1.68 

2.02 

2.14 

 

194.5 

 

 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʈʌɸ ʠ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ʬʘʟʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ɔ-Al 2O3 ʩ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 455, 491, 598, 630, 

1090 ʩʤ
-1 

[66,88,89].  
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ʂʨʠʚʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʫ=ʂŰ
n
, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ n 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 2 ʜʦ 5 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ʪʘʙʣ.4.5) 

[66,88,89]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.5 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ  ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ [66,88,89] 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʫʨʴʤʳ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ 

ɸʂ12ʄ2, 

ʤʘʩ.% 

ʊ
ʝ
ʤ
ʧ
ʝ
ʨ
ʘ
ʪ
ʫ
ʨ
ʘ
 

ʦ
ʢ
ʠ
ʩ
ʣ
ʝ
ʥ
ʠ
ʷ
,
ʂ

 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ [66,88,89] 

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 = 6E-06x
4
 - 0,0003x

3
 - 0,0004x

2
 + 0,1773x 

y = 4E-06x
4
 - 0,0002x

3
 - 0,0033x

2
 + 0,2258x 

y = 8E-06x
4
 - 0,0004x

3
 + 0,0011x

2
 + 0,2479x 

0.998 

0.992 

0.993 

0.05 

723 

773 

823 

y = 7E-06x
4
 - 0,0004x

3
 + 0,0033x

2
 + 0,1401x 

y = 8E-06x
4
 - 0,0004x

3
 + 0,0018x

2
 + 0,1867x 

y = 1E-05x
4
 - 0,0006x

3
 + 0,0058x

2
 + 0,2079x 

0.999 

0.999 

0.995 

0.5 

723 

773 

823 

y = 1E-05x
4
 - 0,0006x

3
 + 0,0081x

2
 + 0,0993x 

y = 1E-05x
4
 - 0,0006x

3
 + 0,0065x

2
 + 0,1468x 

y = 1E-05x
4
 - 0,0008x

3
 + 0,0105x

2
 + 0,168x 

0.998 

0.999 

0.996 

1.0 

723 

773 

823 

y = 3E-05x
4
 - 0,0023x

3
 + 0,0459x

2
 - 0,0962x 

y = 5E-05x
4
 - 0,0035x

3
 + 0,0698x

2
 - 0,1323x 

y = 9E-05x
4
 - 0,0061x

3
 + 0,1245x

2
 - 0,3004x 

0.999 

0.998 

0.993 

3.0 

723 

773 

823 

y = 3E-05x
4
 - 0,0024x

3
 + 0,0485x

2
 - 0,1239x 

y = 5E-05x
4
 - 0,0036x

3
 + 0,0724x

2
 - 0,1601x 

y = 0,0001x
4
 - 0,0071x

3
 + 0,1389x

2
 - 0,3679x 

0.999 

0.998 

0.988 

 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʩʫʨʴʤʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2, ʦ ʯʝʤ 
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ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. 

4.4.ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʘʢʫʩʪʦʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʨʴʤʦʡ [90-98] 

ʀʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʣʠʪʝʡʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʥʘʰʣʠ ʩʠʩʪʝʤʘ Al-Si (ʩʠʣʫʤʠʥʳ) [89-94,95]. 

ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ Al 2O3  ʠ SiO2.  

ʉʠʣʫʤʠʥʳ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 4,5-13% Si, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. ʀʟ 

ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʤʦʛʫʪ ʠʟʛʦʪʦʚʣʷʪʴʩʷ ʩʘʤʳʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʦʪʣʠʚʢʠ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʫʟʣʦʚ ʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʝʨʥʳʤʠ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ 

ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʠ ʠʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ [89-94,95]. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʠʣʫʤʠʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢʘʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʠʤʝʥʥʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʥʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ[89-94,95]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʪʠʤ, ʟʘʜʘʯʝʡ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʜʦʙʘʚʦʢ ʩʫʨʴʤʘ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʘʢʫʩʪʦʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʧʣʘʚʘ AK7 ʠ AK12. ʉʧʣʘʚʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʩʠʣʫʤʠʥʘ 

ʤʘʨʢʠ AK7,  AK12 ʠ ʩʫʨʴʤʘ-ʉʫʄ1. ʂʘʞʜʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʩʧʣʘʚʘ ʩʧʣʘʚʣʷʣʩʷ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʧʝʯʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʠʣʠ ʢʦʨʫʥʜʦʚʳʭ 

ʪʠʛʣʷʭ. ʇʦʩʣʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʰʠʭʪʳ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʰʣʘʢʘ ʦʪʣʠʚʘʣʠ ʢʣʠʥʦʚʳʝ 

ʧʨʦʙʳ ʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʢʦʢʠʣʴʨʘʟʤʝʨʘ 200ʭ15 ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ-1497-84 ʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 50ʭ50ʭ10 ʜʣʷ 

ʘʢʫʩʪʦʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʨʘʟʨʳʚʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʤʘʨʢʠ ʈ5 [89-

94,95]. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʨʠʨʦʜʫ ʬʘʟ ʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ, 
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ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʷʩʥʠʪʴ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʤʝʪʦʜʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʄʉɸ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʪʴ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ ʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʘʟ, ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʟʝʨʥʘ, ʚʠʜ ʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʛʦʪʦʚʠʣʠʩʴ 

ʤʠʢʨʦʰʣʠʬʳ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʬʦʨʤʳ ʠ ʟʘʣʠʚʘʣʠʩʴ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʦʤ [68,92]. ɺʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʰʣʠʬʦʚʢʦʡ ʥʘ ʥʘʞʜʘʯʥʦʡ ʙʫʤʘʛʝ ʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʥʘ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʫʶ, ʧʨʠʯʝʤ ʩʦ ʩʤʝʥʦʡ ʥʦʤʝʨʘ ʰʣʠʬʦʚʘʣʴʥʦʡ 

ʙʫʤʘʛʠ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʣʠ ʥʘ 90Á ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʚʝʜʝʥʠʷ ʨʠʩʦʢ ʥʘ ʰʣʠʬʝ ʦʪ 

ʙʫʤʘʛʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʥʦʤʝʨʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʣʠʪʠʷ ʠ 

ʙʘʨʠʷ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʰʣʠʬʦʚʘʣʴʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʝʨʦʩʠʥ. ʏʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʫʶ ʥʘʞʜʘʯʥʫʶ ʙʫʤʘʛʫ, ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʢʝʨʦʩʠʥʝ [68, 86]. 

ɼʣʷ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʰʣʠʬʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ 

ʚʨʘʱʝʥʠʝʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʩʢʘ. ʅʘ ʩʫʢʥʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʦʢʩʠʜ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ (0,3 ʤʢʤ), ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʚʟʤʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʤ ʤʘʩʣʝ (ɺʄ-1). 

ʇʦʩʣʝ ʩʫʢʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʚʨʫʯʥʫʶ ʥʘ ʭʣʦʧʯʘʪʦʙʫʤʘʞʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʩ 

ʧʘʩʪʦʡ (ʩʫʩʧʝʥʟʳ ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ). ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 2-3 ʤʠʥ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʤ ʩʧʠʨʪʝ [68]. 

ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʪʨʘʚʠʪʝʣʷʤʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ [68,93,95]. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ "Neophot-21" ʧʨʠ 200-600 ʢʨʘʪʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ - ʜʝʥʜʨʠʪʳ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (Al) ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʢʨʝʤʥʠʝʚʘʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ Si + (Al). ɺ ʩʚʷʟʠ 
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ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʩʧʣʘʚʘ AK12 ʧʦ ʢʨʝʤʥʠʶ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʦʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ 

(Al), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʧʦʣʠʵʜʨʦʚ 

[89]. 

ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʫʨɹʤʦʡ ʠ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʧʣʘʚʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʯʠʩʣʦ ʠʛʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ -ʬʘʟʳ. ʆʙʳʯʥʦ ʵʪʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʦʪʚʝʪʚʣʝʥʠʡ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʙʦʣʝʝ ʯʝʪʢʦʡ ʦʛʨʘʥʢʦʡ ʠ ʩʚʝʪʣʦʡ ʦʢʨʘʩʢʦʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʭ ʦʢʨʘʩʢʘ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʦ 

ʪʝʤʥʦ - ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʡ (ʨʠʩ.4.5) [94-98]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ7 ï ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʝʥʜʨʠʪʳ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ɸl) ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ ï ʢʨʝʤʥʠʝʚʘʷ 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ Si+(Al), ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

-ʬʘʟʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʩʧʣʘʚʘ ʤʦʞʥʦ 

ʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʪʨʦʡʥʫʶ ʵʚʪʝʢʪʠʢʫ Si+ +(Al). ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ -ʬʘʟʳ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʦʢʨʘʩʢʫ ʦʪ ʩʚʝʪʣʦ ï ʩʝʨʦʡ 

ʜʦ ʪʝʤʥʦ ï ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʡ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʫʨʴʤʦʡ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʜʦ 

ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ -ʬʘʟʳ ʨʘʩʪʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʘʢʫʩʪʦʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʨʴʤʦʡ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ.4.6 [94-98]. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʘʢʫʩʪʦʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʭ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: ʩʫʨʴʤʳ ï ʜʦ 0,1 ʠ 0,5 ʤʘʩ% ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʟʚʫʢʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ. ʕʪʦ, ʧʦ-

ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʤʝʣʢʦʛʦ ʟʝʨʥʘ, 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ ʩʫʨʴʤʳ. ɺʳʩʦʢʠʤ ʟʚʫʢʦʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

b

b

b

b

b
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ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʧʣʘʚʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʩʧʣʘʚ ɸʂ12, ɸʂ7 ʠ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʥʠʟʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: ʩʧʣʘʚʳ ɸʂ12 + 0,01 Sb, AK7 + 

0,01 Sb [94-98]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.6 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʘʢʫʩʪʦʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʨʴʤʦʡ [94-98] 

ʉʦʩʪʘʚ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʤʘʩ% 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
ɼʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʚ, 

ʄʇʘ 
ʙ,% 

ʅɺ, 

ʄʇʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 

ʟʚʫʢʘ dʟ, ʜɹ/ʤʩ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʚʥʫʪʨ. ʪʨʝʥʠʷ, ʂ 

ɸʂ7 176 2,5 57 2,43 0,18 

ɸʂ12 192  5,3 49 2,19 0,17 

ɸʂ7 + 0,01 Sb 207 3,7 73 2,64 0,23 

 + 0,05 Sb 207 4,1 77 2,93 0,29 

 + 0,1 Sb 216 5,7 78 3,48 0,37 

 + 0,5 Sb 218 7,1 77 3,86 0,46 

 + 1,0 Sb 206 4,3 76 3,09 0,27 

ɸʂ12 + 0,01 

Sb 

215 7,3 58 2,37 0,18 

 + 0,1 Sb 234 14,1 63 3,06 0,32 

 + 0,5 Sb 236 13,1 64 3,65 0,44 

 + 1,0 Sb 224 5,1 62 2,96 0,32 

 

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʟʚʫʢʦ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠ ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʟʚʫʢʘ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ  

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʉʧʣʘʚʳ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ ʟʚʫʢʦ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷʤʠ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʟʚʫʢʘ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ [94,97]. 

s
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ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʩʫʨʴʤʦʡ, ʪʘʢʞʝ 

ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ.  

 

 

                   ʘ)                                      ʙ)                                       ʚ) 

 

 

                   ʛ)                                      ʜ)                                       ʝ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ4.5. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12(ʘ), 

 ʤʘʩ% Sb: ʙ) 0,01; ʚ) 0,05; ʛ) 0,1; ʜ) 0,5; ʝ) 1,0. [94-98] 

 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʫʨʴʤʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʠ ʟʘʪʝʤ ʫʙʳʚʘʶʪ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʣʫʯʰʠʤʠ 

ʘʢʫʩʪʦʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭ ʘʢʫʩʪʦʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʝ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʠʣʫʤʠʥʘʭ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,05 

<Sb< 0,5 ʤʘʩ% [94-98].  
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʢʫʩʪʦʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʦʪʣʠʚʢʠ ʚʪʫʣʦʢ ʠʟ ʜʘʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʰʫʤʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʡ ʚ 

ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʳʭ ʤʘʰʠʥʘʭ ʧʨʠ ʬʦʨʤʦʚʢʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʩʪʝʨʞʥʝʡ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩʫʨʴʤʝ, ʢʘʢ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʟʚʫʢʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ 1,7 ʨʘʟ. 
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ɺʓɺʆɼʓ 

1.ʀʟʫʯʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʫʥʢʮʠʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʩ ʩʫʨʴʤʦʡ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʘ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ Rʢʦʨʨ = 0.999 ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʵʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

2.ʇʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚʣʠʷʥʠʝ ʭʣʦʨʠʜ - ʠʦʥʦʚ ʥʘ 

ʘʥʦʜʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʂ7, ɸʂ12 ʠ ɸʂ12ʄ2, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʫʨʴʤʦʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 3,0; 0,3 ʠ 0,03 %. ʇʦ ʤʝʨʝ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʤʝʰʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,5 ʤʘʩ% Sb. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʫʨʴʤʳ ʜʦ 1% Sb, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʂ7.ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʝʟʢʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʧʝʨʚʳʝ 5 ʤʠʥʫʪ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ  ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

3.ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʩʠʣʫʤʠʥ(rɸʂ7, ɸʂ12 ʠ ɸʂ12ʄ2), ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʩʫʨʴʤʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʯʝʤ 

ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʧʣʘʚ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʫʨʴʤʳ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 1,0 ʤʘʩ%. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ NaCl ʩʚʳʰʝ 0,03 % ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʫʨʴʤʳ ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʘʥʦʜʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʢʨʝʤʥʠʝʚʫʶ 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʫ. 

4.ʄʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʂ12 ʠ ɸʂ12ʄ2, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʨʴʤʦʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 723, 773 ʠ 823ʂ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ 
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ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʤʝʝʪ ʧʦʨʷʜʦʢ 10
-4 
ʢʛĀʤ

-2
Āʩʝʢ

-1
. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʫʨʴʤʦʡ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 139.8 

ʜʦ 186.6 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 

5.ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚɸʂ7 ʠ ɸʂ12, ʩ 

ʩʫʨʴʤʦʡ, ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʥʘʯʘʣʘ 

ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʠ ʟʘʪʝʤ ʫʙʳʚʘʶʪ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʨʴʤʳ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʠʣʫʤʠʥʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,05 <Sb< 0,5 ʤʘʩ%. ʆʪʣʠʚʢʠ ʚʪʫʣʦʢ 

ʠʟ ʜʘʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʩʧʝʰʥʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʰʫʤʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʡ ʚ ʬʦʨʤʦʚʦʯʥʳʭ ʤʘʰʠʥʘʭ ʧʨʠ ʬʦʨʤʦʚʢʝ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʩʪʝʨʞʥʝʡ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʙʘʚʢʠ ʩʫʨʴʤʳ, ʢʘʢ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʩʠʣʫʤʠʥʦʚ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʟʚʫʢʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ 1,7 

ʨʘʟ. 
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