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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʉʧʣʘʚʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʚ ʩʚʦʸʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʘʢ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, 

ʪʘʢ ʠ ʤʘʛʥʠʡ, ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʵʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʠʧʘ ɸʄʛ1, 

ɸʄʛ2, ɸʄʛ3, ɸʄʛ4 ʠ ɸʄʛ6, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʩʧʣʘʚʘʤ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Mg. ʉ 

ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʪʠʧʘ çʤʘʛʥʘʣʠʡè ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ. 

ʕʪʠʤ ʩʧʣʘʚʘʤ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʙʦʣʝʝ ʣʫʯʰʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ï ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʧʣʘʚʳ ɸʄʛ2 ʧʨʠ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʚʦʜʷʥʦʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʦʥʦʚ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ 

ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʳʤ ʢʦʨʨʦʟʠʷʤ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʧʣʘʚʳ ɸʄʛ ʛʦʪʦʚʷʪ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʚʳʩʰʝʛʦ (Al=99.7%) ʠ ʝʱʸ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʭ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. 

ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ɸʄʛ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʝʡ ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤ ʧʨʠʩʫʱʘ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ 

(ʄʂʂ) ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Mg ʙʦʣʝʝ 5.0%. ʉʧʣʘʚʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʄʂʂ, 

ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ  Mg ʩʚʳʰʝ 1.4%. ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ  ʜʦ 3.5% Mg ʩʧʣʘʚʳ 

ɸʄʛ1, ɸʄʛ2 ʠ ɸʄʛ3 ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʄʂʂ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʯʠʩʪʦʡ ɓ-ʬʘʟʳ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʸʨʝʥ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʤʘʣʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʊʘʢʞʝ ʩʧʣʘʚʳ ñɸl-Mgò ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʧʨʠ ʠʭ ʟʘʢʘʣʠʚʘʥʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʟʘʢʘʣʸʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʸʨʝʥ, ʯʪʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʪʚʸʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ɸʄʛ3, ɸʄʛ4, ɸʄʛ5 ʠ ɸʄʛ6 ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Mg  

ʚʳʰʝ 3.5% ʦʥʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤʫ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 

(ʂʈ) ʠ  ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʄʂʂ), ʯʪʦ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʛʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ.  

ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ñAl-Mgò ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 
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ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʸʥʢʠ ɓ-ʬʘʟʳ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤʫ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ. 

ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʳ ʪʠʧʘ çʤʘʛʥʘʣʠʡè 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ. ʆʜʥʠʤʠ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʦʥʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ñAl-Mgò [5]. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʛʘʣʣʠʷ (Ga), ʠʥʜʠʷ (In) ʠ ʪʘʣʣʠʷ (Tl). 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʢ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʪʘʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, 

ʢʘʢ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ, ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʧʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʜʘʥʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʘʟʨʦʟʥʝʥʘ ʠ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ. 

ʆɹʑɸʗ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂɸ ʈɸɹʆʊʓ 

ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʛʘʣʣʠʝʤ, ʠʥʜʠʝʤ ʠ ʪʘʣʣʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʶʪʩʷ, ʢʘʢ 

ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

   - ʠʟʫʯʝʥʳ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʄʛ2  ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ; 

   - ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 

ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ, ʪʘʣʣʠʷ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ; 

   - ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ; 

   - ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ  
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ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʘʥʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʥʠʭ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ;  

   - ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ  ʩ ʛʘʣʣʠʝʤ, ʠʥʜʠʝʤ ʠ ʪʘʣʣʠʝʤ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ: 

   - ʩʦʟʜʘʥʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ 

(ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, ʵʥʪʨʦʧʠʠ, ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʛʘʣʣʠʷ, 

ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ;  

   - ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ, ʪʘʣʣʠʷ, ʠ  ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ; 

   - ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʘʥʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ 

ʠ ʪʘʣʣʠʷ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ: 

   - ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʘʥʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʠ ʥʦʚʳʤʠ ʠ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ; 

   - ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ, ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2, ʟʘʱʠʱʸʥʥʳʝ ʤʘʣʳʤʠ ʧʘʪʝʥʪʘʤʠ 

ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ:  

   - ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʨʝʞʠʤʘ ñʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷò; ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ t ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪ 

ʠʭ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ  ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ;  

   - ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ ʠʟʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ; 
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   - ʘʥʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

   - ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ; 

   - ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 

ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ; 

   - ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʘʭ; 

   -ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʥʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ NaCl; 

    - ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ; ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʩʙʦʨʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦ ʪʝʤʘʤ, ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʮʝʣʝʡ, 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʩʪʘʪʝʡ, ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʚʳʚʦʜʦʚ, ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʠ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ: ʈʝʩʧʫʙʣ. ʥʘʫʯ.-

ʧʨʘʢʪʠʯ. ʢʦʥʬ. ñʆʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʭ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʥʠʷò, ʧʦʩʚʷʱ. 20-ʣʝʪʠʶ 16-ʦʡ ʩʝʩʩʠʠ ɺʝʨʭʦʚʥʦʛʦ ʉʦʚʝʪʘ ʠ 

15-ʣʝʪʠʶ ɼʥʷ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʝʜʠʥʩʪʚʘ (ɼʫʰʘʥʙʝ, ʊɻʇʋ ʠʤ. ʉ. ɸʡʥʠ, 2012 ʛ.); 

ʈʝʩʧʫʙʣ. ʢʦʥʬ ñʇʨʦʙʣʝʤʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 



8 

ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚò (ɼʫʰʘʥʙʝ, ʊʅʋ, 2013 ʛ.); ʅʘʫʯ. ʢʦʥʬ. ñʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ-ʛʫʤʘʥʠʪʘʨʥʳʭ ʥʘʫʢò, ʧʦʩʚʷʱ. 10-ʣʝʪʠʶ 

ʅʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʊʅʋ (ɼʫʰʘʥʙʝ, ʊʅʋ, 2014 ʛ.); XII  

ʅʫʤʘʥʦʚʩʢʠʭ ʯʪʝʥʠʷʭ, ʧʦʩʚʷʱ. 55-ʣʝʪʠʶ ʩʦ ʜʥʷ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʜ-ʨʘ ʭʠʤ. ʥʘʫʢ, 

ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ, ʯʣʝʥ-ʢʦʨʨʝʩʧʦʥʜʝʥʪʘ ɸʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ʄ.ɸ. 

ʂʫʢʘʥʠʝʚʘ (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2015 ʛ.); XIV  ʅʫʤʘʥʦʚʩʢʠʭ ʯʪʝʥʠʷʭ, ʧʦʩʚʷʱ. ɻʦʜʫ 

ʤʦʣʦʜʸʞʠ ñɺʢʣʘʜ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʫʢʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ 

ʭʠʤʠʠ ʠʤ. ɺ. ʀ. ʅʠʢʠʪʠʥʘ ɸʅ ʈʊò (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2017 ʛ.); ʈʝʩʧʫʙʣ. ʥʘʫʯ.-ʧʨʘʢʪʠʯ. 

ʢʦʥʬ. ñʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘʫʢò, ʧʦʩʚʷʱ. ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ñʇʨʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ ʥʘ 2010-2020 ʛʦʜʳò ʠ 

çɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʵʢʦʣʦʛʠʠ ʚ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ʥʘ 2009-2019 

ʛʦʜʳò (ɼʫʰʘʥʙʝ, ʈʦʩʩʠʡʩʢʦ-ʊʘʜʞʠʢʩʢʠʡ (ʉʣʘʚʷʥʩʢʠʡ) ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 2018 ʛ.); XIII 

ʅʘʫʯ.-ʧʨʘʢʪʠʯ. ʢʦʥʬ. ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ ʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʊɻʄʋ ʠʤ. ɸʙʫʘʣʠ ʠʙʥʠ ʉʠʥʦ 

(ɼʫʰʘʥʙʝ, 2018 ʛ.); ʈʝʩʧʫʙʣ. ʥʘʫʯ.-ʧʨʘʢʪʠʯ. ʢʦʥʬ. ñʅʘʫʢʘ ʠ ʪʝʭʥʠʢʘ ʜʣʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʊʊʋò (ɼʫʰʘʥʙʝ, ʊʊʋ, 2018 ʛ.).  

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʘ 31 ʥʘʫʯʥʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ, ʠʟ ʥʠʭ 6 ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʭ ɺɸʂ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ 3 ʤʘʣʳʭ ʧʘʪʝʥʪʘ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ, 22 ï ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ.  

ʆʙʲʸʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʝʪʳʨʸʭ ʛʣʘʚ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ, ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 178 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ 

ʥʘʙʦʨʘ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ 64 ʨʠʩʫʥʦʢ, 58 ʪʘʙʣʠʮ ʠ 164 ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʷ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʌʀɿʀʂʆ-ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀɽ ʀ ʍʀʄʀʏɽʉʂʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ 

ɸʃʖʄʀʅʀɽɺʆ-ʄɸɻʅʀɽɺʓʍ ʉʇʃɸɺʆɺ ʉ ʈɽɼʂʀʄʀ ʀ  

ʈɽɼʂʆɿɽʄɽʃʔʅʓʄʀ ʕʃɽʄɽʅʊɸʄʀ (ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ) 

1.1. ʆʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ɼʦʙʘʚʢʠ ʤʘʛʥʠʷ (ʦʢʦʣʦ 6.0%), ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʢ 

ʘʣʶʤʠʥʠʶ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʚʸʨʜʳʭ ʘʣʶʤʦ-

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʫʧʨʦʯʥʝ-

ʥʠʡ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʩʧʣʘʚʳ ʩʝʨʠʠ 5ʭʭʭ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʣʫʯʰʠʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ï ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʩʝʨʠʠ 3ʭʭʭ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʩʧʣʘʚʘʤ 5ʭʭʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʭʦʨʦʰʘʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʩʪʴ. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʫʪʸʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʤʘʛʥʠʝʤ ʦʙʲʷʩʥʷ-

ʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʷʤʠ Mg. ʊʘʢʞʝ Mg  ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ,  ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ  ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʜʦ 5.0 ʠ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ. 

ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Mg  ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ  ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʸʨʝʥ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʦʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʬʘʟʳ  Mg5Al8, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘ-

ʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ  ʚʥʫʪʨʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʘʭ  ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʡ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ  ʤʘʣʦʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ Mg ʚ 

Al, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 2.0%. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦ-ʪʚʝʨʜʝʶʱʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʩʧʣʘʚʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʥʠʞʘʶʪ ʩʚʦʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʥ-

ʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʘʷ ʬʘʟʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ t=298.15 (ʢʦʤʥʘʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ) ʤʝʜʣʝʥʥʦ, 

ʥʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʝʸ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ. ʋʩʢʦʨʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʜʚʝʨ-

ʛʘʶʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʭʦʣʦʜʥʳʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʷʚ-

ʣʝʥʠʶ ʩʧʣʘʚʳ  ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʳʤʠ ʢ ʤʝʞʟʸʨʝʥʥʳʤ ʢʦʨʨʦʟʠʷʤ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ  ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ  ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ. 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ï 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʴʶ,  
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ʭʦʨʦʰʝʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʩʪʴʶ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ   

ñɸʄʛò ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ  ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʠʟ ʥʠʭ ʜʝʣʘʶʪ 

ʜʝʪʘʣʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʩʨʝʜ,  ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ  ʚ ʷʜʝʨʥʦʡ ʠ ʘʚʠʘʨʘʢʝʪʥʦʡ  ʦʪʨʘʩ-

ʣʷʭ, ʛʜʝ ʦʥʠ ʙʫʜʫʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʩʫʨʦʚʳʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʷʤ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ï ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʦʙʣʠʮʦʚʦʯʥʳʭ ʧʘʥʝʣʝʡ ʜʣʷ 

ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ, ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʠʙʨʝʞʥʳʭ ʟʦʥ ʠ ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ 

ʤʦʨʷ, ʚ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ, ʚ ʩʫʜʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠ ʜʨ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ  ʠʟ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ  ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ  ʢʘʪʝʨʘ ʠ ʣʦʜʢʠ  ʩʚʘʨʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ; ʚ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʰʘʩʩʠ  ʠ ʜʝʪʘʣʠ 

ʢʦʨʧʫʩʦʚ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ. 

ʇʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

Mg  ʙʦʣʝʝ 3.0%) ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʭʦʨʦʰʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ. ʆʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ 

ʚ ʤʦʨʩʢʠʭ ʚʦʜʘʭ ʠ ʤʦʨʩʢʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʷʚʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʝʡ ʜʨʫʛʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʵʪʦʡ 

ʩʝʨʠʠ. 

 

1.2. ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ  

ɸʣʶʤʠʥʠʡ (Al) ï ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʤ ʚ [1-10],  ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ  

ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʦʡ (ʛ.ʮ.ʢ.-ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ), 

ʠʤʝʶʱʝʡ ʧʨʠ t=298 K ʧʝʨʠʦʜ (ʘ), ʨʘʚʥʳʡ 0.40496 ʥʤ,  ʛ.ʮ.ʢ.-ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ-

ʩʷ  ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ Al  (933.61 K) ʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

(101325 ʇʘ ʠʣʠ 760 ʤʤ ʨʪ. ʩʪ.). 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [5-10] ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʘ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ Al, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʦʙ-

ʱʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1 ʠ ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʘʬʠʢʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʣʶʤʠʥʠʡ 

ʠʤʝʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʧʦʜ-

ʛʨʫʧʧʦʡ ʊʍʕ (ʊʘʙʣʠʮʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ), ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝʤ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 3 ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ t, ɼʝʙʘʷ (ᴆ0
D). ɼʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨ-

https://aluminium-guide.ru/primenenie-alyuminiya-v-promyshlennosti-stroitelstve-i-bytu/
https://aluminium-guide.ru/primenenie-alyuminiya-v-promyshlennosti-stroitelstve-i-bytu/
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ʥʦ  ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ t, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʝʛʦ ʊʧʣ., ʟʘʪʝʤ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ 

ʨʠʩʫʥʢʘ 1.1 ʚʠʜʥʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ  ʩʢʘʯʢʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʉʞʨ/3R=1.23. ɸʚʪʦʨʘʤʠ [4, 5] ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ɔʝ), ʩʦʩʪʘʚʠʚʰʘʷ 1.35 ʤɼʞ/(ʤʦʣʴĿK2).  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1 ʦʙʦʙʱʝʥʳ  ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ  ʜʣʷ 

ʦʩʦʙʦ ʯʠʩʪʦʛʦ Al  (ʯʠʩʪʦʪʘ 99.999%), ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʩʦʩʪʘ-

ʚʠʚʰʠʝ ʧʨʠ T<400 K ï 1.0%, ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 400 K ʜʦ ʊʧʣ ï 2.0% ʠ 

3.0% - ʜʣʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ [3].   

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 - ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 9-13  

 

ʊʘʢʞʝ Al ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠ-

ʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ Al  ʧʨʠ t>150 K.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2  ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʘʬʠʢʘ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ  

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ Al  ʦʪ t ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘʚʪʦʨʘʤʠ [9] 

ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚ-

ʣʝʥʠʷ (r), ʩʦʩʪʘʚʠʚʰʘʷ 1600 ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 700-900 K ʧʨʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦ-

ʩʪʠ 4.0%, ʧʨʠ t>900Áʉ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ, ʩʦʩʪʘʚʠʚ 8.0%. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ   ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ Al 

ʦʪ t  ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ (r), ʨʘʚʥʦʤ 1600. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ Al  ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʠ 

ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʘʭ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʠʭ [16-18]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1- ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ʉʨ) ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʪ t: ʣʠʥʠʷ 

1 ï ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ [3], ʣʠʥʠʷ 2 ï ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ [7]; 3 ï ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ [8] ʩ 

ʫʯʸʪʦʤ t ɼʝʙʘʷ (ɗD). 

0  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠ-

ʥʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ [14, 15]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ (ɚ) ʜʣʷ ʘʣʶ-

ʤʠʥʠʷ ʦʪ  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ [18] 
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ɺ  19-21 ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʣʷ ʨʝʰʸʪʦʯʥʳʭ ʚʢʣʘʜʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ  ʧʨʠ t=800 K ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 2.0% ʠ ʤʝʥʝʝ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʤʝʥʴʰʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʩʦʩʪʘʚʠʚ-

ʰʝʡ  ʧʨʠʤʝʨʥʦ 5.0%. 

ʊʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʛʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʤ 

ʚ 17, 18, Mg ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ  ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʦʡ (ʛ.ʧ.ʫ.-ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ), ʠʤʝʶʱʝʡ ʧʨʠ t=298 K ʧʝʨʠʦʜʳ: (ʘ)=0.32094 ʠ 

(ʩ)=0.52103 ʥʤ,  ʛ.ʧ.ʫ--ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ  ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ Mg (923 

K) ʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (101325 ʇʘ ʠʣʠ 760 ʤʤ ʨʪ. ʩʪ.). 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [22-36], ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ  ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ʉʨ) ʦʪ t 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4). 

ɻʘʣʣʠʡ (Ga) ï ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʣʣʠʡ ʠʤʝʝʪ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʧʨʠ 297 K: a=0.45197 ʥʤ; b=0.45260 ʥʤ; c=0.76633 ʥʤ. 

ɻʘʣʣʠʡ ï ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʠʡ ʤʝʪʘʣʣ (ʊʧʣ.=302.94 K), ʧʨʠʯʸʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ɼʝʙʘʷ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʘ ʠʟ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ɗ0D=317 K) 

ʚʳʰʝ ʪʦʯʢʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʣʷ ʥʝʛʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ çʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡè. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠ-

ʢʘʮʠʡ ʛʘʣʣʠʷ [37, 38]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ʉʨ) ʤʘʛʥʠʷ ʦʪ t: ʣʠʥʠʠ 1 ʠ 

2 ï ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ [3], ʣʠʥʠʷ 3 ï ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ [7], ʣʠʥʠʷ 4 ï ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥ-

ʥʳʤ [21] ʩ ʫʯʸʪʦʤ t ɼʝʙʘʷ (ɗD) 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [39, 40] ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʘ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ Ga, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.2 ʠ ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʘʬʠʢʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.5. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ Ga ʠʤʝʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʊʧʣ. ʠ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ t ɼʝʙʘʷ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ 



14 

ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ Ga, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.5, ʜʣʷ Ga ʧʨʠ t ɼʝʙʘʷ ʥʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ  ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʞʠʜʢʘʷ ʬʘʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʟʫʝʪʩʷ  ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʉʞ
ʨ/3R=1.10, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧ-

ʣʦʸʤʢʦʩʪʠ  ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ t. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 - ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʘʣʣʠʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ [3] 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 -  ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ʉ0
ʈ) ʜʣʷ Ga ʦʪ t, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ [3] 

ʀʥʜʠʡ (In). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʤ ʚ [2, 3], In ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʙʲ-

ʸʤʥʦ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ  ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʦʡ (ʦ.ʮ.ʢ.-ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ), 

ʧʝʨʠʦʜʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠ t=293 K ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ: ʘ=0.32512 ʥʤ, ʩ=049467 ʥ.ʤ. ʕʪʘ 

ʨʝʰʸʪʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʳʪʷʥʫʪʫʶ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʛ.ʮ.ʢ.-ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ.   

ʉʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠʥʜʠʷ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.3 ʠ ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʘʬʠʢʘ  
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(ʨʠʩ.1.6).  ʂʘʢ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʉʨ (ʊ) 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɼʶʣʦʥʛʘ-ʇʪʠ3Rĭ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ɗ0
D  ʠ ʜʘʣʝʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠʠ (ɔʝ)=1.672 

ʤɼʞ/(ʤʦʣʴĿK2). ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʉʞ
ʨ/3R=1.2 ʚʙʣʠʟʠ ʪʦʯʢʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ t [41, 42]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 - ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʥʜʠʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ [3] 

 

ʊʘʣʣʠʡ (Tl).  ɼʣʷ Tl ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʚʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ: ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʛ.ʧ.ʫ.-ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʧʨʠ 291 K: 

ʘ=0.34566 ʥʤ ʠ ʩ=055248 ʥʤ,  ʘ ʦʪ 507 K ʜʦ ʪʦʯʢʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʊʧʣ=577 K)  - ʦ.ʮ.ʢ.-

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ  ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ Ŭ=0.3882 ʥʤ, ʧʨʠ  ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

(101325 ʇʘ ʠʣʠ 760 ʤʤ ʨʪ. ʩʪ.). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ʉ0
ʈ) ʜʣʷ ʠʥʜʠʷ 

ʦʪ t:  1 ï ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, 2 - ʩ ʫʯʸʪʦʤ t ɼʝʙʘʷ (ɗD) 
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ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʪʘʣʣʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʘʷ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.7, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʳʯʥʦʡ ʜʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʭʦʪʷ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ 

ʢʨʠʚʦʡ Cp(ʊ) ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʩ 3R ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ ɗ0D. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʉʞ
ʨ/3R=1.2, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝ ʪʦʯʢʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ Tl ʠ ʚʳʰʝ, 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ t ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ 

(ɔʝ) Tl ʨʘʚʥʘ 1.47 ʤɼʞ/(ʤʦʣʴĿK2).  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.4 ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢʠ Tl, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ [3]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 -  ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ʉ0
ʈ) ʜʣʷ ʪʘʣʣʠʷ 

ʦʪ t, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [3] 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4 - ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʘʣʣʠʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [3, 42] 

 

 

1.3. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ  

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʄʛ2, ɸʄʛ3, ɸʄʛ4 ʠ ɸʄʛ6  

ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʨʝʜʢʠʭ ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʊʘʙʣʠʮʳ 1.5-1.6 ʦʙʦʙʱʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ  ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠ-

ʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ  ʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ 0.5% ʪʠʪʘʥʘ (Ti), ʚʘʥʘʜʠʷ (V) ʠ ʥʠʦʙʠʷ (Nb). ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩ ʨʦ-

ʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʘ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʣʘʙʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ  

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ Ti, V ʠ Nb (ʧʦ 0.5%)  ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ  ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ  ʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2, ʯʪʦ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʘʭ 1.5 ʠ 1.6. 

ʊʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʷʜʫ TiŸVŸNb ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ  ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʷ  ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ  ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ  ʦʪ Ni ʢ Nb [44-48]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.5 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʝʡ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʄʛ2  ʠ ʩʧʣʘʚ ɸʄʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ Ti, V ʠ Nb (0.5%) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ t 

ʊ, K 
ʊʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ (ʢɼʞ/ʢʛĿK) 

AMʛ2 AMʛ2 +0.5 Ti AMʛ2 + 0.5 V AMʛ2 + 0.5 Nb 

300 0.9515 0.9310 0.9251 0.9314 

400 0.993 0.9718 0.9669 0.9728 

500 1.0352 1.0132 1.0104 1.0141 

600 1.0818 1.0585 1.059 1.059 

700 1.1363 1.1113 1.1157 1.1109 

800 1.2023 1.1751 1.1837 1.1735 

 

ʊʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʷʜʫ TiŸVŸNb ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝ-

ʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʦʪ Ni ʢ Nb 

(ʪʘʙʣ. 1.6). 

ʊʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ3 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʩʢʘʥʜʠʷ, 

ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʣʘʥʪʘʥʘ [49, 50]. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʘʚʪʦʨʳ [23, 24], ʜʦʙʘʚʢʠ  Sc, Y  ʠ La  ʢ 

ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ3 ʩʥʠʞʘʶʪ  ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ,  

ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ t  ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ  ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ  ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʝʣʴ-

ʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ, ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ  ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ  ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, 

ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.7. 

ʊʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ  ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ4 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Sc, Y, La, Pr ʠ Nd. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʘʚʪʦʨʳ [8-21], ʜʦʙʘʚ-

ʢʠ  Sc, Y, La, Pr ʠ Nd ʢ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ4 ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ  ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʬʠ-

ʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ4, ʜʘʥʥʳʡ ʮʠʢʣ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʩʦ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ñʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷò [51-60]. 

ɺʩʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʝʧʣʦʬʠ-

ʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ4, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʘʩʪʸʪ, ʘ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 
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ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʕʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ 

ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ɸʄʛ4 (ʪʘʙʣʠʮʳ 1.8, 

1.9 ʠ 1.10). ʅʘ ʢʨʠʚʳʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷ-

ʥʠʠ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.6 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʄʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ Ti, V ʠ Nb (0.5%) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ t 

ʊ. ʂ 
 (ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ) 

AMʛ2 AMʛ2 +0.5 Ti AMʛ2 + 0.5V AMʛ2 + 0.5 Nb 

300 70.1483 68.6244 67.9401 68.6326 

400 167.3808 163.7777 161.9974 163.8578 

500 268.7698 263.0099 260.0106 263.1872 

600 374.5701 366.5444 362.2624 366.7976 

700 485.3940 474.9561 469.3484 475.2192 

800 602.2117 589.1716 582.1775 589.3356 

 (ʵʥʪʨʦʧʠʷ) 

300 0.2097 0.2052 0.2031 0.2052 

400 0.4404 0.4309 0.4263 0.4311 

500 0.6347 0.6211 0.6141 0.6214 

600 0.8047 0.7875 0.7784 0.7879 

700 0.9581 0.9376 0.9267 0.9380 

800 1.1001 1.0764 1.0638 1.0768 

 (ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ) 

300 -148.409 -145.186 -143.74 -145.201 

400 -375.755 -367.665 -363.688 -367.831 

500 -632.529 -618.97 -611.968 -619.354 

600 -916.264 -896.635 -886.256 -897.206 

700 -1226.17 -1199.83 -1185.79 -1200.46 

800 -1562.79 -1529.06 -1511.05 -1529.51 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.7 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ʉ0
ʈ) ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ3  

ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Sc, Y  ʠ La (0.5%) ʦʪ t, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ [3, 7] 

ʊ, K 
ʊʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ, ʢɼʞ/(ʢʛĿK) 

AMʛ3 AMʛ3+Sc (0.5%) AMʛ3+Y (0.5%) AMʛ3+La (0.5%) 

300 0.9007 0.8990 0.8991 0.8976 

400 0.9429 0.9411 0.9412 0.9397 

500 0.9834 0.9814 0.9816 0.9800 

600 1.0255 1.0234 1.0207 1.0220 

700 1.0727 1.0705 1.0708 1.06904 

800 1.1286 1.1262 1.1261 1.1246 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.8 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ʉ0
ʈ) ʜʣʷ ʘʣʶʤʦ-

ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ4  ʩ  ʩʦʜʝʨʞʠʥʠʷʤʠ Sc, Y, La, Pr ʠ Nd (0.5%) ʦʪ t 

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʄʛ6 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʮʝʨʠʷ, ʧʨʘʟʝʦʜʠʤʘ ʠ ʥʝʦʜʠʤʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʘʚʪʦʨʳ [61, 62], ʜʦʙʘʚʢʠ  ʉʝ, Pr ʠ Nd ʢ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ6 ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ6 (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.11). ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠ-

ʯʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʚ ʨʷ-

ʜʫ CeŸPrŸNd ʦʪ ʮʝʨʠʷ ʢ ʥʝʦʜʠʤʫ (ʪʘʙʣ. 1.12). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.9 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʄʛ4 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ Sc, Y, La, Pr ʠ Nd (0.5%) ʦʪ t  

 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.10 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ4 ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ Sc, Y, La, Pr ʠ Nd (0.5%) ʦʪ t   
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.11 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ʉ0
ʈ) ʜʣʷ ʘʣʶʤʦ-

ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ6  ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʉʝ, Pr ʠ Nd (0.5%) ʦʪ t  

 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.12 -  ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʄʛ4 ʩ ʮʝʨʠʝʤ, ʧʨʘʟʝʦʜʠʤʦʤ ʠ ʥʝʦʜʠʤʦʤ    
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1.4. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʣʶʤʠʥʠʝ-

ʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʪʠʪʘʥʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʥʠʦʙʠʷ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʥʠʷʤʠ ʚ ʥʸʤ ʪʠʪʘʥʘ (Ti), ʚʘʥʘʜʠʷ (V) ʠ ʥʠʦʙʠʷ (Nb) ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ [60-66]  ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ  

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ñɹʀʆʄɽɼ-1ò. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɸʄʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ 

Ti, V ʠ Nb ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʚʸʨʜʳʤʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʩ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ (Ŭ+Al+Mg3Al 3), ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ  

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ Ti, V ʠ Nb. ʉʧʣʘʚʫ 

ɸʄʛ2 ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ Ti, V ʠ Nb ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʤʠʢʨʦ-

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ  ʠʟʤʝʥʷ-

ʝʪ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ  ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʤʠ ʟʸʨʥʘʤʠ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ, ʯʪʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1.8-1.10. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʄʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʪʠʪʘʥʘ (ʧʨʠ 500-ʢʨʘʪʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ) [60-66]. 

 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʪʚʝʨʜʦʤʝʨ ʤʘʨʢʠ ñʊʐ-2ò, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦ ʰʢʘʣʝ  

ɹʨʠʥʝʣʣʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ  ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʠʭ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ  

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʣʠʰʴ ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ [65]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 

ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ V (ʧʨʠ 500-ʢʨʘʪʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ) [60-66]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 

ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Nb (ʧʨʠ 500-ʢʨʘʪʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ) [60-66]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.13 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ  

ɸʄʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ Ti, V ʠ Nb, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ [60-66]  

 
 

ɸʚʪʦʨʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʚʸʨʜʳʡ ʘʣʶ-

ʤʠʥʠʝʚʳʡ  ʨʘʩʪʚʦʨ ʦʜʥʦʪʠʧʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʠʥ-

ʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ (Mg2Al3), ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ (ʨʠʩʫʥʢʠ 1.8-1.10). ʆʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʯʘʩʪʠʮ ʠʥʪʝʨʤʝ-

ʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʠ ʝʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʜʝʣʘʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ  ʩʧʣʘʚʘ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʦʡ, ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩ ʤʘʣʳʤʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʟʸʨʝʥ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘ-

ʚʦʚ ñɸʄʛ2ò ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʥʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ Ti, V ʠ Nb ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʜʦʙʘʚʦʢ Ti, V ʠ Nb. 
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1.5. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʣʦʷ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦ-

ʩʪʷʤʠ, ʚʦʧʨʦʩʳ, ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ ʠʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʤʘʣʦ ʠʟʫʯʝʥʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʬʘʢʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʤʝʪʘʣʣʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʡ 

ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [67-70], ʦʢʠʩ-

ʣʝʥʠʝ ʞʠʜʢʠʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ  ʩ Zn, Cu, Fe, Mg ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʠʶ ɔ-ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʠʥʦʛʜʘ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʤʠ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ. 

ʀʟ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʦʙʨʘʱʝʥʦ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʧʘʨʘʤʠ 

ʚʦʜʳ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

Mg ʦʪ 2.4 ʜʦ 8.0% ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩʫʭʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʦ 

ʜʝ ɹʨʫʢʝʨʦʤ [67], ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʰʠʨʠʣ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘ-

ʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʇʨʝʩʪʦʥʦʤ, ɹʠʨʢʫʤʰʦʫ ʠ ɼʦʙʠʥʩʢʠʤ [68], ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʠʣʠ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚʳ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Mg  

ʧʣʸʥʦʢ, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ t ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɺ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʞʠʜʢʠʭ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ ʦʢʩʠʜʘ Mg, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ t> 350Áʉ ʠ ʚʳʰʝ ʊʧʣ.. ʎʚʝʪ ʧʣʸ-

ʥʦʢ ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʡ ʠʣʠ ʞʸʣʪʳʡ. ɺ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʯʸʨʥʳʭ 

ʪʦʣʩʪʳʭ ʧʣʸʥʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʦʢʩʠʜ ʤʘʛʥʠʷ - MgO. ʌʘʟʘ ʦʢʩʠʜʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ɔ-ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʜʦ t=120-350Üʉ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʚʦʡʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ ï ʢʦʛʜʘ ʥʘ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʣʸʥʢʘ ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ ï ʵʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʦ t=400Üʉ, ʟʘʪʝʤ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʧʨʠ 

t=250Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯʘʩʦʚ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʜʦ t=400Áʉ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ Mg  ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʦʥʦʚ Mg ʩʢʚʦʟʴ 
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ʧʣʸʥʢʫ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ Al, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʝ ʦʢʩʠʜ-

ʚʦʟʜʫʭ (ʪʦʯʥʝʝ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ  ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʬʘʟ MgO ʠ Al2O3) [69]. 

ɺ [69] ʪʘʢʞʝ ʚʝʩʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Mg 

(2.9% Mg) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ  

76 ʤʤ ʨʪ. ʩʪ. ʠ t=200-550Áʉ. ɼʣʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʘ ʠʤʝʝʪ ʯʸʪʢʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʦʪ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢ ʣʠ-

ʥʝʡʥʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, ʢʦʛʜʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʸʥʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʢʦʣʦ 1000 ¡. ɼʣʷ ʩʢʦʨʦ-

ʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʜʚʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʤʠ:  

 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤ ɺʘʛʥʝʨʦʤ ʠ 

ʋʦʪʪʦʤ ʋʵʪʤʦʨʦʤ ʋʵʙʙʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʠ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤ: ʧʦ-

ʪʝʤʥʝʥʠʝ ʠ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʝ ʧʣʸʥʦʢ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʦʢʘʣʠ-

ʥʳ  ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ Al, ʘ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ  ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʟʫʙʯʘʪʦʡ ʛʨʘ-

ʥʠʮʝ ʩʧʣʘʚ-ʤʝʪʘʣʣ. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ  ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʪʦʡ ʞʝ ʩʢʦʨʦ-

ʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ Mg, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʚʦʜʷʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʠ [70]. 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʈɿʄ. ɺ ʨʘʙʦ-

ʪʘʭ [71-79] ʠʟʫʯʝʥʳ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʜʚʦʡʥʳʭ ʘʣʶʤʦ-

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʤʘʣʦ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦʙ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʠ 

ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʥʠʭ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʫʯʘʩʪʠʷ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʟʘ-

ʚʠʩʠʪ ʦʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʕʪʠʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠ ʤʘʛʥʠʡ; 

ʧʨʠ ʠʭ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ ʚ ʩʧʣʘʚʝ  ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʣʸʥʦʢ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʦʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, Al  ʠ 

Mg ʠʛʨʘʶʪ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ.  

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 
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ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ,  ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʜʨ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʩʚʦ-

ʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠ-

ʜʘ Al  ʙʦʣʴʰʝ ʚ 3 ʨʘʟʘ, ʘ ʈɿʄ ï ʙʦʣʴʰʝ ʚ 3.5 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʘ Mg. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʘʚʪʦʨʘʤʠ [3, 7, 80, 82] ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘ-

ʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜ Al  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʡ ʬʘʟʦʡ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ  ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ñɸʄʛ2ò ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Sc ʢ 

ʩʧʣʘʚʘʤ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Y. ʀ ʜʘʣʝʝ ʚ ʨʷʜʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ CeŸPrŸNd ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ. ɹʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʩʨʝʜʠ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʭ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ  ʩʧʣʘʚʳ ñɸʄʛ2ò ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ Y, Pr Nd (ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ 

ʦʪ 0.1 ʜʦ 0.5 ʤʘʩ%), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʭ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ  ʚ 2 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ñɸʄʛ2ò. 

ʉʘʤʦʡ ʥʠʟʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʮʝʨʠʷ. ʆʢʩʠʜʥʳʝ ʧʣʸʥʢʠ ʩ Ce ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʠʝ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Ti, V ʠ Nb. ɺ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [83-85] ʠʟʫʯʝʥʳ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ  ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɸʄʛ2 

ʜʦʙʘʚʦʢ Ti, V ʠ Nb.  

ɸʪʦʤʳ Ti, V ʠ Nb ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʢʘʢ 

ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ,  ʚ ʵʪʠʭ ʘʪʦʤʘʭ  ʥʘ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʤ ʩʣʦʝ  ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ 2 ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʘ ʜʨʫʛʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ  ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪ-

ʩʷ  ʥʘ  2 ʥʘʨʫʞʥʳʭ ʩʣʦʷʭ. ʇʨʝʜʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʩʣʦʡ ʠʤʝʝʪ 11 ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʨʠʯʸʤ ʘʪʦ-

ʤʳ ʤʦʛʫʪ ʦʪʜʘʪʴ ʝʱʸ 3 ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ  ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ  

ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ Ti, V ʠ Nb  ʚʩʝʛʜʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʨʘʚʥʳ ʦʪ 2 ʜʦ 5. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ Ti, V ʠ Nb  ʙʳʚʘʶʪ  ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʠʭ ʚʘʣʝʥʪ-

ʥʦʩʪʴ ʨʘʚʥʘ 5. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.13 ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʠ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʪʠʪʘʥʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʥʠʦʙʠʷ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.13 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ-

ʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʪʠʪʘʥʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʥʠʦʙʠʷ 

 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.3 ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʨʷʜʫ TiŸVŸNb  ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʪ 107.0 ʜʦ 

100.1 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ), ʘ ʩʘʤʳʤʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ  ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ  ʷʚʣʷʶʪʩʷ  ʩʧʣʘʚʳ  

ñɸʄʛ2ò ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 0.5% Ti, ʠʤʝʶʱʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 120.9 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ.  

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ɸʄʛ3 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʈɿʄ. 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɸʄʛ3 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʈɿʄ, ʠʤʝʶʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ [86] ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 1.14. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ t ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝ-

ʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɸʄʛ3 ʩ 

La ʢ ʩʧʣʘʚʘʤ  ʩ Nd, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ  ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝ-

ʪʘʣʣʦʚ  ʦʪ ʠʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚʳʭ ʥʦʤʝʨʦʚ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ [87], ʯʪʦ ʦʙʱʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʠ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ  ʠʟ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʝʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʣʠʷ-

ʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ  ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ 

ʦʢʩʠʜʳ ʠ ʪʝʧʣʦʪʘ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ  ʠ ʪ.ʜ.). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.14 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ-

ʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ3 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɸʄʛ4 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʈɿʄ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɸʄʛ4 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Y, La, Pr ʠ Nd, ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ [60, 61]. ʂʨʦʤʝ ʪʦ-

ʛʦ, ʘʚʪʦʨʘʤʠ  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢ ʪʚʸʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, 

ʠ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ  ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Y, La, Pr ʠ Nd ʠ t ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝ-

ʥʠʝ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ɸʄʛ4  ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ Y, La, Pr ʠ Nd ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝ-

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ  ʥʘ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʴ  ʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʥʠʞʘʷ ʝʸ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩ-

ʥʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟ ʪʨʦʡʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʭʦʜʷʪ Al , Mg ʠ  

(Y, La, Pr ʠ Nd). ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ t ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ  ʚʳʟʳʚʘʝʪ  ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ  ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʦ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ  ʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʥʠʝʤ ʚ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ. ɸʚʪʦʨʳ [3, 7, 9, 11] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ  ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ  ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʧʣʸʥʢʠ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʭʦʜʷʪ ʦʢʩʠʜʳ Al , Mg ʠ (Y, La, Pr ʠ 

Nd) ʠ ʠʭ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʳʝ ʩʤʝʩʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ,  ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ  ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʦʢʠʩʣʠ-

ʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʨʝʜʘʤʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ï ʥʘʣʠʯʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶ-

ʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʧʣʸʥʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠʭ ʪʦʣʱʠʥʘ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʩʦʩʪʘʚ [61].  
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1.6. ɸʥʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ  

ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʨʝʜʢʠʤʠ ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʩʠʣʴʥʝʝ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ  ʧʨʠ ʠʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘ-

ʥʠʠ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥ-

ʥʦʤʫ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʸʨʝʥ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʜʦʪ-

ʚʨʘʪʠʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʣʸʥʦʢ ɓ-ʬʘʟʳ [88, 89]. 

ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʚ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʝ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ 

ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʊʘʢ,  ʚ ʨʷʜʫ Aʄʛ2 Ÿ ɸʄʛ3 Ÿ ɸʄʛ4 Ÿ ɸʄʛ5 Ÿ ɸʄʛ6 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠʤʝʝʪ ʩʧʣʘʚ ñAʄʛ2ò, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ï ʩʧʣʘʚ   

ɸʄʛ6. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʦʙʳʯʥʦʡ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʝʡ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʠ ʪʚʸʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ɸʄʛ5 ʠ ɸʄʛ6 ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʥʠʭ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡʩʷ ɓ-ʬʘʟʳ [88, 89]. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [80-83, 90] ʠʟʫʯʝʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Mg ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ:  0.5-1.5-3.0-4.5-5.0 ʤʘʩ%, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ - 

ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

1.5-1.0-0.5 ʣ/ʯ, ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʢʘʣʦʤʝʣʴʥʳʡ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜ.  

ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ 

t=30-70Áʉ ʣʠʥʝʡʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ  ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ. ʇʨʠ t=100Áʉ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʫʚʝ-

ʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʨʚʳʝ 6 ʩʫʪʦʢ, ʘ ʜʘʣʝʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ  ʩʥʠ-

ʞʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ t, ʨʘʚʥʦʡ 30, 70 ʠ 100Áʉ, 

ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ Mg  0.5-1.5-3.0 ʤʘʩ% Mg ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʙʦ-

ʣʝʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ, ʠ ʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

0.024, 0.004 ʠ 0.0001 ʤʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʛʦʜʘ.  
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ʇʠʪʪʠʥʛʦʚʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Al-Mg ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʚ [80-83, 90], ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ  ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʦʥʦʚ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʚʦʜʳ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚʦʜʘ ʩ 

ʘʵʨʘʮʠʝʡ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʳ: NaCl - 

116 ʤʛ/ʣ, Na2S - 49 ʤʛ/ʣ, Na2SO4Ŀ10H2O ï 2740 ʤʛ/ʣ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʘ ñɸʄʛ2ò ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ, ʩ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʠ-

ʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (űʢʨ.ʧʠʪ.). ʂʨʠʚʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩʥʷʪʳ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʚ ʘʵʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʙʝʟ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʚ ʘʵʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʙʳʣʘ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ 

ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʥʦʜʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʘ-

ʣʦʩʴ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʯʝʛʦ ʘʚʪʦʨʳ [80-83, 90]  

ʩʜʝʣʘʣʠ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ ʘʵʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

ɺ [60-63, 69] ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʩʧʣʘʚʳ ɸʄʛ2, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ NaCl ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 120 ʠ 1200 ʤʛ/ʣ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥ-

ʮʠʘʣʦʚ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ɽʧ.ʦ.) ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ NaCl ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʝʡ 120 ʤʛ/ʣ  ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʚʥʳ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 0.10 ɺ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ. 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ NaCl  ʚ 10 ʨʘʟ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʜʦ 1200 ʤʛ/ʣ, ʧʘʩ-

ʩʠʚʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 0.10 

ɺ. ɺ [69] ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʢʨʦʤʝ NaCl, ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2.  

ɸʚʪʦʨʳ [69, 80, 81] ʧʨʦʚʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʥʘ ʧʠʪʪʠʥʛʦʫʩʪʦʡ-

ʯʠʚʦʩʪʴ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʳʣʘ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʠʪʪʠʥʛʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʚʦʜʳ. ʉʣʝ-

ʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʜʣʷ ʚʦʜʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦ-

ʥʘʪʦʚ ʠ ʭʣʦʨʠʜʦʚ (3:1) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʘʢ-

ʪʠʚʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ. 

ʊʘʢʞʝ ʟʘʤʝʜʣʷʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʱʠʝʩʷ ʚ ʚʦʜʝ (Na2S  ʜʦ 49 ʤʛ/ʣ). ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦʡ ʘʥʦʜ-

ʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʠ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ɽʧ.ʦ. ʩʧʣʘʚʘ  

ʚ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʚʦʜʝ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʚ ʚʦʜʝ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʦʣʴʢʦ ʭʣʦʨʠʜʦʚ (ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ  ʙʠʢʘʨʙʦʥʘ-
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ʪʦʚ ʠ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ). ɺ [60] ʠʟʫʯʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ  ʘʣʶʤʦ-

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ NaCl. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʦʫʩʪʦʡ-

ʯʠʚʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ  ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ ʦʙʳʯʥʦʡ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʚʦʜʝ (ʩ ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ ʭʣʦʨʘ  ʥʝ ʙʦʣʝʝ 17.0 ʤʛ/ʣ) ʧʨʠ t=25ÁC (ʪʦ ʝʩʪʴ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ t), ʩʧʣʘʚʳ  

ʧʦʛʨʫʞʘʣʠʩʴ ʚ ʚʦʜʫ  ʥʘ ʩʨʦʢ 1 ʤʝʩʷʮ. ɿʘʪʝʤ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʯʠʱʘʣʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʦ  ʧʠʪʪʠʥʛʦʚ, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ  ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, 

ʧʦʪʝʨʶ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʘ ʩʯʸʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ [82].  

         ʈʦʩʪ ʪʦʢʘ, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʫ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʣʷ Al ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,50 ɺ, ʘ  

ʜʣʷ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ 0,65 ɺ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʢʘʣʦʤʝʣʴʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ). 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʠʪʪʠʥʛʘ ʚ ʥʝʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʝʤʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ  

ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ,  ʙʳʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠ-

ʥʦʡ, ʥʦ ʙʝʟ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ [82]. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ɻ.ɺ. ɸʢʠʤʦʚʳʤ ʪʝʦʨʠʷ  ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚ ʪʨʫʜʘʭ ʤʥʦʛʠʭ ʫʯʸʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʶ ʠ ʠʭ ʚʢʣʘʜ  ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟ-

ʤʘʭ ʝʸ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ  ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʝ  ʤʠʢʨʦʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ  ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʦʛʦ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ [84] ʃ.ɻ. ʇʝʪʨʦʚʦʡ ʠ ʩʦʪʨ. ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʮʠʢʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʦʙʱʘʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ 

Al . 

ɺ [90] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʣʘ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʨʦʤʝ ʪʦ-

ʛʦ,  ʫʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚʳʷʚʣʝʥ  ʨʷʜ ʫʩʣʦʚʠʡ ʝʸ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʷʚ-

ʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʦʥʦʚ ʭʣʦʨʘ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ, ʠʦʥʦʚ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ ʩ ʤʘ-

ʣʳʤʠ ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʝʟʛʘʣʦʛʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ. 
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ʇʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ  ʘʥʠʦʥʘʤʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ 

ʥʠʪʨʘʪ-ʘʥʠʦʥʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, NO-
3-ʘʥʠʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʘʢ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʧʘʩʩʠʚʘʪʦʨʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʘʚʪʦ-

ʨʘʤʠ [88, 89] ʟʘʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʠʪʪʠʥʛ ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʪʦʥʥʝʣʴʥʳʤ ʪʠʧʦʤ, ʚ ʦʩ-

ʥʦʚʥʦʤ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ  ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠ ʫʪʦʯʥʝʥʳ ʚʟʘʠʤʦʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʤʝʞʜʫ  

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʧʨʠ ʠʥʠʮʠʘʮʠʠ, ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ 

ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʦʯʘʛʦʚ ʧʠʪʪʠʥʛʘ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʫʯʘʩʪʚʦ-

ʚʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ɸʄʛ2. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʨʝʜʳ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʪʚʦʨʳ  NaCl ʠ NH4NO3 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʥʠʷʤʠ ʭʣʦʨ- ʠ ʥʠʪʨʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0.001-3.0% [86]. 

ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ɽʧ.ʦ.) ʩʧʣʘʚʘ ñɸʄʛ2ò ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ ʩʦʜʝʨ- 

ʞʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʜʣʷ 

Al. ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ [3] ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ  ʧʨʠ ʚʚʝ-

ʜʝʥʠʠ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ Al   ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ  ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ  ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ  ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ  ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ  ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʝʸ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ɺʚʝ-

ʜʝʥʠʝ ʚ Al  ʜʦʙʘʚʦʢ ʧʦʚʳʰʘʝʪ  ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ɽʧ.ʦ.), ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʦ-

ʪʝʥʮʠʘʣ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ɽʢʦʨ.) ʠ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʚ ʧʣʸʥʢʘʭ ʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. 

ɺ [89] ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ  ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜ ï ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ, ʢʠʧʷʯʸ-

ʥʘʷ ʚʦʜʘ, ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʘʤʠ ʠ ʜʨ.,  ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʠʪ-

ʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ɸl ʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ɽʧ.ʦ. ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠ-

ʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʢʠʧʷʯʸʥʦʡ ʚʦʜʝ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ  ʥʘ 0.30 ɺ  ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʩ 

ʭʣʦʨ-ʠʦʥʘʤʠ, ʘ ʧʨʦʪʦʯʥʘʷ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ  ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʣʘʙʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ɽʧ.ʦ., ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ  ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 0.15 

ɺ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʦ-

ʣʷʨʠʟʘʮʠʶ ʩʧʣʘʚʘ ñɸʄʛ2ò, ʧʨʠ ʵʪʦʤ  ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʠʪ-

ʪʠʥʛʦʚ  ʚʳʨʘʞʘʶʪʩʷ ʩʣʘʙʝʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ NaCl. ɿʘ ʩʯʸʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ  

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ  ʚ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʦʥʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ  ɽʧ.ʦ.  ʬʦʨʤʠʨʦ-
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ʚʘʥʠʝ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʥʝʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ [90]. 

ɸʥʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʘ Aʄʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʈɿʄ ʚ ʩʨʝʜʘʭ NaCl 

[91-111]. ɸʚʪʦʨʳ [106] ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʦ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʩʪʘʚʠ-

ʣʠ ʟʘʜʘʯʫ ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ  ʥʘ ʘʥʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʣʝʛʠʨʫ-

ʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚ  ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ  ʠʟ-ʟʘ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ  

ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ  ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠ-

ʝʤ  ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʚ - ʘʥʠʦʥʦʚ. ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʚʝʨʛʣʠʩʴ ʧʠʪ-

ʪʠʥʛʫ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʦʣʝʝ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ  ʟʘ ʩʯʸʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦ-

ʜʘ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘʤʠ-ʘʥʠʦʥʘʤʠ ʥʘ ʪʝʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ  ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʪʘʣʣ-ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʩʣʘʙʝʝ, ʯʝʤ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʪʘʣʣ-ʘʥʠʦʥ. 

ɺ [106, 108,  109] ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ï ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴ-

ʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ  ʥʘ ʘʥʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ  ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʈɿʄ (ʜʦ 0.2%)  ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʧʠʪʪʠʥʛʦ-

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ  ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ. ʉʨʝʜʠ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʈɿʄ  ʚʳʷʚ-

ʣʝʥʳ Pr ʠ Nd,  ʢʘʢ ʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʠʝ ʧʠʪʪʠʥʛʦʫʩʪʦʡʯʠ-

ʚʦʩʪʴ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɼʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [106, 108, 109] ʧʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʘʥʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ  ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ) ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 1.15 ʠ 

1.16.   
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.15 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ.. ɺ) ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʄʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʈɿʄ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ NaCl    

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.15, ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Sc ʠ Y, ʘ ʪʘʢʞʝ ʈɿʄ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ 

ʉʝ (ʜʦ 0.2%)  ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ  ʵʪʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʤʝʶʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ñɸʄʛ2ò, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʥʠ ʬʦʨ-

ʤʠʨʫʶʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ  ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʣʸʥʢʠ ʙʝʟ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ  ʢ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʘʤ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʥʠʝʤ (ʦʪ 0.1-0.2-0.5 ʤʘʩ%)  Sc ʠ Y, ʘ ʪʘʢʞʝ ʈɿʄ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʉʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ  

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ (3.0 ʠ 0.03% NaCl) ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.16, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.11.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.16 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (-ɽʧ.ʦ.. ɺ) ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʄʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʈɿʄ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ  NaCl     

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.17 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʂĀ103, ʛ/ʤ2Āʯ) ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ 

ʈɿʄ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ   

 

          ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.16, ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Sc ʠ Y, ʘ ʪʘʢʞʝ ʈɿʄ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ 

ʉʝ (ʜʦ 0.2%) ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʦʙʘʚʦʢ ʈɿʄ  ʜʦ 0.5% ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.17). ʉʨʝʜʠ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ 

ʈɿʄ  ʚʳʷʚʣʝʥʳ Pr ʠ Nd,  ʢʘʢ ʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘ-

ʶʱʠʝ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʂĀ103, (ʛĀʤï2Āʯï1) ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʄʛ2 ʩ 0.1% Sc, Y ʠ ʈɿʄ ʮʝʨʠʝʚʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʦʪ ʧʦʨʷʜʢʦʚʳʭ ʥʦʤʝʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ  

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ NaCl ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ: 1 ï 3.0%, 2 ï 0.03% [111] 

 

ʆʙʩʫʞʜʘʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʧʣʘ-

ʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʈɿʄ, ʚ ʩʨʝʜʘʭ NaCl, ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ: 

   - ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Sc  ʦʪ 0.0% ʜʦ 0.5% ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ (-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ.) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ 

3.0%   ʦʪ (-0.915) ɺ ʜʦ (-0.829) ɺ, ʠ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ 0.003% - ʦʪ (-

0.875) ɺ ʜʦ (-0.745) ɺ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷʩʴ ʚ ʨʷʜʫ ʦʪ Sc ʜʦ Nd (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.15); 

   - ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʈɿʄ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʮʝʨʠʷ (ʦʪ 0.1 ʜʦ 0.2%) ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ  

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ (ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ) ʧʦ ʩʨʘʚ-

ʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ Sc ʠ Y,  ʥʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʈɿʄ ʜʦ 0.5% ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʩʥʦʚʘ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ (ʪʘʙʣʠʮʳ 1.15 ʠ 

1.16); 

   - ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 0.003% ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ  ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʢʘʭ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʧʣʘʚ 0.1% Nd (ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ 2.68 ʛ/ʤ2Āʯ), ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2, ʧʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Nd ʜʦ 0.2 ʠ 0.5% ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 3.02 ʠ 3.35 ʛ/ʤ2Āʯ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ 0.03% (ʪʘʙʣ. 1.17).  
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ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʘ Aʄʛ2  

ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ Sc, Y, Ce, Pr ʠ Nd, ʩʜʝʣʘʥʦ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʈɿʄ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.1-0.2%, ʘ ʠʟ ʚʩʝʭ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ  

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʥʝʦʜʠʤʦʤ. 

ɸʥʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʘ Aʄʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ Ti, V ʠ Nb. ɺ [112-

120] ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Ti, V ʠ Nb ʥʘ ʘʥʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʠ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ  ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʷ Ti, V ʠ Nb (ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0.01-0.5%) ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʧʠʪʪʠʥʛʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ  ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ  ʠ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʚʳʰʘʷ ʢʦʨʨʦ-

ʟʠʦʥʥʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Aʄʛ2. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʥʠʷʤʠ (ʦʪ 0.1 ʜʦ 0.5 ʤʘʩ%)  Ti, V ʠ Nb ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʭʣʦʨ-

ʠʦʥʦʚ (0.03-0.3-3.0% NaCl) ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.18. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.18, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ti, V ʠ Nb (ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0.01-0.5%) ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.18 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʂĀ103, ʛ/ʤ2Āʯ) ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ Ti, V ʠ Nb  ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ   

ʃʝʛʠʨʫʶʱʠʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ti, V ʠ Nb ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ% 

0.0 0.1 0.5 

ʉʨʝʜʘ NaCl 

0.03% 0.3% 3.0% 0.03% 0.3% 3.0% 0.03% 0.3% 3.0% 

ʊʠʪʘʥ 4.35 5.36 6.36 2.34 3.35 4.35 1.67 2.68 3.68 

ɺʘʥʘʜʠʡ 4.35 5.36 6.36 2.01 3.01 4.02 1.34 2.34 3.35 

ʅʠʦʙʠʡ 4.35 5.36 6.36 1.34 2.01 3.35 1.05 1.34 2.68 

ʉʨʝʜʠ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʈɿʄ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ Nb, ʤʘʢ-

ʩʠʤʘʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʶʱʠʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʩ Nb (ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 0.1 ʠ 0.5% Nb) ʚ 

0.03% ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 1.34 ʠ 1.05  ʛ/ʤ2Āʯ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʣʘʚʦʤ ʩ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Ti ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: 2.34 ʠ 1.67 ʛ/ʤ2Āʯ. 
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ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ3 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪ [107, 108, 121] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʫʢʘʟʘʥ-

ʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ɸʄʛ3 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʈɿʄ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʈɿʄ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʊʘʢʞʝ ʩʜʝʣʘʥʦ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʈɿʄ ʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ 0.3% ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ. 

ʆʙʩʫʞʜʘʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʧʣʘ-

ʚʘ ɸʄʛ3 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʈɿʄ, ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʘʭ NaCl, ʘʚʪʦʨʘʤʠ [107, 

108, 121] ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡ-

ʯʠʚʦʩʪʠ  ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʈɿʄ: 

- ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɸʄʛ3 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʈɿʄ  ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨ-

ʠʦʥʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ NaCl  ʚ 10 ʠ 100 ʨʘʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʠʩ-

ʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ  ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜ-

ʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʚʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ  ʩʧʣʘʚʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.12); 

 - ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɸʄʛ3 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʈɿʄ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʈɿʄ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0.05-0.3- 0.5%, ʧʨʠʯʸʤ ʩʘʤʘʷ ʥʠʟʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦ-

ʟʠʠ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 0.3% ʈɿʄ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ  ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʈɿʄ ʠ ʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʚ Al  (ʨʠʩ. 1.13);  

- ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ  ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʧʦʨʷʜ-

ʢʦʚʳʭ ʥʦʤʝʨʦʚ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ;  

 - ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʵʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ  ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʘʤ  ʧʝʨʝʥʦʩʘ  ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʦʥʦʚ Al  ʠ Mg ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʢʦʨʦ-

ʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ;  

- ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ  ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʷ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʂĀ103, ʛ/ʤ2Āʯ) ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ3  

ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʈɿʄ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 3.0% NaCl [107, 108]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ3, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʈɿʄ, ʦʪ ʧʦʨʷʜʢʦʚʳʭ ʥʦʤʝʨʦʚ ʈɿʄ: 1 ï 0.05%, 2 ï 0.0%, 3 ï 0.5% [107, 108]. 

 

1.7. ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʦʙʟʦʨʫ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʤʫ ʦʧʳʪʫ ʧʦ ʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʩʜʝʣʘʥʦ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʩʧʣʘʚʳ ʩ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ MgÒ3.5% (ʵʪʦ ʩʧʣʘʚʳ AMʛl, ɸʄʛ2, ʯʘʩʪʠʯʥʦ ɸʄʛ3) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʦʡʢʠ-

ʤʠ ʧʨʦʪʠʚ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʶʱʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ [88, 89]. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʵʪʠʭ  

ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚ ʥʠʭ  ɓ-ʬʘʟʳ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦ ʛʨʘ-

ʥʠʮʘʤ ʟʸʨʝʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʠʟʢʠʤ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʝʤ ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʊʘʢ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥ-

ʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ  ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʠʣʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ  ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʭʦʜʷʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ 

ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ [122, 123]. 

ʕʪʠ ʩʧʣʘʚʳ ʚ ʟʘʢʘʣʸʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ, 
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ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʠʚʘʥʠʠ  ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ  ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʠ ʧʝʨʝʨʘʩ-

ʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʬʘʟ  ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʸʨʝʥ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʘʩʧʘʜ ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ  ʧʨʦʠʩ-

ʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʝʝ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʘʥʠʟʦ-

ʪʨʦʧʠʠ ʠ ʝʸ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʳʤ ʢʦʨʨʦʟʠʷʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [123, 124]. 

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ ʧʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʈɿʄ, ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʩ ʠʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʝʰʝʥʳ, ʦʜʥʘ-

ʢʦ  ʠʤʝʶʪ ʚʘʞʥʦʝ ʢʘʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʵʪʠʭ 

ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʨʦʢʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ (Al+ʈɿʄ) ʧʨʠ ʚʳ-

ʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʨʳʚʦʯʥʳʤʠ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ. ʀʥʬʦʨʤʘ-

ʮʠʠ ʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (Al+2% Mg) ʩ ʤʘʣʳʤʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢ,  ʠʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʣʦ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʜʣʷ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (Al+Mg+ʈɿʄ) ʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʦʢʠʩʣʠ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʈɿʄ ʷʚʣʷ-

ʶʪʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ  ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʈɿʄ ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥ-

ʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʨʦʜʥʦ-ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ. 

ʀʤʝʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʸʤ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʘʣʶʤʠ-

ʥʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤ ʚ ʥʠʭ. ʆʜʥʘʢʦ  ʥʝʜʦ-

ʩʪʘʪʦʯʥʦ ʯʠʩʣʦ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʫʯʝʥʳ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ Mg ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ,  ʯʪʦ ʚ ʠʩ-
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ʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤ ʠ ʟʘʚʠʩʷʪ  ʦʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʈɿʄ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʝ ʨʝʜʢʠʭ ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʠʟʫʯʝʥʳ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʬʘʟʦʚʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ. 

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʜʣʷ ʰʠʨʦ-

ʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʙʠʥʘʨ-

ʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Mg ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ Mg ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʘʭ. 

ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʵʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʯʪʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʠʭ ʢʦʨ-

ʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʧʣʘʚ  

ɸʄʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʠʭ ʬʠʟʠ-

ʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʩʪʘʚ-

ʣʝʥʘ ʠ ʨʝʰʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ 

ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʠʟʫʯʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, 

ʯʪʦ ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʥʫʞʜ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʊɽʇʃʆʌʀɿʀʏɽʉʂʀɽ ʀ ʊɽʈʄʆɼʀʅɸʄʀʏɽʉʂʀɽ 

ʉɺʆʁʉʊɺɸ ɸʃʖʄʀʅʀɽɺʆ-ʄɸɻʅʀɽɺʓʍ ʉʇʃɸɺʆɺ 

ʇʈʀ ɺɺɽɼɽʅʀʀ ɺ ʅʀʍ ɻɸʃʃʀʗ, ʀʅɼʀʗ ʀ ʊɸʃʃʀʗ 

2.1. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʚ ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ  ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʚʩʸ ʙʦʣʝʝ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ  

ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʰʠʨʦ-

ʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ  ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ  ʧʦ ʦʙʱʝʜʦʩʪʫʧʥʳʤ 

ʥʘʫʯʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ  ʚ ʩʝʪʠ ʀʥʪʝʨʥʝʪ, ʩʜʝʣʘʥʦ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ  ʦ ʤʘʣʳʭ ʦʙʲʸʤʘʭ ʠʣʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʚʝʜʝʥʠʡ, ʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ  

ʩʧʣʘʚʦʚ Al  ʩ ʈɿʄ  ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ t ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʚʳʷʚʠʣ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʣʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ  ʩʚʝ-

ʜʝʥʠʡ, ʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ñʥʘʛʨʝʚʘò. ʇʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ t ʚ ʨʝʞʠʤʝ ñʥʘʛʨʝʚʘò ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ  ʩʣʦʞʥʳʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʮʝʣʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

(ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʠ, ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠʟ-

ʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʜʨ.), ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʧʨʦʩʪʳʤ ʠ ʙʦʣʝʝ ʧʨʠʝʤʣʝ-

ʤʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ  ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʞʠ-

ʤʘ ñʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷò [125-127]. 

ʅʘʤʠ ʜʘʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʥʳʭ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʀʊʉ-400, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʜʣʷ ʠʟʤʝ-

ʨʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ.  

ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʀʊʉ-400, ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʘʷ ʚ [125, 127, 128], ʧʨʠʚʦ-

ʜʠʪʩʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1. ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ  ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʉ-ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ʩ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʪʝʧʣʦʤʝʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʦʜ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ [127].  

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʝʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠ-

ʩʫʥʢʝ 2.1, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʫʟʣʳ: ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʴ (3) ʩʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʩʪʦʡʢʝ (6), ʧʦ ʢʦ-

ʪʦʨʦʡ ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʚʚʝʨʭ ʠ ʚʥʠʟ (ʩʪʨʝʣʢʦʡ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʝ-
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ʨʝʤʝʱʝʥʠʷ). ʆʙʨʘʟʝʮ (4) ʠ ʵʪʘʣʦʥ (5) (ʪʦʞʝ ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʳ ʜʣʠʥʦʡ 30 ʤʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 16 ʤʤ ʩ ʚʳʩʚʝʨʣʝʥʥʳʤʠ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʩ 

ʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ (4) ʠ (5). ʂʦʥʮʳ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʧʦʜʚʝ-

ʜʝʥʳ ʢ ʮʠʬʨʦʚʦʤʫ ʤʫʣʴʪʠʤʝʪʨʫ Digital Multimeter D I9208 L (7), (8) ʠ (9). ʕʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʝʯʴ (3)  ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʮʠʢʣ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʣʘʙʦʨʘ-

ʪʦʨʥʦʛʦ (ʃɸʊʈ) (1), ʫʩʪʘʥʦʚʠʚ ʥʫʞʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ 

(2). ʇʦ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʤʫʣʴʪʠʤʝʪʨʦʚ Digital Multimeter D I9208 L (7), (8) ʠ 

(9) ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ.  

 

 
 

ɺʜʚʠʛʘʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ (4) ʠ ʵʪʘʣʦʥ (5) ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʴ (3) ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤ ʜʦ ʥʫʞʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʤʫʣʴʪʠʤʝʪʨʦʚ 

Digital Multimeter D I9208 L ʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ (10). ʆʙʨʘʟʝʮ (4) ʠ ʵʪʘʣʦʥ (5) ʦʜʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʳʜʚʠʛʘʝʤ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʠ (3) ʠ ʩ ʵʪʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʬʠʢʩʠʨʫʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʫ. ɿʘʧʠʩʳʚʘʝʤ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʤʫʣʴʪʠʤʝʪʨʘ Digital Multimeter D I9208 L 

(7), (8) ʠ (9) ʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ (10) ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʝ (5-10-20 ʩʝʢʫʥʜ) ʜʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ ʥʠʞʝ 35Áʉ [127].  

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʦʜ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢ- 
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ʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ï ʵʪʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ, ʢʦʪʦ-

ʨʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ɺ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʭ ʠʟʤʝʥʝ-

ʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ï ȹʅ, ʵʥʪʨʦʧʠʠ ï ȹS)   ʚ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0Áʉ ʜʦ ʪʦʯʢʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʥʷʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʫʨʘʚʥʝ-

ʥʠʷ  ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ, ʧʨʦʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ  ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʨʦʠʥʪʝʛʨʠʨʦ-

ʚʘʥʥʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ: 

]. )( S-(T) T[S-] )( H-(T)[H=] )( G-(T) [G 0

00

0

00

0

00 TTT
                            (2.2) 

ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ  ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ:  ʧʦʪʦʢ ʪʝʧʣʘ 

ʯʝʨʝʟ ʩʨʝʜʥʶʶ ʯʘʩʪʴ ʪʝʧʣʦʩʯʸʪʯʠʢʘ  ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ  ʥʘ ʥʘʛʨʝʚ  ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʤʝʱʸʥ ʚ ʘʤʧʫʣʫ. ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʮʝʥʢʘ  ʧʦʪʦʢʘ ʪʝʧʣʘ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʩʢʚʦʟʴ ʪʝʧʣʦ-

ʩʯʸʪʯʠʢ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ  ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ  ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʩʯʸʪʯʠʢʘ ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʪʝʧʣʦʩʯʸʪʯʠʢʝ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ 

ʛʨʘʜʠʨʦʚʦʯʥʳʤʠ ʦʧʳʪʘʤʠ ʩ ʤʝʜʥʳʤ  ʦʙʨʘʟʮʦʤ (ʵʪʘʣʦʥʦʤ). ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0-400oʉ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦ-

ʜʠʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ <6.0%. 

ɼʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʟʘʢʦʥʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʅʴʶʪʦʥʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʢʘʞʜʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʚʳʰʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʚʩʝʛʜʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʦʭʣʘʞʜʘʪʴʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ  

ʦʪ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʩʘʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʝʛʦ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ [128, 129].  

ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʢʨʠʚʳʝ ʣʠʥʠʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥ-

ʥʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʧʨʠʥʠʤʘʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ), ʟʥʘʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ, ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ ʜʣʷ ʚʪʦʨʦʛʦ  

ʩʪʝʨʞʥʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʝʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʪʳ dQ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʪʝʨʷʝʪ ʪʝʣʦ ʤʘʩʩʦʡ m ʧʨʠ ʝʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ  

ʥʘ dT ʛʨʘʜʫʩʦʚ, ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 
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ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ: m ï ʤʘʩʩʘ ʪʝʣʘ, ʛ; 

ʩ ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʜʘʥʥʦʝ ʪʝʣʦ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʪʝʨʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʝʣʘ, ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʪʳ dQS, ʪʝʨʷʝʤʦʝ ʯʝʨʝʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʝʣʘ ʟʘ ʚʨʝʤʷ dt, ʙʫʜʝʪ ʷʚ-

ʣʷʪʴʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʥʠʮʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʝʞʜʫ ʪʝʣʦʤ (T) ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʦʡ (T0) , ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ (S) ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ, ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 

 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ Ŭ (ɺʪ/ʤ2ĿK), ʚʳʯʠʩʣʷʝʤʳʡ  ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʡ 1 K, ʥʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩonst,  ʦʥ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ  ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʚʩʣʝʜ-

ʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʟʘʢʦʥ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʅʴʶʪʦʥʘ ʜʣʷ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʝ-

ʱʝʩʪʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʳʤ, ʘ ʥʝ ʪʦʯʥʳʤ. ɽʩʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʧʦ-

ʪʦʢ ʪʝʧʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʝʢʪʦʨʘ, ʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʝʛʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʫʶ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ  ʟʥʘʪʴ ʧʣʦʱʘʜʴ ʵʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʝʨʝʟ 

ʢʦʪʦʨʫʶ  ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʝ 1 K ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʘ (Ŭ), ʧʝʨʝʜʘ-

ʚʘʝʤʦʛʦ  ʚ 1 ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1 ʢʚ. ʤ. ʅʘ ʧʦʪʦʢ ʪʝʧʣʘ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ï 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʪʝʣʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʚʠʜ ʠ ʨʝʞʠʤ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʪʠʧ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʝʸ t. ʉʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʘ (Ŭ)  ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ï ʵʪʦ  ʩʪʘʥ-

ʜʘʨʪʥʘʷ ʪʘʙʣʠʯʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʣʠ ʭʠʤʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʘ (Ŭ)  ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʨʘʩʯʸʪʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʂʦʛʜʘ ʪʝʧʣʦʪʘ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʪʝʣʘ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘ-

ʟʦʤ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʝʛʦ ʪʦʯʢʘʭ, ʧʨʘʚʦʤʝʨʥʳ ʚʳ-

ʨʘʞʝʥʠʷ: 

 

ʀʟʤʝʥʷʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.5) ʜʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ: 
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ɽʩʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʉ, Ŭ, ʊ ʠ ʊ0 ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1 

K ʥʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʝʛʦ ʢʘʞʜʦʡ 

ʪʦʯʢʠ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ  ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ  ʜʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ t ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʚ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ  ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.6)  ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʤʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

 

ɽʩʣʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.7) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ï ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ (Ŭ1) ʠ  

ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʛʦ ʝʤʫ (Ŭ2), ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʚʥʳʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʨʘʟʤʝʨʳ, ʪʦ ʚ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (Ŭ) ʤʦʞʥʦ  ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦ-

ʚʘʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

 

ɼʘʣʝʝ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.8)  ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʝʣʠ-

ʯʠʥ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ʉ1), ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (dT/dt)1 ʵʪʘʣʦʥ-

ʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʟʥʘʷ ʤʘʩʩʳ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (m1) ʠ (m2), ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤ-

ʢʦʩʪʠ 2 ʦʙʨʘʟʮʘ  ʠ ʝʛʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (dT/dt)1 ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 

 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ: m1 ï ʤʘʩʩʘ ʵʪʘʣʦʥʘ, ʛ; 

                   m2 ï ʤʘʩʩʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʛ; 

                   S1 ʠ S2 ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʣʦʱʘʜʠ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʤ
2; 

                    a1 ʠ a2 - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʵʪʘʣʦʥʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.5), ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ  ʚʝʨʥʦ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ 

a1 = a2, ʪʦ ʝʩʪʴ  ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʵʪʘʣʦʥʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʷʚ-

ʣʷʶʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤʠ.  

ɸʚʪʦʨʳ [4, 130, 131] ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ  ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ Al  ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʭ  

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ  ʦʪ t, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʚʳʤ ʰʘʛʦʤ  ʚ ʥʘʰʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ-
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ʥʦʤ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [126]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʘʥʥʳʤʠ [126]. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1 ʦʙʦʙʱʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 300-800Áʉ,  

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚ [131]. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1  ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ  ʩʨʘʚʥʠ-

ʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ  ʚʝʣʠʯʠʥ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ,  ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʤʘʨʢʠ A5N  ʘʚʪʦʨʘʤʠ [132, 141] ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦ-

ʩʪʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 300-800Áʉ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. 

ʊʘʢ, ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ  ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [132], ʨʘʚʥʦ 1057.5   

ɼʞ/ʢʛĀK, ʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʚ [141], ʨʘʚʝʥ 1073.97 ɼʞ/ʢʛĀK.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ɼʞ /ʢʛĿK) ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʤʘʨʢʠ 

A5N, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʥʳʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ 

 

ɺ [132, 141] ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ  ʘʣʶ-

ʤʠʥʠʷ ʦʪ ʝʛʦ ʯʠʩʪʦʪʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʵʪʦ ʧʨʷʤʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʢʦʛʜʘ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧ-

ʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʠʩʪʦʪʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ [3] 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʛʜʝ ʜʘʥ-

ʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ t. ʊʘʢ, ʚ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (-173)-927Áʉ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 483.6 ʜʦ 

1176.7 ɼʞ/(ʢʛĿK), ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 903.7 ɼʞ/(ʢʛĿK), ʜʣʷ ʦʩʦ-

ʙʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʚʪʦʨʳ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ, ʨʘʚ-
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ʥʫʶ 1256.92  ɼʞ/(ʢʛĿK). ʊʘʢʞʝ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʫʤʝʥʴ-

ʰʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ (ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, ʵʥʪʨʦʧʠʠ, ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ) ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʠʩʪʦʪʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2 ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʚʝʣʠʯʠʥ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʤʘʨʢʠ 

A5N  ʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ [3], ʢʦʪʦʨʳʝ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 2.2, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 - ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʣʶʤʠ-

ʥʠʷ ʤʘʨʢʠ A5N ʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʚ [3]  

 

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʷʚʣʷʣʩʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʤʘʛʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ɸʄʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ 0.01-0.05-0.1-0.5-1.0% Ga, In, Tl, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʧʝʯʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʉʐʆʃ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣ-

ʣʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʩʝʨʠʠ ɸIS-2100 ʖʞʥʦ-ʂʦʨʝʡʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʉʧʣʘʚʳ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤʘʭ, ʠʤʝʣʠ ʚʳʩʦʪʫ 30 ʤʤ, Ï16 ʤʤ. 

2.2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

       ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʥʳʭ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʣʶʤʠʥʠ-

ʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʫʯʘʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ 

[125-127], ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.1.  
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ ʚʨʝ-

ʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2 ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

[ ]21 /

02

/

010 )( )(
2

1 tttt --
-+-+= eʊʊeʊʊʊT .        (2.10) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ t ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ (Cu-ʄ00) ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ: ʣʠʥʠʷ ʠʟ ʪʦʯʝʢ ï ʦʧʳʪ; ʣʠʥʠʷ ʩʧʣʦʰʥʘʷ ï ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʩʦ-

ʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (2.10). 

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ (Cu-ʄ00), 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʣʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.10) ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (Ű) ʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʚʳ-

ʨʘʞʝʥʠʝ: 

 

ɿʘʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.11) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʘʬʠʢʘ ʦʬʦʨʤʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2.3. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [128-132],  ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʨʠ-

ʩʫʥʢʝ 2.4. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ  ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʵʪʘʣʦʥʦʤ (Cu-ʄ00) ʚ ʟʘʚʠ-

ʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (300-800 K), ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ: 

 



52 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ  ʜʣʷ ʵʪʘʣʦʥʘ (Cu-ʄ00) ʜʘʥʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (2.12), ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʤʫ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.4) ʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (2.11), ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʜʘʣʝʝ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʢʦʵʬ-

ʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ Ŭ(ʊ) ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ:   ,
)( 0 STT

Cm
d
dʊ

Ö-
= ta       (2.14) 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ: T ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, T, K; ʊ0 - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, T, 

K; S ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤ2; m ï ʚʝʩ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʛ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 

ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ (Cu-ʄ00) ʦʪ t (ʣʠʥʠʷ ʠʟ ʪʦʯʝʢ ï ʦʧʳʪ; ʣʠʥʠʷ ʩʧʣʦʰʥʘʷ ï ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (2.11)). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʠ 

ʵʪʘʣʦʥʘ (Cu-ʄ00) ʦʪ t (ʣʠʥʠʷ ʠʟ ʪʦʯʝʢ ï ʦʧʳʪ; ʣʠʥʠʷ ʩʧʣʦʰʥʘʷ ï ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ  

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (2.12)). 

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʦʪ t, ʧʨʠ-
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ʚʝʜʸʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.5, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 

 

ɿʘʪʝʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʚʳʯʠʩʣʠʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ  ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, ʵʥʪʨʦʧʠʠ, ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ) ʠ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦ-

ʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ ʦʪ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦ-

ʸʤʢʦʩʪʠ (ʢɼʞ/ʢʛĿK) ʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʠʜʘ: 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ (Cu-ʄ00)  ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.6 ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʦʩʦʙ-

ʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, ʵʥʪʨʦʧʠʠ, ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ. ʉʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʭ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

(Rʢʦʨʨ.) ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0.999. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ (Cu-ʄ00) ʦʪ t (ʣʠʥʠʷ ʠʟ ʪʦʯʝʢ ï ʦʧʳʪ; ʣʠʥʠʷ ʩʧʣʦʰʥʘʷ   

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (2.15)) [132]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʄʛ2 ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ (Cu-ʄ00) ʦʪ t: ʘ) ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ; ʙ) ʵʥʪʨʦʧʠʠ; ʚ) ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ. 

 

2.3. ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 c ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʛʘʣʣʠʷ 

ɹʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʜʦʙʘʚʦʢ ʛʘʣʣʠʷ ʢ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ2 

ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʣʫʯʝʥ-

ʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʘʣʣʠʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ: 

0.01-0.05-0.1-0.5-1.0%, ʪʘʢʞʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 300-800 K.  

ʀʟʫʯʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʥʠʷʤʠ Ga (0.01-1.0%) ʦʪ t, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.7 [133-136]. 

ɿʘʪʝʤ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ, 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʷ (2.10) ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʚʠʜʘ: 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (t) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʛʘʣʣʠʷ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ (Cu-ʄ00) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ  

 

ʇʦʩʣʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.10) ʙʳʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ  

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʬʦʨʤʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.8. ɼʣʷ ʚʳʯʠʩ-

ʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʪʘʢʞʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ  

(ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ) ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.11) - æʊ01, æʊ02,  Ű1, Ű2. ɼʘʥʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʣʠ 

ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Microsoft Excel, ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

SigmaPlot. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ  ʚʳʯʠʩʣʠʣʠ ʢʦ-

ʵʬʬʠʮʠʝʥʪ  ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 0.998, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʷʚʣʷ-

ʶʪʩʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤʠ [3, 7, 9, 133, 136]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʛʘʣʣʠʷ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ (Cu-ʄ00) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 ï ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ æʊ01, æʊ02,  Ű1, Ű2, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʚʳ-

ʨʘʞʝʥʠʠ (2.11) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʛʘʣʣʠʷ  

 

ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʛʘʣʣʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ [3, 7, 9, 133] ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Sigma Plot, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (2.7) 

ʠ (2.12), ʥʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧ-

ʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ʉʈ) ʦʪ t ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʠ ʛʘʣʣʠʷ: 

392-720 10304.1105925.90009585.04148.0 TTTC
ɸʄʛ

P
-Ö-Ö++ ,  

39270 1061.11008.60002.03218.0 TTTC
Ga

P
-- Ö-Ö++= . 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ <1.000, ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤʠ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ t, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʥʘ ʨʠ-

ʩʫʥʢʝ 2.9 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.4, ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʝ 100 K. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ 

ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ  ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Ga 1.0% ʧʨʠ t=300 K, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ 0.7499 ɼʞ/ʢʛĿʂ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʝ - ʧʦʢʘʟʘʣ ʦʙʨʘʟʝʮ  ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Ga 0.1% ʧʨʠ t=800 K, ʩʦʩʪʘʚʠʚ 1.1294 

ɼʞ/ʢʛĿʂ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ t ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ga  ʩʥʠʞʘʝʪ ʜʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʦʪ t ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʛʘʣʣʠʷ: ʘ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʪʘʣʦʥʦʤ (Cu-ʄ00), ʙ) ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 500 ʜʦ 800 K.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ɼʞ/ʢʛĿʂ) ʦʪ t 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʛʘʣʣʠʷ  

 
 

ɼʘʣʝʝ, ʠʤʝʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ  ʠ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʝʡ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʛʘʣʣʠʷ, ʚʳʯʠʩʣʠʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘ-

ʯʠ (Ŭ. ɺʪ/KĿʤ2) ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ (Ŭ) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʦʣʫ-



58 

ʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.10 ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥ-

ʥʦ, ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.5.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ (ɺʪ/KĀʤ2) 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʛʘʣʣʠʷ 

  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.5 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ (ɺʪ/KĀʤ2) ʦʪ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʳ  ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʛʘʣʣʠʷ  

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 2.5, ʜʦʙʘʚʢʠ ʛʘʣʣʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ  ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2. ʊʘʢ, ʝʩʣʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ t=300 K ʨʘʚʥʦ 

0.00014 ɺʪ/KĀʤ2, ʧʨʠ t=800 K  - 0.0075  ɺʪ/KĀʤ2, ʪʦ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʢʝ 1.0% ʛʘʣʣʠʷ ʢ ʠʩ-
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ʭʦʜʥʦʤʫ ʩʧʣʘʚʫ ʵʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ, 0.0011 ʠ 0.0085  ɺʪ/KĀʤ2. 

ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ  ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 

ʛʘʣʣʠʷ, ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ SigmaPlot ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.9) ʙʳʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ  

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ a, b, ʩ ʠ d, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 

 

ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʳ  ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.6. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 2.6, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ  

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʝʜʠʥʠʮʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʝʣʠ-

ʯʠʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.6 ï ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ a, b, ʩ ʠ d, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.19), ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʛʘʣʣʠʷ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ga ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʤʘʩ% 

ʘ,  

ʢɼʞ/(ʢʛĿK) 

bĿ10-4, 

ʢɼʞ/(ʢʛĿK) 

cĿ10-7, 

ʢɼʞ/(ʢʛĿK2) 

dĿ10-9, 

ʢɼʞ/(ʢʛĿK3) 
Rʢʦʨʨ. 

ʕʪʘʣʦʥ (Cu-ʄ00) 0.3245 2.75 -2.87 0.142 1.00 

ʉʧʣʘʚ AMʛ2 (1) 0.4148 9.59 9.59 -1.30 1.00 

(1)+0.01 0.4148 9.58 9.59 -1.30 1.00 

(1)+0.05 0.4137 9.66 9.46 -1.30 1.00 

(1)+0.1 0.4147 9.57 9.58 -1.30 1.00 

(1)+0.5 0.4144 9.54 9.57 -1.16 1.00 

(1)+1.0 0.4139 9.51 9.56 -1.02 1.00 

ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 

ʛʘʣʣʠʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ï Cu-ʄ00, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʠʢʩʠ-

ʨʦʚʘʣʠʩʴ ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʝ 100 K (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.7 ʠ ʨʠʩʫʥʦʢ 2.11). 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ɻʠʙʙʩʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʯʝʨʝʟ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ ʦʪ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝ-

ʥʠʷʤ (2.16), (2.17) ʠ (2.18.). ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʛʘʣʣʠʷ ʧʨʠ ʠʭ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʪʘʢʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ, ʢʘʢ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ, ʘ ʵʥʝʨʛʠʶ ɻʠʙʙʩʘ ï ʩʥʠʞʘʶʪ. 
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ɼʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ: ʧʨʠ t=800 K ʚ ʨʷʜʫ ʜʦʙʘʚʦʢ ʛʘʣʣʠʷ 0.01-0.1-0.5-

1.0% ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 496.79 -496.34-496.74-

495.35-492.48 ʢɼʞ/ʢʛ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʘ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪʘʢ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ t ʦʪ 300 ʜʦ 800 K 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ, ʦʪ 1.39 ʜʦ 496.79 ʢɼʞ/ʢʛ. ʄʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʛʘʣʣʠʷ ʢ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ2 ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ.  

 ʊʘʙʣʠʮʘ 2.7 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʛʘʣʣʠʷ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʛʘʣʣʠʷ: ʘ) ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, ʙ) ʵʥʪʨʦʧʠʠ, ʚ) 

ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ. 

2.4. ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ  

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 c ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʠʥʜʠʷ  

ɹʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʜʦʙʘʚʦʢ ʠʥʜʠʷ ʢ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ2 

ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʣʫʯʝʥ-

ʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʥʜʠʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ: 0.01-

0.05-0.1-0.5-1.0%, ʪʘʢʞʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ 300-800 K.  

ʀʟʫʯʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʥʠʷʤʠ ʠʥʜʠʷ (0.01-1.0%) ʦʪ t, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.12.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (t) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘ-

ʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʠʥʜʠʷ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ (Cu-ʄ00) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

 

ɿʘʪʝʤ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ  ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ, 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.10)  ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.10) ʙʳʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ  ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʬʦʨʤʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.13. ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʙʳʣʠ ʪʘʢʞʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ  (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ) ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 

(2.11) - æʊ01, æʊ02,  Ű1, Ű2 (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.8). ɼʘʥʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʣʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

Microsoft Excel, ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ SigmaPlot. ɼʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ  ʚʳʯʠʩʣʠʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ  ʨʝ-

ʛʨʝʩʩʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 0.998, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨ-

ʥʳʤʠ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.13 ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʠʥʜʠʷ ʢ ʠʩʭʦʜʥʦ-

ʤʫ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ2 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘ-

ʚʦʚ, ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ 1.0% In ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 0.01% In, ʪʦ ʝʩʪʴ ʜʦʙʘʚʢʠ ʠʥʜʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘ-

ʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2, ʯʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʥ-

ʜʠʷ. 

ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ  

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʠʥʜʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ [3, 7, 9] ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Sigma Plot, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-
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ʚʘʥʠʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (2.7) ʠ (2.12), ʥʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ʉʈ) ʦʪ t ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʠʷ: 

3723 1097.61022.16523.06337.138 TTTC
In

P

-- Ö+Ö-+= . 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʠʥʜʠʷ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ (Cu-ʄ00) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.8 - ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ æʊ01, æʊ02,  Ű1, Ű2, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʚʳ-

ʨʘʞʝʥʠʠ (2.11) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʠʥʜʠʷ 

 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ t, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʦ, ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.14 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.9, ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʯʝʨʝʟ 
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ʢʘʞʜʳʝ 100 K. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 2.9, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦ-

ʸʤʢʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʥʜʠʷ 1.0% ʧʨʠ t=300 K, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ 0.7484 

ɼʞ/ʢʛĿʂ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ - ʧʦʢʘʟʘʣ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʥʜʠʷ 0.1% 

ʧʨʠ t=800 K, ʩʦʩʪʘʚʠʚ 1.1278 ɼʞ/ʢʛĿʂ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʦʩʦʙ-

ʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝ-

ʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʥʜʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪ ʜʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.14 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʦʪ t ʜʣʷ ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʠʥʜʠʷ: ʘ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʵʪʘʣʦʥʦʤ (Cu-ʄ00), ʙ) ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 500 ʜʦ 800 K  

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 2.9 ʠ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.14, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʠʩ-

ʭʦʜʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʠʥʜʠʷ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʦʪ 

0.7534 ʢɼʞ/ʢʛ ʧʨʠ 300 K ʜʦ 1.1190 ʢɼʞ/ʢʛ ʧʨʠ 800 K, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  

ɼʘʣʝʝ, ʠʤʝʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ  ʠ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʝʡ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʠʥʜʠʷ ʚʳʯʠʩʣʠʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ 

(Ŭ. ɺʪ/KĿʤ2) ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ (Ŭ) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʦʣʫ-

ʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ  ʦʪʨʘʞʝʥʳ  ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.15 ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.10.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.9 -  ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ɼʞ/ʢʛĿʂ) ʦʪ t ʜʣʷ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʠʥʜʠʷ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ In ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ, 

ʤʘʩ% 

300 K 400  K 500 K 600 K 700 K 800 K 

ʕʪʘʣʦʥ (Cu-ʄ00) 0.3850 0.3977 0.4080 0.4169 0.4251 0.4336 

ʉʧʣʘʚ AMʛ2 (1) 0.7537 0.8686 0.9716 1.0546 1.1101 1.1302 

(1)+0.01 0.7534 0.8682 0.9708 1.0535 1.1084 1.1278 

(1)+0.05 0.7532 0.8679 0.9705 1.0532 1.1081 1.1274 

(1)+0.1 0.7530 0.8676 0.9702 1.0528 1.1077 1.1270 

(1)+0.5 0.7509 0.8651 0.9673 1.0495 1.1042 1.1234 

(1)+1.0 0.7484 0.8621 0.9636 1.0455 1.0998 1.1190 

ʈʦʩʪ  -0.67 -0.71 -0.74 -0.77 -0.78 -0.79 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.10 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ (ɺʪ/KĀʤ2) ʦʪ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʠʥʜʠʷ  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.15 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ (ɺʪ/KĀʤ2) 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ  ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʠʥʜʠʷ  

 

ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 

ʠʥʜʠʷ, ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ SigmaPlot ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.9) ʙʳʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ  ʢʦ-

ʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ a, b, ʩ ʠ d,  ʢʦʪʦʨʳʝ  ʦʙʦʙʱʝʥʳ  ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.11. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠ-

ʮʳ 2.11, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ  ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʝʜʠʥʠʮʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʤʦʞʥʦ 

ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤʠ. 

ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʠʥʜʠʷ  ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ  ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ 

ï Cu-ʄ00, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʝ 100 K (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.12 ʠ ʨʠʩʫʥʦʢ 

2.16). 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ɻʠʙʙʩʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʯʝʨʝʟ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ ʦʪ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝ-

ʥʠʷʤ (2.16), (2.17) ʠ  (2.18.). ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʠʥʜʠʷ ʧʨʠ ʠʭ ʫʚʝ-

ʣʠʯʝʥʠʠ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʪʘʢʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʢʘʢ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ, ʘ ʵʥʝʨʛʠʶ ɻʠʙʙʩʘ ï ʩʥʠʞʘʶʪ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.11 ï ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ a, b, ʩ ʠ d (ʢɼʞ/(ʢʛĿK)), ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.9), ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʠʥʜʠʷ  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.16 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʠʥʜʠʷ:       

ʘ) ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, ʙ) ʵʥʪʨʦʧʠʠ, ʚ) ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.12 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʠʥʜʠʷ  

ʊ, K 

ʕʪʘʣʦʥ 

(Cu-ʄ00) 

ʉʧʣʘʚ 

ɸʤʛ2 

+0.01% 

 In 

+0.05% 

In 

+0.1% 

In 

+0.5% 

 In 

+1.0%  

In 

 

300 0.71 1.39 1.39 1.3914 1.3909 1.3873 1.3825 

400 39.86 82.57 82.51 82.52 82.48 82.27 81.97 

500 80.16 174.71 174.57 174.58 174.51 174.05 173.40 

600 121.41 276.22 275.96 275.99 275.87 275.14 274.08 

700 163.51 384.72 384.31 384.38 384.19 383.18 381.67 

800 206.44 497.06 496.46 496.58 496.31 495.03 493.05 

 

300 0.0024 0.0046 0.0047 0.0047 0.0047 0.0046 0.0046 

400 0.1154 0.2374 0.2372 0.2373 0.2372 0.2365 0.2357 

500 0.2058 0.4425 0.4422 0.4423 0.4421 0.4409 0.4393 

600 0.2816 0.6274 0.6269 0.6269 0.6267 0.6250 0.6226 

700 0.3473 0.7945 0.7938 0.7939 0.7935 0.7914 0.7884 

800 0.4055 0.9445 0.9435 0.9437 0.9432 0.9408 0.9371 

 

300 -0.0042 -0.0043 -0.0043 -0.0043 -0.0043 -0.0043 -0.0043 

400 -6.278 -12.3895 -12.3809 -12.38 -12.37 -12.34 -12.30 

500 -22.72 -46.5799 -46.5447 -46.54 -46.52 -46.40 -46.23 

600 -47.56 -100.2359 -100.1540 -100.16 -100.11 -99.85 -99.48 

700 -79.58 -171.4799 -171.3294 -171.34 -171.27 -170.81 -170.17 

800 -117.95 -258.58 -258.33 -258.36 -258.25 -257.57 -256.60 

  

 ʊʘʢ, ʜʦʙʘʚʢʠ ʠʥʜʠʷ ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʩʧʣʘʚʫ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʪʝʨ-

ʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʦʪ 1.39 

ʢɼʞ/ʢʛ (ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ 0.01% In) ʜʦ 493.05 ʢɼʞ/ʢʛ (ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ  

ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ 1.0% In), ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʦʪ 0.0047 ʜʦ 0.9371 

ʂɼʞ/ʢʛ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ï ʦʪ  (-0.0043) ʜʦ (-256.60) 

ʢɼʞ/ʢʛ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦ-
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ʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʥʜʠʷ ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʩʧʣʘʚʫ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ  ʥʘ ʪʝʨʤʦ-

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦ-

ʠʩʭʦʜʷʪ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ t ʦʪ 300 ʜʦ 800 K. 

2.5. ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ  ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ  

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 c ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʪʘʣʣʠʷ 

ɹʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʜʦʙʘʚʦʢ ʪʘʣʣʠʷ ʢ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ2 

ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʣʫʯʝʥ-

ʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʘʣʣʠʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ: 

0.01-0.05-0.1-0.5-1.0%, ʪʘʢʞʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ 300-800 K.  

ʀʟʫʯʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʥʠʷʤʠ ʪʘʣʣʠʷ (0.01-1.0%) ʦʪ t, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.17.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.17 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (t) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘ-

ʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʪʘʣʣʠʷ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ (Cu-ʄ00) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ  
 

ɿʘʪʝʤ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ  ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ, 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.10)  ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ  ʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ  

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʬʦʨʤʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.18. 

ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʪʘʢʞʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʩʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ  (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ) ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.11) - æʊ01, æʊ02,  Ű1, Ű2 (ʪʘʙʣʠʮʘ 

2.13). ɼʘʥʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʣʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Microsoft Excel, ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʨʘ-

ʬʠʢʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ SigmaPlot. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ  ʚʳʯʠʩʣʠʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ  ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 0.998, 

ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤʠ [3, 7, 9]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.18 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʪʘʣʣʠʷ ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ (Cu-ʄ00) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.13 ï ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ æʊ01, æʊ02,  Ű1, Ű2, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʚʳ-

ʨʘʞʝʥʠʠ (2.11) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʪʘʣʣʠʷ   

 

ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ  ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʪʘʣʣʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ [3, 7, 9] ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Sigma Plot, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʨʘ-

ʞʝʥʠʡ (2.7) ʠ (2.12), ʥʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ʉʈ) ʦʪ t ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʘʣʣʠʷ: 

 .102.11003.10000358.0114479.0 31027 TTTC
ʉʝ

P

-- Ö-Ö++=  
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ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.997, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤʠ.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ t, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʦ, ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.19 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.14, ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʯʝʨʝʟ  

ʢʘʞʜʳʝ 100 K. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ  ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤ-

ʢʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʘʣʣʠʷ 1.0% ʧʨʠ t=300 K, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ 0.7473 

ɼʞ/ʢʛĿʂ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ - ʧʦʢʘʟʘʣ ʦʙʨʘʟʝʮ  ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʘʣʣʠʷ 0.1% 

ʧʨʠ t=800 K, ʩʦʩʪʘʚʠʚ 1.1278 ɼʞ/ʢʛĿʂ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ t ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠ-

ʯʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʘʣʣʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪ ʜʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.19 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʦʪ t ʜʣʷ ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʪʘʣʣʠʷ: ʘ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʪʘʣʦʥʦʤ (Cu-ʄ00), ʙ) ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 500 ʜʦ 800 K 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 2.14 ʠ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.19, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʪʘʣʣʠʷ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ  ʧʨʠ t=300 K  ʧʨʘʢ-

ʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʘʣʣʠʷ, ʘ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 400 K 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʦʪ 0.8682 ʢɼʞ/ʢʛ ʧʨʠ 400 K ʜʦ 1.1181 ʢɼʞ/ʢʛ ʧʨʠ 800 K, ʘʥʘʣʦ-
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ʛʠʯʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ɼʘʣʝʝ, ʠʤʝʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ  ʠ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʝʡ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʪʘʣʣʠʷ ʚʳʯʠʩʣʠʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ (Ŭ. ɺʪ/KĿʤ2) ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ  

(Ŭ) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ  ʦʪʨʘʞʝʥʳ  ʥʘ ʨʠ-

ʩʫʥʢʝ 2.20 ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.15.  

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 2.15, ʜʦʙʘʚʢʠ ʪʘʣʣʠʷ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2. ʊʘʢ, ʝʩʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʜʣʷ ʠʩ-

ʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ t=300 K ʨʘʚʥʦ 0.00014 ɺʪ/KĀʤ2, ʧʨʠ t=800 K  - 0.0075  ɺʪ/KĀʤ2, 

ʪʦ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʢʝ 1.0% ʪʘʣʣʠʷ ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʩʧʣʘʚʫ ʵʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʥʝ-

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 0.00074 ʠ 0.00082  ɺʪ/KĀʤ2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.14 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ɼʞ/ʢʛĿʂ) ʦʪ t ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʪʘʣʣʠʷ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.15 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ (ɺʪ/KĀʤ2) ʦʪ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʪʘʣʣʠʷ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Tl ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʤʘʩ% 
300 K 400 K 500 K 600 K 700 K 800 K 

ʕʪʘʣʦʥ (Cu-ʄ00) 0.000066 0.0021 0.0039 0.0065 0.0099 0.013 

ʉʧʣʘʚ AMʛ2 (1) 0.00014 0.0017 0.0033 0.0051 0.0064 0.0075 

(1)+0.01% Tl 0.00080 0.0016 0.0032 0.0047 0.0060 0.0070 

(1)+0.05% Tl 0.00077 0.0016 0.0032 0.0046 0.0059 0.0069 

(1)+0.1% Tl 0.00059 0.0016 0.0032 0.0048 0.0062 0.0074 

(1)+0.5% Tl 0.00057 0.0017 0.0034 0.0050 0.0066 0.0081 

(1)+1.0% Tl 0.00074 0.0017 0.0034 0.0051 0.0067 0.0082 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.20 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ (ɺʪ/KĀʤ2) 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ  ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʪʘʣʣʠʷ 

 

ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʪʘʣʣʠʷ, ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ SigmaPlot ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 

(2.19) ʙʳʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ  ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ a, b, ʩ ʠ d, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

2.16.  ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 2.16, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʝʜʠʥʠʮʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤʠ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.16 ï ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ a, b, ʩ ʠ d (ʢɼʞ/(ʢʛĿK)), ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.), ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʪʘʣʣʠʷ  

 

ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʪʘʣʣʠʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ï 

Cu-ʄ00, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʝ 100 K (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.21 ʠ ʪʘʙʣʠʮʘ 

2.17). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ɻʠʙʙʩʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʯʝʨʝʟ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ ʦʪ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝ-

ʥʠʷʤ (2.16), (2.17) ʠ  (2.18.). ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʪʘʣʣʠʷ ʧʨʠ ʠʭ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʪʘʢʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ, ʢʘʢ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ, ʘ ʵʥʝʨʛʠʶ ɻʠʙʙʩʘ ï ʩʥʠʞʘʶʪ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.21 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ, 

ʵʥʪʨʦʧʠʠ, ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘ-

ʤʠ ʪʘʣʣʠʷ 

 

ʊʘʢ, ʜʦʙʘʚʢʠ ʪʘʣʣʠʷ ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʩʧʣʘʚʫ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʦʪ 1.39 

ʢɼʞ/ʢʛ (ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ 0.01% Tl) ʜʦ 496.79 ʢɼʞ/ʢʛ (ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ  

ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ 1.0% Tl), ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʦʪ 0.0047 ʜʦ 0.9441 

ʂɼʞ/ʢʛ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ï ʦʪ  (-0.0043) ʜʦ (-228.58) 

ʢɼʞ/ʢʛ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.17 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʪʘʣʣʠʷ   

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʘʣʣʠʷ ʢ ʠʩ-

ʭʦʜʥʦʤʫ ʩʧʣʘʚʫ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝ-

ʥʠʠ t ʦʪ 300 ʜʦ 800 K. 
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ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 2.18-2.19, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 300-800 K ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ, ʵʥʪʘʣʴ-

ʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʢʘʭ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ2 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ 

ʛʘʣʣʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ, ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ, ʧʨʠ-

ʯʸʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʣ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ 1.0% Tl (0.7473  

ɼʞ/ʢʛĿʂ), ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ  - ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ 1.0 Ga (0.7499  ɼʞ/ʢʛĿʂ). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.18 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ (ɼʞ/ʢʛĿʂ) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ    

ʪʘʣʣʠʷ   

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ 

ʛʘʣʣʠʷ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ, 

ʤʘʩ% 

300 K 400 K 500 K 600 K 700 K 800 K 

0.0 0.7537 0.8686 0.9716 1.0546 1.1101 1.1302 

1.0 Ga 0.7499 0.8634 0.9647 1.0457 1.0987 1.1158 

1.0 In 0.7484 0.8621 0.9636 1.0455 1.0998 1.1190 

1.0 Tl 0.7473 0.8609 0.9626 1.0445 1.0990 1.1181 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.19 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ t ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʛʘʣʣʠʷ (1.0%). ɸʥʘʣʠʟ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ʦʩʥʦʚ-

ʥʦʤ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʩʘʤʠ ʜʦʙʘʚʢʠ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ (1.0%) 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʵʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ɻʠʙʙʩʘ, ʥʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ  ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ t ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 300-800 K  ʵʪʦʪ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.19 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʢɼʞ/ʢʛ) 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʛʘʣʣʠʷ    

ʊ, K 
ʕʥʪʘʣʴʧʠʷ 

AMʛ2 AMʛ2+1.0 Ga AMʛ2+1.0 In AMʛ2+1.0 Tl 

300 1.39 1.38 1.38 1.38 

400 82.57 82.07 81.97 81.86 

500 174.71 173.55 173.40 173.18 

600 276.22 274.18 274.08 273.76 

700 384.72 381.56 381.67 381.25 

800 497.06 492.48 493.05 492.51 

ʕʥʪʨʦʧʠʷ 

300 0.0046 0.0047 0.0046 0,0046 

400 0.2374 0.2386 0.2357 0,2354 

500 0.4425 0.4466 0.4393 0,4387 

600 0.6274 0.6362 0.6226 0,6219 

700 0.7945 0.8105 0.7884 0,7875 

800 0.9445 0.9704 0.9371 0,9360 

ʕʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ 

300 -0.0043 -0.0147 -0.0043 -0,0043 

400 -12.3895 -13.3660 -12.30 -12,2826 

500 -46.5799 -49.7356 -46.23 -46,1744 

600 -100.2359 -107.531 -99.48 -99,3565 

700 -171.4799 -185.78 -170.17 -169,9646 

800 -258.5812 -283.85 -256.60 -256,2802 
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2.6. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʩʚʦʡʩʪʚʘ  ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ  ɸʄʛ2 ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʘʣʣʠʝʤ, ʠʥʜʠʝʤ ʠ ʪʘʣʣʠʝʤ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʕʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʦʪʦʚʦʡ ʘʣʶ-

ʤʠʥʠʝʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠʯʠʥʳ ʝʝ ʙʨʘʢʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʛʦʤʦ-

ʛʝʥʥʳʭ ʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʟʘʚʠ-

ʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʩʠ-

ʩʪʝʤʝ  

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʩ ʛʘʣʣʠʝʤ ʠʥʜʠʝʤ, ʠ ʪʘʣʣʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʥʘ 

ʩʚʝʪʦʚʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʤʘʨʢʠ ɹʀʆʄɽɼ-1 (ʋʢʨʘʠʥʘ). ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦ-

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʦʪʣʠʚʘʣʠʩʴ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪ-

ʨʦʤ 10-16 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 5-10 ʤʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʰʣʠʬʦʚʳʚʘʣʠ, ʦʙʝʟ-

ʞʠʨʠʚʘʣʠ ʩʧʠʨʪʦʤ ʠ ʧʦʛʨʫʞʘʣʠ ʚ ʨʝʘʢʪʠʚ 0,5%-ʥʳʡ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ HF, ʚʨʝʤʷ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʪ 10 ʜʦ 20 ʩ. ʇʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʤʠʢʨʦʰʣʠʬ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚ 

ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʚʦʜʝ ʠ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʯʠʩʪʦʡ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʴʥʦʡ ʙʫʤʘʛʦʡ. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ AMʛ2, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʘʣʣʠʝʤ, ʠʥʜʠʝʤ ʠ ʪʘʣʣʠʝʤ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʚʸʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ 

(Ŭ+Al+Mg3Al3), ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʠʷ 

ʚ ʩʧʣʘʚʝ. ʉʧʣʘʚʳ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʪ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʠ ʦʥʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʠ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ (ʨʠʩʫʥʢʠ 2.27- 2.29). 

ʊʚʸʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʟʤʝʨʠʣʠ ʧʦ ɹʨʠʥʝʣʣʶ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʥʘ 

ʧʨʠʙʦʨʝ ʊʐ-2. ʀʩʧʳʪʘʥʠʶ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 10ʤʤ, ʜʠʤʝʪʨʦʤ 

16ʤʤ [83]. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ 

ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɹʨʠʥʝʣʣʶ:                      ůʚ= ʢĿʅɺ,   ʄʇʘ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʘʚʥʦ 0,25. ʉ ʫʯʸʪʦʤ ʵʪʦʛʦ ʧʝʨʝʩʯʠʪʘ-

ʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ůʚ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.20. 
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ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʠʟ-

ʤʝʣʴʯʘʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʠ ʦʥʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ. ʊʚʸʨʜʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʘʣʶ-

ʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʫʚʝʣʠ-

ʯʠʚʘʝʪʩʷ (ʪʘʙʣ. 2.20). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.22 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʭ700) ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʄʛ2 (1), ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʘʣʣʠʝʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.23 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʭ700) ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʄʛ2 (1), ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʥʜʠʝʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.24 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʭ700) ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 (1), ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʘʣʣʠʝʤ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.20 - ʊʚʸʨʜʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʛʘʣʣʠʝʤ, ʠʥʜʠʝʤ ʠ ʪʘʣʣʠʝʤ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Ga, In, 

Tl ʚ ʩʧʣʘʚʝ, ʤʘʩ.% 

ʊʚʸʨʜʦʩʪʴ ʅɺ 

ʄʇʘ 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ůʚ, ʄʇʘ 

ɸʄʛ2  (1) 363.50 90.88 

(1)+0.05%Ga 454.21 113.55 

(1)+0.1% Ga 297.08 74.27 

(1)+0.5% Ga 376.66 94.16 

(1)+1.0% Ga 390.53 97.63 

(1)+0.05% In 373.97 93.49 

(1)+0.1% In 244.08 61.02 

(1)+0.5% In 309.87 77.47 

(1)+1.0% In 321.33 80.33 

(1)+0.05%Tl 419.33 104.83 

(1)+0.1% Tl 274.04 68.51 

(1)+0.5% Tl 347.63 86.91 

(1)+1.0% Tl 360.45 90.11 

 

2.7. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 2 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʠʟʫʯʝʥʳ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʄʛ2 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 1.0% 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʛʘʣʣʠʷ ʦʙʦʙʱʘʶʪʩʷ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 2.18-2.20.  
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ɻʃɸɺɸ 3. ʂʀʅɽʊʀʂɸ ʆʂʀʉʃʀʊɽʃʔʅʓʍ ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ  

ɺ ʊɺɪʈɼʓʍ ɸʃʖʄʀʅʀɽɺʆ-ʄɸɻʅʀɽɺʓʍ ʉʇʃɸɺɸʍ  

C ɼʆɹɸɺʂɸʄʀ ɻɸʃʃʀʗ, ʀʅɼʀʗ ʀ ʊɸʃʃʀʗ 

3.1. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʪʘʢʠʤ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʦʤ, ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʝʸ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, 

ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ  ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʪʚʸʨʜʳʭ ʠ ʞʠʜʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ [67-69, 110]. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʸʥ ʚʚʠʜʫ ʝʛʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (>1773 ʂ). ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʤʘʣʦʠʥʝʨʮʠ-

ʦʥʥʳʡ ʠ ʤʘʣʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ  ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʦʥ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʥʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ  ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ 

ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ.  ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʫʶ ʚʘʞʥʦʩʪʴ  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʢʠʩʣʠ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʠʤʝʥʥʦ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʨʦʙʥʫʶ ʠ ʥʘʜʸʞʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʅʘʤʠ ʙʳʣʘ ʩʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʘ  ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1), ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʵʪʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ  

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʣʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ [80-82]. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʫʟʣʳ ʜʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʪʘʢʞʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ [80-82], ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ  ʧʦʣʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʇʨʠʚʝʜʸʤ ʣʠʰʴ ʢʨʘʪʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ: ʦʥʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʝʯʴ ʊʘʤ-

ʤʘʥʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʤʝʱʘʶʪʩʷ  ʚ 

ʪʠʛʣʠ ʠ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ  ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʩʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʪʠʛʣʷʤʠ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʥʠ ʧʦʤʝʱʝʥʳ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʳʪʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʭʣʘʞʜʘʣʘʩʴ, ʪʠʛʣʠ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠʩʴ, ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʧʣʸʥʢʠ ʩʥʠʤʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʠʭ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ.     
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ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʦʧʳʪʦʚ  ʙʳʣʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʬʦʨʤʫʣʳ 

const ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʂ), ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 

 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ:  t ï ʚʨʝʤʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʤʠʥ; 

                    s - ʧʣʦʱʘʜʴ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤ2; 

                    g ï ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʛ. 

ʇʨʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʂ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴ-

ʥʳʝ ʦʰʠʙʢʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (3.1): 
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ɿʘʪʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʢʘʞʜʦʝ ʠʟ ʩʣʘʛʘʝʤʳʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (3.2) ʦʪ-

ʜʝʣʴʥʦ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʫ ȹg/g, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚʳʯʠʩʣʷ-

ʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 

 

ɺ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (3.3) ʯʠʩʣʠʪʝʣʝʤ 2-ʛʦ ʠ 3-ʛʦ ʩʣʘʛʘʝʤʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ  

0.0001ʪʚ ï ʵʪʦ ʦʰʠʙʢʘ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ ʧʝʨʝʜ ʥʘʯʘ-

ʣʦʤ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ;  æG ï ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ (ʪʦʯʥʦʩʪʴ) ʧʨʫ-

ʞʠʥʥʳʭ ʚʝʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʦʡ ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʫʞʠʥʥʳʭ ʚʝʩʦʚ 

(ʢʫʜʘ ʚʭʦʜʠʪ ʪʘʢʞʝ ʪʠʛʝʣʴ ʩ ʥʘʚʝʩʢʦʡ, ʧʣʘʪʠʥʦʚʘʷ ʥʠʪʴ ʠ ʧʦʜʚʝʩʢʘ).  ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʫʞʠʥʳ ʠ ʝʛʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. ɺʝʩʳ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʥʘʰʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʘʤʠ: d ï ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ = 3.8Ŀ10-2 ʤ;  W - ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʠʪʢʦʚ ʩʧʠʨʘʣʠ = 

20; ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʝʩʦʚ - 0.05Ŀ10-2 ʤ.  

ʂʘʣʠʙʨʦʚʘʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚʝʩʳ  ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʭʝʤʝ: 

 

 

 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ: k ï ʜʦʙʘʚʢʘ, const, ʨʘʚʥʘ  0.020Ā10-3 ʢʛ;  

        m ï ʦʙʱʘʷ ʤʘʩʩʘ ʩʠʩʪʝʤʳ;  

        æh ï ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʫʞʠʥʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʪʝʪʦʤʝʪʨʦʤ ñʂʄ-8ò ʧʨʠ 

ʮʝʥʝ ʜʝʣʝʥʠʷ, ʨʘʚʥʦʤ 0.010Ŀ10-3 ʤ.  

ʆʪʩʯʸʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʠʛʣʳ, ʟʘʢʨʝʧʣʸʥʥʦʡ ʥʘ ʥʠʞʥʝʤ ʢʦʥʮʝ 

ʧʨʫʞʠʥʳ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ (æG) ʠʣʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʭʝʤʘʤ (3.4)-

(3.6) ʚʝʩʦʚ ʜʣʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ 15Ŀ10-3 ʢʛ ʨʘʚʥʦ 0.001Ŀ10-3 ʢʛ. æJ ï ʵʪʦ ʦʰʠʙʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 
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ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫ-

ʝʪʩʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ (æJ), ʝʸ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʤʝʪʘʣʣ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ, ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ t, ʟʘʪʝʤ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʝʛʦ  ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪ-

ʤʦʩʬʝʨʝ (ʙʝʟ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʚʣʘʛʠ), ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʝʱʸ ʨʘʟ, ʠ ʧʦ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʘʩʩʳ  ʜʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ (æJ). ʊʘʢ, ʜʣʷ Mg ʟʥʘʯʝʥʠʝ (æJ) ʨʘʚ-

ʥʦ 2.6%. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ æg/g, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ 

(3.3), ʨʘʚʥʘ 2.71%. 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤ ʢʘʪʝʪʦʤʝʪʨʘ ñʂʄ-8òʩ 

ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʦ 0.5 ʤ. ʇʨʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ Ñ3.0Ŀ10-5 ʤ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ 

ʪʘʢʞʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʨʘʚʥʦ 1.5%. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (3.2) - æt/t ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʙʳʣ ʦʯʝʥʴ ʤʘ-

ʣʳʤ, ʝʛʦ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 

 

ʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʦʥ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʩʷ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦ-ʨʘʜʠʝʚʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ, ʝʸ ʛʦʨʷʯʠʡ ʩʧʣʘʚ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ  

Ñ2.0 K. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʰʠʙʢʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ t  ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ:   

 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʩʣʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (3.2) ʚʳ-

ʯʠʩʣʷʣʘʩʴ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: 

 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ ʠ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʈʌɸ ʠ ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʤʝʪʦʜ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠ-

ʤʝʥʷʝʪʩʷ  ʚ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʠ, ʩ ʝʛʦ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʬʘʟ. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ  ʚ ʥʘʰʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦ-
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ʚʘʥʠʠ ʙʳʣʠ ʩʥʷʪʳ ʥʘ ʮʠʬʨʦʚʦʤ ʨʝʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ ñUR20ò ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ  ʦʪ 

400 ʜʦ 4000 ʩʤ-1 [142-147].  

ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʦʪʜʝʣʷʣʠ 

ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʧʣʘʚʘ, ʨʘʩʪʠʨʘʣʠ ʚ ʚʠʙʨʘʪʦʨʝ, ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʥʘʚʝʩʢʫ 2.0 ʛ, 

ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ ʙʨʦʤʠʩʪʳʤ ʢʘʣʠʝʤ (ʦʩʦʙʦ ʯʠʩʪʳʤ),  ʟʘʪʝʤ ʥʘʚʝʩʢʫ ʧʨʝʩʩʦʚʘʣʠ ʚ 

ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ ʧʦʜ ʚʘʢʫʫʤʦʤ ʚ ʚʠʜʝ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2 ʩʤ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ  

1500Ŀ10-4 ʢʛ/ʤ2. ɿʘʪʝʤ ʪʘʙʣʝʪʢʘ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʧʦʤʝʱʘʣʘʩʴ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦ-

ʤʝʪʨ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʝ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ  ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʬʘʟʦʚʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ. 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʸʥ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʈʌɸ) ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜ-

ʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʣʸʥʢʠ ʧʦʜʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ,  

ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɼʣʷ ʈʌɸ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨ ñɼʈʆʅ-2.5ò ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ -  ʤʝʜʥʦʝ ʂŬ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠ ʚ ʘʛʘʪʦʚʦʡ ʩʪʫʧʢʝ ʜʦ ʢʦʣʣʦʠʜ-

ʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʥʘʥʦʩʠʣʠ  ʩʣʦʝʤ ʥʘ ʢʶʚʝʪʫ ʠ ʩʥʠʤʘʣʠ  ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦ-

ʛʨʘʤʤʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʳʚʘʣʠ  ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʩ ʜʠʬʨʘʢʪʦ-

ʛʨʘʤʤʘʤʠ, ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʚ ʩʧʨʘʚʦʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʟʘʪʝʤ  ʪʝʦ-

ʨʝʪʠʯʝʩʢʠ  ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʬʘʟʦʚʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʦʢʠʩ-

ʣʝʥʠʠ  ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʀʩʭʦʜʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʚ ʥʘʰʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣʠ ʚʳ-

ʙʨʘʥʳ: 

- ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ɸl ʤʘʨʢʠ ñɸ995ò (ɻʆʉʊ 11069-2001), ʩ ʯʠʩʪʦʪʦʡ 99.995%; 

- ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ Mg - ʤʘʨʢʠ ñʄʛ98ò (ɻʆʉʊ 804-72);  

- ʛʘʣʣʠʡ (Ga) ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʨʢʠ ñɻʣ-1ò (ɻʆʉʊ 12797-77); 

-  ʠʥʜʠʡ (In) ñʀʥ-0000ò (ɻʆʉʊ 10297-75), ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʯʠʩʪʦʪʳ 

99.9999%; 

- ʪʘʣʣʠʡ (Tl) ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʨʢʠ ñʊʣ-0000ò ʚ ʩʣʠʪʢʘʭ ʠʣʠ ʛʨʘʥʫʣʘʭ (ɻʆʉʊ 

18337-80). 

 

http://docs.cntd.ru/document/495804697
http://docs.cntd.ru/document/1200135488
http://docs.cntd.ru/document/495793545
http://docs.cntd.ru/document/495793545
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3.2. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 c ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ  

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʮʠʢʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʢʠʥʝʪʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ  ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʄʛ2 c ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ ï 0.01-0.05-0.1-0.5-1.0% ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦ-

ʚʘʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ  ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ï 773-823-873 K. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʤʘʨʢʠ ɸ7 ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʘʣʣʠʷ. ʀʩʭʦʜʥʳʡ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ  ʧʦʣʫʯʘʣʠ  ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʚ ʯʠʩʪʳʡ ʘʣʶʤʠʥʠʡ 2.0% Mg 

ʚ ʧʝʯʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ñʉʅɺʕ-1.3.1/16-ʀɿò ʧʨʠ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ  ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ  ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1.   

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ  ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʧʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʤ  ʢʘʩʘ-

ʪʝʣʴʥʳʤ ʣʠʥʠʷʤ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ  ʢ ʢʨʠʚʳʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ K=g/sĿȹt. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢ-

ʪʠʚʘʮʠʠ  ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ  ʙʳʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʧʦ ʪʘʥʛʝʥʩʫ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ, ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦ ʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ lgK-1/T (ʨʠʩʫʥʢʠ 3.2 ʠ 

3.3). 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.1 ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʘʣʣʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʊʘʢ, 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʥʠʝʤ 0.01% ʛʘʣʣʠʷ ʧʨʠ t=773  K, ʩʦʩʪʘʚʠʚʰʘʷ 1.06.104 ʢʛĿʤ-2Ŀʩ-1, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 1.0% 

ʛʘʣʣʠʷ ʧʨʠ t=873  K, ʩʦʩʪʘʚʠʚʰʘʷ 2.08.104 ʢʛĿʤ-2Ŀʩ-1, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ. ʊʘ-

ʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʧʨʷʤʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʛʘʣ-

ʣʠʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʪʘʢʘʷ ʞʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʠ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 0.01% ʛʘʣʣʠʷ ʚ ʨʷʜʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

773Ÿ823Ÿ873 K ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ: 

1.06.104Ÿ1.34.104Ÿ1.61.104   ʢʛĿʤ-2Ŀʩ-1.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ  

 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ  

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʘʣʣʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2, ʪʝʤ ʥʠʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʭ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʜʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 100.0 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʘ ʚ ʨʷʜʫ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʘʣʣʠʷ 0.01-0.05-0.1-0.5-1.0% ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ: 92.0Ÿ85.0Ÿ72.0Ÿ57.0 Ÿ40.0 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ. 
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 ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 (ʘ), ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ: (ʙ) ï 

0.01%, (ʚ) - 0.05%.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣ-

ʣʠʷ: (ʘ) ï 0.1%; (ʙ) ï 0.5%, (ʚ) ï 1.0%.  
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ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 3.2 ʠ 3.3 ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʳʝ 10-15 ʤʠʥʫʪ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʢʦʛʜʘ ʣʠʥʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʨʝʟʢʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʚʚʝʨʭ, 

ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʨʝʟʢʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ  ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ  ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʯʝʨʝʟ 10-15 

ʤʠʥʫʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʣʸʥʦʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ  ʠ ʣʠʥʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ  ʧʨʦ-

ʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʦʣʦʛʠʤʠ, ʘ ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʢʨʠʚʳʭ ʣʠʥʠʡ  ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʫʶ ʦʩʪʘʥʦʚʢʫ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.   

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ  

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʧʣʸʥʢʠ ʠʤʝʶʪ ʩʣʘʙʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪʩʷ  ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʠʩʣʠ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʠʟʫʯʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝ-

ʥʠʝ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ 

ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ 

ʛʘʣʣʠʷ. ʕʪʠ ʛʨʘʬʠʢʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ  ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (g/s)2-t, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʩʣʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ  

ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2 ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.4 ʠ 3.5. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʠʩʫʥ-

ʢʦʚ 3.4 ʠ 3.5 ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ,   ʯʪʦ ʵʪʠ ʣʠʥʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʢʚʘʜ-

ʨʘʪʠʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʠʤʝʶʪ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝ-

ʩʢʠʡ ʚʠʜ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʤʠ.   

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ  ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʙʳʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ 

(Rʨʝʛʨ.), ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʪʠʭ ʢʦʵʬ-

ʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0.996 ʜʦ 0.999, ʪʦ ʝʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤʠ.       
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 (ʘ) ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ: (ʙ) ï 

0.01%, (ʚ) ï 0.05%.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ: (ʘ) ï 0.1%,  

(ʙ) ï 0.5%, (ʚ) ï 1.0%.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ɼʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ 

Ga, % ʊ, K 
ʇʦʣʠʥʦʤʳ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ 

ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ  
Rʨʝʛʨ.

 

0.0 

773ʂ 

823ʂ 

873ʂ 

y * = -7Ŀ10-6x5 + 5Ŀ10-5x4 - 10-3x3 - 7Ŀ10-3x2 + 0.902x**  

y = -9Ŀ10-6x5 + 8Ŀ10-5x4 - 2Ŀ10-3x3 + 3Ŀ10-3x2 + 1.039x 

y = -10-5x5 + 7Ŀ10-5x4 - 2Ŀ10-3x3 - 0.018x2 + 1.424x 

0.997 

0.997 

0.996 

0.01 

773ʂ 

823ʂ 

873ʂ 

y =-7Ŀ10-6x5 +x4 - 8Ŀ10-3x3 + 0.066x2 + 0.665x 

y = -10-5x5 + 8Ŀ10-5x4 - 2Ŀ10-3x3 + 0.011x2 + 1.013x 

y =-10-5x5 + x4 - 0.016x3 + 0.129x2 + 0.933x 

0.999 

0.996 

0.999 

0.05 

773ʂ 

823ʂ 

873ʂ 

y = -7Ŀ10-6x5 + 8Ŀ10-5x4 - 2Ŀ10-3x3 + 0.014x2 + 0.829x 

y =-10-5x5 + x4 - 0.016x3 + 0.144x2 + 0.588x 

y =-10-5x5 + x4 - 0.016x3 + 0.141x2 + 0.881x 

0.997 

0.999 

0.999 

0.1 

773ʂ 

823ʂ 

873ʂ 

y =-8Ŀ10-6x5 + x4 - 0.011x3 + 0.095x2 + 0.599x 

y = -10-5x5 + x4 - 4Ŀ10-3x3 + 0.042x2 + 0.937x 

y =-10-5x5 + x4 - 0.018x3 + 0.166x2 + 0.829x 

0.999 

0.996 

0.999 

0.5 

773ʂ 

823ʂ 

873ʂ 

y =-10-5x5 + x4 - 0.015x3 + 0.122x2 + 0.707x 

y =-10-5x5 + x4 - 0.02x3 + 0.178x2 + 0.684x 

y =-2Ŀ10-5x5 + 10-3x4 - 0.023x3 + 0.207x2 + 0.840x 

0.998 

0.999 

0.999 

1.0 

773ʂ 

823ʂ 

873ʂ 

y =-10-5x5 + x4 - 0.013x3 + 0.081x2 + 1.080x 

y = -10-5x5 + 8Ŀ10-5x4 - 2Ŀ10-3x3 - 0.014x2 + 1.526x 

y = -2Ŀ10-5x5 + x4 - 4Ŀ10-3x3 + 4Ŀ10-3x2 + 1.756x 

0.998 

0.996 

0.994 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʫ* - ʧʨʠʚʝʩ ʤʘʩʩʳ ʩʧʣʘʚʦʚ (g/s); 

            ʭ* - ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʤʠʥ). 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ-

ʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ 

ʛʘʣʣʠʷ ʷʚʠʣʦʩʴ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ  lgK  ʦʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (1/ʊ), ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʶʱʝʡ  ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ  ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 
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ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6). ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.6 ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ  ʩʘʤʘʷ ʥʠʟʢʘʷ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

(ʣʠʥʠʷ 1, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ ʚʩʝʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʛʘʣʣʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ). ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʜʣʷ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 1.0% ʛʘʣʣʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ lgK ʦʪ 1/T ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝ-

ʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 (1) ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ (%): (2) - 0.01; (3) - 0.05%; 

(4) - 0.1%; (5) - 0.5%; (6) - 1.0%  

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7 ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʳ ʠʟʦʭʨʦʥʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ  ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʪʚʸʨʜʳʭ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸMʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ 

ʛʘʣʣʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʨʸʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʘʣ-

ʣʠʷ  ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸ-

ʥʦʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʝʨʚʳʝ 10-15 ʤʠʥʫʪ  ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʯʪʦ 

ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʝʟʢʦʛʦ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʤʘʩʩʳ, ʟʘʪʝʤ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ ʟʘʱʠʪʥʘʷ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʸʥʢʘ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 - ʀʟʦʭʨʦʥʳ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝ-

ʚʦʛʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ ʧʨʠ t: ʘ) 773 K, ʙ)  823 K, ʚ) 

873 K. 
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ʇʨʠʨʦʩʪ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʥʠʷ ʛʘʣʣʠʷ  ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ  

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ.   

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʛʘʣʣʠʷ ʢ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʪʚʸʨʜʳʭ 

ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸMʛ2 ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0.01-1.0% ʛʘʣʣʠʷ ʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʦʪ 773 ʜʦ 873 K.  ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʦʙʨʘʟʮʫ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʩ 1.0% ʛʘʣʣʠʷ ʧʨʠ t=873 K, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ 2.08.104 ʢʛĿʤ-2Ŀʩ-1, ʘ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ï ʦʙʨʘʟʮʫ ʩ 0.01% Ga  ʧʨʠ t=773 K  - 1.06.104 

ʢʛĿʤ-2Ŀʩ-1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʦʠʩ-

ʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʯʠ-

ʩʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʜʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʘʚʝʥ 100.0 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝ-

ʥʠʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʘʣʣʠʷ ʦʪ 0.01 ʜʦ 1.0% ʵʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʥʠʞʘʝʪ-

ʩʷ ʦʪ 92.0 ʜʦ 40.0 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ.  

 

3.3. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 c ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʠʥʜʠʷ  

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʠʤʝʝʪʩʷ ʤʘʣʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʚʝʜʝʥʠʡ, ʢʘʩʘʶ-

ʱʠʭʩʷ  ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʨʝʜʢʦʟʝ-

ʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ  ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʘʚʪʦʨʳ [116-121] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ 

ʚ ʞʠʜʢʠʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ - La, ʉʝ, Y, Pr, Nd ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʦ 1673 K. ʂʘʢ ʫʢʘ-

ʟʳʚʘʶʪ ʘʚʪʦʨʳ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ  ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ  

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ  ʥʘʤʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʮʠʢʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʠʟʫʯʝ-

ʥʠʶ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʚʸʨʜʳʭ ʘʣʶʤʦ-

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʄʛ2 c ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʠʥʜʠʷ  ï 0.01-0.05-0.1-0.5-

1.0% ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ  ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ï 773-823-873 K. ʈʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʧʳʪʦʚ  ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ  ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3.   
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ  ʚ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʠʥʜʠʷ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

In ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, 

ʤʘʩ% 

ʊ, K 

ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʂ.104), 

ʢʛĿʤ-2Ŀʩ-1 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

0.0 

773ʂ 1.02 

100 823ʂ 1.22 

873ʂ 1.53 

0.01 

773ʂ 1.10 

89.11 823ʂ 1.40 

873ʂ 1.70 

0.05 

773ʂ 1.22 

80.50 823ʂ 1.43 

873ʂ 1.73 

0.1 

773ʂ 1.40 

68.43 823ʂ 1.60 

873ʂ 1.80 

0.5 

773ʂ 1.60 

53.97 823ʂ 1.80 

873ʂ 2.00 

1.0 

773ʂ 1.80 

34.83 823ʂ 2.00 

873ʂ 2.10 

 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.3 ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʥʜʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʊʘʢ, 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʥʠʝʤ 0.01% ʠʥʜʠʷ ʧʨʠ t=773  K, ʩʦʩʪʘʚʠʚʰʘʷ 1.10.104 ʢʛĿʤ-2Ŀʩ-1, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 1.0% In 

ʧʨʠ t=873  K, ʩʦʩʪʘʚʠʚʰʘʷ 2.10.104 ʢʛĿʤ-2Ŀʩ-1, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙ-
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ʨʘʟʦʤ, ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʧʨʷʤʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʥʜʠʷ ʠ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʪʘʢʘʷ ʞʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ  ʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʠ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟ-

ʮʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 0.01% In ʚ ʨʷʜʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 773Ÿ823Ÿ873 K  

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ: 1.10.104Ÿ1.40.104Ÿ1.70.104   

ʢʛĿʤ-2Ŀʩ-1. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘ-

ʚʦʚ  ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʟʜʝʩʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʥʜʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2, ʪʝʤ ʥʠʞʝ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʝ ʠʭ  ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ  ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʜʘʥ-

ʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 100.0 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʘ ʚ ʨʷʜʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʥʜʠʷ 0.01-0.05-

0.1-0.5-1.0% ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ: 

89.11Ÿ80.50Ÿ68.43Ÿ 53.97Ÿ34.83 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʜʚʘ 

ʨʘʟʘ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʠʥʜʠʷ 

ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʧʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʤ  ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʤ ʣʠʥʠʷʤ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ  

ʢ ʢʨʠʚʳʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

(K=g/sĿȹt). ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ  ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ  ʙʳʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ 

ʧʦ ʪʘʥʛʝʥʩʫ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦ ʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳ-

ʨʘʞʝʥʠʶ (lgK-1/T) (ʨʠʩ. 3.8 ʠ 3.9). 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 3.8 ʠ 3.9 ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʳʝ 10-15 ʤʠʥʫʪ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʢʦʛʜʘ ʣʠʥʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʨʝʟʢʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʚʚʝʨʭ, 

ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʨʝʟʢʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ  ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ  ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʯʝʨʝʟ 10-15 

ʤʠʥʫʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʣʸʥʦʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ  ʠ ʣʠʥʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ  ʧʨʦ-

ʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʦʣʦʛʠʤʠ, ʘ ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʢʨʠʚʳʭ ʣʠʥʠʡ  ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʫʶ ʦʩʪʘʥʦʚʢʫ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ  

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʧʣʸʥʢʠ ʠʤʝʶʪ ʩʣʘʙʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 
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ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪʩʷ  ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʠʩʣʠ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ. 3.8 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 (ʘ)  ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʠʥʜʠʷ: (ʙ) ï 0.01%, (ʚ) - 0.05%   

 

ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ: ʠʟʫʯʠʪʴ  ʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʝ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶ-
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ʱʠʭ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʪʚʸʨʜʳʭ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ñɸMʛ2ò ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʥʠʷʤʠ In. ʕʪʠ ʛʨʘʬʠʢʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ  ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (g/s)2-t, ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʩʣʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ  ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.4 ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.10 ʠ 3.11. 

 

 ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 -  ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʠʥʜʠʷ: (ʘ) ï 0.1%; (ʙ) ï 0.5%, (ʚ) 

ï 1.0%  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 3.10 ʠ 3.11 ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ,   ʯʪʦ ʵʪʠ ʣʠ-

ʥʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ, ʠʤʝʶʪ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ, ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʤʠ.   
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ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʙʳʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ (Rʨʝʛʨ.), 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.4, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʪʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0.994 ʜʦ 0.999, ʪʦ ʝʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥ-

ʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤʠ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ-

ʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʚʸʨʜʳʭ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸMʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ-

ʤʠ ʠʥʜʠʷ ʷʚʠʣʦʩʴ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ  lgK  ʦʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (1/ʊ), 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ  ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ  ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12). ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.12 ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ  ʩʘʤʘʷ 

ʥʠʟʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ  ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ (ʣʠʥʠʷ 1, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ ʚʩʝʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʟʫʶʱʠʭ ʥʘʣʠʯʠʝ In ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ). ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 1.0% In. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ  3.13 ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʳ ʠʟʦʭʨʦʥʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ  ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ  ʪʚʸʨʜʳʭ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸMʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ 

ʠʥʜʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʨʸʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʥ-

ʜʠʷ  ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸ-

ʥʦʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʝʨʚʳʝ 10-15 ʤʠʥʫʪ  ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʯʪʦ 

ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʝʟʢʦʛʦ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʤʘʩʩʳ, ʟʘʪʝʤ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ ʟʘʱʠʪʥʘʷ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʸʥʢʘ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʥʦ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʧʨʠʨʦʩʪ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ  ʠ ʯʝʨʝʟ 20 ʤʠʥʫʪ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ  ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʇʨʠʨʦʩʪ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʥʠʷ ʠʥʜʠʷ  ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ  

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ.   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 (ʘ) ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʠʥʜʠʷ: (ʙ) ï 0.01%, (ʚ) ï 0.05%  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 -  ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʥʠʷʤʠ ʠʥʜʠʷ: (ʘ) ï 0.1%,  (ʙ) ï 0.5%, (ʚ) ï 1.0% 
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ʊʘʙʣʠʮʘ  3.4 - ɼʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʠʥʜʠʷ 

In, % ʊ, K 
ʇʦʣʠʥʦʤʳ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ  

ʢʨʠʚʳʭ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 
Rʨʝʛʨ. 

0.0 

773ʂ 

823ʂ 

873ʂ 

ʫ* = -7Ŀ10-6x5 + 5Ŀ10-5x4 - 10-3x3 - 7Ŀ10-3x2 + 0.902x**  

y = -9Ŀ10-6x5 + 8Ŀ10-5x4 - 2Ŀ10-3x3 + 3Ŀ10-3x2 + 1.039x 

y = -10-5x5 + 7Ŀ10-5x4 - 2Ŀ10-3x3 - 0.018x2 + 1.424x 

0.997 

0.997 

0.996 

0.01 

773ʂ 

823ʂ 

873ʂ 

y = -7Ŀ10-6x5 + 6Ŀ10-5x4 - 2Ŀ10-3x3 + 10-3x2 + 0.904x 

y = -10-5x5 + 8Ŀ10-5x4 - 2Ŀ10-3x3 + 5Ŀ10-3x2 + 1.094x 

y = -10-5x5 + 10-4x4 - 3Ŀ10-3x3 + x2 + 1.395x 

0.998 

0.997 

0.996 

0.05 

773ʂ 

823ʂ 

873ʂ 

y = -8Ŀ10-6x5 + 7Ŀ10-5x4 - 2Ŀ10-3x3 + 5Ŀ10-3x2 + 0.947x 

y = -10-5x5 + 10-4x4 - 3Ŀ10-3x3 + 0.013x2 + 1.091x 

y = -2Ŀ10-5x5 + x4 - 4Ŀ10-3x3 + 0.027x2 + 1.314x 

0.997 

0.996 

0.994 

0.1 

773ʂ 

823ʂ 

873ʂ 

y = -10-5x5 + 7Ŀ10-5x4 - 2Ŀ10-3x3 + 5Ŀ10-3x2 + 0.993x 

y = -10-5x5 + x4 - 4Ŀ10-3x3 + 0.032x2 + 1.076x 

y = -2Ŀ10-5x5 + x4 - 5Ŀ10-3x3 + 0.033x2 + 1.359x 

0.996 

0.995 

0.996 

0.5 

773ʂ 

823ʂ 

873ʂ 

y = -10-5x5 + x4 - 0.016x3 + 0.122x2 + 0.870x 

y = -10-5x5 + x4 - 0.017x3 + 0.142x2 + 0.98x 

y = -2Ŀ10-5x5 + x4 - 0.021x3 + 0.156x2 + 1.298x 

0.997 

0.999 

0.999 

1.0 

773ʂ 

823ʂ 

873ʂ 

y = -10-5x5 + x4 - 0.015x3 + 0.086x2 + 1.273x 

y = - 2Ŀ10-5x5 + x4 - 0.017x3 + 0.118x2 + 1.365x 

y = - 2Ŀ10-5x5 + 10-3x4 - 0.022x3 + 0.148x2 + 1.642x 

0.998 

0.999 

0.999 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʫ* - ʧʨʠʚʝʩ ʤʘʩʩʳ ʩʧʣʘʚʦʚ (g/s); 

                         ʭ* - ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʤʠʥ). 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʠʥʜʠʷ ʢ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0.01-1.0% ʠʥʜʠʷ ʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 773 ʜʦ 873 K.  ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙʨʘʟʮʫ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʩ 1.0% 
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ʠʥʜʠʝʤ  ʧʨʠ t=873 K, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ 2.10.104 ʢʛĿʤ-2Ŀʩ-1, ʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩ-

ʣʝʥʠʷ ï ʦʙʨʘʟʮʫ ʩ 0.01% In ʧʨʠ t=773 K - 1.10.104 ʢʛĿʤ-2Ŀʩ-1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ  ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ  ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʜʘʥʥʳʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʘʚʝʥ 100.0 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʥʠʷ ʠʥʜʠʷ  ʦʪ 0.01  ʜʦ 1.0%  ʵʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʦʪ 89.11 ʜʦ 34.83 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 - ʀʟʦʭʨʦʥʳ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸMʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʠʥʜʠʷ ʧʨʠ t: ʘ) 773 K; ʙ)  823 K; ʚ) 873 K 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ lgK ʦʪ 1/T ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝ-

ʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 (1) ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʠʥʜʠʷ (%): (2) - 0.01; (3) - 0.05%; 

(4) - 0.1%; (5) - 0.5%; (6) - 1.0%  

 

3.4. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 c ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʪʘʣʣʠʷ [152] 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ [7], ʜʣʷ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ 

ʥʸʤ ʤʘʛʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ t=724.15 K, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ 17.4%, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ t  

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 1.5-1.4%. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ Al-Mg ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ  ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ, ʪʦ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʵʪʠ ʩʧʣʘʚʳ 

ʤʦʞʥʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ, ʢʘʢ ʚ ʞʠʜʢʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʘʭ.  

ɺ [7, 9] ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʝ  ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ  ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ  ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʟʘ ʩʯʸʪ  ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʦʙʘ-

ʚʦʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚʳʙʦʨ ʤʘʛʥʠʷ  ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʙʫ-

ʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ  ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ-ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ  

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ.     

ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʤʘʛʥʠʷ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠʭ ʧʣʘʚʢʦʩʪʴ, ʦʥʠ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʠʤʠ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʣʘʚʷʪʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ t=550-650Áʉ. ʊʘʢʞʝ ʵʪʠʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʥʳ ʙʦʣʝʝ ʣʫʯʰʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦ- ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 
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ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʩʚʘʨʢʘ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ  ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʱʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʪʝʧʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Al, ʪʘʢʞʝ ʩʧʣʘʚʳ Mg ʠ Al   ʠʤʝʶʪ ʧʦʯʪʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ  ʠ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʘ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʠʤʠ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʯʝʤ ʧʨʠ ʠʭ ʩʚʘʨʠʚʘʥʠʠ  ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʞʦʛʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ 

ʩʚʘʨʢʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʪ  ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʧʣʸʥʢʠ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚ ʞʠʜʢʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ  ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ  ʚʳʩʦʢʘ, ʯʪʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ  ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʘʨʥʳʭ 

ʰʚʦʚ  ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʣʸʥʢʠ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ɸl2ʆ3) ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ (MgO) 

ʠʤʝʶʪ ʩʣʘʙʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʞʠʜʢʠʭ Al  ʠ Mg, ʥʠʟʢʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠ ʚʳʩʦ-

ʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʵʪʠ ʧʣʸʥʢʠ  ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ  ʧʨʠ ʩʚʘʨʢʝ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʮʠʢʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʢʠʥʝʪʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ  ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʚʸʨʜʳʭ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ɸʄʛ2 c ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʘʣʣʠʷ ï 0.01-0.05-0.1-0.5-1.0% ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘ-

ʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ  ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ï 773-823-873 K. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʦʡ ʩʝʨʠʠ 

ʦʧʳʪʦʚ  ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ  ʦʙʦʙʱʝ-

ʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5.   

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ  ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʧʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʤ  ʢʘʩʘ-

ʪʝʣʴʥʳʤ ʣʠʥʠʷʤ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ  ʢ ʢʨʠʚʳʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ K=g/sĿȹt. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢ-

ʪʠʚʘʮʠʠ  ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ  ʙʳʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʧʦ ʪʘʥʛʝʥʩʫ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ, ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦ ʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ (lgK-1/T) (ʨʠʩʫʥʢʠ 3.14 ʠ 

3.15). 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.5 ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʘʣʣʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʊʘʢ, 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʥʠʝʤ 0.01% Tl ʧʨʠ t=773  K, ʩʦʩʪʘʚʠʚʰʘʷ 1.04.104 ʢʛĿʤ-2Ŀʩ-1, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 1.0% Tl 

ʧʨʠ t=873  K, ʩʦʩʪʘʚʠʚʰʘʷ 2.05.104 ʢʛĿʤ-2Ŀʩ-1, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ  ʚ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʪʘʣʣʠʷ   

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʧʨʷʤʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ  ʤʝʞʜʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚ ʦʙʨʘʟ-

ʮʘʭ ʪʘʣʣʠʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʪʘʢʘʷ ʞʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ  ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʘ  ʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 0.01% Tl ʚ ʨʷʜʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

773Ÿ823Ÿ873 K ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ: 
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1.04.104Ÿ1.32.104Ÿ1.59.104   ʢʛĿʤ-2Ŀʩ-1. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠ-

ʚʘʮʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ  ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʟʜʝʩʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʟʘʚʠ-

ʩʠʤʦʩʪʴ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʘʣʣʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2, ʪʝʤ ʥʠʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʭ  ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ  ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʜʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 100.0 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʘ ʚ ʨʷʜʫ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʘʣʣʠʷ 0.01-0.05-0.1-0.5-1.0% ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ: 95.80Ÿ87.09Ÿ76.64Ÿ61.80Ÿ47.90 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ-

ʤʝʨʥʦ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ. 

ʊʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʪʚʸʨʜʳʭ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʄʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʪʘʣʣʠʷ  

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 20-25 ʤʠʥʫʪ, ʚ ʵʪʦʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ  ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ, ʟʘʪʝʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ  ʟʘ-

ʤʝʜʣʷʶʪʩʷ,  ʯʪʦ ʚʳʟʚʘʥʦ  ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤʠ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʢʘʢ  

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʣʸʥ-

ʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʶʪ ʩʚʦʸ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ  ʯʝʨʝʟ 60 ʤʠʥʫʪ.    

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 3.14 ʠ 3.15 ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʳʝ 20-25 ʤʠʥʫʪ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʠʩ-

ʣʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʣʠʥʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʨʝʟʢʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ 

ʚʚʝʨʭ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʨʝʟʢʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚ-

ʥʳʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʯʝʨʝʟ 20-

25 ʤʠʥʫʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʣʸʥʦʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʣʠʥʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ  ʧʨʦ-

ʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʦʣʦʛʠʤʠ, ʘ ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʢʨʠʚʳʭ ʣʠʥʠʡ  ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʫʶ ʦʩʪʘʥʦʚʢʫ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.   

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ  

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʧʣʸʥʢʠ ʠʤʝʶʪ ʩʣʘʙʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪʩʷ  ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʠʩʣʠ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 (ʘ) ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʪʘʣʣʠʷ: (ʙ) ï 0.01%, (ʚ) - 0.05%  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʪʘʣʣʠʷ: (ʘ) ï 0.1%; (ʙ) ï 0.5%, 

(ʚ) ï 1.0%  
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ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ: ʠʟʫʯʠʪʴ ʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʝ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶ-

ʱʠʭ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʪʚʸʨʜʳʭ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸMʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʥʠʷʤʠ ʪʘʣʣʠʷ. ʕʪʠ ʛʨʘʬʠʢʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ  ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (g/s)2-t, ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʩʣʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ  ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.6 ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.16 ʠ 3.17.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6 ï ɼʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʪʘʣʣʠʷ 

Tl, 

% 
ʊ, K 

ʇʦʣʠʥʦʤʳ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʜʣʷ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ  
Rʨʝʛʨ.

 

0.0 

773ʂ 

823ʂ 

873ʂ 

ʫ* = -7Ŀ10-6x5 + 5Ŀ10-5x4 - 10-3x3 - 7Ŀ10-3x2 + 0.902x**  

y = -9Ŀ10-6x5 + 8Ŀ10-5x4 - 2Ŀ10-3x3 + 3Ŀ10-3x2 + 1.039x 

y = -10-5x5 + 7Ŀ10-5x4 - 2Ŀ10-3x3 - 0.018x2 + 1.424x 

0.997 

0.997 

0.996 

0.01 

773ʂ 

823ʂ 

873ʂ 

y =-5Ŀ10-7x5+6Ŀ10-5x4ï1.9Ŀ10-3x3+1.7Ŀ10-3x2+0.8551x 

y =-7Ŀ10-7x5+9Ŀ10-5x4-3.2Ŀ10-3x3 +0.0234x2 + 0.8541x 

y =-9Ŀ10-7x5 +10-4x4 -3.9Ŀ10-3x3 + 0.0221x2 + 1.1369x 

0.998 

0.999 

0.997 

0.05 

773ʂ 

823ʂ 

873ʂ 

y =-6Ŀ10-7x5 + 6Ŀ10-5x4 -2.2Ŀ10-3x3 + 0.005x2 + 0.8626x 

y =-9Ŀ10-7x5 +10-4x4 -3.6Ŀ10-3x3 + 0.0242x2 + 0.9471x 

y =-9Ŀ10-7x5 +10-4x4 -3.5Ŀ10-3x3 + 0.0125x2 + 1.2688x 

0.998 

0.997 

0.997 

0.1 

773ʂ 

823ʂ 

873ʂ 

y =-6Ŀ10-7x5 +7Ŀ10-5x4 -2.5Ŀ10-3x3 +8.7Ŀ10-3x2 + 0.8704x   

y =-9Ŀ10-7x5 +Ŀ10-4x4 -3.9Ŀ10-3x3 +0.026x2 + 0.9967x 

y =-1Ŀ10-6x5 +10-4x4 -4Ŀ10-3x3 + 0.0199x2 + 1.3071x 

0.998 

0.997 

0.997 

0.5 

773ʂ 

823ʂ 

873ʂ 

y = -3Ŀ10-7x5 + 2Ŀ10-5x4 +10-4x3 - 0.0493x2 + 1.3662x 

y = -6Ŀ10-7x5 + 6Ŀ10-5x4 -1.6Ŀ10-3x3 - 0.0248x2 + 1.4346x 

y = -9Ŀ10-7x5 + 1Ŀ10-4x4 ï 2.9Ŀ10-3x3 -9.6Ŀ10-3x2 + 1.589x 

0.995 

0.995 

0.996 

1.0 

773ʂ 

823ʂ 

873ʂ 

y = -3Ŀ10-7x5 + 3Ŀ10-5x4 -Ŀ10-4x3 - 0.0489x2 + 1.4764x 

y = -6Ŀ10-7x5 + 7Ŀ10-5x4 -1.6Ŀ10-3x3 - 0.0296x2 + 1.595x 

y = -1Ŀ10-6x5 +Ŀ10-4x4 -3.3Ŀ10-3x3 - 0.0125x2 + 1.7919x 

0.995 

0.996 

0.995 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʫ* - ʧʨʠʚʝʩ ʤʘʩʩʳ ʩʧʣʘʚʦʚ (g/s); 

 ʭ* - ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʤʠʥ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 (ʘ) ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʪʘʣʣʠʷ: (ʙ) ï 

0.01%, (ʚ) ï 0.05%  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʪʘʣʣʠʷ: (ʘ) ï 0.1%,  

(ʙ) ï 0.5%, (ʚ) ï 1.0%  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 3.16 ʠ 3.17 ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʣʠ-

ʥʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ, ʠʤʝʶʪ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʤʠ.   
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ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʙʳʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ (Rʨʝʛʨ.), 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.6, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʪʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0.996 ʜʦ 0.998, ʪʦ ʝʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥ-

ʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤʠ.  

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ-

ʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʪʘʣʣʠʷ ʷʚʠʣʦʩʴ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ  lgK  ʦʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (1/ʊ), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ  ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦ-

ʚʘʪʴ  ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.18).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ lgK ʦʪ 1/T ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸMʛ2 (1) ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʪʘʣʣʠʷ (%): (2) - 0.01; (3) - 0.05%; (4) - 0.1%; (5) - 0.5%; 

(6) - 1.0%  

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.18 ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʘʤʘʷ ʥʠʟʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ  

ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 (ʣʠʥʠʷ 1, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ 

ʚʩʝʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʘʣʣʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ). ʄʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 1.0% ʪʘʣʣʠʷ 

(ʣʠʥʠʷ 6 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.18, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʘʷʩʷ ʚʳʰʝ ʚʩʝʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ).  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ  3.19 ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʳ ʠʟʦʭʨʦʥʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ  ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ  ʪʚʸʨʜʳʭ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸMʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ 
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ʪʘʣʣʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʨʸʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʘʣ-

ʣʠʷ  ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19 - ʀʟʦʭʨʦʥʳ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸMʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʪʘʣʣʠʷ ʧʨʠ t: ʘ) 773 K; ʙ)  823 K; ʚ) 873 K 
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ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʝʨ-

ʚʳʝ 20-25 ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʯʪʦ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʝʟʢʦʛʦ 

ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʤʘʩʩʳ, ʟʘʪʝʤ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʘʱʠʪʥʘʷ ʦʢ-

ʩʠʜʥʘʷ ʧʣʸʥʢʘ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ.  

ʇʨʠʨʦʩʪ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʥʠʷ ʪʘʣʣʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ.   

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʪʘʣʣʠʷ ʢ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʪʚʸʨʜʳʭ ʘʣʶ-

ʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸMʛ2 ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0.01-1.0% ʪʘʣʣʠʷ ʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʘʭ ʦʪ 773 ʜʦ 873 K.  ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʪ ʦʙʨʘʟʮʫ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʩ 1.0% Tl  ʧʨʠ t=873 K, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ 2.05.104 ʢʛĿʤ-2Ŀʩ-1, ʘ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ï ʦʙʨʘʟʮʫ ʩ 0.01% Tl  ʧʨʠ t=773 K  - 1.04.104 

ʢʛĿʤ-2Ŀʩ-1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ  ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ  ʧʨʦ-

ʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ  ɸMʛ2 ʜʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʘʚʝʥ 100.0 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠ-

ʯʝʥʠʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʘʣʣʠʷ  ʦʪ 0.01  ʜʦ 1.0%  ʵʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʥʠ-

ʞʘʝʪʩʷ ʦʪ 95.80 ʜʦ 47.90 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 

 

3.5. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 3 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʫʯʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʦʢʠʩ-

ʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʚʸʨʜʳʭ ʘʣʶʤʦ-

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸMʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ (ʦʪ 

0.01 ʜʦ 1.0%) ʠ ʧʨʠ  ʰʠʨʦʢʦʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

(ʦʪ 773 ʜʦ 873 K). ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ  ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ  ʧʨʦʪʝʢʘ-

ʶʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʏʝʤ ʙʳʩʪʨʝʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʪʝʤ  ʙʳʩʪʨʝʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʷʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʤʝʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ  ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ  ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ  ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, 
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ʥʘʤʠ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʛʘʣʣʠʷ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʪʚʸʨʜʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2. ɺ ʯʘʩʪʥʦ-

ʩʪʠ, ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʚʭʦʜʷʪ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ, ʟʘʤʝʜʣʷʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ.   

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʠ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ  ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʚʸʨʜʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸMʛ2 ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.7. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7 ï ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ  ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʚʸʨʜʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ɸMʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʛʘʣʣʠʷ    

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ 

ʨʷʜʫ GaŸInŸTl  ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʪ 92.0 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 0.01% Ga) ʜʦ 47.9 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 1.0% Tl) ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʛʘʣʣʠʷ ʚ ʨʷʜʫ  GaŸInŸTl   

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ 0.01% Ga, In ʠ Tl ï ʦʪ 

92.0 ʜʦ 95.8 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 
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ɻʃɸɺɸ 4. ʕʃɽʂʊʈʆʍʀʄʀʏɽʉʂʀɽ ʀ ʂʆʈʈʆɿʀʆʅʅʓɽ 

ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂʀ ɸʃʖʄʀʅʀɽɺʆ-ʄɸɻʅʀɽɺʓʍ ʉʇʃɸɺʆɺ 

ʉ ʉʆɼɽʈɾɸʅʀʗʄʀ ɻɸʃʃʀʗ, ʀʅɼʀʗ ʀ ʊɸʃʃʀʗ 

4.1. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ  

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ɺʦʧʨʦʩʘʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʨʘ-

ʙʦʪʳ [153 -157]. 

ʅʘʤʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠ ʨʝʰʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ: ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʘʥʦʜ-

ʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʤʳ ʚʳʙʨʘʣʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ  ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ: ʤʝʪʘʣʣʠ-

ʯʝʩʢʠʡ ʘʣʶʤʠʥʠʡ - ʤʘʨʢʠ ɸ995 (ɻʆʉʊ 11069-2001) ʩ ʯʠʩʪʦʪʦʡ 99.995%; ʤʝʪʘʣʣʠ-

ʯʝʩʢʠʡ ʤʘʛʥʠʡ - ʤʘʨʢʠ ʄʛ98 (ɻʆʉʊ 804-93); ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ Ga, In ʠ Tl 

ʤʘʨʦʢ 00 ï ʦʩʦʙʦ ʯʠʩʪʳʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ï NaCl ʤʘʨʢʠ ʯ.ʜ.ʘ. 

ʀʟ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʘʨʴ-

ʠʨʦʚʘʣʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʛʘʣʣʠʷ. ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ  ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚʳʙʦʨʦʯʥʳʡ ʭʠʤʠ-

ʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʰʠʭʪʳ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ 

ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸMʛ2 ʩ 0.005, 0.01, 0.1, 0.5, 1.0 ʤʘʩ.% Ga, In ʠ Tl. ʉʧʣʘʚʳ ʛʦʪʦʚʠʣʠʩʴ ʧʨʠ t=750-

800Áʉ ʚ ʧʝʯʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʉʐʆʃ, ʢʘʞʜʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʮʠʣʠʥ-

ʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ (ʜʣʠʥʘ 100-140 ʤʤ, ʜʠʘʤʝʪʨ 8-10 ʤʤ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʞ-

ʜʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ, ʦʜʠʥ ʢʨʘʡ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʣʩʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʟʦʥʦʡ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ- ʥʝʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʤʦʣʦʡ ʩʦ-

ʩʪʘʚʘ ʧʦ 50% ʧʘʨʘʬʠʥʘ ʠ ʢʘʥʠʬʦʣʠ.  

ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʳ NaCl ʩ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʝʡ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ 0.03-0.3-3.0%. ʇʝʨʝʜ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʠʭ ʨʘʙʦʯʠʝ ʢʦʥʮʳ  ʧʦʜʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ - ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʰʣʠʬʦʚʘʣʠ, ʧʦʣʠʨʦʚʘʣʠ, ʦʙʝʟʞʠʨʠʚʘʣʠ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ 10% NaOH, 

http://docs.cntd.ru/document/495804697
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ʟʘʪʝʤ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ,  ʟʘʪʝʤ ʵʪʘʥʦʣʦʤ, ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ  ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʘ-

ʣʝʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥ ʭʣʦʨ-

ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ, ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʷʚʣʷʣʩʷ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʡ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʜ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 60 

ʤʠʥ, ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ t ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʊʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʘ ʄʐ-8 ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, ʨʘʚʥʦʡ +20Áʉ. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪ 

ʇʀ-50-1.1, ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʚʸʨʪʢʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 2.0 ʤɺĿʩ-1, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʘʚ-

ʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʇʈ-8.  

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʢʨʠʚʘʷ ʣʠʥʠʷ (ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ), ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶ-

ʱʘʷ ʧʦʣʥʫʶ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 3.0% NaCl (ʨʠʩ. 4.1).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ʂʨʠʚʘʷ ʣʠʥʠʷ (ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ), ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʧʦʣʥʫʶ ʧʦʣʷ-

ʨʠʟʘʮʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

3.0% NaCl 
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ  ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʫʯʘʩʪʢʦʚ  ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʦʣʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʨʠʚʦʡ (ʨʠʩ. 4.1).  

ʂʨʠʚʘʷ ʣʠʥʠʷ I -  ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʥʘʯʘʣʦ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʩʷ ʧʨʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ  ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʣʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨ-

ʨʦʟʠʠ (Eʩʚ.ʢʦʨ.) ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʜʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʢʦʛʜʘ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ. 

ʂʨʠʚʳʝ ʣʠʥʠʠ II  ʠ  III  ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ  

ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʜʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʨʘʚʥʦʡ -1.3 ɺ. ʕʪʦʪ ʫʯʘʩʪʦʢ ʧʦ-

ʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ  ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ  ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ  ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

ʂʨʠʚʘʷ ʣʠʥʠʷ IV  ï ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʟʜʝʩʴ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ  ʩʥʦʚʘ ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʠ ʟʜʝʩʴ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ  ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ   

(ɽʧ.ʦ.). 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ,  ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ  ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1), ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶ-

ʱʝʡ  ʧʦʣʥʫʶ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2, ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ:  

 ʠʣʠ  ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʣʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ; 

 ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ; ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ; 

 ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʦʨʨʦʟʠʠ; ʪʦʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ʈʘʩʯʸʪ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʪʘʬʬʝʣʦʚʩʢʦʡ ʥʘʢʣʦʥʥʦʡ 

ʚʢ=0.12 ɺ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɺ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩʦ-

ʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ: 

K = iʢʦʨʨ.
. k, 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ k = 0.335 ʛ/ɸĀʯ, ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʦʤ 

ʯʠʩʪʦʛʦ Al . 
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4.2. ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ [158] 

ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʩʧʣʘʚʦʚ  ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ  ʠʣʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ,  ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʶʪʩʷ  ʥʘ  ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ  

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ  ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ,  ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʠʭ ʩʝʙʝ-

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘʧʘʩʦʚ  ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ,  ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ, ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʝ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʝ  ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʜʨ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘ-

ʣʘ ʧʨʘʢʪʠʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʘʤʳʤ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝ-

ʤʷ  ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ  ʜʣʷ ʥʫʞʜ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʣʶʤʠʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ,  ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʵʢʦʥʦʤʠʢʘ ʪʘʢʞʝ  ʜʝʣʘʝʪ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʩʪʘʚʢʫ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ɸʣʶʤʠʥʠʡ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, 

ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ  ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ, ʢʘʢ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠ-

ʝʤ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʉʘʤʦʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ ʨʅ 6-8, ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʵʪʦʛʦ ʚʠʜʘ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ  ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ  ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚʥʝʰʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ï ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʝ ʦʩʘʜ-

ʢʠ,  ʧʠʪʴʝʚʳʝ, ʨʝʯʥʳʝ, ʦʟʸʨʥʳʝ,  ʤʦʨʩʢʠʝ ʚʦʜʳ. ʇʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʥʝʰ-

ʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ  ʠ ʦʙʳʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ  ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʅ2ʆ  ʠʣʠ  ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦ-

ʨʦʜʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳʤʠ [15, 

18, 20, 156]. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʛʘʣʣʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʦʚ  ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʵʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, 

ʪʘʢ, ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦ- ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʩʧʣʘʚʳ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʛʠʙʢʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʢʘʪʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ.  

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʤʳ ʠʟʫʯʠʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʛʘʣʣʠʷ ʢ 

ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʥʘ ʠʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊʫ 9.017-74 ñɸʣʶʤʠʥʠʡ ʠ ʩʧʣʘʚʳ ʘʣʶ-

ʤʠʥʠʝʚʳʝ. ʄʝʪʦʜʳ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ  ʥʘ ʦʙʱʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʶò. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ  ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ  NaCl ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ 

0.03-0.3-3.0%. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ,  
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ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʝ ʚ [39, 40, 44, 60-62]. 

ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2 ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ  ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦ-

ʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ɽʩʚ.ʢʦʨ.) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ NaCl (0.03-0.3-3.0%). ʀʟ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʘ ʢʨʠʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2 ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ,  ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴ-

ʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʳʝ 10 ʤʠʥʫʪ 

ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

10 ʤʠʥʫʪ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʠʜʥʦ ʠʟ  ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʦʛʦʛʦ 

ʚʠʜʘ  ʢʨʠʚʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʘ ʯʝʨʝʟ 60 ʤʠʥʫʪ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʨʠʚʳʝ ʣʠʥʠʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʣʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʢʘʟʘ-

ʪʝʣʷʤʠ  ʠʭ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ  

ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʣʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ  ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʚʦʙʦʜ-

ʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʝʛʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ  ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʉʜʚʠʛ ʚʝʣʠʯʠʥ ʵʪʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ  ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ (ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ)  ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʠ ʘʥʦʜʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ, ʢʘʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ  ʙʫʜʫʪ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʚ ʫʩʣʦ-

ʚʠʷʭ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʩ ʛʘʣʣʠʝʤ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʟʘʱʠʪ-

ʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʦʙʘʚʢʠ ʛʘʣʣʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ  

(Eʩʚ.ʢʦʨ.), ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʨʝʟ 60 ʤʠʥʫʪ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʜʦ-

ʙʘʚʢʘʤʠ ʛʘʣʣʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʝʝ ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ  ʯʝʨʝʟ 40-50 

ʤʠʥʫʪ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʛʘʣʣʠʝʤ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ-

ʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2.   

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.1 ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ  (-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ. .ɺ) 

ʠʤʝʝʪ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 0.005% Ga ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ 1 ʤʠʥʫʪʫ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 0.03% 
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NaCl, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ (-1.033 ɺ), ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ  (-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ. .ɺ) ʠʤʝʝʪ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 1.0% Ga ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ 60 ʤʠʥʫʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 3.0% NaCl, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ   

(-0.800 ɺ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʤʝʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ (-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ. .ɺ), 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʘʣʣʠʷ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʦʪ 0 ʜʦ 60 ʤʠʥʫʪ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩʚʦ-

ʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʘʣʣʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ.     

ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚʩʝʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢ 40-60 

ʤʠʥʫʪʘʤ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʊʘʢ, ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʛʦ ʯʘʩʘ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 3% NaCl ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʄʛ2 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ (-0.946 ɺ), ʘ ʫ ʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 1.0%  Ga ï (-0.800 ɺ). ɸʥʘ-

ʣʦʛʠʯʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʨʸʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ (0.03-0.3-3.0% NaCl). ʊʘʢʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʠ ʜʣʷ ʧʦʪʝʥʮʠ-

ʘʣʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (-ɽʢʦʨʨ), ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (-ɽʧ.ʦ.) ʠ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ (-ɽʨʝʧ.). 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ (ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʘ) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ 1.0% Ga  ʨʘʚʝʥ  (-0.700),  (-0.680) ʠ (-0.650 ɺ), 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 0.03-0.3-3.0% NaCl (ʪʘʙʣ. 4.2). 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʘʥʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ ʙʳʣʦ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʘʥʦʜʥʳʭ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl 3.0% ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.3). ʅʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ: ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (En.o.), ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʠ 

ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (Eʢʦʨ ʠ Iʢʦʨ), ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ (Eʨʧ.), ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʛʨʘʬʠ-

ʯʝʩʢʠ, ʢʘʢ ʧʝʨʚʳʡ ʠʟʛʠʙ ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʭʦʜʝ ʘʥʦʜʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, ʠʣʠ ʢʘʢ ʪʦʯʢʘ ʧʝʨʝʩʝ-

ʯʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʭʦʜʘ ʩ ʦʙʨʘʪʥʳʤ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʛʘʣʣʠʷ ʢ ʩʧʣʘʚʫ AMʛ2 ʩʜʚʠʛʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘ-

ʣʳ ʚ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʊʘʢ, ʩʧʣʘʚʫ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʛʘʣʣʠʷ 
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(1.0%) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ (ɽʩʚ.ʢʦʨ.), ʨʘʚʥʦʝ (-0.800 ɺ), ʘ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 3%NaCl ʨʘʚʥʘ (-0.946 ɺ). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʥʝʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ (ɽʩʚ.ʢʦʨ.) ʠ  (ɽʢʦʨ.) ʤʦʞʥʦ ʫʚʠ-

ʜʝʪʴ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 0.3 ʠ 0.03% NaCl. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 ï ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ.ɺ)  

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʘʣʣʠʷ ʠ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ 

NaCl, 

ʤʘʩ% 

ɼʦʙʘʚʢʘ Ga ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ, 

ʤʘʩ% 

ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʤʠʥ 

0 1 5 10 30 40 60 

0.03 

0.0 1.150 1.100 0.974 0.920 0.900 0.880 0.870 

0.005 1.150 1.033 0.944 0.905 0.880 0.850 0.844 

0.01 1.110 1.000 0.900 0.886 0.824 0.810 0.815 

0.05 1.076 0.964 0.850 0.820 0.790 0.775 0.770 

0.1 1.032 0.940 0.830 0.800 0.762 0.732 0.720 

0.5 1.015 0.882 0.810 0.790 0.720 0.688 0.680 

1.0 1.000 0.860 0.780 0.754 0.680 0.660 0.670 

0.3 

0.0 1.200 1.120 1.000 0.980 0.915 0.909 0.900 

0.005 1.175 1.058 0.960 0.943 0.892 0.880 0.875 

0.01 1.126 1.016 0.936 0.922 0.845 0.837 0.830 

0.05 1.100 0.984 0.900 0.888 0.830 0.800 0.790 

0.1 1.084 0.957 0.868 0.844 0.780 0.750 0.750 

0.5 1.050 0.910 0.842 0.830 0.740 0.728 0.720 

1.0 1.022 0.890 0.800 0.790 0.720 0.709 0.700 

 

 

3.0 

0.0 1.270 1.110 1.017 0.980 0.950 0.948 0.946 

0.005 1.248 1.090 1.000 0.977 0.940 0.925 0.920 

0.01 1.200 1.080 0.980 0.958 0.908 0.905 0.900 

0.05 1.175 1.070 0.970 0.950 0.880 0.870 0.860 

0.1 1.158 1.036 0.966 0.942 0.870 0.850 0.840 

0.5 1.120 1.025 0.930 0.913 0.840 0.830 0.825 

1.0 1.100 1.000 0.942 0.935 0.820 0.810 0.800 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ  ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 (1) ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʘʣʣʠʷ: (2) -   

0.005%; (3) ï 0.01%; (4) ï 0.05%; (5) ï 0.1%; (6) ï 0.5%; (7) ï 1.0% ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ  ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ NaCl: ʘ ï 0.03%, ʙ ï 0.3%; ʚ ï 3.0% 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʘʥʦʜʥʳʭ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 (1) ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʘʣʣʠʷ: (2) -   0.005%; (3) ï 0.01%; (4) ï 0.05%; (5) 

ï 0.1%; (6) ï 0.5%; (7) ï 1.0%,  ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 3.0% NaCl 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʄʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʭʣʦʨ-

ʠʦʥʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ NaCl. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ - 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʘʣʣʠʷ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ, ʥʦ ʩʦʚʩʝʤ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ʉʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʦʙʘʚʢʠ 0.005-1.0% ʛʘʣʣʠʷ ʢ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴ-

ʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʶʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ʇʝʨʝʜ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ  ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʫʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʛʘʣ-

ʣʠʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʟʸʨʝʥ ʵʪʠʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʛʘʣʣʠʡ ʩʥʠʞʘʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʠʤʝʝʪʩʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʚ ʦʯʝʥʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.2, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʛʘʣʣʠʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0.005-1.0% ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ (-ɽʩʚ.ʢʦʨ.), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ: ʚ 0.03% ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ NaCl ï ʦʪ (-0.884 ɺ) ʜʦ (-

0.670 ɺ), ʚ 0.3% ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl ï ʦʪ (-0.875 ɺ) ʜʦ (-0.700 ɺ), ʚ 3.0% ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl 

ï ʦʪ (-0.920 ɺ) ʜʦ (-0.800 ɺ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝ-
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ʥʠʠ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨ-

ʠʦʥʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ NaCl) ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʠ ʢ ʜʨʫʛʠʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤrʤ ʧʦʪʝʥ-

ʮʠʘʣʘʤ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ.   

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠ-

ʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ 0.03-0.3-3.0% NaCl  

NaCl, 

ʤʘʩ% 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

Ga ʚ ʦʙʨʘʟ-

ʮʘʭ, ʤʘʩ% 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ, ɺ 
ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

-ɽʩʚ.ʢʦʨ. -ɽʢʦʨ. -ɽʧ.ʦ. -ɽʨʧ. iʢʦʨ., ɸ/ʤ
2 ʂĿ103, ʛ/ʤ2Ŀʯʘʩ 

0.03 

0.0 0.870 1.120 0.580 0.700 0.011 3.68 

0.005 0.844 1.100 0.570 0.680 0.009 3.01 

0.01 0.815 1.074 0.560 0.670 0.007 2.34 

0.05 0.770 1.022 0.550 0.670 0.006 2.01 

0.1 0.720 1.010 0.540 0.660 0.004 1.34 

0.5 0.680 1.980 0.525 0.660 0.003 1.00 

1.0 0.670 0.970 0.520 0.650 0.002 0.67 

0.3 

0.0 0.900 1.174 0.620 0.730 0.014 4.69 

0.005 0. 875 1.150 0.600 0.722 0.013 4.35 

0.01 0. 830 1.124 0.580 0.710 0.011 3.68 

0.05 0.790 1.090 0.574 0.710 0.010 3.35 

0.1 0.750 1.062 0.570 0.700 0.008 2.68 

0.5 0.720 1.046 0.564 0.680 0.007 2.34 

1.0 0.700 1.020 0.550 0.680 0.006 2.01 

 

3.0 

0.0 0.946 1.200 0.660 0.750 0.016 5.36 

0.005 0.920 1.175 0.640 0.740 0.015 5.03 

0.01 0.900 1.172 0.635 0.730 0.015 5.03 

0.05 0.860 1.160 0.625 0.720 0.013 4.36 

0.1 0.840 1.150 0.620 0.720 0.012 4.02 

0.5 0.825 1.140 0.610 0.700 0.010 3.35 

1.0 0.800 1.125 0.600 0.700 0.009 3.02 
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ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.3  ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ  ʠʟʫʯʝʥʠʷ  ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ  ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ɸ/ʤ2) ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘ-

ʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ 

0.03-0.3-3.0% NaCl. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.3, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʚ  ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʛʘʣʣʠʷ ʦʪ 0.005 ʜʦ 1.0%  ʧʨʠ 0.03 NaCl  ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʦʪ 0.9 

ʜʦ 0.099 ɸ/ʤ2,  ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ  ʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠ-

ʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ NaCl  - 0.3 ʠ 3.0% Naʉl. ʊʘʢʠʝ ʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ  ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ  ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ga  ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʪʘʢʞʝ  ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ  ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ  ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ  

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4 ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ  

c ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ NaCl. ʇʦ ʪʘʙʣʠʮʝ ʚʠʜʥʦ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠʤʝʶʪ ʦʙʨʘʟʮʳ  ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʛʘʣʣʠʝʤ ʚ 3.0% ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

NaCl, ʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ï ʚ 0.03% ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl.    
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ïʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ  

ɸʄʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ NaCl ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ: 1 - 0.03%; 2 - 0.3%; 3 ï 3.0%. 

 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ ʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ ʩʘʤʳʤ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 1.0% Ga ʚ 0.3% ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ  ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ, ʪʝʤ ʧʘʩʩʠʚʥʝʝ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʦʙʨʘʟʮʳ ʢ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɸʄʛ2 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʛʘʣʣʠʷ ʜʦ 1.0% ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚ ʛʘʣʣʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʚʸʨʜʳʭ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʦʚ, ʜʝʣʘʷ ʠʭ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʢ  ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ NaCl ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. 
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4.3. ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʠʥʜʠʷ  

ɸʥʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʠʥʜʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ NaCl ʩ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʷʤʠ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ 0.03-0.3-3.0% ʠʟʫʯʝʥʳ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘ-

ʮʠʷʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 4.1. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʥʜʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɸMʛ2 ʚʘʨʴʠ-

ʨʦʚʘʣʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0.005-1.0%. 

 ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5 ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦ-

ʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ɽʩʚ.ʢʦʨ.) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʠʥʜʠʷ ʠ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠ-

ʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ NaCl (0.03-0.3-3.0%). ʀʟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʢʨʠʚʳʭ ʣʠʥʠʡ  ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

4.5 ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ,  ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ  ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩʚʦ-

ʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ɽʩʚ. ʢʦʨ.)  ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʳʝ 10 ʤʠʥʫʪ  ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ  ʚʟʘʠʤʦ-

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 20 ʤʠʥʫʪ ʵʪʦʪ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʠʜʥʦ ʠʟ  ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʦʛʦʛʦ ʚʠʜʘ  ʢʨʠʚʳʭ ʣʠ-

ʥʠʡ, ʘ ʯʝʨʝʟ 60 ʤʠʥʫʪ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʨʠ-

ʚʳʝ ʣʠʥʠʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʦ-

ʙʘʚʢʠ ʠʥʜʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ  (Eʩʚ.ʢʦʨ.), ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 

4.5 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʪʘʙʠ-

ʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʨʝʟ 60 ʤʠʥʫʪ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʠʥʜʠʷ ʩʪʘ-

ʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʝʝ ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ  ʯʝʨʝʟ 40-50 ʤʠʥʫʪ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʟʘ-

ʱʠʪʥʳʝ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʠʥʜʠʝʤ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2. 

ʀʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ  (-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ. .ɺ) ʜʣʷ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ  ñɸʄʛ2ò ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ  ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ ʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ In, 

ʢʦʪʦʨʳʝ  ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.4. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 (1) ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʥʜʠʷ: (2) -   0.005%; 

(3) ï 0.01%; (4) ï 0.05%; (5) ï 0.1%; (6) ï 0.5%; (7) ï 1.0% ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ NaCl: ʘ ï 0.03%, ʙ ï 0.3%; ʚ ï 3.0%. 
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  ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.4 ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ  (-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ. .ɺ) 

ʠʤʝʝʪ ʦʙʨʘʟʝʮ  ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 0.005% In ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ 1 ʤʠʥʫʪʫ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 0.03% 

NaCl, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ (-0.925 ɺ), ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ  (-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ. .ɺ) ʠʤʝʝʪ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 1.0% In ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ 60 ʤʠʥʫʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 3.0% NaCl, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ                   

(-0.700 ɺ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʤʝʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ (-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ. .ɺ), 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʥʜʠʷ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ  ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ  

ʦʪ 0 ʜʦ 60 ʤʠʥʫʪ  ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ  ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ  ʟʥʘʯʝʥʠʡ   ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝ-

ʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʥʜʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ.     

ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚʩʝʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢ 40-60 

ʤʠʥʫʪʘʤ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʊʘʢ, ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʛʦ ʯʘʩʘ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 3.0% NaCl ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ɸʄʛ2 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ (-0.946 ɺ), ʘ ʫ ʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 1.0%  In ï (-0.700 ɺ). ɸʥʘʣʦ-

ʛʠʯʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʨʸʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ (0.03-0.3-3.0% NaCl).  ʊʘʢʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʠ ʜʣʷ ʧʦʪʝʥʮʠ-

ʘʣʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (-ɽʢʦʨʨ), ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (-ɽʧ.ʦ.) ʠ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ (-ɽʨʝʧ.). 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ (ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʘ) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ 1.0% In ʨʘʚʝʥ  (-0.633),  (-0.675) ʠ (-0.700 ɺ), 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 0.03-0.3-3.0% NaCl (ʪʘʙʣ. 4.5). 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʘʥʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʠʥʜʠʷ ʙʳʣʦ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʘʥʦʜʥʳʭ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl 3.0% ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ (ʨʠʩ.4.6). ʅʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ-

ʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ: ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (En.o.), ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʠ ʪʦʢʘ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ (Eʢʦʨ ʠ Iʢʦʨ), ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ (Eʨʧ.), ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ, 

ʢʘʢ ʧʝʨʚʳʡ ʠʟʛʠʙ ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʭʦʜʝ ʘʥʦʜʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, ʠʣʠ ʢʘʢ ʪʦʯʢʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʭʦʜʘ ʩ ʦʙʨʘʪʥʳʤ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.4 ï ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ  (-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ. 

.ɺ) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʄʛ2 ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʥʜʠʷ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ  

NaCl, 

ʤʘʩ% 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ In ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ,  ʤʘʩ% 

ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʤʠʥ 

0 1 5 10 30 40 60 

0.03 

0.0 1.150 1.095 0.950 0.920 0.900 0.880 0.870 

0.005 1.035 0.925 0.842 0.828 0.800 0.790 0.780 

0.01 1.016 0.890 0.790 0.770 0.738 0.729 0.720 

0.05 1.007 0.862 0.776 0.755 0.721 0.710 0.700 

0.1 0.974 0.775 0.683 0.665 0.637 0.630 0.610 

0.5 0.903 0.720 0.650 0.636 0.609 0.600 0.590 

1.0 0.875 0.700 0.617 0.602 0.580 0.572 0.560 

0.3 

0.0 1.200 1.115 1.010 0.950 0.915 0.909 0.900 

0.005 1.043 0.913 0.874 0.867 0.854 0.848 0.840 

0.01 1.010 0.895 0.851 0.840 0.823 0.816 0.805 

0.05 0.988 0.885 0.830 0.815 0.795 0.789 0.780 

0.1 0.955 0.835 0.780 0.768 0.747 0.740 0.730 

0.5 0.910 0.795 0.740 0.725 0.707 0.700 0.690 

1.0 0.876 0.744 0.692 0.680 0.660 0.652 0.640 

3.0 

0.0 1.270 1.105 1.017 0.980 0.950 0.948 0.946 

0.005 1.080 0.995 0.938 0.929 0.914 0.908 0.900 

0.01 1.040 0.955 0.901 0.893 0.885 0.871 0.860 

0.05 1.020 0.921 0.865 0.852 0.830 0.824 0.815 

0.1 1.001 0.888 0.840 0.825 0.800 0.795 0.785 

0.5 0.965 0.850 0.795 0.780 0.758 0.750 0.740 

1.0 0.930 0.805 0.752 0. 741 0.720 0.710 0.700 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6  - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʦʜʥʳʭ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥ-

ʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 (1) ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʥʜʠʷ: (2) -   0.005%; (3) 

ï 0.01%; (4) ï 0.05%; (5) ï 0.1%; (6) ï 0.5%; (7) ï 1.0%,  ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʘʭ: (ʘ) - 0.03%; (ʙ) - 0.3%; (ʚ) ï 3.0%.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.5 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠ-

ʷʤʠ ʠʥʜʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ 0.03-0.3-3.0% NaCl 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʠʥʜʠʷ ʧʦ-

ʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʠʥʜʠʷ ʢ ʩʧʣʘʚʫ AMʛ2 ʩʜʚʠʛʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʚ 

ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʊʘʢ, ʩʧʣʘʚʫ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʠʥʜʠʷ 

(1.0%) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ (ɽʩʚ.ʢʦʨ.), ʨʘʚʥʦʝ (-0.700 ɺ), ʘ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 3%NaCl ʨʘʚʥʘ (-0.946 ɺ). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʥʝʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ (ɽʩʚ.ʢʦʨ.) ʠ  (ɽʢʦʨ.) ʤʦʞʥʦ ʫʚʠ-

ʜʝʪʴ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 0.3 ʠ 0.03% NaCl (ʪʘʙʣ. 

4.5).  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.5 ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʠʥʜʠʷ ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 

ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ NaCl. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

- ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʥʜʠʷ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ, ʥʦ ʦʯʝʥʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ʉʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʦʙʘʚʢʠ 0.005-1.0% In ʢ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʶʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.5,  ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʥʜʠʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0.005-1.0% ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ (-ɽʩʚ.ʢʦʨ.), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ: ʚ 0.03% ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ NaCl ï ʦʪ (-0.780 ɺ) ʜʦ (-

0.560 ɺ), ʚ 0.3% ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl ï ʦʪ (-0.840 ɺ) ʜʦ (-0.640 ɺ), ʚ 3.0% ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl 

ï ʦʪ (-0.900 ɺ) ʜʦ (-0.700 ɺ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝ-

ʥʠʠ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨ-

ʠʦʥʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ NaCl) ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʥʠ-

ʞʘʝʪʩʷ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ  ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʠ ʢ ʜʨʫʛʠʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤrʤ  ʧʦʪʝʥʮʠʘ-

ʣʘʤ ï ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʤ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ.   

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɸʄʛ2 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʠʥʜʠʷ ʜʦ 1.0% ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺʚʝ-

ʜʝʥʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚ ʠʥʜʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʚʸʨʜʳʭ ʘʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, 

ʜʝʣʘʷ ʠʭ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ NaCl ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʫʩʪʦʡʯʠ-

ʚʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. 



140 

4.4. ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʪʘʣʣʠʷ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʰʠʨʦʢʠʤʠ ʪʝʤʧʘʤʠ ʢʘʢ ʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʣʘʥʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ. 

ʇʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤʠ ʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʘʤʳʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʪʨʘʩʣʠ ʥʘʨʦʜʥʦʛʦ 

ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʝʨʝʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ  ʩʪʦʷʪ ʚʘʞʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ  ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ  

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʢ ʩʧʣʘʚʘʤ, 

ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʠʭ  ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʚ ʧʝʨ-

ʩʧʝʢʪʠʚʝ - ʧʦ ʠʭ ʧʦʣʥʦʤʫ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʶ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ  ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ Al  ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʘʣʶʤʠʥʠʝ-

ʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ ï ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ, ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ,  

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʨʘʢʝʪʦ - ʢʦʨʘʙʣʝʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠ ʜʨ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʧʝʨʝʜ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʪʝʣʷʤʠ ʩʪʦʷʪ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ  ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʘ-

ʩʘʶʱʠʭʩʷ  ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ  ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ  ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ï ʦʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʜʦ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ-

ʥʳʭ ʠʣʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ  ʩʨʝʜ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ ʩʪʘʣʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʩʪʨʦʠ-

ʪʝʣʴʩʪʚʝ ï ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʥʳʭ ʦʪʜʝʣʢʘʭ ʟʜʘʥʠʡ. 

ɺʳʙʦʨ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝ ʩʣʫʯʘʝʥ, ʦʥ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ Al  ʠ ʝʛʦ 

ʩʧʣʘʚʦʚ  ʠʤʝʶʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʚʦʟ-

ʨʘʩʪʥʳʤʠ, ʜʝʢʦʨʘʪʠʚʥʳʤʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥ-

ʥʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ  ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ ʩʪʨʦʠ-

ʪʝʣʴʩʪʚʝ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ. ɸʣʶʤʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤ  ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʪ-

ʨʘʩʣʠ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʵʪʠ ʩʧʣʘʚʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʈɿʄ, 

ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʫʞʝ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʤʳ ʠʟʫʯʠʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʪʘʣʣʠʷ ʢ  
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ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʥʘ ʠʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

[162-164].  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ NaCl ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠ-

ʷʤʠ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ 0.03-0.3-3.0%. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝ-

ʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʝ ʚ [39, 40, 44, 60-62]. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʘʣʣʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0.005-1.0%.  

ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.7 ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ  ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦ-

ʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ɽʩʚ.ʢʦʨ.) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʪʘʣʣʠʷ ʠ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠ-

ʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ NaCl (0.03-0.3-3.0%). ʀʟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʢʨʠʚʳʭ ʣʠʥʠʡ  ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

4.7 ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ,  ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ  ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩʚʦ-

ʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ɽʩʚ. ʢʦʨ.) ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʳʝ 10 ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʠʜʥʦ ʠʟ  ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʦʛʦʛʦ ʚʠʜʘ  ʢʨʠʚʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʘ 

ʯʝʨʝʟ 60 ʤʠʥʫʪ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʨʠʚʳʝ ʣʠʥʠʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ-

ʤʠ ʪʘʣʣʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʦʙʘʚʢʠ ʪʘʣʣʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ (Eʩʚ.ʢʦʨ.), ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.7 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʦ-

ʢʘʟʘʪʝʣʴ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2 ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʨʝʟ 60 

ʤʠʥʫʪ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʛʘʣʣʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʙʳʩʪʨʝʝ ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 40-50 ʤʠʥʫʪ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʣʸʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʷʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʪʘʣʣʠʝʤ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸMʛ2. 

ɼʘʣʝʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʦʧʳʪʳ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ  

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʳʜʝʨʞʢʠ  ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ  ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Tl ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦ  ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.005-0.01-0.05-0.1-0.5-1.0%, 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ ï ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.03-0.3-3.0% NaCl (ʪʘʙʣ. 4.6). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ  ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʄʛ2 (1) ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʘʣʣʠʷ: (2) -   

0.005%; (3) ï 0.01%; (4) ï 0.05%; (5) ï 0.1%; (6) ï 0.5%; (7) ï 1.0% ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ NaCl: ʘ ï 0.03%, ʙ ï 0.3%; ʚ ï 3.0% 

 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.6 ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ  (-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ. .ɺ) 

ʠʤʝʝʪ ʦʙʨʘʟʝʮ  ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 0.005% Tl ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ 1 ʤʠʥʫʪʫ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 0.03% 

NaCl, ʩʦʩʪʘʚʣʷʷ (-0.800 ɺ), ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ  ʟʥʘʯʝʥʠʷ  (-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ. .ɺ) ʠʤʝʝʪ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 1.0%  Tl ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ 60 ʤʠʥʫʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 3.0% NaCl, ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʷ (-0.680 ɺ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʤʝʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ (-

ɽʩʚ.ʢʦʨʨ. .ɺ), ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʘʣʣʠʷ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 
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ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʪ 0 ʜʦ 60 ʤʠʥʫʪ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʪʝʥ-

ʮʠʘʣʦʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʘʣʣʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ.     

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.6-ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (-ɽʩʚ.ʢʦʨʨ. 

.ɺ) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʘʣʣʠʷ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ 

NaCl, 

ʤʘʩ% 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Tl ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʤʘʩ%  

ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʤʠʥ 

0 1 5 10 30 40 60 

0.03 

0.0 1.150 1.060 0.950 0.920 0.900 0.880 0.870 

0.005 0.858 0.800 0.763 0.755 0.742 0.737 0.733 

0.01 0.846 0.770 0.726 0.716 0.698 0.695 0.692 

0.05 0.780 0.690 0.646 0.642 0.632 0.626 0.620 

0.1 0.722 0.650 0.612 0.600 0.590 0.588 0.588 

0.5 0.710 0.639 0.598 0.585 0.570 0.568 0.566 

1.0 0.694 0.630 0.577 0.562 0.550 0.546 0.540 

0.3 

0.0 1.200 1.117 1.010 0.950 0.915 0.909 0.900 

0.005 0.920 0.870 0.851 0.842 0.830 0.824 0.820 

0.01 0.906 0.856 0.827 0.817 0.800 0.796 0.790 

0.05 0.890 0.839 0.791 0.781 0.765 0.759 0.750 

0.1 0.868 0.810 0.768 0.750 0.731 0.722 0.710 

0.5 0.836 0.755 0.715 0.702 0.680 0.672 0.665 

1.0 0.778 0.687 0.656 0.647 0.633 0.628 0.620 

 

 

3.0 

0.0 1.270 1.100 1.017 0.980 0.950 0.948 0.946 

0.005 1.000 0.950 0.924 0.912 0.898 0.895 0.885 

0.01 0.970 0.915 0.879 0.870 0.852 0.849 0.840 

0.05 0.956 0.884 0.843 0.829 0.810 0.806 0.800 

0.1 0.930 0.870 0.824 0.802 0.780 0.774 0.766 

0.5 0.876 0.802 0.760 0.749 0.728 0.724 0.720 

1.0 0.850 0.769 0.720 0.705 0.690 0.687 0.680 

ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚʩʝʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢ 40-60 

ʤʠʥʫʪʘʤ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʊʘʢ, ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʛʦ ʯʘʩʘ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 3.0% NaCl ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 
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ɸʄʛ2 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ (-0.946 ɺ), ʘ ʫ ʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 1.0%  Tl ï (-0.680 ɺ). ɸʥʘʣʦ-

ʛʠʯʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʨʸʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ (0.03-0.3-3.0% NaCl). ʊʘʢʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʠ ʜʣʷ ʧʦʪʝʥʮʠ-

ʘʣʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (-ɽʢʦʨʨ), ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (-ɽʧ.ʦ.) ʠ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ (-ɽʨʝʧ.) (ʪʘʙʣ. 

4.7-4.10). ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦ-

ʜʠʤʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ 1.0% ʪʘʣʣʠʝʤ ʨʘʚʝʥ  (-0.494),  

(-0.518) ʠ (-0.558 ɺ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 0.03-0.3-3.0% 

NaCl (ʪʘʙʣ. 4.8). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.7 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʪʘʣʣʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ NaCl 

 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʘʥʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʄʛ2-Tl ʙʳʣʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʘʥʦʜʥʳʭ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʠʘ-

ʛʨʘʤʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl 3.0% ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ (ʨʠʩ. 4.8). ʅʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ: ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (En.o.), ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

(Eʢʦʨ, Iʢʦʨ), ʨʝʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ (Eʨʧ.), ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ, ʢʘʢ ʧʝʨʚʳʡ ʠʟʛʠʙ ʥʘ 

ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʭʦʜʝ ʘʥʦʜʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, ʢʘʢ ʪʦʯʢʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʭʦʜʘ ʩ ʦʙʨʘʪʥʳʤ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.8 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʠʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (-ɽʧ.ʦ) ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʪʘʣʣʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʘʭ NaCl   

 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʦʜʥʳʭ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥ-

ʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʄʛ2 (1) ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʥʠʷ ʪʘʣʣʠʷ: (2) -   0.005%; (3) ï 0.01%; (4) ï 0.05%; (5) ï 0.1%; (6) ï 0.5%; (7) ï 

1.0%,  ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 3.0% NaCl. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.9 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʪʘʣʣʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠ-

ʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ 0.03-0.3-3.0% NaCl 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.10 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʧʣʘʚʘ  ɸʄʛ2 ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʪʘʣʣʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ   

 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʪʘʣʣʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʪʘʣʣʠʷ ʢ ʩʧʣʘʚʫ AMʛ2 ʩʜʚʠʛʘʶʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʚ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʊʘʢ, ʩʧʣʘʚʫ ʩ ʤʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʪʘʣʣʠʷ (1.0%) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ (ɽʩʚ.ʢʦʨ.), ʨʘʚʥʦʝ (-0.680 

ɺ), ʘ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 3.0% NaCl ʨʘʚʥʘ (-

0.946 ɺ). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘ-

ʣʦʚ (ɽʩʚ.ʢʦʨ.) ʠ  (ɽʢʦʨ.) ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʷʤʠ 0.3 ʠ 0.03% NaCl. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨ-

ʨʦʟʠʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʘʣʣʠʷ ʩʥʠʞʘʶʪ-

ʩʷ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ 0.005-1.0% Tl ʢ ʦʙʨʘʟʮʘʤ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʄʛ2 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʶʪ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ.  

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.10, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ɸ/ʤ2) ʚ  

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʪʘʣʣʠʷ ʦʪ 0.005 ʜʦ 1.0% ʧʨʠ 0.03 NaCl ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ, ʩʦʦʪ-
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ʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ,  ʦʪ 0.7 ʜʦ 0.096 ɸ/ʤ2,  ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʜʣʷ 

ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ NaCl  - 0.3 ʠ 3.0% Naʉl. 

ʊʘʢʠʝ ʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʘʣʣʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʥ-

ʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ.   

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚ ɸʄʛ2 ʜʦ-

ʙʘʚʦʢ ʪʘʣʣʠʷ ʜʦ 1.0% ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺʚʝʜʝ-

ʥʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚ ʪʘʣʣʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʚʸʨʜʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʦʚ, ʜʝʣʘʷ ʠʭ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ  

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ NaCl ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. 

4.5. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 4 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʦʧʳʪʦʚ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʘʥʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʄʛ2-Ga(In,Tl) ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ NaCl ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ 

ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ  0.03-0.3-3.0% ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ  ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʥʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʧʘʩʩʠʚʘ-

ʮʠʠ). ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ ʢ 

ʩʧʣʘʚʫ ɸʄʛ2 ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʩʧʣʘʚʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʳʤ ʢʦʨʨʦʟʠ-

ʷʤ. ʊʘʢ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʥʠʞʘʶʪ-

ʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ (ʪʘʙʣ. 4.11).  

ʇʦʩʣʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ - ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦ-

ʟʠʠ (ɸ/ʤ2) ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʄʛ2 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ  ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 1.0% Ga, In ʠ Tl. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ: ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨ-
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ʨʦʟʠʠ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʛʘʣʣʠʝʤ ʢ ʩʧʣʘʚʘʤ ʩ ʠʥʜʠʝʤ, ʘ ʜʘʣʝʝ 

ʢ ʩʧʣʘʚʘʤ ʩ  ʪʘʣʣʠʝʤ ʵʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʥʦʚʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ (ʪʘʙʣ. 4.12). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ɸʄʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.11 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (-ɽʧ.ʦ.) ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 

ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ    
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.12 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ      
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ɺʓɺʆɼʓ  

1. ɺ ʨʝʞʠʤʝ çʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷè ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦ-

ʸʤʢʦʩʪʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢ (ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ, ʵʥʪʨʦʧʠʷ, ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ, ʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʵʪʠ ʧʦʢʘʟʘ-

ʪʝʣʠ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʠʥʜʠʝʤ ʢ ʩʧʣʘʚʘʤ ʩ ʪʘʣʣʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʯʠʩʪʳʭ (Ga In ʠ Tl) ʚ 

ʨʷʜʫ GaŸInŸTl. 

2. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʦʪ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷ-

ʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʵʥʪʨʦʧʠʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʠ ʚ ʨʷʜʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ. 

3. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʤʘʛʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ɸʄʛ2 ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʏʘ-

ʩʪʠʯʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ Mg2Al3, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʈʘʟʤʝʨ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʤʝ-

ʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʛʘʣʣʠʝʤ ʠʥʜʠ-

ʝʤ ʠ ʪʘʣʣʠʝʤ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʦʥʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʠ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ. 

ʊʚʸʨʜʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦ-

ʥʝʥʪʘ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʢʝ 0,05 ʤʘʩ.% ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʦʪ 0,1 ʜʦ 1,0 ʤʘʩ% ʥʘʙʣʶʜʘ-

ʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. 

4. ʄʝʪʦʜʦʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝ-

ʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ 

ʠ ʪʘʣʣʠʷ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʆʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚ ɸʄʛ2 ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 
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ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʢ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ. ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʩʧʣʘʚ  ɸʄʛ2 ʛʘʣ-

ʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʦʪ 100.0  ʜʦ 40,0 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʧʦʨʷʜʦʢ 10-4 ʢʛ/ʤ-2Öʩ-1.  

5. ʇʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʫʯʝʥʳ ʘʥʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʘ  

ɸʄʛ2 ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ NaCl. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚ ɸʄʛ2 ʜʦʙʘʚʦʢ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʜʦ 1,0% 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʜʦ 3-ʭ ʠ ʙʦ-

ʣʝʝ ʨʘʟ. ʊʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢ ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʠʪʪʠʥʛʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʥʠʷʤʠ ʠʥʜʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨ-ʠʦʥʦʚ 

ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ.  

6. ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʘʣʣʠʷ, ʠʥʜʠʷ ʠ ʪʘʣʣʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ  

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʛ2. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠ-

ʤʘʣʴʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɸʄʛ2 ʷʚʣʷʶʪʩʷ 0.1 ʠ 

1.0 ʤʘʩ.%. ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 0.1 ʠ 1.0 ʤʘʩ.% ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʛʘʣʣʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʳ ʩʘʤʳʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʚ 1.5 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʧʣʘ-

ʚʝ ɸʄʛ2. 

 7. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ 

ʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʝ ʟʘʱʠʱʝʥʳ 3 ʤʘʣʳʤʠ ʧʘʪʝʥʪʘʤʠ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ: 1) ʄʘʣʳʡ ʧʘʪʝʥʪ 

ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ˉ ʊJ 972. ʉʧʦʩʦʙ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (09.01.2019); 2) ʄʘʣʳʡ ʧʘʪʝʥʪ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘ-

ʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ˉ ʊJ 987. ʉʧʦʩʦʙ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (19.02.2019); 3) ʄʘʣʳʡ ʧʘʪʝʥʪ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ ˉ ʊJ 

1133. ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʦ-ʤʘʛʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ (25.01.2021). 
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