
ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

çʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

 

ʅʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

 

 

 

ɼʀɼʋʍ-ʐɸɼʈʀʅɸ ʉɺɽʊʃɸʅɸ ʃɽʆʅʀɼʆɺʅɸ 

 

 

 

ʅɽʆʈɻɸʅʀʏɽʉʂʀɽ ʆʂʉʀɼʓ, ʇʆʉʃɽɼʆɺɸʊɽʃʔʅʆ 

ʄʆɼʀʌʀʎʀʈʆɺɸʅʅʓɽ ʇʆʃʀɸʄʀʅɸʄʀ ʀ ʉʋʃʔʌʆ- ʀ ʂɸʈɹʆʂʉʀ-

ʇʈʆʀɿɺʆɼʅʓʄʀ ʆʈɻɸʅʀʏɽʉʂʀʍ ʈɽɸɻɽʅʊʆɺ, ɼʃʗ ʈɸɿɼɽʃɽʅʀʗ, 

ʂʆʅʎɽʅʊʈʀʈʆɺɸʅʀʗ ʀ ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀʗ ʍʀʄʀʏɽʉʂʀʍ ʕʃɽʄɽʅʊʆɺ 

 

 

1.4.2. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ 

 

 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʦʢʪʦʨʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʥʪ: 

ʜʦʢʪʦʨ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, 

ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʃʦʩʝʚ ɺ.ʅ. 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʦʚ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʠʟ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʤʘʩʩʝ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʣʘʝʪ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʭ. ʉʨʝʜʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʧʝʨʝʯʥʷ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʨʙʝʥʪʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ SiO2, Al 2O3, ZrO2, TiO2, ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ, ʰʠʨʦʢʠʡ ʚʳʙʦʨ ʤʘʪʨʠʮ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. 

ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʢʩʠʜʳ ʢʘʢ ʤʘʪʨʠʮʳ ʜʣʷ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʚ 

ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʳʭ, ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʩʣʘʙʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʦʢʨʘʩʢʠ ʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʢʩʠʜʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʜʣʷ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʬʘʟʝ ʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʥʦ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʦʢʩʠʜʘʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʠʣʠ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʧʨʠʚʠʪʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʝʣʘʝʪ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʨʙʝʥʪʳ ʤʘʣʦʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ. ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʣʘʙʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ (ʠʤʧʨʝʛʥʠʨʦʚʘʥʠʝ) 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʭ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʩʫʣʴʬʦ- ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ 

ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʩ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʳʤʠ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ 
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ʤʘʪʨʠʮ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ. ʇʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʘ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ, ʘ ʧʝʨʚʳʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʣʦʝʤ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʝʛʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʧʦʣʠʘʤʠʥʳ, ʧʨʦʯʥʦ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʮʝʥʪʨʦʚʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʠʭ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ 

ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘʤʠ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʛʨʫʧʧʘʤʠ. ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʢʩʠʜʳ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʦʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʧʫʪʝʤ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʫʣʴʬʦ- ʠ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʪʦʨʳʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ.  

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʘʥʘʣʠʟʘ: ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ, ʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ï ʩ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. 

ɼʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʦʙʰʠʨʥʳʡ ʘʩʩʦʨʪʠʤʝʥʪ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʨʠʮ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʰʠʨʦʢʠʡ ʢʨʫʛ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ʤʘʣʦʜʦʩʪʫʧʥʳ, ʘ 

ʨʷʜ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʥʝ ʚʳʰʝʣ ʟʘ ʨʘʤʢʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ. ʉʠʥʪʝʟ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʠ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʦʜʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ ʠ 

ʩʫʣʴʬʦ- ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʝʘʛʝʥʪʳ, 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʚʰʠʝ ʩʝʙʷ ʧʨʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠʣʠ ʠʭ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʠ) 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ ʢʣʘʩʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ. ʉʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʣʠ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʚʳʜʝʣʷʝʤʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʦʢʨʘʩʢʫ ʠ/ʠʣʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ, ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʭ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ, ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʣʠ ʪʝʩʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʩʦʨʙʝʥʪʳ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ï ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʘ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ 

ʘʥʠʦʥʥʳʤ ʬʦʨʤʘʤ Cr(VI), As(V) ʠ Se(VI). ɸ ʝʛʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʫʣʴʬʦ- ʠʣʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʪʴ 

ʩʦʨʙʝʥʪʳ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʢ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʚ ʥʠʟʰʠʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʠʣʠ ʧʨʠʛʦʜʥʳʝ ʜʣʷ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Fe(III) ʠ 

Fe(II ), Cu(II) ʠ Cu(I). 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʨʝʰʠʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭʢʦʣʦʥʦʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ ʠ ʩʫʣʴʬʦ- ʠʣʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʮʝʣʠ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʟʘʜʘʯ: 

- ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʩʫʣʴʬʦ- ʠʣʠ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ; 

- ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ; 
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- ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʬʦʨʤ Cr(VI ), As(V) ʠ Se(VI), ʭʣʦʨʠʜʥʳʭ 

ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ; 

 - ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ 

ʮʚʝʪʥʳʭ, ʪʷʞʝʣʳʭ ʠ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʬʦʨʤ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʦʢʩʠʜʘʤʠ, ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ ʠ ʩʫʣʴʬʦ- 

ʠʣʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʚ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ 

(ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ), ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʘʪʦʤʥʦ- ʠ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢ ʪʝʩʪ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʮʚʝʪʦʚʳʭ ʰʢʘʣ ʠ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʥʳʭ 

ʪʨʫʙʦʢ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʥʦʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʫʪʝʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʜʥʳʤʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ ʠ ʩʫʣʴʬʦ- ʠʣʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʧʦʣʠʛʝʢʩʘʤʝʪʠʣʝʥʛʫʘʥʠʜʠʥ ʥʝ ʜʝʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ 

ʩ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʛʦʨʷʯʝʡ (50ʦʉ) 6 ʄ HCl. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʘʛʝʥʪʘ, ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʘ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʨʅ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʝʛʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʛʠʜʨʦʢʩʦ- ʠ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʨʅ ʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 
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ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦ- ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʠ ʭʨʦʤʦʬʦʨʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʢʩʠʜʘʤʠ, ʢʘʢ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ 

ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ ʠ ʩʫʣʴʬʦ- ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ N-, N,ʆ-, ʆ-, S-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ, ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘ ʠ 

ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʧʨʠʨʦʜʳ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʠ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʦʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʬʘʟ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʩʫʣʴʬʦ- ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚ, ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ 

ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ.  

ɺʧʝʨʚʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʇʈ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʨʙʮʠʠ Fe(III) ʠ Fe(II ) ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʪʘʡʨʦʥʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ 

Fe(III), ʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʩʫʣʴʬʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʥʠʪʨʦʟʦʥʘʬʪʦʣʦʚ - ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Fe(II ). 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʤʘʩʩʳ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʥʘ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʬʘʟʝ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʪʝʩʪ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ɼʣʷ ʚʥʫʪʨʠʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

(Cr, As, Se, Fe, Cu) ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʜʚʫʭʢʦʣʦʥʦʯʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ. 
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ʅʦʚʠʟʥʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 13 ʧʘʪʝʥʪʘʤʠ ʈʌ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ. ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ ʠ ʩʫʣʴʬʦ- ʠʣʠ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ), ʢʘʢ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʩʫʣʴʬʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʥʘ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʠ 

ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʬʘʟʝ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ, ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ ʠ 

ʩʫʣʴʬʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʩʦʨʙʝʥʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ ʠ ʩʫʣʴʬʦ- ʠʣʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ ʬʦʨʤ.  

ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ, ʩʫʣʴʬʦ- ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʭ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ- ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷʤʠ: 

- ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Fe(II ), Fe(III ), Cu(I), Cu(II ), 

Co(II ), Ni(II ), Pd(II) ʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Au(I), Ag(I), Cu(I), 
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Pt(II ), Eu(III ), Tb(III ), Zn(II ), Cd(II) ʩ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ nĿ10-1 - nĿ10-3 ʤʢʛ 

ʥʘ 0,1 ʛ ʩʦʨʙʝʥʪʘ;  

- ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʪʝʩʪ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Fe(II ), Fe(III ), Cu(I), Co(II ), Pd(II) ʩ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ nĿ10-1 - nĿ10-2 ʤʢʛ ʥʘ 0,1 ʛ ʩʦʨʙʝʥʪʘ;  

- ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

(ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Fe, Al , Cu, Zn, Cd, Pb, Ni, Mn, Pd, Pt, Ir ʚ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʩ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 1-10 ʥʛ/ʣ;  

- ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Fe, Cr, Se, As, Cu), ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭʢʦʣʦʥʦʯʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʭ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʠ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚ ʜʝʩʦʨʙʠʨʫʶʱʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʠʩʭʦʜʠʣʠ ʠʟ ʬʘʢʪʘ ʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

ʩʫʣʴʬʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʠʟ-ʟʘ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʦʛʨʫʧʧ. ʋʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʙʳ ʧʨʠʜʘʚʘʣ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʦ- ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʧʦʣʠʘʤʠʥʳ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʟʘʢʨʝʧʣʷʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʧʨʠʜʘʶʱʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ. ʅʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʦ- ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ. ɺʳʙʦʨ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʠʦʥʘʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʩʦʨʙʝʥʪʳ. ʅʝʞʝʩʪʢʦʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʠʭ 

ʭʨʦʤʦʬʦʨʥʳʝ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʭ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ, ʘ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 
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ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʚʥʫʪʨʠʛʨʫʧʧʦʚʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʢʩʠʜʳ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʢʘʢ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʠʢʠ ʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʘʥʠʦʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 

ʘʥʠʦʥʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʭʣʦʨʠʜʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʘʥʠʦʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ. 

ɸʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʪʴ Cr(VI), As(V), Se(VI) ʠ 

ʦʪʜʝʣʠʪʴ ʠʭ ʦʪ Cr(III ), As(III) ʠ Se(IV). ɼʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ As(III) ʠ 

Se(IV) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʠʭ ʩʦʨʙʮʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʫʥʠʪʦʣʦʤ. ɸ ʜʣʷ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ Cr(III ) - ʢʨʝʤʥʝʟʝʤ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ ʠ 

ɸʨʩʝʥʘʟʦ I. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

- ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʦʨʘ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʦʣʘʤʠʥʦʚ ʠ ʩʫʣʴʬʦ- 

ʠʣʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ; 

- ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦ- ʠ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ; 

- ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʦʥʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʢʩʠʜʘʤʠ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ ʠ 

ʩʫʣʴʬʦ- ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ; 

- ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ, ʪʝʩʪ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʬʘʟʝ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ ʬʦʨʤ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ: 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ, ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ 
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ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʝʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʩʫʣʴʬʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ, ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʠ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ, ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ 

ʧʦ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ. 

ʇʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ çʚʚʝʜʝʥʦ-ʥʘʡʜʝʥʦè. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ VIII, IX ʠ ʍ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ çɸʥʘʣʠʪʠʢʘ ʉʠʙʠʨʠ ʠ ɼʘʣʴʥʝʛʦ ʚʦʩʪʦʢʘè (ʊʦʤʩʢ, 2008, ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ, 2012, 

ɹʘʨʥʘʫʣ, 2016), VIII ʋʢʨʘʠʥʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ (ʂʠʝʚ, 

2008), VII, VIII, IX , X ʠ XI ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʧʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ çʕʢʦʘʥʘʣʠʪʠʢʘè (ʁʦʰʢʘʨ-ʆʣʘ, 2009, ɸʨʭʘʥʛʝʣʴʩʢ, 2011, 

ʉʚʝʪʣʦʛʦʨʩʢ, 2014, ʋʛʣʠʯ, 2016, ʇʝʨʤʴ, 2019), III ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çɸʥʘʣʠʪʠʢʘ ʈʦʩʩʠʠè ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ (ʂʨʘʩʥʦʜʘʨ, 2009), II ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʩʢʦ-ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʭʠʤʠʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (ʂʘʨʘʛʘʥʜʘ, 

2012), ɺʪʦʨʦʤ, ʊʨʝʪʴʝʤ ʠ ʏʝʪʚʝʨʪʦʤ ʩʲʝʟʜʘʭ ʘʥʘʣʠʪʠʢʦʚ ʈʦʩʩʠʠ (ʄʦʩʢʚʘ, 2013, 2017, 

2022), XX ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʏʝʨʥʷʝʚʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʭʠʤʠʠ, ʘʥʘʣʠʪʠʢʝ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ  (ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ, 2013), IV ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʟʘʱʠʪʳ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳè (ʏʝʙʦʢʩʘʨʳ, 2014), 4-th International Conference New Functional 

Materials and High Technology (ʊʠʚʘʪ, ʏʝʨʥʦʛʦʨʠʷ, 2016), 7-ʦʤ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ 

ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʝ çʍʠʤʠʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝè (ɺʣʘʜʠʚʦʩʪʦʢ, 2017), 27-th International 

Chugaev Conference on Coordination Chemistry (ʅʠʞʥʠʡ ʅʦʚʛʦʨʦʜ, 2017), 3 
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ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ (ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ) çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʪʝʦʨʠʠ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚè (ʜ. 

ʂʫʟʴʤʠʥʢʘ, ʂʦʩʪʨʦʤ. ʦʙʣ., 2018), V ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʝ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠ ʨʘʜʠʦʭʠʤʠʠè 

(ʂʨʘʩʥʦʜʘʨ, 2018), 17-th International conference on chemistry and the environment 

(ʉʘʣʦʥʠʢʠ, ɻʨʝʮʠʷ, 2019), 4-th International Caparica Christmas Conference on Sample 

Treatment (ʂʘʧʘʨʠʢʘ, ʇʦʨʪʫʛʘʣʠʷ, 2020), XVIII  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʅʦʚʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳè (ʕʣʴʙʨʫʩ, 2022). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 32 ʩʪʘʪʴʠ ʚ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ɺɸʂ, ʙʘʟʳ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈʀʅʎ, Scopus 

ʠ Web of Science, ʧʦʣʫʯʝʥʦ 13 ʧʘʪʝʥʪʦʚ ʈʌ. 

ɺʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʚ ʨʘʙʦʪʳ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʝ ʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʶ, ʩʦʩʪʦʷʣ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʦʙʱʝʡ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʨʝʰʝʥʠʠ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʪ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʟʘʜʘʯ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʘʩʧʠʨʘʥʪʘʤʠ ɸ.ʉ. 

ʄʫʭʠʥʦʡ ʠ ɸ.ʉ. ʆʨʦʙʴʸʚʦʡ, ʩʪʫʜʝʥʪʘʤʠ ʠ ʤʘʛʠʩʪʨʘʥʪʘʤʠ ʢʘʬʝʜʨ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʧʨʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʘʚʪʦʨʘ. ɺ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʪʝʤʘʪʠʢʠ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʳʙʦʨʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʫʯʘʩʪʠʝ ʜ.ʭ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ 

ɺ.ʅ. ʃʦʩʝʚ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 385 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ 

ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 238 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 82 ʪʘʙʣʠʮ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʰʝʩʪʠ ʛʣʘʚ, ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 454 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 
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ɻʃɸɺɸ 1 ʅɽʆʈɻɸʅʀʏɽʉʂʀɽ ʆʂʉʀɼʓ ʂɸʂ ʆʉʅʆɺɸ ɼʃʗ ʉʀʅʊɽɿɸ 

ʉʆʈɹɽʅʊʆɺ (ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ) 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʝʨʝʜ 

ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʢʘʢ ʧʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ [1-8]. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʰʠʨʦʢʠʡ ʘʩʩʦʨʪʠʤʝʥʪ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʫʛʣʝʡ ʠ ʛʣʠʥʳ [9,10] 

ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ [9, 11-13], ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [14-18], ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ [19, 20], 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [21, 22], ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʚ [23-27] ʠ 

ʨʷʜʘ ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʪʨʠʮ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʭʦʨʦʰʝʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʚʳʜʝʣʷʝʤʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ ʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤ ʠʭ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ.  

ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʜʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʨʷʜ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʧʨʠʨʦʜʫ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʧʨʠʨʦʜʫ ʠ ʬʦʨʤʫ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʩʦʨʙʝʥʪʘ 

ʜʣʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʣʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʦʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʩ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʬʘʟʝ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠʣʠ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʦʩʣʝ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ), ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʩʦʨʙʝʥʪʘ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʠʤʝʶʪ ʩʦʨʙʝʥʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ. 

ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʢʩʠʜʳ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʨʠʮ ʥʝ 

ʪʨʝʙʫʶʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʧʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʠʭ ʠʩʪʠʨʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʦʨʙʮʠʠ ʚ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʢʨʘʩʢʠ ʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-

ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʦ ʠ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʳʭ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 
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ʛʨʫʧʧ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʠ 

ʣʝʛʢʦʩʪʴ ʵʣʶʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʤ ʧʨʠ  

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʘʪʦʤʥʦ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷʤʠ. 

1.1 ʍʠʤʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʉʨʝʜʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʦʢʩʠʜʳ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʳ), ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʪʠʪʘʥʘ ʠ 

ʮʠʨʢʦʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʢʩʠʜʳ ʰʠʨʦʢʦ ʜʦʩʪʫʧʥʳ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʣʝʛʢʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʦʣʝʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʘ ʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ  ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙʘ ʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʂʨʝʤʥʝʟʝʤʳ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ 

ʨʘʟʥʫʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʝʛʦ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ [23-32]. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʨʷʜ 

ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʡ [23, 33-37]. ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ  ʩʠʣʘʥʦʣʴʥʳʤʠ (ʆʅï) ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ OHïʛʨʫʧʧʳ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ: 

Ö ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ (ʦʜʠʥʦʯʥʳʝ ʩʠʣʘʥʦʣʳ) ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʩʪʦʷʱʠʝ ʆʅ-ʛʨʫʧʧʳ  (ʨʠʩ. 1.1ʘ), 

Ö ʙʣʠʟʥʝʮʦʚʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʆʅ (ʛʝʤʠʥʘʣʴʥʳʝ ʩʠʣʘʥʦʣʳ), ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʦʜʥʠʤ ʘʪʦʤʦʤ 

ʢʨʝʤʥʠʷ (ʨʠʩ. 1.1ʙ), 

Ö ʚʠʮʠʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʆʅ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ (ʦʜʠʥʘʨʥʳʝ 

ʩʠʣʘʥʦʣʳ ʩ ʅ-ʩʚʷʟʷʤʠ, ʛʝʤʠʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʩ ʅ-ʩʚʷʟʷʤʠ ʠ ʠʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʅ-ʩʚʷʟʷʤʠ) 

(ʨʠʩ. 1.1ʚ). 

ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SiO2 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʠʣʦʢʩʘʥʦʚʳʝ ʛʨʫʧʧʳ (ʨʠʩ. 

1.1ʛ) - ʜʝʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʠʣʠ ʤʦʩʪʠʢʠ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ 

ʩʠʣʘʥʦʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ (ʨʠʩ. 1.1ʜ) [38].  
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ʉʠʣʘʥʦʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʢʘʢ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʠ ʠʭ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʘʜʩʦʨʙʘʪʘʤʠ,  ʪʘʢ ʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʢ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ [37, 38]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1. ʊʠʧʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ [38] 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʆʅ- ʛʨʫʧʧ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ 

ʚʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʤʝʥʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [32, 39, 40] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʥʳʝ ʛʝʤʠʥʘʣʴʥʳʝ 

ʆʅ-ʛʨʫʧʧʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʝʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʜʠʥʦʯʥʳʤʠ. ʇʨʦʪʦʥ ʵʪʠʭ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʤʝʥʥʳʤ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ. ʀʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʆʅ-ʛʨʫʧʧʳ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʠʣʘʥʦʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʧʨʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʩ 

ʘʣʢʠʣʭʣʦʨʩʠʣʘʥʦʤ, ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʣʠ ʛʘʣʦʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝʤ [32]. ʇʨʠ ʛʘʣʦʠʜʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʤʝʥ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ (ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʩʠʣʘʥʦʣʘ) ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʆʅ- ʥʘ ʘʥʠʦʥ ʛʘʣʦʛʝʥʘ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʳ ʚ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ ʩʧʠʨʪʘʤʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʝʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ. 

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ ʪʘʢʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ, ʢʘʢ ʪʨʠʤʝʪʠʣʭʣʦʨʩʠʣʘʥ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦ ʜʚʫʤ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤ: ʘʥʠʦʥ ʭʣʦʨʘ ʟʘʤʝʱʘʝʪ ʦʜʠʥʦʯʥʳʡ ʩʠʣʘʥʦʣ, ʘ 

ʢʘʪʠʦʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʪʨʠʭʣʦʨʩʠʣʘʥʘ ʟʘʤʝʱʘʝʪ ʧʨʦʪʦʥ ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʠʣʘʥʦʣʴʥʳʭ ʠ ʩʠʣʦʢʩʘʥʦʚʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʩʠʣʴʥʦ 

ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [38] ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 100 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʠʣʘʥʦʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʙʤʝʥʘ ʜʝʡʪʝʨʠʝʤ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ  

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 4,2ï6,1 OH-ʛʨʫʧʧ/ʥʤ2.  

ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʩʠʣʘʥʦʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʠ ʧʨʠ 900 Áʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥʦʯʥʳʝ 
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ʆʅ-ʛʨʫʧʧʳ, ʘ ʧʦʣʥʦʝ ʜʝʛʠʜʨʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 1100-

1250 Áʉ. ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʝʛʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ [33, 38]. 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ pH ʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ 

ʠʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʪʦʯʢʠ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ (ʊʅɿ) ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

[41-43]. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʊʅɿ ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʦʪ 1,9 (ʜʣʷ SiO2 ʬʠʨʤʳ Sukgung AT) 

ʜʦ 4,3 (SiO2 ʬʠʨʤʳ Sigma-Aldrich). ɼʣʷ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʊʅɿ ʚ 

ʨʘʟʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʦʪ ʤʘʨʢʠ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʊʅɿ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ Silica gel 60 ʬʠʨʤʳ Fluka ʨʘʚʥʘ 2, ʘ ʬʠʨʤʳ 

Merck ʨʘʚʥʘ 6. ɹʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʊʅɿ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘʭ, 

ʧʦʧʘʜʘʶʱʠʝ ʪʫʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ [43]. 

ʇʨʠ ʨʅ ʙʦʣʴʰʝ ʊʅɿ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʩʠʣʘʥʦʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [44]: 

ſSiOH + OHī ź SiOī + H2O  

ɺ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʧʨʠ ʨʅ > 9,46, ʢʦʛʜʘ pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʦʣʴʰʝ pKa ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ: 

SiO2 + OHī ź SiO(OH)3
 ī + H2O 

ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ pH > 8,5. 

ʆʢʩʠʜʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʪʁʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʨʙʝʥʪʘ 

[45-53] ʠ ʦʩʥʦʚʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [54-61]. ɹʦʣʝʝ ʨʝʜʢʦʝ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ, ʯʝʤ ʫ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʦʨ ʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ Al 2O3 ʢ ZrO2 ʠ TiO2. 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʦʪ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ (ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʃʴʶʠʩʘ), 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ, ʠ 

ʧʦʯʪʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ. 

ʆʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʅʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʷʪʴ ʪʠʧʦʚ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ï ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠʣʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ (ʨʠʩ. 1.2) [62]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Al 2O3 ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʂʥʦʡʟʠʥʛʝʨʘ-

ʈʘʪʥʘʩʘʤʠ [62] 

ɻʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ I ʪʠʧʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʦʜʥʠʤ ʘʪʦʤʦʤ  

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺʥʝʨʝʰʝʪʦʯʥʳʝ ʆʅïʛʨʫʧʧʳ, 

ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʵʪʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʳ II  ʪʠʧʘ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʜʚʫʤʷ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʘʤʬʦʪʝʨʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʳ III  ʪʠʧʘ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʪʨʝʤʷ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ɽʩʣʠ ʜʚʘ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʠʦʥʘ ʆʅï ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ, ʪʦ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʥʪʨʳ ʃʴʶʠʩʘ [37]: 

Al AlO

OH OH

-H2O
Al+ AlO

O-

+H2O
Al AlO

O+ O-

H H

1 2 3 4  
1 ï ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʠʡ ʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʮʝʥʪʨ; 2,4 ï ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ; 3 ï ʙʨʝʥʜʩʪʝʜʦʚʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʆʅ-ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Al2O3, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 8,5 ʆʅ-ʛʨʫʧʧ/ʥʤ2 ʜʦ 25 ʆʅ-ʛʨʫʧʧ/ʥʤ2 [63-65]. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ: ʧʨʠ 300Áʉ ɔ-

Al 2O3 ʩʦʜʝʨʞʠʪ 2,46 ʤʤʦʣʴ ʆʅ/ʛ, ʘ ʧʨʠ 600Áʉ - 0,4 ʤʤʦʣʴ ʆʅ/ʛ [63].  

ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ  

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢʘʢ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, ʪʘʢ ʠ ʢ ʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ 

[44, 66]. ɺ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʠ/ʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ  

ʘʣʶʤʠʥʠʷ:  

ſAlOH + H+ ź AlOH2
+ 

0,5 Al2O3 + 3H+ ź Al 3+ + 1,5 H2O 

ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ pH (> 6) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʧʨʦʪʦʥʘ ʠ/ʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ 

ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ: 



23 

ſAlOH + OHī ź AlOī + H2O  

0,5 Al 2O3(ʪ) + 1,5 H2O + OHī ź Al(OH)4
ī 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ pH ʊʅɿ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ  (ʦʪ pH 5 

ʜʦ pH 9,6), ʥʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʚʥʦ 6,8 ʜʣʷ ɔ-ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ 6,3-6,9 ʜʣʷ Ŭ-ʦʢʩʠʜʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ɼʠʦʢʩʠʜ ʪʠʪʘʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʚʠʜʝ ʪʨʝʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

(ʘʥʘʪʘʟ, ʨʫʪʠʣ ʠ ʙʨʫʢʠʪ), ʚʦʜʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ 

ʬʦʨʤ (ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʠʣʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ). ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ TiO2 ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Al 2O3, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʦʜʥʦ-, ʜʚʫʭ- ʠ ʪʨʝʭʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ: 

TiO, Ti2O, Ti3O, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ī1,33, ī0,67 ʠ 0, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

[67]. ʊʨʝʭʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʝʘʢʪʠʚʥʳʡ ʠ ʥʝ ʧʨʦʪʦʥʠʨʫʝʪʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ 3ī12. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʠʦʥʦʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʦʜʥʦʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (īlʦgK = ī18,41 [67]), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʨʦʜʩʪʚʝ ʢ ʧʨʦʪʦʥʫ ʠ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʚʦʜʦʡ ʛʨʫʧʧʘ TiO ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʩʪʨʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʛʨʫʧʧʫ TiOH, ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʜʥʦʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʥʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʩʧʦʩʦʙʝʥ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʜʚʝ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ 

(ʨʠʩ. 1.3). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʪʠʧʘ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ - ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʝ ʆʅ-ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʝ ʆʅ-ʛʨʫʧʧʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʘʪʦʤʳ Ti ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ TiO2 ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʃʴʶʠʩʘ ʠ ʜʝʣʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʤʦʩʪʠʢʦʚ ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʝʪ 

ʧʨʦʪʦʥʳ ʠ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʃʴʶʠʩʘ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3. ʋʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ TiO2 [67] 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʆʅ-ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 8 ʛʨʫʧʧ/ʥʤ2 [37]. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʨʅ ʊʅɿ TiO2, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, 
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ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 5,8ï7,5 ʠ  ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ [67-70]. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 40ÁC pH ʪʦʯʢʘ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ 

ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʢ ʤʝʥʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʝʩʦʨʙʮʠʝʡ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ TiO2 ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ SO4
2- 

ʠʣʠ PO4
3- ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ɹʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʭ ʠ ʃʴʶʠʩʦʚʩʢʠʭ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ [71]. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ TiO2 ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ NaOH ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʃʴʶʠʩʦʚʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ ʨʘʟʨʳʚʫ ʩʚʷʟʠ TiïOïTi ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʚʫʭ ʩʚʷʟʝʡ Ti ï OH: 

 

ɼʠʦʢʩʠʜ ʮʠʨʢʦʥʠʷ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʘʢ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ, 

ʪʘʢ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ, ʥʦ ʧʨʠʨʦʜʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʪʠʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ZrO2, ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʘʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠʣʠ ʩʦʩʪʘʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ [72]. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ZrO2 ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ: ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ, ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʝ ʠ ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʝ ʆʅ-ʛʨʫʧʧʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʠʣʠ ʜʝʧʨʦʪʘʥʠʨʦʚʘʪʴʩʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ ʟʘʨʷʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [37, 73]: 

ſZrOH + H+ ź ZrOH2
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ʊʠʧʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ZrO2 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʠʤʝʝʪ, ʚ ʮʝʣʦʤ, ʦʩʥʦʚʥʡr ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʨʂʘ ʜʣʷ 

ʛʨʫʧʧ Zr-OH ʠ Zr2-OH ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 11 ʠ 13 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [37]. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʆʅ-ʛʨʫʧʧ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 13 ʛʨʫʧʧ/ ʥʤ2. 

ʆʪʣʠʯʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʦʚʘ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ. ɻʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʡ ʧʦʢʨʦʚ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʝʛʠʜʨʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʨʠ 500-600ʦʉ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʘʨʘʤʠ ʚʦʜʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (800ʦʉ) ʜʝʛʠʜʨʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦ, ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʡ 
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ʧʦʢʨʦʚ ʪʘʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʦʜʦʡ. ʊʅɿ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤʠ,  ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʅ 5,5ï6,4 

[74, 75]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʤʝʶʪʩʷ  

ɹʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʝ ʠ ʃʴʶʠʩʦʚʩʢʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʝʸ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʇʨʠ ʨʅ > 6ï7 ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ Al 2O3, TiO2 ʠ ZrO2 ʟʘʨʷʞʝʥʘ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ, ʘ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʚ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ 3ï9. 

1.2 ʉʧʦʩʦʙʳ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʅʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ SiO2, Al 2O3, TiO2 ʠ ZrO2 ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥʠ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ. ɼʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʦʢʩʠʜʘʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʳʤ ʠʦʥʘʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʠʣʠ 

ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘ-ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. ɺʦ 

ʚʪʦʨʦʤ - ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʣʠ ʜʨʫʛʦʛʦ ʪʠʧʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ [35-37, 76-79].   

ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʯʥʳʤ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʷʟʠ ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ [35-37, 80].  

ʉʨʝʜʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʳ (ʍʄʂ). ʂ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʘʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ 

ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʘʷ ʧʨʠʚʠʚʢʘ, ʤʝʪʦʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʠ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʝʨʝʜ ʝʛʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
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ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠʣʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʥʘ ʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  

ʆʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʘʷ ʧʨʠʚʠʚʢʘ - ʵʪʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ 

ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʚ ʦʜʥʫ ʩʪʘʜʠʶ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʘ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʨʠʚʠʪʦʛʦ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ [35, 81].  ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʦʨʛʘʥʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʠʣʘʥʳ [33, 37], ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢʦʥʢʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʚʦʜʦʡ ʟʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʭʣʦʨʩʠʣʘʥʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʉʅ3)nSiCl4-n (1ÒnÒ3) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʜʥʘʢʦ, ʯʠʩʣʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʩ 

ʭʣʦʨʩʠʣʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʦʡ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ.  

ɹʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ [23-25, 76, 77 ] ʧʨʠʦʙʨʝʣʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʳ ʩ 

ʘʣʢʦʢʩʠ- ʠ ʘʮʝʪʦʢʩʠʩʠʣʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʘʤʠ. ɼʣʷ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʧʦʣʫʯʠʣ  ɔ-

ʘʤʠʥʦʧʨʦʧʠʣʪʨʠʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥ: H2N (CH2)3 Si(OC2H5)3. 

ɼʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʠ 

ʪʠʪʘʥʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʦʨʛʘʥʦʩʠʣʘʥʳ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʧʨʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩ 

ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʭʝʤʝ [82, 83]: 

 

2 TiïOH + [Si(CH3)3]NH[Si(CH3)3] Ÿ 2 TiïOïSi(CH3)3 + NH3 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʩʚʷʟʝʡ ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʷʤ SiïOïSi 

ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ: SiïOïSi > ZrïOïSi > TiïOïSi >AlïOïSi [37]. ɻʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʨʠʚʠʪʳʭ ʤʦʥʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʠʣʘʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ ʥʝʚʳʩʦʢʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ,  ʧʨʦʤʳʚʢʘ ʦʢʪʘʜʝʮʠʣʜʠʤʝʪʠʣʩʠʣʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʧʨʠʚʠʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [84]. ɽʱʝ ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʧʨʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʧʨʠʚʠʚʢʝ ʩ ʃʴʶʠʩʦʚʩʢʠʤʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʦʩʥʦʚʳ [37, 83]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

=Alïʆʅ + ʍïSiïR Ÿ =AlïOïSiïR + ïHX 
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[83] ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʠʤʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ 

ʘʤʤʠʘʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫʜʘʣʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ.  

ʂʦʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʬʝʥʦʣʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʛʨʫʧʧ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [85] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʶ 4-(2-ʧʠʨʠʜʠʣʘʟʦ)ʨʝʟʦʨʮʠʥʘ, 1-(2-ʧʠʨʠʜʠʣʘʟʦ)-2-ʥʘʬʪʦʣʘ ʠ 8-

ʛʠʜʨʦʢʩʠʭʠʥʦʣʠʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʡ ʩʭʝʤʝ:  

 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʘʤʠʥʦʤʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʝʡ ʵʪʦʢʩʠʩʠʣʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩ ʩʠʣʘʥʦʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʚʟʷʪʴ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ.  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʷʜ ʥʝʦʩʧʦʨʠʤʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʤʝʪʦʜ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʫʟʢʠʤ ʧʝʨʝʯʥʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ. ʕʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʚʠʚʢʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʥʝʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʝ ʩ ʷʢʦʨʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʘʤʠ ʠʣʠ ʩʘʤʠ 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʷʢʦʨʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ (ïCOOH, ïOH, ïSO3H ʠ ʜʨ.). 

ʄʝʪʦʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʙʦʨʢʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʟʘʢʨʝʧʣʷʶʪ ʧʨʦʩʪʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʢʨʦʤʝ ʷʢʦʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʠ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʌ, ʥʝ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʡ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ: 

ſSiOH + XSi(CH2)Rʌ Ÿ ſSiOSi(CH2)Rʌ + ʅʍ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʵʪʦʪ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʌ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʌ*. 

ſSiOSi(CH2)Rʌ + YŸ ſSiOSi(CH2)Rʌ*  
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ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʩʙʦʨʢʫ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʪʘʢʞʝ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ-

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨ ʩʣʦʞʥʝʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʜʣʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʦʞʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʳ ʩ ʧʨʠʚʠʪʳʤʠ ʘʤʠʥʦʧʨʦʧʠʣʴʥʳʤʠ, 

ʛʘʣʦʛʝʥʤʝʪʠʣʴʥʳʤʠ ʠʣʠ ʵʧʦʢʩʠʛʨʫʧʧʘʤʠ [23, 37, 76, 77].  

ɻʣʘʚʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʝ ʢʘʞʜʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ. ʇʦʣʫʯʠʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʙʦʨʢʠ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʯʠʩʣʦ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʯʠʩʣʫ ʩʪʘʜʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɸ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʢʮʠʷʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺʪʦʨʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʝʡ, ʬʠʢʩʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʠʚʠʪʦʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʠʟʙʝʛʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʳʭ ʚ ʞʝʩʪʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ.  

ɺʩʶ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ 

ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʢʘʨʙʦʢʩʠʛʠʜʨʘʟʦʥʘ  

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ ʩ ʜʠʙʨʦʤʙʫʪʘʥʦʤ, ʤʘʣʦʥʦʚʳʤ ʵʬʠʨʦʤ ʠ 

ʛʠʜʨʘʟʠʥʦʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ (ʨʠʩ. 1.4) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʛʠʜʨʘʟʦʥʘ [78] 
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ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʦʪʥʦʩʷʪ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʠ 

ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʶ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ. ʇʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʝʥʴʢʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ. ʉʤʳʪʴ ʦʙʳʯʥʳʤʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ ʪʘʢʫʶ ʧʣʝʥʢʫ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʠ ʯʘʩʪʠʮʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʙʳ ʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʨʫʙʘʰʢʝ [86]. 

ɽʩʣʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʠʣʘʥʘʤʠ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʳ RSiX3 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʣʘʛʠ ʠʣʠ ʜʦʙʘʚʣʷʪʴ ʚʦʜʫ ʢ ʧʨʦʜʫʢʪʫ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʝ 

ʫʜʘʣʷʷ ʠʟʙʳʪʢʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʩʦʨʙʝʥʪ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠʚʠʪʳʡ ʩʣʦʡ ʩʠʣʦʢʩʘʥʦʚʦʛʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ (ʨʠʩ. 1.5) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5. ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘʷ (ʘ) ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ (ʙ) ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʩʠʣʘʥʦʚ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ [34] 

ʇʨʠʝʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʝʤʢʦʩʪʠ 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʨʠʚʠʪʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʦʜʥʘʢʦ, ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʭʣʦʨʧʨʦʧʠʣʴʥʳʝ, ʛʣʠʮʠʜʦʢʩʠʧʨʦʧʠʣʴʥʳʝ, ʮʠʘʥʵʪʠʣʴʥʳʝ ʠ ʤʝʪʘʢʨʠʣʦʢʩʠʧʨʦʧʠʣʴʥʳʝ 

ʛʨʫʧʧʳ. 

ɼʣʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠ ̫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʫʶʱʠʤʠʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨ,r ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʝ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʤʦʥʦʤʝʨʘ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʚʙʣʠʟʠ ʥʝʝ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʝ ʠʥʠʮʠʘʪʦʨʳ, ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʱʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠ.̫ ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʰʠʨʦʢʠʡ ʥʘʙʦʨ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʦʙʱʠʤ 
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ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, ʢʘʢ ʩʪʠʨʦʣ, ʤʝʪʘʢʨʠʣʦʚʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ, ʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ, ʘʢʨʠʣʦʥʠʪʨʠʣ, ʚʠʥʠʣʧʠʨʠʜʠʥʳ.  

ʋʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣ ʠʣʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʩʭʝʤʝ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʠ[N-(4-ʢʘʨʙʦʢʩʠʬʝʥʠʣ)ʤʝʪʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ] ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ 

[87]: 

 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʪʘʢʠʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠ ʁʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʩ ʙʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

ʜʠʚʠʥʠʣʙʝʥʟʦʣʦʤ.  

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʠʮʠʘʪʦʨʦʚ 

ʨʦʩʪʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʡ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩʤʷʛʯʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ. ɺʠʥʠʣʘʮʝʪʘʪ [88] ʠ ʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ [89] ʧʨʠʚʠʚʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʠʥʠʣʪʨʠʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʦʤ, 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ɹʣʦʢ-ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ ʥʦʨʙʦʨʥ-2-ʝʥʘ ʠ 7-

ʦʢʩʘʥʦʨʙʦʨʥ-2-ʝʥ-5,6-ʜʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʘ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ ʩ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ ʮʠʢʣʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʭʦʨʦʰʝʡ ʨʅ-ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ [37, 90-92]. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʃʠʰʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʣʠ ʧʨʠʚʠʪʳʭ ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʠʮʠʘʪʦʨʦʚ 
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ʨʦʩʪʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ. ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ çʦʩʪʨʦʚʢʦʚʦʝè ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠ ʜʣʷ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʝʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ 2,5ï10 ʨʘʟ ʧʨʠ ʧʦʯʪʠ ʪʘʢʦʤ ʞʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨ.  

ɿʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ  

(ʦʢʩʠʜʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʪʠʪʘʥʘ, ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʠ ʠʭ ʩʤʝʩʝʡ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ 

ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʩʦʩʪʘʚʦʤ, 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ, ʪʝʨʤʦ- ʠ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʝʛʦ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʧʦ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʫ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʘʣʢʦʢʩʠʜʳ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (R - 

ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʩʘʤʫʶ ʨʘʟʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ: ʦʪ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʘʣʢʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʜʦ ʩʣʦʞʥʦʛʦ 

ʦʩʪʘʪʢʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ) [93]: 

Si(OR)4 + (4īx)H2O Ÿ SiOx(OH)4ī2x  + 4ROH 

ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʫʪʝʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʘʣʢʦʢʩʠʩʠʣʘʥʦʚ: 

 ſSi ƄOR + H2O Ÿ ſSi ƄOH + ROH  

ſSi ƄOR + HO ƄSi Ÿ ſSi ƄO ƄSiſ + ROH  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʳ - ʪʝʪʨʘʤʝʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥ ʠ 

ʪʝʪʨʘʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥ ʩʤʝʰʠʚʘʶʪ ʩ ʚʦʜʦʡ ʠ ʩʦʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ (ʵʪʘʥʦʣʦʤ ʠʣʠ ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ), 

ʧʦʣʫʯʘʷ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʡ ʟʦʣʴ. ɻʠʜʨʦʣʠʟ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʶ ʫʩʢʦʨʷʶʪ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʡ ʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʠʣʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʞʝʩʪʢʠʡ, ʧʦʨʠʩʪʳʡ, 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʛʝʣʴ. ʇʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʠ ʩʫʰʢʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 

ʢʩʝʨʦʛʝʣʴ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʣʦʪʥʝʥ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʛʝʣʷ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʪʠʧʘ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ, ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʤʦʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ H2O : Si(R), 

pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʪʠʧʘ ʩʦʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʧʦʩʦʙʘ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʫʰʢʠ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɼʘʞʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ ʩʦʩʫʜʘ ʜʣʷ 

ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ: ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʪʦʣʱʠʥʫ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [93, 94].  

ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ: ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʘʣʢʦʢʩʠʩʠʣʘʥʦʚ ʥʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʣʢʠʣ-, ʘʤʠʥʦ-, ʚʠʥʠʣ-, 

ʤʝʨʢʘʧʪʦ- ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʛʨʫʧʧʳ [94], ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʢ ʟʦʣʶ 

[95-100]. 

ʇʝʨʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʩʴʤʘ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʩ 

ʘʣʢʦʢʩʠʩʠʣʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ. ʊʘʢ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʤʠʥʦʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴ 

ʪʝʪʨʘʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ ʠ 3-ʪʨʠʤʝʪʦʢʩʠʩʠʣʠʣʧʨʦʧʠʣʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʘ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʩʣʝ ʩʫʰʢʠ 

ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨ ʛʣʫʪʘʨʦʚʦʛʦ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʦʤ ʠ 

NaBH4. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʭʚʘʪʘ (ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ) ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʝʪʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʧʨʠ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʙʦʣʝʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʝʥ, ʥʦ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤ 

ʢ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʳʤʳʚʘʪʴʩʷ ʠʟ ʛʝʣʝʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʧʣʝʥʢʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦʨʠʥʦʤ, ʵʨʠʦʭʨʦʤ 

ʮʠʘʥʠʥ R [95], ʢʩʠʣʝʥʦʣʦʚʳʤ ʦʨʘʥʞʝʚʳʤ [96], 8-ʛʠʜʨʦʢʩʠʭʠʥʦʣʠʥ-5-ʩʫʣʴʬʦʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ [97], ʧʦʨʬʠʨʠʥʦʤ [98], (2-ʧʠʨʠʜʠʣʘʟʦ) ʨʝʟʦʨʮʠʥʦʤ [99-101]. 

ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʭʨʘʥʷʣʠ ʩʚʦʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʤʫ ʘʥʘʣʠʪʫ. 

ʀʥʦʛʜʘ ʛʦʚʦʨʷʪ ʠ ʦ ʪʨʝʪʴʝʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʛʜʘ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʛʝʣʴ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʝʛʦ ʧʨʦʧʠʪʳʚʘʶʪ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʘʛʝʥʪ [102], ʥʦ ʵʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʧʨʦʩʪʦʡ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ (ʠʤʧʨʝʛʥʠʨʦʚʘʥʠʝ). 

ʀʤʧʨʝʛʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʧʨʦʩʪʳʤ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ. ɺ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠʭ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʫʪʝʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ 

ʧʦʨʳ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʜʛʝʟʠʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 

(ʜʦʥʦʨʥʦ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʛʦ) ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʠʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʶ 
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ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʚ ʠ ʩʠʣʦʭʨʦʤʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʨʘʙʦʪ [103-108].  

ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʠʟ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʠʣʠ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ. ʊʘʢ 8-ʛʠʜʨʦʢʩʠʭʠʥʦʣʠʥ ʙʳʣ ʠʤʧʨʝʛʥʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ 

ʧʨʦʩʪʳʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ  ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʦʢʩʠʜʦʤ 

ʢʨʝʤʥʠʷ [109] ʠ ʦʢʩʠʜʦʤ ʪʠʪʘʥʘ [110]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [111] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʤʧʨʝʛʥʠʨʦʚʘʪʴ TiO2 

ʜʠʬʝʥʠʣʢʘʨʙʘʟʦʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ ʵʨʠʦʭʨʦʤʦʤ ʯʝʨʥʳʤ ʊ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʩʤʝʩʠ ʝʛʦ ʵʪʘʥʦʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ [108]. 

ʃʶʮʠʛʝʥʠʥ (ʙʠʩ-N-ʤʝʪʠʣʘʢʨʠʜʠʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪ) ʙʳʣ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʠʟ ʝʛʦ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Fe(II) ʠ V(IV). [112]. 

ɻʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʘʟʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (4-(2-ʧʠʨʠʜʠʣʘʟʦ)ʨʝʟʦʨʮʠʥ, 1-(2-ʧʠʨʠʜʠʣʘʟʦ)-2-

ʥʘʬʪʦʣ) ʙʳʣʠ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʳ ʥʘ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʭ 

ʩʦʨʙʮʠʠ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʠ ʚʦʜʥʦ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ [1068, 112, 113]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [114-116] ʜʣʷ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʚ ʚʦʜʝ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʵʪʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʛʝʢʩʘʥʝ. ʊʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʠ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 2-ʤʝʨʢʘʧʪʦʙʝʥʟʪʠʘʟʦʣʦʤ, 2-ʤʝʨʢʘʧʪʦʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣʦʤ, 2,5-

ʜʠʤʝʨʢʘʧʪʦ-1,3,4-ʪʠʘʜʠʘʟʦʣʦʤ, ʪʠʦʥʘʣʠʜʦʤ, n-ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦʙʝʥʟʠʣʠʜʝʥʨʦʜʘʥʠʥʦʤ, 1-

ʥʠʪʨʦʟʦ-2-ʥʘʬʪʦʣʦʤ, ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʤʠ ʘʤʤʦʥʠʝʚʳʤʠ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤʠ, 1,10-ʬʝʥʘʥʪʨʦʣʠʥʦʤ, ʜʠʪʠʟʦʥʦʤ ʠ ʜʠʪʠʟʦʥʘʪʦʤ ʮʠʥʢʘ, 1-(2-ʪʠʘʟʦʣʠʣʘʟʦ)-

2-ʥʘʬʪʦʣʦʤ. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʗʄʈ ʠ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʦʤʝ 

ʜʠʧʦʣʴ-ʜʠʧʦʣʴʥʳʭ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʥʦʩʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ 

ʜʦʥʦʨʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʩʠʣʘʥʦʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  

ɼʣʷ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ (ʥʠʪʨʦʟʦ-R-cʦʣʴ, ʵʨʠʦʭʨʦʤ 

ʯʝʨʥʳʡ ʊ, ʢʘʣʴʮʠʦʥ, ʪʠʪʘʥʦʚʳʡ ʞʝʣʪʳʡ, ʮʠʥʢʦʥ), ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʥʳʤ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʤ ʠʦʥʥʦʛʦ ʘʩʩʦʮʠʘʪʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʩ 

ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʤʝʪʠʣʪʨʠʢʘʧʨʠʣʘʤʤʦʥʠʷ, ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤ ʫʜʘʣʷʣʠ ʧʨʠ 

ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ [7].  
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ɼʨʫʛʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʤʧʨʝʛʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʣʠ ʦʙʨʘʱʝʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷʭ 

(ʉɻ-ʉ1, ʉɻ-ʉ8, ʉɻ-ʉ18) [7, 112]. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʚʥʦʩʠʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ: ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ-ʚʦʜʘ. ʂʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ 

ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ ʉ1Ÿʉ8Ÿʉ18, ʝʤʢʦʩʪʴ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝʡ ʧʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʝʘʛʝʥʪʫ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʥʠʟʢʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʚʦʜʝ, ʪ.ʝ. ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ 

ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ʃʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʚ ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʦʡ ʠʣʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʘʭ, ʛʜʝ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʶʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘ. ʉʦʨʙʝʥʪʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʜʦ 30 ʮʠʢʣʦʚ ʩʦʨʙʮʠʷ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ. 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ c ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʘʢʠʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʥʝʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʚʳʩʦʢʘʷ ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʚ [112]. 

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ 

ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝ ʚʥʠʤʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʭ ʰʠʨʦʢʠʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ. ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʢʘʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʩʙʦʨʢʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʢʦʛʜʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. 

 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʪʘʢʠʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʢʘʢ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʠʜʠʥʘ, ʧʦʣʠ(ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦʵʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ), 

ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʦʣʠʩʪʠʨʝʥʘ, ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʠʤʠʥʘ (ʇʕʀ) ʠ ʜʨ. [117-124]. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. 
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ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʠʤʠʥʦʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʢ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʇʕʀ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʠʤʠʥʘ 

(CH3O)3Si(CH2)3-ʛʨʫʧʧ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʯʥʳʝ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ 

ʩʚʷʟʠ. ʆʧʠʩʘʥʘ ʩʰʠʚʢʘ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇʕʀ ʙʠ- ʠ ʧʦʣʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ 

ʘʛʝʥʪʘʤʠ ï ʜʠʵʧʦʢʩʠʜʳ, ʜʠʙʨʦʤʘʣʢʘʥʳ ʠ ʜʨ.  

ʊʝʨʪʳʭ, ʗʥʦʚʩʢʘʷ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 2008-2016 ʛʛ ʧʦʩʚʷʪʠʣʠ ʨʷʜ ʨʘʙʦʪ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ ʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: ʧʦʣʠʛʝʢʩʘʤʝʪʠʣʝʥʛʫʘʥʠʜʠʥʦʤ [125-129], ʘʤʠʜʘʤʠ 

ʧʦʣʠʛʝʢʩʘʤʝʪʠʣʝʥʛʫʘʥʠʜʠʥʘ ʠ ʤʘʣʝʠʥʦʚʦʡ ʠʣʠ ʦ-ʬʪʘʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ [130], ʧʦʣʠʠʦʥʝʥʦʚ 

[125, 131].   

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʝ ʠʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʇɻʄɻ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʪʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 3-ʘʤʠʥʦʧʨʦʧʠʣʪʨʠʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʤʠʥʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʘʤʠʥʦʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠ 2,4,6-ʪʨʠʭʣʦʨ-s-ʪʨʠʘʟʠʥʦʤ (ʮʠʘʥʫʨʭʣʦʨʠʜʦʤ). ʅʘ 

ʪʨʝʪʴʝʤ ʵʪʘʧʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʇɻʄɻ ʩ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʮʠʘʥʫʨʭʣʦʨʠʜʘ ʩ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʧʦ ʩʭʝʤʝ: 

  

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 2012 ʛ, ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ [132-138]. 

ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʤʥʦʛʦʪʦʯʝʯʥʳʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʤʘʪʨʠʮʳ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ 
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ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ ʠ ʦʣʠʛʦʤʝʨʘʤʠ (ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝʤ, ʧʦʣʠ-N-

ʚʠʥʠʣʪʨʠʘʟʦʣʦʤ, ʜʠʵʪʠʣʘʤʠʥʦʵʪʠʣʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ ʠ ʇʕʀ) ʚ ʦʙʟʦʨʝ [139], 

ʩʜʝʣʘʥʦ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʴ ʛʨʫʧʧ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʢ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʯʪʦ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.  

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʪʨʝʭʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ: ʧʝʨʝʥʦʩ ʠʟ ʦʙʲʝʤʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʘ ʚ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʣʦʝ. 

ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʳʡ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʟʘʷʚʣʷʝʤʦʡ 

ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ [140-142]. ʄʥʦʛʦʪʦʯʝʯʥʘʷ ʬʠʢʩʘʮʠʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʞʝʩʪʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ 

ʰʠʨʦʯʘʡʰʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ 1 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʢʘʢ ʤʘʪʨʠʮ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ, ʰʠʨʦʢʠʡ ʚʳʙʦʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʣʝʛʢʦʩʪʴ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʯʥʦ ʟʘʢʨʝʧʠʪʴ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚ, ʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʚʠʚʢʠ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʦʜʥʫ ʩʪʘʜʠʶ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʢʨʝʤʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʪʘʢʞʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. 

ʊʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʧʦ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ 

ʤʝʪʦʜʫ, ʥʠʟʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʚʚʦʜʠʤʳʭ 

ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʚʳʜʝʣʷʝʤʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. 
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ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʩ ʠʤʧʨʝʛʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʬʠʢʩʘʮʠʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʥʦ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ: ʥʠʟʢʫʶ  

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ; ʚʳʤʳʚʘʥʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʩʦʨʙʮʠʠ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ; 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʠ ʭʨʦʤʦʬʦʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ.  

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʩʫʣʴʬʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʚʰʠʭ ʩʝʙʷ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʤʧʨʝʛʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ 

ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʠ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʦʛʨʫʧʧ. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʜʨʫʛʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ, ʧʨʠʜʘʶʱʠʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ. 

ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʩʦʨʙʝʥʪʳ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʪʘʢʠʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʞʝʩʪʢʦʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʭ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʙʫʜʝʪ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦ-ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ (ʧʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʤʫ 

ʨʝʘʛʝʥʪʫ) ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ. 
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ɻʃɸɺɸ 2 ɿɸʂʆʅʆʄɽʈʅʆʉʊʀ ɿɸʂʈɽʇʃɽʅʀʗ ʇʆʃʀʄɽʈʅʓʍ 

ʇʆʃʀɸʄʀʅʆɺ ʅɸ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʀ ʅɽʆʈɻɸʅʀʏɽʉʂʀʍ ʆʂʉʀɼʆɺ 

 ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʳ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤʠ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ ʢʣʘʩʩʘ ʠʦʥʝʥʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ [143-145]. ɹʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʥʘ ʮʝʣʣʶʣʦʟʝ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ [146-153]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʬʦʨʤ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ ʤʝʞʜʫ ʟʘʨʷʜʘʤʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ 

ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1:1 [149]. ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʧʦʣʠʛʝʢʩʘʤʝʪʠʣʝʥʙʠʛʫʘʥʠʜʠʥʘ (ʇɻʄɹɻ) ʥʘ 

ʮʝʣʣʶʣʦʟʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʤʦʜʝʣʴʶ ʃʝʥʛʤʶʨʘ, ʪʘʢ 

ʠ ʌʨʝʡʥʜʣʠʭʘ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʥʦʩʣʦʷ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʇɻʄɹɻ, 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

[152,153]. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʧʦʣʠʛʝʢʩʘʤʝʪʠʣʝʥʛʫʘʥʠʜʠʥʘ ʥʘ 

ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʝʸ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ OHï ʠ COOHïʛʨʫʧʧ [151].  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʚ 2020-2021 ʛʛ. [154-157] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʇɻʄɹɻ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʢʩʪʠʣɹ ʥrʭ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʮʝʣʣʶʣʦʟʝ. ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʢʘʥʝʡ ʇɻʄɹɻ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ 

ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʦʡ ʙʨʦʤʬʝʥʦʣʦʚʦʛʦ ʩʠʥʝʛʦ, ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʪʨʠʘʟʠʥʦʚʛʦ ʨʷʜʘ ʠ 

ʵʪʠʣʩʫʣʴʬʦʥʦʚʦʛʦ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. 
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2.1 ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʧʦʣʠʘʤʠʥʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʢʘʢ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ, ʪʘʢ ʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ (ʪʘʙʣ. 2.1). ɼʣʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʧʦʣʠʘʤʠʥʳ (ʇɸ) ʠʤʝʶʱʠʝ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ: 

- ʛʫʘʥʠʜʠʥʦʚʫʶ ʛʨʫʧʧʫ: ʧʦʣʠʛʝʢʩʘʤʝʪʠʣʝʥʛʫʘʥʠʜʠʥ ʭʣʦʨʠʜ (ʇɻʄɻ), ʧʦʣʠ-(4,9-

ʜʠʦʢʩʘʜʦʜʝʢʘʥ-1,12-ʛʫʘʥʠʜʠʥ) ʭʣʦʨʠʜ (ʇɼɼɻ); 

- ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʝ ʘʤʤʦʥʠʝʚʦʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ: ʛʝʢʩʘʤʝʪʨʠʥ ʙʨʦʤʠʜ (ʧʦʣʠʙʨʝʥ - ʇɹ), 

ʧʦʣʠ(ʜʠʘʣʣʠʣʜʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ) ʭʣʦʨʠʜ (ʇɼɼɸ); 

- ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʠʤʠʥ (ʇʕʀ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʚ ʦʜʥʦʤ ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ, 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʠ ʪʨʝʪʠʯʥʳʝ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʳ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ 

ʇʦʣʠʤʝʨ ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ 

ʤʘʩʩʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, 

ʛ/ʤʦʣʴ 

ʌʦʨʤʫʣʘ ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ 

ʇɻʄɻ 700-10000 

 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʙʣʝʤ (ʈʦʩʩʠʷ) 

ʇɼɼɻ 25000-55000 

 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʙʣʝʤ (ʈʦʩʩʠʷ) 

ʇɹ 4000-6000 

 

Merck, ɻʝʨʤʘʥʠʷ 

ʇɼɼɸ 400000-500000 

 

Merck, ɻʝʨʤʘʥʠʷ 

ʇʕʀ 600000-1000000 

 

Merck, ɻʝʨʤʘʥʠʷ 



40 

ʇʦʣʠʛʫʘʥʠʜʠʥʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʥʠʟʢʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʟʣʘʛʘʝʤʦʩʪʴʶ, ʥʝʣʝʪʫʯʝʩʪʴʶ, ʥʝʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ. ʇʦʣʠʛʫʘʥʠʜʠʥʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʩʠʣʴʥʳʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤ (ʨʂʘ ~ 

13,5 ʜʣʷ ʇɻʄɻ, ʨʂʘ ~ 10 ʜʣʷ ʇʕʀ), ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʭ 

ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʳ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʳ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 

ʩʚʷʟʝʡ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ.  

ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʝ ʇɻʄɻ ʠ ʇɼɼɻ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʠ 

ʚr ʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʟʚʝʥʴʝʚ (n = 30ï90). ɺ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʠʣʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤ ʧʦʣʠʛʫʘʥʠʜʠʥʦʚ, ʠʟʚʣʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘʤʠ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʘ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ ʂʘʧʝʣʴ-105 (ʃʶʤʝʢʩ, ʛ. ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ), 

ʩʥʘʙʞʝʥʥʦʤ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 200 ʥʤ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ: ʚʚʦʜ ʧʨʦʙʳ ï 30 ʤɹʘʨ*10 ʩ, 25ʤʄ 

ʬʦʩʬʘʪʥʳʡ ʙʫʬʝʨ + 200 ʤʄ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʢʘʣʠʷ, U = +12 ʢɺ, dʢʘʧʠʣ = 50 ʤʢʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʦʣʠʛʦʤʝʨʳ ʇɻʄɻ ʠ ʇɼɼɻ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʭ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʢʦʣʦʥʢʠ 

[158].  

ʉʦʨʙʮʠʶ ʇɻʄɻ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʢʦʣʦʥʢʝ 

(ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 3 ʤʤ, ʚʳʩʦʪʘ 10 ʩʤ), ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʦʤʝʱʘʣʠ 0,2 ʛ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʠ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʇɻʄɻ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 1 ʛ/ʣ (ʨʠʩ. 2.1). ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʦʨʙʮʠʠ ʧʦʣʠʛʫʘʥʠʜʠʥʦʚ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʛʨʘʤʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ 

ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ 0,5 ʤʣ, 5 ʤʣ, 10 ʤʣ, 25 ʤʣ, 40 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʧʦʣʠʛʫʘʥʠʜʠʥʦʚ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʧʦʪʦʢʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʯʝʨʝʟ ʢʦʣʦʥʢʫ 0,5ï0,7 ʤʣ/ʤʠʥ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʦ 1 ʠ ʜʘʣʝʝ ʜʦ 2 ʤʣ/ʤʠʥ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʦʩʢʦʢʫ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʇɻʄɻ. ʇʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʧʝʨʚʳʭ ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʯʝʨʝʟ 

ʩʦʨʙʝʥʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʇɻʄɻ (ʨʠʩ. 2.1ʙ). 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʨʮʠʠ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʝʜʠʥʠʯʥʳʡ ʧʠʢ ʧʨʠ 27 ʤʠʥ 

(ʨʠʩ. 2.1ʚ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʤʦʥʦʤʝʨʫ ʛʫʘʥʠʜʠʥʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2.1ʚ ʠ 2.1ʛ 
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ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʦʚ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʇɻʄɻ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʠ ʙʦʣʝʝ çʣʝʛʢʠʭè ʤʦʣʝʢʫʣ çʪʷʞʝʣʳʤʠè. ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʦʨʮʠʷʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʷʜ ʧʠʢʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʛʫʘʥʠʜʠʥʫ ʠ ʛʝʢʩʘʤʝʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʬʦʨʤʘʤ 

ʇɻʄɻ (ʨʠʩ. 2.1ʛ). ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ (ʨʠʩ. 2.1ʜ) ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʧʠʢʦʚ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʠʢʦʚ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʭ ʦʣʠʛʦʤʝʨʘʤ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʠ 

ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ (35ï37 ʤʠʥ). ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 40 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʛʨʘʤʤʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʛʨʘʤʤʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʨʠʩ. 2.1ʝ). 

  
ʘ ʙ 

  

ʚ ʛ 

  
ʜ ʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1. ʕʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɻʄɻ ʚ 5 ʤʄ ʬʦʩʬʘʪʝ ʥʘʪʨʠʷ ʜʦ ʩʦʨʙʮʠʠ (ʘ) ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʢʦʣʦʥʢʫ ʩ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ (ʙïʝ): 

Vʨ-ʨʘ, ʤʣ: 0,5 (ʙ), 5 (ʚ), 10 (ʛ), 25 (ʜ), 40 (ʝ); ʉʇɻʄɻ = 1 ʛ/ʣ; mʩʦʨʙ = 0,2 ʛ 
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ʊʘʢʦʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʇɻʄɻ ʩʚ̫ ʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ [117, 148, 159], ʯʪʦ ʥʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʠʟʚʣʝʢʘʶʪʩʷ ʚʩʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇɻʄɻ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʤʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʳʪʝʩʥʷʶʪ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩ ʤʘʣʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ. ɿʘʤʝʱʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ 

çʣʝʛʢʠʭè ʤʦʣʝʢʫʣ ʙʦʣʝʝ çʪʷʞʝʣʳʤʠè ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʦ ʜʚʫʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ: çʧʨʷʤʦʝ 

ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʝè (ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʷʩʴ, ʙʦʣʴʰʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʟʘʨʷʜʘ, 

ʚʳʪʝʩʥʷʶʪ ʤʝʥʴʰʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ) ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ (ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ çʨʘʟʚʦʨʘʯʠʚʘʶʪʩʷè ʠ  ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ). 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʇɻʄɻ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ (ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʠʣʠ ʬʦʩʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ) 

ʦʪ 0,5 ʜʦ 10 ʤʄ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝʡ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʇɻʄɻ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʇɻʄɻ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʪʦ ʦʞʠʜʘʝʤʦ 

ʙʳʣʦ ʙʳ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʇɻʄɻ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʥʘ ʮʝʣʣʶʣʦʟʝ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʩʦʣʝʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [160-162], ʯʪʦ ʩʚʷʟʳʚʘʣʠ ʩ ʩʦʣʝʚʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʘ: 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʚʳʪʷʥʫʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʮʝʧʠ ʢ ʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʡ, ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʘʥʠʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʘʤʠ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʩʘʤʦʩʙʦʨʢʠ ʇɻʄɻ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ, ʯʪʦ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [160] 

ʜʣʷ ʇɻʄɹɻ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʟʘʨʷʜʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʙʦʣʴʰʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʝ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʇɼɼɻ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘʤʠ. ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʇɼɼɻ ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ 

ʬʦʨʤʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʚʳʭʦʜʘ ʦʪ 30 ʜʦ 37 ʤʠʥ (ʨʠʩ. 2.2ʘ). ʇʨʠ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤ ʧʝʨʚʳʭ 0,5 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʇɼɼɻ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʦʨʙʮʠʷ ʚʩʝʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʬʦʨʤ (ʨʠʩ. 2.2ʙ). ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʦ 5 ʤʣ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʬʦʨʤ ʇɼɼɻ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʘʩʩʦʡ 

ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʬʦʨʤ ʩ ʤʘʣʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ 

(ʨʠʩ. 2.2 ʚ). ɺʳʭʦʜ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ 33-36 ʤʠʥ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ 10 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʇɼɼɻ 
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(ʨʠʩ. 2.2ʛ). ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʨʙʮʠʠ ʇɻʄɻ, ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʣʠʛʦʤʝʨʥʳʭ ʬʦʨʤ ʇɼɼɻ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʛʫʘʥʠʜʠʥʦʚʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ. ʕʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʩʚʷʟʝʡ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʠʣʝ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʬʦʨʤ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ʕʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʛʨʘʤʤʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʇɼɼɻ ʚ 10 ʤʄ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (ʘ) ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʩʦʨʙʮʠʠ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ: 0,5 ʤʣ (ʙ), 5 ʤʣ (ʚ), 10 ʤʣ (ʛ): 

ʉʇɼɼɻ = 1 ʛ/ʣ (ʘ), mʩʦʨʙ= 0,2 ʛ. 

2.2 ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʚ  

ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʝ ʧʦʣʠʛʫʘʥʠʜʠʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʤʝʩʴʶ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠʭ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ. ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʧʦʣʠʛʫʘʥʠʜʠʥʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣ ʠ/ʠʣʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʭ 

ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʧʨʦʚʝʨʷʣʠ ʝʛʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ 0,1ï1,5 ʄ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ NaCl, 1ï6 ʄ HCl ʠ 0,1ï3 ʄ HNO3 ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. 

ɼʝʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʧʦʣʠʛʫʘʥʠʜʠʥʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʘ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʥʘʜ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦʣʠʛʫʘʥʠʜʠʥʦʚ ʚ 
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ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ HCl ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʣʦʞʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʜʣʷ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʘ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʟʢʠʭ ʧʠʢʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʅ 6,86 

(ʙʫʬʝʨʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ NaH2PO4/Na2HPO4), ʘ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 1ï6 ʄ HCl ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʛʨʘʤʤ ʜʝʩʦʨʙʠʨʫʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩ  ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʛʨʘʤʤʘʤʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʇʨʷʤʦʝ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʠʛʫʘʥʠʜʠʥʦʚ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ ʠ ʛʫʘʥʠʜʠʥʦʚʳʭ ʛʨʫʧʧ: 236 ʥʤ ʜʣʷ ˊ-ˊ*-ʧʝʨʝʭʦʜʘ ïC=Nï ʚ ʛʫʘʥʠʜʠʥʦʚʦʡ 

ʛʨʫʧʧʝ  ʠ 192,4 ʥʤ ʜʣʷ ˊḯ *-ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʛʨʫʧʧ ïCïNHï [163, 161]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ (ʩʦʨʙʝʥʪ SiO2-ʇɸ) ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ NaCl, HCl ʠʣʠ HNO3 ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ SiO2-ʇɸ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʝʘʛʝʥʪʘʤ, ʠʤʝʶʱʠʤ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʳ ï ʥʠʪʨʦʟʦ-ʈ-ʩʦʣʴ ʠ ʌʝʨʨʦʥ. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʬʦʨʤ ʇɻʄɻ ʠ 

ʇɼɼɻ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʩʦʨʙʝʥʪ SiO2-ʇɸ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʜʦʡ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ NaCl. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʤʳʚʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ.  

ʇʨʠ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʇɻʄɻ ʚ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʤʳʚʘʶʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʇɻʄɻ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʤʘʣʳʤʠ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ - 26ï31 ʤʠʥ (ʨʠʩ. 2.3ʘ). 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʦʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʇɻʄɻ ʚ ʧʨʦʤʳʚʥʳʭ ʚʦʜʘʭ. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 0,1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ NaCl ʥʘ ʩʦʨʙʝʥʪ SiO2-ʇɻʄɻ ʚ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɻʄɻ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ 26ï31 ʤʠʥ (ʨʠʩ. 2.3ʙ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʤʫ 

ʛʫʘʥʠʜʠʥʫ, ʛʝʢʩʘʤʝʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʬʦʨʤʘʤ ʇɻʄɻ. 

ɼʝʩʦʨʙʮʠʷ ʧʦʣʠʛʫʘʥʠʜʠʥʦʚ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʬʦʨʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʦʤ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɻʄɻ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ. 

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʇɻʄɻ ʠ ʇɼɼɻ ʚʳʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʤʘʣʦʪʦʥʥʘʞʥʳʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦʤ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ) ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʢʘʢ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʪʘʢ ʠ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʈʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʭ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʩʚʷʟʝʡ 
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ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ɼʣʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʘʨʪʠʠ ʇɻʄɻ ʠ ʇɼɼɻ. 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3. ʕʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ SiO2-ʇɻʄɻ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ (ʘ) ʠ 0,15 ʄ NaCl (ʙ): mʩʦʨʙ = 0,2 ʛ; Vʨ-ʨʘ = 10 ʤʣ 

ʇʨʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʩʝʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ SiO2-ʇA ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ 1ï20 ʛ/ʣ NaCl ʠ 

0,01ï3 ʄ HNO3 ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʠʭ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʦ ʥʠʪʨʦʟʦ-ʈ-ʩʦʣʠ 

(ʪʘʙʣ. 2.2), ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ SiO2-ʇʕʀ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʇɸ ʥʘ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʩʠʣʘʥʦʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2. ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʚ ʧʦ ʥʠʪʨʦʟʦ-ʈ-ʩʦʣʠ 

(ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ NaCl ʠ HNO3) 

ʈʝʘʛʝʥʪ ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ, ʤʢʤʦʣʴ/ʛ 

SiO2-ʇɻʄɻ 

ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʡ 

SiO2-ʇɻʄɻ 

ʣʠʥʝʡʥʳʡ 

SiO2-ʇɼɼɻ SiO2-ʇɼɼɸ SiO2-ʇɹ 

H2ʆ 41 Ñ 3 41 Ñ 3 30 Ñ 3 39 Ñ 3 24 Ñ 2 

NaCl,  1 ʛ/ʣ 39 Ñ 3 39 Ñ 3 29 Ñ 2 39 Ñ 3 23 Ñ 2 

 5 ʛ/ʣ 39 Ñ 3 38 Ñ 2 29 Ñ 3 41 Ñ 3 21 Ñ 2 

 10 ʛ/ʣ 38 Ñ 3 38 Ñ 2 31 Ñ 3 40 Ñ 3 22 Ñ 2 

 20 ʛ/ʣ 36 Ñ 2 39 Ñ 2 31 Ñ 3 41 Ñ 3 27 Ñ 2 

HNO3,  0,1 ʄ 37 Ñ 3 39 Ñ 3 32 Ñ 2 45 Ñ 3 21 Ñ 2 

 1 ʄ 35 Ñ3 38 Ñ 3 28 Ñ 2 42 Ñ 3 22 Ñ 2 

 2 ʄ 33 Ñ 2 38 Ñ 2 26 Ñ 3 39 Ñ 3 20 Ñ 2 

 3 ʄ 30 Ñ 2 39 Ñ 2 25 Ñ 3 39 Ñ 3 20 Ñ 2 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠʟʦʪʝʨʤʘ ʩʦʨʙʮʠʠ ʥʠʪʨʦʟʦ-ʈ-ʩʦʣʠ (ʅʈʉ) ʥʘ SiO2-

ʇɻʄɻ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʛʦʨʷʯʠʤ (50Áʉ) 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 6 ʄ ʅʉl. ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ʅʈʉ ʥʘ SiO2-ʇɻʄɻ ʜʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʢʨʠʚʘʷ 1) ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 6 M Hʉl (ʢʨʠʚʳʝ 2ï3) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ, ʘ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ 

ʧʦ ʥʠʪʨʦʟʦ-ʈ-ʩʦʣʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭ ʪʘʢʠʭ ʮʠʢʣʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4. ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ʅʈʉ ʥʘ ʩʚʝʞʝʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʤ SiO2-ʇɻʄɻ (1) ʠ ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 6 ʄ HCl (2ï6) 

ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ SiO2-ʇɼɼɸ ʧʦʩʣʝ 5-ʢʨʘʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 2 ʄ ʅʉl 

ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʝʘʛʝʥʪʫ ʥʝ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ. ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟʦʪʝʨʤʳ 

ʩʦʨʙʮʠʠ ʙʳʣʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ.  

ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʇɸ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

2 ʄ ʅʉl ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʛʦ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ (ʨʠʩ. 2.5) ʠ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʝʘʛʝʥʪʫ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ~20 %: ʩʦ 106 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ ʜʦ 82 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ ʜʣʷ SiO2-ʇɻʄɻ (ʨʠʩ. 2.5ʘ) ʠ ʩʦ 150 ʜʦ 118 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ ʜʣʷ SiO2-

ʇɼɼɻ (ʨʠʩ. 2.5ʙ). 

ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʇʕʀ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʜʝʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ 

ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ SiO2-ʇʕʀ ʫʞʝ ʧʨʠ ʝʛʦ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 0,5 ʄ HCl. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʇɸ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʣʠʘʤʠʥʳ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ.  
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ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5.  ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ʌʝʨʨʦʥʘ ʥʘ SiO2-ʇɻʄɻ (ʘ), SiO2-ʇɼɼɻ (ʙ) ʜʦ (1) ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ 10 ʛ/ʣ NaCl (2) ʠ 2 ʄ ʅʉl (3): ʨʅ 5; tʩʦʨʙ = 10 ʤʠʥ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ: 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʩ ʧʨʦʯʥʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʧʦʣʠʘʤʠʥʳ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʊʘʢʦʝ 

ʧʨʦʯʥʦʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ SiO2-ʇɸ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ 

ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ. 

2.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʦʢʩʠʜ, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨ. ʉʨʝʜʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʧʦʣʫʯʠʣ ʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ. 

ʂʨʝʤʥʝʟʝʤʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ 

ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʚ ʚʠʜʝ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʇɻʄɻ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʩ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 80 ʜʦ 600 ʤ2/ʛ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʦʨ ʦʪ 6 

ʜʦ 50 ʥʤ (ʪʘʙʣ. 2.3). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʚ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ  ʉʠʣʦʭʨʦʤ 

C-80 

ʉʠʣʦʭʨʦʤ 

C-120 

Silica gel 

60 

Silica gel 

Davisil 

Grade 645 

Silica gel 

Davisil 

Grade 636 

Silica gel 

L 100/400 

ʌʨʘʢʮʠʷ, ʤʤ 0,10ï0,20 0,10ï0,20 0,06ï0,20 0,15ï0,25 0,25ï0,50 0,10ï0,40 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, 

ʤ2/ʛ 

80 140 270 300 480 600 

ʉʨʝʜʥʠʡ 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʨ, 

ʥʤ 

45ï50 40 12 15 6 8 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʝʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʚʦʜʥʦʡ 

ʬʘʟʦʡ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʇɻʄɻ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ 

ʙʨʦʤʬʝʥʦʣʦʚʦʛʦ ʩʠʥʝʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʇɻʄɻ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘʤʠ 

ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.4. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4. ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ (R %) ʇɻʄɻ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘʤʠ: mSiO2=2 ʛ, Vʇɻʄɻ=25 ʤʣ 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʧʦ ʤʘʩʩʝ 

ʇɻʄɻ:SiO2 

R, % 

ʉʠʣʦʭʨʦʤ 

C-80 

ʉʠʣʦʭʨʦʤ 

C-120 

Silica gel 

60 

Silica gel 

Davisil 

Grade 645 

Silica gel 

Davisil 

Grade 636 

Silica gel 

L 100/400 

1:10 47 55 60 60 32 37 

1:4 29 33 27 32 13 15 

1:1 21 23 22 20 9 10 

2:1 6 6 7 8 6 7 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.4 ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʇɻʄɻ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʝʛʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʉʠʣʦʭʨʦʤ C-80 Ÿ ʉʠʣʦʭʨʦʤ ʉ-120 Ÿ Davisil Grade 645, ʯʪʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʠʭ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʫʟʢʦʧʦʨʠʩʪʳʤ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘʤ (Davisil Grade 636 ʠ Silica gel L) ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʇɻʄɻ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʦʨ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ. 
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ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʦʣʠʛʦʤʝʨʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʇɻʄɻ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʤʘʩʩʦʡ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʠʥʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪ 

ʫʟʢʠʝ ʧʦʨʳ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʫʧʥʘʷ ʜʣʷ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʇɻʄɻ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʘʤʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ (ʨʠʩ. 2.6).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6. ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʦʨ 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɻʄɻ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʛʨʘʤʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɻʄɻ ʧʦʩʣʝ ʩʦʨʙʮʠʠ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʦʨ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʦʨ ʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʣʠʛʦʤʝʨʳ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ, ʘ ʥʘ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷʭ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʦʨ (60ï80 ¡), ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ Silica gel Davisil Grade 636 ʠ Silica gel L 100/400, ï ʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ 

ʦʣʠʛʦʤʝʨʳ ʩ ʤʘʣʦʡ (çʣʝʛʢʠʝè ʤʦʣʝʢʫʣʳ) ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ ʫʟʢʠʝ ʧʦʨʳ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ. 

ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʧʨʠ ʩʦʨʙʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʮʝʣʣʶʣʦʟʦʡ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʦʨ 80 ¡ [149, 152]. 

ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɻʄɻ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʤʫ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʶ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʩ  

ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʦʡ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.7 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ʊʘʡʨʦʥʘ ʥʘ Silica 

gel Davisil Grade 636 ʠ Silica gel L 100/400, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʇɻʄɻ, ʩʨʘʟʫ 

ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʨʙʝʥʪʘ (ʨʠʩ. 2.7, ʢʨʠʚʳʝ 1) ʠ ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 10 ʛ/ʣ NaCl 

 (C͙ ͦ͡ͻͪͦͣ ˿-120)  Silica gel L 100/400 
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(ʨʠʩ. 2.7, ʢʨʠʚʳʝ 2). ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʚ (ʨʠʩ. 

2.7, ʢʨʠʚʳʝ 1) ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʊʘʡʨʦʥʫ ʧʨʠ ʝʛʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʜʝʩʦʨʙʮʠʝʡ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʬʦʨʤ ʇɻʄɻ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʣʝʚʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʦʪʝʨʤ (ʨʠʩ. 2.7, ʢʨʠʚʳʝ 2) ʠʟʤʝʥʠʣʩʷ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ L-

ʦʙʨʘʟʥʫʶ ʢʨʠʚʫʶ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʦʯʥʳʤ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝʤ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ ʇɻʄɻ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ. 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7. ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ʊʘʡʨʦʥʘ ʥʘ SiO2-ʇɻʄɻ ʜʦ (1) ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

10 ʛ/ʣ NaCl (2): ʤʘʨʢʘ ʦʩʥʦʚʳ ʩʦʨʙʝʥʪʘ Davisil Grade 636 (ʘ), Silica gel L 100/400 (ʙ); ʨʅ 3 

ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʦ ʇɻʄɻ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʦʤʠʤʦ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʳ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʝ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʠ ʥʝ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʢ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʣʠʛʫʘʥʠʜʠʥʦʚ ʠʣʠ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʤ 

ʘʤʤʦʥʠʝʚʳʤʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤʠ ʇɼɼɸ ʠ ʇɹ. ʇʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SiO2 ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ 

ʱʝʣʦʯʝʡ ʠʣʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʩʠʣʦʢʩʘʥʦʚʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʚ ʩʠʣʘʥʦʣʴʥʳʝ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʱʝʣʦʯʝʡ ʠʣʠ ʢʠʩʣʦʪ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʆʅ-ʛʨʫʧʧ ʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ (ʪʘʙʣ. 2.5). ʀʭ ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʪʨʠ ʚʠʜʘ ʢʨʝʤʥʝʟʸʤʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ: ʠʛʣʦʧʨʦʙʠʚʥʦʡ ʥʝʪʢʘʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ Supersil S - SS (600 ʛ/ʤ2), ʪʢʘʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ rʤʘʨʢʠ ʂʊ-11 (300 ʛ/ʤ2) ʠ PS-600 

(430 ʛ/ʤ2).  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.5. ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʛʫʘʥʠʜʠʥʦʚ  ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʥʳʤʠ ʪʢʘʥʷʤʠ ʧʦʩʣʝ ʠʭ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 

ʪʢʘʥʠ 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʢʘʥʠ R, % 

ʇɻʄɻ ʇɼɼɻ 

SS ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʠ ʚʦʜʦʡ 12 7 

SS  10 ʯʘʩʦʚ 2 ʄ HCl 35 10 

ʂʊ-11  26 8 

PS-600 11 6 

SS  10 ʯʘʩʦʚ 2 ʄ HCl; 1 ʯʘʩ ʧʨʠ pH 

9 (NaOH) 

55 28 

ʂʊ-11  44 18 

PS-600  23 10 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ NaOH ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʛʫʘʥʠʜʠʥʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ~ 2 ʨʘʟʘ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʛʫʘʥʠʜʠʥʦʚ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ NaOH 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʦʩʥʦʚ ï ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ.  

2.4 ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʩʣʦʝʤ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʣʠʘʤʠʥʘ, ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʭʝʤʳ: 
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ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.8:  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʇɻʄɻ ʠ ʇʕʀ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ NOVA 3200e (Quantachrome Instruments, ʉʐɸ) ʠ ASAP 2420 

(çMicromeriticsè, ʉʐɸ) ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.6 ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʇɻʄɻ. ɼʣʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʩʣʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ 

ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʇɻʄɻ, ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʚʢʣʘʜ ʤʠʢʨʦʧʦʨ. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

ʧʦʨ ʧʦʩʣʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ TiO2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ TiO2 ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ 
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ʇɻʄɻ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.6. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʇɻʄɻ 

ʉʦʨʙʝʥʪ  Sɹʕʊ, ʤ2/ʛ ɺʢʣʘʜ ʤʠʢʨʦʧʦʨ ɼʠʘʤʝʪʨ 

ʧʦʨ, ʥʤ S, ʤ2/ʛ V,Ĭ10-3, ʩʤ3/ʛ 

SiO2 143 137 0,99 29,7 

SiO2-ʇɻʄɻ 134 129 0,98 27,3 

Al 2O3 93 90 0,23 10,1 

Al 2O3-ʇɻʄɻ 91 87 0,21 9,5 

ZrO2 13 13 0,08 15,6 

ZrO2-ʇɻʄɻ 13 13 0,08 13,4 

TiO2 11 - - - 

TiO2-ʇɻʄɻ 11 - - - 

 

ʊɻɸ-ɼʉʂ-ʘʥʘʣʠʟ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʥʘ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ (SiO2, Al 2O3, ZrO2, 

TiO2) ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ. ʊʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ STA 449 C (Netzsch, ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʦʤ ʢ FTIR-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʫ Nicolet 380 ʯʝʨʝʟ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ TGA/FT-IR (Thermo Scientific, ʉʐɸ). ʀʂ-

ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʚ, ʚʳʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʥʘʛʨʝʪʳʤ ʚ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʤ ʪʠʛʣʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 30 ʜʦ 760Áʉ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10 ʂ/ʤʠʥ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʚʢʠ ʚʦʟʜʫʭʦʤ 50 ʤʣ/ʤʠʥ. 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ SiO2, Al 2O3, ZrO2, TiO2 ʜʦ 760Áʉ ʥʝ ʙʳʣʦ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʛʘʟʦʚ. ʊɻɸ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʜʥʫ ʩʪʘʜʠʶ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 150ï400Áʉ (ʨʠʩ. 2.9). 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʇɻʄɻ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʣʠʘʤʠʥʘ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ, ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 257ï

294Áʉ (ʦʪ 266Áʉ ʜʣʷ TiO2-ʇɻʄɻ ʜʦ 294Áʉ ʜʣʷ SiO2-ʇɻʄɻ). ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʀʂ-

ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʇɻʄɻ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʥʘ ʘʤʤʠʘʢ ʠ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥ. 
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ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʇɻʄɻ, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʝʛʦ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ (ʪʘʙʣ. 2.7) ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘ. ʇʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʦʣʠʛʝʢʩʘʤʝʪʠʣʝʥʛʫʘʥʠʜʠʥʦʤ, ʝʛʦ ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʘʷ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʪ 2,3 ʤʘʩ.% ʜʣʷ SiO2-ʇɻʄɻ ʜʦ 0,41 ʤʘʩ.% ʜʣʷ TiO2-

ʇɻʄɻ (ʪʘʙʣ. 2.7), ʯʪʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʠʭ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʉʠʣʦʭʨʦʤ ʉ-120 ʢ Silica gel 

60 ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʇɻʄɻ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 3,6 ʜʦ 1,8 ʤʘʩ.%. 

ʇʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʇɼɼɻ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʜʠʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʬʦʨʤʘʣʠʥ 

ʠ ʘʤʤʠʘʢ. ʊʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʇɻʄɻ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʇɼɼɻ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʝʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʇɼɼɻ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʟʘʢʨʝʧʠʪʴ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3,3 ʤʘʩ.% ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʉʠʣʦʭʨʦʤ-120. 

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʇɼɼɻ 

ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ: SiO2 (ʉʠʣʦʭʨʦʤ ʉ-120)-ʇɼɼɻ > Al2O3-ʇɼɼɻ > ZrO2-ʇɼɼɻ > 

TiO2-ʇɼɼɻ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʇɻʄɻ ʠ ʇɼɼɻ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʠʭ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ ʇɼɼɸ ʠ ʇɹ ʧʨʠ ʨʅ>7. 

ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʇɼɼɸ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʜʥʫ ʩʪʘʜʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʬʦʨʤʘʣʠʥʘ, ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʅʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ 

ʧʦʣʠʘʤʠʥʘ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʇɹ. ʇʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʇɹ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʠʣʧʠʧʝʨʠʜʠʥ. ɼʘʞʝ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ SiO2:ʇɹ = 1:1 ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0,85 ʤʘʩ.%. 

ʇʨʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Al 2O3, ZrO2 ʠ TiO2 ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ 

ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʝ ʘʤʤʦʥʠʝʚʳʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʨʅ < 6 ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʛʘʟʦʚ ʥʝ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ, 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʜʦ 760Áʉ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʨʘʩʪʝʪ ʯʠʩʣʦ ʃʴʶʠʩʦʚʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 
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ʦʙʱʠʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʶ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ ʩ 

ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʤʠ ʘʤʤʦʥʠʝʚʳʤʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤʠ. 

  
SiO2-ʇɻʄɻ SiO2-ʇɹ 

  

SiO2-ʇɼɼɸ SiO2-ʇɼɼɻ 

  

SiO2-ʇʕʀ TiO2-ʇɻʄɻ 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9. ʊʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ SiO2-ʇɸ ʠ ZrO2-ʇɻʄɻ 



56 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ SiO2-ʇʕʀ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚ ʜʚʝ 

ʩʪʘʜʠʠ, ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 233Áʉ ʠ 388Áʉ. 

ʇʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʚ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ ʠʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ ʇɻʄɻåʇɼɼɸåʇʕʀ 

(~3,4ï3,6 ʤʘʩ.%) > ʇɼɼɻ (2,8 ʤʘʩ.%) > ʇɹ (0,85 ʤʘʩ.%). 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʊɻɸ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ (ɸʆʎ). ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʇɻʄɻ, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʜʠʦʢʩʠʜʝ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 2,3 ʤʘʩ.%, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 23 ʤʛ ʇɻʄɻ ʥʘ 1 ʛ ʩʦʨʙʝʥʪʘ. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʇɻʄɻ (142 ʛ/ʤʦʣʴ) ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ɸʆʎ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 162 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ɸʆʎ ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ (ʪʘʙʣ. 2.7). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.7. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ (ɸʆʎ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʉʦʨʙʝʥʪ ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʣʠʘʤʠʥʘ 

ʥʘ SiO2-ʇɸ, 

ʤʘʩ. % 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ 

ʤʘʩʩʘ 

ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʛʦ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ, 

ʛ/ʤʦʣʴ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ɸʆʎ ʚ 

ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʤ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʝ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘ

ʮʠʷ ɸʆʎ, 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ 

SiO2-ʇɻʄɻ (1) 3,4 142 1 240 

SiO2-ʇɻʄɻ (2) 2,3 142 1 162 

SiO2-ʇɻʄɻ (3) 1,4 142 1 96 

SiO2-ʇɼɼɻ(2) 2,8 230 1 122 

SiO2-ʇɼɼɸ (1) 3,6 126 1 285 

SiO2-ʇɼɼɸ (2) 2,1 126 1 167 

SiO2-ʇɹ 0,85 214 2 80 

SiO2-ʇʕʀ 3,5 473 4 (NH2ï) 316 

Al 2O3-ʇɻʄɻ(2) 1,2 142 1 84 

Al 2O3-ʇɻʄɻ(3) 0,89 142 1 63 

Al 2O3-ʇɼɼɸ ʨʅ 5 ʅ.ʦ.   - 

Al 2O3-ʇɼɼɸ ʨʅ 8 0,88 126 1 70 

ZrO2-ʇɻʄɻ(3) 0,51 142 1 36 

TiO2-ʇɻʄɻ(3) 0,41 142 1 30 

 ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩ SiO2:ʇɸ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʦʨʙʝʥʪʘ: (
1) ï2:1, (2) ï3:1, (3) ï5:1 

ʅ.ʦ. ï ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʇɸ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ  



57 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʘʨʪʠʡ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʥʳʭ 

ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ, ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʤʦʛʫʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴʩʷ ʩʦʨʙʝʥʪʳ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ɸʆʎ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

CHN-ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʚ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.8, ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʊɻɸ (ʪʘʙʣ. 2.7). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.8. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ CHN-ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ SiO2-ʇɸ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʤʘʩ.%. 

ʉʦʨʙʝʥʪ CHN-ʘʥʘʣʠʟ ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

C H N C H N 

SiO2-ʇɻʄɻ 1,40 0,27 0,66 1,36 0,26 0,68 

SiO2-ʇɼɼɻ 1,65 0,30 0,49 1,61 0,29 0,51 

SiO2-ʇɼɼɸ 1,62 0,28 0,23 1,60 0,27 0,23 

SiO2-ʇɹ 0,53 0,11 0,09 0,51 0,10 0,09 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ 

(ʉʕʄ). ʅʘ ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʙʱʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʠʤʝʨʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʇɻʄɻ. 

SiO2 ʠ SiO2-ʇɻʄɻ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ (105) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʶ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʛʣʦʙʫʣ (20ï50 ʥʤ) ʩ 

ʛʣʫʙʦʢʠʤʠ ʧʦʨʘʤʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ (ʨʠʩ. 2.10ʘ). ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʇɻʄɻ ʥʘ ʝʛʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 2.10ʙ), ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʛʣʦʙʫʣ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʭ 

ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʤʝʥʝʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʧʦʨ.  

ɺ ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʧʦʨʠʩʪʘʷ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʨʠʩ. 2.10ʚ). ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʇɻʄɻ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʩʪʘʣʘ çʛʣʘʜʢʦʡè (ʨʠʩ. 2.10ʛ), ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʦʙʱʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʭʨʘʥʠʣʘʩʴ, ʥʦ ʤʝʣʢʠʝ ʜʝʪʘʣʠ ʥʝ ʙʳʣʠ 

ʨʘʟʣʠʯʠʤʳ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SiO2 (a, ʚ) ʠ SiO2-ʇɻʄɻ (ʙ, ʛ) ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ S5500 (a, ʚ) ʠ TM4000 (ʙ, ʛ) 

ʉʕʄ-ʘʥʘʣʠʟ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʧʣʝʪʸʥ ʠʟ 

ʤʠʢʨʦʥʠʪʝʡ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ 9,6ï9,7 ʤʢʤ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʦʣʦʢʦʥ ʛʣʘʜʢʘʷ 

ʩ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʟʘʜʠʨʘʤʠ ʠ ʢʨʫʧʥʳʤʠ (ʜʦ 200 ʥʤ) ʛʣʦʙʫʣʘʤʠ (ʨʠʩ. 2.11ʘ). ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʚ 105 ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʨʠʩ. 2.11ʙ). 

ʄʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʥʘʥʦʪʨʝʱʠʥʳ, ʪʦʣʱʠʥʦʶ 1ï5 ʥʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʚʷʟʘʥʥr ʡ ʫʟʦʨ ʠʟ 

ʥʘʥʦʛʣʦʙʫʣ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ. ʇʦʩʣʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʢʘʥʝʡ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 2.11ʚ). ɻʨʘʥʠʮʳ ʢʨʫʧʥʳʭ ʛʣʦʙʫʣ ʨʘʟʤʳʪʳ. 

ʅʘʥʦʪʨʝʱʠʥʳ ʧʣʦʭʦ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʠʤʝʶʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʝʥʴʰʫʶ ʰʠʨʠʥʫ, ʥʘʥʦʛʣʦʙʫʣʳ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ (ʨʠʩ. 2.11ʛ). ɺʩʝ ʵʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ʤʠʢʨʦʚʦʣʦʢʥʘʭ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʣʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ, 

ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʘ ʙ 

ʚ ʛ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʪʢʘʥʠ SS (a, ʚ) ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʇɻʄɻ (ʙ, ʛ)  

ZrO2 ʠ ZrO2-ʇɻʄɻ, Al2O3 ʠ Al2O3-ʇɻʄɻ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʧʨʠ 

ʙʦʣʴʰʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʈʘʟʤʝʨ ʛʣʦʙʫʣ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ 

ʦʪ 50 ʜʦ 100 ʥʤ. ɻʣʦʙʫʣʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʣʦʪʥʦ ʧʨʠʣʝʛʘʶʪ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʨ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʢʩʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʨʠʩ. 2.12ʘ,ʙ). ʇʦʩʣʝ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʧʦʣʠʛʝʢʩʘʤʝʪʠʣʝʥʛʫʘʥʠʜʠʥʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʛʣʦʙʫʣʳ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦ ʧʨʠʣʝʛʘʶʪ ʜʨʫʛ ʢ 

ʜʨʫʛʫ (ʨʠʩ. 2.12 ʚ,ʛ).  

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʝʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʜʣʷ Al 2O3. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ Al 2O3 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʤʝʶʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ~100 ʥʤ. ʏʘʩʪʠʮʘ 

Al 2O3 ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʘʥʦʛʣʦʙʫʣ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʤʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘʤʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 1ï3 ʥʤ. ʇʦʩʣʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʝʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ (ʨʠʩ. 2.13). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ZrO2 (a, ʙ) ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʇɻʄɻ (ʚ, ʛ)  

  
  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ Al 2O3 (a, ʙ) ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʇɻʄɻ (ʚ, ʛ)  

ʙ ʛ 

ʘ ʚ 

ʚ ʘ 

ʛ ʙ 
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TiO2 ʠ TiO2-ʇɻʄɻ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʠʤʝʶʪ ʜʝʥʜʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩ ʛʣʫʙʦʢʠʤʠ ʩʢʚʦʟʥʳʤʠ ʧʦʨʘʤʠ. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʁʩʷ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ ʛʣʦʙʫʣ ʦʪ  40 ʜʦ 200 ʥʤ ʩ ʧʦʨʘʤʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20ï100 ʥʤ (ʨʠʩ. 2.14 ʘ,ʙ). 

ʇʦʩʣʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʇɻʄɻ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 

(ʨʠʩ. 2.14 ʚ,ʛ). 

TiO2 TiO2-ʇɻʄɻ 

  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.14. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ TiO2 (a, ʙ) ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʇɻʄɻ (ʚ, ʛ)  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ ʩ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝʤ 

ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʛʣʦʙʫʣ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʣʠʯʠʷ ʤʘʣʳʭ ʫʟʢʠʭ ʧʦʨ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʀʂ-ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ SiO2, SiO2-ʇɻʄɻ, SiO2-ʇɼɼɻ, SiO2-ʇɼɼɸ, SiO2-ʇɹ ʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

(ʨʠʩ. 2.15). ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʚʩʝʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ 

1095 ʩʤ-1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ïSiïOïSiï.  

ʙ 

ʘ ʚ 

ʛ 
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SiO2 

  

SiO2-ʇɻʄɻ SiO2-ʇɼɼɻ 

  
SiO2-ʇɼɼɸ SiO2-ʇɹ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.15. ʀʂ-ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SiO2, ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ (ʘ) ʠ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ (ʙ) 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ 3400 ʩʤï1 ʠ 1650 ʩʤï1, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ SiO2-ʇɸ ʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʫ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ. ʐʠʨʦʢʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʧʨʠ 3300ï3400 ʩʤ-1 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ 

ʧʦʣʦʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʠ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʛʨʫʧʧ ïCïH,  ïCH2ï  ʧʦʣʦʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ïNH2, ïNHï ʛʨʫʧʧ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ [187-189]. ʇʦʣʦʩʘ 1650 ʩʤ-1 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʩʚʷʟʠ ïCïNï. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ 

(ʨʠʩ. 2.16, ʢʨʠʚʘʷ 1) ʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʇɻʄɻ (ʨʠʩ. 2.16, ʢʨʠʚʘʷ 2), ʥʝ 
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ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʰʠʨʦʢʫʶ ʧʦʣʦʩʫ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 15ï30 2Ū; 

ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ SiO2. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʚ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ: SiO2-ʇɼɼɻ, SiO2-ʇɼɼɸ ʠ 

SiO2-ʇɹ. ʅʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʇɻʄɻ (ʨʠʩ. 2.16, ʢʨʠʚʘʷ 3) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʫʰʠʨʝʥʥʳʝ ʧʠʢʠ ʥʘ ʬʦʥʝ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʳ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʇɻʄɻ ʚ 

ʪʚʝʨʜʦʤ ʚʠʜʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʝʛʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.16. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SiO2 (1), SiO2-ʇɻʄɻ (2), ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʇɻʄɻ (3)  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ. 
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ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ 2 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʦʣʠʛʦʤʝʨʥʳʭ ʬʦʨʤʳ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʚʳʪʝʩʥʷʪʴ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʬʦʨʤʳ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘʤʠ 

ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʩʣʘʙʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʥʦʛʦʮʝʥʪʨʦʚʦʩʪʠ ʩʚʷʟʠ. ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʝ ʧʦʣʠʘʤʠʥʳ ʥʝ 

ʜʝʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ, ʠ ʚʳʩʦʢʦʩʦʣʝʚʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ. 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʫʟʢʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʰʠʨʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʚ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝʤ ʫʟʢʠʭ 

ʧʦʨ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʢʩʠʜʳ ʩ 

ʰʠʨʦʢʠʤʠ ʧʦʨʘʤʠ. 

ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʜʦʢʘʟʘʥʦ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ, 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ, ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 
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ɻʃɸɺɸ 3 ɿɸʂʆʅʆʄɽʈʅʆʉʊʀ ʄʆɼʀʌʀʎʀʈʆɺɸʅʀʗ ɸʄʀʅʀʈʆɺɸʅʅʆʁ 

ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʀ ʅɽʆʈɻɸʅʀʏɽʉʂʀʍ ʆʂʉʀɼʆɺ ʉʋʃʔʌʆ- ʀ 

ʂɸʈɹʆʂʉʀʇʈʆʀɿɺʆɼʅʓʄʀ ʆʈɻɸʅʀʏɽʉʂʀʍ ʈɽɸɻɽʅʊʆɺ 

3.1 ɺʳʙʦʨ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ɸʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʢʩʠʜʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ 

ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ. ʂ 

ʪʘʢʠʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʡ ʢʣʘʩʩ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʚ ʩʚʦʝʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʠʣʠ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʳ. ʉʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ 

ʩʠʣʴʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʘ, ʯʪʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʝʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘʤʠ 

ʧʦʣʠʛʫʘʥʠʜʠʥʦʚ ʠ ʩ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʘʤʤʦʥʠʝʚʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ. ʈʝʘʛʝʥʪʳ ʩʦ 

ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ (ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ) ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʠ ʠʭ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʟʘʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʩʣʘʙʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʨʅ. ʉʨʝʜʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʝʨʝʯʥʷ ʩʫʣʴʬʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʠʣʠ ʨʝʘʛʝʥʪʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʢ 

ʛʨʫʧʧʦʚʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʠʣʠ ʞʝ ʜʣʷ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ, ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ: 

1. N-ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʨʝʘʛʝʥʪʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʦʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʫ - Fe(II) ʠʣʠ Cu(I): 

Å 3-(2-ʧʠʨʠʜʠʣ)-5,6-ʜʠʬʝʥʠʣ-1,2,4-ʪʨʠʘʟʠʥ-4ǋ,4ǌ-ʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ ʜʠʥʘʪʨʠʝʚʘʷ 

ʩʦʣʴ, Sigma Aldrich, Ó 97,0 %; 

Å 3-(2-ʧʠʨʠʜʠʣ)-5,6-ʜʠ(2-ʬʫʨʠʣ)-1,2,4-ʪʨʠʘʟʠʥ-5ǋ,5ǌ-ʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ ʜʠʥʘʪʨʠʝʚʘʷ 

ʩʦʣʴ, Sigma Aldrich, Ó 99,0%; 
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Å 4,7-ʜʠʬʝʥʠʣ-1,10-ʬʝʥʘʥʪʨʦʣʠʥʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ ʜʠʥʘʪʨʠʝʚʘʷ ʩʦʣʴ, Sigma Aldrich, Ó 

98,0 %;  

Å 2,9-ʜʠʤʝʪʠʣ-4,7-ʜʠʬʝʥʠʣ-1,10-ʬʝʥʘʥʪʨʦʣʠʥʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ ʜʠʥʘʪʨʠʝʚʘʷ ʩʦʣʴ, Sigma 

Aldrich, Ó 98,0 %; 

Å 2,2'- ʜʠʧʠʨʠʜʠʣ-4,4'-ʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, Sigma Aldrich, Ó 98,0 %; 

Å 2,2'-ʜʠʭʠʥʦʣʠʣ-4,4'-ʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, Sigma Aldrich, Ó 98,0 %. 

2. N,O-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʠʣʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʠʨʫʶʱʠʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʢ ʛʨʫʧʧʦʚʦʤʫ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ: 

Å 1-ʥʠʪʨʦʟʦ-2-ʥʘʬʪʦʣ-3,6-ʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ ʜʠʥʘʪʨʠʝʚʘʷ ʩʦʣʴ (ʥʠʪʨʦʟʦ-ʈ-ʩʦʣʴ), çʭ.ʯ.è; 

Å 2-ʥʠʪʨʦʟʦ-1-ʥʘʬʪʦʣ-4-ʩʫʣʴʬʠʢʠʩʣʦʪʘ ʥʘʪʨʠʝʚʘʷ ʩʦʣʴ (ʥʠʪʨʦʟʦ-ʅ-ʩʦʣɹ), Sigma Aldrich, 

Ó 98,0 %; 

Å 2-ʥʠʪʨʦʟʦ-1-ʥʘʬʪʦʣ-3,6-ʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ ʜʠʥʘʪʨʠʝʚʘʷ ʩʦʣʴ, Sigma Aldrich, Ó 98,0 %; 

Å 8-ʛʠʜʨʦʢʩʠʭʠʥʦʣʠʥ-5-ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ, Sigma Aldrich, Ó 98,0 %; 

Å 7-I-8-ʛʠʜʨʦʢʩʠʭʠʥʦʣʠʥ-5-ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ, Sigma Aldrich, Ó 98,5 %. 

3. ʆ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʢ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʛʨʫʧʧʦʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

Å  4,5-ʜʠʛʠʜʨʦʢʩʠʙʝʥʟʦʣ-1,3-ʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ ʜʠʥʘʪʨʠʝʚʘʷ ʩʦʣʴ (ʊʘʡʨʦʥ), çʭ.ʯ.è;  

Å 2-ʛʠʜʨʦʢʩʠ-5-ʩʫʣʴʬʦʙʝʥʟʦʡʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, çʭ.ʯ.è; 

Å ʜʠʦʢʩʦ-1,2-ʜʠʛʠʜʨʦʢʩʦ-ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥ-3-ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ ʥʘʪʨʠʝʚʘʷ ʩʦʣʴ, çʭ.ʯ.è; 

Å [(1,2-ʜʠʦʢʩʠ-2-ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʠʣ)ʤʝʪʠʣ]ʠʤʠʥʦʜʠʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ʘʣʠʟʘʨʠʥ-

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥ), çʭ.ʯ.è. 

Å 1,8-ʜʠʦʢʩʠʥʘʬʪʘʣʠʥ-3,6-ʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ, çʭ.ʯ.è; 

Å 1,8-ʜʠʛʠʜʨʦʢʩʠ-2-(2ô-ʘʨʩʦʥʦʬʝʥʠʣʘʟʦ)-ʥʘʬʪʘʣʠʥ-3,6-ʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ (ɸʨʩʝʥʘʟʦ I ), 

çʭ.ʯ.è. 

4. S-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ 

ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʤʠ ʠ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ: 

Å 2-ʤʝʨʢʘʧʪʦʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣ-5-ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ, çʭ.ʯ.è; 

Å 2,3-ʜʠʤʝʨʢʘʧʪʦʧʨʦʧʘʥ-1-ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ, çʭ.ʯ.è. 

ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʅ ʥʘ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ 
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ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ɸʨʩʝʥʘʟʦ I ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʇɻʄɻ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʤ ʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʜʚʫʭ ʢʦʣʦʥʦʢ (ʨʠʩ. 3.2), ʦʜʥʘ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʧʦʣʥʝʥʘ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤ SiO2, ʚʪʦʨʘʷ ï SiO2-ʇɻʄɻ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʧʫʱʝʥ 0,01% ʨʘʩʪʚʦʨ ɸʨʩʝʥʘʟʦ 

I. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʨʝʘʛʝʥʪ ʠʟʚʣʝʢʘʝʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ 2ï8 ʥʘ SiO2-

ʇɻʄɻ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʤ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 2,5 

% ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ. 

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1. ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ɸʨʩʝʥʘʟʦ 

I ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʤ, ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ (1) ʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʇɻʄɻ (2) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ, 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ SiO2 ʠ SiO2-ʇɻʄɻ, ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ɸʨʩʝʥʘʟʦ I 

ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʘ ʠ ʝʛʦ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʦʛʘ ï ʊʘʡʨʦʥʘ, ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʤ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʇɻʄɻ (ʨʠʩ. 3.3).  
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ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʊʘʡʨʦʥʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ 3,0ï6,0 ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 95%. ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʘ ʧʨʠ ʨʅ < 7,0 ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 3%. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʝʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʅ 8,5 ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 38%, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʦʛʨʫʧʧ ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʘ (ʨʂʘ1 = 9,45) ʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʭ ʩ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʀʂ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʇɻʄɻ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʯʘʩʪʦʪ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ 

Al 2O3, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʙʨʝʥʦʤ ʠ ʘʣʠʟʘʨʠʥ-ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʦʤ 

(ɸʣʂʦʤʧ). ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ Al 2O3 ʠ 

Al 2O3, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʙʨʝʥʦʤ (Al 2O3-ʇɹ). 

ɺ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʝ A2O3-ʇɹ-ɸʣʂʦʤʧ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ Al 2O3 ʠ Al 2O3-ʇɹ ʧʨʠ 1420 ʩʤ-1 ʠ 1350 ʩʤ-1, ʦʪʥʦʩʷʱʝʝʩʷ ʢ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ïCïNïHï, 1620 ʩʤ-1, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʝ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ïNïC=CïOï, 2850 ʩʤ-1 ʠ 2910 ʩʤ-1, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ 

ʛʨʫʧʧʘʤ ïCïH [166, 168], ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʘʣʠʟʘʨʠʥ-ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Al 2O3-ʇɹ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4. ʀʂ-ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʳ Al 2O3 

(1), Al 2O3-ʇɹ (2), Al 2O3-ʇɹ-ɸʣʂʦʤʧ 

(3), ʘʣʠʟʘʨʠʥ-ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥ (4). 

ʊɻ-ɼʉʂ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʇɻʄɻ ʠ ʥʠʪʨʦʟʦ-ʅ-ʩʦʣʴʶ - SiO2-ʇɻʄɻ-ʅʅʉ, ʧʦʢʘʟʘʣ (ʨʠʩ. 3.5), ʯʪʦ ʢʨʠʚʘʷ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠ ̫ʇɻʄɻ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʩʚʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʝʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʩʦʨʙʝʥʪʝ 

SiO2-ʇɻʄɻ (ʨʠʩ. 2.9) ʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʇɻʄɻ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SiO2-ʇɻʄɻ-ʅʅʉ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ 

ʥʠʪʨʦʟʦ-ʅ-ʩʦʣʴʶ.  
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ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤ ʠ ʢʨʠʚʦʡ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʜʣʷ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘ SiO2-ʇɻʄɻ ʩ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʠʪʨʦʟʦ-ʈ-ʩʦʣʴʶ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʚ 

ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʚʝ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʳ. ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʇɻʄɻ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚʪʦʨʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʥʦʩʠʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʩ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʡ ʥʠʪʨʦʟʦ-ʅ-ʩʦʣʴʶ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ (ʥʠʪʨʦʟʦ-ʈ-ʩʦʣʠ), ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʚ 

ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʚʝ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʳ, ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʠʪʨʦʟʦ-ʅ-ʩʦʣʴʶ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʦʜʥʫ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʫ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5. ʊʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ SiO2-ʇɻʄɻ-ʅʅʉ: 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ 10 ʂ/ʤʠʥ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʚʢʠ ʚʦʟʜʫʭʦʤ 50 ʤʣ/ʤʠʥ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʤ 

ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ ʧʦʩʣʦʡʥʦʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘ. ɺʦʟʤʦʞʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʇɻʄɻ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ (ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ - ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʠʪʨʦʟʦʥʘʬʪʦʣ) ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʭʝʤʳ: 
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ʉʭʝʤʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʸʤʘ 

3.2 ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦ- ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʇɻʄɻ 

ʅʘ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʘ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ, ʧʨʠʨʦʜʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʝʛʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʚʨʝʤʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʬʘʟ.  

ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦ- ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʥʘ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʝ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʇɻʄɻ. ʆ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ 

ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʩʫʜʠʣʠ ʧʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʩʦʨʙʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳʤ ʧʦʣʦʩʘʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 2,3-ʜʠʤʝʨʢʘʧʪʦʧʨʦʧʘʥ-1-ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʳ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʝʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩʝʨʳ ʧʨʠ 

180,669 ʥʤ. 

3.2.1 ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ N-ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʥʳʭ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ 

N-ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʚʳʩʦʢʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʨʝʘʛʝʥʪʘʤ ʥʘ Fe(II) ʠ Cu(I), ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʩ ʥʠʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 
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ʂʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʝʜʠ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʠʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʠʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʫʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ. ɼʣʷ 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 1,10-ʬʝʥʘʥʪʨʦʣʠʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʠ ʩʤʦʣʳ 

ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ/ʜʠʚʠʥʠʣʙʝʥʟʦʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ 

ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʩ ʘʤʠʥʦʧʨʦʧʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ [23] ʠʣʠ 

ʛʘʣʦʛʝʥʦʤʝʪʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ [169] ʠ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʜʝʨʠʚʘʪʠʟʘʮʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘ. ʇʦ ʵʪʦʡ 

ʧʨʠʯʠʥʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʠʤʧʨʝʛʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʫʤʘʛ ʠ 

ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʭʣʦʨʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ [170-172], ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ C-18, ʧʦʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʚ ʢʘʨʪʨʠʜʞ ʠʣʠ 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʘʤʠʜʥʳʤ ʛʝʣʝʤ, ʙʘʪʦʬʝʥʘʪʨʦʣʠʥʦʤ ʠ ʬʝʨʨʦʟʠʥʦʤ [173-174]. 

ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʙʘʪʦʢʫʧʨʦʠʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥʦʚʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʜʠʙʝʥʟʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ [175]. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʠ ʧʨʠ 

ʠʤʧʨʝʛʥʠʨʦʚʘʥʠʠ SLM-ʤʝʤʙʨʘʥʳ (ʞʠʜʢʘʷ ʤʝʤʙʨʘʥʘ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 2,2'-ʜʠʧʠʨʠʜʠʣʘ, ʙʘʪʦʢʫʧʨʦʠʥʘ, ʥʝʦʢʫʧʨʦʠʥʘ ʠʣʠ ʙʘʪʦʬʝʥʘʥʪʨʦʣʠʥʘ [176, 

177]. ʇʨʦʧʠʪʢʦʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʙʘʤʙʫʢʦʚʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠ 

ʥʘʬʪʘʣʠʥ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʙʘʪʦʢʫʧʨʦʠʥʦʤ [178, 179]. ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʠʣʠ 

ʧʨʷʤʦʝ ʠʤʧʨʝʛʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʣʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʜʘʥʥʳʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʪʨʫʜʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʤʦ. 

ɼʣʷ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʚʳʙʨʘʥʳ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʥʘʣʦʛʠ ʙʘʪʦʢʫʧʨʦʠʥʘ ʠ 

ʙʘʪʦʬʝʥʘʥʪʨʦʣʠʥʘ. ʉʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʪʨʠʘʟʠʥʘ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝ 

ʪʘʢ ʜʘʚʥʦ, ʥʦ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣʠ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ(II) ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʮʝʣʷʭ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ 

ʢʫʧʨʦʠʥ ʠ 2,2'-ʜʠʧʠʨʠʜʠʣ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʚʳʩʦʢʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤ ʩ ʦʯʝʥʴ 

ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʠʥʪʝʟ ʠʭ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ 

ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʝʥ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʠʭ ʚ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ  N-ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ,  ʠʭ ʩʦʢʨʘʱʝʥʥʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1.  ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ N-

ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʇɻʄɻ, ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘ 1,38 ʤʘʩ% 
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(ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʝ 97 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ) ʜʣʷ 

ʌʝʨʨʦʟʠʥʘ ʠ ʌʝʨʝʥ ʉ ʠ 0,68 ʤʘʩ % (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʝ 47 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ) ʜʣʷ ɹʘʪʦʬʝʥʉ, ɹʘʪʦʢʫʧʉ, ʂʫʧʂ, ɼʠʧʂ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1. N-ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ï ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʳ 

ʈʝʘʛʝʥʪ ʠ ʝʛʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʥʦʝ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ  

ʌʦʨʤʫʣʘ  ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ 

3-(2-ʧʠʨʠʜʠʣ)-5,6-ʜʠʬʝʥʠʣ-1,2,4-

ʪʨʠʘʟʠʥ-4ǋ,4ǌ-ʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ 

(ʌʝʨʨʦʟʠʥ, ʌʟ) 

SO3
-

SO3
-

N
N

N

N

 

SiO2-ʇɻʄɻ-ʌʟ 

3-(2-ʧʠʨʠʜʠʣ)-5,6-ʜʠ(2-ʬʫʨʠʣ)-1,2,4-

ʪʨʠʘʟʠʥ-5ǋ,5ǌ-ʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ 

(ʌʝʨʝʥ ʉ, ʌʉ) 
SO3

-

SO3
-

N
N

N

O

O
N

 

SiO2-ʇɻʄɻ-ʌʉ 

4,7-ʜʠʬʝʥʠʣ-1,10-

ʬʝʥʘʥʪʨʦʣʠʥʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ 

(ɹʘʪʦʬʝʥʉ, ɹʌʉ) 

SO3
-

SO3
-

N N

 

SiO2-ʇɻʄɻ- ɹʌʉ 

2,9-ʜʠʤʝʪʠʣ-4,7-ʜʠʬʝʥʠʣ-1,10-

ʬʝʥʘʥʪʨʦʣʠʥʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ 

(ɹʘʪʦʢʫʧʉ, ɹʂʉ) 

SO3
-SO3

-

N N

H3C CH3

 

SiO2-ʇɻʄɻ-ɹʂʉ 

2,2'-ʜʠʧʠʨʠʜʠʣ-4,4'-ʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ (ɼʠʧʂ) 

 

SiO2-ʇɻʄɻ-ɼʠʧʂ 

2,2'-ʜʠʭʠʥʦʣʠʣ-4,4'-ʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ (ʂʫʧʂ) 

ʉʆʆʅNNʅʆʆʉ

 

SiO2-ʇɻʄɻ-ʂʫʧʂ 

ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʪʨʠʘʟʠʥʘ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ (ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ Ó 98%) ʌʝʨʨʦʟʠʥʘ ʠ ʌʝʨʝʥ ʉ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ SiO2-ʇɻʄɻ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʨʅ 2,5ï7,5 (ʨʠʩ. 3.6), ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʤ 5 ʤʠʥ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ pH > 7,5 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʅ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧ ʇɻʄɻ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʩ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘʤʠ ʇɻʄɻ. ʇʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʨʅ < 2 
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ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʦʪʦʥʠʟʘʮʠʷ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʦʩʣʘʙʣʷʝʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨ.  

ʇʨʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ (ʪʘʙʣ. 3.1) ʤʦʣʝʢʫʣ ʌʝʨʨʦʟʠʥʘ ʠ ʌʝʨʝʥ ʉ 

ʠʭ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʥʘ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʝ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʇɻʄɻ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʠ 

ʨʘʚʥʳ 56 ʠ 27 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩ. 3.7).  

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʌʝʨʨʦʟʠʥ (1) ʠ ʌʝʨʝʥʉ (2) ʦʪ 

ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ :ʉʈʝʘʛʝʥʪ = 0,1 ʤʤʦʣʴ/ʣ; mcʦʨʙ = 

0,1 ʛ;  V=10 ʤʣ; t = 5 ʤʠʥ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7. ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ʌʝʨʨʦʟʠʥ 

(1) ʠ ʌʝʨʝʥʉ (2) ʥʘ SiO2-ʇɻʄɻ: ʨʅ 5; tʩʦʨʙ 

= 5 ʤʠʥ,  

 

ɺʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʘʥʠʦʥ ʌʝʨʨʦʟʠʥʘ ʟʘʢʨʝʧʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʘʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʠ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘʤʠ 

ʇɻʄɻ, ʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ. ɸ ʘʥʠʦʥ ʌʝʨʝʥ ʉ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʟʘʢʨʝʧʣʷʷʩʴ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʬʫʨʠʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʠ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘʤʠ ʇɻʄɻ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʯʝʪʘʤ (ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ PM3, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

GAMESS [180]) ʧʣʦʱʘʜʴ, ʟʘʥʠʤʘʝʤʘʷ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʌʝʨʨʦʟʠʥʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,668 ʥʤ2, ʘ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʌʝʨʝʥ ʉ - 1,023 ʥʤ2, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʨʝʘʛʝʥʪʘ  

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ.  



74 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʦʨʙʮʠʠ ʌʝʨʨʦʟʠʥʘ ʩʦʨʙʝʥʪʳ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʤʠ, ʘ ʧʨʠ ʩʦʨʙʮʠʠ 

ʌʝʨʝʥ ʉ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʦʢʨʘʰʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʚʝʪʣʦ-ʞʝʣʪʳʡ ʮʚʝʪ. ʉʧʝʢʪʨʳ 

ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʠʩʧʘʜʘʶʱʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʙʝʟ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʠ ʧʝʨʝʛʠʙʦʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ.  

ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʢʫʧʨʦʠʥʘ, ʙʘʪʦʬʝʥʘʥʪʨʦʣʠʥʘ ʠ 2,2'-ʜʠʧʠʨʠʜʠʣʘ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ɹʘʪʦʬʝʥʉ ʠ ɹʘʪʦʢʫʧʉ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʤ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʇɻʄɻ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʅ 3,0ï7,0, ʘ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩ ʢʘʨʙʦʢʩʠʛʨʫʧʧʘʤʠ (ɼʠʧʂ, ʂʫʧʂ) ʧʨʠ 

ʨʅ 4,0ï6,0 (ʨʠʩ. 3.8ʘ). ɹʦʣʝʝ ʫʟʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʅ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʫʣʴʬʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʉʆʆʅ-ʛʨʫʧʧ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ SO3ʅ-ʛʨʫʧʧ. 

ɺʨʝʤʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ  ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ɹʘʪʦʬʝʥʉ ʠ ɹʘʪʦʢʫʧʉ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 5 ʤʠʥ, ɼʠʧʂ ʠ ʂʫʧʂ ï 10 ʤʠʥ (ʨʠʩ. 3.8 ʙ). 

ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʠʤʝʶʪ L-ʦʙʨʘʟʥʳʡ ʚʠʜ, ʘ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʠʟ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʠʟʦʪʝʨʤ ʩʦʨʙʮʠʠ ʜʣʷ ɹʘʪʦʬʝʥʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 21 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ, ɹʘʪʦʢʫʧʨʉ - 20 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ, ʂʫʧʂ - 22 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ, ɼʠʧʂ ï 27 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ. 

ʇʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʨʘʟʤʝʨʝ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʟʘʥʠʤʘʝʤʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ 

ɹʘʪʦʬʝʥʉ ʠ ɹʘʪʦʢʫʧʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩʦʨʙʝʥʪʘ SiO2-

ʇɻʄɻ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤ ʠʤʝʝʪ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘ ʚʩʝʭ ʠʟʦʪʝʨʤʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʠʡ 

ʨʦʩʪ ʝʤʢʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʧʦ ʨʝʘʛʝʥʪʫ (ʨʠʩ. 3.9), ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʦʪʦʥʠʟʘʮʠʝʡ 

ʘʪʦʤʘ ʘʟʦʪʘ ʚ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʝ, ʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʦʡ ʜʨʫʛʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ SiO2-ʇɻʄɻ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ N-

ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʥʳʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ɹʘʪʦʢʫʧʉ, ɹʘʪʦʬʝʥʉ, ɼʠʧʂ, ʂʫʧʂ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ ʪʨʠʘʟʠʥʘ, ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʇɻʄɻ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ɹʘʪʦʬʝʥʉ (1), ɹʘʪʦʢʫʧʉ (2) ʠ ʂʫʧʂ (3) ʥʘ SiO2-

ʇɻʄɻ ʦʪ ʨʅ (ʘ) ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʬʘʟ (ʙ): ʉʨʝʘʛʝʥʪʦʚ = 0,1 ʤʤʦʣʴ/ʣ; mcʦʨʙ = 0,1 ʛ; V = 10 ʤʣ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9. ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ɹʘʪʦʬʝʥʉ ʠ ɹʘʪʦʢʫʧʉ  ʥʘ SiO2-ʇɻʄɻ: ʨʅ 5,5; tʩʦʨʙ = 5 ʤʠʥ  

3.2.2 ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ N,ʆ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ 

ʉʨʝʜʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ N,ʆ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʛʨʫʧʧʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʥʠʪʨʦʟʦʥʘʬʪʦʣʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʥʦ ʨʘʟʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ, ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 8-ʦʢʩʠʭʠʥʦʣʠʥʘ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʛʨʫʧʧ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʟʘʢʨʝʧʣʷʶʪʩʷ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʪʘʙʣ. 3.2). ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʠʪʨʦʟʦʥʘʬʪʦʣʳ ð 

ʵʪʦ ʛʨʫʧʧʘ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʘʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʆ,ʆ- ʠ O,N-

ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ, ʪ.ʢ. ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʜʚʫʭ ʪʘʫʪʦʤʝʨʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʢʘʢ ʯʝʨʝʟ ʜʦʥʦʨʥʦ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʆ,ʆ-ʜʦʥʦʨʥʳʤʠ 

ʘʪʦʤʘʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʯʝʨʝʟ ʆ,N-ʘʪʦʤʘʤʠ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2. N,ʆ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ï ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʳ 

ʈʝʘʛʝʥʪ ʠ ʝʛʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʥʦʝ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ  

ʌʦʨʤʫʣʘ  ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ 

1-ʥʠʪʨʦʟʦ-2-ʥʘʬʪʦʣ-3,6-

ʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʳ (ʥʠʪʨʦʟʦ-ʈ-ʩʦʣʴ, 

ʅʈʉ)  
 

SiO2-ʇɻʄɻ-ʅʈʉ 

2-ʥʠʪʨʦʟʦ-1-ʥʘʬʪʦʣ-4-ʩʫʣʴʬʠʢʠʩʣʦʪʘ 

(ʥʠʪʨʦʟʦ-ʅ-ʩʦʣʴ, ʅʅʉ) 

SO3Na

NO

OH

 

SiO2-ʇɻʄɻ-ʅʅʉ 

2-ʥʠʪʨʦʟʦ-1-ʥʘʬʪʦʣ-3,6-

ʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ (ʥʠʪʨʦʟʦ-ʂ-ʩʦʣʴ, 

ʅʂʉ) 

SO3NaNaO3S

NO

OH

 

SiO2-ʇɻʄɻ-ʅʂʉ 

8-ʦʢʩʠʭʠʥʦʣʠʥ-5-ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʳ 

(ʆʢʍʉ) 

 

SiO2-ʇɻʄɻ-Oʢʍʉ 

7-I-8-ʛʠʜʨʦʢʩʠʭʠʥʦʣʠʥ-5-

ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʳ (ʌʝʨʨʦʥ) 

 

SiO2-ʇɻʄɻ-ʌʝʨʨʦʥ 

8-ʦʢʩʠʭʠʥʦʣʠʥ-2-ʢʘʨʙʦʢʩʠʢʠʩʣʦʪʘ 

(ʆʢʍʂ) 

 

SiO2-ʇɻʄɻ-Oʢʍʂ 

 

ʅʠʪʨʦʟʦʥʘʬʪʦʣʳ ʠ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʘʥʘʣʦʛʠ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ. ʇʫʪʝʤ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʳ 1-ʥʠʪʨʦʟʦ-2-ʥʘʬʪʦʣ [181, 182] ʠ 2-ʥʠʪʨʦʟʦ-1-ʥʘʬʪʦʣ [183] 

ʥʘ ʤʘʢʨʦʩʝʪʯʘʪʳʭ ʧʦʣʠ(ʩʪʠʨʦʣ-ʜʠʚʠʥʠʣʙʝʥʟʦʣʴʥʳʤ) ʩʤʦʣʘʭ [181, 183] ʠ  ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷʭ 

[182]. ʀʭ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʧʨʠʚʠʚʢʘ ʢ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʡ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ 

ʠʣʠ ʧʨʦʧʠʪʢʫ [184, 185]. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠʩʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʥʠʪʨʦʟʦʥʘʬʪʦʣʦʚ. ɼʣʷ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʠʪʨʦʟʦʥʘʬʪʦʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 1-ʥʠʪʨʦʟʦ-2-ʥʘʬʪʦʣ-3,6-ʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ 
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ʠ 2-ʥʠʪʨʦʟʦ-1-ʥʘʬʪʦʣ-4-ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ  ʩ ʩʠʣʴʥʦʦʩʥʦʚʥʦʡ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ ʩʤʦʣʦʡ ʇʉ-

ɼɺɹ. ʉʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʩʤʦʣ Dowex 1, Amberlite IRA-402 ʠ 

IRA-958 [186-189]. ʍʝʣʘʪʠʨʫʶʱʠʡ ʩʦʨʙʝʥʪ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʦʢʪʠʣʢʨʝʤʥʝʟʝʤʥʳʭ ʠ ʦʢʪʘʜʝʮʠʣʢʨʝʤʥʝʟʝʤʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʠʦʥʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʤʠ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʪʨʠʢʘʧʨʠʣʠʣʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ ʠ 

ʪʨʠʦʢʪʠʣʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ (Aliquat 336) ʠ ʅʈʉ ʠʣʠ ʅʅʉ [190-192]. ʆʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʅʅʉ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʠʦʥʥʳʝ ʧʘʨʳ ʩ Aliquat 336, ʯʝʤ ʙʦʣʝʝ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʘʷ ʅʈʉ.  

ʇʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 8-ʦʢʩʠʭʠʥʦʣʠʥʘ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ, ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʫʪʝʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [193-201]. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʩʦʨʙʠʨʫʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ ʤʝʪʦʜʘ 

ʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 8-ʛʠʜʨʦʢʩʠʭʠʥʦʣʠʥʘ. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʜʦʥʦʨʥʦ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʆ- ʠ N- ʜʦʥʦʨʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ.  

8-ʦʢʩʠʭʠʥʦʣʠʥ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ  ʠ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʚ [193, 197]. ʅʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ 8-ʦʢʠʩʭʠʥʦʣʠʥʘ ʠ ʝʛʦ 

ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʥʘʣʦʛ - 8-ʛʠʜʨʦʢʩʠʭʠʥʦʣʠʥ-5-ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʥʘ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ: ʉʠʣʦʭʨʦʤ ʉ-60 ʠ ʉ-120, ʵʥʪʝʨʦʩʛʝʣʴ, ʧʦʣʠʩʦʨʙ, 

ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʠʢ ɸɺ-17 [202-206]. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥ ʨʝʘʛʝʥʪ 8-ʛʠʜʨʦʢʩʠʭʠʥʦʣʠʥ-2-

ʢʘʨʙʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʚ ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʦʡ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʘʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ 

ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Ni2+, Co2+, Cd2+, Zn2+, Fe2+ ʠ Mn2+) [202].  

ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʥʠʪʨʦʟʦʥʘʬʪʦʣʦʚ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʅʅʉ, ʅʈʉ, ʅʂʉ ʦʪ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʤ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʇɻʄɻ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.10. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ (Ó 99%) 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ 3,5ï7,0 ʜʣʷ ʅʅʉ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʜʥʫ 

ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʫ, ʠ ʨʅ 3,0ï8,0 ʜʣʷ ʅʈʉ ʠ ʅʂʉ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʚʝ 

ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʳ (ʨʠʩ. 3.10ʘ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʅ ʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʚʦʡ 

ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʳ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʥʠʪʨʦʟʦʥʘʬʪʦʣʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʩʦʨʙʝʥʪʘ SiO2-ʇɻʄɻ ʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ 

ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʦʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʉʦʨʙʮʠʷ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʠʪʨʦʟʦʥʘʬʪʦʣʦʚ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʅ 

> 7 ʠʟ-ʟʘ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʫʘʥʠʜʠʥʦʚʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʘ 

ʧʨʠ ʨʅ < 2 - ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ (ʨʂʘ Ò 2,5) ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʬʦʨʤ. ɺʨʝʤʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʨʠ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʥʠʪʨʦʟʦʥʘʬʪʦʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5 ʤʠʥʫʪ. 

 
 

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʅʅʉ (1), ʅʈʉ (2), ʅʂʉ (3) ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʢʨʘʩʢʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ SiO2-ʇɻʄɻ ʦʪ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ: 

 ʉʈʝʘʛʝʥʪʘ= 0,27 ʤʤʦʣʴ/ʣ, ʨʅ 5, mʩʦʨʙ = 0,1 ʛ, V = 10 ʤʣ, tʩʦʨʙ = 5 ʤʠʥ 

 

ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ SiO2-ʇɻʄɻ ʠʤʝʶʪ L-ʦʙʨʘʟʥʳʡ ʚʠʜ (ʨʠʩ. 3.11). 

ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩʦʨʙʝʥʪʘ SiO2-ʇɻʄɻ ʧʨʠ ʨʅ 5 ʧʦ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʥʠʪʨʦʟʦʥʘʬʪʦʣʘʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʟʘʨʷʜʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 43 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ  ʜʣʷ ʜʚʫʟʘʨʷʜʥʳʭ 

ʅʈʉ ʠ ʅʂʉ ʠ 88 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ ʜʣʷ ʦʜʥʦʟʘʨʷʜʥʦʡ ʅʅʉ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘ SiO2-ʇɻʄɻ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʅʈʉ ʠ ʅʂʉ, ʚʜʚʦʝ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʅʅʉ (ʨʠʩ. 3.11), ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʜʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʅʈʉ ʠ ʅʂʉ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ 

ʜʚʫʤʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ 

ʧʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʩʦʨʙʝʥʪʘ SiO2-

ʇɻʄɻ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʨʘʚʥʳʤ  96 ʤʢʤʦʣʴ ʥʘ 1 ʛ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11. ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ʅʅʉ (1), ʅʈʉ (2) ʠ ʅʂʉ (3) ʥʘ SiO2-ʇɻʄɻ: 

ʨʅ 5; tʩʦʨʙ = 5 ʤʠʥ 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʦʨʙʮʠʠ ʅʅʉ ʠ ʅʂʉ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʦʨʙʝʥʪʘ SiO2-ʇɻʄɻ ʦʢʨʘʰʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʞʸʣʪʳʡ ʮʚʝʪ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʉɼʆ) ʅʅʉ ʠ ʅʂʉ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ SiO2-ʇɻʄɻ  ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 440 ʥʤ (ʨʠʩ. 3.12ʘ). ʅʠʪʨʦʟʦ-ʈ-ʩʦʣʴ ʦʢʨʘʰʠʚʘʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚ ʞʝʣʪʦ-

ʟʝʣʝʥʳʡ ʮʚʝʪ. ɺ ʉɼʆ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 420 

ʥʤ (ʨʠʩ. 3.12ʙ). ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʢʨʘʩʢʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʥʠʪʨʦʟʦ-ʅ-ʩʦʣʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ 3,5ï6,0, ʥʠʪʨʦʟʦ-ʈ-ʩʦʣʠ ʠ 

ʥʠʪʨʦʟʦ-ʂ-ʩʦʣʠ - ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ 3,0ï8,0 (ʨʠʩ. 3.10ʙ).  

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12. ʉʧʝʢʪʨʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʅʅʉ (ʘ) ʠ ʅʈʉ (ʙ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SiO2-

ʇɻʄɻ: ʉʈʝʘʛʝʥʪ=1,6 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ, ʨʅ 5, mʩʦʨʙ = 0,1 ʛ, tʩʦʨʙ = 5 ʤʠʥ 
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ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦ- ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 8-

ʦʢʩʠʭʠʥʦʣʠʥʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.13 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

8-ʦʢʩʠʭʠʥʦʣʠʥʘ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ SiO2-ʇɻʄɻ ʦʪ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ (> 98 %) ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʌʝʨʨʦʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ 3,0ï6,0 (ʨʠʩ. 3.13). 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 8-ʦʢʩʠʭʠʥʦʣʠʥʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʨʅ 5,0ï5,5, ʜʣʷ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 8-ʦʢʩʠʭʠʥʦʣʠʥʘ ï ʧʨʠ ʨʅ 5,0ï6,0 ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

85ï90%. ɹʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʌʝʨʨʦʥʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʝʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʨʂʘ1, ʢʦʪʦʨʦʝ ʨʘʚʥʦ 2,50 [207], ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʆʢʍʉ ʨʂʘ1 = 3,40 [208]. 

ɺʨʝʤʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ SiO2-ʇɻʄɻ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10 ʤʠʥ. 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13. ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʆʢʍʂ 

(1), ʌʝʨʨʦʥʘ (2), ʆʢʍʉ (3) ʥʘ SiO2-ʇɻʄɻ 

ʦʪ ʨʅ: ʉʨʝʘʛʝʥʪʘ = 0,28 ʤʤʦʣʴ/ʣ, mʩʦʨʙ = 0,1 ʛ, 

Vʨ-ʨʘ = 10 ʤʣ, tʩʦʨʙ = 10 ʤʠʥ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14. ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ʆʢʍʂ (1), 

ʌʝʨʨʦʥʘ (2, 3) ʠ ʆʢʍʉ (4) ʥʘ SiO2-ʇɻʄɻ: 

ʨʅ 3,5 (1,2), 5,5 (4), 6,0 (3); tʩʦʨʙ = 10 ʤʠʥ 

ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩʦʨʙʝʥʪʘ SiO2-ʇɻʄɻ ʧʦ ʌʝʨʨʦʥʫ ʠ ʆʢʍʂ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʠʟ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʠʟʦʪʝʨʤ ʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʠ ʨʅ 3,5, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 115 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ  ʠ 121 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩ. 3.14), ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʩʦʨʙʝʥʪʘ SiO2-ʇɻʄɻ ï 135 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ.  

ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩʦʨʙʝʥʪʘ  SiO2-ʇɻʄɻ ʧʦ ʆʢʍʉ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʧʨʠ ʨʅ 6,0, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 60 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʧʦ ʌʝʨʨʦʥʫ ʠ ʆʢʍʂ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʨʅ 3,5. ɺʝʨʦʷʪʥʝʝ, ʧʨʠ ʨʅ 6,0 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʆʢʍʉ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʘ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪ 

ʟʘʢʨʝʧʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʳ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʠ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʳ ʇɻʄɻ, ʥʦ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʠʜʨʦʢʩʦʛʨʫʧʧʦʡ ʠ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘʤʠ ʇɻʄɻ. ʊʘʢʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʆʢʍʉ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ SiO2-ʇɻʄɻ. ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩʦʨʙʝʥʪʘ SiO2-ʇɻʄɻ ʧʦ ʌʝʨʨʦʥʫ ʧʨʠ ʨʅ 6,0, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʨʘʚʥʘ 68 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ, ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʨʅ 3,5. ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʦʜʝʣʷʤ 

ʩʦʨʙʮʠʠ ʃʝʥʛʤʶʨʘ ʠ ʌʨʝʡʥʜʣʠʭʘ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦ 

ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤ ʉʨʘʚʥ/ʘ = f(Cʨʘʚʥ) (ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ qm ʠ ʂ) ʠ lnʘ = f(Cʨʘʚʥ) 

(ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ KF ʠ n), ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʤʦʜʝʣʴ ʃʝʥʛʤʶʨʘ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʧʫʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫ  ʁ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʦʥʦʩʣʦʷ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʃʝʥʛʤʶʨʘ ʠ ʌʨʝʡʥʜʣʠʭʘ ʜʣʷ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 8-ʦʢʩʠʭʠʥʦʣʠʥʘ ʥʘ SiO2-ʇɼɼɻ  

ʈʝʘʛʝʥʪ ʘɻʢʩ, 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ 

ʄʦʜʝʣʴ ʃʝʥʛʤʶʨʘ ʄʦʜʝʣʴ ʌʨʝʡʥʜʣʠʭʘ 

qm, 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ 

ʂ, ʣ/ʤʤʦʣʴ R2 n KF, 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ 

R2 

ʆʢʍʂ  121 125 2,14 0,997 2,23 97 0,901 

ʌʝʨʨʦʥ 115 114 2,59 0,989 2,56 80 0,858 

ʆʢʍʉ 60 64 3,06 0,998 3,31 41 0,932 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 8-ʦʢʠʭʠʥʦʣʠʥʘ ʩʦʨʙʝʥʪ ʦʢʨʘʰʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʞʝʣʪʳʡ 

ʮʚʝʪ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. 

3.2.3 ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʆ,ʆ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ  

ʉʨʝʜʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʥʘʰʝʜʰʠʭ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ, ʢʘʢ ʛʨʫʧʧʦʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ, ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʫʣʴʬʦʩʘʣʠʮʠʣʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ, ʊʘʡʨʦʥ ï ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʥʘʣʦʛ ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʘ, 
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ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 1,8-ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ (ʘʣʠʟʘʨʠʥʦʚʳʡ ʢʨʘʩʥʳʡ ʉ, ʘʣʠʟʘʨʠʥ-ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥ), 

ʭʨʦʤʦʪʨʦʧʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ ʠ ʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ (ʪʘʙʣ. 3.4).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4. ʆ,ʆ-ʣʠʛʘʥʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ï ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʳ 

ʈʝʘʛʝʥʪ ʠ ʝʛʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʥʦʝ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ  

ʌʦʨʤʫʣʘ  ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ 

ʉʫʣʴʬʦʩʘʣʠʮʠʣʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

(ʉʉʂ) 

 

SiO2-ʇɻʄɻ-ʉʉʂ 

4,5-ʜʠʛʠʜʨʦʢʩʠʙʝʥʟʦʣ-1,3-

ʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ (ʊʘʡʨʦʥ) 

SO3Na

OH

OH

NaO3S  

SiO2-ʇɻʄɻ-ʊʘʡʨʦʥ 

ʜʠʦʢʩʦ-1,2-ʜʠʛʠʜʨʦʢʩʦ-

ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥ-3-ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ 

(ɸʣʂʨʉ) 
SO3Na

O

O

Oʅ

Oʅ

 

SiO2-ʇɻʄɻ-ɸʣʂʨʉ 

[(1,2-ʜʠʦʢʩʠ-2-

ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʠʣ)ʤʝʪʠʣ]ʠʤʠʥʦʜʠʫʢʩ

ʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ɸʣʂʦʤʧ) 

 

SiO2-ʇɻʄɻ-ɸʣʂʦʤʧ 

1,8-ʜʠʦʢʩʠʥʘʬʪʘʣʠʥ-3,6-

ʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ 

(ʭʨʦʤʦʪʨʦʧʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʍʂ) 
SO3Na

OH

NaO3S

OH

 

SiO2-ʇɻʄɻ-ʍʂ 

1,8-ʜʠʛʠʜʨʦʢʩʠ-2-(2ô-

ʘʨʩʦʥʦʬʝʥʠʣʘʟʦ)-ʥʘʬʪʘʣʠʥ-3,6-

ʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ (ɸʨʩʝʥʘʟʦ I, 

ɸʨI ) 

OH

SO3HHO3S

N N

OH (HO)2OAs

 

SiO2-ʇɻʄɻ- ɸʨI 

 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʘ ʠ ʩʘʣʠʮʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʣʦʞʥʫʶ ʠ ʪʨʫʜʦʝʤʢʫʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʩʙʦʨʢʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ [209-211]. ɼʘʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʮʝʣʣʶʣʦʟʘ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʦʤ [210], ʠ ʩʤʦʣʘ 

XAD-2 ʩ ʧʨʠʚʠʪʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʘ ʠ ʩʘʣʠʮʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ [209, 211]. 

ʉʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʥʘʣʦʛ ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʘ ï ʊʘʡʨʦʥ ï ʨʝʘʛʝʥʪ, ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʚ ʚʦʜʝ 

ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ(III) ʠ ʤʝʜʴʶ(II). ʅʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʝ 
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ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʊʘʡʨʦʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʦ ʧʨʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʠʣʴʥʦʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝʤ ʝʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯʘʩʦʚ  [212], ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ Fe(III ), Ti(IV), V(V), Cu(II ), Pb(II) ʠ 

Zn(II) ʠ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚ ʬʘʟʝ ʩʦʨʙʝʥʪʘ [213-

214]. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɔ-ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʊʘʡʨʦʥ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ 

ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʠ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ [215]. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ 1,8-ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʜʚʫʤʷ ʩʪʘʜʠʷʤʠ: ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʠʚʠʚʘʣʠ (3-ʘʤʠʥʦʧʨʦʧʠʣ)ʪʨʠʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥ, ʘ ʟʘʪʝʤ 1,8-

ʘʥʘʪʨʘʭʠʥʦʥ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ [216, 217]. ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʘʣʠʟʘʨʠʥʦʚʦʛʦ 

ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʉ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʫ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ 

ɸʤʙʝʨʣʠʪʝ XAD-4 ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ NH2-ʛʨʫʧʧʘʤʠ 

[218]. 

ʍʨʦʤʦʪʨʦʧʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʠ ʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʵʪʦ ʰʠʨʦʢʠʡ ʢʣʘʩʩ ʭʦʨʦʰʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ. ʆʥʠ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʨʷʜʦʤ ʜʚʫʭ- ʠ ʪʨʝʭʟʘʨʷʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ: Mn(II), Cu(II), 

Al(III), Fe(III), ʠ ʜʨ. [193]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ɸʨʩʝʥʘʟʦ I ʘʟʦʛʨʫʧʧʳ -N=N- 

ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ ʯʝʨʝʟ O,N- 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʯʝʨʝʟ O,O- ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ. ʍʨʦʤʦʪʨʦʧʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʠ ʥʘ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʜʠʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʝʥʦʧʦʣʠʫʨʝʪʘʥʝ [219], ʠʤʧʨʝʛʥʠʨʦʚʘʣʠ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ [220]. 

ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʊʘʡʨʦʥʘ ʠ ʩʫʣʴʬʦʩʘʣʠʮʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʉʉʂ ʠ ʊʘʡʨʦʥʘ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʤ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʇɻʄɻ, ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘ. ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʊʘʡʨʦʥʘ < 0,32 ʤʄ/ʣ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ (95ï

98 %) ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ 2,5ï7,0 (ʨʠʩ. 3.15, ʢʨʠʚʘʷ 1). 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʊʘʡʨʦʥʘ > 0,32 ʤʄ/ʣ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʛʦ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʅ 2,5ï3,5, ʘ ʧʨʠ ʨʅ 5,0ï8,0 ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 50% (ʨʠʩ. 3.15, ʢʨʠʚʘʷ 3). ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʊʘʡʨʦʥʘ ʜʦ 1,28 ʤʄ/ʣ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʝʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʠʜ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʪ ʨʅ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ (ʨʠʩ. 3.15, ʢʨʠʚʘʷ 4).  

ʇʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʉʉʂ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ SiO2-ʇɻʄɻ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʨʅ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʊʘʡʨʦʥʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʨʅ 3,0ï
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6,0 ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ 0,16 ʤʄ/ʣ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʛʨʫʧʧ ʨʝʘʛʝʥʪʘ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʉʉʂ:  ʨʂʘʉʆʆʅ = 2,86, ʨʂʘʆʅ = 11,76 [207]. 

ʅʘ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʠʦʥʥʘʷ ʩʠʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʂʘʢ 

ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.16, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

(ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ NaCl Ó 0,1 ʄ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʨʝʘʛʝʥʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʦʥʥʘʷ ʩʠʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʧʨʠ ʨʅ 3 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʧʨʠ ʨʅ 6. 

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʊʘʡʨʦʥʘ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ SiO2-ʇɻʄɻ ʦʪ 

ʨʅ: ʉʪʘʡʨʦʥʘ, ʤʄ: 0,16 (1), 0,32 (2), 0,64 (3), 

1,28 (4), mʩʦʨʙ = 0,1 ʛ, Vʨ-ʨʘ = 10 ʤʣ, tʩʦʨʙ = 5 ʤʠʥ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16. ɺʣʠʷʥʠʝ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʉʉʂ ʧʨʠ 

ʨʅ 3 ʠ ʨʅ 6: ʉʉʉʂ = 0,08 ʤʤʦʣʴ/ʣ; mʩʦʨʙ = 

0,1 ʛ, Vʨ-ʨʘ = 10 ʤʣ, tʩʦʨʙ = 5 ʤʠʥ 

 

 

ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ SiO2-ʇɻʄɻ ʧʦ ʊʘʡʨʦʥʫ ʠ ʉʉʂ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʠʟ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʠʟʦʪʝʨʤ ʩʦʨʙʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 80 ʠ 73 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ ʧʨʠ ʨʅ 3,0 ʠ 35 ʠ 31 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ ʧʨʠ ʨʅ 6,0 ʜʣʷ ʊʘʡʨʦʥʘ ʠ ʉʉʂ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

(ʨʠʩ. 3.17, 3.18).  

ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʦʨʙʮʠʠ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʨʅ 3,0 ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʩʦʨʙʝʥʪʘ SiO2-ʇɻʄɻ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʘʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʠ 

ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘʤʠ ʇɻʄɻ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʊʘʡʨʦʥʘ ʠ ʉʉʂ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ. ʇʨʠ 
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ʨʅ 6,0 ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʘʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʫʣʴʬʦ- (ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠ-) ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘʤʠ 

ʇɻʄɻ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʦʛʨʫʧʧ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʩ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘʤʠ ʇɻʄɻ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ, 

ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.19. ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʨʙʮʠʠ ʊʘʡʨʦʥʘ ʥʘ ʦʢʩʠʜʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

[215]. 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17. ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ʊʘʡʨʦʥʘ 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ SiO2-ʇɻʄɻ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʅ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ: 1 ï ʨʅ 3,0, 2 ï ʨʅ 6,0, 3 ï ʩʦʨʙʮʠʷ 

ʊʘʡʨʦʥʘ ʧʨʠ ʨʅ 6,0, ʟʘʪʝʤ ʧʨʠ ʨʅ 3,0 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18. ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ʉʉʂ 

ʧʨʠ ʨʅ 3,0 (1) ʠ ʨʅ 6,0 (2) ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SiO2-ʇɻʄɻ 

ʕʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

SiO2-ʇɻʄɻ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʊʘʡʨʦʥʘ ʩʥʘʯʘʣʘ ʩ ʨʅ 6,0, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩ ʨʅ 3,0 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʛʦ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʦʨʙʮʠʷ ʠ ʠʪʦʛʦʚʘʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ ʧʦ ʊʘʡʨʦʥʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 80 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ (ʨʠʩ. 3.17 ʢʨʠʚʘʷ 3) ʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʸʤʢʦʩʪʴʶ ʩʦʨʙʝʥʪʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʨʅ 3,0. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʨʅ 6,0 ʢ ʨʅ 3,0 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʊʘʡʨʦʥʘ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʝʛʦ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘ SiO2-ʇɻʄɻ ʦʪ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʢ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʊʘʡʨʦʥʘ.  

ʅʘʣʠʯʠʝ ʚʳʩʦʢʦʦʩʥʦʚʥʳʭ ʛʨʫʧʧ (ʨʂʘ ~ 13) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘʤʠ ʇɻʄɻ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʦʛʨʫʧʧʘʤʠ 

ʊʘʡʨʦʥʘ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʂʘʆʅ = 7,52 ʨʝʘʛʝʥʪʘ [207]. 
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ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʨʙʮʠʠ ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʘ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʛʨʫʧʧ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘʤʠ ʇɻʄɻ (ʨʠʩ. 3.3) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʨʅ ʤʝʥʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʝʛʦ ʨʂʘ = 9,52 [207]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʩʦʨʙʮʠʠ ʊʘʡʨʦʥʘ ʧʨʠ ʨʅ 3,0 ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʩʦʨʙʝʥʪ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʨʝʘʛʝʥʪʘ. 

 

 

 

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19. ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʊʘʡʨʦʥʘ ʥʘ ʘʤʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

 

ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʘʣʠʟʘʨʠʥʦʚʦʛʦ ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʉ ʠ ʘʣʠʟʘʨʠʥ- 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʘ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ SiO2-ʇɻʄɻ. ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ ʨʅ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʭ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘ < 0,3 ʤʤʦʣʴ/ʣ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ 3,0ï6,5 ʜʣʷ 

ɸʣʂʦʤʧ ʠ ʨʅ 2,5ï6,5 ʜʣʷ ɸʣʂʨʉ (ʨʠʩ. 3.20, ʢʨʠʚʳʝ 1, 2). ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ɸʣʂʨʉ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ɸʣʂʦʤʧ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʨʂʘSO3-ʛʨʫʧʧ  = 0,8 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʂʘʉʆʆʅ = 2,5 [221]. ʇʨʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʙʦʣʝʝ 0,3 ʤʢʤʦʣʴ/ʤʣ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʞʝʥʠʝ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʨʅ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 3.20, ʢʨʠʚʘʷ 3), ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʤ 5 ʤʠʥ.  

ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩʦʨʙʝʥʪʘ SiO2-ʇɻʄɻ ʧʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʠʟ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʠʟʦʪʝʨʤ ʩʦʨʙʮʠʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʅ 5,5 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 29 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ ʜʣʷ ɸʣʂʦʤʧ (ʨʠʩ. 3.21, ʢʨʠʚʘʷ 1) ʠ 45 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ ʜʣʷ ɸʣʂʨʉ (ʨʠʩ. 3.21, ʢʨʠʚʘʷ 

2). ʇʨʠ ʨʅ 3,0 ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʧʦ ɸʣʂʨʉ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ~ 2 ʨʘʟʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 94 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ (ʨʠʩ. 3.21, ʢʨʠʚʘʷ 3). ʅʘ ʠʟʦʪʝʨʤʝ ɸʣʂʦʤʧ ʧʨʠ ʨʅ 3,0 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ 

ʧʣʘʪʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ 67 ʤʢʤʦʣʴ/ (ʨʠʩ. 3.21, ʢʨʠʚʘʷ 4). ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɸʣʂʦʤʧ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ɸʣʂʦʤʧ (1) ʠ ɸʣʂʨʉ (2, 3) 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ SiO2-ʇɻʄɻ ʦʪ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ:  

ʉʈʝʘʛʝʥʪʘ = 0,16 (1, 2), 0,32 (3) ʤʤʦʣʴ/ʣ, mcʦʨʙ 

= 0,1 ʛ, V = 10 ʤʣ, tʩʦʨʙ = 5 ʤʠʥ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21. ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ɸʣʂʦʤʧ 

(1, 4) ʠ ɸʣʂʨʉ (2, 3) ʥʘ SiO2-ʇɻʄɻ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʅ: 3,0 (3, 4) ʠ 5,5 (1, 2), tʩʦʨʙ = 5 

ʤʠʥ 

ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SiO2-ʇɻʄɻ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʭ 

ʬʦʨʤʘʤʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ɺ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʅ ɸʣʂʦʤʧ 

ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʧʷʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ, ɸʣʂʨʉ - ʚ ʯʝʪʳʨʝʭ (ʨʠʩ. 3.22). ʇʨʠ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ɸʣʂʨʉ ʠ ɸʣʂʦʤʧ ʧʨʠ ʨʅ 3,0 ʦʙʘ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʬʦʨʤʝ ʧʦ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ɸʣʂʨʉ ʠʟʚʣʝʢʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ SiO2-ʇɻʄɻ. ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ɸʣʂʦʤʧ 

ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʦʜʥʦʡ ʢʘʨʙʦʢʩʠʛʨʫʧʧʳ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɸʣʂʦʤʧ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʩʣʦʝʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʆʅ-ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʛʨʫʧʧʦʡ  

ʨʝʘʛʝʥʪʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘ (ʨʠʩ. 3.21, 

ʢʨʠʚʘʷ 4). 

 

 ʨʂ1 = 0,8Ñ0,1 ʨʂ2 = 5,5Ñ0,1 ʨʂ3 = 12,1Ñ0,1  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22 (ʘ) ɼʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʘʣʠʟʘʨʠʥʦʚʦʛʦ ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʉ [221] 
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 ʨʂ1 = 2,5Ñ0,1 ʨʂ2 = 5,8Ñ0,2 ʨʂ3 = 10,1Ñ0,1 

 

  ʨʂ4 = 11,5Ñ0,2  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. 22 (ʙ) ɼʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʘʣʠʟʘʨʠʥ-ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʘ [222] 

 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ SiO2-ʇɻʄɻ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ɸʣʂʨʉ ʠ 

ɸʣʂʦʤʧ ʧʨʠ ʨʅ 5,5, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʊʘʡʨʦʥʦʤ ʠ ʉʉʂ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝʤ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʧʦ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ 

ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠ ̫ʩʫʣʴʬʦ- ʠʣʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠ-ʛʨʫʧʧ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʠʜʨʦʢʩʦʛʨʫʧʧʳ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʩ ʜʚʫʤʷ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘʤʠ  

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ. ʕʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʉɼʆ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʧʦʩʣʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ. ɺ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ (ʨʠʩ. 3.23) ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʨʅ ʦʢʨʘʩʢʘ ɸʣʂʨʉ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʞʝʣʪʦʡ 

(ɚʤʘʭ = 420 ʥʤ 1 < ʨʅ < 5) ʯʝʨʝʟ ʢʨʘʩʥʫʶ (ɚʤʘʭ = 520 ʥʤ ʧʨʠ 5,5 < ʨʅ < 12,5) ʚ ʧʫʨʧʫʨʥʫʶ 

(ɚʤʘʭ = 550, 600 ʥʤ ʨʅ > 12,5). ʇʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ɸʣʂʨʉ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʨʅ < 3 ʦʢʨʘʰʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʞʝʣʪʳʡ ʮʚʝʪ (ɚʤʘʭ = 430 ʥʤ ʚ ʉɼʆ), ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʣʷ 

ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦ 1 ʩʪʫʧʝʥʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ï RH2
-. ʇʨʠ ʨʅ > 3 ʩʦʨʙʝʥʪ ʦʢʨʘʰʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʢʨʘʩʥʦ-ʩʠʨʝʥʝʚʳʡ ʮʚʝʪ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʣʷ ʬʦʨʤʳ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ HR2-, ʚ ʉɼʆ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʦʩʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 520ï530 ʥʤ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʅ > 6 ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʣʝʯʦ ʧʨʠ 600 ʥʤ ʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʠ 560 ʥʤ (ʨʠʩ. 3.24). ʇɻʄɻ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʨʅ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʆʅ-ʛʨʫʧʧ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ɸʣʂʨʉ, 

ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ. 
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ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʢʨʘʩʢʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʠ ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ɸʣʂʦʤʧ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʞʝʣʪʦʡ ʦʢʨʘʩʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʨʅ < 3, ʚ  

ʉɼʆ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʦʩʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ ɚ = 420 ʥʤ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʦʣʦʩʳ  ʉɼʆ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʝʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʦʢʨʘʩʢʘ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʬʦʨʤʝ ʅ2R3- ʠ R4-. 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ɸʣʂʨʉ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʅ:  

ʉɸʣʂʨʉ= 0,7Ö10-6 ʤʦʣʴ/ʣ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.24. ʉʧʝʢʪʨʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SiO2-ʇɻʄɻ ʧʦʩʣʝ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ɸʣʂʨʉ: mcʦʨʙ=0,1 ʛ 

 

ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʭʨʦʤʦʪʨʦʧʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ɸʨʩʝʥʘʟʦ I. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ (98ï99%) ʭʨʦʤʦʪʨʦʧʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ɸʨʩʝʥʘʟʦ I 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʤ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʇɻʄɻ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʨʅ 3,0ï7,0 (ʨʠʩ. 

3.25) ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʤ 10 ʤʠʥ.  

ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩʦʨʙʝʥʪʘ SiO2-ʇɻʄɻ ʧʦ ʭʨʦʤʦʪʨʦʧʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʧʨʠ ʨʅ 3,0 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 76 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ, ʘ ʧʨʠ ʨʅ 6,0 ï 36 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ (ʨʠʩ. 3.26). ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ 

ʆ,ʆ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʧʨʠ ʨʅ 6,0 ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ OH-ʛʨʫʧʧʳ ʍʂ (ʨʂʘ1ʆʅ = 5,36, ʨʂʘ2ʆʅ = 15,6 [223]) ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʛʠʜʨʦʢʩʦʛʨʫʧʧʦʡ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʠ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘʤʠ 

ʇɻʄɻ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʍʂ ʢ ɸʨʩʝʥʘʟʦ I ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʧʨʠ ʨʅ 6,0 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 21 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʣʦʱʘʜʠ, ʟʘʥʠʤʘʝʤʦʡ ʠʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʀʟ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʝʤʢʦʩʪʝʡ ʩʦʨʙʝʥʪʘ SiO2-ʇɻʄɻ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʭʨʦʤʦʪʨʦʧʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ 

ʧʨʠ ʨʅ 3,0 ʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʝʡ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ (ʅʈʉ ʠ ʅʂʉ), ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 
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ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʝʤʢʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʅ 6,0 ʠʤʝʶʪ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.25. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʍʂ (1) ʠ ɸʨI (2) ʥʘ SiO2-ʇɻʄɻ 

ʦʪ ʨʅ: ʉʨʝʘʛʝʥʪʦʚ= 0,04 ʤʤʦʣʴ/ʣ; mcʦʨʙ=0,1 ʛ; 

V=10 ʤʣ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.26. ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ʍʂ (1, 2) 

ʠ ɸʨI (3) ʥʘ SiO2-ʇɻʄɻ:  tʩʦʨʙ = 10 ʤʠʥ,  

ʨʅ 3,0 (1), ʨʅ 6,0 (2, 3) 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ʍʂ ʠ ɸʨʩʝʥʘʟʦ I ʥʘ ʩʦʨʙʝʥʪʝ SiO2-ʇɻʄɻ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʦʜʝʣʷʤ ʩʦʨʙʮʠʠ ʃʝʥʛʤʶʨʘ ʠ ʌʨʝʡʥʜʣʠʭʘ (ʪʘʙʣ. 

3.5). ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5 ʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦʨʙʮʠʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ 

ʃʝʥʛʤʶʨʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʃʝʥʛʤʶʨʘ ʠ ʌʨʝʡʥʜʣʠʭʘ ʜʣʷ ʠʟʦʪʝʨʤ ʩʦʨʙʮʠʠ ʍʂ ʠ 

ɸʨʩʝʥʘʟʦ I ʥʘ ʩʦʨʙʝʥʪʝ SiO2-ʇɻʄɻ  

ʈʝʘʛʝʥʪ, 

ʨʅ 

ʘɻʢʩ, 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʃʝʥʛʤʶʨʘ ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʌʨʝʡʥʜʣʠʭʘ 

qm, ʤʢʤʦʣʴ/ʛ ʂ, ʣ/ʤʢʤʦʣʴ R2 n KF, 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ 

R2 

ʍʂ, ʨʅ 3  76 74 73 0,997 1,70 63 0,98 

ʍʂ, ʨʅ 6  36 32 200 0,999 1,09 45 0,87 

ɸʨI, ʨʅ 6  21 21 235 0,999 0,33 11,3 0,64 

3.2.4 ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ S-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ 

ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ S-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʭʘʣʴʢʦʬʠʣʴʥʳʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
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ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʚ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʥʘʣʦʛ ʤʝʨʢʘʧʪʦʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣʘ ʠ 2,3-

ʜʠʤʝʨʢʘʧʪʦʧʨʦʧʘʥ-1-ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ (ʪʘʙʣ. 3.6).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6. S-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ï ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʳ 

ʈʝʘʛʝʥʪ ʠ ʝʛʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʥʦʝ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ  

ʌʦʨʤʫʣʘ  ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ 

2-ʤʝʨʢʘʧʪʦʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣ-5-

ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ (ʄɹʀ) 

 

SiO2-ʇɻʄɻ-ʄɹʀ 

2,3-ʜʠʤʝʨʢʘʧʪʦʧʨʦʧʘʥ-1-

ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ (ʋʥʠʪʠʦʣ - ʋʊ)  

SiO2-ʇɻʄɻ-ʋʥ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʤʝʨʢʘʧʪʦʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʯʝʨʝʟ ʉʅ2- ʛʨʫʧʧʫ ʩ ʵʢʟʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤ ʘʪʦʤʦʤ ʩʝʨʳ ʠʣʠ ʘʪʦʤʦʤ ʘʟʦʪʘ ʚ 

ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʝ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [224-226] ʦʧʠʩʘʥʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʭʣʦʨʠʜʘ ʧʫʪʝʤ 

ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʭʣʦʨʘ ʥʘ ʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʥʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪ 80 ʜʦ 120Áʉ. ɼʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

ʤʝʨʢʘʧʪʦʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣʘ ʥʘ ʤʘʢʨʦʩʝʪʯʘʪʦʡ ʩʤʦʣʝ Amberlite XAD-1180 ʝʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʜʠʘʟʦʪʠʨʦʚʘʣʠ [227]. ɼʘʥʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (900ʉ ʠ 0-

50ʉ) ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʢʨʝʧʠʪʴ ʄɹʀ ʯʝʨʝʟ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪ [228, 229] 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʤʧʨʝʛʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʠ ʙʠʦʮʝʣʣʶʣʦʟʳ 

ʤʝʨʢʘʧʪʦʙʝʥʟʠʤʠʜʘʟʦʣʦʤ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʮʝʪʦʥʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʠ 6 ʯʘʩʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʉR,

ʤʢʤʦʣʴ/ʣ

0 100 200 300

ʉɽ,
ʤʢʤʦʣʴ/ʛ

0

10

20

30

40

1
2

 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʄɹʀ 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ SiO2-ʇɻʄɻ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ 5,0ï6,0 ʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 85%. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʋʥʠʪʠʦʣʘ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ SiO2-

ʇɻʄɻ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʅ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ó 95% ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 6,0ï7,5. ʀʟ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʠʟʦʪʝʨʤ ʩʦʨʙʮʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ 

ʤʘʨʢʠ ʉʠʣʦʭʨʦʤ ʉ-80 ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʄɹʀ ʠ 

ʋʥʠʪʠʦʣʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ  ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 23 ʠ 32 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩ. 3.27). 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.27. ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ʋʊ (1), 

ʄɹʀ (2) ʥʘ ʩʦʨʙʝʥʪʝ SiO2-ʇɻʄɻ 
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3.2.5 ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʭ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʤ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʇɻʄɻ 

ʇʨʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʠ ʥʠʪʨʦʟʦʥʘʬʪʦʣʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ 

ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘ, ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʨʅ ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʅʅʉ, 

ʠʤʝʶʱʝʡ ʦʜʥʫ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʫ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʠʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ - ʅʈʉ ʠ ʅʂʉ. ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʨʫʛʠʭ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ (ʛʠʜʨʦʢʩʦʛʨʫʧʧ) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ SiO2-ʇɻʄɻ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʜʘʥʥʦʤʫ ʨʝʘʛʝʥʪʫ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ɸʣʂʨʉ. ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʩʦʨʙʮʠʷ ʩʫʣʴʬʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʥʘʬʪʘʣʠʥʘ ʠ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ Sʆ3-ʛʨʫʧʧ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʭ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

(ʪʘʙʣ. 3.7). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʥʳʝ ʥʘʟʚʘʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ 

1-ʥʘʬʪʘʣʠʥʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ ʥʘʪʨʠʝʚʘʷ ʩʦʣʴ 

(ʤʦʥʦʩʫʣʴʬʦʥʘʬʪʘʣʠʥ) 

SO3Na

 

1,5-ʥʘʬʪʘʣʠʥʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ 

ʜʠʥʘʪʨʠʝʚʘʷ ʩʦʣʴ (ʜʠʩʫʣʴʬʦʥʘʬʪʘʣʠʥ) 

SO3Na

SO3Na  

1,3,6-ʥʘʬʪʘʣʠʥʪʨʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ 

ʪʨʠʥʘʪʨʠʝʚʘʷ ʩʦʣʴ (ʪʨʠʩʫʣʴʬʦʥʘʬʪʘʣʠʥ) 

SO3Na

SO3NaNaO3S  

ɸʥʪʨʘʭʠʥʦʥ-2-ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ ʥʘʪʨʠʝʚʘʷ 

ʩʦʣʴ (ʤʦʥʦʩʫʣʴʬʦʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥ) 

SO3Na
O

O

 

ɸʥʪʨʘʭʠʥʦʥ-1,5-ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ 

ʜʠʥʘʪʨʠʝʚʘʷ ʩʦʣʴ (ʜʠʩʫʣʴʬʦʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥ) 

SO3Na
O

O

NaO3S  

 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʤʦʥʦʩʫʣʴʬʦʥʘʬʪʘʣʠʥʘ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ SiO2-ʇɻʄɻ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʅ 4ï5. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʜʠʩʫʣʴʬʦʥʘʬʪʘʣʠʥʫ ʠ ʜʘʣʝʝ 

ʪʨʠʩʫʣʴʬʦʥʘʬʪʘʣʠʥʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʅ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʠ 
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ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʢʠʩʣʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʦ ʨʅ ʨʅ 2ï7 ʠ ʨʅ 1ï7, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩ. 3.28). 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʩʫʣʴʬʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʨʅ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ (R = 95ï99%) ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʜʠʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʡ (ʨʅ 2,0ï6,0) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʨʅ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʤʦʥʦʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ (ʨʅ 3ï4).  

 
 

ʘ ʙ 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.28. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʤʦʥʦʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (1), 

ʜʠʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (2) ʠ ʪʨʠʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ (3) ʥʘʬʪʘʣʠʥʦʚ (ʘ) ʠ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʦʚ (ʙ) 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ SiO2-ʇɻʄɻ ʦʪ ʨʅ: ʉʨʝʘʛ=0,10Āʤʄ/ʣ, mʩʦʨʙ=0,1 ʛ, Vʨ-ʨʘ=10 ʤʣ 

 

ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʠʟ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʠʟʦʪʝʨʤ ʩʦʨʙʮʠʠ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʪʨʠʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢ ʜʠʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠ ʤʦʥʦʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

(ʨʠʩ. 3.29). ʇʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘ SiO2-ʇɻʄɻ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʦʣʝʢʫʣ r ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʚʳʚʦʜ ʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʜʥʦʡ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʳ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʩ ʦʜʥʠʤ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʤ 

ʮʝʥʪʨʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʪʘʙʣ. 3.8). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8. ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ SiO2-ʇɻʄɻ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʩʫʣʴʬʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ 

ʥʘʬʪʘʣʠʥʘ ʠ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ 

ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʘʛʝʥʪ ʟʘʨʷʜ  ʉɸʆʎ, ʤʢʤʦʣʴ/ʛ ɽʤʢʦʩʪʴ, ʤʢʤʦʣʴ/ʛ 

ʤʦʥʦʩʫʣʴʬʦʥʘʬʪʘʣʠʥ -1 135 115 

ʜʠʩʫʣʴʬʦʥʘʬʪʘʣʠʥ  -2 135 72 

ʪʨʠʩʫʣʴʬʦʥʘʬʪʘʣʠʥ  -3 135 45 

ʤʦʥʦʩʫʣʴʬʦʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥ -1 96 90 

ʜʠʩʫʣʴʬʦʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥ -2 96 44 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.29.  ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ʤʦʥʦʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ (1), ʜʠʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ (2) 

ʠ ʪʨʠʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ (3) ʥʘʬʪʘʣʠʥʦʚ ʥʘ SiO2-ʇɻʄɻ: ʨʅ 4,5, tʩʦʨʙ = 10 ʤʠʥ 

3.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ ʥʘ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ 

ʇʦʣʠʘʤʠʥʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʨʫʧʧʳ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ (ʇɼɼɸ, 

ʇɹ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ, ʯʝʤ ʧʦʣʠʘʤʠʥʳ ʩ ʛʫʘʥʠʜʠʥʦʚʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ (ʇɻʄɻ, ʇɼɼɻ). ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʳʝ 

ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʠ ʢ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʙʦʣʝʝ ʢʠʩʣʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʅ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ  SiO2-ʇɹ ʠ SiO2- 

ʇɼɼɸ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʢʠʩʣʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ (ʨʠʩ. 3.30) 

ʅʘ ʩʦʨʙʝʥʪʘʭ SiO2-ʇɻʄɻ ʠ SiO2-ʇɼɼɻ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ (60% ʜʣʷ ʭʨʦʤʦʪʨʦʧʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 95 % ʜʣʷ ɸʨʩʝʥʘʟʦI) ʠʟ 0,1ï

0,5 ʄ HCl, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʫ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʠ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʤʠ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ. ʅʘ ʩʦʨʙʝʥʪʝ SiO2-ʇɹ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʨʅ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʤʝʥʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʘʤʠʥʘ ʠ ʤʝʥʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.30. ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʍʂ (1,2) ʠ ɸʨI (3,4) ʦʪ ʨʅ ʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ SiO2-ʇɻʄɻ (1,3), 

SiO2-ʇɼɼɸ (2), SiO2-ʇɹ (4): ʉʨʝʘʛ=0,08Āʤʤʦʣʴ/ʣ, mʩʦʨʙ=0,1 ʛ, Vʨ-ʨʘ=10 ʤʣ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.31 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʌʝʨʨʦʥʘ ʥʘ 

ʩʦʨʙʝʥʪʝ SiO2-ʇɼɼɻ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɼɼɻ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɼɼɻ ʦʪ 2,5 ʛ/ʣ ʜʦ 12,5 

ʛ/ʣ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʌʝʨʨʦʥʘ ʠ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥ pH ʝʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘ 2,5 ʛ/ʣ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʌʝʨʨʦʥʘ (90%) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʅ 3,0, ʘ ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 12,5 ʛ/ʣ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʌʝʨʨʦʥʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ 

3,5ï5,0. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.31. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʌʝʨʨʦʥʘ ʦʪ ʨʅ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ SiO2-ʇɼɼɻ: 

ʉʇɼɼɻ, ʛ/ʣ = 2,5 (1); 12,5 (2); ʉʬʝʨʨʦʥʘ = 0,1 ʤʤʦʣʴ/ʣ; mʩ=0,1 ʛ; Vʨ-ʨʘ =10 ʤʣ; tʩʦʨʙ = 10 ʤʠʥ 

ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ SiO2-ʇɸ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤ ʨʘʩʪʝʪ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɸ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.32 ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʌʝʨʨʦʥʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʦʜʥʫ 
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ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʫ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʝʛʦ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʩʦʨʙʝʥʪʘʭ SiO2-ʇɹ ʠ SiO2-ʇɼɼɻ  

ʧʨʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ ʦʪ 2,5 ʛ/ʣ ʜʦ 15 ʛ/ʣ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠʟʦʪʝʨʤʳ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʥʘ ʩʦʨʙʝʥʪʘʭ SiO2-ʇɻʄɻ ʠ SiO2-ʇɼɼɸ. 

 

 
ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.32. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘ ʥʘ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ʌʝʨʨʦʥʘ ʥʘ 

SiO2-ʇɹ (ʘ) ʠ SiO2-ʇɼɼɻ (ʙ): ʉʇɹ, ʛ/ʣ = 2,5 (1); 5,0 (2); 7,5 (3); 10,0 (4); 

ʉʇɼɼɻ, ʛ/ʣ = 2,5 (1); 5,0 (2); 7,5 (3); 12,5 (4); ʨʅ 3,0; tʩʦʨʙ = 10 ʤʠʥ; 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʊɻɸ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ SiO2-ʇɻʄɻ, SiO2-ʇɼɼɸ, SiO2-ʇɹ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʧʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤ (ʪʘʙʣ. 3.9).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.9. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SiO2-ʇɸ ʠ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʌʝʨʨʦʥʫ 

ʉʦʨʙʝʥʪ  ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʤʘʩ.% 

ʉɸʆʎ, ʤʤʦʣʴ/ʛ ʘʌʝʨʨʦʥ, 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ 

SiO2-ʇɻʄɻ 2,3 162 126 

SiO2-ʇɼɼɻ 2,8 122 110 

SiO2-ʇɼɼɸ 2,1 167 160 

SiO2-ʇɹ 0,85 80 80 

 0,70 65 62 

ʂʨʝʤʥʝʟʝʤ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʇɻʄɻ, ʇɼɼɻ, ʇɹ ʠ ʇɼɼɸ, ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʠ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. ʊʘʢ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʣʝʪ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ Silica gel 60-ʇɻʄɻ 

ʠ ʉʠʣʦʭʨʦʤ ʉ-120-ʇɻʄɻ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʠʩʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʅʈʉ ʠ ʌʝʨʨʦʥʫ.  
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3.4 ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ  

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʩʘʤʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʠ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ ʯʘʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ [132], ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩ ʙʨʝʥʩʪʦʜʦʚʩʢʠʤʠ ʠ ʣʴʶʩʦʚʩʢʠʤʠ  

ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Al 2O3, TiO2 ʠ ZrO2. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʢʩʠʜʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʳʚʦʜʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʵʪʠʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ, ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳʤʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [230-235] ʠʟʫʯʝʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʊʘʡʨʦʥʦʤ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ (ʧʨʠ ʨʅ 8-10 ʠ 1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʘʤʤʠʘʢʘ) ʊʘʡʨʦʥ ʟʘʢʨʝʧʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Al 2O3 ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚʥʫʪʨʠʩʬʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪ [213, 215] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ  

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʊʘʡʨʦʥʘ ʦʢʩʠʜʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ 2,0-5,5 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʦʨʙʮʠʠ ʊʘʡʨʦʥʘ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʞʝʣʝʟʫ(III) ʠ ʤʝʜʠ(II). ʇʦ 

ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ 7,5-9,0 ʩʦʨʙʮʠʷ ʊʘʡʨʦʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʩʜʝʣʘʥʳ ʠ ʧʨʠ  ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ 

ʥʠʪʨʦʟʦ-ʈ-ʩʦʣʠ ʠ ɸʣʂʨʉ [214, 236]. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ: 

- ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʠʟʚʣʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩʫʣʴʬʦ- ʠʣʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠ-ʛʨʫʧʧ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ; 

- ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 

ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʠ ʪʠʪʘʥʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 
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ʂ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʥʠʪʨʦʟʦʥʘʬʪʦʣʘ 

ʠ N-ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʥʳʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ, S-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ, ʘ ʢ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤ ʚʪʦʨʦʡ ʛʨʫʧʧʳ 

ʆ,ʆ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 8-ʦʢʩʠʭʠʥʦʣʠʥʘ. 

3.4.1 ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʪʨʠʘʟʠʥʘ ʠ ʥʠʪʨʦʟʦʥʘʬʪʦʣʦʚ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʌʝʨʨʦʟʠʥʘ ʠ ʌʝʨʝʥ ʉ, ʥʠʪʨʦʟʦ-ʅ-ʩʦʣʠ ʠ ʥʠʪʨʦʟʦ-ʈ-ʩʦʣʠ.  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʌʝʨʨʦʟʠʥʘ ʠ ʌʝʨʝʥ ʉ ʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

SiO2, Al 2O3 ʠ ZrO2, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʇɻʄɻ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ 2,5ï7,5, ʜʣʷ 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiO2 ʧʨʠ ʨʅ 3,0ï5,5, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ TiO2-ʇɻʄɻ. 

ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ SiO2-ʇɻʄɻ ʢ Al 2O3-ʇɻʄɻ ʠ ʜʘʣʝʝ ʢ ZrO2-ʇɻʄɻ ʠ TiO2-ʇɻʄɻ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʧʦ ʌʝʨʨʦʟʠʥʫ ʠ ʌʝʨʝʥ ʉ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʜʣʷ ʩʦʨʙʝʥʪʘ SiO2-ʇɻʄɻ (ʨʠʩ. 3.33). ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ Al 2O3-ʇɻʄɻ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ 

ʧʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 30 %. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʤʝʝʪ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʫʟʢʠʭ ʧʦʨ (8 ʥʤ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʇɻʄɻ ʧʨʠ 

ʝʛʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮʳ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʧʦʨ ʉʠʣʦʭʨʦʤʘ ʉ-120 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 

40-45 ʥʤ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇɻʄɻ, ʟʘʢʨʝʧʣʷʷʩʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʝ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪ ʠʭ (ʨʠʩ. 2.6). 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ TiO2-ʇɻʄɻ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʝʘʛʝʥʪʘʤ ʥʘ 20-25%, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ZrO2-ʇɻʄɻ, ʪʘʢʞʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ.  

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʩʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʢʩʠʜʳ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʇɻʄɻ ʠ ʌʝʨʨʦʟʠʥʦʤ ʠʣʠ ʌʝʨʝʥ ʉ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʚʦʠ ʭʨʦʤʦʬʦʨʥʳʝ ʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʞʝʣʝʟʫ(II) ʠ ʤʝʜʠ(II), ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʜʘʣʝʝ ʚ ʛʣʘʚʝ 5. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʪʨʠʘʟʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʫʣʴʬʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʥʠʪʨʦʟʦʥʘʬʪʦʣʦʚ: ʥʠʪʨʦʟʦ-ʅ-ʩʦʣʴʶ ʠ ʥʠʪʨʦʟʦ-ʈ-

ʩʦʣʴʶ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʨʅ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʅʅʉ ʠ ʅʈʉ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 
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ʩʦʨʙʝʥʪʘ TiO2-ʇɻʄɻ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʫʞʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ SiO2-ʇɻʄɻ, 

Al 2O3-ʇɻʄɻ, ZrO2-ʇɻʄɻ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʨʅ 3,0ï5,5 ʜʣʷ ʅʈʉ ʠ ʨʅ 3,5ï5,5 ʜʣʷ ʅʅʉ. 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.33. ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ʌʝʨʝʥ ʉ (ʘ) ʠ ʌʝʨʨʦʟʠʥʘ (ʙ) ʥʘ SiO2-ʇɻʄɻ (1), Al 2O3-

ʇɻʄɻ (2), ZrO2-ʇɻʄɻ (3), TiO2-ʇɻʄɻ (4): tʩʦʨʙ = 5 ʤʠʥ, ʨʅ 5,5 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʅʅʉ ʠ ʅʈʉ ʚ ʨʷʜʫ SiO2 > Al 2O3 

> ZrO2 > TiO2 ʪʘʢʞʝ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʫʜʝʣʴʥʳʤʠ ʧʣʦʱʘʜʷʤʠ ʠ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ (ʨʠʩ. 3.34). 

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.34. ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ʅʅʉ (ʘ) ʠ ʅʈʉ (ʙ) ʥʘ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʘʭ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʇɻʄɻ: SiO2 (1), Al 2O3 (2), ZrO2 (3), TiO2 (4): tʩʦʨʙ = 10 ʤʠʥ, ʨʅ 5,5 
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3.4.2 ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʘʣʠʟʘʨʠʥʦʚʦʛʦ ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʇɻʄɻ  

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʚʳʙʨʘʥ ʘʣʠʟʘʨʠʥʦʚʳʡ ʢʨʘʩʥʳʡ ʉ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʠ 

ʌʝʨʨʦʥ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʠʨʫʶʱʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ [202, 237-

241]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Al 2O3, ZrO2 ʠʤʝʶʪʩʷ ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ, 

ʪʦ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠʭ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʢʩʠʜʳ ʠ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ Al 2O3 ʠ ZrO2. 

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʇɻʄɻ Al 2O3 ʠ ZrO2 ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʚʣʝʢʘʶʪ (98ï99%) ɸʣʂʨʉ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ 1,5ï7,2 (ʨʠʩ.3.35). ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ɸʣʂʨʉ ʦʪ 

ʨʅ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ SiO2-ʇɻʄɻ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʅ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Al 2O3-ʇɻʄɻ ʠ ZrO2-ʇɻʄɻ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ Al 2O3 ʠ 

ZrO2 ʪʘʢʞʝ ʠʟʚʣʝʢʘʶʪ ɸʣʂʨʉ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 98ï99% ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ 

ʨʅ 1,5ï5,5 ʠ ʨʅ 1,5ï5,0, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.35.  ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ɸʣʂʨʉ ʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ Al 2O3, Al 2O3ʇɻʄɻ, SiO2-ʇɻʄɻ, 

ZrO2-ʇɻʄɻ ʦʪ ʨʅ: ʉʈʝʘʛʝʥʪʘ = 0,10 ʤʤʦʣʴ/ʣ, mcʦʨʙ = 0,1 ʛ, V = 10 ʤʣ, tʩʦʨʙ = 5 ʤʠʥ 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʦʨʙʮʠʠ ɸʣʂʨʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʩʝʭ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ. ʎʚʝʪ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʟʚʣʝʢʘʝʪʩʷ 

ɸʣʂʨʉ. ʇʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ɸʣʂʨʉ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ZrO2-ʇɻʄɻ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ ʨʅ Ò 3 ʝʛʦ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʢʨʘʰʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʢʨʘʩʥʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʡ ʮʚʝʪ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʰʠʨʦʢʫʶ ʧʦʣʦʩʫ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 490 ʠ 520 ʥʤ (ʨʠʩ. 

3.36). ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʅ > 4 ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʢʨʘʩʢʠ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʧʦʩʣʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ɸʣʂʨʉ ʠ ʝʝ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʩʠʨʝʥʝʚʳʡ ʮʚʝʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 520 ʥʤ. 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.36 ʉʧʝʢʪʨʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ɸʣʂʨʉ ʥʘ ZrO2-ʇɻʄɻ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʅ: ʉɸʣʂʨʉ = 0,5 ʤʢʤʦʣʴ/0,1 ʛ, tʩʦʨʙ 

= 5 ʤʠʥ  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.37. Cʭʝʤʘ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ɸʣʂʨʉ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ZrO2  ʧʨʠ ʨʅ 1,5 

  

ʊʘʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʢʨʘʩʢʠ ʠ ʉɼʆ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʅ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ɸʣʂʨʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ. ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ɸʣʂʨʉ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ZrO2 ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʇɻʄɻ ʧʨʠ ʨʅ 1,5ï2,0 ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʨʝʛʝʥʪʘ ʩ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʝʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʠʤʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.37. ɺ 

ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ɸʣʂʨʉ ʩ ʠʦʥʦʤ Zr(IV) ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩʦʩʪʘʚʘ Zr(OH)2H2A (ʛʜʝ 

H2A ï ɸʣʂʨʉ) ʩ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ logɓ = 49 ʧʨʠ ʨʅ 1,0ï1,8 [239]. ʉʧʝʢʪʨʳ 

ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʩʦʨʙʮʠʠ ɸʣʂʨʉ ʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ ZrO2-ʇɻʄɻ ʠ 

ZrO2, ʠʤʝʶʪ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʡ  ʚʠʜ (ʨʠʩ. 3.38). C ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʅ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʠʭ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ZrO2 ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ɸʣʂʨʉ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ZrO2-ʇɻʄɻ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʩ ʘʤʠʥʦ-ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʇɻʄɻ, ʦ ʯʝʤ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚ ʉɼʆ ʧʨʠ 520 ʥʤ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ 
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ʧʣʝʯʘ ʧʨʠ 560 ʥʤ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʚ ʉɼʆ ʧʨʠ 520 ʥʤ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʠ ʜʣʷ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ɸʣʂʨʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ.  

ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ZrO2-ʇɻʄɻ ʠ ZrO2, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʠʟ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʠʟʦʪʝʨʤ ʩʦʨʙʮʠʠ, ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ɸʣʂʨʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 33 ʠ 14 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ (ʨʠʩ. 

3.39). ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ɸʣʂʨʉ ʩ ʠʦʥʦʤ Zr(IV)  ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1, ʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʥʘ ZrO2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~14 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ɸʣʂʨʉ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ  ZrO2-ʇɻʄɻ ʧʦʨʷʜʢʘ 14 

ʤʢʤʦʣʴ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ, ʠ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 19 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ 

ʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘ  ʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ɸʣʂʨʉ ʩ ʘʤʠʥʦ-

ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʇɻʄɻ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊɻɸ - 36 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ (ʧʨʠ ʨʅ > 5,5 ɸʣʂʨʉ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʦʜʥʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʟʘʨʷʜʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʟʘʥʠʤʘʷ ʜʚʘ ɸʆʎ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ). 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.38. ʉʧʝʢʪʨʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ɸʣʂʨʉ ʥʘ ZrO2-ʇɻʄɻ ʠ ZrO2: 

ʉɸʣʂʨʉ = 0,7 ʤʢʤʦʣʴ/0,1 ʛ, ʨʅ 5, tʩʦʨʙ = 5 ʤʠʥ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.39. ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ɸʣʂʨʉ 

ʥʘ ʩʦʨʙʝʥʪʝ ZrO2-ʇɻʄɻ (1) ʠ ZrO2 (2): 

ʨʅ 5, tʩʦʨʙ = 5 ʤʠʥ 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ɸʣʂʨʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ Al 2O3-ʇɻʄɻ ʠ Al2O3. ʇʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ɸʣʂʨʉ ʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ Al2O3-ʇɻʄɻ ʠ 

Al 2O3 ʧʨʠ ʨʅ 1,0ï3,0 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʨʘʣʣʦʚʦʡ ʦʢʨʘʩʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 

3.40, 3.41). ʉʧʝʢʪʨʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʠ 490 ʥʤ. ʇʨʠ ʨʅ > 5 ʥʘ 
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ʩʦʨʙʝʥʪʝ Al2O3-ʇɻʄɻ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʢʨʘʩʢʠ ʚ ʨʦʟʦʚʳʡ ʮʚʝʪ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʅ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʠʨʝʥʝʚʦʡ ʦʢʨʘʩʢʠ ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚ ʉɼʆ 

ʧʨʠ 520 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʜʚʫʭʟʘʨʷʜʥʦʤʫ ʘʥʠʦʥʫ ɸʣʂʨʉ. 

ʇʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ɸʣʂʨʉ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ Al2O3 ʧʨʠ ʨʅ > 6 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʙʦʣʝʝ ʢʨʘʩʥʦʡ ʦʢʨʘʩʢʠ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.40. ʉʧʝʢʪʨʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ɸʣʂʨʉ ʥʘ Al2O3-ʇɻʄɻ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʅ: ʉɸʣʂʨʉ = 0,5 ʤʢʤʦʣʴ/0,1 ʛ, tʩʦʨʙ 

= 5 ʤʠʥ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.41. ʉʧʝʢʪʨʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ɸʣʂʨʉ ʥʘ Al2O3 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʅ: ʉɸʣʂʨʉ = 0,5 ʤʢʤʦʣʴ/0,1 ʛ, tʩʦʨʙ = 5 ʤʠʥ 

ʊʦʯʢʘ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʨʅ 6ï7, ʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ɸʣʂʨʉ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʝʛʦ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ. ʅʘ Al2O3-ʇɻʄɻ ɸʣʂʨʉ ʧʨʠ ʨʅ ʙʦʣʴʰʝ ʊʅɿ ʠʟʚʣʝʢʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧ ʇɻʄɻ ʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʳ ɸʣʂʨʉ. ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ɸʣʂʨʉ ʥʘ Al2O3 ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʅ, ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʠʭ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [241], 

ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ɸʣʂʨʉ ʘʥʦʜʥʳʤ ʦʢʩʠʜʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʉɼʆ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʦʩʘ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 478 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ Al3+ ʩ ɸʣʂʨʉ. ɸʚʪʦʨʳ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʦʪʤʝʯʘʣʠ ʝʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ɸʣʂʨʉ ʥʘ 

ʘʥʦʜʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ Al(H2O)4OH2
+, ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ [241]. 
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ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ɸʣʂʨʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Al2O3 ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʦ ʜʚʫʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ: ʟʘ ʩʯʝʪ ʝʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Al3+ 

ʩ ɸʣʂʨʉ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʉɼʆ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Al3+ ʩ ɸʣʂʨʉ 

ʦʢʩʠʜʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠ ʨʅ 3,5 (ʨʠʩ. 3.42). ʉʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʠʤʝʝʪ ʧʦʣʦʩʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 468 ʥʤ (ʨʠʩ. 3.42, ʢʨʠʚʘʷ 2). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 

ʉɼʆ Al2O3 ʧʦʩʣʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ɸʣʂʨʉ (ʨʠʩ. 3.42, ʢʨʠʚʘʷ 3) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʦʩʘ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 510 ʥʤ ʠ ʧʣʝʯʦʤ ʧʨʠ 470 ʥʤ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʝʯʦ ʧʨʠ 470 ʥʤ 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ɸʣʂʨʉ ʩ Al3+, ʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʠ 510 ʥʤ ï ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʘʤʦʤʫ ʨʝʘʛʝʥʪʫ ɸʣʂʨʉ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Al2O3 ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.42.  ʉʧʝʢʪʨʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ɸʣʂʨʉ (1) ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

Al( III) ʩ ɸʣʂʨʉ (2) ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʉɼʆ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Al(III) ʩ ɸʣʂʨʉ ʧʦʩʣʝ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ Al2O3 (3): ʨʅ 3,5,  

mcʦʨʙ = 0,1 ʛ (3), V = 10 ʤʣ, tʩʦʨʙ = 5 ʤʠʥ 

 

ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ɸʣʂʨʉ ʧʨʠ ʨʅ > 5 ʟʘ ʩʯʝʪ SO3
--ʛʨʫʧʧ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʢʩʦʛʨʫʧʧ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʠʦʥʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ Al2O3-ʇɻʄɻ-ɸʣʂʨʉ (ɻʣʘʚʘ 5). 

ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ Al2O3-ʇɻʄɻ ʠ Al2O3, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʠʟ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʠʟʦʪʝʨʤ ʩʦʨʙʮʠʠ, ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ɸʣʂʨʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 93 ʠ 138 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

3.4.3 ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʌʝʨʨʦʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ 

ʆʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʇɻʄɻ, ʇɼɼɻ, ʇɹ, ʠʟʚʣʝʢʘʝʪ ʌʝʨʨʦʥ ʠʟ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ pH 1,0ï9,0 (ʨʠʩ. 3.43, ʢʨʠʚʳʝ 2ï4). ɼʠʘʧʘʟʦʥ pH 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʌʝʨʨʦʥʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘ 

ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ pH 3,0ï8,0. ʅʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ Al 2O3 ʠʟʚʣʝʢʘʝʪ ʌʝʨʨʦʥ ʚ 

ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ pH 4,0ï6,0 (ʨʠʩ. 3.43, ʢʨʠʚʘʷ 1). ʌʝʨʨʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʚʠʜʝ ʘʥʠʦʥʘ ʚ ʢʠʩʣʳʭ ʩʨʝʜʘʭ (ʨʂʘ1 = 2,50) [223]. ʊʘʢ ʢʘʢ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Al 2O3 ʚ ʢʠʩʣʳʭ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʭ ʠ ʣʴʶʩʦʚʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʪʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʌʝʨʨʦʥʘ ʢʘʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʩʥʦʚʳ. 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.43. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʌʝʨʨʦʥʘ ʦʪ ʨʅ ʩʨʝʜʳ ʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ 

Al 2O3 (1) ʠ Al 2O3-ʇɻʄɻ (2), Al 2O3-ʇɼɼɻ (3), 

Al 2O3-ʇɹ (4): ʉʬʝʨʨʦʥʘ = 0,1 ʤʤʦʣʴ/ʣ; mʩʦʨʙ = 0,1 

ʛ; Vʨ-ʨʘ = 10 ʤʣ; tʩʦʨʙ = 15 ʤʠʥ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.44. ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ʌʝʨʨʦʥʘ 

ʥʘ Al 2O3 (1) ʠ Al2O3-ʇɻʄɻ (2), Al 2O3-ʇɼɼɻ 

(3), Al 2O3-ʇɹ (4): ʨʅ 5,0; tʩʦʨʙ = 15 ʤʠʥ 

 

ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ Al 2O3-ʇɸ ʧʦ ʌʝʨʨʦʥʫ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ (ʨʠʩ. 3.44, ʢʨʠʚʳʝ 2ï4), ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʩ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʠ ʩ ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʠʤʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʥʘ 

ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ Al 2O3 (ʨʠʩ. 3.44, ʢʨʠʚʘʷ 1). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘʭ ɸl2O3-ʇɻʄɻ, ɸl2O3-ʇɼɼɻ ʠ Al 2O3-ʇɹ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ ʃʝʥʛʤʶʨʘ 

ʠ ʌʨʝʡʥʜʣʠʭʘ ʚ ʣʠʥʝʘʨʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʚʠʜʝ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʃʝʥʛʤʶʨʘ  ʠ 

ʌʨʝʡʥʜʣʠʭʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.10. 
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ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ʌʝʨʨʦʥʘ ʥʘ ʩʦʨʙʝʥʪʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʌʨʝʡʥʜʣʠʭʘ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ Al 2O3, ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ, ʜʚʫʭ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.10. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʃʝʥʛʤʶʨʘ ʠ ʌʨʝʡʥʜʣʠʭʘ ʜʣʷ ʠʟʦʪʝʨʤ ʩʦʨʙʮʠʠ 

ʌʝʨʨʦʥʘ ʥʘ Al 2O3-ʇɸ 

ʉʦʨʙʝʥʪ ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʃʝʥʛʤʶʨʘ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʌʨʝʡʥʜʣʠʭʘ 

qm, ʤʤʦʣʴ/ʛ ʂ, ʣ/ʤʤʦʣʴ R2 n KF, ʤʤʦʣʴ/ʛ R2 

ɸl2O3-ʇɻʄɻ  0,30 4,23 0,82 2,54 0,261 0,98 

ɸl2O3-ʇɼɼɻ  0,24 9,34 0,95 2,54 0,258 0,97 

ɸl2O3-ʇɹ  0,23 7,98 0,94 2,37 0,241 0,99 

 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʦʨʙʝʥʪʘ Al 2O3-ʇɸ ʧʦʩʣʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʌʝʨʨʦʥʘ ʧʨʠ ʨʅ 5,5 ʧʨʠ ʝʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʳʤ ʩʚʝʪʦʤ ʣʶʤʠʥʝʩʮʠʨʫʝʪ ʞʝʣʪʦ-ʟʝʣʝʥʳʤ ʩʚʝʪʦʤ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʌʝʨʨʦʥʦʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ.  

3.4.4 ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʥʘ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ 

ʝʤʢʦʩʪʴ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.4.1, ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚ ʨʷʜʫ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʦʪ SiO2-ʇɻʄɻ ʢ 

Al 2O3-ʇɻʄɻ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʢ ZrO2-ʇɻʄɻ ʠ TiO2-ʇɻʄɻ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʭ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʫʣʴʬʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ N-ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʥʳʤ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤ ʠ ʥʠʪʨʦʟʦʥʘʬʪʦʣʘʤ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʦʨ ʠ ʠʭ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝʤ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʇɻʄɻ. ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʦʨ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʚ (ʪʘʙʣ. 2.3) ʥʘ ʠʭ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʅʈʉ ʠ ʊʘʡʨʦʥʫ.  ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʉʠʣʦʭʨʦʤʘ ʉ-

80 ʢ ʉʠʣʦʭʨʦʤʫ ʉ-120 ʝʤʢʦʩʪʴ ʧʦ ʅʈʉ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ (ʨʠʩ. 3.45), ʯʪʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʜʝʣʴʥʳʤʠ ʧʣʦʱʘʜʷʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ 

Silica gel 60 ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʅʈʉ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʇɻʄɻ (ʛʣʘʚʘ 2).  
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ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʠʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʟʦʪʝʨʤ ʩʦʨʙʮʠʠ ʊʘʡʨʦʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘʤʠ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʇɻʄɻ (ʨʠʩ. 3.46). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 

ʨʠʩʫʥʢʘ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʧʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʝʘʛʝʥʪʫ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʜʣʷ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʉʠʣʠʭʨʦʤ ʉ-120 (dʧʦʨ = 45ï50 ʥʤ, Sʫʜ = 80 

ʤʢʤʦʣʴ/ʛ). ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʫʟʢʦʧʦʨʠʩʪʳʤ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘʤ - Silica gel L 100/400 (dʧʦʨ = 8 ʥʤ) 

ʠ Silica gel Davisil Grade 636  (dʧʦʨ = 6 ʥʤ) - ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ 

ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʊʘʡʨʦʥʫ ʜʦ 55 ʠ 44 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝʤ ʫʟʢʠʭ 

ʧʦʨ ʦʩʥʦʚʳ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʇɻʄɻ. 

   

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.45. ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ʅʈʉ ʥʘ 

SiO2-ʇɻʄɻ: 1 ï ʉʠʣʦʭʨʦʤ ʉ-120, 2 ï 

ʉʠʣʦʭʨʦʤ C-80, 3 - Silica gel 60 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.46. ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ʊʘʡʨʦʥʘ 

ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘʤʠ:  

1 ï ʉʠʣʦʭʨʦʤ ʉ-120, 2 ï Silica gel Davisil 

Grade 645, 3 ï Silica gel L 100/400, 4 ï Silica 

gel Davisil Grade 636 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʚ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤ ʜʦʣʞʝʥ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʦʨ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ 15 ʥʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʘʙʦʪʘʣʠ ʩ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʤ ʉʠʣʦʭʨʦʤ ʉ-120. 

3.5 ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʚ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʳʩʦʢʦʩʦʣʝʚʳʭ ʠ ʢʠʩʣʳʭ ʩʨʝʜ 

ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠʭ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 
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ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʢʠʩʣʳʝ ʠʣʠ ʚʳʩʦʢʦʩʦʣʝʚʳʝ ʩʨʝʜʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ  

ʠʟʫʯʘʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ NaCl, ʅʉl ʠ HNO3. ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʥʘ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘʭ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ ʠ ʥʘ ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ.  

ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʚʳʩʦʢʦʩʦʣʝʚʳʭ ʠ ʢʠʩʣʳʭ ʩʨʝʜ ʠʟʫʯʝʥʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʌʝʨʨʦʥʘ ʠ ʪʨʠʩʫʣʴʬʦʥʘʬʪʘʣʠʥʘ, 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ. ʆʙ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʩʫʜʠʣʠ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʝʛʦ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ 

(ʨʠʩ. 3.47). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʠʘʛʨʘʤʤ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ NaCl ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚʩʝʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʚ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ ʩ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʤʠ ʘʤʤʦʥʠʝʚʳʤʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤʠ (ʇɹ ʠ 

ʇɼɼɸ), ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘʤʠ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ  

ʛʫʘʥʠʜʠʥʦʚʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. 

  

ʘ ʙ 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.47. ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ (%) ʌʝʨʨʦʥʘ (ʘ) ʠ ʪʨʠʩʫʣʴʬʦʥʘʬʪʘʣʠʥʘ (ʙ) ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

SiO2-ʇɸ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ NaCl 

ʉ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SiO2-ʇɹ ʌʝʨʨʦʥ ʜʝʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʦʨʙʝʥʪʘ 0,1 ʄ 

NaCl, ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʣʘʙʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ  ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ ʇɹ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ. 
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ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʝʛʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ. ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Siʆ2-ʇɻʄɻ ʚ ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʳʭ ʠ ʚʳʩʦʢʦʩʦʣʝʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘ (ʪʘʙʣ. 3.11). 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ HCl ʠ NaCl ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʚʩʝʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ 

ʨʝʘʛʝʥʪʘ (ʉʉʂŸʊʘʡʨʦʥ, ʅʅʉŸʅʈʉ) ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʕʪʦʪ 

ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʥʘʬʪʘʣʠʥʘ ʠ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ SiO2-ʇɻʄɻ (ʪʘʙʣ. 3.12). 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʤʦʥʦ- ʢ ʜʠ- ʠ ʜʘʣʝʝ ʢ ʪʨʠʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʥʘʬʪʘʣʠʥʫ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠʭ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.12. ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ (%) ʩʫʣʴʬʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʥʘʬʪʘʣʠʥʘ ʠ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ SiO2-ʇɻʄɻ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʝ 

(Vʜʝʩʦʨʙ.ʨ-ʨʘ = 10 ʤʣ, tʜʝʩʦʨʙ = 5 ʤʠʥ) 

ʕʣʶʝʥʪ ʇʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʥʘʬʪʘʣʠʥʘ ʇʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ 

1- SO3*  2-SO3*  3-SO3*  1-SO3*  2-SO3*  

NaCl 1 ʛ/ʣ  

5 ʛ/ʣ  

10 ʛ/ʣ  

100 ʛ/ʣ 

15 

27 

47 

90 

8 

19 

39 

84 

3 

16 

24 

85 

12 

30 

43 

80 

5 

19 

34 

78 

HCl 0,01 ʄ  

0,1 ʄ  

1 ʄ 

40 

80 

99 

5 

15 

99 

0 

3 

97 

19 

43 

83 

15 

37 

89 

* - ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ 

 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ (NH2ï, OHï, 

O= ʠ ʜʨ.), ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘʤʠ ʇɻʄɻ, ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʳʩʦʢʦʩʦʣʝʚʳʭ ʠ ʢʠʩʣʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʊʘʢ ʍʂ, 

ʠʤʝʶʱʘʷ ʜʚʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧʳ (ʆʅï) ʠ ʜʚʝ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʳ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʜʝʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 0,1 ʄ HCl (Rʜʝʩ = 28 %) ʠ 5 ʛ/ʣ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ NaCl (Rʜʝʩ = 19 %). ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ɸʨʩʝʥʘʟʦ I ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

9% ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʩʦʨʙʝʥʪ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 100 ʛ/ʣ NaCl. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʚ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʠ ʜʣʷ ʌʝʨʝʥ ʉ ʠ ʌʝʨʨʦʟʠʥʘ. 



ʊʘʙʣʠʮʘ 3.11. ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ NaCl, HNO3 ʠ HCl ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SiO2-ʇɻʄɻ (Vʜʝʩʦʨʙ.ʨ-ʨʘ = 10 ʤʣ, tʜʝʩʦʨʙ = 5 ʤʠʥ) 

ʕʣʶʝʥʪ ʂʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʷ  

Rʜʝʩʦʨʙ, % 

ʉʉʂ ʊʘʡʨʦʥ ʍʂ ʅʈʉ ʅʂʉ ʅʅʉ ɸʣʂʨʉ ɸʣʂʦʤʧ ɸʨI ʌʟ ʌʉ ʂʫʧʂ 

NaCl 1 ʛ/ʣ 34 16 8 1 2 5 2 0 0 20 8 2 

5 ʛ/ʣ 97 53 19 10 12 17 5 3 0,2 41 33 8 

10 ʛ/ʣ 100 72 29 18 17 27 14 8 0,8 66 55 11 

100 ʛ/ʣ 100 99 64 60 64 77 45 40 9 95 94 34 

HNO3 0,01 ʄ  -  11 14 32 - - - - -  

0,1 ʄ  -  26 26 73 - - - - -  

1 ʄ  -  77 76 81 - - - - -  

6 ʄ  -  85 86 90 - - - - -  

6 ʄ*  -  99 99 99 - - - - -  

HCl 0,01 ʄ 77 39 1,4 20 17 39 9 50 0,2 26 16 48 

0,1 ʄ 98 75 28 46 50 71 32 83 0,4 63 44 22 

1 ʄ 100 96 90 79 81 85 76 95 18 91 88 0 

2 ʄ  99 96 99 98 99 83 - 22 97 92 0 

6 ʄ* - ʜʚʫʢʨʘʪʥʘʷ ʧʨʦʤʳʚʢʘ ʛʦʨʷʯʠʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 



ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ 3 

ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʢʩʠʜʘʤʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ 2ï8, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʅ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʂʘ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʅ ʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ 

ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʢʠʩʣʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʢʘʨʙʦʢʩʠʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʭ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ. ɺʨʝʤʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʨʠ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10 ʤʠʥ. 

ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ SiO2-ʇɸ ʧʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʨʝʘʛʝʥʪʘ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʫʣʴʬʦ- ʠʣʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʛʨʫʧʧ ʚ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʣʶʙʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʘʛʝʥʪʘ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʯʠʩʣʘ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ. 

ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ SiO2-ʇɸ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʆ,ʆ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʝʘʛʝʥʪʘʤ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ 8-ʦʢʩʠʭʠʥʦʣʠʥʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʨʅ 3 ʢ ʨʅ 6, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ ʆʅ-ʛʨʫʧʧ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʨʅ 6 ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ, 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  

 Al 2O3, ZrO2, TiO2 ʠʤʝʶʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʢ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʤʠ ʆ,ʆ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ 8-ʦʢʩʠʭʠʥʦʣʠʥʘ. 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SiO2-ʇɸ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʫʣʴʬʦ- ʠʣʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʛʨʫʧʧ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ. ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧʳ, ʤʝʥʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ, ʯʝʤ ʠʭ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʥʘʣʦʛʠ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʩʠʣʴʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩʦʣʝʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 
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ɻʃɸɺɸ 4 ʂʆʅʎɽʅʊʈʀʈʆɺɸʅʀɽ ʀʆʅʆɺ ʕʃɽʄɽʅʊʆɺ ʂʈɽʄʅɽɿɽʄɸʄʀ, 

ʄʆɼʀʌʀʎʀʈʆɺɸʅʅʓʄʀ ʇʆʃʀɸʄʀʅɸʄʀ 

ɿʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʝ ʧʦʣʠʘʤʠʥʳ ʧʨʠʜʘʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʥʦ ʠ ʘʥʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʦʨʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

Cr(VI), As(V), Se(VI), ʘʥʠʦʥʦʚ ʭʣʦʨʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ. 

4.1 ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʚʳʩʰʠʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (As(V), 

ʉr(VI), Se(VI)) ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʘʥʠʦʥʥʳʭ 

ʬʦʨʤ:  

ʕʣʝʤʝʥʪ  ʌʦʨʤʘ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʨʂʘ ʕʣʝʤʝʥʪ  ʌʦʨʤʘ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʨʂʘ ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

ʉr(VI ) HCrO4
ï 

CrO4
2ï 

0,74 

6,49 

Cr(III)  Cr(OH)2+ 

Cr(OH)3 

5,96 

6,84 

[242] 

As(V) H2AsO4
- 

HAsO4
2- 

AsO4
3- 

2,24 

6,96 

11,5 

As(III ) H2AsO3
- 9,29 [243] 

Se(VI ) HSeO4
ï -0,3 Se(IV) HSeO3

ï 2,35 [244] 

 SeO4
2ï 1,7  SeO3

2ï 7,94  

ɼʣʷ ʠʭ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʦʨʙʝʥʪʳ ʩ 

ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʤʠ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. ɼʣʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ Cr(VI) ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʭʠʪʦʟʘʥ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʭʣʦʨʠʜʦʤ 2-ʛʠʜʨʦʢʩʠʵʪʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ [245], ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʩʤʦʣʳ ʩ ʙʠʩ-

ʧʠʢʦʣʠʥʘʤʠʥʦʚʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ [246, 247], ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʪʦʯʢʠ, ʦʢʩʠʜʳ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʛʨʘʬʝʥʘ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʠʤʠʥʦʤ [248-250], ʩʦʨʙʝʥʪʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʚ ʠ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝʡ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʤʠʥʦʧʨʦʧʠʣʴʥʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ [251-254]. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ As(V) ʠ Se(VI) ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʠʣʴʥʦʦʩʥʦʚʥʳʭ ʘʥʠʦʥʠʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Amberlite IRA-410 ʠ IRA-900 [255, 
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256], Dowex 1-X8 SAX [257], Spectra /Gel IE 1x8 [258], ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʩ ʘʤʠʥʦʧʨʦʧʠʣʴʥʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ [259-261], ʘʣʢʠʣʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʙʨʦʤʠʜʦʤ 

ʮʝʪʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʝʤ [262, 263]. ʆʢʩʠʜ ʛʨʘʬʝʥʘ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʤ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʠʤʠʥʦʤ [264], ʠʟʚʣʝʢʘʝʪ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʘʢ As(III), ʪʘʢ ʠ As(V). 

ʍʠʪʦʟʘʥ, ʩʰʠʪʳʡ ʜʠʵʪʠʣʝʥʪʨʠʘʤʠʥʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʜʣʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ Se(VI)  

[265]. 

4.1.1 ʂʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʉr(VI) ʠ Cr(III ), As(V) ʠ As(III), Se(VI) ʠ Se(IV ) 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʤ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ, ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ  

ʂʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʉr(VI ) ʠ Cr(III). ʂʨʝʤʥʝʟʝʤ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʛʫʘʥʠʜʠʥʦʚʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ (SiO2-ʇɻʄɻ, SiO2-ʇɼɼɻ) ʠ SiO2-ʇʕʀ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʠʟʚʣʝʢʘʝʪ (ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ Ó 99%) Cr(VI) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ 4,0ï7,0, ʘ ʩʦʨʙʝʥʪʳ ʩ 

ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʤʠ ʘʤʤʦʥʠʝʚʳʤʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤʠ ï SiO2-ʇɼɼɸ ʠ SiO2-ʇɹ ï ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ 

3,0ï7,0 (ʨʠʩ. 4.1). ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʇɻʄɻ ʠ ʇɼɼɻ ʢ ʇɹ ʠ ʇɼɼɸ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʴ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧ ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʉr(VI) ʚ ʙʦʣʝʝ ʢʠʩʣʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʨʅ ʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ ʚʨʝʤʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ Cr(VI) ʚʩʝʤʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 5 ʤʠʥ. 

ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ 3,0ï7,0 ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ Cr(VI) ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʚʠʜʝ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥʘ HCrʆ4
- [242]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ ʘʤʤʦʥʠʝʚʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ʇɼɼɸ ʠ ʇɹ ʠʣʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧ ʇɻʄɻ ʠ ʇɼɼɻ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (1). ʉʦʨʙʮʠʷ Cr(VI) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʦ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ 

ʘʥʠʦʥʘ HCrʆ4
- ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (2) [243]:  

RïNH2 + H+ ź RïNH3
+        (1) 

RïNH3
+Clī +   ź     (2) 

      (3) 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ pH ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ OH-ʛʨʫʧʧ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ  ʩʦʨʙʮʠʶ ʘʥʠʦʥʦʚ HCrO4
ï (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

(3). ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʨʠ ʨʅ Ó 7 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ HCrO4
ï . 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ Cr(VI ) (1ï5) ʠ ʉr(III ) (6ï10) 

ʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ SiO2-ʇɼɼɸ (1,6), SiO2-ʇɹ (2,7) SiO2-ʇɻʄɻ (3,8),  SiO2-ʇɼɼɻ (4,9), SiO2-ʇʕʀ 

(5,10) ʦʪ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ: ʉCr = 1 ʤʛ/ʣ, V = 10 ʤʣ, mʩʦʨʙ= 0,1 ʛ, t = 10 ʤʠʥ 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʨʙʝʥʪʳ SiO2-ʇɸ ʥʝ ʠʟʚʣʝʢʘʶʪ Cr(III) ʧʨʠ ʨʅ < 5, ʘ ʝʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʨʅ Ó 6 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ Cr(III ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʚ ʚʠʜʝ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ Cr(ʆʅ)3 ʠʣʠ ʩʦʨʙʮʠʝʡ ʝʛʦ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʬʦʨʤ [242]. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʨʅ 4,0ï5,0 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʉr(VI) ʚʩʝʤʠ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʨʙʮʠʠ Cr(III) (ʨʠʩ. 4.1), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʉr(VI) ʦʪ Cr(III) ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʉʦʨʙʮʠʷ ʉr(VI) ʚ ʚʠʜʝ HCrʆ4
- ʧʦ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ SiO2-

ʇɸ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʉr(VI) ʚ ʚʦʜʥʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʧʦʩʣʝ ʩʦʨʙʮʠʠ ʉr(VI) ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʨʅ 5 (ʨʠʩ. 4.2). ʅʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ HCrʆ4
- ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝʤ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʳ ʘʥʠʦʥʘ ʉr(VI) ʧʨʠ ʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ 

ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. ʌʦʨʤʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʦʣʠʘʤʠʥʘ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ HCrʆ4
- ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʉr(VI) (1) ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

Cr(VI ) (2) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ SiO2- ʇɻʄɻ:  

ʉCr = 1 ʤʛ/ʣ (1), V = 10 ʤʣ, mʩʦʨʙ = 0,1 ʛ 

 ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʦʨʙʝʥʪʘ SiO2-ʇɻʄɻ ʜʦ (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʩʦʨʙʮʠʠ Cr(VI ) 

(ʟʝʣʝʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3. ʐʠʨʦʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘ SiO2-ʇɻʄɻ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 3200 ʜʦ 3600 ʩʤ-1 ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝʤ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ïOH (~3446 cʤī1) ʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʛʨʫʧʧïNH (~3422 cʤī1). ʂʦʣʝʙʘʥʠʷ 

2924 ʩʤī1, 2853 ʩʤī1 ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʛʨʫʧʧʘʤ ïCH2 ʠ ïCH3. ʇʦʣʦʩʘ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ 1081 ʩʤ-1, 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʶ ïNH [267], ʘ ʧʦʣʦʩʘ ʧʨʠ 1638 ʩʤ-1 ï 

ʚʘʣʝʥʪʥʦʤʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʶ ʩʚʷʟʠ ïNH. ʇʦʩʣʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ Cr(VI) ʚ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʣʘʙʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ 900,76 ʠ 760 ʩʤ-1, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ CrO4
2- [268].  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʦʨʙʝʥʪʘ SiO2-ʇɻʄɻ ʜʦ (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ Cr(VI) (ʟʝʣʝʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) 


