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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʂʦʨʨʦʟʠʷ ï ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ ï ̫ʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʦʪʝʨʴ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ʚ ʤʠʨʝ. ɺʚʠʜʫ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʟʘʜʘʯʘ ʟʘʱʠʪʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʪ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʝ 

ʪʝʨʷʝʪ ʩʚʦʝʡ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʣʘʢʦʢʨʘʩʦʯʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ʠ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ 

ʠ ʫʟʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʨʘʙʦʯʠʭ ʩʨʝʜ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʤʫ, ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʤʫ, ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʤʫ ʠ 

ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʩʦʯʝʪʘʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʦʪʠʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʵʪʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʨʝʰʘʶʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ, ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʥʘʥʦʩʠʤʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʛʘʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ h ʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʚʦʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥʠ ʥʝ ʣʠʰʝʥʳ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʝ ʧʦʢʨʳʚʘʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ 

ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʩʥʦʚʳ. 

ʉʨʝʜʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʤʝʪʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʤʝʪʦʜʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʣʦʝʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʳʭ ʩʨʝʜ. ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ (CVD), ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟ ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʥʠʪʨʠʜʦʚ, ʠʣʠ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʯʪʦ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʢʨʳʚʘʝʤʦʡ 

ʜʝʪʘʣʠ. ʅʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ CVD ʩʠʥʪʝʟ ʧʣʝʥʦʢ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤ-ʫʛʣʝʨʦʜ ʠʟ ʬʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺʦʣʴʬʨʘʤ ʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʚʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʜʣʷ ʮʝʣʝʡ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʠʟʥʦʩʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚʦʣʴʬʨʘʤ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ CVD 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʪʢʨʦʝʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʚ ʟʘʱʠʪʝ ʜʝʪʘʣʝʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʪʦʧʣʠʚʥʦ-ɻʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʥʠʟʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʪʘʢʠʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 



6 

 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʝʟ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʣʦʸʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ 

ʧʨʦʪʠʚʦʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʟʘʱʠʪʦʡ ʚ ʩʨʝʜʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʚʥʦʩʪʠ. 

 

ɿʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ  

1. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʣʦʷʭ ʩʠʩʪʝʤʳ W-C ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. 

2. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʩʣʦʝʚ. 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʫʧʨʫʛʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ.  

4. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ 

ʩʨʝʜʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʠʩʣʳʝ, ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠ ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʨʝʜ. 

5. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ 

ʩʨʝʜʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʣʷʥʦʛʦ ʪʫʤʘʥʘ ʠ ʢʠʩʣʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

1. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ W-C ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ Ŭ ʠ ɓ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʬʘʟ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʧʨʦʧʘʥʘ.  

2. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʬʘʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ Ŭ ʠ ɓ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʦʪ 1 ʜʦ 10 

ʤʢʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. 
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3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʬʘʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʣʦʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤʠ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʘ WC-Co. 

4. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʢʠʩʣʳʭ, ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʢʠʩʣʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʢʣʦʥʝʥ ʢ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ.  

5. ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʟʫʯʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʬʘʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʨʝʜ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʣʷʥʦʛʦ ʪʫʤʘʥʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʠʣʫʯʰʠʤʠ ʧʨʦʪʠʚʦʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

 Ŭ-W ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʝʛʦ ʥʠʟʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ.  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʤʫ ʦʩʘʞʜʝʥʠʶ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʣʦʸʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʯʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʜ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʠʟʜʝʣʠʡ. ʉʣʦʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ Ŭ-W ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʫ 

ʫʟʣʦʚ ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ 

ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ, ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʢʠʩʣʦʪ, ʩʦʣʝʡ ʠ ʱʝʣʦʯʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʉʣʦʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɓ-W ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ 

ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʚʳʩʦʢʠʭ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʚ ʫʟʣʘʭ ʪʨʝʥʠʷ 

ʥʘʩʦʩʦʚ ʜʣʷ ʧʝʨʝʢʘʯʢʠ ʞʠʜʢʠʭ ʩʨʝʜ.  

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ:  

1. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʧʨʦʧʘʥʘ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

2. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʝ, ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ. 
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3. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ ʩʠʥʪʝʟ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʫʧʨʫʛʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʘʙʨʘʟʠʚʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. 

4. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ɻʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʠʩʣʳʝ, ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʝ, 

ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʣʷʥʦʛʦ ʪʫʤʘʥʘ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʫʯʝʥʳʭ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʀʌʍʕ ʈɸʅ çʌʠʟʠʢʦʭʠʤʠʷè (ʄʦʩʢʚʘ, 2017, 2019, 2020, 2021, 2022 ʛʛ.), 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʢʦ-

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʟʘʱʠʪʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚè, ʧʘʤʷʪʠ ʯʣ.-ʢʦʨʨ. ʖ.ʄ. ʇʦʣʫʢʘʨʦʚʘ, (ʄʦʩʢʚʘ, 

2017, 2020 ʛʛ.), ɼʝʚʷʪʦʡ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʊʦʧʣʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ 

ʵʥʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝè, ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, ʄʦʩʢʦʚʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪ ɹ(2022), ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ɺʘʢʫʫʤʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (2023, 2024),  ʉʝʜʴʤʦʤ ʩʝʤʠʥʘʨʝ ʧʦ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ "ʂʫʟʥʝʮʦʚʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷ-2024", ʀʅʍ ʉʆ ʈɸʅ, 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ (2024). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 20 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 6 ʩʪʘʪʴʷʭ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ ʜʣʷ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʡ ʠʣʠ 

ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʙʘʟʘʤʠ Web of Science ʠ Scopus, 13 ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʠ ʪʝʟʠʩʘʭ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ. 

ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʝʪʳʨʝʭ ʛʣʘʚ ʠ ʦʙʱʠʭ ʚʳʚʦʜʦʚ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ (156 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ). ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 120 

ʩʪʨʘʥʠʮ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʫʢʘʟʘʥʥʫʶ ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʶ, 46 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 17 ʪʘʙʣʠʮ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ 

 

1.1. ʄʝʪʦʜʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

ʍʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʘʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʮʠʚʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʉʧʣʘʚʳ ʞʝʣʝʟʘ, ʭʨʦʤʘ, ʥʠʢʝʣʷ, ʤʝʜʠ, ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʝʡ ʪʘʢʠʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʦʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ, ʯʪʦ ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʦ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʰʠʨʦʢʠʡ ʘʩʩʦʨʪʠʤʝʥʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʚʳʙʦʨʦʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʕʪʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ 

ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʟʘʯʘʩʪʫʶ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʷʭ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ 

ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʇʦʢʨʳʪʠʝʤ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʥʢʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ 

ʩʣʦʡ ʠʟ ʜʨʫʛʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [1]. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʪʠʧ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʮʝʣʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ.  

ʇʦ ʩʚʦʝʤʫ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʟʘʱʠʪʥʳʝ, ʟʘʱʠʪʥʦ-ʜʝʢʦʨʘʪʠʚʥʳʝ ʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ [1, 2]. ʂ ʟʘʱʠʪʥʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʤ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ. ɸʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʥʠʞʘʶʪ ʧʘʛʫʙʥʦʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠʣʠ ʞʠʜʢʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟʜʝʣʠʝ. ʀʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʟʘʱʠʱʘʶʪ ʠʟʜʝʣʠʝ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, 

ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʞʠʜʢʠʭ ʩʨʝʜ. ɿʘʱʠʪʥʦ-ʜʝʢʦʨʘʪʠʚʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʤʫ ʚʥʝʰʥʝʤʫ ʚʠʜʫ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʷʨʢʦʡ 

ʦʢʨʘʩʢʝ, ʛʣʘʜʢʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʥʠ ʧʨʠʜʘʶʪ ʟʘʱʠʱʘʝʤʦʤʫ 

ʠʟʜʝʣʠʶ ʜʝʢʦʨʘʪʠʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʟʜʝʣʠʷ ʦʩʦʙʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ɻ ʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ɻ ʣʝʢʪʨʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, 
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ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʫʣʫʯʰʝʥʥʦʡ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʧʨʠʧʦʷʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ʆʩʦʙʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʪʠʚʦʩʪʦʷʪʴ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʢʘʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ, ʪʘʢ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ. ʇʦ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʅʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠ ̫

ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠʭ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʫʨʦʥ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʚʢʣʘʜ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ. ʉʚʷʟʘʥʦ 

ʵʪʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʘʩʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʧʦ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʪʝʦʨʠʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, 

ʝʩʣʠ ʤʝʪʘʣʣ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʧʣʦʪʥʫʶ ʧʣʝʥʢʫ ʦʢʩʠʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʨʝʜʦʡ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʠʟʢʦʡ ʠʦʥʥʦʡ, ʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʝ ʩʪʘʣʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫ  ʁʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠ ̫ʭʨʦʤʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ 12,5 % (ʘʪ.), ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʘʚʠʣʦʤ n/8 ʊʘʤʤʘʥʘ [3]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ [4], ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʪʘʣʝʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʘ ̫ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʘ ̫ʧʣʝʥʢʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʝʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ 

ʦʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʪ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʱʠʪʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʟʚʘʥʦ ʟʘʱʠʱʘʪʴ ʦʪ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ, ʜʦʣʞʥʦ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʢʘʢ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, 

ʪʘʢ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. ʅʝʤʘʣʦʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠ ʥʠʟʢʘʷ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴ 

ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʚʠʜʫ ʚʳʰʝ ʥʘʟʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʙʫʜʝʪ ʢʘʪʦʜʥʳʤ 

ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

ʉʝʛʦʜʥʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʰʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʥʦʛʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʪʦʥʢʠʝ ʩʣʦʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʣʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʛʘʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ), ʭʠʤʠʢʦ-

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʠʩʦʢ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʠʤ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʧʦ ʙʘʟʦʚʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʚʩʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʚ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ: ʵʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1) 

[1]. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʪ̫ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʣʦʷ ʜʨʫʛʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʧʦʢʨʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ 

ʧʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʚʥʝʰʥʠʡ ʪʦʢ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʠʣʠ, ʠʥʘʯʝ ʛʦʚʦʨʷ, 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʦʚʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʤʝʥʴʰʝ ʥʫʣʷ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, 

ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ. ʂ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪ 

ʤʝʪʦʜʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ [2], ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ [5], ʭʠʤʠʢʦ-

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [6], ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʬʦʩʬʘʪʠʨʦʚʘʥʠʝ [2]. ʂ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʤʝʪʦʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʧʨʦʚʦʮʠʨʦʚʘʥʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠʟ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʄʝʪʦʜʳ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ [2], ʘʥʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦ-ɻ ʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ [7] ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ ʜʘʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʷʚʣʝʥʠʷʭ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ, ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ, ʜʠʬʬʫʟʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʠʣʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ, ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠʣʠ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʪʦʜʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʷ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ 

ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʤʝʪʦʜ 

ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ [8]. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʷʚʣʝʥʠʷʭ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʝʡ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʂ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʛʦʨʷʯʝʝ ʮʠʥʢʦʚʘʥʠʝ [9], ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʟʜʝʣʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʧʦʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʮʠʥʢ, 
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ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʮʠʥʢʦʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʦʜʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʣʘʢʦʢʨʘʩʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

[10], ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ, ʢʘʢ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ [11], ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʥʦʛʠʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʛʨʫʧʧʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʘʢ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ, 

ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ, ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʦʩʥʦʚʳ. ʇʣʘʟʤʝʥʥʦ-ɻ ʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʦʩʥʦʚʳ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʝ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʫ ʌʘʨʘʜʝʷ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

 

1.1.1. ʍʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

 

ʇʦʜ ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ (ʍʊʆ) ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʪʘʢʫʶ ʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʯʝʪʘʝʪʩʷ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʮʝʣʴʶ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʝʪʘʣʣʘ 

[6, 12]. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠ ʍʊʆ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʥʘʩʳʱʘʶ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ (ʘʟʦʪ, ʫʛʣʝʨʦʜ, 

ʙʦʨ, ʢʨʝʤʥʠʡ) ʠʣʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ (ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʪʠʪʘʥ, ʚʘʥʘʜʠʡ, ʭʨʦʤ, ʥʠʦʙʠʡ) ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʘ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʘʣʴ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʍʊʆ ʣʝʞʘʪ ʪʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ: 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʩʨʝʜʳ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʦʩʥʦʚʳ. ɺʩʝ ʵʪʘʧʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ 

ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠʤʠ ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʚʳʰʝ 800 Áʉ, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʩʨʝʜʳ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʩʤʝʩʠ, ʛʘʟʦʚʳʝ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʳʝ) ʩʨʝʜʳ, ʨʘʩʧʣʘʚʳ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʣʠ ʩʦʣʝʡ, ʧʘʩʪʳ ʠʣʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʪʣʝʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʜʣʷ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʡ 

ʍʊʆ ʠʥʦʛʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ 250-400 Áʉ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

(ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ N), ʮʝʤʝʥʪʘʮʠʠ (ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ C), ʥʠʪʨʦʮʝʤʝʥʪʘʮʠʠ (ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ C ʠ N), ʙʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

(ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ B), ʭʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ Cr) ʠ ʘʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ Al). ʆʩʥʦʚʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʪʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.  



 

 

 

1
3 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʍʊʆ 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʉʨʝʜʘ ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, Áʉ ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʯʘʩ ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʦʩʥʦʚʳ ʎʝʣʴ 

1 2 3 4 5 6 

ʎʝʤʝʥʪʘʮʠʷ 

[6, 12] 

ʊʚʝʨʜʳʡ ʢʘʨʙʶʨʠʟʘʪʦʨ: 

ʜʨʝʚʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣʴ, BaCO3, CaCO3 
910-930 6-12 

ʉʪʘʣʠ: 

ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʭʨʦʤʦʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʝ ʠ 

ʵʢʦʥʦʤʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

25ʍʊʅʄɸʖ, 

25ʍɻʅʄʊ 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (ʩ 30-45 

HRC ʜʦ 58-62 HRC) 

ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

 

ɻʘʟʦʬʘʟʥʳʡ ʢʘʨʙʶʨʠʟʘʪʦʨ: 

N2-CO2-CO-H2-H2O-CH4 
930-950 6-10 

ɻʘʟʦʬʘʟʥʳʡ ʢʘʨʙʶʨʠʟʘʪʦʨ: 

N2-CO2-CO-H2-H2O-CH4, 

ʪʣʝʶʱʠʡ ʨʘʟʨʷʜ ʧʨʠ 100 ɸ/ʤ2 

1000-1050 2-5 

ʅʠʪʨʦʮʝʤʝʥʪʘʮʠʷ 

[6, 12] 

ɻʘʟʦʚʘʷ ʩʨʝʜʘ: 

ʵʥʜʦʛʘʟ+ʘʤʤʠʘʢ+ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʛʘʟ 
840-860 4-10 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (ʩ 30-45 

HRC ʜʦ 58-64 HRC, 

570-690 HV) ʠ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ɸʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

[6, 12] 

ɻʘʟʦʚʘʷ ʩʨʝʜʘ: ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʤʤʠʘʢ 
500-650 24-60 

ʉʪʘʣʠ: 38ʍ2ʄʖɸ, 

30ʍ3ʄʌ1, 25ʍ3ʅ3ʄʌ 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, 

ʚʦʜʝ ʠ ʚʦʜʷʥʦʤ ʧʘʨʝ 

ɻʘʟʦʚʘʷ ʩʨʝʜʘ: ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʤʤʠʘʢ, ʪʣʝʶʱʠʡ 

ʨʘʟʨʷʜ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 400-1100 ɺ,  

ʜʘʚʣʝʥʠʝ 130 ï 1300 ʇʘ 

470-580 1-24 

ɾʠʜʢʘʷ ʩʨʝʜʘ: ʨʘʩʧʣʘʚʳ 

KCNO+NaCN+Na2CO3 
570 0,5-3,0 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʦ 600-

1100 HV 



 

 

 

1
4 

 

 

ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1 

1 2 3 4 5 6 

ɹʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

[6, 12] 

ɾʠʜʢʘʷ ʩʨʝʜʘ: ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʘʷ 

ʙʫʨʘ Na2B4O7, ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝ 

(ʢʘʪʦʜ ï ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʘʷ ʜʝʪʣʴ) 

930-950 

2-6 

ʕʢʦʥʦʤʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʠ ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʩʪʘʣʠ 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʦ 1800-

2000 HV, 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, 

ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ɻʘʟʦʚʘʷ ʩʨʝʜʘ: B2H6 + BCl3 + H2 850-900 

ɸʣʠʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

[13] 

ʇʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʩʤʝʩʠ: 50 % Al 

ʠʣʠ ʬʝʨʨʦʘʣʶʤʠʥʠʷ, 49 % 

Al2O3 ʠ 1 % NH4CI ʠʣʠ 99 % 

ʬʝʨʨʦʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ 1 % NH4Cl 

1000 8 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ 

ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʍʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

[14] 

ʇʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʩʤʝʩʠ: 50% Cr, 43% 

Al2O3, 7% NH4Cl  
900-1100 2-20 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʦ 1200-

1300 HV, 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ 

ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

 



 

15 

 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʍʊʆ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʘʜʛʝʟʠʷ, ʥʠʟʢʘʷ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴ ʠ ʙʦʣʴʰʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʚʠʜʫ ʪʦʛʦ ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʍʊʆ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʚʳʰʝ 800 Áʉ, ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʦʩʦʙʦʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ï ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʧʫʩʢ, ʠ ʟʘʢʘʣʢʫ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʦʩʣʝ ʍʊʆ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʣʠʰʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʠʜʳ ʍʊʆ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʝʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʢʠʩʣʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʠ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʝ.  

 

1.1.2. ɻʘʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ 

 

ɻʨʫʧʧʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ (ɻʊʅ) ʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʜʦʩʪʘʚʢʫ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʧʳʣʷʝʤʦʛʦ ʠʣʠ ʥʘʧʣʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ɻ ʥʝʨʛʠʝʡ ʠ/ʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʢ ʧʦʢʨʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʠ ʢʦʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ɻ ʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʩʪʝʨʞʥʠ ʠ ʧʦʨʦʰʢʠ. ʄʝʪʦʜ ʥʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘʧʳʣʷʝʤʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʙʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʥʘʥʦʩʠʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʦ ʝʛʦ ʚʳʙʦʨʫ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʘʞʝ ʧʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʵʪʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ, ʩʧʝʢʪʨ ʥʘʥʦʩʠʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢ: ʦʪ ʧʨʦʩʪʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ [8, 15] ʜʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ [15]. 

ʇʦ ʚʠʜʘʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʪʦʜʳ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʠ ʥʘʧʣʘʚʢʠ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ: 

ʛʘʟʦʧʣʘʤʝʥʥʳʝ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʝ), ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʳʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʳʝ [1], 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʳʝ [16], ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ [17] ʠ ʣʘʟʝʨʥʳʝ [18]. ɽʩʪʴ ʤʝʪʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘʧʳʣʷʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʭʦʣʦʜʥʦʝ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ 

[19]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʦʢʘʟʘʥ rʩʭʝʤ rʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʜʣʷ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʛʘʟʦʧʣʘʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʅʘʧʳʣʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮʳ ʪʚʝʨʜʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (Al2O3, WC, Cr2O3 ʠ ʪ.ʧ.), ʧʣʘʢʠʨʦʚʘʥʥʳʭ, ʣʠʙʦ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʩ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʠʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʪʠʧʘ Ni ʠʣʠ Co (ʣʠʙʦ ʩʧʣʘʚʘ Co-Cr) [8, 15]. ɺʩʝ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʟʥʦʰʝʥʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ [20].  
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(ʘ) 

 

(ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʉʭʝʤʳ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʜʣʷ: ʘ) ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ; ʙ) ʛʘʟʦʧʣʘʤʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ 

 

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʛʘʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ, ʥʫʞʥʦ 

ʫʯʝʩʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ: 

- ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʘʥʦʜʥʳʤ, ʢʘʢ ʠ ʢʘʪʦʜʥʳʤ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ 

ʦʩʥʦʚʳ (ʪʦ ʝʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʦʜʘ ʠʣʠ ʢʘʪʦʜʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʘʨʝ çʧʦʢʨʳʪʠʝ-ʧʦʜʣʦʞʢʘè), ʦʜʥʘʢʦ ʪʚʝʨʜʳʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʯʘʱʝ 

ʚʩʝʛʦ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʠʟ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʦʨʦʰʢʠ ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʩʚʷʟʢʠ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Ni, Co, Cr); 

- ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʫʣʫʯʰʠʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʙʫʜʫʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʢʚʦʟʥʳʝ ʧʦʨʳ, ʠʥʘʯʝ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ [21]; 

- ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʪʠʧʘ WC-Co ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʷʚʣʝʥʠʡ çʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷè, ʢʦʪʦʨʦʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʥʝʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ: ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 

ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʩʚʷʟʢʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴʩʷ ʠ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʣʠ ʝʛʦ ʛʣʘʜʢʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʨʫʰʝʥʘ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ɺʂ6 ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚ 25% ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ HCl 

 

ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʛʘʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ 

ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʶ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʧʦʨ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ï 

ʥʝʧʣʦʪʥʦʝ ʧʨʠʣʝʛʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʧʳʣʷʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʟʘʭʚʘʪ ʛʘʟʦʚ ʠʟ ʧʦʪʦʢʘ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʷ ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʤ ʛʘʟʦʚ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ. ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʛʘʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 2. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʳʤ ʛʘʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, 

ʠʤʝʶʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʛʘʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʄʝʪʦʜ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʆʙʱʘʷ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, % 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

ɼʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ 0,8-3 [8, 20]  

ɻʘʟʦʧʣʘʤʝʥʥʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʝ) 4-12 [8, 15, 17] 

ʇʣʘʟʤʝʥʥʝʥʥʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ 10-20 [8, 15, 21] 
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ʉ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʥʘ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʘʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚʣʠʷʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʢʘʞʜʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʞʠʤʘ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ: ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʨʠ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ, ʫʛʦʣ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʝʛʦ 

ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʦʪʦʢʝ, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʘ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʪʚʦʣʘ (ʜʣʷ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ). ʊʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʠʣʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [22]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʚʩʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʳʙʨʘʥʳ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʤ Inconel 718), ʚ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʫʣʴʬʘʪʘʭ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ 650 Áʉ (ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʤʠ WC-12Co ʠ 86WC-

10Co-4Cr), ʠʣʠ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʠ ʚʣʘʞʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ (ʧʦʢʨʳʪʠʝ WC-Ni). 

ɻʨʫʧʧʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʛʘʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʥʘʰʣʘ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʠ ʨʷʜ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʪʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ: ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʚ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʜʝʪʘʣʠ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. 

 

1.1.3. ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ  

 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ (ʕʍʆ) [1-3], ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʢʘʢ 

ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʝʛʠʷ ʪʘʢʞʝ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʘʤʦʡ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʣʝʞʠʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʣʠ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ [23-26] ʠ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ [27-31] 

ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʚʘʥʥʝ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʝʤʢʦʩʪʠ ʠʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʦʡʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ, ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʪʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʜʚʝʩʦʚ, 

ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʤʝʱʘʝʪʩʷ ʧʦʢʨʳʚʘʝʤʘʷ ʜʝʪʘʣʴ (ʢʘʪʦʜ) ʠ ʘʥʦʜʳ (ʨʘʩʭʦʜʫʝʤʳʝ ʠʣʠ ʥʝ ʨʘʩʭʦʜʫʝʤʳʝ). 

ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʚʘʥʥʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʧʴ: ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʣʶʩ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʦʢʘ ï ɻ ʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ï ʠʟʜʝʣʠʝ ï ɻ ʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ï ʘʥʦʜ ï 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ï ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʣʶʩ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʦʢʘ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 4).  

ɼʣʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʙʦʣʝʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ, ʯʝʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʠʣʠ 

ʠʥʘʯʝ ʛʦʚʦʨʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ/ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʅʝʨʥʩʪʘ (1).  
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Ὁ Ὁ
ὙὝ

ὲὊ
ÌÎὥ  

(1) 

ʛʜʝ ὥ  - ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ; 

 Ὂ - ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʌʘʨʘʜʝʷ, ʂʣ/ʤʦʣʴ; 

 ὲ - ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ; 

 Ὁ  - ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ɺ. 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʨʝʘʢʮʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʘ (2): 

 

Men+ + ne = Me0 (2) 

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʉʭʝʤʘ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʚʘʥʥʳ 

 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʝʛʠʠ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʜʠʥ ʠʟ ʪʨʝʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ: ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʭʨʦʤ), 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʬʦʩʬʦʨ, ʙʦʨ) ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 
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ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʭʨʦʤʦʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʢʦʛʜʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʦʩʘʞʜʘʶʪ ʤʦʣʦʯʥʳʝ 

ʭʨʦʤʦʚʳʝ ʦʩʘʜʢʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 20-30 ʤʢʤ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʬʠʥʠʰʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʦʩʘʞʜʘʶʪ ʙʣʝʩʪʷʱʠʝ ʭʨʦʤʦʚʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 30-50 

ʤʢʤ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ (ʜʦ 1500 ʢʛʩ/ʤʤ2 ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ) ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ [2]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʩʢʚʦʟʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʣʷ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 4400 ʧʣʦʱʘʜʦʢ ʥʘ 1 ʤʤ2 (ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʩʝʪʢʠ ʪʨʝʱʠʥ, ʠ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ï ɻ ʪʦ ʦʩʪʘʪʢʠ ʥʝʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ). ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʭʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʨʦʤʦʚʳʡ ʘʥʛʠʜʨʠʜ, ʠʣʠ ʪʨʠʦʢʩʠʜ ʭʨʦʤʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʢʘʥʮʝʨʦʛʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ 

ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʭʨʦʤʘ [32-34]. 

ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʠʣʠ ʂʕʇ, ʥʘʥʦʩʷʪ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ-

ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʥʘ ʙʘʟʝ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ [35]. ɼʣʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʂʕʇ ʚʚʦʜʷʪ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʦʪ 5 ʜʦ 100 ʛ/ʣ ʚ ʛʦʪʦʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʤʝʜʥʝʥʠʷ, ʥʠʢʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʢʦʙʘʣʴʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʭʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʦʤʫ ʧʦʜʦʙʥʳʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʚ 

ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 30%, ʥʦ ʦʙʳʯʥʦ - ʥʝ ʙʦʣʝʝ 5%. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʪʦʨʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʤʦʛʫʪ ʚʚʦʜʠʪʴ ʧʦʨʦʰʢʠ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ, ʭʨʦʤʘ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʢʨʝʤʥʠʷ, ʥʠʦʙʠʷ 

ʠ ʜʘʞʝ ʘʣʤʘʟ [2, 35-45]. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʙʫʜʫʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ. ʊʘʢ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ 

ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʥʠʢʝʣʷ ʩ 3 ɻʇʘ, ʜʦ 4,5 ɻʇʘ, ʘ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʘʣʤʘʟʘ - ʜʦ 5,5 

ɻʇʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ, ʥʦ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʯʘʩʪʠʯʢʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 

ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʠʭ ʯʠʩʣʦ. 

ʊʨʝʪʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʢʨʳʪʠʝ 

ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʥʠʢʝʣʷ, ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠʣʠ ʭʨʦʤʘ, ʬʦʩʬʦʨʘ ʠʣʠ ʙʦʨʘ ʠ, ʦʧʮʠʦʥʘʣʴʥʦ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠʣʠ ʨʝʥʠʷ. 

[46-48]. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʚʠʜʝ ʥʝ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 400-600 Áʉ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ, ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠʣʠ ʚʘʢʫʫʤʝ ʠʭ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʠ ʚ 1,5-3 ʨʘʟʘ.  

ɹʦʣʝʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʬʦʩʬʦʨʘ 

(ʙʦʨʘ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʭʠʤʠʢʦ-ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʍʂʄ) [2, 49-55]. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʵʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʩʭʦʞ ʩ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʜʦʥʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʤʝʩʪʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʦʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʣʷ ʭʠʤʠʢʦ-ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʝʘʢʮʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʭʣʦʨʠʜ ʥʠʢʝʣʷ ʠ 

ʛʠʧʦʬʦʩʬʠʪ ʥʘʪʨʠʷ, ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ (3): 
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NiCl2 + 2NaH2PO2 + 2NaOH Ÿ Ni + 2NaH2PO3 + H2 + 2NaCl (3) 

 

ʉʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʥʘ ʨʦʩʪʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʜʘʥʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ (4):  

 

H2PO2
- + e Ÿ P + 2OH- (4) 

 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʘʤʦʨʬʥʦʝ ʠʣʠ ʤʝʣʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʵʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴʶ 

ʦʢʦʣʦ 2 ɻʇʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦʨʷʜʢʘ 300 Áʉ ʠʭ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 9 ɻʇʘ, ʯʪʦ ʩʨʘʚʥʠʤʦ ʩ ʪʚʸʨʜʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʭʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ʉʚʷʟʘʥʦ ʵʪʦ ʩ 

ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ: ʵʪʦ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʣʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Ni+Ni3P. ɼʣʷ ʙʦʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʧʦʨʷʜʢʘ 15 ɻʇʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪ ʵʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʢ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʣʦʷʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, TiN [54].  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʝʛʠʠ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ: ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʠ ʥʠʟʢʘʷ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʠʟ-ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʦʢʘ ʚ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʷʯʝʡʢʝ. ɼʣʷ ʦʙʭʦʜʘ ʵʪʦʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ/ʠʣʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴ ʘʥʦʜʳ ʥʘʧʨʦʪʠʚ ʧʦʢʨʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʄʝʪʦʜ ʭʠʤʠʢʦ-ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʥʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʝʪʘʣʠ, 

ʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪ ʧʦʢʨʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ 

ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʝʝ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʘʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʯʪʦ 

ʠʥʦʛʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʥʦʡ ʝʛʦ ʟʘʤʝʥʳ ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ.  

 

1.1.4. ʇʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ  

 

ʇʣʘʟʤʝʥʥʘ ̫ɻ ʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʘ ̫ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ʇʕʆ), ʨʘʥʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ̫ʢʘʢ ʤʠʢʨʦʜʫʛʦʚʦʝ 

ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʄɼʆ) ï ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʫʪʸʤ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ 
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ʤʠʢʨʦʨʘʟʨʷʜʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʦʩʦʙʳʭ ʤʝʩʪʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [7]. ʇʕʆ ʧʦʷʚʠʣʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʘʥʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʛʦʜʝʥ ʜʣʷ ʚʝʥʪʠʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʪʠʧʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 

ʪʠʪʘʥʘ, ʤʘʛʥʠʷ, ʛʘʬʥʠʷ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʥʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʝʛʦ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʪʦʢʝ ʠ ʧʨʠ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 600 ɺ. 

ʅʘ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʝʜʠʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʇʕʆ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ [56-60] ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʩʭʦʜʷʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʇʕʆ ʥʝ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʌʘʨʘʜʝʷ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʦʥ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ, ʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʨʘʟʨʷʜʘ.  

ʇʕʆ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʬʘʟ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʩʥʦʚʳ ʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ. ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ð ɻ ʪʦ ʦʢʩʠʜʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 40%, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʨ: ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʘʤʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠʣʠ 

ʧʨʦʧʠʪʳʚʘʶʱʠʤʠ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ [61]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 40 ʤʢʤ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʩʧʣʘʚʝ ɼ16 ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʞʠʜʢʦʝ ʩʪʝʢʣʦ.  

 

 

  

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʇʕʆ ʧʦʢʨʳʪʠʷ [7], 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ: ʘ) ʭ2000; ʙ) ʭ5000 

. 

 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʫ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʇʕʆ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴ, ʦʥʘ 

ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 20 ɻʇʘ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʣʠ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʦʢʠʩʥʳʭ ʬʘʟ. ɺʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʦʨʳ ʚ ʇʕʆ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʠʤʝʶʪ ʩʣʦʞʥʫʶ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ, ʥʝ ʚʩʷʢʘʷ ʦʪʢʨʳʪʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʧʘʛʫʙʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʇʕʆ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 
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ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʥʦ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʥʝ ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ. 

ʉʨʝʜʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʥ ʧʨʠʛʦʜʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʚʝʥʪʠʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʩʦʙʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʢ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. 

 

1.1.5. ʉʠʣʠʢʘʪʥʦ-ɻ ʤʘʣʝʚʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

 

ʉʠʣʠʢʘʪʥʦ-ɻ ʤʘʣʝʚʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʉʕʇ) ʥʘʰʣʠ ʩʚʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʢ ʟʘʱʠʪʥʳʝ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣ ̫ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʉʕʇ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʪʦʥʢʠʝ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʬʠʥʠʬʪʴ, ʩʪʝʢʣʦʵʤʘʣʴ), ʥʘʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʟ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʟʘʢʨʝʧʣʷʝʤʳʝ ʦʙʞʠʛʦʤ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴʶ, 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʠʟʥʦʩʦ- ʠ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. ʇʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʶ ʵʤʘʣʠ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʭʫʜʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʝ, ʧʦ ʚʥʝʰʥʝʤʫ ʚʠʜʫ ï ʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʠ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ (ʪʫʰʸʥʳʝ), 

ʙʝʣʳʝ ʠ ʮʚʝʪʥʳʝ [62]. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʵʤʘʣʠ ʥʘʥʦʩʷʪ ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʟ ʯʫʛʫʥʘ, ʩʪʘʣʠ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʣʸʛʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʠ ʧʦʢʨʦʚʥʳʝ.  

ɻʨʫʥʪʦʚʳʝ ʵʤʘʣʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 50ï60 % ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ SiO2, 2ï8 % ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ɸl2ʆ3, ʜʦ 30 % ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʨʘ ɺ2ʆ3, 12ï30 % ʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ Na2ʆ, 4ï10 % ʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʉʘʆ ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ ʦʢʩʠʜʳ, ʥʘʥʦʩʷʪ ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʝʨʚʳʤ, ʛʨʫʥʪʦʚʳʤ ʩʣʦʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʭʦʨʦʰʦ ʩʮʝʧʣʷʝʪʩʷ ʩ 

ʤʝʪʘʣʣʦʤ. ɼʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʚʚʦʜʷʪ ʦʢʩʠʜʳ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ï ʦʢʩʠʜ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʉʦ2ʆ3, 

ʦʢʩʠʜ ʥʠʢʝʣʷ Ni2O3, ʦʢʩʠʜ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ MoO3. ʇʦʢʨʦʚʥʳʝ ʵʤʘʣʠ, ʥʘʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ, 

ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ (ʙʝʣʳʝ, ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʝ) ʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ (ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʝ, ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʝ). 

ʆʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʪʝ ʞʝ ʦʢʩʠʜʳ, ʯʪʦ ʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ, ʠ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, SnO2, Sb2O5, ZrO2, TiO2, ʬʪʦʨʠʜʳ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʝ ʨʦʣʴ ʛʣʫʰʠʪʝʣʝʡ (ʠʥʦʛʜʘ ʵʤʘʣʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʠʤʝʥʥʦ ʧʦ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʛʣʫʰʠʪʝʣʝʡ). ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʭ ʵʤʘʣʝʡ ʚʭʦʜʷʪ ʪʘʢʞʝ ʧʠʛʤʝʥʪʳ (ʦʢʩʠʜʳ ʄn, ʉu, ʉʦ, 

ʉr, Ni), ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʳ ʠ ʜʨ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʵʤʘʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ [63]:  

- ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʵʤʘʣʝʚʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʠʟ ʬʨʠʪʪʳ ï hʣʠʢʝʨʘ;  

- ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʫʙ ʠʣʠ ʬʘʩʦʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʫʶ ʯʝʨʥʦʚʦʡ ʦʙʞʠʛ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 600-700Áʉ,  

- ʜʨʦʙʝʩʪʨʫʡʥʫʶ ʦʯʠʩʪʢʫ ʠ ʦʙʝʩʧʳʣʠʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ;  

- ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʵʤʘʣʝʚʦʛʦ ʰʣʠʢʝʨʘ ʧʨʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʪʨʫʙ;  

- ʩʫʰʢʫ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʰʣʠʢʝʨʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 60-100Áʉ;  

- ʦʙʞʠʛ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 750 ï 900Áʉ;  

- ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʮʝʭʘ;  
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- ʟʘʯʠʩʪʢʫ ʪʦʨʮʝʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʪʨʫʙ (ʬʘʩʦʢ ʧʦʜ ʩʚʘʨʢʫ) ʦʪ ʥʘʧʣʳʚʦʚ ʵʤʘʣʠ;  

- ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʫʧʘʢʦʚʢʫ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 3 ʠ 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʉʕʇ [62]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 ï ʉʦʩʪʘʚʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʵʤʘʣʝʡ 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪ r
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, % (ʤʘʩʩ.) ʜʣʷ ʵʤʘʣʝʡ 

1 2 3 4 5 

SiO2 58,0 68,1 66,5 46,0 50,3 

B2O3 19,3 12,3 6,5 18,3 26,1 

Al2O3 4,0 5,8 4,2 8,0 2,2 

CaO 4,0 0,8 0,8 5,6 1,1 

CaF2 - - 4,7 - 5,0 

CoO 0,2 0,2 - 0,6 1,2 

NiO - - - 0,6 0,6 

MnO 0,5 0,6 - 0,6 0,6 

MoO - - 0,5 - - 

Na2O 14,0 11,0 13,3 20,0 11,9 

K2O - 1,2 3,5 - 1,0 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 ï ʉʦʩʪʘʚʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʦʚʥʳʭ ʵʤʘʣʝʡ 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, % (ʤʘʩʩ.) ʜʣʷ ʵʤʘʣʝʡ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʬʪʦʨʠʜʥʦʡ ʘʧʘʪʠʪʦʚʦʡ ʩʫʨʴʤʷʥʦʡ ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʦʡ 

SiO2 58,2 46,4 47,0 44,3 30,5 

ZrO2 - - - - 14,0 

B2O3 2,7 9,7 - 6,8 13,4 

Al2O3 7 6,9 7 4,6 6,9 

Sb2O3 - - - 7,5 - 

CaO - - 11,0 - 7,8 

ZnO - - - 4,1 - 

Na2O 20,7 11,1 14,9 12,3 8,7 

K2O 4,7 5,3 - 2,9 - 

P2O5 - - 8,5 - 2,3 

Na3AlF6 - 15,3 11,6 - 16,4 

Na3SiF6 - - - 14,7 - 

CaF2 6,7 5,3 - 2,8 - 
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ʉʕʇ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠ ʟʘʱʠʪʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʩ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʩʨʝʜʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʆʩʥʦʚʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʠʛʨʘʝʪ ʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʢʠʩʣʳʭ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʦʜʥʘʢʦ ʤʦʞʝʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʬʪʦʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ. ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʫʜʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʉʕʇ [64] ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. 

 

1.1.6. ʄʝʪʦʜʳ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

ɺʘʢʫʫʤʥʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʚ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ PVD (physical vapor 

deposition), ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʄʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʠʣʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʝʡ ʧʘʨʦʚ ʥʘ ʧʦʢʨʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ [11]. ɼʣʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 6), ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ: ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʛʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6 ʙ, ʚ), ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6 ʛ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʣʫʯʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6 ʜ); ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 6 ʘ), 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ, ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʤ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʤ, ʣʘʟʝʨʥʦʤ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʤ ʠ ʪ.ʜ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʧʘʨʦʚʘʷ ʬʘʟʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʦʙʦʡ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʣʘʟʤʘ 

ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ) ʠʣʠ ʥʝʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ (ʛʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʘʷ ʠʣʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʘʷ) ʧʣʘʟʤʫ. 

 

     

(ʘ) (ʙ) (ʚ) (ʛ) (ʜ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ʄʝʪʦʜʳ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʚ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʫʶ ʬʘʟʫ ʪʚʸʨʜʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ PVD 

ʧʨʠ: ʘ) ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ; ʙ) ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ; ʚ) ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʩ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ; ʛ) ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʦʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ; ʜ) ʠʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʤ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ 

 

ɺ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʘʥʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠʥʷʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʴ ʢ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʘʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʥʠʪʨʠʜʦʤ ʪʠʪʘʥʘ, ʚ 
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ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʪʠʪʘʥ ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʘʟʦʪ, ʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʫʪʝʤ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʘʪʦʤʦʚ 

ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʘʟʦʪʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7 ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʤ 

ʪʠʪʘʥʘ [11]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ PVD ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʤ ʪʠʪʘʥʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʟʦʪʘ  

 

ʇʦʢʨʳʪʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ PVD, ʪʠʧʠʯʥʦ ʠʤʝʶʪ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ, ʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʵʪʦ 

ʩ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʨʦʩʪʘ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʧʦ ʤʝʨʝ ʝʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ʕʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʝʤ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 2 ʤʢʤ. 

ɺʚʠʜʫ ʤʘʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʥʠ ʯʘʩʪʦ ʙʳʚʘʶʪ ʧʦʨʠʩʪʳʤʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8 ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʈʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʟʣʦʤʘ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʥʠʪʨʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ [11]. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ, ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʤʝʥʝʝ 50 ʥʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʤʝʝʪʩʷ ʷʨʢʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʩʪʦʣʙʯʘʩʪʦʩʪʴ. ʉʪʦʣʙʯʘʪʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʩʢʚʦʟʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ PVD ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘʥʦʩʷʪ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ Ti/TiO 

[65], CrCN/CrN [66], TiN/CrN [67], (TiZrNbHfTa)N/WN [68]. ʄʥʦʛʦʩʣʦʡʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʩʢʚʦʟʥʫʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʫʣʫʯʰʠʚ 

ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï ʈʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʟʣʦʤʘ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʥʠʪʨʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ 

 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʫʶ 

ʪʦʣʱʠʥʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʨʦʩʪʦʚʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʣʦʸʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʩʦʙʦʡ ʨʦʣʠ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ.  

PVD ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʆʥʠ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʘʢ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

[65, 69-73] ʥʘ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ, ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʠ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʠʢʝʣʷ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

çʜʫʧʣʝʢʩʥʦʛʦè, ʪʦ ʝʩʪʴ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚʠʜʘ HVOF WC-Co-Cr+CrN [74] ʠʣʠ NiCr-

30Cr3C2+TiSiN [75] ʠ ʧʨ. [76-78].  

ʄʝʪʦʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʝʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʩʠʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʪʦʢ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦ ʠ ʟʘʪʝʥʝʥʥʳʝ 

ʫʯʘʩʪʢʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʢʨʳʪʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʝʪʦʜ ʪʨʝʙʫʝʪ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʠ ʥʘ 

ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʧʦʢʨʳʚʘʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʠʤʝʶʱʝʡʩʷ ʚ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. 

 

1.1.7. ʄʝʪʦʜʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ 

 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ (ʧʘʨʦʚʦʡ) ʬʘʟʳ, ʠʟʚʝʩʪʥʦʝ ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ CVD (chemical 

vapor deposition) ï ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ (ʧʘʨʦʚʳʭ) ʩʨʝʜ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʨʦʩʪʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʣʦʷ [5]. ʊʝʨʤʠʥʳ çʛʘʟè ʠ çʧʘʨè ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʪʣʠʯʠʝ ʛʘʟʘ ʦʪ ʧʘʨʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʘʨ ï ɻʪʦ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ ʝʛʦ ʪʦʯʢʠ ʢʠʧʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʟʥʘʯʠʪ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʝʱʝʩʪʚ-ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ 

(ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʳ) ʚ CVD ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʛʘʟʳ, ʪʘʢ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʣʠ ʪʚʝʨʜʳʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʚ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ.  

CVD ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʘʰʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʜʣʷ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘʥʦʬʦʪʦʥʠʢʠ ʠ 

ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ɻ ʣʝʢʪʨʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʣʠʪʠʝʚʳʭ 

ʙʘʪʘʨʝʡ ʠ ʪ.ʧ. [79]. ʆʜʥʘʢʦ CVD ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʤʝʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʠʟʥʦʩʘ. 

ʊʚʝʨʜʳʡ ʩʣʦʡ ʚ CVD ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 5. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5 ï ʊʠʧʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ CVD ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ [5, 80] 

ʊʠʧ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʇʨʠʤʝʨ 

ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʷ Ni(CO)4 Ÿ Ni + 4CO 

ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 2TaCl5 + 5H2 Ÿ 2Ta + 5HCl  

ʆʢʠʩʣʝʥʠʷ SiH4 + 2O2 Ÿ SiO2 + 2H2O 

ʆʙʤʝʥʘ TiCl4 + 2C Ÿ TiC + CCl4 

ɼʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 3WF4 Ÿ W + 2WF6 

ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ WF6 + H2 + CH4 Ÿ WC + 6HF 

 

ʄʥʦʛʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5, ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ 

ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ CVD ʦʯʝʚʠʜʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʚ ʦʜʥʫ ʩʪʘʜʠʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʜʥʦʤʦʤʝʥʪʥʦʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʝ ʪʨʝʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʯʪʦ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ. ɼʣʷ CVD ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ [81-84], 

ʦʜʥʘʢʦ ʜʠʩʢʫʩʩʠʷ ʦʙ ʠʭ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʥʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʘ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʪʠʚʦʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ CVD ʧʣʝʥʦʢ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʩʣʦʠ ʢʨʝʤʥʠʷ [5], ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʝʛʦ ʦʢʩʠʜʘ [5] ʠʣʠ ʢʘʨʙʠʜʘ [5, 85-86], ʧʨʠʯʝʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 400 Áʉ, ʯʪʦ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʦ ʚ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (DLC) [87] ʠ 

ʛʨʘʬʝʥʘ [88]. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʨʝʯʴ ʠʜʝʪ ʦ ʪʦʥʢʠʭ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ 5 ʤʢʤ 

ʧʣʝʥʢʘʭ ʠ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʧʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʠʟʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʠʥʘʯʝ ʦʥʠ ʙʫʜʫʪ ʠʤʝʪʴ 
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ʥʠʟʢʠʡ ʨʝʩʫʨʩ. ʈʝʰʝʥʠʝʤ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʦʜʭʦʜʫ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʚ ʧ. 

1.1.6, ʦʩʘʞʜʘʪʴ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʪʠʧʘ HVOF/CVD [89], ʣʠʙʦ ʦʩʘʞʜʘʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʪʦʣʩʪʳʝ ʩʣʦʠ (ʩʚʳʰʝ 5 ʤʢʤ) CVD ʤʝʪʦʜʦʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʣʦʠ TiN, TiCN, BCN, ZrCN, TiC [90], WC ʠ W/WC [91, 92] 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [5]. ɼʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʭʣʦʨʠʜʥʳʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʳ, ʪʠʧʠʯʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʳʰʝ 900 Áʉ, ʬʪʦʨʠʜʥʳʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʳ ʩʥʠʞʘʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦ 450 Áʉ ʤʝʪʘʣʣʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʪ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʳʰʝ, ʥʦ ʪʠʧʠʯʥʦ ʩʚʳʰʝ 250 Áʉ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘ 200-400 Áʉ [5, 90], ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʝʨʷʝʪʩʷ 

ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ï ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʠʤʝʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʩʝ ʝʱʝ ʥʝ 

ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ [93]. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʤʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʦʢʨʳʚʘʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ CVD ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʝʤʥʦʛʠʭ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʥʘʥʦʩʠʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʨʝʜ.    

 

1.1.8. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ 

ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʥʠʰʫ ʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 6 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʚʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʩʧʦʩʦʙʘ ʝʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʜʣʦʞʢʠ (ʟʘʱʠʱʘʝʤʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ) ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʚʘʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʙʝʩʧʦʨʠʩʪʳʤʠ ʪʚʝʨʜʳʤʠ 

ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠʟ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʘʛʨʝʛʘʪʘʭ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 6 - ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 
ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʍʊʆ ɻʊʅ ʕʍʆ ʍʂʄ ʇʕʆ ʉʕʇ PVD CVD 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ʅʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʘʣʠ + + + + - + + + 

ʅʝʨʞʘʚʝʶʱʠʝ ʩʪʘʣʠ + + + + - + + + 

ʅʠʢʝʣʴ, ʤʝʜʴ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʳ +/- + + + - + + + 

ɺʝʥʪʠʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ - + + +/- + + + - 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ɾʝʣʝʟʦ, ʢʦʙʘʣʴʪ, ʥʠʢʝʣʴ, 

ʭʨʦʤ ʠ ʠʭ ʩʧʣʘʚʳ 
+ + + + - - + + 

ʄʝʜʴ, ʙʨʦʥʟʘ, ʣʘʪʫʥʴ - + + +/- - - + +/- 

ʊʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ - ɺ ʩʚʷʟʢʝ ɺ ʩʧʣʘʚʝ ɺ ʩʧʣʘʚʝ + + + + 

ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

(ʦʢʩʠʜʳ, ʥʠʪʨʠʜʳ, ʢʘʨʙʠʜʳ) 
+ + ɺ ʩʚʷʟʢʝ 

ɺ ʩʚʷʟʢʝ, 

ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ 
+ + + + 

ʂʦʤʧʦʟʠʪʳ - + + ʇʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ - + + + 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ, ʤʢʤ ~1 ~50 ~1 ~0,2 ~10 ~50 0,01 0,5 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ, ʤʢʤ >2000 - - - ~150 ~200 10 - 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, 

HV, ɻʇʘ 
20 30 15 18 25 20 50 50 

ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, % 0 1-10 0,5-5,0 0,5-5,0 10-40 5-20 0,5-2,5 0,01-0,10 



 

 

 

3
1 

ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 6 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʐʣʠʬʦʚʢʘ + + + + + + + + 

ʇʦʣʠʨʦʚʢʘ +/- - +/- +/- - - + + 

ʆʙʝʟʞʠʨʠʚʘʥʠʝ + + + + - + + + 

ʊʨʘʚʣʝʥʠʝ + + + + - + + + 

ɺʦʟʤʦʞʥʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʉʣʦʞʥʳʝ ʬʦʨʤʳ + - +/- + - + - + 

ʄʝʣʢʠʝ ʜʝʪʘʣʠ (ʤʝʥʝʝ 10 ʤʤ) + +/- + + + + +/- + 

ɻʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʜʝʪʘʣʠ (ʙʦʣʝʝ 1 ʤ) +/- + + +/- +/- + + +/- 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʨʫʙʦʢ  + - +/- + +/- + - + 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ,  250-1100 <150 <100 <100 <100 <1000 <100 400-1000 

ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 
ʇʦʨʦʰʢʠ, 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ, 

ʛʘʟʳ 

ʇʦʨʦʰʢʠ, 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ 

ʈʘʩʪʚʦʨʳ, 

ʨʘʩʧʣʘʚʳ 

ʈʘʩʪʚʦʨʳ, 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 
ʈʘʩʪʚʦʨʳ 

ʇʘʩʪʳ, 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 

ʊʚʝʨʜʦʝ 

ʪʝʣʦ, ʛʘʟ 

ɾʠʜʢʦʩʪʴ, 

ʛʘʟ  

ʉʨʝʜʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 
ɿʘʱʠʪʥʘʷ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ 
ɸʪʤʦʩʬʝʨʘ ɾʠʜʢʦʩʪʴ ɾʠʜʢʦʩʪʴ ɾʠʜʢʦʩʪʴ ɸʪʤʦʩʬʝʨʘ ɺʘʢʫʫʤ ɺʘʢʫʫʤ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ, ʤʢʤ/ʤʠʥ 20-100 >500 1-10 0,1-1,5 2-4 - 0,01-0,20 0,05-2,00 

ʆʮʝʥʢʘ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʤʝʪʦʜʘ 

ʉʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ 
ʅʠʟʢʘʷ ʅʠʟʢʘʷ ʅʠʟʢʘʷ ʉʨʝʜʥʷʷ ʉʨʝʜʥʷʷ ʅʠʟʢʘʷ ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʉʨʝʜʥʷʷ/ 

ʚr ʩʦʢʘʷ 

ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ɺʳʩʦʢʘʷ ɺʳʩʦʢʘʷ ʅʠʟʢʘʷ ʅʠʟʢʘʷ ʅʠʟʢʘʷ ʅʠʟʢʘʷ ɺʳʩʦʢʘʷ ɺʳʩʦʢʘʷ 
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1.2. ʉʠʩʪʝʤʘ W-C: ʦʙʱʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

ɺʚʠʜʫ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʥʘʨʦʜʥʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʤʝʜʠ, ʥʠʢʝʣʷ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʮʠʥʢʘ ʠ ʪʠʪʘʥʘ, ʚʦʧʨʦʩ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʥʝ ʪʝʨʷʝʪ ʩʚʦʶ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʩʧʝʭʘʤ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʥʘʫʢʠ ʩʝʛʦʜʥʷ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʝʥ 

ʙʘʟʦʚʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʧʨʦʪʠʚʦʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠ 

ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʥʫʶ ʟʘʱʠʪʫ, ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʦʝ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʚʦʦʨʫʞʠʚʰʠʩʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷʤʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʥʘʫʢʠ, 

ʩʦʟʜʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï ʞʝʣʝʟʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʤʝʜʠ, ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʭʨʦʤʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʥʝ ʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥ, ʠ ʩʚʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʭʦʜʷʪ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʩʧʣʘʚʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʥʝʝ ʜʘʞʝ ʥʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ.  

ɺʦʣʴʬʨʘʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʷʞʝʣʳʤ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʩ ʨʝʢʦʨʜʥʦʡ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʦ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʛʦ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ [94, 95], ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʪʝʨʤʦʧʘʨ [95], ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʱʝʥʥʳʭ ʢ ʧʣʘʟʤʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʧʨʦʯʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ 

ʪʦʧʣʠʚʥʦ-ɻ ʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [96-102]. ʍʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠ 

ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʠʝ ʩʪʘʣʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʢʘʨʙʠʜʦʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

[94]. ʅʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʠ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʝʛʦ 

ʦʩʥʦʚʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʭ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

 

1.2.1. ʌʘʟʦʚʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ W-C 

 

ʀʟ ʚʩʝʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚʦʣʴʬʨʘʤ, ʠʤʝʥʥʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤ-ʫʛʣʝʨʦʜ ʧʦʣʫʯʠʣʘ 

ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ʩ ʠʭ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 9 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ 

W-C [103-105]. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ W-C ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʚʳʰʝ 1500 ʂ, ʢʨʦʤʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʥʦʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ. ɺʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʢʘʨʙʠʜʳ Ŭ-W2C, ɓ-W2C ʠ ɔ-W2C ʠʤʝʶʪ 
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ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ (ʪʠʧ CdI2), ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ (ʪʠʧ PbO2) ʠ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ (ʪʠʧ W2C) ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʰʠʨʦʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ (ʜʦ 8,5% ʫʛʣʝʨʦʜʘ) ʠ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʅʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʥʦʢʘʨʙʠʜ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ɓ-WC (WC1-x) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 37-51 % 

(ʘʪ.) ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʠʤʝʝʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ (ʪʠʧ NaCl). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ W-C 

 

1.2.2. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʬʘʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʬʘʟʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ɺʦʣʴʬʨʘʤ ï ʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʳʡ ʤʝʪʘʣʣ (ʨʠʩʫʥʦʢ 10) ʩ 

ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʦʡ (ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ Im3m) ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʨʘʚʥʦʡ 3,16522Ñ0,000018 ¡.  

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʫ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 10 [106]. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 19,3ï19,32 ʛ/ʩʤ3.  

ʀʟʚʝʩʪʥʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ɓ-W [95], ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʨʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʨʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʬʘʟʳ, ʣʠʙʦ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ. ʌʘʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ɻʎʂ-ʨʝʰʝʪʢʦʡ ɸ-15 

(ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ Pm3n) ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʨʝʰʝʪʢʠ 5,046 ¡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 11) [106] ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 
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ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ: ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʫʛʣʝʨʦʜ, ʨʝʥʠʡ, ʬʦʩʬʦʨ, ʤʳʰʴʷʢ ʠ ʪ. ʜ. ɺʚʠʜʫ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ, ʝʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʚʠʜʘ W3W, ʛʜʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʘʪʦʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʤʝʱʝʥ ʘʪʦʤʦʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʪ 0 ʜʦ 25% (ʘʪ.). ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ɓ-W ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 18,9 ʜʦ 19,8 ʛ/ʩʤ3 ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ɓ-W ̫ʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʚ Ŭ-W. ʊʘʢ, 

ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ɓŸŬ, ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ (ʦʪ 520 ʜʦ 850 Áʉ) ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ [107].  

ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 6 [108].  

ɺʦʣʴʬʨʘʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʨʫʧʢʠʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʚ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʚʳʰʝ 300 Áʉ, ʧʨʠʯʝʤ ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʥʠʞʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ: ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩ 10-2 ʜʦ 10-3 ʤʘʩʩ. 

% ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʜʦ -196 Áʉ [94, 108]. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 7. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ (ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ CuKŬ) ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (Ŭ-W) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 11 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ (ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ CuKŬ) ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ɓ-W 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, Áʉ 3380-3410 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʠʧʝʥʠʷ, Áʉ 5900-6000 

ʊʝʧʣʦʪʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 35,3 

ʊʝʧʣʦʪʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 799 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ (273-773 ʂ), ʛʨʘʜ-1 4,45Ŀ10-6 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ɺʪ/(ʤĿʛʨʘʜ) 135 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7 ï ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ [95, 108]. 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ (HV30), ɻʇʘ 3,0-4,5 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ɻʇʘ 390-410 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ  0,28-0,30 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ɻʇʘ 

[110] 

[112] 

[100] 

[111] 

 

0,81 

0,93 

0,90 

1,15 

ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ɻʇʘ 

[110] 

[112] 

[100] 

[111] 

 

0,70 

0,72 

0,60 

0,75 
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1.2.3. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʝ 

 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 9) ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ Ŭ-W. ɺ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʵʪʦʡ ʬʘʟʝ ʥʝʚʝʣʠʢʘ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʮʝʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (5) [108]: 

 

ln Cmax = 4,67-(15000/T) (5) 

 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (5) ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 2ϊ10-20 % (ʘʪ.), ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 550  - 6ϊ10-10 % (ʘʪ.), ʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 2600  - 0,35 % (ʘʪ.). ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʚʧʦʣʥʝ ʪʦʯʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 

[109], ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʝ ʧʨʠ 2600  ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 0,7% (ʘʪ.). 

ʅʠʟʢʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

ʢ ʫʛʣʝʨʦʜʫ. ʕʪʦ ʟʥʘʯʠʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠ ʠʟʙʳʪʢʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʝ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʘ ʜʚʫʭʬʘʟʥʘʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ (6):  

 

Wʠʟʙʳʪʦʢ + ʉ Ÿ W + W2C Ÿ W + WC (6) 

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʩʤʝʩʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ:  

 

L Ÿ W(C) + L Ÿ W(ʉ) + W2C Ÿ W + WC (7) 

 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ W2C (8), ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ W2C ʧʨʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ: 

 

W2C ᵮ W + C (8) 

 

ʇʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ Ŭ-W ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʜʣʷ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ W-C ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʨʫʛʘʷ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ - ɓ-W (ʩʤ. ʧ. 1.2.2), ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʠ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥ rʚ ʨʘʙʦʪʝ [110]. ɼʘʥʥʘʷ ʬʘʟʘ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʚ ʯʠʩʣʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟ 
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ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʚʘʢʫʫʤʥʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ [111], ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ [95], ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ [5, 108]. ʌʘʟʫ ʩ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, 

ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ [95] ʠ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ ʧʨʠʩʚʦʠʣʠ ʝʡ ʬʦʨʤʫʣʫ W3O ʠ ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ çʩʫʙʦʢʩʠʜ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘè. ɺʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʬʘʟʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ (C, N, P, Ar) ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ (Re) ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ [95, 108, 110-112], ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠ ʙʝʟ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ [112]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʬʘʟʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, ʠ ʠʭ ʧʦʟʠʮʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 12 (ʘʪʦʤʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʘʤʝʥʝʥʳ ʥʘ ʘʪʦʤ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʦʙʚʝʜʝʥʳ ʢʨʫʞʢʦʤ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12 ï ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ɸ-15 ʚ ɓ-W 

 

ʇʦʜʩʯʝʪ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʦʜʥʫ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 

6 ʘʪʦʤʦʚ (12Ĭİ ʘʪʦʤʘ) ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʛʨʘʥʷʭ ʠ ʜʚʘ ʘʪʦʤʘ (1 + 8Ĭȧ ʘʪʦʤʦʚ), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʆʎʂ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ ʵʪʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʠ ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʟʘʤʝʥʝʥʳ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʘʪʦʤ ʧʨʠʤʝʩʠ. ʆʪʩʶʜʘ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ W6W2 ʠʣʠ W3W. 

ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʫʛʣʝʨʦʜʫ ʵʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʝ 

ʤʦʞʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0é25 % (ʘʪ.). ʇʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʧʦʨʦʛʘ ʚ 25% ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ. 
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1.2.4. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

 

ɺʦʣʴʬʨʘʤ, ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʭʨʦʤʘ, ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ 

ʧʨʦʩʪʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʠʞʝ [95, 108]. 

ɺʦʣʴʬʨʘʤ ï ɻʣʝʤʝʥʪʳ I ʛʨʫʧʧʳ. 

ɺʦʣʴʬʨʘʤ ʥʝ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʠ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʧʣʘʚʳ ʩʦ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʧʨʠ ʣʶʙʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʠʤʤʫʥʠʪʝʪʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʢ ʣʠʪʠʶ, ʢʘʣʠʶ, ʨʫʙʠʜʠʶ ʠ ʮʝʟʠʶ ʠʭ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ. 

ɺʦʣʴʬʨʘʤ ï ʚʦʜʦʨʦʜ. 

ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ ʚ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʤʘʣʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʦ 

1500 Áʉ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʠʜʘ WH2. 

ɺʦʣʴʬʨʘʤ ï ɻʣʝʤʝʥʪʳ II ʛʨʫʧʧʳ. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʙʝʨʠʣʣʠʝʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ WBe2, WBe12 ʠ WBe22. ʅʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʤʘʛʥʠʝʤ, ʢʘʣʴʮʠʝʤ, ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ ʠ ʙʘʨʠʝʤ. ʄʘʛʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ.  

ɺʦʣʴʬʨʘʤ ï ɻʣʝʤʝʥʪʳ III ʛʨʫʧʧʳ. 

ʆʙʨʘʟʫʝʪ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʣʘʥʪʘʥʦʤ, ʮʝʨʠʝʤ, ʠʪʪʨʠʝʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. 

ɹʳʩʪʨʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʮʝʨʠʠ ʧʨʠ 1000 Áʉ. 

ɺʦʣʴʬʨʘʤ ï ɻʣʝʤʝʥʪʳ IV ʛʨʫʧʧʳ. 

ʆʙʨʘʟʫʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩ ʪʠʪʘʥʦʤ, ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ, ʛʘʬʥʠʝʤ. ʉ ʪʦʨʠʝʤ 

ʠʤʝʝʪ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ. 

ɺʦʣʴʬʨʘʤ ï ɻʣʝʤʝʥʪʳ V ʛʨʫʧʧʳ. 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʘʭ W-V, W-Nb, W-Ta ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ.  

ɺʦʣʴʬʨʘʤ ï ɻʣʝʤʝʥʪʳ VI ʛʨʫʧʧʳ. 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ W-Cr ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʣʥʘʷ ʚʟʘʠʤʥʘʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝ ʚʦ ʚʩʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ: ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʤʝʥʝʝ 1500 Áʉ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ W-Mo 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 

ɺʦʣʴʬʨʘʤ ï ɻʣʝʤʝʥʪʳ VII ʛʨʫʧʧʳ. 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ W-Mn ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ W-Re ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1100 Áʉ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʨʝʥʠʷ ʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʝ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 32%, ʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʨʝʥʠʠ ï 12%. ʀʤʝʝʪʩʷ ʨʷʜ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ. 

ɺʦʣʴʬʨʘʤ ï ɻʣʝʤʝʥʪʳ VIII-X ʛʨʫʧʧ. 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ W-Fe ʠʤʝʶʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʞʝʣʝʟʘ ʚ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʝ ʧʨʠ 700 Áʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2 % (ʘʪ.). 
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ɺ ʩʠʩʪʝʤʘʭ W-Ni, W-Pd, W-Pt ʠ W-Co ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʚʟʘʠʤʥʘʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ.  

ɺʦʣʴʬʨʘʤ ï ɻʣʝʤʝʥʪʳ XI-XII ʛʨʫʧʧ. 

ʅʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʩʝʨʝʙʨʦʤ, ʟʦʣʦʪʦʤ ʠ ʤʝʜʴʶ. ʅʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʮʠʥʢʦʤ ʠ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʘʤʘʣʴʛʘʤ ʩʦ ʨʪʫʪʴʶ.  

ɺʦʣʴʬʨʘʤ ï ɻʣʝʤʝʥʪʳ XIII ʛʨʫʧʧʳ. 

ʉ ʙʦʨʦʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ W2B, WB, 

W2B5 ʠ WB4. ʊʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʰʝʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚʠʜʘ WB5, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʚʝʨʜʳʤ ʠʟ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ [113]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ.  

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ W-Al ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʇʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1650 Áʉ ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪ ʜʦ 39 % (ʘʪ.) ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʘ ʜʘʣʝʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ WAl2, W3Al7, WAl3, WAl4, WAl5 ʠ WAl12. 

ʉ ʛʘʣʣʠʝʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʠ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ. 

ɺʦʣʴʬʨʘʤ ï ɻʣʝʤʝʥʪʳ XIV ʛʨʫʧʧʳ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ W-C ʧʦʜʨʦʙʥʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚ ʧʧ. 1.2.1. ï 1.2.3. ʉʠʩʪʝʤʘ W-Si ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʩʠʩʪʝʤʝ W-C. ʀʤʝʶʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʠ ʩʠʣʠʮʠʜʳ ʚʠʜʘ WSi2, 

W5Si3, W3Si2. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʩ ʛʝʨʤʘʥʠʝʤ ʠ ʩʚʠʥʮʦʤ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ.  

ɺʦʣʴʬʨʘʤ ï ɻʣʝʤʝʥʪʳ XV ʛʨʫʧʧʳ. 

ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʘʟʦʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʬʘʟʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ 

ʥʠʪʨʠʜʘʭ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚʠʜʘ W2N, W2N3, W3N2, WN ʠ WN2. ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʩʬʦʨʦʤ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʬʦʩʬʠʜʳ W3P, WP, WP2. ʉ ʤʳʰʴʷʢʦʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʘʨʩʝʥʠʜʳ W2As, 

W4As5, WAs2. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ W-Sb ʠ W-Bi ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. 

ɺʦʣʴʬʨʘʤ ï ɻʣʝʤʝʥʪʳ XVI ʛʨʫʧʧʳ. 

ɺʦʣʴʬʨʘʤ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʨʷʜ ʦʢʩʠʜʦʚ. ʆʢʩʠʜʳ WO3, WO2 

ʠ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ɓ-W, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ W-O ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʢʘʢ W3O, 

ʤʦʞʥʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʴ ʧʦʣʠʦʢʩʠʜʘʤʠ W4O11, W18O49, W20O58. ʆʢʩʠʜʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠʤʝʶʪ ʷʨʢʫʶ 

ʦʢʨʘʩʢʫ: ʜʣʷ WO3 ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʮʚʝʪ ʦʪ ʙʣʝʜʥʦ-ʞʝʣʪʦʛʦ ʜʦ ʦʣʠʚʢʦʚʦʛʦ, ʘ ʜʣʷ WO2 ï ʪʝʤʥʦ-

ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʡ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʠʤʝʶʪ ʦʪʪʝʥʢʠ ʩʠʥʝʛʦ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʧʷʪʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ï ɻʪʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʝʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ W-S ʠʤʝʶʪʩʷ ʩʫʣʴʬʠʜʳ W2S ʠ WS3. ʉ ʩʝʣʝʥʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʝʣʝʥʠʜʳ WSe2 ʠ 

WSe3. ɸ ʩ ʪʝʣʣʫʨʦʤ ï WTe. 

ɺʦʣʴʬʨʘʤ ï ɻʣʝʤʝʥʪʳ XVII ʛʨʫʧʧʳ. 
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ɻʘʣʦʛʝʥʠʜʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ï ʣʝʛʢʦ ʣʝʪʫʯʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʫʪʝʤ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʛʘʣʦʛʝʥʦʤ. ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ: WCl6, WCl5, WCl4, WCl2, WF6, WF5, WF4, WI4, WI2, WBr6, WBr5, WBr2. 

ɻʘʣʦʛʝʥʠʜʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʭ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɸ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʦʥʠ ʣʝʛʢʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʦʢʩʠʛʘʣʦʛʝʥʠʜʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʠʥʝʛʦ ʮʚʝʪʘ. 

ɺʦʣʴʬʨʘʤ, ʢʘʢ ʤʝʪʘʣʣ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ, ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʚʦʜʥʳʤʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʠʦʥʳ. 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 8. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8 ï ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʣʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ [95] 

ʕʣʝʢʪʨʦʜʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ E0, ɺ 

WO4
2- + 4H2O + 6e

- Ÿ W + 8OH- -1,050 

WO2 + 4H
+ + 4e- Ÿ W + 2H2O -0,119 

WO3 + 6H
+ + 6e- Ÿ W + 3H2O -0,090 

WO4
2- + 8H+ + 6e- Ÿ W + 4H2O +0,049 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 13 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʇʫʨʙʵ ʜʣʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ [114-116], ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ pH, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ, 

ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪ-ʠʦʥʘ WO4
2-, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ 

ʙʝʩʧʨʝʧʷʪʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʚ ʱʝʣʦʯʘʭ ʧʦ ʙʨʫʪʪʦ-ʨʝʘʢʮʠʠ (9):  

 

W + 8 OH- Ÿ WO4
2- + 4H2O +6e (9) 

 

ʇʨʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʢ pH = 0, ʚʥʘʯʘʣʝ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ WO4
2- ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʧʦʣʠʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪ-ʠʦʥʳ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ WO2, WO3. ʕʪʦ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʢʠʩʣʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʧʨʠ pH<2 ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʢʠʩʣʳʤʠ ʚʦʜʥʳʤʠ ʩʨʝʜʘʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʢʠʩʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʩʣʦʝʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ WO3 ʠ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

WO3ĿH2O [117]. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʠʩʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ 

ʚʦʜʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʥʘʭʦʜʠʪ 

ʩʚʦʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʝʛʦ ʙʝʩʪʦʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ.  
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(ʘ) (ʙ) 

  

(ʚ) (ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 13 ï E-pH-C ʜʠʘʛʨʘʤʤ rʇʫʨʙʵ ʜʣʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ: ʘ) ʧʨʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤ WO3; ʚ) ʧʨʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤ WO3ĿH2O; ʠ ʠʟʦʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ:  

ʙ) ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [WO4
2-] = [HW6O21

5-] = 10-4 M; 

ʜ) ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [WO4
2-] = 10-4 M 
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ɹʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʙʝʩʪʦʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʦʪ pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 14 [118], ʢʦʪʦʨʘʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʡ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ. ʊʘʢ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ pH ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ 0 ʥʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ +273 ʤɺ (ʭ.ʩ.ʵ.), ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ pH. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14 ï ɺʣʠʷʥʠʝ pH ʥʘ ʙʝʩʪʦʢʦʚʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ  

 

ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ [115]. 

ʇʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʦʩʪ ʦʢʠʩʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʷʤ (10) ʠ (11) ʚ ʢʠʩʣʳʭ ʠ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ (ʱʝʣʦʯʥʳʭ) ʩʨʝʜʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ: 

 

W + 2H2O = WO2 + 4H
+ + 4e (10) 

W + 4OH- = WO2 + 2H2O + 4e (11) 

 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʦʢʩʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʬʦʨʤʫ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʷʤ 

(12) ʠ (13): 

 

WO2 + H2O = WO3 + 2H
+ + 2e (12) 

WO2 + 2OH
- = WO3 + H2O + 2e (13) 
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ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ WO3ĿH2O 

(14) ʚ ʢʠʩʣʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʠ WO4
2- (15) ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ: 

 

WO3 + H2O = WO3ĿH2O (14) 

WO3 + 2OH
- = WO4

2- + H2O (15) 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʨʝʘʢʮʠʠ (10-13) ̫ʚʣʷʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʡ (14) ʠ (15) ʟʘʚʠʩʠʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪ pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʕʪʘʧʳ 

ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʧʦ ʘʥʦʜʥʳʤ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʤ ʢʨʠʚʳʤ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 15 [118]. ʊʘʢ, ʚʙʣʠʟʠ ʙʝʩʪʦʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʚʩʝʭ ʢʨʠʚʳʭ 

ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʯʪʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʡ (10-15) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʥʘ ʧʣʘʪʦ, ʛʜʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʪʦʢʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʪʦʛʦ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ pH: ʚ ʢʠʩʣʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʧʨʠ pH ʦʪ 0 ʜʦ 5 ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

10 ʤʢɸ/ʩʤ2, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ pH = 13 ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 3-6 ʤɸ/ʩʤ2.  

ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʦʢʠʩʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ [117]. ɺ ʢʠʩʣʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ WO3Ŀʠ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ WO3ĿH2O ʩʣʦʝʚ ʧʣʝʥʢʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. 

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʚʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʢʠʩʣʳʭ, ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʢʦʨʨʦʜʠʨʫʝʪ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʚʨʘʱʘʶʱʠʤʩʷ ʜʠʩʢʦʚʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ 

[117]. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  

ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʥʠʪʨʘʪ- ʠ ʭʨʦʤʘʪ-ʠʦʥʦʚ, ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʣʠʙʦ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʘʥʦʜʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ [115-118]. ʉʨʝʜʠ ʢʠʩʣʳʭ ʩʨʝʜ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʩʤʝʩʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʠ ʧʣʘʚʠʢʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʷʤ 

(16-18), ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪ:  

 

2W + 10HF + 4HNO3  WF6 + WOF4 + 4NO ŷ + 7H2O (16) 

W + 6HF + 2HNO3 = WF6 + 2NO + 4H2O (17) 

W + 8HF + 2HNO3 = H2[WF8] + 2NO + 4H2O (18) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 15 ï ɺʣʠʷʥʠʝ pH ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʨʠ ʝʛʦ 

ʘʥʦʜʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ [118] 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʣʴʬʨʘʤ, ʧʦʤʠʤʦ ʩʚʦʠʭ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʨʝʜ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʝ, ʢʠʩʣʳʝ ʩʨʝʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʩʨʝʜʳ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ. 

 

1.2.5. ʉʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ W-C 

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʧ. 1.1, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʠʟ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ W-C ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʠʣʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʤ 

ʚʠʜʝ.  

ʇʦʨʦʰʢʠ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ï ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ [94, 95]. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʧʦʨʦʰʦʢ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. ɿʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʚʨʝʤʷ ʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ 
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ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʢʘʢ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ 

ʢʨʫʧʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʠʟʜʝʣʠʶ.  

ʇʦʨʦʰʦʢ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʣʘʤʧʦʚʫʶ ʩʘʞʫ ʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ (ʤʠʥʠʤʫʤ 6,1% 

ʤʘʩʩ. ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʰʠʭʪʝ ʜʣʷ ʤʦʥʦʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ) ʩʤʝʰʠʚʘʶʪ ʚ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʙʘʨʘʙʘʥʘʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

6 ʯʘʩʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʰʠʭʪʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʥʘʛʨʝʚʘʶʪ ʚ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʪʠʛʣʷʭ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 1300 ï 2200 Áʉ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ) ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ.  

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʷʤ ʥʘʧʨʷʤʫʶ (9), ʣʠʙʦ ʯʝʨʝʟ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ (10), ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʘʞʠ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (11). 

 

W + ʉ = Wʉ (9) 

2W + C2H2 = 2WC + H2 (10) 

H2 + 2C = C2H2 (11) 

 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚʥʘʯʘʣʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ W2C 

ʚʚʠʜʫ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʚʳʩʰʠʡ ʢʘʨʙʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. 

ʉʪʦʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʠʟ 

ʝʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʧʫʪʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʝʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ (12): 

 

2WO3 + 5C = 2WC + 3CO2 (12) 

 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʮʝʧʦʯʢʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʙʫʜʝʪ ʚʳʛʣʷʜʝʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ:  

 

WO3 Ÿ WO2,9 Ÿ WO2,72 Ÿ WO2 Ÿ W Ÿ W2C Ÿ WC. (13) 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʦ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ ʠʣʠ 

ʧʣʘʢʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪ-ʠʦʥʘ ʠʣʠ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ [95, 108, 119, 120], 

ʦʜʥʘʢʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ c ʥʠʢʝʣʝʤ, ʢʦʙʘʣʴʪʦʤ, ʭʨʦʤʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ 

çʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷè [48, 119-121], ʯʪʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʠ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʭʠʤʠʢʦ-

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ [49, 50]. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʨʙʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, 
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ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [2, 35-38], ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʨʙʠʜʳ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʦʩʘʞʜʝʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ, ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʭʨʦʤʘ ʠʣʠ ʤʝʜʠ [36, 39-41] 

ʜʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʩʦʙʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʠ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʫʯʘʩʪʚʫʶ ʜʚʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ï ɻ ʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ-ʩʚʷʟʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʠ ʢʘʪʘʬʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʘ ʨʦʩʪʦʚʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ çʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʝʤè ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ [2, 42, 43]. 

ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 14 [41].  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ Cr-WC 

 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʨʙʠʜʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʭʨʦʤʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʠʤʝʝʪ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʩ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ 

ʘʣʤʘʟʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ [44], ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 
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ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʜʘʪʴ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ 

ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʳʤ ʜʦʙʘʚʢʘʤ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ Al2O3, ʘʣʤʘʟ, SiO2. ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʳʝ ʬʘʟʳ 

ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʦʩʥʦʚʳ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʘʨʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʘʪʨʠʮʘ ʙʫʜʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ 

ʘʥʦʜʦʤ. 

ɻʘʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʥʦʩʠʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʢʘʨʙʠʜʦʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʦʡ ʩʚʷʟʢʠ ʠ ʵʪʦʪ ʚʦʧʨʦʩ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ ʧ. 1.1.2. 

ʇʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʝʛʦ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ [122-124], ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʠʰʝʥʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʠʜʫ ʩʪʦʣʙʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʘʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ PVD 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʤʝʶʪ ʟʘʤʝʪʥʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ [124], ʯʪʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʭ 

ʧʨʦʪʠʚʦʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. 

ɺʦʣʴʬʨʘʤ ʠ ʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʝʛʦ ʣʝʪʫʯʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ: W(CO)6 [5, 80], WCl6 [5], WF6 [5, 81, 82, 84, 92, 108]. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʣʝʞʘʱʠʡ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠʟ ʝʛʦ ʬʪʦʨʠʜʘ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ [5, 108]: 

 

WF6+3H2=W+6HF (14) 

 

ɺ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʜʘʥʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʜʘ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʘʟʦʚ (ʤʝʪʘʥ, ʵʪʠʣʝʥ, ʧʨʦʧʘʥ, 

ʙʝʥʟʦʣ, ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ ʠ ʪ.ʧ.) [5, 81, 82] ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [81]: 

 

3WF6 + 5H2 + C3H8=3WC + 18HF  (15) 

 

ʈʝʘʢʮʠʠ (14) ʠ (15) ʥʝ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠʟ ʝʛʦ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʜʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʝʛʦ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [81, 82, 91, 92, 125-127] ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ CVD ʩʣʦʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤ-ʫʛʣʝʨʦʜ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ W2C, WC1-x, W2C + WC1-x, ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ W+W2C. ʆʜʥʘʢʦ CVD ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʠʤʝʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
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ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʆɹʒɽʂʊʓ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

 

2.1. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʳ 

 

ɼʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʘʢʪʠʚʳ:  

1) ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘWF6, 5.0 (ʯʠʩʪʦʪʘ 99,999%); 

2) ʚʦʜʦʨʦʜ H2 ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ, ʦʩʦʙʦ ʯʠʩʪʳʡ, ʤʘʨʢʠ ɹ (ʯʠʩʪʦʪʘ 99,9999 %) ʊʋ 2114-016-

78538315-2008; 

3) ʧʨʦʧʘʥ C3H8, ʩʞʠʞʝʥʥʳʡ (99,8%) ʊʋ 51-882-90. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ: 

1) ʤʝʜʴ ʣʠʩʪʦʚʘʷ ʤʘʨʢʠ ʄ1 ɻʆʉʊ 859-2014 [128]; 

2) ʥʠʢʝʣʴ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʥʳʡ ʣʠʩʪʦʚʦʡ ʤʘʨʢʠ ʅʇ2 ɻʆʉʊ 849-2008 [129]; 

3) ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʩʪʝʨʞʥʠ ʤʘʨʢʠ ʅʇ2 ɻʆʉʊ 849-2008 [129]. 

ɼʣʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʘʢʪʠʚʳ: 

1) ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ ɻʆʉʊ 6709-72 [130]; 

2) ʩʦʣʷʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ɻʆʉʊ 3118-77 [131];  

3) ʩʫʣʴʬʠʜ ʥʘʪʨʠʷ ɻʆʉʊ 569-89 [132];  

4) ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʥʘʪʨʠʷ ɻʆʉʊ 4328-77 [133]; 

5) ʭʣʦʨʠʜ ʥʘʪʨʠʷ ɻʆʉʊ 4233-77 [134]; 

6) ʭʣʦʨʠʜ ʢʘʣʠʷ ɻʆʉʊ 4568-95 [135] 

ɼʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʜ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʘʢʪʠʚʳ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ: 

1) ʩʧʠʨʪ ʵʪʠʣʦʚʳʡ ɻʆʉʊ 5962-2013 [136]; 

2) ʩʧʠʨʪ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʳʡ ɻʆʉʊ 9805-84 [137]; 

3) ʢʠʩʣʦʪʘ ʘʟʦʪʥʘʷ ɻʆʉʊ 701-89 [138]; 

4) ʥʘʙʦʨ ʥʘʞʜʘʯʥʳʭ ʙʫʤʘʛ (ʵʣʝʢʪʨʦʢʦʨʫʥʜ) ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴʶ ʦʪ ʈ250 ʜʦ ʈ1200 [139]; 

5) ʧʘʩʪʳ ʘʣʤʘʟʥʳʝ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴʶ 24/20, 17/10, 7/3, 1/0 [140, 141]; 

6) ʢʘʣʠʡ ʞʝʣʝʟʦʩʠʥʝʨʦʜʠʩʪʳʡ ɻʆʉʊ 4206-75 [142]; 

7) ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʢʘʣʠʷ ɻʆʉʊ 24363-80 [143]. 

 

2.2. ɺʠʜʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʤʝʜʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 20 ʤʤ Ĭ 10 ʤʤ Ĭ 1,2 ʤʤ ʠ ʥʠʢʝʣʷ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 15 ʤʤ Ĭ 10 ʤʤ Ĭ 2 ʤʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʩ ʦʜʥʦʛʦ ʢʨʘʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʳ ʩʢʚʦʟʥʳʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ 
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ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1,5 ʤʤ ʜʣʷ ʧʦʜʚʝʩʘ. ɼʣʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ 

ʩʪʝʨʞʥʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 6 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 50 ʤʤ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʪʦʨʮʦʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥ ʛʣʫʭʠʤ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʝʤ ʛʣʫʙʠʥʦʡ 15 ʤʤ ʩ ʨʝʟʴʙʦʡ ʄ4 ʜʣʷ ʧʦʜʚʝʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʊʦʨʮʝʚʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʆʩʪʘʣʴʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʪʝʨʤʦʫʩʘʜʦʯʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʫʙʠʢʠ ʠʟ ʉʪ45 ʨʘʟʤʝʨʦʤ 8 ʤʤ Ĭ 8 ʤʤ Ĭ 8 ʤʤ, ʥʘ 

ʦʜʥʫ ʠʟ ʛʨʘʥʝʡ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʦ ʥʘʥʝʩʝʥʦ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʥʠʢʝʣʝʚʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʟʘ ʥʠʤ ʩʣʦʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ CVD ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʜ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʧʝʨʘʮʠʷʤ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ: 

1) ʰʣʠʬʦʚʢʘ ʥʘ ʥʘʙʦʨʝ ʥʘʞʜʘʯʥʳʭ ʙʫʤʘʛ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴʶ ʦʪ ʈ250 ʜʦ ʈ1200 ʚʨʫʯʥʫʶ ʠʣʠ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʰʣʠʬʦʚʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʥʢʘ Metkon Forcipol 102; 

2) ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ 25% ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ; 

3) ʧʨʦʤʳʚʢʘ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ; 

4) ʦʙʝʟʞʠʨʠʚʘʥʠʝ ʚ ʵʪʠʣʦʚʦʤ ʠʣʠ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʦʤ ʩʧʠʨʪʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʚʘʥʥʳ ʤʦʜʝʣʠ PS-20A ʧʨʠ 40 Áʉ 

5) ʩʫʰʢʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʩʣʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʟʘʛʨʫʞʘʣʠʩʴ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʠ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 200 ʤʤ. ʨʪ. ʩʪ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʰʣʠʬ ʠʟ 

ʤʝʜʥʳʭ ʠʣʠ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʦʪʨʝʟʥʦʛʦ ʩʪʘʥʢʘ Metkon Miracut 202, 

ʟʘʧʨʝʩʩʦʚʦʯʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ Metkon Ecopress 102 ʠ h ʣʠʬʦʚʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʥʢʘ Metkon Forcipol 102. 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚ ʨʝʘʢʪʠʚʝ ʄʫʨʘʢʘʤʠ [144]. 

ɼʣʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʥʘ ʥʘʙʦʨʝ ʥʘʞʜʘʯʥʳʭ ʙʫʤʘʛ ʜʦ ʈ1200 ʩ ʬʠʥʠʰʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʥʘ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʧʘʩʪʘʭ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴʶ 1/0.  

 

2.3. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʝʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʧʨʦʧʘʥʘ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 15. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʪʦʯʥʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ ʩ ʛʦʨʷʯʝʡ ʩʪʝʥʢʦʡ ʩ ʨʘʙʦʯʠʤ 

ʦʙʲʝʤʦʤ 3014 ʩʤ3 (ʜʠʘʤʝʪʨ 160 ʤʤ, ʚʳʩʦʪʘ 150 ʤʤ), ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 635 Áʉ, 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ Ñ 1 Áʉ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʪʝʨʤʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʊʈʄ-10 ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʚ 

ʚʠʜʝ ʭʨʦʤʝʣʴ-ʘʣʶʤʝʣʝʚʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ, ʩ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʘʯʝʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʘ (ʈʈɻ) ʤʦʜʝʣʠ ʕʃʊʆʏʇʈʀɹʆʈ 
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ʈʈɻ-12. ʊʨʝʙʫʝʤʦʝ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʦʪ 0,1 ʤʤ. ʨʪ. ʩʪ. ʜʦ 760 ʤʤ. ʨʪ. ʩʪ. 

ʩʦʟʜʘʚʘʣʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʬʦʨʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ Value VSV-100 ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʨʫʯʥʦʛʦ ʩʠʣʴʬʦʥʥʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʧʦ ʨʪʫʪʥʦʤʫ ʚʘʢʫʫʤʤʝʪʨʫ ʠ ʤʝʤʙʨʘʥʥʦ-ʝʤʢʦʩʪʥʦʤʫ 

ʜʘʪʯʠʢʫ ʚʘʢʫʫʤʘ ʄʀɼɸ-ɼɸ-15-ɺ. ɸʟʦʪʥʘʷ ʣʦʚʫʰʢʘ ʟʘʱʠʱʘʝʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʦʪ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʠ ʟʘʱʠʱʘʝʪ ʚʘʢʫʫʤʥʦʝ ʤʘʩʣʦ ʦʪ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʥʫʶ ʣʦʚʫʰʢʫ 

ʨʘʟʤʦʨʘʞʠʚʘʶʪ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʣʘʙʳʤ ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʠʷ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15 ï ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ W-C 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: 

1) ʨʘʩʭʦʜʳ ʛʘʟʦʚ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, Q, ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʚ ʣ/ʯʘʩ, ʣ/ʤʠʥ, ʤʣ/ʤʠʥ; 

2) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, T, Áʉ; 

3) ʦʙʱʝʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ, P, ʤʤ. ʨʪ. ʩʪ.; 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ n ʛʘʟʦʚ ʧʨʠ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ; 

 

ὴ
ὗ

В ὗ
ὖ (16) 

ʛʜʝ ὴ ï ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʤʤ. ʨʪ. ʩʪ.; 

ὗ ï ʨʘʩʭʦʜ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʣ/ʯ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʛʘʟʦʚ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʭ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʚ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ̫ʚʣʷʶʪʩʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ. 
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2.4. ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

 

2.4.1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ ʰʣʠʬʫ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨʘ ʇʄʊ-3ʄ, ʦʩʥʘʱʸʥʥʦʛʦ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩ ʚʠʥʪʦʚʳʤ ʦʢʫʣʷʨʥʳʤ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʦʙʦʡ 

ʦʢʫʣʷʨ ʩ ʦʪʩʯʝʪʥʳʤ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʝʤ. ʆʥ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʠʥʪʘ, ʛʘʡʢʠ, ʦʪʩʯʸʪʥʦʛʦ ʙʘʨʘʙʘʥʯʠʢʘ ʠ 

ʢʘʨʝʪʢʠ ʩ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʩʝʪʢʦʡ. ʅʘ ʩʝʪʢʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʜʚʝ ʨʠʩʢʠ ʠ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ 

ʥʘʚʦʜʢʠ ʥʘ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʧʦʟʠʮʠʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʎʝʥʘ ʜʝʣʝʥʠ ̫ʙʘʨʘʙʘʥʘ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʘ ʨʘʚʥʘ 0,305 ʤʢʤ. 

ɼʣ̫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʠʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʧʦʜʣʦʞʢʘ-ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʠ ʚʨʘʱʘʶʪ ʚʠʥʪ, 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʷ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʠʝ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ñ0,15 ʤʢʤ. 

 

2.4.2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʦʩʢʦ-ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ 

ʠʟ ʥʠʢʝʣʷ ʧʦ ɻʆʉʊ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 20ʭ18ʭ0,5 ʤʤ. ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʰʣʠʬʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʨʫʯʥʦʡ 

ʰʣʠʬʦʚʢʦʡ ʥʘ ʥʘʞʜʘʯʥʦʡ ʙʫʤʘʛʝ ʥʦʤʝʨʦʤ 1200, ʘ ʟʘʪʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʦʡ ʥʘ ʘʣʤʘʟʥʦʡ 

ʧʘʩʪʝ 1/0. ʇʦʩʣʝ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʦʤʳʣʠ ʚʦʜʦʡ, ʧʨʦʪʝʨʣʠ ʚʘʪʦʡ, ʩʤʦʯʝʥʥʦʡ ʩʧʠʨʪʦʤ, ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʴʥʦʡ ʙʫʤʘʛʠ. ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʰʣʠʬ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʄʫʨʘʢʘʤʠ (ʚʦʜʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ 10 ʛ/ʣ ʂ3[Fe(CN)6] ʠ 10 ʛ/ʣ KOH) ʧʨʠ ʢʠʧʝʥʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 0,5 - 10 ʤʠʥ. ʇʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ 

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʠʢʨʦʰʣʠʬ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʄʀʄ-7 ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ Ĭ1080. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʧʦʣʠʨʦʚʢʝ ʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʚ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʄʀʄ-7. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ ʇʄʊ-3, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʛʦ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩ ʚʠʥʪʦʚʳʤ 

ʦʢʫʣʷʨʥʳʤ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʤ. 

 

2.4.3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ TESCAN VEGA 3 ʩ ʢʘʪʦʜʦʤ LaB6 ʠ ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ Oxford Instruments 
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Advanced AZtecEnergy. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ 

ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʛʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺʤʝʩʪʦ ʵʪʦʛʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʠʢʫ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʫʶ ʚ ʧ. 2.4.4. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʣʦʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʧʦʣʠʨʦʚʢʝ ʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ. 

 

2.4.4. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʩʝʨʳ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ LECO CS-600. ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʥʘ ʬʦʣʴʛʫ ʠʟ ʤʝʜʠ ʤʘʨʢʠ ʄ1, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʢʦʥʚʝʨʪ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʯʪʦʙʳ ʝʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʙʳʣʘ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʘ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʂʦʥʚʝʨʪʳ ʟʘʪʝʤ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʢʨʳʚʘʝʤʳʭ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ɼʘʣʝʝ ʤʝʜʥʫ  ʁʧʦʜʣʦʞʢʫ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 50% ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʘ ʦʩʪʘʚʰʠʡʩʷ 

ʦʩʘʜʦʢ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ, ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʥʘʚʝʩʢʝ 

ʤʘʩʩʦʡ ʦʢʦʣʦ 1,5 ʛ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʨʘʟʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʪʨʠ ʯʘʩʪʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʨʝʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʜʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ. ɺ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʩʝʨʳ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʞʠʛʘʥʠʝ ʥʘʚʝʩʢʠ ʚ ʪʦʢʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʘʢʮʠʝʡ W-C + O2 Ÿ WO3 + CO2 ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʘʩʩʫ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʘ ʦʪʥʝʩʷ ʝʝ ʢ ʤʘʩʩʝ 

ʥʘʚʝʩʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʨʝʜʥʶʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʥʘʚʝʩʢʝ.  

 

2.4.5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

[145] ʚ CuKŬ1,2 ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʫʛʣʦʚ 2ɗ ʦʪ 20Á ʜʦ 100Á ʩ ʰʘʛʦʤ 0,01Á. ɺʨʝʤʷ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʦʪ 1 ʜʦ 10 ʩʝʢʫʥʜ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ 

HZG-4 (ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ɻɼʈ) ʩ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʩʲʸʤʢʠ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦ ɹʨʵʛʛʫ-ɹʨʝʥʪʘʥʦ.  

ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʥʘʙʦʨʦʤ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ 

 

Ä
Ä

Î
 

(17) 

ʛʜʝ d ï ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʤ; 

 n ï ʧʦʨʷʜʦʢ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. 
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ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ɺʫʣʴʬʘ ï ɹʨʵʛʛʘ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪ ʚ ʚʠʜʝ: 

 

 ɚ =sinɗ2dÖ ςÄ Ͻ  
(18) 

ʛʜʝ ɚ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʤ; 

 ɗ ï ʫʛʦʣ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ (ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʡ ʫʛʦʣ), ʨʘʜ. 

 

ʀʟ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ɹʨʵʛʛʘ-ɺʫʣʴʬʘ 

ʥʘʙʦʨ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʬʦʨʤʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʨʷʜʘ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ [146]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʘʷ 

ʠʟ ʥʠʭ ï ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ICDD. ɿʥʘʷ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ Ä  ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ Iʦʪʥ, ʤʦʞʥʦ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʪʠʧ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʣʠ ʝʛʦ ʬʘʟʫ. 

 

2.4.6. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʚʝʨʜʳʭ ʠ ʦʩʦʙʦʪʚʝʨʜʳʭ 

ʢʘʨʙʠʜʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʩʣʦʝʚ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʠ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ [145].  

ɺ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʤ ʵʢʨʘʥʝ ʠʣʠ ʬʦʪʦʧʣʝʥʢʝ (ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʝʥʩʦʨʥʳʝ 

ʤʘʪʨʠʮʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʯʝʨʝʟ ʪʦʥʢʠʝ ʩʣʦʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ ʜʝ ɹʨʦʡʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (40 ï 70 ʧʤ) ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʠʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʦ 0,1 ʥʤ. ʊʘʢʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʜʦ 100 ʢɺ). ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 

100 ʢɺ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʜʝ ɹʨʦʡʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 3 ʧʤ, ʥʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʘʙʙʝʨʘʮʠʡ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʣʠʥʟʝ, ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ. ʇʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚʛʣʫʙʴ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʝʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʝʥʦʢ, ʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 100 ʥʤ. ʇʫʯʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ, ʛʜʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʣʫʞʠʪ 

ʨʘʩʢʘʣʝʥʥʘʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʘʷ ʥʠʪʴ, ʠʛʨʘʶʱʘʷ ʨʦʣʴ ʢʘʪʦʜʘ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ ʨʘʟʛʦʥʷʶʪʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ 
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ʧʦʣʝ ʠ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʣʠʥʟ. ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʦʣʦ 1 ʤʢʤĮ ʚ ʨʘʟʚʝʜʝʥʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʧʫʯʢʝ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʣʠʥʟ, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, 

ʚʳʟʳʚʘʶʱʝʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʚ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ.  

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʤʦʞʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʪʨʝʭ ʨʝʞʠʤʘʭ: ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, 

ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ʉʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʷʤʳʤ ʧʫʯʢʦʤ, ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ï ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ, ʘ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʣʫʯʝʡ, ʠʩʧʳʪʘʚʰʠʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʶ ʥʘ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ. ʊʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢ ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʤʫ, 

ʦʥʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʝʬʣʝʢʩʝ HKL ʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʢʘʢʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ ʜʘʶʪ ʜʘʥʥʦʝ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ. ɼʠʬʨʘʢʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʥʜʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʬʘʟʦʚʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʧʦ 

ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤ ʥʘʨʘʚʥʝ ʩ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʤʘʣʦʩʪʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʛʣʦʚ ɗ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɺʫʣʴʬʘ-ɹʨʵʛʛʘ (18) ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

ὶ
‗ὒ

Ὠ
 (19) 

ʛʜʝ r ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʨʝʬʣʝʢʩʘ ʜʦ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ; 

L ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ, ʤʤ. 

ʀʟʤʝʨʷʷ r ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ dHKL. ʆʜʥʘʢʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ɚL ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (19) ʫʜʦʙʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ: 

Ὠ
ὅ

ὶ
 (20) 

ʛʜʝ ʉ ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʧʨʠʙʦʨʘ ʨʘʚʥʘʷ ɚL. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʘʨʙʠʜʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʩʣʦʝʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Philips EM-400T, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ LINK-

860. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʅʘ ʤʝʜʥʳʡ 

ʜʠʩʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,5 ʤʤ ʧʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʧ. 2.3. ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ. ɼʘʣʝʝ ʤʝʜʴ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʚʳʪʨʘʚʣʠʚʘʣʠ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘ 50% 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʩʪʘʣʩʷ ʙʦʨʪʠʢ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 0,5 ʤʤ, ʦʙʥʘʞʘʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʜʚʫʭ ʩʪʦʨʦʥ. ʊʘʢʦʡ ʤʝʪʦʜ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʷʭ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ. ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ Struers çTenuPol-5è, ʛʜʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʡ ʩʣʦʡ ʫʪʦʥʷʣʩʷ 

ʜʚʫʭʩʪʦʨʦʥʥʠʤ ʩʪʨʫʡʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ 2% ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ. ɼʣʷ 
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ʧʨʝʧʘʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ŭ-W ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 18 ɺ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʪʦʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ɓ-W ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʜʙʠʨʘʣʠʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʫʪʝʤ. 

ɼʣʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʡ ʜʦ 10 Áʉ 2 % ʨʘʩʪʚʦʨ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 18 ɺ ʠ ʬʠʥʠʰʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 8,5 ɺ. ʌʠʢʩʘʮʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʘ.   

 

2.5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

2.5.1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ɺʠʢʢʝʨʩʘ [147] ʥʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ 

ʤʘʨʢʠ ʇʄʊ-3ʄ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʠ ʘʣʤʘʟʥʦʡ ʧʠʨʘʤʠʜʳ 

(ʠʥʜʝʥʪʦʨ ɺʠʢʢʝʨʩʘ) ʩ ʫʛʣʦʤ ʧʨʠ ʚʝʨʰʠʥʝ 136Á ʤʝʞʜʫ ʙʦʢʦʚʳʤʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʧʠʨʘʤʠʜʳ ʠ ʩ 

ʦʩʪʨʠʝʤ ʧʨʠ ʚʝʨʰʠʥʝ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,5 ʤʢʤ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʧʣʝʥʢʫ ʧʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ (2 -200 ʛ) ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ. ʇʨʠʙʦʨ 

ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʦʪʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʥʘ ʤʷʛʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʠ, ʧʠʨʘʤʠʜʘ 

ʥʝ ʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʙʳ ʦʪʧʝʯʘʪʦʢ ʙʝʟ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 0,5 ʛ ʦʪʧʝʯʘʪʦʢ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʚʠʜʝʥ ʚ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʪʘʙʣʠʮʝ ʠʣʠ 

ʧʦʜʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

Ὄὠ
ρψυτϽὒ

ὅ
 (12) 

ʛʜʝ Ὄὠ ï ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ɺʠʢʢʝʨʩʘ, ʢʛʩ/ʤʤ2; 

ὒ ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʛ; 

ὅ ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʚʫʭ ʜʠʘʛʦʥʘʣʝʡ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ, ʤʢʤ. 

 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʯʝʤ 10 ʨʘʟ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ. 

ʇʨʠʣʘʛʘʝʤʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʚʳʙʠʨʘʣʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ: ʧʨʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 5 ï 10 ʤʢʤ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 50 ʛ ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠ ̫ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʘ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (ʧʨʦʛʠʙ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʤʝʩʪʝ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ). ɼʣ ̫ʧʦʢʨʳʪʠ ̫ʪʦʣʱʠʥʦʡ 15 ï 30 ʤʢʤ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 100 ʛ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʥʘ ʇʄʊ ï 3ʄ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ.  
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ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʧʷʪʥʘ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ. ʕʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʟʘʚʳʰʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦ-ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ ʠʟ ʥʠʢʝʣʷ ʩ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʥʘ ʥʠʭ CVD ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʰʣʠʬʦʚʘʣʠ ʥʘ ʥʘʞʜʘʯʥʳʭ ʙʫʤʘʛʘʭ 

ʠ ʧʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʘʣʤʘʟʥʦʡ ʧʘʩʪʝ ʩ ʬʠʥʠʰʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴʶ 1/0. ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ 

ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ: ʧʦʣʠʨʦʚʢʘ ʩʯʠʪʘʣʘʩʴ ʟʘʚʝʨʰʝʥʥʦʡ, ʝʩʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʮʘʨʘʧʠʥʳ ʠ ʧʦʣʦʩʳ ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʷ ʠ ʝʩʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʣʘʜʘʣʘ ʟʝʨʢʘʣʴʥʳʤ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤ. 

 

2.5.2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʥʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʫʧʨʫʛʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʆʣʠʚʝʨʘ-ʌʘʨʨʘ 

 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʥʘʥʦʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ 

ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʤ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʫʩʠʣʠʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠ ̫ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʚ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʫʧʨʫʛʠʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʧʨʠ ʩʥʷʪʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʢʘʢ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʤʠʢʪʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ (ʧ. 2.5.1.). ʅʘʥʦʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʥʘʥʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ-ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 16. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ-ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʆʣʠʚʝʨʘ ï ʌʘʨʨʘ  
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 16 ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ: 

1) hr ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ;  

2) hp ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʥʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨ;  

3) hsï ʫʧʨʫʛʠʡ ʧʨʦʛʠʙ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ;  

4) hmaxï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ Pmaʭ;  

5) hcr ï ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʧʨʠ ʈ = const;  

6) dP/dh = S ï ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʝ çʠʥʜʝʥʪʦʨ - ʦʙʨʘʟʝʮè. 

 

ɼʘʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʅʘʥʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (13): 

 

˚  
0

!
 (13) 

ʛʜʝ ! - ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ, ʥʦʨʤʘʣʴʥʫʶ ʢ ʩʠʣʝ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ. 

 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʛʣʫʙʠʥʳ ʝʛʦ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʥʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨ: 

 

! ςτȟυÈ  (14) 

 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (15): 

 

% πȟυ

Ä0
ÄÈ

!
ʌ

 (15) 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʥʘʥʦʪʨʠʙʦʠʥʜʝʥʪʦʤʝʪʨʝ TI-950 

Triboindenter (Hysitron Inc., ʉʐɸ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʛʣʫʙʠʥ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ hc ʦʪ 30 ʥʤ ʜʦ 1,2 ʤʢʤ ʠ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʦʪ 100 ʤʢʅ ʜʦ 500 ʤʅ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʠʥʜʝʥʪʦʨ ɹʝʨʢʦʚʠʯʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʦʪ 100 ʤʢʅ ʜʦ 30 ʅ. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʦʪ 100 ʤʢʅ ʜʦ 1 ʅ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʥʘ ʅʘʥʦʪʨʠʙʦʠʥʜʝʥʪʦʤʝʪʨʝ TI-950 Triboindenter (Hysitron Inc., ʉʐɸ). ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʦʪ 1 

ʜʦ 200 ʅ ï ʥʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ Duramin-ɸ300 (Struers, ɼʘʥʠʷ). ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʦʥʳ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ (hc < 1-2 ʤʢʤ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʤʦʜʘ AFM ʅʘʥʦʪʨʠʙʦʠʥʜʝʥʪʦʤʝʪʨʘ TI-950 Triboindenter 
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(Hysitron Inc., ʉʐɸ), ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ (hc > 2 ʤʢʤ) - 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʩ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʟʘʭʚʘʪʘ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ Axio Observer (CarlZeiss, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). 

 

2.5.3. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ 

ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʝ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʠ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ ʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʝ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʝ. ɹʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚʠʜʦʠʟʤʝʥʝʥʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ [149] ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʫʪʝʤ ʪʨʝʥʠʷ ʦ ʰʣʠʬʦʚʘʣʴʥʳʡ ʢʨʫʛ (ʨʦʣʠʢ). ʉʭʝʤʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 17. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 17 ï ʉʭʝʤʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 
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ɸʙʨʘʟʠʚʥʳʡ ʨʦʣʠʢ (ʤʘʪʝʨʠʘʣ ï ɻ ʣʝʢʪʨʦʢʦʨʫʥʜ, ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ 20 - 30 ʤʢʤ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ 

ʩʦʙʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨ ʜʣʠʥʦʡ 20 ʤʤ, ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 13 ʤʤ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 1140 ʦʙ/ʤʠʥ. ʈʦʣʠʢ 

ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʩʷ ʚ ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʪʠʨʘʶʱʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʦʣʠʢʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʙʳʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʥʘ ʦʜʥʫ ʠʟ ʛʨʘʥʝʡ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ (ʉʪ 45) ʢʫʙʠʢʘ (ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

8ʭ8ʭ8 ʤʤ3), ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʥʠʢʝʣʝʚʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ CVD ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʢʨʝʧʠʣʩʷ ʚ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʤ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝ ʠ ʧʨʠʞʠʤʘʣʩʷ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʠʣʦʡ ʛʨʘʥʴʶ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʘʥʝʩʝʥʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʨʦʣʠʢʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʪʚʝʨʜʳʡ ʩʧʣʘʚ ɺʂ-6, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ ʩʦʩʪʘʚ 94 ʤʘʩ. % WC + 6 ʤʘʩ. % Co [150]. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ ʦʙ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʡ ʨʦʣʠʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʣʠʧʘʥʠʝ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʯʘʩʪʠʮ ʠʟʥʦʩʘ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʠʩʪʠʨʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʪʦ ʧʝʨʝʜ ʢʘʞʜʳʤ 

ʦʧʳʪʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʨʦʣʠʢʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʘʩʴ ʰʣʠʬʦʚʘʣʴʥʦʡ ʰʢʫʨʢʦʡ. 

ɸʙʨʘʟʠʚʥʘʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʚʝʩʦʚʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʟʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʫʪʴ ʪʨʝʥʠʷ. ʄʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ AND GR-202 ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 0,0001 ʛ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʥʦʩʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ 

ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (16): 

ὐ
ῳὓ

ὒὛ
 (16) 

ʛʜʝ ῳὓï ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʢʛ), ὒï ʧʫʪʴ ʪʨʝʥʠʷ (ʤ), Ὓï ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ (ʤ2). 

 

ʅʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ (ʢʫʙʠʢ 8ʭ8ʭ8 ʤʤ3) ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 50 ʛ. ɺʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (30 ʩʝʢ) ʙʳʣʦ 

ʧʦʜʦʙʨʘʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʪʨʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʧʣʝʥʢʠ, ʥʝ ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʷ ʤʝʪʘʣʣ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

ʊʘʢʞʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʪʨʠʙʦʤʝʪʨʝ CSM 

Instruments Tribometer ʧʦ ʩʭʝʤʝ çʧʣʦʩʢʦʩʪʴ-h ʘʨè ʚ ʚʦʟʚʨʘʪʥʦ-ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩʫʭʦʛʦ 

ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 2 ʅ, ʜʣʠʥʝ ʜʦʨʦʞʢʠ 4 ʤʤ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 0,25 ʩʤ/ʩ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

1000 ʮʠʢʣʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ WC-Co ʚ ʚʠʜʝ ʰʘʨʠʢʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 6 ʤʤ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʠʟʥʦʩ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʢʘʥʘʚʢʠ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʠʠ. 

 

2.6. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʦʪʞʠʛʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʚ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 750 ʜʦ 900 Áʉ. ʆʪʞʠʛ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ɺʋʇ-4, 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʧʣʘʪʠʥʦ-ʨʦʜʠʝʚʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ, ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʝ ʥʝ ʚʳʰʝ 10-5 ʤʤ. ʨʪ. ʩʪ., ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʤ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʪʫʨʙʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ 

ʥʘʩʦʩʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ 

ʚ ʧ. 2.5.1., ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 

ʧ. 2.4.5.  

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ NETZSCH STA 449 

F3 Jupiter ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ 10  ʚ ʤʠʥ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ 

ʧ. 2.4.4., ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʙʝʟ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

 

2.7. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ɻ ʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ 

 

2.7.1. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

ɺʚʠʜʫ ʦʞʠʜʘʝʤʦ ʥʠʟʢʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʝʸ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʝʘʢʪʠʚʦʚ, ʜʘʶʱʠʭ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʷʨʢʦ 

ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʠʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʫʙʳʣʠ ʤʘʩʩʳ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʫʙʳʣʴʶ ʤʘʩʩʳ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʥʝ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 18. 

 

  

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 18 - ʄʦʜʝʣʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʧʨʠ ʝʛʦ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ: 

ʘ) ʥʝ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ; ʙ) ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʠʩʪʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ 

 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʠʢʝʣʴ, ʥʝ ʟʘʱʠʱʝʥʥʳʡ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʙʫʜʝʪ ʢʦʨʨʦʜʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ:  
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ὑ
ῳά

Ὓ ẗ†
 (17) 

ʛʜʝ ὑ   - ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʤʘʩʩʦʚʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ, ʛĿʤ-2Ŀʯ-1; 

ῳά  - ʫʙʳʣʴ ʤʘʩʩʳ ʥʠʢʝʣʷ ʧʨʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʛ; 

Ὓ  - ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʦʨʨʦʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʥʠʢʝʣʷ, ʤ2; 

† - ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʯʘʩ. 

 

ʅʠʢʝʣʴ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʥʝʩʝʥʦ ʧʦʨʠʩʪʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴʩʷ ʯʝʨʝʟ ʧʦʨʳ ʚ 

ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʝʛʦ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʘ: 

 

ὑ
ῳά

ʇʢ

ВὛẗ†
 (18) 

ʛʜʝ ῳά ʇʢ - ʫʙʳʣʴ ʤʘʩʩʳ ʥʠʢʝʣʷ, ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʧʨʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʛ; 

ВὛ- ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʨ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ʤ2; 

† - ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʯʘʩ. 

 

ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 

ʇʩʢʚʦʟ
ВὛʧ
Ὓ
ẗρππϷ

ВὛʧ
Ὓ
ẗρππϷ (19) 

ʛʜʝ ʇʩʢʚʦʟ - ʩʢʚʦʟʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, %. 

 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʤʳ ʧʨʠʤʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ: 

- ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʠʢʝʣʷ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʘʨʳ Ni - W ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ; 

- ʚʝʩʴ ʢʦʨʨʦʜʠʨʫʶʱʠʡ ʥʠʢʝʣʴ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠ ʥʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ ʧʣʝʥʢʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʠʢʝʣʷ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʨʘʚʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʠʢʝʣʷ 

ʚ ʧʦʨʘʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʊʦʛʜʘ, ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʘ:  

 

ʇʩʢʚʦʟ
ῳά ʇʢ

ῳά
ẗρππϷ

ʉ ẗὠʨʨʘ

ῳά
ẗρππϷ (20) 

ʛʜʝ ʉ  - ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʤʛĿʣ-1; 

ὠʨʨʘ - ʦʙʲʝʤ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʤʣ. 
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ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʠʢʝʣʷ ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʦ 

ʥʘʥʝʩʝʥʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 37 - 40 ʤʢʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ. ɹʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ 25 % HCl ʦʙʲʝʤʦʤ 25 ʤʣ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 25 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 115 ʯʘʩʦʚ. ɺ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (250 ʤʣ) ʥʠʢʝʣʴ 

ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 24 ʯʘʩʘ. ʋʙʳʣʴ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʠʢʝʣʷ, 

ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ɻ ʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ ʥʘ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Agilent7500ʩ. ʋʙʳʣ ɹʤʘʩʩʳ ʥʠʢʝʣʷ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʝʩʘʭ AND GR-202 ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 0,0001 ʛ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʥʠʮʳ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (21): 

 

˜

ὅ Ͻὠ̑ ̑́

†
Ўά
†

ρππϷ (21) 

ʛʜʝ ὅ  ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ICP-MS, ʛ/ʤʣ; 

ὠ̑ ̑ ́ï ʦʙʲʝʤ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʤʣ;  

† ï ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʠʢʝʣʷ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʯʘʩ; 

Ўά  ï ʫʙʳʣʴ ʤʘʩʩʳ ʥʠʢʝʣʷ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʛ; 

† ï ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʠʢʝʣʷ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʯʘʩ. 

 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʫ  ʁʦʮʝʥʢʫ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

ʤʘʨʢʠ ɺ-ʄʇ. 

 

2.7.2. ʄʝʪʦʜ rʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ CVD ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 9. ʉʨʝʜʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʦʧʦʪʝʨʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʷ), ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʭʨʦʥʦʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʷ ï ʍʇʄ) ʠ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʷ ï ɺɸʄ). 



 

 

 

6
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ʊʘʙʣʠʮʘ 9 ï ʉʭʝʤʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ 

 
ʉʦʣʷʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

ʩ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʦʤ 

ʀʤʠʪʘʪ ʤʦʨʩʢʦʡ 

ʚʦʜʳ 

ʀʤʠʪʘʪ ʤʦʨʩʢʦʡ 

ʚʦʜʳ 

ʅʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʩʦʣʷʥʦʡ ʪʫʤʘʥ 

ʂʠʩʣʳʝ ʚʦʜʥʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ 

ʑʝʣʦʯʥʳʝ 

ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 

ʉʦʩʪʘʚ ʩʨʝʜʳ 
25% HCl, 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ H2S 
3% NaCl 3% NaCl 5 % NaCl 

0,1 ʄ HCl ʠ 

1M HCl 

0,1 ʄ NaOH ʠ 

1M NaOH 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, Áʉ 
60 Ñ 0,5 24 Ñ 2 25 Ñ 0,5 38 Ñ 1 24 Ñ 2 24 Ñ 2 

ʇʦʛʨʫʞʝʥʠʝ ʇʦʣʥʦʝ ʇʦʣʥʦʝ ʇʦʣʥʦʝ 

ɺ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʩʦʣʷʥʦʛʦ ʪʫʤʘʥʘ 

ʇʦʣʥʦʝ ʇʦʣʥʦʝ 

ʇʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ 
ʅʝʪ ʅʝʪ 

0,8 ʤ/ʩ ʚ U-

ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ 
ʅʝʪ ʅʝʪ 

ʈʝʞʠʤ ʘʵʨʘʮʠʠ 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ 

ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ 

ʦʙʲʝʤʝ 

ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʆʙʲʝʢʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

CVD Ŭ-W(C), 

ʚʦʣʴʬʨʘʤ ɺ-ʄʇ 

CVD Ŭ-W(C), 

CVD ɓ-W(C), 

ʚʦʣʴʬʨʘʤ ɺ-ʄʇ 

CVD Ŭ-W(C), 

CVD ɓ-W(C) 
CVD Ŭ-W(C) 

CVD Ŭ-W(C), 

CVD ɓ-W(C), 

ʚʦʣʴʬʨʘʤ ɺ-ʄʇ 

CVD Ŭ-W(C), 

CVD ɓ-W(C), 

ʚʦʣʴʬʨʘʤ ɺ-ʄʇ 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʜʣʷ 

ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ 

115 ʯʘʩʦʚ 60 ʩʫʪ 10 ʩʫʪ 60 ʩʫʪ 60 ʩʫʪ 60 ʩʫʪ 

ʍʇʄ + + - - + + 

ɺɸʄ + + - - + + 
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2.7.2.1. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʢʠʩʣʳʭ, ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʥʝʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʝʤʳʭ ʩʨʝʜʘʭ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʘʵʨʘʮʠʠ 

 

ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ CVD ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ Ŭ-W(C) ʠ CVD ɓ-W(C) ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠʟ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʤʘʨʢʠ ɺ-ʄʇ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʅʇ2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

(ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ).    

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜ ʙʳʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 0,1 ʄ ʠ 1 ʄ NaOH, ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ pH ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʚʥʳ ʢ 12,9 ʠ 13,8 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʨʘʩʪʚʦʨ r0,1 ʄ ʠ 1 M HCl ʩ ʨʅ ʨʘʚʥʳʤ 

1 ʠ 0 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʪʚʦʨ 3% NaCl ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ ʕʢʦʥʠʢʩ ʕʢʩʧʝʨʪ-001 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʨʅ ʨʘʚʥʳʤ 7,2. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

ʎʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʠʢʝʣʷ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʨʝʜʳ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʘʵʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (25 Áʉ). ʆʙʨʘʟʮʳ ʚ ʩʦʩʫʜʘʭ ʧʦʜʚʝʰʠʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚʳʭ ʥʠʪʝʡ. ɺʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ A&D GR-

202 ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 1Ā10-5 ʛ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʛʣʫʙʠʥʥʳʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʫʜʦʙʝʥ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʨʦʢʘ ʠʭ ʩʣʫʞʙʳ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (22): 

 

tÖÖ

ÖÖ-
=

Sd

mm
ʂʇ

9

01 1076,8)(
 (22) 

ʛʜʝ ʂʇ ï ʛʣʫʙʠʥʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʤʢʤ/ʛʦʜ; 

m1 ï ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʛ; 

m0 ï ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʝʨʝʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝʤ, ʛ; 

d ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʛ/ʩʤ3; 

S ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤʤ2; 

Ű ï ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʯʘʩ; 

8,76Ŀ109 ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʯʘʩʦʚ ʚ ʛʦʜʫ ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ ʩʤ ʠ ʤʤ ʚ ʤʢʤ. 

 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʫʙʳʣʠ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ A&D 

GR202, ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 1Ā10-5 ʛ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʧʦʩʣʝ 
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ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ɺʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʣʦʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤʫ ʧʦʨʘʞʝʥʠʶ, ʩʥʷʪʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦ 

ɻʆʉʊ 9.907-2007 [151]. 

ʊʘʢʞʝ, ʛʣʫʙʠʥʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʦʮʝʥʠʚʘʣʩʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (ʃʇʉ) [152] ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʨʨʦʟʠʤʝʪʨʘ ʕʢʦʥʠʢʩ çʕʢʩʧʝʨʪ-004è, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ 

[153]. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ 

ʪʨʝʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʩ ʭʣʦʨʠʜ-ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʘ IPC-Pro MF, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ IPC-2000. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 120 ʤʠʥ ʠ ʙʦʣʝʝ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. 

ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ 0,2 ʤɺ/ʩ ʚ ʘʥʦʜʥʫʶ ʠ 

ʢʘʪʦʜʥʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʪ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʠʟ 

ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʩʣʦʝʤ CVD Ŭ-W(C) ʠ CVD ɓ-W(C), ʪʦʨʮʝʚʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʘʩʴ ʰʣʠʬʦʚʢʝ ʠ ʧʦʣʠʨʦʚʢʝ. ʇʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʙʳʣʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ 

ʝʛʦ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʪʝʨʤʦʫʩʘʜʦʯʥʳʭ ʪʨʫʙʦʢ ʩ 

ʛʝʨʤʝʪʠʟʠʨʫʶʱʠʤ ʧʦʜʩʣʦʝʤ.  

 

2.7.2.2. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʝʤʳʭ ʩʨʝʜʘʭ 

 

ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʙʘʟʝ ɓ-W ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚ 3% ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

NaCl ʩ pH = 7,5 ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʦʙʦʡ U-ʦʙʨʘʟʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ. ʗʯʝʡʢʠ ʙʳʣʠ ʩʥʘʙʞʝʥʳ çʚʦʜʷʥʳʤʠ ʨʫʙʘʰʢʘʤʠè, 

ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʘʩʴ ʚʦʜʘ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

(25 Áʉ). ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ ʥʠʢʝʣʷ ʅʇ2 ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʚ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (V = 0,8 ʤ/ʩ) ʧʨʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʘʵʨʘʮʠʠ. ʇʝʨʝʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ A&D GR202, ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 1Ā10-4 ʛ. ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 10 ʩʫʪ. ʇʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ, ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ, ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ (22).  

 

2.7.2.3. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʦʣʷʥʦʛʦ ʪʫʤʘʥʘ 

 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 80 ʤʤ Ĭ 50 ʤʤ Ĭ 2 ʤʤ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

CVD Ŭ-W(C) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʣʷʥʦʛʦ ʪʫʤʘʥʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ Weiss SC/KWT 450 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 35 Áʉ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 93%. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʦʣʝʚʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ NaCl ï 5%. ʆʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 60 ʩʫʪʦʢ. ʇʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʢʘʞʜʳʝ 20 ʩʫʪʦʢ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ, ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ, ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ (22). 

 

2.7.2.4. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʦʤ 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʢʘʨʙʠʜʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʩʨʝʜʘʭ 25% HCl ʠ 

25% HCl, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ H2S ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʩʦʣʷʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘʩʳʱʘʣʠ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʛʘʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʩʫʣʴʬʠʜ ʥʘʪʨʠʷ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʪʠʪʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʡʦʜʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦ ɻʆʉʊ 26449.3-85 [154]. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʥʠʢʝʣʷ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʨʝʜʳ ʧʨʠ  

60 Ñ 0,5 Áʉ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʫʝʤʦʤ ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʩʦʩʫʜʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 19).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 19 ï ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ 
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ʆʙʨʘʟʮʳ ʚ ʩʦʩʫʜʘʭ ʧʦʜʚʝʰʠʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚʳʭ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝʡ ʠ ʥʠʪʝʡ, ʘ 

ʤʝʩʪʦ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʦʛʦ ʛʝʨʤʝʪʠʢʘ, ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʤʝʩʪʦ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʠ ʥʝʧʦʢʨʳʪʳʝ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧ. 2.7.2.1. ʚʦ 

ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʣʦʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤʫ ʧʦʨʘʞʝʥʠʶ, ʩʥʷʪʠʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦ ɻʆʉʊ 9.907-2007 [151]. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ 96 ʯʘʩʦʚ, 212 ʯʘʩʦʚ ʠ 408 ʯʘʩʦʚ, 

ʦʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 408 ʯʘʩʦʚ.  



 

69 

 

ɻʃɸɺɸ 3. ɿɸʂʆʅʆʄɽʈʅʆʉʊʀ ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀʗ, ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ʉʊʈʋʂʊʋʈʓ ʀ 

ʉʆʉʊɸɺɸ ʊɺɽʈɼʓʍ ʉʃʆɽɺ ʉʀʉʊɽʄʓ W-C ɺ ʆɹʃɸʉʊʀ ʄɸʃʆɻʆ ʉʆɼɽʈɾɸʅʀʗ 

ʋɻʃɽʈʆɼɸ 

 

3.1. ʋʩʣʦʚʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʣʦʝʚ ʩʠʩʪʝʤʳ W-C ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʜʘ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʧʨʦʧʘʥʘ 

 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʷʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʨʘʩʭʦʜʳ 

ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʧʨʦʧʘʥʘ, ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʦʙʱʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. 

ʕʪʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪ ʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʷʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ 3000 ʦʧʳʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʝʩʣʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢʦʡ-ʪʦ ʠʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʤʦʞʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʦʧʳʪʦʚ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʠʟ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟʚʝʩʪʥʦ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 20 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʡ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʩʣʦʷʭ ʩʠʩʪʝʤʳ W-C ʧʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʜʘ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʧʨʦʧʘʥʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ŭ-W ʠ ɓ-W 

ʜʦʧʦʣʥʝʥʳ ʩʚʝʜʝʥʠʷʤʠ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ [125, 126] ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ W+W2C [126]. ɼʘʥʥʳʝ ʨʠʩʫʥʢʘ 20 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʬʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʛʘʟʦʚ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 500 ʜʦ 600 Áʉ. ʇʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʧʨʦʧʘʥʘ ʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [125] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʛʨʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʨʦʣʴ 

ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʢʘʨʙʠʜʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʦ 

ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʜʘ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʨʘʚʥʳʡ 3 ʣ/ʯ. ʇʦ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʦʙʱʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ʇʫʪʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ W-C ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʧʨʦʧʘʥʘ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0 ʜʦ 1,2, ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʦʪ 0 ʜʦ 60 

ʤʤ. ʨʪ. ʩʪ. ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 500 Áʉ, 550 Áʉ ʠ 600 Áʉ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ: 

Ŭ-W, Ŭ-W(ʉ), ɓ-W(ʉ), Ŭ-W(ʉ) + ɓ-W(ʉ), Ŭ-W + W2C, ɓ-W(ʉ) + W2C, W2C, Ŭ-W + ɓ-W(ʉ) + W2C, 

W2C + WC1-x, ʠ WC1-x. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 21. 
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(ʘ) 

 
(ʙ) 

 
(ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 20 ï ʋʩʣʦʚʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʩʣʦʝʚ ʩʠʩʪʝʤʳ W-C ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: ʘ) 500 Áʉ; ʙ) 550 Áʉ; ʚ) 600 Áʉ 
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(ʘ) (ʙ) 

 
 

(ʚ) (ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ W-C ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʘʣʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ: ʘ) Ŭ-W(ʉ); ʙ) Ŭ-W + W2C; ʚ) Ŭ-W(ʉ) + ɓ-W(ʉ); ʛ) ɓ-W(ʉ) 

 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʨʠʩʫʥʢʘ 20 ʤʦʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ: 

- ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʰʠʝ ʢʘʨʙʠʜʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʩʰʠʝ ʢʘʨʙʠʜʳ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʧʨʦʧʘʥʘ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ; 

- ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ ɓ-W(ʉ) ʠ 

Ŭ-W(ʉ) ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʤʝʩʝʡ Ŭ-W(ʉ) + W2C; 

- ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʬʘʟʳ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ɓ-W(ʉ); 
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- ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʤʝʩʝʡ Ŭ-W + W2C, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʝʪ ʩ ʬʘʟʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʝʡ Ŭ-W(ʉ) + ɓ-W(ʉ) ʠʣʠ ʬʘʟʦʡ ɓ-W(ʉ); 

- ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʧʨʦʧʘʥʘ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩ 

ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ: Ŭ-W(ʉ) ʠ ɓ-W(ʉ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʜʥʠ ʠ ʪʝ ʞʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ ʥʘʙʦʨʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʭ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʜʣʷ ʠʟʜʝʣʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʦʩʘʞʜʘʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʫʪʝʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʠʣʠ ʧʦʥʠʟʠʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʜʝʪʘʣʠ.  

 

3.2. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ Ŭ-W(ʉ) ʠ ɓ-W(ʉ) ʠ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

ʄʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ 

ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʭ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ W-C ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʬʘʟʦʚʳʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʢʦʛʜʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ 

ʚʩʝʛʦ ʩʣʦʷ [125, 126]. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʞʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ, ʢʦʛʜʘ ʬʘʟʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʪʘʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʳʭ 

ʠʣʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʬʘʟ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʝʡ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [81, 92, 126].  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 22 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʩʣʦyʚ Ŭ-W(ʉ) ʠ ɓ-W(ʉ) ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʥʠʭ. ɼʘʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʝʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʝʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʟ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʞʠʛʘʥʠʷ (ʧ. 2.4.4.). 

ʄʝʪʦʜ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʜʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʦʙʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʥʝ ʨʘʟʜʝʣʷʷ ʝʛʦ ʥʘ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ Ŭ-W ʪʘʢʦʚ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʦʥ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʚʷʟʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʪʦ ʬʘʟʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʦʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪ, ʙʫʜʝʪ ʚʠʜʥʘ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʝʝ ʤʘʩʩʦʚʘ ̫ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʙʫʜʝʪ ʚʳʰʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʯʝʛʦ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʠʩʫʥʦʢ 21ʘ). ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʩʯʝʟʘʶʱʝ 

ʥʠʟʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ Ŭ-W ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʩʣʦʠ 

ʵʪʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʢʘʢ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ (ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ) ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ Ŭ-W ʠ 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʪʴ ʢʘʢ Ŭ-W(ʉ). ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʧ. 3.3. 

ɺ ɓ-W (ʨʠʩʫʥʦʢ 22ʙ) ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʪʘʢʦʚʦʡ ʫ 

Ŭ-W ʢʘʢ ʧʦ ʰʠʨʠʥʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ: ʦʪ 2,4 ʜʦ 25,6%. ʃʝʚʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʬʘʟʘ ɓ-W ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴʶ ʝʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 
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ʪʘʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʘʨʙʠʜʫ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ W39C, ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʠʟ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ 

ʧʨʦʧʘʥʘ [125]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʘʢʦʡ ʢʘʨʙʠʜ ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʭʨʘʥʷʪ ɹʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ W3C, 

ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʘʪʦʤʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 25%, ʥʦ ʜʘʥʥʦʝ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʤ ʠ ʥʝ ʥʘʭʦʜʠʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʩʨʝʜʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʧ. 1.2.2. ʠ 1.2.3., ʜʘʥʥʫʶ ʬʘʟʫ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʤʳ ʙʫʜʝʤ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʬʘʟʫ ɓ-W, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʪʴ ʢʘʢ  

ɓ-W(ʉ). 

 

  

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 22 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʣʦʷʭ:  

ʘ) Ŭ-W(ʉ); ʙ) ɓ-W(ʉ) 

 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʠʩʫʥʢʘ 22 ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ: ʫ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ŭ-W ʨʦʩʪ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 3 ʨʘʟʘ ʠ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 17 ɻʇʘ ʧʨʠ ʘʪʦʤʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 1,65%, ʘ ʫ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɓ-W 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 17 ɻʇʘ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 32 ɻʇʘ, ʯʪʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ 

ʤʦʥʦʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ [81, 126]. ʉʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʜʣʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʜʣʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ŭ-W+W2C [126]. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩʣʦʷ: ʚ 
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ʦʜʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʥ ʩʭʦʞ ʩ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʷʭ, ʚ ʜʨʫʛʦʤ ʦʥ 

ʙʣʠʞʝ ʢ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʣʦʷ.  

 

3.3. ʅʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ CVD ʚʦʣʴʬʨʘʤʝ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʣʦʝʚ Ŭ-W(ʉ) ʠ ɓ-W(ʉ) 

 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʝʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʜʦʣʞʥʦ ʠʤʝʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʦʢʪʘʧʦʨʫ ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʠ Ŭ-W ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴ 

ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʥʝʤ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 23ʘ. 

 

 

 

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 23 ï ʄʦʜʝʣʴ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʘʪʦʤʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʦʢʪʘʧʦʨʫ ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ:  

ʘ) ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ; ʙ) ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ 

 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʜʦʣʞʥʦ ʦʪʨʘʟʠʪʴʩʷ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʘʞʜʦʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ, ʬʠʢʩʠʨʫʝʤʦʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʦʤ, ʜʦʣʞʥʦ ʩʤʝʱʘʪʴʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʤʝʥʴʰʠʭ ʫʛʣʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ɺʫʣʴʬʘ-ɹʨʵʛʛʘ (18).  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 24 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʩʣʦʷ Ŭ-W(ʉ) ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 1,65% 

(ʘʪ.). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ, ʯʪʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʘ ʨʝʬʣʝʢʩʝ (310), 

ʦʜʥʘʢʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʛʣʦʚ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ. ʊʘʢʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 
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ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʛʫʢʦʚʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʞʘʪʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʥʠʮʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʠʢʝʣʴ), ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ (600 Áʉ) ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʢʦʤʥʘʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 24 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʩʣʦʷ Ŭ-W(ʉ) ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 1,65% (ʘʪ.) ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠ ̫(310) 

 

ɺʪʦʨʘʷ ʪʨʘʢʪʦʚʢʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʰʠʙʦʯʥʦʩʪʴʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ 

ʘʪʦʤʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ɽʩʣʠ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʜʠʘʤʝʪʨ ʘʪʦʤʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,54 ¡ [155], ʜʠʘʤʝʪʨ ʘʪʦʤʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,74 ¡ [156], ʘ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3,16 ¡, ʪʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʘʪʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʧʨʠ 

ʝʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʚ ʦʢʪʘʧʦʨʫ, ʥʝ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 23ʙ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʨʦʜʩʪʚʘ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʢ ʚʦʣʴʬʨʘʤʫ, ʝʛʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʧʦʣʷ ʩʠʣ 

ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ. ɺ ʣʶʙʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ W-C (ʨʠʩʫʥʦʢ 9) ʧʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʠʟʙʳʪʦʢ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ (23) ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 1510 ʂ ʜʦ 2988 ʂ ʠ ʨʝʘʢʮʠʷ (24) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ 1510 ʂ: 
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Wʠʟʙʳʪʦʢ + C Ÿ W + W2C (23) 

Wʠʟʙʳʪʦʢ + C Ÿ W + WC (24) 

 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʝ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʷ ʧʨʦʯʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠʣʠ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʩʷ ʚ 

ʧʘʨʘʭ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ, ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʨʘʩʧʘʜʘ ʪʘʢʦʛʦ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦ 

ʧʫʪʠ (25) ʠ (26), ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ 1510 ʂ: 

 

Ŭ-W(ʉ) Ÿ Ŭ-W + W2C Ÿ Ŭ-W + WC (25) 

ɓ-W(ʉ) Ÿ ɓ-W(ʉ) + Ŭ-W + W2C Ÿ Ŭ-W + WC (26) 

 

ʇʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʧ. 2.6., ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʦʪʞʠʛʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʪʞʠʛʘ ʩʣʦʝʚ Ŭ-W(C) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 760 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 25. 

 

  

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 25 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʧʣʝʥʦʢ Ŭ-W(C) ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʧʦʩʣʝ 

ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 760 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ:  

ʘ) Ŭ-W(C)  ï HV
ʠʩʭ = 1550 ʢʛʩ/ʤʤ2, HVʦʪʦʞʞ = 1130 ʢʛʩ/ʤʤ2; 

ʙ) Ŭ-W(C)  ï HV
ʠʩʭ = 1750 ʢʛʩ/ʤʤ2, HVʦʪʦʞʞ = 1100 ʢʛʩ/ʤʤ2 

 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʠʩʫʥʢʘ 25 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʦʷʭ Ŭ-W(C) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 760 Áʉ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʨʝʘʢʮʠʷ (25), ʦʜʥʘʢʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʝʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʩʣʝʜʦʚʳʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʬʘʟʳ W2C. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ W2C ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʥʝʝ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʩʣʝʜʳ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʟ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʠʩʫʥʦʢ 24) ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʝ, ʧʨʠʯʝʤ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʪʚʝʨʜʦʡ, ʯʝʤ 
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ʚʦʣʴʬʨʘʤ, ʬʘʟʳ ʦʪʥʶʜʴ ʥʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 25%, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʩ 1550 ʢʛʩ/ʤʤ2 ʜʦ 1130 ʢʛʩ/ʤʤ2 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 25ʘ). 

ʆʪʞʠʛ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 26) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʷʚʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʬʘʟʫ 

ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠʟ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʦʪʞʠʛʫ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Ŭ-W(ʉ). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʡ 

ʦʪʞʠʛ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Ŭ-W + W2C + WC, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤʫ ʵʪʘʧʫ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦ ʧʫʪʠ (25). ʊʘʢʦʡ ʦʪʞʠʛ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʫʞʝ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʘʜʘʝʪ, ʥʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 760 Áʉ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʘʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʬʘʟʳ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, 

ʯʪʦʙʳ ʝʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 760 Áʉ. 

 

  

(ʘ) (ʙ) 

  

(ʚ) (ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 26 - ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʧʣʝʥʦʢ Ŭ-W(C) ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ:  

ʘ) Ŭ-W(C)1, ʊ = 850 Áʉ, 1 ʯʘʩ, HVʠʩʭ = 1550 ʢʛʩ/ʤʤ2, HVʦʪʦʞʞ = 1117 ʢʛʩ/ʤʤ2; 

ʙ) Ŭ-W(C)2, ʊ = 850 Áʉ, 1 ʯʘʩ, HVʠʩʭ = 1750 ʢʛʩ/ʤʤ2, HVʦʪʦʞʞ = 1250 ʢʛʩ/ʤʤ2; 

ʚ) Ŭ-W(C)1, ʊ = 950 Áʉ, 30 ʤʠʥ, HVʠʩʭ = 1550 ʢʛʩ/ʤʤ2, HVʦʪʦʞʞ = 1050 ʢʛʩ/ʤʤ2; 

ʛ) ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʦʙʨʘʟʮʘ Ŭ-W(C)1 ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʚ) ʧʨʠ ʊ = 950 Áʉ, 1 ʯʘʩ 



 

78 

 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʤʦʞʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ W2C, ʦʜʥʘʢʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ WC ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʩʦʙʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʨʝʜʢʦ [125]. ʏʘʱʝ 

ʚʩʝʛʦ ʚʳʩʰʠʤ ʢʘʨʙʠʜʦʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʩʠʥʪʝʟʝ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʠ ʧʨʦʧʘʥʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ WC1-x. 

ʇʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ɓ-W ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʨʘʩʧʘʜ ʵʪʠʭ 

ʩʣʦʝʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Ŭ-W+W2C, ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʧʦ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʥʘ ʙʘʟʝ Ŭ-W ʚ ʠʭ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 27).  

 

  

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 27 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʧʣʝʥʦʢ (ɓ-W)(C) ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʧʦʩʣʝ 

ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 810 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ: 

ʘ) ɓ-W(C)1  ï HV
ʠʩʭ = 2050 ʢʛʩ/ʤʤ2, HVʦʪʦʞʞ = 1600 ʢʛʩ/ʤʤ2; 

ʙ) ɓ-W(C)2  ï HV
ʠʩʭ = 2700 ʢʛʩ/ʤʤ2, HVʦʪʦʞʞ = 1560 ʢʛʩ/ʤʤ2 

 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʨʘʩʧʘʜʫ ɓ-W(C), ʥʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ 16 ɻʇʘ. ɽʩʣʠ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʪʘʢʘʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚ ʭʦʜʝ ʦʪʞʠʛʘ, ʝʝ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ, ʢʘʢ ʙʦʣʝʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ  

W-C ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 28) ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤ 50 ʥʤ. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ŭ-W ʠ ɓ-W ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʘʥʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴʶ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʝʩʣʠ ʙʳ ʜʘʥʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʙʳʣ 

ʦʙʨʘʪʠʤ, ʪʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʙʳ ʢ ʨʦʩʪʫ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, ʘ ʬʘʟʘ ɓ-W ʩʦʭʨʘʥʠʣʘ ʙʳ ʩʚʦʝ 
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ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʨʠ ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʠʠ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʢ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 28 ï ʊʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʣʦʷ  

Ŭ-W+W2C, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 810 Áʉ ʩʣʦʷ ɓ-W(C) (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

2,4% (ʘʪ.)) 

 

ʆʜʥʘʢʦ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ ʜʦʣʞʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʢʘʢ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 80-100 Áʉ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʫʪʝʤ ʧʦʠʩʢʘ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠʣʠ 

ʪʝʧʣʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ, ʯʪʦ ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ 
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ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ (ɼʉʂ). ɼʘʥʥʳʝ ɼʉʂ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ŭ-W(C) ʠ ɓ-

W(C) ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 29. 

 

 

(ʘ) 

 

(ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 29 ï ʂʨʠʚʳʝ ɼʉʂ ʜʣʷ:  

ʘ) ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ŭ-W(C) ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 1,65% (ʘʪ.); 

ʙ) ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ɓ-W(C) ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 2,4% (ʘʪ.) 
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ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Ŭ-W(C) ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ɼʉʂ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʷʚʥʦʛʦ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʘ ʢʨʠʚʳʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ (25): ʘ) ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ ʚʨʝʤʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʜʚʫʭ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦ 120 ʤʠʥʫʪ (ʢʨʠʚʳʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ), ʯʪʦ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ ʜʘʥʥʳʤ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 25 ʠ 26; ʙ) ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʢʟʦ- 

ʠʣʠ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʚʚʠʜʫ ʤʘʣʦʡ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʬʘʟ. ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ Ŭ-W(C) ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ Ŭ-W+WxCy, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʨʠʚʳʝ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʙʣʠʟʢʠ. 

ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ɓ-W(C) ɼʉʂ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 638 ʜʦ 702 Áʉ. ɺʚʠʜʫ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʜʚʫʭ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʝʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʯʝʤ ʚʳʷʚʣʝʥʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʘʭ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ŭ-W(C) ʠ ɓ-

W(C), ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʳʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʴ ʢ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʠ ɓ-W Ÿ Ŭ-W, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʝʨʝʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʧʨʠʤʠʪʠʚʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ɸ-15 ʚ ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʫ, ʠ ʵʪʦʪ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʤ, ʯʪʦ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʢʨʠʚʳʭ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ. 

 

3.4. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʩʣʦʝʚ Ŭ-W(ʉ) ʠ ɓ-W(ʉ) 

 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 55Ñ5 ʤʢʤ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ (ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 30. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʦʷʭ Ŭ-W(C) ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʤʝʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ. ʉʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʤʝʶʪ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʬʘʟʝ ɓ-W ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʝʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʦʝʚ Ŭ-W(C) ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ɓ-W ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʝʯʝʥʠʷ ʢʫʙʘ, 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 0,5 ʜʦ 4 ʤʢʤ. ɺʠʟʫʘʣʴʥʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʥʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 21 ʛ).  

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ŭ-W(C) 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ, ʯʪʦ ʚʠʜʥʦ ʧʦ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 31).  

ʏʠʩʪʳʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʠʤʝʝʪ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 

8 ʤʢʤ, ʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ.  

 



 

82 

 

  
(ʘ) (ʙ) 

  
(ʚ) (ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 30 ï ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ CVD ʧʦʢʨʳʪʠʡ: ʘ) Ŭ-W ʙʝʟ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ; ʙ) Ŭ-W(C) ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 0,94% (ʘʪ.); ʚ) Ŭ-W(C) ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

1,65% (ʘʪ.) ʛ) ɓ-W(C) ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 2,4% (ʘʪ.) 

 

  

(ʘ) (ʙ) 

  

(ʚ) (ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 31 ï ʆʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʰʣʠʬʘ CVD ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ: 

ʘ) Ŭ-W ʙʝʟ ʫʛʣʝʨʦʜʘ; ʙ) Ŭ-W(C) ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 0,94% (ʘʪ.);  

ʚ) Ŭ-W(C) ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 1,65% (ʘʪ.) ʛ) ɓ-W(C) ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 2,4% (ʘʪ.) 
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ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʬʘʟʝ ɓ-W ʩʪʦʣʙʯʘʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʩʣʦʷ ʫʪʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʣʠʞʝ ʢ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ 

ʚʳʪʷʥʫʪʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʚʦʝʤ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʣʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʦ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [126], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʣʦʝʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ W-C ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. ɺ ʥʝʡ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʦʪʚʝʜʝʥʘ 

ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʘʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʧʘʥʘ ʚʦ ʬʪʦʨʠʜʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 32). ʌʪʦʨʤʝʪʘʥ CH3F 

ʠ ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥ CHF3 ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʪ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ 

ʩʣʦʝʚ, ʚʳʧʦʣʥʷʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ: ʬʪʦʨʤʝʪʘʥ ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʠ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩʣʦʷ ʩ ʝʛʦ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʬʪʦʨʘ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʥʘ ʥʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʘ ʨʦʩʪ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ï ʥʘ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥʘ ʨʘʩʪʝʪ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʠ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩʣʦʝʚ 

ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʩʣʦʷ. ɼʘʥʥʳʝ ʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʣʦʝʚ Ŭ-W(ʉ) ʠ ɓ-W(ʉ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʜʘʥʥʫʶ 

ʤʦʜʝʣʴ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 32 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʣʦʝʚ ʩʠʩʪʝʤʳ W-C [125, 126] 



 

84 

 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [125, 126] ʥʝ ʦʧʠʩʘʥ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʵʪʘʧ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʷ ʩʠʩʪʝʤʳ W-C. ʅʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 32) ʜʘʥʥʳʡ ʵʪʘʧ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ 

ʫʩʣʦʚʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝʷʩʥʦ, ʠʤʝʝʪ ʣʠ ʤʝʩʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʚ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʩ ʧʨʷʤʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ (27), ʠʣʠ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ 

ʬʪʦʨʤʝʪʘʥʘ (28) ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ.  

 

CH3F + W2F8 Ÿ W2C + 3HF + 6Fʘʜʩ (27) 

CH3F Ÿ C + HF + H2 (28) 

 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʢʘʨʙʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ (28) ʠ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʢʘʨʙʠʜʘ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠʤʝʣʠ ʙʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʫʶ ʦʛʨʘʥʝʥʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 28. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [126], ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ W2C ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʤʦʛʫʪ 

ʠʤʝʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚ ʚ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʣʦʝ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʞʝʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪʴʩʷ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʜʦʙʥʳʝ (28) ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. 
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ɻʃɸɺɸ 4. ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀɽ ʀ ʂʆʈʈʆɿʀʆʅʅʆ-ɿɸʑʀʊʅʓɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʊɺɽʈɼʓʍ 

ʇʆʂʈʓʊʀʁ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʄɽʊɸʉʊɸɹʀʃʔʅʓʍ ʌɸɿ ɺʆʃʔʌʈɸʄɸ 

 

4.1. ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

ɺ ʧ. 3.2. ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʣʦʝʚ Ŭ-W(C) ʠ ɓ-W(C) ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ ʇʄʊ-3ʄ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʥʘʥʦʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ.  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʝ, ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ 

ʦʙ̡ʝʢʪʳ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 10. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

550 Áʉ, ʧʦʜʣʦʞʢʘ ï ʥʠʢʝʣʴ ʅʇ2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 10 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 
ʌʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, % (ʘʪ.) 

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪɹ , 

ɻʇʘ 

ʊʦʣʱʠʥʘ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʤʢʤ 

Ŭ-W(C)1 Ŭ-W 0 4,5Ñ0,1 55Ñ5 

Ŭ-W(C)2 Ŭ-W 0,94Ñ0,03 10,1Ñ0,7 55Ñ2 

Ŭ-W(C)3 Ŭ-W 1,65Ñ0,06 17,5Ñ0,9 57Ñ2 

ɓ-W(C) ɓ-W 2,40Ñ0,06 17,7Ñ0,9 52Ñ2 

 

ʅʘʥʦʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ ʰʣʠʬʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʷ ʢʨʘʝʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ 1,5 ʤʢʤ ʦʪ ʢʨʘʷ ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ 

ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ), ʩ ʰʘʛʦʤ 3,5 ʤʢʤ, ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: H ï 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ɻʇʘ ʠ E ï ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ, ɻʇʘ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 5 ʤʅ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 33. 

ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ  

ʇʄʊ-3ʄ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʥʘʥʦʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʨʝʣʣʠʨʫʶʪ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ Ŭ-W(C)1  ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʝʚʳʩʠʣʦ 7,5 ɻʇʘ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Ŭ-W(C)2 - 

11,5 ɻʇʘ, ʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ŭ-W(C)3 ʠ ɓ-W(C) ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʥʘʥʦʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠ 

100 ʛ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ ʇʄʊ-3ʄ.  
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(ʘ) (ʙ) 

  

(ʚ) (ʛ) 

  

(ʜ) (ʝ) 

  

(ʞ) (ʟ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 33 ï ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʧʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ 

ʧʨʦʬʠʣʶ: ʘ) H, ɻʇʘ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Ŭ-W(C)1; ʙ) E, ɻʇʘ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Ŭ-W(C)1; ʚ) H, ɻʇʘ, ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ Ŭ-W(C)2; ʛ) E, ɻʇʘ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Ŭ-W(C)2; ʜ) H, ɻʇʘ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Ŭ-W(C)3; ʝ) E, ɻʇʘ, 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Ŭ-W(C)3; ʞ) H, ɻʇʘ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ɓ-W(C); ʟ) E, ɻʇʘ, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ɓ-W(C) 
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ʋʢʘʟʘʥʥʦʝ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʍʦʣʣʘ-ʇʝʪʯʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʟʦʥʫ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ, ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʘ ʥʘʥʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ï ʧʦ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ, ʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 31) ʦʥʠ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʪʦʣʙʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ. 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʢʨʦʤʝ Ŭ-W(C)1, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʩʣʦʶ. ʊʘʢʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ 

ʥʘʤʝʨʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʨʷʜ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ŭ-W(C) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʫʧʨʫʛʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʠ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʣʝʞʠʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 270 ʜʦ 320 ɻʇʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ɸ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ɓ-W(C) ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 

ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʥʦ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʝʛʦ ʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 34 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʥʜʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ) ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 10 ʅ.  

 

  

(ʘ) (ʙ) 

  

(ʚ) (ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 34 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ɺʠʢʢʝʨʩʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 10 ʅ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ: ʘ) Ŭ-W(C)1; ʚ) Ŭ-W(C)2; ʜ) Ŭ-W(C)3; ʞ) ɓ-W(C) 
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ʊʘʢʦʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʚʠʪʴ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ, 

ʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʠʟ ʫʛʣʦʚ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʪʨʘʢʪʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ.  

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ Ŭ-W(C)1, Ŭ-W(C)2, Ŭ-W(C)3; ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʙʣʠʟʠ ʦʪʧʝʯʘʪʢʦʚ ʠʥʜʝʥʪʦʨʦʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʠʟʥʘʢʠ 

ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɸ ʦʙʨʘʟʝʮ ɓ-W(C) ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʠʤʝʝʪ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ Ŭ-W(C). 

 

4.2. ʀʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʘʙʨʘʟʠʚʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ. ʉʝʤʝʡʩʪʚʦ ʧʦʢʨʳʪʠʡ Ŭ-W(C) ʠʤʝʝʪ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 4,5 ʜʦ 17,5 ɻʇʘ, ʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ɓ-W(C) ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 33 ɻʇʘ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʣʦʝʚ ɓ-W(C) ʤʦʛʫʪ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʠʭ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʦʪʠʚ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʠ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʥʦʩʘ. ʇʦʢʨʳʪʠʷ Ŭ-W(C) ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʙʦʣʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ.ʁ ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʩʪʘʝʪ ʧʝʨʚʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ï ʠʟʫʯʠʪʴ ʘʙʨʘʟʠʚʥʫʶ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 35 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʦʬʠʣʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦ ʩʭʝʤʝ çʧʣʦʩʢʦʩʪʴ-h ʘʨè ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ WC-6Co. 

ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ 11. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 11 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 
ʌʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, % (ʘʪ.) 

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪɹ , 

ɻʇʘ 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ 

ʠʟʥʦʩ, ʤʤ3/ʅ/ʤ 

Ŭ-W(C)1 Ŭ-W 0 4,5Ñ0,1 1,9Ŀ10-6 

Ŭ-W(C)2 Ŭ-W 0,94Ñ0,03 10,1Ñ0,7 1,3Ŀ10-6 

Ŭ-W(C)3 Ŭ-W 1,65Ñ0,06 17,5Ñ0,9 1,1Ŀ10-6 

ɓ-W(C) ɓ-W 2,40Ñ0,06 17,7Ñ0,9 1,8Ŀ10-6 

 

ʀʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʙʘʟʝ Ŭ-W ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʦʩʪʘʚ Ŭ-W(C)3 ʩ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ 17,5 ɻʇʘ. 

ʇʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɓ-W(C) ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʫʶ ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʚ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʧʘʜʘʥʠʝʤ ʚ ʟʦʥʫ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 
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ʠʟʥʦʩʘ ɓ-W(C), ʚʳʟʚʘʥʥʳʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʝʛʦ ʥʠʟʢʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ, 

ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ çʩʘʤʦʠʟʥʦʩʘè ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

 

  

(ʘ) (ʙ) 

 
 

(ʚ) (ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 35 ï ʇʨʦʬʠʣʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʠʟʥʦʩ:  

ʘ) Ŭ-W(C)1; ʚ) Ŭ-W(C)2; ʜ) Ŭ-W(C)3; ʞ) ɓ-W(C) 

 

ʀʟʣʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʦʞʥʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 36, ʛʜʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ WC-6Co. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʨʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʣʝʞʠʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 0,4 ʜʦ 0,6, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ɓ-W(C) ʫʞʝ ʥʘ ʮʠʢʣʝ 

ˉ150 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʢʘʯʦʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʤʝʥʝʝ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ Ŭ-W(C). 
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(ʘ) 

 
(ʙ) 

 
(ʚ) 

 
(ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 36 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʰʘʨʠʢʘ WC-6Co ʦʪ 

ʧʫʪʠ ʪʨʝʥʠʷ: ʘ) Ŭ-W(C)1; ʚ) Ŭ-W(C)2; ʜ) Ŭ-W(C)3; ʞ) ɓ-W(C) 
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ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 12 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʝ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʦʣʠʢʘ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʢʦʨʫʥʜʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 12 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʘʙʨʘʟʠʚʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, % (ʘʪ.) 

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪɹ , 

ɻʇʘ 

ʀʟʥʦʩ J, ʢʛ/ʤ3 

ɺʂ6 94% WC, 6% Co - 18,5Ñ1,1 5,5Ŀ10-6 

Ŭ-W(C)1 Ŭ-W 0 4,5Ñ0,1 8,4Ŀ10-6 

Ŭ-W(C)2 Ŭ-W 0,94Ñ0,03 10,1Ñ0,7 6,2Ŀ10-6 

Ŭ-W(C)3 Ŭ-W 1,65Ñ0,06 17,5Ñ0,9 4,9Ŀ10-6 

ɓ-W(C) ɓ-W 2,40Ñ0,06 17,7Ñ0,9 - 

 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 12, ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ Ŭ-W(C) ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʂ-6, ʯʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʟʘʤʝʥʫ ʫʟʣʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɓ-W(C) ʥʝ ʧʨʦʰʣʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ 

ʘʙʨʘʟʠʚʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʨʘʟʨʫʰʘʣʦʩʴ ʜʦ ʝʛʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ 

ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ Ŭ-W(C). 

 

4.3. ʇʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

 

ʇʦʜ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʢʨʘʪʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʟʘʱʠʪʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ. 

ʊʝʨʤʠʥ çʩʢʚʦʟʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴè ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ ʚʧʦʣʥʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 37, ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʝ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜʠʤʳʭ ʩʢʚʦʟʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʥʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʩʪʦʣʙʯʘʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 31). 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʨʠ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʳʭ ʠʣʠ ʪʨʘʥʩʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʥʝʥʫʣʝʚʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 25% ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ HCl ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʧ. 2.7.1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 13. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 37 ï ʆʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʰʣʠʬʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ Ŭ-W(C)3 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 13 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 
ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪɹ , 

ɻʇʘ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Ni ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʤʛ/ʣ 

ʋʙʳʣʴ ʤʘʩʩʳ 

ʥʠʢʝʣʷ ʙʝʟ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʛ 

ʇʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ, % 

Ŭ-W(C)1 4,5Ñ0,1 8,2 

0,355 

0,012 

Ŭ-W(C)2 10,1Ñ0,7 9,6 0,014 

Ŭ-W(C)3 17,5Ñ0,9 14,3 0,021 

ɓ-W(C) 17,7Ñ0,9 26,6 0,039 

 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 13, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 55Ñ5 ʤʢʤ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʢʨʘʡʥʝ ʥʠʟʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ. ɽʩʣʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʝʝ ʩ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2, ʪʦ ʪʚʝʨʜʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʝ ʚ 30 ʨʘʟ ʤʝʥʝʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʝ, ʯʝʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʨʦʜʘ çʧʦʨè ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʥʘ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʝ ʠʟʚʝʩʪʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 38 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ 

ʰʣʠʬʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʩʣʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ (60 ʩʫʪʦʢ) ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 3% NaCl, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʯʘʩʪʝʡ ï ʪʦʥʢʦʛʦ ʫʩʪʴʷ 
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ʪʨʝʱʠʥʳ, ʫʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚʛʣʫʙʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ 30 ʤʢʤ ʠ ʙʦʣʝʝ ʠ ʰʠʨʦʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʩʪʝʥʢʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʜʚʝʨʛʣʠʩʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ. 

 

  

(ʘ) (ʙ) 

  

(ʚ) (ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 38 ï ʊʨʝʱʠʥʳ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

3% NaCl: ʘ), ʙ) ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ Ŭ-W(C)2, ʚ), ʛ) ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ Ŭ-W(C)3 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ŭ-W(C) ʠ ɓ-W(C) ʤʦʞʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʩʭʦʞʠʡ ʩ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝʤ ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʨʦʣʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ I ʠ II ʨʦʜʘ. 
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4.4. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ 

ʢʠʩʣʳʭ, ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ 

 

ʅʠʟʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʘʷ ʚ ʧ. 4.3., ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ɻ ʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʘʢ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʟʦʤʢʥʫʪʦʡ ʮʝʧʠ ʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʘʥʦʜʥʦʡ ʠ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ 

ʦʪ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ŭ-W(C) ʠ ɓ-W(C) ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ ʤʘʨʢʠ ɺ-ʄʇ ʠ ʥʠʢʝʣʝʤ, ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ ʩʨʝʜʘʭ: 1 M 

HCl (ʨʠʩʫʥʦʢ 39), 0,1 M HCl (ʨʠʩʫʥʦʢ 40), 3% NaCl (ʨʠʩʫʥʦʢ 41), 0,1 M NaOH (ʨʠʩʫʥʦʢ 42) ʠ 1 M 

NaOH (ʨʠʩʫʥʦʢ 43). ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝ ʥʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ. 

ʉʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚ ʢʠʩʣʳʭ ʩʨʝʜʘʭ 

(ʨʠʩʫʥʢʠ 39ʘ ʠ 40ʘ) ʠʤʝʶʪ ʙʣʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʢ ʜʣʷ Ŭ-W(C) ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ɓ-W(C), ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʜʣʷ CVD ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʢʠʩʣʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʚ 

500 ʤɺ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʱʝ ʦʜʥʠʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʥʠʟʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʜʣʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. 

 

 
 

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 39 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʘ) ʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ (ʙ) ʚ ʩʨʝʜʝ 1M HCl 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 40 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʘ) ʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ (ʙ) ʚ ʩʨʝʜʝ 0,1 HCl 

 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ 

ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ (ʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ) ʚ ʢʠʩʣʳʭ ʩʨʝʜʘʭ: ʘʥʦʜʥʳʡ ʪʦʢ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ʧʣʶʩ 1000 ʤɺ ʚ 1ʄ HCl ʠ ʧʣʶʩ 500 ʤɺ ʚ 0,1 M HCl 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʤʢɸ/ʩʤ2 ʠ 100 ʤʢɸ/ʩʤ2, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʜʘʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʇʫʨʙʵ (ʨʠʩʫʥʦʢ 13), ʩʦʦʪʥʝʩʪʠ ʩ ʧʘʩʩʠʚʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ.  

ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 41) ʪʨʝʥʜ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʣʶʩ 500 ʤɺ ʦʪ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ, ʘ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 0,3-0,5 ʤɸ/ʩʤ2.  

ɺ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ (ʨʠʩʫʥʢʠ 42, 43) ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʚʝʨʝʥʥʦ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ: ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 1 

ʠ 10 ʤɸ/ʩʤ2 ʜʣʷ 0,1 ʄ ʠ 1 ʄ NaOH ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʥʦʜʥʘʷ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʦʪ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʘ ʙʳ ʢ ʨʦʩʪʫ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʇʨʠ 

ʘʥʦʜʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʙʦʣʝʝ 1 ɺ ʘʥʦʜʥʳʡ ʪʦʢ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 10 ʠ 100 ʤɸ/ʩʤ2 ʜʣʷ 0,1 ʄ ʠ 1 ʄ 

NaOH ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʠ ʜʘʣʝʝ ʧʝʨʝʩʪʘʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʘʥʦʜʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. 
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(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 41 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʘ) ʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ (ʙ) ʚ ʩʨʝʜʝ 3% NaCl 

 

 

 

  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 42 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʘ) ʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ (ʙ) ʚ ʩʨʝʜʝ 0,1 NaOH 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 43 - ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʘ) ʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ (ʙ) ʚ ʩʨʝʜʝ 1 ʄ NaOH 

 

ʊʘʢʦʝ ʘʥʦʜʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʅ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ. ʇʝʨʚʘʷ ï ɻʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (29, 30). 

 

W + 3H2O Ÿ WO3 + 6H
+ + 6e (29) 

W + 6OH- Ÿ WO3 + 3H2O + 6e (30) 

 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠ ʨʅ, ʘ ʨʦʩʪ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ 

ʦʪ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʘʥʦʜʥʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʵʪʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. 

ɺʪʦʨʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ï ɻʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʩ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʅ.  

 

WO3 + H2O Ÿ WO3ĿH2O (31) 

WO3 + 2OH
- Ÿ WO4

2- + H2O (32) 

 

ɺ ʢʠʩʣʳʭ ʩʨʝʜʘʭ (31) ʪʘʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʨʫʜʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʘʥʦʜʥʳʡ ʪʦʢ ʧʨʠ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʘʥʦʜʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ, ʠ ʦʥʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʤʦʞʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 39ʙ ʠ 40ʙ. ɺ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʇʫʨʙʵ (ʨʠʩʫʥʦʢ 13), ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ 
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ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ï ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪ-ʠʦʥʘ, ʠ ʵʪʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ʕʪʦ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʥʘ ʘʥʦʜʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (ʨʠʩʫʥʢʠ 41-43) ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʦʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʷ (32), ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʙʳʣ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʜʣʷ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʜʣʷ ʥʠʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (ʃʇʉ). ɼʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 14 ʠ 15. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 14 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʢʠʩʣʳʭ ʩʨʝʜʘʭ 

ʆʙʨʘʟʝʮ HV, ɻʇʘ 
ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʤʢʤ/ʛʦʜ, ʚ ʩʨʝʜʝ 

1M HCl 0,1M HCl 

Ŭ-W(C)1 4,5Ñ0,1 6,2Ñ0,9 5,4Ñ0,8 

Ŭ-W(C)2 10,1Ñ0,7 6,4Ñ1,1 5,8Ñ0,9 

Ŭ-W(C)3 17,5Ñ0,9 5,9Ñ0,8 6,1Ñ1,4 

ɓ-W(C) 17,7Ñ0,9 7,2Ñ2,0 8,1Ñ1,7 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 15 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
HV, 

ɻʇʘ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʤʢʤ/ʛʦʜ, ʚ ʩʨʝʜʝ 

3% NaCl 0,1 M NaOH 1 M NaOH 

ʃʇʉ 
ɻʨʘʚʠ-

ʤʝʪʨʠʷ 
ʃʇʉ 

ɻʨʘʚʠ-

ʤʝʪʨʠʷ 
ʃʇʉ 

ɻʨʘʚʠ-

ʤʝʪʨʠʷ 

Ŭ-W(C)1 4,5Ñ0,1 7,5Ñ0,6 7,4Ñ1,2 20,4Ñ2,5 18,5Ñ5,6 22,7Ñ1,3 21,4Ñ3,2 

Ŭ-W(C)2 10,1Ñ0,7 8,3Ñ0,4 8,1Ñ2,4 24,7Ñ0,4 19,3Ñ4,9 27,6Ñ5,0 20,7Ñ6,0 

Ŭ-W(C)3 17,5Ñ0,9 8,8Ñ1,1 8,0Ñ1,9 18,8Ñ1,9 20,5Ñ4,8 21,9Ñ3,2 24,7Ñ4,7 

ɓ-W(C) 17,7Ñ0,9 5,9Ñ0,3 8,0Ñ2,0 18,8Ñ2,0 
ʆʪʩʣʦ-

ʝʥʠʝ 
17,6Ñ1,8 

ʆʪʩʣʦ-

ʝʥʠʝ 

 

ɺ ʢʠʩʣʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʭ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10 ʤʢʤ/ʛʦʜ. ɺ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ 
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ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʝʙʷ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɓ-W(C), ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ 

ʩʤʦʛʣʠ ʧʨʦʡʪʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʝʡ ʚ ɦ ʝʣʦʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʦʛʣʠ ʙʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʝ ʙʳʣʘ ʙʳ ʥʘʨʫʰʝʥʘ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10 ʤʢʤ/ʛʦʜ, 

ʘ ʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʪʁ 28 ʤʢʤ/ʛʦʜ.   

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 16 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʧ. 2.7.2.2. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ŭ-W(C) ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ 

ʚʝʜʫʪ ʩʝʙʷ ʩʭʦʞʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ɓ-W(C) ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʯʠʩʪʳʤ Ŭ-W. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 16 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ U-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʚ 3% NaCl 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 
ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, 

ɻʇʘ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, % 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʂʇ, 

ʤʢʤ/ʛʦʜ 

ȹpH 

ɓ -W(C)1 17,7Ñ0,9 2,40Ñ0,06 30Ñ1 -2,2 

ɓ -W(C)2 20,4Ñ0,8 2,93Ñ0,08 50Ñ3 -2,0 

ɓ -W(C)3 27,0Ñ1,2 3,66Ñ0,10 60Ñ5 -2,0 

Ŭ-W 4,5Ñ0,1 0 10Ñ2 -1,5 

 

ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʙʳʣʦ ʠʟʤʝʨʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʩʣʝ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ. ʇʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʡ (29) ʠ (30) ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʜʦʣʞʝʥ 

ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʣʠʙʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʣʠʙʦ ʢ ʨʘʩʭʦʜʫ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʪʘʙʣʠʮ 13 ʠ 14 ʪʘʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʅ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Ŭ-W ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɓ-W(C) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶ ʭʫʜʰʫʶ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʭ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ. 

 

4.5. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʢʠʩʣʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ 

 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʥʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʶ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɼʦʙʳʯʘ ʛʘʟʘ ʯʘʩʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩ 
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ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʛʫʙʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ.  

ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʞʠʜʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʦʣʷʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠʟʘʙʦʡʥʦʡ ʟʦʥʳ ʩʢʚʘʞʠʥʳ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘʤʝʨʝʥʥʦ ʙʳʣʠ ʥʘʤʝʨʝʥʥʦ 

ʚʳʙʨʘʥʳ ʙʦʣʝʝ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʪʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʩʪʨʝʯʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚʳʩʦʢʫ  ʁʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ 

(ʧ. 4.4.). ʀʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 10, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ɓ-W(C). ɺʤʝʩʪʦ ʥʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ŭ-W ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʤʘʨʢʠ ɺ-ʄʇ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 44. 

 

  

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 44 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ:  

ʘ) 25% HCl; ʙ) 25% HCl, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ H2S 

 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʩʨʝʜʝ 25% HCl ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 6 ʤʢʤ/ʛʦʜ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚʩʝʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤʫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʩʨʝʜʝ 25% HCl, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ H2S, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

15 ʤʢʤ/ʛʦʜ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤʫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

 



 

101 

 

4.6. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʣʷʥʦʛʦ ʪʫʤʘʥʘ 

 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʦʣʷʥʦʛʦ ʪʫʤʘʥʘ ʠʤʠʪʠʨʫʶʪ ʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʠʣʠ ʤʦʨʩʢʦʡ ʢʣʠʤʘʪ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʧʨʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ɺʴʝʪʥʘʤʝ, ʠʣʠ ʧʨʠ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʤʦʨʩʢʠʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʦʤ. 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ, ʢʘʢ ʠ 

ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʣʶʙʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ: ʢʨʘʝʚʦʡ ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʥʘ Ŭ-W(C) 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 50Á, ʘ ʥʘ ɓ-W(C) - 56Á (ʨʠʩʫʥʦʢ 45). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʦʣʷʥʦʛʦ ʪʫʤʘʥʘ ʙʫʜʝʪ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʨʝʞʠʤ ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

 

  

(ʘ) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 45 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʢʘʧʝʣʴ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʧʦʩʘʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ:  

ʘ) Ŭ-W(C); ɓ-W(C) 

 

ɼʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 10, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠʟ ʉʪ3 ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʥʘ ʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʣʦʝʤ ʥʠʢʝʣʷ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ 5 ʤʢʤ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 17. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʤʝʶʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʩʫʛʫʙʣʷʶʪʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ. ʅʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʵʪʘʧʝ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʤʝʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʪʝʤʥʦ-ʩʝʨʳʡ ʮʚʝʪ ʩ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʧʷʪʥʘʤʠ ʞʝʣʪʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʢʩʠʜʫ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

WO2 c ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ WO3. ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʦʢʨʘʩʢʫ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 17 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʂʉʊ 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʚʠʜ 20 ʩʫʪʦʢ 40 ʩʫʪʦʢ 60 ʩʫʪʦʢ 

Ŭ-W(C)1 

 

   

Ŭ-W(C)2 

   

Ŭ-W(C)3 

   

ɓ-W(C) 

   

 

 












