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��"��  ����#���
��
#�  �����!  
 

��$%&�'��	$'  
&(�$) . "�  ��

�	�1	��  ��	�  ����
�	��
�����  ��������  
	�
�2�����
�  �����3  ��$�����  ���
�
�  ��
��1��		
��� . % �
  '�  �����  �  
��$������  �
����	
 -�	��
�������


  �
�������  ����3�  �����$	��  ��
����� , 
���$�		��  �  
���	
�  
���'�3,��  �����  
�  $�
��$	�	��  ����	���  ��,������� . 
%
$��������  �	��
�����  	�  
���'�3,�3  �����  ��
���
���  	�  ����  ������  �  �
  
����  $��	���  �	��
�������


  ��
�$�
�����  �  	
���  �������������  ��������  
���  ��'�
�  �
�
������ . 

�  �
��
�  �
��������  ����	��  �	��
���������  
�2���
�  �  �����  
�	��

�
������
�  �
$�����3�  
�2���  $
�
1���
���  
��
�
�  ������
���	��� . 
4�
  ������  $� �
�
�  �������	��  ��
,����  $
�

����
� , �  ��������  �
�
���  
	�  
������������ , ���	��
��������  
�������������  �����  �  ����  ������ . 

!
���
�		��  20-30 ���  �
��  	�$��  $
�

�����  	�  
�	�,�	�  	���'	���  
�
	���������� , 
���������3,���  $�,���  �
�$��	��  �
�  
�  $�
��$	�	�� . % 
���$�  �  ����  ������������  $
�

����
�  �
��
�
'������  ��������  �
����	


  
��������� , �  ��$�������  �
�
���  ��
���
���  $�
��$	�	��  �
�$��	��  �
� . 

% ��
3  
������ , �����	�  $�
��$	�	��  �
�$��	��  �
�  
�����������  
�
����
�  ��$��,�����  
��
�
� , �������
�  ���������
		��  �
� , 
	�������		��  �$  $
�

����� , $�,��	���  ��
�������  
�
�

�����
�  ����� , �  
���'�  
�
��		
�����  �
����	��  ����������  �
��
	�	�
�  �  ��������  
�
�$��	��  �
�
	
�	��  

��$
	�
� . % 	���
�,��  �����  	��
����
�	��  
�$���		
���  
�
��		
����  ���	

�		


  ��
����� , 
�������3,�

  $�
��$	�	��  
�
�$��	��  �
� , �  
���������  �

��������3,��  �	�
������  	�  �
$�
��3�  
���
�	���  
�2�����	�3  
��	��  ���	

�		


  �
$��������  $
�

����
�  	�  
�
�$��	��  �
�� . 

*����  
���$
� , �$���	��  
�
��		
����  ��
����� , 
�������3,��  
�
$��������  $
�

����
�  	�  �
�$��	��  �
�� , �
$�
���  
��,��������  
��$
���	�3  �����������3  ��		��  
�2���
� , �
������  �
�	
���  ��

	
$�  ��  
�
$��������  	�  
���

�
�

������3  ����� , ��
������		
  ��$����������  �  
���
�	���  ���
�������  �
  $�,���  �
�$��	��  �
�  
�  ���	

�		


  
�
$�������� , ��
  ��������  ������  �������	��  ���  ��
�
	
�  ����	��  ������ .  

���'  
&(�$) . %�����	��  
�
��		
����  ���	

�		


  �
$��������  
$
�

����
�  	�  �
�$��	��  �
��  �  
�
�	�$����  �
������	


  

�
��
�

�����


  �
	��
��	
�  �
�$��	��  �
�  �  ���
	�  $
�

����
� . 

-��  �
���'�	��  �
������		
�  ����  ��1�����  �����3,��  *&+&�� : 
1. #$���	��  ��,�����		


  �
�����  $
�
���  
��
�
�  �  ��   

����$����  �
  ��	�����	
��  �  ��������
��  �
����� . 
2. #$���	��  
�
��		
����  �$��	�	��  ��,�����		


  �
�����  �  

���������	
�  ��$��$�  ������
�  $
�
���  
��
'�	��  �  ������	���  
����  
�
��
	�	�
�  $�
��$	�3,��  �
�$��	��  �
�� . 

3. %�����	��  ��
����
		
 -�����	��  
����  $�
��$	�3,��  ��,����  �  
���	

�		
�  �
�
	
�	
�  

��$
	��  ���
���  ������  $
�

����
�  �  �$���	��  ��  
�
����	��  �  �
�$��	��  �
�
	
�	��  

��$
	��� . 
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4. ��$���
���  
�	
�	��  �
�
'�	��  
��	��  ���	

�		


  �
$��������  
$
�

����
�  ����	��  ������  	�  �
�$��	��  �
�� . 

5. &�
�	�$����  �
������	


  
�
��
�

�����


  �
	��
��	
� , �������  
«$
�

����  – �
�$��	��  �
�� ». 

,&�$���	��-  .&$�
�&� . ���
��  ���
�	�	�  �  ����	
����
�  	���	
 - 
������
��������
�  �	�������  
�
�

��  �  ��	�����	


  �����  ( !��  
«�"## ��� ») �  ������  

���������		


  �
	������  «&��,������	��  
�
	��
��	
�  �
�$��	��  �
�  �  $
	�  ����	��  ��
��1��		��  
����
�  
�����������  ����	
����


  ���� ». ��������  �
���	  ���
�
�  	�  �����3,��  

�2����� : 

• ����
	����
�  ���� : $
�

����  ��	���	��
�  *45 , $
�

����  ��	��
�  
*45 , $
�

����  "�$��
���
�   �4� , $
�

����  6���$
���
�   �4� , $
�

����  
����	
����
�  *45 -1, $
�

����  ����	
����
�  *45 -2, $
�

����  ����	
����
�  
*45 -3, $
�
	��
������  &�&  «������'��1�	��

 », $
�

����  &�&  
«����$4	��

 », $
�

����  &�&  «������1 ».  

• �������
��  �����
� : $
�

����  �����	��
�  *45 . 
% ��
�����  ������
��	��  �$���	
  �
���  400 ��
�  $
�
���  
��
'�	��  �$  

$
�

����
�  *4� , 500 ��
�  �
�$��	��  �
�  �$  ����  	���3������	��  ����'�	  
$
�

����
� , 80 ��
�  �
����	
��	��  �
�  �  50 ��
�  �
		��  
��
'�	��  �$  
�
�
�
��  �  $
	�  ����	��  $
�

�����  ����	
����
�  *45 -3. &�,��  �
�������
  
���
�	�		��  �	���$
� , ���3���  ��$�������  �
�	�� , ����
�	��  ����'��  �  
���������	����	��  ������
��	�� , �
������
  �
���  3000 
�������	�� . 

% ���
��  ���
��$
��	�  ��$�������  ������
��	��  ��$�������  ��
����  
$
�
���  
��
'�	��  (���
���
���  ��$��
 -����	�������  ������
��	��  &�&  
��
���	
 -�$�����������  �	������  «����	
����
���
��
��� »), ����������  �  
���������	��  �
���
��������		��  �	���$
�  (�	�����������  
����  
«��������
��		��  ����������	��  ��	��   &�&  «����	
���
�
�

�� » �
  
�
��$	��  ���
������ , ��������  �  ������� »), ��	�
�	
��$
��� , 
����

��������������� , �
����	��  ��	�
�	
���������	��  �	���$
� , �����
�
�  
������
		
�  ����
��
���  (��	����

�������  
����  #	������  �����  �  
��������
�  ���	
�

��  �&  ��" ), �
��������		


  ���������	


  ��
�	
 -
������
		


  �  ��
�	
 -���
����
		


  �	���$� , ���� -������
���������


  
���
��  �  �	������	
  ���$�		
�  ���$�
�  (ISP-MS) (��������
��		��  
�	�����������  ���
���
���   !��  «�"## ��� »).  

 �$�+)  �		��+��&��- . -��  ��1�	��  �
������		��  $����  ����  
���
��$
��	�  �����3,��  ���
��  ������
��	�� : 

1. ������  ������	�
��  
���������  �������  ������� . 
2. ����������  �����������  (��������
������� , ������ -

��
���	��������� ) ���  �$���	��  
�
��		
����  ��	�����	


  �
�����  $
�
���  

��
'�	��  �  $
�

������ . ���������� : �
����$���
		��  ����
��
��  !
���  � -
211 (�
���� ), Olympus BX 51 (7�
	�� ). 

3. ��
���
�
������  �
�	��  (��� ) ���  ���
	
�����  ��	����
�  �  

�������	��  ��	�����	


  �
�����  $
�
���  
��
�
� . ���������� : 



5 

��	�
�	
�����  �������
����  -�&" -3 (�
���� ). ���1���
���  ��
�
������  �  
���
��$
��	���  ����
����  ����
		��  �
�
1�
���  ������
�  JCPDS. 

4. ���������������������  �
�	��  ���  
�������	��  �
�����  �  ��$��
 -
����������  ��
����  $
�
���  
��
'�	�� . ���������� : �������

���  Q – 1000 D 
(%�	
��� ). 

5. �	�����

��  �����������  �  	���	�
��  ��
���
��������	�
��  
�
�	��  ���  
�������	��  �
��  	��
'��	��  ������	��  ��	����
� , ������	��  

�
��		
����  
���$
��	��  ��
���	��  �
��
��
� , ���	���������  ���3��	��  �  
��	������ . %�����	��  �
	���  
�
��		
����  ��  ���
�	�� . ���������� : 
�����
���  ������
		��  ����
��
�  JEOL JSM-7001F (7�
	�� ) �  �4� -100/  
(�
���� ) �  �
�	
���  ��	�
�	
�����  ������
����
�  �!(�*�&���" . 

6.  ������	�
��  ��	!��	�������

��  ���  ������	��  �����  
�����	�
�  �  $
�
���  
��
'�	��� , 
�������	��  ��
�	�  ��  �
	
���  �
���'�	�� . 
����������  -�������
		��  ������

���  -.� -4 (�
���� ). 

7. ����
� -"������

��  �������	�
�� , ����
� -�#���#$��

�� , 
���� -������������������  �����  �  �
�!����
�  �����

��  �	�����  (ISP-
MS) ���  
�������	��  �
��������		


  �
���'�	��  
�
����������  �����	�
�  �  
$
�
���  
��
'�	��� , �$���	��  $��
	
���	
����  ����������	��  �  ��$��$�  
$
�
���  ������
�  �  �
������3,��  ��  
��	��� , 
�������	��  �
���'�	��  
�����	�
�  �  ���	

�		��  �  �
�$��	��  �
��� . ���������� : ���������	��  
��
�	
 -������
		��  �
������  « ��"- », ��
�	
 -���
����
		��  ������
����  
SOLAAR – S, #�! -���� -������
����  ELAN 9000.  

�&%��&/  ����*�&  
&(�$) . 
%������  	�  ������
���  ����	��  ������  ��
����	�  ����$����  $
�
���  


��
�
�  �
  ��	�����	
�� , ��������
��  �  �����	�	
��  �
����� . 
#$���	  ��,�����		��  �
����  $
�
���  
��
�
�  �  ���������	
�  ��$��$�  

$
�
���  ������
�  ����	��  ������ . %������  ����	
���	
  $
	���	
�  ���
�	��  
$
�
�
�  �
�,� , 
����
���		
�  ���
���$
��	���  $
�
���  
��
�
�  �  
����
	����	
�  $
	�  �  �
������3,���  ��  
��	���� , �  ������	�  
�	
�	��  

�
����������  ���
������  �����	�
� , $�
��$	�3,��  �
�$��	��  �
�� . 

%������  ���  $
�

����
�  ����	��  ������  ��$���
��	�  �
����  
�
������	


  
�
��
�

�����


  �
	��
��	
�  �������  «$
�

����  – 
�
�$��	��  �
�� ». 

�
&�$���	�&/  *�&��.�	$' . 
%�����	�  �	
����	��  
�
����������  $
	�  �  
�	
��	��  $
�
�


  

������� , ����3,����  ���
�	��
�  �
����
��	��  
�
����������  ���
������  
�����	�
� , $�
��$	�3,��  �
�$��	��  �
�� .  

��$���
��	�  �������  �
������	


  �	���$�  �  ��

	
$�  ���	

�		


  
$�
��$	�	�� , �
�
���  ���
��$�����  ���  ��
�

�����
�  
��	��  �������	
���  �
  

���,�	�3  �  $
�
����  
��
����  ����	
����
�  *45 -3 �  "�$��
���
�   �4� . 

�����$�����  �������  

���������		


  �
������	


  �
	��
��	
� , 
�
$�
��3,��  
��,��������  ��

	
$  ���	

�		


  �
$��������  $
�

����
�  	�  
�
�$��	��  �
�� . 
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����)-  ���&+ . ���
�
�  ��
����	
  �
���
�  
�����
��	��  ����  

�	
�	��  $
�

����
�  ����	��  ������ . % ��
�����  ���
�	�	��  �
�����  ���
�  

�
�	�$
��	
  �  ��
����	
  ����	��  $
�
���  ������
�  	�  $
�

������  ����	��  
������ , 
�
���	�  ��
��  $
�
�


  ��������� , ���  �
�����3,�

  �$���	��  �  
���
���
�	��  ���
���� . % ��$�������  ���
�	�	��  �
�����  �  ���
���
�	��  
���
�  �
����	  �	�����	��  ��������  �
  
�
��		
����  ���
���$
��	��  
��,�����		


  �
�����  $
�
���  
��
�
�  �  $
	�  �
	�����  $
�
���  ������
�  �  
�
������3,��  ��  
��	�
� . )��	
  ���
�
�  ��
����	�  ��������	��  
����
���  
��$������
�  ���
���
�	��  �	�����������  ������
��	�� . "�  
�	
��  �
����		��  
��		��  �  2008 
 . ��$���
��	  «!�
���  �����


  �
	��
��	
�  �
�$��	��  �
�  �  
����	
����
�  ��
��1��		
�  ��	���  �  $
	��  ����	��  ��
��1��		��  
����
�  
����������� ». !�
���  �
�����  �
�
'�����	�3  
��	��  ����,��  
�
�

�������  

�
�	�$����  ����	
����


  ����  �  �������


  ��������	


  
���
� , �  ���'�  
���  �

���
��	  �  /������	���  ��������	
�  ���'��  �
  	��$
��  �  �����  
����
�
�
��$
��	��  �
  ����	
����
��  ���3  �  /������	���  �
  
	���
�
��$
��	�3  �
  ����	
����
��  ���3 . 

�0
�(&1�/  
&(�$)  �  0%(���&1�� .  
&�	
�	��  �
�
'�	��  ����������
		
�  ���
��  �$�
'�	�  �  7 �����	��  

���
��� , �  �
�  �����  
�	�  ������  - �  ����������
�  '��	��� . ��$�������  
������
��	��  	�
�	
����	
  
���'������  	�  $�����	���  /��	


  �
����   !��  
«�"## ��� » �  	�  	���	
 -������������  �
	����	����  �  �
��,�	��� : 
%���
������
�  	���	
 -����������
�  �
	����	���  «)��	
�  �  ����������  
�
������� , ��
�����  �  ��1�	�� » (����	
���� , ��� */ , 2005 
 .),  4�
�


 -
3��������
�  �
����  «!�
�����  �����$����  �����  
��'��	  	�  ���

�����	�3  

���'�3,�3  ����� : ��
���  �  �������� » (����	
���� , �./ , 2008 
 .), IV 
%���
������
�  	���	
  �
	����	���  « �

����� , ���
���  �  
�
��
�

��  
������ » (����	
���� , � !/  ���	�  %.! . ��������� , 2009 
 .). 

�$
%�$%
& , �(2�.  �  	�+�
3&���  
&(�$) . ���
��  �
��
��  �$  �����	�� , 
����  
��� , $���3��	��  �  ������  ����������  (130 	����	
��	�� ). &�,��  
�2��  
���
��  �
��������  162 ����	��� , �  �
�  �����  31 ����	
�  �  10 ������ .  

���
�  ����'���  
���
��3  ���

���	
���  	���	
��  ���
�
�����3 , 
�
��
��  
�
� . - ��	 . 	���  %.# . ��$���	�  $� �
�
,�  �  �	���	��  �  ���
��  	��  
������������ . +�  ��		��  �
����  �  
���'��	��  ���
�  ����'���  �����		33  
���

���	
���  � .� .	 .  .# . ��$	��
��  (!#  �./ ), � .� .� .	 . ) .� . ����	
� , � .
 .-� .	 . 
� .! . �
��	
�� , � .
 .-� .	 . � .� . #$����
�
�  ( !��  «�"## ��� »), � .� .	 . � ." . 
�
�
��	�  (��� */ ). &�
��3  ���

���	
���  $� �
�
,�  �  ��
����	��  
��	����

�������  �  �	�����������  ������
��	���  ���
�  ����'���  
�
����	����  #	�������  �����  �  ��������
�  ���	
�

��  �&  ��"  � .� .	 . � .� . 
8�'����  �  %.. . ���
�	� , &�&  !�
���	
 -�$��������	


  �	�������  
«����	
����
���
��
��� » � .# . 6��
�� , �  ���'�  �
����	����  �	���������
�  
���
���
���   !��  «�"## ��� » � ." . 0���
�
� , � .! . �
�
����
� , ) .# . 
!
����	�
 , ) .� . %
�
	
�
� . #����		33  ���$	�����	
���  $� �
�
,�  �  

�
�	�$����  �  ��
����	��  �
�����  ���
�  ���
�  ����'���  � ." . 6����	� . 
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�����4��
�  �����!  
  ��"
"�� !�  ����4��
� .  
 
%
 �����	��  
�
�	
��	�  �������	
���  ���
�� , 
�
$	���	�  ���� , $����� , 

�
��$�	�  	���	��  	
��$	�  �  ������������  $	����
���  ��
����		��  
������
��	�� , ��
������
��	�  $�,�,�����  �
�
'�	�� . % 0�
��-  ��&��  
��
����	  �	���$  ������
��	��  �
$��������  $
�

����
�  ����	��  ������  	�  
�
�$��	��  �
�� , �  ����������	�  ���
����  ���
�	�	��  ���
�� . %
 �$�
�-  
��&��  ��	�  ��������������  $
�

����
�  �����	��  ������ . !
��$�	�  
�,��  
��$��
 -����	�������  ��
�����  $
�
�


  ��������� , ����������


  	�  
$
�

������ , ����������	�  
���

�
�

�������  ���
���  �  $�,�,�		
���  
�
�$��	��  �
�  �  ���
	��  ��  ��$��,�	�� . % $
�$'�-  ��&��  �������	�  
��$�������  ������
��	��  ��������


 , �����	�	


  �  ��	�����	


  �
�����  
$
�  �$  $
�

����
�  �����	��  ������ . "�  
�	
��  ��


  �������	�  ����$����  
$
�

����
� . % ��$��
$�-  ��&��  �$�
'�	�  ��$�������  �$���	��  ��,�����		


  
�
�����  $
�  �  ���������	
�  ��$��$�  $
�
�
�  �
�,� . %�����	�  
�
����������  
���
������  �����	�
� , $�
��$	�3,��  �
�$��	��  �
�� . % 0/$�-  ��&��  	�  

�	
��  �
����		��  ��$������
�  ������
��	��  ��$���
��	�  �������  
�
������	


  �	���$�  ���  
�	
��  ��

	
$�  �  
��	��  ���	

�		


  �
$��������  
$
�

����
�  	�  �
�$��	��  �
�� . "�  $
�

�����  ����	
����
�  *45 -3 ��
����	�  
���
�����  �����
'�		
�  ������� .  "�  
�	
��  ��


  ��$���
��	�  �������  
�
������	


  �
	��
��	
� , �
�
���  �  	���
�,��  �����  �����$�����  	�  
������
���  ����	
����


  ���� . 

 
1. �&  �5�  �
�+��-  ��(�
�  %	$&�������  +�& $�0& *����$�&���  	  


&*����).  .���
&�'�).  �  6�.���	��.  	�	$&��. , *&��	/7�.  �$  
	3��&�.���  $�0���& : �
�.��	$)�  – #
&	��/
	���  �5�  �  �&*&
��	�&/  
��5� , �	0��'*%�7��  %���  �&*&
��	����  �  ��
�+��	����  .�	$�
�3+���- , 
�  �&�'1���)�  – ��
�*��	�&/  ��5� , 0�$
�(�/�7&/  	)
'�  	  �+���.������  
%���'����  
&*
�*& .  ���
&���� -���6�.���	���  �	�(����	$�  �$�&���  
�0
�+��/�$  	0�1�8��%  �  ��$��	����	$'  9��������	����  ��*+�-	$��/  �&  
��
%3&�7%�  	
�+% . 

% ��������
�  �
�����  $
� , ��$��,�����  	�  $
�

������  ����	��  
������ , 
�	
�	���  �
��
	�	����  ����3���  
�����  ������� , ����	�� , '���$�  
�  ��3��	�� . �
���'�	��  �������  �  ����	��  �
���
���  15 – 40 %, '���$� -�
  10 
%, ��3��	��  �
 -9 %. �
�������
  
�����	��  �����	�
�  �
��������  ��	��  5 %. 

�
�
������	��  
�
��		
����  ��������


  �
�����  $
�  ����������	
  	�  
�����
��
	�	�	
�  ���
�����  (��� . 1). "�  ���
�����  �
��$�	�  
�$���

�	
1�	��  
�	
�	��  �
��
	�	�
�  �  $
�
���  
��
���  ����
�	��
����� . 
!��  �
���
�	��  ���
�����  �����  
����
�  �������	�  �  100%. 

.�
��	��  �
���  	�  ���
�����  
���$�3�  ���  �
�� . !
��  1 ���3����  �  ����  
�����  �
��
	�	�
� , ���	����'�,��  $
���  �$  ����	��  	��
�������  "�$��
���
�  
 �4� , ����	
����
�  *45 -1, ����	
����
�  *45 -2, ����	
����
�  *45 -3, �  ���'�  
�$  $
�

�����  �����������  &�&  «����$4	��

 », $
�

�����  &&&  
«������'��1 », $
�

�����  �����	��
�  *45  �  $
�

�����  ��	���	��
�  *45 . 
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����
�
'�	��  �
��$������  �����
��	
  �  $
	�  ����	�����  �
�
� . !
��  2 

���$
��	
  �
��$�������  $
�  6���$
���
�   �4� . %�����		��  
�����  ����
�
'�	�  
�  $
	�  ���
�
����������  �
�
� . *����  
���$
� , �����������  $
�
���  
��
��  
�
���$����3���  	�  ���
�
���������3  �  ����	����3  
����� . 

 

 
��	 . 1. �
�6��.0����$�&/  +�&�
&..&  	%..&
����  6�.���	����  	�	$&�&  *�� .  
 
&�
��		
���  �
�����  $
�  
�2��	�3���  ��������		��  �
����
�  �
����� . 

#��
�	��
�  
���$
��	��  $
�
���  
��
�
�  ����3���  �
��  ��	��
 -���	��


  
�

��	


  ������	� , �
�
���  �
  �
��$����3  $
��	
���  �������  	�  ���  ���� . 
"����	��  $
��	��  �
��  ������	�  �
����
�
��	�  	�  

��	���		��  ��
,����  
6���$
���


  ����
�
'��	��  �  ����������	�  �
���  �  $
��	
���3  5-6 %. 
+
��	
���  �
���  "�$��
���


  �  6
�
��	��


  ����
�
'��	��  �����1���  
$
��	
���  �
���  6���$
���


  ����
�
'��	��  �
���  �  ���  ��$�  �  �
��������  8-
12%. *����  
���$
� , ��,�����3,��  $��
	
���	
���  �

�	
1�	��  $
��	
���  �  
�
���  
���'�3���  �  ���  �
�
������	��  ����	�����  �  ����������  �
���	�	��  
�  �  $
�
���  
��
��� . 

%��	�����
��  ��
���	�
���  �������  ��	  �
��$��� , ��
  
�	
�	��  ��  
�����  ����������	�  ������� , ����
	�����  �  '���$������  ��	������� . -
��  
����������		
�  ����	���
�  �����  �  ������  �  ���������
�  ���������  
�
���
���  70 %, �  �
  �����  ���  �
��  ����
	��
�  �������  �
��������  20-25 %. 
*��
�  �

�	
1�	��  
�������
  �����������  ��	�
�	
��$
���  �	���$
� , 
��
����		��  �  ��
�����  ���
�	�	��  ������
��	��  $
�  �$  $
�

����
�  
����	
������  *45 , "�$��
���
�  �  6���$
���
�   �4�  (��� . 2).  

8���$�����  ��	�����  $
�
���  
��
'�	��  ����������	�  �  
�	
�	
�  
��
	����
� , 
������
�  �  '���$������  
�
������ . &�  ��
�  �������������3�  
��
����	��  	�  �������

������  ���
�  ��
	�����  d 2,97; 2,53 9  �  ����  

�������  d 2,69; 2,52; 1,48 9  (��� . 2). +	�������	
  ��'�  
�����3���  
���
�����  
'���$�  �  ������� . 

% $
���  �����
����	�	�  '���$�����  
�
���� , ���3,��  ��
�	
�  
���
�	��  �  �
���  ��3�
�������	��  ����� .  

% �
���	�		��  �
���������  �
  5 % �  $
���  �����������  ���  ������	��  
��	����
� . !
�	��  ������	�  ��	����
�  �������	  �  �������  1. 

1 - $
��  �$  $
�

����
�  ����	
������  *45 ; 
2 –$
��  �$  $
�

�����  "�$��
���
�   �4� ; 
3 – $
��  �$  $
�

�����  6���$
���
�   �4� . 

1 

2 

3 
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4,
01

14

4,
74

7,
07

4,
25

1,
74

5

1,
37

3

1,
451,
57

3 1,
54

1
1,

52
2 1,

5

1,
38

1,
62

1,
81

7

2,
68

3,
24

2,
53

2,
13

3,
48

2,
28

2,
23

3,
76

3,
03

1,
92

1,
67

8,
92

9,
48

2,
49

2,
73

2,
46

2,
07

3,
34

3,
18

1,
87

7

1,
98

3,
65

6,
35

-150

-130

-110

-90

-70

-50

-30

-10

10

30

50

70

90

 
�  

 

8,
7

4,
15

2,
01

1,
87

7

3,
1

3,
34

2,
06

2,
452,

56
2,

52

5,
04

8,
23

1,
68

7

1,
92

3

3,
03

3,
85

2,
62

2,
28

3,
57

2,
092,
49

3,
29

2,
73

1,
85

1,
79

3

1,
5

1,
48

1,
52

2

1,
54

1,
65

1,
44

7

1,
37

3

1,
82

4,
25

4,
4

2,
87

7,
63

4,
89

 
 
 
�  

��	 . 2. ��8
&�$��
&..)  0
�(  *����)6  �$��3���-  �*  *����$�&���  �
�+��-  
��(�
� . 

�  – $
��  �$  $
�

�����  &�&  «����$4	��

 »; �  – $
��  �$  $
�

�����  6���$
���
�  
 �4� . 

 

 
��	 . 3. ���+
��
&..&  +�	$&�1�������  
&	0
�+�����/  *��  0�  
�*%�'$&$&.  

��&	$�
����  &�&��*& . 
 

% $
���  ���'�  ����������  �
��1��  
�����  ��	����
� , 
���$
��		��  �  
��$�������  
����
�		��  ��
����
� . 4�
  
��	�����  (��
��	�� , 
�
	��
����
	�� ) �  	
�

���$
��		��  ��	�����  (
��� , ��
���� , �
����	��� , 
��3��	�� , �������� , 
���� ). 

��
��  ������	��  �  ��
���	��  ��$  �  $
�

������  �������	�  �  ��	�����  
��

�		


  ��
���
'��	�� . !����������  ��

�		


  ��������  �  $
�
���  

��
���  ����	
����


  ����  �������  
�	���'�	
  ���
�
�  	�  $
�

�����  
6���$
���
�   �4� . "������  ��������  ����	
���	
  ���
�
�  ��	�
�	
��$
�


  
�	���$� . "�  �������

������  �������  ����
  ��
��������  ������  d 3,29; 2,73; 
2,06 9 . 

/���	
���	
 , ��
  �
��  ������  �  $
���  6���$
���
�   �4�  �  ���  ��$�  
��	�1� , ���  �  $
���  ����	
������  *45  �  "�$��
���
�   �4� . ��
��  ��


 , ���  
$
�  6���$
���
�   �4�  ��������	
  1��
�
�  ��$�����  �
����	���� . &�,��  �
��  
����
	��
�  �������  �  �
����	����  �  ���  ��$�  �����1���  �
���'�	��  ����
	���  
�������  �  
�����	��  $
��� . *��'�  $
��  6���$
���
�   �4�  ���������$�3���  
������������  ��	�����	


  	��
��  
����
�	��  ������	��  ��	����
� . 
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#�����
��	��  ����
�����	�	


  �
�����  $
�  ����	��  ������   ���
�
�  
��	�
�	
���������	


  �	���$�  �
��$��� , ��
  �  	��  ��
����3���  �
���  20 
��$���	��  �����	�
� , �$  �
�
���  �
��
�		
  ����������3�  �
���
  13: V, Cr, Ti, 
Pb, Cu, Ba, Sr, Li, Mo, Zn, Co, Ni, Mn.  

�  ����3  ������	��  �$���
���$�  ��'��  $
�
����  
��
����  �$���	  

�
����������  ������  �
���'�	��  �����	�
� , �
��
�		
  ����������3,��  �  
�����������  $
�
���  
��
��� . %��

  ������
��	
  270 ��
� . &����
���  �������  
���
�	�����  ���
�
�  �������	


  �	���$� . % ��$�������  
����
���  �������  
��		��  ������	
  ���  
�����  $
�
���  
��
�
� . !�����  
�����  ����������	�  
$
����  �$  $
�

����
�  ����	
������  *45 , "�$��
���
�   �4� , �����	��
�  
*45 . %�
���  
�����  ����������	�  $
���� , ��$��,������  �  $
�

�����  
6���$
���
�   �4� . 

��$�������  
����
���  
�
����������  ��		��  �
�������
		


  �	���$�  
�
$�
����  ����	
����  �����3,��  
����� . !�����  
�����  ���3����  ���
������  

�
����������  �����	�
�  �$  $
�
���  
��
'�	��  "�$��
���
�   �4�  �  
����	
������  *45 . % �
�����  ��
�  
�����  ������	�  ���  ���
������ : �
  – Ni – 
Mn, Ti – V – Cr, Pb – Zn. %�
���  
�����  ����������	�  $
����  6���$
���
�   �4�  
�  ���3����  �����3,��  ���
������ : V – Ti – Cr – Pb, Co – Cu, Zn – Ni. 

���  ���	
  �$  ����������		


  ��������� , ���  ������
��	��  
����
�����	�	


  �
�����  $
�
���  
��
�
�  ���'�  �
�����'������  ��
����	��  
����  
���� .  

*����  
���$
� , �  ��$�������  ������
��	��  ��,�����		


  �
�����  
$
�
���  
��
�
�  	�  ������
���  ����	��  ������  ����	
���	
  ���  ����  
��
�
�  
��$��,�����  �  
���
$
�

������ . 

2. #�.0���	�.  .���
&���� -&�&��$���	��6  .�$�+��  %	$&������&  
��
$��&�'�&/  $�6������&/  *��&�'��	$' , 6&
&�$�
�*%�7&/	/  
0�	��+��&$��'�).  �*.������.  &��.�	����&$�� , �&
(��&$��  �  ��	�+��  
3���*& , 8�
.�
��&���.  �  �	���&���  $��7�  �$�
���)6  ��+
���$�$& , 
�&�'1�$& , 1����$��  �  �����	$)6  .���
&��� .  ���
&������	���  
�*.�����/  	�0
���3+&�$	/  �&��0�����.  �  ��3��-  �&	$�  �$�&���  �)	���6  
���1��$
&1�-  :�
�����  	0��$
&  .�$&���� , �  $�.  ��	��  $��	���)6 . 

-��  �
����	��  �
�	
�  �	�
������  
�  
�
��		
����  �
����
��	��  
$
�
�


  �������  ���
�
�  
�
�	�$
��	
  ����	��  ���	

�		��  
��
'�	��  	�  
$
�

������  6���$
���
�   �4� , "�$��
���
�   �4� , ����	
����
�  *45 -3 �  
&�&  ����$4	��

 . �
,	
���  ��������  ��$��$
�  �
�������  
�  8 �
  14 �  �
  
����  �
�,�  $
�
���  
��
'�	��  �  $�
�����	���  �  �
������3,��  
��	��  	�  2,5 
– 4,5 � . 

#�����
��	��  ���������
		��  ��
����  $
�
�
�  �
�,�  �
��$��� , ��
  
����	��  ��
�  $
�
���  
��
'�	��  ���������$�3���  �
��
�		
�  �
����
���3 , 
��
�	
���3  
��	�
� , ��������		
�  ���'	
���3 . .��������
		��  ��
�����  
$
��  
����
���	�  ���	
���	
  ��
����3,���  ��
������� . 

% 	�'	��  

��$
	���  $
�
���  �
�, , ����
�
'�		��  �  
�	
��	��  
$
�

����� , ���������
		��  ��
�
�	
���  $
�  �
$�����3� , �  ���'�  
�������������  ��  ���'	
���  �  ���	�1�����  ��
�	
��� . 
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*������  1 
��	�����	��  �
����  $
�
���  
��
'�	��  ����	��  ������  

 
*��  

��	��� -
�
�  

��	�����  $
�
���  
��
'�	��  �$  $
�

����
�  

����	
������  *45 -1 ����	
������  *45 -2 ����	
������  *45 -3 ����$4	��

  "�$��
�����   �4�  6���$
�����   �4�  

&
�	


�	�
�

 ��
���

 #$
��
�	��  
���������		��  ���������  
�����
�����  �����  

#$
��
�	��  
���������		��  
���������  �����
�����  
�����  �  �������3  
������
	�  

#$
��
�	��  
���������		��  
���������  �����
�����  
�����  

#$
��
�	��  
���������		��  
���������  
�����
�����  �����  

#$
��
�	��  
���������		��  
���������  
�����
�����  �����  �  
�������3  
����1���
�  

#$
��
�	��  
���������		��  ���������  
�����
�����  �����  �  
�������3  
���	
�
��	��  
���������  $���	  �  
����1���
�  

!��
���

	��
 

!
���
�  1���  
 ������  (Fe2O3) 
��
	����  (Fe3O4) 
������  Ca5[PO4] 3Cl 
�
	����  (Ce,La…)PO4 
6����  ��
���
���  
�
��
���  
���	  CaTi[SiO4]O 
!��
���	  CaMg[Si2O6] 
CaFe[Si2O6]  
)���
���	  mTiO2:nSiO2 
6��������  ZrO2 
�


���  
���	��   
Ca2Na(Mg,Fe’’)4 
(Al,Fe’’)[(Si,Al)4O11] 2 

[OH] 2 
�����  (SiO2) 
������  NaAlSi3O8 

�	
����  Ca[Al2Si2O8] 
*������	  
(Na,Ca)(Mg,Al)6 

[B3Al3Si6(O,OH)30] 
4���
�  
Ca2(Al,Fe)3[Si2O7] 
 

!
���
�  1���  
/
�
�����  
��
���  
)��
	���$��
��		��  �  
����
���	�$��
��		��  
���	��  
���$
��	��  
*������	  
(Na,Ca)(Mg,Al)6 

[B3Al3Si6(O,OH)30] 
������  Ca5[PO4]3Cl 
�


���  
���	��  
 Ca2Na(Mg,Fe’’)4 
(Al,Fe’’)[(Si,Al)4O11] 2 

[OH] 2 
����	
���  
Ca2(Mg,Fe’’)5[Si4O11] 
[OH] 2 
�����  (SiO2) 
6�
���  
K(Mg,Fe)3[AlSi3O10] 
(�� )2 
 

!
���
�  1���  
���	��  ��	����� :  

������  (Fe2O3) 
��
	����  (Fe3O4) 
������   
Ca5[PO4] 3Cl 
*������	  
(Na,Ca)(Mg,Al)6 

[B3Al3Si6(O,OH)30] 
�����  (SiO2) 
�	
����  Ca[Al2Si2O8]  

!��
�
���$�  

 

!
���
�  1���  
���	��  ��	����� :  

������  (Fe2O3) 
��
	����  (Fe3O4) 
������   
Ca5[PO4] 3Cl 
*������	  
(Na,Ca)(Mg,Al)6 

[B3Al3Si6(O,OH)30] 
�����  (SiO2) 
�	
����  Ca[Al2Si2O8]  
���	
��
�  
((Mg,Fe)6(Si,Al)4 

O10 (OH)8) 
����
���  
KAl2[AlSi3O10] 
[OH] 2 

!
���
�  1���  
���	��  ��	����� :  

������  (Fe2O3) 
��
	����  (Fe3O4) 
4���
�  
Ca2(Al,Fe)3[Si2O7] 
[SiO4][OH] 
)���
���	  
mTiO2�nSiO2 
*������	   
(Na,Ca)(Mg,Al)6 

[B3Al3Si6(O,OH)30] 
������  Ca5[PO4]3Cl 
�����  (SiO2) 
*������	  
(Na,Ca)(Mg,Al)6 

[B3Al3Si6(O,OH)30] 
!��
���	  
CaMg[Si2O6] 
CaFe[Si2O6]  
 

!
���
�  1���  
���	��  ��	����� :  

������  (Fe2O3) 
��
	����  (Fe3O4) 
������  Ca5[PO4] 3Cl 
!��
���	  
*������	   
(Na,Ca)(Mg,Al)6 

[B3Al3Si6(O,OH)30] 
&����  (Ca,Ce)2 

(Al,Fe)3[Si2O7][SiO4]O[O,
OH]  
�����  (SiO2) 
����
���  
KAl2[AlSi3O10][OH] 2 
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!�
�
�'�	��  �������  1 
 

*��  
��	��� -

�
�  

��	�����  $
�
���  
��
'�	��  �$  $
�

����
�   

����	
������  *45 -1 ����	
������  *45 -2 ����	
������  *45 -3 ����$4	��

  "�$��
�����   �4�  6���$
�����   �4�  

%
�
�

��	
��

 

 ���

����  '���$�  
(HFeO2:H2O) 
����
	���  
�������  (���� 3) 
 ����  (Fe2O3) 
�
��$��  
((Ca,K,Na)8Si16O40:11H2O) 
 

 ���

����  '���$�  
(HFeO2:H2O) 
5�
����  
����
	���  
*�������  
(Ca3Si(OH)6(CO3)(SO4) 
12H2O) 
�������  (���� 3) 
 ���   
(CaSO4�2H2O) 
-��������  ((Ca,K2, 
Na)Al2Si12O28 6H2O) 
 

 ���

����  '���$�  
(HFeO2:H2O) 
�������  (���� 3) 
 ���   
(CaSO4�2H2O) 
�
��$��  
((Ca,K,Na)8Si16O40: 
11H2O) 
��3��	��   
(A12SO4(OH)4�7H2O) 

�������  (���� 3) 
�������  (FeCO3) 
 ���   
(CaSO4�2H2O) 
��
��	  
(Al2Si2O5(OH)4) 
0���$��  
(Ca2Al4Si8O24� 
12H2O) 
 

 ���

����  '���$�  
(HFeO2:H2O) 
 ���
��3������  
����
	��	��  

��
���  
5�
����  
����
	��  
�������  (���� 3) 
 ���   
(CaSO4�2H2O) 

 ���

����  '���$�  
(HFeO2:H2O) 
 ���
��3������  ������  
��
���	��  
�
��
�����	��  
����
���
�  
����	
 -�
���	����  
�
�
�
��	��  $��	�   
6����  �
��
�����  

��	�����  �
��
���  
5�
���
���  �����  
!
����	���  (�� (�� )2) 

�������  (���� 3) 
-��������  ((Ca,K2, 
Na)Al2Si12O28 6H2O) 
"��������  ���������  
((Ca,K,Na4)Al4Si20O48 
13,43H2O) 
*�������  
(Ca3Si(OH)6(CO3) 
(SO4) 12H2O) 
 ���  (CaSO4 2H2O) 

6�


�

		�
�

 
��	

���
��

     %������  (���� 3) 

 
%������  (���� 3) 
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;���������  �
����  $
�
���  
��
'�	��  ���������$�����  ���
�
�  
,��
�	
���3  �  �
��$������  �"  = 10 �� . !��  ��
�  	���
���  ���
�
,��
�	��  
$
	�  �  �
��$������  �"  = 12 �� . ����	
���	�  �  
�	
��	��  $
�
�


  ������� . 

+
��  �
  �����  ���������	
��  ��$��$�  ���������$�3���  ���
����  
�
	��	��������  Ca, Si, Fe, Al, Mg. 

!����������  ����	��  �  $
�
���  ��������  �  ����	��  �
��������  �
  30 %. 
#���3��	���  ��������  $
�

����  6���$
���
�   �4� , �  �
�
�
�  �

  �
���'�	��  
	�  �����1���  18 %. 4�
  ��������	
  ���  ����  ������
�  �
,	
���  $
�
�


  
������� . 

8���$
 , ��3��	�� , ��
	��  ���	
���	
  ����������	�  �
  ����  $
�
�
�  
�
�,� . �
���'�	��  '���$�  �  ��3��	��  �
��������  	�  �
���  10%, �  ��
	��  

�
�
  7 %. #�����
��	��  �
�	��  ����'��  �
��$��� , ��
  �
����	��  '���$� , 
��3��	��  �  ��
	��  �  $
�
�
�  �
�,�  	���,�����		
  
���������  
�  ���
�


  
����������	��  �����	�
�  

����������	��  �������  �  $
�
�
�  �������  ��,�����		
  
���������  
�  
���
��  �����	�
� . % ����	��  ��
��  $
�
���  
��
'�	��  �

  �
���'�	��  
�
��������  25-30 %. ���������	
�  �
�������
  �������  32 – 35 % ��
��������  �  


��$
	���  $
�
���  
���$
��	�� , ����
�
'�		��  �  
�	
��	��  $
�

����
� . 
����������	��  �������  �  �
�
�����
���
�  �
���  �
  ���������	
��  ��$��$�  
�

��������  �  �
����	���  �

  ���
�


  �
���'�	�� . 

����3  �  	����3  ��
�����		�  �����  �
	��	������  �
  ��$��$� , 	�  
�����1�3,��  1 – 1,5 %. 

��	�����	��  �
����  $
�
���  
��
'�	��  ���������$�����  
	�
�	
$	��	��  �
����	���  ��$	��  ��	�����	��  
����  �  ��$��$�  $
�
���  �
�,  
$
�

����
�  ����	��  ������ .  

!
  ��		��  ��	�
�	
��$
���  �	���$
� , ����������	��  ������  �  
����	���
�  �����  	
���  ���	
���	��  ��������  �
  ����  ���������	��  
��$��$��  $
�
���  ������
� . �
���'�	��  ������  
�  
�,��  �����  $
��  �
  ����  

����	�  ��$��$�  �
��������  
�
�
  50 %. 

8���$�����  ��	�����  $
�
���  
��
'�	��  ����������	�  �  
�	
�	
�  
��
	����
�  �  
������
� . !
  ��$��$��  $
�
���  �
�,  
	�  ����������	�  
���	
���	
 . &�  ��
�  �������������3�  ��$�������  ��	�
�	
��$
�


  �	���$� . % 
	�'	��  

��$
	���  $
�  
������  �
����
�����  ��,�����		
��  ��$��
 -
��������
��  �$��	�	�3 . "�  �
����	
���  $���	  
�������  �����	
  ��$����3���  

����  �  
���

����  �  ����  $��������  ���� , 

���
���  �  	����	��  
���$
��	�� . 

��
��  ��
	�����  �  
�������  �  $
�
�
�  �����  ����������3�  '���$�����  �  
��3�
�������	��  
�
���� , �  
�	
�	
�  ����������		��  �������	���  
������������  �
����� . 

4�����
		
 -����
��
��������  ������
��	��  �
��$��� , ��
  '���$�����  

�
����  �  ����	��  ��
��  
�����3�  
����
�  �
����	
���3  �
  ����
��$������  
��
���	���  �
�����  ��������  �  
����  (��� . 4� ). % 	�'	��  ��
��  
���������  
�������	��  ��  �
�������� .  �
����  �
����
�3���  ������	
��  ��$��1�	�3 , 
��
  ��
��������  �  ��$�����  	�  ��  �
����	
����  �
����
��� , ��
	���3,��  
�
����  ���	
� . ��
��  ��


  	�  �
����	
���  '���$�����  
�
���  ��$����3���  
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��
���	��  ��	����� , �
�
���  �
�����3�  ��  ��
�	��  ��
��  ������	����� , 
�

�������  �  ��	����
���  
���$
��	��  (��� . 5� ).  

����
�����  ���3�
�������	


  �
�����  �����
����	�	�  �
  ����  
�
,	
���  $
�
���  �
�, . % ����	��  

��$
	���  �  
�	
�	
�  ���
�����3�  

������  ��3�
�������	��  ����� . % 	�'	��  

��$
	���  
	�  ����������3�  
$	�������	��  ����������  ��$��1�	�� . �����	
�  ��,�������	��  ����
���  �  
�
����
��	�3  �
����
�  ���������  ��  �
����	
��� , �  �  ����  �������  �  
�
�	
��  ��$��1�	�3  ���	
�  ���� . "�  ��  ����� , �  ��
�����  ��������


  
���
���$
��	�� , �����	
  �
�����3���  ��	�����  
��	���
�  �  ��
���
�
�  

���� , �
�
���  ��,�  ���

  ���3�  ����������3  �
���  (��� . 5� ). 

�
�������
  ��������  �  ��
��� , �$  ����	��  ��
��  $
�
���  
��
'�	��  
�
��������  
�
�
  20 %. % 

��$
	��� , ����
�
'�		��  �  
�	
��	��  $
�

����� , 
�

  �
���'�	��  �������������  �  ���  ��$�  �  �
���
���  40 %, ��
  �
�����'������  
��	�
�	
��$
���  ���
�
� .  

4�����
		
 -����
��
��������  ������
��	��  $
�  ����	
���� , ��
  �  
����	��  

��$
	���  $
�
���  ������
� , ���������  ��������  ����
  ��
����3���  
�  ����  ����	��  �
��
���
�  (�� .��� . 4 � ). % $
���  �$  	�'	��  ��
��  
���������  
��
���	
�  ���
���$
��	��  �������� , ��
����3,����  �  ��$��1�	��  
�����	��  
$���	  ��	�����  �  
���$
��	��  	�  ��  �����  ��1�������  �  ��
������	��  ����  
(�� .��� . 5 � ). 

!
�����  1����  �  ����	��  

��$
	���  $
�
���  ������
�  ����������	�  
������
�  �  �	
����
� . ��	�����  ���3�  �  
�	
�	
�  ��
'	��  	��������	��  
�
���  (�� .��� . 4� ). "�  	��  ���	�  �
	���  ���,�	��  ��
��  ����	
��� , �
  
�
�
���  ��$����3���  
��	�����  �
��
���  (�� .��� . 4
 ). % 	�'	��  

��$
	���  
�����������  �	
�����  �  �������  ��$�
  ���	�1����� . #�  �
����	
���  �
�����  
�������  �
����  	��������	
�  �
��� . <���$  	��  ,��
�	�� , ��	�����	��  
�����
��  ��
	���3�  �  
����  $���	 , ��
  ��
�
�������  ��$��1�	�3  �
�����  
1���
�  (�� .��� . 5
 ). % ��$�������  ��$��1�	��  
���$�3���  ������� , ��
��	�� , 
�
	��
����
	�� , ��3��	�� . "������  ��		��  �
��  $�������
��	
  �  
��$�������  ��
����	��  ��	�
�	
��$
�


  �  ����

�������������


  �	���$� .  

% 	�'	��  

��$
	���  �  ����  	
�

���$
��		��  �
��  
���$�3���  
��� , 
�
����	���  �  ��
���� . 

&�  �����	
���  
���$
��	��  �  ��$�����  ��
���	��  ��	����
�  �  	�'	��  


��$
	���  $
�
���  ������
�  ���������������  �  1��
�
  ��$�����  
���������$����  ��	�����	��  �
��  �  ���	�'	��  �������� . % ��$�������  
�
������	��  �  �������  ������,�		��  �����
�
�  �	����		��  ���	��  ����  
	���	�3�  �	��	���	
  �
���������  
���$
��	����  �������� , 
���� , �  ��	�1��  
�����	�  – �����
 -�
���	�����  	����	���  �
�����  
�����  �  
���

����� .  

�����  ����
�����	�
�  �  $
�
���  
��
'�	��� , �
	�������3,��  �  
�
������3,���  
��	����  ���
�


  ��
�	�  ���
�


  	��
���	��  �
���
�3�  Ba, 
Sr, Li, Ti, V, Cr, Co, Ni, Mn, Mo. �  �����
�
�  �  �
������3,��  ��
��	��  ��  
���
�
�  �
���'�	��  ��$�
  ���	�1����� . ���������	��  �
	��	������  
�
���	�3�  Pb, Cu, V, Zn. 
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�  

 
�  

 

 
�  

 

 

  

 

 
�   

�  
 

 
�  

 

 

  

 

��	 . 4. ,�
.)  �)+�����/  .���
&���  �  ��
6��6  
��
�*��$&6  *����)6  $��7  �  *����$�&�&6  �
�+��-  ��(�
� . 
�  – '���$�����  
�
���� ; �  - ����		��  �
��
����  �������� ; �  
– �
���
�  1��� ; 
  – 
��	�����  ��	�����  	�  �
����	
���  
�
���


  1���� . 

��	 . 5. �
��(
&*��&��)�  0�
����)�  (
����$) ) .���
&�)  �  
��3��6  ��
�*��$&6  *����)6  .&		���� . 
�  – '���$�����  
�
���� , �
������  ��
���	���  ��	������� ; �  – 
��$��1�	��  ��������  �  
���$
��	���  ��
������	��  ���� ; �  – 
��$��1�	��  ��3�
�������	��  
�
���  �  
���$
��	���  ��
���	��  
��	����
� ; 
  – �
����
���  	�  �
����	
���  �
���


  1���� . 
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���  �
��$���3�  ������
��	��  �
�
�����
�����  �
�� , �  	�'	��  

��$
	���  
�������������  �����	�  �����
���
���  Ba, Sr, Co, Ni, Mn, V, Ti, Cu, Pb �  Zn. 

/���	
���	
 , ��
  �
����	��  �����	�
� , ��
��,��  �  �
����  

�
����������  ���
������ , 	�  ��������  
�	
���	�� . ���  �����	�
�  
���������$�����  �
��
�  �
	��	������  �  
�	
��	��  $
�
���  ������
� , �  ���
��  
�����	��  ����������	�  ���	
���	
  �
  ��$��$�  �
�,�  $
� . 

�������  ����������	��  �
�
�����
�����  �
��  �  ��
��	�	
�  
�

�	
1�	��  
�  ���
�


  �
���'�	��  �
��$���3�  $
	�  �����	


  
�

�,�	��  
���	

�		��  �
�  ����
�����	����  �  $
�
���  ��������  $
�

����
�  ����	��  
������ . "�  ��� . 6 ��		��  $
	�  	�
���	
  ��
��������  �  ����  ��$�


  ��������  
����������	��  	�  
����	�  9,5 – 11 � , ����
�
'�		
�  �  
�	
��	��  $
�

�����  
&�&  «����$4	��

 ». *��	

�		��  �
��  �  	�'	��  ��
��  $
�
�


  �������  
�����	
  
�

�,�3���  Ba, Sr, Co, Ni, Mn, V, Ti, Cu, Pb �  Zn. -
��  �����
��	��  

�  
�,��  �����  �
��������  �
  1,5 %. -��  Cu, Ba �  Sr – �
���
���  15 %. 

6
��

�
�,

 %

�
��


	
��

�,
 %

)
��

��
, %

�

�

��
��

, %

"
��

��
�,

 %

�
��


�
	�

�,
 %

%
�	

��
�

�,
 %

*
��

�	
, %

;
�


�
, %

�

�

��
��

	,
  

 %

�
��

�,
 %

�
��

	�
�,

 %

5
�	

�,
 %

0      15 0      30     0,50     0,80     0,50     0,50     0,50     30     6 0     0,50     0,80    10     6

2,0

10,0

9,0

8,0

7,0

6,0

5,0

4,0

3,0

14,0

13,0

12,0

11,0

�
�


��
	


�
+


�

��

 

��


'
�	

��

 �
��

�	
�

*
��

 

��

	�
�

 
 

��	 . 6. �&	0
�+�����/  ��+�
&	$��
�.)6  8�
.  9��.��$��  �  0
�1��$��.  
	��$��:����  �$  �6  �&������  	�+�
3&��/  �  *����$�&��  ���  #
&.*5��
�� . 

 

&���,���  	�  ����  �	���	��  �  ��
�  $
	�  �
����	��  Li, Mo, Cr. !
�����  �  
��		��  

��$
	� , 
	�  �����������  �
�	
���3  ����3�  ��
�  ��
����
		��  
��
�
�	
���  �  
��'��3���  �  ����  ��
��  $
�
���  
��
'�	�� . ���  �
��$���  
�
����		��  ����������	�� , �
,	
���  $
	�  
�

�,�	��  �
��������  2,5 – 3 �  �  
$������
���  
�  �
,	
���  $
�
�


  ������� . 

%��
�	�		��  ��������������  �	���$  $	���	��  �
	��	������  
����
�����	�
�  �  $
�
���  ��������  �
��$�� , ��
  ��  �$���
���$�  �  	�'	��  


��$
	���  $
�
���  �
�,  �$��	�3��� . !�����	��  ���
������  
�
����������  
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�����	�
� , �����,��  ����	��  ������  ��$��$�  $
�
���  ������
� , 
���
���$�3���  �  	
���  ���
������ .  ��������
�  �
���
�	��  �
�������
		��  
��
�����  �
  �������  ���	��  �
�������	�
�  �
��������  �
$�
��3�  ��������  
���  
�	
�	��  
�
����������  ���
������ . !�����  ���
������  ����������	�   Sr 
– Co – Ni – Cu – Ti. %�
���  ���
������  ���3����  V – Ba – Mn – Zn – Pb, �  
������  Cr – Mo – Li. 

3. �&�
/*�����  0�+*�.�)6  ��+  �  
&-���  ��*+�-	$��/  *����$�&���  
�0
�+��/�$	/  &�$����	$'�  9��.��$��  %	$&�������)6  ���6�.���	��6  
&		�1�&1�- : V-Ba-Mn-Pb; Sr-Co-Ni-Cu-Ti; Cr-Mo-Li. �	����-  �1����  �  
0
����*&  $�6���������  ��*+�-	$��/  *����$�&���  �&  0�+*�.�)�  ��+)  
/��/�$	/  ��.0���	�)-  .���$�
���  	�	$�.)  «*����$�&� -0�+*�.�)�  ��+) », 
�����&�7�-  �&(��+���/  *& 0
�1�		&.�  8�
.�
��&��/  $�6������)6  ��� - 
�  ��+
�6�.���	��6  &��.&��-  �  .&		���  *����)6  �$6�+��  �  �6  

&	0
�+������.  �  0�+*�.�)6  ��+&6 . 

+
�

�����  ����3���  ���	

�		���  
�2������ , �����	
  $�
��$	�3,���  
�
�$��	��  �
�� . !��  ����������  �$  $
�

����
�  ���	

�		��  �
��  ��
�
���  
����$  
��	�� , $���
�3,��  �
�  ���	���,�� , �
  	�������	�3  ���������	
  �	�$ , 
$����  �
���
��  

��$
	��  �
�$��	��  �
� , ���1���3���  �  	��  �  �����  
�����
����	�3���  �
  �

  	�������	�3 . !��  �����	��  ���	

�		


  ���������  
�  ����
�	


  �
�$��	


  �
�
	
�	


  �
�
��  
��	�
���  �
�  
���$�����  ���
�  
�������	��  ���������
		��  �
� . .
���������  �
��
�		��  ���$�  $
�

�����  �  
�
�$��	


  �
�
	
�	


  

��$
	�� . % ��$�������  ��


  ��
�����  $
�

����  �  
�
�$��	��  �
��  �$  
�����	��  �����	�
�  ���	

�		
�  �  ����
�	
�  �������  

���$�3�  �$���
���$�		��  �
������  «$
�

����  – �
�$��	��  �
�� ». -��  
�$���	��  �$���

�	
1�	��  �  ��		
�  �������  	�
��
���
  ���
��$
����  
�
������	��  �
��
� . 

��$�������  ������
��	��  �
$�
��3�  ��������  �����3,��  �
����	��  
$��	�� , ��
��,��  �  ��
������  �
������	
�  
��	��  �
$��������  $
�

����
�  	�  
�
�$��	��  �
�� : 

-  �$���	��  
�
��
�

�������  �  
���

�
����������  �	
�����  �  
$
�
�
�  ������� , 

-  ������	��  ��
����
		
 -�����	��  
����  �����	�
�  �  ���	

�		
�  
�
�
	
�	
�  

��$
	�� , ��
�
�	��  $�
��$	���  �
�$��	��  �
�� , 

-  �$���	��  �
����	��  ��
����
		
 -�����	��  
����  �����	�
�  �  


��$
	���  �
�$��	��  �
� .  

�������  �
������	
�  
��	��  �
$��������  $
�

����
�  	�  �
�$��	��  
�
��  ���
���
��	�  	�  $
�

�����  ����	
����
�  *45 -3. %��
�  ��


  
�2����  

����
���	  	�������  
��1�		
�  �  �������������
�  ������ . "�  
��1�		
�  
������  ���
�	����  
��
�  ��
�  ���  �$���	��  ��,�����		


  �
�����  $
�
�


  
������� . "�  ���
���  ������  ��
����	
  
��
�
��	��  
������		��  �
�  �����  

���
�	���  �  �
�  ���	

�		


  �
�
	
�	


  

��$
	�� . % ���
	�  $
�


�����  

��,������	
  
��
�
��	��  �
�$��	


  �
�
	
�	


  

��$
	�� . 

/���	
���	
 , ��
  $
��  
��1�		
�  ������  
�	
�����  �  
���$
��	���  
����	���


  ���� . % ���������	
�  ���
�	��  $
�
�
�  �
�,�  	�  
��1�		
�  
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������  
�������
  ����������  $
	���	
���  ��	�����	


  �  ��������


  �
�����  

��
�
� . &�������
  ����������  

��$
	�  ��
���	


  ���
���$
��	��  $
� . % 
��
�  $
	�  �
�����3���  �����3,��  ���
������ , ��
�
�	��  $�
��$	���  
�
�$��	��  �
�� : ������  ���
������  V – Ba – Mn – Pb, ��
���  Sr – Co – Ni – Cu 
– Ti, ������  Cr – Mo – Li.  

#�����
��	��  ���
���  ������  ��
�
���
��  �  ����
�  ���������
		
�  
�
���� , ���
�	�		
�  �
  ��$��������  
���
���	�������  �
���
�	�� , 

��,������		��  �  	�����	��  ����
�  ������������  
�2���� . .��������
		��  
�
����  $
�

�����  ����������	�  	�  ��� . 7. &�
��		
���3  ��������  	������  
��
����
��		


  ���
��  �������	�� , �
������3,�

  ���	
�  ���������
		
�  
�
��  
�  �����  
���
�	���  
������		��  �
�  �
  

��$
	��  �
�$��	��  �
� . 
;�������	
�  ����
�  ���������
		��  �
�
�
�  ��������  ������	��  ��$
��$��  �  
���	�'	��  ��	�� , �
�
���  ��������  ����
  �����  <�����1�� , ����������3,��  
�
�
�  �
����	
��	��  
��
�	
�  �
�
�
� . 

#$���	��  
���
��������


  �
�����  ���	

�		


  �
�
	
�	


  


��$
	��  ���
�	��
��  �����  ��
����	��  	���3��	��  $� �������
�  
�
�
	
�	
�  �����  �  ���$
�����������  ����'�	�� , �������3,��  ��
��3  
���	

�		


  �
�
	
�	


  

��$
	��  	�  ����  ��
��'�	��  

��'��3,��  �����  
������  =  1. 

!�
����		��  
���
����������  ������
��	��  �  �
�����3,��  
��������������  
����
���  ��		��  �
��$��� , ��
  �  ���	

�		
�  �
�
	
�	
�  


��$
	��  �
�����3���  ���
������ , �	��

��	��  ������		��  �  

��$
	��  
��
���	


  ���
���$
��	��  �  ���
�  ������  $
�

����� . !��  
����
���  
��������������  ��		��  ���
�
�  �
�������
		


  �	���$�  ����	
���	�  
�����3,��  
�
����������  ���
������ : ���
	���  – �
�����  – 	�����  – ����  – 
����	 , ��	����  – �����  – ���
�	��  – ���	�� , �����  – ��
�  – �
�����	 . 

#	��	���	
���  �$���
��������  ���	

�		��  �
�  $
�

�����  �  ����
�	��  
�
�  �
�$��	


  �
�
	
�	


  

��$
	��  
��	�������  �����  
�������	��  
�����	�  	��
���	��  
�
����������  �����	�
�  �  �
�$��	
�  �
�
	
�	
�  ����� . 
��$�������  ������
�  �
�������	�
�  �
	��	������  �
��$��� , ��
  
���������	
�  �����	�3  	��
���	��  �  �
���  
�������  ���
������  V – Ba – Mn 
– Pb, �����1��  �
��$�����  	��
���	��  ���
������  Sr – Co – Ni – Cu – Ti �  ���  
��$� . !
  ������	
��  �
��$����3  ��
��	�  	��
���	��  �����	�
�  ����
�  
���
������  �
  �
���  �  �
	����  ����
  
���'���  ���������
		��  ���
�  
�������	��  ���	

�		��  �
� . ������	��  �
��$�����  ��
�
�  ���
������  	�  
�����  ������  �
	���
� , �
�
��������  �  
��	�����  ���
��  ����������  
���	

�		��  �
�  �  �
�$��	��  �
�
	
�	��  

��$
	� . !�
����	��  �
$��������  
	�  
��	�
���  �
��  �����	�
� , ��
��,��  �  ���
�����3 , 
�������
  
��
���'�������  	�  ���
������ . ���
������  Cr – Mo – Li 
�������  
��	�����	��  ������	��  �
��$������ , ���	
���	
  ����������		��  �
  ����  
��
,���  �  ���
	�  $
�

�����  (��� . 8) . 



19 

- �������
	 -����


����  �	���

- ����
  �����
���
��

- ����
�  �	��

��  ��� 
�����
�   �����

�	�

 ����
�
	  �����
��  ���
��
 (�	 	
	�
��  �	�
!	
� )

- ����"

�  ���!	#���
������  
  ��  
	#��

��������

�  �	����  
$
�����%
	

��  ���
	��

��  �	  

$
�����%
	

��  ���	�  �������

�  
���
	��

��  �	 

& - 3

����"

�  $	
	���  
  ��  
	#���'  19

��������

�  �	����  ���
�	���   �	  

 ����"

�  
���� �����
��  
 
  ��  
	#����  13

(�	���  	��	"�

�  
�	 	�	��

����" �����   �#��

140,5

130,5

120,5

�'  19 & - 3
& - 1

��  13 ��  14

� . )���#�*��

&��  	������

��  �	 

+��
	��

��  �	 	
	�
��  �	�
!	
�

,	�	*���	���  #���
�

I - �������  � . -

��� ����


����  ��	�
�	  - 
$
�����%
	

��  ����


.��	�
��  	�	!
���

�

 
��	 . 7. �
��1�0�&�'�&/  	6�.&  �%0��&  
&	$��&��/  $�6������)6  ��+  �  *�����.  .&		���  *����$�&�&  #
&	��/
	��-  �5�  - 3  
�  
&	0
�	$
&�����  �6  �  0�+*�.��.  ��+���	��.  ��
�*��$� . 
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�            �               �  
 
��	 .8. �&	0
�+������  	%..&
����  0��&*&$��/  �&��0����/  (Zc) ���6�.���	��6  9��.��$��  �  0�+*�.�)6  ��+&6  �  
&-���  

��*+�-	$��/  *����$�&�&  #
&	��/
	��-  �5� -3. 
�  – ����������	��  Zc 
�
��������
�  ���
������  V – Ba – Mn – Pb; 
�  – ����������	��  Zc 
�
��������
�  ���
������  Sr – Co – Ni – Cu – Ti; 
�  – ����������	��  Zc 
�
��������
�  ���
������  Li – Cr – Mo. 
1 – 
��	���  $
�

�����  ����	
����
�  *45 -3 
 
 
 

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
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��	 . 9. �&	0
�+������  	%..&
����  0��&*&$��/  �&��0����/  ���6�.���	��6  

9��.��$��  �  0���
6��	$�)6  ��+&6  �  +���)6  �$��3���/6  ��+�$��&  
 . ;�
�.%:�& . 
�  – �����  
��
��  ��
�  �
����	
��	��  �
�  �  �
		��  
��
'�	��  �  $
	�  ��$
��$�� ; 
�  – �$��	�	��  Zc ���
������  �����	�
�  V – Ba – Mn – Pb �  � . <�����1�� ; 
�  - �$��	�	��  Zc ���
������  �����	�
�  Sr – Co – Ni – Cu – Ti �  � . <�����1�� . 
 

�    

• ! 2 ����
  
��
��  ��
�  

�   

�   
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!�
���'�	�  ���$�  
�
����������  ���
������  �
�$��	��  �
�  �  
�
����	
��	��  �
�
�
�
�  � . <�����1�� , ����3,����  ������
�  ��  ��$
��$��  
�  $
	�  ����	��  ������  =  1 $
�

�����  ����	
����
�  *45 -3. 

!
����	��  ������	


  �
��$�����  $�
��$	�	��  �  �
����	
��	
�  
�
�	
�  
�2����  ��������	
  ����������	�3  
�
����������  �
��
	�	�
�  �  
�
�$��	��  �
��� . ���������	��  $	���	��  ����������	��  ������	


  
�
��$�����  ���
������  V – Ba – Mn – Pb �
����
�
��	�  	�  �������  �
�
�
�� , 
����
�
'�		


  �  $
	�  ����	��  ���
���  ������ . ����������	��  ������	


  
�
��$�����  Sr – Co – Ni – Cu – Ti 	
���  ���	
���	��  �������� . �	��

��	��  
��$�������  	���3��3���  �  �  �
		��  
��
'�	���  (��� . 9). 

*����  
���$
� , 
,������  �
$���������  	�  �
�$��	��  �
��  
�����3�  
���
������  V – Ba – Mn – Pb �  Sr – Co – Ni – Cu – Ti. !��  ��
�  ������	��  
�
��$�����  $�
��$	�	��  �  ����
�  ��1� , ���  �  ��
�
� . ����
  
,������  
	��
���	���  
�������  ���
������  Cr – Mo – Li. 

-��  ��
���'���	��  �
����	��  $�
��$	�3,��  ��,����  �  ��

	
$�  
��$�����  ���1���
�  $�
��$	�	��  ���
�
�  ��$���
��	�  �������  �
������	


  
�
	��
��	
�  �
�$��	��  �
� , �  �
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