
 

 
 
 
 

ˠˤˍ˞˟˕˒ ˙˛˘˛ˑ˨ˢ ˠˤ˳˚˨ˢ ˏ 
ˡˠ˚ˑˍ˙˒˚˟ˍ˘˩˚˨ˢȟ ˜˛˕˞˗˛ˏ˨ˢ ˕ 
˜˝˕˗˘ˍˑ˚˨ˢ ˕˞˞˘˒ˑ˛ˏˍ˚˕ˬˢ 

˜˛ ˞˛˔ˑˍ˚˕˫ ˚˛ˏ˨ˢ ˠː˘˒˝˛ˑ˚˨ˢ ˕ 
˚ˍ˚˛ˠː˘˒˝˛ˑ˚˨ˢ ˙ˍ˟˒˝˕ˍ˘˛ˏ 

 
 

˗̗̏̎̆̑̆̎̉̉̕ ̜̖̍̏̌̏̅ ̧̘̜̖̔̎ ˠ̝̑́̌̒̋̏̄̏ 
̑̆̄̉̏̎́ ̒ ̜̍̆̇̅̔̎́̑̏̅̎̍ ̘̔́̒̓̉̆̍ 

 
6ɀχ ̠̠̏̋̓̂̑ ςπρρ ̄Ȣ 

 

 



 
 
 

ˠˤˍ˞˟˕˒ ˙˛˘˛ˑ˨ˢ ˠˤ˳˚˨ˢ 
ˏ ˡˠ˚ˑˍ˙˒˚˟ˍ˘˩˚˨ˢȟ ˜˛˕˞˗˛ˏ˨ˢ ˕ 
˜˝˕˗˘ˍˑ˚˨ˢ ˕˞˞˘˒ˑ˛ˏˍ˚˕ˬˢ 

˜˛ ˞˛˔ˑˍ˚˕˫ ˚˛ˏ˨ˢ ˠː˘˒˝˛ˑ˚˨ˢ ˕ 
˚ˍ˚˛ˠː˘˒˝˛ˑ˚˨ˢ ˙ˍ˟˒˝˕ˍ˘˛ˏ 

 
 
 

˗̗̏̎̆̑̆̎̉̉̕ ̜̖̍̏̌̏̅ ̧̘̜̖̔̎ ˠ̝̑́̌̒̋̏̄̏ 
̑̆̄̉̏̎́ ̒ ̜̍̆̇̅̔̎́̑̏̅̎̍ ̘̔́̒̓̉̆̍ 

 
6ɀχ ̠̠̏̋̓̂̑ ςπρρ ̄Ȣ 

 
 

˞ˎ˛˝˚˕˗ ˟˒˔˕˞˛ˏ ˑ˛˗˘ˍˑ˛ˏ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

˜̝̆̑̍ ςπρρ ̄Ȣ 



˛˝ːˍ˚˕˔ˍ˟˛˝˨ ˕ ˞˜˛˚˞˛˝˨ 
 

˛̠̂̆̑̏̒̒̉̊̒̋́̚ ̠̏̂̆̒̓̃̆̎̎́̚ ̗̠̏̑̄́̎̉̈́̉ ̗̒̐̆̉́̌̉̒̓̏̃ ̃ ̏̂̌́̒̓̉ 
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ˡ̝̆̅̆̑́̌̎̏̆ ̄̏̒̔̅́̑̒̓̃̆̎̎̏̆ ̟̂̅̇̆̓̎̏̆ ̘̎́̔̎̏̆ ̘̔̑̆̇̅̆̎̉̆ 
Ⱥ˟̖̘̆̎̏̌̏̄̉̆̒̋̉̊ ̉̎̒̓̉̓̔̓ ̖̜̖̒̃̆̑̓̃̆̑̅ ̉ ̜̖̎̏̃ ̜̖̔̄̌̆̑̏̅̎ 
̍́̓̆̑̉́̌̏̃Ȼ ɉˡːˎ˚ˠ Ⱥ˟˕˞˚ˠ˙ȻɊ 

ˡ̆ ̝̅̆̑́̌̎̏ ̆̄̏̒̔̅́̑̒̓̃̆̎̎̏ ̟̆̂̅̇̆̓̎̏ ̝̆̏̂̑́̈̏̃́̓̆̌̎̏̆ ̘̔ ̑̆̇̅̆̎̉ ̆
̜̙̃̒̆̄̏ ̝̐̑̏̆̒̒̉̏̎́̌̎̏̄̏̕ ̠̏̂̑́̈̏̃́̎̉ Ⱥ˜̆̑̍̒̋̉̊ ̗̝̜̎́̉̏̎́̌̎̊ 
̝̉̒̒̌̆̅̏̃́̓̆̌̒̋̉̊ ̖̘̐̏̌̉̓̆̎̉̆̒̋̉̊ ̔̎̉̃̆̑̒̉̓̆̓Ȼ ɉˡːˎ˛ˠ ˏ˜˛ 
Ⱥ˜˚˕˜ˠȻ) 

˚̘̜́̔̎̊ ̗̆̎̓̑ ̙̐̏̑̏̋̏̃̏̄̏ ̠̍́̓̆̑̉́̌̏̃̆̅̆̎̉ l ːˎ˛ˠ ˏ˜˛ Ⱥ˜˚˕˜ˠȻ 

ˡ̝̆̅̆̑́̌̎̏̆ ̄̏̒̔̅́̑̒̓̃̆̎̎̏̆ ̔̎̉̓́̑̎̏̆ ̠̐̑̆̅̐̑̉̓̉̆ 
«ː̜̏̒̔̅́̑̒̓̃̆̎̎̊ ̘̎́̔̎̏-̝̉̒̒̌̆̅̏̃́̓̆̌̒̋̉̊ ̉̎̒̓̉̓̔̓ 
̗̜̖̋̏̎̒̓̑̔̋̉̏̎̎ ̍́̓̆̑̉́̌̏̃ ̎́ ̏̒̎̏̃̆ ̄̑́̉̓́̕Ȼ ɉˡːˠ˜ Ⱥ˚˕˕̄̑́̉̓̕Ȼ) 

 
 



ʆʈɻɸʅʀɿɸʎʀʆʅʅʓʁ ʂʆʄʀʊɽʊ ʂʆʅʌɽʈɽʅʎʀʀ 

 

ˍ˚ˣ˕ˡ˒˝˛ˏ ˏ Ȣ˚Ȣ ̒̏ ̝̐̑̆̅̒̆̅́̓̆̌ ̏̑̄̋̏̍̉̓̆̓́ȟ ́̋́̅̆̍̉̋ ˝ˍ˚ȟ 
̅Ȣ̓Ȣ̎Ȣȟ ̐̑̏̆̒̒̏̑̕ȟ ̘̜̎́̔̎̊ ̝̑̔̋̏̃̏̅̉̓̆̌ ˚ˣ 
̙̐̏̑̏̋̏̃̏̄̏ ̠̍́̓̆̑̉́̌̏̃̆̅̆̎̉ ˡːˎ˛ˠ ˏ˜˛ 
Ⱥ˜˚˕˜ˠȻ 
 

ˎ˘ˍ˚˗ ˏ ȢˑȢ ̒̏ ̝̐̑̆̅̒̆̅́̓̆̌ ̏̑̄̋̏̍̉̓̆̓́ȟ ̅Ȣ̕Ȣ-̍Ȣ̎Ȣȟ 
̐̑̏̆̒̒̏̑̕ȟ ̅̉̑̆̋̓̏̑ ˡːˎ˚ˠ Ⱥ˟˕˞˚ˠ˙Ȼ 
 

ˍ˘˒˗˞ˍ˚ˑ˝˛ˏ˞˗˕˖ ̨ ȢˍȢ ̋Ȣ̓Ȣ̎Ȣȟ ̘̎́Ȣ ̏ ̓̅̆̌́ ˡːˠ˜ Ⱥ˚˕˕̄̑́̉̓̕Ȼ 
 

ˎ˒˖˘˕˚ˍ ̊ Ȣ˫Ȣ ̅Ȣ̓Ȣ̎Ȣȟ ̈́̍Ȣ ̅̉̑̆̋̓̏̑́ ˡːˠ˜ Ⱥ˚˕˕̄̑́̉̓̕Ȼȟ  
 

ˏˍːˍ˚˛ˏ ˏ Ȣ˒Ȣ ̋Ȣ̓Ȣ̎Ȣȟ ̗̅̏̆̎̓ ̜̋́̆̅̑̕ ˏ̌́̅̉̍̉̑̒̋̏̄̏ ːˠ 
 

ˏ˒ˑˬː˕˚ ̱ ȢˍȢ ̋Ȣ̖Ȣ̎Ȣȟ ̗̅̏̆̎̓ȟ ̘̔Ȣ ̒ ̝̆̋̑̆̓́̑ ˕˗ ˞˛ ˝ˍ˚ 
 

ː˛˘ˠˎ˒ˏ ̱ ȢˍȢ ̋Ȣ̓Ȣ̎Ȣȟ ̘̎́Ȣ ̏ ̓̅̆̌́ ˡːˎ˚ˠ Ⱥ˟˕˞˚ˠ˙Ȼ 
 

ˑˠˑˍ˗˛ˏ ˏ ȢˎȢ ̄̆̎Ȣ ̅ ̉̑̆̋̓̏̑ ˛ˍ˛ Ⱥˏ˚˕˕́̌̍́̈Ȼ 
 

ˑˬˑ˩˗˕˚ ̱ Ȣ˜Ȣ ̅Ȣ̕Ȣ-̍Ȣ̎Ȣȟ ̘̎́Ȣ ̏ ̓̅̆̌́ ˡːˠ ˟˕˞˚ˠ˙ 
 

˕˛˚˛ˏ ˞ ȢːȢ ̋Ȣ̕Ȣ-̍Ȣ̎Ȣȟ ̈́̍Ȣ ̅ ̉̑̆̋̓̏̑́ ˕˚ˠ˙̉˟ȟ ̈́̍Ȣ ̄̆̎Ȣ 
̅̉̑̆̋̓̏̑́ ˔ˍ˛ Ⱥˠ̖̎̉̉̍̓̆̋Ȼ 
 

˗˛˝˛˟ˍ˒ˏ ˏ Ȣ˚Ȣ ̅Ȣ̓Ȣ̎Ȣȟ ̐̑̏̆̒̒̏̑̕ȟ ̐̑̏̑̆̋̓̏̑ ̐̏ ̎́̔̋̆ ̉ 
̗̠̉̎̎̏̃́̉̍ ˡːˎ˛ˠ ˏ˜˛ Ⱥ˜˚˕˜ˠȻ 
 

˗˛˞ ˟˕˗˛ˏ ˏ Ȣ˕Ȣ ̘̌Ȣ-̋̏̑̑Ȣ ˝ˍ˚ȟ ̅Ȣ̓Ȣ̎Ȣȟ ̐̑̏̆̒̒̏̑̕ȟ ̄̌Ȣ ̘̜̎́̔̎̊ 
̒̏̓̑̔̅̎̉̋ ˙˕˞̉˞ 
 

˚˛˓˗˕˚ˍ ̱ ȢˏȢ ̅Ȣ̓Ȣ̎Ȣȟ ̐̑̏̆̒̒̏̑̕ȟ ̟̠̈́̃̆̅̔́̚ ̌́̂̏̑́̓̏̑̉̆̊ 
˛ˍ˛ Ⱥˏ˚˕˕́̌̍́̈Ȼ 
 

˞ˍˏˤ˒˚˗˛ ̱ ȢːȢ ̋Ȣ̕Ȣ-̍Ȣ̎Ȣȟ ̈́̍Ȣ ̅ ̉̑̆̋̓̏̑́ ˑ̆̐́̑̓́̍̆̎̓́ 
̜̖̐̑̉̏̑̉̓̆̓̎ ̎́̐̑́̃̌̆̎̉̊ ̎́̔̋̉ ̉ 
̖̓̆̎̏̌̏̄̉̊ ˙̉̎̏̂̑̎́̔̋̉ ˝̏̒̒̉̉ȟ 
̈́̃Ȣ ̋ ́̆̅̑̏̊̕ ̘̉̈̉̆̒̋̏̄̏̕ 
̠̍́̓̆̑̉́̌̏̃̆̅̆̎̉ ˙˕˞̉˞ 
 

ˢˍ˚˛ˏ ̱ Ȣ˙Ȣ ̅Ȣ̓Ȣ̎Ȣȟ ̐̑̏̆̒̒̏̑̕ȟ ̅̆̋́̎ ̖̍̆́̎̉̋̏-
̖̘̓̆̎̏̌̏̄̉̆̒̋̏̄̏ ̝́̋̔̌̓̆̓́̕ȟ ̈́̃Ȣ ̋́̆̅̑̏̊̕ 
ˡːˎ˛ˠ ˏ˜˛ Ⱥ˜˚˕˜ˠȻ 
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ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ. 

ɿʘʜʘʯʠ, ʨʝʰʘʝʤʳʝ ʩʝʛʦʜʥʷ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʠʭ 

ʦʩʥʦʚʝ, ʚʢʣʶʯʘʶʪ: 

- ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʚʩʝʭ 

ʩʪʘʜʠʷʭ ʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʭ ʧʦʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʛʦʪʦʚʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʝʪʦʜʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ (ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʠ 

ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʪʝʢʩʪʠʣʴʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʝ ʢʦʢʩʳ-ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ, ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʤʦʣʳ ʠ 

ʧʝʢʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠ ʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʥʘʥʦʜʦʙʘʚʦʢ, 

ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ); 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʩʳʨʴʝʚʳʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ; 

- ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʘʚʠʘʮʠʷ, ʘʪʦʤʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, 

ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ, ʥʝʬʪʝ- ʠ ʛʘʟʦʜʦʙʳʚʘʶʱʘʷ ʦʪʨʘʩʣʠ ʦʩʪʨʦ ʥʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ 

ʥʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ. 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʩʝʛʦʜʥʷ ʜʦʣʞʥʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʥʝʜʝʬʠʮʠʪʥʦʛʦ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ 

ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ʉʝʛʦʜʥʷ ʫʞʝ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʝʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜ-ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 40 %, ʘ ʧʨʠ 

ʩʞʘʪʠʠ ï ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʙʝʟ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ, ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʩ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʙʦʣʝʝ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʝʛʦ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʤʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʤʠ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʦʩʪʝʥʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʤ ʛʨʘʬʠʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠ ʠʭ ʤʘʣʳʭ ʜʦʙʘʚʢʘʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʠʭ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʶ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 0,5ï1,5 % ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 2 ʨʘʟʘ. ʊʘʢʦʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʯʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʝʛʦʜʥʷ 

ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʤʠ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 600 ʤ
2
/ʛ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʩʤʦʣ ʠ ʧʝʢʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʤʘʪʨʠʮʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʢʦʢʩʦʚʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ, ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʦʢʩʘ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦ- ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʨʝʩʫʨʩʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʳ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠ 

ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʤʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. ʊʨʝʙʫʶʪ ʜʦʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ï ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʌ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʳʨʴʷ ʠʣʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʣʠ ʝʛʦ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ ʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ [1ï3]. 
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ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʧʝʢʘ / ʅ. ʖ. ɹʝʡʣʠʥʘ, ʅ. ɺ. ʃʠʧʢʠʥʘ, ɸ. ɺ. ʇʝʪʨʦʚ ʠ 

ʜʨ. ; ʧʦʜ ʦʙʱ. ʨʝʜ. ɺ. ɼ. ɹʣʘʥʢʘ // ʉʝʜʴʤʘʷ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬ. 

çʋʛʣʝʨʦʜè: ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʘʫʢʠ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ, 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ) ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘè, ʛ. ɺʣʘʜʠʤʠʨ, 17ï

19 ʥʦʷʙ. 2010 ʛ. : ʉʙ. ʪʝʟʠʩʦʚ. ï ɺʣʘʜʠʤʠʨ, 2010. ï ʉ. 37. 

2. ɹʝʡʣʠʥʘ, ʅ. ʖ. / ʅ. ʖ. ɹʝʡʣʠʥʘ, ʅ. ɺ. ʃʠʧʢʠʥʘ, ʅ. ʄ. ʏʝʨʥʝʥʢʦ ʠ ʜʨ. // 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬ. çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè, ʛ. ʏʝʣʷʙʠʥʩʢ, 25ï26 ʥʦʷʙ. 2010 ʛ. : ʉʙ. ʜʦʢʣʘʜʦʚ. ï 

ʏʝʣʷʙʠʥʩʢ, 2010. ï ʉ. 244ï246. 

3. ɹʫʙʥʝʥʢʦʚ, ʀ. ɸ. / ʀ. ɸ. ɹʫʙʥʝʥʢʦʚ, ʖ. ʀ. ʂʦʰʝʣʝʚ, ʅ. ʖ. ɹʝʡʣʠʥʘ ʠ ʜʨ. 

// ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬ. çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè, ʛ. ʏʝʣʷʙʠʥʩʢ, 25ï26 ʥʦʷʙ. 2010 ʛ. : ʉʙ. ʜʦʢʣʘʜʦʚ. ï 

ʏʝʣʷʙʠʥʩʢ, 2010. ï ʉ. 271ï285. 
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ʉɺʆɹʆɼʅɸʗ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʅɸʗ ʕʅɽʈɻʀʗ ɸʃʄɸɿɸ ʅɸ ɻʈɸʅʀʎɽ 

ʉ ɾʀɼʂʀʄʀ ʄɽʊɸʃʃɸʄʀ 

 

ʂʦʩʪʠʢʦʚ ɺ.ʀ.
*
, ʅʦʞʢʠʥʘ ɸ.ɺ.

**
, ɼʫʜʘʢʦʚ ɺ.ɹ.

**
 

*
ʅʀʊʋ ʄʀʉʀʉ, 

**
ʆɸʆ çɺʅʀʀɸʃʄɸɿè, 

ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 

e-mail: vikost@bk.ru, nojkina@inbox.ru 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʰʢʦʣʳ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ʀ.ʌ. ʆʙʨʘʟʮʦʚʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦ-ʢʦʛʝʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʚʦʢʨʫʛ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ 

ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩ ʦʯʝʥʴ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʝʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ. ʕʪʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ (ʤʝʥʝʝ 0,1 % ʤʘʩʩ.) ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʳʭ 

(ʥʘʥʦʤʝʪʨʳ) ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. ɿʦʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʠʝ, ʯʝʤ ʨʘʟʤʝʨ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʥʠʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ 

ʪʘʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʣʤʘʟ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩʨʝʜʠ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʝʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʥʘʫʯʠʪʴʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʠ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʘʜʛʝʟʠʠ 

ʤʝʞʜʫ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʘʣʤʘʟʦʤ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʨʘʙʦʪʳ ʘʜʛʝʟʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʘʣʤʘʟïʞʠʜʢʠʡ ʤʝʪʘʣʣ ʠ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʝʸ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʘʣʤʘʟïʪʚʸʨʜʳʡ 

ʤʝʪʘʣʣ. ɺʳʷʩʥʝʥʠʶ ʵʪʠʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʥʘʩʪʦʷʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʖʥʛʘ (1) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʤʘʷ 

ʢʨʘʝʚʳʤ ʫʛʣʦʤ ɗ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ůʪ-ʛ (ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʣʤʘʟʘ ʠʣʠ ʛʨʘʬʠʪʘ), ůʪ-ʞ (ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʣʤʘʟʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩ ʞʠʜʢʠʤ 

ʤʝʪʘʣʣʦʤ (ʤʝʞʬʘʟʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ), ůʞ-ʛ (ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʢʘʧʣʠ ʞʠʜʢʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ). 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ 

ʚʩʝʛʜʘ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʝʛʦ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʨʘʟʜʝʣʘ çʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦïʞʠʜʢʦʩʪʴè ʥʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʵʪʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʘʧʣʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʪʚʝʨʜʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʪʝʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʝʝ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩ ʯʝʨʝʟ 

ʛʨʘʥʠʮʫ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʣʤʘʟʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ (ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ) ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʝʛʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩ ʛʘʟʦʤ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʮʝʥʢʘ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ 
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ʟʘʜʘʯʠ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʥʘʜʝʞʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʝʸ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. 

ʅʘʜʝʞʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʷʚʣʷʣʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʵʪʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦïʞʠʜʢʘʷ ʢʘʧʣʷ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɼʶʧʨʝ): 

ůʪ-ʞ=ůʪ-ʛ+ůʞ-ʛīWʘʜʛ, (1) 

ʛʜʝ Wʘʜʛ ï ʨʘʙʦʪʘ ʘʜʛʝʟʠʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʤɼʞ/ʤ
2
. 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʝʞʬʘʟʦʚʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʠʣʠ ʧʩʝʚʜʦʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. 

ʕʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʥʝʯʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʠ, ʚʟʷʪʘʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦ, ʥʝ ʦʪʨʘʞʘʝʪ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ůʪ-ʞ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ. 

ɻʫʤʝʥʢʦʤ ʄ. ʠ ʋʵʡʣʝʥʦʤ ʊ. ɼʞ. (1962 ʛ.) ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ůʪ-ʞ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

çʛʨʘʬʠʪïʞʝʣʝʟʦè ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 400 ʜʠʥ/ʩʤ ʜʦ 2400 ʜʠʥ/ʩʤ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʞʝʣʝʟʝ ʦʪ 0 % ʜʦ 4,3 %. ʇʨʠʯʠʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ɺ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤ 

ʪʝʣʦʤ, ʟʘʤʝʪʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʠʤʩʷ ʚ ʥʝʡ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʤʝʞʬʘʟʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

ʊʝʤʠ ʞʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʥʘʡʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ Fe-ʉ(ʛʨʘʬʠʪ), Co-C(ʛʨʘʬʠʪ), Ni-ʉ(ʛʨʘʬʠʪ) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ 2100, 2840, 2580 ʵʨʛ/ʩʤ
2
 ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʦʪ 4,5 %, 2,7 %, 2,3 % ʜʣʷ Fe, Co ʠ Ni ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ɻʫʤʝʥʢʦʤ ʠ ʋʵʡʣʝʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʘʝʚʳʭ ʫʛʣʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʥʘʫʛʣʝʨʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʥʘ ʛʨʘʬʠʪʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ çʞʝʣʝʟʦïʛʨʘʬʠʪè ʦʪ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʤ (ɗ=50 Á) ʜʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (ɗ=140 Á), ʢʦʛʜʘ ʥʘ ʛʨʘʬʠʪʝ, ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ, 

ʧʦʢʦʠʪʩʷ ʢʘʧʣʷ ʯʫʛʫʥʘ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʤʝʞʬʘʟʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ, ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʩ ʛʘʟʦʤ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʶ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʝʩʴʤʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʢʘʟʘʥʠʝ, ʢ ʢʘʢʦʤʫ ʢʨʘʝʚʦʤʫ ʫʛʣʫ ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ 

ʠʣʠ ʧʩʝʚʜʦʨʘʚʥʦʚʝʩʪʥʦʤʫ, ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʜʘʥʥʘʷ ʤʝʞʬʘʟʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʂʦʩʪʠʢʦʚʘ ɺ. ʀ., ʄʠʪʠʥʘ ɹ. ʉ. (1967 ʛ.) ʩʜʝʣʘʥʘ ʧʦʧʳʪʢʘ 

ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ 

ʤʝʞʬʘʟʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦïʞʠʜʢʦʩʪʴ ʩ ʧʦʟʠʮʠʡ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ: 

ů
ʜ
ʪ-ʞ=ůʪ-ʛīůʞ-ʛ+ȹů/S, (2) 
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ʛʜʝ ȹů ï ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʈ 

ʠ ʊ = const); 

 S ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʜʥʦʛʦ ʤʦʣʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʨʘʩʪʷʥʫʪʦʛʦ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʧʣʝʥʢʫ; 

 ů
ʜ
ʪ-ʞ ï ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʝʞʬʘʟʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʤɼʞ/ʤ

2
; 

 ůʪ-ʛ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩ ʛʘʟʦʤ, ʤɼʞ/ʤ
2
; 

 ůʞ-ʛ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʤɼʞ/ʤ
2
. 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ȹů ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʝʞʬʘʟʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, 

ʘ ʟʘʪʝʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ȹů=0 ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (2) ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɼʶʧʨʝ. ʀʟ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʧʦ ʪʚʝʨʜʳʤ ʪʝʣʘʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (2), ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʄʠʪʠʥʳʤ ɹ. ʉ. (1966 ʛ.) ʜʣʷ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʦʢʠʩʣʦʚ Al 2O3, TiO2, ʊʘ2ʆ5, Nb2O5, V2O5 ʠ ʄʦʆ3 

ʧʦ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤ: W, ʄʦ, ʊʘ, Nb ʧʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʭʦʨʦʰʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ, ʘ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2) ʢ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʞʠʜʢʠʡ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʡ ʤʝʪʘʣʣ IV-VI  ʛʨʫʧʧʳïʛʨʘʬʠʪ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʤʦʥʦʩʣʦʝ, ʢʘʢ ʵʪʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʚʳʚʦʜʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ů
ʜ
ʪ-ʞ=ůʪ-ʛīůʞ-ʛ+ȹů/kS, (3) 

ʛʜʝ k ï ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ. 

ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-ʛʨʘʬʠʪ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʨʘʩʯʝʪʳ ʂʦʩʪʠʢʦʚʘ ɺ. ʀ., 

ʄʠʪʠʥʘ ɹ. ʉ. (1966 ʛ.) k=3,54. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʦʮʝʥʢʠ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦ ʪʨʝʤ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʮʝʥʢʘ ůʪ-ʞ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ (2) ʠ (3), ʦʧʠʨʘʶʱʠʤʩʷ ʥʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʘʝʚʳʭ ʫʛʣʦʚ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (ůʪ-ʛ) ʘʣʤʘʟʘ ʠ ʛʨʘʬʠʪʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩ ʛʘʟʦʤ ʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ (ůʞ-ʛ) ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʞʠʜʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʢʘʞʜʫʶ ʠʟ ʥʠʭ. ůʪ-ʛ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ůʪ-ʛ ʨʘʟʣʠʯʥʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ 

ʘʣʤʘʟʘ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ůʞ-ʛ ʝʩʣʠ ʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʝʛʦ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ 

ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ: ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʪʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ůʞ-ʛ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 
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ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʯʠʩʪʳʭ ʧʦ ʫʛʣʝʨʦʜʫ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʭ ʩ 

ʘʣʤʘʟʦʤ ʠ ʛʨʘʬʠʪʦʤ. ʉʤʘʯʠʚʘʥʠʝ ʘʣʤʘʟʘ ʞʠʜʢʠʤʠ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʣʤʘʟʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩ ʞʠʜʢʠʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʘʣʤʘʟʘ 

(1981 ʛ.). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 

ʉʤʘʯʠʚʘʥʠʝ ʘʣʤʘʟʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ 

ʄʝʪʘʣʣʳ 

ů
ʞ

-ʛ
,
 
ʤ
ɼ
ʞ
/
ʤ

2
*
 

ů
ʜ
ʪ-ʞ , 

ʤɼʞ/ʤ
2
 

ȹ
ů,
 

ʢ
ʢ
ʘ
ʣ
/
ʤ
ʦ
ʣ
ʴ

**
 

ů
ʪ-
ʞ
 , 
 

ʤ
ɼ
ʞ
/
ʤ

2
 

ʂʨʘʝʚʦʡ 

ʫʛʦʣ 

ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ 

ʘʣʤʘʟʘ, ɗ 

Wʘʜʛ, 

ʤɼʞ/ʤ
2
 

(100) 

W
ʜ
 ʘʜʛ, 

ʤɼʞ/ʤ
2
 

(100) 
(100) (111) (111) (100) 

ʊʠʪʘʥ 1400 6630 2800 ī43,24 7700 0 0 2800 3870 

ʂʨʝʤʥʠʡ 720 7980 4150 ī12,27 8380 0 0 1440 1840 

ɺʘʥʘʜʠʡ 1790 6910 3989 ī25,43 7310 0 0 3580 3980 

ʍʨʦʤ 1590 7010 3180 ī26,45 7510 0 0 3180 3680 

ʄʘʨʛʘʥʝʮ 1030 5890 289 ī21,40 8070 0 0 2060 4240 

ɾʝʣʝʟʦ 1800 6359 2529 ī7,55 7721 62 43 2950 3891 

ʂʦʙʘʣʴʪ 1890 5875 2045 ī7,27 8155 63 54 2990 4325 

ʅʠʢʝʣʴ 1930 5468 1638 ī7,0 8377 68 58 2845 4547 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʷ 

*ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ůʞ-ʛ ʚʟʷʪʳ ʫ ɿʘʜʫʤʢʠʥʘ ʉ. ʀ. (1965 ʛ.); 

** Haltggren R. (1973 ʛ.). 
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ʄʅʆɻʆʌʋʅʂʎʀʆʅɸʃʔʅʓɽ ʋɻʃɽʈʆɼʅʓɽ ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʅɸ 

ʆʉʅʆɺɽ ʀʅʊɽʈʂɸʃʀʈʆɺɸʅʅʓʍ ɻʈɸʌʀʊʆɺ ɸʂʎɽʇʊʆʈʅʆɻʆ 

ʊʀʇɸ 

 

ʀʦʥʦʚ ʉ.ɻ., ʉʘʚʯʝʥʢʦ ɼ.ɺ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪ ʄɻʋ ʠʤ. ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, 

ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ; 

ʅʇʆ ʋʅʀʍʀʄʊɽʂ, ʛ. ʂʣʠʤʦʚʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 

e-mail: ionov@highp.chem.msu.ru 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʚ ʤʠʨʝ ʯʠʩʪʦ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ï ʛʨʘʬʝʥʘ ʠ 

ʦʪʢʨʳʪʠʝ ʫ ʥʝʛʦ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʨʝʢʦʨʜʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʙʘʣʣʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʜʨ., ʚ 

ʦʯʝʨʝʜʥʦʡ ʨʘʟ ʧʨʠʚʣʝʢʣʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʢ ʠʥʪʝʨʢʘʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ ʛʨʘʬʠʪʘ, ʦʢʩʠʜʫ ʛʨʘʬʠʪʘ ʠ ʪʝʨʤʦʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʤʫ ʛʨʘʬʠʪʫ (ʊʈɻ), 

ʢʘʢ ʢ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘʤ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʛʨʘʬʝʥʘ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʦʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʡ ʛʨʘʬʠʪ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʢʘʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʛʨʘʬʠʪʘ (ʀʉɻ) ʩ ʨʷʜʦʤ ʩʠʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʜʘʚʥʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʫ ʭʠʤʠʢʦʚ, ʬʠʟʠʢʦʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʦʚ. ʊʘʢʦʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʢ ʊʈɻ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʝʛʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ (ʙʦʣʴʰʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʥʠʟʢʘʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ 

ʜʨ.). ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʊʈɻ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʙʝʟ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʛʠʙʢʫʶ ʛʨʘʬʠʪʦʚʫʶ ʬʦʣʴʛʫ (ɻʌ), 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʭʦʜʠʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʧʣʦʪʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʵʢʨʘʥʦʚ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʛʠʙʢʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷʭ, ʛʘʟʦʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʠ ʙʠʧʦʣʷʨʥʳʭ 

ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ ʚ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦ-ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʝʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʧʨʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ɟ>1,3 ʛ/ʩʤ
3
. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʥʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʪʘʪʴʷʭ ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʣʠʙʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ɻʌ (çGrafoilè ï Union Carbide, 

«Papyex» ï Carbon Lorraine, çɻʨʘʬʣʝʢʩè ï ʅʇʆ ʋʥʠʭʠʤʪʝʢ), ʣʠʙʦ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ɻʌ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʛʝʥʝʟʠʩʘ. 

ɻʨʘʬʠʪʦʚʘʷ ʬʦʣʴʛʘ ʧʦʣʫʯʘʣʘʩʴ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ 

ʠʣʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ ʙʝʟ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʪʝʨʤʦʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʧʨʠ ʊ=1200 ʂ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʠʥʪʝʨʢʘʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʛʨʘʬʠʪʘ ʩ ʘʟʦʪʥʦʡ ʠʣʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ 

ʚʪʦʨʦʡ ʠʣʠ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ɻʌ (ʢʨʠʚʳʝ 

ʢʘʯʘʥʠʷ) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʫʛʦʣ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ (Ū) ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʚ 

ɻʌ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ 20 % ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 0,6 ʛ/ʩʤ
3
 ʜʦ 1,1 ʛ/ʩʤ

3
, ʘ 
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ʜʘʣʝʝ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʦ 1,8 ʛ/ʩʤ
3
 ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ (Ū=14 Á). ʊʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʬʦʣʴʛʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʣʴʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

(ɟʩ/ɟʘ) , ʢʦʪʦʨʘʷ ʣʠʥʝʡʥʦ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ (ɟʘ) ʧʘʜʝʪ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ, ʘ ʚ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ (ɟʩ) ï ʨʘʩʪʝʪ. 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ůʧʨ(d) ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ (d) ʠ ʣʠʥʝʡʥʦ 

ʧʘʜʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (ʟʦʣʘ, ʭ), ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ůʧʨ(ʭ) ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʦʤʝʨʘ ʩʪʫʧʝʥʠ 

ʀʉɻ ʠ ʪʠʧʘ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʪʘ (ʩʝʨʥʘʷ ʠʣʠ ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ), ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ ɻʌ. ʅʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʉʕʄ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʭʦʨʦʰʦ 

ʟʘʤʝʪʥʳ ʯʫʞʝʨʦʜʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ~4 ʤʢʤ. ɿʦʣʘ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ. ɺ ʬʦʣʴʛʝ ʵʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʪʘʢʠʭ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ɻʌ, ʪʝʤ ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ɺ 

ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʦʩʪʴ, ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʴ, ʫʧʨʫʛʦʩʪʴ, ʫʜʝʣʴʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ (ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ 

ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ʨʘʙʦʪʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʴ, ʫʧʨʫʛʦʩʪʴ ʠ ʜʨ.) ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ 0,5 ï1,8 ʛ/ʩʤ
3
. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ɟ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ 

ʥʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʘʤʠ 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ (ůʨ) ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʧʨʠ ɟ>1,3 ʛ/ʩʤ
3
 ʤʝʥʷʝʪ 

ʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1ʘ). ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʤʝʭʘʥʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ [1, 2] ʥʝ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʪʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʣʷ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ 

ʤʦʜʝʣʴ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʝʜʠʥʠʮʝʡ ɻʌ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʊʈɻ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ (d), ʘ ʪʦʣʱʠʥʘ (h) ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ. ʉʨʝʜʥʝʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʘʯʝʢ ʛʨʘʬʝʥʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ 

ʪʝʨʤʦʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʊʈɻ (ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ Sʪʨʛ=45 ʤ
2
/ʛ) ʠ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʛʨʘʬʠʪʘ Lc ʚ ɻʌ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘʤʠ ʊʈɻ ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʘʯʢʠ ʛʨʘʬʝʥʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~25 ʥʤ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ 

çʢʦʘʛʫʣʷʮʠʷè ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʘʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʦʡ, 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʪʝʥ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ ʩʮʝʧʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ 

ʪʝʨʤʦʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ɺʘʥ 

ʜʝʨ ɺʘʘʣʴʩʦʚʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʧʨʠ 

ʩʙʣʠʞʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʊʈɻ ʥʘ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. 
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ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩ-

ʩʝʠʚʘʥʠʷ (ʂʈ) ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʦʜʥʘ ʠʥ-

ʪʝʥʩʠʚʥʘʷ G ʣʠʥʠʷ ï 

w=1581 ʩʤ
ī1

 ʠ ʧʦʣʫʰʠ-

ʨʠʥʦʡ 9 ʩʤ
ī1

 ʭʘʨʘʢʪʝʨ-

ʥʘʷ ʜʣʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʛʨʘʬʠʪʘ. ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ, ʤʦ-

ʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 4,0 

ʤʘʩʩ. % ʇʋ, ʧʨʠʩʫʪʩʪ-

ʚʫʶʪ ʜʚʘ ʫʰʠʨʝʥʥʳʭ 

ʧʠʢʘ: G ʣʠʥʠʷ ï 

w=1598 ʩʤ
ī1

 ʩ ʧʦʣʫʰʠ-

ʨʠʥʦʡ 55 ʩʤ
ī1

 ʠ D ʣʠʥʠʷ 

ï w=1352 ʩʤ
ī1

 ʩ ʧʦʣʫ-

ʰʠʨʠʥʦʡ 74 ʩʤ
ī1
. ʅʘʣʠ-

ʯʠʝ D ʣʠʥʠʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʂʈ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʜʠʬʠ-

ʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ 

ʬʦʣʴʛʠ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʚʳʩʦ-

ʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʝʢʪʥʦ-

ʩʪʠ ʠ ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠ-

ʪʦʚ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ 

ʛʨʫʙʦ-ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʧʠʨʦ-

ʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʨʦʜʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʚ ʪʘʢʠʭ ʞʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ ʜʨʫʛʠʭ 

ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ [3, 4]. 

ʇʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ 

ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝ-

ʨʦʜʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʬʦʣʴʛʠ (ůʨ) 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʫʜʝʣʴ-

ʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ (ɟʘ) 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʇʨʠʯʝʤ, 

ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝ-

ʣʠʪʴ ʜʚʘ ʫʯʘʩʪʢʘ: ʧʝʨ-

ʚʳʡ (ʜʦ 2ï3 ʤʘʩʩ. %) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʝʟʢʦʤʫ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝ-
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ʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝ-ʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʧʠʨʦʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ (ʧʦʩʣʝ 3 ʤʘʩʩ. %) ï ʚʳʭʦʜʫ sʨ ʠ ɟʘ ʥʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʧʠʨʦʫʛʣʝʨʦʜ ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʨ, ʪʘʢ ʠ 

ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʯʘʩʪʠʮ ʪʝʨʤʦʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʊʈɻ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʢʨʳʪʦʡ 

ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʟʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʛʦʨʣʦʚʠʥ ʧʦʨ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ (ʦʪ 4 ʜʦ 11 ʄʇʘ) ʠ ʤʦʜʫʣʷ 

ʖʥʛʘ (ʦʪ 1,9 ʜʦ 5,5 ɻʇʘ). ʆʩʘʞʜʝʥʥʳʡ ʧʠʨʦʫʛʣʝʨʦʜ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʪʝʨʤʦʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʅʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʥʦʩʠʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ ʥʘ 

ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʛʨʘʬʠʪʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ, ʘ ʧʨʠ 

ʧʠʨʦʫʧʣʦʪʥʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʫʣʴʤʝʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʡ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 3ï4 ʤʘʩʩ. % ʇʋ ʚ ɻʌ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʧʠʨʦʫʛʣʝʨʦʜʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 100 ʥʤ, ʯʪʦ ʧʦʯʪʠ 

ʥʘ ʪʨʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʝʥʴʰʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ (~300 ʤʢʤ). ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʧʠʨʦʫʧʣʦʪʥʝʥʠʠ ʵʪʘ ʪʦʥʢʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʇʋ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ɻʌ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʙʠʥʘʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ: ʩʪʝʘʨʠʥ (ʩʣʦʞʥʳʡ ʵʬʠʨ 

ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ ʠ ʩʪʝʘʨʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ) ï ʪʝʨʤʦʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʡ ʛʨʘʬʠʪ (ʊʈɻ) ʠ 

ʩʪʝʘʨʠʥ ï ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʛʨʘʬʠʪ (ɻʄʂ). ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ɻʄʂ/ʩʪʝʘʨʠʥ ʧʦʨʦʛ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʠ űc=8,5 ʦʙ. %, ʘ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʊʈɻ/ʩʪʝʘʨʠʥ 

űc=0,4 ʦʙ. %. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʘ ʜʣʷ ʤʝʣʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ ʠ ʊʈɻ ʵʪʦ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚ ~20 ʨʘʟ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1ʙ). ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʪʨʝʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ 

ʬʘʟʳ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʠʣʠ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʩʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ), ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʥʝ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʚ 

2 ʨʘʟʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʪʘʢʠʤʠ ʞʝ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʨʦʛʘ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 20 °CÒtÒTʧʣ~54 °C. 

ɺʙʣʠʟʠ ʧʦʨʦʛʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

(ů) ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ (űc) ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ ʩʢʝʡʣʠʥʛʦʚʦʤʫ 

ʟʘʢʦʥʫ [5, 6]: ů=ů0Ā(űīűc)
t
, ʛʜʝ t ï ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʘ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʪ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ 

ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʦʨʦʛʘ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ů ʚʳʙʠʨʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʵʪʦʡ 
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ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ. ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʧʦ ʪʘʥʛʝʥʩʫ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ. ɼʣʷ 

ʊʈɻ ʵʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʦʩʴ ʨʘʚʥʦʝ 2,0, ʜʣʷ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ ï 1,8. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ ʙʣʠʟʢʠ ʢ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ (t=2) ʜʣʷ ʧʦʨʦʛʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʩʝʪʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʊʈɻ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ 

20 ʨʘʟ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʯʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ. 
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ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʋʅʄ) ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʢʠ ʣʝʪ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺ ʠʭ ʯʠʩʣʝ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʝʛʢʠʡ ʚʝʩ, ʚʳʩʦʢʦʝ ʘʩʧʝʢʪʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. ɺʩʝ ʵʪʠ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʝʣʘʶʪ ʋʅʄ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʝʡ 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʘ ʥʘʥʦʫʨʦʚʥʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ: ʧʦʣʠʤʝʨʳ; ʢʝʨʘʤʠʢʘ; 

ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. 

ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʤ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʋʅʄ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʦʤ. ɺʘʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʋʅʄ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʥʦ ʠ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʨʠʜʘʥʠʶ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʛʦʨʝʥʠʶ ʠ ʜʨ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 

ʛʦʜʳ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʩʦʙʦʛʦ 

ʢʣʘʩʩʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï ʵʣʘʩʪʦʤʝʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʫʯʫʢʦʚ ʠ 

ʧʦʣʠʫʨʝʪʘʥʦʚ. ʊʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʥʘ 

ʧʨʠʜʘʥʠʝ ʠʤ ʦʩʦʙʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʫʧʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ; ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʨʦʜʘ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ ʠ ʧʨ. ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʦ-ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʥʘʠʤʝʥʝʝ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʦ ʠʤʝʶʱʠʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʨʷʜ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʬʠʨʤ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ çBayer materials scienceè ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʘʷ ʧʨʦʝʢʪʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɺ ʈʦʩʩʠʠ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ 

ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ ʪʝʧʣʦʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʨʘʢʝʪʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. 

ʋʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʠ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʙʝʪʦʥʘʭ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʥʘ ʷʯʝʩʪʳʭ 

ʙʝʪʦʥʘʭ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ (0,005 % ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʮʝʤʝʥʪʫ) ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘ 30ï50 %. ɼʘʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʘʞʥʳ ʩ ʧʦʟʠʮʠʡ 
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ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʮʝʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʚ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦ ʧʨʠʜʘʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʤʝʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ʊʘʢ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʋʅʄ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʥʦ ʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʤʦʞʝʪ 

ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʛʠʙʢʠʭ ʵʢʨʘʥʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʜʦʢʣʘʜʝ, ʜʘʣʝʢʦ ʥʝ ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʚʩʝʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʘ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʣʠʰʴ ʪʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ɺʣɻʋ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʧʘʨʪʥʝʨʘʤʠ: ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ 

ʩʚʝʨʭʪʚʝʨʜʳʭ ʥʦʚʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʛ. ʊʨʦʠʮʢ); ɺʷʪʩʢʠʡ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ; ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʉʆ ʈɸʅ (ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ); 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ), ʅʇʂ 

çɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʠʤ. ʉ.ʀ. ɺʘʚʠʣʦʚʘ (ʛ. ʉ.ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ) ʠ 

ʜʨ. 



 23 

ɺʃʀʗʅʀɽ ʉʋɹʉʊʈʋʂʊʋʈ ʇʆʈʆʐʂʆɺʓʍ ʅʀʂɽʃɽɺʓʍ ʉʊɸʃɽʁ 

ʅɸ ʉʀʅʊɽɿ ʌʋʃʃɽʈɽʅʆɺ ɺ ʇʈʆʎɽʉʉɽ ʀʍ ʉʇɽʂɸʅʀʗ 

 

ɻʨʝʚʥʦʚ ʃ.ʄ. 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚʳʩʰʝʛʦ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʇʝʨʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè, 

ʛ. ʇʝʨʤʴ, ʈʦʩʩʠʷ 

e-mail: kpmc@pm.pstu.ac.ru 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ ʥʘ ʩʠʥʪʝʟ 

ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʘ ʩʠʥʪʝʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʩʪʘʣʠ ʇʂ120ʅ9. ɼʣʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʠʢʝʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ, 

ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʡ ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ 1,7 ʤʢʤ, 0,5 ʤʢʤ ʠ 

0,164 ʤʢʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ, ʩʥʷʪʦʡ ʩʦ ʰʣʠʬʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʥʠʢʝʣʝʤ, ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 600 °C, 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʣʠʥʠʠ ʬʫʣʣʝʨʝʥʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʬʘʟʳ. ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʤ ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʥʠʢʝʣʝʤ, 

ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 600 °C ʠ ʩʥʷʪʳʭ ʩʦ ʰʣʠʬʦʚ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʳʝ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʬʫʣʣʝʨʝʥʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʬʘʟʳ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʥʘ ʰʣʠʬʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ, ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 800ï1200 °C, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʪʘʣʠ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʤ ʥʠʢʝʣʝʤ ʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 800 °C ʠ 

1000 °C, ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʳʝ ʣʠʥʠʠ 

ʬʫʣʣʝʨʝʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʘʟ. 

ʇʨʠ ʩʲʝʤʢʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʩʪʘʣʝʡ, ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʚʩʝʭ ʩʪʘʣʝʡ ʢʨʦʤʝ ʩʪʘʣʠ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʥʠʢʝʣʝʤ, ʠ ʩʧʝʯʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1200 °C, ʝʩʪʴ ʣʠʥʠʠ 

ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ. ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʭʦʨʦʰʦ 

ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʩʠʥʪʝʟ ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ ʠʜʝʪ ʚ ʩʪʘʣʠ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʥʠʢʝʣʝʤ. ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʩʣʘʙʝʝ ʩʠʥʪʝʟ ʠʜʝʪ ʚ ʩʪʘʣʠ ʩ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʤ ʥʠʢʝʣʝʤ. ʅʘʠʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʩʠʥʪʝʟ ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ ʠʜʝʪ ʚ ʩʪʘʣʠ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʥʠʢʝʣʝʤ. 

ʇʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1200 °C ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʳʝ ʣʠʥʠʠ 

ʬʫʣʣʝʨʝʥʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʬʘʟʳ ï 7,10; 4,12 ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʥʠʢʝʣʝʤ, 7,13; 3,57 ï ʩ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʤ, ʘ ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʥʠʢʝʣʝʤ 

ʣʠʥʠʠ ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ ʚʦʦʙʱʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʩʠʥʪʝʟ ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʚʩʝʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. ʅʝ ʧʦʢʘʟʘʣ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ 
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ʥʘʣʠʯʠʷ ʛʨʘʬʠʪʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ, 

ʩʥʷʪʳʭ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʣʠʥʠʠ ʬʫʣʣʝʨʝʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʬʘʟ ʠ ʛʨʘʬʠʪʘ. ɼʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʠʟʣʦʤʳ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʩʝʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʬʘʟʳ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʠʟʣʦʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʥʠʢʝʣʝʤ. ʅʘ ʤʠʢʨʦʩʥʠʤʢʝ ʚʠʜʥʳ ʪʝʤʥʳʝ 

ʫʯʘʩʪʢʠ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚ ʧʦʨʘʭ ʤʝʞʜʫ ʞʝʣʝʟʥʳʭ ʠ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ 

ʟʝʨʝʥ. ʄʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʝʤʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʥʠ 

ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʪʠ ʪʝʤʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʣʠʙʦ ʛʨʘʬʠʪ, ʣʠʙʦ ʬʫʣʣʝʨʠʪ. 

 

 
 

ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

ʛʨʘʬʠʪʘ ʠ ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ, ʩʥʷʪʳʭ ʩʦ ʰʣʠʬʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʰʣʠʬʦʚ ʧʦʨʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ 

ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʬʘʟʳ, ʟʘʚʦʣʘʢʠʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʣʫʯʠ ʥʝ ʜʦʭʦʜʷʪ ʜʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʬʘʟ, ʣʠʙʦ 

ʜʦʭʦʜʷʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʳʤʠ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ çʥʝ ʚʠʜʷʪè. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʷʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʜʘʥʥʳʝ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʠʥʪʝʟ ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800 °C, ʧʨʠʯʝʤ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ ʠ ʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʩʪʘʣʠ ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʥʠʢʝʣʝʤ. ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʣʘʙʝʝ ʩʠʥʪʝʟ 

ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 600 °C. ʇʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʩʪʘʣʠ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʥʠʢʝʣʝʤ, ʠʤʝʶʱʠʤ ʩʘʤʳʡ ʢʨʫʧʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ. ʉ ʤʝʥʴʰʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠʜʝʪ 

ʩʠʥʪʝʟ ʫ ʩʪʘʣʠ ʩ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʤ ʧʦʨʦʰʢʦʤ ʠ ʩ ʝʱʝ ʤʝʥʴʰʝʡ ï ʫ ʩʪʘʣʠ ʩ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʥʠʢʝʣʝʤ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

800ï1200 °C ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ, ʧʨʠʯʝʤ, 
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ʯʝʤ ʤʝʣʴʯʝ ʧʦʨʦʰʦʢ ʥʠʢʝʣʷ, ʪʝʤ ʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʜʝʪ ʩʠʥʪʝʟ. ʀ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1200 °C ʫ ʩʪʘʣʠ ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʥʠʢʝʣʝʤ ʦʥ ʚʦʦʙʱʝ ʥʝ ʠʜʝʪ. 

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ ʧʨʠ 600 °C, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʙʦʣʝʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʩʪʘʣʠ 

ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʨʦʰʢʦʤ ʥʠʢʝʣʷ, ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʤ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. 

ɸʢʪʠʚʠʟʘʮʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʠ 800 °C, ʚʝʨʦʷʪʥʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʨʘʡʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʣʠʪʦ-

ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʝʨʣʠʪʦ-ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, 

ʢʦʛʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʬʘʟ, ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʜʣʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʘʷ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝʟʘʚʝʨʰʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʋ ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʤ ʥʠʢʝʣʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ 

ʩʪʘʣʴʶ ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʥʠʢʝʣʝʤ, ʫ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʜʝʪ ʘʢʪʠʚʥʝʝ. ʆʥʘ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʠʡ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʥʳʡ 

ʦʙʲʝʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʪʘʣʷʤʠ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʛʨʘʬʠʪʘ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ ʬʫʣʣʝʨʠʪʘ. 

ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (1000 °C, 1200 °C) ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʫʩʢʦʨʷʶʪʩʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʠʜʝʪ ʙʳʩʪʨʝʝ 

ʚ ʩʪʘʣʠ ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʥʠʢʝʣʝʤ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʵʪʦʡ ʩʪʘʣʠ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ, ʘʫʩʪʝʥʠʪ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʩʪʘʣʠ ʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʜʦʣʞʥʘ 

ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʬʫʣʣʝʨʝʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʘʟ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʠ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ. ʌʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʜʦʣʞʥʳ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠ ʥʘ ʩʠʥʪʝʟ 

ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ. ʉʨʝʜʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʘʢʦʡ, ʢʘʢ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʧʘʜ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʩʪʘʣʠ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ, ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʤ ʠ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʥʠʢʝʣʝʤ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʟʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʉ-ʦʙʨʘʟʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʥʠʢʝʣʝʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2). ʀʥʢʫʙʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʨʘʩʧʘʜʘ 

10 % ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4 ʩʝʢʫʥʜʳ. 

ʋ ʩʪʘʣʠ ʩ ʥʠʢʝʣʝʤ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ 10 % ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʨʘʩʧʘʜʘʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 

7 ʩʝʢʫʥʜ. 
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ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠ-ʚʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥ-ʥʳʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʤ ʥʠʢʝʣʝʤ. ɺʨʝʤʷ ʨʘʩʧʘʜʘ 

10 % ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʫ ʥʝʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10 ʩʝʢʫʥʜ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʉ-ʦʙʨʘʟʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʫ ʩʪʘʣʝʡ ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʤ ʥʠʢʝʣʝʤ ʠʤʝʶʪʩʷ ʜʚʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ï ʧʝʨʣʠʪʥʘʷ ʠ ʙʝʡʥʠʪʥʘʷ. ʋ ʩʪʘʣʠ ʩ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʥʠʢʝʣʝʤ ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʜʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ï 

ʙʝʡʥʠʪʥʘʷ. 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠ-ʚʦʩʪʴ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦ-ʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʥʠʢʝʣʝʤ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʡ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʤ ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʨʠ 

ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪ. ʋʯʘʩʪʢʠ 

ʤʠʢʨʦʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʷʩʴ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʫʩʢʦʨʷʶʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʧʘʜʘ. 

ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʤ ʠ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʥʠʢʝʣʝʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʣʫʯʰʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ, ʘ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3). ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʪʫʭʘʥʠʶ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ ʫ ʩʪʘʣʝʡ ʩ 

ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʤ ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʥʠʢʝʣʝʤ ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

1200 °C. 
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ʇʆʃʋʏɽʅʀɽ ʋɻʃɽʈʆɼʅʓʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ 

ʇʈʆɼʋʂʊʆɺ ʕʃɽʂʊʈʆʂʈɽʂʀʅɻɸ ɾʀɼʂʀʍ 

ʆʈɻɸʅʀʏɽʉʂʀʍ ʆʊʍʆɼʆɺ 

 

ɸʙʫ ɼʘʥʠʵʣ ʆ., ʐʠʨʦʙʦʢʦʚʘ ɻ.ʅ., ʅʠʢʦʣʘʝʚ ɸ.ʀ., ʇʝʰʥʝʚ ɹ.ɺ. 

ʄʦʩʢʦʚʩʢʘʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ ʘʢʘʜʝʤʠʷ ʪʦʥʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʠʤ. ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ (ʄʀʊʍʊ), 

ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 

e-mail: oilgas@mitht.rssi.ru 

 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʛʨʘʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʛʨʝʩʩʝ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ ʜʝʩʷʪʴ ʣʝʪ ʜʦ 90 % 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʫʜʫʪ ʟʘʤʝʥʝʥʳ ʥʦʚʳʤʠ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ 

ʙʫʜʫʪ ʠʛʨʘʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʫʛʣʝʨʦʜ-ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ, ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʦʜʥʦ ʠʟ ʣʠʜʠʨʫʶʱʠʭ ʤʝʩʪ ʩʨʝʜʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʠʩʫʱʠʭ ʠʤ ʮʝʣʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, 

ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʥʠʟʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʦʪʣʠʯʥʘʷ 

ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʚʦʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʦ 3000 ÁC ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʢʨʝʢʠʥʛʘ ʞʠʜʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ [1], ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʞʠʜʢʠʝ ʦʪʭʦʜʳ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʢʨʝʢʠʥʛʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʩʘʞʝʚʫʶ ʧʘʩʪʫ ʠ ʛʘʟ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʜʦ 30 % ʦʙ., ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʦ 

60 %ʦʙ. ʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ. ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʘʞʝʚʘʷ ʧʘʩʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ 10 % ʩʘʞʠ ʠ 

90 % ʞʠʜʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʪʘʜʠʡ: ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʘʩʪʳ, ʝʝ 

ʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʧʠʨʦʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʘʟʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʢʨʝʢʠʥʛʘ ʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ. 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʵʪʘʧʳ ʩʫʰʢʠ ʧʘʩʪʳ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʝʝ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝʤ. ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 

ʯʪʦ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʧʘʩʪʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ, ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 14 % ʤʘʩʩ, ʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ ʧʘʩʪʳ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 15,7 %. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʧʫʪʝʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʩʫʰʢʠ ʧʘʩʪʳ ʠ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʥʝʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʘʢʠʝ ʤʘʨʢʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢʘʢ ʇ-323, ʇ-513 ʠ ʇ-

803. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʦʩʠʪ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʠ 500 ÁC. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʛʘʟʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʨʝʢʠʥʛʘ ʞʠʜʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʦʨʤʦʚʘʥʥʦʡ ʧʘʩʪʳ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʳʭʦʜ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 

ʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʠ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʘʜʠʡ ʧʠʨʦʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʫ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʧʦʨʠʩʪʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ, ʪ.ʝ. ʧʨʠʜʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜ-ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʋʋʂʄ). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʋʋʂʄ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

°C 
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300 1,9533 38 90 1,7701 37 299 

450 1,9855 38 80 1,7340 65 446 

650 1,9073 33 82 1,6056 71 534 

850 2,1702 31 70 1,6026 85 1375 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʣʝʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʥʳʭ ʩ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ 

ʯʝʣʶʩʪʥʳʭ ʢʦʩʪʝʡ ʥʝ ʫʪʨʘʪʠʣʘ ʩʚʦʝʡ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝʤ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʥʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, 

ʥʫʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʤ ʣʝʯʝʥʠʠ ʧʦ ʧʦʚʦʜʫ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʨʪʘ. 

ʇʨʦʮʝʥʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʙʳʪʦʚʦʛʦ ʪʨʘʚʤʘʪʠʟʤʘ, ʪʘʢ ʞʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʩʪʨʘʜʘʚʰʠʭ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʨʨʦʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʢʪʦʚ, ʦʛʥʝʩʪʨʝʣʴʥʳʭ ʨʘʥʝʥʠʡ ʠ ʜʦʨʦʞʥʦ-

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʧʨʦʠʩʰʝʩʪʚʠʡ. ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʣʝʪ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʦʢʘʟʘʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʧʦʤʦʱʠ ʧʘʮʠʝʥʪʘʤ ʩ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʤʠ ʪʢʘʥʝʡ ʯʝʣʶʩʪʥʦ-ʣʠʮʝʚʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʚʳʙʦʨʦʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʢʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʯʝʣʶʩʪʝʡ ʠ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʯʝʣʶʩʪʥʦ-ʣʠʮʝʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʚʦʩʧʦʣʥʝʥʠʷ, 

ʫʪʨʘʯʝʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʯʝʣʶʩʪʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʘʫʪʦ- ʠ ʘʣʣʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʪʘʢ ʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʠ ʧʦʤʠʤʦ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʚʟʷʪʠʝ ʘʫʪʦʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʪʘ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʨʘʚʤʦʡ ʜʣʷ 

ʙʦʣʴʥʦʛʦ. ɸʫʪʦʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʯʝʣʶʩʪʠ. ʄʝʪʦʜ ʘʣʣʦʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʥʝ 

ʨʝʰʘʝʪ ʫʢʘʟʘʥʥʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ ʙʘʥʢʘ 

ʪʨʫʧʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʩʪʨʦ ʩʪʦʠʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʪʢʘʥʝʚʦʡ 

ʥʝʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦʩʪʥʳʭ ʙʘʥʢʦʚ ʘʣʣʦʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 

ʛʦʜʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ɺʀʏ-ʠʥʬʝʢʮʠʠ, ʛʝʧʘʪʠʪʦʚ ï ɺ, 

ʉ. 

ɹʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ 

ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʵʥʜʦʧʨʦʪʝʟʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ 1990 ʛ. ʇʝʨʤʩʢʠʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ ʙʳʣ ʩʦʟʜʘʥ ʥʦʚʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ, çʋʛʣʝʢʦʥ-ʄè ï ʫʛʣʝʨʦʜ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʡ. ɺ 1990 ʛ., çʋʛʣʝʢʦʥ-ʄè 

ʨʘʟʨʝʰʝʥ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʵʥʜʦʧʨʦʪʝʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʩʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠʠ (ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ɺʅʀʀʄʊ ʦʪ 13.04.1992 ʛ.). ʇʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʤ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʶ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠ ʧʠʨʦʫʛʣʝʨʦʜʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʠʤʧʦʥʠʨʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʪʝʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʩʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʪʠʚʥʦʡ ʢʦʩʪʠ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʦʥʠʢʫ ʠ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʙʠʦʠʥʝʨʪʥʳʡ. 
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ʆʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʥʠʟʢʠʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. 

ʇʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʥʘʪʠʚʥʦʡ ʢʦʩʪʠ. ʅʝ 

ʪʦʢʩʠʯʝʥ. ʅʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʘʣʣʝʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʅʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʘʟʜʨʘʞʘʶʱʝʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʩʣʠʟʠʩʪʳʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠ ʢʦʞʫ. ʇʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʨʦʚʥʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʛʨʘʬʠʪʘ. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʦʩʪʨʦ ʩʪʦʷʪ ʚʦʧʨʦʩʳ ʦʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʯʝʣʶʩʪʥʦ-ʣʠʮʝʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʋʩʧʝʭ 

ʦʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʦʩʪʠ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʜʝʬʝʢʪʘ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʝʬʝʢʪʘ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʦʝ 

ʧʨʦʪʝʟʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʪʦʥʫʩ ʞʝʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠ 

ʤʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʫʩʢʫʣʘʪʫʨʳ ï ʫʩʣʦʞʥʷʶʪ ʚʳʙʦʨ ʤʝʪʦʜʘ ʦʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʣʝʯʝʥʠʷ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʯʝʣʶʩʪʝʡ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʝ, ʠʟ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ï ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʡ ʟʫʙʦʯʝʣʶʩʪʥʦʡ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪ ʩ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʤ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʩʲʝʤʥʳʭ ʟʫʙʦʯʝʣʶʩʪʥʳʭ ʧʨʦʪʝʟʦʚ. 

ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʡ ʟʫʙʦʯʝʣʶʩʪʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪ 

ʠʤʝʝʪ ʜʚʝ ʯʘʩʪʠ: ʯʝʣʶʩʪʥʫʶ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʠʟ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

çʋʛʣʝʢʦʥ-ʄè, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʫʶ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦ ʟʘʤʝʩʪʠʪʴ ʜʝʬʝʢʪ ʯʝʣʶʩʪʠ, ʠ 

ʟʫʙʥʫʶ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʫʶ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʪʠʪʘʥʘ, ʷʚʣʷʶʱʫʶʩʷ ʦʧʦʨʥʦʡ ʜʣʷ ʬʠʢʩʘʮʠʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ɿʫʙʦʯʝʣʶʩʪʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʚ ʯʝʣʶʩʪʥʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʤ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪ ʪʠʪʘʥʦʚʳʡ ʟʫʙʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪ. 

ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʪʫʣʢʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʠʟ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ, ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ 

ʪʠʪʘʥʘ ʤʘʨʢʠ ɺʊ 5ʃ ʠ ʩʪʝʨʞʥʷ ʩ ʩʫʧʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʠʟ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʪʠʪʘʥʘ ʬʨʝʟʝʨʦʚʘʥʠʝʤ. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʘʚʥʳʤʠ ʯʘʩʪʷʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʪʠʪʘʥʘ, ʚʚʝʜʸʥʥʳʡ ʚ ʟʘʟʦʨ, ʤʝʞʜʫ ʟʫʙʥʳʤ ʠ 

ʯʝʣʶʩʪʥʳʤ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʤ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʟʫʙʥʦʛʦ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʠ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʩʦʙʨʘʥʥʦʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1280 °C ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ, ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʪʠʪʘʥʦʚʳʤ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘʤʠ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʟʫʙʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʯʝʣʶʩʪʥʳʤ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ 

ʨʘʟʨʳʚʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ Hekkert HP 100/1 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 0,4 ʢʅ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʘʥʥʳʝ: ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ 

ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʚʪʫʣʢʠ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʯʝʣʶʩʪʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 7,6 ʄʇʘ, ʯʪʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

çʋʛʣʝʢʦʥ-ʄè. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʯʝʣʁʩʪʥʦ-ʣʠʮʝʚʳʭ ʧʨʦʪʝʟʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ. ʅʘʤʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʩ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʤ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʩʲʝʤʥʳʭ 



 32 

ʟʫʙʦʯʝʣʶʩʪʥʳʭ ʧʨʦʪʝʟʦʚ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ 

ʯʝʣʶʩʪʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʠʟ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ çʋʛʣʝʢʦʥ-ʄè 

ʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʥʝʤ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ 

ʩʦʙʨʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ 1100 °C. ɺ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʲʝʤʥʦʛʦ ʟʫʙʦʯʝʣʶʩʪʥʦʛʦ ʧʨʦʪʝʟʘ, ʚ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʫʙʳ, ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʳ ʩʘʤʘʨʠʡ-ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʦʤ ʠʟ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ 

ʮʝʧʴ ʟʘʤʳʢʘʝʪʩʷ. ʄʝʞʜʫ ʯʝʣʶʩʪʥʳʤ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʤ ʠ ʙʘʟʠʩʦʤ ʩʲʝʤʥʦʛʦ 

ʟʫʙʥʦʛʦ ʧʨʦʪʝʟʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʣʠʟʠʩʪʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ. ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʠʣʦʚʳʝ 

ʣʠʥʠʠ ʚ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʧʦ ʟʘʤʢʥʫʪʦʤʫ ʢʦʥʪʫʨʫ 

ʚʥʫʪʨʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʚ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʯʝʣʶʩʪʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʝ ʚʦʟʤʝʱʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʘ ʯʝʣʶʩʪʠ, ʘ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 

ʟʫʙʥʦʛʦ ʠʣʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʬʠʢʩʠʨʫʶʱʫʶ ʟʦʥʫ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʥʘ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ, 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʠʟ 10 

ʩʚʠʥʝʡ ï ʩʘʤʮʦʚ ʧʦʨʦʜʳ çLandrasè. ɺ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʝʛʤʝʥʪʘʨʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʠʞʥʠʭ ʯʝʣʶʩʪʝʡ ʦʧʳʪʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʚʚʦʜʠʣʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ʇʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʰʝʩʪʠʤʝʩʷʯʥʦʛʦ ʩʨʦʢʘ ʞʠʚʦʪʥʳʭ 

ʚʳʚʦʜʠʣʠ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʝʮʠʧʠʝʥʪʥʦʛʦ ʣʦʞʘ ʯʝʨʝʟ 6 ʤʝʩʷʮʝʚ 

ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʪʩʪʘʚʘʥʠʷ ʚ ʨʦʩʪʝ ʦʧʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʥʠʞʥʝʡ 

ʯʝʣʶʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʟʜʦʨʦʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʦʡ ʥʝ ʙʳʣʦ. ɺʩʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ 

ʧʣʦʪʥʦ ʧʨʠʣʝʛʘʣʠ ʢ ʢʦʩʪʠ, ʤʷʛʢʠʝ ʪʢʘʥʠ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪ ʠʟʤʝʥʝʥʳ 

ʥʝ ʙʳʣʠ. ʇʦʩʣʝ ʚʳʚʝʜʝʥʠʷ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ 

ʤʘʢʨʦʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʧʣʦʪʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʴʶ. ɺʚʝʜʝʥʥʳʝ ʟʫʙʥʳʝ ʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʙʳʣʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʩ ʯʝʣʶʩʪʥʳʤʠ ʯʘʩʪʷʤʠ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ɺ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʦʥʥʦ-ʢʦʩʪʥʦʛʦ 

ʙʣʦʢʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʝʧʘʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʡ 

ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮʳ çʠʤʧʣʘʥʪʘʪ ï ʢʦʩʪʥʘʷ ʪʢʘʥʴè ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʦʙʰʠʨʥʳʝ 

ʟʦʥʳ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʢʦʣʣʘʛʝʥʦʚʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

çʧʨʦʨʘʩʪʘʶʪè (ʩʰʠʚʘʶʪ) ʠʤʧʣʘʥʪʘʪ. ɺʦʢʨʫʛ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʛʫʩʪʘʷ ʩʝʪʴ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʩʦʩʫʜʦʚ. ʍʦʨʦʰʝʝ ʢʨʦʚʦʩʥʘʙʞʝʥʠʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʟʦʥʳ çʠʤʧʣʘʥʪʘʪ ï 

ʢʦʩʪʥʘʷ ʪʢʘʥʴè ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʫ ʦʩʪʝʦʛʝʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʚ 

ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʳ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ 

ʪʢʘʥʠ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʦʪ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʢ ʮʝʥʪʨʫ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʝʝ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʘʤʠ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʛʨʫʙʦʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʡ 

ʢʦʩʪʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʟʘʥʠʤʘʝʤʘʷ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʴʶ, ʚʩʝ ʚʨʝʤʷ 

ʩʫʞʘʝʪʩʷ, ʩʦʭʨʘʥʷʷʩʴ ʣʠʰʴ ʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʦʢʨʫʛ ʩʦʩʫʜʦʚ. ʉʦ 
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ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʘʷ ʢʦʩʪʥʘʷ ʪʢʘʥʴ ʟʘʤʝʱʘʝʪ ʛʨʫʙʦʚʦʣʦʢʥʠʩʪʫʶ, ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʦʩʪʝʦʥʳ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʦʚʳʭ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʟ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʯʝʣʶʩʪʝʡ, ï 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦ-ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʟʫʙʦʯʝʣʶʩʪʥʦʛʦ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʜʣʷ 

ʥʝʩʲʝʤʥʦʛʦ ʧʨʦʪʝʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʩ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʤ 

ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʩʲʝʤʥʳʭ ʟʫʙʦʯʝʣʶʩʪʥʳʭ ʧʨʦʪʝʟʦʚ ï 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʨʘʟʨʳʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʜʣʷ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦ-ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʟʫʙʦʯʝʣʶʩʪʥʦʛʦ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ 

7,6±0,08 ʄʇʘ, ʘ ʜʣʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʩ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʤ 

7,2±0,09 ʄʇʘ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʦʩʥʦʚʝ 

ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ 8,6 % ʠ 2,9 %). 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʦʩʪʝʦʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦ-

ʢʦʩʪʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʴʶ. 

ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʝʯʝʥʠʷ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʢʠ ʧʦʩʣʝʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ, ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ, 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʠ ʩʨʦʢʦʚ ʣʝʯʝʥʠʷ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ, ʭʦʨʦʰʝʡ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʟʫʙʦʯʝʣʶʩʪʥʳʭ ʧʨʦʪʝʟʦʚ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʞʠʟʥʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ. 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʘʢʘʜʝʤʠʢʫ ʈɸʅ 

ɸʥʮʠʬʝʨʦʚʫ ɺ.ʅ., ʜʦʢʪʦʨʫ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʥʘʫʢ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ ʈʦʛʦʞʥʠʢʦʚʫ ɻ.ʀ., 

ʟʘ ʢʦʥʩʫʣʴʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʌʌʀ 

 ̄11-08-96030 çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʠ ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʠ ʙʦʣʴʥʳʭ 

ʩʦ ʩʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠè. 
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ʄʆɼʀʌʀʎʀʈʆɺɸʅʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ ʀ ʋʇʃʆʊʅɽʅʀʁ 

ʊʈɻ ï ʅɸʉʋʑʅɸʗ ʇʆʊʈɽɹʅʆʉʊʔ ʉʆɺʈɽʄɽʅʅʆʁ 

ʇʈʆʄʓʐʃɽʅʅʆʉʊʀ 

 

ɹʝʣʦʚʘ ʄ.ʖ., ʀʩʘʝʚ ʆ.ʖ. 

ʆʆʆ çʉʠʣʫʨè, ʛ. ʇʝʨʤʴ, ʈʦʩʩʠʷ, 

e-mail: m.belova@sealur.ru 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʠʟ ʪʝʨʤʦʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ (ʊʈɻ) 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʨʘʟʲʝʤʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ, ʘʨʤʘʪʫʨʳ, ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʭ ʠ ʧʣʫʥʞʝʨʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ, ʩʦʩʫʜʦʚ, 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʠ ʜʨʫʛʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʘʢʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ, ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʚʘʶʱʘʷ, ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʘʷ, 

ʛʘʟʦʚʘʷ, ʩʫʜʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʘʷ, ʘʨʤʘʪʫʨʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʘʷ, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʘʷ, 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʘʷ, ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ. 

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʝ ʢ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʤ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷʤ ʚʝʩʴʤʘ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʞʝʩʪʢʠ: ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ 

ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ ʩʨʝʜ, ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʶ, 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʫʧʨʫʛʠʝ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ ʨʘʙʦʪʳ 

ʠ ʪ.ʜ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʝʱʝ 

ʙʦʣɹh ʝʤʫ ʫʞʝʩʪʦʯʝʥʠʶ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷʤ ʊʈɻ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʷʜʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ, ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʝʦʩʥʘʱʝʥʠʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʣʠʙʦ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʘ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ.  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘʭ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ ʠʟ ʛʠʙʢʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʪʘʢʠʤʠ 

ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ, ʢʘʢ ʢʦʨʨʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩ ʊʈɻ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʚʳʩʦʢʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʪʨʘʛʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʫʩʢʝ ʥʘʩʦʩʦʚ, ʥʘʣʠʧʘʥʠʝ 

ʛʨʘʬʠʪʘ ʥʘ ʚʘʣ ʥʘʩʦʩʘ ʠʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʬʣʘʥʮʝʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʫʜʝʣʴʥʳʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʦʙʞʘʪʠʷ. 

ɺʳʰʝʥʘʟʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠʯʠʥʳ, ʟʘ ʥʝʠʤʝʥʠʝʤ ʛʦʪʦʚʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ, ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤʠ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ ʊʈɻ ʧʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ.  

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʝʡ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʶ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʣʶʙʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʊʈɻ: ʬʦʣʴʛʘ, ʢʘʨʪʦʥ 

(ʧʨʦʢʣʘʜʦʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ), ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ, ʩʘʣʴʥʠʢʦʚʳʝ ʢʦʣʴʮʘ, ʩʘʣʴʥʠʢʦʚʳʝ 

ʥʘʙʠʚʢʠ. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʣʠ ʩʤʘʟʦʢ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʪʝʨʤʦʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʭ ʚʩʪʘʚʦʢ, ʠʥʦʛʜʘ ʠʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. 

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ ʊʈɻ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʩ 

ʮʝʣʴʶ: 

- ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʫʧʣʦʪʥʷʝʤʳʭ ʩʪʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ; 
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- ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʘ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ;  

- ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ (ʚʳʰʝ 

500 °C); 

- ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ; 

- ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ; 

- ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʘʥʪʠʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʆʧʳʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ ʊʈɻ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʦ ʩʪʘʣʴʥʳʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ (ʬʣʘʥʮʘʤʠ, ʰʪʦʢʘʤʠ 

ʟʘʜʚʠʞʝʢ, ʚʘʣʘʤʠ ʥʘʩʦʩʦʚ ʠ ʪ.ʜ.), ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʠ 

ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʩʪʘʥʦʚʦʚ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ. 

ɺ ʤʠʨʦʚʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʙʳʣʠ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷʤʠ ʊʈɻ: ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʮʠʥʢʦʚʳʭ ʞʝʨʪʚʝʥʥʳʭ ʘʥʦʜʦʚ ʠʣʠ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ (ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʭ ʠ 

ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʠʭ) ʩʤʘʟʦʢ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ 

ʨʘʙʦʯʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠʣʠ ʚ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʊʈɻ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʫʜʦʙʥʳʤ ʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʊʈɻ. 

ʀʥʛʠʙʠʪʦʨʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʚʚʦʜʠʤʳʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ 

ʊʈɻ ʥʘʰʝʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʟʘʱʠʪʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʪ 60 % 

ʜʦ 95 %. ʀʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʦʡ, ʧʘʨʦʤ, ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʩʦʣʝʡ ʠ ʜʨ. ʨʘʙʦʯʠʤʠ ʩʨʝʜʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʥʘʰʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ 15 ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʨʨʦʟʠʶ ʜʦʙʘʚʦʢ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,5ï8,5 % ʦʪ ʤʘʩʩʳ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳ, ʥʝ ʫʭʫʜʰʘʶʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʥʝ 

ʩʥʠʞʘʶʪ (ʠʥʝʨʪʥʳ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʘʶʪ) ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ ʊʈɻ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʪʘʣʠ 20ʍ13, 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [1] ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ 

ʥʝʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʣʴ-

ʛʦʡ ʊʈɻ ʠ ʬʦʣʴʛʦʡ, 

ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʦʙʘʚ-

ʢʦʡ ʅ-8, ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ 0,01 N NaCl ʧʨʠ 

22±2 °C ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 7 

ʩʫʪʦʢ. ʅʘ ʦʙʨʘʟʮʝ, 

ʥʘʭʦʜʠʚʰʝʤʩʷ ʚ ʢʦʥʪʘʢ-

ʪʝ ʩ ʥʝʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʬʦʣʴʛʦʡ ʊʈɻ ʚʠʜʥʳ 

ʩʣʝʜʳ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1ʘ). 

ɿʘʱʠʪʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʠʥʛʠ-

ʙʠʪʦʨʘ ʅ-8 ʚ ʵʪʦʤ 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 92 %. 

ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ ʊʈɻ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʶʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʨʘʙʦʯʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʦʪ 450 °C ʜʦ 

500 °C. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʘ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʢʦʪʦʨʫʶ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʧʦ 

ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ çʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠè. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʨʝʜʝ) ʥʘ ʥʘʰʝʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ, ʦʩʥʘʱʝʥʠʝʤ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ ʦʙʪʶʨʘʪʦʨʘʤʠ 

(ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʢʦʣʴʮʘʤʠ), ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʊʈɻ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʣʘʢʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʬʦʣʴʛʫ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ, ʥʠʢʝʣʝʚʫʶ ʬʦʣʴʛʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʫʤʘʛʫ 

ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʣʶʜʳ. 

ʀʥʛʠʙʠʪʦʨʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʚʚʦʜʠʤʳʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ 

ʊʈɻ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ ʊʈɻ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʜʦ 600 °C, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ī ʜʦ 700 °C ʠ ʚrh ʝ 

(ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦ). ɼʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 5 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʠʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1,0ï10,0 % ʦʪ ʤʘʩʩʳ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʡ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʳ ʦʢʠʩʣʝ-

ʥʠʷ ʥʝ ʫʭʫʜʰʘʶʪ ʤʝʭʘ-

ʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʦʚ ʊʈɻ, ʥʝ ʪʦʢʩʠʯ-

ʥʳ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ ʠʥʝʨʪ-

ʥʳ ʣʠʙʦ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝʢʦ-

ʪʦʨʳʤ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʠʤ 

ʢʦʨʨʦʟʠʶ ʵʬʬʝʢʪʦʤ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘ-

ʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʠ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʬʦʣʴʛ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʯʝ-

ʚʠʜʥʳ. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʳ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠʩʭʦʜ-

ʥʦʡ ʠ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦ-

ʢʣʘʜʦʢ ʫʧʣʦʪʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʇʋʊɻ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʝʨ-

ʬʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʴʶ, ʨʘʟ-

ʤʝʨʦʤ 90³45³2,0 ʤʤ, ʧʦʜ-

ʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʨʠ ʥʝʦʛʨʘʥʠ-

ʯʝʥʥʦʤ ʜʦʩʪʫʧʝ ʚʦʟʜʫʭʘ (ʙʝʟ 

ʦʙʞʘʪʠʷ ʚʦ ʬʣʘʥʮʝ) ʚ ʤʫ-

ʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʧʨʠ 560 °C ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 40 ʯʘʩʦʚ ʥʝʧʨʝ-

ʨʳʚʥʦ. ʇʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʚ ʧʝʨʝ-

ʩʯʝʪʝ ʥʘ ʛʨʘʬʠʪʦʚʫʶ ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʶʱʫʶ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ: ʜʣʷ ʥʝ-

ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ ï 

98,2 %, ʜʣʷ ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ, ʠʥʛʠ-

ʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʅ-14 ï 

6,7 %. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʪʠʘʜʛʝ-

ʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʫʧʣʦʪʥʝ-

ʥʠʡ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʨʘʟʲʝʤʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʧʨʦʢʣʘʜʦʢ) ʊʈɻ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʫʧʣʦʪʥʷʝʤʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ ʠ ʜʨ. ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ 

ʩʣʶʜ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ (ʤʫʩʢʦ-

ʚʠʪʳ, ʬʣʦʛʦʧʠʪʳ ʠ ʜʨ.), ʬʦʣʴʛʠ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ, ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ, 

ʠʥʦʛʜʘ ï ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʪ.ʯ. ʥʘʥʦʩʠʤʳʝ ʠʟ 

ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ (ʧʦʣʠʦʨʛʘʥʦʩʠʣʦʢʩʘʥʳ, ʵʧʠʣʘʤ ʠ ʪ.ʜ.). ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ 

ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʤʦʛʫʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʠ ʟʘʱʠʪʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ, 

ʧʦʚʳʰʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ (ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 800 °C) ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, 

ʩʘʤʳʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʅ-14 ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʤʦʞʝʪ 

ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʦʣʠ ʘʥʪʠʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʢʘʢ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, 

ʪʘʢ ʠ ʚʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʊʈɻ. 

ɺ ʨʦʣʠ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʘʣʴʥʠʢʦʚʳʭ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ ʤʦʛʫʪ 

ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʣʶʙʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʠʣʠ ʢʦʥʩʠʩʪʝʥʪʥʳʝ ʩʤʘʟʢʠ, ʢʨʦʤʝ ʩʤʘʟʦʯʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʩʝʣ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʥʠʪʨʠʜ ʙʦʨʘ, 

ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪ, ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʳʝ ʩʤʘʟʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʘʥʪʠʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʝ 

ʜʦʙʘʚʢʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ. 
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ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʪʨʘʛʠʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʩʘʣʴʥʠʢʦʚʳʭ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ ʊʈɻ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʢʨʳʪʠʝ (ʩʫʭʘʷ 

ʩʤʘʟʢʘ) ʠʟ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ ʙʦʨʘ (Ŭ-BN) ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 600 °C ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʡ ʵʪʘ ʩʤʘʟʢʘ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʥʘ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 

ʆʆʆ çʉʠʣʫʨè ʠʤʝʝʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʥʫʰʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʧʠʩʦʢ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ, 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʱʠʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʊʈɻ: ʆʆʆ çʎʅʊ ʉʧʝʢʪʨè 

(ʛ. ʅʠʞʥʠʡ ʅʦʚʛʦʨʦʜ), ʆɸʆ çʋʨʘʣʴʩʢʘʷ ʩʪʘʣʴè (ʛ. ʅʦʚʦʪʨʦʠʮʢ), ʆɸʆ 

çɿʘʧʘʜʥʦ-ʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʙʠʥʘʪè (ʛ. ʅʦʚʦʢʫʟʥʝʮʢ), ʆɸʆ 

çɸʚʠʘʜʚʠʛʘʪʝʣʴè (ʛ. ʇʝʨʤʴ), ɿɸʆ çMotor Energetics Groupè (ʛ. ɺʠʣʴʥʶʩ) ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʤ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʆɸʆ çɹʣʘʛʦʚʝʱʝʥʩʢʠʡ ʘʨʤʘʪʫʨʥʳʡ ʟʘʚʦʜè, ʚ ʘʜʨʝʩ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʦʢʦʣʦ 100000 ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʢʣʘʜʦʢ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 600 °C. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ 

ʥʘ ʵʪʦʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚʟʘʤʝʥ ʧʨʦʢʣʘʜʦʢ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʭ 

ʦʙʪʶʨʘʪʦʨʘʤʠ. 

ʉʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ ʥʘʰʝʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʟʘʥʠʤʘʶʪʩʷ ʧʦʠʩʢʘʤʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ ʊʈɻ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 10 

ʣʝʪ. ʂ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʚ ʩʚʦʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʨʠʚʣʝʯʴ ʪʘʢʠʝ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʢʘʢ ʆɸʆ çɺʅʀʀʅʝʬʪʝʭʠʤè (ʛ. ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ), ʀʄʉʉ ʋʈʆ 

ʈɸʅ (ʛ. ʇʝʨʤʴ), ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ ʇʝʨʤʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ. 

ʉʤʝʝʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ ʢ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʤ ʟʘʜʘʯʘʤ ʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ, 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʘ ʙʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ. 

 

ʃʀʊɽʈɸʊʋʈɸ 
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ʛʨʘʬʠʪʘ ʠ ʧʫʪʠ ʝʝ ʩʥʠʞʝʥʠʷ / ɺ. ʀ. ʂʠʯʠʛʠʥ, ʀ. ɺ. ʇʝʪʫʭʦʚ, 

ʄ. ʖ. ʂʘʣʘʰʥʠʢʦʚʘ, ʆ. ʖ. ʀʩʘʝʚ // ɺʝʩʪʥʠʢ ʇʝʨʤʩʢʦʛʦ ɻʊʋ. ʇʨʦʙʣʝʤʳ 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ 

ʛʨʘʬʠʪʘ ʤʘʨʢʠ ɻʉʄ-1 ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʫ ʛʨʘʬʠʪʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʡ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʤʦʣʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʠ 30 ʤʠʥʫʪ ʥʘ 

ʚʠʙʨʦʤʝʣʴʥʠʮʝ VM-4 ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʢʠʩʣʷʶʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ: 

1) H2SO4+KMnO4; 

2) H2SO4+K2Cr2O7; 

3) H2SO4+ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ (ɸʉʆ)+ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴ (ɸʉɺ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 5 ʤʣ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ 1 ʛ 

ʛʨʘʬʠʪʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [1]. 

ʆ ʭʦʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʜʠʣʠ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ Red-Ox ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ çʛʨʘʬʠʪ ï ʦʢʠʩʣʷʶʱʘʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷè. 

ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʣʦʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ Red-Ox ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʦʢʠʩʣʷʶʱʝʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʙʝʟ ʛʨʘʬʠʪʘ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Red-Ox ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (1,6 ɺ) 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (1) ʩ ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʦʤ ʢʘʣʠʷ, ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (2) ʩ 

ʙʠʭʨʦʤʘʪʦʤ ʢʘʣʠʷ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʪʘ ʚ ʦʢʠʩʣʷʶʱʫʶ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʶ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʘʜʝʥʠʶ ʝʸ Red-Ox ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʤʦʣʘ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Red-Ox ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʩʠʩʪʝʤ çʛʨʘʬʠʪ ï ʦʢʠʩʣʷʶʱʘʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷè. 

ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ ɻʉʄ-1 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʬʝʥʦʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠʥʪʝʨʢʘʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʛʨʘʬʠʪʘ ʧʦʩʣʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʯʠʩʣʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ʇʨʠʨʦʜʘ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʪʠʭ 

ʛʨʫʧʧ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʅʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ ʛʨʘʬʠʪʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʄʍʆ). 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʜʚʝʜʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʄʍʆ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʢ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ʇʨʠ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʛʨʘʬʠʪʘ ʥʘ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʜʦ 10 ʤʠʥ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʛʝʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 

ʯʝʪʳʨʝ ʨʘʟʘ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʤʦʣʘ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʘʜʘʝʪ ʩ 0,074 ʜʦ 0,022 ʤʤʦʣʴ/ʛ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 1). ʇʦʩʣʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʢʦʣʦ 0,2 ʤʤʦʣʴ/ʛ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʵʪʠʤ, ʥʘ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʝ ʨʂ-
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ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʠʢʠ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʨʂ 3-5, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʶ 

ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ʇʨʠʨʦʜʘ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʘ ʛʨʘʬʠʪʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (1) ʩ ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʦʤ ʢʘʣʠʷ, ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ï ʥʘ ʛʨʘʬʠʪʝ, 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʤ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (2) ʩ ʙʠʭʨʦʤʘʪʦʤ ʢʘʣʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ɺʠʜ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 
ʊʠʧ ʛʨʫʧʧʳ pKi 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘ

ʮʠʷ 

ʛʨʫʧʧʳ, 

ʤʤʦʣʴ/ʛ 

ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪ-

ʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʛʝʥʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩ-

ʪʠ, ʤʤʦʣʴ/ʛ 

ɻʉʄ-1 ʬʝʥʦʣʴʥʳʝ 9,426 

9,382 

8,08*10
ī3 

9,057*10
ī3

 

0,017 

ɻʉʄ-1 

(ʧʦʤʦʣ 

10 ʤʠʥ) 

ʬʝʥʦʣʴʥʳʝ 9,382 

9,519 

9,956 

0,012 

0,013 

5*10
ī3

 

0,074 

ɻʉʄ-1 

(ʧʦʤʦʣ 

30 ʤʠʥ) 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʝ 

ʠ 

ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʝ 

4,187 

4,324 

5,691 

4,741*10
ī3

 

3,812*10
ī3

 

4,968*10
ī3

 

0,022 

ʆɻ ɻʉʄ-1 

(ɸʉʆ+ɸʉɺ) 

ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʳ 

ʠ 

ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʝ 

2,957 

3,094 

6,375 

0,091 

0,076 

0,048 

0,214 

ʆɻ ɻʉʄ-1 

(KMnO4) 

ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʳ 

ʠ ʬʝʥʦʣʴʥʳʝ 

3,23 

3,367 

7,468 

7,605 

0,119 

0,101 

8,578*10
ī3 

7,332*10
ī3

 

0,236 

ʆɻ ɻʉʄ-1 

(K2Cr2O7) 

ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʳ 

ʠ ʬʝʥʦʣʴʥʳʝ 

2,268 

7,332 

7,468 

0,142 

2,564*10
ī3

 

0,017 

0,161 

 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʄʍʆ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʛʨʘʬʠʪʦʚ ʚ ʧʘʨʝ 

çʣʘʤʝʣʴʥʦʝ ʞʝʣʝʟʦ-ɻʉʄ-1 (ʄʍʆ)è ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 5 % NaCl. 

ʏʝʤ ʚʳʰʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ, ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʭ ʠ 

ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʨʘʬʠʪʘ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʪʦʯʢʝ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʠ ʘʥʦʜʥʳʭ 

ʢʨʠʚʳʭ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʤʦʣʘ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ (ʥʝ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ) ʛʨʘʬʠʪʘ, ʪʦʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 0,38 ʤɸ/ʩʤ
2
 

ʜʦ 2,92 ʤɸ/ʩʤ
2
. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 
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ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʛʨʘʬʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʢʩʦʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ɺʠʜ ʛʨʘʬʠʪʘ I, mA/ʩʤ
2
 

ɻʉʄ-1 0,380 

ɻʉʄ-1(ʧʦʤʦʣ 10 ʤʠʥ) 0,420 

ɻʉʄ-1(ʧʦʤʦʣ 30 ʤʠʥ) 2,920 

ʆɻ ɻʉʄ-1(ɸʉʆ+ɸʉɺ) 5,000 

ʆɻ ɻʉʄ-1 (KMnO4) 5,250 

ʆɻ ɻʉʄ-1 (K2Cr2O7) 7,000 

 

ʃʀʊɽʈɸʊʋʈɸ 

 

1. ʉʢʫʨʠʭʠʥ, ɸ. ɸ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ (ʆɻ) ʠ 

ʪʝʨʤʦʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʛʦ (ʊʈɻ) ʛʨʘʬʠʪʦʚ ʥʘ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ / ɸ. ɸ. ʉʢʫʨʠʭʠʥ, 

ʊ. ɺ. ɽʨʰʦʚʘ, ʊ. ʌ. ʖʜʠʥʘ // ʀʟʚ. ʚʫʟʦʚ. ʍʠʤʠʷ ʠ ʭʠʤ. ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ. ï 

2008. ï ʊ. 51, ʚʳʧ. 10. ï ʉ. 87ï89. 
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ʅʆɺʓɽ ʅɸʇʈɸɺʃɽʅʀʗ ɺ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ ʀɿɻʆʊʆɺʃɽʅʀʗ 

ɻɽʈʄɽʊʀʏʅʓʍ ʀɿɼɽʃʀʁ ʀɿ ʂʄ 

 

ɹʫʪʫʟʦʚ ʉ.ɽ.
*
, ɹʫʰʫʝʚ ɺ.ʄ.

*
, ʉʠʥʘʥʠ ʀ.ʃ.

**
 

*
ʆɸʆ çʋʨʘʣʴʩʢʠʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè (ʆɸʆ çʋʅʀʀʂʄè), 
**
ʇʝʨʤʩʢʠʡ ɻʊʋ, 

ʛ. ʇʝʨʤʴ, ʈʦʩʩʠʷ, 

e-mail: serghtan@mail.ru 

 

ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʠʨʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʋʋʂʄ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ. ʀ ʵʪʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʧʠʨʦʫʛʣʝʨʦʜʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩʘʤʦ ʧʦ ʩʝʙʝ ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦ ʜʘʞʝ ʧʦ ʛʝʣʠʶ [1]. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʋʋʂʄ ʚʳʷʩʥʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʤʝʣʢʠʤʠ ʧʦʨʘʤʠ ʧʦʨʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʙʦʣʝʝ 1000 ʤʢʤ. ʇʨʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʠʨʦʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 1000ï1050 °C 

ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʯʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʦʝ ʠʭ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝ ʧʠʨʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. 

ɺ 1989 ʛ. ʙʳʣʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʠʜʝʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʧʦʨ ʟʘ ʩʯʸʪ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 63 ʤʢʤ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʥʝʚʩʧʝʥʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 4ï8 %-ʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ (ʇɺʉ) 

ʚ ʚʦʜʝ. ɸ ʯʪʦʙʳ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʤʝʣʢʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʩʣʦʡ ʰʣʠʢʝʨʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 0,5 ʤʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʷʟʢʠ ʝʛʦ 

ʧʠʨʦʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʦʜʩʣʦʷ ʧʦʜ ʧʠʨʦʫʛʣʝʨʦʜʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ 

[2, 3]. ʕʪʦʪ ʧʨʠʸʤ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʧʨʦʨʳʚʥʳʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʠʟʜʝʣʠʷʭ ʩʧʣ¸ʰʥʦʛʦ  ʧʠʨʦʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʧʦʣʦʞʠʣ ʥʘʯʘʣʦ ʚ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʋʋʂʄ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʚʷʟʢʠ ʰʣʠʢʝʨʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚʝʣʘʩʴ ʥʘʤʠ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʪʘʢʠʭ ʚʠʜʥʳʭ ʫʯʸʥʳʭ, ʢʘʢ ʊʝʩʥʝʨ ʇ.ɸ., 

ʈʦʛʘʡʣʠʥ ʄ.ʀ. ʠ ʜʨ. [4ï6]. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʢ 1994 ʛ. ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʣʘ ʧʨʠʜʘʪʴ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʴ 

ʠʟʜʝʣʠʷʤ ʠʟ ʋʋʂʄ ʧʦʜ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʜʦ 15 ʘʪʤ ʠ ʛʘʟʦʚ ï 

5 ʘʪʤ. 

ɸ ʢ 2000 ʛ. ʫʨʦʚʝʥʴ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʦʜ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʛʘʟʘ ʙʳʣ ʜʦʚʝʜʸʥ ʜʦ 114 ʠ 60 ʘʪʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ: 

1. ɺʳʩʦʢʫʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ/ʠʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ; 

2. ʅʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʭ 

ʋʋʂʄ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʚʚʠʜʫ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʠʨʦʫʛʣʝʨʦʜʘ; 
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3. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʭ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʋʋʂʄ ʠʟ-ʟʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʂʄ ʧʦʨʦʞʜʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʙʦʣʝʝ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʋʋʂʄ ʩ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʦʡʢʠʤʠ ʠ ʘʙʨʘʟʠʚʦʩʪʦʡʢʠʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʛʣʝʨʦʜ-

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʋʂʝʨʂʄ). 

ɼʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʩʫʱʥʦʩʪʠ ʥʦʚʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʂʄ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ɾʠʨʥʳʤ ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ. 

 

 
 

ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ 

ʠʭ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʚ ʜʦʢʣʘʜʝ. 
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ɺ ʈɽɸʂʊʆʈɽ 

 

ɹʫʰʫʝʚ ʄ.ɺ.
*
, ɹʫʰʫʝʚ ɺ.ʄ.

*
, ɺʦʨʦʙʴʝʚ ɸ.ʉ.

*
, ʉʠʥʘʥʠ ʀ.ʃ.

**
 

*
ʆɸʆ çʋʨʘʣʴʩʢʠʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè (ʆɸʆ çʋʅʀʀʂʄè), 
**
ʇʝʨʤʩʢʠʡ ɻʊʋ, 

ʛ. ʇʝʨʤʴ, ʈʦʩʩʠʷ 

 

ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʠʣʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩ ʧʘʨʦ-ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ. ɺ 1-ʦʤ ʠʟ ʥʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʨʘʩʧʣʘʚ ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. ɺʦ 2-ʦʤ ʠʟ ʥʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪ ʧʘʨʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʛʦ 

ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʩʪʘʪʴʝ [1]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʧʠʩʘʥ ʨʷʜ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʠʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʫ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ï ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʝ ʌʄʍ ʋʂʂʄ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʠʟʢʘʷ ʯʠʩʪʦʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʠʣʠʮʠʨʫʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʕʪʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʧʨʠʩʫʱʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʝʸ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʠʟ ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1700ï1750 °C, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʩʠʣʠʮʠʨʫʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʨʝʘʢʪʦʨʥʳʤʠ 

ʛʘʟʘʤʠ. 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʣʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʝʩʝʪ ʦʜʠʥ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ï 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʘʨʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʯʠʩʪʦʪʳ 

ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ (ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ). ʇʘʨʳ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʬʫʥʢʮʠʶ ʛʝʪʪʝʨʘ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 

ʩʚʷʟʳʚʘʷ ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʛʘʟʳ. ɺ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʘʨʙʠʜʠʟʘʮʠʠ ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ï ʢ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʯʠʩʪʦʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʠʣʠʮʠʨʫʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ [2], ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ. ɸ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʣʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʘʨʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʤʘʣʘ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʠʣʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ 

ʨʝʘʢʪʦʨʝ. 

ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ, ʚ ʩʠʣʫ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʃʝ 

ʐʘʪʝʣʴʝ, ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʧʘʨʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ, ʢʘʢ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʘ 
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ʢʨʝʤʥʠʷ, ʜʦʣʞʥʦ ʩʤʝʩʪʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʝʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. 

ʂʨʘʡʥʠʤ ʩʣʫʯʘʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʣʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʤʝʥʝʝ 36 ʤʤ ʨʪ. ʩʪ., ʢʦʛʜʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʥʝ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʢʦʣʴʢʦ-ʥʠʙʫʜʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ɸ ʚʦʪ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʘʨʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʚʳʩʦʢʘ, ʤʦʞʝʪ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʪʫ ʞʝ ʬʫʥʢʮʠʶ, ʯʪʦ ʠ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʩʜʚʠʥʫʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ 

ʧʘʨʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʠʣʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʯʠʩʪʦʪʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʠʣʠʮʠʨʫʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤʫ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ 

ʩʠʣʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʘʨʠʘʥʪʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʩʪʘʪʴʠ [1, 2] 

ɺ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʠʣʠʮʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʨʘʩʧʣʘʚ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʥʠʪʨʠʜʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʠʣʠ ʥʠʪʨʠʜʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʨʛʦʥʘ. ɺ ʵʪʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʞʠʜʢʘʷ ʬʘʟʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʨʠ 1750 °C. ʈʘʩʧʣʘʚ Si 

ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ 

ʵʪʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʨʳ ʋʋʂʄ ʝʱʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳ ʦʪ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʪʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʢʨʝʤʥʠʶ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʤʝʩʪʘʭ 

ʜʝʬʠʮʠʪʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʨʘʭ). ʉʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʵʪʦʛʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʢʘʨʙʠʜʠʟʘʮʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʋʂʂʄ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʠʟʛʠʙʝ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʳʣʦ ʙʳ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦ ʩʜʚʠʥʫʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʡ ʙʳʣʘ ʙʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 1600ï1650 °C, ʢʦʛʜʘ ʨʘʩʧʣʘʚ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʥʠʟʢʫʶ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʃʝ-ʐʘʪʝʣʴʝ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʨʝʘʢʪʦʨʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʳ ʧʦʥʠʤʘʣʠ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʴ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʞʝʪ 

ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʫʞʝ ʚ ʚʠʜʝ ʧʘʨʘ, ʯʪʦ ʥʝ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ. ʅʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦ ʪʦʡ ʧʨʦʩʪʦʡ 

ʧʨʠʯʠʥʝ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʧʦʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʧʠʪʢʘ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ. 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʧʘʨʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʥʘʰʝ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 400ï600 ʤʤ ʨʪ. ʩʪ., ʘ ʠʤʝʥʥʦ: 

ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʝʛʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʘ ʤʝʥʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ï ʠʟ ʧʘʨʦʚ Si. 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʠʣʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʯʠʩʪʦʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
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ʩʠʣʠʮʠʨʫʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 
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ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, 

ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʠʝ ʚ ʩʝʙʝ ʤʝʪʦʜʳ ʥʘʥʦʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʟʦʥʜʦʚʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ï ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʝ ʥʘʥʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨʳ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʪʘʢʦʡ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʥʘʥʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨ çʅʘʥʦʉʢʘʥè 

[1] ʠ ʟʦʥʜʦʚʘʷ ʥʘʥʦʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʀʅʊɽɻʈɸ. ʇʨʠʙʦʨʳ ʠʤʝʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʨʘʙʦʪʳ ʢʘʢ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʉɿʄ, ʠʟʤʝʨʷʷ ʨʝʣʴʝʬ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʘʨʪʫ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʖʥʛʘ ʠ ʪʦʢʘ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ,  ʪʘʢ ʠ  ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʥʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨʘ, ʠʟʤʝʨʷʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ 

ISO 14577. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [2]. 

ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʫʟʣʦʤ ʧʨʠʙʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʴʝʟʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨ 

ʢʘʤʝʨʪʦʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ (ʨʠʩʫ-

ʥʦʢ 1). ʅʘ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʘʡʢʠ ʤʦʥʪʠʨʫʝʪʩʷ ʪʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷ-

ʱʠʡ ʠʥʜʝʥʪʦʨ ʚ ʬʦʨʤʝ ʪʨʝʭʛʨʘʥ-

ʥʦʡ ʧʠʨʘʤʠʜʳ ɹʝʨʢʦʚʠʯʘ. ʀʥʜʝʥ-

ʪʦʨ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʤʦʥʦʢʨʠ-

ʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦ-

ʚʦʛʦ ʘʣʤʘʟʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʙʦ-

ʨʦʤ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ. ʉʢʘʥʠʨʦ-

ʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʢʦʣʝ-

ʙʘʥʠʡ ʟʦʥʜʘ-ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ. 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʝʞʜʫ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʧʨʠʢʣʘ-

ʜʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ Ñ10 B ʩ ʰʘʛʦʤ 5 ʤɺ ʠ 

ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ Ñ10 ʤʢɸ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 0,1 ʥɸ. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʝʣʴʝʬʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʢʘʨʪʫ ʪʦʢʘ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʩʠʣʘ 

ʧʨʠʞʠʤʘ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʦʩʪʨʠʷ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ. 
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ʇʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʩʠʣʝ ʧʨʠʞʠʤʘ ʟʦʥʜʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɹʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ: 

- ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʠʣʳ ʧʨʠʞʠʤʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; 

- ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʪʦʢʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ; 

- ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʟʦʥʜʘ ʦʪ ʩʠʣʳ ʧʨʠʞʠʤʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ çʢʨʠʚʳʭ ʧʦʜʚʦʜʘè (ʤʝʪʦʜ ʩʠʣʦʚʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ) ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ, 

ʢʦʛʜʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʝʥʴʰʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʛʠʙʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʪʛʠʙʘ ʟʦʥʜʘ. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, , ʜʣʷ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʣʶʙʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʥʘʥʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨ ʩ 

ʪʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ ʠ ʠʟʤʝʨʷʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʠʣʳ ʧʨʠʞʠʤʘ ʦʪ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʪʦʢʘ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɼʣʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʠʨʘʤʠʜʳ ɹʝʨʢʦʚʠʯʘ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʝ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘʚʘʣʦʚ ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ, ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ: 

, ʛʜʝ 

hï ʛʣʫʙʠʥʘ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦ-

ʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠʟ ʪʦʢʦʚʦʡ 

ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʥʝ ʪʨʝ-

ʙʫʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʜʘʥʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʷʜʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʯʠʩʪʦʡ ʥʝʦʢʠʩʣʝʥ-

ʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʚʝʨʥʦʩʪʴ ʪʝʦ-

ʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2). 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʫʧʨʫʛʦʛʦ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ 
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ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ  (ʛʜʝ K ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ), ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʩʠʣʳ ʥʘ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢ ʛʣʫʙʠʥʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʦʚ 

ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ ʫʧʨʫʛʠʭ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʜʘʣʦʩʴ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʦʩʪʨʠʷ 

ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʪʦʯʢʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʝʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ. ʕʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʳʯʥʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʣʦʭʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ 

ʘʣʤʘʟʘ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʫʧʨʫʛʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3). 

 

 
 

ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʟʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʟʦʥʜʘ ʠ ʛʣʫʙʠʥʫ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʘʣʤʘʟʘ, ʨʘʚʥʦʝ 10 ʆʤĀʤ. 
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ɼʣʷ ʨʝʞʠʤʘ çʢʨʠʚʳʭ ʧʦʜʚʦʜʘè ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʥʦʚʳʡ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪ: 

. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʜʘʣʦʩʴ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʜʠʫʩ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʦʩʪʨʠʷ ʟʦʥʜʘ, ʥʦ ʠ ʛʣʫʙʠʥʫ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʥʘ ʨʷʜʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʦʪ 

ʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʦʪ 

ʩʜʚʠʛʘ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʣʷ ʟʦʣʦʪʘ, ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʘʣʤʘʟʘ. 
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ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʜʦʣʛʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʛʦ, ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝ ʚʝʣʠʩʴ. ʉʠʪʫʘʮʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. ʇʨʠ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʣʠʰʴ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʦʣʴʰʝʡ, ʯʝʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʘʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʛʣʝʨʦʜʫ, ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ 

ʧʨʠʜʘʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʨʷʜ ʮʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʝ ʫʜʝʣʴʥʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ, ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʠʟʛʠʙ). 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʧʠʩʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʈʍʊʋ 

ʠʤ. ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʠ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ ʠ 

ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

(ʬʝʥʦʣʦʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʳʝ ʩʤʦʣʳ, ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʝ ʠ ʥʝʬʪʷʥʳʝ ʧʝʢʠ). 

ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʡ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ (ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ, ʜʘʣʝʝ ï ʄʋʅʊ) ʧʦʣʫʯʘʣʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ 

ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʳʨʴʷïʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʘʥ 

ʠ ʧʨʦʧʘʥ-ʙʫʪʘʥʦʚʘʷ ʩʤʝʩʴ. ʉʠʥʪʝʟ ʄʋʅʊ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 

[(Al 0,40Fe0,48Co0,12)2O3] (ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 100ï300 ʤʢʤ (93,7 ʤʘʩʩ. %)) ʚ 

ʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 600 °C 

ʜʣʷ ʧʨʦʧʘʥ-ʙʫʪʘʥʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠ 690ï710 °C, ʝʩʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʳʨʴʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʘʥ. ɺʳʭʦʜ ʄʋʅʊ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 30-33 ʛ/ʛ ktĿʯ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪ ʟʦʣʴʥʦʩʪʴʶ 2,9ï3,2 ʤʘʩʩ.% ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʙʝʟ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. ʉʧʦʩʦʙ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥ ʚ [1]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʙʳʣʠ ʠʩʧʳʪʘʥʳ: ʥʦʚʦʣʘʯʥʘʷ ʠ ʨʝʟʦʣʴʥʘʷ 

ʬʝʥʦʣ-ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʳʝ ʩʤʦʣʳ (ʌʌʉ), ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, 

ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʡ ʚ [2], ʩʨʝʜʥʝʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʡ ʧʝʢ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʷ 68,2 °C, ʟʘʚʦʜ ʛ. ɻʫʙʘʭʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʠʨʦʣʠʟʥʳʡ ʥʝʬʪʷʥʦʡ ʧʝʢ 

(ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʷ 170 °C, ʅʦʚʦʫʬʠʤʩʢʠʡ ʅʇɿ). 
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ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʩʩ-ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠʩʴ ʜʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʫʩʢʘ 250ï300 ʤʢʤ (>95 %), ʟʘʪʝʤ 

ʩʤʝʩʴ ʢʠʧʷʪʠʣʘʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ (ʜʣʷ ʧʝʢʦʚ ï ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ, 

ʜʣʷ ʌʌʉ ï ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 60 ʤʠʥ; ʜʘʣʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʫʧʘʨʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ 10ï20 ʤʤ. ʨʪ. ʩʪ. ʥʘ ʨʦʪʦʨʥʦʤ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʝ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʩʫʰʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʧʦʜ ʚʘʢʫʫʤʦʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ 30 Á ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʝʛʦ ʢʠʧʝʥʠʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ 

ʥʦʚʦʣʘʯʥʦʡ ʌʌʉ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

150 °C ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 60 ʤʠʥ. 

ʇʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʩʩ-ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʥʠ ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠʩʴ 

ʜʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʫʩʢʘ 150ï300 ʤʢʤ (>93 ʤʘʩʩ. %) ʠ ʟʘʪʝʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʶ ʚ ʛʣʫʭʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʛʦʨʷʯʝʤʫ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʶ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150 °C, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʧʦʩʣʝʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʦʪ 2ï4 % ʜʦ 0,1ï0,2 %). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʡ ʧʝʢ ʄʋʅʊ ʧʦʨʦʛ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3 ʤʘʩʩ. %, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʦʧʳʪʦʚ ʜʣʷ ʧʨʝʩʩ-ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʇ-803. 

ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʠʭ ʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800 °C ʠ 1000 °C 

(ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ 2 ʛʨʘʜ./ʤʠʥ, ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

120 ʤʠʥ.). ɼʘʥʥʳʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʦʧʳʪʦʚ [3] ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ 

ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 
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ʇʨʠ ʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʠ ʬʦʨʤʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 800 °C ʠ 

1000 °C ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʡ ʫʩʘʜʢʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 

0ï2 %, ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 0,5ï1 ʛ/ʩʤ
3
 (ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ). ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʝʩʩ-ʧʦʨʦʰʢʘ 48ï

52 ʤʘʩʩ. % ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ (ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʶ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʄʋʅʊ) ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʘʨʙʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,85ï0,96 ʛ/ʩʤ
3
 (ʚʝʨʭʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʤʫ ʧʝʢʫ) ʧʨʠ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 56ï59 ʦʙ. %, 

ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʧʦ ʩʧʠʨʪʫ) 1846Ñ23 (800 °C) ʠ 1982Ñ31 (1000 °C) ʛ/ʩʤ
3
 

[4]. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ůʩʞ, ʄʇʘ ʋʕʉ, ʤʢʆʤĿʤ ɚ, ɺʪ/ʤĿʂ 

ʇʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 1,3ï1,4 310ï630 ï 

ɻʦʨʷʯʝʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʌʌʉ 

56,7 315ï570 ï 

ʆʙʦʞʞʸʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʢʘ 

6,4ï6,6 55ï68 8ï20 

ʆʙʦʞʞʸʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʌʌʉ 

7,4 38ï45 18 

ɻʨʘʬʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʢʘ 

ï 3ï5,5 Ò45 

 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 

ʛʨʘʬʠʪʘʮʠʷ ʨʷʜʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 2400 °C. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʠʚʝʜʸʥ 

SEM-ʩʥʠʤʦʢ ʩʢʦʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʡ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ (ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʤ. [5]). ɺ ʮʝʣʦʤ, 

ʛʨʘʬʠʪʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (ʋʕʉ) ʜʦ ~4 ʤʢʆʤĀʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʝʸ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʢʘʨʙʦʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄʋʅʊ ʠ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥ 

ʨʷʜ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

(ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʫʩʘʜʢʫ ʧʨʠ ʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʋʕʉ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ) ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʠʟʢʠʤ ʋʕʉ, ʯʪʦ 

ʜʝʣʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ɼʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʧʠʨʦʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʨʘʬʠʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠʣʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 
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ɿʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠʟ ʫʛʣʝʨʦʜ-ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ (ʋʋʂʄ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʥʝʨʝʜʢʦ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠʟ ʫʛʣʝʨʦʜ-ʢʘʨʙʠʜʦʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʋʂʂʄ). ɺ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʳʪʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʘʨʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʠʣʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʋʋʂʄ ʩ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʠʟ 

ʢʦʢʩʘ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʠ ʧʠʨʦʫʛʣʝʨʦʜʘ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. 

ɹʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʠʣʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʠʟ ʋʋʂʄ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʋʋʂʄ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʥʠʭ 

ʧʠʨʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʜʚʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠʟ ʋʋʂʄ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

690×220×3 ʤʤ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʋʂʂʄ. ɺ ʋʋʂʄ ʠʤʝʣʘʩʴ 

ʪʢʘʥʴ ʠʟ ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʥʠʪʨʠʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʠʟ ʢʦʢʩʘ ʬʝʥʦʣʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʠ ʧʠʨʦʫʛʣʝʨʦʜʘ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥ 1,54 ʛ/ʩʤ
3
 ʥʘ ʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪʩʷ ʧʠʨʦʫʛʣʝʨʦʜʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʪ 10 ʜʦ 30 ʤʢʤ. 

ʇʦʩʣʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʠʨʦʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʯʘʩʪʝʡ ʧʣʘʩʪʠʥ ʙʳʣʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʜʦ 1,57ï1,60 ʛ/ʩʤ
3
, ʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʦ 

30ï64 ʤʢʤ. 

ʇʦʩʣʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʘʨʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʠʣʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʘʤʠ ʚʙʣʠʟʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 1580 °C ʠ 1780 °C ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʧʳʪʥʳʝ 

ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʋʂʂʄ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʪ 3 ʜʦ 16 % ʤʘʩʩ. ʆʥʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʇʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʧʠʨʦʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʚ ʭʦʜʝ ʧʘʨʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʩʠʣʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥ ʠʟ ʋʋʂʄ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʣʦʡ ʢʘʨʙʠʜʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʘ ʧʦʜ ʥʠʤ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʦʩʪʘʪʦʢ ʩʣʦʷ ʧʠʨʦʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʧʠʨʦʫʛʣʝʨʦʜʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʧʦʨ ʠ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʷ ʜʦʩʪʫʧ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʩʣʦʠ ʋʋʂʄ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʪ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʠʨʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠ ʙʣʠʟʢʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʋʋʂʄ. ʊʘʢʦʡ ʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʚʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʪʤʝʯʝʥ ʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʝʛʦ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʋʋʂʄ. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚʋʂʂʄ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʫʪʸʤ ʩʠʣʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥ ʋʋʂʄ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʪ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʋʂʂʄ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʠʨʦʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ ʋʋʂʄ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʡ ʨʦʩʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʋʂʂʄ 
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ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʯʝʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ. 

ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʦʧʳʪʦʚ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʭ 

ʦʪʣʠʯʠʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʩʠʣʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʚ ʭʦʜʝ 

ʩʠʣʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʗ ʇʈʆʀɿɺʆɼʉʊɺɸ ʋʇʃʆʊʅɽʅʀʁ ʊʈɻ. 
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ʆʆʆ çʉʠʣʫʨè, ʛ. ʇʝʨʤʴ, ʈʦʩʩʠʷ, 

e-mail: isaev@sealur.ru 

 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ ʠʟ 

ʪʝʨʤʦʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ (ʊʈɻ) ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʠ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʫʞʝ 

ʦʢʦʣʦ 20 ʣʝʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʨʝʜʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ ʊʈɻ 

ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʠʤʝʶʪ ʧʦʣʥʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʢʣ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʛʠʙʢʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ: ʆʆʆ çʉʠʣʫʨè ʠ ʅʇʆ 

çʋʥʠʭʠʤʪʝʢè. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʞʝ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʥʘ ʧʦʢʫʧʥʳʭ ʬʦʣʴʛʝ, ʢʘʨʪʦʥʝ ʠ ʜʨ. 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʊʈɻ, ʢʘʢ ʚʳʰʝʥʘʟʚʘʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʢʠʪʘʡʩʢʠʭ (ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʴʶ) ʠ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʠʭ. 

ʅʘʯʘʣʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʫʧʣʦʪʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟ 

ʪʝʨʤʦʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ (ʊʈɻ) ʥʘ ʋʨʘʣʝ ʙʳʣʦ ʧʦʣʦʞʝʥʦ ʚ 1991 ʛ. ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʨʝʥʜʥʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ çʉʧʝʢʪʨè, ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʨʫʧʧʦʡ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʅʳʪʚʝʥʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʚʦʜʘ (ʛ. ʅʳʪʚʘ ʇʝʨʤʩʢʦʡ 

ʦʙʣ.). ɺ 1998 ʛ. ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ ɸʇ çʉʧʝʢʪʨè ʧʝʨʝʰʣʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ɿɸʆ 

çʅʦʚʦʤʝʪ-ʇʝʨʤʴè, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚ ʦʙʦʩʦʙʣʝʥʥʦʝ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʜ 

ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝʤ çʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʊʈɻè, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʤʘʝ 2006 ʛ. ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʨʝʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʙʳʣʦ ʚʳʜʝʣʝʥʦ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʝ ʶʨʠʜʠʯʝʩʢʦʝ ʣʠʮʦ ʆʆʆ 

çʅʦʚʦʤʝʪ-ʉʠʣʫʨè, ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʧʝʨʝʠʤʝʥʦʚʘʥʦ ʚ ʆʆʆ çʉʠʣʫʨè ʚ 2011 ʛ. 

ɿʘ ʜʚʘʜʮʘʪʠʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʫ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤ 

ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʝʩʪʴ ʯʝʤ ʛʦʨʜʠʪʴʩʷ: ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʥʦʡ ʚ ʩʚʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʛʘʟʘ ɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ çʥʦʫ-ʭʘʫè ʙʳʣ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥ ʛʠʙʢʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʊʈɻ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ, ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʦ, ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥʦ ʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʦ ʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʠ 

ʟʘʧʫʱʝʥʦ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʚʠʜʦʚ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ï ʢʘʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ, 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʦʪʨʘʩʣʷʤʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ 

ʵʢʩʢʣʶʟʠʚʥʳʭ. 

ʏʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʘʞʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ ʊʈɻ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ: 

- ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʚʳʙʦʨʘ ʩʳʨʴʷ (ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ); 

- ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʥʪʝʨʢʘʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ) ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ; 

- ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ; 

- ʩʧʝʮʠʬʠʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʊʈɻ ʚ ʬʦʣʴʛʫ ʠʣʠ ʢʘʨʪʦʥ 

(ʧʨʦʢʣʘʜʦʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ). 

ɺʳʙʦʨ ʩʳʨʴʷ. ɽʱʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ ʊʈɻ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʷʚʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʨʫʧʥʦʯʝʰʫʡʯʘʪʳʡ ʛʨʘʬʠʪ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [1] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʜʣʷ 
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ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʛʨʘʬʠʪʳ, ʜʦʙʳʚʘʝʤʳʝ ʥʘ ʤʘʜʘʛʘʩʢʘʨʩʢʦʤ, ʢʦʨʝʡʩʢʦʤ, 

ʢʠʪʘʡʩʢʦʤ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ. ʅʘʰ ʦʧʳʪ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʛʨʘʬʠʪʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʊʈɻ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʢʨʫʧʥʦʯʝʰʫʡʯʘʪʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ ʢʠʪʘʡʩʢʦʛʦ 

ʠ ʢʦʨʝʡʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʣʫʯʰʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʊʈɻ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʫʢʨʘʠʥʩʢʠʭ ʛʨʘʬʠʪʦʚ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʢʘʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ (ʀɻ). ɺ ʤʠʨʦʚʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʙʳʣʠ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʳ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʠʥʪʝʨʢʘʣʠʨʦʚʘʥʠʷ) 

ʛʨʘʬʠʪʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʪʝʨʢʘʣʘʥʪʘ (ʪ.ʥ. 

çʩʝʨʥʘʷè ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ) ʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʥʪʝʨʢʘʣʘʥʪʘ (ʪ.ʥ. çʘʟʦʪʥʘʷè ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ). ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ ʦʪʢʘʟʘʣʠʩʴ ʦʪ çʘʟʦʪʥʦʡè ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ 

ʵʪʘʧʝ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʊʈɻ. 

ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ çʩʝʨʥʘʷè ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩʥʘʯʘʣʘ 

ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʥʘ ɸʇ çʉʧʝʢʪʨè, ʟʘʪʝʤ ï ʥʘ ʆɸʆ 

çʏʝʣʷʙʠʥʩʢʠʡ ʣʘʢʦʢʨʘʩʦʯʥʳʡ ʟʘʚʦʜè ʠ ʆɸʆ çɿʘʚʦʜ ʠʤʝʥʠ ʂʠʨʦʚʘè 

(ʛ. ʇʝʨʤʴ), çʘʟʦʪʥʘʷè ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʙʳʣʘ ʚʥʝʜʨʝʥʘ ʅʇʆ çʋʥʠʭʠʤʪʝʢè ʚ 

ʛ. ʂʠʨʦʚʦ-ʏʝʧʝʮʢ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʛʨʘʬʠʪʘ ʚ 

ʏʝʣʷʙʠʥʩʢʝ ʠ ʇʝʨʤʠ ʟʘʢʦʥʩʝʨʚʠʨʦʚʘʥʳ. 

ɹʦʣʝʝ 10 ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ ʊʈɻ ɽʚʨʘʟʠʠ ʠ 

ɸʤʝʨʠʢʠ ʥʘʯʘʣʠ ʨʘʟʤʝʱʘʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʀɻ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠ 

ʬʦʣʴʛʠ ʊʈɻ ʚ ʂʠʪʘʝ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ: ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʧʘʩ ʛʨʘʬʠʪʘ ʥʘ ʢʠʪʘʡʩʢʠʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʚʳʛʦʜʘ, ʠʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʦʪ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʝʡ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʡ ʩʝʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʛʨʘʬʠʪ, ʟʘʢʫʧʘʶʪ ʛʦʪʦʚʳʡ ʀɻ ʪʘʢʞʝ ʚ ʂʠʪʘʝ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʂʠʪʘʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʣ ʤʦʥʦʧʦʣʠʩʪʦʤ ʚ ʩʬʝʨʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʠʥʪʝʨʢʘʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ (ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ) ʛʨʘʬʠʪʘ ʠ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʟʘʧʦʣʦʥʷʝʪ ʨʳʥʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷʤʠ ʊʈɻ ʩʦ ʚʩʝʤʠ 

ʚʳʪʝʢʘʶʱʠʤʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʦʱʫʪʠʤʳʤʠ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʨʦʩʪ ʮʝʥ ʥʘ ʀɻ ʠ ʜʝʰʝʚʠʟʥʘ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʧʦ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚʧʦʣʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʡʜʝʥʦ ʚ ʈʦʩʩʠʠ. 

ʅʫʞʥʦ ʚʦʟʨʦʜʠʪʴ ʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ 

ʚʝʷʥʠʷʤʠ ʣʠʙʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʥʦʚʳʝ, ʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʪʝʨʤʦʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ 

ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘ: 

- ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʘʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 900 °C; 

- ʚ ʧʝʯʘʭ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʤʠ ʛʦʨʝʣʢʘʤʠ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 

1500 °C. 

ʅʘ ʥʘʰʝʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʊʈɻ-25ʄ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʦʡ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʭʦʜʥʫʶ ʧʝʯʴ ʩ ʜʚʫʤʷ ʛʘʟʦʚʳʤʠ 

ʛʦʨʝʣʢʘʤʠ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ, ʠʤʝʶʱʘʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʀɻ 
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ʚ ʟʦʥʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ. ʉʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʟʘʱʠʱʝʥʳ ʧʘʪʝʥʪʘʤʠ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ [2, 3]. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘ ʛʦʜʳ ʨʘʙʦʪʳ ʫʜʘʣʦʩʴ: 

- ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚ ʟʦʥʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʩ 1000 °C 

ʜʦ 1300 °C; 

- ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʘʙʦʯʫʶ ʥʘʩʳʧʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩ 4ï5 ʜʦ 1,5ï2,5 ʛ/ʜʤ
3
; 

- ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʟʦʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʩʝʜʘʥʠʷ ʥʘ ʜʥʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʳ; 

- ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʊʈɻ ʜʦ 0,05 % ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʦʧʦʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʚ ʙʫʥʢʝʨʝ-ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝ ʧʨʠ 500ï600 °C. 

ʈʘʙʦʪʘʶʱʘʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʊʈɻ-25ʄ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 25 ʢʛ/ʯ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʩʳʧʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʊʈɻ 0,8ï3 ʛ/ʜʤ
3
. ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʦʸʤʢʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʊʈɻ ʚ ʵʪʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,2 ʢɺʪ/ʢʛ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʢʘʪʢʠ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʬʦʣʴʛʠ ʊʈɻ 

(ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,1ï0,8 ʤʤ) ʠ ʢʘʨʪʦʥʘ (ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,8ï4,0 ʤʤ) 

ʜʦʣʞʝʥ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʚ ʪʨʠ ʩʪʘʜʠʠ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʧʨʦʢʘʪʢʫ ʚ 5 ʩʪʘʜʠʡ ʧʨʠ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 

300ï800 ʢʛ/ʩʤ
2
. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʚʳʩʳʧʘʶʱʠʡʩʷ ʠʟ ʙʫʥʢʝʨʘ-ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ 

ʪ. ʥ. ʊʈɻ-ʧʫʭ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʚ ʪ. ʥ. ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ ʤʘʪ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʥʘ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʤʘʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ çʜʦʢʘʪʳʚʘʶʪè ʜʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ. 

ʅʘ ʥʘʰʝʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʧʨʦʢʘʪʢʫ (ʚʘʣʴʮʦʚʢʫ) ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʊʈɻ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʥʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʥʠʷʭ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʃʇʌ-400 ʠ ʃʇʌ-

1500, ʟʘʱʠʱʝʥʥʳʭ ʧʘʪʝʥʪʦʤ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ [4]. ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʦʡ ʥʘ ʵʪʠʭ ʣʠʥʠʷʭ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʚ 3 ʩʪʘʜʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʘʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ çʥʦʫ-ʭʘʫè, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʰʠʤʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʩʪʘʜʠʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʜʦ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʦʙʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʢʘʪʥʳʭ ʚʘʣʢʦʚ ʠ ʩʪʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʥʪ ʦʙʞʘʪʠʷ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ. ʃʠʥʠʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʃʇʌ-400 ʠ ʃʇʌ-1500, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

25 ʢʛ/ʯ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʛʠʙʢʠʝ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʢʘʢ 

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʰʠʨʠʥʦʡ 400, 1000, 1500 ʤʤ ʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 0,5ï1,4 ʛ/ʩʤ
3
. 

ʅʘ ʬʦʥʝ ʫʩʧʝʭʦʚ ʧʨʘʢʪʠʢʦʚ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʭ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʫʪʝʤ, 

ʭʦʪʝʣʦʩʴ ʙʳ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘʫʢʠ ʥʘ ʤʘʣʫʶ ʠʟʫʯʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʊʈɻ ï ʢʘʢ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ. 

ʀʟ ʬʦʣʴʛʠ ʠ ʢʘʨʪʦʥʘ ʊʈɻ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ: 

- ʣʝʥʪʫ ʛʨʘʬʠʪʦʚʫʶ (ʠʟ ʬʦʣʴʛʠ ʊʈɻ) ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ, 

ʥʝʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ, ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ, ʩʘʤʦʢʣʝʷʱʫʶʩʷ ʠ ʪ.ʜ.; 

- ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ ʫʧʣʦʪʥʠʪʝʣʴʥʳʝ (ʧʣʦʩʢʠʝ) ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ 

ʥʝʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ; 
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- ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ (ʛʣʘʜʢʦʤ, ʟʫʙʯʘʪʦʤ, 

ʚʦʣʥʦʚʦʤ); 

- ʩʧʠʨʘʣʴʥʦ-ʥʘʚʠʪʳʝ ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ; 

- ʥʠʪʠ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʝ (ʠʟ ʬʦʣʴʛʠ ʊʈɻ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʘʚʩʘʥʦʚʳʤʠ 

ʥʠʪʷʤʠ, ʩʪʝʢʣʦʥʠʪʷʤʠ, ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ ʠ ʜʨ.); 

- ʥʘʙʠʚʢʫ ʛʨʘʬʠʪʦʚʫʶ (ʠʟ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʥʠʪʝʡ); 

- ʢʦʣʴʮʘ ʩʘʣʴʥʠʢʦʚʳʝ ʚʠʪʳʝ (ʠʟ ʣʝʥʪʳ ʊʈɻ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ) ʠ 

ʪ.ʜ. 

ʋʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʊʈɻ ʥʘʰʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʜʣʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʜʦ 40 ʄʇʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʩʠʣʴʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʝʨʥʘʷ ʠ ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʦʣʝʫʤ ʠ 

ʜʨ.), ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: ʜʦ 2000 °C ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʜʦ 650 °C ʥʘ ʧʘʨʫ, 

ʜʦ 500 °C ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʦʪ çʤʠʥʫʩè 240 ʜʦ çʧʣʶʩè 350 °C ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʝ ʠ ʪ.ʜ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʰʝʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ. ɺʝʜʫʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ ʊʈɻ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ 

ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʫʧʣʦʪʥʷʝʤʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠʟ 

ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ ʥʘʯʘʣʠ ʚʳʧʫʩʢʘʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʊʈɻ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪ. ʥ. ʠʤʧʨʝʛʥʘʥʪʳ 

ï ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʨʠʟʚʘʥʥʳʝ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʛʘʟʦʧʨʦʥʠʮʘʥʠʝʤʦʩʪʴ ʬʦʣʴʛʠ ʠʣʠ ʢʘʨʪʦʥʘ 

ʊʈɻ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʣʝʛʢʠʤʠ ʛʘʟʘʤʠ (ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʛʝʣʠʝʤ, ʤʝʪʘʥʦʤ), ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʢʘʪʢʠ (ʚ ʤʝʩʪʝ ʨʝʟʘ 

ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ). ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʵʪʦʪ ʚʦʧʨʦʩ, ʢ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʧʦʢʘ ʥʝ 

ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʣ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʭʦʪʝʣʦʩʴ ʙʳ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʀɻ ʠ ʊʈɻ, ʠ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʠ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ ʊʈɻ, ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʝʱʝ 

ʦʩʪʘʣʩʷ ʧʨʦʩʪʦʨ ʜʣʷ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʩʪʦʷʱʠʭ 

ʧʝʨʝʜ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤʠ ʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ ʊʈɻ, ʥʝʧʣʦʭʦ ʙʳʣʦ ʙʳ 

ʦʙʲʝʜʠʥʠʪʴ ʫʩʠʣʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ, ʚʣʘʜʝʶʱʠʭ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ, ʚʣʘʜʝʶʱʠʭ 

ʟʥʘʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ çʠʟʥʫʪʨʠè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʦ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʷʭ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʳʥʢʘ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʩʪʨʘʷ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʛʨʘʬʠʪʘʭ ʤʘʨʦʢ ʄʇɻ, ɺʇɻ, ʈɹʄʂ ʠ ʪ.ʧ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ: ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʴʶ, 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ, ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʯʠʩʪʦʪʳ. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʛʨʘʬʠʪʦʚ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʷʚʣʷʣʩʷ ʥʝʬʪʷʥʦʡ ʧʠʨʦʣʠʟʥʳʡ ʢʦʢʩ ʤʘʨʢʠ 

ʂʅʇʉ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʂʅʇʉ ʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʟʘʧʘʩʦʚ, ʢʘʢ ʚ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ 

ʨʫʙʝʞʦʤ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʣʠʟʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʠʨʦʣʠʟʥʦʛʦ ʧʝʢʘ ʠ ʧʝʢʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʠʟ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʩʤʦʣʳ, ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʨʷʜ ʩʝʨʴʝʟʥʳʭ ʦʪʣʠʯʠʡ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʦʚʦʝ ʩʳʨʴʝ ʚ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ. ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʢʦʢʩʘ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʧʝʢʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʢʩʦʚʘʥʠʷ, ʷʚʣʷʶʱʠʤʩʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʩʣʦʞʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʝʛʦ ʚ 

ʧʦʣʫʢʦʢʩ ʠ ʢʦʢʩ [1]. ɼʣʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʝʢʦʚʦʛʦ ʢʦʢʩʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʦʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʝʛʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʝʢʦʚʦʛʦ ʢʦʢʩʘ ʫʣʫʯʰʝʥʥʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʋʂʄ) 

ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ. 

ʇʝʢʦʚʳʡ ʢʦʢʩ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʬʪʷʥʳʤ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʳʭ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ: ʤʝʥʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʦʣʴʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ 

ʩʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴ, ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʥʦʨʤʳ ʧʦ ʤʘʨʢʘʤ 

ʂʇʕ ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʩʝʨʳ Ò0,25ï0,7 %, ʟʦʣʳ 0,25ï0,5 %, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʫ 

ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʢʦʢʩʘ ʤʘʨʢʠ ʂɿɸ Ò1,5 % ʠ 0,6 %, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɺʊʇ ʠ ʢʦʢʩʦʚ ʥʘ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʩʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʘ ʧʠʣʦʪʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʧʝʢʦʚʦʛʦ ʢʦʢʩʘ. 

ʇʠʣʦʪʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʥʝʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʧʝʢʦʚʦʛʦ ʢʦʢʩʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ) ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ  ʩʝʙʷ ʢʦʣʦʥʥʫ ʪʝʨʤʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʂ-1, ʨʝʘʢʪʦʨ ʢʦʢʩʦʚʘʥʠʷ 

ʈ-1, ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʳ ɽ-1 ʠ ɽ-2, ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨ ʇʂ-1, ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, 
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ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ, ʧʣʦʱʘʜʢʫ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ, 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʳ ʩ ʟʘʧʦʨʥʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʦʡ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʧʝʢʦʚʦʛʦ ʢʦʢʩʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʩʪʘʜʠʡ ʪʝʨʤʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʊʇ ʠ ʢʦʢʩʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ɺʊʇ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʠʣʦʪʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʙʣʦʢʘ ʪʝʨʤʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʙʣʦʢʘ ʢʦʢʩʦʚʘʥʠʷ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʠʣʦʪʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

 

ʈʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ 

ʄʘʩʩʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 700 ʢʛ 

ʈʘʙʦʯʠʡ ʦʙʲʝʤ ʢʦʣʦʥʥʳ ʪʝʨʤʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 0,022 ʤ
3 

ʈʘʙʦʯʠʡ ʦʙʲʝʤ ʢʘʤʝʨʳ ʢʦʢʩʦʚʘʥʠʷ 0,2 ʤ
3
 

ʇʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʩʳʨʴʷ 46 ʢʛ/ʩʫʪ 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ ɺʊʇ 42 ʢʛ/ʩʫʪ 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ ʢʦʢʩʫ 20 ʢʛ/ʩʫʪ 

ɿʘʪʨʘʪʳ ʵʣʝʢʨʦʵʥʝʨʛʠʠ:  

     - ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʛʨʝʚ ʨʝʢʪʦʨʘ ʢʦʢʩʦʚʘʥʠʷ 5 ʢɺʪĀʯ 

     - ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʛʨʝʚ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʪʝʨʤʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 1,5 ʢɺʪĀʯ 

     - ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʛʨʝʚ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ 1 ʢɺʪĀʯ 

     - ʧʠʪʘʥʠʝ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ 2 ʢɺʪĀʯ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɺʊʇ ʥʘʤʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʩʨʝʜʥʝʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʝʢ (ʉʊʇ) ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʆɸʆ 

çɻʫʙʘʭʠʥʩʢʠʡ ʢʦʢʩè. ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʳʨʴʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ŭ-ʬʨʘʢʮʠʠ, Ŭ1-ʬʨʘʢʮʠʷ, ʚʳʭʦʜ ʣʝʪʫʯʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ, ʟʦʣʴʥʦʩʪʴ, ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʚʦʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʘʧʧʘʨʘʪʦʤ ʙʣʦʢʘ ʪʝʨʤʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʢʦʣʦʥʥʘ ʂ-1. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʪʝʨʤʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʘ ʧʫʩʪʦʪʝʣʘʷ 

ʢʦʣʦʥʥʘ. ʄʥʦʛʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʣʦʩʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʘʢʦʡ 

ʘʧʧʘʨʘʪ, ʧʦʟʘʠʤʩʪʚʦʚʘʥʥʳʡ ʠʟ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʙʠʪʫʤʦʚ ʠʟ 

ʛʫʜʨʦʥʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʩ ʪʠʧʦʚʦʡ ʢʫʙʦʚʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʝʢʘ [2]. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʦʜʥʦʢʦʣʦʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʠʧʦʚʦʡ 

ʧʷʪʠʢʫʙʦʚʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʪʝʨʤʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 
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- ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʜʝʛʠʜʨʦʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʝʢʘ ʚ ʢʦʣʦʥʥʝ, 

ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʯʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʩʳʨʴʷ ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ; 

- ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʛʘʟʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʧʦʞʘʨʦʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ; 

- ʥʠʟʢʘʷ ʤʝʪʘʣʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʟʘʥʠʤʘʝʤʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ; 

- ʧʨʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ 

ʧʨʠʝʤʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʪʦʣʙʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʢʦʣʦʥʥʝ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʘʧʧʘʨʘʪʦʤ ʙʣʦʢʘ ʢʦʢʩʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʘʢʪʦʨ ʢʦʢʩʦʚʘʥʠʷ 

ʈ-1. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʢʦʢʩʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʢʫʙ-ʨʝʘʢʪʦʨ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʢʦʢʩʦʚʘʥʠʷ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʧʝʢʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʢʩʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʤʝʨʥʳʭ ʧʝʯʘʭ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʪʘʢʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʢʦʢʩʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʠʟʢʦʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠ ʚʳʭʦʜ ʧʝʢʦʚʦʛʦ ʢʦʢʩʘ. ɺʩʝ ʵʪʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʥʠʚʝʣʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʢʫʙʘ-ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʝʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʫʯʥʦʛʦ ʪʨʫʜʘ. ʅʦ ʧʨʠ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʘʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳ. 

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʧʦʣʫʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʥʘ ʙʘʟʝ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ 

Omron CJ1M-CPU11-ETH. ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

ʛʘʟʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʝʨʤʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʚʝʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɼʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩʙʦʨ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʨʘʩʭʦʜ ʚʦʟʜʫʭʘ) ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʇʝʨʝʜʘʯʘ ʧʘʨʪʠʠ ʥʝʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʧʝʢʦʚʦʛʦ ʢʦʢʩʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʶ-

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʶ ʠ ʫʩʧʝʰʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʜʷʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʳʨʴʝʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʋʂʄ. 
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ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʠ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʧʝʢʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩ ʠʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠ ʪʝʨʤʦʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ, ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʝʢʘ ʩ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʧʝʢʘ ʩ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʦʤ (ʇʉ), ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʠʪʫʤʥʳʭ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [1ï4]. ʂʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʷ 

ʧʝʢʘ ʩ 10 % ʇʉ ʠʟʫʯʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [1ï3], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ ʇʉ 

ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʟʦʬʘʟʳ ʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʝʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʳʭʦʜ ʢʘʨʙʦʥʠʟʘʪʘ. ʄʝʜʣʝʥʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ 430 °C 

ʪʦʣʫʦʣʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʧʝʢʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʇʉ ʠ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʦʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʣʢʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ 

ʧʝʢʝ ʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʤʝʟʦʬʘʟʳ ʠ ʝʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ [4]. ʇʠʨʦʣʠʟ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʩʨʝʜʥʝʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʝʢʘ ʩ 

ʦʪʭʦʜʘʤʠ ʇʉ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 410ï450 °C ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʚ ʧʘʪʝʥʪʝ [5] ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʝʢʦʚ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʘʷ ʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʷ ʧʝʢʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʩʤʦʣʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʪʠʣʝʥʘ, ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʇʉ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʛʦ ʢʦʢʩʘ [6]. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʇʉ ʚ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʤ ʧʝʢʝ ʠ 

ʧʠʨʦʣʠʟʥʦʤ ʧʝʢʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʠʟ ʪʷʞʝʣʦʡ ʩʤʦʣʳ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʵʪʠʣʝʥʦʚʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ, ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 360ï420 °C 

ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʝʢʦʚ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʇʉ ʤʘʨʢʠ ʇʉʄ-115, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʧʝʢʘ (ʇ1) ʠ ʧʠʨʦʣʠʟʥʳʡ ʧʝʢ (ʇ2), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʢʘʢ ʦʩʪʘʪʦʢ 

ʦʪ ʜʠʩʪʠʣʣʷʮʠʠ ʪʷʞʝʣʦʡ ʩʤʦʣʳ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʵʪʠʣʝʥʦʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʝʢʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʝʢʦʚ 

ʇʝʢ ʊp, °C Ŭ, % Ŭ1, % V
daf

, % 

ʇ1 70 22,4 2,1 64,8 

ʇ2 70 9,8 0 62,0 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ ï ʊʨ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʷ ʧʦ çʂʦʣʴʮʫ ʠ ʩʪʝʨʞʥʶè; 

Ŭ ï ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ; Ŭ1 ï ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ 

ʚʝʱʝʩʪʚ, ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʚ ʭʠʥʦʣʠʥʝ; V
daf

 ï ʚʳʭʦʜ ʣʝʪʫʯʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʨʠ 

850 °C. 

 

ʀʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ ʇʉ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʟʣʘʛʘʪʴʩʷ ʩ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʩʣʝ 350 °C, ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʡ ʚʳʭʦʜ 

(96%) ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʣʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ ʧʨʠ 420 °C, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ 2,8 % ʇʉ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʡ ʦʩʪʘʪʦʢ, ʦʩʪʘʶʱʠʡʩʷ ʚ 

ʨʝʘʢʪʦʨʝ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʦʜʥʦʛʦ ʇʉ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʠʨʦʣ (69ï

73 %), ʜʠʤʝʨ (15ï16 %) ʠ ʪʨʠʤʝʨ ʩʪʠʨʦʣʘ. ɺʳʭʦʜ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʦʢʦʣʦ 2 % ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʉʫʤʤʘʨʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʫʝʤʳʭ ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʠ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʦʜʥʠʭ ʧʝʢʦʚ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣ 1 %, ʧʨʠ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʧʝʢʦʚ ʩ ʇʉ ʚʳʭʦʜ ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʟ ʧʝʢʦʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʦʪʛʦʥʢʠ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʇʉ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʩʤʝʩʝʡ ʧʝʢʦʚ ʩ ʇʉ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʝʢ:ʇʉ=77:23 ʠ 

69:31) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʇ1, ʇʉ ʠ ʩʤʝʩʝʡ ʇ1-ʇʉ ʠ ʇ2-

ʇʉ 

ʉʳʨʴʝ ʠ ʚʨʝʤʷ ʦʧʳʪʘ ʊ, °C 

ɺʳʭʦʜ, % 

ʦʩʪʘʪʦʢ 

ʧʠʨʦʣʠʟʘ 

ʞʠʜʢʠʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʞʠʜʢʠʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ
*
 

ʛʘʟʳ 

ʇ1-ʇʉ23, 60 ʤʠʥ 360 96,3 3,0 13 0,7 

ʇ1-ʇʉ23, 120 ʤʠʥ 360 92,2 6,8 28 1,0 

ʇ1-ʇʉ23, 60 ʤʠʥ 380 74,8 24,2 97 1,0 

ʇ1-ʇʉ31 , 60 ʤʠʥ 380 66,4 32,9 97 0,7 

ʇ2-ʇʉ23, 120ʤʠʥ 360 93,3 5,7 21 0,9 

ʇ2-ʇʉ23, 60 ʤʠʥ 380 73,7 25,2 80 1,1 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ ï ɺʳʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʩʪʠʨʦʣʘ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ 

ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʳʡ ʇʉ. 
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ʇʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʇʉ ʚ ʧʝʢʘʭ ʩʦʩʪʘʚ ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʟʢʦ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ: ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʘʣʢʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ 

ʙʝʥʟʦʣʴʥʳʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ (ʵʪʠʣʙʝʥʟʦʣ, ʢʫʤʦʣ ʠ ʪʦʣʫʦʣ) ʠ 1,3-

ʜʠʬʝʥʠʣʧʨʦʧʘʥ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʇʉ ʚ ʧʝʢʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤʠ ʘʣʢʠʣʴʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʪ ʧʝʢʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʥʦʩ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʘʢ ʢ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʢ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʇʉ ʩ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3 ʜʣʷ ʩʤʝʩʝʡ ʇ1-ʇʉ ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4 ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ ʇ2-ʇʉ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʇ1 ʠ ʩʤʝʩʝʡ ʇ1-ʇʉ 

ʉʳʨʴʝ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʧʳʪʘ ȷ, % (C/H)ʘʪ ʊp, °C V
daf

, % 

ʇ1, 360 ÁC, 120 ʤʠʥ, 

Ŭ-ʬʨʘʢʮʠʷ 

26,4 

ï 

1,85 

2,47 

78 

ï 

56,1 

ï 

ʇ1, 380 ÁC, 60 ʤʠʥ, 

Ŭ-ʬʨʘʢʮʠʷ 

28,7 

ï 

1,87 

2,55 

86 

ï 

55,4 

ï 

ʇ1-ʇʉ23, 360 ÁC, 120 ʤʠʥ, 

Ŭ-ʬʨʘʢʮʠʷ 

47,0 

ï 

1,96 

2,33 

144 

ï 

46,4 

ï 

ʇ1-ʇʉ23, 380 ÁC, 60 ʤʠʥ, 

Ŭ-ʬʨʘʢʮʠʷ 

49,9 

ï 

2,02 

2,38 

156 

ï 

44,5 

ï 

ʇ1-ʇʉ31, 380 ÁC, 60 ʤʠʥ, 

Ŭ-ʬʨʘʢʮʠʷ 

61,0 

ï 

2,03 

2,18 

>180 

ï 

39,3 

ï 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʇ2 ʠ ʩʤʝʩʝʡ ʇ2-ʇʉ 

 

ʉʳʨʴʝ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʧʳʪʘ 
ɺʳʭʦʜ Ŭ-

ʬʨʘʢʮʠʠ, % 
(C/H)ʘʪ ʊp, °C 

ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʇ2 

Ŭ-ʬʨʘʢʮʠʷ 

9,8 

ï 

1,26 

1,71 

70 

ï 

ʇ2-ʇʉ23, 360 ÁC, 120 ʤʠʥ 

Ŭ-ʬʨʘʢʮʠʷ 

17,6 

ï 

1,21 

1,70 

104 

ï 

ʇ2-ʇʉ23, 380 ÁC, 60 ʤʠʥ 

Ŭ-ʬʨʘʢʮʠʷ 

41,0 

ï 

1,40 

1,61 

172 

ï 

 

ʊʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʝʢʦʚ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʢʠ ʇʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʝʜʣʝʥʥʦʤʫ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʷ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʜʨʫʛʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʧʝʢʘʭ ʪʝʨʤʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʇʉ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʝʢʦʚ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʳʩʪʨʝʝ. ɽʩʣʠ ʧʨʠ ʥʝʚʳʩʦʢʦʤ ʚʳʭʦʜʝ 

ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʇʉ ʚ ʦʧʳʪʘʭ ʧʨʠ 360 ÁC ʘʪʦʤʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ C/H ʚ 

ʦʩʪʘʪʢʘʭ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤʠ ʧʝʢʘʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʚ ʥʠʭ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʠʡ ʇʉ, ʪʦ ʚ ʦʩʪʘʪʢʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 
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ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʇʉ, ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ C/H ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʝʢʘʭ, ʠ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʇʉ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʷ 

ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʥʠʭ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ çʚʳʭʦʜ 

ʣʝʪʫʯʠʭè. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ C/H ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ, ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ, ʜʣʷ 

ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʩʤʝʩʝʡ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʧʝʢʦʚ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʚʭʦʞʜʝʥʠʝʤ ʚ ʥʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʇʉ [4, 6]. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʇʉ ʢʘʢ ʚ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʧʠʨʦʣʠʟʥʦʤ 

ʧʝʢʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʤ ʢ ʨʦʩʪʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʷ ʧʝʢʦʚ, 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ŭ-ʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ ʣʝʪʫʯʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʝʢʘ, ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʤʳʝ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʪ ʧʝʢʘ ʢ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʪʝʨʤʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʇʉ. ʇʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʇʉ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʢʠʣʴʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʝʢʝ 

ʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ 08-08-00260-ʘ). 
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ʊʦʥʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʂʦʨʨʝʢʪʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʘʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʇʨʠʙʦʨʳ ʩʝʨʠʠ çʅʘʥʦʉʢʘʥè ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʭ ʪʦʣʱʠʥ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʩʝʛʦʜʥʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ çʅʘʥʦʉʢʘʥ-3Dè ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ISO 14577 [1]. ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʨʷʜ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʦʰʠʙʦʢ ʜʣʷ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʢʨʠʪʠʯʥʳʤʠ ʠʟ ʥʠʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ 

çʵʬʬʝʢʪ ʧʦʜʣʦʞʢʠè, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʣʝʥʢʘ-

ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ ʦʪ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʣʝʥʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

ʄʝʪʦʜ ʩʢʣʝʨʦʤʝʪʨʠʠ (ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʮʘʨʘʧʠʥ) ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʝʨʝʜ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʢ 

ʥʘ ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʝ. ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʩʣʝʜʘ 

ʮʘʨʘʧʠʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɿʄ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʎʘʨʘʧʘʥʠʝ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1) ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʩʨʘʟʫ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʝʥʢʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʜʥʦʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ: ʦʙʣʘʩʪʴ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʦʨʦʛʦʚʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʠʜʠʤʳʡ ʩʣʝʜ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ), ʦʪʩʣʦʝʥʠʝ ʠ ʜʝʣʘʤʠʥʘʮʠʶ ʧʣʝʥʢʠ. 
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ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʦʥʢʠʭ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

(diamond-like carbon, DLC) ʧʣʝʥʦʢ.  

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ, ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ (diamond-like carbon, DLC) ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʰʠʨʦʢʠʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩʘʤʦʛʦ ʨʘʟʥʦʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʫ, ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʳʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

(ʄʕʄʉ), ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʟʦʥʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʥʠʟʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ. ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʜʝʣʘʶʪ ʵʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʶ ʚ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʝ DLC ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʣʠʥʟ, ʦʢʦʥ ʜʣʷ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʉʆ2 ʣʘʟʝʨʦʚ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ DLC ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ ʛʠʙʢʠʭ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʭ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʩʘʤʦʦʯʠʱʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʝ DLC ʩʣʦʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʜʛʝʟʠʝʡ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʥʠʟʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʟʘʱʠʪʫ ʦʪ 

ʠʟʥʦʩʘ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 


