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ʌʀɿʀʂʆ-ʄɸʊɽʄɸʊʀʏɽʉʂʀɽ ʅɸʋʂʀ 

 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɼɽʁʉʊɺʀʗ ʆʄɸɻʅʀʏɽʅʅʆʁ ɺʆɼʓ ʅɸ 

ʕʃɽʂʊʈʀʏɽʉʂʀɽ ʀ ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʎɽʄɽʅʊʅʓʍ 

ɹɽʊʆʅʆɺ 

 

ʉʝʨʛʝʡ ɺʠʢʪʦʨʦʚʠʯ ʃʘʥʢʠʥ 

ɼʦʢʪʦʨ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ 

ʌɻɹʆʋ ɺʆ çɹʣʘʛʦʚʝʱʝʥʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè ʛ. ɹʣʘʛʦʚʝʱʝʥʩʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ 

ʢʘʬʝʜʨʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

 

ɹʝʪʦʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʫʶ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʤʘʢʨʦ-

ʫʨʦʚʥʝ (ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ, ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ, ʜʦʙʘʚʢʠ) ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʥʘʥʦʫʨʦʚʥʝ (ʛʠʜʨʘʪʥʳʝ 

ʬʘʟʳ ʮʝʤʝʥʪʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ 10-100 ʥʤ, ʟʝʨʥʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ) [2]. ʇʨʠ ʫʤʝʥʴ-

ʰʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʥʝʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʘʪʦ-

ʤʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʮʝʤʝʥʪ ʠʤʝʝʪ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʢʦʣʦ 300 

ʤ2/ʢʛ. ɺ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʚʦʜʦʡ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʣʠʰʴ ʪʨʝʪʴʷ ʯʘʩʪʴ ʝʛʦ ʦʙʲʸʤʘ. ʋ ʜʦʤʦʣʦʪʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʚʦʜʦʶ 80-90 % ʠʭ ʦʙʲʸʤʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ 

ʙʝʪʦʥʘ, ʮʝʤʝʥʪʘ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ [1, 3, 7], ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʚʦʜʳ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʚʦʟʜʝʡ-

ʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʥʝʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ. ʅʘʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘ ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ pH, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝ-

ʩʢʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʜʨ. ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢʠ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ, ʟʘʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʠʟʫʯʘ-

ʝʪʩʷ ʜʘʚʥʦ (ʚ ʤʠʨʝ ʩ 1947 ʛʦʜʘ, ʘ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʩ 1962 ʛʦʜʘ [3, 6, 9]). ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʵʪʦʪ ʚʦʧʨʦʩ ʠʟʫʯʝʥ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʭʦʨʦʰʦ, ʥʦ ʝʜʠʥʦʛʦ ʚʟʛʣʷʜʘ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʥʝʪ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʘ-

ʪʚʦʨʝʥʠʝ ʙʝʪʦʥʘ ʦʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʛʨʘʥʫʣ (ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʦʥʢʦ - ʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ), ʫʚʝʣʠ-

ʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ, 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ ʪ.ʜ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʤʝʪʦʜʘ, 

ʪʦʣʴʢʦ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʟʘʚʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʝʝ ʚ ʩʚʦʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ. ɺ ʯʝʤ ʧʨʠʯʠʥʘ ʥʠʟʢʦʡ 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ? ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʥʦʛʠʭ ʣʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦ 

ʤʥʦʛʦʤ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʤʠ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʯʝʪʢʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ, ʥʝʪ ʥʘʜʝʞʥʳʭ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʚʦʜʳ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʚʳʚʦʜʳ ʜʘʶʪ ʦʩʥʦʚʫ ʦʧʪʠʤʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʟʛʣʷʜʘʤ ʥʘ ʧʨʦʜʦʣʞʝ-

ʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʝʪʦʥʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʘʪʦʤʘʨʥʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɼʣʷ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʘʢʠʝ:  

1) ʜʦʤʦʣ ʮʝʤʝʥʪʘ ʧʝʨʝʜ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʦ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ;  

2) ʦʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ʚʦʜʳ;  

3) ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ;  

4) ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʝ ʪʝʩʪʦ ʥʘʥʦʜʦʙʘʚʦʢ (ʥʘʥʦʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ). 
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ʎʝʣʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠ-

ʪʝʣʴʥʳʤ ʜʦʤʦʣʦʤ ʮʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ. 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʢʘʬʝʜʨʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʘ-

ʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɹʣʘʛʦʚʝʱʝʥʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠ-

ʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʝʪʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʢʫʙʦʚ 

ʩ ʨʝʙʨʦʤ 5 ʩʤ), ʟʘʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ. ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʦʜʳ 

ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ 0,5 ʤ/ʩ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʘʤʦʜʝʣʴʥʳʤ 

ʧʨʠʙʦʨʦʤ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʘʤʠ ʠʥʜʫʢʮʠʝʡ ʧʦʣʷ ʜʦ 0,1 ʊʣ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ 

ʙʝʪʦʥʘ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʥʘ ʧʨʝʩʩʝ ʀʇ-100 (ʀʄʉ-500) ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 0,4 ʄʇʘ/ʩ, ʵʣʝʢ-

ʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ï ʪʝʨʘʦʤʤʝʪʨʦʤ ɽ6-13ɸ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘ 

ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ɽ7-14 ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 10 % [4, 5, 7].  

ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʙʝʪʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʧʝʩʦʢ (ʟʝʨʥʦ ¢ 1,2 

ʤʤ), ʱʝʙʝʥʴ (ʟʝʨʥʦ ¢ 5 ʤʤ), ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪ ʄ-400 ʊʝʧʣʦʦʟʝʨʩʢʦʛʦʨ ʟʘʚʦʜʘ ɽɸʆ ɼɺʌ 

(ʟʝʨʥʦ ¢ 0,01 ʤʤ) ʠ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʥʫʶ ʚʦʜʫ. ʉʦ ʚʩʝʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʧʝʢ-

ʪʨʘʣʴʥʳʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟʳ. ʇʝʨʝʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʝʤʝʥʪʘ ʠ ʧʝʩʢʘ ʢ ʥʠʤ ʧʨʠʤʝ-

ʥʠʣʠ ʜʦʤʦʣ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʛʘʪʦʚʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ. ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫ ʮʝʤʝʥʪʘ 

ʫʤʝʥʴʰʠʣʩʷ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ, ʘ ʫ ʧʝʩʢʘ ʩʪʘʣ ʦʢʦʣʦ 0,2 ʤʤ. ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʮʝʤʝʥʪʘ 

1,6Ŀ104 ʤ2/ʢʛ, ʧʝʩʢʘ 160 ʤ2/ʢʛ. ʉʦʩʪʘʚ ʙʝʪʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ (ʚ ʯʘʩʪʷʭ) ʩʦʩʪʘʚʠʣ: ʎ-1; ʇ-1,7; ʑ-

3,4; ɺ-0,4. ɺʦʜʦʮʝʤʝʥʪʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (ɺ/ʎ) = 0,4. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʙʝʪʦʥʘ: 1) ʚʩʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʟʚʝʰʠʚʘʶʪ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʩʯʝʪʦʤ; 2) ʥʘʣʠʚʘʶʪ ʚʦʜʫ ʚ 

ʩʤʝʩʠʪʝʣʴ; 3) ʯʝʨʝʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʝʢʫʥʜ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʟʘʛʨʫʞʘʶʪ ʮʝʤʝʥʪ; 4) ʟʘʪʝʤ ʧʦʜʘʶʪ ʧʝ-

ʩʦʢ; 5) ʮʝʤʝʥʪʥʦ-ʧʝʩʯʘʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʶʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʠʥʫʪʳ; 6) ʟʘ 15 ʩ ʜʦ ʦʢʦʥ-

ʯʘʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʚ ʩʤʝʩʠʪʝʣʴ ʚʳʩʳʧʘʶʪ ʱʝʙʝʥʴ; 7) ʚʥʦʚʴ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʶʪ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʠʥʫʪʳ; 8) ʛʦʪʦʚʫʶ ʙʝʪʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʟʘʛʨʫʞʘʶʪ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʳ ʠ ʫʧʣʦʪ-

ʥʷʶʪ ʥʘ ʚʠʙʨʘʪʦʨʝ ʪʠʧʘ 435-ɸ.  

ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ 10 ʙʝʪʦʥʥʳʭ ʢʫʙʠʢʦʚ: ʚ ʜʚʫʭ ʧʝʨʚʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʣʘʩʴ ʦʙʳʯʥʘʷ ʚʦʜʘ, ʘ ʚ ʚʦʩʴʤʠ ï ʦʤʘʛʥʠʯʝʥʥʘʷ ʚʦʜʘ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦʩʣʝ 3; 7; 14; 21; 28 ʩʫʪʦʢ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʪʚʝʨ-

ʜʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʙʝʪʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʠ ʚʦʜʦʡ (1 ï ʦʙʳʯʥʘʷ ʚʦʜʘ, 2 ï 

ʦʤʘʛʥʠʯʝʥʥʘʷ ʚʦʜʘ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. ʇʦʩʣʝ 7 ʩʫʪʦʢ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʝʨʠʠ 2 ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʚʦʟʨʦʩʣʘ ʥʘ 10 %, ʘ ʯʝʨʝʟ 28 ʩʫʪʦʢ ï ʥʘ 15 %.  

ʉʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʟʘʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʡ ʚʦʜʝ, ʚʳʰʝ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚʦʜʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʨʘʩʭʦʜ ʮʝʤʝʥʪʘ ʥʘ 10 %. ʉʨʦʢʠ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ ʩʦʢʨʘʪʠ-

ʣʠʩʴ ʥʘ 1 ʯʘʩ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʫʚʝ-

ʣʠʯʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚʦʜʳ ʥʘ 8 %. ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʙʝʪʦʥʘ 

ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ ʦʪ 28 % ʜʦ 21 %. 

 



8 

 
ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʤʘʛʥʠʯʝʚʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʝʪʦʥʘ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ [6, 9] ʙʦʣʝʝ 1,5 ʨʘʟ. ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪ, ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʯʠʩʣʦ ʠʩʧʳʪʫʝ-

ʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʨʠʦʙʨʝʩʪʠ ʧʨʠʙʦʨ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ) ʚʦʜʳ.  

ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʦʜʳ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʨʝʘʢʮʠʶ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʩʠʣʠʢʘʪʘ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ. ɺʦʜʘ, ʧʨʦʰʝʜʰʘʷ ʯʝʨʝʟ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦ-

ʩʪʴʶ ʙʳʩʪʨʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɺ ʧʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ ʦʢʩʠʜ ʢʘʣʴʮʠʷ ʦʙʨʘ-

ʟʫʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʘ ʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʞʝʣʝʦʙʨʘʟʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ï ʛʝʣʴ. ɺ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ (2 ʵʪʘʧ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ: ʚ ʪʚʝʨʜʫʶ ʬʘʟʫ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ 

ʠʦʥʳ ʠ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʠ ʠʟ ʛʝʣʷ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʛʝʣʴ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʧʦʭʦʞʝʡ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʠʤʝʨʘ) ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʤʝʞʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘʭ, ʪʦ ʵʪʦʪ ʵʪʘʧ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʦʯʝʥʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ. ʂʘʢ ʧʦʢʘ-

ʟʘʣʠ ʨʘʩʯʝʪʳ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʤʝʩʷʮʘ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 80 % ʛʝʣʷ. ʇʦʣʥʦʩʪʴʶ ʛʝʣʴ 

ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʯʝʨʝʟ ʛʦʜ ï ʧʦʣʪʦʨʘ.  

ʆʤʘʛʥʠʯʝʥʥʘʷ ʚʦʜʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʜʥʦʩʪʴ ʙʝʪʦʥʘ ʦʪ 0,75Ŀ10-8 (ʆʤĿʤ)-1 ʜʦ 

1,0Ŀ10-9 (ʆʤĿʤ)-1, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ (8 %), ʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʜʠ-

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 0,03 (30 %). ɺ ʩʫʭʦʤ ʙʝʪʦʥʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦ-

ʪʝʨʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ, ʩʢʚʦʟʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦ-

ʩʪʴʶ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

 ɼʣʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʜʦ, 

ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʟʥʘʪʴ, ʩʢʦʣʴʢʦ ʚ ʚʦʜʝ ʠʦʥʦʚ çʪʦʥʢʠʭè (ʤʘʣʳʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʢʘʪʠʦʥʳ), ʠ 

ʩʢʦʣʴʢʦ ʪʘʤ çʪʦʣʩʪʳʭè (ʘʥʠʦʥʦʚ). ʅʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʧʨʠ ʦʤʘʛ-

ʥʠʯʠʚʘʥʠʠ ʚʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ (ʚʩʝʛʜʘ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʚʦʜʝ). ɼʣʷ ʦʪʚʝʪʘ ʥʘ ʵʪʠ ʚʦʧʨʦʩʳ ʥʫʞʥʦ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦʣ-

ʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʪ. ʝ. ʟʥʘʪʴ ʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʳ. 

ɺʳʚʦʜʳ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʜʝʣʠʡ 10-15 %, ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʨʘʩʭʦʜ ʮʝʤʝʥʪʘ ʥʘ 10 

%, ʩʨʦʢʠ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ ʩʦʢʨʘʪʠʣʠʩʴ ʥʘ 1 ʯʘʩ, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʙʝʪʦʥʘ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ ʥʘ 

25 %, ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ ʥʘ 10 %, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʫʚʝ-
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ʣʠʯʠʣʘʩʴ ʥʘ 8 %, ʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ 30 %. ʀʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ, ʭʦʪʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʙʝʪʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʦʟʨʦʩʣʘ, ʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʠʟʦʣʷʮʠʦʥ-

ʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝ ʫʣʫʯʰʠʣʠʩʴ. ɼʣʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʙʝʪʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʪ. ʝ. ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

ʙʝʪʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ.  

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1. ɸʬʘʥʘʩʴʝʚʘ ɺ.ʌ. ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʩʙʦʨʥʦʛʦ ʞʝʣʝ-

ʟʦʙʝʪʦʥʘ // ɹʝʪʦʥ ʠ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥ, 1993 ï ˉ 11. ï ʉ. 38-43. 

2. ɹʝʢʢʝʨ ɸ.ʊ., ʄʘʢʘʨʦʚʘ ʅ.ɺ. ʢ ʚʦʧʨʦʩʫ ʦ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 
ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʳʥʢʘ ʜʘʣʴʥʝʚʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʈʦʩʩʠʠ // ɺʝʩʪ-

ʥʠʢ ɹɺɻʊʋ. ï ʍʘʙʘʨʦʚʩʢ: ʀʟʜ-ʚʦ ʊʆɻʋ, 2010. ï ˉ 1, ʉ. 30-44. 

3. ʂʣʘʩʩʝʥ ɺ.ʀ. ʆʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʝ ʚʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ï ʄ.: ʍʠʤʠʷ, 1979. ï 238 ʩ. 

4. ʃʘʥʢʠʥ ʉ.ɺ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʮʝʦʣʠʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʩʝʨʳ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʙʝ-
ʪʦʥʘ // ʇʨʦʙʣʝʤʳ ʵʢʦʣʦʛʠʠ ɺʝʨʭʥʝʛʦ ʇʨʠʘʤʫʨʴʷ: ʩʙ. ʥʘʫʯ. ʪʨ. ï ɹʣʘʛʦʚʝʱʝʥʩʢ: ʀʟʜ-ʚʦ 

ɹɻʇʋ, 2012. ï ˉ 14. ï ʉ. 61-73. 

5. ʃʘʥʢʠʥ ʉ.ɺ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ, ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘʤʠ // ʇʨʦ-
ʙʣʝʤʳ ʵʢʦʣʦʛʠʠ ɺʝʨʭʥʝʛʦ ʇʨʠʘʤʫʨʴʷ: ʩʙ. ʥʘʫʯ. ʪʨ. ï ɹʣʘʛʦʚʝʱʝʥʩʢ: ʀʟʜ-ʚʦ ɹɻʇʋ, 2014. 

ï ˉ 14. ï ʉ. 10-17. 

6. ʇʦʤʘʟʢʠʥ ɺ.ɸ., ʄʘʢʝʝʚʘ ɸ.ɸ ʄʘʛʥʠʪʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʷʭ // ɺʝʩʪʥʠʢ ʆɻʋ. ï ʆʨʝʥʙʫʨʛ: ʀʟʜ-ʚʦ ʆɻʋ, 2011. ï ˉ 1. ï ʉ. 109-114. 

7. ʈʳʞʝʥʢʦ ɸ.ɺ., ʈʳʞʝʥʢʦ ɺ.ʍ., ʃʘʥʢʠʥ ʉ.ɺ. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʝʪʦʥʥʳʭ 
ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʩ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʮʝʦʣʠʪʦʚʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ // ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʠ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʦʝ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ. ï 2015. ï ˉ 9. ï ʉ. 41-46. 

8. ʐʤʠʪʴʢʦ ɽ.ʀ., ʂʨʳʣʦʚʘ ɸ.ɺ., ʐʘʪʘʣʦʚʘ ɺ.ɺ. ʍʠʤʠʷ ʮʝʤʝʥʪʘ ʠ ʚʷʞʫʱʠʭ ʚʝ-
ʱʝʩʪʚ. ï ʉ-ʇʙ.: ʇʨʦʩʧʝʢʪ ʅʘʫʢʠ. ï 2006. ï 206 ʩ. 

9. ʕʧʰʪʝʡʥ ɽ.ɸ., ʈʳʙʘʢʦʚ ɺ.ɸ. ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 
ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʘʢʪʠʚʥʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʘʟʦ-

ʛʨʝʙʥʝʚʳʭ ʧʣʠʪ // ʀʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʡ ʞʫʨʥʘʣ. ï 2009. ï ˉ 4. ï ʉ. 31-38. 

 

  



10 

ʇʈʀʄɽʅɽʅʀɽ 3D ʈɽɸʃʀɿɸʎʀʀ ʈɸɿʈʓɺʅʆɻʆ ʄɽʊʆɼɸ ɻɸʃɪʈʂʀʅɸ ʇʈʀ 

ʈɽʐɽʅʀʀ ʇʈʗʄʓʍ ɿɸɼɸʏ ʉɽʁʉʄʀʏɽʉʂʆʁ ʈɸɿɺɽɼʂʀ 

 

ɺʦʨʦʱʫʢ ɼʝʥʠʩ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯ 

ʘʩʧʠʨʘʥʪ, ʢʘʬʝʜʨʘ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʠ ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ, ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ, ʛ. ɼʦʣʛʦʧʨʫʜʥʳʡ 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʧʨʦʤʳʰ-

ʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʘʚʥʦ ʥʝʣʴʟʷ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʥʦʚʰʝʩʪʚʘʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʤʠʨʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʦʧʠ-

ʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʢ ʥʫʞ-

ʜʘʤ ʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʘʟʚʝʜʢʠ ï ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʩʨʝʜʳ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʘ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʬʘʢʪʘʤʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, 

ʯʪʦ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʟʚʝʜʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʠʩʢʘ ʧʦʣʝʟʥʳʭ 

ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ, ʠ ʙʦʣʝʝ 95% ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʥʘ ʧʣʘʥʝʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʡʩʤʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʨʘʟʚʝʜʢʠ, ʦʥʘ ʧʦ ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʜʦʨʦʛʠʤ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʇʦ-

ʩʣʝʜʥʠʡ ʬʘʢʪ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʘʪʝ-

ʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɹʫʨʥʳʡ ʨʦʩʪ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ-

ʩʪʝʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʦʪʢʨʳʣ ʥʦʚʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ ʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ, ʥʦ ʧʦ ʩʝʡ ʜʝʥʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚʳʩʦ-

ʢʦʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥ ʚ ʩʨʝʜʘʭ ʧʦ ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʨʝʰʘʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪ ʟʘʜʘʯ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦ ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʦʪʜʘʝʪʩʷ ʫʟʢʦʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤ. ʕʪʦ ʦʙʫ-

ʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʣʠʙʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʜ ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʨʫʜʦʟʘʪʨʘʪ ʰʠʨʦʢʦʧʨʦʬʠʣʴʥʳʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʠʣʠ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʟʘʜʘʯʠ. ʈʫʢʦʚʦʜʩʪʚʫʷʩʴ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ʘʚʪʦʨ ʧʨʠʥʷʣ ʨʝʰʝ-

ʥʠʝ ʦ ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʫʟʢʦʧʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ, ʧʦʚʣʠʷʚʰʠʤ ʥʘ ʪʘʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʝʨʝʜ ʪʝʤ, ʢʘʢ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ 

ʤʦʛʣʘ ʙʳ ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ. ʂʘʞʜʳʡ ʪʘʢʦʡ ʨʘʩʯʝʪ ʪʨʝ-

ʙʦʚʘʣ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ ï ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʧʝʨʘ-

ʪʠʚʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʢʦʜ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʦʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠ-

ʤʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʦ ʢʨʘʝʫʛʦʣʴʥʳʤ ʢʘʤʥʝʤ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʦ 

ʚʳʙʦʨ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʫʪʠ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʘʚʪʦʨ ʚʳʙʨʘʣ ʨʘʟʨʳʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ɻʘʣʸʨʢʠʥʘ. ʅʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʙʳʣ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ. ʈʘʟ-

ʨʳʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ɻʘʣʝʨʢʠʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ʄʝʪʦʜ ʦʙʣʘ-

ʜʘʝʪ ʨʷʜʦʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭ ʝʛʦ ʧʝʨʝʜ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʛʠ-

ʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʭʝʤʳ ʠ ʛʠʙʢʦʩʪʴ 

ʚ ʚʳʙʦʨʝ ʙʘʟʠʩʘ. 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ. 

ʇʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʝʨʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʫʧʨʫ-

ʛʘʷ ʩʨʝʜʘ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 1500ʤ. ʦʪ ʚʝʨʭʥʝʡ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʣʦʤ ʩ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ (ʛʣʫʙʠʥʘ x 

ʰʠʨʠʥʘ x ʚʳʩʦʪʘ) ʨʘʚʥʳʤʠ 200x20x200ʤ. ʆʙʱʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦ 
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ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʨʘʚʥʷʣʠʩʴ (ɻxʐxɺ) 1800x2000x2000ʤ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʝʡʩʤʦ-

ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ p-ʚʦʣʥʘ ʩ ʧʣʦʩʢʠʤ ʬʨʦʥʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʚʥʠʟ. ʉʝ-

ʨʝʜʠʥʘ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 400ʤ. ʅʘ ʨʠʩ.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʦʙʱʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ D = 2000ʤ, E = 1800ʤ, B = 20ʤ, A = 200ʤ, C 

= 100ʤ. 

 
ʈʠʩ. 1 ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʉʨʝʜʘ ʦʧʠʩʳʚʘʣʘʩʴ ʪʨʦʡʢʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʧʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʠ ʚʦʣʥ. ɺ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʳʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ: 

(2450 
̋̄

̍
, 3200 

̍

̒
,1780 

̍

̒
) - ʜʣʷ ʚʤʝʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʥʘ 20 - 40% ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʤʝʥʴʰʘʣʠʩʴ 

ʜʣʷ ʩʨʝʜʳ ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʝʡ ʨʘʟʣʦʤ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ 2D ʠ 3D ʚʝʢʪʦʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʢʘʨʪʠʥ. ʅʘ ʚʩʝʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʦʤ ʩ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʣʦʤʦʤ ʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʧʦʤʝʭ ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʥʝʠʜʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʟʘʜʘʥʠʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʩʚʦ-

ʙʦʜʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ) ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʧʦʨʷʜʢʦʤ ʪʦʯʥʦʩʪʠ (ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʚʠʜʫ ʧʦʨʷʜʦʢ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘ-

ʮʠʠ ʨʝʰʝʥʠʷ). ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʪʢʣʠʢʘ ʧʦʩʣʝ ʧʘʜʝʥʠʷ p-

ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʨʘʟʣʦʤ. ʍʦʨʦʰʦ ʚʠʜʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʨʘʪʥʳʭ ʚʦʣʥ. 

 
ʈʠʩ. 2 ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʦʪʢʣʠʢʘ ʦʪ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʤʘ. 
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ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʯʠʪʘʝʪʩʷ ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ, ʩʚʝʨʭʫ ʚʥʠʟ. ʉʨʝʟ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʚʦʣʥʦ-

ʚʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 3. 

 
ʈʠʩ. 3 ɺʦʣʥʦʚʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ. 

ʅʘ ʦʙʦʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʳ ʢʨʘʪʥʳʝ ʚʦʣʥʳ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʠ 

ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ 2D ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʠ ʧʦʣʥʦ-

ʩʪʴʶ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʦʞʠʜʘʥʠʷʤʠ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʨʝʟ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʜʘʝʪ ʭʦʨʦ-

ʰʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʨʦʥʪʦʚ. ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘ-

ʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʚʝʢʪʦʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ. 

ʇʨʠʤʝʨ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʝʢʪʦʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 4. 

 
ʈʠʩ. 4 ɺʝʢʪʦʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ. 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 4 ʩʣʝʚʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʚʩʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʘ ʩʧʨʘʚʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʥʘ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʤʝʞʥʳʭ ʙʦʢʦʚʳʭ ʛʨʘʥʝʡ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ, ʩʦʦʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ 2D ʩʨʝʟʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʤʫ ʥʘ ʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʢʘʨʪʠʥʝ ʥʘ ʨʠʩ. 2 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 5. 
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ʈʠʩ. 5 ɺʝʢʪʦʨʥʦʝ ʧʦʣʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʛʦ ʯʠʩ-

ʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʨʦʜʘʭ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʢʘʨʪʠʥ ʠ ʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʥʘ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʘʣʴʥʳʭ ʩʝʪʢʘʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʠ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘ-

ʯʘʭ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʢ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠ-

ʤʳʭ. ʈʘʩʯʝʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʝ ʦʪ ʢʦʥʪʘʢʪ-

ʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʚʦʣʥʳ ʠ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʡ. 
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ʍʀʄʀʏɽʉʂʀɽ ʅɸʋʂʀ 

 

 

ʉʀʃʀʂʆʌʆʉʌɸʊʅʓɽ ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʆʊʍʆɼʆɺ 

ʆɹʆɻɸʑɽʅʀʗ ʆʂʀʉʃɽʅʅʆʁ ɿʆʃʆʊʆʉʆɼɽʈɾɸʑɽʁ ʈʋɼʓ 

 

ʂʫʙʝʢʦʚʘ ʐʦʣʧʘʥ ʅʘʢʠʰʙʝʢʦʚʥʘ, 

ʂʘʥʜʠʜʘʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ 

ʂʘʧʨʘʣʦʚʘ ɺʠʢʪʦʨʠʷ ʀʛʦʨʝʚʥʘ, 

ɼʦʢʪʦʨ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ 

ʀʙʨʘʠʤʦʚʘ ɻʫʣʥʫʨ ʊʘʣʠʧʙʘʝʚʥʘ, 

ʄʘʛʠʩʪʨ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

ʅʝʚʝʨʦʚʘ ʂʨʠʩʪʠʥʘ ɸʥʜʨʝʝʚʥʘ 

ʉʪʫʜʝʥʪʢʘ 

ʂʘʟʘʭʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ 

 ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ.ʂ.ʀ.ʉʘʪʧʘʝʚʘ 

ʛ.ɸʣʤʘʪʳ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ 

 

ɸʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʦʯʠʩʪʢʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟ-

ʥʳʭ ʩʨʝʜ ʦʪ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʨʝʜʢʠʭ ʠ ʨʘʩ-

ʩʝʷʥʥʳʭ ʮʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʦ-

ʨʠʩʪʳʭ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʪʠʧʘ ʮʝʦʣʠʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʥʠʟ-

ʢʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʠʩʭʦʜ-

ʥʳʤ ʩʳʨʴʝʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʠʩʪʳʝ ʦʢʩʠʜʳ 

ʠʣʠ ʩʦʣʠ, ʯʪʦ ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦ ʫʜʦʨʦʞʘʝʪ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ɺ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʢ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ, 

ʪʘʢ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [1-4], ʦʜʥʘʢʦ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʪʭʦʜʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʨʫʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʪʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʩʫʪ-

ʩʪʚʫʶʪ.  

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʠʣʠ-

ʢʦʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 

ʨʫʜʳ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɸʢʙʘʢʘʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʨʙʮʠ-

ʦʥʥʦ-ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʦʯʠʩʪʢʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʦʜ ʦʪ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʣʫʞʠʣʠ ʦʪʭʦʜʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘ-

ʱʝʡ ʨʫʜʳ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɸʢʙʘʢʘʡ. ɼʘʥʥʘʷ ʨʫʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʟʦʣʦʪʘ, ʝʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʦ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ ʟʦʣʦʪʦ-

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʦʢʦʣʦ 2 %, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʛʨʦʤʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʦʪʭʦʜʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʫʪʠʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ.  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʷʚ-

ʣʷʶʪʩʷ ʢʚʘʨʮ SiO2, ʛʣʠʥʠʩʪʳʡ ʠ ʩʣʶʜʠʩʪʳʡ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ 

(Na,Ca)0,3(Al,Mg,Fe)2Si2O10(OH)2ĿnH2O ʠ ʤʫʩʢʦʚʠʪ - KAl 2(Si3Al)O10(OH, F)2. 

ɼʘʥʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʢʘʣʝʥʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 400; 600; 800ʦʉ ʠ 

ʟʘʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʞʠʛʘ, ʦʉ 

400 600 800 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ, ʦʪʥ.% 

11,6 4,3 2,1 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ,% 

61,2 66,5 66,9 

 

ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʞʠʛʘ: ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʪʝʤ ʥʠʞʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʙ 

ʦʪʭʦʜʦʚ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʥʘʙʫʭʘʝʤʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʙ ʦʪʭʦʜʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝ ʩʪʦʣʴʢʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ, ʩʢʦʣʴʢʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʱʣʘʤʠʩʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ ʬʠʣʴʪʨ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʞʠʛ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠ ʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʝʢʦʚ: ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʪʝʨʤʦ-

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʘ ʥʠʟʢʦʡ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1). 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʥʘʤʠ ʜʘʣʝʝ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʠʣʠʢʦʬʦʩʬʘʪʥʳʝ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʳ. ʉʠʥʪʝʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 42%-ʥʦʡ 

ʠ 85 %-ʥʦʡ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ SiO2:P2O5 ʚ ʛʦʪʦʚʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ 7:1 ʠ 

1,4:1. ʉʠʥʪʝʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʨʠ ʩʪʘʜʠʠ: ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʤʦʢʨʳʡ ʧʝʨʝʪʠʨ ʚ ʘʛʘʪʦ-

ʚʦʡ ʩʪʫʧʢʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʦʨʪʦʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʫ-

ʩʪʦʛʦ ʧʘʩʪʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʜʘʚʣʠʚʘʣʠ ʯʝʨʝʟ ʵʢʩʪʨʫʜʝʨ. ɿʝʨʥʘ ʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ ʧʨʠ 105ʦʉ (ʚʪʦʨʘʷ ʩʪʘʜʠʷ). ɺʳʩʫʰʝʥʥʳʝ 

ʛʨʘʥʫʣʳ ʟʘʪʝʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 400; 600 ʠ 800ʦʉ (ʪʨʝʪʴʷ 

ʩʪʘʜʠʷ). ɺʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʠʟʫʯʝʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʟʦʥʜʦʚʳʤ 

ʘʥʘʣʠʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ɺʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʠʣʠʢʦʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʨʫʜʳ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɸʢʙʘ-

ʢʘʡ 

ʉʦʦʪʥʦ-

ʰʝʥʠʝ 

SiO2 : P2O5 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʤʘʩʩ.% 

O Na Mg Al  Si P K Ca Ti Fe 

7:1 46,00 1,50 0,51 6,55 30,23 4,03 2,64 3,04 0,27 5,23 

1,4:1 52,11 1,04 0,35 4,26 20,86 13,67 1,76 1,60 0,23 4,12 

 

ʆʯʠʩʪʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʬʠʣʴ-

ʪʨʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʨʘʟʨʫʰʠʪʴ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ-

ʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʯʠʩʪʢʠ. ɺʳʙʦʨ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʝʛʦ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʪʝʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʚ ʧʦʜʣʝʞʘʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚʦʜʝ. ʇʦ-

ʵʪʦʤʫ ʥʘʤʠ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʚ ʚʦʜʝ, ʙʳʣʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝ-

ʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʳʭ (0,001 N ʨʘʩʪʚʦʨ HCl) ʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ (0,001 

N ʨʘʩʪʚʦʨ NaOH) ʩʨʝʜʘʭ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʚʩʪʨʷʭʠʚʘʥʠʠ ʥʘʚʝʩʢʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʊ:ɾ = 1:100 ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 30 

ʤʠʥʫʪ ʥʘ ʰʝʡʢʝʨʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʠʣʠʢʦʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ Au-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʨʫʜʳ  

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

SiO2:P2O5 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʠʥʪʝʟʘ,ʦʉ 

400 600 800 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ, ʦʪʥ.% 

7:1 

7,62 3,92 0,96 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ 0,001 N HCl 

12,0  8,3 0,0 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ 0,001 N NaOH 

4,0 1,96 0,0 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, % 

81,2 76,5 76,9 

1,4:1 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ, ʦʪʥ.% 

2,91 1,90 0,0 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ 0,001 N HCl 

14,0 10,0 0,0 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ 0,001 N NaOH 

13,7 0,0 0,0 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, % 

93,3 95,0 97,1 

 

ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʠʣʠʢʦʬʦʩʬʘʪʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘ-

ʙʦʪʢʦʡ ʧʨʠ 800ʦʉ ʩʤʝʩʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʩ 85 %-ʥʦʡ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

SiO2:P2O5 = 1,4:1 ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 3). ʉʠʣʠʢʦʬʦʩʬʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʪʦʡ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʫʪʝʤ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʦʙ-

ʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪʭʦʜʦʚ 40 %-ʥʦʡ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ SiO2:P2O5 = 7:1 ʧʣʦʭʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʘʭ, ʦʜʥʘʢʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʧʨʦʜʫʢ-

ʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʠʙʨʦʛʨʦʭʦʪʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ (ʠʣʠ ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ 

ʠʩʪʠʨʘʥʠʝ), ʚ 1,26 ʨʘʟ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ SiO2:P2O5 

= 1,4:1 (ʪʘʙʣʠʮʘ 3).  

ɼʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʠʣʠʢʦʬʦʩʬʘʪʦʚ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400ʦʉ. ʇʨʠʯʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʦʩʬʘʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶ-

ʱʝʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʘʭ. ʕʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʦʢʨʦʤ ʧʝʨʝʪʠʨʝ ʧʨʦʙ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʩ ʦʨʪʦʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩ-

ʣʦʪʦʡ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʩʤʝʩʝʡ ʧʨʠ 400 ʦʉ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʠʤʳʝ, ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʢʠʩʣʳʝ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʦʩʬʘʪʳ ʤʝʪʘʣ-

ʣʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʜ-

ʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʪʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʅʘ ʀʂʉ ʩʠ-

ʣʠʢʦʬʦʩʬʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 400ʦʉ, ʠʤʝʶʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʦʙ-

ʣʘʩʪʠ 1630 ʠ 3450 ʩʤ-1, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʝʩʣʠ ʥʘ ʀʂʉ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝ-

ʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 1035 ʠ 795 ʩʤ-1, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳʝ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘ-

ʥʠʷʤ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ SiO4 ʠ Si-O-Si-ʩʚʷʟʝʡ, ʪʦ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʠʣʠʢʦʬʦʩʬʘʪʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʧʦʣʦʩʳ ʠ ʧʣʝʯʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 778; 998; 1085; 1270 ʩʤ-1, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʥʳʭ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝ-

ʙʘʥʷʤ ʈʆʈ-ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʈʆ2-ʛʨʫʧʧ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʠʥ-

ʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʣʠʢʦʬʦʩʬʘʪʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ SiO2:P2O5 ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʩʠʥʪʝʟʘ 400ʦ ʠ 800ʦʉ. ʕʄ-ʩʥʠʤʢʠ ʵʪʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ 10 ʤʠʢʨʦʥ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1-2. 

ʉʠʣʠʢʦʬʦʩʬʘʪ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2:P2O5 = 7:1, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ 400
ʦʉ, ʢʨʠʩʪʘʣ-
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ʣʠʯʝʩʢʠʡ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ ʧʦʨʠʩʪʳʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ ʩʦʙʦʡ ʣʘʙʠ-

ʨʠʥʪ ʠʟ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʡ ʠ ʩʫʞʝʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʦʪ 0,2 ʜʦ 15 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

1, ɸ). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʦʩʬʘʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʜʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

SiO2:P2O5 = 1,4:1, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʫʞʝ ʧʨʠ 400ʦʉ ʩʪʝʢʣʦʚʠʜʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ (ʨʠ-

ʩʫʥʦʢ 1, ɹ). 

ʉʠʣʠʢʦʬʦʩʬʘʪ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2:P2O5 = 7:1, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ 800
ʦʉ ʧʣʦʪʥʳʡ, ʩ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤʠ ʩʪʝʢʣʦʚʠʜʥʳʤʠ ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2, ɸ). ʯʪʦ ʧʦʜ-

ʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʝʢʣʦʬʘʟʳ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʉʠʣʠʢʦʬʦʩʬʘʪ ʩ ʩʦ-

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ SiO2:P2O5 = 1,4:1, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ 800
ʦʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʣʘʙʠʨʠʥʪ ʠʟ 

ʩʪʝʢʣʦʚʠʜʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʧʦʨ ʦʪ 0,5 ʜʦ 10 ʤʢʤ ʠ ʙʦʣʝʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2, ɹ). 

 

  
ɸ  ɹ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʕʄ-ʩʥʠʤʢʠ ʩʠʣʠʢʦʬʦʩʬʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 400ʦʉ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝ-

ʥʠʠ SiO2:P2O5: ɸ - 7:1; ɹ ï 1,4:1 

 

  
 ɸ  ɹ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʕʄ-ʩʥʠʤʢʠ ʩʠʣʠʢʦʬʦʩʬʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 800ʦʉ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝ-

ʥʠʠ SiO2:P2O5: ɸ - 7:1; ɹ ï 1,4:1 

 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʩʠʣʠʢʦʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʨʫʜʳ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɸʢʙʘʢʘʡ ʧʨʠ 400ʦʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʢʦ-

ʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʩʬʦʨʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ ʧʨʦʣʦʥʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ [5], ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʱʠʭ ʢʨʦʤʝ ʬʦʩʬʦʨʘ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʢʘʣʠʡ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2). ʅʘʤʠ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʇʝʪʝʨʤʘʥʘ ʠ ʚ 2 %-ʥʦʡ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ. 


