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ʄʋפɸɼɼʀʄɸ 

ʄʫʙʨʘʤʠʷʪʠ ʤʘʚʟʫʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ. ʉʦʣ״ʦʠ ʦʭʠʨ ʪʘʣʘʙʦʪ ʙʘ ʤʘʚʦʜʜʠ 

ʤʝʪʘʣʣ ʚʘ ʤʘʩʥʫʦʪʠ ʘʟ ʦʥ״ʦ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʰʘʚʘʥʜʘ ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʥʘʟʘʨʨʘʩ ʘʬʟʦʠʰ 

ʸʬʪʘʘʩʪ. ʀʥ ״ʦʣʘʪ ʙʘ ʨʫʰʜʠ ʙʦʩʫʨʲʘʪʠ ʩʦ״ʘ״ʦʠ ʩʘʥʦʘʪ ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʫʜʘ, 

ʤʝʪʘʣʣ״ʦ ʙʘʨʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʫʥʩʫʨ״ʦʠ ʩʦʭʪʦʨ , ʢʦʨʧʫʩ״ʦ ʚʘ ֹוʫʟʲ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ 

ʪʝʭʥʠʢ  ʚʘʩʝʲ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ʀʤʨ ʟ ʠʣʦʚʘ ʙʘ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ 

ʭ ʣʘ״ʦʠ ʤʝʪʘʣʣ , ʠʥʯʫʥʠʥ ʫʩʪʫʚʦʨ  ʙʘ ʰʘʨʦʠʪʠ ʥʦʤʫʩʦʠʜʠ ʤʫ״ʠʪʠ ʟʠʩʪ, 

ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ״ʘʨʦʨʘʪ, ʩʘʙʫʢʚʘʟʥ  ʚʘ ʘʨʟʦʥ ʙʫʜʘʥʠ ʦʥ״ʦ ʪʘʣʘʙ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. 

ɼʘʨ ʘʤʘʣ ʙʠʩʸʨ ֹוʫʟʲ״ʦʠ ʤʝʪʘʣʣ ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʩʘʨʙʦʨʠʠ ʟʠʸʜʠ ʤʝʭʘʥʠʢ , 

 .ʦʠ ʢʠʤʠʸʚʠʠ ʬʘʲʦʣ ʩʦʭʪʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ״ʠʪ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʙʘʣʘʥʜ ʚʘ ʪʘʲʩʠʨʠ ʤʫ״

ʏʫʥʠʥ ʰʘʨʦʠʪ ʙʘ ʫʩʪʫʚʦʨ  ʚʘ ʤʫ״ʣʘʪʠ ʭʠʟʤʘʪʠ ʦʥ״ʦ ʪʘʲʩʠʨʠ ʤʘʥʬ  

ʤʝʨʘʩʦʥʘʜ. ɸʟ ʠʥ ʨ , ʙʝ״ʪʘʨ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʭʠʟʤʘʪʠʠ ʭ ʣʘ״ʦ ʷʢʝ ʘʟ 

ʤʘʩʲʘʣʘ״ʦʠ ʤʫ״ʠʤʪʘʨʠʥʠ ʤʘʚʦʜʰʠʥʦʩʠʠ ʤʫʦʩʠʨ ʙʘ ʰʫʤʦʨ ʤʝʨʘʚʘʜ, ʟʝʨʦ ʦʥ 

ʙʘ ʙʝʭʘʪʘʨʠʠ ʚʘʩʣʢʫʥʠ״ʦ, ʙʦʵʲʪʠʤʦʜʠʠ ʜʘʩʪʛʦ״״ʦ ʚʘ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠʠ ʠץʪʠʩʦʜʠʠ 

ʠʩʪʝ״ʩʦʣʦʪ ʪʘʲʩʠʨʠ ʤʫʩʪʘץʠʤ ʤʝʨʘʩʦʥʘʜ. ɹʝ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʥʘʚʠ 

ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʤʘʚʦʜ ʚʘ ʪʘʢʤʠʣʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ״ʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣ  ʧʝʰʨʘʬʪʠ ʤʠʥʙʘʲʜʘʠ 

ʠʣʤʫ ʪʝʭʥʠʢʘ סʘʡʨʠʠʤʢʦʥ ʘʩʪ [10]. 

ɸʣʶʤʠʥʠʡ ʜʘʨ ʙʘʡʥʠ ʤʘʚʦʜʜʠ ʜʘʨ ʩʘʥʦʘʪ ʠʩʪʠʬʦʜʘʰʘʚʘʥʜʘ ʤʘʚץʝʠ 

ʤʘʭʩʫʩ ʜʦʨʘʜ. ɸʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʟ ʦʥ ״ʦʩʠʣʰʫʜʘ, ʙʘ ʪʫʬʘʡʣʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ 

ʤʫʩʦʠʜʘʰʦʥ, ʤʘʚʦʜʜʠ ʤʫ״ʠʤʪʘʨʠʥʠ ʜʘʚʨʦʥʠ ʤʫʦʩʠʨ ʙʘ ״ʠʩʦʙ ʨʘʬʪʘ, ʜʘʨ 

ʘʢʩʘʨʠʷʪʠ ʩʦ״ʘ״ʦʠ ʩʘʥʦʘʪʫ ʪʝʭʥʠʢʘ ʪʘʪʙʠץʠ ʚʘʩʝʲ ʜʦʨʘʥʜ. ʊʘʢʤʠʣʠ ʧʘʡʚʘʩʪʘʠ 

ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʘ״ʘʤʠʷʪʠ ʙʫʟʫʨʛʠ ʠʣʤ  ʚʘ ʘʤʘʣ  ʜʦʨʘʜ. ɸ״ʘʤʠʷʪʠ ʠʥ ʛʫʥʘ 

ʪʘץ״ʠץʦʪ ʙʘʨʦʠ ּתʫʤ״ʫʨʠʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ ʙʦʟ ״ʘʤ ʙʝʰʪʘʨ ʤʝʛʘʨʜʘʜ, ʟʝʨʦ ʜʘʨ 

ʤʘʤʣʘʢʘʪʠ ʤʦ ʢʦʨʭʦʥʘʠ ʙʫʟʫʨʛʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʬʘʲʦʣʠʷʪ ʤʝʢʫʥʘʜ, ʢʠ 

ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʪʘʡʸʨʫ ʥʠʤʪʘʡʸʨʨʦ ״ʘʤ ʙʘʨʦʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʜʘʨ ʩʘʥʦʘʪ, ʩʦʭʪʤʦʥ ʚʘ 

ʪʝʭʥʠʢʘʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʠ ʚʘʪʘʥ  ʚʘ ״ʘʤ ʙʘʨʦʠ ʩʦʜʠʨʦʪ ʙʘ ״ʦʨʠֹוʠ ʢʠʰʚʘʨ ʦʤʦʜʘ 

ʤʝʢʫʥʘʜ. ׳ʘֹוʤʠ ʟʠʸʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʰʘʚʘʥʜʘ ʚʘ ʠʤʢʦʥʠʷʪʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ 

ʦʥ ʙʘʨʦʠ ʪʘʚʣʠʜʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʥʘʚ ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʜʘʨ ʘʤʘʣʠʩʦʟʠʠ ״ʘʜʘʬʠ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ 

ʢʠʰʚʘʨ-ʩʘʥʦʘʪʠʢʫʥʦʥʠʠ ʙʦʩʫʨʲʘʪ ʩʘ״ʤʠ ʥʘʟʘʨʨʘʩ ʛʫʟʦʨʘʜ [70, ʩ. 168]. 
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ɼʘʨ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʤʦ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʤʘʚʨʠʜʠ ʦʤʫʟʠʰ ץʘʨʦʨ 

ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʢʠ ʙʘ ʛʫʨ ʠ ʜʨʁʘʣʶʤʠʥʠʡ ʤʘʥʩʫʙ ʘʩʪ. ʀʥ ʭ״ ʣʘ״ʦ ʙʦ ʩʘʙʘʙʠ 

ʟʠʯʠʠ ʧʘʩʪ ʚʘ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʙʘʣʘʥʜʠ ʤʝʭʘʥʠʢ  ʜʘʨ ʘʤʘʣʠʷ ʚʘʩʝʲ ʠʩʪʠʬʦʜʘ 

ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ɹʦ ʚʫֹוʫʜʠ ʠʥ, ʢʘʤʙʫʜʠʠ ʘʩʦʩʠʠ ʦʥ״ʦ ʤʫץʦʚʠʤʘʪʠ ʧʘʩʪ ʙʘ ʟʘʥʛʟʘʥ  

ʤʝʙʦʰʘʜ. ɸʟ ʠʥ ʣʠ״ʦʟ, ʜʘʨ ʢʦʨʠ ʤʘʟʢʫʨ ʢ ʰʠʰ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʢʠ ʙʦ ʠʣʦʚʘ 

ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʢʘʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦʠ ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ  - ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ 

ʙʘʨʠʡ - ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʭ ʣʘ ʙʝ״ʪʘʨ ʛʘʨʜʘʥʜ [3]. 

 ʘʥʜʠʩ ʠʥʪʠʭʦʙʠ״ʦʠ ʤʫ״ʨʝʟʠʠ ʠʥʰʦʦʪ ʚʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʩʠʷ״ʘʥʛʦʤʠ ʪʘʨ׳

ʤʘʚʦʜ ʥʘץʰʠ ״ʘʣʢʫʥʘʥʜʘ ʤʝʙʦʟʘʜ. ʍʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʤʝʭʘʥʠʢ , ʪʘʨʢʠʙʠ ʭʠʤʠʷʚ , 

ʤʠʢʨʦʩʦʭʪʦʨ ʚʘ ʫʩʪʫʚʦʨ  ʙʘ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʦʤʠʣ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʝ ʤʝʙʦʰʘʥʜ, ʢʠ 

ʙʦʵʲʪʠʤʦʜ  ʚʘ ʤʫ״ʣʘʪʠ ʭʠʟʤʘʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʩʠʷ״ʦʨʦ ʤʫʘʡʷʥ ʤʝʢʫʥʘʥʜ. ɸʟ 

ʘʤʠʥ ʩʘʙʘʙ, ʠʤʨ״ ʟ ʜʘʨ ʩʦʭʪʦʨ״ʦʝ, ʢʠ ʟʝʨʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ʩʘʨʙʦʨʠʠ ʟʠʸʜ ʚʘ 

ʤʫ״ʠʪ״ʦʠ ʟʘʥʛʟʘʥʘʥʜʘ ץʘʨʦʨ ʜʦʨʘʥʜ, ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʘʟ ֹוʫʤʣʘ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʙʝʰʪʘʨ ʙʘ ʥʘʟʘʨ ʤʝʨʘʩʘʜ [4]. 

 ʦʠ ʠʣʤʫ ʪʝʭʥʠʢʘ ʚʘ״ʘʡʜ ʢʘʨʜʘʥ ʟʘʨʫʨ ʘʩʪ, ʢʠ çʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʜʘʩʪʦʚʘʨʜפ

ʠʥʯʫʥʠʥ ʦʤʫʟʠʰʫ ʙʘ ʵʲʪʠʙʦʨ ʛʠʨʠʬʪʘʥʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʬʠʟʠʢʘʚ-ʢʠʤʠʸʚʠʠ 

ʭ ʣʘ״ʦ ʙʘʨʦʠ ʩʦ״ʘ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʭʦֹוʘʛʠʠ ʭʘʣץ ʘ״ʘʤʠʷʪʠ ʙʫʟʫʨʛ ʜʦʨʘʜè [8]. 

ʂʦʨʢʘʨʜ ʚʘ ֹוʦʨ  ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʩʘʤʘʨʘʙʘʭʰʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛ  ʠʤʢʦʥ 

ʬʘʨʦ״ʘʤ ʤʝʦʨʘʜ, ʢʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʩʠʷ״ʦʠ ʙʦʵʲʪʠʤʦʜ, ʢʘʤʭʘʨֹו ʚʘ ʙʘʣʘʥʜʩʠʬʘʪʠ 

ʤʦʰʠʥʩʦʟ  ʪʘ״ʠʷ ʚʘ ʠʩʪʝ״ʩʦʣ ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʥʜ. 

çʀʥ ʨʘʚʘʥʜ״ʦ ʙʘ ʙʘʣʘʥʜ ʙʘʨʜʦʰʪʘʥʠ ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ 

ʭʠʟʤʘʪʠʠ ʦʥ״ʦ, ʢʦ״ʠʰ ʜʦʜʘʥʠ ʤʘʩʨʘʬʠ ʤʝʪʘʣʣ ʜʘʨ ʢʦʥʩʪʨʫʢʩʠʷ״ʦ ʚʘ ʜʘʨʦʟ 

ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʤʫ״ʣʘʪʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʦʥ״ʦ ʤʫʩʦʠʜʘʪ ʤʝʥʘʤʦʷʥʜè [5]. 

ɹʦ ʤʘץʩʘʜʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥ ʚʘ ʙʝ״ʪʘʨ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʬʠʟʠʢʘʚ-

ʢʠʤʠʸʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʢʠ ʜʘʨ ʩʦ״ʘ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʚʘʩʝʲ ʠʩʪʠʬʦʜʘ 

ʤʝʰʘʚʘʥʜ, ʢʦʨʢʘʨʜ ʚʘ ʪʘʪʙʠץʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ״ʦʠ ʥʘʚʫ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢ ʟʘʨʫʨ ʤʝʙʦʰʘʜ. 

ʆʤʠʣʠ ʘʩʦʩʠʠ ʥʦʠʣ ʛʘʨʜʠʜʘʥ ʙʘ ʠʥ ״ʘʜʘʬ ʚʘ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʤʘʚʦʜʜʠ ʥʘʚ ʘʥֹוʦʤ 

ʜʦʜʘʥʠ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʠʣʤ  ʜʘʨ ʩʘʤʪʠ ʤʘʟʢʫʨ ʙʘ ʰʫʤʦʨ ʤʝʨʘʚʘʜ. 

ɻʫʟʘʨʠʰʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʢʠʤʠʸʚ  ʚʘ ʪʘʲʩʠʨʠ ʦʤʠʣ״ʦʠ ʙʝʨʫʥʘ 

ʤʝʪʘʚʦʥʘʥʜ ʙʦʠʩʠ ʚʘʡʨʦʥʰʘʚ  ʚʘ ʢʦ״ʠʰ ʸʬʪʘʥʠ ʩʠʬʘʪʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ 
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ʠʩʪʝ״ʩʦʣʰʫʜʘ ʛʘʨʜʘʥʜ.  ɸʟ ʠʥ ʣʠ״ʦʟ, ʦʤʫʟʠʰʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨ״ʦʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚ  

ʘ״ʘʤʠʷʪʠ ʭʦʩʘ ʜʦʨʘʜ. ɼʘʨ ʩʘʪ״ʠ ʚʘʥʥʘʠ ʤʝʪʘʣʣ  ʤʫʤʢʠʥ ʘʩʪ ʧʘʩʪʰʘʚʠʠ 

ʩʠʬʘʪʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪ ʚʘ ʚʘʡʨʦʥ ʰʫʜʘʥʠ ʷʢʭʝʣʘʛʠʠ ʩʦʭʪʦʨʠ ʦʥ ʙʘ ʥʘʟʘʨ ʨʘʩʘʜ. ʀʥ 

 ʘʥʛʦʤʠ ʦʤʝʭʪʘ ʢʘʨʜʘʥ ʸ ʨʝʭʪʘʥʠ ʤʝʪʘʣʣ״ ʦʣʘʪ ʘʩʦʩʘʥ ʙʘ ʦʥ ʚʦʙʘʩʪʘ ʘʩʪ, ʢʠ״

ʘʡʨʠʤʝʪʘʣʣס ʦʠ״ʘʰס  ʙʘ ʤʘʩʩʘʠ ʛʫʜʦʭʪʘ ʜʦʭʠʣ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ʀʥ סʘʰ״ʦ ʦʜʘʪʘʥ 

ʜʘʨ ʰʘʢʣʠ ץʘʙʘʪ״ʦʠ (ʧʘʨʜʘ״ʦʠ) ʦʢʩʠʜ  ʸ ʜʠʛʘʨ ʧʘʡʚʘʩʪʘʛʠ״ʦʠ ʭʠʤʠʷʚ  ʧʘʡʜʦ 

ʰʫʜʘ, ʤʝʪʘʚʦʥʘʥʜ ʙʘ ʩʦʭʪʦʨʠ ʤʝʪʘʣʣ ʪʘʲʩʠʨʠ ʤʘʥʬ  ʨʘʩʦʥʘʥʜ ʚʘ ʩʠʬʘʪʠ 

ʫʤʫʤʠʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʨʦ ʢʦ״ʠʰ ʜʠ״ʘʥʜ. 

ʗʢʝ ʘʟ ʦʤʠʣ״ʦʠ ʤʫ״ʠʤ ʪʘʲʩʠʨʠ ʦʢʩʠʛʝʥ ʤʝʙʦʰʘʜ, ʢʠ ʩʘʙʘʙʠ ʘʩʦʩʠʠ 

ʠʩʦʙ ʤʝʨʘʚʘʜ. ɸʟ ʠʥ ʨ״ ʦ ʙʘ״ʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦ ʜʘʨ ʩʘʪ״ʦʩʠʣʰʘʚʠʠ ʦʢʩʠʜ״ , 

ʦʤʫʟʠʰʠ ʪʘʨʢʠʙ ʚʘ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʦʥ״ʦ ʘ״ʘʤʠʷʪʠ ʢʘʣʦʥ ʜʦʨʘʜ. ׳ʘʤʟʘʤʦʥ, ʙʦ 

ʤʘץʩʘʜʠ ʙʝ״ʪʘʨ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʩʠʬʘʪ ʚʘ ʢʦ״ʠʰ ʜʦʜʘʥʠ ʭʘʨʦֹוʦʪʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʦʪ, 

ʘʥֹוʦʤ ʜʦʜʘʥʠ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʠʣʤ , ʘʟ ֹוʫʤʣʘ ʜʘʨ ʩʘʤʪʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʚʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚ , ʟʘʨʫʨ ʚʘ ʤʘʥʬʠʘʪʙʘʭʰ ʤʝʙʦʰʘʜ [6]. 

ɼʘʩʪʦʚʘʨʜ״ʦʠ ʥʘʟʘʨʨʘʩʠ ʠʣʤ ʜʘʨ ״ʘʤʘʠ ʩʦ״ʘ״ʦʠ ʪʝʭʥʠʢʘ ʙʠʜʫʥʠ ʨʫʰʜʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ״ʦʠ ʥʘʚʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʤʘʚʦʜʜʠ ʦʷʥʜʘʜʦʨ סʘʡʨʠʠʤʢʦʥ ʤʝʙʦʰʘʥʜ. ɹʘ 

ʯʫʥʠʥ ʤʘʚʦʜʜʠ ʦʷʥʜʘʜʦʨ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʩʠʩʪʝʤʘʠ AlïBe ʤʘʥʩʫʙʘʥʜ, ʢʠ ʙʦ 

ʜʘʨʥʘʟʘʨʜʦʰʪʠ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʟʝʨʠʥ ʬʘʨץ ʤʝʢʫʥʘʥʜ: ʟʠʯʠʠ ʧʘʩʪ (2,0-2,4 ʛ/ʩʤį), 

ʤʦʜʫʣʠ ʯʘʥʜʠʨ  (140-220 ɻʇʘ) ʚʘ ʫʩʪʫʚʦʨ (ʤʫʩʪʘ״ʢʘʤ ) (450-600 ʄʇʘ). 

ʄʘ״ʟ ״ʘʤʠʥ ʤʘֹוʤ ʠ ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦ ʦʥ״ʦʨʦ ʙʦ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʙʘʣʘʥʜʠ 

ʤʝʭʘʥʠʢ  ʪʘʲʤʠʥ ʤʝʥʘʤʦʷʜ. ɹʦ ʜʘʨʥʘʟʘʨʜʦʰʪʠ ʩʘʙʫʢ  ʚʘ ʤʫʩʪʘ״ʢʘʤʠʠ 

ʙʘʣʘʥʜ, ʯʫʥʠʥ ʭ ʣʘ״ʦ ʤʘʭʩʫʩʘʥ ʜʘʨ ʩʦ״ʘʠ ״ʘʚʦʧʘʡʤʦʩʦʟ  ʚʘʩʝʲ ʠʩʪʠʬʦʜʘ 

ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ɹʦ ʚʫֹוʫʜʠ ʠʥ, ʙʦ ʤʘץʩʘʜʠ ʪʘʢʤʠʣ ʜʦʜʘʥʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʬʠʟʠʢʘʚ-

ʤʝʭʘʥʠʢʠʠ ʦʥ״ʦ, ʭ ʣʘ״ʦʠ ʤʘʟʢʫʨ ʙʦ ʜʠʛʘʨ ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦʠ ʤʝʪʘʣʣ ʣʝʛʠʨʦʥʠʜʘ 

 ʦʠ״ʘʥʜʘ״ʪʘʨ ʛʘʨʜʠʜʘʥʠ ʥʠʰʦʥʜʠ״ʤʝʰʘʚʘʥʜ, ʢʠ ʠʥ ʙʘ ʙʝ (ʘʨʦʥʠʜʘ״ʘʚוֹ)

ʠʩʪʠʬʦʜʘʙʘʨʠʠ ʦʥ״ʦ ʤʫʩʦʠʜʘʪ ʤʝʥʘʤʦʷʜ.  

ɸʟ ʩʘʨʯʘʰʤʘ״ʦʠ ʠʣʤ  ʤʘʲʣʫʤ ʘʩʪ, ʢʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʛʘʨʤʦʬʠʟʠʢʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ 

ʩʠʩʪʝʤʘ״ʦʠ Al-Cu, Al-Cu-Mg ʚʘ Al-Cu-Mg-Ag, ʠʥʯʫʥʠʥ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ 

 ʘʨʦʨ ʛʠʨʠʬʪʘʘʥʜץ ʦʥץʠץץʘ״ʦ, ʤʘʚʨʠʜʠ ʦʤʫʟʠʰʠ ʚʘʩʝʠ ʤʫ״ʘʨʦʥʠʜʘʥʠ ʦʥ״ʘʚוֹ

[7].  
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ɺʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʰʘʨʦʠʪʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʚʘ ʤʫ״ʠʪʠ ʢʦʨʙʫʨʜ, ʤʘʭʩʫʩʠʷʪ, 

ʦʠ ʢʠʤʠʸʚ״ʘʨʘʸʥʠ ʨʘʚʘʥʜוֹ ʦʠ״ʦʥʫʥʠʷʪץ  ʜʘʨ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʤʫʘʡʷʥ, ʚʘ 

ʘʟ ֹוʠ״ʘʪʠ ʠʣʤ  ʘʩʦʩʥʦʢ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ʀʥ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʙʘ ʦʤʫʟʠʰʠ ʥʘץʰʠ 

ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ  -ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ - ״ʘʤʯʫʥ ʠʣʦʚʘ״ʦʠ 

 ʦʠ״ʦ ʙʘ ʭʦʩʠʷʪ״ʘʨʢʫʥʘʥʜʘ ʙʘʭʰʠʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. çɼʘʨ ʨʘʬʪʠ ʢʦʨ ʪʘʲʩʠʨʠ ʦʥ״ʘʚ״

ʤʝʭʘʥʠʢ , ʛʘʨʤʦʬʠʟʠʢ  ʚʘ ʛʘʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʭ ʣʘ, ʠʥʯʫʥʠʥ ʙʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘʠ 

ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʚʘ ʨʘʬʪʦʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʤʘʚʨʠʜʠ ʦʤʫʟʠʰ ץʘʨʦʨ ʤʝʛʠʨʘʜè [11, ʩ. 

43]. 

ɹʘʲʜ ʘʟ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʩʘʨʯʘʰʤʘ״ʦʠ ʠʣʤ  ʤʫʘʡʷʥ ʛʘʨʜʠʜ, ʢʠ ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ 

ʤʫʰʘʭʭʘʩ ʦʠʜ ʙʘ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥʠʜʘʥʠ ʭ ʣʘʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʙʦ 

ʫʥʩʫʨ״ʦʠ ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ  ʜʘʩʪʨʘʩ ʥʝʩʪ. ɸʟ ʠʥ ʨ , ʤʘʩʲʘʣʘʠ ʤʘʟʢʫʨ ״ʘʤʯʫʥ 

ʦʙʲʝʢʪʠ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʠʣʤ  ʠʥʪʠʭʦʙ ʛʘʨʜʠʜʘ, ʙʘ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭ ʣʘ ʙʘ ʤʠץʜʦʨʠ ʢʘʤ 

ʫʥʩʫʨ״ʦʠ ʢʘʣʩʠʡ (Ca), ʩʪʨʦʥʩʠʡ (Sr) ʚʘ ʙʘʨʠʡ (Ba) ʠʣʦʚʘ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. 

ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʙʘʜʘʩʪʦʤʘʜʘ ʙʘʨʦʠ סʘʥ  ʛʘʨʜʦʥʠʜʘʥʠ ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ ʠʣʤ  ʦʠʜ ʙʘ 

ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʠʥ ʭ ʣʘ ʚʘ ʘʩʦʩʥʦʢ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʠʥʪʠʭʦʙʠ ʦʥ ״ʘʤʯʫʥ ʤʘʚʦʜʜʠ 

ʩʦʭʪʦʨ  ʘ״ʘʤʠʷʪʠ ʤʫ״ʠʤʠ ʥʘʟʘʨʠʷʚ  ʚʘ ʘʤʘʣ  ʜʦʨʘʥʜ. 

ɼʘʨʘֹוʘʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʠʣʤʠʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʠ ʤʘʚʨʠʜʠ ʦʤ ʟʠʰ. ʄʘʩʲʘʣʘ״ʦʠ 

ʪʘʲʩʠʨʠ ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʙʘ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʬʠʟʠʢʘʚ-ʤʝʭʘʥʠʢ  ʚʘ ʭʠʤʠʷʚʠʠ 

ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʜʘʨ ʢʦʨ״ʦʠ ʦʣʠʤʦʥʠ ʪʦֹוʠʢ ʚʘ ʨʫʩ ɿ. ʅʠʟʦʤʦʚ [106], ʀ.ʅ. 

 .ʘʥʠʝʚ [154], ɿ.ʈ. ʆʙʠʜʦʚ [12], ʊ.ɼ. ɼʞʫʨʘʝʚ [36],  ʌ.ʀ. ʂʚʘʩʦʚ [21], ʀ.ʅנ

ʌʨʠʜʣʷʥʜʝʨ [48], ʀ.ʌ. ʂʦʣʦʙʥʝʚ [26], ʈ.ʃ. ʇʝʪʨʦʚ [113], ɽ.ʌ. ʏʠʨʢʦʚ [123], 

ɺ.ɻ. ʐʝʚʯʝʥʢʦ [128], ʅ.ɽ. ʉʪʨʫʯʝʚʘ [111], ʀ.ɺ. ʉʝʤʸʥʦʚ [43], ʃ.ʌ. 

ʄʦʥʜʦʣʴʬʦ [34], ɹ.ʄ. ʃʝʧʠʥʩʢʠʭ [10] ʠʥʯʫʥʠʥ ʤʫ״ʘץץʠץʦʥʠ ʭʦʨʠֹו , ʘʟ 

 ʫʤʣʘ A.A. Alekseev [133], E.F. Chirkov [134], E.F. Chirkov [138], N. Stanfordוֹ

[147], Yang Y. [151] ʚʘ ʜʠʛʘʨʦʥ ʤʘʚʨʠʜʠ ʦʤ ʟʠʰ ץʘʨʦʨ ʛʠʨʠʬʪʘʘʥʜ. ɸʤʤʦ 

ʪʘ״ʣʠʣʠ ʩʘʨʯʘʰʤʘ״ʦʠ ʠʣʤ  ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʦʠʜ ʙʘ ʪʘʲʩʠʨʠ ʠʣʦʚʘ״ʦʠ 

ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ ï ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ ï ʙʘ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ 

ʬʠʟʠʢʘʚ-ʭʠʤʠ̫ʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥ  AlCu4,5Mg1 

ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ ʤʫʢʘʤʤʘʣ ʤʘʚֹוʫʜ ʥʝʩʪ. ɼʘʩʪʨʘʩ ʥʘʙʫʜʘʥʠ ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ ʢʦʬ  ʦʠʜ ʙʘ 
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ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢ , ʢʠʥʝʪʠʢ  ʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʠʥ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʟʘʨʫʨʘʪʠ ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘʥʠ ʪʘץ״ʠץʦʪʨʦ ʙʘ ʤʠʸʥ ʦʚʘʨʜ. 

ɼʘʨ ״ʘʤʠʥ ʟʘʤʠʥʘ, ״ʘʜʘʬʠ ʘʩʦʩʠʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʤʫʘʡʷʥ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ 

ʛʘʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʠ AlCu4,5Mg1 ״ʘʥʛʦʤʠ ʠʣʦʚʘ ʥʘʤʫʜʘʥʠ 

ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ  (Ca, Sr, Ba), ʠʥʯʫʥʠʥ ʦʤʫʟʠʰʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘʠ 

ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ״ʘʨʦʨʘʪ ʚʘ ʪʘץ״ʠץʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʚʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʦʥ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʤʘ״ʣʫʣʠ ʭʣʦʨʠʜʠ ʥʘʪʨʠʡ ʙʦ 

ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʤʝʙʦʰʘʜ. 

ʈʦʙʠʪʘʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʙʦ ʙʘʨʥʦʤʘ״ʦ (ʣʦʠ״ʘ״ʦ) ʚʘ ʤʘʚʟʫʲ״ʦʠ ʠʣʤ. 

ʊʘץ״ʠץʦʪʠ ʤʘʟʢʫʨ ʜʘʨ ʜʦʠʨʘʠ ʪʘʪʙʠץʠ ״ʘʜʘʬ״ʦ ʚʘ ʩʘʤʪ״ʦʠ ʘʬʟʘʣʠʷʪʥʦʢʠ 

ʦʠ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʜʘʚʣʘʪ״ʘʪוֹוʫֹ״ , ʘʟ ֹוʫʤʣʘ ɹʘʨʥʦʤʘʠ ʩʘʥʦʘʪʠʢʫʥʦʥʠʠ ʙʦʩʫʨʲʘʪʠ 

 ʦʠ״ʠʢʠʩʪʦʥ, ʉʪʨʘʪʝʛʠʷʠ ʨʫʰʜʠ ʠʣʤ ʚʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʙʘʨʦʠ ʩʦʣוʫʨʠʠ ʊʦֹ״ʫʤתּ

2020ï2025, ʠʥʯʫʥʠʥ ɹʘʨʥʦʤʘʠ ʤʠʸʥʘʤʫ״ʣʘʪʠ ʨʫʰʜʠ ּתʫʤ״ʫʨʠʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ 

ʙʘʨʦʠ ʩʦʣ״ʦʠ 2021ï2025 ʘʤʘʣ  ʛʘʨʜʠʜʘʘʩʪ. ʊʘʪʙʠץʠ ʠʥ ʙʘʨʥʦʤʘ״ʦ ʙʘ ʠֹוʨʦʠ 

 ʫʨʠʠ״ʫʤתּ ʦʠ ʩʘʥʘʜʠ ʘʩʦʩʠʠ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʢʠʰʚʘʨ ʉʪʨʘʪʝʛʠʷʠ ʨʫʰʜʠ״ʘʜʘʬ״

ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ ʙʘʨʦʠ ʜʘʚʨʘʠ ʪʦ ʩʦʣʠ 2030 ʨʘʚʦʥʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ʄʫʪʦʙʠץʠ 

ʤʫץʘʨʨʘʨʦʪʠ ʠʥ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ, ּתʫʤ״ʫʨʠʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ ʤʘʨ״ʘʣʘ ʙʘ ʤʘʨ״ʘʣʘ ʘʟ 

ʘʤʩʠʣʘʠ ʘʛʨʘʨʠʶ ʩʘʥʦʘʪ  ʙʘ ʘʤʩʠʣʘʠ ʩʘʥʦʘʪ-ʘʛʨʘʨʠʠ ʨʫʰʜ ʤʝʛʫʟʘʨʘʜ. ɼʘʨ 

ʠʥ ʟʘʤʠʥʘ, ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʧʝʰʥʠ״ʦʜʰʫʜʘ ʙʘ ʪʘץʚʠʷʪʠ ʟʘʤʠʥʘʠ ʠʣʤ-

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʩʘʥʦʘʪʠʢʫʥʦʥʠʠ ʢʠʰʚʘʨ ʚʘ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠ 

ʠץʪʠʜʦʨ״ʦʠ ʘʰʸʠ ʭʦʤʠ ʚʘʪʘʥ  ʤʫʩʦʠʜʘʪ ʤʝʢʫʥʘʥʜ. 

ʊɸɺʉʀʌʀ ʋʄʋʄʀʀ ʊɸפ׳ʀפʆʊ 

ʄʘץʩʘʜʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ. ׳ʘʜʘʬʠ ʘʩʦʩʠʠ ʠʥ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʦʤʫʟʠʰʠ ʪʘʨʢʠʙʠ 

ʭ ʣʘ״ʦʠ ʥʘʚʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʩʦʭʪʦʨʠ ʪʘסʡʠʨʸʬʪʘ 

ʤʝʙʦʰʘʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʘʩʦʩʠ ʩʠʩʪʝʤʘʠ AlCu4,5Mg1 ʪʘ״ʠʷ ʰʫʜʘʘʥʜ. ׳ʘʤʟʘʤʦʥ ʜʘʨ 

ʜʦʠʨʘʠ ʢʦʨ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʬʫʥʢʩʠʷ״ʦʠ ʤʫ״ʠʤʠ ʛʘʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢ  ʚʘ 

ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰ (ʠץʪʠʜʦʨʠ ʛʘʨʤ )-ʠ ʠʥ ʭ ʣʘ״ʦ ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʪʘסʡʠʨʠ ״ʘʨʦʨʘʪ, 

ʠʥʯʫʥʠʥ ʦʤʫʟʠʰʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʜʘʨ ״ʦʣʘʪʠ ʩʘʭʪ ʚʘ ץʦʥʫʥʠʷʪ״ʦʠ 

ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʭ ʣʘʠ AlCu4,5Mg1 ״ʘʥʛʦʤʠ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥ  ʙʦ 

ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ ʤʘʚʨʠʜʠ ʪʘ״ʣʠʣ ʚʘ ʘʨʟʸʙ  .ʘʨʦʨ ʜʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜץ 
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ɺʘʟʠʬʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ: 

ǅ ʦʤʫʟʠʰʠ ʬʫʥʢʩʠʷ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ ʛʘʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢ  ʚʘ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʭ ʣʘʠ 

AlCu4,5Mg1 ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ״ʘʨʦʨʘʪ ʚʘ ʤʠץʜʦʨʠ ʫʥʩʫʨ״ʦʠ ֹוʘʚ״ʘʨʢʫʥʘʥʜʘ; 

ǅ ʤʫʘʡʷʥ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʜʘʨ ״ʦʣʘʪʠ ʩʘʭʪ ʚʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ״ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 

 ;ʜʦʨʠ ʢʘʤʠ Ca, Sr ʚʘ Baץʘʥʛʦʤʠ ʠʣʦʚʘʠ ʤʠ״

ǅ ʦʤʫʟʠʰʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʭ ʣʘʠ AlCu4,5Mg1 ʜʘʨ 

ʤʫ״ʠʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠ NaCl ʚʘ ʤʫʘʡʷʥ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦʠ 

ʟʘʥʛʟʘʥ  ʘʟ ʤʠץʜʦʨʠ ʫʥʩʫʨ״ʦʠ ֹוʘʚ״ʘʨʢʫʥʘʥʜʘ ʚʘ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʠʦʥ״ʦʠ 

ʭʣʦʨʠʜ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪ; 

ǅ ʘʥֹוʦʤ ʜʦʜʘʥʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʤʠʢʨʦʩʦʭʪʦʨʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ״ʦʩʠʣʰʫʜʘ ʚʘ ʘʨʟʸʙʠʠ 

ʪʘʲʩʠʨʠ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥ  ʙʘ ʪʘסʡʠʨʦʪʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʤʝʭʘʥʠʢ . 

ʆʙʲʝʢʪʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ: ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʥʘʚʲʠ ʜ ʨʁʘʣʶʤʠʥʠʡ 

AlCu4,5Mg1 (Al + 4,5 % ʚʘʟʥ Cu + 1,0 % ʚʘʟʥ Mg) ʚʘ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ 

 .ʘʨʢʫʥʘʥʜʘ: ʢʘʣʩʠʡ (Ca), ʩʪʨʦʥʩʠʡ (Sr) ʚʘ ʙʘʨʠʡ (Ba)״ʘʚוֹ

ʄʘʚʟʫʠ (ʧʨʝʜʤʝʪʠ) ʪʘץ״ʠץʦʪʨʦ ʦʤʫʟʠʰʠ ʤʘֹוʤʫʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʬʠʟʠʢʘʚ-

ʢʠʤʠʸʚ , ʛʘʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢ , ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚ  ʚʘ ʤʝʭʘʥʠʢʠʠ ʭ ʣʘʠ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1, ʢʠ ʙʦ ʤʠץʜʦʨʠ ʢʘʤʠ Ca, Sr ʚʘ Ba ֹוʘʚ״ʘʨʦʥʠʜʘ 

ʰʫʜʘ ʪʘʰʢʠʣ ʤʝʜʠ״ʘʜ. 

ʅʘʚʛʦʥʠʠ ʠʣʤ 

ǅ ʙʦʨʠ ʘʚʚʘʣ ץʦʥʫʥʠʷʪ״ʦʠ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ֹוʫʟʲ״ʦʠ ʤʠʢʨʦʩʦʭʪʦʨʠʠ ʭ ʣʘʠ 

AlCu4,5Mg1 ״ʘʥʛʦʤʠ ʠʣʦʚʘ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʢʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ  

Ca, Sr ʚʘ Ba ʤʫʘʡʷʥ ʚʘ ʘʩʦʩʥʦʢ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ; 

ǅ ʩʘʭʪ  ʚʘ ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦʠ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʥʘʚʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

AlCu4,5Mg1, ʢʠ ʙʦ Sr, Ba ʚʘ Ca ֹוʘʚ״ʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ, ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚ  

ʤʫʘʡʷʥ ʚʘ ʘʨʟʸʙ  ʛʘʨʜʠʜʘʥʜ; 

ǅ ʜʘʨ ʨʘʚʘʥʜʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ, ʢʠ ʠץʪʠʜʦʨʠ ʛʘʨʤ  ʚʘ ʜʠʛʘʨ 

ʬʫʥʢʩʠʷ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ ʛʘʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʭ ʣʘʠ AlCu4,5Mg1 ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʪʘסʡʠʨʠ 

 ʫʤʣʘ ʢʘʣʩʠʡ, ʙʘʨʠʡ ʚʘוֹ ʘʨʢʫʥʘʥʜʘ, ʘʟ״ʘʚוֹ ʦʠ״ʜʦʨʠ ʫʥʩʫʨץʘʨʦʨʘʪ ʚʘ ʤʠ״

ʩʪʨʦʥʩʠʡ, ʪʘסʡʠʨ ʤʝʸʙʘʥʜ; 
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ǅ ʜʘʨ ʘʩʦʩʠ ʦʟʤʦʠʰ, ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢ , ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠʠ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1, ʢʠ ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ 

ʢʘʣʩʠʡ, ʙʘʨʠʡ ʚʘ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʤʫʘʡʷʥ ʛʘʨʜʠʜʘ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʠ 

ʵ״ʪʠʤʦʣʠʠ ʠʥ ʨʘʚʘʥʜ ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʚʘ ʪʘʚʩʠʬ ʛʘʨʜʠʜ; 

ǅ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʘʥʦʜ  ʚʘ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚ̡ʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʙʦ Sr, Ba ʚʘ Ca ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʤʘ״ʣʫʣʠ NaCl 

ʤʫʘʡʷʥ ʚʘ ʘʨʟʸʙ  ʛʘʨʜʠʜʘʥʜ. 

ɸ״ʘʤʠʷʪʠ ʥʘʟʘʨʠʷʚ  ʚʘ ʠʣʤʠʶ ʘʤʘʣʠʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ. ɸ״ʘʤʠʷʪʠ 

ʥʘʟʘʨʠʷʚʠʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʜʘʨ ʛʫʩʪʘʨʠʰʠ ʜʦʥʠʰ״ʦʠ ʠʣʤ  ʦʠʜ ʙʘ ץʦʥʫʥʠʷʪ״ʦʠ 

ʪʘʲʩʠʨʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ  (Sr, Ba ʚʘ Ca) ʙʘ ʩʦʭʪʦʨ, ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ 

ʛʘʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢ , ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʚʘ ʨʘʬʪʦʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʭ ʣʘʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠʬʦʜʘ ʤʝʸʙʘʜ. ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ 

ʙʘʜʘʩʪʦʤʘʜʘ ʠʤʢʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, ʢʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ״ʦʠ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʤʠʢʨʦʩʦʭʪʦʨ ʚʘ 

ʨʦʙʠʪʘʠ ʦʥ ʙʦ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʬʠʟʠʢʘʚ-ʢʠʤʠʸʚ  ʚʘ ʤʝʭʘʥʠʢ  ʘʤʠץʪʘʨ ʰʘʨ״ ʜʦʜʘ 

ʰʘʚʘʥʜ. ɸ״ʘʤʠʷʪʠ ʠʣʤʠʶ ʘʤʘʣʠʠ ʢʦʨ ʜʘʨ ʦʥ ʟʦ״ʠʨ ʤʝʛʘʨʜʘʜ, ʢʠ ʠʣʦʚʘ 

ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʢʘʤʠ Sr, Ba ʚʘ Ca ʙʘ ʭ ʣʘʠ AlCu4,5Mg1 ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʙʦʠʩʠ 

ʙʝ״ʪʘʨ ʛʘʨʜʠʜʘʥʠ ʤʘֹוʤʫʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʢʦʨʠʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘʩʝʲ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘʰʘʚʘʥʜʘ ʛʘʨʜʘʜ. ׳ʘʪʪʦ ʙʝ״ʙʫʜʠʠ ʥʠʩʙʘʪʘʥ ʥʦʯʠʟʠ 

ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦʠ ʤʝʭʘʥʠʢ , ʤʫץʦʚʠʤʘʪ ʙʘ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʸ ʢʘʤ ʛʘʨʜʠʜʘʥʠ ʘʨʟʠʰʠ 

ʘʩʣʠʠ ʤʘʚʦʜ ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʦʪʠ ʩʘʥʦʘʪ  ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʩʘʤʘʨʘʠ ʠץʪʠʩʦʜʠʠ 

ʥʘʟʘʨʨʘʩ ʙʘ ʙʦʨ ʦʚʘʨʘʜ. 

ʅʫʢʪʘ״ʦʠ ʙʘ ״ʠʤʦʷ ʧʝʰʥʠ״ʦʜʰʘʚʘʥʜʘ: 

- ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚʠʠ ʘʥֹוʦʤʜʦʜʘʠ ʤʫ״ʘץץʠץ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ 

ʰʫʜʘʘʩʪ, ʢʠ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ 

ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ ʙʦʠʩʠ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʤʠʢʨʦʩʦʭʪʦʨ ʚʘ ʪʘʨʢʠʙʠ 

ʬʘʟʘʚʠʠ ʦʥ ʛʘʨʜʠʜʘ, ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦʠ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥ  

ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠʠ ʭ ʣʘʨʦ ʙʝ״ʪʘʨ ʤʝʥʘʤʦʷʜ.  

- ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰ, ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪʠ ʛʘʨʤʠʛʫʟʘʨʦʥ , ʵʥʪʘʣʧʠʷ, 

ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʚʘ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ʦʟʦʜʠ ɻʠʙʙʩʠ ʭ ʣʘʠ AlCu4,5Mg1 ʘʟ ״ʘʨʦʨʘʪ ʚʘ 

ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʠʣʦʚʘ״ʦʠ ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘ, 
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ʪʘʲʩʠʨʠ ʠʥ ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦ ʙʘ ʬʫʥʢʩʠʷ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʭ ʣʘ ʘʟ ֹוʠ״ʘʪʠ 

ʠʣʤ  ʘʩʦʩʥʦʢ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ.   

- ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʢʠ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥʠʠ ʭ ʣʘʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ ʩʫʨʲʘʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʨʦ ʜʘʨ 

 ʠʰ״ʣʫʣʠ NaCl ʢʦ״ʠʪʠ ʤʘ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʙʘʣʘʥʜ ʚʘ ʩʫʨʲʘʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʷʨʦ ʜʘʨ ʤʫ״

ʜʦʜʘ, ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʘʥʦʜ  ʚʘ ʤʫץʦʚʠʤʘʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʠʠ ʦʥʨʦ ʙʘʣʘʥʜ ʤʝʙʘʨʜʦʨʘʜ.  

ɼʘʨʘֹוʘʠ ʵʲʪʠʤʦʜʥʦʢʠʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦ. ʕʲʪʠʤʦʜʥʦʢʠʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ 

ʙʘʜʘʩʪʦʤʘʜʘ ʙʦ ʤʘֹוʤʫʠ ʦʤʠʣ״ʦ ʪʘʲʤʠʥ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʘʟ ֹוʫʤʣʘ: ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ 

ʪʘֹ״וʠʟʦʪʠ ʤʫʦʩʠʨʠ ʦʟʤʦʠʰ , ʢʠ ʪʠʙץʠ ʪʘʣʘʙʦʪʠ ʘʤʘʣʢʫʥʘʥʜʘ ʘʟ ʩʘʥֹוʠʰʠ 

ʤʝʪʨʦʣʦʛ , ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʪʩʠʷ ʚʘ ʢʘʣʠʙʨʦʥ  ʛʫʟʘʰʪʘʘʥʜ; ʪʘʪʙʠץʠ ʫʩʫʣ״ʦʠ 

ʵʲʪʠʨʦʬʰʫʜʘʠ ʬʠʟʠʢʘʚ-ʢʠʤʠʸʚ  ʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ; 

ʪʘʢʨʦʨʧʘʟʠʨʠʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚ ; ʠʥʯʫʥʠʥ ʤʫʪʦʙʠץʘʪʠ ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ 

 ʦʠ ʤʫʦʩʠʨʠ ʥʘʟʘʨʠʷʚʠʠ״ʦ ʚʘ ʢʦʥʩʝʧʩʠʷ״ʦʥʫʥʠʷʪץ ʦʩʠʣʰʫʜʘ ʙʦ״

ʤʘʚʦʜʰʠʥʦʩ  ʚʘ ʭʠʤʠʷʠ ʬʠʟʠʢ . ʀʣʦʚʘ ʙʘʨ ʠʥ, ʪʘ״ʣʠʣʠ ʤʫץʦʠʩʘʚʠʠ 

ʥʘʪʠֹוʘ״ʦ ʙʦ ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ ʘʜʘʙʠʸʪʠ ʠʣʤ  ʚʘ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʦʤʦʨʠʠ ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ 

ʪʘֹוʨʠʙʘʚ ʩʘʪ״ʠ ʙʘʣʘʥʜʠ ʙʦʵʲʪʠʤʦʜʠʠ ʭʫʣʦʩʘ״ʦʠ ʧʝʰʥʠ״ʦʜʰʫʜʘʨʦ ʪʘʩʜʠץ 

ʤʝʥʘʤʦʷʜ. 

ʄʫʪʦʙʠץʘʪʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʪʩʠʷ ʙʘ ʰʠʥʦʩʥʦʤʘʠ ʠʭʪʠʩʦʩʠ ʠʣʤ . 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʪʩʠʷ ʘʟ ʨ ʡʠ ʤʘʟʤʫʥ, ʩʘʤʪʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʚʘ ʥʘʚʛʦʥʠʠ ʠʣʤ ʙʘ ʙʘʥʜ״ʦʠ 

ʟʝʨʠʥʠ ʰʠʥʦʩʥʦʤʘʠ ʠʭʪʠʩʦʩʠ 2.5.16. ʄʘʚʦʜʰʠʥʦʩ  ʜʘʨ ʩʘʥʦʘʪʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ 

ʤʫʪʦʙʠץʘʪ ʤʝʥʘʤʦʷʜ:  

ɹʘʥʜʠ 1. ʊʘץ״ʠץʦʪ״ʦʠ ʥʘʟʘʨʠʷʚ  ʚʘ ʪʘֹוʨʠʙʘʚʠʠ ʘʣʦץʘʠ ʙʫʥʸʜʠʠ ʪʘʨʢʠʙʫ 

ʩʦʭʪʦʨʠ ʤʘʚʦʜ ʙʦ ʤʘֹוʤʫʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʬʠʟʠʢ-ʤʝʭʘʥʠʢ  ʙʦ ʤʘץʩʘʜʠ ʪʘʲʤʠʥʠ 

ʵʲʪʠʤʦʜʥʦʢ  ʚʘ ʜʘʨʦʟʫʤʨʠʠ ʤʘʚʦʜ״ʦ ʚʘ ʤʘʩʥʫʦʪ״ʦ; 

ɹʘʥʜʠ 2. ɼʦʠʨ ʙʘ ʘʩʦʩ״ʦʠ ʠʣʤ ʢʦʨ ʢʘʨʜʘ ʙʘʨʦʤʘʜʘʥʠ ʤʘʚʦʜ״ʦʠ ʜʦʨʦʠ 

ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʤʫʘʡʷʥʜʦʰʪʘ, ʢʠ ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʰʘʨʦʠʪʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣ ʚʘ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʜʘʨ 

ʤʘʩʥʫʦʪʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʩʠʷ״ʦ ʪʘʪʙʠץ ʰʘʚʘʜ; 

ɹʘʥʜʠ 3. ʂʦʨ ʢʘʨʜʘ ʙʘʨʦʤʘʜʘʥʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʬʠʟʠʢʠʶ ʭʠʤʠʷʚ ʚʘ 

ʬʠʟʠʢʠʶ ʤʝʭʘʥʠʢʠʠ ʪʘʰʘʢʢʫʣʠ ʩʦʭʪʠ ʤʘʚʦʜ״ʦʝ, ʢʠ ʜʦʨʦʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ 

ʜʦʜʘʰʫʜʘ ״ʘʩʪʘʥʜ; 
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ɹʘʥʜʠ 4. ʊʘʨ״ʨʝʟ  ʚʘ ʙʫʥʸʜʠ ʤʘʚʦʜʜʠ ʥʘʚ, ʢʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʙʝʥʘʟʠʨʠ 

ʬʫʥʢʩʠʦʥʘʣ, ʬʠʟʠʢ-ʤʝʭʘʥʠʢ , ʘʤʘʣʠʸʪʠʚʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛ , ʘʨʟʠʰʠ ʦʧʪʠʤʘʣ  ʚʘ 

ʵʢʦʣʦʛ ʪʦʟʘ ʤʝʙʦʰʘʜ; 

ɹʘʥʜʠ 10. ʊʘ״ʠʷ ʚʘ ʧʝʰʥʠ״ʦʜʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʙʘʣʘʥʜ ʙʘʨʜʦʰʪʘʥʠ ʪʦʙʦʚʘʨʠʠ 

ʤʘʚʦʜ ʙʘ ʟʘʥʛʟʘʥ ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʢʦʨ. 

ʉʘ״ʤʠ ʰʘʭʩʠʠ ʜʦʚʪʘʣʘʙʠ ʜʘʨʘֹוʘʠ ʠʣʤ. ʉʘ״ʤʠ ʰʘʭʩʠʠ ʤʫʘʣʣʠʬ ʜʘʨ 

ʠʥʪʠʭʦʙʠ ʩʘʤʪʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʚʘ ʘʩʦʩʥʦʢʢʫʥʠʠ ʤʘʩʲʘʣʘʠ ʠʣʤ , ʪʘ״ʠʷʠ ʥʘץʰʘ ʚʘ 

ʙʘʨʥʦʤʘʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚʠʠ ʢʦʨ, ʠʥʯʫʥʠʥ ʠֹוʨʦʠ ʤʫʩʪʘץʠʣʦʥʘʠ ץʠʩʤʠ ʘʩʦʩʠʠ 

ʪʘץ״ʠץʦʪ ʠʬʦʜʘ ʤʝʸʙʘʜ. ʄʫʘʣʣʠʬ ʙʝʚʦʩʠʪʘ ʩʠʥʪʝʟʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚ , 

ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘʥʠ ʦʟʤʦʠʰ״ʦʠ ʬʠʟʠʢʘʚ-ʢʠʤʠʸʚ  ʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚ ʘʤʲʦʚʘʨוֹ , , 

ʢʦʨʢʘʨʜ ʚʘ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʙʘʜʘʩʪʦʤʘʜʘʨʦ ʘʥֹוʦʤ ʜʦʜʘʘʩʪ. ׳ʘʤʯʫʥʠʥ 

ʤʫʘʣʣʠʬ ʜʘʨ ֹוʘʤʲʙʘʩʪ ʚʘ ʪʘʬʩʠʨʠ ʠʣʤʠʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦ, ʪʘ״ʠʷʠ ʭʫʣʦʩʘ״ʦ ʚʘ 

ʪʘʚʩʠʷ״ʦʠ ʘʤʘʣ, ʦʤʦʜʘ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʤʘץʦʣʘ״ʦ ʙʘʨʦʠ ʥʘʰʨ ʜʘʨ ʤʘֹוʘʣʣʘ״ʦʠ 

ʪʘץʨʠʟʰʘʚʘʥʜʘ ʚʘ ʧʝʰʥʠ״ʦʜʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦ ʜʘʨ ʢʦʥʬʨʦʥʩ״ʦʠ ʠʣʤ  ʩʘ״ʤʠ 

ʤʫʩʪʘץʠʤ ʛʫʟʦʰʪʘʘʩʪ. 

ʊʘʩʚʠʙ ʚʘ ʘʤʘʣʠʩʦʟʠʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ. ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʪʩʠʷ ʜʘʨ ʷʢ ץʘʪʦʨ ʢʦʥʬʨʦʥʩ״ʦʠ ʠʣʤʠʠ ʩʘʪ״ʠ ֹוʫʤ״ʫʨʠʷʚ  ʚʘ 

ʙʘʡʥʘʣʤʠʣʘʣ ʛʫʟʦʨʠʰ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘ, ʤʘʚʨʠʜʠ ʤʫ״ʦʢʠʤʘ ץʘʨʦʨ ʛʠʨʠʬʪʘʘʥʜ, ʘʟ 

 ,ʫʤʣʘ: ʢʦʥʬʝʨʝʥʩʠʷʠ VIII ʙʘʡʥʘʣʤʠʣʘʣʠʠ çʄʫʰʢʠʣʦʪʠ ʤʫʦʩʠʨʠ ʬʠʟʠʢʘèוֹ

ʄʫʘʩʩʠʩʘʠ ʜʘʚʣʘʪʠʠ ʠʣʤʠʠ çʀʥʩʪʠʪʫʪʠ ʬʠʟʠʢʘʶ ʪʝʭʥʠʢʘʠ ʙʘ ʥʦʤʠ ʉ.ʋ. 

ʋʤʘʨʦʚʠ ɸʢʘʜʝʤʠʷʠ ʤʠʣʣʠʠ ʠʣʤ״ʦʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥè (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2022); 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʩʠʷʠ ʙʘʡʥʘʣʤʠʣʘʣʠʠ ʠʣʤʠʠ çʈʫʰʜʠ ʠʥʥʦʚʘʪʩʠʦʥʠʠ ʠʣʤè, ʄʘʨʢʘʟʠ 

ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ״ʦʠ ʠʥʥʦʚʘʪʩʠʦʥʠʠ ɸʢʘʜʝʤʠʷʠ ʤʠʣʣʠʠ ʠʣʤ״ʦʠ 

ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2022); ʢʦʥʬʝʨʝʥʩʠʷʠ ʠʣʤ-ʥʘʟʘʨʠʷʚʠʠ ֹוʫʤ״ʫʨʠʷʚʠʠ 

çʄʫʰʢʠʣʦʪʠ ʭʠʤʠʷʠ ʤʫʦʩʠʨ ʚʘ ״ʦʣʘʪʠ ʪʘʪʙʠץʠ ʦʥ ʜʘʨ ʨʘʚʘʥʜʠ ʪʘʲʣʠʤè 

(ɼʘʥסʘʨʘ, 2022); ʢʦʥʬʝʨʝʥʩʠʷʠ ʙʘʡʥʘʣʤʠʣʘʣʠʠ ʠʣʤ-ʘʤʘʣʠʠ çʄʫʰʢʠʣʦʪʠ 

ʘʢʪʫʘʣʠʠ ʠʣʤ״ʦʠ ʪʝʭʥʠʢ , ʜʘץʠץ ʚʘ ʨʠʸʟè, ʙʘʭʰʠʜʘ ʙʘ çɹʠʩʪʩʦʣʘʠ ʦʤʫʟʠʰ 

ʚʘ ʨʫʰʜʠ ʠʣʤ״ʦʠ ʪʘʙʠʘʪʰʠʥʦʩ , ʜʘץʠץ ʚʘ ʨʠʸʟ  ʜʘʨ ʩʦ״ʘʠ ʠʣʤʫ ʤʘʦʨʠʬ 

(2020-2040)è ʚʘ ʜʘʨ ʜʦʠʨʘʠ ʵʲʣʦʥʠ ʩʦʣ״ʦʠ 2022-2026 ï çʉʦʣ״ʦʠ ʨʫʰʜʠ 

ʩʘʥʦʘʪè, ɼʦʥʠʰʛʦ״ʠ ʜʘʚʣʘʪʠʠ ɹʦʭʪʘʨ ʙʘ ʥʦʤʠ ʅʦʩʠʨʠ ʍʫʩʨʘʚ (ɹʦʭʪʘʨ, 2024). 
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ʄʫ״ʦʢʠʤʘʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦ ʜʘʨ ʠʥ ʯʦʨʘʙʠʥʠ״ʦʠ ʠʣʤ  ʙʘ ʪʘʢʤʠʣ ʚʘ ʜʘץʠץʩʦʟʠʠ 

ʭʫʣʦʩʘ״ʦʠ ʧʝʰʥʠ״ʦʜʰʫʜʘ ʤʫʩʦʠʜʘʪ ʥʘʤʫʜʘ, ʘ״ʘʤʠʷʪʠ ʠʣʤ  ʚʘ ʘʤʘʣ  

ʜʦʰʪʘʥʠ ʪʘץ״ʠץʦʪʨʦ ʪʘʩʜʠץ ʤʝʥʘʤʦʷʜ. 

ʀʥʪʠʰʦʨʦʪ ʘʟ ʨ ʡʠ ʤʘʚʟʫʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʪʩʠʷ. ʄʘʲʣʫʤʦʪʠ ʥʘʚʠ ʠʣʤʠʠ 

ʙʘʜʘʩʪʦʤʘʜʘ ʜʘʨ 13 ʤʘץʦʣʘ״ʦʠ ʜʘʨ ʤʘֹוʘʣʣʘ״ʦʠ ʪʘץʨʠʟʰʘʚʘʥʜʘ ʚʘ ʤʘֹוʘʣʣʘ״ʦʠ 

ʢʦʥʬʨʦʥʩ״ʦʠ ʩʘʪ״ʠ ֹוʫʤ״ʫʨʠʷʚ  ʚʘ ʙʘʡʥʘʣʤʠʣʘʣ  ʥʘʰʨ ʰʫʜʘʘʥʜ. ׳ʘʤʟʘʤʦʥ, 

ʙʘʨʦʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʤʫ״ʠʤ ʚʘ ʥʘʚʛʦʥʠ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʅʘʭʫʩʪʧʘʪʝʥʪʠ ּתʫʤ״ʫʨʠʠ 

ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ ʙʘ ʥʦʤʠ ʤʫʘʣʣʠʬ (ˉ1528 TJ, ʘʟ 13.03.2024) ʚʘ ʷʢ ʅʘʭʫʩʪʧʘʪʝʥʪ 

ʜʘʨ ״ʘʤʤʫʘʣʣʠʬ  (ˉ1365 TJ, ʘʟ 08.11.2022) ʛʠʨʠʬʪʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʢʠ 

ʵʲʪʠʤʦʜʥʦʢʠʠ ״ʫץʫץ  ʚʘ ʘʤʘʣ  ʙʫʜʘʥʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʦʪʨʦ ʪʘʩʜʠץ 

ʤʝʢʫʥʘʜ. 

ʉʦʭʪʦʨ ʚʘ ״ʘֹוʤʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʪʩʠʷ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʪʩʠʷ ʪʠʙץʠ ʪʘʣʘʙʦʪʠ ʤʝʲʸʨ״ʦʠ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʪʩʠʦʥ  ʦʤʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ ʚʘ ʘʟ ץʠʩʤ״ʦʠ ʟʝʨʠʥ ʠʙʦʨʘʪ ʘʩʪ: ʤʫץʘʜʜʠʤʘ, 

ʧʘʥֹו ʙʦʙ, ʟʘʤʠʤʘ ʚʘ ʨ ʡʭʘʪʠ ʘʜʘʙʠʸʪ. ׳ʘֹוʤʠ ʫʤʫʤʠʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʪʩʠʷ 196 

ʩʘ״ʠʬʘ ʙʫʜʘ, ʦʥ ʜʦʨʦʠ 71 ʨʘʩʤ ʚʘ 40 ֹוʘʜʚʘʣ ʤʝʙʦʰʘʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʦʥ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ 

ʪʘֹוʨʠʙʘʚ, ʪʘ״ʣʠʣ״ʦʠ ʤʠʢʨʦʩʦʭʪʦʨ  ʚʘ ʛʨʘʬʠʢ״ʦʠ ʚʦʙʘʩʪʘʛ  ʧʝʰʥʠ״ʦʜ 

ʛʘʨʜʠʜʘʘʥʜ. 
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ɹʆɹʀ 1. ʍʆʉʀʗʊ׳ʆʀ ʌʀɿʀʂɸɺ-ʍʀʄʀʗɺʀʀ ʍ ʃɸ׳ʆʀ 

ɸʃʖʄʀʅʀʁʀ ʅɸɺʒʀ ɼʖʈɸʃʖʄʀʅʀʁ (ʐʘʨ״ʠ ʘʜʘʙʠʸʪ) 

 

1.1. ʉʦʭʪʦʨ ʚʘ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ 

ɸʣʶʤʠʥʠʡ - ʫʥʩʫʨʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʤʝʪʘʣʣ ʙʫʜʘ, ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ ʜʘʚʨʠʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦʠ ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚ ʙʘ ʛʫʨ  .ʠ III, ʜʘʚʨʘʠ ʜʫʶʤ ʤʘʥʩʫʙ ʘʩʪ״

çɸʣʶʤʠʥʠʡʠ ʪʦʟʘ ʤʝʪʘʣʣʠ ʩʘʙʫʢʠ ʜʦʨʦʠ ʨʘʥʛʠ ʩʘʬʝʜʠ ʥʫץʨʘʛʫʥ ʚʘ ʪʦʙʠʰʠ 

ʭʦʩ ʤʝʙʦʰʘʜ. ʆʥ ʙʦ ʯʘʥʜʠʨʠʠ ʙʘʣʘʥʜ, ץʦʙʠʣʠʷʪʠ ʭʫʙʠ ץʘʪʰʘʚʘʥʜʘʛ ʚʘ 

ʢʦʨʢʘʨʜʰʘʚʘʥʜʘʛ  ʬʘʨץ ʤʝʢʫʥʘʜ, ʢʠ ʠʤʢʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ ʘʟ ʦʥ ʚʘʨʘץ, ʬʦʣʛʘ, ʩʠʤ 

ʚʘ ʜʠʛʘʨ ʤʘʩʥʫʦʪʠ ʥʠʤʪʘʡʸʨ ʠʩʪʝ״ʩʦʣ ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʜ. ɸʣʶʤʠʥʠʡ ʠʥʯʫʥʠʥ 

ʙʝ״ʪʘʨʠʥ ʥʦץʠʣ (ʛʫʟʘʨʦʥʘʥʜʘʠ) ʛʘʨʤ  ʚʘ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʙʘʨץ ʤʝʙʦʰʘʜè [21]. 

ʍ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʘʟ ʨ ʡʠ ʪʘʨʟʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪ ʘʟ ʦʥ״ʦ ʙʘ ʜʫ 

ʛʫʨ״ʠ ʘʩʦʩ  :ʫʜʦ ʤʝʰʘʚʘʥʜוֹ 

1. ʍ ʣʘ״ʦʠ ʜʝʬʦʨʤʘʪʩʠʷʰʘʚʘʥʜʘ, ʢʠ ʙʦ ʧʣʘʩʪʠʢʠʠ ʙʘʣʘʥʜʠ ʭʫʜ ʜʘʨ 

 ;ʤʝʢʫʥʘʥʜ ץʦʣʘʪʠ ʛʘʨʤ ʬʘʨ״

2. ʍ ʣʘ״ʦʠ ʨʝʭʪʘʛʘʨ, ʢʠ ʙʦ ʤʦʝʲʠ ʭʫʙ ʙʫʜʘʥ ʚʘ ץʦʙʠʣʠʷʪʠ ʨʝʭʪʘʥ ʬʘʨץ 

ʤʝʢʫʥʘʥʜ. 

çʀʥ ʛʫʨ ʙʘʥʜ״  ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛ  ʚʘ ʩʘʤʪ״ʦʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ 

ʘʤʘʣʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʨʦ ʠʥʲʠʢʦʩ ʤʝʥʘʤʦʷʜ. ɹʘʨʦʠ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ 

ʟʘʨʫʨ  ʙʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʤʠץʜʦʨʠ ʤʫʘʡʷʥʠ ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦʠ ֹוʘʚ״ʘʨʢʫʥʘʥʜʘ ʠʣʦʚʘ 

ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜè [146]. 

çɼʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʭ ʣʘʠ ʜʦʨʦʠ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʙʘʣʘʥʜ ʘʩʪ. ּתʫʟʲʠ ʘʩʦʩʠʠ ʠʣʦʚʘʠ 

ʦʥ ʤʠʩ (Cu) ʙʫʜʘ, ʤʠץʜʦʨʠ ʦʥ ʜʘʨ ״ʫʜʫʜʠ 2,2-7% ʪʘסʡʠʨ ʤʝʸʙʘʜ. ɼʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ 

ʦʥ ʙʘ ʤʠץʜʦʨʠ ʤʫʘʡʷʥ סʘʰ״ʦʠ ʦ״ʘʥ ʚʘ ʩʠʣʠʪʩʠʡ, ʤʘʚֹוʫʜ ʤʝʙʦʰʘʥʜ. ɺʦʙʘʩʪʘ 

ʙʘ ʩʦ״ʘʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʚʘ ʪʘʣʘʙʦʪʠ ʪʝʭʥʠʢ , ʭ ʣʘ ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʙʦ ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦʠ 

ʤʘʥʛʘʥ (Mn) ʚʘ ʤʘʛʥʠʡ (Mg) ʥʠʟ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥʠʜʘ ʰʘʚʘʜ. ɹʠʥʦʙʘʨ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ 

ʩʦʭʪʦʨʠʠ ʭʫʜ, ʜ ʨʁʘʣʶʤʠʥʠʡ ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʭʦʣʠʩ ʯʘʥʜʠʨʧʘʟʠʨʠʠ 

ʢʘʤʪʘʨ ʚʘ ʚʘʟʥʠ ʢʘʤ ʜʦʨʘʜ, ʢʠ ʠʥ ʭʦʩʠʷʪ ʙʘʨʦʠ ʩʘʥʦʘʪʠ ״ʘʚʦʧʘʡʤʦʩʦʟ 

ʘ״ʘʤʠʷʪʠ ʢʘʣʦʥ ʜʦʨʘʜè [122, ʩ. 125-126]. 

ʍ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʢʠ ʙʦ ʫʥʩʫʨ״ʦʠ ֹוʘʚ״ʘʨʢʫʥʘʥʜʘ, ʘʟ ֹוʫʤʣʘ ʉu, Mg, Zn, 

Si, Mn, Ca, Sr, Ba, Cr, Sc ʚʘ ס .סʘʥ  ʛʘʨʜʦʥʠʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ (ʨʘʩʤʠ 1.1), çʙʦ 
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ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʙʘʣʘʥʜ, ץʘʪʰʘʚʘʥʜʘʛʠʠ ʢʦʬ , ʥʦץʠʣʠʷʪʠ (ʠʥʪʠץʦʣʜʠ״ʘʥʜʘʛʠʠ) 

ʛʘʨʤ  ʚʘ ʙʘʨץ, ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʙʝʰʪʘʨ ʙʘ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʪʘʚʩʠʬ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜè [61, ʩ. 

167]. çʍ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʜʘʨ ʩʦ״ʘ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʤʦʰʠʥʩʦʟ ʚʘʩʝʲ ʠʩʪʠʬʦʜʘ 

ʤʝʛʘʨʜʘʥʜ. ɹʘʨʦʠ ״ʦʩʠʣ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʟʘʨʫʨ  

ʘʣʶʤʠʥʠʡʨʦ ʙʦ ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ֹוʘʚ״ʘʨʥʦʢ ʤʝʢʫʥʘʥʜ, ʘʟ ֹוʫʤʣʘ ʙʦʨ, ʦ״ʘʥ, 

ʩʠʣʠʪʩʠʡ, ʤʘʛʥʠʡ, ʤʘʥʛʘʥ, ʤʠʩ, ʭʨʦʤ, ʨʫ״, ʪʠʪʘʥ, ʩʠʨʢʦʥʠʡ, ʣʠʪʠʡ, ʩʢʘʥʜʠʡ. 

ʉʦʣ״ʦʠ ʦʭʠʨ ʙʘ ʦʥ״ʦ ʠʥʯʫʥʠʥ ʥʫץʨʘ ʠʣʦʚʘ ʢʘʨʜʘ ʠʩʪʦʜʘʘʥʜ. ʀʥ ʨʘʚʘʥʜ 

ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʙʘ ʙʝ״ʪʘʨ ʛʘʨʜʠʜʘʥʠ ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦʠ ʤʝʭʘʥʠʢ , ʙʘʣʘʥʜ ʰʫʜʘʥʠ 

ʫʩʪʫʚʦʨ  ʙʘ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʚʘ ʘʬʟʦʠʰʠ ʜʘʨʦʟʫʤʨʠʠ ʤʘʩʥʫʦʪ ʤʫʩʦʠʜʘʪ ʥʘʤʦʷʜè 

[122; 61; 33]. 

 

ʈʘʩʤʠ 1.1. ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘʠ ״ʦʣʘʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ - ʣɻʝʤʝʥʪʠ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥ (ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ): ɸ - 

ʭ ʣʘ״ʦʠ ʜʝʬʦʨʤʘʪʩʠʷʰʘʚʘʥʜʘ; ɺ - ʭ ʣʘ״ʦʠ ʨʝʭʪʘʛʘʨ ;  

I - ʭ ʣʘ״ʦʝ, ʢʠ ʩʘʭʪ ʥʘʤʝʰʘʚʘʥʜ; II - ʭ ʣʘ״ʦʝ, ʢʠ ʙʦ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʛʘʨʤ  ʫʩʪʫʚʦʨ 

ʛʘʨʜʦʥʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. 
 

çɸʢʩʘʨʠʷʪʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʣʦʚʘʰʘʚʘʥʜʘ ʙʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʤʘ״ʣʫʣʠ ʩʘʭʪʝʨʦ ʙʦ 

ʦʠ ʤʦʙʘʡʥ״ʡʠʨʸʙʘʥʜʘ ʜʘʨ ʬʘʟʘסʜʫʜ ʚʘ ʪʘ״ʘʣʰʘʚʘʥʜʘʛʠʠ ʤʘ״  ʦʩʠʣ״ 

ʤʝʢʫʥʘʥʜ. ʀʥ ʠʤʢʦʥʠʷʪ ʬʘʨʦ״ʘʤ ʤʝʦʨʘʜ, ʢʠ ʭ ʣʘ״ʦ ʙʘ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠ 

ʛʘʨʤ  ʦʙʫʪʦʙ ʜʦʜʘ ʰʘʚʘʥʜ. ɼʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʦʙʫʪʦʙ ʪʦ ʤʘ״ʣʫʣʠ ʩʘʭʪʠ ʩʝʨ ʪʘʙʜʠʣ 

ʤʝʸʙʘʥʜè [122; 61; 33].  
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ɹʦ ʜʘʨʥʘʟʘʨʜʦʰʪʠ ʪʘʨʟʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣ ʚʘ ʪʘʲʠʥʦʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʥ״ʦ, ʭ ʣʘ״ʦʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡʨʦ נʘʥʠʝʚ ʀ.ʅ. ʙʘ ʜʫ ʛʫʨ ʠ ʘʩʦʩ״  :ʫʜʦ ʤʝʢʫʥʘʜ (ʨʘʩʤʠ 1.2)וֹ 

ç...ʭ ʣʘ״ʦʠ ʜʝʬʦʨʤʘʪʩʠʷʰʘʚʘʥʜʘ ʚʘ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʨʝʭʪʘʛʘʨ . ʍ ʣʘ״ʦʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʪʩʠʷʰʘʚʘʥʜʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʘʩʦʩʘʥ ʙʘʨʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ 

ʥʠʤʪʘʡʸʨ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ʆʥ״ʦ ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʝʪʘʣʣ ʙʦ 

ʬʠʰʦʨ, ʙʘ ʤʦʥʘʥʜʠ ʧʨʦʢʘʪ, ʧʨʝʩʩʢʫʥ  ʚʘ ʦ״ʘʥʛʘʨ , ʙʘ ʰʘʢʣʠ ʜʠʣʭʦ״ 

ʜʘʨʦʚʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ʍ ʣʘ״ʦʠ ʨʝʭʪʘʛʘʨ  ʙʦʰʘʥʜ, ʙʘʨʦʠ ״ʦʩʠʣ ʢʘʨʜʘʥʠ 

ʩʫʣʦʪʠ ʰʘʢʣʜʦʨʠ ʨʝʭʪʘʰʫʜʘ ʧʝʰʙʠʥ״ʦ ʚʘ ʤʘ״ʫʟʲוֹ  ʛʘʨʜʠʜʘʘʥʜè [12]. 

çʀʣʦʚʘ ʙʘʨ ʠʥ, ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʪʘʲʩʠʨʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʛʘʨʤ , ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ 

ʙʘ ʜʫ ʟʝʨʛʫʨ  ʢʘʤʥʘʰʘʚʘʥʜʘè״ʢʘʤʰʘʚʘʥʜʘ ʚʘ ʤʫʩʪʘ״ʫʜʦ ʤʝʰʘʚʘʥʜ: ʤʫʩʪʘוֹ ״

[65]. 

 
ʈʘʩʤʠ 1.2. ï ʊʘʩʥʠʬʦʪʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʦʙʘʩʪʘ ʘʟ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ״ʘʨʦʨʘʪ. 

 

ɺʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʥʘʚʲ ʚʘ ʤʠץʜʦʨʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʣʦʚʘʰʫʜʘ, ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʬʠʟʠʢʘʚ-

ʭʠʤʠ̫ʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʤʫʘʡʷʥ ʛʘʨʜʠʜʘ, ʪʠʙץʠ ʪʘʨʢʠʙʠ ʬʘʟʘʚ  ʚʘ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʠ ʤʫʩʪʘ״ʢʘʤʰʘʚ  ʙʘ 9 ʛʫʨ ʪʝ ʢʠ ʙʘ ʭץʫʜʦ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ɺʘוֹ ״ ʣʘʠ 

ʷʢʩʠʩʪʝʤʘ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʜʠʛʘʨ ʠʣʦʚʘ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ, ʩʦʭʪʦʨ ʚʘ ʪʘʨʢʠʙʠ ʦʥ 

ʪʘʜʨʠֹוʘʥ ʪʘסʡʠʨ ʤʝʸʙʘʜ. ɼʘʨ ʥʘʪʠֹוʘ, ʭ ʣʘ ʙʘ ʩʠʩʪʝʤʘʠ ʤʫʨʘʢʢʘʙʪʘʨ ʪʘʙʜʠʣ 

ʸʬʪʘ, ʛʘʨʯʘʥʜʝ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ ʭʫʜʨʦ ʥʠʛʦ״ ʤʝʜʦʨʘʜ, ״ʘʤʟʘʤʦʥ 

ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʥʘʚʠ ʤʫʬʠʜ ʥʠʟ ʙʘ ʜʘʩʪ ʤʝʦʨʘʜ, ʢʠ ʠʤʢʦʥʠʷʪ״ʦʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ 
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ʦʥʨʦ ʚʘʩʝʲ ʤʝʢʫʥʘʥʜ. ɿʘʭʘʨʦʚ ɺ. ɺ. ç...ʙʘ ʩʠʩʪʝʤʘ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠʥ״ʦʨʦ ʤʘʥʩʫʙ ʤʝʜʦʥʘʜ: AlïMn, AlïMg, AlïCu, AlïCuïMg, Alï

MgïSi, AlïCuïMgïSi, AlïZnïMg, AlïZnïMgïCuè [89].  

çɺʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʤʘʚֹוʫʜʠʷʪʠ סʘʰ״ʦʠ ʪʘʨʢʠʙ , ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ 

ʤʝʪʘʚʦʥʘʥʜ ʜʦʨʦʠ ʩʦʭʪʦʨʠ ʫʩʪʫʚʦʨ ʛʘʨʜʘʥʜ. ʆʥ״ʦ ʜʘʨ ʭ ʣʘ״ʦ ʚʘ ʤʘ״ʣʫʣ״ʦʠ 

ʩʘʭʪ ʬʘʟʘʠ ʤʘ״ʣʫʣʠ ״ʘʣʥʘʰʘʚʘʥʜʘʨʦ ʪʘʰʢʠʣ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ: FeAl, Ŭ(Al, Fe, Si) ʚʘ 

ɓ(Al, Fe, Si). ʅʦʚʦʙʘʩʪʘ ʘʟ ʰʘʢʣ (ʪʘʙʘץʘʰʘʢʣ, ʩ ʟʘʥʰʘʢʣ ʚʘ סʘʡʨʘ), 

ʢʨʠʩʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʥ ʬʘʟʘ״ʦ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʧʣʘʩʪʠʢ , ʯʘʩʧʘʢʠʠ ʚʘʡʨʦʥʰʘʚ  ʚʘ 

ʤʫץʦʚʠʤʘʪ ʙʘ ʠʥʢʠʰʦʬʠ ʪʘʨץʠʰ״ʦʨʦ ʢʦ״ʠʰ ʤʝʜʠ״ʘʥʜè [122]. ʀʣʦʚʘ 

ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʤʘʥʛʘʥ (Mn) ʙʘ ʠʤʢʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ʤʘʥʬʠʠ ʯʫʥʠʥ 

ʦʤʝʭʪʘ״ʦ ʢʘʤʪʘʨ ʛʘʨʜʘʜ. ʀʥ ʙʘ ʦʥ ʚʦʙʘʩʪʘ ʘʩʪ, ʢʠ ʤʘʥʛʘʥ ʙʘ ʪʘʰʘʢʢʫʣʠ ʬʘʟʘʠ 

ʤʫʨʘʢʢʘʙʠ ʯʘ״ʦʨʢʦʤʧʦʥʝʥʪ  Ŭ(Al, Fe, Si, Mn) ʤʫʩʦʠʜʘʪ ʤʝʢʫʥʘʜ. ɼʘʨ ʥʘʪʠֹוʘ 

ʠʥ ʦʤʝʭʪʘ״ʦ ʙʘ ʷʢ ʰʘʢʣʠ ʫʩʪʫʚʦʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʩʠʷʰʫʜʘ ʪʘʙʜʠʣ ʤʝʸʙʘʥʜ ʚʘ 

ʪʘʲʩʠʨʠ ʟʘʨʘʨʦʚʘʨʠ ʦʥ״ʦ ʙʘ ʩʦʭʪʦʨʠ ʤʘʚʦʜ ʢʘʤ ʤʝʰʘʚʘʜ. 

ʍ ʣʘ״ʦʠ ʩʠʩʪʝʤʘʠ AlïCuïMg ʥʘʚʲʠ D16 

çʍ ʣʘ״ʦʝ, ʢʠ ʜʦʨʦʠ ʪʘץʨʠʙʘʥ 4,0% ʤʠʩ, 0,5% ʤʘʛʥʠʡ ʚʘ 0,5% ʤʘʥʛʘʥ 

ʤʝʙʦʰʘʥʜ, ʙʦʨʠ ʘʚʚʘʣ ʩʦʣʠ 1908 ʘʟ ֹוʦʥʠʙʠ ʦʣʠʤʠ ʦʣʤʦʥ  ɸ. ɺʠʣʤ ʧʝʰʥʠ״ʦʜ 

ʛʘʨʜʠʜʘʘʥʜ. ʀʥ ʭʣʘ״ʦ ʙʦ ʥʦʤʠ ʜʁʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʤʘʲʨʫʬ ʙʫʜʘ ʙʘ ʛʫʨ  ʠ ʢʘʣʦʥʠ״

ʭʫʣʘ״ʦ ʘʩʦʩ ʛʫʟʦʰʪ, ʜʘʨ ʨʫʰʜʠ ʩʦ״ʘʠ ״ʘʚʦʧʘʡʤʦʩʦʟ  ʥʘץʰʠ ʙʫʟʫʨʛ ʙʦʟʠʜè 

[113, ʩ. 30-33]. 

ç׳ʘʤʘʠ ʥʘʚʲ״ʦʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʢʠ ʘʡʥʠ ʟʘʤʦʥ ʜʘʨ ʩʘʥʦʘʪ ʠʩʪʠʬʦʜʘ 

ʤʝʰʘʚʘʥʜ, ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭʠʤʠʷʚ  ʚʘ ʤʘֹוʤʫʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʤʝʭʘʥʠʢ  ʙʘ 

ʯʦʨ ʟʝʨʛʫʨ״ʠ ʘʩʦʩ ʫʜʦ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ: 1) ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʢʣʘʩʩʠʢוֹ   (D1), 

ʢʠ ʪʘʨʢʠʙʠ ʦʥ ʘʟ ʟʘʤʦʥʠ ʠʭʪʠʨʦʠ ɸ. ɺʠʣʤ ʘʤʘʣʘʥ ʙʝʪʘסʡʠʨ ʙʦץ  ʤʦʥʜʘʘʩʪ; 2) 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʫʩʪʫʚʦʨʠʘʰ ʙʘʣʘʥʜ (D16), ʢʠ ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ D1 ʙʦ ʤʠץʜʦʨʠ 

ʙʝʰʪʘʨʠ ʤʘʛʥʠʡ ʬʘʨץ ʤʝʢʫʥʘʜ; 3) ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ״ʦʠ ʙʘ ʛʘʨʤ  ʤʫץʦʚʠʤʘʪʠ 

ʙʘʣʘʥʜ ʜʦʰʪʘ (D19, VAD1, VD17), ʢʠ ʭʫʩʫʩʠʷʪʠ ʘʩʦʩʠʠ ʦʥ״ʦ ʜʘʨ ʤʫץʦʠʩʘ ʙʦ 

D1 ʟʠʸʜ ʙʫʜʘʥʠ ʪʘʥʦʩʫʙʠ Mg/Cu ʙʫʜʘ, ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʙʘʣʘʥʜʨʦ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ 

ʙʘʣʘʥʜ ʪʘʲʤʠʥ ʤʝʥʘʤʦʷʜ; 4) ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ״ʦʠ ʜʦʨʦʠ ʧʣʘʩʪʠʢʠʠ ʙʘʣʘʥʜ (D18 
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ʚʘ B65), ʘʟ ʭ ʣʘʠ D1 ʘʩʦʩ ʛʠʨʠʬʪʘʘʥʜ, ʘʤʤʦ ʘʟ ʦʥ ʙʦ ʤʠץʜʦʨʠ ʢʘʤʪʘʨʠ ʙʘʲʟʝ ʸ 

 .ʤʝʢʫʥʘʥʜè [118; 119; 87] ץʦʠ ʪʘʨʢʠʙ ʬʘʨ״ʘʤʘʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ״

 çɼʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ״ʦ ʦʜʘʪʘʥ ʤʠץʜʦʨʠ ʤʫʘʡʷʥʠ סʘʰ״ʦʠ ʥʦʛʫʟʠʨʠ ʦ״ʘʥ ʚʘ 

ʩʠʣʠʪʩʠʡʨʦ (ʪʘץʨʠʙʘʥ ʜʘ״ʷʢʠ ʬʦʠʟ) ʜʘʨ ʙʘʨ ʤʝʛʠʨʘʥʜ. ɸʟ ʠʥ ʩʘʙʘʙ ʦʥ״ʦ ʙʘ 

ʛʫʨ ʠ ʭ״ ʣʘ״ʦʠ ʙʠʩʸʨʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʜʦʭʠʣ ʰʫʜʘ, ʙʦ ʪʘʨʢʠʙʠ ʬʘʟʘʚʠʠ ʥʠʩʙʘʪʘʥ 

ʤʫʨʘʢʢʘʙ ʬʘʨץ ʤʝʢʫʥʘʥʜ. ɹʘʨʦʠ ʬʘ״ʤʠʜʘʥʠ ʬʘʟʘ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʝ, ʢʠ ʙʘ ʩʦʭʪʦʨ ʚʘ 

ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʠʥ ʭ ʣʘ״ʦ ʪʘʲʩʠʨʠ ʘʩʦʩ  ʤʝʨʘʩʦʥʘʥʜ, ʦʜʘʪʘʥ ʘʟ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʠ ״ʦʣʘʪʠ 

ʥʠʟʦʤʠ ʩʝʛʦʥʘʠ AlïCuïMg ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʙʘʨʘʥʜè [141, ʩ. 1303-1308]. 

ɼʘʨ ʨʘʩʤʠ 1.3 ʙʫʨʠʰʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʠ ״ʦʣʘʪʠ 

ʥʠʟʦʤʠ AlïCuïMg ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 220Áʉ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ɼʘʨ ʠʥ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʢʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʧʦʣʠʪʝʨʤʠʠ ״ʘʣʰʘʚʘʥʜʘʛʠʠ ״ʘʜʜʠ ʘʢʩʘʨʠ ʤʠʩ ʚʘ 

ʤʘʛʥʠʡ ʜʘʨ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʨʘʚʰʘʥ ʠʥʲʠʢʦʩ ʸʬʪʘʘʥʜ. 

ʊʘ״ʣʠʣ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʥʫץʪʘ״ʦʠ ʪʘʨʢʠʙʠʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ״ʦ ʙʘ 

ʤʠʥʪʘץʘ״ʦʠ ʬʘʟʘʚʠʠ ὄ+ɗ (AlϜCu), ὄ+ɗ (AlϜCu)+S (AlϜCuMg) ʚʘ ὄ+S 

(AlϜCuMg) ʤʫʪʦʙʠץʘʪ ʤʝʢʫʥʘʥʜ. 

 ʜʦʨʠ ʤʘʛʥʠʡ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘץʘʥʛʦʤʠ ʟʠʸʜ ʰʫʜʘʥʠ ʤʠ׳

ʙʦʣʦ ʨʘʬʪʘʥʠ ʪʘʥʦʩʫʙʠ Mg/Cu, ʪʘʨʢʠʙʠ ʬʘʟʘʚʠʠ ʦʥ ʪʘʜʨʠֹוʘʥ ʜʠʛʘʨʛʫʥ ʰʫʜʘ, 

ʙʘ ʧʘʡʜʦʠʰ ʚʘ ʘʬʟʦʠʰʠ ʬʘʟʘ״ʦʠ ʥʘʚ ʦʚʘʨʜʘ ʤʝʨʘʩʦʥʘʜ: ʤʘʩʘʣʘʥ, ʙʘʨʦʠ ʭ ʣʘʠ 

ɺ65 ʤʠʥʪʘץʘʠ ὄ+ɗ ʭʦʩ ʘʩʪ, ʜʘʨ ״ʦʣʝ ʢʠ ʜʘʨ ʭ ʣʘʠ ɺɼ17 ʘʩʦʩʘʥ ʬʘʟʘʠ ὄ+S 

ʪʘʰʘʢʢʫʣ ʤʝʸʙʘʜ. ׳ʘʥʛʦʤʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʙʘʣʘʥʜʠ ʙʘ ʩʦʣʠʜʫʩ ʥʘʟʜʠʢ, ʥʫץʪʘ״ʦʠ 

ʬʠʛʫʨʘʪʠʚʠʠ ʭʣʘ״ʦʠ ʥʘʚʲʠ V65, D18 ʚʘ D1 ʙʘ ״ʫʜʫʜʠ ʷʢʬʘʟʘ ʤʝʘʬʪʘʥʜ, 

ʭ ʣʘ״ʦʠ D16, D19 ʚʘ VAD1 ʙʦʰʘʥʜ,ʜʘʨ ʤʠʥʪʘץʘʠ ʜʫʬʘʟʘʚʠʠ Ŭ + S, ʚʘʣʝ ʜʘʨ 

ʘʜʠ ʷʢʬʘʟʘʛ״ʫʜʫʜʠ ʩʘʨ״  ʙʦץ  ʤʝʤʦʥʘʥʜ. ʗʲʥʝ, ʤʘ״ʣʫʣʰʘʚʠʠ ʬʘʟʘ״ʦʠ ɗ ʚʘ S 

ʙʦ ʙʘʣʘʥʜ ʛʘʨʜʠʜʘʥʠ ״ʘʨʦʨʘʪ ʘʬʟʦʠʰ ʤʝʸʙʘʥʜ. ç׳ʘʥʛʦʤʠ ʛʘʨʤ ʢʘʨʜʘʥʠ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ״ʦ ʪʦ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʪʘץʨʠʙʠʠ 500Áʉ, ʜʘʨ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʬʘʟʘ״ʦʠ 

ʙʘʡʥʠʤʝʪʘʣʣ  ʧʫʨʨʘ ʸ ץʘʨʠʙ ʧʫʨʨʘ ״ʘʣ ʤʝʛʘʨʜʘʥʜ. ɺʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʤʘʚֹוʫʜʠʷʪʠ 

ʤʠץʜʦʨʠ ʘʥʜʘʢʠ ʤʘʥʛʘʥ, ʦ״ʘʥ ʚʘ ʩʠʣʠʪʩʠʡ ʜʘʨ ʭ ʣʘ״ʦ ʬʘʟʘʠ T(AlϛϜMnϜCu)-

ʷʲʥʝ ʤʘ״ʩʫʣʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ ʤʘ״ʣʫʣʠ ʩʘʭʪ ״ʦʩʠʣ ʤʝʰʘʚʘʜè [10; 110, ʩ. 25-27; 53; 

52]. 
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ʈʘʩʤʠ 1.3. ï ʂʫʥֹוʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʜʘʨ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʠ ״ʦʣʘʪʠ Al-Cu-Mg. 

 

çɺʦʨʠʜ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʧʘʨʦʢʘʥʜʘʠ ʬʘʟʘʠ ʤʘʥʛʘʥ T ʙʘ ʪʘʨʢʠʙʠ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ״ʦ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʦʥʨʦ ʙʝ״ʪʘʨ ʤʝʥʘʤʦʷʜ: ʦʥ ʙʦʠʩʠ ʙʘʣʘʥʜ ʰʫʜʘʥʠ 

 ʘʥʛʦʤʠ״ ʦʨʦ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʩʠʷʠ ʘʚʚʘʣʠʷ ʛʘʨʜʠʜʘ, ʨʫʰʜʠ ʜʦʥʘ״

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʩʠʷʠ ʜʫʶʤ ʤʫʰʢʠʣ ʤʝʛʘʨʜʦʥʘʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘ ʙʘ ʘʬʟʦʠʰʠ 

ʤʫʘʡʷʥʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʫʩʪʫʚʦʨ  ʚʘ ʤʫץʦʚʠʤʘʪ ʙʘ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʩʘʙʘʙ ʤʝʛʘʨʜʘʥʜè [55; 

97, ʩ. 715-716; 58, ʩ. 92-95; 96, ʩ. 262-263]. 

ɼʘʨ ʘʤʘʣʠʷ, ʙʘʨʦʠ ʙʝ״ʪʘʨ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʨʝʭʪʘʛʘʨ  ʪʘʥʦʩʫʙʠ ʦ״ʘʥ 

ʚʘ ʩʠʣʠʪʩʠʡʨʦ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭ ʣʘ ʙʘ ʪʘʥʟʠʤ ʤʝʜʘʨʦʨʘʥʜ. ɹʘ ʘץʠʜʘʠ ʂʨʠʤʩʢʠʡ, 

ʉ.ɺ. ç...ʜʘʨ ʭ ʣʘʠ ɼ16, ״ʘʥʛʦʤʠ ʨʝʭʪʘʥʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦ (ץʫʪʙʘʠ ʨʝʭʪʘʛʘʨ ) ʙʦ 

 ʘʥ - 0,10ï0,13״ʜʦʨʠ ʩʠʣʠʪʩʠʡʠʡ 0,06ï0,08 % ʚʘ ʦץʫʪʨʠ ʟʠʸʜʘ ʘʟ 600 ʤʤ, ʤʠץ

ʬʦʠʟʨʦ ʪʘʰʢʠʣ ʤʝʜʠ״ʘʜè [96, ʩ. 264-265]. 

ʘʡʜ ʢʘʨʜʘʥ ʟʘʨʫʨ ʘʩʪ, ʢʠ ʭפ ʣʘ״ʦʠ D1 ʚʘ D16 ʜʘʨ ʩʦʭʪʘʥʠ ʤʦʰʠʥ״ʦʠ 

ʧʘʨʚʦʟʢʫʥʘʥʜʘ ʢʦʨʙʘʩʪʠ ʚʘʩʝʲ ʜʦʨʘʥʜ. çʍ ʣʘ״ʦʠ ʤʘʟʢʫʨ ʤʘʭʩʫʩʘʥ, ʙʘʨʦʠ 

ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʚʘʨʘץʘ״ʦ, ʧʨʦʬʠʣ״ʦ, ץʫʙʫʨ״ʦ, ʩʠʤ״ʦ, ץʦʣʘʙ״ʦ ʚʘ ʧʦʨʘ״ʦ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʛʘʨʜʘʥʜ; ʙʘʨʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʘʰʸʠ ʥʠʤʭʦʤ (ʥʠʤʬʘʙʨʠʢʘʪ״ʦ) ʥʠʟ 

ʭ ʣʘʠ D16 ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʙʫʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʍ ʣʘ״ʦʠ D18 ʚʘ B65, ʢʠ ʜʦʨʦʠ 

 ʜʫʜ ʜʦʨʘʥʜ, ʘʩʦʩʘʥ״ʘʪʰʘʚʠʠ ʙʘʣʘʥʜ ʤʝʙʦʰʘʥʜ ʪʘʲʠʥʦʪʠ ʤʘץ ʦʙʠʣʠʷʪʠץ
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ʙʘʨʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʧʘʨʯ״ʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ʍ ʣʘ״ʦʠ VD17, D19 ʚʘ VAD1 

ʠʤʢʦʥʠʷʪ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, ʢʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʥʠʤʪʘʡʸʨ״ʦʠ ʜʝʬʦʨʤʘʪʩʠʦʥʠʠ 

ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʙʘʣʘʥʜ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʰʘʚʘʥʜʘʨʦ ״ʦʩʠʣ ʥʘʤʦʝʤè [15; 6; 144, ʩ. 1223]. 

ʏʫʥʦʥʝ ץʘʡʜ ʤʝʛʘʨʜʘʜ: çʍ ʣʘ״ʦʠ ʩʠʩʪʝʤʘʠ AlïCuïMg ʙʦ ʠʣʦʚʘ״ʦʠ 

ʤʘʥʛʘʥ ʙʦ ʥʦʤʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ (D1, D16, D18, D19, VD17) ʤʘʲʨʫʬʘʥʜè [139, 

ʩ. 83]. ʆʥ״ʦ ʜʦʨʦʠ ʬʘʟʘ״ʦʠ ʭʫʙʠ (ʜʠʩʧʝʨʩʠʷʠ) ʧʘʨʦʢʘʥʜʘʰʘʚʘʥʜʘʠ ʭʫʨʜʠ 

AlϜCu ʚʘ AlϜCuMg ʤʝʙʦʰʘʥʜ (ʨʘʩʤʠ 1.4). ʀʥ ʭ ʣʘ״ʦ ʙʘ ʰʘʨʦʬʘʪʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ 

ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʙʝʥʘʟʠʨ ʙʘʲʜʠ ʦʙʫʪʦʙʠ ʤʘʭʩʫʩ, ʢʫ״ʥʘʰʘʚʠʠ ʪʘʙʠ ʚʘ ʸ ʩʫʥʲ , 

ʪʦʙʦʚʘʨ ʙʘ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʙʘʣʘʥʜʠ ʪʦ 200 ÁC, ʜʘʨ ״ʘʚʦʧʘʡʤʦʩʦʟ  ʚʘ ʪʝʭʥʠʢʘʠ 

ʤʫʰʘʢ  ʚʘʩʝʲ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʛʘʨʜʘʥʜ. çʉʦʣ״ʦʠ ʦʭʠʨ ʭ ʣʘʠ D16ʯ (ʪʦʟʘ), ʢʠ ʜʘʨ 

ʪʘʨʢʠʙʘʰʦʥ ʦ״ʘʥ ʚʘ ʩʠʣʠʪʩʠʡ ʢʘʤʪʘʨ ʘʟ 0,3% ʜʦʨʘʥʜ, ʚʘ ʤʫץʦʚʠʤʘʪʠ ʦʥ ʙʘ 

ʰʠʢʘʩʪʘʥ ʙʘʣʘʥʜ ʘʩʪ, ʙʘʨʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʤʘʭʩʫʩ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʛʘʨʜʘʜè 

[145, ʩ. 575]. 

 ʀʥ ʩʠʩʪʝʤʘ ʙʘʨʦʠ ʛʫʨ ʠ ʚʘʩʝʠ ʭ״ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʘ״ʘʤʠʷʪʠ ʘʩʦʩ  

ʜʦʨʘʜ, ʢʠ ʦʜʘʪʘʥ ״ʘʤʯʫʥ ʤʘʚʦʜʜʠ ץʦʙʠʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘʪʩʠʷ ʚʘ ʢʦʨʢʘʨʜʰʘʚʘʥʜʘ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. 

ɺʘʣʝ ʘʟ ֹוʦʥʠʙʠ ɸʩʩʦʪʩʠʘʪʩʠʷʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʜʠʛʘʨʠ ʨʝʭʪʘʛʘʨ , ʘʟ 

ʦʜ ʰʫʜʘʘʥʜ. ʍ״ʫʤʣʘ AA206.0, ʧʝʰʥʠוֹ ʣʘ״ʦʠ ʤʘʟʢʫʨ, ʙʦ ʜʘʨʥʘʟʘʨʜʦʰʪʠ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʚʘʩʝʠ ʩʠʩʪʝʤʘʠ AlïCuïMg, ʪʘ״ʣʠʣʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʠ ʬʘʟʘʚʠʠ ʦʥ, 

ʙʘʭʫʩʫʩ ʜʘʨ ʤʠʥʪʘץʘʠ ʢʫʥֹוʠ ʙʫʨʠʰʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʘʟ ֹוʦʥʠʙʠ ʦʣʠʤʦʥ 

 ;ʦʠ ʢʦʤʠʣʘʥ ʧʫʨʨʘ ʜʘʨ [150, ʩ. 177״ʘוʰʫʜʘʘʥʜ ʚʘ ʥʘʪʠֹ ץʠץ״ʘʤʘʪʘʨʘʬʘ ʪʘ״

149, ʩ. 929; 34] ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʛʘʨʜʠʜʘʘʥʜ. ɹʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʙʘʨʥʦʤʘʠ ThermoCalc, 

ʘʤʩʠʣʘʠ ʛʘʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢ  ʙʘʨʦʠ ʯʫʥʠʥ ʭ ʣʘ״ʦ ʩʦʭʪʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʢʠ ʙʦ 

ʤʘʲʣʫʤʦʪʥʦʤʘʠ [34] ʤʫʚʦʬʠץ ʤʝʙʦʰʘʜ. ɼʘʨ ʨʘʩʤʠ 1.5 ʥʫʩʭʘʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʠ 

ʬʘʟʘʚ  ʙʘʨʦʠ ʠʥ ʭ ʣʘ״ʦ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. 
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ʈʘʩʤʠ 1.4. ï ʍ ʣʘʠ D16 ʧʘʩ ʘʟ ʦʙʫʪʦʙ: Ŭ - X 100; ʙ - X 200. 

 

ʈʘʩʤʠ 1.5. ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘʠ ʬʘʟʘʚʠʠ AlïCuïMg: (A) ʧʨʦʝʢʩʠʷʠ ʣʠʢʚʠʜʫʩ ʚʘ (B) 

ʪʘץʩʠʤʦʪʠ ʤʘʡʜʦʥ״ʦʠ ʬʘʟʘʚ  ʜʘʨ ״ʦʣʘʪʠ ʩʘʭʪ. 
 

çʊʘʨʢʠʙʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʩʠʩʪʝʤʘʠ AlïCuïMg ʜʘʨ ״ʦʣʘʪʠ ʤʘ״ʣʫʣʠ ʩʘʭʪ, 

ʰʘʨʦʠʪʠ ʪʘʰʘʢʢʫʣʸʙ ״ʘʥʛʦʤʠ ʦʙʫʪʦʙʜʠ״   ʙʘ ʤʫʥʘʟʟʘʤ  ʚʘ ʜʘʨʘֹוʘʠ ʪʘֹוʟʠʷʠ 

ʦʥ״ʦ ʜʘʨ ʨʘʚʘʥʜʠ ʢʫ״ʥʘʰʘʚʠʠ ʤʠʥʙʘʲʜʘ ʪʘʲʩʠʨ ʤʝʨʘʩʦʥʘʥʜè [152]. 
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ʄʠʢʨʦʩʦʭʪʦʨʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʦʥ ʬʘʨץ ʤʝʢʫʥʘʜ, ʢʠ ʦʥ ʷʢ ʭ ʣʘʠ 

ʙʠʩʸʨʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʙʫʜʘ, ʪʘʨʢʠʙʠ ʬʘʟʘʚʠʠ ʥʠʩʙʘʪʘʥ ʤʫʨʘʢʢʘʙ ʜʦʨʘʜ. נʘʰ״ʦʠ 

ʦ״ʘʥ, ʩʠʣʠʪʩʠʡ ʚʘ ʤʘʥʛʘʥ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʤʘ״ʣʫʣʠ ʩʘʭʪ ʤʘʚֹוʫʜʘʥʜ ʚʘ ʸ ʜʘʨ 

ʰʘʢʣʠ ʧʘʡʚʘʩʪʘʛʠ״ʦʠ ʭʠʤʠʷʚ , ʘʟ ץʘʙʠʣʠ AlMgϜMn, AlFeSiMn ʚʘ AlFeCuSi, 

ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʪʘʙʜʠʣʰʘʚ״ʘʨʘʸʥʠ ʬʘʟʘוֹ ʫʟʫʨ ʜʦʨʘʥʜ, ʢʠ ʙʘ״  ʙʘ ʭ ʣʘ ʪʘʲʩʠʨʠ 

ʥʘʟʘʨʨʘʩ ʥʘʤʝʨʘʩʦʥʘʥʜ. ɸʟ ʠʥ ʥʫץʪʘʠ ʥʘʟʘʨ, ʩʦʭʪʦʨʠ ʘʩʦʩʠʠ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭʣʘ״ʦ 

ʤʘ״ʣʫʣʠ ʩʘʭʪʠ Ŭ, ʬʘʟʘʠ ɗ (CuAlϜ), S (AlϜCuMg), T (AlϜMgϜZnϝ) ʚʘ ɓ (MgZnϜ) 

ʤʝʙʦʰʘʥʜ (ʨʘʩʤʠ 1.6) [10; 123, ʩ. 176]. 

 
ʈʘʩʤʠ 1.6. ï ʉʘʪ״ʠ ʣʠʢʚʠʜʫʩʠ ʩʠʩʪʝʤʘʠ Al-Cu-Mg. 

  çɼʘʨ ʥʘʚʙʘʪʠ ʭʫʜ, ʭʣʘ״ʦʠ ʩʠʩʪʝʤʘʠ AlïCuïMg ʙʘ ʜʫ ʛʫʨ  ï ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ״

ʛʘʨʤ  ʫʩʪʫʚʦʨʰʘʚʘʥʜʘ ʚʘ ʛʫʜʦʭʪʘʠ ʢʘʬʰʝʨʥʘʰʘʚʘʥʜʘ ֹוʫʜʦ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. 

ʀʥ ʭ ʣʘ״ʦ ʘʩʦʩʘʥ ʜʘʨ ״ʦʣʘʪʠ ʢʫ״ʥʘʰʫʜʘ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ, ʟʝʨʦ ʜʘʨ ʠʥ 

ʦʠ ʤʝʭʘʥʠʢ״ʦ ʤʫʪʘʥʦʩʠʙʠʷʪʠ ʭʫʙʠ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʣʘʪ ʦʥ״ , ʘʟ ֹוʫʤʣʘ ʪʦʙʦʚʘʨ , 

ʤʫץʦʚʠʤʘʪ ʙʘ ʚʘʡʨʦʥʰʘʚ  ʚʘ ʧʘ״ʥʰʘʚʠʠ ʪʘʨץʠʰ״ʦʠ ʢʫ״ʥʘʰʫʜʘʨʦ ʥʠʰʦʥ 

ʤʝʜʠ״ʘʥʜè [135, ʩ. 596; 136, ʩ. 1731-1732]. çɼʘʨ ״ʦʣʘʪʠ ʢʫ״ʥʘʰʘʚʠʠ ʪʘʙʠ  

ʰʠʜʜʘʪʠ ʢʘʰʠʰ ů  ʪʘץʨʠʙʘʥ 340-550 ʄʇʘ ʚʘ ʰʠʜʜʘʪʠ ״ʦʩʠʣʰʘʚʠʠ ץʘʜʘʤ  

ů0,2 ʪʘץʨʠʙʘʥ 200-360 ʄʇʘ ʤʝʙʦʰʘʜ. ɸʟ ֹוʠ״ʘʪʠ ʤʫץʦʚʠʤʘʪ ʙʘ ʟʘʥʛʟʘʥ , 
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ʭ ʣʘ״ʦʠ ʩʠʩʪʝʤʘʠ AlïCuïMg ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ ʭʣʘ״ʦʠ ʩʠʩʪʝʤʘʠ AlïZnïMgïCu 

ʢʘʤʪʘʨ ʫʩʪʫʚʦʨʘʥʜ, ʘʤʤʦ ʜʘʨ ʤʫץʦʚʠʤʘʪ ʙʘ ʘʬʟʦʠʰʠ ʪʘʨץʠʰ״ʦʠ ʢʫ״ʥʘʰʘʚ  

ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʙʝʰʪʘʨ ʜʦʨʘʥʜè [152]. 

çɼʘʨ ״ʦʣʘʪʠ ʢʫ״ʥʘʰʘʚʠʠ ʪʘʙʠ  ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʥʠʤʪʘʡʸʨ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ 

ʘʥʦʘʪʙʘʭʰ ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ ʟʘʥʛʟʘʥץ  ʜʦʨʘʥʜ, ʘʤʤʦ ״ʘʥʛʦʤʠ ʛʘʨʤ  ʪʦ 80ÁC ʚʘ ʙʦʣʦ 

ʘʟ ʦʥ, ʷʢ ʢʦ״ʠʰʸʙʠʠ ʤʫʘʡʷʥ ʤʫʰʦ״ʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜè [136, ʩ. 1733-1734; 134, ʩ. 

697; 138, ʩ. 2041]. 

ɼʘʨ ״ʦʣʘʪʠ ʢ ʥʘʰʘʚʠʠ ʩʫʥʲ״  (ʩʪʘʨʝʥʠʝ), ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʥʠʤʪʘʡʸʨ 

ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʙʝʰʪʘʨʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʤʫץʦʚʠʤʘʪ ʙʘ ʟʘʥʛʟʘʥ ʘʥʛʦʤʠ ʛʘʨʤʢʫʥ״  , 

ʦʨʠʰʘʚʘʥʜʘʛוֹ ʘʜʜʠ״ ʦʠ ʫʩʪʫʚʦʨ (ʭʫʩʫʩʘʥ״ʠʤʘʪʠ ʙʘʣʘʥʜʪʘʨʠ ʭʦʩʠʷʪץ ) 

ʜʦʨʘʥʜ, ʘʤʤʦ ʜʦʨʦʠ ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦʠ ʧʘʩʪʪʘʨʠ ʯʘʩʧʘʢʠʠ ʚʘʡʨʦʥʰʘʚ  ʚʘ 

ʪʦʙʦʚʘʨ  ʤʝʙʦʰʘʥʜ. 

ʈʫʰʜʠ ʩʦ״ʘʠ ʤʦʰʠʥʩʦʟ ֹוʫʩʪʫֹו ʠ ʤʘʚʦʜʜʠ ʥʘʚʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʩʠʦʥʠʠ ʜʦʨʦʠ 

ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʙʘʣʘʥʜʨʦ ʪʘץʦʟʦ ʜʦʨʘʜ. ʀʥ ʪʘʣʘʙʦʪ ʙʘ ʤʘץʩʘʜʥʦʢʠʠ ʠץʪʠʩʦʜʠʠ 

ʩʦʭʪʘʥʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʩʠʷ״ʦʠ ʙʝʰʪʘʨ ʫʩʪʫʚʦʨ ʚʘ ʩʘʙʫʢ ʚʦʙʘʩʪʘʘʩʪ. ɸʟ ʠʥ ʨ , 

ʘʬʟʫʜʘʥʠ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʭ ʣʘ״ʦ, ʷʢʝ ʘʟ ʤʘʩʲʘʣʘ״ʦʠ ʫʤʜʘʠ ʥʘʟʘʨʠʷʚ  ʚʘ ʘʤʘʣʠʠ 

ʠʣʤ״ʦʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛ  ʙʘ ״ʠʩʦʙ ʤʝʨʘʚʘʜ. 

çɹʘ ʪʫʬʘʡʣʠ ״ʘʜʜʠ ʙʘʣʘʥʜʠ ֹוʦʨʠʰʘʚʘʥʜʘʛ  ʜʘʨ ״ʘʤʙʘʩʪʘʛ  ʙʦ ʸʟʘʥʜʘʛ 

(ʧʣʘʩʪʠʢ ), ʭʣʘ״ʦʠ ʩʠʩʪʝʤʘʠ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥʠʜʘʰʫʜʘʠ AlïCuïMg, ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʚʘʩʝʲ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʛʘʨʜʘʥʜ. ʍʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʦʥ״ʦ ʘʩʦʩʘʥ ʧʘʩ ʘʟ ʢʦʨʢʘʨʜ, ʘʟ ֹוʫʤʣʘ 

ʦʙʫʪʦʙ ʚʘ ʢʫ״ʥʘʰʘʚ  ʙʘ ʜʘʩʪ ʤʝʦʷʥʜ. ɹʘʲʟʘʥ ʙʘʨʦʠ ʩʫʨʲʘʪʙʘʭʰ  ʚʘ ץʘʚʠʪʘʨ 

ʰʫʜʘʥʠ ʩʘʤʘʨʘʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ʢʫ״ʥʘʰʘʚ  (ʩʪʘʨʝʥʠʝ) ʜʘʨ ʬʦʩʠʣʘʠ ʙʘʡʥʠ ʦʙʫʪʦʙ ʚʘ 

ʢ ʥʘʰʘʚ״  ʜʝʬʦʨʤʘʪʩʠʷʠ ʧʣʘʩʪʠʢʠʠ ʩʘʨʜ ʘʥֹוʦʤ ʜʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʏʫʥʠʥ 

ʢʦʨʢʘʨʜ, ʘʟ ״ʠʩʦʙʠ ״ʦʩʠʣ ʰʫʜʘʥʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʟʠʸʜʠ ʬʘʟʘ״ʦʠ ʬʦʩʠʣʘʚʠʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʷʚ  ʙʦʠʩʠ ʟʠʸʜʰʘʚʠʠ ʫʩʪʫʚʦʨ  ʤʝʛʘʨʜʘʜ, ʢʠ ʤʝʪʘʚʦʥʘʥʜ ʯʫʥ 

ʛʦʤʦʛʝʥ ʜʘʨ ֹוʠʩʤʠ ʜʦʥʘ״ʦ ʸ ʜʘʨ ʥʫץʩʦʥʠ (ʜʝʬʝʢʪ״ʦʠ) ʧʘʥֹוʘʨʘʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣ  

(ʜʠʩʣʦʢʘʪʩʠʷ״ʦ, ״ʫʜʫʜ״ʦʠ ʢʫʥֹ״וʦʠ ʭʫʨʜ) ʪʘʚʣʠʜ ʸʙʘʥʜè [2; 148, c. 7-8; 151, ʩ. 

4308-4309]. 
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ɹʘʨʦʠ ʭ ʣʘʠ AA2519 (Alï5,64 % Cuï0,33 % Mnï0,23 % ʤʘʩ.) ʙʘ ʩʠʬʘʪʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʠ ʛʘʨʤʦʤʝʭʘʥʠʢ  ʢʦʨʢʘʨʜʠ T87 ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ (ʨʘʩʤʠ 1.7) [151, 

ʩ. 4310-4312]. 

 

 

ʈʘʩʤʠ 1.7. ï çʂʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʢ  ʥʘʰʘʚè (ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʫʩʪʫʚʦʨ״

ʚʘ yʟʘʥʜʘʛ) ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AA2519. 

 

çɸʡʥʠ ʟʘʤʦʥ, ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʟʠʸʜʝ ʦʠʜ ʙʘ ʪʘʢʤʠʣʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʠ ״ʦʩʠʣ 

ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʠʥ ʩʠʣʩʠʣʘ ʨʘʚʦʥʘ ʰʫʜʘʘʥʜ, ʤʘʩʘʣʘʥ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ 

ʪʘʰʘʢʢʫʣʠ ʩʦʭʪʦʨʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ɼ16 ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ 

ʦʣʘʙʨʝʟʠʠ ʤʦʝʲʛץ  ʤʝʙʦʰʘʜè [142, ʩ. 4199-4200]. 

 ʉʦʣ״ʦʠ ʦʭʠʨ ʪʘʚʘֹוֹוʫ״ʠ ʤʫ״ʘץץʠץʦʥ ʙʘ ʦʤʫʟʠʰʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ʠʣʦʚʘ״ʦʠ 

ʥʫץʨʘ (Ag) ʙʘ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʠʥ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʘʚʦʥʘ ʰʫʜʘʘʩʪ [25; 7; 56; 59, ʩ. 9-12; 133, 

c. 281; 32]. çʅʘʪʠֹוʘ״ʦ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘʥʜ, ʢʠ ʯʫʥʠʥ ʭ ʣʘ״ʦ ʪʦ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 200ÁC 

ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʭʫʜʨʦ ʘʟ ʜʘʩʪ ʥʘʤʝʜʠ״ʘʥʜ ʚʘ ʤʝʪʘʚʦʥʘʥʜ ״ʘʤʯʫʥ 

ʤʘʚʦʜʜʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʩʠʦʥ  ʜʘʨ ʘʩʙʦʙ״ʦʠ ״ʘʚʦʧʘʡʤʦ״ʦʠ ʩʫʨʲʘʪʘʰʦʥ ʙʘʣʘʥʜ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʰʘʚʘʥʜè [25; 7; 56; 59, ʩ. 13; 133, c. 282; 32]. ʍʫʩʫʩʠʷʪʠ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ 

ʩʠʩʪʝʤʘʠ AlïCuïMgïCu (״ʘʥʛʦʤʠ 6 %ʤʘʩ.) ʪʘʥʦʩʫʙʠ ʙʘʣʘʥʜʠ ʤʠʩ (Cu) ʚʘ 
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ʤʘʛʥʠʡ (Mg) ʤʝʘʬʟʦʷʜ, ״ʘʥʛʦʤʠ ʙʘ ʚʘʟʥʠ ʪʘץʨʠʙʘʥ 0,5 ʬʦʠʟ ʙʦ ʥʫץʨʘ 

ʦ״ʠʤʘʪʠ ʥʠץ ʦʣʘʪʠ ʊ1״ ʘʨʦʥʠʜʘʥ ʜʘʨ״ʘʚוֹ  (ʤʘʢʩʠʤʘʣ ) ʙʘ ʪʘʥʦʩʫʙʠ 

Cu/Mg=6-9 ʘʬʟʫʥ ʤʝʰʘʚʘʜ. 

1.2. ʍʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʛʘʨʤʦʬʠʟʠʢʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ  

ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ. 
 

ʍʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʛʘʨʤʦʬʠʟʠʢʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ. ɸʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʭ ʣʘ״ʦʠ 

ʦʥ ״ʘʤʯʫʥ ʤʘʚʦʜʜʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʩʠʦʥ  ʜʘʨ ʩʦʭʪʘʥʠ ֹוʫʟʲ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ֹוʠʩʤ״ʦʠ 

ʩʘʭʪ ʥʘץʰʠ ʤʫ״ʠʤ ʜʦʨʘʥʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʬʠʟʠʢʘʠ ʛʘʨʤʦ ʤʘʚץʝʠ ʭʦʩʨʦ 

ʠʰסʦʣ ʤʝʢʫʥʘʥʜ. ɺʘʣʝ ʙʦʷʜ ץʘʡʜ ʢʘʨʜ, ʢʠ ç̫ ʢ ץʘʪʦʨ ֹוʘʥʙʘ״ʦʠ ʙʘ ʨʘʬʪʦʨʠ 

ʛʘʨʤʦʬʠʟʠʢʠʠ ʦʥ״ʦ ʚʦʙʘʩʪʘ ʪʦ ״ʦʣ ʧʫʨʨʘ ʦʤ ʭʪʘ ʥʘʰʫʜʘ, ʤʘʭʩʫʩʘʥ ʙʦ 

ʜʘʨʥʘʟʘʨʜʦʰʪʠ ʘ״ʘʤʠʷʪʠ ʙʘʣʘʥʜʠ ʠʣʤ  ʚʘ ʪʝʭʥʠʢʠʠ ʦʥ״ʦ ʤʘʚʨʠʜʠ ʪʘʚʘֹוֹוʫ״ʠ 

ʦʣʠʤʦʥ ץʘʨʦʨ ʜʦʨʘʥʜè [91, ʩ. 771-773]. 

çɼʘʨ ʠʥ ʟʘʤʠʥʘ, ʙʘʨʦʠ ʪʘʚʣʠʜʠ ʤʘʚʦʜʜʠ ʦʷʥʜʘʜʦʨʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʩʠʦʥʠʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʜʦʨʦʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʙʘʣʘʥʜʠ ʛʘʨʤʦʬʠʟʠʢ  ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ״ʦʠ ʤʫʦʩʠʨ ʷʢʝ ʘʟ ʤʘʩʲʘʣʘ״ʦʠ ʤʫʙʨʘʤʠ ʨ ʟ ʙʘ ״ʠʩʦʙ ʨʘʬʪʘ, ʜʦʨʦʠ 

ʘ״ʘʤʠʷʪʠ ʢʘʣʦʥʠ ʠʣʤ-ʪʝʭʥʠʢ  ʤʝʙʦʰʘʜè [91, ʩ. 774-775]. 

ʄʘʲʣʫʤʦʪʠ ʥʘʟʘʨʠʷʚʠʶ ʘʤʘʣ , ʢʠ ʘʟ ֹוʠ״ʘʪʠ ʠʣʤ  ʘʩʦʩʥʦʢ ʰʫʜʘʘʥʜ, 

ʟʘʤʠʥʘʠ ʨʫʰʜʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ״ʦʠ ʥʘʚʨʦ ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ ʙʘʣʘʥʜ 

ʬʘʨʦ״ʘʤ ʤʝʦʨʘʥʜ. ʀʥ ʤʘʲʣʫʤʦʪ ʙʘʨʦʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʛʘʨʤʦʬʠʟʠʢʠʠ 

ʤʝʪʘʣʣ״ʦ ʚʘ ʭ ʣʘ״ʦ ʘ״ʘʤʠʷʪʠ ʢʘʣʦʥ ʜʦʨʘʜ ʚʘ ʠʤʢʦʥʠʷʪ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʨʘʬʪʦʨʠ 

ʦʥ״ʦ ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʚʦץʝ  ʧʝʰʛ  ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʜ. çɹʠʜʫʥʠ ʜʦʥʠʩʪʘʥʠ 

ʠʥ ʭʦʩʠʷʪ״ʦ, ʪʘʚʣʠʜʠ ʤʘʚʦʜʜʠ ʩʦʭʪʦʨʠ ʥʘʚ ʙʦ ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦʠ ʙʝ״ʪʘʨʠ 

ʬʠʟʠʢ  ʙʘʨʦʠ ʢʦʨ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ ʙʘʣʘʥʜ סʘʡʨʠʠʤʢʦʥ ʤʝʙʦʰʘʜè [91, ʩ. 779-

788]. ɸʟ ʠʥ ʥʫץʪʘʠ ʥʘʟʘʨ, çʪʘʚʘֹוֹוʫ״ʠ ʦʣʠʤʦʥ ʚʘ ʤʫʪʘʭʘʩʩʠʩʦʥ ʙʘ ʦʤʫʟʠʰʠ 

ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʬʠʟʠʢʘʠ ʛʘʨʤʦʠ ʤʘʚʦʜʜʠ ʪʘʨʢʠʙʘʥ ʥʘʚ ʨʘʚʦʥʘ ʛʘʨʜʠʜʘʘʩʪè [20]. 

ɺʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʠʥ ʤʘʩʲʘʣʘ, ʜʘʨ ʩʘʨʯʘʰʤʘʠ ʠʣʤʠʠ [16] ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ ʤʫʢʘʤʤʘʣ 

ʦʠʜ ʙʘ ʤʘʩʲʘʣʘ״ʦʠ ʬʠʟʠʢʘʠ ʛʘʨʤʦ ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʛʘʨʜʠʜʘʘʩʪ. 

ʄʫʚʦʬʠץʠ ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ ʘʜʘʙʠʸʪʠ [29], ʦʤʫʟʠʠh ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʛʘʨʤʦʬʠʟʠʢʘʠ 

ʤʘʚʦʜʜʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʠʠ ʤʝʪʘʣʣ ʙʦ ʜʫ ʫʩʫʣʠ ʘʩʦʩ  ʘʤʘʣ  ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. 

1. ɹʦ ʫʩʫʣʠ ʦʟʤʦʠʰ . ʀʥ ʨʘʚʠʰ ʙʘ ʯʝʥ ʢʘʨʜʘʥ ʚʘ ʤʫʘʡʷʥ ʥʘʤʫʜʘʥʠ 

ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʛʘʨʤʦʬʠʟʠʢ  (ʤʠʩʣʠ ʛʘʨʤʠʛʫʟʘʨʦʥ  ʚʘ ״ʘʨʦʨʘʪʛʫʟʘʨʦʥ )-ʠ 

 ʦʠ״ʦʠ ʰʘʢʣʘʰʦʥ ʛʫʥʦʛʫʥ ʪʘʢʷ ʤʝʢʫʥʘʜ. ʆʥ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʤʝʪʦʜ״ʠʩʤוֹ
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ʤʘʲʤʫʣ ʘʥֹוʦʤ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘ, ʠʤʢʦʥʠʷʪ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ ʜʘץʠץ, 

ʙʦʵʲʪʠʤʦʜ ʚʘ ʜʘʨ ʘʤʘʣ ʩʘʥֹוʠʜʘʰʫʜʘ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘ ʰʘʚʘʜ.  

2. ʄʫʥʦʩʠʙʘʪʠ ʜʠʛʘʨ ʙʦ ʙʘʨʨʘʩʠʠ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʚʦץʝʠʠ ʩʦʭʪʦʨʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦ 

ʘʩʦʩ ʸʬʪʘʘʩʪ, ʘʟ ֹוʫʤʣʘ ʤʠץʜʦʨʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ״ʦ ʤʘʩʦʤʘʥʦʢ , ʘʥʜʦʟʘʠ ʟʘʨʨʘ״ʦ ʚʘ 

ʫʩʫʣ״ʦʠ ʨʦʙʠʪʘʠ ʤʫʪʘץʦʙʠʣʠ ʦʥ״ʦ. 

3. ʊʘʚʨʝ ʢʠ ּת. ʃʘʤʩʜʝʥ ץʘʡʜ ʥʘʤʫʜʘʘʩʪ, çʙʘʨʦʠ ʤʫʘʡʷʥ ʥʘʤʫʜʘʥʠ 

ʦʙʠʣʠʷʪʠ ʛʘʨʤʠʛʫʟʘʨʦʥץ  ʚʘ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʦʤʝʭʪʘ, ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʰʘʢʣʠ 

ʟʘʨʨʘ״ʦʠ ʧʫʨʢʫʥʘʥʜʘ ʷʢ ץʘʪʦʨ ʬʦʨʤʫʣʘ״ʦ ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʛʘʨʜʠʜʘʘʥʜ, ʜʘʨ ʠʥ 

 ʦʠ ʛʘʨʤʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʰʠʥʦʭʪʘ ʰʘʚʘʜ, ʘʤʤʦ ʠʥ״ʦʣʘʪ ʢʫʙ ʘʟ ʩʠʬʘʪ״

ʪʘʥ״ʦ ״ʦʣʘʪ ʜʘʨ ʤʘʩʦʤʘʥʦʢʠʠ ʢʘʣʦʥ ץʦʙʠʣʠ ץʘʙʫʣ ʘʩʪ, ʷʲʥʝ ʘʛʘʨ ʬʘʟʦʠ ״ʘʚʦ 

ʟʘʨʨʘ״ʦʠ ʫʩʪʫʚʦʨʨʦ ʟʠʯ ʬʘʨʦ ʛʠʨʠʬʪʘ ʙʦʰʘʥʜè [29, ʩ. 219]. 

ɸʟ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʅ. ɸʰʢʨʦʬʪ ʚʘ ʅ. ʄʝʨʤʠʥ ʥʠʟ ʙʘʨʤʝʦʷʜ, ʢʠ çʤʘ̡ʣʫʤʦʪʠ 

ʨʠʙʘʚוʠʩʦʙʰʫʜʘ ʚʘ ʪʘֹ״  ʦʠʜ ʙʘ ʛʘʨʤʠʛʫʟʘʨʦʥʠʠ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢ ʚʘ 

ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʤʘʚʦʜʜʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʙʦ ״ʘʤ ʤʫץʦʠʩʘ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ ʚʘ ʙʦ 

ʘʬʟʦʠʰʠ ʜʘʨʘֹוʘʠ ʤʘʩʦʤʘ ʪʘʬʦʚʫʪʠ ʙʘʡʥʠ ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪ״ʦʠ ʥʘʟʘʨʠʷʚ  ʚʘ 

ʪʘֹוʨʠʙʘʚ  ʙʝʰʪʘʨ ʤʝʛʘʨʜʘʜè [5, ʩ. 124]. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ ʛʘʨʤʠʛʫʟʘʨʦʥ ʚʘ ʧʘʨʦʢʘʥʜʘʰʘʚ  ʥʘ ʪʘʥ״ʦ ʙʘʨʦʠ 

ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʭʦʣʠʩ, ʙʘʣʢʠ ʙʘʨʦʠ ʭ ʣʘ״ʦ ʥʠʟ ʤʝʪʘʚʦʥʘʥʜ ʙʦ ʨʦ״ʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚ  

ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʥʜ. ɼʘʨ ʙʘʨʦʙʘʨʠ ʠʥ, ץʦʥʫʥʠʷʪ״ʦʠ ʥʘʟʘʨʠʷʚʠʝ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ 

ʤʝʪʘʣʣ״ʦ ʚʘ ʭʣʘ״ʦ ʪʘ״ʠʷ ʛʘʨʜʠʜʘʘʥʜ, ʠʤʢʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, ʢʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ 

ʛʘʨʤʦʬʠʟʠʢʠʠ ʦʥ״ʦ ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʪʘ״ʣʠʣ  ʘʨʟʸʙ  ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʥʜ. ɸʛʘʨ ʜʘʨ ʙʦʨʘʠ 

ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʬʠʟʠʢʠʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦ ʚʘ ʭ ʣʘ״ʦ ʩʫʭʘʥ ʨʦʥʝʤ, ʧʝʰ ʘʟ ״ʘʤʘ ʯʫʥʠʥ 

ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦʨʦ ʥʦʤ ʙʫʨʜʘʥ ʤʫʤʢʠʥ ʘʩʪ: ʨʘʥʛ, ʟʠʯ  ʘʨʦʨʘʪʠ״ ,

ʛʫʜʦʭʪʘʰʘʚ , ʛʘʨʤʠʛʫʟʘʨʦʥ , ʚʘʩʝʲʰʘʚʠʠ ״ʘʨʦʨʘʪ , ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰ, 

ʵʣʝʢʪʨʛʫʟʘʨʦʥ  ʚʘ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʤʘʛʥʠʪ . 

ɼʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʙʘʣʘʥʜ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʛʘʨʤʠʛʫʟʘʨʦʥ  ʚʘ ״ʘʨʦʨʘʪʛʫʟʘʨʦʥʠʠ ʷʢ 

 ,ʫʤʣʘ Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Zr, Mb, Mo, Rh, Pd, Gdוֹ ʦ, ʘʟ״ʘʪʦʨ ʤʝʪʘʣʣץ

Hf, Ta, W, Re, IT ʚʘ Pt ʘʟ ֹוʦʥʠʙʠ ʉ. ɻ. ʊʘʣʫʩ çʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ״ʫʜʫʜ״ʦʠ ʤʘʛʥʠʪ  

ʚʘ ״ʘʥʛʦʤʠ ʤʘʚֹוʫʜʠʷʪʠ ʬʘʟʘ״ʦʠ ʤʘʛʥʠʪ  ʪʘץ״ʠץ ʚʘ ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʛʘʨʜʠʜʘʘʥʜè 

[156].  

ɼʘʨ ʘʩʘʨʠ ɺ.ɽ. ɿʠʥʦʚʝʚ çʙʦʨʠ ʘʚʚʘʣ ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ ʩʠʩʪʝʤʘʥʦʢ ʚʘ ʫʤʫʤ  

ʦʠʜ ʙʘ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ ʛʘʨʤʦʬʠʟʠʢʠʠ ʪʘץʨʠʙʘʥ 73 ʤʝʪʘʣʣ ֹוʘʤʲʙʘʩʪ 
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ʛʘʨʜʠʜʘʘʩʪ. ɼʘʨ ʠʥ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʤʘʲʣʫʤʦʪ ʦʠʜ ʙʘ ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦʠ 

ʛʘʨʤʦʬʠʟʠʢ  ʜʘʨ ʜʠʘʧʘʟʦʥʠ ״ʘʨʦʨʘʪ ʘʟ 100 ʂ ʪʦ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ ʙʦʣʦʪʘʨ ʘʟ 

ʥʫץʪʘʠ ʛʫʜʦʭʪʘʰʘʚ  ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʛʨʘʬʠʢ  ʚʘ ֹוʘʜʚʘʣ , ʘʟ ֹוʫʤʣʘ, ʙʘʨʦʠ ʤʠʩ (Cu) 

ʥʘʤʫʥʘ״ʦʠ ʤʫʬʘʩʩʘʣʠ ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦ ʘʟ ״ʘʨʦʨʘʪ ʦʚʘʨʜʘ 

ʰʫʜʘʘʥʜè [19]. 

ɸʟ ʨ ʡʠ ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ [89, ʩ. 8-14] ʪʘʨʢʠʙ ʚʘ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʛʘʨʤʦʬʠʟʠʢʠʠ 

ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʢʠ ʜʘʨ ״ʦʣʘʪ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʙʫʪʦʙ-ʢʦʨʢʘʨʜʠ 

ʩʘʨʜ, ʩʘʭʪʰʫʜʘ ʚʘ ʪʦʟʘʰʫʜʘ ץʘʨʦʨ ʜʦʨʘʥʜ, ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʛʘʨʜʠʜʘʘʥʜ (ֹוʘʜʚʘʣʠ 

1.1).  

ǅ ʟʠʯʠʠ ʭ ʣʘ״ʦ, ʢʛ/ʤį; 

ǅ ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪʠ ʛʘʨʤʠʛʫʟʘʨʦʥ , ɺʪ/ʤĿʜʘʨʘֹוʘ; 

ǅ ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪʠ ʭʘʪʪʠʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠʠ ʚʘʩʝʲʰʘʚʠʠ, 1/ʜʘʨʘֹוʘ; 

ǅ ʤʫץʦʚʠʤʘʪʠ ʭʦʩʠ ʙʘʨץ , ʆʤĿʤ. 

ʦʠ ʛʘʨʤʦʬʠʟʠʢʠʠ ʭ״ʘʜʚʘʣʠ 1.1. ï ʍʫʩʫʩʠʷʪתּ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ  

ʍ ʣʘ 

ʊʘʨʢʠʙ, % ʤʘʩʩ. 

ɔ, 

10į 

ʢʛ/ʤį 

ɚ, ɺʪ/(ʤĿÁC) Ŭ, 10  1/ÁC ɟ, 10  ʆʤĿʤ 

Cu Mg Mn 

ʦ
ʤ
ʝ
ʭ
ʪ
ʘ
״

ʦ
 

ʜ
ʝ
ʬ
ʦ
ʨ
ʤ
ʘ
ʪ

-ʩ
ʠ̫
ʰ
ʫ
ʜ
ʘ

 

ʦ
ʙ
ʫ
ʪ
ʦ
ʙ
ʜ
ʦ

-ʜ
ʘ
ʰ
ʫ
ʜ
ʘ

 

ʪ
ʘ
ʬ
ʩ
ʦ
ʥ

-

ʜ
ʘ
ʰ
ʫ
ʜ
ʘ

 

293-

373 

293-

473 

293-

573 

ʜ
ʝ
ʬ
ʦ
ʨ
ʤ
ʘ
ʪ

-ʩ
ʠ
ʷ
ʰ
ʫ
ʜ
ʘ

 

ʦ
ʙ
ʫ
ʪ
ʦ
ʙ
ʜ
ʦ

-ʜ
ʘ
ʰ
ʫ
ʜ
ʘ

 

ʪ
ʘ
ʬ
ʩ
ʦ
ʥ

-

ʜ
ʘ
ʰ
ʫ
ʜ
ʘ

 

ɸ 0,05 ï 0,1 Si, Fe 2,71 217 ï 225 24,0 24,8 25,9 9,9 8,5 10,1 

ɸʄʩ 0,2 0,03 1,3 Si, Zn 2,73 159 ï 188 24,0 24,8 25,9 7,1 6,9 8,6 

ɸʄʛ 0,1 2,5 0,3 Fe, Si 2,67 125 ï 125 23,4 24,5 25,4 6,9 5,5 6,9 

ɸʄʛ5 0,2 5,0 0,35 Fe, Si 2,65 83 ï 116 23,9 24,8 25,9 4,6 ï ï 

ɸɺ <0,6 0,7 0,25 Fe, Zn 2,69 ï 170 209 23,4 24,5 25,4 ï 7,8 ï 

ɼ18 2,6 0,35 0,2 Fe, Zn 2,75 111 122 173 22,0 23,4 24,8 6,6 ï ï 

ɼ1 4,3 0,6 0,6 
Fe, Si, Ni, 

Zn 
2,80 ï 117 170 22,0 23,4 24,8 ï 5,2 ï 

ɼ16 4,4 1,5 0,6 Fe, Si, Zn 2,80 ï 116 169 22,0 23,4 24,8 ï 5,2 8,6 

ɸʂ8 4,4 0,5 0,8 0,8 Si 2,80 ï 154 188 22,0 23,4 24,8 ï 6,9 8,6 

ɸʂ4 4,0 0,5 ï ï 2,80 ï ï 180 22,0 23,1 24,0 ï 6,9 ï 

32S 0,9 1,0 ï ï 2,69 ï 133 154 19,5 20,5 21,4 ï 6,1 6,9 
 

çɼʘʨ ʘʜʘʙʠʸʪʠ ʠʣʤ ʜʘʨ ʙʦʨʘʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʛʘʨʤʦʬʠʟʠʢʠʠ ʛʫʨ ʠ ʭ״ ʣʘ״ʦʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʘʟ ץʘʙʠʣʠ A, AM, AMg, AMg1, AMg5, AB, D18, D1, D16, AK8, 

AK4, 32S ʚʘ V95 ʤʘʲʣʫʤʦʪ ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ʍʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʠʥ ʭ ʣʘ״ʦ ʘʩʦʩʘʥ 

ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʭʦʥʘʛ ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ, ʙʘ ֹוʫʟ ʘʟ ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪʠ ʚʘʩʝʲʰʘʚʠʠ 



28 

ʘʨʦʨʘʪ״  (ʂʊʈ), ʜʘʨ ʜʠʘʧʘʟʦʥ״ʦʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠʠ 20ï100, 20ï200 ʚʘ 20ï300Áʉè 

[160]. 

ɻʘʨʤʠϤʫʥṉʦʠʰʠ ʢʘʣʩʠʡ. ʂʘʣʩʠʡ ʜʘʨ ʬʠʰʦʨʠ ʤʫץʘʨʨʘʨ  ʜʫ ʥʘʤʫʜʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬ  ʜʦʨʘʜ: Ŭ-Ca, ʢʠ ʙʦ ʩʦʭʪʦʨʠ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʠ ʢʫʙ (ʛ.ʩ.ʢ.), ʙʦ 

ʜʘʚʨʘʠ ʧʘʥֹוʘʨʘʠ a = 0,55884 ʥʤ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 299 K ʙʘ ʦ.ʩ.ʢ. ʤʫʚʦʬʠץʘʪ 

ʤʝʢʫʥʘʜ; ɓ-Ca ʙʦ ʥʤ a = 0.448 ʥʤ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 774 K. çʊʘסʡʠʨʦʪʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬ  ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʛʫʟʘʨʠʰ ʙʘ ʘʤʘʣ ʤʝʦʷʜ, ʢʠ ʤʫʚʦʬʠץʠ 

ʩʘʨʯʘʰʤʘ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ 716 K [136], 737 K [134] ʚʘ 740 K ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪè 

[138].  

ɼʘʨ ʨʘʩʤʠ 1.8 ʚʘ ֹוʘʜʚʘʣʠ 1.2 ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʢʘʣʩʠʡ ʘʟ 

 ʘʜ, ʢʠ ʜʘʨ״ʣʠʣʠ ʘʜʘʙʠʸʪʠ [42] ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʨʦʨʘʪ ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ʊʘ״

 ʠʰ״ʦʠʰʠ ʢʘʣʩʠʡ ʢʦוʫʥֹסʠʤʘʪʠ ʛʘʨʤʠץ ʘʨʦʨʘʪ״ ʦʣʘʪʠ ʤʦʝʲ ʙʦ ʘʬʟʦʠʰʠ״

ʤʝʸʙʘʜ. 

 .ʦʠ ʛʘʨʤʦʬʠʟʠʢʠʠ ʢʘʣʩʠʡ״ʘʜʚʘʣʠ 1.2. ï ʍʫʩʫʩʠʷʪתּ

ʊ, ʂ d.ʛ/ʩʤ3 פʠʤ. ʤʠʸʥʘ, ּת/(ʢʛĿʂ) ὄĿ106, 

ʤ2/ʩ 

ɚ, 

ɺʪ/ʤĿʂ 

ʨĿ108, 

ʆʤĿʤ [23] [40] 

50 - - - - - 0,231 

100 - 500,1 - - - 0,867 

200 1,551 612,7 - 229 - 2,13 

300 1,539 646,4 646,4 198 197 3,44 

400 1,527 669,4 668,4 177* 181* 4,72 

500 1,516 610,7 710,7 165* 175* 6,01 

600 1,504 757,0 757,0 151* 172* 7,34* 

700 1,548 807,5 808,4 139* 172* 8,69* 

715 Ŭ 1,546 816,7 816,7 141* 178* 8,91* 

715 ɓ 1,51 785,0 785,0 137* 164* - 

800 - 843,7 858,5 124* 159* 10,1* 

900 - 915,8 927,1 94,1* 130* 10,4* 

1000 - 990,6 983,4 80,0* 120* 12,7* 

1100 - 1066,8 1072,7 - - 14,2* 

1114s - 1077,4 1136,7 - - 14,4* 

1114t - 773,4 814,8 - - 32,0* 

1200 - 773,4 807,4 - - 32,0* 

1400 - 773,4 792,2 - - - 

1600 - 773,4 778,6 - - - 
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ʈʘʩʤʠ 1.8. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʭʦʩʠ ( ) ʢʘʣʩʠʡ: 

1 - [137, ʩ. 335]; 2 - [134, ʩ. 698]; 3 - ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ [42] ʦʠʜ ʙʘ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ɼʝʙʘʡ (ɗD) 
 

ɻʘʨʤʠϤʫʥṉʦʠʰʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ. ʄʘʲʣʫʤʦʪ ʦʠʜ ʙʘ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʛʘʨʤʦʬʠʟʠʢʠʠ 

ʩʪʨʦʥʩʠʡ, ʢʠ ʙʦ ʨʦ״ʠ ״ʠʩʦʙʢʫʥ ʘʨʦʨʘʪʠ ʭʦʥʘʛ״ ʠʤʘʪʠץ   ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘ 

ʰʫʜʘʘʥʜ, ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 1.3 ʚʘ ʨʘʩʤʠ 1.9 ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʛʘʨʜʠʜʘʘʥʜ.  

çʂʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʵʣʝʢʪʨʠʢʠʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʙʘ ɔʝ= 36 

ʤּת/(ʤʦʣ ʂ2) ʙʘʨʦʙʘʨ ʤʝʙʦʰʘʜè [19]. 

  

ʈʘʩʤʠ 1.9. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʭʦʩʠ ( ) ʩʪʨʦʥʩʠʡ [19] 

  ʦʠ ʛʘʨʤʦʬʠʟʠʢʠʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ״ʘʜʚʘʣʠ 1.3. ï ʍʦʩʠʷʪתּ

ʊ, ʂ d.ʛ/ʩʤ3 ׳.ʤ.,ּת/(ʢʛĿʂ) ὄĿ106, 

ʤ2/ʩ 

ɚ, ɺʪ/ʤĿʂ ʨĿ108, 

ʆʤĿʤ 
[23] [40] [35] [38] 

50 - - - - - - 2.17 

100 - 267.0 - - - - 4.56 



30 

ʀʜʦʤʘʠ ṉʘʜʚʘʣʠ 1.3 

200 - 292.5 - - - - 9.03 

300 2.62 305.7 304.8 44.2 36.2 47.6 12.5 

400 2.60 312.6 312.4 38.0*  31.8*  - 16.8 

500 2.58 326.1 326.0 32.5*  26.6*  - 22.1 

600 2.57 342.8 342.8 30.0*  26.4*  - 26.6 

700 2.56 359.7 358.6 29.0*  26.7*  - 30.2 

800 2.54 376.2 376.1 28.6* 27.5* - 35.5 

827 Ŭ 2.53 380.2 380.2 28.4*  27.6*  - 36.0* 

827 ɓ - 412.0 436.2 - - - 47.7 

900 - 424.8 466.5 22.7*  - - - 

1000 - 440.3 510.7 22.3*  - - 62.1*  

1200 - 410.8 452.1 - - - - 

1400 - 410.8 435.2 - - - - 

1600 - 410.8 420.4 - - - - 
 

ɻʘʨʤʠϤʫʥṉʦʠʰʠ ʙʘʨʠʡ. çʄʝʪʘʣʣʠ ʙʘʨʠʡ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 298 K ʚʘ ʬʠʰʦʨʠ 

ʤʫʲʪʘʜʠʣ ʜʦʨʦʠ ʩʦʭʪʦʨʠ ʧʘʥֹוʘʨʘʠ (ʦ.ʩ.ʢ.) ʙʦ ʜʘʚʨʠʥʤa 5013,0=  ʤʝʙʦʰʘʜè 

[42]. 

ɼʘʨ ʢʦʨʠ [19], çʊʘסʡʠʨʦʪʠ ʩʦʭʪʦʨʠʠ ʙʘʨʠʡ ʘʟ ʤʘʚֹוʫʜʠʷʪʠ סʘh״ʦ ʚʦʙʘʩʪʘ 

ʙʫʜʘ, ʤʘ״ʟ ״ʘʤʠʥ ʦʤʠʣ ʙʦʠʩʠ ʟʫ״ʫʨʠ ʘʥʦʤʘʣʠʷ״ʦ ʜʘʨ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʬʠʟʠʢʠʠ ʦʥ 

ʜʘʨ ʤʠʥʪʘץʘʠ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ ʤʠʸʥʘ ʤʝʛʘʨʜʘʜè [19]. ʄʫʚʦʬʠץʠ ʘץʠʜʘʠ ʙʘʲʟʝ 

ʤʫʘʣʣʠʬʦʥ, ç״ʘʨʦʨʘʪʠ ʛʫʜʦʭʪʘʰʘʚʠʠ ʙʘʨʠʡ ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʜʘʨʘֹוʘʠ ʪʦʟʘʛʠʠ 

ʥʘʤʫʥʘ ʜʘʨ ״ʫʜʫʜʠ 950-1004 K ʪʘסʡʠʨ ʤʝʸʙʘʜè [16], ,3995 K° ʧʝʰʥʠ״ʦʜ 

ʛʘʨʜʠʜʘʘʩʪ. ɼʘʨ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʤʦ ץʠʤʘʪʠ ʤʫʚʦʬʠ1001. ץ. KTʧʣ=  ʘʙʫʣ ʢʘʨʜʘץ 

ʰʫʜʘʘʩʪ. 

ɿʠʯʠʠ ʙʘʨʠʡ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʭʦʥʘʛ  ʙʘ ,/594,3 3ʩʤʛd=  ʙʘʨʦʙʘʨ ʙʫʜʘ, 

ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠʠ ʦʥ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʤʘʲʣʫʤʦʪ ʦʠʜ ʙʘ ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪʠ 

ʘʨʦʨʘʪʠʠ ʤʠʸʥʘʠ ʚʘʩʝʲʰʘʚʠʠ ʭʘʪʪ״  ʙʦ ʨʦ״ʠ ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘʥ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ 

ʰʫʜʘʘʩʪ. ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ״ʠʩʦʙ ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 1.4 ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. 

  ʦʠ ʛʘʨʤʦʬʠʟʠʢʠʠ ʙʘʨʠʡ״ʘʜʚʘʣʠ 1.4. ï ʍʦʩʠʷʪתּ

ʊ,ʂ d=ʛ/ʩʤ3 ,  
 ŬĀ106, ʤ2 (ʢʛĀʂ)/תּ,ʤ.׳

/ʯ 

ɚ , ɺʪ/(ʤ Āʂ) 
Å108ʆʤÅʤ 

[ 37] [52] [42] ʘʨʟʸʙ 

50 ï ï ï ï ï ï 3,88 

100 ï 176,9 ï ï 29,0 27,6 8,85 

200 3,61 206,1 205,3 27,4 20,2 21,3 34,3 
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ʀʜʦʤʘʠ ṉʘʜʚʘʣʠ 1.4 

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

400 3,57 258,7 238,3 ï ï 19,0 51,4 

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

600 3,53 * 299,7 280,5 ï ï 14,9 98,2 

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

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

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

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

1002L ï 297,0 301,9 ï ï 7,9 306 * 

1200 ï 290,7 293,4 ï ï ï ï 

1.3. ʍʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ 

ʙʦ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ 

ɼʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ״ʘʚʦ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʤʝʪʘʣʣ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʙʘʣʘʥʜ ʭʝʣʝ ʪʝʟ ʨʫʭ 

ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʚʘ ʩʫʨʲʘʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʦʢʩʠʛʝʥ ʜʘʨ ʬʘʟʘʠ ʛʘʟ  ʚʘ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ 

ʘʜʩʦʨʙʩʠʷʠ ʦʥ ʢʦ״ʠʰ ʥʘʤʝʸʙʘʜ. ɼʘʨ ʯʫʥʠʥ ʰʘʨʦʠʪ ʵʣʝʤʝʥʪʠ ʛʘʣʚʘʥʠʢ  Meï

MeOïO  ʧʘʡʜʦ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʦʥ ʘʥʦʜʨʦ ʤʝʪʘʣʣ ʪʘʰʢʠʣ ʤʝʜʠ״ʘʜ. ʈʘʚʘʥʜʠ 

ʤʘʟʢʫʨ ʜʘʨ ʤʘʨʟʠ ʄʝïMeO ʩʫʨʘʪ ʤʝʛʠʨʘʜ: 

Me Ÿʄʝ2+ +2ʝ--. (1.2) 

ʊʘʲʩʠʨʠ ʤʫʪʘץʦʙʠʣʘʠ ʦʢʩʠʛʝʥʠ ʘʜʩʦʨʙʰʫʜʘ ʙʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥ״ʦ ʜʘʨ ״ʫʜʫʜʠ 

ʙʘ ʘʤʘʣ ʤʝʦʷʜ. 

çɼʘʨ ץʘʙʘʪʠ ʦʢʩʠʜʠʠ ʤʝʪʘʣʣ ʨʝʘʢʩʠʷ ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʷʠ ʙʘʨʲʘʢʩʠʠ 

ʢʘʪʠʦʥ״ʦʠ ʤʝʪʘʣʣ ʚʘ ʘʥʠʦʥ״ʦʠ ʦʢʩʠʛʝʥ ʩʫʨʘʪ ʤʝʛʠʨʘʜ. פʘʙʘʪʠ ʦʢʩʠʜ  ʘʤʯʫʥ״ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʘʤʘʣ ʤʝʢʫʥʘʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʦʥ ״ʘʤʠʥ ʜʠʬʬʫʟʠʷʠ ʙʘʨʲʘʢʩʠ ʠʦʥ״ʦ ʙʘ 

ʚʫֹוʫʜ ʤʝʦʷʜè [82, ʩ. 265]. çʅʫץʩʦʥ״ʦʠ (ʜʝʬʝʢʪ״ʦʠ) ʧʘʥֹוʘʨʘʠ ʢʨʠʩʪʘʣʠʠ ʦʢʩʠʜ 

ʙʘ ʩʫʨʲʘʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʷʠ ʟʘʨʨʘ״ʦ ʚʘ ʦʢʩʠʛʝʥ ʜʘʨ ץʘʙʘʪʠ ʦʢʩʠʜ  ʪʘʲʩʠʨ 

ʤʝʨʘʩʦʥʘʥʜè [31].  

 ʏʫʥʦʥʝ ʢʠ ʃʝʧʠʥʩʢʠʭ, ɹ.ʄ. ץʘʡʜ ʤʝʢʫʥʘʜ: çʂʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷ״ʦʠ 

ʥʫץʩʦʥ״ʦʠ ʠʦʥ  ʜʘʨ ץʘʙʘʪʠ ʦʢʩʠʜ  ʙʦ ʛʫʟʘʨʘʥʜʘʛʠʠ ʠʦʥ ʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʙʘ ʤʝʲʸʨ 

ʤʫʘʡʷʥ ʤʫʚʦʬʠץʘʪ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ ʚʘ ʠʥ ʙʘ ʩʫʨʲʘʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦ 

ʪʘʲʩʠʨ ʤʝʨʘʩʦʥʘʜ. ʇʘʡʚʘʩʪʘʛʠʠ (ʷʢʣʫʭʪ ), ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʤʝʭʘʥʠʢ  ʚʘ ʤʫץʦʚʠʤʘʪ 

ʙʘ ʜʠʬʬʫʟʠʷʠ ʤʦʜʜʘ״ʦʠ ʪʘʲʩʠʨʨʘʩʦʥ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʤʫ״ʦʬʠʟʘʪʠʠ ץʘʙʘʪ״ʦʠ 

ʆʘʜʩ + 2ʝ
- = ʆ2- (1.3) 
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ʦʢʩʠʜʠʨʦ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ, ʰʘʢʣʠ ʠʜʦʨʘʢʫʥʠʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʨʦ 

ʪʘʨʪʠʙ ʤʝʜʠ״ʘʥʜè [31]. 

ʄʝʪʘʣʣ״ʦ ʙʘ ʤʠʩʣʠ Mg, K, Ba, Ca ʚʘ Na ʙʘ ʛʫʨ  ʝ ʜʦʭʠʣ ʤʝʰʘʚʘʥʜ, ʢʠ״

ʜʘʨ ʩʘʪ״ʠ ʦʥ״ʦ ʧʘʨʜʘʠ ʟʠʯʫ ʷʢʣʫʭʪʠ ʦʢʩʠʜ  ʘʤʠʥ״ ʦʩʠʣ ʥʘʤʝʰʘʚʘʜ. ɸʟ״ 

ʩʘʙʘʙ, ״ʘʥʛʦʤʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ʦʢʩʠʛʝʥ ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʦʥ״ʦ ʧʘʡʚʘʩʪʘ ʠʜʦʤʘ 

ʤʝʸʙʘʜ. ɹʘʨʦʠ ʠʥ ʤʝʪʘʣʣ״ʦ ʩʫʨʲʘʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʦʜʘʪʘʥ ʤʫʪʦʙʠץʠ ץʦʥʫʥʠ 

ʭʘʪʪ ʤʝʛʫʟʘʨʘʜ, ʷʲʥʝ ʤʠץʜʦʨʠ ʦʢʩʠʜ ʙʦ ʛʫʟʘʰʪʠ ʚʘץʪ ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʤʫʪʘʥʦʩʠʙ 

ʟʠʸʜ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʉʫʨʲʘʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʬʠʰʦʨʠ ʜʦʠʤ  (Po  = const) 

ʯʫʥʠʠʥ ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ: 

ʢʠ ʜʘʨ ʦʥ X- סʘʬʩʠʠ ʦʢʩʠʜʠ ״ʦʩʠʣʰʫʜʘ, k- ʜʦʠʤʠʷʪʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʚʘ 

(t) ʚʘץʪʨʦ ʠʬʦʜʘ ʤʝʢʫʥʘʜ.  

çɼʘʨ ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʦʩʠʣʰʫʜʘʠ ʦʢʩʠʜ ʟʠʸʜʪʘʨ ʘʟ״ ʤʠ ʧʘʨʜʘʠוʘֹ״ 

 ʤʠ ʤʝʪʘʣʣʠ ʙʘ ʨʝʘʢʩʠʷ ʚʦʨʠʜ ʰʫʜʘ ʙʦʰʘʜ, ʤʦʥʝʲ ʰʫʜʘʥ ʙʘ ʜʠʬʬʫʟʠʷʠוʘֹ״

ʤʦʜʜʘ״ʦʠ ʙʦ ״ʘʤ ʪʘʲʩʠʨʢʫʥʘʥʜʘ ʙʘ ʤʠʥʪʘץʘʠ ʨʝʘʢʩʠʷ ʚʘ ʩʫʩʪ ʛʘʨʜʠʜʘʥʠ 

ʨʫʰʜʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʙʘ ʘʤʘʣ ʤʝʦʷʜè [31]. ɼʘʨ ʠʥ ״ʦʣʘʪ ʜʘʨ ʩʘʪ״ ʧʘʨʜʘʠ 

ʧʘʡʚʘʩʪʘ (ʷʢʣʫʭʪ) ״ʦʩʠʣ ʤʝʰʘʚʘʜ. 

ɼʘʨ ʯʫʥʠʥ ʰʘʨʦʠʪ ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʪʠʙץʠ ץʦʥʫʥʠ ʧʘʨʘʙʦʣ ʙʘ ʘʤʘʣ 

ʤʝʦʷʜ. ʀʥ ʚʦʙʘʩʪʘʛ  ʙʦ ʤʫʦʜʠʣʘʠ ʟʝʨʠʥ ʠʬʦʜʘ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ: 

XĮ = kĮt 

ʊʘʚʨʝ ʤʘʲʣʫʤ ʘʩʪ, ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʪʦʟʘ ʦʜʘʪʘʥ ʙʦ ץʘʙʘʪʠ ʪʫʥʫʢʠ ʦʢʩʠʜ  

ʧ ʰʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʢʠ ʦʥ ״ʘʤʯʫʥ ʤʫ״ʦʬʠʟʘʪ ʭʠʟʤʘʪ ʢʘʨʜʘ, ʩʘʪ״ʠ ʤʝʪʘʣʣʨʦ ʘʟ 

ʪʘʲʩʠʨʠ ʤʫ״ʠʪʠ ʙʝʨʫʥʘ ʥʠʛʦ״ ʤʝʜʦʨʘʜ. ɹʦ ʚʫֹוʫʜʠ ʠʥ, ʪʘʲʩʠʨʠ ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦʠ 

ʠʣʦʚʘʛ  ʙʘ ʩʫʨʲʘʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʪʦ ״ʦʣ ʧʫʨʨʘ ʦʤ ʭʪʘ ʥʘʰʫʜʘʘʩʪ. 

çʊʘץ״ʠץʦʪ ʩʦʙʠʪ ʥʘʤʫʜ, ʢʠ ״ʘʥʛʦʤʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʜʫʢʦʤʧʦʥʝʥʪʠʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʯʫʥʠʥ ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦ, ʤʠʩʣʠ ʤʘʛʥʠʡ, ʦ״ʘʥ, ʤʠʩ ʚʘ ʨʫ״, ʜʘʨ ״ʦʣʘʪʠ 

ʤʦʝʲ ɔ-ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʩʠʷʠ ʦʢʩʠʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʘ ʚʫֹוʫʜ ʤʝʦʷʜè [152]. ɹʘʨʦʠ ʠʥ 

ʰʘʢʣʠ ʦʢʩʠʜ ʢʘʤʝ ʢʘʣʦʥ ʰʫʜʘʥʠ ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦʠ ʧʘʥֹוʘʨʘʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣ  ʭʦʩ 

ʘʩʪ. ʀʥ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʫʩʫʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʬʠʷ ʜʘʨ ʢʦʨ״ʦʠ [30-31; 

154; 84, ʩ. 76-78; 85, ʩ. 728-730] ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. 

ʍ = kĿt , (1.4) 
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 ʦʥʠʙʠ ɼʝוֹ ʘʚʦʠ ʭʫʰʢ ʘʟ״ ʠʪʠ״ʦ ʜʘʨ ʤʫ״ʘʥʛʦʤʠ ʛʘʨʤ ʢʘʨʜʘʥʠ ʦʥ׳

ɹʨʫʢʝʨ ʘʥֹוʦʤ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. çɸʟ ֹוʠ״ʘʪʠ ʘʤʘʣ  ʩʠʩʪʝʤʘʠ AlïMg ״ʘʥʛʦʤʠ 

ʪʘʲʩʠʨ ʙʦ ʙʫסʠ ʦʙ ʚʘ ʠʥʯʫʥʠʥ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ״ʘʚʦʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ʘ״ʘʤʠʷʪʠ 

ʥʘʟʘʨʨʘʩ ʜʦʨʘʜ. ʊʘץ״ʠץʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʬ  ʦʠʜ ʙʘ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʢʠ ʜʘʨ 

ʪʘʨʢʠʙʘʰʦʥ 2,4-8% (ʤʘʩʩʘ) ʤʘʛʥʠʡ ʤʘʚֹוʫʜ ʘʩʪè [85, ʩ. 728-730]. פʦʙʠʣʠ ʟʠʢʨ 

ʘʩʪ, ʢʠ ʪʦ ʘʥֹוʦʤ ʸʬʪʘʥʠ ʠʥ ʪʘץ״ʠץʦʪ, ʙʘʲʟʝ ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚ  ʘʣʣʘʢʘʡ ʘʟ 

 .ʦʥʠʙʠ ʇʨʝʩʪʦʥ ʚʘ ɹʠʨʢʫʤʰʦʫ [127, ʩ. 39-42], ʠʥʯʫʥʠʥ ɼʦʙʠʥʩʢʠʡ [130, ʩוֹ

541-542] ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʛʘʨʜʠʜʘ ʙʫʜʘʥʜ. 

ʘʥʛʦʤʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ׳ ʣʘ״ʦʠ ʤʦʝʲ ʜʘʨ ״ʘʚʦʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ (ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 

ʟʠʸʜʘ ʘʟ 350Áʉ ʚʘ ʙʦʣʦʪʘʨ ʘʟ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʛʫʜʦʟʠʰ) ʘʩʦʩʘʥ ʦʢʩʠʜʠ ʤʘʛʥʠʡ ʙʘ 

ʚʫֹוʫʜ ʤʝʦʷʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʘʰ ʤʠץʜʦʨʠ ʢʘʤʝ סʘʰ״ʦʠ Mg N ʥʠʟ ʤʘʚֹוʫʜ ʘʩʪ. 

ʇʘʨʜʘ״ʦʠ ״ʦʩʠʣʰʫʜʘ ʙʘ ʭʫʜ ʨʘʥʛʠ ʟʘʨʜ ʸ ץʘ״ʚʘʨʘʥʛ ʤʝʛʠʨʘʥʜ. פʘʙʘʪ״ʦʠ 

 ʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ, ʘʩʦʩʘʥ ʘʟ ʦʢʩʠʜʠ״ʨʠʙʘ ʤʫʰʦוʨʘʥʛʝ, ʢʠ ʜʘʨ ʪʘֹ״ʘʬʩʠ ʩʠʸס

ʤʘʛʥʠʡ (MgO) ʪʘʨʢʠʙ ʸʬʪʘʘʥʜ. ׳ʘʥʛʦʤʠ ʛʘʨʤ ʢʘʨʜʘʥʠ ʯʫʥʠʥ ʭ ʣʘ״ʦ ʜʘʨ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠʠ 120-350Áʉ, ʜʘʨ ʩʘʪ״ʠ ʦʥ״ʦ ʰʘʢʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʠ ɔ-

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʩʠʷʠ ʦʢʩʠʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʪʘʰʘʢʢʫʣ ʤʝʸʙʘʜ. ׳ʘʥʛʦʤʠ ʛʘʨʤʢʫʥʠʠ 

ʧʘʡʜʘʨʧʘʡʠ ʭ ʣʘ״ʦ ʪʦ 400Áʉ, ʙʦ ʥʠʛʦ״ʜʦʨ  12 ʩʦʘʪ ʜʘʨ 250Áʉ ʚʘ ʙʘʲʜʘʥ 

ʙʘʣʘʥʜ ʙʘʨʜʦʰʪʘʥʠ ״ʘʨʦʨʘʪ ʪʦ 400Áʉ, ʧʘʨʜʘ״ʦʠ ʜʫץʘʙʘʪʘ ʙʘ ʚʫֹוʫʜ ʤʝʦʷʥʜ, ʢʠ 

ʘʟ ʦʢʩʠʜʠ ʤʘʛʥʠʡ ʚʘ ʦʢʩʠʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠʙʦʨʘʪ ʤʝʙʦʰʘʥʜ. ʀʥ ʪʘֹוʨʠʙʘ״ʦ ʜʘʨ 

ʘʜʘʙʠʸʪʠ [128, ʩ. 46-47; 86, ʩ. 124-125; 126, ʩ. 29-30] ʤʫʬʘʩʩʘʣ ʙʘʸʥ ʰʫʜʘʘʥʜ. 

ʉʠʩʪʝʤʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʢʘʣʩʠʡ. ʂʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ 

ʭ ʣʘ״ʦʠ ʩʠʩʪʝʤʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʜʘʨ ʨʘʩʤʠ 1.10 ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ 

[129, ʩ. 1-5]. ʆʥ״ʦ ʭʫʩʫʩʠʷʪʠ ʟʠʥʘʛ  ʜʦʰʪʘ, ʩʫʨʲʘʪʠ ʠʙʪʠʜʦ  ʜʘʨ ʧʘʥֹו 

ʜʘץʠץʘʠ ʘʚʚʘʣ ʰʘʜʠʜ ʘʩʪ ʚʘ ʧʘʩ ʘʟ ʦʥ ʨʘʚʘʥʜ ʩʫʩʪ ʤʝʛʘʨʜʘʜ. ʂʘֹוʭʘʪʘʠ 

ʤʫʚʦʬʠץ ʙʘ ʛʫʜʦʭʪʘʠ ʜʦʨʦʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʟʠʸʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ (94,7 ʤʘʩ. %) ʘʟ ʠʥ 

ʠʩʪʠʩʥʦ ʘʩʪ. ɹʘʨʦʠ ʠʥ ʪʘʨʢʠʙʠ ץʠʩʤʠ ʠʙʪʠʜʦ  ʥʠʩʙʘʪʘʥ ʜʘʨʦʟ ʤʝʰʘʚʘʜ. ɹʦ 

ʟʠʸʜ ʰʫʜʘʥʠ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʢʘʣʩʠʡ ʜʘʨ ʭ ʣʘ, ʩʫʨʲʘʪʠ ʨʘʚʘʥʜ ʜʘʨ ץʠʩʤʘʪʠ 

ʠʙʪʠʜʦ  ʘʬʟʦʠʰ ʤʝʸʙʘʜ. 

ʆʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʠʟʦʭʨʦʥ , ʢʠ ʙʘ 10 ʜʘץʠץʘ (ץʘֹ״וʘʪʪʘʠ 1) ʚʘ 20 ʜʘץʠץʘ 

 .ʘʪ ʤʝʢʫʥʘʜ, ʜʘʨ ʨʘʩʤʠ 1.11 ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪץʤʫʚʦʬʠ (ʘʪʪʘʠ 2״וʘֹץ)
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ʕʥʝʨʛʠʷ״ʦʠ ʬʘʲʦʣʰʘʚ , ʢʠ ʙʘʨʦʠ ʜʘʚʨʘʠ ʠʙʪʠʜʦʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʠʥ ʭ ʣʘ״ʦ 

  .ʠʩʦʙ ʰʫʜʘʘʥʜ, ʤʫʪʘʥʦʩʠʙʘʥ 8,3; 17,2 ʚʘ 19,6 ʢʢʘʣ/ʤʦʣ ʤʝʙʦʰʘʥʜ״

 
ʈʘʩʤʠ 1.10. ï ʂʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʛʫʜʦʭʪʘ״ʦʠ ʩʠʩʪʝʤʘʠ Al-Ca: 1-5,3 

ʤʘʩ.% Ca, 900Áʉ; 2-27,0 ʤʘʩ. % Ca, 1150Áʉ; 3-42,0 ʤʘʩ.% Ca, 1300Áʉ;  

4-63,0 ʤʘʩ.% Ca, 900Áʉ; 5-73 ʤʘʩ.% Ca, 900ÁC. 
 

 
ʈʘʩʤʠ 1.11. ï ʀʟʦʭʨʦʥ״ʦʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʛʜʦʭʪʘʠ ʩʠʩʪʝʤʘʠ Al ï Ca  

 

ʊʘʲʩʠʨʠ ʠʣʦʚʘ״ʦʠ ʢʘʤʠ ʢʘʣʩʠʡ ʙʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʜʘʨ 

ʪʘʜץʠץʦʪʠ [42] ʦʤ ʭʪʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ʅʘʪʠֹוʘ״ʦ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, ʢʠ ʩʫʨʲʘʪʠ 

ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦ ʙʦ ʘʬʟʦʠʰʠ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʢʘʣʩʠʡ ʘʬʟʦʠʰ ʤʝʸʙʘʜ. 

ʆʣʠʤʦʥ ʙʘʨ ʦʥ ʘץʠʜʘʘʥʜ, ʢʠ ç״ʦʩʠʣʰʘʚʠʠ ʧʘʨʜʘʠ ʦʢʩʠʜ  ʘʟ ʠʣʦʚʘʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʠ ʜʫʶʤ ʚʘ ʬʘʲʦʣʥʦʢʠʠ ʤʝʪʘʣʣ ʚʦʙʘʩʪʘ ʘʩʪ. ɹʘ ʯʫʥʠʥ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ״ʦ 
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ʤʘʛʥʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ ʤʘʥʩʫʙ ʙʫʜʘ, ״ʘʪʪʦ ʜʘʨ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷ״ʦʠ ʧʘʩʪʠ 

ʭ ʣʘ ʧʘʨʜʘ״ʦʠ ʩʦʭʪʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʠʨʦ ʙʘ ʚʫֹוʫʜ ʤʝʦʨʘʥʜ ʚʘ ʧʘʩ ״ʫʜʫʜʠ ʤʫʘʡʷʥʠ 

ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʦʥ״ʦ ʜʘʨ ʪʘʰʘʢʢʫʣʠ ʧʘʨʜʘʠ ʦʢʩʠʜ ʥʘץʰʠ ʘʩʦʩ  ʤʝʙʦʟʘʥʜè 

[102, ʩ. 615-617]. 

ʉʠʩʪʝʤʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʩʪʨʦʥʩʠʡ. ʂʘֹ״וʘʪʪʘ״ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ 

ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʜʘʨ ʨʘʩʤʠ 1.12 ʪʘʩʚʠʨ ʸʬʪʘʘʥʜ. ʍʫʩʫʩʠʷʪʠ ʭʦʩʠ 

ʠʥ ʭ ʣʘ״ʦ ʤʘʨ״ʘʣʘʠ ʜʘʚʦʤʥʦʢʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʤʝʙʦʰʘʜ. çʍ ʣʘ״ʦʠ ʜʦʨʦʠ 

ʤʠץʜʦʨʠ ʢʘʤʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʩʫʨʲʘʪʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʜʦʰʪʘ, ʙʘʨʦʙʘʨʠ 

ʘʬʟʦʠʰ ʸʬʪʘʥʠ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʜʘʨ ʭ ʣʘ ʩʫʨʲʘʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  

ʢʦ״ʠʰ ʤʝʸʙʘʜ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ״ʦʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ , ʢʠ ʠʥ ʪʘסʡʠʨʦʪʨʦ ʪʘʚʩʠʬ 

ʤʝʢʫʥʘʥʜ, ʜʘʨ ״ʫʜʫʜʠ 2,5Ŀ10-5 -1,4Ŀ10-3 ʛ/ʩʤ2Ŀʩ ʤʘʚֹוʫʜʘʥʜè [100, ʩ. 17-18]. 

 
ʈʘʩʤʠ 1.12. ï ʂʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ AI -Sr: 1-100 ʤʘʩ.% Sr, 

900Áʉ; 2-11,8 ʤac.%Al,  800Á ʉ; 3-30 ʤʘc% Al, 1000Áʉ; 4- 54 ʤac% A1, 1160Áʉ; 5-75 

ʤʘc.% Al, 1000Áʉ; 6- 90 ʤʘʩ.% Al, 900Áʉ  

ʉʠʩʪʝʤʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡïʙʘʨʠʡ. ɼʘʨ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ [84] ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ 

BaïAl ʜʘʨ ʜʦʠʨʘʠ ʚʘʩʝʠ ʤʘʩʩʘʠ ʬʦʠʟʠʠ ʘʟ 97,0 ʪʦ 10,0 ʤʘʩ.% Ba ʦʤ ʭʪʘ 

ʰʫʜʘʘʩʪ. ʍ ʣʘ״ʦʝ, ʢʠ ʜʦʨʦʠ ʙʘʨʠʡʠ ʟʠʸʜʘʥʜ (97ï80 ʤʘʩ.%), ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ 

700-900ÁC ʚʘ ʙʦץʠʤʦʥʜʘ ʜʘʨ 1200-1250ÁC ʦʤ ʭʪʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. ʂʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ 

ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ , ʢʠ ʜʘʨ ʨʘʩʤʠ 1.13 ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ, ʙʦ ץʦʥʫʥʠ 

ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ Y= ʂn ʪʘʚʩʠʬ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. פʠʤʘʪʠ ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘʠ n ʜʦʠʤ  

ʥʘʙʫʜʘ, ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʪʘʨʢʠʙʠ ʛʫʜʦʭʪʘʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʘʥʜʘ ʪʘסʡʠʨ ʸʬʪʘ, ʦʜʘʪʘʥ ʜʘʨ 

ʘʤʘʠ ʭ״ ʘʨʠʙ ʙʘʨʦʠפ .ʘʨʦʨ ʤʝʛʠʨʘʜץ ʫʜʫʜʠ ʘʟ 2 ʪʦ 4״ ʣʘ״ʦ ʤʠʥʪʘץʘʠ 
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ʠʙʪʠʜʦʠʠ ʪʘʰʘʢʢʫʣʠ ʧʘʨʜʘ ʚʫֹוʫʜ ʥʘʜʦʨʘʜ, ʢʠ ʙʘ ʩʫʨʲʘʪʠ ʪʝʟʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʭʦʩ 

ʘʩʪ. ɹʘ ʥʘʟʘʨ ʤʝʨʘʩʘʜ, ʧʘʨʜʘʠ ʪʫʥʫʢʠ ״ʦʩʠʣʰʫʜʘ ʜʘʨ ʩʘʪ״ʠ ʤʝʪʘʣʣ ʤʠץʜʦʨʠ 

ʟʠʸʜʠ Al O  ʜʦʨʘʜ ʚʘ ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʘʩʦʩʘʥ ʘʟ ʨ ʡʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʠ ʧʘʨʜʘʠ 

ʪʫʥʫʢ ʤʝʛʫʟʘʨʘʜ. 

ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʦʢʩʠʜhʘʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ Ba-Al ʘʟ ʪʘʨʢʠʙʠ ʜʘʨ ʚʘץʪ״ʦʠ 

ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʥʠʛʦ״ʜʦʨ  ʤʘʚֹוʫʜʙʫʜʘ ʥʠʟ ʜʘʨ ʨʘʩʤʠ 1.13 ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 

ɼʘʨ ״ʘʨʜʫ ʢʘʥʦʨʠ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʷʲʥʝ ʜʘʨ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʜʦʨʦʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʟʠʸʜʠ ʙʘʨʠʡ ʚʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʨʘʚʘʥʜ ʙʦ ʩʫʨʲʘʪʠ ʥʠʩʙʘʪʘʥ ʧʘʩʪ ʘʤʘʣ  ʤʝʰʘʚʘʜ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ״ʦʠ 

ʩʫʨʲʘʪʠ ʨʝʘʢʩʠʷ״ʦʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  K=g/sĿŰ, ʢʠ ʘʟ ʨ ʡʠ ʨʘʩʠʜʘʥ ʘʟ ʠʙʪʠʜʦʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ״ʦ ʙʘ ʢʘֹוʭʘʪʘ״ʦ ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ, ʙʘ 10ï10  ʛ/ʩʤĮĿʩ 

ʙʘʨʦʙʘʨʘʥʜ. ʉʫʨʲʘʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʜʦʨʦʠ 56 ʤʘʩ.% Ba ʚʘ 44 ʤʘʩ.% Al 

ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʜʠʛʘʨ ʭʝʣʝ ʙʘʣʘʥʜ ʘʩʪ, ʘʟ ʠʥ ʠʩʪʠʩʥʦ ʤʝʙʦʰʘʜ. ɹʘʨʦʠ ʦʥ 

ʜʘʨ ʜʘʚʨʘʠ ʠʙʪʠʜʦʠʠ ʚʘץʪ (10-15 ʜʘץʠץʘ) ʘʬʟʦʠʰʠ ʰʘʜʠʜʠ ʤʘʩʩʘ ʙʘ ʘʤʘʣ 

ʤʝʦʷʜ. ʆʤʫʟʠʰʠ ʩʦʭʪʦʨʠ ʧʘʨʜʘ״ʦʠ ״ʦʩʠʣʰʫʜʘ ʙʦ ʫʩʫʣʠ ʀʂʉ ʪʘʩʜʠץ 

ʤʝʢʫʥʘʥʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʪʘʤʦʤʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʜʠʬʬʫʟʠʷʠ ʦʢʩʠʛʝʥ ʚʘ ʤʝʪʘʣʣ״ʦ 

ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʧʘʨʜʘʠ ʦʢʩʠʜ  ʤʘʨ״ʘʣʘʠ ʤʘ״ʜʫʜʢʫʥʘʥʜʘ ʤʝʙʦʰʘʜ. 

 

ʈʘʩʤʠ 1.13. ï ʂʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ Ba-AI: 1 -4-1200Áʉ ʭ ʣʘ״ʦʠ 

ʜʦʨʦʠ 10, 20, 30 ʚʘ 56 ʤʘʩ.% Ba, 5-80ʤʘʩ.% Ba, 20ÁC; 6-92ʤʘʩ.% Ba, 710Áʉ; 7-97ʤʘʩ.% 

Ba, 770ÁC  
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ɼʘʨ ʤʠʥʪʘץʘʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʟ ʙʘʨʠʡ ʙʦʡ, ʧʘʨʜʘʠ ץʘʨʠʙ ʩʦʬʠ BaO ʜʘʨ ʩʘʪ״ʠ 

ʤʝʪʘʣʣ, ʙʦ ʤʠץʜʦʨʠ ʭʦʣʠʛʠʠ ʤʠʥʠʤʘʣ  ʚʘ ʤʫʪʘʥʦʩʠʙʘʥ ʙʦ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ 

ʤʫʰʢʠʣʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʠʠ ʠʥʪʠץʦʣʠ ʦʢʩʠʛʝʥ ʙʘ ʩʘʪ״ʠ ʨʝʘʢʩʠʷ, ʙʘ ʚʫֹוʫʜ ʤʝʦʷʜ. 

ɼʘʨ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʜʦʨʦʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʟʠʸʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʬʘʟʘ״ʦʠ ʦʢʩʠʜ  ʘʟ ʰʧʠʥʝʣʠ 

ʤʫʥʘʟʟʘʤʠ BaAl O  ʪʘʰʢʠʣ ʰʫʜʘ, ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʭʦʣʠʛ  ʙʘ ״ʘʜʜʠ ʘץʘʣ 

ʤʝʨʘʩʘʜ. 

ɹʦʷʜ ץʘʡʜ ʢʘʨʜ, ʢʠ ʪʘʥ״ʦ ʜʘʨ ʤʠʥʪʘץʘʠ ʧʘʡʚʘʩʪʘʛʠʠ ʢʠʤʠʸʚʠʠ BaAl , 

ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʜʘʨ ʙʘʨʦʙʘʨʠ ʰʧʠʥʝʣ ʤʠץʜʦʨʠ ʥʘʟʘʨʨʘʩʠ ʬʘʟʘʠ 

ʘʤʦʨʬʨʦ ʜʘʨ ʙʘʨ ʤʝʛʠʨʘʜ. ɿʦ״ʠʨʰʘʚʠʠ ʯʫʥʠʥ ʬʘʟʘ ʠʤʢʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ 

ʦʢʩʠʛʝʥ ʙʘ ʩʘʪ״ʠ ʤʝʪʘʣʣ ʙʦ ʩʘʨʬʠ ʢʘʤʪʘʨʠʥʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ʨʘʩʘʜ (ʨʘʩʤʠ 1.14).  

 
ʈʘʩʤʠ 1.14. ï ʀʟʦʭʨʦʥ״ʦʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʩʠʩʪʝʤʘʠ ɺʘ-ɸI: 1-20, 2-40,  

3-60, 4-80, 5-100 ʜʘץ.  
 

ɹʘʲʟʝ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʬʠʟʠʢʘʚʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦʠ ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ , ʢʠ ʙʘ ʩʠʩʪʝʤʘ״ʦʠ 

ʦʤ ʭʪʘʰʫʜʘ ʜʦʭʠʣ ʤʝʰʘʚʘʥʜ, ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 1.5 ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. 

ɼʘʨ ʧʘʡʜʘʨʧʘʡʠʠ ʟʠʢʨʰʫʜʘ, ʨʘʜʠʫʩ״ʦʠ ʘʪʦʤ  ʚʘ ʠʦʥʠʠ ʠʥ ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦ 

ʘʬʟʦʠʰ ʤʝʸʙʘʥʜ; ʤʫʪʘʥʦʩʠʙʘʥ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʠʦʥʠʟʘʪʩʠʷ, ʛʘʨʤʠʠ ʙʫʭʦʨʰʘʚ  ʚʘ 

ʛʘʨʤʠʠ ״ʦʩʠʣʰʘʚ  ʢʦ״ʠʰ ʸʬʪʘ, ʠʥʪʠʟʦʨ ʤʝʨʘʚʘʜ, ʢʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʠʥ 

ʤʝʪʘʣʣ״ʦ ʘʟ ʤʘʛʥʠʡ ʙʘ ʙʘʨʠʡ ʢʘʤ ʤʝʛʘʨʜʘʜ. ɸʤʤʦ ʙʘʡʥʠ ʢʘֹ״וʘʪʪʘ״ʦʠ 

ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʜʘʨ ʩʠʩʪʝʤʘ״ʦʠ ʙʘʨʨʘʩʠʰʘʚʘʥʜʘ, ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ״ʦʠ ״ʦʣʘʪ 

ʚʘ ʧʘʡʜʘʨʧʘʡʠʠ ʪʘסʡʠʨʦʪʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʬʠʟʠʢʘʚ  ʚʘ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ 
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ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ  ʘʣʦץʘʠ ʤʫʩʪʘץʠʤ ʚʫֹוʫʜ ʥʘʜʦʨʘʜ. ɸʟ ʠʥ ʨ , ʩʫʨʲʘʪʠ ʫʤʫʤʠʠ 

ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʘʟ ʷʢ ץʘʪʦʨ ʤʘʨ״ʘʣʘ״ʦ ʠʙʦʨʘʪ ʙʫʜʘ, ʪʘʙʠʘʪʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʜʦʨʘʥʜ. ɼʘʨ 

ʰʫʜʘ ʪʘʤʦʶʣʠ ʫʤʫʤʠʠ ʘʬʟʦʠʰʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚץʠץ״ʦʠ ʪʘ״ʘʤʘʠ ʩʠʩʪʝʤʘ״  

ʙʦ ʟʠʸʜ ʰʫʜʘʥʠ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦʠ ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ  ʜʘʨ ʛʫʜʦʭʪʘ 

ʤʫʰʦ״ʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ɹʫʟʫʨʛʠʠ ʘʬʟʦʠʰʠ ʤʘʩʩʘʠ ʧʘʨʜʘʠ ʦʢʩʠʜʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ 

ʭʦʣʠʩʠ ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ  ʪʘץʨʠʙʘʥ ʙʘ ״ʘʤ ʥʘʟʜʠʢ ʙʫʜʘ, 50ï60 ʤʛ/ʩʤĮ-ʨʦ ʪʘʰʢʠʣ 

ʤʝʜʠ״ʘʜ. 

  ʦʨʟʘʤʠʥץʦʠ ʠʰ״ʦʠ ʬʠʟʠʢʘʚʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪ״ʘʜʚʘʣʠ 1.5. ï ʍʫʩʫʩʠʷʪתּ

ʕ
ʣ
ʝ
ʤ
ʝ
ʥ
ʪ

 

ʘʪ. 

ʨʘ,  

ʄʝ2+ 

 

ʕʥʝʨʛʠʷʠ 

ʠʦʥʠʟʘʪʩʠʷ, 

ʢʢʘʣ/ʤʦʣ 

ʊʧʣ, 
0ʉ 

ʅʠʩʧ, 

 

ʅʘʤʫʜʧʘ

ʥֹוʘʨʘ 

ʅʛʙʨ ʄʝʆ, 

ʢʢʘʣ/ʛʵʢʚ. 

ʕʣʝʢʪʨʦ-

ʤʘʥʬʠʘʪ 

ɽ 1 ɽ 2 ɽ 3 

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

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

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

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

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

1.4. ʈʘʬʪʦʨʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʦʥ ʙʦ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ 

ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ  ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ 

ʄʫʩʘʣʣʘʤ ʘʩʪ, ʢʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ [44] ʚʘ 

ʭʣʘ״ʦʠ ʦʥ ʙʘ ʪʘʲʩʠʨʠ ʤʫ״ʠʪʠ ʭʘʰʠʥ, ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷ, ״ʘʨʦʨʘʪ ʚʘ ʜʠʛʘʨ 

ʤʫ״ʠʪ״ʦʠ ʦʤʝʭʪʘʠ ʚʦʙʘʩʪʘ ʤʝʙʦʰʘʜ. ׳ʘʤʟʘʤʦʥ, ʨʘʚʘʥʜʠ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʘʟ ʜʘʨʘֹוʘʠ 

ʭʦʣʠʩʠʠ ʤʝʪʘʣʣ, ʠʥʪʠʭʦʙʠ ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦʠ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥʠʜʘ, ʨʝֹוʘʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ 

ʘʨʦʨʘʪ״ , ʜʘʨʘֹוʘʠ ʜʝʬʦʨʤʘʪʩʠʷʠ ʧʣʘʩʪʠʢ, ״ʦʣʘʪʠ ʩʘʪ״ʠ ʤʝʪʘʣʣ ʚʘ ʜʠʛʘʨ 

ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʩʦʭʪʦʨ  ʥʠʟ ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʢʘʣʦʥ ʜʦʨʘʜ. 

ʉʫʨʘ̡ʪʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʨʦ ʤʝʪʘʚʦʥ ʙʦ ʨʦ״ʠ ʚʦʨʠʜ ʥʘʤʫʜʘʥʠ 

ʠʥʛʠʙʠʪʦʨ״ʦ ʢʦ״ʠʰ ʜʦʜ. ɹʘ ʯʫʥʠʥ ʤʦʜʜʘ״ʦ ʰʠʰʘʠ ʤʦʝʲ, ʩʧʠʨʪ״ʦ, 

ʧʘʡʚʘʩʪʘʛʠ״ʦʠ ʥʠʪʨʦʛʝʥ , ʤʘ״ʣʫʣ״ʦʠ ʦʙʠʠ ʣʘʢʪʘʤʠ ʥʘʪʨʠʡ, ʤʘ״ʣʫʣ״ʦʠ 

ʩʧʠʨʪʠʠ ʥʠʪʨʘʪʠ ʥʘʪʨʠʡ ʸ ʥʠʪʨʘʪʠ ʢʘʣʠʡ, ʙʠʭʨʦʤʘʪʠ ʢʘʣʠʡ ʚʘ ʘʤʩʦʣʠ ʠʥ״ʦ 

ʜʦʭʠʣ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. 

ʄʘʲʣʫʤ ʘʩʪ, ʢʠ ״ʘʤʘʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦ ʚʘ ʠʰץʦʨ״ʦʠ ʧʫʨץʫʚʚʘʪ ʙʘ ʧʘʨʜʘʠ 

ʦʢʩʠʜʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʪʘʲʩʠʨ ʨʘʩʦʥʠʜʘ ʦʥʨʦ ʚʘʡʨʦʥ ʚʘ ״ʘʣʰʘʚʘʥʜʘʛʠʠ ʤʝʪʘʣʣʨʦ 

ʜʘʨ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʟʠʸʜ ʤʝʢʫʥʘʜ. ɸʤʤʦ ʜʘʨ ʙʘʲʟʝ ʤʫ״ʠʪ״ʦ, ʙʘʨʲʘʢʩ, ʤʘʩʘʣʘʥ, ʜʘʨ 
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ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪʠ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʰʫʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ סʘʡʨʠʬʘʲʦʣ ʤʝʛʘʨʜʘʜ. 

ʊʘʲʩʠʨʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦ ʙʘ ʜʘʨʘֹוʘʠ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʦʥ״ʦ ʚʦʙʘʩʪʘ ʘʩʪ. ʄʘʩʘʣʘʥ, 

ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʛʘʣʦʛʝʥ  ʘʣʶʤʠʥʠʡʨʦ ʙʦʩʫʨʲʘʪ ʚʘʡʨʦʥ ʤʝʢʫʥʘʥʜ, ʢʠ ʠʥ ʙʘ 

ʘʬʟʦʠʰʠ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʠʦʥ״ʦʠ ʛʘʣʦʛʝʥ ʜʘʨ ʤʘ״ʣʫʣ ʚʦʙʘʩʪʘ ʤʝʙʦʰʘʜ. çɼʘʨ 

ʤʫ״ʠʪʠ ʘʢʩʘʨʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ סʘʡʨʠʦʨʛʘʥʠʢ  ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʫʩʪʫʚʦʨ ʥʝʩʪ, ʚʘʣʝ ʜʘʨ 

ʣʫʣʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪ ʪʦ 3 % ʥʠʩʙʘʪʘʥ ʫʩʪʫʚʦʨ״ʘʨʦʨʘʪʠ 20 ÁC ʜʘʨ ʤʘ״  

ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ. ɹʦ ʚʫֹוʫʜʠ ʠʥ, ʤʘʚʨʠʜʠ ʜʘʨ ʩʘʪ״ ʤʘʚֹוʫʜ ʙʫʜʘʥʠ ʰʦʬʠ 

ʢʘʬʰʝʨ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʘ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʙʘʡʥʠʙʫʣ ʨ  (ʙʘʡʥʠʢʨʠʩʪʘʣʣ ) ʤʦʠʣ 

ʤʝʛʘʨʜʘʜè [95, ʩ. 14-16]. 

ɼʘʨ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʪʘֹ״וʠʟʦʪʠ ʩʘʥʦʘʪʠ ʭʠʤʠʷʚ  ʦʜʘʪʘʥ ʘʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

ʪʝʭʥʠʢ  ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʢʫʥʘʥʜ, ʢʠ ʜʘʨʘֹוʘʠ ʪʦʟʘʛʠʠ ʦʥ ʪʘץʨʠʙʘʥ 99,5 ʬʦʠʟʨʦ 

ʪʘʰʢʠʣ ʤʝʜʠ״ʘʜ. 

ɼʘʨ ״ʦʣʘʪʝ ʢʠ ʜʘʩʪʛʦ״״ʦ ʚʘ ʨʝʘʢʪʦʨ״ʦ ʙʦ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʥʠʪʨʘʪʠ 

ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʰʫʜʘ ʜʘʨ ʪʘʤʦʩ ץʘʨʦʨ ʤʝʛʠʨʘʥʜ, ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʜʦʨʦʠ ʪʦʟʘʛʠʠ 

ʙʘʣʘʥʜʪʘʨ (ʪʦ 99,9%) ʤʘʚʨʠʜʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ץʘʨʦʨ ʜʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʟʝʨʦ ʦʥ 

ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʙʝʰʪʘʨʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥ  ʜʦʨʘʜ. ׳ʘʤʯʫʥʠʥ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʥʘʚʲ״ʦʠ ʦʥ, 

ʘʟ ֹוʫʤʣʘ AOO, ADOO, ADO ʚʘ ADI, ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʙʨʦʤʠ ʭʫʰʢ ʚʘ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ 

ʦʨʛʘʥʠʢ , ʙʘ ʤʠʩʣʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʩʝʙ, ʙʦʨ, ʣʠʤ , ʦʢʩʘʣʘʪ, ʬʦʩʬʦʘʪ ʚʘ ʩʠʨʢʦ, 

ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʙʘʣʘʥʜʠ ʭʠʤʠʷʚ  ʟʦ״ʠʨ ʤʝʥʘʤʦʷʥʜ. 

çʈʝʘʢʪʦʨ״ʦʝ, ʢʠ ʘʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʦʥ ʩʦʭʪʘ ʰʫʜʘʘʥʜ, ʜʘʨ 

ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʦʨʛʘʥʠʢ  ʚʘʩʝʲ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʛʘʨʜʘʥʜ. ɹʦ ʚʫֹוʫʜʠ ʠʥ, 

ʭ ʣʘ״ʦʝ, ʢʠ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʘʰʦʥ ʤʠʩ ʜʦʨʘʥʜ, ʙʘʨʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʠʨʢʦ 

ʤʫʚʦʬʠץ ʥʝʩʪʘʥʜ, ʜʘʨ ״ʦʣʝ ʢʠ ʩʠʣʶʤʠʥ״ʦ ʙʘʨʦʠ ʠʥ ʤʘץʩʘʜ ץʦʙʠʣʠ ץʘʙʫʣ ʚʘ 

ʩʘʤʘʨʘʥʦʢ ʙʘ ״ʠʩʦʙ ʤʝʨʘʚʘʥʜè [94, ʩ. 5-6]. 

çʀʰץʦʨ״ʦʠ ʥʘʪʨʠʡ, ʢʘʣʠʡ, ʢʘʣʩʠʡ, ʙʘʨʠʡ ʚʘ ʤʘ״ʣʫʣʠ ʘʤʤʠʘʢ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡʨʦ ʥʠʩʙʘʪʘʥ ʙʦʩʫʨʲʘʪ ʚʘʡʨʦʥ ʤʝʢʫʥʘʥʜ. ʉʫʨʲʘʪʠ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʙʘ 

ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʠʰץʦʨ ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʫʜʘ, ʙʘʨʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʪʦʟʘ ʤʫʪʘʥʦʩʠʙʘʥ ʙʘ 

ʨʝʰʘʠ ʢʚʘʜʨʘʪʠ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷ ʘʟ 0,1-1 ʅ ʙʘʨʦʙʘʨ ʘʩʪè [66, ʩ. 86-87]. 

çɸʟʙʘʩʢʠ ʧʘʨʜʘʠ ʤʫ״ʦʬʠʟʘʪʠʠ ʦʢʩʠʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʭʦʩʠʷʪʠ ʘʤʬʦʪʝʨ  ʜʦʨʘʜè 

[147, c. 772-773; 46; 115, ʩ. 53-58; 41], ʦʥ ״ʘʤ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪ״ʦʠ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ץʘʚ  
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ʚʘ ״ʘʤ ʜʘʨ ʠʰץʦʨ״ʦ ʙʘ ʦʩʦʥ ʘ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜוʘʣ ʤʝʰʘʚʘʜ. ɼʘʨ ʥʘʪʠֹ״   

ʙʘ ʩʘʤʪʠ ʤʘʥʬ  ʪʘסʡʠʨ ʸʬʪʘ, ֹוʫʜʦʰʘʚʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʥ ʙʘ ʘʤʘʣ ʤʝʦʷʜ. ʊʘʲʩʠʨʠ 

ʠʦʥ״ʦʠ ʭʣʦʨ ʙʦʠʩʠ ʚʘʡʨʦʥʰʘʚʠʠ ʙʦʩʫʨʲʘʪʠ ʧʘʨʜʘʠ ʦʢʩʠʜ  ʤʝʛʘʨʜʘʜ. ɹʘʨʦʠ 

ʧʝʰʛʠʨʠʠ ʠʥ ״ʦʜʠʩʘ, ʩʘʪ״ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʨʦ ʙʘʲʟʘʥ ʙʦ ʩʠʤʦʙ ʚʘ ʥʘʤʘʢ״ʦʠ 

ʩʠʤʦʙʜʦʨ ʢʦʨʢʘʨʜ ʤʝʢʫʥʘʥʜ, ʢʠ ʙʦʠʩʠ ʪʘʰʘʢʢʫʣʠ ץʘʙʘʪʠ ʤʫ״ʦʬʠʟʘʪʠʠ 

ʫʩʪʫʚʦʨʪʘʨ ʤʝʛʘʨʜʘʜ. 

çʍʫʜסʘʡʨʠʬʘʲʦʣʰʘʚʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʦʥʨʦ ʟʠʸʜ ʥʘʤʫʜʘ, ʜʘʨ 

ʤʫ״ʠʪ״ʦʠ ʥʝʡʪʨʘʣ  ʚʘ ʢʘʤʝ ʪʫʨʰ ʪʦʙʦʚʘʨʠʠ ʦʥʨʦ ʤʝʘʬʟʦʷʜ. ɼʘʨ ʤʘ״ʣʫʣ״ʦʠ 

ʥʝʡʪʨʘʣ  ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʘʩʦʩʘʥ ʙʦ ʠʰʪʠʨʦʢʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʢʘʪʦʜ , ʷʲʥʝ 

ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʪʩʠʷʠ ʦʢʩʠʛʝʥ, ʙʘ ʘʤʘʣ ʤʝʦʷʜ. ʗʲʥʝ ʦʢʩʠʛʝʥʠ ״ʘʣʰʫʜʘ ʜʘʨ ʤʘ״ʣʫʣ 

ʜʘʨ ʠʥ ʨʘʚʘʥʜ ʥʘץʰʠ ʘʩʦʩ  ʤʝʙʦʟʘʜ, ʜʘʨ ״ʦʣʝ ʢʠ ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʤʫʘʡʷʥ 

ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʪʩʠ̫ʠ ʛʠʜʨʦʛʝʥ ʥʠʟ ʘʬʟʦʠʰ ʤʝʸʙʘʜè [73, ʩ. 79-81].  

ʋʩʪʫʚʦʨʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʘʟ ʜʘʨʘֹוʘʠ ʪʦʟʘʛʠʠ ʦʥ ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʟʠʸʜ ʜʦʨʘʜ. 

ʄʘʩʘʣʘʥ, ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʪʝʭʥʠʢ  ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʜʘʨ ʦʙʝ, ʢʠ ״ʘʨʦʨʘʪʘʰ 100-130 ÁC 

ʘʩʪ, ʥʠʩʙʘʪʘʥ ʫʩʪʫʚʦʨ ʙʦץ  ʤʦʥʘʜ. ɸʤʤʦ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʭʝʣʝ ʪʦʟʘ, ʢʠ ʜʘʨʘֹוʘʠ 

ʪʦʟʘʛʠʠ ʦʥ ʙʘ 99,99% ʤʝʨʘʩʘʜ, ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ״ʘʪʪʦ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 100 ÁC ״ʘʤ 

ʥʦʫʩʪʫʚʦʨ ʙʦʰʘʜ. ɹʦ ʜʘʨʥʘʟʘʨʜʦʰʪʠ ʤʘʚֹוʫʜʠʷʪʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʫʤʫʤʠʠ ʦ״ʘʥ ʚʘ 

ʩʠʣʠʪʩʠʡ ʪʦ 1%, ʨʝʘʢʪʦʨ״ʦʠ ʙʦ ʦʙ ʭʫʥʫʢʰʘʚʘʥʜʘʨʦ ʦʜʘʪʘʥ ʘʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

ʪʝʭʥʠʢ  ʤʝʩʦʟʘʥʜ. ɹʦ ʚʫֹוʫʜʠ ʠʥ, ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 100ï130 ÁC ʯʫʥʠʥ ʭ ʣʘ ʙʦ 

ʩʫʨʲʘʪʠ ʪʘץʨʠʙʘʥ 0,005ï0,015 ʛ/ʤĮ ʟʘʥʛ ʤʝʟʘʥʘʜ. ɹʘ סʘʡʨ ʘʟ ʠʥ, ʷʢ ץʘʪʦʨ 

ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʤʘʚֹוʫʜʘʥʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʘʰʦʥ 1-5% ʥʠʢʝʣ ʚʘ 0,3ï1,5 % 

ʦ״ʘʥ, ʠʥʯʫʥʠʥ ʤʠץʜʦʨʠ ʢʘʤʠ ʜʠʛʘʨ ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦ ֹוʦʡ ʜʦʨʘʥʜ. ʄʘʩʘʣʘʥ, ʭ ʣʘ״ʦ 

ʤʝʪʘʚʦʥʘʥʜ 9ï12 % ʢʨʝʤʥʠʡ ʜʦʰʪʘ ʙʦʰʘʥʜ, ʸ ʪʘʨʢʠʙʘʰʦʥ ʘʟ 1,5 % Ni ʚʘ 11 % 

Si ʠʙʦʨʘʪ ʙʦʰʘʜ, ʸ ʠʥ ʢʠ 1 % Ni, 0,5 % Fe, 0,8 % Mg ʚʘ 0,1 % Ti ʜʘʨ ʙʘʨ 

ʛʠʨʘʥʜ. ʏʫʥʠʥ ʭ ʣʘ״ʦ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʦʙ , ʤʘʭʩʫʩʘʥ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 300ï350Áʉ, ʙʘ 

ʟʘʥʛʟʘʥ  ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʙʘʣʘʥʜ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ. ʗʢʝ ʘʟ ʥʫץʩʦʥ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ ʯʫʥʠʥ 

ʭ ʣʘ״ʦ ʦʥ ʘʩʪ, ʢʠ ʦʥ״ʦ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʙʘʣʘʥʜ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠʠ ʥʠʩʙʘʪʘʥ 

ʧʘʩʪ ʜʦʨʘʥʜ. ɸʛʘʨ ʭ ʣʘ ʙʦ ʫʩʫʣʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷʠ ʭʦʢʘʛ  ʠʩʪʝ״ʩʦʣ ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʜ, 

ʠʥ ʢʘʤʙʫʜ  ʪʦ ʘʥʜʦʟʘʝ ʙʘʨʪʘʨʘʬ ʤʝʛʘʨʜʘʜ. 
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ɼʘʨ ʤʘ״ʣʫʣ״ʦʠ ʥʘʤʘʢ״ʦ ʩʫʨʲʘʪʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʘ ץʠʤʘʪʠ pH 

ʚʦʙʘʩʪʘ ʘʩʪ. ɿʘʥʛʟʘʥ  ʙʝʰʪʘʨ ʰʘʜʠʜ ʜʘʨ ʦʥ ״ʦʣʘʪ״ʦ ʙʘ ʥʘʟʘʨ ʤʝʨʘʩʘʜ, ʢʠ ʜʘʨ 

ʤʫ״ʠʪ ʥʘʤʘʢ״ʦʝ ʤʘʚֹוʫʜ ʙʦʰʘʥʜ, ʢʠ ʘʟ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ʟʘʠʬʫ ʠʰץʦʨ״ʦʠ ץʘʚ  

(ʤʘʩʘʣʘʥ, Na CO ) ʸ ʙʘʨʲʘʢʩ, ʘʟ ʢʠʩʣʦʪʘ״ʦʠ ץʘʚʠʶ ʠʰץʦʨ״ʦʠ ʟʘʠʬ (ʤʘʩʘʣʘʥ, 

CuSO  ,ʠʤ ʜʦʰʪʘ״ʰʠ ʤʫץʦʠ ʭʣʦʨ ʜʘʨ ʠʥ ʨʘʚʘʥʜ ʥʘ״ʦʩʠʣ ʰʫʜʘʘʥʜ. ʀʦʥ״ (

ʚʘʡʨʦʥʰʘʚʠʠ ʧʘʨʜʘʠ ʦʢʩʠʜʠʨʦ ʪʝʟʦʥʘʥʜ, ʜʘʨ ״ʦʣʝ ʢʠ ʩʫʣʬʘʪ״ʦ ʙʘ ʠʥ ʨʘʚʘʥʜ 

ʠʜʜוֹ ʘʨʠʙ ʪʘʲʩʠʨʠץ  ʥʘʤʝʨʘʩʦʥʘʥʜ. ɼʘʨ ʤʘֹוʤ ʲ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʜʘʨ ʘʢʩʘʨʠ 

ʤʘ״ʣʫʣ״ʦʠ ʥʘʤʘʢ ʤʫץʦʚʠʤʘʪʠ ʥʠʩʙʘʪʘʥ ʙʘʣʘʥʜ ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ ʟʘʥʛʟʘʥ ʟʦ״ʠʨ 

ʤʝʥʘʤʦʷʜ. 

ɼʘʨ ʙʘʨʦʙʘʨʠ ʠʥ, ʪʘ״ʠʷ ʚʘ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʥʘʚʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠʤʢʦʥ 

ʜʦʜ, ʢʠ ʜʦʠʨʘʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʦʥ״ʦ ʚʘʩʝʲ ʛʘʨʜʘʜ. çʀʤʨ ʟ ʯʫʥʠʥ ʤʘʚʦʜ״ʦ ʜʘʨ 

ʙʠʩʸʨ ʩʦ״ʘ״ʦʠ ʪʝʭʥʠʢʘ, ʘʟ ֹוʫʤʣʘ ʜʘʨ ʢʠʰʪʠʩʦʟ, ʠʥʯʫʥʠʥ ʜʘʨ ʩʦʭʪʤʦʥʠ 

ʠʥʰʦʦʪʠ ʦʙʪʘʲʤʠʥʢʫʥ  ʚʘ ʩʠʩʪʝʤʘ״ʦʠ ʦʙʧʘʨʪʦ ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʬʘʲʦʣ ʠʩʪʠʬʦʜʘ 

ʤʝʰʘʚʘʥʜè [158]. 

ɹʘ ʯʫʥʠʥ ʤʘʚʦʜ, ʘʟ ֹוʫʤʣʘ, ʭ ʣʘ״ʦʠ ʩʠʩʪʝʤʘʠ AlïMg, ʢʠ ʪʦ 6 % Mg 

ʜʦʨʘʥʜ, ʤʘʥʩʫʙ ʤʝʙʦʰʘʥʜ. 

çʈʘʚʘʥʜʠ ʢʘʬʰʝʨ ʙʘ ʩʦʭʪʦʨʠ ʭ ʣʘ ʪʘʲʩʠʨʠ ʥʘʟʘʨʨʘʩ ʤʝʨʘʩʦʥʘʜ, ʢʠ ʠʥ 

ʦʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚ״ʫʟʲוֹ ʘʥʛʦʤʠ ʩʦʭʪʘʥʠ״ ʦʣʘʪ״  ʨʘʚʰʘʥ ʤʫʰʦ״ʠʜʘ ʤʝʛʘʨʜʘʜ. 

ʄʘʩʘʣʘʥ, ״ʘʥʛʦʤʠ ʥʠʛʦ״ʜʦʨʠʠ ʢʝʨʦʩʠʥʠ ʘʚʠʘʪʩʠʦʥ  ʜʘʨ ʟʘʨʬ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥ , 

ʨʘʚʘʥʜʠ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʘʟ ״ʠʩʦʙʠ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤ״ʦ ʪʝʟʦʥʠʜʘ ʰʘʚʘʜè 

[73, ʩ. 79-80]. 

ɼʘʨ ״ʦʣʘʪʝ ʢʠ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʤʫ״ʠʪʠ ʢʘʨʙʦʛʠʜʨʠʜ  ʸ ʦʙ״ʦʠ ʟʝʨʠʟʘʤʠʥ  

ʠʦʥ״ʦʠ ʭʣʦʨʠʜ, ʩʫʣʬʘʪ ʚʘ ʛʘʟʠ ʢʘʨʙʦʥ ʤʘʚֹוʫʜ ʙʦʰʘʥʜ, ʪʘֹ״וʠʟʦʪʠ ʘʟ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʦʥ ʩʦʭʪʘʰʫʜʘ ʙʘ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʜʫʯʦʨ ʤʝʛʘʨʜʘʥʜ. ʄʫ״ʘץץʠץ 

 ʦʠ ʥʘʚʠ״ʘʡʜ ʤʝʢʫʥʘʜ, ʢʠ: çʀʩʪʠʬʦʜʘʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷץ ץʘ״ʘʥʠʝʚ ʀ. ʅ. ʙʘʨנ

ʠʩʪʝ״ʩʦʣ  ʚʘ ʪʘʢʤʠʣʠ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠʤʢʦʥʠʷʪ ʬʘʨʦ״ʘʤ 

ʦʚʘʨʜʘʘʩʪ, ʢʠ ʘʟ ʦʥ״ʦ ץʫʙʫʨ״ʦʠ ʧʘʨʤʘʢʫʥ ʚʘ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨ  ʦʠ ʥʘʬʪʫ״ʫʙʫʨץ ,

ʛʘʟ, סʘʣʪʘʢ״ʦʠ ʩʠʩʪʝʤʘ״ʦʠ ʛʘʨʤʠʜʠ״  ʦʠ״״ʦʠ ʜʘʩʪʛʦ״ʦ ʚʘ ʚʘʩʣ״ʠʩʤץ ,

ʧʘʨʤʘʢʫʥ, ʠʥʯʫʥʠʥ ʟʘʨʬ״ʦ ʙʘʨʦʠ ʥʠʛʦ״ʜʦʨ  ʚʘ ʪʦʟʘʢʫʥʠʠ ʥʘʬʪ ʚʘ 

ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʥʘʬʪ ʠʩʪʝ״ʩʦʣ ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʥʜè [77, ʩ. 1146-1147]. ʆʤʠʣ״ʦʝ ʯʫʥ 
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ʩʘʨʙʦʨʠʠ ʤʝʭʘʥʠʢ  ʠʪʠ ʬʘʲʦʣ ʥʠʟ ʙʘ ʨʘʚʘʥʜʠ״ʘʨʦʨʘʪ ʚʘ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʤʫ״ ,

ʟʘʥʛʟʘʥ  ʪʘʲʩʠʨ ʤʝʨʘʩʦʥʘʥʜ. ɸʟ ֹוʫʤʣʘ, ʭ ʣʘʠ D16T ʜʘʨ ʤʫץʦʠʩʘ ʙʦ ʭ ʣʘʠ D1 

ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʙʘʣʘʥʜʪʘʨ ʜʦʨʘʜ, ʛʘʨʯʘʥʜʝ ʢʠ ʘʟ ʨ ʡʠ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭʠʤʠʷʚ  D1 ʪʦ 

ʘʥʜʦʟʘʝ ʙʘ ʧ ʣʦʜʠ ʉʪ45 ʤʦʥʘʥʜ ʤʝʙʦʰʘʜ. ʉʫʨʲʘʪʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʭʣʘʠ D16T ʘʟ 

 .ʡʠʨʸʙʠʠ ʦʥ ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʘʬʟʦʠʰ ʸʙʘʜסʠʪ ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʫʜʘ, ʙʦ ʪʘ״ʠʤʘʪʠ pH-ʠ ʤʫץ

ɿʘʥʛʟʘʥʠʠ ʪʘʤʦʩ  (ʛʘʣʚʘʥʠʢ  ʦʠ״ʫʙʫʨץ ʘʥʛʦʤʠ ʧʘʡʚʘʩʪ ʥʘʤʫʜʘʥʠ״ (

ʧʘʨʤʘʢʫʥ  ʘʟ ʭ ʣʘʠ D16T ʙʦ ʚʪʫʣʢʘ״ʦʠ ʧ ʣʦʜʠʥ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʭʦʢ ʙʘ ʘʤʘʣ 

ʤʝʦʷʜ, ʢʠ ʠʥ ʧʘʜʠʜʘ ʙʘ ʬʘʨץʠʷʪʠ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣ״ʦʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ 

ʪʘʤʦʩʛʠʨʘʥʜʘ ʚʦʙʘʩʪʘ ʤʝʙʦʰʘʜ. 

ʊʘʜץʠץʦʪʠ ʢʦʨʤʘʥʜʦʥʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʠ çʄʘʪʝʨʠʘʣ״ʦʠ ʙʘ ʟʘʥʛʟʘʥ  

ʪʦʙʦʚʘʨè ʜʘʨ ʥʘʟʜʠ ʄʫʘʩʩʠʩʘʠ ʜʘʚʣʘʪʠʠ ʠʣʤʠʠ çʀʥʩʪʠʪʫʪʠ ʭʠʤʠʷʠ ʙʘ ʥʦʤʠ 

ɺ.ʀ. ʅʠʢʠʪʠʥè ʙʘ ʦʤ ʭʪʘʥʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ʤʫ״ʠʪʠ pH ʙʘ ʨʘʬʪʦʨʠ ʘʥʦʜʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ 

Alïʄʀɿ ʜʘʨ ʠʥ ʩʘʤʪ ʥʘʟʘʨʨʘʩʘʥʜ. ɼʘʨ ʠʥ ʪʘץ״ʠץʦʪ, ʦʣʠʤʦʥ ʥʘ ʪʘʥ״ʦ ʩʫʨʲʘʪ 

ʚʘ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʨʦ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʭʠʤʠʷʚ  

ʪʘ״ʣʠʣ ʢʘʨʜʘʥʜ, ʙʘʣʢʠ ʠʥʯʫʥʠʥ ʚʦʙʘʩʪʘʛʠ״ʦʠ ʙʘʡʥʠ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭ ʣʘ ʚʘ 

ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʘʥʦʜʠʨʦ ʙʦ ʥʦʟʫʢʠ״ʦʠ ʩʘʪ״ʠ ʤʠʢʨʦ  ʚʘ ʤʘʢʨʦ  ʧʘʡʛʠʨ ʥʘʤʫʜʘʥʜ. 

ʀʥ ʢʦʨ ʠʤʢʦʥ ʜʦʜ, ʢʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʵʣʝʢʪʨʦʢʠʤʠʷʚ, ʙʘ ʟʘʥʛʟʘʥ  

ʫʩʪʫʚʦʨ ʚʘ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʨʦ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʙʦ ʜʘץʠץʠʠ ʙʘʣʘʥʜ 

ʘʨʟʸʙ  ʢʫʥʘʥʜ. ɼʘʨ ʨʘʚʘʥʜʠ ʪʘֹוʨʠʙʘ ʭʣʦʨʠʜʠ ʥʫץʨʘ ״ʘʤʯʫʥ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠ 

ʤʫץʦʠʩʘʚ  ʚʘ ʧʣʘʪʠʥʘ ״ʘʤʯʫʥ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠ ʨyʠʨʘʩʦʥ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʛʘʨʜʠʜ. 

ʊʘʜץʠץʦʪ״ʦ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʠ -0,5 ʥ NaCl ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜʘ, ץʠʤʘʪʠ 

pH ʙʦ ʨʦ״ʠ ʠʣʦʚʘ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʤʘ״ʣʫʣ״ʦʠ 0,1 ʥ HCl ʚʘ 0,1 ʥ NaOH ʪʘʥʟʠʤ ʢʘʨʜʘ 

ʰʫʜ. ʇʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʧʠʪʪʠʥʛ״ʦʩʠʣʰʘʚ  ʚʘ ʛʫʟʘʨʠʰʠ ʦʥ ʙʘ ʩʘʤʪʠ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣ״ʦʠ 

ʤʫʩʙʘʪ ʜʘʨ ʨʝֹוʘʠ ʪʦ ï1,8 ɺ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʢʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʩʠʷʠ ʘʥʦʜ  

ʪʘʚʩʠʬ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ [77, ʩ. 1148-1149]. ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚ  ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 

1.6 ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. 

ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ץʠʤʘʪ״ʦʠ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣ״ʦ ʘʟ ʟʠʯʠʠ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʘʥʦʜ  ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 

 ʘʨʦʥʠʜʘʥʠ״ʘʚוֹ ʘʥʛʦʤʠ״ ʘʤʲʙʘʩʪ ʛʘʨʜʠʜʘʘʩʪ. ʄʫʘʡʷʥ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʢʠוֹ 1.7

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ, ʘʬʟʦʠʰʠ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣ ʙʘ ʩʘʤʪʠ ʤʘʥʬ  ʤʫʰʦ״ʠʜʘ 

ʤʝʛʘʨʜʘʜ.  
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ʡʠʨʸʙʠʠ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ (ɺ) ʙʦ ʤʫʨʫʨʠ ʟʘʤʦʥ ʙʘʨʦʠ ʭסʘʜʚʘʣʠ 1.6. ï ʊʘתּ ʣʘ״ʦʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ  

ɺʘץʪʠ ʥʠʛʦ״ʜʦʨ, 

ʩʦʘʪ 

ʂʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠ̫ʠ ʢʘʣʩʠʡ ʤʘʩ. % 

0.1 0.5 1.0 8.0 

0 -0.99 -1.02 -1.05 -1.09 

96 -1.01 -1.05 -1.10 -1.16 

144 -1.02 -1.06 -1.15 -1.20 

196 -1.03 -1.07 -1.18 -1.23 

240 -1.04 -1.08 -1.20 -1.27 

336 -1.04 -1.09 -1.21 -1.29 

384 -1.04 -1.09 -1.23 -1.30 

 

ʄʫץʦʠʩʘʠ ץʠʤʘʪʠ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣ״ʦʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʤʫʘʡʷʥʰʫʜʘ ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ 

ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ  ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 1.8 ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ.  

 

ʡʠʨʸʙʠʠ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ (ïE, ɺ) ʭסʘʜʚʘʣʠ 1.7. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʪʘתּ ʣʘʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ-ʢʘʣʩʠʡ ʘʟ ʚʘץʪ ʙʦ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʩʠʷʠ ʛʘʣʚʘʥʦʩʪʘʪʠʢʠʠ ʟʠʯʠʠ ֹוʘʨʘʸʥ 1,5 ɸ/ʤĮ  

ɺʘץʪʠ ʥʠʛʦ״ʜʦʨ, ʩʦʘʪ 
ʢʘʣʩʠʡ, ʤʘʩ. % 

1.0 3.0 8.0 

0 0.730 0.730 0.750 

24 0.790 0.820 0.850 

48 0.810 0.850 0.880 

72 0.830 0.865 0.900 

 

ʇʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʧʠʪʪʠʥʛ״ʦʩʠʣʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʩʠʩʪʝʤʘʠ Al-Ca ʜʘʨ ״ʫʜʫʜʠ ʘʟ -

726 ʤɺ (ʙʦ 0,1% Ca) ʪʦ -761 ʤɺ (ʙʦ 8% Ca) ʬʘʨץ ʤʝʢʫʥʘʜ. 

ɹʘʨʦʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʩʠʩʪʝʤʘʠ Al-Sr ʥʠʟ ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʤʦʥʘʥʜ ʤʫʰʦ״ʠʜʘ 

ʤʝʰʘʚʘʜ: ʙʦ ʟʠʸʜ ʰʫʜʘʥʠ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʧʘʩʩʠʚʘʪʩʠʷ ʘʟ 

0,02 ɸ/ʤĮ (ʙʦ 0,2% Sr) ʪʦ 0,1 ɸ/ʤĮ (ʙʦ 11% Sr) ʤʝʘʬʟʦʷʜ (ֹוʘʜʚʘʣʠ 1.9) [117, ʩ. 

37-40].  

ʘʜʚʘʣʠ 1.8. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʩʪʘʪʩʠʦʥʘʨʠʠ (ɺ) ʟʘʥʛʟʘʥתּ  (ʵ.ʭ.ʥ.) ʘʟ ʤʠץʜʦʨʠ 

ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ  ʜʘʨ ʭ ʣʘ  

ʄʀɿ 
ʄʠץʜʦʨʠ ʄʀɿ, ʤʘʩ. % 

0.3 2.5 4.0 8.0 
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ʀʜʦʤʘʠ ṉʘʜʚʘʣʠ 1.8 

Ca -1,159 -1,168 -1,189 -1,207 

Sr -0,828 -0,898 -0,947 -1,038 

Ba -0,800 -0,810 -0,820 -0,820 
 

ʦʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʭ״ʘʥʜʘ״ʠʪʠ ʨʅ ʙʘ ʥʠhʦʥʜʠ״ʘʜʚʘʣʠ 1.9. ï ʊʘʲʩʠʨʠ ʤʫתּ ʣʘ״ʦʠ 

ʩʠʩʪʝʤʘʠ Al-Sr  

Sr, 

ʤʘʩ. % 

-ɽ, 

ɺ 

pH 

2 3 4 5 6,8 8 10 11 12 

0,1 

ɽʥ.ʧ. 
1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,14 1,16 1,16 1,08 

ɽʧ.ʧ. 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,10 1,10 1,05 1,10 

ɽʧ.ʦ. 0,59 0,62 0,63 0,64 0,62 0,59 0,62 0,62 0,62 

iʥ.ʧ. 
0,19 0,19 0,13 0,17 0,17 0,33 0,13 0,29 0,07 

inn 
0,17 0,17 0,09 0,16 0,17 0,29 0,10 0,25 0,05 

1.0 

ɽʥ.ʧ. 
1,13 1,13 1,13 1,13 1,19 1,13 1,19 1,19 1,13 

ɽʧ.ʧ. 1,07 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,08 1,08 

ɽʧ.ʦ. 0,67 0,67 0,67 0,67 0,68 0,67 0,69 0,67 0,68 

iʥ.ʧ. 
0,18 0,18 0,14 0,18 0,19 0,14 0,20 0,34 0,14 

inn 
0,12 0,15 0,11 0,17 0,21 0,11 0,17 0,31 0,11 

8,0 

ɽʥ.ʧ. 
1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,23 1,23 1,15 

ɽʧ.ʧ. 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,13 

ɽʧ.ʦ. 0,73 0,73 0,73 0,72 0,72 0,73 0,72 0,73 0,73 

 

ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪʠ ʢʦʨʠ ʬʦʠʜʘʥʦʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ 

ʄʀɿ ʘʟ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ״ʦ ʜʘʨ ʨʘʩʤʠ 1.15 ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 

 

ʈʘʩʤʠ 1.15. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʂʂʌ-ʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ 

ʚʘ ʙʘʨʠʡ ʘʟ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷ  
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ʍʫʣʦʩʘʠ ʙʘʨʨʘʩʠʠ ʘʜʘʙʠʸʪ ʚʘ ʛʫʟʦʰʪʘʥʠ ״ʘʜʘʬʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ 

ʊʘ״ʣʠʣʠ ʘʜʘʙʠʸʪ ʦʠʜ ʙʘ ʪʘʰʘʢʢʫʣʠ ʩʦʭʪʦʨ, ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰ, ʭʦʩʠʷʪ״ʦ ʚʘ 

ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʜʫʢʘʨʘʪʘ  ʚʘ ʩʝʢʘʨʘʪʘ ʙʦ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʩʠʷʰʘʚʘʥʘʥʜʘ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʯʫʥʠʥ ʤʘʚʦʜ ʠʤʢʦʥʠ ʜʘʨ ʩʘʥʦʘʪ 

ʚʘ ʩʦ״ʘ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʪʝʭʥʠʢʘ ʚʘʩʝʲ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʙʫʨʜʘʥʠ ʦʥ״ʦʨʦ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜ. ɹʦ 

ʚʫֹוʫʜʠ ʠʥ, ʦʤʫʟʠʰʠ ʨʘʬʪʦʨʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪ״ʦʠ 

ʭʘʰʠʥ ʪʦ ״ʦʣ ʷʢʝ ʘʟ ʤʘʩʲʘʣʘ״ʦʠ ʤʫʙʨʘʤʠ ʠʣʤ  ʚʘ ʘʤʘʣ  ʙʦץ  ʤʝʤʦʥʘʜ. 

ɸʟʙʘʩʢʠ ʭ ʣʘ״ʦ ״ʘʥʛʦʤʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʙʘʨ , ʢʦʨʢʘʨʜʠ ״ʘʨʦʨʘʪ  ʚʘ ʜʠʛʘʨ 

ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛ  ʙʘ ʥʘʤʫʜ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʜʫʯʦʨ ʤʝʛʘʨʜʘʥʜ, 

ʪʘʣʘʬʦʪʠ ʠץʪʠʩʦʜʠʠ ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʙʘ ʤʘʙʣʘ״סʦʠ ʥʘʟʘʨʨʘʩ ʤʝʨʘʩʘʜ. 

ʊʘ״ʣʠʣʠ ʤʘʥʙʘʲ״ʦʠ ʠʣʤ  ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʜʦʠʨ ʙʘ ʭ ʣʘ״ʦʝ, ʢʠ ʜʘʨ 

ʢʦʨʠ ʤʦ ʤʘʚʨʠʜʠ ʦʤʫʟʠʰ ץʘʨʦʨ ʛʠʨʠʬʪ, ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʢʦʬ  ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ 

ʥʘʰʫʜʘʘʥʜ. ʄʘʲʣʫʤʦʪʠ ʘʜʘʙʠʸʪ ʩʦʙʠʪ ʤʝʥʘʤʦʷʜ, ʢʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ, ʙʘʨʠʡ ʚʘ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʦʥ״ʦ ʜʘʨ ״ʦʣʘʪ״ʦʠ ʩʘʭʪ ʚʘ 

ʤʦʝʲ ʪʦ ʘʥʜʦʟʘʝ ʤʫʬʘʩʩʘʣ ʦʤ ʭʪʘ ʰʫʜʘʘʩʪ.  

ɹʘʨʨʘʩʠʠ ʘʜʘʙʠʸʪ ʙʘʨʤʘʣʦ ʤʝʩʦʟʘʜ, ʢʠ ʤʘʲʣʫʤʦʪ ʦʠʜ ʙʘ ʪʘʰʘʢʢʫʣʠ 

ʩʦʭʪʦʨ, ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʛʘʨʤʦʬʠʟʠʢ  ʚʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʩʘʥʦʘʪʠʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʤʘʚֹוʫʜʘʥʜ. ɸʤʤʦ ʜʘʨ ʘʜʘʙʠʸʪ ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ ʤʫʢʘʤʤʘʣ ʦʠʜ ʙʘ 

ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʬʠʟʠʢʘʚ-ʢʠʤʠʸʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ 

AlCu4.5Mg1, ʢʠ ʙʦ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʩʠʷ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʜʘʩʪʨʘʩ 

ʥʝʩʪ. ʀʥʯʫʥʠʥ, ʦʠʜ ʙʘ ʨʘʬʪʦʨʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʤʘʚʨʠʜʠ ʦʤʫʟʠʰ 

ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ ʜʘץʠץ ʚʘ ʩʘ״ʝ״ ʚʫֹוʫʜ ʥʘʜʦʨʘʜ. 

ɼʘʨ ʘʩʦʩʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʘʜʘʙʠʸʪ ʦʠʜ ʙʘ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʤʘʚʨʠʜʠ ʦʤʫʟʠʰ ʚʘ ʠʣʦʚʘ״ʦʠ 

ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ , ʜʘʨ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ״ʦʠ ״ʦʣʘʪʠ ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ ʩʠʩʪʝʤʘʠ ʯʦʨʛʦʥʘʠ, ʜʘʨ ʜʠʩʩʝʨʪʘʪʩʠʷ 

ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʬʠʟʠʢʘʚ-ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʠʥ ʭ ʣʘ״ʦ ʤʘʚʨʠʜʠ ʦʤʫʟʠʰ 

 .ʘʨʦʨ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜץ

ʍʫʣʦʩʘ, ʦʤʫʟʠʰʠ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʬʠʟʠʢʘʚ-ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ ʠʤʢʦʥ 

ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʠʥ ʥʘʤʫʜ ʭ ʣʘ״ʦ ʜʘʨ ʩʦ״ʘ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʪʝʭʥʠʢʘ ʚʘ 

ʩʘʥʦʘʪ ʚʘʩʝʲ ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʜ. ɸʟ ʠʥ ʨ , ʪʘץ״ʠץʠ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʬʠʟʠʢʘʚ-

ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʯʫʥʠʥ ʭ ʣʘ״ʦ ʷʢʝ ʘʟ ʤʘʩʲʘʣʘ״ʦʠ ʤʫ״ʠʤ ʚʘ ʜʦʨʦʠ ʘ״ʘʤʠʷʪʠ 

ʙʫʥyʜʠʶ ʘʤʘʣ  ʙʘ ״ʠʩʦʙ ʤʝʨʘʚʘʜ. 
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ɹʆɹʀ 2. ʄɸɺʆɼ ɺɸ ʋʉʋʃ׳ʆʀ ʊɸפ׳ʀפʀ ʍʆʉʀʗʊ׳ʆʀ 

ʌʀɿʀʂɸɺʀʖ ʍʀʄʀʗɺʀʀ ʍʃɸ׳ʆ 

 

2.1. ɼʘʩʪʛʦ״ ʚʘ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʤʝʭʘʥʠʢ  ʚʘ  

ʛʘʨʤʦʬʠʟʠʢʠʠ ʭ ʣʘ״ʦ 

ɼʘʩʪʛʦ״ ʚʘ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʯʝʥʢʫʥʠʠ ʩʘʭʪʠʠ ʭ ʣʘ״ʦ. פʘʙʣ ʘʟ ʙʘ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ 

ʪʘʡʸʨ ʪʘʙʜʠʣ ʸʬʪʘʥʠ ʤʝʪʘʣʣ, ʦʥ ʘʟ ʤʘʨ״ʘʣʘ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛ  

ʤʝʛʫʟʘʨʘʜ, ʢʠ ʟʝʨʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ʦʥ״ʦ ʩʦʭʪʦʨʠ ʜʦʭʠʣʠʠ ʤʘʚʦʜ ʪʘʰʘʢʢʫʣ ʤʝʸʙʘʜ. 

ʄʘ״ʟ ״ʘʤʠʥ ʩʦʭʪʦʨ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʬʠʟʠʢʘʚ-ʤʝʭʘʥʠʢ  ʚʘ ʩʠʬʘʪʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ 

ʥʠ״ʦʠʨʦ ʤʫʘʡʷʥ ʤʝʥʘʤʦʷʜ. ɸʟ ʠʥ ʨ , ʙʘʨʦʠ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘʥʠ ʩʦʭʪʦʨ ʚʘ 

ʘʨʟʸʙʠʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ʥʘʤʫʜ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʢʦʨʢʘʨʜ ʙʘ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʦʥ, ʪʘץ״ʠץʦʪʠ 

ʤʘץʩʘʜʥʦʢ ʘʥֹוʦʤ ʜʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʍʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʤʝʭʘʥʠʢ  ʚʘ ʜʠʛʘʨ 

ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦʠ ʤʘʩʦʣʝ״ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚ  ʙʘ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭʠʤʠʷʚ , ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ 

ʬʘʟʘʚ  ʚʘ ʩʦʭʪʦʨʠ ʦʥ״ʦ ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʤʫʩʪʘץʠʤ ʜʦʨʘʥʜ. ʊʘ״ʣʠʣʠ ʤʫʥʘʟʟʘʤʠ ʠʥ 

ʦʤʠʣ״ʦ ʠʤʢʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʤʘʚʦʜʜʠ ʤʫʰʘʭʭʘʩ ʙʦ ʘʩʦʩʥʦʢʠʠ 

ʠʣʤ  ʰʘʨ״ ʜʦʜʘ ʰʘʚʘʥʜ ʚʘ ץʦʥʫʥʠʷʪ״ʦʠ ʪʘʰʘʢʢʫʣʠ ʦʥ״ʦ ʤʫʘʡʷʥ ʛʘʨʜʘʥʜ. 

 ʦʠ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭʠʤʠʷʚ ʚʘ ʩʦʭʪʦʨʠ ʦʥ״ʦʤʠʣ ״ʘʤʟʘʤʦʥ, ʙʘ ʭʦʩʠʷʪʠ ʤʘʩʦʣʝ׳

ʪʘʲʩʠʨʠ ʥʘʟʘʨʨʘʩ ʨʘʩʦʥʠʜʘ, ʜʘʨ ʪʘʰʘʢʢʫʣʠ ʦʥ״ʦ ʥʘץʰʠ ʢʘʣʦʥ ʤʝʙʦʟʘʥʜ. 

ʍʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʤʘʚʦʜ, ʧʝʰ ʘʟ ״ʘʤʘ, ʘʟ ʪʘʨʟʠ ֹוʦʡʛʠʨʰʘʚʠʠ ʫʥʩʫʨ״ʦʠ ʪʘʨʢʠʙ  ʚʘ 

ʩʦʭʪʦʨʠ ʘʪʦʤ״ʦ ʜʘʨ ʬʘʟʘ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʚʦʙʘʩʪʘ ʤʝʙʦʰʘʥʜ. ɹʠʥʦʙʘʨ ʠʥ, ʜʘʨ 

ʠʣʤʠ ʤʘʚʦʜʰʠʥʦʩ  ʦʤʫʟʠʰʠ ʨʦʙʠʪʘʠ ʩʦʭʪʦʨ ʚʘ ʭʦʩʠʷʪ״ʦ ʩʘʤʪʠ ʤʫ״ʠʤʤʠ 

ʪʘץ״ʠץʦʪ  ʙʘ ״ʠʩʦʙ ʤʝʨʘʚʘʜ [3; 90; 99]. 

ʗʢʝ ʘʟ ʚʦʩʠʪʘ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʭ ʣʘ״ʦ ʦʤ ʭʪʘʥʠ ʤʠʢʨʦʩʦʭʪʦʨ 

ʤʝʙʦʰʘʜ. ʊʘʚʘʩʩʫʪʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʤʠʢʨʦʩʦʭʪʦʨ ʪʘʲʩʠʨʠ ʢʦʨʢʘʨʜ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʪʩʠʦʥ, ʛʘʨʤ  ʙʘ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʭ ʣʘ״ʦ, ʠʥʯʫʥʠʥ ʩʘʙʘʙ״ʦʠ ʢʦʨʥʦʰʦʷʤ 

ʛʘʨʜʠʜʘʥʠ ʦʥ״ʦ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʤʝhʘʚʘʥʜ. ɹʦ ʠʥ ʤʘץʩʘʜ, ʙʘʨʦʠ ʤʫʘʡʷʥ 

ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʤʠʢʨʦʩʦʭʪʦʨʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 (ʜʶʨʘʣʶʤʠʥ), ʢʠ ʙʦ 

ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠ ʨ ʰʥʦʠʠ ʥʘʚʲʠ 

KP-L3230-2K ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʛʘʨʜʠʜ (ʨʘʩʤʠ 2.1). 
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ʈʘʩʤʠ 2.1. ï ʄʠʢʨʦʩʢʦʧʠ Kʈ-L3230-2K 

ɹʘʨʦʠ ʪʘʡʸʨ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʥʘʤʫʥʘ ʠֹוʨʦʠ ʷʢ ץʘʪʦʨ ʘʤʘʣʠʸʪ״ʦ, ʘʟ ֹוʫʤʣʘ 

ʙʫʨʠʜʘʥ ʚʘ ʩʫʬʪʘʢʫʥ , ʟʘʨʫʨ ʤʝʙʦʰʘʜ. ּתʦʡʠ ʙʫʨʠʰ ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ״ʘʜʘʬʠ 

ʪʘץ״ʠץʦʪ ʠʥʪʠʭʦʙ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ (ʤʘʩʘʣʘʥ ʥʘʟʜʠʢ ʙʘ ֹוʦʠ ʰʠʢʘʩʪ ʸ ʪʘʨץʠʰ 

ʜʘʨ ʤʘ״ʩʫʣʦʪ). ɹʦ ʜʘʨʥʘʟʘʨʜʦʰʪʠ ʪʘʣʘʙʦʪʠ ʤʠʥʙʘʲʜʘʠ ʩʫʬʪʘʢʫʥ , ʥʘʤʫʥʘ״ʦ 

ʦʜʘʪʘʥ ʜʘʨ ʰʘʢʣʠ ʩʠʣʠʥʜʨ ʸ ʢʚʘʜʨʘʪ ʦʤʦʜʘ ʤʝʛʘʨʜʘʥʜ. ɸʥʜʦʟʘ״ʦʠ 

ʪʘʚʩʠʷʰʘʚʘʥʜʘ ʯʫʥʠʥʘʥʜ: ʜʠʘʤʝʪʨʠ ʩʠʣʠʥʜʨ ʸ ʧʘ״ʣʫʠ ʢʚʘʜʨʘʪ ʘʟ 10 ʪʦ 20 ʤʤ 

ʚʘ ʙʘʣʘʥʜ  ʘʟ 10 ʪʦ 30 ʤʤ. 

ʅʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘʠ ʘʩʦʩʠʠ ʤʫʘʡʷʥ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʩʠʬʘʪʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦ ʚʘ ʭ ʣʘ״ʦ 

ʩʘʭʪʠʠ ʦʥ״ʦ ʤʘ״ʩʫʙ ʤʝʸʙʘʜ, ʢʠ ʠʤʢʦʥʠʷʪʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʦʥ״ʦʨʦ ʜʘʨ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʩʠʷ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʚʘ ʰʘʨʦʠʪʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʢʦʨ ʪʘʲʠʥ ʤʝʢʫʥʘʜ. ɼʘʨ ʘʤʘʣ, 

ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ ʜʠʛʘʨ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʤʝʭʘʥʠʢ , ʘʟ ֹוʫʤʣʘ ʫʩʪʫʚʦʨ ʚʘ ʜʘʨʦʟʰʘʚ , 

ʩʘʥֹוʠʰʠ ʩʘʭʪ  ʙʝʰʪʘʨ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʚʘ ʤʘʚʨʠʜʠ ʦʤʫʟʠʰ ץʘʨʦʨ ʤʝʛʠʨʘʜ. 

ʏʝʥʢʫʥʠʠ ʩʘʭʪ  ʦʜʘʪʘʥ ʙʦ ʫʩʫʣʠ ɹʨʠʥʝʣʣ ʘʥֹוʦʤ ʜʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. 

ʄʫʚʦʬʠץʠ ʪʘʣʘʙʦʪʠ ɻʆʉʊ 9012ï59, ʩʘʥֹוʠʰ ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʧʘʭʰ ʢʘʨʜʘʥʠ ʩʘץץʦʠ 

ʧ ʣʦʜʠʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘʰ D (2,5; 5; 10 ʤʤ) ʙʘ ʩʘʪ״ʠ ʥʘʤʫʥʘ ʟʝʨʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ʩʘʨʙʦʨʠʠ 

ʠʥʪʠʭʦʙʰʫʜʘʠ F ʚʘ ʜʘʨ ʚʘץʪʠ ʤʫʘʡʷʥʰʫʜʘ ʘʤʘʣ  ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ (ʨʘʩʤʠ 2.2). 

ɹʘ ʪʘʩʜʠץʠ ɼʘʥʠʣʦʚ ʇ.ɺ. çɹʫʟʫʨʛʠʠ ʩʘʭʪ ʘʟ ʨ ʡʠ ɹʨʠʥʝʣʣ, ʢʠ ʙʦ HB 

ʠʰʦʨʘ ʤʝʰʘʚʘʜ (H - ״ʘʨʬʠ ʘʚʚʘʣʠ ʢʘʣʠʤʘʠ Hardness ï ʩʘʭʪ ; B ï ״ʘʨʬʠ 

ʘʚʚʘʣʠ ʥʦʤʠ ʫʩʫʣʠ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘʥʠ ʩʘʭʪ  Brinell), ʪʘʥʦʩʫʙʠ ץʫʚʚʘʠ ʙʦʨ F ʙʘ 

ʤʘʩʦ״ʘʪʠ ʩʘʪ״ʠ ʠʟʠ ʢʫʨʘʰʘʢʣ S ʤʝʙʦʰʘʜ ʚʘ ʙʦ ʚʦ״ʠʜ״ʦʠ ʢʛʩ/ʤʤĮ ʸ ʄʇʘ ʯʝʥ 

ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. 
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ʉʘʭʪ , ʢʠ ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʜʠʘʤʝʪʨʠ ʩʘץץʦ D ʚʘ ʜʠʘʤʝʪʨʠ ʠʟ d ʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, 

ʙʦ ʬʦʨʤʫʣʘʠ ʟʝʨʠʥ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ: 

ɹʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʘʩʙʦʙʠ ʊɸʄנɸʀ HBRV-187.5D ʚʘ ʫʩʫʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʠ 

ɹʨʠʥʝʣ ʙʦ ʜʘʨʥʘʟʘʨʜʦʰʪʠ ʘʥʜʦʟʘʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ סʘʬʩʠʠ 10 ʤʤ ʚʘ ʜʠʘʤʝʪʨʠ 16 

ʤʤ ʩʘʭʪ (ʨʘʩʤʠ 2.3.) ʤʫʘʡʷʥ ʛʘʨʜʠʜè [81, ʩ. 390-393]. 

 

ʈʘʩʤʠ 2.2. ï ʅʘץʰʘʠ ʩʘʥֹוʠʰʠ ʩʘʭʪ, ʤʫʚʦʬʠץʠ ʫʩʫʣʠ ɹʨʠʥʝʣ (ɻʆʉʊ 9012 59) 

 

ʈʘʩʤʠ 2.3. ï ʉʘʭʪʠʩʘʥֹוʠ ʪʘʤסʘʠ HBRV-187.5D 

 
(2.1) 

 
(2.2) 
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ʅʘץʰʘʠ ʜʘʩʪʛʦ״ ʚʘ ʫʩʫʣʠ ʯʝʥʢʫʥʠʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʭ ʣʘ״ʦ. 

ɼʘʨ ʘʜʘʙʠʸʪʠ ʠʣʤ  ʙʘʨʦʠ ʤʫʘʡʷʥ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ֹוʠʩʤ״ʦʠ ʩʘʭʪ ʷʢ 

ʨʠʙʘʚוʦʠ ʪʘֹ״ʘʪʦʨ ʫʩʫʣץ  ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʚʘ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ʀʥ ʫʩʫʣ״ʦ 

ʠʤʢʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, ʢʠ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʛʘʨʤʠʠ ʤʘʚʦʜ ʙʦ ʜʘץʠץʠʠ ʤʫʘʡʷʥ ʦʤ ʭʪʘ 

ʰʘʚʘʥʜ ʚʘ ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʰʘʨʦʠʪʠ ʪʘֹוʨʠʙʘ ʚʘ ʥʘʤʫʜʠ ʤʦʜʜʘ ʫʩʫʣʠ ʤʫʚʦʬʠץ 

ʠʥʪʠʭʦʙ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ɼʘʨ ʜʦʠʨʘʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʪʩʠʷʠ ʤʦ ʫʩʫʣʠ ʤʫץʦʠʩʘʠ 

ʢʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʭʫʥʫʢʢʫʥʠʠ ʵʪʘʣʦʥ ʚʘ ʥʘʤʫʥʘ״ʦʠ ʩʘʥֹוʠʰ  ʪʘʪʙʠץ ʛʘʨʜʠʜ. 

ʏʝʥʢʫʥ  ʙʘʨ ʘʩʦʩʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʛʘʨʤʢʫʥ  ʚʘ ʤʠʥʙʘʲʜ ʭʫʥʫʢʢʫʥʠʠ ʥʘʤʫʥʘ ʪʦ 

ʠʪʠ ʙʝʨʫʥʘ ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʷʢʭʝʣʘʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʭʫʥʫʢʰʘʚ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʤʫ״  ʘʥֹוʦʤ 

ʜʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ɼʘʨ ʯʫʥʠʥ ʰʘʨʦʠʪ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰ ʚʘ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʩʠʷ ʙʘ ʚʘץʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʩʠʷ ʤʫʪʘʥʦʩʠʙ ʘʨʟʸʙ  ʤʝʛʘʨʜʘʥʜ. ɹʘ 

ʩʠʬʘʪʠ ʵʪʘʣʦʥ ʤʘʚʦʜʝ ʠʥʪʠʭʦʙ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʢʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʬʠʟʠʢʘʚ-

ʢʠʤʠʸʚʠʠ ʦʥ ʙʦ ʜʘץʠץ  ʜʘʨ ʘʜʘʙʠʸʪʠ ʩʦ״ʘʚ  ʤʘʲʣʫʤ ʙʦʰʘʥʜ. ɻʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ 

ʥʘʤʫʥʘ ʘʟ ʭʫʩʫʩʠʷʪʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʭʫʥʫʢʰʘʚʠʠ ʦʥ ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʫʜʘ, ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ 

ʤʫץʦʠʩʘʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘ״ʦʠ ʢʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʭʫʥʫʰʘʚʠʠ ʵʪʘʣʦʥ ʚʘ ʥʘʤʫʥʘ״ʦʠ 

ʪʘץ״ʠץʰʘʚʘʥʜʘ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ [88, ʩ. 28-30]. 

 ɸʟ ֹוʦʥʠʙʠ ʂʠʨʦʚ ʉ.ɸ., ʊʘʨʩʠʥ ɸ.ɺ. ʚʘ ʈʦʛʘʯʝʚ ʅ.ʄ. ʬʦʨʤʫʣʘ״ʦʠ 

ʯʝʥʢʫʥʠʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰ ʚʘ ʛʘʨʤʠʠ ʛʫʜʦʭʘʥ ʙʦ ʤʝʪʦʜʠ ʭʫʥʫʢʢʫʥ  ʪʘʪʙʠץ 

ʛʘʨʜʠʜʘʘʩʪ: çɼʘʨ ʜʘʚʦʤʠ ʚʘץʪ Ὠ† ʤʠץʜʦʨʠ ʛʘʨʤʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʠʠ ʪʘʣʘʬʰʫʜʘʠ 

 :ʤʠ Ὠὠ ʤʝʪʘʣʣ ʙʘʨʦʙʘʨ ʘʩʪ ʙʘוʘֹ״

ʢʠ ʜʘʨ ʠʥ ֹוʦ ὧ ï ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʭʦʩʠ ʤʝʪʘʣʣ; ”-ʟʠʯʠʠ ʦʥ; ʊ - ״ʘʨʦʨʘʪʠ 

ʥʘʤʫʥʘ (ʜʘʨ ״ʘʤʘʠ ʥʫץʪʘ״ʦʠ ʥʘʤʫʥʘ ʷʢʭʝʣʘ ʙʦʰʘʜ, ʟʝʨʦ ʘʥʜʦʟʘ״ʦʠ ʭʘʪʪʠʠ 

  .ʠʩʤ ʭʫʨʜ ʚʘ ʛʘʨʤʠʛʫʟʘʨʦʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣ ʙʘʣʘʥʜ ʘʩʪ)è [23; 40; 45]וֹ

ʄʠץʜʦʨʠ ʛʘʨʤʠʝ, ʢʠ ʙʦ ץʦʥʫʥʠ ʅʶʪʦʥ ʜʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʙʦ ʯʫʥʠʥ ʬʦʨʤʫʣʘ 

 :ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ״

 
(2.3) 

 (2.4) 
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ʢʠ ʜʘʨ ʦʥ ‌-ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪʠ ʛʘʨʤʠʜʠ״; Ὕ0 - ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʤʫ״ʠʪʠ ʘʪʨʦʬ; ὨὛ- 

ʩʘʪ״ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʨʦ ʠʬʦʜʘ ʤʝʢʫʥʘʥʜ. ʄʫץʦʠʩʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʬʦʨʤʫʣʘ״ʦʠ (2.3) ʚʘ 

(2.4) ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ 

ɼʘʨ ʥʘʪʠֹוʘ, ʤʠץʜʦʨʠ ʫʤʫʤʠʠ ʛʘʨʤʠʝ, ʢʠ ʜʘʨ ʪʘʤʦʤʠ ״ʘֹוʤʠ ʥʘʤʫʥʘ ʘʟ 

ʜʘʩʪ ʤʝʨʘʚʘʜ, ʙʘʨʦʙʘʨ ʙʘ ֹוʘʤʲʰʘʚʠʠ ʠʥ ץʠʤʘʪ ʜʘʨ ʪʘʤʦʤʠ ʦʙʲʝʢʪʠ 

ʪʘץ״ʠץʰʘʚʘʥʜʘ ʤʝʙʦʰʘʜ. 

ʏʫʥ , ὧ ʚʘ ” ʘʟ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ״ʦʠ ʥʫץʪʘ״ʦʠ ״ʘֹוʤ ʚʘ ‌, Ὕ, T0 - ʘʟ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ״ʦʠ ʥʫץʪʘ״ʦʠ ʩʘʪ״ʠ ʥʘʤʫʥʘ ʚʦʙʘʩʪʘ ʥʝʩʪʘʥʜ, ʯʫʥʠʥ ʥʘʚʠʰʪʘʥ 

ʤʫʤʢʠʥ ʘʩʪ: 

ʢʠ ʜʘʨ ʦʥ ὠ- ״ʘֹוʤʠ ʥʘʤʫʥʘʨʦ ʠʬʦʜʘ ʤʝʢʫʥʘʜ; Ὓ- ʙʦʰʘʜ ʤʘʩʦ״ʘʪʠ ʩʘʪ״ʠ 

ʥʘʤʫʥʘʨʦ [62; 79; 93, ʩ. 49-51].  

 ʌʘʡʟʫʣʣʦʝʚ ʈ.ּ[12] .ת ʙʘʨʦʠ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘʥʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʭʦʩʠ 

ʤʝʪʘʣʣ״ʦ ʙʦ ʤʝʪʦʜʠ ʭʫʥʫʢʢʫʥ ʜʘʨ ʘʩʦʩʠ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ɸʥʪʦʥʦʚ ɽ.ɸ. ʜʘʨ ʙʦʨʘʠ 

ʪʘʙʠʘʪʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ʤʠʩ ʚʘ ʤʘʛʥʠʡ ʙʘ ʩʦʭʪʦʨʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʯʫʥʠʥ ʪʘʪʙʠץ 

ʢʘʨʜʘʘʩʪ: çʀʬʦʜʘʠ (2.7)-ʨʦ ʙʘʨʦʠ ʜʫ ʥʘʤʫʥʘʝ ʙʘʨʨʘʩ  ʤʝʢʫʥʝʤ, ʢʠ ʰʘʢʣ ʚʘ 

ʘʥʜʦʟʘʠ ʦʥ״ʦ ʷʢʭʝʣʘʘʥʜ, ʚʘʣʝ ʘʟ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʩʦʭʪʘ ʰʫʜʘʘʥʜ (ὠ  = ὠ , Ὓ  

= Ὓ , Ὕ  = Ὕ ). ɼʘʨ ʯʫʥʠʥ ʰʘʨʦʠʪ ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪʠ ʛʘʨʤʠʜʠ״ʠʠ ʦʥ״ʦ ʥʠʟ ʷʢʩʦʥ 

ʤʝʰʘʚʘʜ, ʷʲʥʝ ‌  = ‌ . ɸʛʘʨ ʷʢʝ ʘʟ ʠʥ ʠʬʦʜʘ״ʦʨʦ ʙʘ ʜʠʛʘʨʘʰ ʪʘץʩʠʤ ʥʘʤʦʝʤ 

ʚʘ ʙʘʲʜ ʪʘʙʜʠʣʜʠ״ʠʠ ʦʜʠʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢ ʛʫʟʘʨʦʥʝʤ, ʠʬʦʜʘʠ ʥʠ״ʦ ״ʦʩʠʣ 

ʤʝʛʘʨʜʘʜ.  

 
(2.5) 

 
(2.6) 

 
(2.7) 
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ʢʠ ʜʘʨ ʠʥ ֹוʦ , - ʤʫʪʘʥʦʩʠʙʘʥ ʤʘʩʩʘʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦʠ 

ʷʢʫʤ ʚʘ ʜʫʶʤ , -ʙʘ ʩʫʨʲʘʪʠ ʭʫʥʫʢʰʘʚʠʠ ʦʥ״ʦ,  ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ 

ʵʪʘʣʦʥè [4] ʤʝʙʦʰʘʥʜ.  

ɹʦ ʪʘʢʷ ʙʘ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʜʘʨ ʘʜʘʙʠʸʪʠ [35; 78, ʩ. 1146-1149; 106; 108, ʩ. 105-

115; 114, ʩ. 23-29] ʪʘʚʩʠʬʰʫʜʘ, ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰ ʚʘ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʬʫʥʢʩʠʷ״ʦʠ 

ʛʘʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʢʠ ʙʦ 

ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʪʘץ״ʠץ ʛʘʨʜʠʜ. 

ɼʘʨ ʨʘʩʤʠ 2.4 ʥʘץʰʘʠ ʜʘʩʪʛʦ״ ʙʘʨʦʠ ʯʝʥ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ 

 ״ʦʜ ʛʘʨʜʠʜʘʘʩʪ, ʢʠ ʕʣʤʫʨʦʜʦʚ ɸ. [152] ʤʫʬʘʩʩʘʣ ʰʘʨ״ʦʠ ʩʘʭʪ ʧʝʰʥʠ״ʠʩʤוֹ

ʜʦʜʘʘʩʪ. ʄʫʚʦʬʠץʠ ʠʥ ʘʜʘʙʠʸʪ çɼʘʩʪʛʦ״ ʘʟ ץʠʩʤ״ʦʠ ʟʝʨʠʥ ʠʙʦʨʘʪ ʤʝʙʦʰʘʜ: 

ʦʪʘʰʜʦʥʠ ʙʘʨץ  (3), ʢʠ ʙʘ ʧʦʷʠ (6) ʚʘʩʣ ʰʫʜʘ, ʙʘ ʙʦʣʦ ʚʘ ʧʦʸʥ ״ʘʨʘʢʘʪ 

ʤʝʢʫʥʘʜ. ʅʘʤʫʥʘʠ (4) ʚʘ ʵʪʘʣʦʥ (5) ( ʦʥ״ʦ ״ʘʤ ״ʘʨʘʢʘʪ ʤʝʢʫʥʘʥʜ), ʢʠ ʰʘʢʣʠ 

ʩʠʣʠʥʜʨʠʠ ʘʟ ʷʢ ʥʫʛ ʧʘʨʤʘʫhʜʘ ʜʦʰʪʘ, ʙʦ ʛʘʨʤʦʧʘʨʘ ʚʦʨʠʜ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. 

ʅʛ״ʦʠ ʛʘʨʤʦʤʝʪʨ״ʦ ʙʘ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʠ ʨʘץʘʤʠʠ Digital Multimeter DI9208L (7, 8 

ʚʘ 9) ʧʘʡʚʘʩʪ ʤʝʛʘʨʜʘʥʜ. 

ʆʪʘʰʜʦʥʠ ʙʘʨץ ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ (ʃɸʊʈ) (1) 

ʙʘ ʢʦʨ ʜʘʨʦʚʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ׳ʘʨʦʨʘʪʠ ʟʘʨʫʨ  ʙʦ ʸʨʠʠ ʪʝʨʤʦʨʝʛʫʣʷʪʦʨ (2) ʙʘ 

ʪʘʥʟʠʤ ʜʘʨʦʚʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ɸʟ ʨ ʡʠ ʥʠʰʦʥʜʦʜʠ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨ״ʦʠ ץʠʤʘʪ״ʦʠ 

ʠʙʪʠʜʦʠʠ ״ʘʨʦʨʘʪ ʩʘʙʪ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ʉʠʧʘʩ, ʥʘʤʫʥʘ ʚʘ ʵʪʘʣʦʥ ʙʘ 

ʦʪʘʰʜʦʥʠ ʙʘʨץ  ʘʨʦʨʘʪ״ ,ʘʨʦʨʘʪʠ ʤʫʘʡʷʥ ʛʘʨʤ ʢʘʨʜʘ״ ʦʡʛʠʨ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘ, ʪʦוֹ 

ʘʟ ʨ ʡʠ ʥʠʰʦʥʜʦʜ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨ״ʦʠ ʨʘץʘʤ  ʜʘʨ ʢʦʤʧʶʪʝʨ ʩʘʙʪ ʢʘʨʜʘ 

ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ʅʘʤʫʥʘ ʚʘ ʵʪʘʣʦʥ ʜʘʨ ʷʢ ʚʘץʪ ʘʟ ʦʪʘʰʜʦʥʠ ʙʘʨץ  ʙʝʨʫʥ ʙʘʨʦʚʘʨʜʘ 

ʰʫʜʘ ״ʘʨʦʨʘʪ ץʘʡʜ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʈʘʚʘʥʜʠ ʭʫʥʫʢʰʘʚ  ʪʦ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 35Áʉ 

ʠʜʦʤʘ ʸʬʪʘ, ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦʠ ״ʘʨʦʨʘʪ ʪʠʙץʠ ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨ״ʦ ״ʘʨ 10 

ʩʦʥʠʷ ʜʘʨ ʢʦʤʧʶʪʝʨ (10)è ʩʘʙʪ ʤʝʛʘʨʜʘʥʜ [152]. 

ɹʘʨʦʠ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘʥʠ ʭʘʪʦʛʠ״ʦ, ʜʘʨ ʘʩʦʩʠ ʩʘʥֹוʠʰ״ʦʠ ʤʫץʦʠʩʘʚ  ʙʘʡʥʠ 

ʵʪʘʣʦʥ״ʦʠ ʤʠʩʠ ʥʘʚʲʠ ʄ00 ʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʥʘʚʲʠ ɸ7 ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ ʷʢʜʠʛʘʨ 

ʯʝʥʢʫʥʠʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣ  ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜʘʥʜ (ֹוʘʜʚʘʣ״ʦʠ 2.1 ʚʘ 2.2). ʊʘ״ʣʠʣʠ 
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ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʙʘʜʘʩʪʦʤʘʜʘ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜ, ʢʠ ʭʘʪʦʛʠʠ ʯʝʥʢʫʥʠʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰ 

ʙʘʨʦʠ ʤʠʩʠ ʥʘʚʲʠ ʄ00 ʪʘץʨʠʙʘʥ ʙʘ 1,5% ʙʘʨʦʙʘʨ ʤʝʙʦʰʘʜ. ɹʦ 

ʜʘʨʥʘʟʘʨʜʦʰʪʠ ʠʥ, ʜʘʨ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʤʠʥʙʘʲʜʘ ʤʠʩ ʪʘʤסʘʠ ʄ00 ״ʘʤʯʫʥ ʵʪʘʣʦʥʠ 

ʘʩʦʩ  ʠʥʪʠʭʦʙ ʛʘʨʜʠʜ. ʀʥʪʠʭʦʙʠ ʤʘʟʢʫʨ ʠʥʯʫʥʠʥ ʙʘ ʦʥ ʘʩʦʩ ʤʝʸʙʘʜ, ʢʠ 

ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʬʠʟʠʢʘʚ-ʢʠʤʠʸʚʠʠ ʤʠʩ ʘʟ ֹוʦʥʠʙʠ ʤʫ״ʘץץʠץʦʥʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʙʦ ʫʩʫʣʠ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣ ʤʘʚʨʠʜʠ ʦʤʫʟʠʰ ץʘʨʦʨ ʛʠʨʠʬʪʘʘʥʜ, ʢʠ ʠʥ ʵʲʪʠʤʦʜʥʦʢ  ʚʘ 

ʜʘץʠץʠʠ ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ ʤʘʚֹוʫʜʘʨʦ ʪʘʩʜʠץ ʤʝʥʘʤʦʷʜ [80, ʩ. 67-71]. 

 
ʈʘʩʤʠ 2.4. ï ʅʘץʰʘʠ ʜʘʩʪʛʦ״ ʙʘʨʦʠ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘʥʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ֹוʠʩʤ״ʦʠ ʩʘʭʪ 

ʜʘʨ ʨʝֹוʘʠʠ çʭʫʥʫʢʰʘʚè 

ʕʟʦϲ: 1) ʪʘʥʟʠʤʛʘʨʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ; 2) ʙʣʦʢʠ ʠʜʦʨʘʢʫʥ  ʚʘ ʪʘʲʤʠʥʦʪ; 3) 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ (ץʫʙʫʨʠ ʚʘʢʫʫʤ ); 4) ʟʘʨʬʠ ʥʘʤʫʥʘ (ֹוʠʩʤʠ ʩʘʭʪ); 5) ʟʘʨʬʠ ʦʙ; 6) ʤʠʢʨʦʤʝʪʨ 

ʙʘʨʦʠ ʪʘʥʟʠʤʠ ʙʘʣʘʥʜ ; 7) ʜʘʪʯʠʢʠ ״ʘʨʦʨʘʪ; 8) ʤʦʜʫʣʠ ֹוʘʤʲʦʚʘʨʠʠ ʤʘʲʣʫʤʦʪ; 9) 

ʪʘʙʜʠʣʜʠ״ʘʥʜʘʠ ʩʠʛʥʘʣ; 10) ʢʦʤʧʶʪʝʨ ʙʦ ʙʘʨʥʦʤʘʠ ʩʘʙʪ ʚʘ ʪʘ״ʣʠʣ. 

 ʦ ʘʟ״ʨʠʙʘʚʠʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʭʫʥʫʢʰʘʚʠʠ (dT/dŰ, ʂ/ʩ) ʥʘʤʫʥʘוʦʠ ʪʘֹ״ʠʤʘʪפ ʘʜʚʘʣʠ 2.1. ïתּ

ʤʠʩʠ ʪʘʤסʘʠ M00 ʚʘ ʵʪʘʣʦʥʠ (Al ʪʘʤסʘʠ A7) 

T, K 

Cu ʪʘʤסʘʠ ʄ00 ʕʪʘʣʦʥ (Al ʪʘʤסʘʠ ɸ7) 

ʏʝʥʢʫʥʠʠ 

ʷʢʫʤ 

ʏʝʥʢʫʥʠʠ 

ʜʫʶʤ 

ʏʝʥʢʫʥʠʠ 

ʩʝʶʤ 

ʏʝʥʢʫʥʠʠ 

ʷʢʫʤ 

ʏʝʥʢʫʥʠʠ 

ʜʫʶʤ 

ʏʝʥʢʫʥʠʠ 

ʩʝʶʤ 

300 0,028967 0,00632 0,01414 0,5911 0,034538 0,0442 

400 0,223664 0,07284 0,111668 0,8817 0013025 0,0124 

500 0,393825 0,1852 0,218325 0,9975 0,027545 0,0262 

600 0,544436 0,34436 0,305212 1,0033 0,044371 0,0896 

700 0,680403 0,55128 0,371711 0,9639 0,063968 0,1956 

800 0,806652 0,80692 0,417204 0,9441 0,086800 0,3628 

ʊʘ״ʦʬʫʪ (ʸ ʤʫץʦʠʩʘ)-ʠ ץʠʤʘʪ״ʦʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚʠʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʤʠʩ ʙʦ 

ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ ʦʚʘʨʜʘʰʫʜʘ ʦʠʜ ʙʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʪʘʤסʘʠ ɸ7 ʜʘʨ ʤʘʲʣʫʤʦʪʥʦʤʘʠ 

[121, ʩ. 101-107] ʥʠʰʦʥ ʜʦʜ, ʢʠ ʜʘʨʘֹוʘʠ ʤʫʚʦʬʠץʘʪʠ ʦʥ״ʦ ʪʘץʨʠʙʘʥ ʙʘ 99 % 
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ʤʝʨʘʩʘʜ. ʀʥ ʥʘʪʠֹוʘ ʜʫʨʫʩʪ  ʚʘ ʵʲʪʠʤʦʜʥʦʢʠʠ ʫʩʫʣʠ ʠʥʪʠʭʦʙʰʫʜʘʠ 

ʯʝʥʢʫʥʠʨʦ ʪʘʩʜʠץ ʤʝʥʘʤʦʷʜ. 

 ʘʠסʘʠ M00 ʚʘ ʵʪʘʣʦʥʠ (Al ʪʘʤסʤʠʩ ʪʘʤ ((ʢʛ Ĭ ʂ)/תʢּ) ʦʠʠhוʫʥֹסʘʜʚʘʣʠ 2.2. ï ɻʘʨʤʠתּ

A7) 

T, K 
Cu ʪʘʤסʘʠ ʄ00 ʙʦ 

ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ [117] 

Cu ʪʘʤסʘʠ ʄ00 ʕʪʘʣʦʥ (ʪʘʤסʘʠ 

) ʙʦ ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ 

[117] 

ʏʝʥʢʫʥʠʠ 

ʷʢʫʤ 

ʏʝʥʢʫʥʠʠ 

ʜʫʶʤ 

ʏʝʥʢʫʥʠʠ 

ʩʝʶʤ 

300 0,385 0,376 0,369 0,368 0,903 

400 0,397 0,388 0,382 0,380 0,947 

500 0,408 0,398 0,392 0,389 0,988 

600 0,417 0,407 0,401 0,398 1,031 

700 0,425 0,415 0,408 0,406 1,080 

800 0,434 0,423 0,416 0,415 1,142 
 

ʄʫʚʦʬʠץʠ ʪʘʣʘʙʦʪʠ ɻʆʉʊ 4784-97 ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 

(ʜʶʨʘʣʶʤʠʥ), ʢʠ ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʜʘʨ 

ʦʪʘʰʜʦʥʠ ʙʘʨץʠʠ hʘʭʪʘʚʠʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨ  ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 750-800Áʉ, ʙʦ ʫʩʫʣʠ 

ʷʢֹוʦʷ ʛʫʜʦʭʪʘʥʠ ֹוʫʟʲ״ʦʠ ʠʙʪʠʜʦ  ʫʤʣʘ: ʘʣʶʤʠʥʠʡʠוֹ ʦʩʠʣ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ, ʘʟ״ 

ʥʘʚʲʠ ɸ7 (99,97% Al) ʪʠʙץʠ ɻʆʉʊ 11069, ʤʠʩʠ ʪʘʤסʘʠ ʄ1ʢ (99,95% Cu) 

ʪʠʙץʠ ɻʆʉʊ 859-2014, ʤʘʛʥʠʡʠ Mʛ90 (99,9% Mg) ʪʠʙץʠ ɻʆʉʊ 804-93, 

ʢʘʣʩʠʡʠ ʪʘʤסʘʠ ʂʘ (99,8% Ca) ʪʠʙץʠ ʊʋ 95-824-88, ʩʪʨʦʥʩʠʡʠ ʪʘʤסʘʠ ʉʪʄ1 

(99,9 % Sr) ʪʠʙץʠ ʊʋ 48-4-173-72 ʚʘ ʙʘʨʠʡʠ ʪʘʤסʘʠ ɹʄ1 (99,9% Ba) ʪʠʙץʠ ʊʋ 

48-4-465-85. ʄʠץʜʦʨʠ ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ 0,05; 0,1; 0,5 ʚʘ 1,0 % ʤʘʩ. 

ʙʫʜ. ɹʘʨʦʠ ʦʤ ʭʪʘʥʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʭʦʩʠ ʭ ʣʘ״ʦ ʥʘʤʫʥʘ״ʦ ʙʘ ʰʘʢʣʠ 

ʩʠʣʠʥʜʨ  ʙʦ ʜʠʘʤʝʪʨʠ 16 ʤʤ ʚʘ ʜʘʨʦʟʠʠ 30 ʤʤ ʦʤʦʜʘ ʛʘʨʜʠʜʘ, ʜʘʨ ץʦʣʘʙʠ 

ʛʨʘʬʠʪʠʠ ʤʘʭʩʫʩ ʨʝʭʪʘ ʰʫʜʘʥʜ. ʅʘʟʦʨʘʪʠ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʙʘʜʘʩʪʦʤʘʜʘ ʙʦ 

ʨʦ״ʠ ʙʘʨʢʘʰʠʜʘʥʠ ʰʠʭʪʘ ʚʘ ʭʫʜʠ ʭ ʣʘ ʘʥֹוʦʤ ʜʦʜʘ ʰʫʜ. ɸʛʘʨ ʬʘʨץʠ ʤʘʩʩʘʠ 

ʥʘʤʫʥʘ ʘʟ 2 % ʙʝʰʪʘʨ ʤʝʰʫʜ, ʨʘʚʘʥʜʠ ʪʘʡʸʨ ʢʘʨʜʘʥʠ ʭ ʣʘ ʘʟ ʥʘʚ ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ 

ʤʝʰʫʜ. 

2.2. ʋʩʫʣʠ ʛʘʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ ʦʤʫʟʠʰʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ  

ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ 

ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ 

ɸʡʥʠ ʟʘʤʦʥ ʤʘʩʲʘʣʘʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦ ʚʘ ʭ ʣʘ״ʦ ʷʢʝ ʘʟ ʤʘʩʲʘʣʘ״ʦʠ 

ʤʫ״ʠʤʤʠ ʘʤʘʣ  ʙʘ ʰʫʤʦʨ ʨʘʬʪʘ, ʜʘʨ ʤʘʨʢʘʟʠ ʪʘʚʘֹוֹוʫ״ʠ ʤʫ״ʘץץʠץʦʥʠ ʩʦ״ʘ 
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 ʦ ʠʥʪʠʭʦʙ ʚʘ״ʤʠʰʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʘʨʦʨ ʜʦʨʘʜ. ɹʝ ʬʘץ

ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʜʫʨʫʩʪʠ ʤʘʚʦʜʜʠ ʤʝʪʘʣʣ  ʙʘʨʦʠ ʩʦʭʪʘʥʠ ʛʘʨʤʢʫʥʘʢ״ʦ, ʦʪʘʰʜʦʥ״ʦ, 

ʪʘʙʜʠʣʜʠ״ʘʥʜʘʛʦʥʠ ʛʘʨʤ  ʚʘ ʜʠʛʘʨ ʪʘֹ״וʠʟʦʪʠ ʪʝʭʥʠʢ  ʘʡʨʠʠʤʢʦʥ ʘʩʪ. ɹʦס 

ʨʫʰʜʠ ʩʦ״ʘ״ʦʠ ʥʘʚʠ ʪʝʭʥʠʢ , ʘʟ ֹוʫʤʣʘ ʨʘʢʝʪʘʩʦʟ , ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʤʘʚʦʜ״ʦʠ 

ʥʠʤʥʦץʠʣ , ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷʠ ʭʦʢʘʚ , ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʚʘ ʤʘʚʦʜ״ʦʠ 

ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙ , ʟʘʨʫʨʘʪʠ ʠʥʪʠʭʦʙʠ ʤʘʚʦʜʜʠ ץʦʙʠʣʠ ʢʦʨ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʙʘʣʘʥʜ 

ʨ ʟ ʙʘ ʨ ʟ ʘ״ʘʤʠʷʪʠ ʙʝʰʪʘʨ ʤʝʸʙʘʜ. ʊʝʭʥʠʢʘʠ ʤʫʦʩʠʨ ʪʘʣʘʙʦʪʠ ʥʘʚʠ ֹוʠʜʜ  

ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ ʤʘʚʦʜ״ʦʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʩʠʦʥ  ʤʝʛʫʟʦʨʘʜ, ʢʠ ʙʦʷʜ ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 

ʙʘʣʘʥʜ, ʙʦʨʠ ʟʠʸʜ, ʬʠʰʦʨ ʚʘ ʤʫ״ʠʪʠ ʩʘʭʪ ʘʤʘʣ ʢʫʥʘʥʜ. ɸʟʙʘʩʢʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ 

ʭʦʣʠʩ ״ʘʤʯʫʥ ʤʘʚʦʜʜʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʩʠʦʥ  ʢʘʤ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ, ʪʘ״ʣʠʣʠ 

ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦ ʚʘ ʨʦ״״ʦʠ ʙʘʣʘʥʜ ʙʘʨʜʦʰʪʘʥʠ ʤʫץʦʚʠʤʘʪʠ ʦʥ״ʦ ʙʘ 

ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʷʢʝ ʘʟ ʤʘʩʲʘʣʘ״ʦʠ ʤʫ״ʠʤ ʚʘ ʘʤʘʣ-ʠʣʤ  ʙʘ ״ʠʩʦʙ ʤʝʨʘʚʘʜ [69, ʩ. 

35-42; 92, ʩ. 60-63]. 

ʆʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʦʜʘʪʘʥ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ 660ï680 ʂ ʙʘ ʪʘʚʨʠ 

ʬʘʲʦʣʦʥʘ ʰʫʨ ʲ ʤʝʰʘʚʘʜ. ɼʘʨ ʤʘʥʙʘʲ״ʦʠ [38; 67, ʩ. 673-678; 69, ʩ. 35-42; 83, 

ʩ. 217-220; 98, ʩ. 360-363] ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʢʠ ״ʦʣʘʪʠ ʠʙʪʠʜʦ  ʚʘ ʪʘʨʢʠʙʠ 

ʬʘʟʘʚʠʠ ʧʘʨʜʘʠ ʦʢʩʠʜʠʠ ʨʫʠʟʘʤʠʥ  ʙʘ ʩʫʨʲʘʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ 

ʪʘʲʩʠʨʠ ʤʫʘʡʷʥ ʤʝʨʘʩʦʥʘʥʜ. ɼʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ 830-930 ʂ ʩʫʨʲʘʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ 

ʢʘʤʝ ʤʝʘʬʟʦʷʜ, ʢʠ ʙʘ ʚʘʡʨʦʥʰʘʚʠʠ (ʢʘʬʠʜʘʥʠ) ʧʘʨʜʘʠ ʤʫ״ʦʬʠʟʘʪʠʠ ʦʢʩʠʜ  

ʚʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʩʠʷʠ ʤʝʪʘʣʣ ʘʣʦץʘʤʘʥʜ ʘʩʪ [38; 67]. ׳ʘʤʟʘʤʦʥ, ʤʫʘʣʣʠʬʦʥ 

[67] ʯʫʥʠʥ ״ʦʜʠʩʘʨʦ ʙʦ ʭʦʩʠʷʪʠ ʘʤʦʨʬʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ɔ-Al O  ʚʘ ʙʘʣʘʥʜʰʘʚʠʠ 

ʘʨʦʨʘʪ ʙʦʣʦʪʘʨ ʘʟ 973״ ʂ ʚʦʙʘʩʪʘ ʤʝʜʦʥʘʥʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʠʥ ״ʦʣʘʪ ʬʘʟʘʠ ɔ-AlϜOϝ ʙʘ 

Ŭ-AlϜOϝ ʪʘʙʜʠʣ ʸʬʪʘ, ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʬʘʚʨʘʥ ʤʝʘʬʟʦʷʜ [38]. ɼʘʨ ʯʫʥʠʥ 

 ʘʬʩʰʘʚʠʠוֹ ʦʟ ʤʝʸʙʘʜ, ʢʠ ʙʦסʘʨʦʨʘʪ ʛʫʟʘʨʠʰʠ ʬʘʟʘʚʠʠ ɔ-Al2O3ŸŬ-Al2O3, ʦ״

ʤʠʠ ʬʘʟʘʠ ʦʢʩʠʜוʘֹ״  ʦʬʠʟʘʪʠʠ ʧʘʨʜʘ״ʦʠ ʤʫ״ʜʘʚʦʤ ʤʝʢʫʥʘʜ. ʍʦʩʠʷʪ ״ʘʤʨʦ״ 

ʧʘʩʪ ʰʫʜʘ, ʷʢʩʘʪ״ʠʠ ʦʥ ʜʦʠʤʦ ʚʘʡʨʦʥ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʤʝʪʘʣʣ ʟʫʜ ʦʢʩʠʜ ʤʝʰʘʚʘʜ, 

ʩʘʪ״ʠ ʭʦʩʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʟʠʸʜ ʤʝʛʘʨʜʘʜ. [83, ʩ. 217-220; 98, ʩ. 360-

363].  

ʊʘץ״ʠץʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ʠʣʦʚʘ״ʦʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ  (ʣʠʪʠʡ, 

ʥʘʪʨʠʡ, ʢʘʣʠʡ) ʙʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʥʦץʠʣ AlTi0.1, 

ʜʘʨ ״ʦʣʘʪʠ ʩʘʭʪʠʠ ʭ ʣʘ ʙʦ ʣʠʪʠʡ, ʥʘʪʨʠʡ, ʚʘ ʢʘʣʠʡ ʙʦ ʚʘʟʥʠ 10 ʛ, ʙʘʨʦʠ 
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ʦʤʫʟʠʰ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 (ʜʶʨʘʣʶʤʠʥ) ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʢʘʣʩʠʡ, 

ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʛʘʨʜʠʜʘʥʜ. ʂʠʥʝʪʠʢʘʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦ ʙʦ 

ʫʩʫʣʠ ʛʘʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨ  ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ סʘʡʨʠʠʟʦʪʝʨʤʠʠ ״ʘʚʦʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ, ʢʠ 

ʜʘʨ ʘʜʘʙʠʸʪʠ [72; 76; 104; 105; 140] ʰʘʨ״ ʸʬʪʘʘʩʪ, ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ ʤʘʚʨʠʜʠ 

ʦʤʫʟʠʰ ץʘʨʦʨ ʛʠʨʠʬʪ. ɼʘʨ ʨʘʩʤʠ 2.5 ʩʭʝʤʘʠ ʜʘʩʪʛʦ״ʝ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ ʦʤ ʭʪʘʥʠ 

ʢʠʥʝʪʠʢʘʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 

 ʠʣʦʬʠ ʦʥ, ʢʠ ʘʟ ʦʢʩʠʜʠס ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ ʦʥ ʘʟ ʦʪʘʰʜʦʥʠ ʊʘʤʤʘʥ (1) ʚʘ״ʠʩʤפ

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʩʦʭʪʘ ʰʫʜʘʘʩʪ (2) ʠʙʦʨʘʪʘʥʜ. ɼʘʨ ʨʘʚʘʥʜʠ ʪʘֹוʨʠʙʘ ץʠʩʤʠ ʙʦʣʦʠʠ 

ʠʣʦʬ ʙʦ ʩʘʨʧס ʰ״ʦʠ ʦʙʭʫʥʫʢʢʫʥʘʥʜʘ (7) ʧ ʰʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʀʥ ʩʘʨʧ ʰ״ʦ 

ʩ ʨʦʭʠ״ʦ ʙʘʨʦʠ ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘʥʠ ץʫʙʫʨ״ʦʠ ʛʘʟ ʜʦʨʘʥʜ (3), ʪʠʛʝʣ (4) ʙʘʨʦʠ 

ʦʠ ʭ״ʦʡʛʠʨ ʢʘʨʜʘʥʠ ʥʘʤʫʥʘוֹ ʣʘ ʚʘ ʛʘʨʤʦʧʘʨʘ״ʦ (5) ʧʝʰʙʠʥ  ʛʘʨʜʠʜʘʘʥʜ. 

ʅʘʤʫʥʘ ʙʘ ʨʠʰʪʘʠ ʧʣʘʪʠʥ  (6) ʦʚʝʟʦʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘ, ʙʘ ʧʨʫʞʠʥʘ ʧʘʡʚʘʩʪ 

ʤʝʛʘʨʜʘʜ. ʇʨʫʞʠʥʘ (12) ʘʟ ʩʠʤʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʩʦʭʪʘ ʰʫʜʘ, ʘʚʚʘʣ ʯʝʥ ʤʝʢʫʥʘʥʜ 

ʚʘ ʩʠʧʘʩ ʙʘ ʙʘʣʣʦʥʠ ʰʠʰʘʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʠʠ (11) ʙʦ ʩʘʨʧ ʰʠ ʟʠʯ ʤʘ״ʢʘʤʰʘʚʘʥʜʘ 

 ʠʣʦʬ ʚʘס ,ʦʡ ʤʝʢʫʥʘʥʜ. ɹʘʨʦʠ ʠʩʪʠʩʥʦ ʢʘʨʜʘʥʠ ʣʘʨʟʠʰ ʚʘ ʟʘʨʙʘוֹ (14)

ʧʨʫʞʠʥʘ ʙʘ ʪʘʛʤʦʥʘʢʠ ʘʟ ʦʪʘʰʜʦʥ ʚʦʙʘʩʪʘʥʘʙʫʜʘ, ʚʘʩʣ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ (13). 

ɼʘʨ ץʠʩʤʠ ʧʦʸʥʠ ʙʘʣʣʦʥ ʪʨʦʥ ʚʘ ʷʭʜʦʥ (15) ʥʘʩʙ ʛʘʨʜʠʜʘ, ʪʘʨʦʟʫ״ʦʨʦ ʘʟ 

ʨʘʜʠʘʪʩʠʷʠ ʛʘʨʤʠʠ ʦʪʘʰʜʦʥ ʤʫ״ʦʬʠʟʘʪ ʤʝʢʫʥʘʥʜ. ɹʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ 

ʢʘʪʝʪʦʤʝʪʨ״ʦʠ ʪʘʤסʘʠ ʂʄ-8 ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʚʘʟʥ ʚʘ ʸʟʠʰʠ ʧʨʫʞʠʥʘʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦ 

ʩʘʙʪ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ɼʘʨ ʪʘֹוʨʠʙʘ״ʦʠ נʘʥʠʝʚ ʀ.ʅ. ʙʘʨʦʠ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʭʫʜ 

ʪʠʛʝʣ״ʦ ʘʟ ʦʢʩʠʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʜʠʘʤʝʪʨʠ 18ï20 ʤʤ ʚʘ ʙʘʣʘʥʜʠʠ 25ï26 ʤʤ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʰʫʜʘʥʜ, ʢʠ ʤʦ ʥʠʟ ʘʟ ״ʘʤʠʥ ʩʪʘʥʜʘʨʪ ʧʘʡʨʘʚ  ʢʘʨʜʝʤ. ʇʝʰ ʘʟ 

ʪʘֹוʨʠʙʘ, ʪʠʛʝʣ״ʦ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʦʢʩʠʜʢʫʥʘʥʜʘ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ 1273ï1473 ʂ 

ʙʘʨʦʠ 1,5 ʩʦʘʪ ʪʦ ʨʘʩʠʜʘʥ ʙʘ ʚʘʟʥʠ ʜʦʠʤ  ʛʘʨʤ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʫʜʘʥʜ. ʆʢʩʠʜʰʘʚʠʠ 

ʭ ʣʘ״ʦ ʜʘʨ ״ʦʣʘʪʠ ʩʘʭʪ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ ʜʦʠʤʠʠ 723 K, 773 K ʚʘ 823 K ʘʥֹוʦʤ 

ʜʦʜʘ ʰʫʜ [76]. 

ʊʠʛʝʣ ʙʦ ʥʘʤʫʥʘʠ ʤʝʪʘʣʣʠ ʪʘץ״ʠץʰʘʚʘʥʜʘ ʜʘʨ ʤʠʥʪʘץʘʠ ʠʟʦʪʝʨʤʠʠ 

ʦʪʘʰʜʦʥ ֹוʦʡʛʠʨ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʫʜ. ʉʫʨʲʘʪʠ ʛʘʨʤʰʘʚ  ʙʘ 2ï3 ÁC/ʜʘץ ʨʘʩʦʥʠʜʘ 

ʤʝʰʫʜ. ʇʝʰ ʘʟ ʦסʦʟʠ ʛʘʨʤʰʘʚ  ʢʘʪʝʪʦʤʝʪʨ ʙʦ ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘʠ ʧʨʫʞʠʥʘ 

ʪʘʥʟʠʤ ʛʘʨʜʠʜʘ, ʥʫץʪʘʠ ʠʙʪʠʜʦ  ʜʘʨ ʰʢʘʣʘ ץʘʡʜ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʫʜ ʚʘ ʜʘʨ ʜʘʚʦʤʠ 
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ʛʘʨʤʰʘʚ  ʪʘסʡʠʨʦʪʠ ʚʘʟʥ ʧʘʡʚʘʩʪʘ ʥʘʟʦʨʘʪ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʫʜ. ׳ʘʥʛʦʤʠ ʨʘʩʠʜʘʥ ʙʘ 

 .ʘʡʜ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʫʜץ ʪʘʠ ʠʙʪʠʜʦʠʠ ʥʘʚץʘʨʨʘʨʰʫʜʘ, ʥʫץʘʨʦʨʘʪʠ ʤʫ״

 ʘʨʦʨʘʪʨʦ ʙʦ ʛʘʨʤʦʧʘʨʠ ʧʣʘʪʠʥ-ʧʣʘʪʠʥʦʨʦʜ ʯʝʥ ʤʝʢʫʥʘʥʜ, ʢʠ׳

ʢʘʬʰʝʨʠ ʪʘʬʩʦʥʘʰ ʜʘʨ ʩʘʪ״ʠ ץʘʙʘʪʠ ʙʦʣʦʠ ʥʘʤʫʥʘ ֹוʦʡʛʠʨ ʘʩʪ. ɼʘץʠץʠʠ 

ʯʝʥʢʫʥ Ñ2 ʂ ʪʘʰʢʠʣ ʜʦʜ. ʊʝʨʤʦʤʝʪʨʨʦ ʙʘ סʠʣʦʬʠ ʘʟ ʦʢʩʠʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ֹוʦʡ 

ʤʝʢʫʥʝʤ. ɹʘʨʦʠ ʜʦʠʤ  ʥʠʛʦ״ ʜʦʰʪʘʥʠ ʥʠʰʦʥʜʦʜʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʢʘʬʰʝʨʠ ʭʫʥʫʢ 

ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 273 ʂ ʘʟ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠ ʪʘʤסʘʠ çʅʫʣ-ɹè ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʉʘʙʪʠ 

ʘʨʦʨʘʪ ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʧʦʪʝʥʩʠʦʤʝʪʨʠ ʇʇ-63 ʘʤʘʣ״  ʤʝʛʘʨʜʘʜ. ɹʘʲʜʠ ʘʥֹוʦʤʠ 

ʪʘֹוʨʠʙʘ, ʩʠʩʪʝʤʘʨʦ ʭʫʥʫʢ ʢʘʨʜʘ, ʚʘʟʥʠ ʪʠʛʝʣ ʚʘ ʥʘʤʫʥʘʨʦ ʙʘʨʢʘʰʠʜʘ, ʩʘʪ״ʠ 

ʪʘʲʩʠʨʨʦ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʝʤ. 

 
ʈʘʩʤʠ 2.5. ï ʅʘץʰʘʠ ʜʘʩʪʛʦ״ ʙʘʨʦʠ ʦʤʫʟʠʰʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ  

ʤʝʪʘʣʣ״ʦ ʚʘ ʭ ʣʘ״ʦ 
 

ʕʟʦϲ: 1) ʫʥʩʫʨʠ ʛʘʨʤʢʫʥʘʥʜʘ; 2) ץʘʙʘʪʠ ʛʘʨʤʠʥʠʛʦ״ʜʦʨʘʥʜʘ; 3) ʢʘʤʝʨʘʠ ʢʦʨ ; 4) 

ʥʘʤʫʥʘ; 5) ʜʦʨʘʥʜʘʠ ʥʘʤʫʥʘ; 6) ʪʝʨʤʦʧʘʨʘ; 7) ʩʘʨʧ ʰʠ ʢʘʤʝʨʘ; 8) ʧʦʪʝʥʩʠʦʤʝʪʨʠ ʇʇ-63; 

 ʤʦʨʠ (12 ;״ʘʥʜʘ (ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨ); 11) ʢʦʨʧʫʩʠ ʜʘʩʪʛʦ״ʘʚʦʜʠ״ (ʫʙʫʨʠ ʦʙʠ ʭʫʥʫʢʢʫʥʘʥʜʘ; 10ץ (9

ʭʫʥʫʢʢʫʥʘʥʜʘ; 13) ʙʘʨʦʤʘʜʠ ʦʙʠ ʭʫʥʫʢʢʫʥʘʥʜʘ; 14) ʜʘʩʪʛʦ״ʠ ʙʦʨʢʫʥ ; 15) ʜʘʨʦʤʘʜʠ ʦʙʠ 

ʭʫʥʫʢʢʫʥʘʥʜʘ. 

ʍʘʪʦʠʠ ʦʟʤʦʠʰ ʘʟ ʨ ʡʠ ʬʦʨʤʫʣʘʠ ʠʙʪʠʜʦʠʠ ʜʦʠʤʠ̫ʪʠ ʩʫʨʲʘʪʠ 

ʦʢʩʠʜʰʘʚ  :ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ״ 
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ʢʠ m-ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʤʘʩʩʘʠ ʤʝʪʘʣʣ; s ï ʩʘʪ״ʠ ʪʘ̡ʩʠʨ; t ï ʚʘץʪ ʤʝʙʦʰʘʜ [125]. 

ʍʘʪʦʠʠ ʥʠʩʙʠʠ ״ʠʩʦʙʰʫʜʘʠ ʦʟʤʦʠʰ ʘʟ ʩʫʤʤʘʠ ʭʘʪʦʠ״ʦʠ ʥʠʩʙ  

ʙʘʨʤʝʦʷʜ: 

ʠʠ ʙʘʨʢʘʰץʠץʠʜʘʛ ʙʘʨʨʘʩ ʤʝʢʫʥʝʤ. ɼʘ״ʘʤʲʰʘʚʘʥʜʘʨʦ ʜʘʨ ʘʣʦוֹ ʘʨ׳  

ʙʦ ʬʦʨʤʫʣʘʠ ʟʝʨʠʥ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ: 

ɹʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʪʘʨʦʟʫʠ ʪʘ״ʣʠʣ, ץʠʤʘʪʠ ʩʫʨʘʪ״ʦʠ ֹוʘʤʲʰʘʚʘʥʜʘ״ʦʠ 

ʜʫʶʤ ʚʘ ʩʝʶʤ, ʘʜʘʜʘʥ ʙʘʨʦʙʘʨʠ ʭʘʪʦʠʠ ʙʘʨʢʘʰʠ ʥʘʤʫʥʘ ʧʝʰ ʚʘ 

ʙʘʲʜ ʘʟ ʪʘֹוʨʠʙʘʨʦ ʠʬʦʜʘ ʤʝʢʫʥʘʜ, ῳm - ʜʘץʠץʠʠ ʙʘʨʢʘʰʠ ʪʘʨʦʟʫʠ ʧʨʫʞʠʥ  

ʜʘʨ ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʟʤʦʠʰ ʸ ״ʘʩʩʦʩʠʷʪʠ ʦʥ״ʦʨʦ ʙʦ ʨʦ״ʠ ʯʝʥʢʫʥʠʠ ʪʘʨʦʟʫ״ʦ ʷʢֹוʦʷ 

ʙʦ ʨʠʰʪʘʠ ʧʣʘʪʠʥʘʠ ʦʚʝʟʦʥ ʚʘ ʪʠʛʝʣʠ ʙʦ ʦʚʝʟʘ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. 

 ʦ ʙʘʨʦʠ ʜʦʠʤʠʷʪʠ ʤʦʜʫʣʠ ʯʘʥʜʠʨʠʠ ʧʨʫʞʠʥʘ (ʰʫʤʦʨʘʠ״ʘʤʟʘʤʦʥ ʪʘʨʦʟʫ׳

ʧʝʯ״ʦ (W = 20 ʤʘʚʨʠʜʠ ʩʘʥֹוʠʰ ץʘʨʦʨ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. 

ʅʘhץ ʘʠ ʯʝʥʢʫʥ ʯʫʥʠʥ ʙʫʜ 

ʢʠ ʜʘʨ ʦʥ: m - ʤʘʩʩʘʠ ʪʘʤʦʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʨʦ ʠʬʦʜʘ ʤʝʢʫʥʘʜ, k ) - ʠʣʦʚʘʠ ʜʦʠʤ  

(0,020Ŀ10-3 ʢʛ) ʤʝʙʦʰʘʜ, ʚʘ ῳ  - ʜʘʨʦʟʰʘʚʠʠ ʧʨʫʞʠʥʘʨʦ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ 

ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʢʘʪʝʪʦʤʝʪʨʠ ʂʄ-8 ʙʦ ץʠʤʘʪʠ ʪʘץʩʠʤʦʪʠ 0,10Ŀ10-3 ʤ ʩʘʙʪ ʢʘʨʜʘ 
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ʤʝʰʘʚʘʜ. ׳ʠʩʦʙʛʠʨ  ʘʟ ʨ ʡʠ ֹוʦʡʠʚʘʟʢʫʥʠʠ ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘʠ ʧʨʫʞʠʥʘ, ʢʠ ʜʘʨ 

 ʘʩʦʩʠʷʪʠ (ῳM)׳ .ʦʤ ʜʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜוʠʩʤʠ ʧʦʸʥʠ ʦʥ ʥʘʩʙ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʘʥֹץ

ʪʘʨʦʟʫ״ʦʠ ʜʘʨʘֹוʘʙʘʥʜʠʰʫʜʘ ʤʫʚʦʬʠץʠ ʩʭʝʤʘʠ ʧʝʰʥʠ״ʦʜʰʫʜʘ ʙʘʨʦʠ ʙʦʨ״ʦʠ 

ʪʦ 15Ŀ10 į ʢʛ ʙʘʨʦʙʘʨ ʙʘ 0,0001Ŀ10 į ʢʛ ʙʫʜ; ῳL - ʭʘʪʦʠʝʩʪ, ʢʠ ʙʫʭʦʨʰʘʚʠʠ 

ʤʝʪʘʣʣʨʦ ʜʘʨ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʪʘֹוʨʠʙʘ ʙʘ ״ʠʩʦʙ ʤʝʛʠʨʘʜ. ɹʘʨʦʠ ״ʘʨ ʷʢ ʤʝʪʘʣʣ ʠʥ 

ʭʘʪʦʛ  ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʭʫʜʨʦ ʜʦʨʘʜ ʚʘ ʙʦ ʫʩʫʣʠ ʟʝʨʠʥ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜʜ: 

ʤʝʪʘʣʣ ʪʦ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʤʫʘʡʷʥ ʛʘʨʤ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘ, ʧʘʩ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʛʘʟʠ ʠʥʝʨʪ , ʢʠ 

ʘʟ ʦʢʩʠʛʝʥ ʚʘ ʥʘʤ  ʧʦʢ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʥʠʛʦ״ ʜʦʰʪʘ ʤʝʰʫʜ, ʩʠʧʘʩ ʘʟ ʨ ʡʠ 

ʬʘʨץʠ ʚʘʟʥʠ ʤʝʪʘʣʣ ʪʦ ʚʘ ʙʘʲʜ ʘʟ ʛʘʨʤʢʫʥ  ʢʘʤʰʘʚʠʠ ʚʘʟʥ (ʤʘʩʩʘ)-ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʨʦ ʤʫʘʡʷʥ ʤʝʢʘʨʜʘʥʜ. ׳ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘʥʠ ʩʘʪ״ʠ ʪʘʲʩʠʨ ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ 

ʢʘʪʝʪʦʤʝʪʨʠ ʂʄ-8, ʜʘʨ ״ʫʜʫʜʠ ʯʝʥʢʫʥʠʠ 0,0ï0,5 ʤ, ʘʥֹוʦʤ ʜʦʜʘ ʤʝʰʫʜ. ɹʦ 

ʜʘץʠץʠʠ ʯʝʥʢʫʥ  Ñ0.000030 ʤ ʚʘ ʙʦ ʜʘʨʥʘʟʘʨʜʦʰʪʠ ʥʦ״ʘʤʚʦʨ, ʭʘʪʦ Ñ1.9 

ʬʦʠʟʨʦ ʪʘʰʢʠʣ ʤʝʜʠ״ʘʜ. ɸʲʟʦʠ ʜʠʛʘʨ ῳt/t ʘʟ ʨ ʡʠ ץʠʤʘʪ ʭʫʨʜ ʤʝʙʦʰʘʜ, ʚʘ 

ʠʩʦʙʢʫʥ״ ʘʥʛʦʤʠ״  ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʩʘʨʬʠ ʥʘʟʘʨ ʰʘʚʘʜ: 

ʘʨʦʨʘʪ ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʛʘʨʤʦʧʘʨʠ ʧʣʘʪʠʥ-ʧʣʘʪʠʥʦʨʦʜ׳  ʯʝʥ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʫʜ, ʢʠ 

ʢʘʬʰʝʨʠ ʪʘʬʩʦʥʘʰ ʜʘʨ ʩʘʪ״ʠ ץʘʙʘʪʠ ʙʦʣʦʠ ʥʘʤʫʥʘ ʢʘʨʦʨ ʜʦʰʪ. ɼʫʨʫʩʪʠʠ 

ʯʝʥʢʫʥʠʠ ʦʥʨʦ Ñ2 ʂ ץʘʙʫʣ ʢʘʨʜʝʤ. ׳ʘʥʛʦʤʠ ʯʝʥʢʫʥ  ʭʘʪʦ ʯʫʥʠʥ ʰʫʜ: 

ɸʟ ʨ ʡʠ ʤʫʦʜʠʣʘʠ (2.10) ʭʘʪʦʠʠ ʥʠʩʙʠʠ ʦʟʤʦʠʰ ʯʫʥʠʥ ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘ 

ʤʝʰʘʚʘʜ  

( ) ( ) %62,9027.05.171.2
22

=++=
D

k

k
[75; 104; 140]. 

ʊʘ״ʣʠʣʠ ʪʘʨʢʠʙʠ ʬʘʟʘʚʠʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦ. ʋʩʫʣ״ʦʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥ  ʙʘʨʦʠ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘʥʠ ʥʘʚʲ ʚʘ ʪʘʨʢʠʙʠ ʬʘʟʘʚʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣ  ʜʘʨ 

ʤʘʚʦʜʜʠ ʪʘʙʠ  ʚʘ ʩʠʥʪʝʟʰʫʜʘ ʚʘʩʝʲ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ʊʘ״ʣʠʣʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʘʚ  (ʈʌɸ) ʠʤʢʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʪʘʨʢʠʙʠ ʩʠʬʘʪ  ʚʘ ʤʠץʜʦʨ 

 

(2.15) 

 

(2.16) 
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ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘ, ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʠʠ ʤʦʜʜʘ״ʦʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣ  

ʪʘ״ʣʠʣ ʛʘʨʜʘʥʜ, ״ʘʤʯʫʥʠʥ ʤʘ״ʣʫʣ״ʦʠ ʩʘʭʪ ʚʘ ʪʘסʡʠʨʦʪ״ʦʝ, ʢʠ ʟʝʨʠ ʪʘʲʩʠʨʠ 

ʫʜ ʤʝʦʷʥʜ, ʦʤוʦ ʙʘ ʚʫֹ״ʘʨʦʨʘʪ ʚʘ ʬʠʰʦʨ ʜʘʨ ʤʘʚʦʜ״ ʭʪʘ ʰʘʚʘʥʜ. 

ɹʘʨʦʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʬʘʟʘ״ʦʠ ʨʝʥʪʛʝʥ  ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠ ʪʘʤסʘʠ DRON-3M, ʢʠ 

ʙʦ ʢʦʤʧʶʪʝʨ ʪʘֹ״וʠʟʦʥʠʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʛʘʨʜʠʜ. ʊʘʨʢʠʙʠ ʩʠʬʘʪʠʠ 

ʬʘʟʘʚʠ ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʤʫץʦʠʩʘʠ ʰʪʨʠʭʢʦʜ״ʦ ʚʘ ʤʘʩʦʬʘ״ʦʠ ʤʫʚʦʬʠץʠ ʙʘʡʥʠ 

 ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ״ʦʠ ʰʘʙʝ״ʦ ʙʦ ʜʘʨʥʘʟʘʨʜʦʰʪʠ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʘʤʚʦʨʠʠ dhkl ʤʦʜʜʘ״

ʰʫʜ. ɸʢʩʛʠʨʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥ  ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʥʫʨ״ʦʠ CoKŬ (ɚ= 1,7902 ¡), ʙʦ 

ʰʠʜʜʘʪʠ ʘʥʦʜ 30 ʢɺ, ֹוʘʨʘʸʥʠ 30 ʤɸ ʚʘ ״ʫʜʫʜʠ ʢʫʥֹוʠ 2ɗ ʘʟ 5Á ʪʦ 150Á ʘʥֹוʦʤ 

ʜʦʜʘ ʰʫʜ. ʊʘ״ʣʠʣʠ ʪʘʨʢʠʙʠ ʬʘʟʘʚʠʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʜʘʨ ʜʘʩʪʛʦ״ʝ 

ʩʫʨʘʪ ʛʠʨʠʬʪʘʘʩʪ, ʢʠ ʩʭʝʤʘʠ ʦʥ ʜʘʨ ʨʘʩʤʠ 2.6 ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 

ʅʘʤʫʥʘʠ 4 ʜʘʨ ʤʘʨʢʘʟʠ ʜʦʠʨʘʠ I ֹוʦʡʛʠʨ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʚʘ ״ʠʩʦʙʢʫʥʘʢʠ 5 

ʘʨʘʢʘʪʠ ʦʥ ʤʝʙʦʰʘʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʦʥ ʥʘʡʯʘʠ ʨʝʥʪʛʝʥ״ ʘʤʨʘʜʠʬʠ״  .ʦʡʛʠʨ ʰʫʜʘʘʩʪוֹ 

 ʠ ʦʥ״ʘʜ, ʪʦ ʜʦʠʤʦ ʩʘʪ״ʠʩʦʙʢʫʥʘʢ ʙʦ ʥʘʤʫʥʘʠ 4 ʠʤʢʦʥ ʤʝʜʠ״ ʦʷʠוʘʨʘʢʘʪʠ ʷʢֹ׳

ʙʘ ʜʦʠʨʘʠ ʬʦʢʫʩʢʫʥ  II ʨʘʩʠʜʘ ʙʦʰʘʜ, ʠʥʯʫʥʠʥ ʬʦʢʫʩʠ ʥʘʡʯʘʠ ʨʝʥʪʛʝʥ , 

ʤʘʨʢʘʟʠ ʥʘʤʫʥʘ ʚʘ ʩ ʨʦʭʠ ʜʘʨʦʤʘʜʛʦ״ʠ ״ʠʩʦʙʢʫʥʘʢ ʜʘʨ ʦʥ ֹוʦʡʛʠʨʘʥʜ [107, ʩ. 

35-39]. 

ɹʦ ʚʦʩʠʪʘʠ ʜʘʩʪʛʦ״ʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʠʠ 1 ʬʘʨץʠ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣ  ʙʘʡʥʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜ״ʦʠ ʥʘʡʯʘʠ ʨʝʥʪʛʝʥ  2 ʯʝʥ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʅʫʨ״ʦʠ ʨʝʥʪʛʝʥ  ʘʟ ʜʫ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʘʠ 3 ʚʘ 3 ʤʝʛʫʟʘʨʘʥʜ, ʘʟ ʥʘʤʫʥʘʠ 4 ʠʥʲʠʢʦʩ ʰʫʜʘ, ʙʘ ״ʠʩʦʙʢʫʥʘʢʠ 5 

ʚʦʨʠʜ ʤʝʰʘʚʘʥʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʤʠʥʪʘץʘʠ ʥʘʤʦʸʥ ʙʘ ʥʫʨʘʬʢʘʥ ʤʫʙʘʜʜʘʣ ʤʝʰʘʚʘʜ. 

ɹʦ ʸʨʠʠ ʬʦʪʦʤʫʣʪʠʧʣʠʢʘʪʦʨ 6 ʚʘ ʧʫʨʟʫʨʢʫʥʘʥʜʘ 7 ʩʠʛʥʘʣʠ ʨ ʰʥʦ  ʙʘ 

ʩʠʛʥʘʣʠ ʵʣʝʢʪʨʠʢ  ʪʘʙʜʠʣ ʚʘ ʧʫʨʟʫʨ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʇʘʩ ʘʟ ʦʥ, ʜʘʨ 

ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨ 8 ʠʤʧʫʣʩ״ʦʝ, ʢʠ ʙʘ ʥʫʨʘʬʢʘʥʠ״ʦʠ ʤʫʚʦʬʠוֹ ץʘʚʦʙʛ  ʥʝʩʪʘʥʜ, 

 ʦʠ ʘʟ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨ ʛʫʟʘʰʪʘ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ״ʫʜʦ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ʀʤʧʫʣʩוֹ

ʩʭʝʤʘʠ ״ʠʩʦʙʢʫʥ  9 ʙʦ ʸʨʠʠ ʄɸ׳ (ɸʎʇ) ʚʘ ʢʦʤʧʶʪʝʨ 10 (ʜʘʨ ʪʘʩʤʘʠ 

ʭʫʜʥʘʚʠʩʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʚ ) ʩʘʙʪ ʤʝʛʘʨʜʘʥʜ. ʊʘʚʘʩʩʫʪʠ ʠʥʪʝʥʟʦʤʝʪʨ 11 ץʠʤʘʪʠ 

ʰʠʜʜʘʪʥʦʢʠʠ (ʠʥʪʝʥʩʠʚʠʠ) ʰʫʦʲ״ʦʠ ʨʝʥʪʛʝʥʠʠ ʠʥʲʠʢʦʩʰʘʚʘʥʜʘ ʙʦ ʤʠץʜʦʨʠ 

ʢʚʘʥʪ״ʦʠ ʦʥ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. 
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ʈʘʩʤʠ 2.6. ï ʅʘץʰʘʠ ʧʨʠʥʩʠʧʠʘʣʠʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠ ɼʈʆʅ-3ʄ 

 

ʕʟʦϲ: 1) ʥʘʡʯʘʠ ʨʝʥʪʛʝʥ ; 2) ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʠ ʜʘʨʦʤʘʜ; 3) ʰʫʦʠ ʠʙʪʠʜʦʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥ ; 3) 

ʰʫʦʠ ʜʠʬʨʘʢʩʠʦʥ ; 4) ʥʘʤʫʥʘ; 5) ʜʝʪʝʢʪʦʨ; 6) ʧʝʰʪʘץʚʠʷʪʜʠ״ʘʥʜʘ; 7) ʪʘץʚʠʷʪʜʠ״ʘʥʜʘ; 8) 

ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ; 9 ð ʙʣʦʢʠ ʙʘץʘʡʜʛʠʨ ; 10 ð ʜʘʩʪʛʦ״ʠ ʩʘʙʪ; 11 ð 

ʦ; I - ʜʦʠʨʘʠ ʬʦʢʫʩʦʥ״ʠʩʦʙʢʫʥʘʢʠ ʠʤʧʫʣʩ״ ; II - ʜʦʠʨʘʠ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨ ; ɗ ʚʘ 2ɗ - ʢʫʥֹ״וʦʠ 

ʯʝʥʢʫʥ . 

ʘʜʘʬʠ ʠʥ ʫʩʫʣ ʘʟ ʦʥ ʠʙʦʨʘʪ ʘʩʪ, ʢʠ ʤʘʥʟʘʨʘʠ ʜʠʬʨʘʢʩʠʦʥ׳  ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ 

ʪʘסʡʠʨ ʜʦʜʘʥʠ ʩʘʤʪʠ ֹוʦʡʛʠʨʰʘʚʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʸ ʩʘʤʪʠ ʘʬʪʦʜʘʥʠ ʰʫʦʲ, ʸ ʙʦ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʩʧʝʢʪʨʠ ʷʢʣʫʭʪ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘ ʰʘʚʘʜ. 

ɼʘʨ ʜʦʠʨʘʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʪʩʠʷ ʫʩʫʣʠ ʭʦʢʘʠ (ʧʦʨʦʰʦʢ) ʠʥʪʠʭʦʙ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ. 

ʅʘʤʫʥʘ״ʦʠ ʭʦʢʘʤʦʥʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʭ ʣʘ״ʦ ʜʘʨ ʫסʫʨʯʘ״ʦʠ ʘʛʘʪ  ʦʤʦʜʘ 

ʛʘʨʜʠʜʘʥʜ. ʇʘʩ, ʙʘʨʦʠ ʩʘʙʪʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʭʦʢʘʠ ʪʘץ״ʠץʰʘʚʘʥʜʘ ʙʘ ʩʘʪ״ʠ 

ʢʘʨʝʪʢʘ ʙʦ ץʘʙʘʪʠ ʪʫʥʫʢ ʚʘ ʷʢʭʝʣʘ ʧʦʰʠʜʘ ʰʫʜ, ʪʦ ʛʠʨʠʬʪʘʥʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ 

ʪʘʢʨʦʨʰʘʚʘʥʜʘ ʚʘ ʜʘץʠץ ʪʘʲʤʠʥ ʛʘʨʜʘʜ. ʊʘʨʢʠʙʠ ʬʘʟʘʚʠʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ 

ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʙʦ ʤʫץʦʠʩʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ץʠʤʘʪ״ʦʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚʠʠ ʤʘʩʦʬʘ״ʦʠ 

ʙʘʡʥʠץʘʙʘʪ , ʰʠʜʜʘʪʥʦʢʠʠ ʰʠʜʜʘʪ (ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪ) ʚʘ ʢʫʥֹ״וʦʠ ɹʝʨʝʛʦʚ ʙʦ 

ʘʨʟʠʰ״ʦʠ ʥʘʟʘʨʠʷʚ  ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʫʜ. ʀʥ ʨʘʚʘʥʜ ʠʤʢʦʥ ʜʦʜ, ʢʠ ʬʘʟʘ״ʦʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣ  ʚʘ ʪʘʨʢʠʙʠ ʦʥ״ʦ ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʩʠʬʘʪ  ʚʘ ʤʠץʜʦʨ  ʪʘ״ʣʠʣ ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʥʜ. 
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2.3. ɼʘʩʪʛʦ״ ʚʘ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ  

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦ 

ɿʘʥʛʟʘʥ  ʙʘ ʤʝʪʘʣʣ״ʦ ʚʘ ʭ ʣʘ״ʦ ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʙʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʩʠʷ״ʦʠ ʤʝʪʘʣʣ  

ʟʘʨʘʨʠ ֹוʠʜʜ  ʨʘʩʦʥʘʜ. ɼʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʠʥ ʨʘʚʘʥʜ ʤʝʪʘʣʣ ץʠʩʤʘʥ ʸ ״ʘʪʪʦ ʧʫʨʨʘ 

ʚʘʡʨʦʥ ʤʝʰʘʚʘʜ. ɻʘʨʯʘʥʜʝ ʢʠ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʦʜʘʪʘʥ ʙʦ ʩʫʨʲʘʪʠ ʧʘʩʪ ʨʫʭ ʤʝʜʠ״ʘʜ, 

ʜʘʨ ʜʘʚʦʤʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʪ ʣʦʥ  ʦʥ ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʙʘ ʩʘʪ״ʠ ʭʘʚʬʥʦʢ ʙʠʨʘʩʘʜ ʚʘ 

ʙʦʠʩʠ ʧʘʩʪ ʰʫʜʘʥʠ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʢʦʨ , ʛʝʨʤʝʪʠʢ  ʚʘ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠʠ 

ʤʝʪʘʣʣ ʛʘʨʜʘʜ. ʆʜʘʪʘʥ, ʟʘʥʛʟʘʥ  ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚ  ʙʘ 

ʘʤʘʣ ʤʝʦʷʜ. ɸʟ ״ʘʤʠʥ ʩʘʙʘʙ, ״ʘʥʛʦʤʠ ʘʨʟʸʙʠʠ ʤʫץʦʚʠʤʘʪʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦ ʚʘ 

ʭ ʣʘ״ʦ ʙʘ ʟʘʥʛʟʘʥ , ʦʤʫʟʠʰʠ ʨʘʬʪʦʨʠ ʘʥʦʜʠʠ ʦʥ״ʦ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ 

ʬʘʲʦʣ ʘ״ʘʤʠʷʪʠ ʤʘʭʩʫʩ ʜʦʨʘʜ. ɼʘʨ ʘʜʘʙʠʸʪʠ ʠʣʤ  [8; 11; 51; 101; 111]. 

ʈʘʬʪʦʨʠ ʘʥʦʜʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʢʠʩʣʦʪʘʠ ʩʫʣʬʘʪ ʙʘ ʪʘʚʨʠ 

ʚʘʩʝʲ ʪʘץ״ʠץ ʰʫʜʘʘʩʪ. 

ɹʘʨʦʠ ʦʤʫʟʠʰʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦ ʚʘ ʭ ʣʘ״ʦ ʢʘʡ״ʦ ʙʦʟ 

ʫʩʫʣ״ʦʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚ  ʚʘʩʝʲ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ɼʘʨ ʤʠʸʥʠ ʦʥ״ʦ, ʫʩʫʣ״ʦʠ 

ʧʦʪʝʥʩʠʦʩʪʘʪʠʢ  ʙʦ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠʠ ʙʘʣʘʥʜ ʚʘ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʜʘץʠץ ʬʘʨץ ʤʝʢʫʥʘʥʜ. 

ɹʘ ʪʫʬʘʡʣʠ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʧʦʪʝʥʩʠʦʩʪʘʪʠʢ  ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ ʘʨʟʠʰʤʘʥʜ ʘʥʜ ʭʪʘ 

ʰʫʜʘʘʩʪ, ʢʠ ʜʘʩʪʦʚʘʨʜʠ ʤʫ״ʠʤʠ ʠʣʤ ʜʘʨ ʩʦ״ʘʠ ʤʘʚʦʜʜʠ ʙʘ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʪʦʙʦʚʘʨ 

ʙʘ ״ʠʩʦʙ ʤʝʨʘʚʘʜ. ʀʩʪʠʬʦʜʘʠ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʧʦʪʝʥʩʠʦʩʪʘʪʠʢ  ʠʤʢʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ 

ʪʘʲʩʠʨʠ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʙʘ ʨʘʬʪʦʨʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦ ʚʘ ʭ ʣʘ״ʦ ״ʘʤ ʜʘʨ ״ʦʣʘʪʠ 

ʧʘʩʩʠʚ  ʚʘ ״ʘʤ ʜʘʨ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʧʘʩʩʠʚʰʘʚ  ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʜʘץʠץ ʘʨʟʸʙ  ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʜ. 

ʄʘʲʣʫʤ ʘʩʪ, ʢʠ ʨʦʙʠʪʘʠ ʙʘʡʥʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ״ʘʣʰʘʚʠʠ ʤʝʪʘʣʣ ʚʘ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʦʥ 

ʷʢʝ ʘʟ ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʙʘ ״ʠʩʦʙ ʤʝʨʘʚʘʜ. ʀʥ 

ʚʦʙʘʩʪʘʛ  ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ״ʘʤ ʙʘʨʦʠ ʠʥʪʠʭʦʙʠ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʤʫʚʦʬʠץʠ ״ʠʬʟʠ ʤʝʪʘʣʣ 

ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʤʫʘʡʷʥ ʚʘ ״ʘʤ ʙʘʨʦʠ ʧʝʰʛ ʠʠ ʜʘʨʘֹוʘʠ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʦʥ ʙʘ ʟʘʥʛʟʘʥ  

ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʰʘʚʘʜ [1; 17; 22; 24; 27]. 

ɼʘʨ ʙʦʙʠ 2.1 ʪʘʨʟʠ ״ʦʩʠʣ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦ ʙʘʨʦʠ ʤʫʘʡʷʥ ʥʘʤʫʜʘʥʠ 

ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚ  ʙʘʨʨʘʩ  ʛʘʨʜʠʜʘʘʩʪ. ɹʘʨʦʠ 

ʦʤʫʟʠʰʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚ , ʥʘʤʫʥʘ״ʦʠ ʩʠʣʠʥʜʨ  ʙʦ ʜʠʘʤʝʪʨʠ 8 ʤʤ 

ʚʘ ʜʘʨʦʟʠʠ 140 ʤʤ ʜʘʨ ץʦʣʘʙ ʨʝʭʪʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. פʠʩʤʠ ʦʭʠʨʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦ ʙʘʨʦʠ 

ʦʤʫʟʠʰʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚ ʘʤʯʫʥ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠ ʢʦʨ״   ʭʠʟʤʘʪ 
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ʤʝʢʫʥʘʜ. ɸʟ ʭ ʣʘ״ʦʠ ״ʦʩʠʣʰʫʜʘ ʙʘ ץʦʣʘʙʠ ʤʝʪʘʣʣʠʠ ʢʦʢʠʣ  ʥʘʤʫʥʘ״ʦʠ 

ʩʠʣʠʥʜʨʠʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘʰʦʥ 8 ʤʤ ʚʘ ʜʘʨʦʟʠʘʰʦʥ 140 ʤʤ ʨʝʭʪʘ ʤʝʰʫʜʘʥʜ. פʠʩʤʠ 

ʧʘ״ʣ ʠʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦ ״ʘʤʯʫʥ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠ ʢʦʨ  ʙʘʨʦʠ ʪʘץ״ʠץʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ 

ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚ  ʭʠʟʤʘʪ ʤʝʢʘʨʜ. ʇʝʰ ʘʟ ʪʘץ״ʠץ ʵʣʝʢʪʨʦʜ״ʦʠ ʢʦʨ  

ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʩʘʥʛʨʝʛ״ʦʠ ʢʘʣʦʥ ʚʘ ʤʘ״ʠʥ (ʥʘʞʜʘʢ) ʪʦʟʘ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʫʜʘʥʜ, 

ʧʘʡʜʘʨʧʘʡ ʘʟ ʩʘʥʛʨʝʛ״ʦʠ ʜʦʥʘʜʦʨʠ ʢʘʣʦʥ ʙʘ ʜʦʥʘʜʦʨʠ ʤʘʡʜʘ (ˉ2ï00) 

ʤʝʛʫʟʘʰʪʘʥʜ. ɹʦ ״ʘʤʠʥ ʪʘʨʟ, ʦʤʦʜʘʩʦʟʠʠ ʩʘʪ״ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʧʝʰ ʘʟ ״ʘʤʘ ʘʟ 

ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʤʝʭʘʥʠʢ  ʠʙʦʨʘʪ ʙʫʜ. ɼʘʨ ʤʘʨ״ʘʣʘʠ ʥʠ״ʦ  ʩʘʪ״ʠ ʦʥ ʙʦ ʩʧʠʨʪ ʪʦʟʘ 

ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʫʜ. פʠʩʤʠ סʘʡʨʠʬʘʲʦʣʠ ʭ ʣʘ״ʦʨʦ ʙʦʰʘʜ, ʙʦ ʦʤʝʭʪʘʠ ʤʘʭʩʫʩʠ 

ʠʟʦʣʷʪʩʠʦʥ  ʤʝʧ ʰʦʥʠʜʘʥʜ, ʢʠ ʘʟ 50% ʧʘʨʘʬʠʥ ʚʘ 50% ʢʘʥʠʬʦʣ ʠʙʦʨʘʪ ʙʫʜ. 

ʊʘʨʢʠʙʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ״ʦʩʠʣʰʫʜʘ ʜʘʨ ʦʟʤʦʠʰʛʦ״ʠ ʤʘʨʢʘʟʠʠ ʢʦʨʭʦʥʘʠ ּתʉʂ 

çʊʘʣʂʦè, ʙʦ ʙʘʨʢʘʰʠʠ ʰʠʭʪʘ ʚʘ ʭ ʣʘ״ʦʠ ״ʦʩʠʣʰʫʜʘ ʤʘʚʨʠʜʠ ʥʘʟʦʨʘʪ ץʘʨʦʨ 

ʤʝʛʠʨʠʬʪ. ׳ʘʨ ʷʢ ʥʘʤʫʥʘ ʘʚʚʘʣ ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʩʫʬʪʘʢʫʥ  ʘʣ ʜʦʜʘץʘʤʚʦʨ ʚʘ ʩʘʡ״ 

ʤʝʰʫʜ, ʙʘʲʜʘʥ ʙʦ ʩʧʠʨʪ ʘʟ ʨʘʚסʘʥ ʚʘ ʠʬʣʦʩʠ״ʦ ʪʦʟʘ ʤʝʛʘʨʜʠʜ. ʇʘʩ ʘʟ ʠʥ, ʦʥʨʦ 

ʙʘʨʦʠ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘʥʠ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʪʘʙʠʠʠ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʙʘ ʤʘ״ʣʫʣʠ 

ʪʘץ״ʠץʰʘʚʘʥʜʘʠ NaCl (ʪʘʤסʘʠ ʏɼɸ, ɻʆʉʊ 4233-77) ֹוʦʡʛʠʨ ʤʝʢʘʨʜʘʥʜ. 

ɹʘʨʦʠ ʦʤ ʭʪʘʥʠ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʭ ʣʘ״ʦ 

ʜʘʩʪʛʦ״ʠ ʧʦʪʝʥʩʠʦʩʪʘʪʠ ʇʀ-50.1-1 ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʙʫʨʜʘ ʰʫʜ. ʊʘץ״ʠץʦʪ ʙʦ ʫʩʫʣʠ 

ʧʦʪʝʥʩʠʦʩʪʘʪʠʢ  ʜʘʨ ʨʝֹוʘʠ ʧʦʪʝʥʪʠʦʜʠʥʘʤʠʢ , ʙʦ ʩʫʨʲʘʪʠ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ 

ʧʦʪʝʥʩʠʘʣ 2 ʤɺ/ʩ ʘʥֹוʦʤ ʜʦʜʘ ʤʝʰʫʜ. 

ʘʤʟʘʤʦʥ, ʙʘʨʦʠ ʩʘʙʪʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʟʘʥʛʟʘʥ׳   ʜʘʩʪʛʦ״ʠ (ʇʨʦʛʨʘʤʤʘʪʦʨʠ) ʇʈ-

8 ʚʘ ʃʂɼ-4 ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. ׳ʘʨʦʨʘʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʙʘ 20 ÁC ʙʦ ʸʨʠʠ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠ ʄʃʐ-8 ʥʠʛʦ״ ʜʦʰʪʘ ʤʝʰʫʜ, ʥʫץʨʘ ʙʘ ʩʠʬʘʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠ 

ʤʫץʦʠʩʘʚ  ʭʣʦʨʠʜʠ ʚʘ ʧʣʘʪʠʥʘ ʙʘ ʩʠʬʘʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠ ʸʨʠʨʘʩʦʥ ʠʩʪʠʬʦʜʘ 

ʛʘʨʜʠʜ. 

ɼʘʨ ʨʘʩʤʠ 2.7 ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʩʠ̫ʠ ʧʫʨʨʘ ʙʘʨʦʠ ʭ ʣʘʠ ʠʙʪʠʜʦʠʠ 

ʪʘʤסʘʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠ NaCl ʧʝʰʥʠ״ʦʜ 

ʰʫʜʘʘʩʪ. ʅʘʤʫʥʘ״ʦʨʦ ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʧʦʪʝʥʩʠʦʜʠʥʘʤʠʢ  ʜʘʨ ʩʘʤʪʠ ʤʫʩʙʘʪ ʘʟ 

ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʝ, ʢʠ ״ʘʥʛʦʤʠ ʚʦʨʠʜʢʫʥ  ʤʫץʘʨʨʘʨ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʪʦ ʙʘ ʘʬʟʦʠʰʠ ʰʘʜʠʜʠ 

 (ʭʘʪʘʠ Iוʨʘʩʤ 4.1, ʢʘֹ) ʫʜ ʦʤʘʜʘʥʠ ʧʠʪʪʠʥʛוʘʠ ʙʘ ʚʫֹוʘʨʘʸʥ ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוֹ

ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʩʠʷ ʥʘʤʫʜʝʤ. ʉʠʧʘʩ ʥʘʤʫʥʘ״ʦʨʦ ʜʘʨ ʩʘʤʪʠ ʙʘʨʲʘʢʩ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʩʠʷ 
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ʢʘʨʜʝʤ (ʨʘʩʤ 4.1, ʢʘֹוʭʘʪʘʠ II) ʚʘ ʘʟ ʨ ʡʠ ʥʫץʪʘʠ ʙʫʨʠʰʠ ʢʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ I ʚʘ II ʸ 

ʘʟ ʨ ʡʠ ץʘʪʰʘʚ  ʜʘʨ ʢʘֹוʭʘʪʘʠ II ץʠʤʘʪʠ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʪʩʠʷ (Eʨ.ʧ.)-ʨʦ 

ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʝʤ. ɹʘʲʜʘʥ ʙʘ ʤʠʥʪʘץʘʠ ʢʘʪʦʜ  ʪʦ ץʠʤʘʪʠ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ï1,2 ɺ 

ʛʫʟʘʰʪʝʤ, ʪʦ ʢʠ ʧʘʨʜʘ״ʦʠ ʦʢʩʠʜ  ʘʟ ʩʘʪ״ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʙʦ ʨʦ״ʠ ʠʰץʦʨʰʘʚ  

ʭʦʨʠֹו ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʥʜ (ʨʘʩʤ 4.1, ʢʘֹוʭʘʪʘʠʠ III). ɼʘʨ ʤʘʨ״ʘʣʘʠ ʥʠ״ʦ  ʥʘʤʫʥʘ״ʦ 

ʜʫʙʦʨʘ ʙʘ ʩʘʤʪʠ ʤʫʩʙʘʪ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʩʠʷ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ (ʨʘʩʤ 4.1, ʢʘֹוʭʘʪʘʠ IV). 

ɸʟ ʨ ʡʠ ʠʥ ʢʘֹוʭʘʪʘ״ʦ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣ״ʦʠ ʧʘʡʜʦʠʰʠ ʧʠʪʪʠʥʛ (ɽʧ.ʦ.), ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʪʩʠʷ 

(Eʨ.ʧ.), ʠʥʯʫʥʠʥ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣ ʚʘ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʟʘʥʛʟʘʥ  (ɽʢʦʨ. ʚʘ iʢʦʨ.) ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ 

ʰʫʜʘʥʜ. 

ɼʘʨ ʨʘʩʤʠ 4.1 ʯʦʨ ʢʘֹוʭʘʪʘʠ ʧʦʪʝʥʩʠʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦ ʦʚʘʨʜʘ 

ʰʫʜʘʘʥʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠ 3,0%-ʠ NaCl ʙʘ ץʘʡʜ ʛʠʨʠʬʪʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. 

ʍʘʪ״ʦʠ ʢʘʥʜʘ (ʧʫʥʢʪʠʨ ) ʢʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʩʠʷʠ ʙʘʨʲʘʢʩʨʦ ʥʠʰʦʥ 

ʤʝʜʠ״ʘʥʜ. 

ʭʘʪʘʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʩʠʦʥוʘʥʛʦʤʠ ʩʘʙʪʠ ʧʫʨʨʘʠ ʢʘֹ׳  ʷʢ ץʘʪʦʨ 

ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦʠ ʤʫ״ʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚ  ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ, ʘʟ ֹוʫʤʣʘ: 

ï Ὁʩʪ. ʚʘ y ï ɽʟʘʥʛ.ʦʟ.-ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʩʪʘʪʩʠʦʥʘʨ  ʸ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʦʟʦʜ; 

ï Ὁʨʝʧ. ï ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʨʝʧʘʩʩʠʚ;  

ï Eʟʘʥʛ. ï ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʟʘʥʛʟʘʥ ;  

ï Eʧ.״. ï ʧʦʪʝʥʩʠʘʣ ʧʠʪʪʠʥʛ״ʦʩʠʣʰʘʚ;  

ï iʟʘʥʛ. ï ֹוʘʨʘʸʥʠ ʟʘʥʛʟʘʥ .  

ʋʤʫʤʘʥ, ʨʘʚʘʥʜʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʠʥ ʭ ʣʘ ʜʘʨ ʤʘ״ʣʫʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʠ 3%-ʠ 

NaCl ʙʦ ʨʝʘʢʩʠʷʠ ʢʘʪʦʜ , ʷʲʥʝ ʙʦ ʠʰʪʠʨʦʢʠ ʠʦʥʠʟʘʪʩʠʷʠ ʦʢʩʠʛʝʥ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ 

ʥʝʡʪʨʘʣ  ʤʝʛʫʟʘʨʘʜ. פʠʤʘʪʠ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʙʦ ʜʘʨʥʘʟʘʨʜʦʰʪʠ ʜʦʠʤʠʠ 

ʊʘʬʝʣ (ὦʢ = 0,12 ɺ) ʘʟ ʨ ʡʠ ץʠʩʤʘʪʠ ʢʘʪʦʜʠʠ ʢʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʧʦʪʝʥʩʠʦʜʠʥʘʤʠʢ  

 .ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ״

ʉʫʨʲʘʪʠ ʟʘʥʛʟʘʥ  Ὧ ʘʟ ʨ ʡʠ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʟʘʥʛʟʘʥ iʟʘʥʛ.ʙʦ ʬʦʨʤʫʣʘʠ Ὼ = iʟʘʥʛ. 

Ὧ, ״ʠʩʦʙ ʥʘʤʫʜʝʤ, ʢʠ ʜʘʨ ʠʥֹוʦ Ὧ = 0,335, ʛ/ɸĿʩʦʘʪ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʨʦ ʠʬʦʜʘ ʤʝʢʫʥʘʥʜ.  
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ʈʘʩʤʠ 2.7. ï ʂʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʩʠʷʠ ʧʫʨʨʘʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʜʘʨ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠ 3ʬʦʠʟʘʠ NaCl ʙʦ ʩʫʨʲʘʪʠ ʛʘʨʜʠʰʠ (ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ) 

ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ 1 ʤɺ/ʩ (ʘ) ʚʘ 2 ʤɺ/ʩ (ʙ)  

ɸʟ ʨ ʡʠ ʬʦʨʤʫʣʘʠ ʟʝʨʠʥ (ʛ/ʤ2) ʪʘʣʘʬʦʪʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦ ״ʠʩʦʙ 

ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ:  

 

ʢʠ ʜʘʨ ʠʥֹוʦ ʤʘʩʩʘʠ ʥʘʤʫʥʘʠ ʧʝʰ ʘʟ ʦʟʤʦʠʰ;  

ά - ʤʘʩʩʘʠ ʥʘʤʫʥʘ ʧʘʩ ʘʟ ʠʭʨʦֹוʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʟʘʥʛʟʘʥ; 
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 -ʩʘʪ״ʠ ʥʘʤʫʥʘʠ ʧʝʰ ʘʟ ʩʘʥֹוʠʰ, ʤ2 ʤʝʙʦʰʘʥʜ.  

ʉʫʨʲʘʪʠ ʟʘʥʛʟʘʥ  ((K)) ʜʘʨ ʛ/ʤĮĿʩʦʘʪ ʙʦ ʬʦʨʤʫʣʘʠ ʟʝʨʠʥ ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘ 

ʰʫʜ: 

 

ʢʠ ʜʘʨ ʦʥ (t) - ʜʘʚʦʤʥʦʢʠʠ ʚʘץʪ ʦʟʤʦʠʰ/ ʩʦʘʪ, ʤʝʙʦʰʘʜ. 

ɹʘʨʦʠ ʤʫʘʡʷʥ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ʠʦʥ״ʦʠ ʭʣʦʨʠʜ ʙʘ ʨʘʚʘʥʜʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ , ʢʠ ʙʘ ʦʥ״ʦ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ  

ʠʣʦʚʘ ʰʫʜʘʘʥʜ, ʦʟʤʦʠʰ״ʦ ʤʫʚʦʬʠץʠ ɻʆʉʊ 9.017ï74 ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠ 

NaCl ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. ʈʘʬʪʦʨʠ ʘʥʦʜʠʠ ʭ ʣʘ״ʦ ʜʘʨ ʤʘ״ʣʫʣ״ʦʠ 0,03%, 0,3% 

ʚʘ 3,0 ʬʦʠʟʘʠ NaCl (ʘʟ ʨ ʡʠ ʤʘʩʩʘ) ʤʘʚʨʠʜʠ ʦʤʫʟʠʰ ץʘʨʦʨ ʛʠʨʠʬʪ. 

 ʉʝʤʝʥʦʚʘ ʀ.ɺ. ʚʘ ʂʨʘʚʪʩʦʚ ɺ.ɺ. çʍʘʪʦʠ״ʦʠ ʤʫʘʡʷʥʢʫʥʠʠ ʟʠʯʠʠ ֹוʘʨʘʸʥʠ 

ʟʘʥʛʟʘʥ  (0,001- 0,005) Ŀ ʚʘ ʛʘʨʜʠʰʠ (ʪʘʢʨʦʨʠ) ʯʝʥʢʫʥʠʠ 

ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚ  ʙʘ Ñ2 ʤɺ ʙʘʨʦʙʘʨ ʤʝʜʦʥʘʥʜè. ʄʘʲʣʫʤʦʪʠ 

ʤʫʬʘʩʩʘʣʠ ʠʥ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʙʦ ʤʝʪʦʜʠʢʘʠ ʧʦʪʝʥʩʠʦʩʪʘʪʠʢ  ʜʘʨ ʘʜʘʙʠʸʪ״ʦʠ [28; 

43] ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 
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ɹʆɹʀ 3. ʊɸפ׳ʀפʀ ʍʆʉʀʗʊ׳ʆʀ ʄɽʍɸʅʀʂ, ɻɸʈʄʆʌʀɿʀʂ ɺɸ 

ɻɸʈʄʆɼʀʅɸʄʀʂʀʀ ʍʃɸʀ ɸʃʖʄʀʅʀʁʀ AlCu4,5Mg1 ʅɸɺʒʀ 

ɼʖʈɸʃʖʄʀʅʀʁ ɹʆ ʂɸʃʉʀʁ, ʉʊʈʆʅʉʀʁ ɺɸ ɹɸʈʀʁ 

 

3.1. ʊʘʲʩʠʨʠ ʠʣʦʚʘ״ʦʠ ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ ʙʘ ʤʠʢʨʦʩʦʭʪʦʨ ʚʘ 

ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ 

ʄʘʢʨʦʩʦʭʪʦʨʠ ʜʠʣʭʦ״ ʤʝʪʘʣʣ ʩʦʭʪʦʨʝʩʪ, ʢʠ ʙʦ ʯʘʰʤʠ ʦʜʜ  ʸ ʙʦ ʸʨʠʠ 

ʰʠʰʘʠ ʢʘʣʦʥʢʫʥʘʥʜʘ ʥʘʤʦʸʥ ʘʩʪ. ʄʘʢʨʦʩʦʭʪʦʨʨʦ ʘʟ ֹוʦʠ ʰʠʢʘʩʪ, ʙʫʨʠʰʠ 

ʧʦʨʯʘ ʚʘ ʙʦ ʸʨʠʠ ʤʘʢʨʦʰʣʠʬ״ʦ ʤʝʦʤʫʟʘʥʜ. ʄʘʢʨʦʰʣʠʬ״ʦ, ʯʫʥ 

ʤʠʢʨʦʰʣʠʬ״ʦ-ʥʘʤʫʥʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʦʪʠʠ ʤʘʭʩʫʩ ʦʤʦʜʘʰʫʜʘʠ ʤʘʢʨʦʩʦʭʪʦʨ 

ʤʘʢʨʦʪʘ״ʣʠʣ ʥʦʤʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ.  

çʄʠʢʨʦʪʘ״ʣʠʣ ʠʤʢʦʥʠʷʪ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʘʥʜʦʟʘ ʚʘ ʰʘʢʣʠ ʜʦʥʘ״ʦʠ ʭʫʨʜ, 

ʩʠʬʘʪʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ״ʘʨʦʨʘʪ  ʚʘ ʠʥʯʫʥʠʥ ʭʫʨʜʪʘʨʠʥ ʥʫץʩʦʥ״ʦ ʜʘʨ ʤʝʪʘʣʣ 

(ʪʘʨץʠʰ״ʦʠ ʥʘʭʤʦʥʘʥʜ, ʠʣʦʚʘ״ʦʠ סʘʡʨʠʤʝʪʘʣʣ ) ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʥʜ. ɹʘʨʦʠ 

ʤʠʢʨʦʪʘ״ʣʠʣ ʘʟ ʤʠʢʨʦʩʫʬʪʘʢʫʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣ ʚʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʢʘʨʜʘ 

ʤʝʰʘʚʘʜè [37; 47]. 

ʊʘ״ʣʠʣʠ ʤʠʢʨʦʩʦʭʪʦʨ ʷʢʝ ʘʟ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʤʫ״ʠʤ ʙʘʨʦʠ ʦʤ ʭʪʘʥʠ 

ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʦʥ ʙʘ ״ʠʩʦʙ ʤʝʨʘʚʘʜ. çɹʦ ʸʨʠʠ ʠʥ ʫʩʫʣ 

ʤʝʪʘʚʦʥ ʪʘʲʩʠʨʠ ʥʘʤʫʜ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʜʝʬʦʨʤʘʪʩʠʦʥ  ʚʘ ״ʘʨʦʨʘʪʠʨʦ 

ʙʘ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʥʠ״ʦ  ʘʨʟʸʙ  ʢʘʨʜ, ʠʥʯʫʥʠʥ ʩʘʙʘʙ״ʦʠ ʘʟ ʢʦʨ 

ʙʘʨʦʤʘʜʘʥʠ ʤʘʚʦʜʨʦ ʤʫʘʡʷʥ ʥʘʤʫʜ. ʀʥ ʛʫʥʘ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʠʤʢʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, ʢʠ 

ʩʘʨ״ʘʜʠ ʤʠʥʪʘץʘ״ʦʠ ʷʢʭʝʣʘ (ʛʦʤʦʛʝʥ ) ʚʘ ʥʦʙʘʨʦʙʘʨ (ʛʝʪʝʨʦʛʝʥ ) ʜʘץʠץ 

ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʜ, ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʤʠʢʨʦʩʦʭʪʦʨ ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʪʘʨʢʠʙ ʚʘ ״ʘʨʦʨʘʪ 

ʧʘʡʛʠʨ  ʛʘʨʜʘʜ ʚʘ ״ʘʤʟʘʤʦʥ ʤʘʚֹוʫʜʠʷʪʠ ʬʘʟʘ״ʦʠ ʙʘʡʥʠʤʝʪʘʣʣ  ʜʘʨ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʦʰʢʦʨ ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʜè [158]. 

çɹʘʨʦʠ ʪʘץ״ʠץʠ ʤʠʢʨʦʩʦʭʪʦʨ ʘʟ ʭ ʣʘ״ʦʠ ״ʦʩʠʣʰʫʜʘ ʥʘʤʫʥʘ״ʦʠ ʰʘʢʣʘʥ 

ʩʠʣʠʥʜʨ  ʪʘʡʸʨ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ, ʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘʰʦʥ 15 ʤʤ ʚʘ ʜʘʨʦʟʠʘʰʦʥ 20 ʤʤ 

ʙʫʜè [158]. ʇʝʰ ʘʟ ʪʘ״ʣʠʣ ״ʘʨ ʷʢ ʥʘʤʫʥʘ ʩʫʬʪʘ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘ, ʩʠʧʘʩ ʙʦ ʩʧʠʨʪ ʘʟ 

ʨʘʚסʘʥ ʚʘ ʠʬʣʦʩʠ״ʦ ʧʦʢ ʤʝʰʫʜ. ɹʘʲʜ ʘʟ ʠʥ, ʦʥ״ʦ ʙʘ ʨʝʘʢʪʠʚʠ ʫʤʫʤ  ï 

ʤʘ״ʣʫʣʠ ʦʙʠʠ 0,5%-ʠ HF ס ʪʦʥʜʘ ʤʝʰʫʜʘʥʜ, ʢʠ ʜʘʚʦʤʥʦʢʠʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʦʥ 

ʪʘץʨʠʙʘʥ 30ï50 ʩʦʥʠʷʨʦ ʪʘʰʢʠʣ ʤʝʜʦʜ. 
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ɼʘʨ ʠʥ ʪʘץ״ʠץʦʪ ״ʘʤʯʫʥ ʤʘʚʦʜ ʭ ʣʘʠ ʩʘʥʦʘʪʠʠ ʨʝʭʪʘʰʫʜʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ 

ʠʥʪʠʭʦʙ ʛʘʨʜʠʜ, ʢʠ ʪʘʨʢʠʙʠ ʦʥ ʪʘץʨʠʙʘʥ ʯʫʥʠʥ ʙʫʜ: 4,5% ʤʠʩ (Cu), 1% 

ʤʘʛʥʠʡ (Mg) ʚʘ ץʠʩʤʠ ʙʦץʠʤʦʥʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ (Al). ɹʦ ʤʘץʩʘʜʠ ʦʤ ʭʪʘʥʠ 

ʪʘʲʩʠʨʠ ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ ʙʘ ʤʠʢʨʦʩʦʭʪʦʨʠ ʭ ʣʘʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ 

ʥʘʚʲʠ AlCu4,5Mg1,2, ʷʢ ץʘʪʦʨ ʭ ʣʘ״ʦ ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʠʥ ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦʠ ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ  

ʜʘʨ ״ʫʜʫʜʠ 0,05 ʪʦ 1,0% ʘʟ ʨ ʡʠ ʤʘʩʩʘ ʦʤʦʜʘ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. 

ʅʘʪʠֹוʘ״ʦ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘʥʜ, ʢʠ ʤʠʢʨʦʩʦʭʪʦʨʠ ʯʫʥʠʥ ʭ ʣʘ״ʦ ʘʟ ʤʘ״ʣʫʣʠ 

ʩʘʭʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ ʠʙʦʨʘʪ ʙʫʜʘ, ʤʠץʜʦʨ ʚʘ ʘʥʜʦʟʘʠ ʦʥ ʙʝʚʦʩʠʪʘ ʙʘ 

ʤʠץʜʦʨʠ ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦʠ ʠʣʦʚʘʰʫʜʘ ʚʦʙʘʩʪʘ ʘʩʪ. ׳ʘʥʛʦʤʠ ʤʘʚֹוʫʜʠʷʪʠ ʤʠץʜʦʨʠ 

ʢʘʤʠ ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ, ʩʦʭʪʦʨ ʥʠʩʙʘʪʘʥ ʢʘʣʦʥ״ʘֹוʤ ʙʦץ  ʤʝʤʦʥʘʜ. 

ɸʤʤʦ ʙʦ ʟʠʸʜ ʰʫʜʘʥʠ ״ʠʩʩʘʠ ʠʥ ʠʣʦʚʘ״ʦ, ʩʦʭʪʦʨ ʪʘʜʨʠֹוʘʥ ʤʘʡʜʘ ʚʘ ʷʢʩʦʥ 

ʛʘʨʜʠʜʘ, ʙʘ ״ʦʣʘʪʠ ʥʦʟʫʢ ʚʘ ʷʢʭʝʣʘ ʤʝʛʫʟʘʨʘʜ (ʨʘʩʤ״ʦʠ 3.1-3.3). 

ʘ)   ʙ) ʚ) 
   

ʛ) ʜ) 
ʈʘʩʤʠ 3.1. ï ʄʠʢʨʦʩʦʭʪʦʨʠ (x500) ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1, ʥʘʚʲʠ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ (a), ʜʦʨʦʠ ʢʘʣʩʠʡ, ʤʘʩ. %: 0,05(ʙ); 0,1(c); 0,5 (ʛ); 1,0 (ʜ) 

ʘ) ʙ) ʚ) 

  

ʛ) ʜ) 

ʈʘʩʤʠ 3.2. ï ʄʠʢʨʦʩʦʭʪʦʨʠ (x500) ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1, ʥʘʚʲʠ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʡʠ ʜʦʨʦʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ, ʤʘʩ. %: 0,0(ʘ); 0,05(ʙ); 0,1(c); 0,5 (ʛ);1,0(ʜ) 
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ʘ) ʙ) ʚ) 
  

ʛ) ʜ) 

ʈʘʩʤʠ 3.3. ï ʄʠʢʨʦʩʦʭʪʦʨʠ (x500) ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1, ʥʘʚʲʠ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʡʠ ʜʦʨʦʠ ʙʘʨʠʡ, ʤʘʩ.%: 0,0(ʘ); 0,05(ʙ); 0,1(c); 0,5 (ʛ); 1,0 (ʜ) 

çʊʘֹוʨʠʙʘ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜ, ʢʠ ʠʣʦʚʘ״ʦʠ ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ ʪʦ 1,0% ʙʘ 

ʪʘʨʢʠʙʠ ʭ ʣʘ ʪʘʲʩʠʨʠ ʢʘʣʦʥ ʤʝʨʘʩʦʥʘʥʜ: ʦʥ״ʦ ʩʦʭʪʦʨʠ ʘʩʣʠʠ ʭ ʣʘʨʦ ʤʘʡʜʘ ʚʘ 

ʷʢʩʦʥ ʥʘʤʫʜʘ, ʦʥʨʦ ״ʘʤʚʦʨ ʚʘ ʷʢʨʘʥʛ ʤʝʢʫʥʘʥʜ. ɼʘʨ ʙʘʡʥʠ ʠʥ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ 

ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ , ʙʘʨʠʡ ʪʘʲʩʠʨʠ ʙʝʰʪʘʨ ʚʘ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʪʘʨ ʜʦʨʘʜè [158] (ʨʘʩʤ 

3.3). 

çʗʢʝ ʘʟ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʚʘʩʝʲʠ ʘʨʟʸʙʠʠ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦ ï 

ʯʝʥʢʫʥʠʠ ʩʘʭʪ  ʤʝʙʦʰʘʜ. ɸʟʙʘʩʢʠ ʘʢʩʘʨʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʤʝʪʘʣʣ ʚʘ ʭ ʣʘ״ʦ ʙʘ 

ʩʦʭʪʦʨʠ ʦʥ״ʦ ʚʦʙʘʩʪʘ ʘʩʪ, ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʯʝʥʢʫʥʠʠ ʩʘʭʪ  ʠʤʢʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, ʢʠ ʜʘʨ 

ʙʦʨʘʠ ʜʠʛʘʨ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠʠ ʦʥ״ʦ ʧʝʰʘʢ ʭʫʣʦʩʘ ʙʘʨʦʚʘʨʜʘ ʰʘʚʘʜ. 

ɼʘʨ ʘʩʦʩʠ ʯʝʥ ʢʘʨʜʘʥʠ ʩʘʭʪ  ʜʘʨ ֹוʫʟʲ״ʦ ʤʘʚֹוʫʜ ʙʫʜʘʥ ʸ ʥʘʙʫʜʘʥʠ ץʘʙʘʪ״ʦʠ 

ʤʫʩʪʘ״ʢʘʤʰʫʜʘ, ʢʠ ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʥʘʤʫʜ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʛʘʨʤʠʠ ʭʣʘ״ʦ 

ʙʘ ʚʫֹוʫʜ ʤʝʦʷʥʜ ʚʘ ʙʦ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʩʦʭʪʦʨ ʜʘʨ ץʠʪʲʘʠ ʙʫʨʠʰʠ ֹוʫʟʲ 

ʚʦʙʘʩʪʘʘʥʜ, ʭʫʣʦʩʘ ʙʘʨʦʚʘʨʜʘ ʤʝhʘʚʘʜè [158].  

ʉʘʭʪʠʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦ ʙʦ ʸʨʠʠ ʜʘʩʪʛʦ״ʠ MODEL HBRV-187.5D ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ 

ʰʫʜ. ɼʘʨ ʪʘֹוʨʠʙʘ ʩʘʨʙʦʨʠʠ P = 250 ʢʛ ʚʘ ʪ ʙʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘʰ D = 10 ʤʤ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʛʘʨʜʠʜ. ɹʘʨʦʠ ʦʥ ʢʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦ ʙʦʵʲʪʠʤʦʜ ʙʦʰʘʥʜ, ʥʘʤʫʥʘ״ʦʝ 

ʠʥʪʠʭʦʙ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ, ʢʠ סʘʬʩʠʘʰʦʥ ʘʟ 6 ʤʤ ʟʠʸʜ ʙʫʜʘ, ʜʠʘʤʝʪʨʘʰʦʥ 

ʪʘץʨʠʙʘʥ 16 ʤʤ-ʨʦ ʪʘʰʢʠʣ ʤʝʜʦʜ. 
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ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʪʘʭʤʠʥʠʠ ״ʫʜʫʜʠ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʤʝʪʘʣʣ ʘʟ ʩʘʭʪʠʠ ʦʥ ʙʦ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʬʦʨʤʫʣʘʠ ɹʨʠʥʝʣʣ ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ: 

ʢʠ ʜʘʨ ʠʥ ֹוʦ k =0,35 ʘʩʪ. 

ɹʦ ʜʘʨʥʘʟʘʨʜʦʰʪʠ k ʙʘʨʦʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʘ 0,35 ʙʘʨʦʙʘʨ ʙʫʜʘʥ, 

ʠʤʘʪʠ ʭץ ʣʘ״ʦʠ ůʚ ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘ, ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 2.3 ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʢʘʨʜʘ 

ʤʝʰʘʚʘʜ. ʏʫʥʦʥʝ, ʢʠ ʘʟ ֹוʘʜʚʘʣ ʙʘʨʤʝʦʷʜ, ʪʦ 1,0 ʤʘʩ.% ʠʣʦʚʘ ʥʘʤʫʜʘʥʠ 

ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ, ʢʘʤ ʛʘʨʜʠʜʘʥʠ ʩʘʭʪ  ʚʘ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʭ ʣʘʠ ʠʙʪʠʜʦ  

ʤʫʰʦ״ʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ɸʟ ʙʘʡʥʠ ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʰʘʚʘʥʜʠ ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ , 

ʙʝʰʪʘʨ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʪʘʲʩʠʨʠ ʤʫʩʙʘʪ ʤʝʨʘʩʦʥʘʜ. 

ʘʜʚʘʣʠ 3.1. - ʉʘʭʪתּ  ʚʘ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʢʠ ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ 

ʄʠץʜʦʨʠ ʢʘʣʩʠʡ, 

ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ 

ʜʘʨ ʭʣʘ, ʤʘʩ. % 

*ʉʘʭʪ ʅɺ, ʢʛʩ/ʤʤĮ *ʉʘʭʪ ʅɺ, ʄʇʘ 
 ,ʠʩʦʙʠ ʫʩʪʫʚʦʨ׳

ʄʇʘ 

0,0 28,11 275,66 96,48 

0,05Ca 31,25 306,45 107,25 

0,1Ca 34,67 340 119 

0,5Ca 37,34 366,18 128,16 

1,0Ca 40,48 393,83 137,84 

0,05Sr 31,0 304 106,4 

0,1Sr 34,11 334,50 117,07 

0,5Sr 36,89 361,76 126,61 

1,0Sr 39,55 387,85 135,74 

0,05Ba 31,95 313,32 109,66 

0,1Ba 35,18 345 120,75 

0,5Ba 38,23 374,91 131,21 

1,0Ba 41,34 405,41 141,89 

* -Ϩʠʤʘʪʠ ʤʠʸʥʘʠ ʅɺ ʜʘʨ ʘʩʦʩʠ ʥʘʪʠṉʘϲʦʠ 3 ʯʝʥʢʫʥṯ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ 

ůʚ= ʢĀʅɺ, ʄʇʘ. (3.1) 
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3.2. ʊʘʲʩʠʨʠ ʠʣʦʚʘʠ ʢʘʣʩʠʡ ʙʘ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰ ʚʘ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ 

ʬʫʥʢʩʠʷ״ʦʠ ʛʘʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 

ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ 

ʍʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʛʘʨʤʦʬʠʟʠʢʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʘʟ ץʘʙʠʣʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰ, 

ʚʘʩʝʲʰʘʚʠʠ ʭʘʪʪ , ʟʠʯ , ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘʥʠ ʛʘʨʤ  ʚʘ ״ʘʨʦʨʘʪ ʘʟ ʤʫ״ʠʤʪʘʨʠʥ 

ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦʠ ʬʠʟʠʢ  ʙʘ ʙʘ ״ʠʩʦʙ ʤʝʨʘʚʘʥʜ. ʄʘ״ʟ ״ʘʤʠʥ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦ 

ʤʫʘʡʷʥ ʤʝʢʫʥʘʥʜ, ʢʠ ʤʘʚʦʜ ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ʙʝʨʫʥʘ ʯ  ʛʫʥʘ 

ʨʘʬʪʦʨ ʤʝʥʘʤʦʷʜ. ɼʘʨ ʩʘʨʯʘʰʤʘ״ʦʠ ʠʣʤ  ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ ʤʫʬʘʩʩʘʣ ʦʠʜ ʙʘ 

ʭ ʣʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʰʘʚʘʥʜʘ ʤʘʚֹוʫʜ ʘʩʪ, ʘʤʤʦ ʠʥ ʤʘʲʣʫʤʦʪ ʜʘʨ ʰʘʢʣʠ ʧʘʨʦʢʘʥʜʘ 

ʚʘ ʥʦʧʫʨʨʘ ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʛʘʨʜʠʜʘ, ʘʢʩʘʨʘʥ ʙʦ ״ʘʤ ʤʫʭʦʣʠʬʘʪ ʜʦʨʘʜ. ʍʫʣʦʩʘ, ʦʠʜ 

ʙʘ ʘʣʦץʘʤʘʥʜʠʠ ʙʫʟʫʨʛʠ״ʦʠ ʛʘʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʦʤ ʭʪʘʰʘʚʘʥʜʘ ʙʦ 

ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʭʦʩ, ʟʠʯ  ʚʘ ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪʠ ״ʘʨʦʨʘʪʛʫʟʘʨʦʥ  ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ 

ʙʘʥʠʟʦʤ ʜʘʨʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘ ʪʦ ״ʦʣ ʤʘʚֹוʫʜ ʥʝʩʪ [131, ʩ. 9-15]. 

çɸʟ ʥʫץʪʘʠ ʥʘʟʘʨʠ ʘʤʘʣ , ʤʘʲʣʫʤʦʪ ʜʘʨ ʙʦʨʘʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʛʘʨʤʦʬʠʟʠʢʠʠ 

ʤʝʪʘʣʣ״ʦ ʚʘ ʭ ʣʘ״ʦ ʙʘʨʦʠ ʪʝʭʥʠʢʘʝ, ʢʠ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʙʘʣʘʥʜ ʬʘʲʦʣʠʷʪ 

ʤʝʢʫʥʘʜ, ʙʠʩʸʨ ʤʫ״ʠʤ ʘʩʪè [131, ʩ. 5-8]. ɹʝ ʯʫʥʠʥ ʤʘʲʣʫʤʦʪ ʪʘʨ״ʨʝʟ  ʚʘ 

ʩʦʭʪʘʥʠ ʜʘʩʪʛʦ״״ʦ ʚʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʩʠʷ״ʦʠ ʙʦʵʲʪʠʤʦʜ ʜʘʨ ʩʦ״ʘ״ʦʝ ʯʫʥ ʘʚʠʘʪʩʠʷ, 

ʪʝʭʥʠʢʘʠ ʢʘʡ״ʦʥ , ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ״ʦʠ ʣʘʟʝʨ  ʚʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘʠ ʘʪʦʤ  ʘʤʘʣʘʥ 

ʦ ʙʘʨʦʠ ʧʝʰʛ״ʘʤʯʫʥʠʥ, ʠʥ ʜʦʥʠʰ׳ .ʘʡʨʠʠʤʢʦʥ ʤʝʛʘʨʜʘʜס ʠʠ ʨʘʬʪʦʨʠ ʤʘʚʦʜ 

ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ סʘʡʨʠʦʜ ʚʘ ʰʘʜʠʜ ʘ״ʘʤʠʷʪʠ ʢʘʣʦʥ ʜʦʨʘʥʜ. 

ɸʟ ״ʘʤʠʥ ʩʘʙʘʙ, ʘʥֹוʦʤ ʜʦʜʘʥʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʜʘʨ ʩʘʤʪʠ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ ʙʘʣʘʥʜ 

ʙʘʨʦʠ ʵֹוʦʜʠ ʤʘʚʦʜʜʠ ʥʘʚʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪ  ʜʘʨ ʘʩʦʩʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʢʠ ʜʦʨʦʠ 

ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʙʝ״ʪʘʨ ʸ ʪʘʤʦʤʘʥ ʥʘʚ ʤʝʙʦʰʘʥʜ, ʟʘʨʫʨ ʰʫʤʦʨʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ɼʘʨ 

ʤʘֹוʤ ʲ, ʦʤʫʟʠʰʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʛʘʨʤʦʬʠʟʠʢ  ʚʘ ʛʘʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ״ʘʨʦʨʘʪ ʥʘ ʪʘʥ״ʦ ʤʘʩʲʘʣʘʠ ʤʫ״ʠʤʠ ʠʣʤ  ʘʩʪ, ʙʘʣʢʠ 

ʜʦʨʦʠ ʘ״ʘʤʠʷʪʠ ʢʘʣʦʥʠ ʘʤʘʣ  ʥʠʟ ʤʝʙʦʰʘʜ. 

ɻʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰ ʷʢʝ ʘʟ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʬʠʟʠʢʠʠ ʤʘʚʦʜ ʙʘ ״ʠʩʦʙ ʤʝʨʘʚʘʜ. ɼʘʨ 

ʠʥ ʟʘʤʠʥʘ, ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ נʘʥʠʝʚ ʀ.ʅ., ʐʦʥʘʟʘʨʦʚ ʈ.ʉ., ʕʣʤʫʨʦʜ ɸ., 

ʌʘʡʟʫʣʣʦʝʚ ʋ.ʅ., ʍʦֹוʘʥʘʟʘʨʦʚ ʍ.ʄ. ç...ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʭʦʩ ʘʟ 

ʦʠ ʛʘʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʭ״ʡʠʨʸʙʠʠ ʬʫʥʢʩʠʷסʘʨʦʨʘʪ ʚʘ ʪʘ״ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʢʠ ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ ʜʘʨ ʨʝֹוʘʠ çʭʫʥʫʢʰʘʚè ʜʘʨ 
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 ʦʜ ʢʘʨʜʘ״ʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʧʝʰʥʠ״ʘʚוֹ ʦʠ 300-800 ʂ״ʘʨʦʨʘʪ״ ʫʜʫʜʠ״

ʰʫʜʘʘʥʜè [69, ʩ. 35-42]. 

ɹʘʨʦʠ ʤʫץʘʨʨʘʨ ʢʘʨʜʘʥʠ ʩʫʨ̡ʘʪʠ ʭʫʥʫʢʰʘʚ ʢʘֹוʭʘʪ״ʦʠ ʭʫʥʫʢʰʘʚ 

ʙʘʨʦʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦʠ ʤʘʚʨʠʜʠ ʦʤʫʟʠʰ ʩʦʭʪʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ʂʘֹוʭʘʪʘʠ ʭʫʥʫʢʰʘʚ 

ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʥʘʤʫʥʘʨʦ ʘʟ ʚʘץʪʠ ʭʫʥʫʢʰʘʚ ʜʘʨ ʬʘʟʦʠ ʦʨʦʤ 

(ʙʝ״ʘʨʘʢʘʪ) ʠʬʦʜʘ ʤʝʢʫʥʘʜ. ʂʘֹוʭʘʪʘ״ʦʝ, ʢʠ ʙʘ ʪʘʨʠץʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚ  ʙʘʨʦʠ 

ʥʘʤʫʥʘ״ʦʠ ʘʟ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ 

 ʦʜ״ʘʨʦʥʠʜʘʰʫʜʘ, ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ, ʜʘʨ ʨʘʩʤʠ 3.4 ʧʝʰʥʠ״ʘʚוֹ

ʛʘʨʜʠʜʘʘʥʜ. ʄʝʪʦʜʠʢʘʠ ʯʝʥʢʫʥ  ʘʟ ʜʠʩʩʝʨʪʘʪʩʠʷʠ ʍʦֹוʘʥʘʟʘʨʦʚ ʍ. ʄ. ʆʨʠʷʪ 

ʛʠʨʠʬʪʘ ʰʫʜʘʘʩʪ: ç׳ʘʥʛʦʤʠ ʯʝʥʢʫʥ  ʬʦʩʠʣʘʠ ʩʘʙʪʠ ״ʘʨʦʨʘʪ 10 ʩʦʥʠʷ ʙʫʜʘ, 

 ʫʜʫʜʠ״ ʘʜ. ɼʘʨ״ʘʨʦʨʘʪ 0,1 ʂ-ʨʦ ʪʘʰʢʠʣ ʤʝʜʠ״ ʦʠ ʯʝʥʢʫʥʠʠ״ʘʜʘʤץ

ʦʠ 298,15 ʂ ʪʦ 673 ʂ ʭʘʪʦʠʠ ʥʠʩʙ״ʘʨʦʨʘʪ״  ʙʘ Ñ1% ʚʘ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʘʟ 673 ʂ 

ʙʘʣʘʥʜʪʘʨ ʙʘ Ñ2,5% ʙʘʨʦʙʘʨ ʙʫʜ. ʍʘʪʦʠʠ ʯʝʥʢʫʥʠʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰ ʙʦ ʠʥ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʘʟ 4% ʟʠʸʜ ʥʝʩʪ. ɼʘʨ ʦʟʤʦʠʰʠ ʤʦ ʠʥ ʭʘʪʦʛ  ʘʟ 1% ʟʠʸʜ ʥʘʙʫʜ. 

ʂʦʨʢʘʨʜʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚ  ʪʚʘʩʩʫʪʠ ʙʘʨʥʦʤʘʠ MS Excel ʚʘ ʩʦʭʪʘʥʠ 

ʛʨʘʬʠʢ״ʦ ʙʦ ʸʨʠʠ Sigma Plot 10.0 ʘʥֹוʦʤ ʜʦʜʘ ʰʫʜ. ʂʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪʠ 

ʢʦʨʨʝʣʷʪʩʠʷ ʥʘ ʢʘʤʪʘʨ 0,999-ʨʦ ʪʘʰʢʠʣ ʜʦʜ. 

ʂʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʭʫʥʫʢʰʘʚʠʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦ ʘʟ ʭ ʣʘ״ʦʠ ״ʦʩʠʣʰʫʜʘ (ʨʘʩʤʠ 3.4) ʙʦ 

ʤʫʦʜʠʣʘʠ ʥʘʤʫʜʠ ʟʝʨʠʥ ʪʘʚʩʠʬ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ: 

ʢʠ ʜʘʨ ʦʥ a, b, p, k - ʜʦʠʤʠ״ʦ ʙʘʨʦʠ ʥʘʤʫʥʘ, Ű - ʚʘץʪʠ ʭʫʥʫʢʰʘʚ  ʤʝʙʦʰʘʜè 

[158]. 

ɹʘʨʦʠ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘʥʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʭʫʥʫʢʰʘʚʠʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦʠ ʭ ʣʘ, ʠʬʦʜʘʠ 

(3.2) ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ ʚʘץʪ (Ű) ʜʠʬʬʝʨʝʥʩʠʘʣ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ. ɼʘʨ ʥʘʪʠֹוʘ ʤʫʦʜʠʣʘʠ ʟʝʨʠʥ 

ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʤʘʜ: 

 ʦʠ a, b, p, k, ab, pk ʤʫʦʜʠʣʘʠ (3.3) ʙʘʨʦʠ״ʦʠ ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪ״ʠʤʘʪפ

ʥʘʤʫʥʘ״ʦʠ ʤʘʚʨʠʜʠ ʪʘץ״ʠץ ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 3.2 ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʰʫʜʘʘʥʜ. ɼʘʨ ʨʘʩʤʠ 

 (3.2) 

 
(3.3) 
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3.5 ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʭʫʥʫʢʰʘʚʠʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʁʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 

ʦʠ a, b, p, k, ab, pk ʤʫʦʜʠʣʘʠ (3.3) ʙʘʨʦʠ ʭ״ʦʠ ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪ״ʠʤʘʪפ ʘʜʚʘʣʠ 3.2. ïתּ ʣʘʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ ʚʘ ʵʪʘʣʦʥ (ʪʘʤסʘʠ A5N) 

ʄʠץʜʦʨʠ 

ʢʘʣʩʠʡ ʜʘʨ 

ʭʣʘ, ʤʘʩ.% 

a, K 
bȚ10-2, 

c-1 p, K kȚ10-4, c-1 
abȚ10-6, 

Kc-1 pkȚ10-2, Kc-1 

0,0 517.43 6.13 312.89 4.48 3.17 1.40 

0,05 517.43 6.13 314.19 4.46 3.17 1.40 

0,1 517,43 6.13 315,39 4.44 3.17 1.40 

0,5 517,43 6.13 315,49 4.44 3.17 1.40 

1,0 517,43 6.13 316,29 4.43 3.17 1.40 

ʕʪʘʣʦʥ 540.10 6.12 315.19 5.61 3.31 1.77 

 

 

ʈʘʩʤʠ 3.4. ï ʊʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘ״ʦʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ 

ʢʘʣʩʠʡ ʚʘ ʵʪʘʣʦʥ (ʪʘʤסʘʠ A5N) 
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ʈʘʩʤʠ 3.5. ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʭʫʥʫʢʰʘʚ ʘʟ ״ʘʨʦʨʘʪ ʙʘʨʦʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦ ʘʟ 

ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ ʚʘ ʵʪʘʣʦʥ (ʪʘʤסʘʠ 

A5N) 

ɹʦ ʪʘʢʷ ʙʘ ʤʫʦʜʠʣʘʠ (2.8) ʚʘ ʘʨʟʠʰ״ʦʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚʠʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʭʫʥʫʢʰʘʚʠʠ 

ʥʘʤʫʥʘ״ʦ, ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʭʦʩʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ 

ʢʘʣʩʠʡ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ. ɼʘʨ ʘʩʦʩʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʙʘʜʘʩʪʦʤʘʜʘ, ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ 

ʫʤʫʤʠʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʭ ʣʘ״ʦ ʚʘ ʥʘʤʫʥʘʠ ʵʪʘʣʦʥ  ï ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʪʘʤסʘʠ 

A5N ʘʟ ״ʘʨʦʨʘʪ ʠʬʦʜʘ ʛʘʨʜʠʜ: 

ɼʘʨ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ ץʠʤʘʪ״ʦʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ״ʦʠ a, b, c ʚʘ d ʙʘʨʦʠ ʭ ʣʘʠ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʢʘʣʩʠʡ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. ɹʘʨʦʠ 

ʨʘʚʰʘʥ , ʠʥ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦ ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 3.3 ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. 

ʦʠ ʜʘʨ ʤʫʦʜʠʣʘʠ (3.4) ʙʘʨʦʠ ʭ״ʦʠ ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪ״ʠʤʘʪפ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʢʠ ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʜʘʨ 

 .ʦʜ ʤʝʛʘʨʜʘʜ״ʘʜʚʘʣʠ 3.3 ʧʝʰʥʠוֹ

ʦʠ a, b, c, d ʜʘʨ ʤʫʦʜʠʣʘʠ (3.4) ʙʘʨʦʠ ʭ״ʦʠ ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪ״ʠʤʘʪפ ʘʜʚʘʣʠ 3.3. ïתּ ʣʘʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ ʚʘ ʵʪʘʣʦʥ (ʪʘʤסʘʠ A5N) 

ʄʠץʜʦʨʠ 

ʢʘʣʩʠʡ ʜʘʨ 

ʭʣʘ, ʤʘʩ. % 

ʘ, 

Ṉ/(ʢʛĀʂ) 

b, 

Ṉ/(ʢʛĀʂ2) 

cĀ10-3, 

Ṉ/(ʢʛĀʂ3) 

dȚ10-5, 

Ṉ/(ʢʛĀʂ4) 

ʂʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪʠ 

ʢʦʨʨʝʣʷʪʩʠʷ 

(R2) 

0,0 676,60 9,71 -1,22 8,69 0,999 

 (3.4) 
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ʀʜʦʤʘʠ ṉʘʜʚʘʣʠ 3.3 

0,05 676,50 9,71 -1,22 8,68 0,999 

0,1 676,45 9,71 -1,22 8,65 0,999 

0,5 676,03 9,69 -1,22 8,65 0,999 

1,0 674,75 9,69 -1,22 8,65 0,999 

ʕʪʘʣʦʥ 690,35 10,1 -1,27 9,13 1,00 

 

ɸʟ ״ʘʨʦʨʘʪ ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʫʜʘʥʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ ʙʦ ʬʦʨʤʫʣʘ״ʦʠ (2.8) ʚʘ (3.4) 

ʙʘʲʜʠ 100 ʂ ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ. ʅʘʪʠֹוʘʠ ״ʠʩʦʙ״ʦ ʜʘʨ ʨʘʩʤʠ 3.6 ʚʘ ֹוʘʜʚʘʣʠ 3.4 

ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. ʊʘ״ʣʠʣʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʙʦ ʟʠʸʜ ʰʫʜʘʥʠ 

ʦʠʰʠ ʭוʫʥֹסʘʨʦʨʘʪ ʛʘʨʤʠ״ ʣʘ״ʦ ʥʠʟ ʤʝʘʬʟʦʷʜ, ʘʤʤʦ ʙʦ ʘʬʟʦʠʰʠ ʤʠץʜʦʨʠ 

ʢʘʣʩʠʡ ʢʦ״ʠʰ ʤʝʸʙʘʜ. 

ʘʨʦʨʘʪ ʙʘʨʦʠ ʭ״ ʘʟ ((ʢʛĿʂ)/תּ) ʦʠʰʠ ʭʦʩוʫʥֹסʘʜʚʘʣʠ 3.4. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʛʘʨʤʠתּ ʣʘʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ ʚʘ ʵʪʘʣʦʥ (Al, ʪʘʤסʘʠ A5N) 

ʄʠץʜʦʨʠ ʢʘʣʩʠʡ 

ʜʘʨ ʭʣʘ, ʤʘʩ. % 

ʊ, ʂ 

300 400 500 600 700 800 

0,0 881,56 925,42 965,73 1007,70 1056,57 1117,53 

0,05 881,44 925,25 965,50 1007,39 1056,12 1116,92 

0,1 881,31 925,01 965,08 1006,69 1055,05 1115,33 

0,5 880,29 923,79 963,65 1005,07 1053,22 1113,31 

1,0 879,00 922,51 962,37 1003,79 1051,94 1112,03 

ʕʪʘʣʦʥ 903,70 949,58 991,97 1036,35 1088,20 1153,00 

 

ɹʦ ʪʘʢʷ ʙʘ ץʠʤʘʪ״ʦʠ ״ʠʩʦʙʰʫʜʘʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰ ʚʘ ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ 

ʪʘֹוʨʠʙʘʚʠʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʭʫʥʫʢʰʘʚʠʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦ, ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪʠ ʛʘʨʤʠʜʠ״  Ŭ(T) 

ʙʘʨʦʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʢʘʣʩʠʡ 

ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ. ׳ʠʩʦʙ״ʦ ʘʟ ʨ ʡʠ ʤʫʦʜʠʣʘʠ ʟʝʨʠʥ ʘʥֹוʦʤ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʥʜ: 

 

(3.5) 
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ɼʘʨ ʠʥ ʤʫʦʜʠʣʘ T ï ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʥʘʤʫʥʘ, T0 ï ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʤʫ״ʠʪʠ ʘʪʨʦʬ, S ï 

ʤʘʩʦ״ʘʪʠ ʩʘʪ״ʠ ʥʘʤʫʥʘ ʚʘ m ï ʤʘʩʩʘʠ ʥʘʤʫʥʘ ʤʝʙʦʰʘʜ. 

ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ״ʠʩʦʙʰʫʜʘʠ ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪʠ ʛʘʨʤʠʜʠ״ʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ ʚʦʙʘʩʪʘ ʘʟ ״ʘʨʦʨʘʪ ʜʘʨ ʨʘʩʤʠ 3.6 

ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. ʊʘ״ʣʠʣ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʠʣʦʚʘʠ ʢʘʣʩʠʡ ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪʠ 

ʛʘʨʤʠʜʠ״ʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʩʣʠʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡʨʦ ʢʘʤ ʤʝʥʘʤʦʷʜ, 

ʘʤʤʦ ʙʦ ʟʠʸʜʰʘʚʠʠ ״ʘʨʦʨʘʪ ץʠʤʘʪʠ ʦʥ ʤʝʘʬʟʦʷʜ [69, ʩ. 35-42]. 

 

ʈʘʩʤʠ 3.5. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ ʚʘ ʵʪʘʣʦʥ (Al ʪʘʤסʘʠ A5N) ʘʟ ״ʘʨʦʨʘʪ 

ɹʘʨʦʠ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘʥʠ ʦʥ, ʢʠ ʯ  ʛʫʥʘ ʵʥʪʘʣʧʠʷ, ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʚʘ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ɻʠʙʙʩ ʚʦʙʘʩʪʘ 

ʙʘ ״ʘʨʦʨʘʪ ʪʘסʡʠʨ ʤʝʸʙʘʥʜ (ʤʫʚʦʬʠץʠ ʠʬʦʜʘ״ʦʠ (3.6)ï(3.8)), ʙʘʨʦʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʥʘʚʲʠ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥ AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʢʘʣʩʠʡ, ʠʥʪʝʛʨʘʣ״ʦʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʭʦʩ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ 

ʘʟ ʤʫʦʜʠʣʘʠ (2.12) ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. 

ʛʜʝ 0T
 = 298,15 ʂ. 

 

 
(3.6) 

 

(3.7) 

 
(3.8) 



76 

 

ʈʘʩʤʠ 3.6. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠʠ ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪʠ ʛʘʨʤʠʜʠ״ʠʠ ʭʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ ʚʘ ʵʪʘʣʦʥ  

(Al ʪʘʤסʘʠ A5N) [120] 
 

ʊʘʚʨʝ ʢʠ ʘʟ ʨʘʩʤʠ 3.7 ʚʘ ֹוʘʜʚʘʣʠ 3.5 ʜʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʜʘʨ ʦʥ״ʦ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ 

ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʭ״ʡʠʨʸʙʠʠ ʬʫʥʢʩʠʷסʦʠ ʪʘ״ʠʩʦʙ״ ʣʘʠ AlCu4,5Mg1 

 ʘʥʛʦʤʠ ʠʣʦʚʘ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʢʘʣʩʠʡ ʠʥʲʠʢʦʩ ʸʬʪʘʘʥʜ. ʄʘʲʣʫʤʦʪʠ ʙʘʜʘʩʪʦʤʘʜʘ״

ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʨʦ ʘʟ ״ʘʨʦʨʘʪ ʚʘ ʤʠץʜʦʨʠ 

ʢʘʣʩʠʡ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ. 

 ʦʠ ʛʘʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʭʣʘʠ״ʡʠʨʦʪʠ ʬʫʥʢʩʠʷסʘʨʦʨʘʪʠʠ ʪʘ״ ʘʜʚʘʣʠ 3.5. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠתּ

ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ ʚʘ ʵʪʘʣʦʥʠ (Al ʪʘʤסʘʠ A5N)  

ʄʠץʜʦʨʠ 

ʢʘʣʩʠʡ ʜʘʨ 

ʭʣʘ, ʤʘʩ. % 

 ʙʘʨʦʠ ʭʣʘ״ʦ 

ʊ, ʂ 

300 400 500 600 700 800 

0.0 1,630 92,0308 186,596 285,232 388,367 496,950 

0.05 1,629 92,0161 186,562 285,171 388,268 496,799 

0.1 1,629 91,9980 186,511 285,066 388,075 496,474 

0.5 1,627 91,8836 186,264 284,666 387,503 495,709 

1.0 1,625 91,7531 186,006 284,279 386,988 495,066 

ʕʪʘʣʦʥ 1,670 94,386 191,471 292,848 398,991 510,921 

 ʢּת/(ʢʛĿK) ʙʘʨʦʠ ʭʣʘ״ʦ 

0.0 0,0054 0,2652 0,4760 0,6557 0,8146 0,9595 

0.05 0,0054 0,2651 0,4759 0,6556 0,8144 0,9593 

0.1 0,0054 0,2651 0,4758 0,6554 0,8141 0,9587 
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ʀʜʦʤʘʠ ṉʘʜʚʘʣʠ 3.5 

0.5 0,0054 0,2647 0,4752 0,6545 0,8129 0,9573 

1.0 0,0054 0,2644 0,4745 0,6536 0,8118 0,9560 

ʕʪʘʣʦʥ 0,0055 0,2719 0,4884 0,6731 0,8366 0,9860 

ʢּת/ʢʛ ʙʘʨʦʠ ʭʣʘ״ʦ 

0.0 -0,0050 -14,0553 -51,4364 -108,238 -181,902 -270,708 

0.05 -0,0050 -14,0531 -51,4279 -108,219 -181,867 -270,650 

0.1 -0,0050 -14,0507 -51,4169 -108,191 -181,81 -270,549 

0.5 -0,0050 -14,0336 -51,3520 -108,050 -181,566 -270,175 

1.0 -0,0050 -14,0135 -51,2794 -107,899 -181,315 -269,806 

ʕʪʘʣʦʥ -0,0051 -14,4125 -52,759 -111,054 -186,69 -277,922 

  

 

ʈʘʩʤʠ 3.7. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠʠ 

ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʵʥʪʘʣʧʠʷ (ʘ), ʵʥʪʨʦʧʠʷ (ʙ) ʚʘ 

ʵʥʝʨʛʠʷʠ ɻʠʙʙʩʠ (ʚ) ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ 

ʢʘʣʩʠʡ ʚʘ ʵʪʘʣʦʥʠ (Al ʪʘʤסʘʠ A5N) 

ʊʘ״ʣʠʣ״ʦʠ ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘʰʫʜʘ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, ʢʠ ״ʘʥʛʦʤʠ ʠʣʦʚʘ ʢʘʨʜʘʥʠ 

ʢʘʣʩʠʡ ʙʘ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 (ʜʘʨ ״ʫʜʫʜʠ 0,05ï1,0 ʤʘʩ.%), 

ʘʨʟʠʰ״ʦʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰ, ʵʥʪʘʣʧʠʷ ʚʘ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ ʭ ʣʘʠ ʠʙʪʠʜʦ  ʢʘʤ 

ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ׳ʘʤʟʘʤʦʥ, ʘʨʟʠʰʠ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ɻʠʙʙʩ ʙʘʨʲʘʢʩ ʪʘʤʦʶʣʠ ʘʬʟʦʠʰ 

ʜʦʨʘʜ. 
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ʊʘ״ʣʠʣ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ ʠʥ ʭ ʣʘ ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʢʘʣʩʠʡ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ 

ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰ ʚʘ ʜʠʛʘʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢ  (ʵʥʪʘʣʧʠʷ, ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʚʘ 

ʵʥʝʨʛʠʷʠ ɻʠʙʙʩ) ʤʫʤʢʠʥ ʘʩʪ ʙʦ ʬʫʥʢʩʠʷ״ʦʠ ʧʦʣʠʥʦʤ  ʭʫʙ ʪʘʩʚʠʨ ʢʘʨʜʘ 

ʰʘʚʘʥʜ. ʀʥ ʧʦʣʠʥʦʤ״ʦ ʙʦ ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪʠ ʙʘʣʘʥʜʠ ʢʦʨʨʝʣʷʪʩʠʷ (R2
ʢʦʨ.= 

0.999) ʪʘʚʩʠʬ ʰʫʜʘ, ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʦʥ״ʦʨʦ ʙʦ ʜʘץʠץʠʠ ʭʫʙ ʠʥʲʠʢʦʩ ʤʝʢʫʥʘʥʜ. 

3.3. ɻʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰ ʚʘ ʬʫʥʢʩʠʷ״ʦʠ ʛʘʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʩʪʨʦʥʩʠʡ [67] 

ɼʘʨ ʠʥ ץʠʩʤʘʪʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʪʩʠʷ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʦʟʤʦʠʰʠʠ ʤʫץʘʨʨʘʨ ʥʘʤʫʜʘʥʠ 

ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ 

ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ״ʠʩʦʙʢʫʥʠʠ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʬʫʥʢʩʠʷ״ʦʠ ʛʘʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʠʥ ʭ ʣʘ ʘʟ 

 .ʘʨʦʨʘʪ ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ [67]״

ʂʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʭʫʥʫʢʰʘʚʠʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦ ʘʟ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 

ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʩʪʨʦʥʩʠʡ, ʢʠ ʙʦ ʨʦ״ʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚ  ,ʦʩʠʣ ʛʘʨʜʠʜʘʘʥʜ״ 

ʜʘʨ ʨʘʩʤʠ 3.8 ʦʚʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. פʠʤʘʪ״ʦʠ ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪ״ʦʠ a, b, p, k, ab ʚʘ 

pk, ʢʠ ʜʘʨ ʤʫʦʜʠʣʘʠ (3.3) ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ, ʙʘʨʦʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦʠ 

ʪʘץ״ʠץʰʘʚʘʥʜʘ ʤʫʘʡʷʥ ʛʘʨʜʠʜʘ, ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 3.6 ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. 

çʂʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʭʫʥʫʢʰʘʚ  ʙʘʨʦʠ ʭ ʣʘʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʜʘʨ ʨʘʩʤʠ 3.9 

ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʰʫʜʘʘʥʜè [67, ʩ. 675-678].  

 ʦʠ a, b, p, k, ab, pk -ʠ ʤʫʦʜʠʣʘʠ (3.3) ʙʘʨʦʠ״ʦʠ ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪ״ʠʤʘʪפ ʘʜʚʘʣʠ 3.6. ïתּ

ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʵʪʘʣʦʥ (Al, 

ʪʘʤסʘʠ A5N) 

ʄʠץʜʦʨʠ 

ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʜʘʨ 

ʭʣʘ, ʤʘʩ. % 

a, K 
bȚ10-2, 

c-1 p, K kȚ10-4, c-1 ab, Kc-1 pkȚ10-3, 

Kc-1 

 517.43 0,61 312.89 0,44 3,17 1,41 

0,05 517,43 0,61 312,19 0,44 3,17 1,40 

 

517,43 0,61 316,79 0,44 3,17 1,40 

0,5 517,43 0,61 316,19 0,44 3,17 1,40 

 
517,43 0,61 316,99 0,44 3,17 1,40 

ʕʪʘʣʦʥ 540.10 0,61 315.19 0,56 3,31 1,77 
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ʈʘʩʤʠ 3.8. ï ʊʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘ״ʦʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ 

ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʵʪʘʣʦʥ (Al ʪʘʤסʘʠ A5N) 
 

 

ʈʘʩʤʠ 3.9. ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʭʫʥʫʢʰʘʚ ʘʟ ״ʘʨʦʨʘʪ ʙʘʨʦʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦʠ ʘʟ 

ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʵʪʘʣʦʥ (Al 

ʪʘʤסʘʠ A5N)  
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ɼʘʨ ʤʘʨ״ʘʣʘʠ ʥʘʚʙʘʪ , ʙʦ ʪʘʢʷ ʙʘ ץʠʤʘʪ״ʦʠ ״ʠʩʦʙʰʫʜʘʠ ʩʫʨʲʘʪʠ 

ʭʫʥʫʢʰʘʚʠʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦʠ ʭ ʣʘ, ʢʠ ʪʠʙץʠ ʤʫʦʜʠʣʘʠ (2.8) ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ, 

ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʭʦʩʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥ AlCu4,5Mg1 ʙʦ 

ʠʣʦʚʘʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ. פʠʤʘʪ״ʦʠ ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪ״ʦʠ ʤʫʦʜʠʣʘʠ 

(3.4), ʢʠ ʙʘʨʦʠ ʠʥ ʭ ʣʘ ʙʦ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʤʫʘʡʷʥ ʰʫʜʘʘʥʜ, ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 3.7 ʦʚʘʨʜʘ 

ʰʫʜʘʘʥʜ [67]. 

ʦʠ a, b, c, d-ʠ ʤʫʦʜʠʣʘʠ (3.4) ʙʘʨʦʠ ʭ״ʦʠ ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪ״ʠʤʘʪפ ʘʜʚʘʣʠ 3.7. ïתּ ʣʘʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʵʪʘʣʦʥ (Al, ʪʘʤסʘʠ 

A5N) 

ʄʠץʜʦʨʠ 

ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʜʘʨ 

ʭʣʘ, ʤʘʩ. % 

ʘ, 

 (ʢʛĀʂ)/ תּ

b, 

 (ʢʛĀʂ2)/ תּ

cĀ10-3, 

 (ʢʛĀʂ3)/ תּ

dȚ10-5, 

 (ʢʛĀʂ4)/תּ

ʂʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪʠ 

ʢʦʨʨʝʣʷʪʩʠʷ 

(R2) 

 676,60 0,97 -1,22 0,86 0.999 

0,05 676,30 0,97 -1,22 0,86 0.999 

 676,00 0,97 -1,22 0,86 0.999 

0,5 673,61 0,97 -1,22 0,86 0.999 

1,0 670,62 0,97 -1,22 0,86 0.999 

ʕʪʘʣʦʥ 690,34 1.01 -1,27 0.09 1,0 

ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ״ʠʩʦʙʢʫʥʠʠ ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰ ʘʟ ״ʘʨʦʨʘʪ ʙʘʨʦʠ 

ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʜʘʨ ʘʩʦʩʠ 

ʬʦʨʤʫʣʘ״ʦʠ (2.8) ʚʘ (3.4) ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. פʠʤʘʪ״ʦʠ ʙʘʜʘʩʪʦʤʘʜʘ ʙʦ 

ʬʦʩʠʣʘʠ ״ʘʨ 100 ʂ ʩʘʙʪ ʛʘʨʜʠʜʘ, ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 3.8 ʚʘ ʨʘʩʤʠ 3.10 ʦʚʘʨʜʘ 

ʰʫʜʘʘʥʜ. 

ʏʫʥʦʥʝ ʢʠ ʤʫʰʦ״ʠʜʘ ʤʝʛʘʨʜʘʜ, ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʭ ʣʘʠ ʠʙʪʠʜʦ  ʙʦ 

ʘʬʟʦʠʰʠ ״ʘʨʦʨʘʪ ʟʠʸʜ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʘʤʤʦ ʤʠץʜʦʨʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʢʦ״ʠʰ ʤʝʸʙʘʜ [67, ʩ. 

675-678]. 

ʙʘʨʦʠ ʭ ((ʢʛĿʂ)/תּ) ʘʨʦʨʘʪ״ ʦʠʰʠ ʭʦʩ ʘʟוʫʥֹסʘʜʚʘʣʠ 3.8. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʛʘʨʤʠתּ ʣʘʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʵʪʘʣʦʥ (Al, ʪʘʤסʘʠ 

A5N)  

ʄʠץʜʦʨʠ 

ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʜʘʨ 

ʭʣʘ, ʤʘʩ. % 

ʊ, ʂ 

300 400 500 600 700 800 

0,0 881,56 925,42 965,73 1007,70 1056,57 1117,53 

0,05 881,26 925,12 965,43 1007,41 1056,27 1117,23 

0,1 880,97 924,82 965,13 1007,11 1055,97 1116,93 

0,5 878,57 922,43 962,74 1004,72 1053,58 1114,54 

1,0 875,58 919,44 959,75 1001,73 1050,59 1111,55 

ʕʪʘʣʦʥ 903,70 949,58 991,97 1036,35 1088,20 1153,00 
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ʈʘʩʤʠ 3.10. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 

ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʵʪʘʣʦʥ (Al, ʪʘʤסʘʠ A5N) 

ɹʦ ʪʘʢʷ ʙʘ ץʠʤʘʪ״ʦʠ ״ʠʩʦʙʰʫʜʘʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰ ʚʘ ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ 

ʪʘֹוʨʠʙʘʚʠʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʭʫʥʫʢʰʘʚʠʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦ, ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪʠ ʛʘʨʤʠʜʠ״  Ŭ(T) 

ʙʘʨʦʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ 

ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ. 

ʅʘʪʠֹוʘʠ ״ʠʩʦʙ״ʦʠ ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪʠ ʛʘʨʤʠʜʠ״ʠʠ ʭ ʣʘʠ ʤʘʟʢʫʨ ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ 

 ʣʠʣ ʥʠʰʦʥ״ʦʠ ʪʘ״ʘוʘʨʦʨʘʪ ʜʘʨ ʨʘʩʤʠ 3.11 ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. ʅʘʪʠֹ״

ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, ʢʠ ״ʘʤ ʠʣʦʚʘʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ״ʘʤ ʙʘʣʘʥʜ ʰʫʜʘʥʠ ״ʘʨʦʨʘʪ ʙʘ ʟʠʸʜ 

ʛʘʨʜʠʜʘʥʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰ ʚʘ ʢʦʵʬʬʠʩʠʝʥʪʠ ʛʘʨʤʠʜʠ״ʠʠ ʭʣʘʠ ʠʙʪʠʜʦʠʠ 

AlCu4,5Mg1 (ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ) ʦʚʘʨʜʘ ʤʝʨʘʩʦʥʘʥʜ. 

 

ʈʘʩʤʠ 3.11. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠʠ ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪʠ ʛʘʨʤʠʜʠ״ʠʠ ʭʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʵʪʘʣʦʥ  

(Al ʪʘʤסʘʠ A5N) 
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ɼʘʨ ֹוʘʨʘʸʥʠ ״ʠʩʦʙ״ʦ ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʵʥʪʘʣʧʠʷ, ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʚʘ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ɻʠʙʙʩ 

ʘʟ ״ʘʨʦʨʘʪ ʙʘʨʦʠ ʭ ʣʘʠ AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ. 

ɹʘʨʦʠ ʠʥ ʬʦʨʤʫʣʘ״ʦʠ (3.6)ï(3.8) ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʛʘʨʜʠʜʘʥʜ. ɼʘʨ ʠʥ ʨʘʚʘʥʜ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣ״ʦʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʭʦʩ, ʢʠ ʤʫʚʦʬʠץʠ ʤʫʦʜʠʣʘʠ (3.4) ʠʬʦʜʘ 

ʸʬʪʘʘʥʜ, ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʛʘʨʜʠʜʘʥʜ. 

ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ״ʠʩʦʙʢʫʥʠʠ ʬʫʥʢʩʠʷ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʭ ʣʘʠ ʤʘʟʢʫʨ ʜʘʨ 

 .ʘʜʚʘʣʠ 3.9 ʚʘ ʨʘʩʤʠ 3.12 ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ [67]וֹ

 

ʈʘʩʤʠ 3.12. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠʠ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʵʥʪʘʣʧʠʷ (ʘ), ʵʥʪʨʦʧʠʷ (ʙ) ʚʘ 

ʵʥʝʨʛʠʷʠ ɻʠʙʙʩ (ʚ)-ʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ 

ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʵʪʘʣʦʥ (Al, ʪʘʤסʘʠ A5N) 
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 ʦʠ ʛʘʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ״ʡʠʨʸʙʠʠ ʬʫʥʢʩʠʷסʘʨʦʨʘʪʠʠ ʪʘ״ ʘʜʚʘʣʠ 3.9. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠתּ

ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʵʪʘʣʦʥ (Al, 

ʪʘʤסʘʠ A5N)  

ʄʠץʜʦʨʠ 

ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʜʘʨ 

ʭʣʘ,ʤʘʩ.% 

 ʙʘʨʦʠ ʭʣʘ״ʦ 

ʊ, ʂ 

300 400 500 600 700 800 

0,0 1,630 92,030 186,596 285,232 388,367 496,950 

0.05 1,629 92,000 186,535 285,142 388,247 496,800 

0.1 1,628 91,969 186,475 285,052 388,127 496,650 

0.5 1,624 91,726 185,992 284,330 387,166 495,449 

1.0 1,619 91,421 185,389 283,427 385,964 493,949 

ʕʪʘʣʦʥ 1,670 94,386 191,471 292,848 398,991 510,921 

 ʢּת/(ʢʛĿK) ʙʘʨʦʠ ʭʣʘ״ʦ 

0,0 0,0054 0,2652 0,4760 0,6557 0,8146 0,9595 

0.05 0,0054 0,2651 0,4759 0,6555 0,8144 0,9592 

0.1 0,0054 0,2650 0,4757 0,6553 0,8141 0,9589 

0.5 0,0054 0,2637 0,4734 0,6522 0,8104 0,9546 

1.0 0,0054 0,2634 0,4729 0,6516 0,8095 0,9536 

ʕʪʘʣʦʥ 0,0055 0,2719 0,4884 0,6731 0,8366 0,9860 

ʢּת/ʢʛ ʙʘʨʦʠ ʭʣʘ״ʦ 

0,0 -0,0050 -14,0553 -51,4364 -108,238 -181,902 -270,708 

0.05 -0,0050 -14,0506 -51,4194 -108,203 -181,844 -270,622 

0.1 -0,0050 -14,0459 -51,4025 -108,168 -181,785 -270,536 

0.5 -0,0013 -13,7733 -50,7499 -107,047 -180,123 -268,269 

1.0 -0,0050 -13,9614 -51,0975 -107,534 -180,733 -268,987 

ʕʪʘʣʦʥ -0,0051 -14,4125 -52,7590 -111,054 -186,69 -277,922 
 

ɼʘʨ ʘʩʦʩʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰ ʚʘ 

ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʬʫʥʢʩʠʷ״ʦʠ ʛʘʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 

ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʧʦʣʠʥʦʤʘ״ʦʝ ״ʦʩʠʣ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ, ʢʠ ʙʦ 

ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪʠ ʢʦʨʨʝʣʷʪʩʠʘʰʦʥ R2
ʢʦʨ. = 0,999 ʪʘסʡʠʨʦʪʠ ʦʥ״ʦʨʦ ʪʘʚʩʠʬ 

ʤʝʢʫʥʘʜ. 

çʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰ ʚʘ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʬʫʥʢʩʠʷ״ʦʠ 

ʛʘʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ 

ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘʥʜ, ʢʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʠ ֹוʘʚ״ʘʨʢʫʥʘʥʜʘ ʜʘʨ ʬʦʩʠʣʘʠ 
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ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷ״ʦʠ ʤʘʚʨʠʜʠ ʪʘץ״ʠץ (0,05-1,0 ʤʘʩ.%) ʦʥ״ʦʨʦ ʢʘʤ ʤʝʢʫʥʘʜ, ʜʘʨ 

ʙʘʨʦʙʘʨʠ ʠʥ ״ʘʨʦʨʘʪ, ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰ, ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪʠ ʛʘʨʤʠʜʠ״ , ʵʥʪʘʣʧʠʷ ʚʘ 

ʵʥʪʨʦʧʠʷʠ ʭ ʣʘʠ ʠʙʪʠʜʦ  ʙʘʨʲʘʢʩ ʤʝʘʬʟʦʷʥʜ. ʀʥʯʫʥʠʥ, ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ״ʘʨʦʨʘʪ 

ʚʘ ʤʠץʜʦʨʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ץʠʤʘʪʠ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ɻʠʙʙʩʠ ʭ ʣʘ״ʦ ʟʠʸʜ ʤʝʰʘʚʘʜè [38]. 

3.4. ɻʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰ ʚʘ ʬʫʥʢʩʠʷ״ʦʠ ʛʘʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʙʘʨʠʡ  

çʍʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʤʫ״ʠʤʤʠ ʛʘʨʤʦʬʠʟʠʢʠʠ ʤʘʚʦʜ, ʘʟ ֹוʫʤʣʘ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰ ʚʘ 

ʛʘʨʤʠʛʫʟʘʨʦʥ ʘʨʦʨʘʪ״ ʡʠʨ ʸʬʪʘʥʠ ʰʘʨʦʠʪʠסʘʥʛʦʤʠ ʪʘ״ ,  (ʛʘʨʤʢʫʥ  ʸ 

ʭʫʥʫʢʢʫʥ ) ʟʦ״ʠʨ ʤʝʛʘʨʜʘʥʜ. ʀʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨ״ʦ ʤʫʩʪʘץʠʤʘʥ ʙʘ ״ʘʨʦʨʘʪ ʚʦʙʘʩʪʘ 

ʙʫʜʘ, ʦʜʘʪʘʥ ʙʦ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚ  ʚʘ ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʜʘʩʪʛʦ״״ʦʠ ʤʘʭʩʫʩ ʯʝʥ 

ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜè [38]. 

ʊʘ״ʣʠʣʠ ʘʜʘʙʠʸʪʠ ʠʣʤ  ʥʠʰʦʥ ʜʦʜ, ʢʠ ʦʠʜ ʙʘ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʛʘʨʤʦʬʠʟʠʢʠʠ 

ʭ ʣʘʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʙʘʨʠʡ ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ ʢʦʬ  ʜʘʩʪʨʘʩ 

ʥʝʩʪ. ɸʟ ״ʘʤʠʥ ʩʘʙʘʙ, ʜʘʨ ʜʦʠʨʘʠ ʠʥ ʪʘʜץʠץʦʪ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʠʥ ʭ ʣʘ ʜʘʨ 

ʬʦʩʠʣʘʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠʠ 300ï800 ʂ ʙʦʨʠ ʘʚʚʘʣ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ. çʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ 

ʙʘʜʘʩʪʦʤʘʜʘ ʠʤʢʦʥʠʷʪ ʬʘʨʦ״ʘʤ ʦʚʘʨʜʘʥʜ, ʢʠ ʬʫʥʢʩʠʷ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ 

ʛʘʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢ , ʘʟ ֹוʫʤʣʘ ʵʥʪʘʣʧʠʷ, ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʚʘ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ɻʠʙʙʩ ʙʘʨʦʠ 

ʭ ʣʘ״ʦʠ ʤʘʟʢʫʨ ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʥʜè [132, ʩ. 109-119]. 

ɼʘʨ ʠʥ ʙʘʭʰ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚʠʠ ʤʫʘʡʷʥ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ 

ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʙʘʨʠʡ ʙʘʨʨʘʩ  ʢʘʨʜʘ 

ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ׳ʘʤʟʘʤʦʥ, ״ʠʩʦʙ״ʦʠ ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʬʫʥʢʩʠʷ״ʦʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʤʘʟʢʫʨ ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʧʝʰʥʠ״ʦʜ 

ʤʝʛʘʨʜʘʥʜ. 

ɸʟ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʦʟʤʦʠʰ ʜʘʨ ʨʘʩʤʠ 3.13 ʢʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʭʫʥʫʢʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʙʘʨʠʡ ʚʘ ʵʪʘʣʦʥ ʧʝʰʥʠ״ʦʜ 

ʰʫʜʘʘʥʜ. פʠʤʘʪ״ʦʠ ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪ״ʦʠ a, b, p, k, ab, pk ʜʘʨ ʤʫʦʜʠʣʘʠ (3.3) ʙʘ 

ʰʘʢʣʠ ֹוʘʜʚʘʣ (3.10) ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. 

ɼʘʨ ʨʘʩʤʠ 3.14 ʢʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʭʫʥʫʢʰʘʚʠʠ 

ʥʘʤʫʥʘ״ʦʠ ʭ ʣʘʠ AlCu4,5Mg1, ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʙʘʨʠʡ ʠʥʲʠʢʦʩ 

ʸʬʪʘʘʥʜ.  
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ʈʘʩʤʠ 3.13. ï ʊʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘ״ʦʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦ ʘʟ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʙʘʨʠʡ ʚʘ ʵʪʘʣʦʥ (Al ʪʘʤסʘʠ A5N) 

 

ʈʘʩʤʠ 3.14. ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʭʫʥʫʢʰʘʚ ʘʟ ״ʘʨʦʨʘʪ ʙʘʨʦʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦʠ 

ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʙʘʨʠʡ ʚʘ ʵʪʘʣʦʥ (Al ʪʘʤסʘʠ 

A5N) 

ɼʘʨ ץʘʜʘʤʠ ʤʠʥʙʘʲʜʘ, ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ץʠʤʘʪ״ʦʠ ץʘʙʣʘʥ ״ʠʩʦʙʰʫʜʘʠ 

ʩʫʨʲʘʪʠ ʭʫʥʫʢʰʘʚʠʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦʠ ʭ ʣʘ ʚʘ ʜʘʨ ʘʩʦʩʠ ʤʫʦʜʠʣʘʠ (2.8), 

ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʭʦʩʠ ʭ ʣʘʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʙʘʨʠʡ 

ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ. 
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ɼʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʤʫץʘʨʨʘʨ ( ʷʲʥʝ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʭʦʥʘʛ ) ʙʦʣʦ ʙʫʜʘʥ, ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ 

ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʭ ʣʘ״ʦ ʘʟ ״ʘʨʦʨʘʪ ʙʦ ʤʫʦʜʠʣʘʠ ʵʤʧʠʨʠʢʠʠ (3.4) ʪʘʚʩʠʬ 

ʤʝʛʘʨʜʘʜ [38]. 

 ʦʠ a, b, p, k, ab, pk -ʠ ʤʫʦʜʠʣʘʠ (3.3) ʙʘʨʦʠ״ʦʠ ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪ״ʠʤʘʪפ ʘʜʚʘʣʠ 3.10. ïתּ

ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚ̡ʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʙʘʨʠʡ ʚʘ ʵʪʘʣʦʥ (Al, ʪʘʤסʘʠ 

A5N) 

ʄʠץʜʦʨʠ ʙʘʨʠʡ 

ʜʘʨ ʭʣʘ, ʤʘʩ.% 
a, K 

bȚ10-2, 

c-1 p, K kȚ10-4, c-1 ab, Kc-1 pkȚ10-3, Kc-

1 

0,0 517.43 0,61 312.89 0,44 3,17 1.40 

0,05 517.44 0,61 323.68 0,43 3,17 1.40 

0,1 517.44 0,61 324.68 0,43 3,17 1.40 

0,5 517.44 0,61 324.78 0,43 3,17 1.40 

1,0 517.44 0,61 325.78 0,42 3,17 1.40 

ʕʪʘʣʦʥ 540.10 0,61 315.19 0,56 3,31 1,77 

 

 ʘʨʦʨʘʪ״ ʦʠʰʨʦ ʘʟוʫʥֹסʦʝ, ʢʠ ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʛʘʨʤʠ״ʦʠ ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪ״ʠʤʘʪפ

ʜʘʨ ʜʦʠʨʘʠ ʤʫʦʜʠʣʘʠ (3.4) ʪʘʚʩʠʬ ʤʝʢʫʥʘʥʜ, ʙʘʨʦʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʙʘʨʠʡ ʪʘסʡʠʨʜʦʜʘʰʫʜʘ ʤʫʘʡʷʥ ʛʘʨʜʠʜʘ, ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 3.11 

 .ʦʡ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜוֹ

ʦʠ a, b, c, d-ʠ ʤʫʦʜʠʣʘʠ (3.4) ʙʘʨʦʠ ʭ״ʦʠ ʢʦʵʬʬʠʩʠʝʥʪ״ʠʤʘʪפ ʘʜʚʘʣʠ 3.11. ïתּ ʣʘʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʙʘʨʠʡ ʚʘ ʵʪʘʣʦʥ (Al, ʪʘʤסʘʠ A5N)  

ʄʠץʜʦʨʠ ʙʘʨʠʡ 

ʜʘʨ ʭʣʘ, ʤʘʩ.% 

ʘ, 

 (ʢʛĀʂ)/תּ

b, 

 (ʢʛĀʂ)/ תּ

cĀ10-3, 

 (ʢʛĀʂ)/ תּ

dȚ10-5, 

 (ʢʛĀʂ)/ תּ

ʂʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪʠ 

ʢʦʨʨʝʣʷʪʩʠʷ 

(R2) 

0,0 676,60 0,97 -1,22 0,087 0.999 

0,05 676,20 0,97 -1,23 0,087 0.999 

0,1 675,88 0,97 -1,23 0,087 0.999 

0,5 677,21 0,96 -1,23 0,088 0.999 

1,0 672,16 0,99 -1,27 0,089 0.999 

ʕʪʘʣʦʥ  690,34 1.01 -1,27 0.091 1,00 

 

 ʦʠʰ ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘוʫʥֹסʡʠʨʸʙʠʠ ʛʘʨʤʠסʠʩʦʙʢʫʥʠʠ ʪʘ״ ʦʠ״ʘוʘʤʟʘʤʦʥ, ʥʘʪʠֹ׳

ʘʨʦʨʘʪ ʙʘʨʦʠ ʭ״ ʣʘʠ AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʙʘʨʠʡ, ʢʠ ʜʘʨ ʘʩʦʩʠ ʬʦʨʤʫʣʘ״ʦʠ 
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(2.8) ʚʘ (3.4) ʚʘ ʙʦ ץʘʜʘʤʠ 100 ʂ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ, ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 3.12 ʚʘ 

ʨʘʩʤʠ 3.15 ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʤʝʛʘʨʜʘʥʜ. ʏʫʥʦʥʝ ʤʫʰʦ״ʠʜʘ ʛʘʨʜʠʜ, ʙʦ ʟʠʸʜʰʘʚʠʠ 

ʦʠʰʠ ʭוʫʥֹסʘʨʦʨʘʪ ʛʘʨʤʠ״ ʣʘ״ʦ ʤʝʘʬʟʦʷʜ, ʘʤʤʦ ʤʘʚֹוʫʜʠʷʪʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʙʘʨʠʡ 

ʦʥʨʦ ʢʦ״ʠʰ ʤʝʜʠ״ʘʜ [67]. 

ʭ (ʢʛ ʂ)/תּ) ʦʠʰʠ ʭʦʩʠוʫʥֹסʘʨʦʨʘʪʠʠ ʛʘʨʤʠ״ ʘʜʚʘʣʠ 3.12. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠתּ ʣʘʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʙʘʨʠʡ ʚʘ ʵʪʘʣʦʥ (Al ʪʘʤסʘʠ A5N) 

ʄʠץʜʦʨʠ ʙʘʨʠʡ 

ʜʘʨ ʭʣʘ, ʤʘʩ.% 

ʊ, ʂ 

300 400 500 600 700 800 

0,0 881,56 925,42 965,73 1007,70 1056,57 1117,53 

0,05 881,21 925,07 965,38 1007,36 1056,22 1117,18 

0,1 880,87 924,72 965,03 1007,01 1055,87 1116,83 

0,5 878,08 921,93 962,24 1004,22 1053,08 1114,04 

1,0 874,59 918,44 958,75 1000,73 1049,59 1110,55 

ʕʪʘʣʦʥ  903,70 949,58 991,97 1036,35 1088,20 1153,00 

 

ɺʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ץʠʤʘʪ״ʦʠ ״ʠʩʦʙʰʫʜʘʠ ʛʘʨʤʦʠסʫʥֹוʦʠʰ ʚʘ ʙʫʟʫʨʛʠ״ʦʠ ʙʘʜʘʩʪ 

ʦʤʘʜʘʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʭʫʥʫʢʰʘʚʠʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦ ʘʟ ʦʟʤʦʠʰ, ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪʠ ʛʘʨʤʠʜʠ״ 

Ŭ(T) ʙʘʨʦʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜ ʨʁʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʙʘʨʠʡ ʘʟ 

ʨ ʡʠ ʬʦʨʤʫʣʘʠ (3.5) ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ. 

 

ʈʘʩʤʠ 3.15. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠʠ ʛʘʨʤʠʜʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʙʘʨʠʡ ʚʘ ʵʪʘʣʦʥ (Al, ʪʘʤסʘʠ A5N)  
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ɼʘʨ ʨʘʩʤʠ 3.16 ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ״ʠʩʦʙʢʫʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪʠ ʛʘʨʤʠʜʠʭʠʠ 

ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʙʘʨʠʡ ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ 

ʠʠ ʭ״ʘʨʦʨʘʪ ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. ʀʣʦʚʘʠ ʙʘʨʠʡ ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪʠ ʛʘʨʤʠʜʠ״ ʣʘʠ 

ʠʙʪʠʜʦʠʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʨʦ ʢʘʤ ʤʝʢʫʥʘʜ, ʜʘʨ ״ʦʣʝ ʢʠ 

ʙʘʣʘʥʜ ʰʫʜʘʥʠ ״ʘʨʦʨʘʪ ʦʥʨʦ ʟʠʸʜ ʤʝʥʘʤʦʷʜ [93]. 

 

ʈʘʩʤʠ 3.16. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪʠ ʛʘʨʤʠʜʠʭʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʠ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʙʘʨʠʡ ʚʘ ɻʪʘʣʦʥ (Al ʪʘʤסʘʠ A5N) [67] 

çɹʘʨʦʠ ʤʫʘʡʷʥ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʵʥʪʘʣʧʠʷ, ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʚʘ ʵʥʝʨʛʠʷʠ 

ɻʠʙʙʩ ʚʦʙʘʩʪʘ ʘʟ ״ʘʨʦʨʘʪ, ʜʘʨ ʘʩʦʩʠ ʠʬʦʜʘ״ʦʠ (3.6)ï(3.8), ʙʘʨʦʠ ʭ ʣʘʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʙʘʨʠʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣ״ʦʠ 

ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʭʦʩè [38], ʢʠ ʙʦ ʤʫʦʜʠʣʘʠ (3.4) ʪʘʚʩʠʬ ʰʫʜʘʘʥʜ, ʠʩʪʠʬʦʜʘ 

ʛʘʨʜʠʜʘʥʜ. 

ʊʘʚʨʝ ʢʠ ʘʟ ֹוʘʜʚʘʣʠ 3.13 ʚʘ ʨʘʩʤʠ 3.17 ʜʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʜʘʨ ʦʥ״ʦ 

ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ״ʠʩʦʙ״ʦ ʦʠʜ ʙʘ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʬʫʥʢʩʠʷ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʭ ʣʘʠ 

AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʙʘʨʠʡ ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. 

 ʦʠ ʛʘʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ״ʡʠʨʸʙʠʠ ʬʫʥʢʩʠʷסʘʨʦʨʘʪʠʠ ʪʘ״ ʘʜʚʘʣʠ 3.13. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠתּ

ʭ ʣʘʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʙʘʨʠʡ ʜʘʨ ʤʫץʦʠʩʘ ʙʦ ʵʪʘʣʦʥ (Al ʪʘʤסʘʠ 

A5N)  

ʄʠץʜʦʨʠ 

ʙʘʨʠʡ ʜʘʨ ʭʣʘ, 

ʤʘʩ.% 

 ʙʘʨʦʠ ʭʣʘ״ʦ 

ʊ, ʂ 

300 400 500 600 700 800 

0,0 1,630 92,030 186,596 285,232 388,367 496,950 
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ʀʜʦʤʘʠ ṉʘʜʚʘʣʠ 3.13  

0.05 1,629 91,995 186,525 285,127 388,227 496,775 

0.1  1,628 91,959 186,455 285,022 388,087 496,600 

0.5  1,623 91,675 185,892 284,179 386,966 495,199 

1.0  1,622 91,610 185,699 283,755 386,179 493,904 

ʕʪʘʣʦʥ 1,670 94,386 191,471 292,848 398,991 510,921 

 ʢּת/(ʢʛĿK) ʙʘʨʦʠ ʭʣʘ״ʦ 

0,0 0,0054 0,2652 0,4760 0,6557 0,8146 0,9595 

0.05 0,0054 0,2651 0,4758 0,6555 0,8143 0,9592 

0.1  0,0054 0,2650 0,4757 0,6552 0,8140 0,9588 

0.5  0,0054 0,2641 0,4742 0,6533 0,8116 0,9561 

1.0  0,0054 0,2640 0,4737 0,6524 0,8102 0,9540 

ʕʪʘʣʦʥ 0,0055 0,2719 0,4884 0,6731 0,8366 0,9860 

ʢּת/ʢʛ ʙʘʨʦʠ ʭʣʘ״ʦ 

0,0 -0,0051 -14,4125 -52,7590 -111,054 -186,69 -277,922 

0.05 -0,0050 -14,0553 -51,4364 -108,238 -181,902 -270,708 

0.1  -0,0050 -14,0498 -51,4166 -108,197 -181,834 -270,608 

0.5  -0,0050 -14,0444 -51,3968 -108,156 -181,766 -270,507 

1.0  -0,0050 -14,0006 -51,2387 -107,827 -181,22 -269,705 

ʕʪʘʣʦʥ -0,0050 -13,9916 -51,1983 -107,721 -180,998 -269,305 

 
ʈʘʩʤʠ 3.17. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠʠ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʵʥʪʘʣʧʠʷ (ʘ), ʵʥʪʨʦʧʠʷ (ʙ) ʚʘ 

ʵʥʝʨʛʠʷʠ ɻʠʙʙʩ (ʚ) ʙʘʨʦʠ ʭ ʣʘʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʙʘʨʠʡ ʜʘʨ 

ʤʫץʦʠʩʘ ʙʦ ʵʪʘʣʦʥ (Al ʪʘʤסʘʠ A5N)  
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çɼʘʨ ʨʝֹוʘʠ çʭʫʥʫʢʰʘʚè ʙʦ ʪʘʢʷ ʙʘ ץʠʤʘʪ״ʦʠ ʤʘʲʣʫʤʰʫʜʘʠ 

ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʥʘʤʫʥʘʠ ʵʪʘʣʦʥ  ʘʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʪʘʤסʘʠ A5N, ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ 

ʭʦʩ ʚʘ ʠʥʯʫʥʠʥ ʬʫʥʢʩʠʷ״ʦʠ ʛʘʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢ  (ʵʥʪʘʣʧʠʷ, ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʚʘ ʵʥʝʨʛʠʷʠ 

ɻʠʙʙʩ)-ʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ 

ʰʫʜʘʥʜ. ׳ʘʤʟʘʤʦʥ, ʧʦʣʠʥʦʤ״ʦʝ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ, ʢʠ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʠʥ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ״ʦʨʦ ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʢʦʬ  ʜʘץʠץ ʪʘʚʩʠʬ ʤʝʢʫʥʘʥʜè [38]. 

ʊʘ״ʣʠʣ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʜʦʠʨʘʠ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʰʫʜʘ (0,05ï

1,0% ʤʘʩʩ.) ʠʣʦʚʘʠ ֹוʫʟʲ״ʦʠ ֹוʘʚ״ʘʨʢʫʥʘʥʜʘ ʙʦʠʩʠ ʢʘʤ ʰʫʜʘʥʠ 

ʛʘʨʤʦʠסʫʥֹוʦʠʰ, ʵʥʪʘʣʧʠʷ ʚʘ ʵʥʪʨʦʧʠʷʠ ʭ ʣʘ ʤʝʛʘʨʜʘʜ. ɼʘʨ ʙʘʨʦʙʘʨʠ ʠʥ, 

 .ʠʤʘʪʠ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ɻʠʙʙʩ ʙʘʨʲʘʢʩ ʘʬʟʦʠʰ ʤʝʸʙʘʜ [38]ץ

ʍʫʣʦʩʘʠ ʙʦʙʠ ʩʝʶʤ 

ʊʘץ״ʠץʦʪʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚ  ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘʥʜ, ʢʠ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ  (ʢʘʣʩʠʡ, 

ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ) ʙʘ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ץʦʥʫʥʠʷʪʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʛʘʨʤʦʬʠʟʠʢ  ʚʘ 

ʬʫʥʢʩʠʷ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʦʥ ʦʚʘʨʜʘ ʤʝʨʘʩʦʥʘʜ. ʄʫʘʡʷʥ ʛʘʨʜʠʜ, ʢʠ ʙʦ 

ʙʘʣʘʥʜ ʰʫʜʘʥʠ ״ʘʨʦʨʘʪ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʭʦʩ, ʵʥʪʘʣʧʠʷ ʚʘ ʵʥʪʨʦʧʠʷʠ ״ʘʤʘʠ 

ʭ ʣʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʰʫʜʘ ʪʘʜʨʠֹוʘʥ ʟʠʸʜ ʰʫʜʘ, ʵʥʝʨʛʠʷʠ ʦʟʦʜʠ ɻʠʙʙʩ ʙʦʰʘʜ, 

ʤʫʥʪʘʟʘʤ ʢʘʤ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʏʫʥʠʥ ʚʦʙʘʩʪʘʛ  ʙʘ ץʦʥʫʥ״ʦʠ ʫʤʫʤʠʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʤʫʚʦʬʠץʘʪ ʥʘʤʫʜʘ, ʙʦ ʘʬʟʦʠʰʠ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ʜʦʭʠʣʠʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʘ 

ʟʠʸʜ ʛʘʨʜʠʜʘʥʠ ״ʘʨʘʢʘʪʠ ʛʘʨʤʠʠ ʘʪʦʤ״ʦ ״ʘʥʛʦʤʠ ʙʘʣʘʥʜ ʰʫʜʘʥʠ ״ʘʨʦʨʘʪ 

ʰʘʨ״ ʜʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. 

ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʠʥʯʫʥʠʥ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘʥʜ, ʢʠ ʚʦʨʠʜ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʢʘʣʩʠʡ, 

ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ ʜʘʨ ʜʦʠʨʘʠ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷ״ʦʠ 0,05ï1,0 ʤʘʩ.% ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ 

ʭ ʣʘʠ ʠʙʪʠʜʦ  ʙʦʠʩʠ ʢʦ״ʠʰ ʸʬʪʘʥʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʭʦʩ ʚʘ ʜʠʛʘʨ 

ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢ  ʤʝʛʘʨʜʘʜ. ʀʥ ʪʘסʡʠʨʦʪ ʭʫʩʫʩʠʷʪʠ 

 ʘʨʦʥ״ʘʚוֹ ʜʦʨʠ ʵʣʝʤʝʥʪʠץʦ ʘʟ ʪʘʙʠʘʪ ʚʘ ʤʠ״ʘʠ ʦʥוʦʥʫʥʠʷʪ ʜʦʰʪʘ, ʜʘʨʘֹץ

ʚʦʙʘʩʪʘ ʤʝʙʦʰʘʜ. 

ʄʫץʦʠʩʘʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ  ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ״ʘʥʛʦʤʠ 

ʛʫʟʘʰʪʘʥ ʘʟ ʢʘʣʩʠʡ ʙʘ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʩʠʧʘʩ ʙʘ ʙʘʨʠʡ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʭʦʩ 

ʪʘʜʨʠֹוʘʥ ʢʦ״ʠʰ ʤʝʸʙʘʜ. ʊʘʲʩʠʨʠ ʥʠʩʙʘʪʘʥ ʙʝʰʪʘʨ ʜʦʰʪʘʥʠ ʙʘʨʠʡʨʦ ʤʝʪʘʚʦʥ 
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ʙʦ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʩʦʭʪʦʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʠ ʦʥ, ʘʥʜʦʟʘʠ ʢʘʣʦʥʪʘʨʠ ʨʘʜʠʫʩʠ ʘʪʦʤ  ʚʘ 

ʪʘʲʩʠʨʠ ʦʥ״ʦ ʙʘ ʩʦʭʪʦʨʫ ״ʦʣʘʪʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠʠ ʭ ʣʘ ʰʘʨ״ ʜʦʜ. 

ʊʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʛʘʨʤʦʬʠʟʠʢ , ʧʝʰ ʘʟ ״ʘʤʘ, ʙʘ ʜʠʛʘʨʛʫʥʰʘʚʠʠ 

ʤʠʢʨʦʩʦʭʪʦʨ ʚʘ ʪʘʨʢʠʙʠ ʬʘʟʘʚʠʠ ʭ ʣʘ ʚʦʙʘʩʪʘ ʤʝʙʦʰʘʜ. ּתʘʚ״ʘʨʦʥ  ʙʦ 

ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ ʙʦʠʩʠ ʤʘʡʜʘʰʘʚʠʠ ʩʦʭʪʦʨʠ ʭ ʣʘ, ʘʟ ʥʘʚ ʪʘץʩʠʤ 

ʰʫʜʘʥʠ ֹוʫʟʲ״ʦʠ ʬʘʟʘʚ  ʚʘ ʟʠʸʜ ʰʫʜʘʥʠ ʜʘʨʘֹוʘʠ סʘʡʨʠʷʢֹוʠʥʩʠʠ ʩʦʭʪʦʨ 

ʤʝʛʘʨʜʘʜ. ɼʘʨ ʥʘʪʠֹוʘ, ʨʘʚʘʥʜʠ ֹוʘʤʲʰʘʚ  ʚʘ ʠʥʪʠץʦʣʠ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ʛʘʨʤ  ʜʘʨ 

ʜʦʭʠʣʠ ʭ ʣʘ ʪʘסʡʠʨ ʸʬʪʘ, ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰ ʚʘ ʬʫʥʢʩʠʷ״ʦʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʦʥ 

ʪʦ ʘʥʜʦʟʘʝ ʧʘʩʪ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. 

ɹʦʷʜ ץʘʡʜ ʥʘʤʫʜ, ʢʠ ʩʘʨʬʠ ʥʘʟʘʨ ʘʟ ʪʘסʡʠʨʦʪʠ ʤʫʰʦ״ʠʜʘʰʫʜʘ, ʠʣʦʚʘ״ʦʠ 

ʥʦʯʠʟʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ  ʙʘ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʪʘסʡʠʨʦʪʠ 

ʢʫʣʣ  ʜʘʨ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʛʘʨʤʦʬʠʟʠʢ  ʚʘ ʤʝʭʘʥʠʢʠʠ ʦʥ ʙʘ ʚʫֹוʫʜ ʥʘʤʝʦʨʘʥʜ. ʀʥ 

ʜʘʣʝʣ ʘʟ ʦʥ ʰʘ״ʦʜʘʪ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʰʫʜʘ ʩʦʭʪʦʨʠ 

ʘʩʦʩʠʠ ʭ ʣʘ ʥʠʛʦ״ ʜʦʰʪʘ ʰʫʜʘ, ʪʘסʡʠʨʦʪ ʙʝʰʪʘʨ ʭʫʩʫʩʠʷʪʠ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥʢʫʥʘʥʜʘ 

ʚʘ ʪʘʢʤʠʣʜʠ״ʘʥʜʘʠ ʩʦʭʪʦʨʨʦ ʜʦʨʘʥʜ. 

ʀʣʦʚʘ ʙʘʨ ʠʥ, ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʙʘʜʘʩʪʦʤʘʜʘ ʘ״ʘʤʠʷʪʠ ʘʤʘʣ  ʜʦʰʪʘ, 

ʤʝʪʘʚʦʥʘʥʜ ״ʘʤʯʫʥ ʘʩʦʩʠ ʠʣʤ-ʠʪʪʠʣʦʦʪ  ʠʷ ʚʘ ʪʘʢʤʠʣ ʜʦʜʘʥʠ״ʘʥʛʦʤʠ ʪʘ״ 

ʤʘʲʣʫʤʦʪʥʦʤʘ״ʦʠ ʩʦ״ʘʚ , ʜʘʩʪʫʨ״ʦʠ ʤʫ״ʘʥʜʠʩ  ʦʠ ʤʝʲʸʨʠʚʫ״ʘʪוֹוʫֹ״ ,

ʪʝʭʥʠʢ  ʚʘ ʧʦʡʛʦ״״ʦʠ ʤʘʲʣʫʤʦʪ ʦʠʜ ʙʘ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʛʘʨʤʦʬʠʟʠʢ  ʚʘ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʰʘʚʘʥʜ. ʄʘʲʣʫʤʦʪʠ 

ʘʥʜʠʩ״ʦʠ ʤʫ״ʠʩʦʙ״ ʨʦʠוʦʩʠʣʰʫʜʘ ʠʥʯʫʥʠʥ ʙʘʨʦʠ ʠֹ״  ʚʘ ʛʘʨʤʦʪʝʭʥʠʢ , 

ʤʦʜʝʣʩʦʟʠʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʛʘʨʤ , ʠʥʪʠʭʦʙʠ ʤʘʚʦʜ ʙʘʨʦʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʩʠʷ״ʦʝ, ʢʠ ʜʘʨ 

ʰʘʨʦʠʪʠ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʢʦʨ ʤʝʢʫʥʘʥʜ, ʘʨʟʸʙʠʠ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʛʘʨʤʠʠ 

ʦʠ ʤʦʰʠʥʩʦʟ״ʫʟʲוֹ  ʚʘ ʘʚʠʘʪʩʠʦʥ , ʠʥʯʫʥʠʥ ״ʘʥʛʦʤʠ ʪʘ״ʠʷ ʚʘ ʪʘʢʤʠʣʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ״ʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣ ʚʘ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥ 

ʘ״ʘʤʠʷʪʠ ʥʘʟʘʨʨʘʩʠ ʘʤʘʣ  ʜʦʨʘʥʜ. נʘʡʨ ʘʟ ʠʥ, ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ 

ʤʝʪʘʚʦʥʘʥʜ ʜʘʨ ʢʦʨ״ʦʠ ʤʠʥʙʘʲʜʘʠ ʠʣʤ  ʦʠʩʘʠ ʤʘʲʣʫʤʦʪʠץʘʥʛʦʤʠ ʤʫ״ ,

ʪʘֹוʨʠʙʘʚ  ʙʦ ״ʠʩʦʙ״ʦʠ ʥʘʟʘʨʠʷʚ  ʚʘ ʪʘʰʘʢʢʫʣʠ ʙʘʟʘ״ʦʠ ʤʘʲʣʫʤʦʪ ʦʠʜ ʙʘ 

ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʬʠʟʠʢ  ʚʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʤʘʚʦʜ״ʦʠ ʤʝʪʘʣʣ  ʤʘʚʨʠʜʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘ 

 .ʘʨʦʨ ʛʠʨʘʥʜץ
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ɹʆɹʀ 4. ʊɸפ׳ʀפʀ ʊɸʒʉʀʈʀ ʀʃʆɺɸ׳ʆʀ ʂɸʃʉʀʁ, ʉʊʈʆʅʉʀʁ 

ɺɸ ɹɸʈʀʁ ɹɸ ʂʀʅɽʊʀʂɸʀ ʆʂʉʀɼʐɸɺʀʀ ʍ ʃɸʀ ɸʃʖʄʀʅʀʁʀ 

AlCu4,5Mg1 ʅɸɺʒʀ ɼʖʈɸʃʖʄʀʅʀʁ, ɼɸʈ ׳ʆʃɸʊʀ ʉɸʍʊ 

 

4.1. ʂʠʥʝʪʠʢʘʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ, ʜʘʨ ״ʦʣʘʪʠ ʩʘʭʪ 

ɼʘʨ ʨʘʩʤ״ʦʠ 4.1ï4.6 ʚʘ ֹוʘʜʚʘʣ״ʦʠ 4.1 ʚʘ 4.2 ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʠ 

ʢʠʥʝʪʠʢʘʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʢʘʣʩʠʡ ʙʘ ʪʘʚʨʠ 

ʤʫʬʘʩʩʘʣ ʠʥʲʠʢʦʩ ʸʬʪʘʘʥʜ. 

ɸʟ ֹוʫʤʣʘ, ʪʘʚʨʝ ʢʠ ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 4.1 ʜʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʜʘʨ ʦʥ ץʠʤʘʪ״ʦʠ 

ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢ״ʘʥʜʘ״ʠʩʦʙʰʫʜʘʠ ʥʠʰʦʥʜʠ״  ʚʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  

ʙʘʨʦʠ ʭ ʣʘʠ AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ ֹוʘʤʲʙʘʩʪ ʛʘʨʜʠʜʘʘʥʜ. 

ɸʟ ʨ ʡʠ ʢʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʙʘʨʤʝʦʷʜ, ʢʠ ʜʘʨ 15-20 ʜʘץʠץʘʠ ʘʚʚʘʣʠ 

ʦסʦʟʠ ʨʘʚʘʥʜ ʘʬʟʦʠʰʠ ʚʘʟʥʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦ ʙʦʩʫʨʲʘʪ ʙʘ ʘʤʘʣ ʤʝʦʷʜ. ɹʘʲʜ ʘʟ ʠʥ 

ʤʘʨ״ʘʣʘ ʩʫʨʲʘʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʪʘʜʨʠֹוʘʥ ʧʘʩʪ ʰʫʜʘ, ʨʘʚʘʥʜ ʙʘ ״ʦʣʘʪʠ ʥʠʩʙʘʪʘʥ 

ʤʫʲʪʘʜʠʣ ʤʝʛʫʟʘʨʘʜ. ʀʥ ״ʦʣʘʪ ʘʩʦʩʘʥ ʙʦ ʧʘʡʜʦʠʰʠ ץʘʙʘʪʠ ʤʫ״ʦʬʠʟʘʪʠʠ 

ʦʢʩʠʜ  ʜʘʨ ʩʘʪ״ʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ʨʝʘʢʩʠʷ ʘʣʦץʘʤʘʥʜ ʘʩʪ (ʨʘʩʤ״ʦʠ 4.1; 4.2). 

 ʄʫʰʦ״ʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʢʠ ʠʣʦʚʘ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʢʘʣʩʠʡ ʙʘ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʩʫʨʲʘʪʠ ״ʘץʠץʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʨʦ ʢʘʤʝ ʟʠʸʜ 

ʤʝʥʘʤʦʷʜ. ɸʟ ֹוʫʤʣʘ, çʙʘʨʦʠ ʭ ʣʘʠ ʘʩʣ (ʠʙʪʠʜʦ ) ʩʫʨʲʘʪʠ ״ʘץʠץʠʠ 

ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ 723 ʂ ʚʘ 823 ʂ ʤʫʪʘʥʦʩʠʙʘʥ ʙʘ 2,26Ŀ10  ʚʘ 

2,73Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ ʙʘʨʦʙʘʨ ʙʦʰʘʜ, ʙʘʨʦʠ ʭ ʣʘʠ AlCu4.5Mg1, ʢʠ ʜʦʨʦʠ 1,0 

ʤʘʩ.% ʢʘʣʩʠʡ ʤʝʙʦʰʘʜè [132, ʩ. 109-119], ʠʥ ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦ ʜʘʨ ״ʘʤʠʥ 

ʦ ʤʫʪʘʥʦʩʠʙʘʥ ʙʘ 2,42Ŀ10״ʘʨʦʨʘʪ״  ʚʘ 2,88Ŀ10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ ʤʝʨʘʩʘʥʜ. 

ʘʤʟʘʤʦʥ, ʵʥʝʨʛʠʷʠ ʪʘʩʘʚʚʫʨʰʘʚʘʥʜʘʠ ʬʘʲʦʣʛʘʨʜʦʥʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ׳  ʙʘʨʦʠ 

ʭ ʣʘʠ ʘʩʣ (ʠʙʪʠʜʦ ) 118,5 ʢּת/ʤʦʣ-ʨʦ ʪʘʰʢʠʣ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʜʘʨ ״ʦʣʝ ʢʠ ʙʘʨʦʠ 

ʭ ʣʘʠ AlCu4,5Mg1 ʙʦ 1,0 ʤʘʩ.% ʢʘʣʩʠʡ ʠʥ ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ ʙʘ 107,8 ʢּת/ʤʦʣ 

ʙʘʨʦʙʘʨ ʤʝʙʦʰʘʜ. 

ʂʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʢʚʘʜʨʘʪʠʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1-ʠ ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʢʠ ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ ʣʝʛʠʨʦʥʠʜʘ 

ʰʫʜʘʘʩʪ, ʰʘʢʣʠ ʨʦʩʪʭʘʪʪʘ ʥʘʜʦʨʘʥʜ. ʀʥ ״ʦʣʘʪ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʩʫʨʲʘʪʠ 
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ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʜʘʨ ʪʘʤʦʤʠ ʜʘʚʨʘʠ ʪʘֹוʨʠʙʘ ʜʦʠʤ  ʥʘʤʝʤʦʥʘʜ ʚʘ ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ 

ʜʘʚʦʤʥʦʢʠʠ ʛʘʨʤʢʫʥ  ʪʘסʡʠʨ ʤʝʸʙʘʜ. ɸʟ ʠʥ ʨ , ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ 

ʪʘץ״ʠץʰʫʜʘ ʧʫʨʨʘ ʙʘ ץʦʥʫʥʠ ʧʘʨʘʙʦʣ  ʤʫʪʦʙʠץʘʪ ʥʘʤʝʢʫʥʘʜ (ʥʠʛ. ʨʘʩʤ״ʦʠ 

4.3 ʚʘ 4.4). 

ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢ״ʘʥʜʘ״ʘʜʚʘʣʠ 4.1. ï ʅʠʰʦʥʜʠתּ  ʚʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ 

ʭ ʣʘʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʜʘʨ ״ʦʣʘʪʠ ʩʘʭʪ. 

 

ʇʦʣʠʥʦʤ״ʦʠ ʢʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 4.2 ֹוʘʤʲʙʘʩʪ 

ʛʘʨʜʠʜʘʘʥʜ. ɹʘʨʦʠ ʪʘʚʩʠʬʠ ʫʤʫʤʠʠ ʦʥ״ʦ ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ () ʠʩʪʠʬʦʜʘ 

ʰʫʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʦʥ ʢʦʵʬʬʠʩʠʝʥʪʠ (k) ʭʫʩʫʩʠʷʪʠ ʩʫʨʲʘʪʥʦʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜʨʦ ʠʬʦʜʘ 

ʥʘʤʫʜʘ, ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘʠ (n) ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ״ʘʨʦʨʘʪ ʚʘ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭ ʣʘ ʦʜʘʪʘʥ ʘʟ 1 ʪʦ 

4 ʪʘסʡʠʨ ʤʝʸʙʘʜ. ʊʘסʡʠʨʸʙʠʠ ץʠʤʘʪʠ (n) ʘʟ ʦʥ ʰʘ״ʦʜʘʪ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʨʘʚʘʥʜʠ 

ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʜʘʨ ʤʘʨ״ʠʣʘ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʙʦ ʷʢ ץʦʥʫʥʠʷʪʠ ʷʛʦʥʘ ʠʜʦʤʘ ʥʘʤʝʸʙʘʜ. 
 

ʄʠץʜʦʨʠ ʢʘʣʩʠʡ ʜʘʨ 

ʭ ʣʘ, ʤʘʩ. % 

 ʘʨʦʨʘʪʠ׳

ʦʢʩʠʜʰʘʚ , 

ʂ 

ʉʫʨʲʘʪʠ ״ʘץʠץʠʠ 

ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʂÖ104, 

ʢʛĿʤ-2Ŀʩ-1 

ʕʥʝʨʛʠʷʠ ʭʦʩʠ 

ʬʘʲʦʣʛʘʨʜʦʥ, 

ʢּת/ʤʦʣ 

 

0.0 

723 

773 

823 

2.26 

2.45 

2.73 

118.5 

 

0.05 

723 

773 

823 

2.29 

2.48 

2.76 

116.0 

 

0.1 

723 

773 

823 

2.34 

2.52 

2.80 

114.1 

 

0.5 

723 

773 

823 

2.38 

2.56 

2.84 

110.9 

 

1.0 

723 

773 

823 

2.42 

2.60 

2.88 

107.8 
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ʈʘʩʤʠ 4.1. ï ʂʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4, 5Mg1 

ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ (a) ʙʦ 0,05ʤʘʩ. % ʢʘʣʩʠʡ (ʙ) ʜʘʨ ״ʦʣʘʪʠ ʩʘʭʪ 
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ʈʘʩʤʠ 4.2. ï ʂʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 

ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ, ʤʘʩ.%: 0,1(ʘ); 0,5(ʙ); 1.0 (ʚ) 
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ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ״ʭʘʪʘוʦʠ ʢʘֹ״ʘʜʚʘʣʠ 4.2. ï ʇʦʣʠʥʦʤתּ ʣʘʠ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʢʘʣʩʠʡ ʜʘʨ ״ʦʣʘʪʠ ʩʘʭʪ 

ʄʠץʜʦʨʠ 

ʢʘʣʩʠʡ ʜʘʨ 

ʭʣʘ, ʤʘʩ.% 

 ʘʨʦʨʘʪʠ׳

ʦʢʩʠʜʰʘʚ, 

ʂ 

ʇʦʣʠʥʦʤʘ״ʦʠ ʢʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʢʚʘʜʨʘʪʠʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ 

ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭʣʘ״ʦ 

ʂʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪʠ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ 

(R2) 

 

0.0 

723  

773 

823 

y* =-0,7Ŀ10-5x4+0,2Ŀ10-3x3-2,11Ŀ10-2x2+0,7584x**  

y =-0,6Ŀ10-3x4+0,5Ŀ10-3x3-3,55Ŀ10-2x2+1,0238x 

y =-0,6Ŀ10-5x4+0,9Ŀ10-3x3-5,11Ŀ10-2x2+1,3014x 

0,983 

0,991 

0,997 

 

0.05 

 

723  

773 

823 

y =-0,6Ŀ10-2x4+0,4Ŀ10-3x3-3,22Ŀ10-2x2+1,0184x 

y =-0,6Ŀ10-4x4+0,7Ŀ10-3x3-4,77Ŀ10-2x2+1,2953x 

y =-0,6Ŀ10-7x4+1,2Ŀ10-3x3-6,74Ŀ10-2x2+1,6243x 

0,978 

0,988 

0,996 

 

0.1 

 

723  

773 

823 

y =-0,6Ŀ10-2x4+0,5Ŀ10-3x3-3,53Ŀ10-2x2+1,0847x 

y =-0,6Ŀ10-5x4+0,8Ŀ10-3x3-5,18Ŀ10-2x2+1,3744x 

y =-0,6Ŀ10-8x4+1,3Ŀ10-3x3-7,14Ŀ10-2x2+1,703x 

0,978 

0,988 

0,995 

 

0.5 

 

723  

773 

823 

y =-0,6Ŀ10-2x4+0,5Ŀ10-3x3-3,88Ŀ10-2x2+1,1613x 

y =-0,6Ŀ10-5x4+0,9Ŀ10-3x3-5,52Ŀ10-2x2+1,4497x 

y =-0,6Ŀ10-8x4+1,3Ŀ10-3x3-7,42Ŀ10-2x2+1,7679x 

0,976 

0,987 

0,995 

 

1.0 

723  

773 

823 

y =-0,6Ŀ10-3x4+0,6Ŀ10-3x3-4,3Ŀ10-2x2+1,242x 

y =-0,6Ŀ10-6x4+0,1Ŀ10-3x3-5,88Ŀ10-2x2+1,5229x 

y =-0,6Ŀ10-9x4+1,4Ŀ10-3x3-7,71Ŀ10-2x2+1,8323x 

0,979 

0,988 

0,995 

ʕʟʦ״: ʫ* - ʟʠʸʜʰʘʚʠʠ ʚʘʟʥʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦ, (ʢʛ/ʤ2);  

ʭ** - ʜʘʚʦʤʥʦʢʠʠ ʚʘץʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ , (t, ʜʘץ.). 

 

ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢ״ʭʘʪʘוʘʡʨ ʘʟ ʠʥ, ʪʘʚʩʠʬʠ ʢʘֹנ  ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʤʫʦʜʠʣʘ״ʦʠ 

ʧʦʣʠʥʦʤʠʠ ʜʘʨʘֹוʘʠ ʯʦʨʫʤ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  

ʭʫʩʫʩʠʷʪʠ ʦʜʜ  ʥʘʜʦʨʘʜ. ʕ״ʪʠʤʦʣ, ʜʘʨ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʨʘʚʘʥʜ ʥʘ ʪʘʥ״ʦ ʘʬʟʦʠʰʠ 

ʘʙʘʪʠ ʦʢʩʠʜץ , ʙʘʣʢʠ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʩʦʭʪʦʨ ʚʘ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʤʫ״ʦʬʠʟʘʪʠʠ ʦʥ ʥʠʟ 

ʪʘʲʩʠʨ ʤʝʨʘʩʦʥʘʥʜ. ɸʟ ʠʥ ʨ , ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʣʠʥʦʤ  ʙʘʨʦʠ ʰʘʨ״ʠ 

ʨʘʬʪʦʨʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʤʘʟʢʫʨ ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʦʜʜʠʠ ʧʘʨʘʙʦʣ  

ʤʫʚʦʬʠץʪʘʨ ʤʝʙʦʰʘʜ. 
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ʈʘʩʤʠ 4.3. ï ʂʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʢʚʘʜʨʘʪʠʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ (a) ʙʦ 0,05ʤʘʩ.% ʢʘʣʩʠʡ (ʙ), ʜʘʨ ״ʦʣʘʪʠ ʩʘʭʪ 
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ʈʘʩʤʠ 4.4. ï ʂʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʙʦ 

ʠʣʦʚʘʠ ʢʘʣʩʠʡ (ʤʘʩ.%): 0,1 (ʘ); 0,5 (ʙ); 1,0 (ʚ) 
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ɼʘʨ ʨʘʩʤʠ 4.5 ʠʟʦʭʨʦʥ״ʦʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 

ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʢʠ ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥʠʜʘʰʫʜʘ, ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʛʘʨʜʠʜʘʘʥʜ. 

ʄʫʰʦ״ʠʜʘ ʤʝʛʘʨʜʘʜ, ʢʠ ʘʛʘʨ ʜʘʨ ʭ ʣʘ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʢʘʣʩʠʡ ʟʠʸʜ ʢʘʨʜʘ 

ʰʘʚʘʜ, ʩʫʨʲʘʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʚʘ (ʭʘʪʘʠ 1וʢʘֹ) ʘʠ ʘʚʚʘʣץʠץʘʤ ʜʘʨ ʜʘʚʦʤʠ 10 ʜʘ״ 

 ʦ ʜʘʨ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ״ʜʦʨʠʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʘʠ ʥʠʛʦץʠץʘʤ ʜʘʨ ʜʘʚʦʤʠ 20 ʜʘ״

(ʢʘֹוʭʘʪʘʠ 2) ʤʝʘʬʟʦʷʜ. ʀʥ ץʦʥʫʥʠʷʪ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪʠ 823 ʂ ʙʦʟ ״ʘʤ ʨʘʚʰʘʥʪʘʨ 

ʟʦ״ʠʨ ʤʝʛʘʨʜʘʜ, ʢʠ ʦʥʨʦ ʢʘʤʰʘʚʠʠ ץʠʤʘʪʠ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ʪʘʩʘʚʚʫʨʰʘʚʘʥʜʘʠ 

ʬʘʲʦʣʛʘʨʜʦʥʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦ ʙʦ ʟʠʸʜ ʰʫʜʘʥʠ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʢʘʣʩʠʡ 

ʪʘʩʜʠץ ʤʝʥʘʤʦʷʜ. 

 

 

ʈʘʩʤʠ 4.5. ï ʀʟʦʭʨʦʥ״ʦʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ 

ʢʘʣʩʠʡ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ 723 ʂ (ʘ) ʚʘ 823 ʂ (ʙ) 
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ɼʘʨ ʨʘʩʤʠ 4.6 ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ïlgK=f(1/T) ʙʘʨʦʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʢʠ ʜʦʨʦʠ 0,05ï1,0 ʤʘʩ.% ʢʘʣʩʠʡ ʤʝʙʦʰʘʜ, 

ʪʘʩʚʠʨ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʢʠ ʭʫʩʫʩʠʷʪʠ ʨʦʩʪʭʘʪʪʘ ʜʦʨʘʜ. ɼʘʨ ʘʩʦʩʠ ʪʘʥʛʝʥʩʠ ʢʫʥֹוʠ 

ʥʠʰʝʙʠʠ (ʤʘʡʣʠ) ʨʦʩʪʭʘʪʪʘ״ʦ ץʠʤʘʪ״ʦʠ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ʪʘʩʘʚʚʫʰʘʚʘʥʜʘʠ 

ʬʘʲʦʣʛʘʨʜʦʥʠʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ.  

 

ʈʘʩʤʠ 4.6. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ïlgK=f(1/ʊ) ʙʘʨʦʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ (1), ʤʘʩ.%: 0,05(2); 0,1(3); 0,5(4); 1.0(5) 

 

ʈʘʩʤʠ 4.7. ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜ ʨʁʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥʠʜʘʰʫʜʘ 

ɼʘʨ ʘʩʦʩʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʬʘʟʘʚʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʠʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ 

ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ (ʨʘʩʤʠ 4.7), 
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ʤʫץʘʨʨʘʨ ʛʘʨʜʠʜ, ʢʠ ״ʘʥʛʦʤʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ: AlO; CuO; Mg0.67 

Al10.33 O17; Cu2MgO3; Al2MgO4; CaAl2O4; Ca.950Mg.900Al 10.100O17 ״ʦʩʠʣ 

ʤʝʰʘʚʘʥʜ. 

ʄʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ, ʢʠ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʦʜ  ʚʘ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʥʘʚʲʠ ʰʧʠʥʝʣ  (ʘʟ 

 ʘʥʛʦʤʠ״ ʘʡʨʘ), ʢʠס ʫʤʣʘ CaAlϜOϞ, CaϚΛϙϕϐMgϚΛϙϐϐAlϛϚΛϑϐϐOϛϡ ʚʘוֹ

ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʤʘʟʢʫʨ ʙʘ ʚʫֹוʫʜ ʤʝʦʷʥʜ, ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʤʫ״ʦʬʠʟʘʪʠʠ ʢʦʬ  

ʥʘʜʦʨʘʥʜ, ʘʟ ʠʥ ʨ , ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʤʠץʜʦʨʠ ʠʣʦʚʘ״ʦʠ ֹוʘʚ״ʘʨʢʫʥʘʥʜʘ ʚʘ ״ʘʨʦʨʘʪ 

ʘʬʟʦʠʰʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʠʙʪʠʜʦ ʤʫʰʦ״ʠʜʘ ʤʝʛʘʨʜʘʜ. 

ɼʘʨ ʤʘֹוʤ ʲ, ʠʣʦʚʘ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʢʘʣʩʠʡ ʙʘ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 

ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʜʘʨ ״ʫʜʫʜʠ 0,05-1,0 ʤʘʩ.% ʩʫʨʲʘʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʦʥʨʦ 

ʟʠʸʜ ʤʝʥʘʤʦʷʜ. ɹʠʥʦʙʘʨ ʠʥ, ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʯʫʥʠʥ ʭ ʣʘ״ʦ ʙʘʨʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʩʠʷ״ʦ, ʤʘʩʥʫʦʪ ʚʘ ʠʥʰʦʦʪʝ, ʢʠ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ ʙʘʣʘʥʜ ʢʦʨ ʤʝʢʫʥʘʥʜ, 

ʪʘʚʩʠʷ ʜʦʜʘ ʥʘʤʝʰʘʚʘʜ. 

ʊʘץ״ʠץʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ʢʘʣʩʠʡ ʙʘ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ AlCu4,5Mg1 ʥʠʰʦʥ ʜʦʜ, 

ʢʠ ʙʦ ʟʠʸʜ ʛʘʨʜʠʜʘʥʠ ʤʠץʜʦʨʠ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥʘʥʜʘ ʪʦ 1,0 ʤʘʩ.% ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ 

ʠʙʪʠʜʦ  ʰʠʜʜʘʪ ʤʝʸʙʘʜ. ʀʥ ʨʘʚʘʥʜ ʙʘ ״ʦʩʠʣʰʘʚʠʠ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ 

ʙʠʩʸʨʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʠ ʥʘʚʲʠ ʰʧʠʥʝʣ״ʦ ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʫʜʘ, ץʘʙʘʪʠ ״ʦʩʠʣʰʫʜʘ 

ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʤʫ״ʦʬʠʟʘʪʠʠ ʢʦʬ  ʥʘʜʦʨʘʜ. 

 ʜʦʨʠ ʢʘʤʠ ʢʘʣʩʠʡץʘʥʜ, ʢʠ ʤʠ״ʣʠʣ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʦʠ ʪʘ״ʘוʘʤʟʘʤʦʥ, ʥʘʪʠֹ׳

ʙʘ ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʪʘʲʩʠʨʠ ֹוʠʜʜ  ʥʘʤʝʨʘʩʦʥʘʜ. ɸʟ ʠʥ ʨ , ʭ ʣʘ״ʦʠ ʜʦʨʦʠ 

ʤʠץʜʦʨʠ ʢʘʤʪʘʨʠ ʢʘʣʩʠʡʨʦ ʤʝʪʘʚʦʥ ʙʘʨʦʠ ʪʘʡʸʨ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʝ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʙʫʨʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ ʥʠʩʙʘʪʘʥ ʧʘʩʪ ʬʘʲʦʣʠʷʪ 

ʤʝʢʫʥʘʥʜ. ׳ʘʥʛʦʤʠ ʠʥʪʠʭʦʙʠ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭ ʣʘ ʙʦʷʜ ʤʫ״ʠʪʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʚʘ 

 ʜʦʨʠץʘʨʦʨʘʪʠ ʢʦʨʠ ʤʘʩʥʫʦʪ ʙʘ ʥʘʟʘʨ ʛʠʨʠʬʪʘ ʰʘʚʘʜ, ʟʝʨʦ ʘʬʟʦʠʰʠ ʤʠ״

ʢʘʣʩʠʡ ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʦʥʨʦ ʢʦ״ʠʰ ʜʠ״ʘʜ. 

4.2. ʊʘʲʩʠʨʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʙʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʜʘʨ ״ʦʣʘʪʠ ʩʘʭʪ 

ʊʘʚʨʝ ʢʠ ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 4.3 ʜʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʜʘʨ ʦʥ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨ  ʘʤʲʙʘʩʪ ʰʫʜʘʘʥʜ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ ʦʤʫʟʠʰʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘʠוֹ 

ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ AlCu4,5Mg1 ʜʘʨ ״ʦʣʘʪʠ ʩʘʭʪ ʚʘ ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ 
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ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʛʘʨʜʠʜʘʘʥʜ. ɺʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ״ʘʨʦʨʘʪ ʚʘ ʪʘʨʢʠʙ ʠʣʦʚʘʠ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ 

ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʜʘʨ ״ʫʜʫʜʠ 0,05-1,0 ʤʘʩ.%, ʟʠʸʜʰʘʚʠʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʤʠʸʥʘʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ 

ʭ ʣʘʠ ʠʙʪʠʜʦ ʤʫʰʦ״ʠʜʘ ʤʝʛʘʨʜʘʜ. 

 ʦʠ 723 ʂ ʚʘ 823 ʂ ʩʫʨʲʘʪʠ״ʘʨʦʨʘʪ״ ʘʥʜ, ʢʠ ʜʘʨ״ʦ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʠʩʦʙ׳

ʤʠʸʥʘʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʠʙʪʠʜʦ  ʤʫʪʘʥʦʩʠʙʘʥ 2,26Ā10 Į ʚʘ 2,73Ā10 Į 

ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ-ʨʦ ʪʘʰʢʠʣ ʤʝʜʠ״ʘʜ. ɹʘʨʦʠ ʭ ʣʘʠ ʜʦʨʦʠ 1,0 ʤʘʩ.% ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʠʥ 

ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦ ʜʘʨ ״ʘʤʠʥ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦ ʤʫʪʘʥʦʩʠʙʘʥ ʙʘ 2,47Ā10 Į ʚʘ 2,92Ā10 Į 

ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ ʤʝʨʘʩʘʥʜ. ɼʘʨ ʙʘʨʦʙʘʨʠ ʠʥ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠ ʬʘʲʦʣʛʘʨʜʦʥʠʠ 

ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʤʘʟʢʫʨ ʢʘʤ ʛʘʨʜʠʜʘ, ʤʫʪʘʥʦʩʠʙʘʥ ʘʟ 118,5 ʪʦ 

105,1 ʢּת/ʤʦʣʨʦ ʪʘʰʢʠʣ ʤʝʜʠ״ʘʜ. 

ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢ״ʘʥʜʘ״ʘʜʚʘʣʠ 4.3. ï ʅʠʰʦʥʜʠתּ  ʚʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ 

ʭ ʣʘʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʜʘʨ ״ʦʣʘʪʠ ʩʘʭʪ. 

ʄʠץʜʦʨʠ 

ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʜʘʨ 

ʭʣʘ, ʤʘʩ. % 

 ʘʨʦʨʘʪʠ׳

ʦʢʩʠʜʰʘʚ, 

ʂ 

ʉʫʨʘ̡ʪʠ ʘʩʣʠʠ 

ʦʢʩʠʜʰʘʚ ʂÖ104, 

ʢʛĿʤ-2Ŀʩ-1 

ʕʥʝʨʛʠʷʠ 

ʪʘʩʘʚʚʫʨʰʘʚʘʥʜʘʠ 

ʬʘʲʦʣʛʘʨʜʦʥ, ʢ ּת/ʤʦʣ  

 

0.0 

723  

773 

823 

2.26 

2.45 

2.73 

 

118.5 

 

0.01 

723  

773 

823 

2.34 

2.52 

2.80 

 

113.9 

 

0.1 

723  

773 

823 

2.38 

2.57 

2.84 

 

111.5 

 

0.5 

723  

773 

823 

2.43 

2.60 

2.88 

 

108.0 

 

1.0 

723  

773 

823 

2.47 

2.65 

2.92 

 

105.1 

 

ɹʘ ʩʠʬʘʪʠ ʥʘʤʫʥʘ, ʢʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʤʫץʘʨʨʘʨʠʠ ʢʠʥʝʪʠʢ  ʚʘ ʢʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ 

ʢʚʘʜʨʘʪʠʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ , ʢʠ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʤʘʩʩʘʠ ʭ ʣʘʠ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʨʦ ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʚʘץʪ ʠʥʲʠʢʦʩ ʤʝʥʘʤʦʷʥʜ, ʜʘʨ 

ʨʘʩʤ״ʦʠ 4.8ï4.11 ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʰʫʜʘʘʥʜ. ʊʘץ״ʠץʦʪ ʙʘʨʦʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦʠ ʭ ʣʘʝ 

ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʘʰʦʥ 0,05; 0,1; 0,5 ʚʘ 1,0 ʤʘʩ.% ʩʪʨʦʥʩʠʡ 

ʜʦʨʘʥʜ. ʉʘʥֹוʠʰ״ʦ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ 723, 773 ʚʘ 823 ʂ ʘʥֹוʦʤ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. 
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ʈʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʙʦ ʤʫʰʢʠʣʦʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥ ʩʫʨʘʪ ʛʠʨʠʬʪʘ, ʜʘʨ ʜʘץʠץʘ״ʦʠ 

15 ʚʘ 20 ʙʘ ʘʥֹוʦʤ ʤʝʨʘʩʘʜ. 

 

 

ʈʘʩʤʠ 4.8. ï ʂʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 

ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ (ʘ) ʙʦ 0,05ʤʘʩ.% ʩʪʨʦʥʩʠʡ (ʙ) 
 



104 

 

  

ʈʘʩʤʠ 4.9. ï ʂʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 

ʥʘʚʲʠʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʩʪʨʦʥʩʠʡ, ʤʘʩ. %: 0,1(ʘ); 0,5(ʙ); 1.0 (ʚ) 
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ʈʘʩʤʠ 4.10. ï ʂʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʢʚʘʜʨʘʪʠʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ (ʘ) ʙʦ 0,05 ʤʘʩ.% ʩʪʨʦʥʩʠʡ (ʙ) 



106 

 

 

ʈʘʩʤʠ 4.11. ï ʂʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʢʚʘʜʨʘʪʠʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʩʪʨʦʥʩʠʡ, ʤʘʩ.%: 0,1(ʘ); 0,5(ʙ); 1.0 (ʚ) 
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ʍʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢ  ʚʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦ ʙʘ 

ʪʘʨʢʠʙ ʚʘ ʩʦʭʪʦʨʠ ץʘʙʘʪʠ ʦʢʩʠʜʠʠ ʙʘ ʚʫֹוʫʜʦʤʘʜʘ ʩʘʭʪ ʚʦʙʘʩʪʘʘʥʜ. ɺʘץʪʝ ʢʠ 

ʠʥ ץʘʙʘʪ ʩʦʭʪʦʨʠ ʬʫֹוʫʨ ʜʦʨʘʜ, ʦʢʩʠʛʝʥ ʙʝ ʜʫʰʚʦʨ  ʘʟ ʦʥ ʛʫʟʘʰʪʘ ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ 

ʚʘ ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘ ʩʫʨʲʘʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʟʠʸʜ ʤʝʛʘʨʜʘʜ. ɸʤʤʦ ʘʛʘʨ ץʘʙʘʪʠ ʦʢʩʠʜ  

ʟʠʯʫ ʤʫʩʪʘ״ʢʘʤ ʙʦʰʘʜ, ״ʘʨʘʢʘʪʠ ʦʢʩʠʛʝʥ ʤʘ״ʜʫʜ ʰʫʜʘ, ʨʘʚʘʥʜ ʩʫʩʪʪʘʨ 

ʤʝʛʫʟʘʨʘʜ. 

ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢ  ʚʘ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʢʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʢʚʘʜʨʘʪʠʠ 

ʢʠʥʝʪʠʢʘʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦ ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 4.4 ֹוʘʤʲʙʘʩʪ ʚʘ ʧʝʰʥʠ״ʦʜ 

ʰʫʜʘʘʥʜ. 

ɹʦ ʤʘץʩʘʜʠ ʤʫʘʡʷʥ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʜʘʨ ״ʦʣʘʪʠ ʩʘʭʪ, ʙʦ yʨʠʠ 

ʤʘֹוʤ ʠ ʚʦʩʠʪʘ״ʦʠ ״ʠʩʦʙʙʘʨʦʨʠʠ ʙʘʨʥʦʤʘʠ Microsoft Excel ʤʫʦʜʠʣʘ״ʦʠ 

ʢʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʢʚʘʜʨʘʪʠʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ ʙʦ ץʠʤʘʪʠ ʢʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪʠ 

ʢʦʨʨʝʣʷʪʩʠʷʠ R = 0,979ï0,994 ʤʫץʘʨʨʘʨ ʛʘʨʜʠʜʘʥʜ. (ֹוʘʜʚʘʣʠ 4.4). 

ʊʘ״ʣʠʣʠ ʧʦʣʠʥʦʤʘ״ʦʠ ʢʚʘʜʨʘʪʠʠ ʢʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ 

ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥ AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʥʠʰʦʥ 

ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʙʘ ץʦʥʫʥʠ ʛʠʧʝʨʙʦʣ  ʠʪʦʘʪ ʤʝʢʫʥʘʜ. ʀʥ 

ʚʦʙʘʩʪʘʛ  ʙʦ ʤʫʦʜʠʣʘʠ ʫʤʫʤʠʠ y=kĬxn ʠʬʦʜʘ ʤʝʸʙʘʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʦʥ ץʠʤʘʪʠ 

ʜʘʨʘֹוʘ ( n ) ʜʘʨ ״ʫʜʫʜʠ 1 ʪʦ 4 ʪʘסʡʠʨ ʤʝʸʙʘʜ (ʥʠʛʘʨʝʜ ʙʘ ֹוʘʜʚʘʣʠ 4.4). 

ɼʘʨ ʠʥ ʠʬʦʜʘ y ʘʬʟʦʠʰʠ ʤʘʩʩʘʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦʨʦ (ʢʛ/ʤĮ) ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʜʘʨ 

 .ʘ ʠʬʦʜʘ ʤʝʢʫʥʘʜץʠץʦʣʝ ʢʠ ( x ) ʜʘʚʦʤʥʦʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʨʦ ʙʦ ʜʘ״

ʊʘʚʨʝ ʢʠ ʜʘʨ ʨʘʩʤʠ 4.12 ʜʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʠʟʦʭʨʦʥ״ʦʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦ 

ʙʘ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ 723 ʚʘ 823 ʂ ʤʫʚʦʬʠץʘʪ ʤʝʢʫʥʘʥʜ. ʊʘ״ʣʠʣ״ʦ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, 

ʢʠ ʙʦ ʟʠʸʜ ʰʫʜʘʥʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭ ʣʘ ʪʦ 1,0 ʤʘʩ.% ʩʫʨʲʘʪʠ 

ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʪʘʤʦʶʣʠ ʘʬʟʦʠʰ ʜʦʰʪʘ, ״ʘʤʟʘʤʦʥ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ʵ״ʪʠʤʦʣʠʠ 

ʬʘʲʦʣʛʘʨʜʦʥʠʠ ʠʥ ʨʘʚʘʥʜ ʢʦ״ʠʰ ʤʝʸʙʘʜ. 
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ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ״ʭʘʪʘוʦʠ ʢʘֹ״ʘʜʚʘʣʠ 4.4. - ʇʦʣʠʥʦʤתּ ʣʘʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ 

AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʜʘʨ ״ʦʣʘʪʠ ʩʘʭʪ. 

ʄʠץʜʦʨʠ 

ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʜʘʨ 

ʭʣʘ, ʤʘʩ. % 

 

 

  ʘʨʦʨʘʪʠ׳

ʦʢʩʠʜʰʘʚ, 

ʂ 

ʇʦʣʠʥʦʤʘ״ʦʠ ʢʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʢʚʘʜʨʘʪʠʠ 

ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭʣʘ״ʦ  

ʂʦʵʬʬʠʩʠʝʥʪʠ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ 

(R2 )̫ 

 

0.0 

723  

773 

823 

y =-0,7Ŀ10-5x4+0,2Ŀ10-3x3-2,11Ŀ10-2x2+0,7584x 

y =-0,6Ŀ10-3x4+0,5Ŀ10-3x3-3,55Ŀ10-2x2+1,0238x 

y =-0,6Ŀ10-5x4+0,9Ŀ10-3x3-5,11Ŀ10-2x2+1,3014x 

0,983 

0,991 

0,997 

 

0.05 

 

723  

773 

823 

y =-0,6Ŀ10-2x4+0,31Ŀ10-3x3-2,17Ŀ10-2x2+0,9357x 

y =-0,6Ŀ10-3x4+0,5Ŀ10-3x3-4,17Ŀ10-2x2+1,1957x 

y =-0,6Ŀ10-5x4+0,9Ŀ10-3x3-5,74Ŀ10-2x2+1,4760x 

0,976 

0,981 

0,989 

 

0.1 

 

723  

773 

823 

y =-0,6Ŀ10-1x4+0,4Ŀ10-3x3-3,21Ŀ10-2x2+1,0183x 

y =-0,6Ŀ10-5x4+0,6Ŀ10-3x3-4,76Ŀ10-2x2+1,2952x 

y =-0,6Ŀ10-6x4+1,2Ŀ10-3x3-6,743Ŀ10-2x2+1,6242x 

0,977 

0,987 

0,995 

 

0.5 

 

723  

773 

823 

y =-0,6Ŀ10-2x4+0,4Ŀ10-3x3-3,52Ŀ10-2x2+1,0846x 

y =-0,6Ŀ10-5x4+0,7Ŀ10-3x3-5,17Ŀ10-2x2+1,3743x 

y =-0,6Ŀ10-8x4+1,3Ŀ10-3x3-7,13Ŀ10-2x2+1,702x 

0,976 

0,986 

0,994 

 

1.0 

723  

773 

823 

y =-0,6Ŀ10-3x4+0,5Ŀ10-3x3-3,87Ŀ10-2x2+1,1612x 

y =-0,6Ŀ10-6x4+0,8Ŀ10-3x3-5,51Ŀ10-2x2+1,4496x 

y =-0,6Ŀ10-7x4+1,4Ŀ10-3x3-7,41Ŀ10-2x2+1,7678x 

0,975 

0,985 

0,993 

ʕʟʦϲ: ʫ-ʟʠʸʜʰʘʚʠʠ ʤʘʩʩʘʠ ʥʘʤʫʥʘϲʦ (ʢʛ/ʤĮ);  

x** - ʜʘʚʦʤʥʦʢʠʠ ʚʘϨʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚṯ (t, ʜʘϨ.). 

 

ɺʦʙʘʩʪʘʛʠ״ʦʠ ïlgK=f(1/ʊ) ʙʘʨʦʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʜʘʨ ʨʘʩʤʠ 4.13 ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. ʄʫʦh״ʠʜʘ 

ʤʝʰʘʚʘʜ, ʢʠ ʢʘֹוʭʘʪʘ״ʦ ʜʘʨ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ״ʦʠ ïlgK=f(1/ʊ) ʭʫʩʫʩʠʷʪʠ ʨʦʩʪʭʘʪʪʘ 

ʜʦʰʪʘ, ʢʘֹוʭʘʪʘ״ʦʝ, ʢʠ ʙʘ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʙʦ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥʠʜʘ ʪʘʘʣʣʫץ ʜʦʨʘʥʜ, 

ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ ʭ ʣʘʠ ʠʙʪʠʜʦʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ 

ʙʦʣʦʪʘʨ ֹוʦʡʛʠʨ ʰʫʜʘʘʥʜ. ʀʥ ״ʦʣʘʪ ʘʟ ʦʥ ʰʘ״ʦʜʘʪ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʘʩʣʠʠ 

ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʜʦʨʦʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ ʭ ʣʘʠ ʠʙʪʠʜʦ ʙʘʣʘʥʜʪʘʨ 

ʤʝʙʦʰʘʜ. ʀʥ ״ʦʣʘʪʨʦ ʠʥʪʠʟʦʨ ʙʫʜʘʥ ʜʫʨʫʩʪ ʘʩʪ, ʟʝʨʦ ʩʫʨʲʘʪʠ ʫʤʫʤʠʠ 

ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʘʟ ʤʘֹוʤ ʠ ʯʘʥʜ ʨʘʚʘʥʜ ʠʙʦʨʘʪ ʤʝʙʦʰʘʜ, ʢʠ ״ʘʨ ʢʘʜʦʤʠ ʦʥ״ʦ 

ʪʘʙʠʘʪʠ ʭʦʩʠ ʭʫʜʨʦ ʜʦʨʘʥʜ. ɹʦ ʚʫֹוʫʜʠ ʠʥ, ʜʘʨ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʪʘ״ʣʠʣ ʤʝʪʘʚʦʥ ʷʢ 

ʠʜʘ ʢʘʨʜ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ״ʦʠ ʫʤʫʤʠʨʦ ʤʫʰʦ״ʦʥʫʥʠʷʪץ ʘʪʦʨץ ʣʘ״ʦʠ 

ʠʥ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʘʨ ״ʦʣʘʪʠ ʩʘʭʪ ʭʦʩ ʤʝʙʦʰʘʥʜ. 
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ʈʘʩʤʠ 4.12. ï ʀʟʦʭʨʦʥ״ʦʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʙʦ 

ʠʣʦʚʘʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ 723 ʂ (ʘ) ʚʘ 823 ʂ (ʙ) 
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ʈʘʩʤʠ 4.13. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ïlgK=f(1/T) ʙʘʨʦʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ 

ʜʁ ʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʩʪʨʦʥʩʠʡ, ʤʘʩ.%: 0,0 (1); 0,05(2); 0,1(3); 0,5(4); 1.0(5) 
 

ʇʝʰ ʘʟ ״ʘʤʘ, ʙʦ ʟʠʸʜ ʰʫʜʘʥʠ ״ʘʨʦʨʘʪ ʩʫʨʲʘʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦ 

ʤʝʘʬʟʦʷʜ. ʀʣʦʚʘ״ʦʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʠʙʪʠʜʦʠʨʦ ʤʝʘʬʟʦʷʜ, 

ʢʠ ʠʥ ʜʘʨ ʥʘʚʙʘʪʠ ʭʫʜ ʙʘ ʢʦ״ʠʰ ʸʬʪʘʥʠ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ʪʘʩʘʚʚʫʨʰʘʚʘʥʜʘʠ 

ʬʘʲʦʣʛʘʨʜʦʥʠʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʙʦ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʜʘʨ ״ʦʣʘʪʠ ʩʘʭʪ ״ʘʤʨʦ״  ʤʝʢʫʥʘʜ. פʠʤʘʪʠ 

ʜʦʠʤʠʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʠʙʪʠʜʦʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʜʘʨ ʷʢ ״ʘʨʦʨʘʪ ʙʘʨʦʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥ AlCu4,5Mg1, ʢʠ ʙʦ 0,05; 0,1; 0,5 ʚʘ 1,0 ʤʘʩ.% ʩʪʨʦʥʩʠʡ 

ʘʥס  ʛʘʨʜʦʥʠʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ ʭ ʣʘʠ ʘʩʣ  ʘʥʜʘʢʝ ʙʘʣʘʥʜʪʘʨ ʙʫʜʘ, ʜʘʨ 

ʩʘʪ״ʠ ʪʘץʨʠʙʘʥ 10 ץʘʨʦʨ ʤʝʛʠʨʘʜ. 

ɹʘʨʦʠ ʬʘ״ʤʠʜʘʥʠ ʦʥ ʢʠ ʢʘʜʦʤ ʦʤʠʣ״ʦ ʙʘ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʩʫʨʲʘʪʠ 

ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʯʫʥʠʥ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʪʘסʡʠʨʜʦʜʘʰʫʜʘ ʪʘʲʩʠʨ ʤʝʨʘʩʦʥʘʥʜ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ 

ʚʘ ʩʦʭʪʦʨʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʦʢʩʠʜʰʫʜʘ ʤʘʚʨʠʜʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʤʫʬʘʩʩʘʣ ץʘʨʦʨ ʜʦʜʘ 

ʰʫʜʘʥʜ. 

ʊʘ״ʣʠʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʘʚ  ʥʠʰʦʥ ʜʦʜ, ʢʠ ʜʘʨ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ 

AlCu4,5Mg1 ʙʦ 1,0 ʤʘʩ.% ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʷʢ ץʘʪʦʨ ʧʘʡʚʘʩʪʘʛʠ״ʦʠ ʦʢʩʠʜ  ʙʘ ʚʫֹוʫʜ 

ʤʝʦʷʥʜ: AlϜMgOϞ; CuO; MgϚΛ36AlϜΛ44OϞ; SrAlϞOϡ; MgAlϜOϞ; SrCuOϜΛ5; 

AlϜOϝ; SrϛΛ81CuϚΛ905OϝΛ4; SrϠCuϠΛ6AlϡΛ4; SrO(AlϜOϝ)Ϝ (ʨʘʩʤʠ 4.14). ɼʘʨ 
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ʤʘֹוʤ ʲ ʠʣʦʚʘ״ʦʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʜʘʨ ״ʫʜʫʜʠ 0,05ï1,0 ʤʘʩ.% ʙʘ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

ʠʙʪʠʜʦʠʠ AlCu4,5Mg1 ʙʦʠʩʠ ʘʬʟʦʠʰʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʦʥ ʤʝʛʘʨʜʘʥʜ.  

 

ʈʘʩʤʠ 4.14. ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ״ʦʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʫʨʘʣʶʤʦʣʶʤʠʥ ʙʦ 1.0 ʤʘʩ.% ʩʪʨʦʥʩʠʡ 

4.3. ʂʠʥʝʪʠʢʘʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʙʘʨʠʡ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥʠʜʘʰʫʜʘ, ʜʘʨ ״ʦʣʘʪʠ ʩʘʭʪ 

ʋʩʫʣʠ ʦʤʫʟʠʰʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʥʘʚʲʠ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʙʘʨʠʡ ʜʘʨ ʙʘʭʰʠ 2.2 ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. 

ɼʘʨ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʪʘֹוʨʠʙʘ ʤʠץʜʦʨʠ ʙʘʨʠʡ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭ ʣʘ ʘʟ 0,05 ʪʦ 1,0 ʤʘʩ.% 

ʠʥʪʠʭʦʙ ʛʘʨʜʠʜʘ ʙʫʜ. 

ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץ, ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʠʥ ʭ ʣʘ, ʢʠ ʙʦ ʙʘʨʠʡ 

 ʦʜ״ʦʠ 4.5, 4.6 ʧʝʰʥʠ״ʘʜʚʘʣוֹ ʦʠ 4.15ï4.20 ʚʘ״ʘʨʦʥʠʜʘʘʩʪ, ʜʘʨ ʨʘʩʤ״ʘʚוֹ

ʰʫʜʘʘʥʜ. ʊʘ״ʣʠʣ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʜʘʨ 15ï20 ʜʘץʠץʘʠ ʘʚʚʘʣʠ ʨʘʚʘʥʜ 

ʘʬʟʦʠʰʠ ʥʘʟʘʨʨʘʩʠ ʤʘʩʩʘʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦ ʙʘ ץʘʡʜ ʛʠʨʠʬʪʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʤʠʥʙʘʲʜ 

ʨʘʚʘʥʜ ʤʫʲʪʘʜʠʣ ʤʝʛʘʨʜʘʜ, ʢʠ ʠʥ ʙʘ ʪʘʰʘʢʢʫʣʠ ʧʘʨʜʘʠ ʦʢʩʠʜ ʜʘʨ ʩʘʪ״ʠ 

ʪʘʲʩʠʨ ʚʦʙʘʩʪʘ ʘʩʪ (ʨʘʩʤʠ 4.15). 
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ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢ״ʘʥʜʘ״ʘʜʚʘʣʠ 4.5. ï ʅʠʰʦʥʜʠתּ  ʚʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ 

ʭ ʣʘʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʙʘʨʠʡ ʜʘʨ ״ʦʣʘʪʠ ʩʘʭʪ 

ʄʠץʜʦʨʠ ʙʘʨʠʡ ʜʘʨ 

ʭ ʣʘ, ʤʘʩ. % 

 ʘʨʦʨʘʪʠ׳

ʦʢʩʠʜʰʘʚ , 

ʂ 

ʉʫʨʲʘʪʠ ʘʩʣʠʠʠ 

ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʂÖ104, 

ʢʛĿʤ-2Ŀʩ-1 

ʕʥʝʨʛʠʷʠ 

ʪʘʩʘʚʚʫʨʰʘʚʘʥʜʘʠ 

ʬʘʲʦʣʛʘʨʜʦʥ , ʢּת/ʤʦʣ 
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ɼʘʨ ʨʘʩʤʠ 4.15 ʨʘʚʘʥʜʠ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʚʘʟʥʠ ʭʦʣʠʩʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦʠ ʭ ʣʘ״ʦ 

ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʚʘץʪ, ״ʘʨʦʨʘʪ ʚʘ ʪʘʲʩʠʨʠ ʦʢʩʠʛʝʥʠ ʬʘʟʘʠ ʛʘʟ  ʜʘʨ ʰʘʢʣʠ 

ʢʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢ  ʠʥʲʠʢʦʩ ʸʬʪʘʘʩʪ. 

ɸʟ ʙʘʨʨʘʩʠʠ ʠʥ ʤʘʲʣʫʤʦʪ״ʦ ʙʘʨʤʝʦʷʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʦסʦʟʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  

ʘʥ״ ʘʙʘʪʠ ʦʢʩʠʜʠ ʪʘʰʘʢʢʫʣʸʬʪʘץ ʟ ʧʫʨʨʘ ʰʘʢʣ ʥʘʛʠʨʠʬʪʘ, ץʦʙʠʣʠʷʪʠ 

ʤʫ״ʦʬʠʟʘʪʠʠ ʢʦʬ  ʥʘʜʦʨʘʜ. ʄʘ״ʟ ʙʘ ״ʘʤʠʥ ʩʘʙʘʙ ʜʘʨ ʠʥ ʤʘʨ״ʘʣʘ ʩʫʨʲʘʪʠ 

ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʥʠʩʙʘʪʘʥ ʙʘʣʘʥʜ ʙʦץ  ʤʝʤʦʥʘʜ, ʢʠ ʠʥ ״ʦʣʘʪ ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ 

ʪʘֹוʨʠʙʘʚ  ʥʠʟ ʨʘʚʰʘʥ ʜʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ (ʥʠʛ. ʨʘʩʤ״ʦʠ 4.15ï4.21). 

ʘʥʜ, ʢʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʤʠʸʥʘʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ״ʦ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʠʩʦʙ׳ ʣʘʠ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ 723 ʂ ʚʘ 823 ʂ ʤʫʪʘʥʦʩʠʙʘʥ ʙʘ 

2,26Ā10 Į ʚʘ 2,73Ā10 Į ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ ʙʘʨʦʙʘʨ ʘʩʪ. ɹʘʨʦʠ ʭ ʣʘʝ, ʢʠ ʜʦʨʦʠ 1,0 ʤʘʩ.% 

ʙʘʨʠʡ ʤʝʙʦʰʘʜ, ʠʥ ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦ ʜʘʨ ״ʘʤʦʥ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦ ʪʦ 2,52Ā10 Į ʚʘ 

2,96Ā10 Į ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ ʤʝʘʬʟʦʷʥʜ. 

 



113 

 

 

 

ʈʘʩʤʠ 4.15. ï ʂʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1: 

(ʘ) ï ʭ ʣʘʠ ʠʙʪʠʜʦ ; (ʙ) ï ʭ ʣʘ ʙʦ 0,05 ʤʘʩ.% ʙʘʨʠʡ 
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ʈʘʩʤʠ 4.16. ï ʂʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 

ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʙʘʨʠʡ (ʤʘʩ.%): 0,1 (ʘ); 0,5 (ʙ); 1,0 (ʚ) 
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ʘʤʟʘʤʦʥ, ʵʥʝʨʛʠʷʠ ʩʘʤʘʨʘʙʘʭʰʠ ʬʘʲʦʣʛʘʨʜʦʥʠʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ׳  

ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʙʘʣʘʥʜ ʙʘʨʦʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʰʫʜʘ ʜʘʨ ״ʫʜʫʜʠ ʘʟ 118,5 

ʪʦ 99,9 ʢּת/ʤʦʣ ʪʘסʡʠʨ ʤʝʸʙʘʜ (ֹוʘʜʚʘʣʠ 4.6). 

ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢ״ʘʥʜʘ״ʘʜʚʘʣʠ 4.6. ï ʅʠʰʦʥʜʠתּ  ʚʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ 

ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʙʘʨʠʡ, ʜʘʨ ״ʦʣʘʪʠ ʩʘʭʪ 

ʄʠץʜʦʨʠ 

ʙʘʨʠʡ ʜʘʨ ʭʣʘ, ʤʘʩ. % 

 ʘʨʦʨʘʪʠ׳

ʦʢʩʠʜʰʘʚ, 

ʂ 

ʉʫʨʲʘʪʠ ʘʩʣʠʠ 

ʦʢʩʠʜʰʘʚ ʂÖ104, 

ʢʛĿʤ-2Ŀʩ-1 

ʕʥʝʨʛʠʷʠ 

ʪʘʩʘʚʚʫʨʰʘʚʘʥʜʘʠ 

ʬʘʲʦʣʛʘʨʜʦʥ, 

ʢּת/ʤʦʣ 
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ʂʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʢʚʘʜʨʘʪʠʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʰʘʢʣʠ 

ʭʘʪʪʠʠ ʦʜʜ  ʥʘʜʦʨʘʥʜ, ʙʘʣʢʠ ʭʫʩʫʩʠʷʪʠ סʘʡʨʠʭʘʪʪ  ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ. ʀʥ 

״ʦʣʘʪ ʘʟ ʦʥ ʛʫʚʦ״  ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʯʫʥʠʥ ʭ ʣʘ״ʦ ʙʘ ץʦʥʫʥʠ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʠ ʢʣʘʩʩʠʢ  ʧʫʨʨʘ ʤʫʚʦʬʠץʘʪ ʥʘʤʝʢʫʥʘʜ ʚʘ ʭʫʩʫʩʠʷʪʠ ʤʫʨʘʢʢʘʙʪʘʨ 

ʜʦʨʘʜ (ʨʘʩʤ״ʦʠ 4.17, 4.18). 
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ʈʘʩʤʠ 4.17. ï ʂʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1: 

(ʘ) ï ʭ ʣʘʠ ʠʙʪʠʜʦ ; (ʙ) ï ʭ ʣʘ ʙʦ 0,01 ʤʘʩ.% ʙʘʨʠʡ 
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ʈʘʩʤʠ 4.18. ï ʂʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʢʚʘʜʨʘʪʠʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʙʘʨʠʡ, ʤʘʩ.%: 0,1(ʘ); 0,5(ʙ); 1.0 (ʚ) 
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ʦʠ ʢʚʘʜʨʘʪʠʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ״ʭʘʪʘוʦʠ ʢʘֹ״ʘʜʚʘʣʠ 4.7. ï ʇʦʣʠʥʦʤʘתּ ʣʘʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʙʘʨʠʡ, ʜʘʨ ״ʦʣʘʪʠ ʩʘʭʪ 

ʄʠץʜʦʨʠ 

ʙʘʨʠʡ ʜʘʨ 

ʭʣʘ, ʤʘʩ.% 

 ʘʨʦʨʘʪʠ׳

ʦʢʩʠʜʰʘʚ, 

ʂ 

ʇʦʣʠʥʦʤʘ״ʦʠ ʢʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʢʚʘʜʨʘʪʠʠ 

ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭʣʘ״ʦ  

ʂʦʵʬʬʠʪʩʠʝʥʪʠ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ (R2) 

 

0.0 

723  

773 

823 

y =-0,7Ŀ10-5x4+0,2Ŀ10-3x3-2,11Ŀ10-2x2+0,7584x 

y =-0,6Ŀ10-3x4+0,5Ŀ10-3x3-3,55Ŀ10-2x2+1,0238x 

y =-0,6Ŀ10-5x4+0,9Ŀ10-3x3-5,11Ŀ10-2x2+1,3014x 

0,983 

0,991 

0,997 

 

0.05 

 

723  

773 

823 

y =-0,6Ŀ10-2x4+0,5Ŀ10-3x3-2,66Ŀ102x2+0,8678x 

y =-0,6Ŀ10-4x4+0,8Ŀ10-3x3-4Ŀ10-2x2 +1,1309x 

y =-0,6Ŀ10-7x4+1,0Ŀ10-3x3-5,62Ŀ10-2x2+1,4169x 

0,978 

0,985 

0,993 

 

0.1 

 

723  

773 

823 

y =-0,6Ŀ10-3x4+0,6Ŀ10-3x3-3,02Ŀ10-2x2+0,9618x 

y =-0,6Ŀ10-5x4+0,7Ŀ10-3x3-4,48Ŀ10-2x2+1,2375x 

y =-0,6Ŀ10-6x4+1,2Ŀ10-3x3-6,56Ŀ10-2x2+1,5592x 

0,981 

0,990 

0,997 

 

0.5 

 

723  

773 

823 

y =-0,6Ŀ10-1x4+0,4Ŀ10-3x3-3,39Ŀ10-2x2+1,0387x 

y =-0,6Ŀ10-4x4+0,9Ŀ10-3x3-5,02Ŀ10-2x2+1,3265x 

y =-0,6Ŀ10-7x4+1,3Ŀ10-3x3-6,79Ŀ10-2x2+1,6374x 

0,980 

0,989 

0,995 

 

1.0 

723  

773 

823 

y =-0,6Ŀ10-1x4+0,5Ŀ10-3x3-3,65Ŀ10-2x2+1,0897x 

y =-0,6Ŀ10-3x4+0,8Ŀ10-3x3-5,18Ŀ10-2x2+1,3746x 

y =-0,6Ŀ10-7x4+1,4Ŀ10-3x3-7,3Ŀ10-2x2+1,6212x 

0,978 

0,988 

0,997 

ʕʟʦϲ: ʫ* - ʟʠʸʜʰʘʚʠʠ ʚʘʟʥʠ ʥʘʤʫʥʘϲʦ, (ʢʛ/ʤ2);  

ʭ** - ʜʘʚʦʤʥʦʢʠʠ ʚʘϨʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚṯ (t,ʜʘϨ.). 

 

ʊʘʲʩʠʨʠ ʤʫʪʘץʦʙʠʣʘʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʜʘʨ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʙʘʨʠʡ ʚʘ ʦʢʩʠʛʝʥʠ ʬʘʟʘʠ ʛʘʟ  

ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʰʫʜʘ ʘʟ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʩʣ  ʙʘ ʪʘʚʨʠ 

ʥʘʟʘʨʨʘʩ ʬʘʨץ ʤʝʢʫʥʘʜ. ɼʘʨ 10-15 ʜʘץʠץʘʠ ʘʚʚʘʣʠ ʨʘʚʘʥʜ ʚʦʙʘʩʪʘʛ  ʘʩʦʩʘʥ 

ʭʘʪʪ  ʙʦץ  ʤʝʤʦʥʘʜ. ɸʤʤʦ ʙʘʲʜ ʘʟ ʠʥ, ʙʦ ʪʘʰʘʢʢʫʣʠ ץʘʙʘʪʠ ʦʢʩʠʜ  ʘʨʘʸʥʠוֹ ,

ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʪʘʜʨʠֹוʘʥ ʭʫʩʫʩʠʷʪʠ ʛʠʧʝʨʙʦʣ  ʤʝʛʠʨʘʜ. ʊʦ ʪʘץʨʠʙʘʥ ʜʘץʠץʘʠ 20-

ʫʤ ץʘʙʘʪʠ ʤʫ״ʦʬʠʟʘʪʠʠ ʦʢʩʠʜ  ʧʫʨʨʘ ʰʘʢʣ ʛʠʨʠʬʪʘ, ʤʠʥʙʘʲʜ ʨʘʚʘʥʜʠ 

ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʙʦ ʩʫʨʲʘʪʠ ʫʩʪʫʚʦʨʪʘʨ ʠʜʦʤʘ ʤʝʸʙʘʜ (ʨʘʩʤʠ 4.19). 

 ,ʦʠ ïlgK ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ 1/T״ʦ ʜʘʨ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ״ʘוʘʥʛʦʤʠ ʪʘʩʚʠʨʠ ʥʘʪʠֹ׳

ʢʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʙʘ ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʙʘʣʘʥʜ ʤʫʚʦʬʠץ ʰʘʢʣʠ ʭʘʪ״ʦʠ 

ʨʦʩʪʨʦ ʤʝʛʠʨʘʥʜ (ʨʘʩʤʠ 4.19). ɸʟ ʨ ʡʠ ʢʫʥֹוʠ ʥʠʰʝʙʠʠ ʠʥ ʭʘʪ״ʦ ʵʥʝʨʛʠʷʠ 

ʩʘʤʘʨʘʙʘʭʰʠ ʬʘʲʦʣʛʘʨʜʦʥʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦ ״ʠʩʦʙ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. 

ʄʫʚʦʬʠץʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʙʘʜʘʩʪʦʤʘʜʘ, ʜʘʨ ʙʘʡʥʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥʠʜʘ, ʭ ʣʘʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʙʦ 1,0 ʤʘʩ.% ʙʘʨʠʡ ʩʫʨʲʘʪʠ 
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ʙʘʣʘʥʜʪʘʨʠʥʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʨʦ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜ. ʊʘʚʨʝ ʢʠ ʘʟ ʤʘʲʣʫʤʦʪ״ʦ ʙʘʨʤʝʦʷʜ, 

ʵʥʝʨʛʠʷʠ ʬʘʲʦʣʛʘʨʜʦʥ  ʙʘʨʦʠ ʠʥ ʭ ʣʘ 99,9 ʢּת/ʤʦʣ ʙʫʜʘ, ʙʘʨʦʠ ʭ ʣʘʠ 

ʠʙʪʠʜʦ  ʦʥ ʙʘʣʘʥʜʪʘʨ ï 118,5 ʢּת/ʤʦʣ ʤʝʙʦʰʘʜ (ֹוʘʜʚʘʣʠ 4.8). 

 

ʈʘʩʤʠ 4.19. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ -lgK ʘʟ 1/ʊ ʙʘʨʦʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ (1) ʙʦ ʙʘʨʠʡ, ʤʘʩ.%: 0,05(2); 0,1(3); 0,5(4); 1.0(5) 

ʂʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ״ʘʨʦʨʘʪʠ ʙʘʣʘʥʜʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥ AlCu4,5Mg1, ʢʠ ʙʦ ʙʘʨʠʡ ʪʘסʡʠʨ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʘʬʟʦʠʰʠ 

ʥʠʩʙʘʪʘʥ ʷʢʭʝʣʘʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʠʙʪʠʜʦʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʨʦ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ. 

ʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʢʠ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠ ʬʘʲʦʣʛʘʨʜʦʥ״ʘʤʟʘʤʦʥ, ʤʫʰʦ׳  ʜʘʨ ʠʥ 

ʨʘʚʘʥʜ ʢʦ״ʠʰ ʤʝʸʙʘʜ (ʨʘʩʤʠ 3.20). 

ʊʘץ״ʠץʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦ, ʙʘʭʫʩʫʩ ץʘʙʘʪʠ ʦʢʩʠʜʠʝ, ʢʠ 

ʘʥʛʦʤʠ ʛʘʨʤʢʫʥ״  ʜʘʨ ʨ ʡʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦ ʪʘʰʘʢʢʫʣ ʤʝʸʙʘʜ, ʠʤʢʦʥʠʷʪ ʤʝʜʠ״ʘʜ, 

ʢʠ ʜʘʨ ʙʦʨʘʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʠ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʤʘʲʣʫʤʦʪʠ ʤʫ״ʠʤʫ ʙʦʵʲʪʠʤʦʜ 

ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘ ʰʘʚʘʜ. פʘʙʘʪʠ ʦʢʩʠʜ  ʥʘʪʠֹוʘʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ʙʘʡʥʠ ʤʝʪʘʣʣ ʚʘ 

ʦʢʩʠʛʝʥʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ʙʫʜʘ, ʜʘʨ ʩʘʪ״ʠ ʥʘʤʫʥʘ ʪʘʰʘʢʢʫʣ ʤʝʸʙʘʜ ʚʘ ʜʘʨ ʥʘʚʙʘʪʠ 

ʭʫʜ ʙʘ ʩʘʪ״ʠ ʬʘʲʦʣʥʦʢʠʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʦʥ ʪʘʲʩʠʨʛʫʟʦʨ ʤʝʙʦʰʘʜ. 
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ʈʘʩʤʠ 4.20. ï ʀʟʦʭʨʦʥ״ʦʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 

ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʙʘʨʠʡ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ 723 ʂ (ʘ) ʚʘ 823 ʂ (ʙ) 

 

ʄʘ״ʩʫʣʦʪʝ, ʢʠ ״ʘʥʛʦʤʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 

ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʙʘʨʠʡ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥʠʜʘʰʫʜʘ ״ʦʩʠʣ ʰʫʜʘʥʜ, ʙʦ ʫʩʫʣʠ 

ʪʘ״ʣʠʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʘʚ  ʪʘץ״ʠץ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. ʊʘ״ʣʠʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʘʚ  

ʥʠʰʦʥ ʜʦʜ, ʢʠ ʜʘʨ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭ ʣʘ״ʦ ʷʢ ץʘʪʦʨ ʦʢʩʠʜ״ʦ 

ʚʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ״ʦ ʙʘ ʚʫֹוʫʜ ʤʝʦʷʥʜ. ɸʟ ֹוʫʤʣʘ, ʤʦʜʜʘ״ʦʠ ʟʝʨʠʥ ʤʫʰʦ״ʠʜʘ 

ʰʫʜʘʥʜ: Cu64O, Mg(OH)Ϝ, CuAlOϜ, MgϚ.ϡϡAlϚ.Ϝϝ, (AlϚ.ϢϢϟMgϚ.ϛϛϟ)ϜOϞ, 

BaϜ(AlϜ(OH)ϛϚ) ʚʘ BaϝAlϜOϠ (ʨʘʩʤʠ 4.21). 

2-20 ʜʘץʠץʘ  

1-10 ʜʘץʠץʘ  

2-20 ʜʘץʠץʘ  

1-10 ʜʘץʠץʘ  

Q, ʢּת/ʤʦʣ 

Q, ʢּת/ʤʦʣ 
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ʈʘʩʤʠ 4.21. ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ״ʦʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ 1.0 ʤʘʩ.% ʙʘʨʠʡ 

ɼʘʨ ʘʩʦʩʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘֹוʨʠʙʘ״ʦʠ ʦʤʫʟʠʰʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ 

ʘʨʦʨʘʪʠ ʙʘʣʘʥʜʠ ʭ״ ʣʘʠ AlCu4,5Mg1, ʢʠ ʙʦ ʙʘʨʠʡ ʜʘʨ ״ʦʣʘʪʠ ʩʘʭʪ ʚʘ ʜʘʨ 

ʤʫ״ʠʪʠ ʦʢʩʠʛʝʥʠ ʬʘʟʘʠ ʛʘʟ  ʪʘסʡʠʨ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʤʫʘʡʷʥ ʛʘʨʜʠʜ, ʢʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ 

ʜʦʨʦʠ 0,5 ʚʘ 1,0 ʤʘʩ.% ʙʘʨʠʡ ʜʘʨ ʤʫץʦʠʩʘ ʙʦ ʥʘʤʫʥʘ״ʦʠ ʢʘʤʪʘʨ 

ʘʨʦʥʠʜʘʰʫʜʘ (0,05ï0,1 ʤʘʩ.%) ʜʦʨʦʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʙʘʣʘʥʜʪʘʨʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ״ʘʚוֹ  

ʤʝʙʦʰʘʥʜ. ׳ʘʤʟʘʤʦʥ, ʜʘʨ ʦʥ״ʦ ץʠʤʘʪʠ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠ ʬʘʲʦʣʛʘʨʜʦʥ 

ʧʘʩʪʪʘʨ ʙʘ ץʘʡʜ ʛʠʨʠʬʪʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʆʰʢʦʨ ʛʘʨʜʠʜ, ʢʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʠ 

ʫʜʫʜʠ 0,05ï1,0 ʤʘʩ.% ʙʘʨʠʡ, ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ״ ʘʨʢʫʥʘʥʜʘ ʜʘʨ״ʘʚוֹ ʣʘʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʨʦ ʘʥʜʘʢʝ ʟʠʸʜ ʤʝʢʫʥʘʜ.  

ʍʫʣʦʩʘʠ ʙʦʙʠ ʯʦʨʫʤ 

 ʦʠ ʪʝʭʥʠʢʘʠ ʤʫʦʩʠʨ ʙʘ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʤʘʚʦʜʝ״ʘʣʣʠ ʘʢʩʘʨ ʤʘʩʲʘʣʘ׳

ʘʣʦץʘʤʘʥʜ ʘʩʪ, ʢʠ ʙʘ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʤʫץʦʚʠʤʘʪʠ ʙʘʣʘʥʜ ʜʦʰʪʘ ʙʦʰʘʥʜ. ɹʘʨʦʠ 

ʩʦʭʪʘʥʠ ʤʘʚʦʜʜʠ ʥʘʚʠ ʙʘ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʪʦʙʦʚʘʨ ʚʘ ʙʝ״ʪʘʨ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ 

ʟʠʜʜʠʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʤʘʚʦʜ״ʦʠ ʤʘʚֹוʫʜʘ, ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥ  ʥʘץʰʠ ʤʫ״ʠʤ 

ʤʝʙʦʟʘʥʜ. ɹʦ ʥʘʟʘʨʜʦʰʪʠ ʦʥ ʢʠ ʤʘʲʣʫʤʦʪ ʜʘʨ ʙʦʨʘʠ ʨʘʬʪʦʨʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦ ʚʘ 

ʭ ʣʘ״ʦ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪ״ʦʠ ʦʢʩʠʜʢʫʥʘʥʜʘ ʘ״ʘʤʠʷʪʠ ʢʘʣʦʥ ʜʦʨʘʜ, ʟʘʨʫʨʘʪʠ 
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ʘʤʲʦʚʘʨוֹ , ʪʘ״ʣʠʣ ʚʘ ʙʘ ʥʠʟʦʤ ʜʘʨʦʚʘʨʜʘʥʠ ʯʫʥʠʥ ʠʪʪʠʣʦʦʪ ʙʘ ʪʘʚʨʠ 

ʤʫʢʘʤʤʘʣ ʙʝʰʪʘʨ ʵ״ʩʦʩ ʤʝʛʘʨʜʘʜ. 

ɼʘʨ ʠʥ ʙʦʙ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚ , ʢʠ ʙʘ ʨʘʬʪʦʨʠ ʭ ʣʘʠ 

ʘʣʤʁʠʥʠʡʠ ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥ AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʠʣʦʚʘ״ʦʠ ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ 

ʙʘʨʠʡ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʛʘʟ  ʚʘ ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ ʙʘʣʘʥʜ ʤʘʨʙʫʪʘʥʜ, ֹוʘʤʲʙʘʩʪ ʢʘʨʜʘ 

ʰʫʜʘʘʥʜ. ɼʘʨ ʘʩʦʩʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʙʘʜʘʩʪʦʤʘʜʘ ʷʢ ץʘʪʦʨ ץʦʥʫʥʠʷʪ״ʦʠ 

ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠ ʬʘʲʦʣʰʘʚʠʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʠʥ 

ʭ ʣʘ״ʦ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. ׳ʘʥʛʦʤʠ ʛʫʟʘʨʠʰ ʘʟ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʜʦʨʦʠ ʢʘʣʩʠʡ ʙʘ 

ʩʠʩʪʝʤʘ״ʦʠ ʙʦ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ ʪʘסʡʠʨʸʬʪʘʥʠ ʢʦ״ʠʰʠ ץʠʤʘʪʠ ʵʥʝʨʛʠʷʠ 

ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠ ʬʘʲʦʣʰʘʚʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʙʘ ʥʘʟʘʨ ʤʝʨʘʩʘʜ. 

ɼʘʨ ʤʘֹוʤ ʲ, ʪʘ״ʣʠʣ״ʦʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚʠʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1, ʢʠ ʙʦ ʠʣʦʚʘ״ʦʠ ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ 

ʙʘʨʠʡ ʪʘץ״ʠץ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, ʢʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʙʘʣʘʥʜʪʘʨʠʥʠ 

ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʙʘ ʭ ʣʘʠ ʜʦʨʦʠ ʙʘʨʠʡ ʨʦʩʪ ʤʝʦʷʜ, ʜʘʨ ״ʦʣʝ ʢʠ ʢʘʤʪʘʨʠʥ ץʠʤʘʪ ʙʘ 

ʥʘʤʫʥʘʠ ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥʠʜʘʰʫʜʘ ʭʦʩ ʘʩʪ. ʍ ʣʘ״ʦʠ ʜʦʨʦʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʘʟ 

ʨ ʡʠ ʠʥ ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ ʤʘʚץʝʠ ʤʠʸʥʘʨʦ ʠʰסʦʣ ʤʝʢʫʥʘʥʜ. ׳ʘʤʟʘʤʦʥ ʤʫʘʡʷʥ 

ʛʘʨʜʠʜ, ʢʠ ʠʣʦʚʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʠʥ ʫʥʩʫʨ״ʦʠ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥ  ʜʘʨ ʤʘֹוʤ ʲ ʙʘ ʪʘʚʨʠ 

ʥʘʟʘʨʨʘʩ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʠʙʪʠʜʦʠʨʦ ʟʠʸʜ ʥʘʤʝʢʫʥʘʜ. 

ʊʘ״ʣʠʣʠ ʤʫץʦʠʩʘʚʠʠ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʢʠʥʝʪʠʢ  ʚʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜʠ 

ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʜʘʨ ״ʦʣʘʪʠ ʩʘʭʪ ʠʤʢʦʥ ʜʦʜ, ʢʠ ʷʢ 

 :ʫʤʣʘוֹ ʠʤ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘ ʰʘʚʘʥʜ. ɸʟ״ʦʠ ʤʫ״ʘʪʦʨ ʭʫʣʦʩʘץ

- ʤʫʘʡʷʥ ʛʘʨʜʠʜ, ʢʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʙʘʨʦʠ ʠʥ ʭ ʣʘ״ʦ ʙʘ ץʦʥʫʥʠ 

ʛʠʧʝʨʙʦʣ  ʥʘʟʜʠʢ ʙʫʜʘ, ʩʫʨʲʘʪʠ ʤʠʸʥʘʠ ʦʥ ʪʘץʨʠʙʘʥ ʜʘʨ ʩʘʪ״ʠ 10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ 

  ;ʘʨʦʨ ʜʦʨʘʜץ

- ʩʦʙʠʪ ʰʫʜ, ʢʠ ʭ ʣʘʠ ʜʦʨʦʠ ʙʘʨʠʡ ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ ʚʘ 

ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʪʘסʡʠʨʜʦʜʘʰʫʜʘ ʙʦʩʫʨʲʘʪʪʘʨ ʦʢʩʠʜ ʤʝʰʘʚʘʜ;  

 ʜʦʨʠ ʢʘʤʠ ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘץʘʤʯʫʥʠʥ ʤʘʲʣʫʤ ʛʘʨʜʠʜ, ʢʠ ʠʣʦʚʘʠ ʤʠ״ -

ʙʘʨʠʡ (ʜʘʨ ״ʫʜʫʜʠ 0,05ï1,0 ʤʘʩ.%) ʪʘʥ״ʦ ʙʘ ʪʘסʡʠʨʦʪʠ ʥʦʯʠʟʠ ʜʘʨʘֹוʘʠ 

ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʠʙʪʠʜʦ  ʦʚʘʨʜʘ ʤʝʨʘʩʦʥʘʜ. 
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ʆʤʫʟʠʰʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʘʚʠʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ AlCu4,5Mg1 ʙʦ 

ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜ, ʢʠ ʜʘʨ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʷʢ ץʘʪʦʨ 

ʦʢʩʠʜ״ʦ ʚʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʟʝʨʠʥ ״ʦʩʠʣ ʤʝʰʘʚʘʥʜ: AlO; CuO; Mg0.67 Al10.33 O17; 

Cu2MgO3; Al2MgO4; CaAl2O4; Ca.950Mg.900Al 10.100O17; A l2MgO4; Mg0.36Al 2.44O4; 

SrAl4O7; MgAl 2O4; SrCuO2.5; Al 2O3; Sr1.81Cu0.905O3.4; Sr6Cu6.6Al7.4; SrO(Al2O3)2; 

Cu64O; Mg(OH)2; CuAlO2; (Mg0.77Al0.23)(Al 0.885Mg0.115)2O4; Ba2(Al2(OH)10); 

Ba3Al2O6. 

ʄʘʲʣʫʤ ʘʩʪ, ʢʠ ʫʥʩʫʨ״ʦʠ ֹוʘʚ״ʘʨʢʫʥʘʥʜʘ ʚʘ ʦʤʝʭʪʘ״ʦʠ ʠʣʦʚʘʛ  

ʤʝʪʘʚʦʥʘʥʜ ʙʘ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦ ʚʘ ʠʥʯʫʥʠʥ ʙʘ ʩʦʭʪʦʨʫ 

ʭʫʩʫʩʠʷʪʠ ץʘʙʘʪʠ ʦʢʩʠʜ  ʪʘʲʩʠʨʠ ʥʘʟʘʨʨʘʩ ʨʘʩʦʥʘʥʜ. çʀʥ ʪʘʲʩʠʨ ʧʝʰ ʘʟ ״ʘʤʘ 

ʙʦ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʬʠʟʠʢʘʚ-ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʭʫʜʠ ʫʥʩʫʨ״ʦ ʚʘ ʠʥʯʫʥʠʥ ʙʦ 

ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʦʥ״ʦ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭ ʣʘ ʚʦʙʘʩʪʘ ʤʝʙʦʰʘʜ. ʆʜʘʪʘʥ, ʘʬʟʦʠʰʠ 

ʩʫʨʲʘʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʨʦ ʙʦ ʤʝʲʸʨʠ ʇʠʣʣʠʥʛïɹʝʜʚʦʨʩ ʰʘʨ״ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, 

ʢʠ ʦʥ ʙʦ ʪʘʥʦʩʫʙʠ ὠʦʢ/ὠʤʝ < 1, ʢʠ ʜʘʨ ʦʥ ὠʦʢ ʠʬʦʜʘ ʤʝʸʙʘʜ. ɼʘʨ ʠʥ ֹוʦ ὠʦʢ 

 ʘʤʠʥ ʦʢʩʠʜ״ ʤʠ ʤʝʪʘʣʣʠ ʙʘʨʦʠ ʪʘʰʘʢʢʫʣʠוʘֹ״ ʤʠ ʤʦʣʝʢʫʷʨʠʠ ʦʢʩʠʜ ʚʘ ὠʤʝוʘֹ״

ʩʘʨʬʰʫʜʘ ʤʝʙʦʰʘʜè [158, ʩ. 122]. ɺʘץʪʝ ʢʠ ʠʥ ʪʘʥʦʩʫʙ ʘʟ ʷʢ ʭʫʨʜʪʘʨ 

ʤʝʰʘʚʘʜ, ץʘʙʘʪʠ ״ʦʩʠʣʰʫʜʘ ʟʠʯ ʚʘ ʫʩʪʫʚʦʨ ʥʝʩʪ, ʢʠ ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘ ʠʤʢʦʥʠ 

ʚʦʨʠʜʰʘʚʠʠ ʦʢʩʠʛʝʥ ʙʘ ʩʘʪ״ʠ ʤʝʪʘʣʣ ʦʩʦʥʪʘʨ ʤʝʛʘʨʜʘʜ ʚʘ ʨʘʚʘʥʜʠ 

ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʰʠʜʜʘʪ ʤʝʛʠʨʘʜ. 

çʀʥ ״ʦʣʘʪ ʤʘʭʩʫʩʘʥ ʜʘʨ ʤʘʚʨʠʜ״ʦʝ ʙʝʰʪʘʨ ʙʘ ʥʘʟʘʨ ʤʝʨʘʩʘʜ, ʢʠ ʫʥʩʫʨ 

ʜʦʨʦʠ ʬʘʲʦʣʥʦʢʠʠ ʙʘʣʘʥʜʠ ʩʘʪ״  ʙʦʰʘʜ, ʬʠʰʦʨʠ ʙʘʣʘʥʜʠ ʙʫס ʜʦʰʪʘ ʙʦʰʘʜ 

ʚʘ ʙʦ ʦʢʩʠʛʝʥ ʪʘʤʦʶʣʠ ʙʘʣʘʥʜʠ ʧʘʡʚʘʩʪʰʘʚ  ʥʠʰʦʥ ʜʠ״ʘʜ. ʋʥʩʫʨ״ʦʝ, ʢʠ 

ʜʦʨʦʠ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ʦʟʦʜʠ ʪʘʰʘʢʢʫʣʠ ʦʢʩʠʜ ʘʟ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ʤʫʚʦʬʠץʠ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ 

ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ ʭ״ʫʟʲוֹ ʣʘ ʧʘʩʪʪʘʨ ʥʝʩʪʘʥʜ, ʤʝʪʘʚʦʥʘʥʜ ʙʘ ʪʘʨʢʠʙ ʚʘ ʷʢʧʦʨʯʘʛʠʠ 

ʘʙʘʪʠ ʦʢʩʠʜץ  ʪʘʲʩʠʨʠ ֹוʠʜʜ  ʨʘʩʦʥʘʥʜ. ɹʘ ʯʫʥʠʥ ʛʫʨ  ʦʠ״ʘʩʦʩʘʥ ʤʝʪʘʣʣ ״

ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ  ʜʦʭʠʣ ʤʝʰʘʚʘʥʜ, ʢʠ ʪʘʥʦʩʫʙʠ ʇʠʣʣʠʥʛïɹʝʜʚʦʨʩʠ ʦʥ״ʦ ʘʟ 1 ʢʘʤ 

ʙʫʜʘ, ʘʟ ֹוʠ״ʘʪʠ ʭʠʤʠʷʚ  ʭʝʣʝ ʬʘʲʦʣ ʤʝʙʦʰʘʥʜè [158, ʩ. 88]. 

ɼʘʨ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʤʦ ʤʫʘʡʷʥ ʛʘʨʜʠʜ, ʢʠ ʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ 

ʙʘʨʠʡ, ʢʠ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʥʘʚʲʠ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥ AlCu4,5Mg1 ʜʦʭʠʣ ʤʝʰʘʚʘʥʜ, ʤʝʪʘʚʦʥʘʥʜ ʷʢʧʦʨʯʘʛʠʠ ץʘʙʘʪʠ 
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ʤʫ״ʦʬʠʟʘʪʠʠ ʦʢʩʠʜʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʨʦ ʚʘʡʨʦʥ ʥʘʤʦʷʥʜ. ɼʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʠʥ, ʜʘʨ ץʘʙʘʪ 

ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣ״ʦ ʚʘ ʨʦ״״ʦʠ ʛʫʟʘʨ ʧʘʡʜʦ ʤʝʰʘʚʘʥʜ, ʢʠ ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʦʥ״ʦ ʦʢʩʠʛʝʥʠ 

ʘʚʦ ʙʘ ʦʩʦʥ״  ʙʘ ʩʘʪ״ʠ ʤʝʪʘʣʣ ʤʝʨʘʩʘʜ. ʀʥ ʨʘʚʘʥʜ ʜʘʨ ʤʘֹוʤ ʲ ʙʘ ʘʬʟʦʠʰʠ 

ʩʫʨʲʘʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘ ʦʚʘʨʜʘ ʤʝʨʘʩʦʥʘʜ. 
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ɹʆɹʀ 5. ʊɸפ׳ʀפʀ ʇʆʊɽʅʉʀʆʉʊɸʊʀʂʀʀ ʍ ʃɸʀ ɸʃʖʄʀʅʀʁʀ 

AlCu4,5Mg1 ʅɸɺʒʀ ɼʖʈɸʃʖʄʀʅʀʁ ɹʆ ʂɸʃʉʀʁ, ʉʊʈʆʅʉʀʁ 

ɺɸ ɹɸʈʀʁ ּתɸɺ׳ɸʈʆʅʀɼɸʐʋɼɸ 

 

5.1. ʊʘʲʩʠʨʠ ʠʣʦʚʘʠ ʢʘʣʩʠʡ ʙʘ ʨʘʬʪʦʨʠ ʟʘʥʛʟʘʥ-ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ 

ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠ NaCl 

çɼʘʨ ʘʡʥʠ ʟʘʤʦʥ ʪʘʣʘʙʦʪ ʙʘ ʤʘʚʦʜʜʠ ʥʘʚʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʩʠʦʥ , ʢʠ ʜʦʨʦʠ 

ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʙʘʣʘʥʜʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʙʘʨ , ʘʟ ֹוʫʤʣʘ ʤʫץʦʚʠʤʘʪʠ ʭʫʙ ʙʘ ʟʘʥʛʟʘʥ  

ʤʝʙʦʰʘʥʜ, ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʥʘʟʘʨʨʘʩ ʘʬʟʦʠʰ ʸʬʪʘʘʩʪ. ɼʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʤʫʦʩʠʨ ʤʘʩʲʘʣʘʠ 

ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦ ʚʘ ״ʠʬʟʠ ʦʥ״ʦ ʘʟ ʠʥ ʨʘʚʘʥʜ ʷʢʝ ʘʟ ʩʘʤʪ״ʦʠ ʤʫ״ʠʤʪʘʨʠʥʠ 

ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʠʣʤ-ʪʝʭʥʠʢ  ʚʘ ״ʘʤʟʘʤʦʥ ʠץʪʠʩʦʜ  ʙʘ ״ʠʩʦʙ ʤʝʨʘʚʘʜè [131, ʩ. 

109]. ʄʫʰʦ״ʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʢʠ ʧʝʰʨʘʬʪʠ ʷʢ ץʘʪʦʨ ʩʦ״ʘ״ʦʠ ʩʘʥʦʘʪ ʪʦ ʘʥʜʦʟʘʝ ʘʟ 

ʩʘʙʘʙʠ ״ʘʥ ʟ ʧʫʨʨʘ ״ʘʣ ʥʘʰʫʜʘʥʠ ʤʘʩʲʘʣʘ״ʦʠ ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʤʘ״ʜʫʜ 

ʤʝʛʘʨʜʘʜ. ɿʘʨʘʨ״ʦʠ ʠץʪʠʩʦʜʠʝ, ʢʠ ʘʟ ״ʠʩʦʙʠ ʚʘʡʨʦʥʰʘʚʠʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦ ʙʘ ʚʫֹוʫʜ 

ʤʝʦʷʥʜ, ʭʝʣʝ ʢʘʣʦʥ ʙʫʜʘ, ʘ״ʘʤʤʠʷʪʠ ʠʥ ʤʘʩʲʘʣʘʨʦ ʙʦʟ ״ʘʤ ʙʝʰʪʘʨ ʤʝʢʫʥʘʜ. 

çɸʟ ʠʥ ʨ , ʪʘʣʘʙʦʪʠ ʟʘʤʦʥʠ ʤʫʦʩʠʨ ʙʘ ʪʘ״ʠʷ ʚʘ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʤʘʚʦʜ״ʦʠ ʥʘʚʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʩʠʦʥ , ʤʘʭʩʫʩʘʥ ʜʘʨ ʘʩʦʩʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʠʣʦʚʘ״ʦʠ ʭʫʨʜʠ 

ʫʥʩʫʨ״ʦʠ ֹוʘʚ״ʘʨʢʫʥʘʥʜʘ, ʨʘʚʦʥʘ ʰʫʜʘʘʩʪè [158, ʩ. 122]. çʏʫʥʠʥ ʠʣʦʚʘ״ʦ 

ʤʝʪʘʚʦʥʘʥʜ ʩʘʪ״ʠ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʨʦ ʙʘ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʙʘʣʘʥʜ ʙʘʨʜʦʨʘʥʜ ʚʘ 

ʦʥ״ʦʨʦ ʙʘʨʦʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʜʫʰʚʦʨʠ ʢʦʨ  ʤʫʥʦʩʠʙʪʘʨ ʛʘʨʜʦʥʘʥʜè 

[12, ʩ. 155]. 

ʄʘʲʣʫʤ ʘʩʪ, ʢʠ ״ʘʨ ʩʦʣ ʷʢ ץʠʩʤʠ ʥʘʟʘʨʨʘʩʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʰʫʜʘ ʜʘʨ 

ʥʘʪʠֹוʘʠ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʘʟ ʙʘʡʥ ʤʝʨʘʚʘʜ ʚʘ ʠʥ ʪʘʣʘʬʦʪ ʪʘץʨʠʙʘʥ 10ï15%-ʠ ״ʘֹוʤʠ 

ʫʤʫʤʠʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʨʦ ʪʘʰʢʠʣ ʤʝʜʠ״ʘʜ. ʗʢʝ ʘʟ ʨʦ״״ʦʠ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠ ʢʘʤ ʢʘʨʜʘʥʠ 

ʠʥ ʤʫʰʢʠʣʦʪ ʙʘʣʘʥʜ ʙʘʨʜʦʰʪʘʥʠ ʤʫץʦʚʠʤʘʪʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦ ʙʘ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʤʝʙʦʰʘʜ. 

çɼʘʨ ʠʥ ʩʘʤʪ ʷʢʝ ʘʟ ʨʘʚʠʰ״ʦʠ ʤʫ״ʠʤ - ʠʥ ʪʘסʡʠʨ ʜʦʜʘʥʠ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭ ʣʘ 

ʪʘʚʘʩʩʫʪʠ ʠʣʦʚʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʫʥʩʫʨ״ʦʠ ʤʘʭʩʫʩʠ ֹוʘʚ״ʘʨʢʫʥʘʥʜʘ ʙʘ ״ʠʩʦʙ ʤʝʨʘʚʘʜ. 

ʏʫʥʠʥ ʫʥʩʫʨ״ʦ ʤʝʪʘʚʦʥʘʥʜ ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʤʘֹוʤ  ʙʘ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚ  

ʚʘ ʨʘʬʪʦʨʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʭ ʣʘ ʪʘʲʩʠʨ ʨʘʩʦʥʘʥʜ ʚʘ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʦʥʨʦ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪ״ʦʠ 

ʭʘʰʠʥ ʙʝ״ʪʘʨ ʥʘʤʦʷʥʜè [70; 120]. 
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ɼʘʨ ʠʥ ʙʘʭʰʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʪʩʠʷ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ʢʘʣʩʠʡ ״ʘʤʯʫʥ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʠ ʩʦʭʪʦʨ ʙʘ ʨʘʬʪʦʨʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚ  ʚʘ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ 

ʘʥʦʜʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠ NaCl ʙʘʨʨʘʩ  ʤʝʰʘʚʘʥʜ. 

ʄʠץʜʦʨʠ ʢʘʣʩʠʡ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭ ʣʘ ʜʘʨ ״ʫʜʫʜʠ 0,05ï1,0 ʤʘʩ.% ʠʥʪʠʭʦʙ 

ʛʘʨʜʠʜʘ ʙʫʜ. ɼʘʨ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ, ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʦʟʦʜ 

ʜʘʨ ʜʘʚʦʤʠ ʷʢ ʩʦʘʪʠ ʥʠʛʦ״ʜʦʨʠʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ NaCl ʤʘʚʨʠʜʠ ʦʤʫʟʠʰ 

 .(ʘʜʚʘʣʠ 5.1וֹ) ʘʨʦʨ ʛʠʨʠʬʪץ

ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʙʘʜʘʩʪʦʤʘʜʘ ʦʠʜ ʙʘ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʦʟʦʜʠ ʭ ʣʘʠ 

AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʢʘʣʩʠʡ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʤʘʟʢʫʨ ʜʘʨ ʨʘʩʤʠ 5.1 ʚʘ ֹוʘʜʚʘʣʠ 

5.1 ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʰʫʜʘʘʥʜ. 

 ʘʜʚʘʣʠ 5.1. - ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʟʘʤʦʥʠʠ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʦʟʦʜʠתּ

(ɽʟʘʥʛ.ʦʟ.., ɺ) ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʘʟ 

ʤʠץʜʦʨʠ ʢʘʣʩʠʡ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠ NaCl. 

ʄʫ״ʠʪ 

NaCl 

 

ʄʠץʜʦʨʠ 

ʢʘʣʩʠʡ ʜʘʨ 

ʭʣʘ 

ɺʘץʪ, ʜʘץʠץʘ 

0,15 0,5 2 5 10 20 40 60 

ʤʘʩ. %         

0,03  

0,0 0,763 0,727 0,711 0,691 0,685 0,680 0,672 0,668 

0,05 0,740 0,705 0,690 0,668 0,662 0,656 0,646 0,641 

0,1 0,722 0,680 0,665 0,646 0,641 0,637 0,630 0,628 

0,5 0,710 0,670 0,656 0,636 0,631 0,627 0,620 0,617 

1,0 0,700 0,660 0,646 0,630 0,625 0,621 0,613 0,608 

0,30  

0,0 0,812 0,773 0,757 0,736 0,730 0,725 0,716 0,713 

0,05 0,766 0,736 0,720 0,702 0,696 0,690 0,682 0,680 

0,1 0,757 0,728 0,714 0,695 0,689 0,683 0,672 0,665 

0,5 0,749 0,716 0,700 0,679 0,673 0,667 0,658 0,654 

1,0 0,743 0,707 0,689 0,667 0,660 0,654 0,645 0,640 

3,0 

 

 

 

  

0,0 0,860 0,819 0,802 0,780 0,774 0,768 0,759 0,757 

0,05 0,837 0,795 0,777 0,756 0,750 0,745 0,736 0,730 

0,1 0,825 0,780 0,763 0,743 0,737 0,731 0,718 0,715 

0,5 0,811 0,769 0,750 0,728 0,721 0,715 0,706 0,700 

1,0 0,800 0,756 0,740 0,718 0,711 0,704 0,692 0,685 
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ʈʘʩʤʠ 5.1. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʟʘʤʦʥʠʠ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʦʟʦʜʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ (1) ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ, ʤʘʩ. %: 0,05 (2); 0,1 (3); 0,5 (4); 1,0 (5), 

ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ  0,03% (ʘ), 0,3% (ʙ)ʚʘ 3,0% (ʚ) NaCl 
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ʊʘʚʨʝ ʢʠ ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 5.2 ʜʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʭ ʣʘʠ AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ NaCl (0,03; 0,3 ʚʘ 

3,0 ʤʘʩ.%) ֹוʘʤʲʙʘʩʪ ʰʫʜʘʘʥʜ. ʀʥ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦ ʠʤʢʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ ʪʘʲʩʠʨʠ 

ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʤʫ״ʠʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ  ʙʘ ʨʘʬʪʦʨʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʭ ʣʘʨʦ ʘʨʟʸʙ 

ʥʘʤʫʜʘʥ ʦʩʦʥʪʘʨ ʛʘʨʜʘʜ. 

ʦʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʭ״ʘʜʚʘʣʠ 5.2. ï ʍʫʩʫʩʠʷʪתּ ʣʘʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ 

AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʢʘʣʩʠʡ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʠ NaCl. 

ʄʫ״ʠʪ 

NaCl 

 

ʄʠץʜʦʨʠ 

ʢʘʣʩʠʡ ʜʘʨ 

ʭʣʘ  

ʇʦʪʝʥʩʠʘʣ״ʦʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ, ɺ 

(ʭ.ʩ.ʵ.) 

ʉʫʨʲʘʪʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ 

ʭʣʘ״ʦ 

  
 

 

 
ɸ/ʤ2 

 
ʛ/ʤ2Ŀʯ ʤʘʩ. % 

 

0,03  

0,0 0.668 1.090 0.602 0.680 4.6 15.41 

0,05 0.640 1.061 0.581 0.657 4.3 14.40 

0,1 0.628 1.050 0.570 0.648 4.1 13.73 

0,5 0.617 1.041 0.561 0.639 3.9 13.06 

1,0 0.608 1.030 0.550 0.630 3.7 12.23 

0,30  

0,0 0.713 1.121 0.640 0.711 5.1 17.08 

0,05 0.680 1.090 0.614 0.691 4.8 16.08 

0,1 0.665 1.079 0.605 0.681 4.6 15.41 

0,5 0.654 1.069 0.594 0.670 4.4 14.74 

1,0 0.640 1.060 0.585 0.660 4.2 14.07 

3,0 

0,0 0.757 1.165 0.685 0.730 5.6 18.76 

0,05 0.730 1.140 0.657 0.704 5.3 17.75 

0,1 0.715 1.130 0.646 0.695 5.1 17.08 

0,5 0.700 1.121 0.636 0.684 4.9 16.41 

1,0 0.685 1.110 0.625 0.675 4.7 15.74 
 

ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʙʘʜʘʩʪʦʤʘʜʘ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, ʢʠ ʙʦ ʘʬʟʦʠʰ ʸʬʪʘʥʠ ʤʠץʜʦʨʠ 

ʢʘʣʩʠʡ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥ AlCu4,5Mg1, 

ʧʦʪʝʥʩʠʘʣ״ʦʠ ʤʘʨʙʫʪ ʙʘ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʦʩʠʣʰʘʚʠʠ ʧʠʪʪʠʥʛ ʚʘ ʨʘʚʘʥʜʠ״ ,

ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʪʩʠʷ ʪʘʜʨʠֹוʘʥ ʙʘ ʩʘʤʪʠ ץʠʤʘʪ״ʦʠ ʤʫʩʙʘʪ ״ʘʨʘʢʘʪ ʤʝʢʫʥʘʥʜ. ɼʘʨ 

ʙʘʨʦʙʘʨʠ ʠʥ, ʪʘʲʩʠʨʠ ʠʦʥ״ʦʠ ʭʣʦʨʠʜ ʙʘʨʲʘʢʩ ʨʘʬʪʦʨ ʥʘʤʫʜʘ, ʠʥ 

ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦʨʦ ʙʘ ʩʘʤʪʠ ץʠʤʘʪ״ʦʠ ʤʘʥʬ ʢʦ״ʠʰ ʤʝʜʠ״ʘʜ. ׳ʘʤʟʘʤʦʥ 

ʤʫʘʡʷʥ ʛʘʨʜʠʜ, ʢʠ ʠʣʦʚʘ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʢʘʣʩʠʡ ʙʘ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭ ʣʘ ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ 
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ʩʫʨʲʘʪʠ ʫʤʫʤʠʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʨʦ ʪʘץʨʠʙʘʥ 16ï20% ʧʘʩʪ ʥʘʤʦʷʜ, ʢʠ ʠʥ ʙʘ ʙʝ״ʪʘʨ 

ʰʫʜʘʥʠ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʤʘʚʦʜ ʠʰʦʨʘ ʤʝʢʫʥʘʜ. 

ɼʘʨ ʨʘʩʤʠ 5.2 ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʭ ʣʘʠ AlCu4,5Mg1 ʘʟ 

ʤʠץʜʦʨʠ ʢʘʣʩʠʡ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪ״ʦʠ NaCl ʙʦ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʙʘ ʪʘʚʨʠ 

ʛʨʘʬʠʢ  ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ. ʊʘ״ʣʠʣ״ʦ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, ʢʠ ʜʘʨ ״ʘʤʘʠ 

ʠʜʘʰʫʜʘ, ʚʦʨʠʜ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʢʘʣʩʠʡ ʙʘ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭוʠʪʠ ʩʘʥֹ״ʦʠ ʤʫ״ʦʣʘʪ״ ʣʘ ʙʘ 

ʪʘʚʨʠ ʧʘʡʜʘʨʧʘʡ ʙʘ ʢʦ״ʠʰ ʸʬʪʘʥʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʭ ʣʘʠ ʠʙʪʠʜʦ  

ʤʫʩʦʠʜʘʪ ʤʝʢʫʥʘʜ ʚʘ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʦʥʨʦ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪ״ʦʠ ʭʣʦʨʠʜʜʦʨ ʙʝ״ʪʘʨ 

ʤʝʩʦʟʘʜ. 

 

 

ʈʘʩʤʠ 5.2. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʭ ʣʘʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʙʦ 

ʠʣʦʚʘʠ ʢʘʣʩʠʡ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ NaCl: 0,03 (1); 0,3 (2); 3,0 (3) ʤʘʩ.%. 

 

ʊʘʚʨʝ ʢʠ ʜʘʨ ʨʘʩʤʠ 5.3 ʜʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʜʘʨ ʦʥ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʟʠʯʠʠ ֹוʘʨʘʸʥʠ 

ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ ʠʥʲʠʢʦʩ 

ʸʬʪʘʘʩʪ. ɸʟ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦ ʙʘʨʤʝʦʷʜ, ʢʠ ʚʦʨʠʜ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʢʘʣʩʠʡ ʙʘ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭ ʣʘ 

ʙʘ ʢʦ״ʠʰʠ ʟʠʯʠʠ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʤʫʩʦʠʜʘʪ ʤʝʢʫʥʘʜ, ʢʠ ʠʥ ʥʠʰʦʥʘʠ ʙʝ״ʪʘʨ 

ʰʫʜʘʥʠ ʤʫץʦʚʠʤʘʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʤʘʚʦʜ ʤʝʙʦʰʘʜ. ʊʘ״ʣʠʣ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜ, ʢʠ 

ʟʠʸʜ ʰʫʜʘʥʠ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʠʦʥ״ʦʠ ʭʣʦʨʠʜ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ NaCl ʙʘ ʘʬʟʦʠʰʠ 
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ʟʠʯʠʠ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʜʘʨ ״ʘʤʘʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦ ʦʚʘʨʜʘ ʤʝʨʘʩʦʥʘʜ, ʥʦʚʦʙʘʩʪʘ ʘʟ 

ʤʘʚֹוʫʜʠʷʪʠ ʢʘʣʩʠʡ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʦʥ״ʦ. ʀʥ ״ʦʣʘʪ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʠʦʥ״ʦʠ 

ʭʣʦʨʠʜ ʪʘʲʩʠʨʠ ʬʘʲʦʣ ʜʦʰʪʘ, ʨʘʚʘʥʜʠ ʚʘʡʨʦʥʰʘʚʠʠ ץʘʙʘʪʠ ʤʫ״ʦʬʠʟʘʪʠʨʦ 

ʰʠʜʜʘʪ ʤʝʙʘʭʰʘʥʜ. 

 

ʈʘʩʤʠ 5.3. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʟʠʯʠʠ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʭ ʣʘʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 

ʘʟ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ NaCl: (1) ï ʭ ʣʘʠ ʠʙʪʠʜʦ ; (2ï5) ï ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʢʘʣʩʠʡ (0,01; 0,1; 0,5 

ʚʘ 1,0 ʤʘʩ.%). 

ɼʘʨ ʨʘʩʤʠ 5.3 ʰʦʭʘ״ʦʠ ʘʥʦʜʠʠ ʢʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʧʦʪʝʥʩʠʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʪʘץ״ʠץʠ 

ʭ ʣʘ״ʦ ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʰʫʜʘʘʥʜ. ʄʫʰʦ״ʠʜʘ ʤʝʛʘʨʜʘʜ, ʢʠ ʙʦ ʘʬʟʫʜʘʥʠ 

ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʢʘʣʩʠʡ, ʟʠʯʠʠ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʭ ʣʘʠ ʠʙʪʠʜʦ ʢʘʤ ʛʘʨʜʠʜʘ, 

ʧʦʪʝʥʩʠʘʣ״ʦʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʦʟʦʜ (ɽʟ.ʦʟ.) ʚʘ ״ʦʩʠʣʰʘʚʠʠ ʧʠʪʪʠʥʛ (ɽʧ.״.) ʟʠʸʜ 

ʤʝʰʘʚʘʜ. 
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ʈʘʩʤʠ 5.4. ï ʂʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʧʦʪʝʥʩʠʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʘʥʦʜʠʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʩʠʦʥ  (2 ʤɺ/ʩ) ʙʘʨʦʠ 

ʭ ʣʘʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ NaCl: 0,03% (ʘ), 0,3% (ʙ) ʚʘ 3,0% (ʚ). (1) 

ï ʭ ʣʘʠ ʠʙʪʠʜʦ ; (2ï5) ï ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʢʘʣʩʠʡ (0,05; 0,1; 0,5 ʚʘ 1,0 ʤʘʩ.%). 
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ɸʛʘʨ, ʙʘ ʤʠץʜʦʨʠ 1,0 ʤʘʩ.% ʢʘʣʩʠʡʨʦ ʙʘ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 

ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʠ NaCl ʠʣʦʚʘ ʢʫʥʝʤ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ 

ʦʥʨʦ ʙʘ ʟʘʥʛʟʘʥ ʙʘʣʘʥʜ ʤʝʢʫʥʘʜ. ɸʬʟʫʜʘʥʠ ʤʠʥʙʘʲʜʘʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʢʘʣʩʠʡ ʜʘʨ 

ʭ ʣʘʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʙʦʠʩʠ ʷʢʙʦʨʘ ʧʘʩʪ ʰʫʜʘʥʠ 

ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʙʘʡʥʠʢʨʠʩʪʘʣʣ  ʤʝʛʘʨʜʘʜ.  

ɼʘʨ ʤʘʚʨʠʜʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʢʠ ʙʦ 

ʢʘʣʩʠʡ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʤʫʘʡʷʥ ʛʘʨʜʠʜ, ʢʠ ʙʠʥʦʙʘʨ ʤʘ״ʣʫʣʠʷʪʠ 

ʙʘʣʘʥʜʠ ʢʘʣʩʠʡ ʜʘʨ ʤʘ״ʣʫʣʠ ʩʘʭʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʤʠʩ ʚʘ ʤʘʛʥʠʡ, ʤʫץʦʚʠʤʘʪʠ 

ʠʙʪʠʜʦʠʠ ʦʥ ʙʘ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʥʝʡʪʨʘʣʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠ NaCl ʙʦ 

ʘʬʟʦʠʰʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʢʘʣʩʠʡ ʪʦ 1 ʤʘʩ. % ʪʘʜʨʠֹוʘʥ ʢʦ״ʠʰ ʤʝʸʙʘʜ. ׳ʘʤʟʘʤʦʥ 

ʤʫʘʡʷʥ ʛʘʨʜʠʜ, ʢʠ ״ʘʥʛʦʤʠ ʠʣʦʚʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʪʦ 1,0 ʤʘʩ.% ʢʘʣʩʠʡ, ʩʫʨʲʘʪʠ 

ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʭ ʣʘʠ ʠʙʪʠʜʦʠʠ AlCu4,5Mg1, ʥʦʚʦʙʘʩʪʘ ʘʟ ʪʘʨʢʠʙʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠ 

NaCl, ʪʘץʨʠʙʘʥ 10ï15 % ʢʘʤ ʤʝʰʘʚʘʜ. 

ʊʘ״ʣʠʣ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʭ ʣʘʠ ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ סʘʥʠʛʘʨʜʦʥʠʜʘʰʫʜʘ ʢʘʤ 

ʰʫʜʘʥʠ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʠʦʥ״ʦʠ ʭʣʦʨʠʜ ʜʘʨ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʪʦ 100 ʤʘʨʦʪʠʙʘ 

ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʩʫʨʲʘʪʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʨʦ ץʘʨʠʙ ʪʦ 70% ʢʦ״ʠʰ ʜʠ״ʘʜ. ׳ʘʤʟʘʤʦʥ, 

ʧʦʪʝʥʩʠʘʣ״ʦʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜ  ʙʘ ʩʘʤʪʠ ץʠʤʘʪ״ʦʠ ʤʫʩʙʘʪ ʪʘסʡʠʨ ʤʝʸʙʘʥʜ (ֹוʘʜʚʘʣʠ 

5.2). 

 

5.2. ʊʘץ״ʠץʠ ʧʦʪʝʥʩʠʦʩʪʘʪʠʢʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʩʪʨʦʥʩʠʡ, ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠ NaCl 

ɼʘʨ ʠʥ ץʠʩʤʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʪʩʠʷ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʧʦʪʝʥʩʠʦʩʪʘʪʠʢ  ʦʠʜ 

ʙʘ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʢʠ ʙʦ ʩʪʨʦʥʩʠʡ 

 .ʠʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠ NaCl ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ״ʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʜʘʨ ʤʫ״ʘʚוֹ

ʉʘʥֹוʠʰ״ʦ ״ʘʥʛʦʤʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʪʘסʡʠʨʠ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣ 2 ʤɺ/ʩ ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. 

ʄʠץʜʦʨʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭʣʘ ʘʟ 0,05 ʪʦ 1,0 ʤʘʩ.% ʪʘסʡʠʨ ʤʝʸʬʪ. 

ʊʘֹוʨʠʙʘ״ʦ ʜʘʨ ʤʘ״ʣʫʣ״ʦʠ NaCl ʙʦ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷ״ʦʠ 0,03; 0,3 ʚʘ 3,0 ʤʘʩ.% 

ʘʥֹוʦʤ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. 

ɼʘʨ ʨʘʬʪʠ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʧʦʪʝʥʩʠʦʩʪʘʪʠʢ  ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ, ʢʠ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ 

ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʦʟʦʜ ʙʦ ʛʫʟʘʰʪʠ ʚʘץʪ ʪʘסʡʠʨ ʤʝʸʙʘʜ. ʀʥ ʚʦʙʘʩʪʘʛ ʜʘʨ ʜʘʚʦʤʠ ʷʢ 
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ʩʦʘʪʠ ʥʠʛʦ״ʜʦʨʠʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠ NaCl ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʤʫʬʘʩʩʘʣ 

ʤʫʰʦ״ʠʜʘ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ (ֹוʘʜʚʘʣʠ 5.3). 

 ʘʜʚʘʣʠ 5.3. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʟʘʤʦʥʠʠ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʦʟʦʜ (Eʟʘʥʛ. ʦʟ., ɺ) ʙʘʨʦʠתּ

ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʘʟ ʤʠץʜʦʨʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʜʘʨ 

ʤʫ״ʠʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠ NaCl. 

ʄʫ״ʠʪ 

NaCl 

 

ʄʠץʜʦʨʠ 

ʩʪʨʦʥʩʠʡ 

ʜʘʨ ʭ ʣʘ 

ɺʘץʪ, ʜʘץʠץʘ 

1/4 1/2 2 5 10 20 40 60 

ʤʘʩ. % 

0,03  

0,0 0,763 0,727 0,711 0,691 0,685 0,680 0,672 0,668 

0,05 0,724 0,691 0,675 0,654 0,648 0,642 0,631 0,625 

0,1 0,723 0,683 0,665 0,641 0,634 0,627 0,615 0,612 

0,5 0,712 0,672 0,650 0,624 0,617 0,610 0,600 0,597 

1,0 0,697 0,655 0,638 0,615 0,609 0,602 0,590 0,583 

0,30  

0,0 0,812 0,773 0,757 0,736 0,730 0,725 0,716 0,713 

0,05 0,766 0,727 0,710 0,692 0,686 0,680 0,670 0,668 

0,1 0,748 0,718 0,701 0,680 0,674 0,668 0,659 0,654 

0,5 0,740 0,706 0,689 0,667 0,660 0,654 0,643 0,639 

1,0 0,735 0,697 0,678 0,654 0,647 0,641 0,630 0,625 

3,0 

0,0 0,860 0,819 0,802 0,780 0,774 0,768 0,759 0,757 

0,05 0,828 0,785 0,767 0,746 0,740 0,735 0,726 0,720 

0,1 0,806 0,770 0,754 0,733 0,726 0,720 0,708 0,705 

0,5 0,795 0,758 0,740 0,718 0,711 0,705 0,695 0,691 

1,0 0,782 0,744 0,728 0,704 0,697 0,690 0,680 0,676 
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ʈʘʩʤʠ 5.5. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʟʘʤʦʥʠʠ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʦʟʦʜ (ɽʟʘʥʛ.ʦʟʦʜ., ɺ) ʙʘʨʦʠ 

ʭ ʣʘʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ NaCl: 0,03% (ʘ), 0,3% (ʙ) ʚʘ 3,0% (ʚ). (1) 

ï ʭ ʣʘʠ ʠʙʪʠʜʦ ; (2ï5) ï ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ (0,05; 0,1; 0,5 ʚʘ  

1,0 ʤʘʩ.%). 
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ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʜʘʨ ʨʘʩʤ״ʦʠʠ 5.5 ï 5.8 ʚʘ ֹוʘʜʚʘʣʠ 5.4 ʧʝʰʥʠ״ʦʜ 

ʛʘʥʜʠʜʘʘʥʜ. ʊʘʚʨʝ ʢʠ ʘʟ ʨʘʩʤ ʙʘʨʤʝʦʷʜ, ״ʘʥʛʦʤʠ ʥʠʛʦ״ʜʦʨʠʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦʠ 

ʭ ʣʘ״ʦ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠ NaCl ʙʦ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷ״ʦʠ 0,03; 0,3 ʚʘ 3,0 %, 

ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʦʟʦʜ (Eʩʚ. ʢʦʨ.) ʙʘ ʩʘʤʪʠ ץʠʤʘʪ״ʦʠ ʤʫʩʙʘʪ ʪʘסʡʠʨ ʤʝʸʙʘʜ. 

 

ʈʘʩʤʠ 5.6. ï ʂʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʧʦʪʝʥʩʠʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʘʥʦʜʠʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʩʠʦʥ  (2 ʤɺ/ʩ) ʙʘʨʦʠ 

ʭ ʣʘʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ NaCl: 0,03% (ʘ), 0,3% (ʙ) ʚʘ 3,0% (ʚ). (1) 

ï ʭ ʣʘʠ ʠʙʪʠʜʦ ; (2ï5) ï ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ (0,05; 0,1; 0,5 ʚʘ 1,0 ʤʘʩ.%). 
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ɼʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 5.4 ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʘʥʦʜʠʠ ʭ ʣʘʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʦʚʘʨʜʘ 

ʰʫʜʘʘʥʜ. ɸʟ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦ ʙʘʨʤʝʦʷʜ, ʢʠ ʚʦʨʠʜ ʢʘʨʜʘʥʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʙʦʠʩʠ ʙʘ ʩʘʤʪʠ 

ʦʠ ʟʘʥʛʟʘʥ״ʦʠ ʤʫʩʙʘʪ ʛʫʟʘʰʪʘʥʠ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣ״ʠʤʘʪץ  ʦʩʠʣʰʘʚʠʠ ʧʠʪʠʥʛ ʚʘ״ ,

ʠʥʯʫʥʠʥ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʪʩʠʷ ʤʝʛʘʨʜʘʜ. ʀʥ ʪʘʤʦʶʣ ʜʘʨ ״ʘʤʘʠ 

ʤʫ״ʠʪ״ʦʠ ʩʘʥֹוʠʜʘʰʫʜʘ ʙʦ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷ״ʦʠ 0,03; 0,3 ʚʘ 3,0 %-ʠ ʤʘ״ʣʫʣʠ 

NaCl ʤʫʰʦ״ʠʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʢʠ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ ʨʘʬʪʦʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʭ ʣʘ 

ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʤʫ״ʠʪʠ ʟʘʥʛʟʘʥʘʥʜʘ ʷʢʭʝʣʘ ʪʘסʡʠʨ ʤʝʸʙʘʜ. 

ʦʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʭ״ʘʜʚʘʣʠ 5.4. ʍʫʩʫʩʠʷʪתּ ʣʘʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ 

AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʠ NaCl. 

ʄʫ״ʠʪ 

NaCl 

ʄʠץʜʦʨʠ 

ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʜʘʨ 

ʭ ʣʘ 

ʇʦʪʝʥʩʠʘʣ״ʦʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚ , ɺ 

(ʭ.ʩ.ʵ.) 

ʉʫʨʲʘʪʠ ʟʘʥʛʟʘʥ 

  

. 
 

 

ɸ/ʤ2 

ʂĿ103, 

ʛ/ʤ2Ŀʯ ʤʘʩ. % 

0,03  

0,0 0.668 1.090 0.602 0.680 4.6 15.41 

0,05 0.625 1.059 0.570 0.650 4.1 13.72 

0,1 0.612 1.050 0.559 0.641 3.9 13.06 

0,5 0.597 1.039 0.550 0.631 3.7 12.39 

1,0 0.583 1.030 0.541 0.622 3.5 11.72 

0,3  

0,0 0.713 1.121 0.640 0.711 5.1 17.08 

0,05 0.668 1.080 0.609 0.680 4.6 15.41 

0,1 0.654 1.070 0.600 0.671 4.4 14.74 

0,5 0.639 1.060 0.589 0.660 4.2 14.07 

1,0 0.625 1.051 0.580 0.651 4.0 13.40 

3,0  

0,0 0.757 1.165 0.685 0.730 5.6 18.76 

0,05 0.720 1.130 0.650 0.700 5.1 17.08 

0,1 0.705 1.120 0.640 0.690 4.9 16.41 

0,5 0.691 1.110 0.630 0.680 4.7 15.74 

1,0 0.676 1.100 0.620 0.670 4.5 15.07 

 

ɹʦ ʘʬʟʦʠʰʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʩʫʨʲʘʪʠ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʪʘʜʨʠֹוʘʥ ʢʦ״ʠʰ ʸʬʪʘ, 
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ʜʘʨ ʤʘֹוʤ ʲ ʪʦ 20ï23 % ʧʘʩʪ ʤʝʛʘʨʜʘʜ. çʀʥ ʪʘʤʦʶʣ ʜʘʨ ״ʘʤʘʠ ʩʝ ʤʫ״ʠʪʠ 

ʪʘץ״ʠץʰʫʜʘ ʥʠʟ ʤʫʰʦ״ʠʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪè [158] (ʨʘʩʤʠ 5.7). çʂʦ״ʠʰʠ ʩʫʨʲʘʪʠ 

ʟʘʥʛʟʘʥ  ʦʠ״ʭʘʪʘוʦʠ ʤʫʩʙʘʪ ʛʫʟʘʰʪʘʥʠ ʢʘֹ״ʠʤʘʪץ ʘʤʟʘʤʦʥ ʙʦ ʙʘ ʩʘʤʪʠ״ 

ʘʥʦʜʠʠ ʧʦʪʝʥʩʠʦʜʠʥʘʤʠʢ  ʙʘ ʘʤʘʣ ʤʝʦʷʜè [158] (ʨʘʩʤʠ 5.8), ʢʠ ʠʥ ʜʫ ʨʘʚʘʥʜ 

ʙʦ ״ʘʤ ʚʦʙʘʩʪʘ ʤʝʙʦʰʘʥʜ. ɸʟ ʷʢ ʪʘʨʘʬ, ʟʠʸʜ ʰʫʜʘʥʠ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʠʦʥ״ʦʠ 

ʭʣʦʨʠʜ ʜʘʨ ʤʘ״ʣʫʣʠ NaCl, ʥʦʚʦʙʘʩʪʘ ʘʟ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭ ʣʘ, ʙʦʠʩʠ ʘʬʟʦʠʰʠ ʟʠʯʠʠ 

ʘʨʘʸʥʠ ʟʘʥʛʟʘʥוֹ  ʤʝʛʘʨʜʘʜ (ʥʠʛ. ʨʘʩʤʠ 5.9). 

ɼʘʨ ʤʘֹוʤ ʲ, ʥʘʪʠֹוʘ״ʦ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, ʢʠ ʟʠʸʜ ʰʫʜʘʥʠ ʤʠץʜʦʨʠ 

ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʜʘʨ ʭ ʣʘ ʙʘ ʧʘʩʪ ʰʫʜʘʥʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʤʫʩʦʠʜʘʪ ʤʝʢʫʥʘʜ. 

ʦʠ ʟʘʥʛʟʘʥ״ʘʤʟʘʤʦʥ, ʧʦʪʝʥʩʠʘʣ׳ , ʦסʦʟʠ ʧʠʪʠʥʛ ʚʘ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʪʩʠʷ ʙʘ ʩʘʤʪʠ 

 .ʡʠʨ ʤʝʸʙʘʥʜסʦʠ ʤʫʩʙʘʪ ʪʘ״ʠʤʘʪץ

 

 

ʈʘʩʤʠ 5.7. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʙʦ ʤʘʩ. %: 0,03 (1); 0,3 (2); 3,0 (3) ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠ 

NaCl. 

ʊʘʚʨʝ ʢʠ ʜʘʨ ʨʘʩʤʠ 5.8 ʜʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʟʠʯʠʠ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʘʥʦʜʠʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ 

ʭ ʣʘʠ AlCu4,5Mg1 ʘʟ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠ NaCl ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʫʜʘ, ʙʦ 

ʪʘסʡʠʨ ʸʬʪʘʥʠ ʦʥ ʜʠʛʘʨ ʤʝʰʘʚʘʜ. 
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ʈʘʩʤʠ 5.8. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʟʠʯʠʠ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

AlCu4,5Mg1 (1) ʙʦ ʩʪʨʦʥʩʠʡ, ʤʘʩ.%: 0,01 (2); 0,1 (3); 0,5 (4); 1,0 (5) ʘʟ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠ NaCl. 

ʀʣʦʚʘ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʙʘ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭ ʣʘ ʪʦ 1,0 ʤʘʩ.% ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ 

ʤʘʚʨʠʜʠ ʦʤʫʟʠʰ ʙʘ ʙʝ״ʪʘʨ ʰʫʜʘʥʠ ʤʫץʦʚʠʤʘʪʠ ʦʥ ʙʘ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʤʫʩʦʠʜʘʪ 

ʤʝʢʫʥʘʜ. ʄʫʰʦ״ʠʜʘ״ʦ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʭ ʣʘʠ AlCu4,5Mg1 ʙʦ 

ʩʪʨʦʥʩʠʡ, ʙʘ ʪʫʬʘʡʣʠ ״ʘʣʰʘʚʠʠ ʥʠʩʙʘʪʘʥ ʭʫʙʠ ʦʥ ʜʘʨ ʤʘ״ʣʫʣʠ ʩʘʭʪʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʟʠʸʜ ʰʫʜʘʥʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʪʦ 1 ʤʘʩ.% ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ NaCl ʙʘ 

ʙʝ״ʪʘʨ ʰʫʜʘʥʠ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʭ ʣʘ ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʦʚʘʨʜʘ ʤʝʨʘʩʦʥʘʜ. 

5.3. ʊʘʲʩʠʨʠ ʠʣʦʚʘʠ ʙʘʨʠʡ ʙʘ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʘʥʦʜʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ 

ʄʫ״ʦʬʠʟʘʪʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦ ʘʟ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʠʤʨ ʟ ʷʢʝ ʘʟ ʤʘʩʲʘʣʘ״ʦʠ ʤʫ״ʠʤʤʠ 

ʘʤ ʠʣʤ״  ʚʘ ״ʘʤ ʠץʪʠʩʦʜ  ʙʘ ״ʠʩʦʙ ʤʝʨʘʚʘʜ. ɿʘʥʛʟʘʥ  ʨʘʚʘʥʜʠ ʪʘʙʠʠʝʩʪ, ʢʠ 

ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ʤʫ״ʠʪʠ ʘʪʨʦʬ ʙʘ ʤʝʪʘʣʣ ʙʘ ʘʤʘʣ ʦʤʘʜʘ, ʙʦʠʩʠ 

ʚʘʡʨʦʥʰʘʚ  ʚʘ ʢʦ״ʠʰʠ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʢʦʨʠʠ ʦʥ ʤʝʛʘʨʜʘʜ. ʀʥ ʨʘʚʘʥʜ ʜʘʨ ʩʦ״ʘ״ʦʠ 

ʛʫʥʦʛʫʥ - ʘʟ ʩʘʥʦʘʪʠ ʤʦʰʠʥʩʦʟ  ʪʦ ʩʦʭʪʤʦʥ ʚʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ - ʟʘʨʘʨʠ ֹוʠʜʜ  

ʤʝʨʘʩʦʥʘʜ. ʊʠʙץʠ ״ʠʩʦʙ״ʦ, ״ʘʨ ʩʦʣ ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʤʠץʜʦʨʠ ʟʠʸʜʠ 

ʤʝʪʘʣʣ״ʦ ʪʘʣʘʬ ʤʝʸʙʘʜ, ʢʠ ʠʥ ʪʘץʨʠʙʘʥ ʙʘ 10ï12% ״ʘֹוʤʠ ʫʤʫʤʠʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ 

 ʠʤʠץʦ ʙʦʠʩʠ ʟʘʨʘʨʠ ʤʫʩʪʘ״ʦʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣ ʙʘʨʦʙʘʨ ʘʩʪ. ʀʥ ʪʘʣʘʬʦʪ ʥʘ ʪʘʥ״ʘוֹ

ʠץʪʠʩʦʜ  ʤʝʛʘʨʜʘʜ, ʙʘʣʢʠ ʠʥʯʫʥʠʥ ʭʘʨʦֹוʦʪʠ ʠʣʦʚʘʛ  ʙʘʨʦʠ ʪʘʲʤʠʨ, ʠʚʘʟ 
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ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʪʘֹ״וʠʟʦʪ ʚʘ ʪʘʪʙʠץʠ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʤʫ״ʦʬʠʟʘʪʠʨʦ ʙʘ ʚʫֹוʫʜ ʤʝʦʨʘʜ. ɸʟ ʠʥ 

ʨ , ʪʘץ״ʠץ ʚʘ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠ ʧʝʰʛʠʨʠʠ ʟʘʥʛʟʘʥ , ʠʥʯʫʥʠʥ 

ʙʘʣʘʥʜ ʙʘʨʜʦʰʪʘʥʠ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʤʘʚʦʜ״ʦ ʙʘ ʤʫ״ʠʪʠ ʭʘʰʠʥ, ʷʢʝ ʘʟ ʩʘʤʪ״ʦʠ 

ʘʬʟʘʣʠʷʪʥʦʢʠ ʠʣʤʠ ʤʫʦʩʠʨ ʤʝʙʦʰʘʜ. 

ʄʘʩʲʘʣʘʠ ʤʫʙʦʨʠʟʘ ʙʦ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦ ʪʦ ʠʤʨ ʟ ʜʘʨ ʙʠʩʸʨ 

ʢʦʨʭʦʥʘ״ʦʠ ʩʘʥʦʘʪ  ʦʠ״ʘʤʯʫʥ ʷʢʝ ʘʟ ʦʤʠʣ״ ʘʤʦʥʦ״ ,ʘʣʣʠ ʧʫʨʨʘ ʥʘʸʬʪʘ״ 

ʤʘ״ʜʫʜʢʫʥʘʥʜʘʠ ʧʝʰʨʘʬʪʠ ʪʝʭʥʠʢ  ʙʦץ  ʤʝʤʦʥʘʜ. ɼʘʨ ʘʤʘʣ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʥʘ 

ʪʘʥ״ʦ ʙʘ ʢʘʤ ʰʫʜʘʥʠ ʤ  ʠʟʦʪ ʤʝʦʨʘʜ, ʙʘʣʢʠ ʙʦʠʩʠ״וʣʘʪʠ ʭʠʟʤʘʪʠ ʪʘֹ״

ʪʘʣʘʬʦʪʠ ֹוʠʜʜʠʠ ʤʦʜʜ  ʚʘ ʟʠʸʜ ʰʫʜʘʥʠ ʭʘʨʦֹוʦʪʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣ  ʥʠʟ ʤʝʛʘʨʜʘʜ. ɸʟ 

ʠʥ ʨ , ʘ״ʘʤʠʷʪʠ ʠʥ ʤʘʩʲʘʣʘ ʩʦʣ ʘʟ ʩʦʣ ʙʝʰʪʘʨ ʵ״ʩʦʩ ʤʝʰʘʚʘʜ. 

ʀʥ ʤʫʰʢʠʣʦʪ ʤʘʭʩʫʩʘʥ ʙʘʨʦʠ ʢʠʰʚʘʨ״ʦʝ, ʢʠ ʜʦʨʦʠ ʟʘʭʠʨʘ״ʦʠ סʘʥʠʠ 

ʤʝʪʘʣʣ  ʤʝʙʦʰʘʥʜ, ʤʫ״ʠʤ ʘʩʪ, ʟʝʨʦ ʪʘʣʘʙʦʪ ʙʘ ʤʘʚʦʜ״ʦʠ ʫʩʪʫʚʦʨ ʚʘ 

ʙʦɻʲʪʠʤʦʜ ʧʘʡʚʘʩʪʘ ʘʬʟʦʠʰ ʤʝʸʙʘʜ. ɼʘʨ ʯʫʥʠʥ ʰʘʨʦʠʪ ʩʘʥʦʘʪ ʙʘ ʤʘʚʦʜ״ʦʝ 

ʵ״ʪʠʸֹו ʜʦʨʘʜ, ʢʠ ʥʘ ʪʘʥ״ʦ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠʠ ʙʘʣʘʥʜ ʜʦʰʪʘ ʙʦʰʘʥʜ, ʙʘʣʢʠ 

ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪ״ʦʠ ʭʘʰʠʥ, ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ ʙʘʣʘʥʜ ʚʘ ʬʠʰʦʨ״ʦʠ ʟʠʸʜ ʥʠʟ ץʦʙʠʣʠʷʪʠ 

ʢʦʨʠ ʜʘʨʦʟʤʫʜʜʘʪʨʦ ʥʠʛʦ״ ʜʦʨʘʥʜ. 

ɸʤʤʦ ʪʘֹוʨʠʙʘ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʤʘ״ʟ ʜʘʨ ʯʫʥʠʥ ʰʘʨʦʠʪ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ 

ʟʘʥʛʟʘʥ  ʬʘʲʦʣʪʘʨ ʤʝʛʘʨʜʘʥʜ. ʊʘʨץʠʰ״ʦʠ ʬʠʰʦʨ , ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʙʘʡʥʠʙʫʣ ʨ  

ʚʘ ʧʠʪʪʠʥʛ ʤʝʪʘʚʦʥʘʥʜ ʙʘ ʚʘʡʨʦʥʰʘʚʠʠ ʙʘʨʤʘ״ʘʣʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʩʠʷ״ʦ ʦʚʘʨʜʘ 

ʨʘʩʦʥʘʥʜ ʚʘ ʪʘʣʘʬʦʪʠ ʤʘʚʦʜʨʦ ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʥʘʟʘʨʨʘʩ ʟʠʸʜ ʥʘʤʦʷʥʜ. 

ɹʦ ʜʘʨʥʘʟʘʨʜʦʰʪʠ ʠʥ, ʜʘʨ ʘʤʘʣʠʷʠ ʤʫʦʩʠʨ ʙʘʨʦʠ ״ʠʬʟʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦ ʚʘ 

ʭ ʣʘ״ʦ ʘʟ ʪʘʲʩʠʨʠ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʫʩʫʣ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥ, ʘʟ ʪʘסʡʠʨ ʜʦʜʘʥʠ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭ ʣʘ 

ʪʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ״ʦʠ ʤʫ״ʦʬʠʟʘʪ  ʚʘʩʝʲ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʙʫʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. 

וʫʩʪʫֹתּ ʠ ʨʦ״״ʦʠ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠ ʧʘʩʪ ʢʘʨʜʘʥʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʠʥ ʨʘʚʘʥʜ ʚʘ ʙʘʣʘʥʜ 

ʙʘʨʜʦʰʪʘʥʠ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʷʢʝ ʘʟ ʩʘʤʪ״ʦʠ ʤʫ״ʠʤʠ ʪʘʜץʠץʦʪʠ ʠʣʤ  ʙʦץ  

ʤʝʤʦʥʘʜ. ʀʥ ʫʩʫʣ״ʦ ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʭʫʩʫʩʠʷʪʠ ʤʫ״ʠʪʠ ʢʦʨ , ʥʘʚʲʠ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʚʘ 

ʰʘʨʦʠʪʠ ʘʤʘʣʠʸʪ  ʠʥʪʠʭʦʙ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ ʚʘ ״ʘʨ ʢʘʜʦʤʝ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠʠ 

ʭʫʜʨʦ ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʤʫʘʡʷʥ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ. 
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ʗʢʝ ʘʟ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢ ʚʘ ʜʘʨ ʘʤʘʣʠʷ ʚʘʩʝʲ ʠʩʪʠʬʦʜʘʰʘʚʘʥʜʘʠ 

ʙʘʣʘʥʜ ʙʘʨʜʦʰʪʘʥʠ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦ ʚʘ ʭ ʣʘ״ʦ ʙʘ ʟʘʥʛʟʘʥ  - ʠʥ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥ  

ʤʝʙʦʰʘʜ. ʀʥ ʨʘʚʘʥʜ ʠʤʢʦʥʠʷʪ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʙʦ ʨʦ״ʠ ʚʦʨʠʜ ʢʘʨʜʘʥʠ ʤʠץʜʦʨʠ 

ʤʫʘʡʷʥʠ ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦʠ ʢʠʤʠʸʚ  ʙʘ ʪʘʨʢʠʙʠ ʘʩʦʩʠʠ ʤʝʪʘʣʣ, ʩʦʭʪʦʨ ʚʘ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʦʥ ʪʘסʡʠʨ ʜʦʜʘ ʰʘʚʘʥʜ ʚʘ ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘ ʤʫץʦʚʠʤʘʪ ʙʘ ʪʘʲʩʠʨʠ 

ʤʫ״ʠʪʠ ʟʘʥʛʟʘʥʘʥʜʘ ʟʠʸʜ ʛʘʨʜʘʜ. 

ʘʨʦʥ״ʘʚוֹ ʘʥʛʦʤʠ׳  ʙʘ ʪʘʨʢʠʙʠ ʤʝʪʘʣʣ ʸ ʭ ʣʘ ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦʝ ʠʣʦʚʘ ʢʘʨʜʘ 

ʤʝhʘʚʘʥʜ, ʢʠ ʤʝʪʘʚʦʥʘʥʜ ʨʘʚʘʥʜʠ ʘʥʦʜʠʶ ʢʘʪʦʜ , ʪʘʰʘʢʢʫʣʠ ץʘʙʘʪʠ 

ʤʫ״ʦʬʠʟʘʪ  ʚʘ ʦʢʩʠʜʠʨʦ ʙʝ״ʪʘʨ ʥʘʤʫʜʘ, ʩʫʨʲʘʪʠ ʫʤʫʤʠʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʨʦ ʢʦ״ʠʰ 

ʜʠ״ʘʥʜ. ʀʥ ʫʩʫʣ ʥʘ ʪʘʥ״ʦ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʤʘʚʦʜʨʦ ʟʠʸʜ ʤʝʢʫʥʘʜ, ʙʘʣʢʠ ʠʥʯʫʥʠʥ 

ʫʤʨʠ ʢʦʨʠ ʦʥʨʦ ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʤʫ״ʠʪ״ʦʠ ʭʘʰʠʥ, ʘʟ ֹוʫʤʣʘ ʤʘ״ʣʫʣ״ʦʠ ʥʘʤʘʢʜʦʨ 

ʚʘ ʤʫ״ʠʪ״ʦʠ ʘʛʨʝʩʩʠʚ , ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʥʘʟʘʨʨʘʩ ʜʘʨʦʟ ʤʝʥʘʤʦʷʜ. 

ɼʘʨ ʠʥ ʟʘʤʠʥʘ, ʙʘʨʠʡ ʷʢʝ ʘʟ ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦʠ ʦʷʥʜʘʜʦʨʠ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥ  ʙʘ ʰʫʤʦʨ 

ʤʝʨʘʚʘʜ. ʀʣʦʚʘ ʢʘʨʜʘʥʠ ʦʥ ʙʘ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 

ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʙʦʠʩʠ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʩʦʭʪʦʨʠ ʜʦʭʠʣʠʠ ʭ ʣʘ, ʙʝ״ʪʘʨ ʰʫʜʘʥʠ 

ʪʘʰʘʢʢʫʣʠ ץʘʙʘʪ״ʦʠ ʤʫ״ʦʬʠʟʘʪ  ʜʘʨ ʩʘʪ״ʠ ʤʝʪʘʣʣ ʚʘ ʢʦ״ʠʰʠ ʬʘʲʦʣʰʘʚʠʠ 

ʥʫץʪʘ״ʦʠ ʘʥʦʜʠʠ ʤʘ״ʘʣʣ  ʛʘʨʜʘʜ. ɼʘʨ ʥʘʪʠֹוʘ, ʩʫʨʲʘʪʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʢʘʤ 

ʰʫʜʘ, ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʫʤʫʤʠʠ ʭ ʣʘ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪ״ʦʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥ  ʙʘʣʘʥʜ ʤʝʰʘʚʘʜ. ɸʟ 

ʠʥ ʨ , ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʙʘʨʠʡ ״ʘʤʯʫʥ ʵʣʝʤʝʥʪʠ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥ  ʥʘ ʪʘʥ״ʦ ʘʟ ʥʫץʪʘʠ 

ʥʘʟʘʨʠ ʠʣʤ ʠʷʠ ʭ״ʦʣʠʙ ʘʩʪ, ʙʘʣʢʠ ʠʥʯʫʥʠʥ ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʜʘʨ ʪʘוֹ  ʣʘ״ʦʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʥʘʚ ʙʦ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʙʝ״ʪʘʨʠ ʟʠʜʜʠʟʘʥʛʟʘʥ  ʘ״ʘʤʠʷʪʠ ʘʤʘʣ  ʜʦʰʪʘ 

ʙʦʰʘʜ. 

ʍʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʚʘ ʨʘʬʪʦʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ ʙʘʨʠʡ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠ NaCl 

ʤʘʚʨʠʜʠ ʪʘץ״ʠץ ץʘʨʦʨ ʛʠʨʠʬʪʘʥʜ. ʀʥ ʤʫ״ʠʪ ״ʘʤʯʫʥ ʤʫ״ʠʪʠ ʤʦʜʝʣʠʠ 

ʰʘʨʦʠʪʠ ʙʘ״ʨ  ʙʘ ״ʠʩʦʙ ʤʝʨʘʚʘʜ ʚʘ ʙʘʨʦʠ ʘʨʟʸʙʠʠ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʤʘʚʦʜ ʜʘʨ 

ʰʘʨʦʠʪʠ ʭʘʰʠʥʠ ʟʘʥʛʟʘʥʘʥʜʘ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. 

ɼʘʨ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʪʘץ״ʠץ ʤʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ, ʢʠ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʦʟʦʜ 

ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ NaCl ʙʦ ʛʫʟʘʰʪʠ ʚʘץʪ ʪʘסʡʠʨ ʤʝʸʙʘʜ. ɹʘʨʦʠ ʠʥ, ʨʘʬʪʦʨʠ ʦʥ ʜʘʨ 
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ʜʘʚʦʤʠ ʷʢ ʩʦʘʪʠ ʥʠʛʦ״ʜʦʨʠʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦ ʪʘ״ʣʠʣ ʛʘʨʜʠʜʘ, ʥʘʪʠֹוʘ״ʦ ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 

5.5 ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. ʀʥ ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ ʠʤʢʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʜʠʥʘʤʠʢʘʠ 

ʫʩʪʫʚʦʨʰʘʚʠʠ ʩʘʪ״ʠ ʭ ʣʘ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʟʘʥʛʟʘʥʘʥʜʘ ʚʘ ʨʘʚʘʥʜʠ ʪʘʰʘʢʢʫʣʠ 

ʦʬʠʟʘʪ״ʘʙʘʪʠ ʤʫץ  ʘʨʟʸʙ  ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʜ. ʅʘʪʠֹוʘ״ʦ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, ʢʠ ״ʘʤ 

ʜʘʨ ʭ ʣʘʠ ʠʙʪʠʜʦ  ʚʘ ״ʘʤ ʜʘʨ ʥʘʤʫʥʘ״ʦʠ ʙʦ ʙʘʨʠʡ ʪʘסʡʠʨʜʦʜʘʰʫʜʘ, 

ʥʦʚʦʙʘʩʪʘ ʘʟ ʜʘʚʦʤʥʦʢʠʠ ʚʘץʪ, ʜʘʨ ʤʘʨ״ʘʣʘʠ ʘʚʚʘʣʠ ʪʘʤʦʩ ʙʦ ʤʫ״ʠʪ 

ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʦʟʦʜ ʙʘ ʩʘʤʪʠ ץʠʤʘʪ״ʦʠ ʤʫʩʙʘʪ ʤʘʡʣ ʤʝʢʫʥʘʜ. ʀʥ 

ʠ ʭ״ʦʣʘʪ ʙʘ ʬʘʲʦʣʰʘʚʠʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʧʘʩʩʠʚʰʘʚʠʠ ʩʘʪ״ ʣʘ ʚʘ ʪʘʰʘʢʢʫʣʠ ץʘʙʘʪʠ 

ʦʢʩʠʜ  ʜʘʨ ʦסʦʟʠ ʪʘʤʦʩ ʙʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʘʣʦץʘʤʘʥʜ ʘʩʪ. 

ʘʜʚʘʣ 5.5. ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʟʘʤʦʥʠʠ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʦʟʦʜʠ (ɽʢʦʨ.ʦʟʦʜ., ɺ) ʭתּ ʣʘʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʘʟ ʤʠץʜʦʨʠ ʙʘʨʠʡ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠ NaCl. 

ʄʫ״ʠʪ 

NaCl 

ʄʠץʜʦʨʠ 

ʙʘʨʠʡ ʜʘʨ 

ʭ ʣʘ 

ɺʘץʪ, ʜʘץʠץʘ 

1/4 1/2 2 5 10 20 40 60 

ʤʘʩ.% 

0,03 

0,0 0,763 0,727 0,711 0,691 0,685 0,680 0,672 0,668 

0,05 0,711 0,670 0,653 0,631 0,624 0,618 0,607 0,600 

0,1 0,700 0,659 0,642 0,619 0,612 0,606 0,595 0,587 

0,5 0,689 0,648 0,630 0,605 0,598 0,591 0,580 0,575 

1,0 0,677 0,636 0,618 0,595 0,589 0,582 0,570 0,562 

0,30 

0,0 0,812 0,773 0,757 0,736 0,730 0,725 0,716 0,713 

0,05 0,756 0,717 0,700 0,682 0,676 0,670 0,660 0,656 

0,1 0,742 0,710 0,693 0,670 0,664 0,658 0,649 0,643 

0,5 0,735 0,700 0,683 0,660 0,653 0,646 0,635 0,630 

1,0 0,726 0,690 0,674 0,650 0,643 0,636 0,625 0,618 

3,0 

0,0 0,860 0,819 0,802 0,780 0,774 0,768 0,759 0,757 

0,05 0,805 0,770 0,754 0,735 0,729 0,723 0,714 0,708 

0,1 0,795 0,761 0,745 0,723 0,717 0,711 0,700 0,695 

0,5 0,788 0,752 0,735 0,711 0,704 0,697 0,686 0,680 

1,0 0,780 0,740 0,719 0,694 0,687 0,681 0,670 0,664 
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ʈʘʩʤʠ 5.9. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʟʘʤʦʥʠʠ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʦʟʦʜʠ (ɽʢʦʨ.ʦʟʦʜ., ɺ) 

ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ (1) ʜʦʨʦʠ ʙʘʨʠʡ, ʤʘʩ. %: 0,05 (2); 

0,1 (3); 0,5 (4); 1,0 (5) ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠ NaCl ʙʦ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷ״ʦʠ: 0,03 % (ʘ), 

0,3 % (ʙ) ʚʘ 3,0 % (ʚ) 
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 ʦ״ʘʜʚʘʣʠ 5.5 ʙʘʨʤʝʦʷʜ, ʜʘʨ ʦʥוֹ ʘʤʟʘʤʦʥ, ʪʘʚʨʝ ʢʠ ʘʟ ʨʘʩʤʠ 5.9 ʚʘ׳

ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʠ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʦʟʦʜʠ ʭ ʣʘʠ AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʙʘʨʠʡ 

ʜʘʨ ʩʝ ʤʫ״ʠʪʠ NaCl ʠʥʲʠʢʦʩ ʸʬʪʘʘʥʜ. ʊʘ״ʣʠʣ״ʦ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, ʢʠ ʙʘʨʠʡ 

ʙʘ ʨʘʬʪʦʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʭ ʣʘ ʪʘʲʩʠʨ ʨʘʩʦʥʠʜʘ, ʨʘʚʘʥʜʠ ʫʩʪʫʚʦʨʰʘʚʠʠ 

ʧʦʪʝʥʩʠʘʣ ʚʘ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʤʫ״ʦʬʠʟʘʪʠʠ ʩʘʪ״ʨʦ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʟʘʥʛʟʘʥʘʥʜʘ 

ʪʘסʡʠʨ ʤʝʜʠ״ʘʜ. 

ʅʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦʠ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʚʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨ״ʦʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʭ ʣʘʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ NaCl ʜʘʨ ֹוʘʜʚʘʣʠ 5.6 

ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʰʫʜʘʘʥʜ. ɸʟ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦ ʙʘʨʤʝʦʷʜ, ʢʠ ʙʦ ʟʠʸʜ ʰʫʜʘʥʠ 

ʤʠץʜʦʨʠ ʙʘʨʠʡ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭ ʣʘ, ʧʦʪʝʥʩʠʘʣ״ʦʠ ʘʩʦʩ , ʘʟ ֹוʫʤʣʘ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ 

ʟʘʥʛʟʘʥ , ʦסʦʟʠ ʧʠʪʠʥʛ ʚʘ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʪʩʠʷ ʙʘ ʩʘʤʪʠ ץʠʤʘʪ״ʦʠ ʤʫʩʙʘʪ ʪʘסʡʠʨ 

ʤʝʸʙʘʥʜ. 

ʀʥ ʪʘʤʦʶʣ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥʠʜʘʥ ʙʦ ʙʘʨʠʡ ʙʘ ʙʝ״ʪʘʨ ʰʫʜʘʥʠ 

ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʭ ʣʘ ʚʘ ʙʘʣʘʥʜ ʰʫʜʘʥʠ ʤʫץʦʚʠʤʘʪʠ ʦʥ ʙʘ 

ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʤʘ״ʘʣʣ  ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ NaCl ʤʫʩʦʠʜʘʪ ʤʝʢʫʥʘʜ. 

ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʤʘʟʢʫʨ ʜʘʨ ״ʘʤʘ ʤʫ״ʠʪ״ʦʠ ʤʘʚʨʠʜʠ ʪʘץ״ʠץ, NaCl-ʠ 0,03; 0,3 

ʚʘ 3,0 ʬʦʠʟʠ ʙʘ ʥʘʟʘʨ ʤʝʨʘʩʘʜ. ʀʣʦʚʘʠ ʙʘʨʠʡ ʪʘץʨʠʙʘʥ 23-28% ʩʫʨʲʘʪʠ 

ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʨʦ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪ״ʦʠ 

ʤʘʚʨʠʜʠ ʪʘץ״ʠץ ʢʦ״ʠʰ ʤʝʜʠ״ʘʜ. ɹʦ ʟʠʸʜ ʰʫʜʘʥʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʙʘʨʠʡ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ 

ʭ ʣʘ ʪʦ 1,0 ʤʘʩ.%, ʩʫʨʲʘʪʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʭ ʣʘʠ ʠʙʪʠʜʦ  ʪʘʜʨʠֹוʘʥ ʢʦ״ʠʰ ʤʝʸʙʘʜ. 

ɸʟ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʤʘʲʣʫʤʦʪ ʙʘʨʤʝʦʷʜ, ʢʠ ʘʬʟʦʠʰʠ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʠʦʥ״ʦʠ ʭʣʦʨʠʜ 

ʜʘʨ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠ NaCl ʙʘ ʬʘʲʦʣ ʛʘʨʜʠʜʘʥʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʦʚʘʨʜʘ 

ʤʝʨʘʩʦʥʘʜ ʚʘ ʩʫʨʲʘʪʠ ʦʥʨʦ ʟʠʸʜ ʤʝʢʫʥʘʜ. ɼʘʨ ʙʘʨʦʙʘʨʠ ʠʥ, ʪʘʤʦʤʠ 

ʧʦʪʝʥʩʠʘʣ״ʦʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚ  ʙʘ ʩʘʤʪʠ ץʠʤʘʪ״ʦʠ ʤʘʥʬ  .ʦʡʠʚʘʟ ʤʝʰʘʚʘʥʜוֹ 

ɼʘʨ ʨʘʩʤʠ 5.10 ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʢʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʭ ʣʘʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʙʘʨʠʡ ʯ  

ʛʫʥʘ ʜʠʛʘʨ ʤʝʰʘʚʘʜ. ɸʟ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʧʝʰʥʠ״ʦʜʰʫʜʘ ʙʘʨʤʝʦʷʜ, ʢʠ ʙʦ ʟʠʸʜ 

ʰʫʜʘʥʠ ״ʠʩʩʘʠ ʙʘʨʠʡ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭ ʣʘ, ʩʫʨʲʘʪʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʥʘʤʫʥʘʠ ʠʙʪʠʜʦ  

ʜʘʨ ״ʘʨ ʩʝ ʤʫ״ʠʪʠ ʪʘץ״ʠץʰʘʚʘʥʜʘ ʤʫʥʪʘʟʘʤ ʚʘ ʷʢʥʘʚʦʭʪ (ʤʦʥʦʪʦʥ ) ʢʦ״ʠʰ 

ʤʝʸʙʘʜ. ʀʥ ʪʘʤʦʶʣ ʛʫʚʦ״  ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʠʣʦʚʘ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʙʘʨʠʡ ʙʘ ʪʘʨʢʠʙʠ 
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ʭ ʣʘ ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʪʘʲʩʠʨʠ ʤʫʩʙʘʪ ʙʘ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʟʠʜʜʠ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʜʦʰʪʘ ʙʦʰʘʜ. 

ʕ״ʪʠʤʦʣ ʤʝʨʘʚʘʜ, ʢʠ ʙʘʨʠʡ ʙʦ ʪʘסʡʠʨ ʜʦʜʘʥʠ ʩʦʭʪʦʨʠ ʜʦʭʠʣʠʠ ʭ ʣʘ, 

ʪʘʰʘʢʢʫʣʠ ʬʘʟʘ״ʦʠ ʫʩʪʫʚʦʨʪʘʨ ʸ ʢʦ״ʠʰ ʜʦʜʘʥʠ ʥʫץʪʘ״ʦʠ ʬʘʲʦʣ ʙʘʨʦʠ ʦסʦʟʠ 

ʟʘʥʛʟʘʥ , ʨʘʚʘʥʜʠ ʚʘʡʨʦʥʰʘʚʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʨʦ ʩʫʩʪ ʤʝʢʫʥʘʜ. ɼʘʨ ʥʘʪʠֹוʘ, 

ʩʘʪ״ʠ ʫʤʫʤʠʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʢʠʠ ʩʘʪ״ʠ ʤʝʪʘʣʣ ʧʘʩʪ ʰʫʜʘ, ʤʫץʦʚʠʤʘʪʠ ʦʥ ʙʘ 

ʤʫ״ʠʪʠ ʭʘʰʠʥ ʙʘʣʘʥʜ ʤʝʛʘʨʜʘʜ. 

ʦʠ ʟʘʥʛʟʘʥ״ʘʜʚʘʣ 5.6. ʍʫʩʫʩʠʷʪתּ  ʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʙʘʨʠʡ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠ NaCl. 

ʄʫ״ʠʪ 

  

ʄʠץʜʦʨʠ 

ʙʘʨʠʡ ʜʘʨ 

ʭ ʣʘ 

ʇʦʝʥʩʠʘʣ״ʦʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚ 

ʉʫʨʲʘʪʠ  

ʟʘʥʛʟʘʥ 

  

 

 

 

ɸ/ʤ2 

 

ʛ/ʤ2Ŀʯ 
 

 

0.0 0.668 1.090 0.602 0.680 4.6 15.41 

0.05 0.600 1.046 0.548 0.634 3.9 13.06 

0.1 0.587 1.035 0.538 0.625 3.7 12.39 

0.5 0.575 1.025 0.529 0.615 3.5 11.72 

1.0 0.562 1.015 0.520 0.605 3.3 11.05 

 

0.0 0.713 1.121 0.640 0.711 5.1 17.08 

0.05 0.656 1.060 0.596 0.663 4.4 14.74 

0.1 0.643 1.051 0.585 0.654 4.2 14.07 

0.5 0.630 1.043 0.574 0.645 4.0 13.40 

1.0 0.618 1.035 0.565 0.637 3.8 12.73 

 

0.0 0.757 1.165 0.685 0.730 5.6 18.76 

0.05 0.708 1.121 0.642 0.695 4.9 16.41 

0.1 0.695 1.108 0.629 0.684 4.7 15.74 

0.5 0.680 1.098 0.618 0.675 4.5 15.07 

1.0 0.664 1.090 0.608 0.666 4.3 14.40 

ɹʝ״ʪʘʨ ʰʫʜʘʥʠ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ 

AlCu4.5Mg1 ״ʘʥʛʦʤʠ ʠʣʦʚʘʠ ʙʘʨʠʡʨʦ ʤʝʪʘʚʦʥ ʙʦ ʪʘʲʩʠʨʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʩʠʦʥʠʠ 

ʦʥ ʙʘ ʩʦʭʪʦʨʠ ʤʘ״ʣʫʣʠ ʩʘʭʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʰʘʨ״ ʜʦʜ. נʘʡʨ ʘʟ ʠʥ, ʠʣʦʚʘʠ ʙʘʨʠʡ 

ʙʘ ʬʘʲʦʣʰʘʚʠʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʘʥʦʜ  ʤʫʩʦʠʜʘʪ ʥʘʤʫʜʘ, ״ʘʤʟʘʤʦʥ ʙʘ ʪʘʰʘʢʢʫʣʠ 
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 ʘʙʘʪ, ʢʠ ʘʩʦʩʘʥץ ʘʙʘʪʠ ʦʢʩʠʜʠʠ ʟʠʯʪʘʨ ʚʘ ʫʩʪʫʚʦʨʪʘʨ ʦʚʘʨʜʘ ʤʝʨʘʩʦʥʘʜ. ʀʥץ

ʘʟ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ ʢʘʤ״ʘʣʰʘʚʘʥʜʘʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ ʪʘʨʢʠʙ ʸʬʪʘʘʩʪ, ʩʘʪ״ʠ ʭ ʣʘʨʦ ʘʟ 

ʪʘʲʩʠʨʠ ʤʫ״ʠʪʠ ʙʝʨʫʥʘ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʪʘʨ ʤʫ״ʦʬʠʟʘʪ ʤʝʢʫʥʘʜ. 

 

ʈʘʩʤʠ 5.10. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʙʘʨʠʡ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʠ 0,03 (1); 0,3 (2);  

3,0 (3) NaCl 

 

ʈʘʩʤʠ 5.11. ï ɺʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʟʠʯʠʠ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ (1) ʙʦ ʙʘʨʠʡ, ʤʘʩ.: 0,05 (2); 0,1 (3); 0,5 (4); 1,0 (5) ʘʟ 

ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ NaCl 
 



146 

ɼʘʨ ʨʘʩʤʠ 5.11 ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʢʠ ʟʠʯʠʠ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʭ ʣʘʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1 ʯ  ʛʫʥʘ ʘʟ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠ NaCl ʚʦʙʘʩʪʘ ʘʩʪ, ʙʘʨʦʠ ʭ ʣʘ״ʦʝ, ʢʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʙʘʨʠʡ 

ʜʦʨʘʥʜ. ʊʘʚʨʝ ʢʠ ʠʥʪʠʟʦʨ ʤʝʨʘʚʘʜ, ʙʦ ʘʬʟʦʠʰʠ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʤʫ״ʠʪ (ʷʲʥʝ 

ʭʘʰʠʥʠʠ ʦʥ), ʟʠʯʠʠ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʜʘʨ ״ʘʤʘʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦ ʟʠʸʜ ʤʝʛʘʨʜʘʜ. 

ɼʘʨ ʨʘʩʤʠ 5.12 ʰʦʭʘ״ʦʠ ʘʥʦʜʠʠ ʢʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʧʦʪʝʥʩʠʦʩʪʘʪʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ 

ʤʘʚʨʠʜʠ ʪʘץ״ʠץ ʙʦ ʤʠץʜʦʨʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʙʘʨʠʡ ʦʚʘʨʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ. ʄʘʲʣʫʤ 

ʤʝʰʘʚʘʜ, ʢʠ ʙʦ ʟʠʸʜ ʰʫʜʘʥʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʙʘʨʠʡ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣ״ʦʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʦʟʦʜ ʚʘ 

 .ʘʨʘʢʘʪ ʤʝʢʫʥʘʥʜ״ ʦʠ ʤʫʩʙʘʪ״ʠʤʘʪץ ʦʩʠʣʰʘʚʠʠʠ ʧʠʪʪʠʥʛ ʙʘ ʩʘʤʪʠ״

ʘʨʘʸʥʠ ʟʘʥʛʟʘʥוֹ ʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʢʠ ʟʠʯʠʠ״ʘʤʟʘʤʦʥ ʤʫʰʦ׳  ʢʦ״ʠʰ ʤʝʸʙʘʜ. 

ʉʘʙʘʙʠ ʯʫʥʠʥ ʪʘסʡʠʨʦʪ ʜʘʨ ʦʥ ʘʩʪ, ʢʠ ʜʘʨ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʜʦʨʦʠ ʙʘʨʠʡ ʰʦʭʘ״ʦʠ 

ʘʥʦʜʠʠ ʢʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʧʦʪʝʥʩʠʦʜʠʥʘʤʠʢ  ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ ʭ ʣʘʠ ʠʙʪʠʜʦ  ʙʝʰʪʘʨ ʙʘ 

ʪʘʨʘʬʠ ץʠʤʘʪ״ʦʠ ʤʫʩʙʘʪ ʠʥʪʠץʦʣ ʤʝʸʙʘʥʜ. 

ɹʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʫʩʫʣʠ ʧʦʪʝʥʩʠʦʩʪʘʪʠʢ  ʚʘ ʩʫʨʲʘʪʠ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣ 

2 ʤɺ/ʩ, ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠ NaCl ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ AlCu4,5Mg1, ʢʠ ʙʦ 

ʙʘʨʠʡ ʠʣʦʚʘʰʫʜʘ ʘʩʪ, ʤʘʚʨʠʜʠ ʦʤʫʟʠʰ ץʘʨʦʨ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʥʜ. ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ 

ʪʘֹוʨʠʙʘ״ʦ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘʥʜ, ʢʠ ʚʦʨʠʜ ʢʘʨʜʘʥʠ ʙʘʨʠʡ ʙʘ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭʣʘ ʜʘʨ 

ʫʜʫʜʠ 0,05 ʪʦ 1% ʘʟ ʨ״ ʡʠ ʤʘʩʩʘ ʙʘ ʙʝ״ʪʘʨ ʰʫʜʘʥʠ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʦʥ ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ 

ʟʘʥʛʟʘʥ  ʪʘʲʩʠʨʠ ʤʫʩʙʘʪ ʤʝʨʘʩʦʥʘʜ. ɸʟ ֹוʫʤʣʘ, ʤʫץʦʚʠʤʘʪʠ ʭ ʣʘ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʠ NaCl ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʪʦ 28% ʟʠʸʜ ʛʘʨʜʘʜ. 

ʀʥ ʙʝ״ʪʘʨʰʘʚ  ʘʟ ʦʥ ʙʘʨʤʝʦʷʜ, ʢʠ ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ 

ʭ ʣʘ ʪʘסʡʠʨ ʤʝʸʙʘʥʜ: ʧʦʪʝʥʩʠʘʣ״ʦʠ ʤʫ״ʠʤ, ʘʟ ֹוʫʤʣʘ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ 

ʦʟʦʜ ʚʘ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʦסʦʟʠ ʚʘʡʨʦʥʰʘʚ , ʙʘ ʪʘʨʘʬʠ ץʠʤʘʪ״ʦʠ ʤʫʩʙʘʪ ״ʘʨʘʢʘʪ 

ʤʝʢʫʥʘʥʜ. ʏʫʥʠʥ ʢ ʯʠʰ ʤʘʲʥʦʠ ʦʥʨʦ ʜʦʨʘʜ, ʢʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ״ʘʣʰʘʚʠʠ ʘʥʦʜ  

ʩʫʩʪʪʘʨ ʤʝʛʘʨʜʘʜ ʚʘ ʭ ʣʘ ʫʩʪʫʚʦʨʪʘʨ ʤʝʰʘʚʘʜ. ɹʘ ʠʙʦʨʘʠ ʜʠʛʘʨ, ʠʣʦʚʘʠ ʙʘʨʠʡ 

ʨʘʚʘʥʜʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʨʦ ʤʘ״ʜʫʜ ʥʘʤʫʜʘ, ץʦʙʠʣʠʷʪʠ ʤʫ״ʦʬʠʟʘʪʠʠ ʭ ʣʘʨʦ ʜʘʨ 

ʤʫ״ʠʪʠ ʥʘʤʘʢ  ʙʝ״ʪʘʨ ʤʝʢʫʥʘʜ. 
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ʈʘʩʤʠ 5.12. ï ʂʘֹוʭʘʪʘ״ʦʠ ʧʦʪʝʥʩʠʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʘʥʦʜʠʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʩʠʦʥʠʠ (2 ʤɺ/ʩ)-ʠ 

ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ (1) ʜʦʨʦʠ ʙʘʨʠʡ ʤʘʩ. % : 0,05 (2); 

0,1 (3); 0,5 (4); 1,0 (5) ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠ 0,03 % (ʘ), 0,3 % (ʙ) ʚʘ 3,0 %-ʠ (ʚ) NaCl 

 

ʍʫʣʦʩʘʠ ʙʦʙʠ ʧʘʥֹוʫʤ 

ʊʘץ״ʠץʦʪʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚ  ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘʥʜ, ʢʠ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ  ï ʢʘʣʩʠʡ, 

ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ ï ʙʘ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ץʦʥʫʥʠʷʪʥʠ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʟʘʥʛʟʘʥ-

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʦʥ ʦʚʘʨʜʘ ʤʝʨʘʩʦʥʘʜ. ʄʫʘʡʷʥ ʛʘʨʜʠʜ, ʢʠ ʚʦʨʠʜ ʥʘʤʫʜʘʥʠ 

ʠʥ ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦ ʜʘʨ ʜʦʠʨʘʠ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷ״ʦʠ 0,05ï1,0 ʤʘʩ.% ʙʘ ʭ ʣʘʠ ʠʙʪʠʜʦ  

ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʦʥʨʦ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʤʘ״ʣʫʣʠ NaCl ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʥʘʟʘʨʨʘʩ ʙʘʣʘʥʜ 

ʤʝʙʘʨʜʦʨʘʜ. 
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ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘʥʜ, ʢʠ ʙʦ ʟʠʸʜ ʰʫʜʘʥʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʢʘʣʩʠʡ, 

ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ ״ʘʤʘʠ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣ״ʦʠ ʤʫ״ʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚ , ʘʟ ֹוʫʤʣʘ 

ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʦʟʦʜ, ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʪʩʠʷ ʚʘ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ 

 ʘʤʟʘʤʦʥ, ʟʠʯʠʠ׳ .ʦʠ ʤʫʩʙʘʪ ʤʝʛʫʟʘʨʘʜ״ʠʤʘʪץ ʦʩʠʣʰʘʚʠʠ ʧʠʪʪʠʥʛ, ʙʘ ʩʘʤʪʠ״

ʘʨʘʸʥʠ ʟʘʥʛʟʘʥוֹ  ʢʦ״ʠʰ ʤʝʸʙʘʜ, ʢʠ ʘʟ ʧʘʩʪ ʰʫʜʘʥʠ ʩʫʨʲʘʪʠ ״ʘʣʰʘʚʠʠ ʘʥʦʜʠʠ 

ʭ ʣʘ ʰʘ״ʦʜʘʪ ʤʝʜʠ״ʘʜ. ʏʫʥʠʥ ʪʘסʡʠʨʦʪ ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʙʘʨʦʠ ʦסʦʟ ʚʘ 

ʠʥʢʠʰʦʬʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʟʘʥʛʟʘʥ , ʤʘʭʩʫʩʘʥ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʧʠʪʪʠʥʛ , ʰʘʨʦʠʪʠ 

ʥʠʩʙʘʪʘʥ ʰʘʜʠʜʪʘʨ ʟʘʨʫʨ ʙʫʜʘ, ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʫʤʫʤʠʠ ʭ ʣʘ ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ ʪʘʲʩʠʨʠ 

ʤʫ״ʠʪʠ ʭʣʦʨʠʜʜʦʨ ʤʝʘʬʟʦʷʜ. 

ʄʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ, ʢʠ ʚʦʨʠʜ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ  ʙʘ 

ʙʝ״ʪʘʨ ʰʫʜʘʥʠ ץʦʙʠʣʠʷʪʠ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʪʩʠʷʠ ʭ ʣʘ ʤʫʩʦʠʜʘʪ ʤʝʢʫʥʘʜ. ɼʘʨ 

ʥʘʪʠֹוʘ ץʘʙʘʪʠ ʤʫ״ʦʬʠʟʘʪʠʠ ʦʢʩʠʜ  ʟʫʜʪʘʨ ʙʘʨץʘʨʦʨ ʛʘʨʜʠʜʘ, ʩʘʪ״ʠ ʭ ʣʘ ʘʟ 

ʪʘʲʩʠʨʠ ʤʫ״ʠʪʠ ʟʘʥʛʟʘʥʘʥʜʘ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʪʘʨ ״ʠʬʟ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʀʥ ״ʦʣʘʪ ʙʦʠʩʠ 

ʧʘʩʪ ʰʫʜʘʥʠ ʵ״ʪʠʤʦʣʠʷʪʠ ʧʘʡʜʦʠʰ ʚʘ ʨʫʰʜʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʤʘ״ʘʣʣ , ʘʟ ֹוʫʤʣʘ 

ʧʠʪʪʠʥʛ, ʛʘʨʜʠʜʘ, ʵʲʪʠʤʦʜʥʦʢʠʠ ʢʦʨʠ ʭ ʣʘʨʦ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪ״ʦʠ ʘʛʨʝʩʩʠʚ  ʟʠʸʜ 

ʤʝʥʘʤʦʷʜ. 

ɹʘʣʘʥʜ ʰʫʜʘʥʠ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʭ ʣʘ ʙʘ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʤʠʢʨʦʩʦʭʪʦʨ ʚʘ 

ʪʘʨʢʠʙʠ ʬʘʟʘʚʠʠ ʦʥ ʧʘʩ ʘʟ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥ  ʚʦʙʘʩʪʘ ʤʝʙʦʰʘʜ. ʀʣʦʚʘ״ʦʠ ʢʘʣʩʠʡ, 

ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ ʙʦʠʩʠ ʤʘʡʜʘʰʘʚʠʠ ʩʦʭʪʦʨ, ʘʟ ʥʘʚ ʪʘץʩʠʤ ʰʫʜʘʥʠ ֹוʫʟʲ״ʦʠ 

ʬʘʟʘʚ  ʚʘ ʷʢʩʦʥʪʘʨ ʛʘʨʜʠʜʘʥʠ ʪʘץʩʠʤʦʪʠ ʦʥ״ʦ ʜʘʨ ״ʘֹוʤʠ ʭ ʣʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. ɼʘʨ 

ʥʘʪʠֹוʘ ʰʫʤʦʨʘʠ ʤʠʥʪʘץʘ״ʦʠ ʤʘ״ʘʣʣʠʠ ʬʘʲʦʣ, ʢʠ ʤʝʪʘʚʦʥʘʥʜ ״ʘʤʯʫʥ 

ʤʘʨʢʘʟ״ʦʠ ʦסʦʟʠ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʭʠʟʤʘʪ ʥʘʤʦʷʥʜ, ʢʦ״ʠʰ ʸʬʪʘ, ʨʘʚʘʥʜʠ ״ʘʣʰʘʚʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʭʣʘ ʩʫʩʪ ʤʝʛʘʨʜʘʜ. 

ʄʫץʦʠʩʘʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ʤʝʪʘʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ  ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ״ʘʤʘʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʰʫʜʘ ʙʘ ʙʘʣʘʥʜ ʰʫʜʘʥʠ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʟʘʥʛʟʘʥʠʠ ʭ ʣʘ 

ʤʫʩʦʠʜʘʪ ʤʝʥʘʤʦʷʥʜ, ʚʘʣʝ ʜʘʨʘֹוʘʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ʦʥ״ʦ ʷʢʩʦʥ ʥʝʩʪ. ɸʟ ʨ ʠ 

ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚ , ʪʘʲʩʠʨʠ ʙʝʰʪʘʨ ʙʘ ʙʝ״ʪʘʨʰʘʚʠʠ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚ  ʠʜʘ ʛʘʨʜʠʜʘ, ʙʘʲʜʘʥ״ʘʥʛʦʤʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʙʘʨʠʡ ʤʫʰʦ״ 

ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʢʘʣʩʠʡ ֹוʦʡ ʤʝʛʠʨʘʥʜ. ʀʥ ʬʘʨץʠʷʪʨʦ ʤʝʪʘʚʦʥ ʙʦ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ 
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ʩʦʭʪʦʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ , ʨʘʜʠʫʩʠ ʘʪʦʤ  ʚʘ ʪʘʲʩʠʨʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ ʠʥ ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦ ʙʘ 

ʪʘʰʘʢʢʫʣʠ ץʘʙʘʪʠ ʤʫ״ʦʬʠʟʘʪʠʠ ʦʢʩʠʜ  ʚʘ ʤʠʢʨʦʩʦʭʪʦʨʠ ʭ ʣʘ ʰʘʨ״ ʜʦʜ. 

ɼʘʨ ʘʩʦʩʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʤʝʪʘʚʦʥ ʭʫʣʦʩʘ ʥʘʤʫʜ, ʢʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ 

ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ ʜʘʨ ʜʦʠʨʘʠ 0,05ï1,0 ʤʘʩ.% ʙʘʨʦʠ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥʠʠ 

ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʘʟ ʥʫץʪʘʠ ʥʘʟʘʨʠ ʙʘʣʘʥʜ 

ʙʘʨʜʦʰʪʘʥʠ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʚʘ ʙʝ״ʪʘʨ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʦʥ ʤʫʚʦʬʠץ ʤʝʙʦʰʘʜ. ּתʘʚ״ʘʨʦʥʠʠ ʭ ʣʘ ʙʦ ʠʥ ʵʣʝʤʝʥʪ״ʦ 

ʠʤʢʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʤʫץʦʚʠʤʘʪʠ ʦʥ ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ ʪʘʲʩʠʨʠ ʤʫ״ʠʪ״ʦʠ ʭʣʦʨʠʜʜʦʨ 

ʘʬʟʦʠʰ ʸʬʪʘ, ʵʲʪʠʤʦʜʥʦʢ  ʚʘ ʜʘʚʦʤʥʦʢʠʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʤʘʩʥʫʦʪ ʙʘʣʘʥʜ ʛʘʨʜʘʜ. 

ʀʣʦʚʘ ʙʘʨ ʠʥ, ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʙʘʜʘʩʪʦʤʘʜʘ ʘ״ʘʤʠʷʪʠ ʥʘʟʘʨʨʘʩʠ ʘʤʘʣ  ʜʦʰʪʘ, 

ʤʝʪʘʚʦʥʘʥʜ ״ʘʤʯʫʥ ʘʩʦʩʠ ʠʣʤ  ʘʥʛʦʤʠ ʢʦʨʢʘʨʜ ʚʘ ʪʘʢʤʠʣʠ״ 

ʤʘʲʣʫʤʦʪʥʦʤʘ״ʦʠ ʩʦ״ʘʚ , ʜʘʩʪʫʨ״ʦʠ ʤʫ״ʘʥʜʠʩ  ʦʠ ʤʝʲʸʨʠʚʫ״ʘʪוֹוʫֹ״ ,

ʪʝʭʥʠʢ  ʚʘ ʙʘʟʘ״ʦʠ ʤʘʲʣʫʤʦʪ ʦʠʜ ʙʘ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʟʘʥʛʟʘʥ-ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ 

ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʰʘʚʘʥʜ. ʀʥ ʤʘʲʣʫʤʦʪ ʠʥʯʫʥʠʥ ʙʘʨʦʠ ʠʥʪʠʭʦʙʠ 

ʤʘʚʦʜ״ʦʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʩʠʦʥ , ʘʨʟʸʙʠʠ ʤʫ״ʣʘʪʠ ʭʠʟʤʘʪʠ ʤʘʩʥʫʦʪ, ʤʦʜʝʣʩʦʟʠʠ 

ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʟʘʥʛʟʘʥ , ʪʘ״ʠʷʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ״ʦʠ ʥʘʚʠ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥʠʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚʘ ʪʘʨ״ʨʝʟʠʠ ֹוʫʟʲ״ʦʝ, ʢʠ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪ״ʦʠ ʭʣʦʨʠʜʜʦʨ ʚʘ ʰʘʨʦʠʪʠ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚ  ʢʦʨ ʤʝʢʫʥʘʥʜ, ʘ״ʘʤʠʷʪʠ ʘʤʘʣ  ʜʦʨʘʜ. ʀʩʪʠʬʦʜʘʠ ʯʫʥʠʥ ʭ ʣʘ״ʦ 

ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʙʘ ʢʘʤ ʰʫʜʘʥʠ ʤʘʩʨʘʬʠ ʤʘʚʦʜ ʙʘʨʦʠ ʷʢ ʚʦ״ʠʜʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪ, ʟʠʸʜ 

ʛʘʨʜʠʜʘʥʠ ʤʫ״ʣʘʪʠ ʭʠʟʤʘʪʨʘʩʦʥ, ʙʘʣʘʥʜ ʰʫʜʘʥʠ ʵʲʪʠʤʦʜʥʦʢʠʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʩʠʷ״ʦ ʚʘ ʜʘʨ ʥʘʪʠֹוʘ ʙʘ ʜʘʩʪ ʦʚʘʨʜʘʥʠ ʩʘʤʘʨʘʠ ʥʘʟʘʨʨʘʩʠ ʪʝʭʥʠʢ  ʚʘ 

ʠץʪʠʩʦʜ  ʤʫʩʦʠʜʘʪ ʥʘʤʦʷʜ. 
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ʍʋʃʆʉɸ 

1. ɼʘʨ ʥʘʪʠֹוʘʠ ʦʤʫʟʠʰ ʚʘ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʘʤʠץʠ ʘʜʘʙʠʸʪʠ ʠʣʤʠʠ ʜʘʩʪʨʘʩ ʙʘ 

ʯʫʥʠʥ ʭʫʣʦʩʘ ʨʘʩʠʜʘʥ ʤʫʤʢʠʥ ʘʩʪ, ʢʠ ʪʘץ״ʠץʠ ״ʘʤʘֹוʦʥʠʙʘʠ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ 

ʬʠʟʠʢ  ʚʘ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ - AlCu4,5Mg1, 

ʢʠ ʙʦ ʫʥʩʫʨ״ʦʠ ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ ʠʣʦʚʘ ʛʘʨʜʦʥʠʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, 

ʘ״ʘʤʠʷʪʠ ʤʘʭʩʫʩ ʜʦʨʘʜ. ʄʘʭʩʫʩʘʥ, ʜʠץץʘʪʠ ֹוʠʜʜ  ʙʦʷʜ ʙʘ ʦʤʫʟʠʰʠ ʨʘʬʪʦʨʠ 

ʠʥ ʭ ʣʘ ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ʛʫʥʦʛʫʥ ʨʘʚʦʥʘ ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʜ. ɹʘ ʠʥ ʨʘʚʘʥʜ״ʦ, ʘʟ ֹוʫʤʣʘ, 

ʪʘץ״ʠץʠ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʚʘ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚ, ʦʤʫʟʠʰʠ 

ʤʫץʦʚʠʤʘʪ ʙʘ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʜʘʨ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ ʙʘʣʘʥʜ, ʠʥʯʫʥʠʥ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘʠ 

ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʙʘ ״ʘʨʦʨʘʪ ʚʦʙʘʩʪʘ ʜʦʭʠʣ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. çʀʣʦʚʘ ʙʘʨ ʠʥ, ʦʤʫʟʠʰʠ 

ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰ ʘʟ ״ʘʨʦʨʘʪ ʚʘ ʤʫʘʡʷʥ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʬʫʥʢʩʠʷ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ 

ʛʘʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢ  ʙʘʨʦʠ ʜʘʨʢʠ ʘʤʠץʪʘʨʠ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʤʦʜʜʘ ʥʘץʰʠ ʤʫ״ʠʤ 

ʤʝʙʦʟʘʥʜè [9]. ɼʘʨ ʟʘʤʠʥʘʠ ʯʫʥʠʥ ʪʘץ״ʠץʦʪ, ʠʤʢʦʥʠʷʪʠ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ʪʘʨʢʠʙ״ʦʠ 

ʥʘʚʠ ʭ ʣʘ״ʦ ʬʘʨʦ״ʘʤ ʤʝʦʷʜ, ʢʠ ʤʝʪʘʚʦʥʘʥʜ ʙʘʨʦʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʜʘʨ ʪʝʭʥʠʢʘ ʚʘ 

ʜʘʩʪʛʦ״״ʦʝ, ʢʠ ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ סʘʡʨʠʤʫץʘʨʨʘʨ  ʸ ʰʘʜʠʜ ʬʘʲʦʣʠʷʪ ʤʝʢʫʥʘʥʜ, 

ʤʫʚʦʬʠץ ʚʘ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢ ʙʦʰʘʥʜ. 

2. ɼʘʨ ʜʦʠʨʘʠ ʠʥ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʪʘʲʩʠʨʠ ʠʣʦʚʘ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʫʥʩʫʨ״ʦʠ ʢʘʣʩʠʡ, 

ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ ʙʘ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʥʘʚʲʠ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ - AlCu4,5Mg1 ʤʘʚʨʠʜʠ ʙʘʨʨʘʩʠʠ ʤʫʬʘʩʩʘʣ ץʘʨʦʨ ʜʦʜʘ ʰʫʜ. 

ʊʘʚʘֹוֹוʫ״ʠ ʘʩʦʩ  ʙʘ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦʠ ʩʘʭʪ  ʚʘ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʭ ʣʘ 

ʦʠ ʠʣʦʚʘʛ״ʜʦʨʠ ʠʥ ʫʥʩʫʨץʡʠʨ ʸʬʪʘʥʠ ʤʠסʘʥʛʦʤʠ ʪʘ״  ʨʘʚʦʥʘ ʛʘʨʜʠʜ. 

ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʙʘʜʘʩʪʦʤʘʜʘ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘʥʜ, ʢʠ ʙʦ ʘʬʟʦʠʰ ʸʬʪʘʥʠ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ 

ʫʥʩʫʨ״ʦʠ ֹוʘʚ״ʘʨʢʫʥʘʥʜʘ (ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ) ʪʘʤʦʶʣʠ ʧʘʩʪʰʘʚʠʠ 

ʦʠ ʩʘʭʪ״ʠʤʘʪץ  ʚʘ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʭ ʣʘ ʤʫʰʦ״ʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ɹʘ ʠʙʦʨʘʠ ʜʠʛʘʨ, ʟʠʸʜ 

ʢʘʨʜʘʥʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʠʥ ʠʣʦʚʘ״ʦ, ʛʘʨʯʘʥʜʝ ʢʠ ʙʘ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʩʦʭʪʦʨʠ ʜʦʭʠʣʠʠ 

ʤʘʚʦʜ ʤʫʩʦʠʜʘʪ ʤʝʢʫʥʘʜ, ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʙʘ ʢʦ״ʠʰ ʸʬʪʘʥʠ ʙʘʲʟʝ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ 

ʤʝʭʘʥʠʢʠʠ ʦʥ ʦʚʘʨʜʘ ʨʘʩʦʥʘʜ. ׳ʘʤʟʘʤʦʥ, ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʤʝʪʘʣʣʣʦʛʨʘʬ  ʠʤʢʦʥ 

ʜʦʜ, ʢʠ ʪʘʲʩʠʨʠ ʩʦʭʪʦʨʠʠ ʠʥ ʫʥʩʫʨ״ʦ ʜʘץʠץʪʘʨ ʘʨʟʸʙ  ʛʘʨʜʘʜ. ʄʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ 

ʰʫʜ, ʢʠ ʠʣʦʚʘ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ ʪʦ ״ʫʜʫʜʠ 1,0% ʘʟ ʨʡʠ 

ʤʘʩʩʘ ʙʘ ʭ ʣʘʠ ʠʙʪʠʜʦʠʠ AlCu4,5Mg1 ʪʘʲʩʠʨʠ ʥʘʟʘʨʨʘʩ ʨʘʩʦʥʠʜʘ, ʙʦʠʩʠ 
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ʤʘʡʜʘ ʰʫʜʘʥʠ ֹוʫʟʲ״ʦʠ ʩʦʭʪʦʨʠʠ ʦʥ ʤʝʛʘʨʜʘʜ. ʏʫʥʠʥ ʤʘʡʜʘʰʘʚʠʠ ʩʦʭʪʦʨ, 

ʦʜʘʪʘʥ, ʙʘ ʙʝ״ʪʘʨ ʰʫʜʘʥʠ ʷʢ ץʘʪʦʨ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛ  ʤʫʩʦʠʜʘʪ ʤʝʢʫʥʘʜ, 

ʦʠ ʤʝʭʘʥʠʢ״ʘʥʜʘ״ʘʨʯʘʥʜ ʜʘʨ ʘʡʥʠ ʟʘʤʦʥ ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʙʘ ʙʘʲʟʝ ʥʠʰʦʥʜʠ״  

ʪʘʲʩʠʨʠ ʤʘʥʬ  ʥʠʟ ʨʘʩʦʥʘʜ [6-ʄ]. 

3. ɼʘʨ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʚʦʙʘʩʪʘʛʠʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ 

ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ - AlCu4,5Mg1, ʢʠ ʙʦ ʠʣʦʚʘ״ʦʠ ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ 

ʙʘʨʠʡ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ çʭʫʥʫʢʰʘʚ è ʤʘʚʨʠʜʠ ʦʤʫʟʠʰʠ 

ʤʫʬʘʩʩʘʣ ץʘʨʦʨ ʛʠʨʠʬʪ. ׳ʘʜʘʬʠ ʘʩʦʩ  ʤʫʘʡʷʥ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʦʥ ʙʫʜ, ʢʠ ʯ  ʛʫʥʘ 

ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ״ʘʨʦʨʘʪ ʚʘ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭʠʤʠʷʚʠʠ ʭ ʣʘ ʙʘ ץʦʙʠʣʠʷʪʠ ʥʠʛʦ״ʜʦʨ  ʚʘ 

ʠʥʪʠץʦʣʠ ʛʘʨʤ  ʪʘʲʩʠʨ ʤʝʨʘʩʦʥʘʜ. ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘֹוʨʠʙʘʚ  ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘʥʜ, ʢʠ 

ʙʦ ʙʘʣʘʥʜ ʰʫʜʘʥʠ ״ʘʨʦʨʘʪ ץʠʤʘʪʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰ ʪʘʜʨʠֹוʘʥ ʤʝʘʬʟʦʷʜ. ʀʥ 

ʧʘʜʠʜʘ ʙʦ ʘʬʟʦʠʰʠ ʬʘʲʦʣʥʦʢʠʠ ״ʘʨʘʢʘʪʠ ʘʪʦʤ״ʦ ʚʘ ʙʘʣʘʥʜ ʰʫʜʘʥʠ ʵʥʝʨʛʠʷʠ 

ʜʦʭʠʣʠʠ ʤʘʚʦʜ ʚʦʙʘʩʪʘ ʤʝʙʦʰʘʜ. ɹʦ ʚʫֹוʫʜʠ ʠʥ, ʤʘʲʣʫʤ ʛʘʨʜʠʜ, ʢʠ ʤʠץʜʦʨʠ 

ʫʥʩʫʨ״ʦʠ ֹוʘʚ״ʘʨʢʫʥʘʥʜʘ (ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ) ʙʘ ʠʥ ʚʦʙʘʩʪʘʛ  

ʪʘʲʩʠʨʠ ʥʘʟʘʨʨʘʩ ʤʝʨʘʩʦʥʘʜ: ״ʘʨ ץʘʜʘʨʝ ʢʠ ״ʠʩʩʘʠ ʦʥ״ʦ ʜʘʨ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭ ʣʘ 

ʟʠʸʜ ʰʘʚʘʜ, ״ʘʤʦʥ ץʘʜʘʨ ץʠʤʘʪʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰ ʪʘʤʦʶʣʠ ʢʦ״ʠʰ ʸʬʪʘʥʨʦ 

ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ. ʀʣʦʚʘ ʙʘʨ ʠʥ, ʪʘ״ʣʠʣ״ʦ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘʥʜ, ʢʠ ʪʘʙʠʘʪʠ ʭʫʜʠ 

ʫʥʩʫʨʠ ʠʣʦʚʘʰʫʜʘ ʥʠʟ ʘ״ʘʤʠʷʪʠ ʤʫ״ʠʤ ʜʦʨʘʜ. ɸʟ ֹוʫʤʣʘ, ״ʘʥʛʦʤʠ ʛʫʟʘʨʠʰ ʘʟ 

ʭ ʣʘ״ʦʠ ʜʦʨʦʠ ʢʘʣʩʠʡ ʙʘ ʭ ʣʘ״ʦʝ, ʢʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʤʘʭʩʫʩʘʥ ʙʘʨʠʡ ʜʦʨʘʥʜ, 

ʢʦ״ʠʰʸʙʠʠ ʛʘʨʤʠסʫʥֹוʦʠʰ ʤʫʰʦ״ʠʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ. ʀʥ ״ʦʣʘʪ ʙʘ ʬʘʨץʠʷʪʠ 

ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʬʠʟʠʢ-ʭʠʤʠ̫ʚʠʠ ʠʥ ʫʥʩʫʨ״ʦ ʚʘ ʪʘʲʩʠʨʠ ʦʥ״ʦ ʙʘ ʩʦʭʪʦʨʠ 

ʜʦʭʠʣʠʠ ʭ ʣʘ ʚʦʙʘʩʪʘ ʘʩʪ [1-ʄ, 2-ʄ, 3-ʄ, 9-ʄ, 10-ʄ].  

4. ɼʘʨ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʜʠץץʘʪʠ ʘʩʦʩ  ʙʘ ʦʤʫʟʠʰʠ ʬʫʥʢʩʠʷ״ʦʠ ʛʘʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ 

ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ - AlCu4,5Mg1, ʢʠ ʙʦ ʠʣʦʚʘ״ʦʠ 

ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ ʪʘסʡʠʨ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʨʘʚʦʥʘ ʛʘʨʜʠʜ. ʀʥ ʪʘ״ʣʠʣ 

ʠʤʢʦʥ ʜʦʜ, ʢʠ ץʦʥʫʥʠʷʪ״ʦʠ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦʠ ʘʩʦʩʠʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠʠ ʭ ʣʘ ʚʦʙʘʩʪʘ ʙʘ ʪʘʨʢʠʙ ʚʘ ״ʘʨʦʨʘʪ ʘʤʠץʪʘʨ ʜʘʨʢ ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʥʜ. 

ʅʘʪʠֹוʘ״ʦ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘʥʜ, ʢʠ ʥʘʚʲʠ ʫʥʩʫʨʠ ʠʣʦʚʘʠʰʫʜʘ ʙʘ ʨʘʬʪʦʨʠ 

ʛʘʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠʠ ʭ ʣʘ ʪʘʲʩʠʨʠ ʥʘʟʘʨʨʘʩ ʤʝʨʘʩʦʥʘʜ. ɸʟ ֹוʫʤʣʘ, ״ʘʥʛʦʤʠ 

ʛʫʟʘʰʪʘʥ ʘʟ ʭ ʣʘ״ʦʝ, ʢʠ ʢʘʣʩʠʡ ʜʦʨʘʥʜ, ʙʘ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʜʦʨʦʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ, 
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ʢʘʤʰʘʚʠʠ ץʠʤʘʪ״ʦʠ ʵʥʪʘʣʧʠʷ ʚʘ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʤʫʰʦ״ʠʜʘ ʤʝʛʘʨʜʘʜ. ʀʥ ʤʘʲʥʦʠ 

ʦʥʨʦ ʜʦʨʘʜ, ʢʠ ״ʦʣʘʪʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠʠ ʩʠʩʪʝʤʘʠ ʤʘʟʢʫʨ ʪʦ ʘʥʜʦʟʘʝ ʧʘʩʪ ʤʝʰʘʚʘʜ. 

ɼʘʨ ʙʘʨʦʙʘʨʠ ʠʥ, ʵʥʝʨʛʠʷʠ ʦʟʦʜʠ ɻʠʙʙʩ ʪʘʤʦʶʣʠ ʙʘʨʲʘʢʩ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ, 

ʥʠʩʙʘʪʘʥ ʟʠʸʜ ʤʝʛʘʨʜʘʜ, ʢʠ ʘʟ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʤʫʚʦʟʠʥʘʪʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʜʦʭʠʣʠʠ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʘʨʘʢ ʤʝʜʠ״ʘʜ. ʀʣʦʚʘ ʙʘʨ ʪʘʲʩʠʨʠ ʪʘʨʢʠʙ, ʥʘץʰʠ ״ʘʨʦʨʘʪ ʥʠʟ ʭʝʣʝ 

ʤʫ״ʠʤ ʘʨʟʸʙ  ʛʘʨʜʠʜ. ʄʫʘʡʷʥ ʢʘʨʜʘ ʰʫʜ, ʢʠ ʙʦ ʙʘʣʘʥʜ ʰʫʜʘʥʠ ״ʘʨʦʨʘʪ 

 ʦʠ ʵʥʪʘʣʧʠʷ ʚʘ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʤʝʘʬʟʦʷʥʜ, ʟʝʨʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʙʝʰʪʘʨ״ʠʤʘʪץ

ʛʠʨʠʬʪʘ, ״ʘʨʘʢʘʪʠ ʟʘʨʨʘ״ʦ ʬʘʲʦʣʪʘʨ ʤʝʛʘʨʜʘʜ. ׳ʘʤʟʘʤʦʥ, ʵʥʝʨʛʠʷʠ ʦʟʦʜʠ 

ɻʠʙʙʩ ʢʦ״ʠʰ ʸʬʪʘ, ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʨʘʚʘʥʜ״ʦ ʜʘʨ ʯʫʥʠʥ ʰʘʨʦʠʪ ʘʟ ʥʫץʪʘʠ 

ʥʘʟʘʨʠ ʛʘʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢ  ʤʫʩʦʠʜʪʘʨ ʤʝʛʘʨʜʘʥʜ [1-ʄ, 2-ʄ, 3-ʄ, 9-ʄ, 10-ʄ].  

5. ɼʘʨ ʨʘʚʘʥʜʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʢʠʥʝʪʠʢʘʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʥʘʚʲʠ 

ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ - AlCu4,5Mg1, ʢʠ ʙʦ ʠʣʦʚʘ״ʦʠ ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ 

ʪʘסʡʠʨ ʜʦʜʘ ʰʫʜʘʘʩʪ, ʙʦ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʘʟ ʫʩʫʣʠ ʛʘʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʷ ʤʘʚʨʠʜʠ 

ʦʤʫʟʠʰ ץʘʨʦʨ ʛʠʨʠʬʪ. ʀʥ ʫʩʫʣ ʠʤʢʦʥ ʜʦʜ, ʢʠ ʪʘסʡʠʨʸʙʠʠ ʤʘʩʩʘʠ ʥʘʤʫʥʘ״ʦ 

 ʠʪʠ ʦʢʩʠʜʢʫʥʘʥʜʘ״ʦ ʙʦ ʤʫ״ʘʤʢʦʨʠʠ ʦʥ״ ʘʨʦʨʘʪʠ ʙʘʣʘʥʜ ʚʘ״ ʘʥʛʦʤʠ ʪʘʲʩʠʨʠ״

ʙʘ ʪʘʚʨʠ ʜʘץʠץ ʧʘʡʛʠʨ  ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʜ. ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʙʘʜʘʩʪʦʤʘʜʘ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘʥʜ, 

ʢʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʯʫʥʠʥ ʭ ʣʘ״ʦ ʙʘ ץʦʥʫʥʠ ʛʠʧʝʨʙʦʣ ʠʪʦʘʪ ʤʝʢʫʥʘʜ. 

ʀʥ ʤʘʲʥʦʠ ʦʥʨʦ ʜʦʨʘʜ, ʢʠ ʜʘʨ ֹוʘʨʘʸʥʠ ʚʘץʪ ʩʫʨʲʘʪʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʪʘʜʨʠֹוʘʥ 

ʢʦ״ʠʰ ʸʬʪʘ, ץʘʙʘʪʠ ʤʫ״ʦʬʠʟʘʪʠʠ ʦʢʩʠʜ  ʜʘʨ ʩʘʪ״ʠ ʤʘʚʦʜ ʪʘʰʘʢʢʫʣ ʤʝʸʙʘʜ ʚʘ 

ʤʠʥʙʘʲʜ ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʨʦ ʤʘ״ʜʫʜ ʤʝʩʦʟʘʜ. ׳ʠʩʦʙ״ʦ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘʥʜ, ʢʠ 

ʩʫʨʲʘʪʠ ״ʘץʠץʠʠ ʠʥ ʨʘʚʘʥʜ ʜʘʨ ״ʫʜʫʜʠ 10  ʢʛĿʤ ĮĿʩ ĭ ץʘʨʦʨ ʜʦʨʘʜ. ʀʣʦʚʘ ʙʘʨ 

ʠʥ, ʪʘ״ʣʠʣ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜ, ʢʠ ʭʫʩʫʩʠʷʪʠ ʪʘʨʢʠʙʠʠ ʭ ʣʘ ʙʘ ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ״ʦʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʪʘʲʩʠʨʠ ʥʘʟʘʨʨʘʩ ʤʝʨʘʩʦʥʘʜ. ɸʟ ֹוʫʤʣʘ, 

ʦʠ ʙʘʣʘʥʜʪʘʨʠʥʠ ʵʥʝʨʛʠʷʠ ʪʘʩʘʚʚʫʨʰʘʚʘʥʜʘʠ ʬʘʲʦʣʛʘʨʜʦʥ״ʠʤʘʪץ  ʙʘ ʭ ʣʘʠ 

ʠʙʪʠʜʦʠʠ AlCu4,5Mg1 ʤʘʥʩʫʙ ʤʝʙʦʰʘʥʜ, ʢʠ ʠʥ ʘʟ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʥʠʩʙʘʪʘʥ 

ʙʘʣʘʥʜʠ ʦʥ ʥʠʩʙʘʪ ʙʘ ʦסʦʟʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʰʘ״ʦʜʘʪ ʤʝʜʠ״ʘʜ. ɹʘʨʲʘʢʩ, 

ʜʘʨ ʭ ʣʘ״ʦʝ, ʢʠ ʙʦ ʙʘʨʠʡ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥʠʜʘ ʰʫʜʘʘʥʜ, ץʠʤʘʪ״ʦʠ ʧʘʩʪʪʘʨʠʥʠ ʠʥ 

ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ ʙʘ ץʘʡʜ ʛʠʨʠʬʪʘ ʰʫʜʘʥʜ, ʢʠ ʙʘ ʦʩʦʥʪʘʨ ʦסʦʟ ʸʬʪʘʥʠ 

ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʦʢʩʠʜʰʘʚ  ʠʰʦʨʘ ʤʝʢʫʥʘʜ [7-ʄ]. 
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6. ɹʦ ʫʩʫʣʠ ʪʘ״ʣʠʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʘʚ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘ ʰʫʜ, ʢʠ ʤʘ״ʩʫʣʦʪʠ 

ʦʢʩʠʜʰʘʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ, 

ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ ʘʟ ʦʢʩʠʜ״ʦ ʚʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ״ʦʠ ʪʘʨʢʠʙ״ʦʠ ʟʝʨʠʥ ʠʙʦʨʘʪʘʥʜ: 

AlO; CuO; Ca0.93; Mg0.67 Al10.33O17; Cu2MgO3; Al2MgO4; CaAl2O4; 

Ca.950Mg.900Al10.100O17; Al2MgO4; Mg0.36Al2.44O4; SrAl4O7; MgAl 2O4; SrCuO2.5; 

Al2O3; Sr1.81Cu0.905O3.4; Sr6Cu6.6Al 7.4; SrO(Al2O3)2; Al; Cu64O; Mg(OH)2; CuAlO2; 

(Mg0.77Al0.23); (Al0.885Mg0.115)2O4; Ba2(Al 2(OH)10); Ba3Al2O6 [7-ʄ]. 

7. ɼʘʨ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʨʘʬʪʦʨʠ ʘʥʦʜʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ 

- AlCu4,5Mg1, ʢʠ ʙʦ ʠʣʦʚʘ״ʦʠ ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ ʪʘסʡʠʨ ʜʦʜʘ 

ʰʫʜʘʘʩʪ, ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠ ʭʣʦʨʠʜʠ ʥʘʪʨʠʡ ʤʘʚʨʠʜʠ ʦʤʫʟʠʰʠ 

ʤʫʬʘʩʩʘʣ ץʘʨʦʨ ʛʠʨʠʬʪ. ɹʘʨʦʠ ʠʥ ʫʩʫʣʠ ʧʦʪʝʥʩʠʦʩʪʘʪʠʢ  ʜʘʨ ʨʝֹוʘʠ 

ʧʦʪʝʥʩʠʦʜʠʥʘʤʠʢ  ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʙʫʨʜʘ ʰʫʜ, ʢʠ ʜʘʨ ʦʥ ʧʦʪʝʥʩʠʘʣ ʙʦ ʩʫʨʲʘʪʠ 2 

ʤɺ/ʩ ʪʘʜʨʠֹוʘʥ ʪʘסʡʠʨ ʜʦʜʘ ʤʝʰʫʜ. ʀʥ ʨʘʚʠʰ ʠʤʢʦʥ ʜʦʜ, ʢʠ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʭ ʣʘ ʙʦ ʜʘץʠץʠʠ ʙʘʣʘʥʜ ʘʨʟʸʙ  ʛʘʨʜʘʥʜ. ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ 

ʙʘʜʘʩʪʦʤʘʜʘ ʥʠʰʦʥ ʜʦʜʘʥʜ, ʢʠ ʠʣʦʚʘ ʥʘʤʫʜʘʥʠ ʤʝʪʘʣʣʣ״ʦʠ ʠʰץʦʨʟʘʤʠʥ  

(ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ) ʙʘ ʪʘʨʢʠʙʠ ʭ ʣʘ, ʪʦ ״ʫʜʫʜʠ 1,0% ʘʟ ʨʡʠ ʤʘʩʩʘ, 

ʙʘ ʙʝ״ʪʘʨ ʰʫʜʘʥʠ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʘʥʦʜʠʠ ʦʥ ʤʫʩʦʠʜʘʪ ʤʝʢʫʥʘʜ. ɸʟ ֹוʫʤʣʘ, ʜʘʨ 

ʤʫ״ʠʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠ NaCl ʠʥ ʥʠʰʦʥʜʠ״ʘʥʜʘ ʤʝʪʘʚʦʥʘʜ ʪʦ 20ï28% ʟʠʸʜ 

ʛʘʨʜʘʜ. ʀʥ ʪʘסʡʠʨʦʪ ʙʦ ʙʝ״ʪʘʨ ʰʫʜʘʥʠ ץʦʙʠʣʠʷʪʠ ʭ ʣʘ ʙʘʨʦʠ ʤʫץʦʚʠʤʘʪ ʙʘ 

ʨʘʚʘʥʜ״ʦʠ ʟʘʥʛʟʘʥ  ʚʦʙʘʩʪʘ ʤʝʙʦʰʘʜ. ׳ʘʤʟʘʤʦʥ, ʤʫʰʦ״ʠʜʘ ʛʘʨʜʠʜ, ʢʠ ʜʘʨ 

ʥʘʪʠֹוʘʠ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥ  ʧʦʪʝʥʩʠʘʣ״ʦʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʭ ʣʘ ʙʘ ʩʘʤʪʠ ץʠʤʘʪ״ʦʠ 

ʤʫʩʙʘʪ ʢ ʯ ʤʝʙʘʥʜʘʥʜ, ʢʠ ʠʥ ʘʣʦʤʘʪʠ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʙʝʰʪʘʨ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪʠ 

ʟʘʥʛʟʘʥʘʥʜʘ ʙʘ ״ʠʩʦʙ ʤʝʨʘʚʘʜ [4-ʄ, 5-ʄ, 8-ʄ, 11-ʄ].  

ʀʥʯʫʥʠʥ, ʤʫ״ʠʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥ  ʥʠʟ ʙʘ ʨʘʬʪʠ ʨʘʚʘʥʜ ʪʘʲʩʠʨʠ ʥʘʟʘʨʨʘʩ 

ʤʝʨʘʩʦʥʘʜ. çʄʫʘʡʷʥ ʛʘʨʜʠʜ, ʢʠ ʙʦ ʟʠʸʜ ʰʫʜʘʥʠ ʢʦʥʩʝʥʪʨʘʪʩʠʷʠ ʠʦʥ״ʦʠ 

ʭʣʦʨʠʜ ʜʘʨ ʤʘ״ʣʫʣʠ NaCl ʩʫʨʲʘʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʷʠ ʭ ʣʘ ʤʝʘʬʟʦʷʜ. ɼʘʨ ʠʥ ״ʦʣʘʪ 

ʧʦʪʝʥʩʠʘʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜ  ʙʘ ʩʘʤʪʠ ץʠʤʘʪ״ʦʠ ʤʘʥʬ  ʢ ʯ ʤʝʙʘʥʜʘʜ, ʢʠ ʘʟ ʰʠʜʜʘʪ 

ʛʠʨʠʬʪʘʥʠ ʨʘʚʘʥʜʠ ״ʘʣʰʘʚʠʠ ʤʝʪʘʣʣ ʚʘ ʩʫʨʲʘʪ ʸʬʪʘʥʠ ʚʘʡʨʦʥʰʘʚʠʠ ʩʘʪ״ʠ 

ʭ ʣʘ ʰʘ״ʦʜʘʪ ʤʝʜʠ״ʘʜè [4-ʄ, 5-ʄ, 8-ʄ, 11-ʄ]. 
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8. ɼʘʨ ʘʩʦʩʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʘʥֹוʦʤʜʦʜʘʰʫʜʘ ʪʘʨʢʠʙ״ʦʠ ʥʘʚʠ 

ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ  ʜʘʨ ʟʘʤʠʥʘʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠ AlCu4,5Mg1 ʙʦ ʠʣʦʚʘʠ 

ʢʘʣʩʠʡ, ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʚʘ ʙʘʨʠʡ ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʛʘʨʜʠʜʘʥʜ [12-ʄ, 13-ʄ]. 

2. ʊʘʚʩʠʷ״ʦ ʦʠʜ ʙʘ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʘʤʘʣʠʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ 

ɼʘʨ ʘʩʦʩʠ ʥʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʙʘʜʘʩʪʦʤʘʜʘʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʪʘʚʩʠʷ״ʦʠ ʟʝʨʠʥ ʦʠʜ ʙʘ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʘʤʘʣʠʠ ʦʥ״ʦ ʧʝʰʥʠ״ʦʜ ʢʘʨʜʘ ʤʝʰʘʚʘʥʜ. 

1. ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʙʘʜʘʩʪʦʤʘʜʘʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʜʦʨʦʠ ʘ״ʘʤʠʷʪʠ ʙʘʣʘʥʜʠ ʠʣʤ  ʚʘ 

ʘʤʘʣ  ʙʫʜʘ, ʤʝʪʘʚʦʥʘʥʜ ״ʘʤʯʫʥ ʘʩʦʩ ʙʘʨʦʠ סʘʥ  ʛʘʨʜʦʥʠʜʘʥʠ ʘʜʘʙʠʸʪʠ 

ʩʦ״ʘʚ  ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʰʘʚʘʥʜ. ʆʥ״ʦ ʜʘʨ ʦʷʥʜʘ ״ʘʥʛʦʤʠ ʪʘʨ״ʨʝʟ  ʦʠ״ʠʩʦʙ״ ,

ʤʫ״ʘʥʜʠʩ  ʚʘ ʢʦʨʢʘʨʜʠ ֹוʫʟʲ״ʦʠ ʥʘʚʠ ʪʝʭʥʠʢ  ʤʘʥʙʘʠ ʤʫʬʠʜʠ ʠʪʪʠʣʦʦʪ  

ʤʝʛʘʨʜʘʥʜ. 

2. ʊʘ״ʣʠʣ״ʦʠ ʛʫʟʘʨʦʥʠʜʘʰʫʜʘ ʦʠʜ ʙʘ ʭʫʩʫʩʠʷʪ״ʦʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ 

ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʠʰʦʥ ʤʝʜʠ״ʘʥʜ, ʢʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʯʫʥʠʥ ʤʘʚʦʜ 

ʜʘʨ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ץʠʩʤ״ʦʠ ʪʝʭʥʠʢ  ʤʫʚʦʬʠץʠ ʤʘץʩʘʜ ʤʝʙʦʰʘʜ. ʀʥ ʠʤʢʦʥ 

ʤʝʜʠ״ʘʜ, ʢʠ ʩʘʨʬʠ ʤʝʪʘʣʣʣ ʢʘʤ ʛʘʨʜʠʜʘ, ʩʘʤʘʨʘʥʦʢʠʠ ʠץʪʠʩʦʜʠʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʦʪ 

ʙʘʣʘʥʜ ʙʘʨʜʦʰʪʘ ʰʘʚʘʜ. 

3. ʍ ʣʘ״ʦʠ ʧʝʰʥʠ״ʦʜʰʫʜʘ ʙʦ ʜʘʨʥʘʟʘʨʜʦʰʪʠ ץʦʙʠʣʠʷʪʠ ʪʘʰʘʢʢʫʣʠ 

ʦʬʠʟʘʪʠʠ ʦʢʩʠʜ״ʘʙʘʪʠ ʤʫץ  ʤʝʪʘʚʦʥʘʥʜ ʜʘʨ ʰʘʨʦʠʪʠ ״ʘʨʦʨʘʪ״ʦʠ ʙʘʣʘʥʜ ʚʘ 

ʤʫ״ʠʪ״ʦʠ ʦʢʩʠʜʢʫʥʘʥʜʘ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʰʘʚʘʥʜ, ʢʠ ʠʥ ʜʦʠʨʘʠ ʪʘʪʙʠץʠ 

ʦʥ״ʦʨʦ ʚʘʩʝʲ ʤʝʥʘʤʦʷʜ. 

4. ɼʘʨ ״ʦʣʘʪʠ ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʜʘʨ ʤʫ״ʠʪ״ʦʠ ʜʦʨʦʠ ʤʠץʜʦʨʠ ʟʠʸʜʠ ʠʦʥ״ʦʠ 

ʭʣʦʨʠʜ, ʪʘʚʩʠʷ ʜʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʢʠ ʫʩʫʣ״ʦʠ ʠʣʦʚʘʛʠʠ ʤʫ״ʦʬʠʟʘʪ, ʘʟ ֹוʫʤʣʘ 

ʠʩʪʠʬʦʜʘʠ ʧ ʰʠʰ״ʦʠ ʟʠʜʜʠʟʘʥʛʟʘʥ  ʚʘ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨ״ʦʠ ʤʘʭʩʫʩ, ״ʘʪʤʘʥ ʪʘʪʙʠץ 

ʢʘʨʜʘ ʰʘʚʘʥʜ, ʪʦ ʢʠ ʫʩʪʫʚʦʨʠʠ ʜʘʨʦʟʤʫʜʜʘʪʠ ʤʘʚʦʜ ʪʘʲʤʠʥ ʛʘʨʜʘʜ. 

5. ʅʘʪʠֹוʘ״ʦʠ ʪʘץ״ʠץʦʪ ʤʝʪʘʚʦʥʘʥʜ ״ʘʤʯʫʥ ʟʘʤʠʥʘʠ ʠʣʤ  ʙʘʨʦʠ ʪʘ״ʠʷʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ״ʦʠ ʤʫʦʩʠʨʠ ʠʩʪʝ״ʩʦʣʠ ʭ ʣʘ״ʦʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʭʦʩʠʷʪ״ʦʠ ʧʝʰʘʢ  

ʪʘʥʟʠʤʰʘʚʘʥʜʘ ʭʠʟʤʘʪ ʥʘʤʦʷʥʜ ʚʘ ʙʘʨʦʠ ʪʘʪʙʠץʠ ʚʘʩʝʲ ʜʘʨ ʩʦ״ʘ״ʦʠ ʛʫʥʦʛʫʥʠ 

ʪʝʭʥʠʢʘ ʚʘ ʩʘʥʦʘʪ ʤʫʩʦʠʜʘʪ ʢʫʥʘʥʜ. 
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6. ʀʣʦʚʘ ʙʘʨ ʠʥ, ʪʘʚʩʠʷ ʜʦʜʘ ʤʝʰʘʚʘʜ, ʢʠ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʤʠʥʙʘʲʜʘ ʙʘʨʦʠ 
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ʠʩʪʠʬʦʜʘ ʠʜʦʤʘ ʜʦʜʘ ʰʘʚʘʥʜ, ʢʠ ʠʥ ʙʘ ʙʘʣʘʥʜ ʙʘʨʜʦʰʪʘʥʠ ʩʘʤʘʨʘʥʦʢ  ʚʘ 

ʵʲʪʠʤʦʜʥʦʢʠʠ ʦʥ״ʦ ʤʫʩʦʠʜʘʪ ʭʦ״ʘʜ ʢʘʨʜ. 
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ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ AlCu4,5Mg1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʙʦ ʢʘʣʩʠʡ ֹוʘʚ״ʘʨʦʥʠʜʘʰʫʜʘ / 

ʐʦʥʘʟʘʨʦʚ ʈ.ʉ. // ʇʘʸʤʠ ʜʦʥʠʰʛʦ״ʠ ɼʘʚʣʘʪʠʠ ɹʦʭʪʘʨ ʙʘ ʥʦʤʠ ʅʦʩʠʨʠ 

ʍʫʩʨʘʚ (ʤʘֹוʘʣʣʘʠ ʠʣʤ ) ʩʠʣʩʠʣʘʠ ʠʣʤ״ʦʠ ʪʘʙʠ. ï 2025. ï ˉ2/4(141). ï ʉ. 

138-143. 

[7-ʄ]. ʉʘʡʜʘʭʤʘʜʟʦʜʘ ʈ.ʉ. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʄ4.5ʄʛ1 ʪʠʧʘ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥ ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ / ʀ.ʅ. ɻʘʥʠʝʚ, 

ɼʞ.ʍ. ɼʞʘʡʣʦʝʚ, ʄ.ʄ. ʉʘʠʜʟʦʜʘ, ʉ.ʖ. ʂʠʨʝʝʚ, ʉ.ʋ. ʍʫʜʦʡʙʝʨʜʠʟʦʜʘ/ 

ɺʝʩʪʥʠʢ ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. ï 2026. 

ï ˉ1. ï ʉ. 79-94. 

 

ɹ) ʀʥʪʠʰʦʨʦʪ ʜʘʨ ʜʠʛʘʨ ʥʘʰʨʠʷ״ʦ: 

[8-ʄ]. ʐʦʥʘʟʘʨʦʚ, ʈ.ʉ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʘʣʤʁʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlCu4,5Mg1 ʪʠʧʘ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥ ʩ ʙʘʨʠʝʤ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 0,03%-ʥʦʛʦ NaCl / ɻʘʥʠʝʚ ʀ.ʅ., ʐʦʥʘʟʘʨʦʚ ʈ.ʉ., ʍʦʜʞʘʥʘʟʘʨʦʚ 

ʍ.ʄ., ɼʞʘʡʣʦʝʚ ɼʞ.ʍ., ʌʘʡʟʫʣʣʦʝʚ ʋ.ʅ. / ʂʦʥʬʝʨʝʥʩʠʷʠ ʙʘʡʥʘʣʤʠʣʘʣʠʠ 

ʠʣʤ-ʘʤʘʣ  ʜʘʨ ʤʘʚʟ ʠ çʄʘʩʲʘʣʘ״ʦʠ ʤʫʙʨʘʤʠ ʪʘʲʣʠʤʠ ʬʘʥ״ʦʠ ʪʝʭʥʠʢ , 

ʜʘץʠץ ʚʘ ʨʠʸʟ è. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çɸʢʪʠʚʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʦʯʥʳʭ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʫʢè. ï ɹʦʭʪʘʨ, 2024.  ï ʉ. 187-190. 

[9-ʄ]. ʐʦʥʘʟʘʨʦʚ, ʈ.ʉ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ AlCu4,5Mg1, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʙʘʨʠʝʤ / נʘʥʠʝʚ ʀ.ʅ., ʐʦʥʘʟʘʨʦʚ ʈ.ʉ., 

ɸʙʫʘʣʠ ʕʣʤʫʨʦʜ, ʌʘʡʟʫʣʣʦʝʚ ʋ.ʅ. / ɸʢʘʜʝʤʠʷʠ ʤʠʣʣʠʠ ʠʣʤ״ʦʠ ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ 
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çʄʘʨʢʘʟʠ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ״ʦʠ ʠʥʥʦʚʘʪʩʠʦʥ è. ʄʘʚʦʜ״ʦʠ ʢʦʥʬʝʨʝʥʩʠʷʠ 

ʙʘʡʥʘʣʤʠʣʘʣʠʠ ʠʣʤʠʠ çʨʫʰʜʠ ʠʥʥʦʚʘʪʩʠʦʥʠʠ ʠʣʤè. ï ɼʫʰʘʥʙʝ, 2022. ï ʉ. 

63-67. 

[10-ʄ]. ʐʦʥʘʟʘʨʦʚ, ʈ.ʉ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ AlCu4,5Mg1 / נʘʥʠʝʚ ʀ.ʅ., ʐʦʥʘʟʘʨʦʚ 

ʈ.ʉ., ɸʙʫʘʣʠ ʕʣʤʫʨʦʜ, ʌʘʡʟʫʣʣʦʝʚ ʋ.ʅ. // ɸʢʘʜʝʤʠʷʠ ʤʠʣʣʠʠ ʠʣʤ״ʦʠ 

ʊʦֹוʠʢʠʩʪʦʥ çʄʘʨʢʘʟʠ ʪʘץ״ʠץʦʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ״ʦʠ ʠʥʥʦʚʘʪʩʠʦʥ è. ʄʘʚʦʜ״ʦʠ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʩʠʷʠ ʙʘʡʥʘʣʤʠʣʘʣʠʠ ʠʣʤʠʠ çʨʫʰʜʠ ʠʥʥʦʚʘʪʩʠʦʥʠʠ ʠʣʤè.                         

ï ɼʫʰʘʥʙʝ, 2022. ï ʉ. 67-71. 

[11-ʄ]. ʐʦʥʘʟʘʨʦʚ, ʈ.ʉ. ʊʘʲʩʠʨʠ ʩʪʨʦʥʩʠʡ ʙʘ ʨʘʬʪʦʨʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥ- 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷʚʠʠ ʭ ʣʘʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡʠ ALCU4,5MG1 ʥʘʚʲʠ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʡ ʜʘʨ 

ʤʫ״ʠʪʠ 0.3% ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠ NACL / נʘʥʠʝʚ ʀ.ʅ., ʐʦʥʘʟʘʨʦʚ ʈ.ʉ., ʍʦֹוʘʥʘʟʘʨʦʚ 

ʍ.ʄ., ʌʘʡʟʫʣʣʦʝʚ ʋ.ʅ. / ʄʘʨ״ʠʣʘ״ʦʠ ʤʫʦʩʠʨʠ ʨʫʰʜʠ ʠʣʤ״ʦʠ ʢʠʤʠʸʚ  ʚʘ 

ʪʝʭʥʠʢ : ʤʘʩʲʘʣʘ״ʦʠ ʤʫʙʨʘʤʠ ʥʘʟʘʨʠʷ ʚʘ ʘʤʘʣʠʷ (22 ʦʢʪʷʙʨ). ï ɼʫʰʘʥʙʝ, 

2025. ï ʉ. 235-238. 

ɺ) ʀʭʪʠʨʦʦʪ ʜʘʨ ʤʘʚʟ ʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʪʩʠʷ: 

[12-ʄ] ʍ ʣʘ ʜʘʨʦ ʘʩʦʩʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ (ˉ1528 TJ, ʘʟ 13.03.2024). 

[13-ʄ] ʍ ʣʘ ʜʘʨʦ ʘʩʦʩʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ (ˉ1365 TJ, ʘʟ 08.11.2022). 
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ɿɸʄʀʄɸ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ 

AlCu4,5Mg1 ʩ ʢʘʣʴʮʠʝʤ, ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʠ ʙʘʨʠʝʤ 

Search-Match 

 

Settings 

Search Range 7 to 70 

Data Source Raw data 

Trust Intensities Yes 

Allow Zero Errors No 

Figure of Merit Multi -phase 

Apply Restrictions Yes 

 

Matched Materials 

A Cupalite, syn 

Formula Al Cu 

Pdf Number 88-1713 

Figure of Merit 9% 

Total Peaks 74 

Peaks Matched 13 

New Matches 13 

Strong Unmatched 0 

Peak Shift 0 

Scale Factor 0.354319 

Concentration 0.0427447 

I / Icorundum 1.94 

 

B Copper Aluminum Oxide 

Formula Cu Al2 O4 

Pdf Number 71-967 

Figure of Merit 4% 

Total Peaks 11 
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Peaks Matched 4 

New Matches 4 

Strong Unmatched 1 

Peak Shift 0 

Scale Factor 1.15801 

Concentration 0.230435 

I / Icorundum 3.2 

 

C Copper Aluminum Oxide 

Formula Cu Al O2 

Pdf Number 75-2359 

Figure of Merit 2% 

Total Peaks 13 

Peaks Matched 3 

New Matches 3 

Strong Unmatched 1 

Peak Shift 0 

Scale Factor 0.0601234 

Concentration 0.0131231 

I / Icorundum 3.51 

 

D Aluminum Magnesium 

Formula Al12 Mg17 

Pdf Number 73-1148 

Figure of Merit 1% 

Total Peaks 28 

Peaks Matched 4 

New Matches 4 

Strong Unmatched 1 

Peak Shift  0 

Scale Factor 0.143736 

Concentration 0.0215411 

I / Icorundum 2.41 
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E Magnesium Aluminum Oxide 

Formula Mg Al2 O4 

Pdf Number 73-1959 

Figure of Merit 5% 

Total Peaks 10 

Peaks Matched 3 

New Matches 3 

Strong Unmatched 1 

Peak Shift 0 

Scale Factor 0.616109 

Concentration 0.0716448 

I / Icorundum 1.87 

 

F Magnesium Copper Oxide 

Formula Mg.95 Cu.05 O 

Pdf Number 77-2180 

Figure of Merit 19% 

Total Peaks 3 

Peaks Matched 2 

New Matches 2 

Strong Unmatched 0 

Peak Shift 0 

Scale Factor 0.0252373 

Concentration 0.00495924 

I / Icorundum 3.16 

 

G Corundum 

Formula Al2 O3 

Pdf Number 75-787 

Figure of Merit 1% 

Total Peaks 13 

Peaks Matched 2 

New Matches 2 

Strong Unmatched 1 
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Peak Shift 0 

Scale Factor 0.0634389 

Concentration 0.00856053 

I / Icorundum 2.17 

 

H Copper Oxide 

Formula Cu O 

Pdf Number 80-76 

Figure of Merit 4% 

Total Peaks 18 

Peaks Matched 2 

New Matches 2 

Strong Unmatched 1 

Peak Shift 0 

Scale Factor 1.96005 

Concentration 0.606991 

I / Icorundum 4.98 

 

Peak List 

Peak Search Settings 

Confidence Threshold 90% 

Matched / Total 13 / 27 

 

List of Peaks 

2-Theta D-Spacing Intensity Width Confidence Matches 

8.167 10.8169 29 0.245 96.3%  

8.893 9.9350 27 0.245 94.0%  

15.557 5.6911 26 0.196 95.0% AC 

16.055 5.5159 25 0.235 91.2%  

20.217 4.3888 25 0.277 94.9%  

21.021 4.2226 49 0.253 100%  

22.671 3.9189 39 0.225 99.7%  

24.313 3.6578 34 0.249 99.0%  

25.098 3.5452 29 0.213 97.4%  
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26.353 3.3791 38 0.240 99.1%  

29.310 3.0446 32 0.235 96.7% D 

31.501 2.8377 32 0.212 96.9% ACE 

36.490 2.4603 47 0.239 99.8% C 

38.700 2.3247 2734 0.255 100% EH 

40.340 2.2340 56 0.250 100%  

41.593 2.1695 42 0.230 98.8%  

42.232 2.1381 38 0.190 94.2%  

42.962 2.1035 84 0.284 100% F 

44.922 2.0161 1756 0.280 100% BE 

47.636 1.9074 106 0.239 100%  

48.199 1.8865 92 0.233 100% AC 

58.476 1.5770 33 0.244 98.0% A 

59.404 1.5546 39 0.259 99.5% BD 

60.293 1.5338 39 0.266 99.7% G 

62.375 1.4875 32 0.236 98.0% AF 

63.003 1.4742 35 0.202 98.7%  

65.378 1.4262 1684 0.256 100% B 

 

AlCu4.5Mg1+1,0Ca 

Search-Match 

Settings 

Search Range 7 to 70 

Data Source Raw data 

Trust Intensities Yes 

Allow Zero Errors No 

Figure of Merit Multi -phase 

Apply Restrictions No 

 

Matched Materials 

A Aluminum Oxide   

Formula Al O 

Pdf Number 75-278 

Figure of Merit 4% 
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Total Peaks 6 

Peaks Matched 1 

New Matches 1 

Strong Unmatched 1 

Peak Shift 0 

Scale Factor 0.453197 

Concentration 0.495149 

I / Icorundum 3.34 

 

B Copper Oxide 

Formula Cu O 

Pdf Number 74-1021 

Figure of Merit 4% 

Total Peaks 18 

Peaks Matched 3 

New Matches 3 

Strong Unmatched 1 

Peak Shift 0 

Scale Factor 0.131466 

Concentration 0.162127 

I / Icorundum 3.77 

 

C Calcium Magnesium Aluminum Oxide 

Formula Ca0.93 Mg0.67 Al10.33 O17 

Pdf Number 84-217 

Figure of Merit 4% 

Total Peaks 61 

Peaks Matched 6 

New Matches 6 

Strong Unmatched 0 

Peak Shift 0 

Scale Factor 0.157905 

Concentration 0.0971078 

I / Icorundum 1.88 
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D Copper Magnesium Oxide 

Formula Cu2 Mg O3 

Pdf Number 41-1364 

Figure of Merit 3% 

Total Peaks 30 

Peaks Matched 3 

New Matches 3 

Strong Unmatched 1 

Peak Shift 0 

Scale Factor 0.108527 

Concentration 0.0674515 

I / Icorundum 1.9 

 

E Spinel, syn 

Formula Al2 Mg O4 

Pdf Number 73-559 

Figure of Merit 2% 

Total Peaks 11 

Peaks Matched 2 

New Matches 2 

Strong Unmatched 1 

Peak Shift 0 

Scale Factor 0.0801192 

Concentration 0.0558236 

I / Icorundum 2.13 

 

F Calcium Aluminum Oxide 

Formula Ca Al2 O4 

Pdf Number 70-134 

Figure of Merit 2% 

Total Peaks 199 

Peaks Matched 19 

New Matches 19 

Strong Unmatched 0 
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Peak Shift 0 

Scale Factor 0.0178798 

Concentration 0.00356776 

I / Icorundum 0.61 
 

G Calcium Magnesium Aluminum Oxide 

Formula Ca.950 Mg.900 Al 10.100 O17 

Pdf Number 76-2462 

Figure of Merit 3% 

Total Peaks 63 

Peaks Matched 6 

New Matches 6 

Strong Unmatched 0 

Peak Shift 0 

Scale Factor 0.143188 

Concentration 0.0875891 

I / Icorundum 1.87 

 

H Calcium Copper 

Formula Ca Cu 

Pdf Number 41-1273 

Figure of Merit 1% 

Total Peaks 85 

Peaks Matched 6 

New Matches 6 

Strong Unmatched 1 

Peak Shift 0 

Scale Factor 0.0357043 

Concentration 0.0311841 

I / Icorundum 2.67 
 

Peak List 

Peak Search Settings 

Confidence Threshold 90% 

Matched / Total 17 / 21 
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List of Peaks 

2-Theta D-Spacing Intensity Width Confidence Matches 

14.775 5.9908 24 0.095 90.7%  

16.117 5.4948 24 0.083 92.3% F 

19.657 4.5125 25 0.086 94.3%  

23.024 3.8597 22 0.084 96.3% F 

28.198 3.1621 18 0.078 92.3% CFGH 

29.285 3.0472 21 0.082 95.8% FH 

29.554 3.0201 18 0.091 92.3% H 

30.123 2.9643 22 0.082 96.5% DF 

31.231 2.8616 17 0.095 90.7% EF 

33.719 2.6559 19 0.090 95.0% FH 

34.022 2.6329 22 0.092 97.8% F 

39.060 2.3041 534 0.103 100%  

42.505 2.1250 18 0.086 92.4% H 

44.579 2.0309 23 0.083 97.1%  

45.269 2.0015 220 0.119 100% ADF 

48.043 1.8922 29 0.083 99.7% G 

49.169 1.8515 16 0.081 90.9% BCEFG 

56.798 1.6196 25 0.092 98.2% FGH 

58.678 1.5721 33 0.094 99.8% BCDFGH 

 

AlCu4.5Mg1+1,0Sr 

Search-Match 

Settings 

Search Range 7 to 70 

Data Source Raw data 

Trust Intensities Yes 

Allow Zero Errors No 

Figure of Merit Multi -phase 

Apply Restrictions Yes 

 

Matched Materials 

A Spinel, syn 

Formula A l2 Mg O4 

Pdf Number 73-559 
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Figure of Merit 9% 

Total Peaks 11 

Peaks Matched 3 

New Matches 3 

Strong Unmatched 1 

Peak Shift 0 

Scale Factor 0.921597 

Concentration 0.289189 

I / Icorundum 2.13 

 

B Copper Oxide 

Formula Cu O 

Pdf Number 80-1268 

Figure of Merit 7% 

Total Peaks 17 

Peaks Matched 3 

New Matches 3 

Strong Unmatched 1 

Peak Shift 0 

Scale Factor 0.431404 

Concentration 0.254217 

I / Icorundum 4 

 

C Magnesium Aluminum Oxide 

Formula Mg0.36 Al2.44 O4 

Pdf Number 77-729 

Figure of Merit 6% 

Total Peaks 14 

Peaks Matched 2 

New Matches 2 

Strong Unmatched 1 

Peak Shift 0 

Scale Factor 0.0441509 

Concentration 0.00956132 

I / Icorundum 1.47 
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D Strontium Aluminum Oxide  

Formula Sr Al4 O7 

Pdf Number 76-839 

Figure of Merit 2% 

Total Peaks 52 

Peaks Matched 4 

New Matches 4 

Strong Unmatched 0 

Peak Shift 0 

Scale Factor 0.0826294 

Concentration 0.0361536 

I / Icorundum 2.97 
 

E Spinel 

Formula Mg Al2 O4 

Pdf Number 86-2258 

Figure of Merit 3% 

Total Peaks 11 

Peaks Matched 3 

New Matches 3 

Strong Unmatched 1 

Peak Shift 0 

Scale Factor 0.156623 

Concentration 0.0401481 

I / Icorundum 1.74 
 

F Cupalite, syn 

Formula Al Cu 

Pdf Number 88-1713 

Figure of Merit 3% 

Total Peaks 74 

Peaks Matched 4 

New Matches 4 

Strong Unmatched 0 

Peak Shift 0 

Scale Factor 0.0928359 

Concentration 0.0265325 

I / Icorundum 1.94 
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G Strontium Copper Oxide 

Formula Sr Cu O2.5 

Pdf Number 89-502 

Figure of Merit 4% 

Total Peaks 57 

Peaks Matched 5 

New Matches 5 

Strong Unmatched 1 

Peak Shift 0 

Scale Factor 0.0615318 

Concentration 0.0493128 

I / Icorundum 5.44 
 

H Corundum 

Formula Al 2 O3 

Pdf Number 75-785 

Figure of Merit 1% 

Total Peaks 13 

Peaks Matched 1 

New Matches 1 

Strong Unmatched 1 

Peak Shift 0 

Scale Factor 0.119719 

Concentration 0.0382723 

I / Icorundum 2.17 

 

I Strontium Copper Oxide 

Formula Sr1.81 Cu0.905 O3.4 

Pdf Number 80-1223 

Figure of Merit 2% 

Total Peaks 20 

Peaks Matched 2 

New Matches 2 

Strong Unmatched 1 

Peak Shift 0 

Scale Factor 0.0436951 

Concentration 0.0325076 

I / Icorundum 5.05 
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J Strontium Copper Aluminum 

Formula Sr6 Cu6.6 Al 7.4 

Pdf Number 78-1964 

Figure of Merit 0% 

Total Peaks 107 

Peaks Matched 10 

New Matches 10 

Strong Unmatched 0 

Peak Shift 0 

Scale Factor 0.283765 

Concentration 0.20275 

I / Icorundum 4.85 
 

K Strontium Aluminum Oxide  

Formula Sr O ( Al2 O3 )2 

Pdf Number 72-1252 

Figure of Merit 0% 

Total Peaks 117 

Peaks Matched 8 

New Matches 8 

Strong Unmatched 1 

Peak Shift 0 

Scale Factor 0.0814388 

Concentration 0.0213556 

I / Icorundum 1.78 
 

Peak List 

Peak Search Settings 

Confidence Threshold 90% 

Matched / Total 15 / 21 
 

List of Peaks 

2-Theta D-Spacing Intensity Width Confidence Matches 

8.065 10.9534 60 0.074 98.0%  

8.939 9.8842 41 0.077 90.8%  

10.165 8.6945 33 0.077 91.5%  

18.280 4.8491 21 0.076 91.9% G 

24.939 3.5675 18 0.071 91.7%  

27.441 3.2476 19 0.078 91.6% J 
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30.393 2.9385 17 0.069 91.8%  

33.108 2.7035 26 0.089 97.8% CGJ 

33.411 2.6796 22 0.072 96.0% GI 

33.646 2.6615 20 0.073 94.0% DJK 

38.307 2.3477 23 0.089 96.2% K 

38.769 2.3208 253 0.114 100% B 

40.523 2.2243 18 0.079 91.6%  

44.971 2.0141 490 0.106 100% AG 

46.417 1.9546 30 0.075 99.6% HJK 

47.134 1.9266 21 0.076 91.3% FJK 

56.146 1.6368 32 0.082 96.0% IJK 

61.308 1.5108 37 0.084 97.9% K 

65.336 1.4271 162 0.086 100% ADJ 

65.970 1.4152 45 0.071 99.8% BDFGJ 

69.014 1.3597 39 0.088 95.1% B 
 

AlCu4.5Mg1+1,0Ba 

Search-Match 

Settings 

Search Range 7 to 70 

Data Source Raw data 

Trust Intensities Yes 

Allow Zero Errors No 

Figure of Merit Multi -phase 

Apply Restrictions Yes 

Matched Materials 

A Aluminum, syn 

Formula Al  

Pdf Number 4-787 

Figure of Merit 24% 

Total Peaks 3 

Peaks Matched 2 

New Matches 2 

Strong Unmatched 0 

Peak Shift 0 

Scale Factor 0.0561278 

Concentration 0.102048 

I / Icorundum 3.62 
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B Copper Oxide 

Formula Cu64 O 

Pdf Number 77-1898 

Figure of Merit 6% 

Total Peaks 143 

Peaks Matched 15 

New Matches 15 

Strong Unmatched 1 

Peak Shift 0 

Scale Factor 0.0145577 

Concentration 0.0357538 

I / Icorundum 4.89 
 

C Brucite 

Formula Mg ( O H )2 

Pdf Number 86-441 

Figure of Merit 8% 

Total Peaks 8 

Peaks Matched 2 

New Matches 2 

Strong Unmatched 1 

Peak Shift 0 

Scale Factor 0.0961907 

Concentration 0.108702 

I / Icorundum 2.25 

D Copper Aluminum Oxide 

Formula Cu Al O2 

Pdf Number 75-2360 

Figure of Merit 5% 

Total Peaks 13 

Peaks Matched 2 

New Matches 2 

Strong Unmatched 0 

Peak Shift 0 

Scale Factor 0.0089998 

Concentration 0.0154137 

I / Icorundum 3.41 
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E Spinel, syn 

Formula ( Mg0.77 Al 0.23 ) ( Al0.885 Mg0.115 )2 O4 

Pdf Number 86-85 

Figure of Merit 5% 

Total Peaks 11 

Peaks Matched 4 

New Matches 4 

Strong Unmatched 1 

Peak Shift 0 

Scale Factor 0.760678 

Concentration 0.641844 

I / Icorundum 1.68 
 

F Barium Aluminum Hydroxide  

Formula Ba2 ( Al2 ( O H )10 ) 

Pdf Number 72-621 

Figure of Merit 0% 

Total Peaks 153 

Peaks Matched 13 

New Matches 13 

Strong Unmatched 1 

Peak Shift 0 

Scale Factor 0.0422966 

Concentration 0.0584195 

I / Icorundum 2.75 

G Barium Aluminum Oxide  

Formula Ba3 Al2 O6 

Pdf Number 25-75 

Figure of Merit 0% 

Total Peaks 67 

Peaks Matched 4 

New Matches 4 

Strong Unmatched 1 

Peak Shift 0 

Scale Factor 0.0627487 

Concentration 0.0378186 

I / Icorundum 1.2 
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Peak List 

Peak Search Settings 

Confidence Threshold 90% 

Matched / Total 13 / 15 

 

List of Peaks 

2-Theta D-Spacing Intensity Width Confidence Matches 

8.375 10.5486 55 0.073 96.3% B 

9.957 8.8759 56 0.078 99.0%  

17.179 5.1574 28 0.077 95.6%  

20.044 4.4263 29 0.078 97.6% BG 

37.568 2.3922 33 0.076 99.4% D 

37.829 2.3763 28 0.088 97.4% BFG 

38.338 2.3458 359 0.134 100% CE 

40.695 2.2153 24 0.076 95.5% B 

43.618 2.0734 22 0.080 93.7% F 

44.672 2.0269 160 0.099 100% ABEFG 

50.403 1.8090 22 0.079 95.6% G 

57.951 1.5901 54 0.079 99.8% BFG 

58.944 1.5656 29 0.079 90.6% BCE 

64.570 1.4421 83 0.186 96.5% B 

64.881 1.4362 3874 0.082 100% BE 
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