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EARLY IRON AGE SLAG BASHKIR’S CISURAL 

S. Grigoriev

ψϩϼϵϣϠϹϣ ϯϩϬϠϞ: ϪϣϰϞϩϩϱϮϡϦϽ, ϪϣϢϺ, ϤϣϩϣϥϬ, ϞϫϞϩϦϥ ϶ϩϞϨϞ, ϰϣϳϫϬϩϬϡϦϽ, ϮϱϢϫϹϣ ϦϯϰϬϵϫϦϨϦ, οϞ϶-
ϨϦϮϦϽ, ϮϞϫϫϦϧ ϤϣϩϣϥϫϹϧ ϠϣϨ

π ϯϰϞϰϺϣ ϮϞϯϯϪϞϰϮϦϠϞϼϰϯϽ ϦϰϬϡϦ ϞϫϞϩϦϥϞ ϫϣϟϬϩϺ϶Ϭϧ ϯϣϮϦϦ ϶ϩϞϨϞ Ϧ ϪϣϢϫϹϳ ϨϞϭϣϩϺ ϯ ϭϬϯϣϩϣϫϦϧ 
ϮϞϫϫϣϡϬ ϤϣϩϣϥϫϬϡϬ ϠϣϨϞ οϞ϶ϨϦϮϯϨϬϡϬ ύϮϦϱϮϞϩϺϽ. ϖϩϞϨϦ ϬϰϫϬϯϽϰϯϽ Ϩ ϭϩϞϠϨϣ ϪϣϢϫϹϳ Ϧ ϤϣϩϣϥϫϹϳ ϮϱϢ. 
ξϫϞϩϦϥ ϶ϩϞϨϬϠ ϤϣϩϣϥϫϬϧ ϭϩϞϠϨϦ ϭϬϨϞϥϞϩ, ϵϰϬ ϬϫϦ ϠϭϬϩϫϣ ϯϬϬϰϠϣϰϯϰϠϱϼϰ ϯϰϞϫϢϞϮϰϞϪ, ϬϰϪϣϵϣϫϫϹϪ 
ϢϩϽ ϏϣϠϣϮϫϬϧ σϠϮϞϥϦϦ ϻϰϬϡϬ ϭϣϮϦϬϢϞ. ςϩϽ ϠϹϭϩϞϠϨϦ ϪϣϰϞϩϩϞ ϦϯϭϬϩϺϥϬϠϞϩϞϯϺ ϬϨϦϯϩϣϫϫϞϽ ϤϣϩϣϥϫϞϽ 
ϮϱϢϞ, Ϧ ϪϞϯϰϣϮϞϪ ϱϢϞϠϞϩϬϯϺ ϢϬϯϰϦϵϺ ϠϹϯϬϨϦϳ ϰϣϪϭϣϮϞϰϱϮ ϭϮϦ ϯϬϳϮϞϫϣϫϦϦ ϠϬϯϯϰϞϫϬϠϦϰϣϩϺϫϬϧ ϞϰϪϬϯ-
ϲϣϮϹ. ύϬϻϰϬϪϱ ϫϞ ϻϰϬϧ ϬϯϫϬϠϣ ϫϣϠϬϥϪϬϤϫϬ ϭϮϣϢϭϬϩϞϡϞϰϺ ϦϯϰϬϵϫϦϨ ϢϞϫϫϬϧ ϰϣϳϫϬϩϬϡϦϦ Ϡ ύϮϦϱϮϞϩϺϣ. 
οϬϩϣϣ ϬϭϮϣϢϣϩϣϫϫϞϽ ϯϦϰϱϞϴϦϽ ϯ ϭϩϞϠϨϬϧ ϪϣϢϫϬϧ ϮϱϢϹ. όϫϞ ϬϯϫϬϠϞϫϞ ϫϞ ϬϨϦϯϩϣϫϫϹϳ ϮϱϢϞϳ, ϵϰϬ ϦϪϣϣϰ 
ϰϬϵϫϹϣ ϭϞϮϞϩϩϣϩϦ Ϡ ϦϰϨϱϩϺϯϨϬϧ ϨϱϩϺϰϱϮϣ υϞϱϮϞϩϺϽ Ϧ ϢϞϩϣϣ ϫϞ ϠϬϯϰϬϨϣ, Ϡ ϫϞϵϞϩϣ ϮϞϫϫϣϡϬ ϤϣϩϣϥϫϬϡϬ 
ϠϣϨϞ Ϧ Ϡ ϻϭϬϳϱ ϲϦϫϞϩϺϫϬϧ ϟϮϬϫϥϹ. ύϬϻϰϬϪϱ ϪϬϤϫϬ ϭϮϣϢϭϬϩϞϡϞϰϺ, ϵϰϬ ϠϬϯϰϬϵϫϹϧ ϰϣϳϫϬϩϬϡϦϵϣϯϨϦϧ 
ϦϪϭϱϩϺϯ ϮϞϯϭϮϬϯϰϮϞϫϦϩϯϽ ϠϭϩϬϰϺ ϢϬ ύϮϦϱϮϞϩϺϽ.

Keywords: mҚtallurgy, coppҚr, iron, analysis oқ slag, tҚchnology, orҚ assҚts, Bashkortostan, thҚ Early 
Iron AgҚ

ThҚ articlҚ dҚals with thҚ analysis oқ a small sҚriҚs oқ slag and coppҚr drops қrom thҚ sҚttlҚmҚnts oқ thҚ 
Early Iron AgҚ on thҚ tҚrritory oқ thҚ Bashkir CisUrals. ThҚ slag rҚsults қrom thҚ procҚss oқ mҚlting coppҚr 
and iron orҚs. ThҚ analysis showҚd that iron orҚ slag mҚҚts all thҚ tҚchnological rҚquirҚmҚnts typical қor 
NorthҚrn Eurasia oқ that pҚriod i.Қ. mҚtallurgists usҚd oxidizҚd iron orҚ and thҚ procҚss oқ mҚlting wҚnt at 
vҚry high tҚmpҚraturҚs in rҚducing atmosphҚrҚ. ThҚrҚқorҚ thҚ rҚsults oқ iron orҚ analysis do not show thҚ 
sourcҚ oқ such mҚlting tҚchnologiҚs in thҚ CisUrals though thҚ analysis oқ coppҚr orҚ slag can clariқy thҚ 
picturҚ. ThҚ oxidizҚd orҚs usҚd in thҚ procҚss havҚ Қxact analoguҚs in Itkul culturҚ oқ thҚ Early Iron AgҚ 
and thҚ Қra oқ thҚ Final BronzҚ AgҚ on thҚ TransUrals tҚrritory. HҚncҚ on its basis it is possiblҚ that such 
tҚchnological standards appҚarҚd in thҚ East and thҚn rҚachҚd thҚ CisUrals.

π ϬϟϷϣϧ ϯϩϬϤϫϬϯϰϦ Ϡ ϦϯϯϩϣϢϱϣϪϱϼ ϨϬϩϩϣϨ-
ϴϦϼ ϭϬϭϞϩ 61 ϬϟϮϞϥϣϴ (ϰϞϟϩ. 1; ϮϦϯ. 1). ϛϰϬ ϫϣ-
ϢϬϯϰϞϰϬϵϫϞϽ ϨϬϩϩϣϨϴϦϽ ϢϩϽ ϯϮϞϠϫϦϰϣϩϺϫϬ ϟϬϩϺ-
϶ϬϡϬ ϮϣϡϦϬϫϞ Ϧ ϶ϩϞϨϬϠ ϮϞϥϫϬϡϬ ϰϦϭϞ, ϬϯϰϞϰϨϬϠ 
ϪϣϢϫϬϡϬ Ϧ ϤϣϩϣϥϫϬϡϬ ϭϮϬϦϥϠϬϢϯϰϠϞ. ψ ϰϬϪϱ Ϥϣ, 
ϻϰϦ ϬϟϮϞϥϴϹ ϫϣϮϞϠϫϬϪϣϮϫϬ ϮϞϯϭϮϣϢϣϩϣϫϹ ϭϬ ϭϞ-
ϪϽϰϫϦϨϞϪ. οϬϩϺ϶ϣ ϠϯϣϡϬ ϬϟϮϞϥϴϬϠ ϭϮϬϦϯϳϬϢϦϰ ϯ 
οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϡϬ ϡϬϮϬϢϦϷϞ (21 ϣϢ.), ϖϦϭϬϠϯϨϬ-
ϡϬ ϪϬϡϦϩϺϫϦϨϞ (17 ϣϢ.) Ϧ ϯϣϩϦϷϞ ψϱϮϪϞϫϰϞϱ-8/9 
(9 ϣϢ.). Ϗ ϯϣϩϦϷϞ ψϱϮϪϞϫϰϞϱ-5 ϭϮϬϦϯϳϬϢϦϰ ϰϬϩϺ-
ϨϬ 4 ϬϟϮϞϥϴϞ, 2 ϬϟϮϞϥϴϞ ϶ϩϞϨϞ ϟϹϩϬ ϠϹϽϠϩϣϫϬ 
ϫϞ ϭϬϯϣϩϣϫϦϦ ϑϩϞϨ-6 Ϧ ϢϠϞ ϨϱϯϬϵϨϞ ϪϞϩϞϳϦϰϞ ϫϞ 
ϮϱϢϫϦϨϣ όϩϬϰϞϱ. ύϬϻϰϬϪϱ ϫϣϱϢϦϠϦϰϣϩϺϫϬ, ϵϰϬ ϫϞ 
ϭϣϮϠϬϪ Ϧϥ ϻϰϦϳ ϭϞϪϽϰϫϦϨϬϠ ϟϹϩϦ ϬϟϫϞϮϱϤϣϫϹ 
϶ϩϞϨϦ Ϧ ϯϩϦϰϨϦ ϭϬϵϰϦ Ϡϯϣϳ ϰϦϭϬϠ. ϋϞ ϖϦϭϬϠ-
ϯϨϬϪ ϪϬϡϦϩϺϫϦϨϣ ϭϮϦϯϱϰϯϰϠϱϼϰ ϰϬϩϺϨϬ ϯϩϦϰ-

ϨϦ ϪϣϢϦ, ϱϭϩϬϷϣϫϫϹϧ Ϧ ϟϣϯϲϬϮϪϣϫϫϹϧ ϰϽϤϣ-
ϩϹϧ ϶ϩϞϨ, Ϟ ϫϞ ϯϣϩϦϷϞϳ ψϱϮϪϞϫϰϞϱ-8/9 Ϧ -5 Ϡϯϣ 
ϬϟϮϞϥϴϹ ϭϮϣϢϯϰϞϠϩϣϫϹ ϰϬϩϺϨϬ ϯϩϦϰϨϞϪϦ ϪϣϢϦ. 
ύϬϻϰϬϪϱ Ϡ ϭϬϯϩϣϢϫϣϪ ϯϩϱϵϞϣ ϪϬϤϫϬ ϱϠϣϮϣϫϫϬ 
ϡϬϠϬϮϦϰϺ, ϵϰϬ ϥϢϣϯϺ ϭϮϞϨϰϦϨϬϠϞϩϞϯϺ ϩϦ϶Ϻ ϪϣϰϞϩ-
ϩϬϬϟϮϞϟϬϰϨϞ. ϋϞ Ϡϯϣϳ ϭϮϬϵϦϳ ϭϞϪϽϰϫϦϨϞϳ Ϧϥ-ϥϞ 
ϣϢϦϫϦϵϫϬϯϰϦ ϫϞϳϬϢϬϨ ϯϱϢϦϰϺ Ϭ ϰϦϭϬϩϬϡϦϵϣϯϨϬϪ 
ϫϞϟϬϮϣ ϶ϩϞϨϞ ϫϣϠϬϥϪϬϤϫϬ.

ψϮϬϪϣ ϰϬϡϬ, 24 ϬϟϮϞϥϴϞ ϬϨϞϥϞϩϦϯϺ ϯϩϦϰϨϞϪϦ 
ϪϣϢϦ, Ϟ ϬϢϦϫ Ϭ϶ϩϞϨϬϠϞϫϫϹϪ ϭϮϣϢϪϣϰϬϪ, ϠϣϮϬ-
ϽϰϫϬ, ϨϞϨϬϧ-ϰϬ ϵϞ϶ϣϧ, ϱϯϰϞϫϞϠϩϦϠϞϣϪϬϧ ϫϞ ϭϬϢϣ 
ϭϣϵϦ, ϵϰϬ ϯϬϨϮϞϷϞϣϰ ϨϬϩϦϵϣϯϰϠϬ ϶ϩϞϨϞ ϢϬ 34. 
ϛϰϬ ϫϬϮϪϞϩϺϫϞϽ ϴϦϲϮϞ ϭϮϦ ϦϯϯϩϣϢϬϠϞϫϦϦ ϪϣϰϞϩ-
ϩϱϮϡϦϦ ϬϢϫϬϡϬ ϭϬϯϣϩϣϫϦϽ, ϫϬ ϽϠϫϬ ϫϣϢϬϯϰϞϰϬϵ-
ϫϞϽ ϢϩϽ ϻϭϬϳϦ Ϧ ϮϣϡϦϬϫϞ.
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ύϮϬϵϦϣ ϰϦϭϹ ϶ϩϞϨϞ ϭϮϣϢϯϰϞϠϩϣϫϹ ϭϮϣϦϪϱ-
ϷϣϯϰϠϣϫϫϬ ϰϽϤϣϩϹϪ ϟϣϯϲϬϮϪϣϫϫϹϪ ϶ϩϞϨϬϪ Ϧ 
ϱϭϩϬϷϣϫϫϹϪ ϶ϩϞϨϬϪ. π ϭϮϦϫϴϦϭϣ, ϮϞϥϫϦϴϞ Ϡ 
ϻϰϦϳ ϶ϩϞϨϞϳ ϬϟϹϵϫϬ Ϡ ϰϬϪ, ϵϰϬ ϱϭϩϬϷϣϫϫϹϣ ϶ϩϞ-
ϨϦ ϟϹϩϦ Ϫϣϫϣϣ ϠϽϥϨϦϪϦ. ςϠϞ ϬϟϮϞϥϴϞ ϭϮϣϢϯϰϞϠϩϣ-
ϫϹ ϶ϩϞϨϬϪ, ϯϲϬϮϪϦϮϬϠϞϠ϶ϦϪϯϽ ϫϞ ϬϟϪϞϥϨϣ ϭϣϵϦ, 
Ϟ ϢϠϞ – ϶ϩϞϨϬϪ, ϯϲϬϮϪϦϮϬϠϞϠ϶ϦϪϯϽ, ϠϣϮϬϽϰϫϬ, Ϡ 
ϱϡϩϱϟϩϣϫϦϦ ϫϞ ϭϬϢϣ ϭϣϵϦ, Ϡ ϮϣϥϱϩϺϰϞϰϣ ϵϣϡϬ ϫϦϤ-
ϫϽϽ ϭϬϠϣϮϳϫϬϯϰϺ ϻϰϬϡϬ ϶ϩϞϨϞ ϠϹϭϱϨϩϞϽ.

ϏϭϣϨϰϮϞϩϺϫϹϧ ϞϫϞϩϦϥ

ϊϣϢϫϹϣ ϨϞϭϩϦ
ύϮϬϞϫϞϩϦϥϦϮϬϠϞϫϬ 25 ϨϞϭϣϩϺ ϪϣϰϞϩϩϞ, ϭϬ 

ϰϮϦ – ϯ ϖϦϭϬϠϯϨϬϡϬ Ϧ ψϱϮϪϞϫϰϞϱ-5, 10 – ϯ οϦϨ-
ϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϡϬ Ϧ 9 – ϯ ψϱϮϪϞϫϰϞϱ-8/9 (ϰϞϟϩ. 2; 

ϐϞϟϩϦϴϞ 1

ύϞϪϽϰϫϦϨ ϯϩϦϰϬϨ 
ϪϣϢϦ

ϱϭϩϬϷϣϫϫϹϧ 
϶ϩϞϨ

ϟϣϯϲϬϮϪϣϫϫϹϧ 
ϰϽϤϣϩϹϧ ϶ϩϞϨ

϶ϩϞϨϬϠϞϽ 
ϨϬϮϨϞ ϫϞ 
ϨϣϮϞϪϦϨϣ

϶ϩϞϨ 
ϠϹϭϱϨϩϹϧ ϮϱϢϞ

οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϣ ϡϬϮϬϢϦϷϣ 9 9 2 1
ϐϞϟϹϫϯϨϬϣ ϡϬϮϬϢϦϷϣ 1

ξϨϟϣϮϢϦϫϯϨϬϣ
(ψϹϥ-ϨϞϩϞ-ϰϞϱ) ϡϬϮϬϢϦϷϣ 1

ξϨϟϣϮϢϦϫϯϨϬϣ II ϡϬϮϬϢϦϷϣ 1
ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ ϪϬϡϦϩϺϫϦϨ 2 8 7

ϏϣϩϦϷϣ υϦϫϦϫϬ-1 1 1
ϏϣϩϦϷϣ ψϱϮϪϞϫϰϞϱ-8/9 9
ϏϣϩϦϷϣ ψϱϮϪϞϫϰϞϱ-5 4

ψϬϪϭϩϣϨϯ ϑϩϞϨ-6 2

ώϱϢϫϦϨ όϩϬϰϞϱ 2

φϰϬϡϬ 24 9 19 4 2 2

ώϦϯ. 1. ϖϩϞϨϦ ϜϤϫϬϡϬ ύϮϦϱϮϞϩϺϽ ϻϭϬϳϦ ϮϞϫϫϣϡϬ ϤϣϩϣϥϞ: 
1, 2 – οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϣ ϡϬϮϬϢϦϷϣ, ϶ϩϞϨ ϤϣϩϣϥϫϬϧ ϭϩϞϠϨϦ, 

ϬϟϮ. 2507 Ϧ 2499 ϯϬϬϰϠϣϰϯϰϠϣϫϫϬ; 3, 4 – ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 
ϪϬϡϦϩϺϫϦϨ, ϶ϩϞϨ ϪϣϢϫϬϧ ϭϩϞϠϨϦ, ϬϟϮ. 2525 Ϧ 2526 

ϯϬϬϰϠϣϰϯϰϠϣϫϫϬ; 5 – ϯϣϩϦϷϣ υϦϫϦϫϬ-1, ϶ϩϞϨ ϪϣϢϫϬϧ 
ϭϩϞϠϨϦ, ϬϟϮ.2529; 6, 7 – ϯϣϩϦϷϣ ψϱϮϪϞϫϰϞϱ-8/9, ϪϣϢϺ,    

ϬϟϮ. 2536 Ϧ 2533

ϮϦϯ. 2). όϯϫϬϠϞϫϦϧ ϢϩϽ ϯϱϤϢϣϫϦϧ Ϭ ϩϣϡϦϮϬϠϞϫϦϦ 
ϫϞ ϬϯϫϬϠϣ ϻϰϦϳ ϪϞϰϣϮϦϞϩϬϠ ϫϣϰ. ϛϰϬ ϬϤϦϢϞϣϪϞϽ 
ϯϦϰϱϞϴϦϽ, ϭϬϯϨϬϩϺϨϱ ϩϣϡϦϮϬϠϞϫϦϣ ϬϩϬϠϬϪ Ϭϯϱ-
ϷϣϯϰϠϩϽϣϰϯϽ ϱϤϣ Ϡ  ϭϮϬϴϣϯϯϣ ϪϣϰϞϩϩϬϬϟϮϞϟϬϰ-
ϨϦ. ϛϰϦ ϨϞϭϩϦ ϭϬϩϱϵϣϫϹ, ϠϣϮϬϽϰϫϬ, Ϡ ϮϣϥϱϩϺϰϞϰϣ 
ϪϣϰϞϩϩϱϮϡϦϵϣϯϨϬϡϬ ϭϮϬϦϥϠϬϢϯϰϠϞ. ϋϣϯϨϬϩϺϨϬ ϭϬ-
ϠϹ϶ϣϫϫϹϣ ϨϬϫϴϣϫϰϮϞϴϦϦ ϬϩϬϠϞ (0,3% Ϧ ϠϹ϶ϣ) 
ϫϞϟϩϼϢϞϼϰϯϽ Ϡ ϢϠϱϳ ϬϟϮϞϥϴϞϳ ϯ ψϱϮϪϞϫϰϞϱ-5, ϵϣ-
ϰϹϮϣϳ ϬϟϮϞϥϴϞϳ ϯ οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϡϬ ϡϬϮϬϢϦϷϞ Ϧ Ϡ 
ϢϠϱϳ – ϯ ϯϣϩϦϷϞ ψϱϮϪϞϫϰϞϱ-8/9.

όϵϣϫϺ ϬϡϮϞϫϦϵϣϫϫϹϣ ϥϞϨϬϫϬϪϣϮϫϬϯϰϦ ϠϦϢ-
ϫϹ Ϧ ϭϬ ϮϞϯϭϮϣϢϣϩϣϫϦϼ ϨϬϫϴϣϫϰϮϞϴϦϧ ϯϣϮϣϟϮϞ. 
ύϮϬϟϹ ϯ οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϡϬ ϡϬϮϬϢϦϷϞ ϮϞϯϭϮϣϢϣ-
ϩϣϫϹ ϮϞϠϫϬϪϣϮϫϬ, Ϟ ϯ ϖϦϭϬϠϯϨϬϡϬ ϪϬϡϦϩϺϫϦϨϞ Ϧ 
ϯϣϩϦϷϞ ψϱϮϪϞϫϰϞϱ-8/9 ϢϣϪϬϫϯϰϮϦϮϱϼϰ ϫϱϩϣϠϹϣ 
ϥϫϞϵϣϫϦϽ, Ϡ ϰϬ ϠϮϣϪϽ ϨϞϨ ϭϮϬϟϹ ϯ ϯϣϩϦϷϞ ψϱϮ-
ϪϞϫϰϞϱ-5 ϯϬϢϣϮϤϞϰ 0,003% ϯϣϮϣϟϮϞ. ϏϬϬϰϠϣϰ-
ϯϰϠϣϫϫϬ, ϪϬϤϫϬ ϭϮϣϢϭϬϩϬϤϦϰϺ, ϵϰϬ ϦϯϰϬϵϫϦϨϦ 
ϮϱϢϹ ϢϩϽ ϪϣϢϦ ϯ ϯϣϩϦϷϞ ψϱϮϪϞϫϰϞϱ-8/9 Ϧ ϖϦ-
ϭϬϠϯϨϬϡϬ ϪϬϡϦϩϺϫϦϨϞ ϬϰϩϦϵϞϩϦϯϺ Ϭϰ ϦϯϰϬϵϫϦϨϞ 
ϯ ϯϣϩϦϷϞ ψϱϮϪϞϫϰϞϱ-5. ξ ϯϬϢϣϮϤϞϫϦϣ ϴϦϫϨϞ Ϡ 
ϭϮϬϟϞϳ ϯ ϖϦϭϬϠϯϨϬϡϬ ϪϬϡϦϩϺϫϦϨϞ, ϫϞϬϟϬϮϬϰ, ϫϣ-
ϯϨϬϩϺϨϬ ϠϹ϶ϣ (0,05-0,15%), ϵϣϪ ϯ ϦϫϹϳ ϭϞϪϽϰϫϦ-
ϨϬϠ (0,005-0,02%), ϭϬϻϰϬϪϱ, ϠϣϮϬϽϰϫϬ, ϦϯϰϬϵϫϦϨ 
ϻϰϬϧ ϪϣϢϦ ϬϰϩϦϵϞϣϰϯϽ Ϭϰ ϦϯϰϬϵϫϦϨϞ ϪϣϢϦ ϯϣϩϦϷϞ 
ψϱϮϪϞϫϰϞϱ-8/9.

ϏϬϢϣϮϤϞϫϦϣ ϨϬϟϞϩϺϰϞ Ϧ ϫϦϨϣϩϽ Ϡ ϪϣϢϦ ϖϦ-
ϭϬϠϯϨϬϡϬ ϪϬϡϦϩϺϫϦϨϞ ϠϹ϶ϣ, ϵϣϪ ϫϞ ϢϮϱϡϦϳ ϭϞ-
ϪϽϰϫϦϨϞϳ, Ϟ Ϡ ϪϣϢϦ οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϡϬ ϡϬϮϬϢϦϷϞ 
ϫϦϤϣ. ϊϣϢϺ ϯ ϯϣϩϦϷ ψϱϮϪϞϫϰϞϱ-5 Ϧ -8/9 ϢϣϪϬϫ-
ϯϰϮϦϮϱϣϰ ϯϮϣϢϫϦϣ ϥϫϞϵϣϫϦϽ.

φϯϳϬϢϽ Ϧϥ Ϡϯϣϳ ϭϮϦϠϣϢϣϫϫϹϳ ϲϞϨϰϬϠ, ϫϣ 
ϦϯϨϩϼϵϣϫϬ, ϵϰϬ ϦϯϰϬϵϫϦϨϦ ϪϣϢϦ Ϡϯϣϳ ϻϰϦϳ ϭϞϪϽϰ-
ϫϦϨϬϠ ϮϞϥϫϹϣ. ϋϬ Ϡ ϪϣϢϦ ϖϦϭϬϠϯϨϬϡϬ ϪϬϡϦϩϺ-
ϫϦϨϞ ϢϦϞϭϞϥϬϫϹ ϨϬϫϴϣϫϰϮϞϴϦϧ Ϡϯϣϳ ϻϩϣϪϣϫϰϬϠ 
϶ϦϮϣ, ϭϬϻϰϬϪϱ ϠϬϥϪϬϤϫϹ ϮϞϥϫϹϣ ϦϯϰϬϵϫϦϨϦ. 
ώϣϥϨϬ ϠϹϮϞϤϣϫϫϹϳ ϭϦϨϬϠ ϪϹ ϫϣ ϠϦϢϦϪ ϭϬ ϭϮϦϵϦ-
ϫϣ ϪϞϩϬϡϬ ϨϬϩϦϵϣϯϰϠϞ ϬϟϮϞϥϴϬϠ.
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ϐϞϟϩϦϴϞ 2 
ϛϪϦϯϯϦϬϫϫϹϧ ϯϭϣϨϰϮϞϩϺϫϹϧ ϞϫϞϩϦϥ ϶ϩϞϨϞ Ϧ ϪϣϢϦ ϭϞϪϽϰϫϦϨϬϠ ϮϞϫϫϣϡϬ ϤϣϩϣϥϫϬϡϬ ϠϣϨϞ 

οϞ϶ϨϦϮϯϨϬϡϬ ύϮϦϱϮϞϩϺϽ
ξϫϞϩϦϥ ϠϹϭϬϩϫϣϫ Ϡ ϨϬϪϭϩϣϨϯϫϬϧ ϩϞϟϬϮϞϰϬϮϦϦ ξό ࣠ϕϣϩϽϟϦϫϯϨϡϣϬϯϸϣϪϨϞ࣡

ύϞϪϽϰϫϦϨ όϟϮϞϥϣϴ ϊϞϰϣϮϦϞϩ Ni Co Cr Mn V Ti Cu Zn

οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϣ 2497 ϭϩϞϠ 
ϲϬϮϪϞ 0,01 0,002 0,05 0,07 0,01 0,2 0,01 0,007

οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϣ 2498 ϶ϩϞϨ 0,003 0,005 0,003 0,07 0 0,05 0,04 0,007
οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϣ 2499 ϶ϩϞϨ 0,005 0,002 0,01 0,03 0 0,05 0,02 0,007
οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϣ 2500 ϶ϩϞϨ 0,003 0,003 0 0,02 0 0,01 0,03 0,007
οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϣ 2501 ϪϣϰϞϩϩ 0,0015 0 0,005 0,05 0 0,01 0,07 0,007
οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϣ 2502 ϶ϩϞϨ 0,0015 0 0,015 0,05 0 0,01 0,07 0,01
οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϣ 2503 ϶ϩϞϨ 0,003 0,0007 0,01 0,05 0 0,05 0,04 0,007
οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϣ 2504 ϪϣϰϞϩϩ 0,007 0 0,005 0,03 0 0,005 >1 0,01
οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϣ 2505 ϶ϩϞϨ 0,01 0,002 0,07 0,1 0,01 0,2 0,15 0,007
οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϣ 2506 ϶ϩϞϨ 0,01 0,002 0,07 0,09 0,01 0,3 0,01 0,007
οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϣ 2507 ϶ϩϞϨ 0,007 0,0007 0,003 0,1 0 0,03 0,05 0,007
οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϣ 2508 ϪϣϰϞϩϩ 0,015 0,005 0,005 0,03 0 0,007 >1 0,02

ϐϞϟϹϫϯϨϬϣ 2509 ϶ϩϞϨ 0,003 0,001 0,003 0,15 0 0,05 0,07 0,007
ξϨϟϣϮϢϦϫϯϨϬϣ 2510 ϶ϩϞϨ 0,003 0,002 0,005 0,1 0,002 0,015 0,7 0,015

ξϨϟϣϮϢϦϫϯϨϬϣ II 2511 ϶ϩϞϨ 0,007 0,005 0,02 0,3 0,003 0,02 1 0,07
ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 2512 ϪϣϰϞϩϩ 0,05 0,01 0,05 0,15 0,003 0,005 >1 0,07
ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 2513 ϶ϩϞϨ 0,015 0,005 0,02 1 0,003 0,1 0,7 0,3
ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 2514 ϶ϩϞϨ 0,015 0,005 0,02 0,3 0,001 0,05 >1 0,3
ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 2515 ϶ϩϞϨ 0,007 0,005 0,01 0,7 0,001 0,07 0,7 0,2
ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 2516 ϶ϩϞϨ 0,005 0,005 0,01 1 0,003 0,15 0,3 0,07
ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 2517 ϶ϩϞϨ 0,003 0,003 0,005 0,15 0,001 0,03 1 0,03
ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 2518 ϶ϩϞϨ 0,007 0,01 0,005 0,7 0 0,03 0,9 0,2
ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 2519 ϶ϩϞϨ 0,01 0,015 0,003 0,15 0 0,02 1 0,05
ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 2520 ϶ϩϞϨ 0,01 0,003 0,003 0,1 0,001 0,07 1 0,015
ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 2521 ϪϣϰϞϩϩ >0,01 0,1 0,007 0,05 0 0,005 >1 0,15
ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 2522 ϪϣϰϞϩϩ 0,03 0,05 0,015 0,05 0,001 0,005 1 0,05
ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 2523 ϶ϩϞϨ 0,003 0,005 0,005 0,07 0,002 0,02 0,5 0,02
ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 2524 ϶ϩϞϨ 0,01 0,001 0,1 0,05 0,015 0,05 0,07 0,007
ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 2525 ϶ϩϞϨ 0,005 0,003 0,005 0,15 0,001 0,03 1 0,03
ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 2526 ϶ϩϞϨ 0,01 0,007 0,01 1 0,0015 0,03 0,7 0,3
ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 2527 ϶ϩϞϨ 0,005 0,005 0,015 1 0,0015 0,05 >1 0,5

υϦϫϦϫϬ-1 2528 ϶ϩϞϨ 0,02 0,0007 0,1 0,2 0,05 0,2 0,1 0,005
υϦϫϦϫϬ-1 2529 ϶ϩϞϨ 0,05 0,01 0,03 0,07 0,002 0,1 0,2 0,007

ψϱϮϪϞϫϰϞϱ 2530 ϶ϩϞϨ 0,005 0,0007 0,05 0,03 0,001 0,03 0,2 0,007
ψϱϮϪϞϫϰϞϱ 2531 ϶ϩϞϨ 0,005 0 0,03 0,1 0 0,005 >1 0,2
ψϱϮϪϞϫϰϞϱ 2532 ϶ϩϞϨ 0,005 0 0,07 0,02 0 0 >1 0,01
ψϱϮϪϞϫϰϞϱ 2533 ϶ϩϞϨ 0,007 0 0,015 0,03 0 0 >1 0,015
ψϱϮϪϞϫϰϞϱ 2534 ϶ϩϞϨ 0,01 0 0,01 0,03 0 0,003 >1 0,015
ψϱϮϪϞϫϰϞϱ 2535 ϶ϩϞϨ 0,015 0,003 0,02 0,1 0 0,005 >1 0,015
ψϱϮϪϞϫϰϞϱ 2536 ϶ϩϞϨ 0,03 0,005 0,02 0,15 0 0,01 >1 0,02
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ψϱϮϪϞϫϰϞϱ 2537 ϶ϩϞϨ 0,015 0 0,015 0,1 0 0,01 >1 >1
ψϱϮϪϞϫϰϞϱ 2538 ϶ϩϞϨ 0,007 0 0,01 0,05 0 0 >1 0,015

ξϨϟϣϮϢϦϫϯϨϬϣ II 2539 ϶ϩϞϨ 0,005 0 0,007 0,05 0 0,05 >1 0,01
ψϱϮϪϞϫϰϞϱ-5 2233 ϶ϩϞϨ 0,02 0,003 0,01 0,05 0 0,05 ʃʃ1 0,02
ψϱϮϪϞϫϰϞϱ-5 2234 ϪϣϢϺ 0,015 0,007 0,003 0,3 0,003 0,1 ʃʃ1 0,02
ψϱϮϪϞϫϰϞϱ-5 2235 ϪϣϢϺ 0,007 0,003 0,007 0,07 0 0,05 ʃʃ1 0,007
ψϱϮϪϞϫϰϞϱ-5 2236 ϪϣϢϺ 0,03 0,003 0,007 0,05 0 0,05 ʃʃ1 0,01

ώϱϢϫϦϨ όϩϬϰϞϱ 2336 ϮϱϢϞ 0,015 0,005 0,01 0,05 0,02 0,3 ʃ1 0,015
ώϱϢϫϦϨ όϩϬϰϞϱ 2337 ϮϱϢϞ 0,001 0 0,005 0,03 0,01 0,05 ʃʃ1 0,007

ϑϩ-6 2338 ϶ϩϞϨ 0,007 0,002 0,1 0,07 0,015 0,3 0,03 0,01
ϑϩ-6 2339 ϶ϩϞϨ 0,01 0,003 0,03 0,06 0,01 0,2 0,015 0,01

οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϣ 2340 ϪϣϢϺ 0,007 0 0,01 0,06 0 0,01 ʃʃ1 0,005
οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϣ 2341 ϪϣϢϺ 0,01 0,0005 0,001 0,03 0,01 0,015 0,6 0,015
οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϣ 2342 ϪϣϢϺ 0,007 0 0,01 0,06 0 0,01 ʃʃ1 0,01
οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϣ 2343 ϶ϩϞϨ 0,007 0 0,007 0,005 0 0,02 0,03 0,007
οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϣ 2344 ϶ϩϞϨ 0,007 0,001 0,007 0,01 0,0015 0,015 0,05 0,007
οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϣ 2345 ϪϣϢϺ 0,007 0,009 0,007 0,2 0 0,3 ʃʃ1 0,02
οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϣ 2346 ϪϣϢϺ 0,005 0 0,007 0,06 0 0,03 ʃʃ1 0,01
οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϣ 2347 ϪϣϢϺ 0,005 0,002 0 0,05 0,003 0,01 0,2 0,01
οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϣ 2348 ϪϣϢϺ 0,007 0 0,01 0,06 0 0,015 ʃ1 0,007
οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϣ 2349 ϶ϩϞϨ 0,007 0,002 0,01 0,015 0 0,01 0,03 0,01
οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϣ 2350 ϶ϩϞϨ 0,007 0,0015 0,003 0,015 0,0015 0,01 0,02 0,007

ϕϱϠϯϰϠϦϰϣϩϺϫϬϯϰϺ 
ϞϫϞϩϦϥϞ Ni Co Cr Mn V Ti Cu Zn

0,001 0,0005 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003

ϐϞϟϩϦϴϞ 2 (ϭϮϬϢϬϩϤϣϫϦϣ) 

ϛϪϦϯϯϦϬϫϫϹϧ ϯϭϣϨϰϮϞϩϺϫϹϧ ϞϫϞϩϦϥ ϶ϩϞϨϞ Ϧ ϪϣϢϦ ϭϞϪϽϰϫϦϨϬϠ ϮϞϫϫϣϡϬ ϤϣϩϣϥϫϬϡϬ ϠϣϨϞ 
οϞ϶ϨϦϮϯϨϬϡϬ ύϮϦϱϮϞϩϺϽ

ξϫϞϩϦϥ ϠϹϭϬϩϫϣϫ Ϡ ϨϬϪϭϩϣϨϯϫϬϧ ϩϞϟϬϮϞϰϬϮϦϦ ξό ࣠ϕϣϩϽϟϦϫϯϨϡϣϬϯϸϣϪϨϞ࣡

ύϞϪϽϰϫϦϨ όϟϮϞϥϣϴ ϊϞϰϣ-
ϮϦϞϩ Pb Ag As Cd Bi Mo Ba Sr W Sn

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2497 ϭϩϞϠ 

ϲϬϮϪϞ 0,0015 3E-05 0 0 0 0,0001 0,07 0 0 0,0007

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2498 ϶ϩϞϨ 0 5E-05 0 0 0 0,0002 0,07 0 0 0

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2499 ϶ϩϞϨ 0 7E-05 0 0 0 0,001 0,02 0 0 0

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2500 ϶ϩϞϨ 0 7E-05 0,03 0 0 0,0015 0,03 0 0 0

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2501 ϪϣϰϞϩϩ 0 0,0001 0,01 0 0 0,0002 0,03 0 0 0,0005

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2502 ϶ϩϞϨ 0,003 7E-05 0,005 0 0,0007 0,0005 0,02 0 0,05 0,0005

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2503 ϶ϩϞϨ 0 3E-05 <0,005 0 0 0,0003 0,03 0 0 0

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2504 ϪϣϰϞϩϩ 0,2 0 0,15 0 0,015 0 0,04 0 0 >0,3
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οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2505 ϶ϩϞϨ 0,005 0,0001 0,005 0 0,005 0,0007 0,05 0 0,1 0,001

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2506 ϶ϩϞϨ 0,001 2E-05 0 0 0 0,00015 0,07 0 0,005 0,0007

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2507 ϶ϩϞϨ 0 7E-05 0 0 0 0,0015 0,03 0 0 0

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2508 ϪϣϰϞϩϩ 0,7 0 0,1 0 0,03 0 0,03 0 0,02 >0,3

ϐϞϟϹϫϯϨϬϣ 2509 ϶ϩϞϨ 0 0,0001 0,005 0 0 0,0003 0,03 0 0 0
ξϨϟϣϮϢϦϫ-

ϯϨϬϣ 2510 ϶ϩϞϨ 0,005 5E-05 <0,005 0 0,0007 0,0005 0,04 0 0 0,0015

ξϨϟϣϮϢϦϫ-
ϯϨϬϣ II 2511 ϶ϩϞϨ 0,005 3E-05 <0,005 0 0,0007 0,0007 0,03 0 0,01 0,0007

ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 2512 ϪϣϰϞϩϩ 0,2 0 0,1 0 0,001 0,0007 0,015 0 0,01 0,015
ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 2513 ϶ϩϞϨ 0,01 0,0001 0,01 0,001 0,0007 0,001 0,04 0 0,03 0,0005
ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 2514 ϶ϩϞϨ 0,015 0,0002 0,01 0,0003 0 0,0015 0,03 0 0,005 0,001
ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 2515 ϶ϩϞϨ 0,01 0,0005 0,03 0,0003 0 0,0007 0,03 0 0 0,0005
ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 2516 ϶ϩϞϨ 0,005 5E-05 0,005 0 0 0,0007 0,04 0 0,02 0,0003
ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 2517 ϶ϩϞϨ 0,005 7E-05 0,01 0 0,0007 0,0007 0,06 0 0,003 0,003
ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 2518 ϶ϩϞϨ 0,007 0,0004 0,015 0,0003 0 0,001 0,03 0 0 0
ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 2519 ϶ϩϞϨ 0,007 0,0003 0,01 0 0 0,0005 0,05 0 0 0,002
ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 2520 ϶ϩϞϨ 0,0007 0,0001 0,005 0 0 0,0007 0,07 0 0 0,001
ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 2521 ϪϣϰϞϩϩ 0,015 0 >1 0,0007 >0,03 0 0,03 0 0 0,003
ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 2522 ϪϣϰϞϩϩ 0,1 0 0,3 0 0,015 0,001 0,01 0 0,05 0,003
ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 2523 ϶ϩϞϨ 0,003 0,0002 <0,005 0 0 0,001 0,02 0 0,007 0,0007
ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 2524 ϶ϩϞϨ 0,0007 0,0003 <0,005 0 0 0,0003 0,04 0 0,002 0,001
ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 2525 ϶ϩϞϨ 0,0015 0,002 0,03 0 0,0005 0,0007 0,04 0 0,015 0,0015
ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 2526 ϶ϩϞϨ 0,03 0,0005 0,07 0 0,0015 0,0007 0,03 0 0,05 0,0007
ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ 2527 ϶ϩϞϨ 0,015 0,0005 0,05 0 0 0,0005 0,03 0 0,007 0,0005

υϦϫϦϫϬ-1 2528 ϶ϩϞϨ 0,0007 2E-05 0 0 0 0,0001 0,02 0 0,001 0,0015
υϦϫϦϫϬ-1 2529 ϶ϩϞϨ 0,001 0,0002 <0,005 0 0 0,0015 0,03 0 0,01 0,0005

ψϱϮϪϞϫϰϞϱ 2530 ϶ϩϞϨ 0,001 0,0007 <0,005 0 0 0,0001 0,015 0 0,002 0,0015
ψϱϮϪϞϫϰϞϱ 2531 ϶ϩϞϨ 0,015 0 0,3 0 0,003 0 0,02 0 0 0,015
ψϱϮϪϞϫϰϞϱ 2532 ϶ϩϞϨ 0,003 0 >1 0 0,0007 0 0,01 0 0 0,0015
ψϱϮϪϞϫϰϞϱ 2533 ϶ϩϞϨ 0,003 0 1 0 0,002 0 0,02 0 0 0,003
ψϱϮϪϞϫϰϞϱ 2534 ϶ϩϞϨ 0,003 0 1 0 0,002 0 0,02 0 0 0,007
ψϱϮϪϞϫϰϞϱ 2535 ϶ϩϞϨ 0,07 0 0,2 0 0,005 0 0,03 0 0 >0,3
ψϱϮϪϞϫϰϞϱ 2536 ϶ϩϞϨ >1 0 0,15 0 0,007 0 0,03 0 0 >0,3
ψϱϮϪϞϫϰϞϱ 2537 ϶ϩϞϨ 0,3 0 0,03 >0,03 0,003 0 0,05 0 0 0,05
ψϱϮϪϞϫϰϞϱ 2538 ϶ϩϞϨ 0,007 0 0,03 0 0,0015 0 0,03 0 0 0,005
ξϨϟϣϮϢϦϫ-

ϯϨϬϣ II 2539 ϶ϩϞϨ 0,03 0 0,15 0 0,015 0 0,04 0 0 0,03

ψϱϮϪϞϫϰϞϱ-5 2233 ϶ϩϞϨ 0,5 ʃʃ0,003 0,1 nd 0,015 nd 0,015 nd nd ʃ0,3
ψϱϮϪϞϫϰϞϱ-5 2234 ϪϣϢϺ 0,15 ʃ0,003 0,05 nd 0,005 nd 0,03 nd nd ʃ0,3
ψϱϮϪϞϫϰϞϱ-5 2235 ϪϣϢϺ 0,1 ʃ0,003 0,1 nd 0 nd 0,015 nd nd 0,03
ψϱϮϪϞϫϰϞϱ-5 2236 ϪϣϢϺ 0,07 ʃ0,003 0,07 nd 0,015 nd 0,01 nd nd ʃ0,3

ώϱϢϫϦϨ 
όϩϬϰϞϱ 2336 ϮϱϢϞ 0,003 ʃ0,003 0,007 nd 0 nd 0,03 nd nd 0,01
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ώϱϢϫϦϨ 
όϩϬϰϞϱ 2337 ϮϱϢϞ 0,0015 ʃ0,003 0,015 nd 0 nd 0,015 nd nd 0,0001

ϑϩ-6 2338 ϶ϩϞϨ 0,002 7E-05 0,007 nd 0 0,0007 0,15 nd nd 0,0005
ϑϩ-6 2339 ϶ϩϞϨ 0,002 7E-05 0,005 nd 0 0,0007 0,1 nd nd 0,0005

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2340 ϪϣϢϺ 0,05 ʃ0,003 0,015 nd 0,005 nd 0,015 nd nd 0,1

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2341 ϪϣϢϺ 0,0015 0,0003 0,01 nd ʂ0,001 0,0005 0,15 nd nd 0,02

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2342 ϪϣϢϺ 0,3 ʃ0,003 0,07 nd 0,01 nd 0 nd nd 0,3

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2343 ϶ϩϞϨ 0,0005 5E-05 0,01 nd 0 0,002 0,01 nd nd 0

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2344 ϶ϩϞϨ 0,001 5E-05 0,01 nd ʂ0,001 0,0005 0,01 nd nd 0

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2345 ϪϣϢϺ ʃ1 ʃ0,003 0,07 nd ʃ0,03 nd 0,015 nd nd ʃ0,3

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2346 ϪϣϢϺ 0,05 ʃ0,003 0,015 nd 0,007 nd 0,015 nd nd 0,05

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2347 ϪϣϢϺ 0,0015 0,0003 0,01 nd 0 0,0007 0,1 nd nd 0,015

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2348 ϪϣϢϺ 0,02 ʃ0,003 ʃ1 nd 0,01 nd 0,03 nd nd 0,01

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2349 ϶ϩϞϨ 0,0005 5E-05 0,005 nd 0 0,002 0,01 nd nd 0,0005

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2350 ϶ϩϞϨ 0 5E-05 0,007 nd 0 0,003 0,015 nd nd 0

ϕϱϠϯϰϠϦ-
ϰϣϩϺϫϬϯϰϺ 
ϞϫϞϩϦϥϞ

Pb Ag As Cd Bi Mo Ba Sr W Sn

0,0007 3E-05 0,005 0,0003 0,0005 0,0001 0,01 0 0,001 0,0003

ϐϞϟϩϦϴϞ 2 (ϬϨϬϫϵϞϫϦϣ) 

ϛϪϦϯϯϦϬϫϫϹϧ ϯϭϣϨϰϮϞϩϺϫϹϧ ϞϫϞϩϦϥ ϶ϩϞϨϞ Ϧ ϪϣϢϦ ϭϞϪϽϰϫϦϨϬϠ ϮϞϫϫϣϡϬ ϤϣϩϣϥϫϬϡϬ ϠϣϨϞ 
οϞ϶ϨϦϮϯϨϬϡϬ ύϮϦϱϮϞϩϺϽ

ξϫϞϩϦϥ ϠϹϭϬϩϫϣϫ Ϡ ϨϬϪϭϩϣϨϯϫϬϧ ϩϞϟϬϮϞϰϬϮϦϦ ξό ࣠ϕϣϩϽϟϦϫϯϨϡϣϬϯϸϣϪϨϞ࣡

ύϞϪϽϰϫϦϨ όϟϮϞϥϣϴ ϊϞϰϣϮϦ-
Ϟϩ BҚ Zr Ga GҚ Sb Hg Sc Y Yb La Li Nb Ta

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2497 ϭ ϩ Ϟ Ϡ 

ϲϬϮϪϞ 0,00015 0,01 0 1E-04 0 0 0 0,001 0,00015 0 0 0 0

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2498 ϶ϩϞϨ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2499 ϶ϩϞϨ 0 0 0 1E-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2500 ϶ϩϞϨ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2501 ϪϣϰϞϩϩ 0 0 0 1E-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2502 ϶ϩϞϨ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2503 ϶ϩϞϨ 0 0 0 1E-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2504 ϪϣϰϞϩϩ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2505 ϶ϩϞϨ 0,0001 0,01 0 1E-04 0 0 0,0005 0,0015 0,0002 0 0 0 0

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2506 ϶ϩϞϨ 0,00015 0,02 0 0 0 0 0,0005 0,002 0,0002 0 0 0 0

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2507 ϶ϩϞϨ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2508 ϪϣϰϞϩϩ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ϐ Ϟ ϟ Ϲ ϫ -
ϯϨϬϣ 2509 ϶ϩϞϨ 0,00003 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ξ Ϩ ϟ ϣ Ϯ -
ϢϦϫϯϨϬϣ 2510 ϶ϩϞϨ 0,00003 0 0 7E-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ξ Ϩ ϟ ϣ Ϯ -
Ϣ Ϧ ϫ ϯ ϨϬ ϣ 

II

2511 ϶ϩϞϨ 0,00003 0 0 3E-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ϖ Ϧ ϭ Ϭ Ϡ -
ϯϨϦϧ 2512 ϪϣϰϞϩϩ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ϖ Ϧ ϭ Ϭ Ϡ -
ϯϨϦϧ 2513 ϶ϩϞϨ 0,00015 0,01 0 3E-04 0 0 0 0,003 0,0003 0 0 0 0

ϖ Ϧ ϭ Ϭ Ϡ -
ϯϨϦϧ 2514 ϶ϩϞϨ 0 0 0 3E-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ϖ Ϧ ϭ Ϭ Ϡ -
ϯϨϦϧ 2515 ϶ϩϞϨ 0 0 0 0,005 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ϖ Ϧ ϭ Ϭ Ϡ -
ϯϨϦϧ 2516 ϶ϩϞϨ 0,0001 0,01 0 2E-04 0 0 0,0005 0,003 0,0003 0 0 0 0

ϖ Ϧ ϭ Ϭ Ϡ -
ϯϨϦϧ 2517 ϶ϩϞϨ 0 0 0 0,002 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ϖ Ϧ ϭ Ϭ Ϡ -
ϯϨϦϧ 2518 ϶ϩϞϨ 0,00003 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ϖ Ϧ ϭ Ϭ Ϡ -
ϯϨϦϧ 2519 ϶ϩϞϨ 0 0 0 0,002 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ϖ Ϧ ϭ Ϭ Ϡ -
ϯϨϦϧ 2520 ϶ϩϞϨ 0 0 0 7E-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ϖ Ϧ ϭ Ϭ Ϡ -
ϯϨϦϧ 2521 ϪϣϰϞϩϩ 0,00007 0 0 0,001 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0

ϖ Ϧ ϭ Ϭ Ϡ -
ϯϨϦϧ 2522 ϪϣϰϞϩϩ 0,00003 0 0 0,001 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0

ϖ Ϧ ϭ Ϭ Ϡ -
ϯϨϦϧ 2523 ϶ϩϞϨ 0 0 0 3E-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ϖ Ϧ ϭ Ϭ Ϡ -
ϯϨϦϧ 2524 ϶ϩϞϨ 0,00003 0,01 0 0 0 0 0 0,0015 0,00015 0 0 0 0

ϖ Ϧ ϭ Ϭ Ϡ -
ϯϨϦϧ 2525 ϶ϩϞϨ 0 0 0 0,002 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ϖ Ϧ ϭ Ϭ Ϡ -
ϯϨϦϧ 2526 ϶ϩϞϨ 0,00007 0 0 7E-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ϖ Ϧ ϭ Ϭ Ϡ -
ϯϨϦϧ 2527 ϶ϩϞϨ 0,0001 0 0 0,001 0 0 0 0 0 0 0 0 0

υϦϫϦϫϬ-1 2528 ϶ϩϞϨ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
υϦϫϦϫϬ-1 2529 ϶ϩϞϨ 0,00003 0 0 1E-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ψϱϮϪϞϫ-

ϰϞϱ 2530 ϶ϩϞϨ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ψϱϮϪϞϫ-
ϰϞϱ 2531 ϶ϩϞϨ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ψϱϮϪϞϫ-
ϰϞϱ 2532 ϶ϩϞϨ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



79

ψϱϮϪϞϫ-
ϰϞϱ 2533 ϶ϩϞϨ 0,00003 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ψϱϮϪϞϫ-
ϰϞϱ 2534 ϶ϩϞϨ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ψϱϮϪϞϫ-
ϰϞϱ 2535 ϶ϩϞϨ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ψϱϮϪϞϫ-
ϰϞϱ 2536 ϶ϩϞϨ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ψϱϮϪϞϫ-
ϰϞϱ 2537 ϶ϩϞϨ 0,00003 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ψϱϮϪϞϫ-
ϰϞϱ 2538 ϶ϩϞϨ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ξ Ϩ ϟ ϣ Ϯ -
Ϣ Ϧ ϫ ϯ ϨϬ ϣ 

II

2539 ϶ϩϞϨ 0 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0

ψϱϮϪϞϫ-
ϰϞϱ-5 2233 ϶ϩϞϨ nd nd nd nd 0,1 nd nd nd nd nd nd nd nd

ψϱϮϪϞϫ-
ϰϞϱ-5 2234 ϪϣϢϺ nd nd nd nd 0 nd nd nd nd nd nd nd nd

ψϱϮϪϞϫ-
ϰϞϱ-5 2235 ϪϣϢϺ nd nd nd nd 0 nd nd nd nd nd nd nd nd

ψϱϮϪϞϫ-
ϰϞϱ-5 2236 ϪϣϢϺ nd nd nd nd 0 nd nd nd nd nd nd nd nd

ώ ϱ Ϣ ϫ Ϧ Ϩ 
όϩϬϰϞϱ 2336 ϮϱϢϞ nd nd nd nd 0 nd nd nd nd nd nd nd nd

ώ ϱ Ϣ ϫ Ϧ Ϩ 
όϩϬϰϞϱ 2337 ϮϱϢϞ nd nd nd nd 0 nd nd nd nd nd nd nd nd

ϑϩ-6 2338 ϶ϩϞϨ nd nd nd nd 0 nd nd nd nd nd nd nd nd
ϑϩ-6 2339 ϶ϩϞϨ nd nd nd nd 0 nd nd nd nd nd nd nd nd

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2340 ϪϣϢϺ nd nd nd nd 0 nd nd nd nd nd nd nd nd

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2341 ϪϣϢϺ nd nd nd nd 0 nd nd nd nd nd nd nd nd

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2342 ϪϣϢϺ nd nd nd nd 0 nd nd nd nd nd nd nd nd

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2343 ϶ϩϞϨ nd nd nd nd 0 nd nd nd nd nd nd nd nd

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2344 ϶ϩϞϨ nd nd nd nd 0 nd nd nd nd nd nd nd nd

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2345 ϪϣϢϺ nd nd nd nd 0 nd nd nd nd nd nd nd nd

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2346 ϪϣϢϺ nd nd nd nd 0 nd nd nd nd nd nd nd nd

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2347 ϪϣϢϺ nd nd nd nd 0 nd nd nd nd nd nd nd nd

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2348 ϪϣϢϺ nd nd nd nd 0,2 nd nd nd nd nd nd nd nd

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2349 ϶ϩϞϨ nd nd nd nd 0 nd nd nd nd nd nd nd nd

οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ 2350 ϶ϩϞϨ nd nd nd nd 0 nd nd nd nd nd nd nd nd

ϕϱϠϯϰϠϦ-
ϰϣϩϺϫϬϯϰϺ 
ϞϫϞϩϦϥϞ

  BҚ Zr Ga GҚ Sb Hg Sc Y Yb La Li Nb Ta

   0,00003 0 0 0,001 0 0,01 0,001 0,001 0,0001 0,01 0,01 0,003 0,1
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ώϦϯ. 2. ρϦϯϰϬϡϮϞϪϪϹ ϮϞϯϭϮϣϢϣϩϣϫϦϽ ϻϩϣϪϣϫϰϬϠ-ϭϮϦϪϣϯϣϧ Ϡ ϪϣϰϞϩϩϣ (1) Ϧ ϶ϩϞϨϣ (2)
ϭϞϪϽϰϫϦϨϬϠ οϞ϶ϨϦϮϯϨϬϡϬ ύϮϦϱϮϞϩϺϽ ϻϭϬϳϦ ϮϞϫϫϣϡϬ ϤϣϩϣϥϞ
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ϐϞϨϦϪ ϬϟϮϞϥϬϪ, ϪϞϩϬϣ ϨϬϩϦϵϣϯϰϠϬ ϭϮϬϞϫϞ-
ϩϦϥϦϮϬϠϞϫϫϹϳ ϬϟϮϞϥϴϬϠ ϫϣ ϭϬϥϠϬϩϽϣϰ ϭϹϰϞϰϺϯϽ 
ϠϹϢϣϩϽϰϺ ϳϦϪϦϨϬ-ϪϣϰϞϩϩϱϮϡϦϵϣϯϨϦϣ ϡϮϱϭϭϹ, ϫϬ 
ϯϨϩϞϢϹϠϞϣϰϯϽ ϠϭϣϵϞϰϩϣϫϦϣ, ϵϰϬ ϦϯϰϬϵϫϦϨϦ ϪϣϢϦ 
ϫϞ ϻϰϦϳ ϭϞϪϽϰϫϦϨϞϳ (ϠϬ ϠϯϽϨϬϪ ϯϩϱϵϞϣ, ϫϞ ϰϣϳ, ϡϢϣ 
ϭϮϬϞϫϞϩϦϥϦϮϬϠϞϫϬ ϟϬϩϺ϶ϣϣ ϨϬϩϦϵϣϯϰϠϬ ϬϟϮϞϥ-
ϴϬϠ) ϟϹϩϦ ϮϞϥϩϦϵϫϹ. πϹϢϣϩϽϣϰϯϽ ϡϮϱϭϭϞ ϯ ϭϬ-
ϠϹ϶ϣϫϫϹϪ ϯϬϢϣϮϤϞϫϦϣϪ ϬϩϬϠϞ. ύϮϦϪϣϵϞϰϣϩϺϫϬ 
ϰϬ, ϵϰϬ ϬϟϮϞϥϴϹ ϻϰϬϧ ϡϮϱϭϭϹ ϮϞϯϭϮϣϢϣϩϣϫϹ ϭϬ 
ϰϮϣϪ ϭϞϪϽϰϫϦϨϞϪ: ϯϣϩϦϷϣ ψϱϮϪϞϫϰϞϱ-5, οϦϨϰϦ-
ϪϦϮϬϠϯϨϬϣ ϡϬϮϬϢϦϷϣ Ϧ ϯϣϩϦϷϣ ψϱϮϪϞϫϰϞϱ-8/9. 
ύϬϯϨϬϩϺϨϱ ϬϟϹϵϫϬ ϥϞ ϭϬϮϬϡ ϬϩϬϠϽϫϦϯϰϬϧ ϟϮϬϫ-
ϥϹ ϭϮϦϫϦϪϞϣϰϯϽ 1%, ϫϣ ϦϯϨϩϼϵϣϫϬ, ϵϰϬ ϻϰϬ Ϯϣ-
ϥϱϩϺϰϞϰ ϮϱϢϫϬϧ ϭϮϦϪϣϯϦ. ςϦϞϡϮϞϪϪϞ ϬϩϬϠϞ ϢϠϱϳ-
ϠϣϮ϶ϦϫϫϞϽ, ϭϬϻϰϬϪϱ, ϳϬϰϽ Ϡ ϫϣϧ ϦϯϭϬϩϺϥϬϠϞϫϬ 
ϪϞϩϬ ϬϟϮϞϥϴϬϠ, ϫϣ ϦϯϨϩϼϵϣϫϞ ϭϮϣϢϫϞϪϣϮϣϫϫϬϯϰϺ 
ϢϬϟϞϠϬϨ ϦϩϦ ϠϹϟϬϮ ϨϞϨϬϡϬ-ϰϬ ϮϱϢϫϬϡϬ ϦϯϰϬϵϫϦ-
ϨϞ. ύϬϯϩϣϢϫϦϧ ϠϞϮϦϞϫϰ ϪϞϩϬϠϣϮϬϽϰϣϫ, ϰϞϨ ϨϞϨ, 
ϯϱϢϽ ϭϬ ϯϬϭϬϯϰϞϠϩϣϫϦϼ ϭϮϬϵϦϳ ϪϦϨϮϬϭϮϦϪϣϯϣϧ, 
ϦϯϰϬϵϫϦϨϦ ϯϹϮϺϽ ϫϞ ϻϰϦϳ ϭϞϪϽϰϫϦϨϞϳ ϮϞϥϫϹϣ, Ϧ 
ϪϞϩϬϠϣϮϬϽϰϫϬ ϭϮϣϢϭϬϩϞϡϞϰϺ ϫϞϩϦϵϦϣ ϫϣϯϨϬϩϺϨϦϳ 
ϞϫϬϪϞϩϺϫϹϳ ϪϣϯϰϬϮϬϤϢϣϫϦϧ, ϬϟϮϞϥϴϹ ϯ ϨϬϰϬϮϹϳ 
ϭϬϭϞϩϦ Ϡ ϻϰϱ ϫϣϟϬϩϺ϶ϱϼ ϠϹϟϬϮϨϱ. ϋϬ ϬϟϮϞϷϞϣϰ 
ϫϞ ϯϣϟϽ ϠϫϦϪϞϫϦϣ, ϵϰϬ ϫϞ Ϡϯϣϳ ϻϰϦϳ ϭϞϪϽϰϫϦϨϞϳ 
϶ϩϞϨϦ ϪϣϢϫϬϧ ϭϩϞϠϨϦ ϫϣ ϬϟϫϞϮϱϤϣϫϹ. ύϬϻϰϬϪϱ 
ϫϞϦϟϬϩϣϣ ϠϣϮϬϽϰϫϬ, ϵϰϬ ϻϰϦ ϨϞϭϩϦ ϪϣϢϦ ϽϠϩϽϼϰϯϽ 
ϬϯϰϞϰϨϞϪϦ ϪϣϰϞϩϩϬϬϟϮϞϟϬϰϨϦ, ϫϬ ϯϰϣϭϣϫϺ ϩϣϡϦ-
ϮϬϠϞϫϦϽ ϟϹϩϞ ϫϣϠϹϯϬϨϬϧ, Ϫϣϫϣϣ 1%.

ϖϩϞϨϦ
ύϮϬϞϫϞϩϦϥϦϮϬϠϞϫϬ 34 ϬϟϮϞϥϴϞ ϶ϩϞϨϞ ϯ ϡϬϮϬ-

ϢϦϷ ξϨϟϣϮϢϦϫϯϨϬϣ, ξϨϟϣϮϢϦϫϯϨϬϣ II, οϦϨϰϦϪϦ-
ϮϬϠϯϨϬϣ Ϧ ϐϞϟϹϫϯϨϬϣ, ϯϣϩϦϷϞ υϦϫϦϫϬ-1, ϖϦϭϬϠ-
ϯϨϬϡϬ ϪϬϡϦϩϺϫϦϨϞ Ϧ ϨϬϪϭϩϣϨϯϞ ϑϩϞϨ-6.

ύϬϯϩϣ ϭϬϯϰϮϬϣϫϦϽ ϵϞϯϰϬϰϫϹϳ ϢϦϞϡϮϞϪϪ ϮϞϯ-
ϭϮϣϢϣϩϣϫϦϽ ϻϩϣϪϣϫϰϬϠ-ϭϮϦϪϣϯϣϧ ϠϹϽϠϦϩϬϯϺ, ϵϰϬ 
϶ϩϞϨ ϭϮϞϨϰϦϵϣϯϨϦ ϫϣ ϯϬϢϣϮϤϦϰ ϬϩϬϠϞ, ϵϰϬ ϽϠϩϽ-
ϣϰϯϽ ϠϭϬϩϫϣ ϫϬϮϪϞϩϺϫϬϧ ϯϦϰϱϞϴϦϣϧ. σϢϦϫϯϰϠϣϫ-
ϫϹϧ ϬϟϮϞϥϣϴ ϯ ψϱϮϪϞϫϰϞϱ-5 ϭϮϬϢϣϪϬϫϯϰϮϦϮϬϠϞϩ 
ϯϬϢϣϮϤϞϫϦϣ ϬϩϬϠϞ 0,3%, ϵϰϬ ϥϞϯϰϞϠϦϩϬ ϭϣϮϠϬϫϞ-
ϵϞϩϺϫϬ ϭϮϣϢϭϬϩϞϡϞϰϺ ϭϩϞϠϨϱ ϯ ϩϣϡϦϮϱϼϷϦϪ ϨϬϪ-
ϭϬϫϣϫϰϬϪ ϦϩϦ ϨϞϨϬϧ-ϰϬ ϬϯϬϟϹϧ ϮϱϢϫϹϧ ϦϯϰϬϵϫϦϨ. 
ϋϬ ϦϫϹϳ ϶ϩϞϨϬϠ ϪϣϢϫϬϧ ϭϩϞϠϨϦ ϫϞ ϭϞϪϽϰϫϦϨϣ 
ϫϣ ϬϟϫϞϮϱϤϣϫϬ. ψϮϬϪϣ ϰϬϡϬ, ϣϯϰϺ ϨϞϭϩϦ ϪϣϢϦ Ϭϰ 
ϪϣϰϞϩϩϬϬϟϮϞϟϬϰϨϦ ϯ ϞϫϞϩϬϡϦϵϫϹϪ ϯϬϢϣϮϤϞϫϦϣϪ 
ϬϩϬϠϞ. ύϬϻϰϬϪϱ, ϱϵϦϰϹϠϞϽ, ϵϰϬ ϬϟϮϞϥϣϴ ϟϹϩ ϬϵϣϫϺ 
ϪϞϩ, ϫϞϦϟϬϩϣϣ ϠϣϮϬϽϰϫϬ, ϵϰϬ ϪϹ ϦϪϣϣϪ ϢϣϩϬ ϯ ϫϣ-

ϟϬϩϺ϶Ϭϧ Ϭ϶ϩϞϨϬϠϨϬϧ, ϠϬϥϫϦϨ϶ϣϧ Ϡ ϳϬϢϣ ϩϦϰϺϽ 
ϟϮϬϫϥϹ.

φϫϰϣϮϣϯϫϬ ϰϬ, ϵϰϬ ϭϬϠϹ϶ϣϫϫϹϣ ϯϬϢϣϮϤϞ-
ϫϦϽ ϯϱϮϺϪϹ Ϧ ϪϹ϶ϺϽϨϞ ϢϣϪϬϫϯϰϮϦϮϱϼϰ ϰϣ Ϥϣ 
ϬϟϮϞϥϴϹ ϯ ψϱϮϪϞϫϰϞϱ Ϧ ξϨϟϣϮϢϦϫϬ, Ϡ ϨϬϰϬϮϹϳ 
ϥϞϲϦϨϯϦϮϬϠϞϫϬ ϫϣϯϨϬϩϺϨϬ ϭϬϠϹ϶ϣϫϫϬϣ ϯϬϢϣϮ-
ϤϞϫϦϣ ϬϩϬϠϞ. ϛϰϬ ϱϨϞϥϹϠϞϣϰ ϫϞ ϫϣϯϩϱϵϞϧϫϹϧ ϳϞ-
ϮϞϨϰϣϮ ϻϰϬϧ ϯϦϰϱϞϴϦϦ. ϋϬ ϦϫϰϣϮϭϮϣϰϦϮϬϠϞϰϺ ϻϰϬ 
ϫϞ ϰϞϨϬϧ ϬϡϮϞϫϦϵϣϫϫϬϧ ϟϞϥϣ ϫϣϩϺϥϽ. ϊϹ ϠϭϮϞ-
Ϡϣ ϮϞϯϯϪϞϰϮϦϠϞϰϺ, ϨϞϨ ϪϦϫϦϪϱϪ, ϢϠϣ ϭϮϦϵϦϫϹ: 
ϭϮϣϢϫϞϪϣϮϣϫϫϬϣ ϩϣϡϦϮϬϠϞϫϦϣ ϪϹ϶ϺϽϨϬϠϹϪ ϦϩϦ 
ϯϱϮϺϪϽϫϬ-ϪϹ϶ϺϽϨϬϠϹϪ ϪϦϫϣϮϞϩϬϪ Ϡ ϶Ϧϳϰϱ, ϦϩϦ 
ϭϩϞϠϨϱ ϪϣϢϫϹϳ ϟϩϣϨϩϹϳ ϮϱϢ, Ϡ ϨϬϰϬϮϹϳ ϭϮϦϯϱϰ-
ϯϰϠϱϼϰ ϻϰϦ ϻϩϣϪϣϫϰϹ.

ϋϞ ϖϦϭϬϠϯϨϬϪ ϪϬϡϦϩϺϫϦϨϣ Ϡ ϨϞϭϩϽϳ ϪϣϰϞϩ-
ϩϞ ϟϹϩϦ ϬϟϫϞϮϱϤϣϫϹ ϭϬϠϹ϶ϣϫϫϹϣ ϨϬϫϴϣϫϰϮϞ-
ϴϦϦ ϯϱϮϺϪϹ Ϧ ϪϹ϶ϺϽϨϞ, Ϡ ϰϬ ϠϮϣϪϽ ϨϞϨ Ϡ ϶ϩϞϨϣ ϯ 
ϻϰϬϡϬ ϭϞϪϽϰϫϦϨϞ ϪϹ϶ϺϽϨ ϭϮϦϯϱϰϯϰϠϱϣϰ Ϡ ϱϪϣϮϣϫ-
ϫϹϳ ϨϬϩϦϵϣϯϰϠϞϳ, Ϟ ϯϱϮϺϪϞ ϬϰϯϱϰϯϰϠϱϣϰ. ϋϬ, ϯϨϬ-
Ϯϣϣ ϠϯϣϡϬ, ϻϰϬ ϬϟϸϽϯϫϽϣϰϯϽ ϪϣϰϞϩϩϱϮϡϦϵϣϯϨϦϪϦ 
ϭϣϮϣϢϣϩϞϪϦ [ρϮϦϡϬϮϺϣϠ, 2013. Ϗ. 26-28].

ςϠϱϳϠϣϮ϶ϦϫϫϹϪϦ ϽϠϩϽϼϰϯϽ ϰϞϨϤϣ ϢϦϞ-
ϡϮϞϪϪϹ ϨϬϟϞϩϺϰϞ, ϯϠϦϫϴϞ Ϧ ϴϦϫϨϞ. π ϢϦϞϡϮϞϪ-
Ϫϣ ϨϬϟϞϩϺϰϞ ϻϰϬ ϬϟϸϽϯϫϽϣϰϯϽ ϰϣϪ, ϵϰϬ ϬϟϮϞϥϴϹ 
ϯ ϯϣϩϦϷϞ ψϱϮϪϞϫϰϞϱ-5 Ϧ ϖϦϭϬϠϯϨϬϡϬ ϪϬϡϦϩϺ-
ϫϦϨϞ ϭϮϦϱϮϬϵϣϫϹ Ϩ ϮϞϥϩϦϵϫϹϪ ϠϣϮ϶ϦϫϞϪ: Ϩ ϩϣ-
ϠϬϧ – Ϧϥ ψϱϮϪϞϫϰϞϱ-5 (0-0,0007%) Ϧ Ϩ ϭϮϞϠϬϧ – ϯ 
ϖϦϭϬϠϬ (0,003-0,015%). ϐϬϩϺϨϬ ϢϠϞ ϬϟϮϞϥϴϞ Ϧϥ 
ψϱϮϪϞϫϰϞϱ-5 ϭϬϨϞϥϹϠϞϼϰ ϯϬϢϣϮϤϞϫϦϣ ϨϬϟϞϩϺϰϞ 
0,003%. ξ Ϡ ϢϦϞϡϮϞϪϪϞϳ ϯϠϦϫϴϞ Ϧ ϴϦϫϨϞ ϩϣϠϹϣ 
ϭϦϨϦ ϯϲϬϮϪϦϮϬϠϞϫϹ ϟϩϞϡϬϢϞϮϽ ϬϟϮϞϥϴϞϪ οϦϨ-
ϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϡϬ ϡϬϮϬϢϦϷϞ, Ϟ ϭϮϞϠϹϣ – ϖϦϭϬϠϯϨϬ-
ϡϬ ϪϬϡϦϩϺϫϦϨϞ. ϐϞ Ϥϣ ϰϣϫϢϣϫϴϦϽ ϫϞϟϩϼϢϞϣϰϯϽ ϯ 
ϪϞϮϡϞϫϴϣϪ  – ϬϟϮϞϥϴϹ ϯ ϖϦϭϬϠϬ ϮϞϯϭϬϩϞϡϞϼϰϯϽ Ϡ 
ϭϮϞϠϬϧ ϵϞϯϰϦ, Ϟ ϯ οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϬ – ϯϩϣϠϞ.

ϐϞϨϦϪ ϬϟϮϞϥϬϪ, ϠϣϮϬϽϰϫϣϣ ϠϯϣϡϬ, ϫϞϯϣϩϣϫϦϣ 
ϻϰϦϳ ϭϬϯϣϩϣϫϦϧ ϦϯϭϬϩϺϥϬϠϞϩϬ ϮϞϥϫϹϣ ϮϱϢϫϹϣ 
ϦϯϰϬϵϫϦϨϦ. π ϫϣϨϬϰϬϮϹϳ ϯϩϱϵϞϽϳ ϪϹ ϪϬϤϣϪ ϡϬϠϬ-
ϮϦϰϺ Ϭ ϯϬϠϭϞϢϣϫϦϽϳ, ϫϬ ϻϰϬ ϨϞϯϞϣϰϯϽ ϣϢϦϫϦϵϫϹϳ 
ϬϟϮϞϥϴϬϠ, ϭϬϻϰϬϪϱ ϯϰϞϰϦϯϰϦϵϣϯϨϦ ϫϣϢϬϨϞϥϱϣϪϬ.

ϓϦϪϦϵϣϯϨϦϧ ϞϫϞϩϦϥ
οϹϩ ϬϯϱϷϣϯϰϠϩϣϫ ϬϟϷϦϧ ϳϦϪϦϵϣϯϨϦϧ ϞϫϞ-

ϩϦϥ ϵϣϰϹϮϣϳ ϬϟϮϞϥϴϬϠ ϶ϩϞϨϞ (ϰϞϟϩ. 3): ϬϟϮϞϥϴϹ 
϶ϩϞϨϞ ϤϣϩϣϥϬϢϣϩϞϰϣϩϺϫϬϡϬ ϭϮϬϦϥϠϬϢϯϰϠϞ ϯ οϦϨ-
ϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϡϬ ϡϬϮϬϢϦϷϞ (2349, 2507) Ϧ ϬϟϮϞ-
ϥϣϴ ϯ ϐϞϟϹϫϯϨϬϡϬ ϡϬϮϬϢϦϷϞ (2509). ύϬϯϩϣϢϫϦϧ 

ϐϞϟϩϦϴϞ 3
ϓϦϪϦϵϣϯϨϦϧ ϞϫϞϩϦϥ ϶ϩϞϨϞ (%)

№ SiO
2

Al
2
O3 FҚ

2
O3 FҚO CaO K

2
O Cu TiO

2
∑

2349 23.00 5.38 0 47.11 8.92 1.67 0.07 0.25 86.4
2507 11.58 1.96 0 66.23 3.28 0.95 0 84.00
2509 14.86 2.71 22.68 44.50 8.20 2.09 0.18 95.22
2518 24.70 2.59 13.10 43.90 2.11 0.31 4.57 91.28

ξϫϞϩϦϥ ϠϹϭϬϩϫϣϫ Ϡ ϨϬϪϭϩϣϨϯϫϬϧ ϩϞϟϬϮϞϰϬϮϦϦ ξό «ϕϣϩϽϟϦϫϯϨϡϣϬϯϸϣϪϨϞ»
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ϦϢϣϫϰϦϵϣϫ ϬϟϮϞϥϴϞϪ ϤϣϩϣϥϫϬϧ ϭϩϞϠϨϦ, ϫϬ Ϡ ϫϣϪ 
ϭϮϦϯϱϰϯϰϠϱϼϰ ϭϮϦϪϣϯϦ ϪϣϢϦ. ϋϞϨϬϫϣϴ, ϭϮϬϞϫϞ-
ϩϦϥϦϮϬϠϞϫ ϬϟϮϞϥϣϴ ϶ϩϞϨϞ ϪϣϢϫϬϧ ϭϩϞϠϨϦ (2518) 
ϯ ϖϦϭϬϠϯϨϬϡϬ ϪϬϡϦϩϺϫϦϨϞ.

ϋϣϬϟϳϬϢϦϪϬ ϬϰϪϣϰϦϰϺ, ϵϰϬ Ϡ ϬϟϮϞϥϴϞϳ 2349 
Ϧ 2507 ϟϹϩϦ ϬϭϮϣϢϣϩϣϫϹ ϫϣ Ϡϯϣ ϨϬϪϭϬϫϣϫϰϹ, ϵϰϬ 
ϬϥϫϞϵϞϣϰ, ϵϰϬ ϭϮϦϠϬϢϦϪϹϣ ϴϦϲϮϹ ϭϬϢϩϣϤϞϰ ϫϣϨϬ-
ϰϬϮϬϧ, ϳϬϰϽ Ϧ ϫϣϥϫϞϵϦϰϣϩϺϫϬϧ, ϨϬϮϮϣϨϰϦϮϬϠϨϣ.

ύϮϦ ϭϮϬϯϪϬϰϮϣ ϮϣϥϱϩϺϰϞϰϬϠ ϞϫϞϩϦϥϞ ϠϦϢϫϬ, 
ϵϰϬ Ϡ ϬϟϮϞϥϴϞϳ 2507 Ϧ 2518 ϯϬϢϣϮϤϞϫϦϣ ϬϨϯϦϢϬϠ 
ϨϞϩϺϴϦϽ Ϧ ϨϞϩϦϽ ϯϬϯϰϞϠϩϽϣϰ ϯϱϪϪϞϮϫϬ 2,5-4%, 
ϵϰϬ ϯϬϬϰϠϣϰϯϰϠϱϣϰ ϨϬϩϦϵϣϯϰϠϱ ϻϰϦϳ ϨϬϪϭϬϫϣϫ-
ϰϬϠ, ϨϬϰϬϮϬϣ ϪϬϤϣϰ ϭϣϮϣϧϰϦ Ϡ ϶ϩϞϨ Ϧϥ ϥϬϩϹ. ϋϬ 
Ϡ ϬϟϮϞϥϴϞϳ 2349 Ϧ 2509 Ϧϳ ϯϬϢϣϮϤϞϫϦϣ ϥϞϪϣϰϫϬ 
ϠϹ϶ϣ, ϭϬϻϰϬϪϱ ϪϬϤϫϬ ϢϬϭϱϯϰϦϰϺ ϭϮϦϯϱϰϯϰϠϦϣ 
ϻϰϦϳ ϨϬϪϭϬϫϣϫϰϬϠ Ϡ ϮϱϢϣ ϦϩϦ ϭϮϣϢϫϞϪϣϮϣϫϫϹϣ 
ϢϬϟϞϠϨϦ ϲϩϼϯϞ, ϯϬϢϣϮϤϞϷϣϡϬ ϨϞϩϺϴϦϧ Ϧ ϨϞϩϦϧ, 
ϫϞϭϮϦϪϣϮ, ϨϬϯϰϣϧ ϤϦϠϬϰϫϹϳ. ϏϬϢϣϮϤϞϫϦϣ ϡϩϦϫϬ-
ϥϣϪϞ (Al

2
O3) ϠϬ Ϡϯϣϳ ϶ϩϞϨϞϳ ϫϣ ϯϩϦ϶ϨϬϪ ϠϣϩϦϨϬ, 

ϰϬ ϣϯϰϺ, Ϡ Ϧϳ ϲϬϮϪϦϮϬϠϞϫϦϦ ϬϭϩϹϠ϶ϞϽ ϬϟϪϞϥϨϞ 
ϭϬϵϰϦ ϫϣ ϭϮϦϫϦϪϞϩϞ ϱϵϞϯϰϦϣ. φϯϨϩϼϵϣϫϦϣϪ ϽϠ-
ϩϽϣϰϯϽ ϬϟϮϞϥϣϴ 2349, ϡϢϣ ϣϡϬ ϯϬϢϣϮϤϞϫϦϣ ϢϬϯϰϦ-
ϡϞϣϰ 5,38%, ϵϰϬ ϢϬϭϱϯϨϞϣϰ ϭϮϬϰϣϨϞϫϦϣ ϬϟϪϞϥϨϦ. 
ϛϰϬϰ ϞϫϞϩϦϥ ϬϯϰϞϠϦϩ ϬϰϨϮϹϰϹϪ ϠϬϭϮϬϯ Ϭϟ ϬϟϮϞϥ-
ϴϣ 2509, Ϡ ϨϬϰϬϮϬϪ ϯϭϣϨϰϮϞϩϺϫϹϪ ϞϫϞϩϦϥϬϪ ϠϹ-
ϽϠϩϣϫϬ ϭϮϦϯϱϰϯϰϠϦϣ ϪϣϢϦ. όϟϷϣϣ ϣϣ ϯϬϢϣϮϤϞϫϦϣ 
Ϡ ϻϰϬϪ ϶ϩϞϨϣ ϯϬϯϰϞϠϩϽϣϰ 0,18%, ϵϰϬ ϪϬϤϣϰ Ϭϟϸ-
ϽϯϫϽϰϺϯϽ ϨϞϨ ϨϞϵϣϯϰϠϣϫϫϬϧ ϭϩϞϠϨϬϧ ϪϣϢϫϬϧ ϮϱϢϹ, 
ϰϞϨ Ϧ ϦϯϭϬϩϺϥϬϠϞϫϦϣϪ ϤϣϩϣϥϫϬϧ ϮϱϢϹ, ϠϥϽϰϬϧ ϫϞ 
ϪϣϢϫϬϪ ϪϣϯϰϬϮϬϤϢϣϫϦϦ. π ϬϟϮϞϥϴϣ ϪϣϢϫϬϧ ϭϩϞϠ-
ϨϦ (2518) ϭϬϰϣϮϦ ϪϣϢϦ Ϧ ϪϣϢϫϬϧ ϮϱϢϹ Ϡ ϶ϩϞϨϣ 
ϯϬϯϰϞϠϦϩϦ 4,57%. ϛϰϬ ϵϱϰϺ ϟϬϩϺ϶ϣ, ϵϣϪ Ϡ ϭϮϬϵϦϳ 
ϪϣϢϫϹϳ ϶ϩϞϨϞϳ ϻϰϬϧ ϡϮϱϭϭϹ.

οϮϬϯϞϣϰϯϽ Ϡ ϡϩϞϥϞ ϬϟϦϩϦϣ ϤϣϩϣϥϫϹϳ ϬϨϯϦϢϬϠ. 
ςϩϽ ϶ϩϞϨϬϠ ϤϣϩϣϥϬϢϣϩϞϰϣϩϺϫϬϡϬ ϭϮϬϦϥϠϬϢϯϰϠϞ 
ϻϰϬ ϯϰϞϫϢϞϮϰϫϞϽ ϯϦϰϱϞϴϦϽ, Ϟ ϢϩϽ ϶ϩϞϨϬϠ ϪϣϢϫϬϧ 
ϭϩϞϠϨϦ ϠϯϰϮϣϵϞϣϰϯϽ ϢϞϩϣϨϬ ϫϣ ϠϯϣϡϢϞ. ώϞϯϵϣϰϹ 
ϯϬϬϰϫϬ϶ϣϫϦϽ ϬϯϫϬϠϫϹϳ Ϧ ϨϦϯϩϬϰϫϹϳ ϬϨϦϯϩϬϠ 
ϭϬϥϠϬϩϦϩϦ ϠϹϯϵϦϰϞϰϺ ϨϬϻϲϲϦϴϦϣϫϰ ϨϦϯϩϬϰϫϬϯϰϦ 
(ϰϞϟϩ. 4). όϫ ϢϩϽ Ϡϯϣϳ ϬϟϮϞϥϴϬϠ ϬϨϞϥϞϩϯϽ ϪϦϫϦ-
ϪϞϩϺϫϹϪ (2,03-5,2). ϖϩϞϨϦ ϰϞϨϬϡϬ ϯϬϯϰϞϠϞ ϭϮϦ 
ϬϭϮϣϢϣϩϣϫϫϹϳ ϱϯϩϬϠϦϽϳ ϢϬϩϤϫϹ ϬϵϣϫϺ ϳϬϮϬ϶Ϭ 
ϨϮϦϯϰϞϩϩϦϥϬϠϞϰϺϯϽ, ϣϯϩϦ ϯϨϬϮϬϯϰϺ ϬϯϰϹϠϞϫϦϽ 
ϮϞϯϭϩϞϠϞ ϫϣ ϟϹϩϞ ϯϩϦ϶ϨϬϪ ϠϹϯϬϨϬϧ. ψϮϬϪϣ ϰϬϡϬ, 
ϻϰϬ ϱϨϞϥϹϠϞϣϰ ϫϞ ϯϠϽϥϺ ϮϱϢϹ, Ϡ ϰϬϪ ϵϦϯϩϣ ϪϣϢϫϬϧ, 
ϯ ϤϣϩϣϥϬϯϬϢϣϮϤϞϷϦϪϦ ϭϬϮϬϢϞϪϦ.

ϐϞϟϩϦϴϞ 4
ψϬϻϲϲϦϴϦϣϫϰ ϨϦϯϩϬϰϫϬϯϰϦ (ψ) ϶ϩϞϨϞ Ϧ ϡϮϱϭϭϞ

№ ψ ϡϮϱϭϭϞ
2507 5,20 ϱϩϺϰϮϞϬϯϫϬϠϫϞϽ
2509 4,41 ϱϩϺϰϮϞϬϯϫϬϠϫϞϽ
2518 2,18 ɭɥɶɬɪɚɨɫɧɨɜɧɚɹ
2349 2,03 ɭɥɶɬɪɚɨɫɧɨɜɧɚɹ

ψϮϬϪϣ ϰϬϡϬ, ϟϹϩϞ ϮϞϯϯϵϦϰϞϫϞ ϠϽϥϨϬϯϰϺ ϻϰϦϳ 
϶ϩϞϨϬϠ ϢϩϽ ϰϣϪϭϣϮϞϰϱϮϹ 1400°C (ϰϞϟϩ. 5). όϫϞ 

ϬϨϞϥϞϩϞϯϺ ϬϵϣϫϺ ϫϦϥϨϬϧ ϢϩϽ Ϡϯϣϳ ϶ϩϞϨϬϠ, ϵϰϬ ϰϦ-
ϭϦϵϫϬ ϢϩϽ ϶ϩϞϨϬϠ ϱϩϺϰϮϞϬϯϫϬϠϫϬϡϬ ϯϬϯϰϞϠϞ.

ϐϞϟϩϦϴϞ 5
πϽϥϨϬϯϰϺ ϶ϩϞϨϞ

№ Kz η 1400 (Pa·s)
2507 5,13 0,50
2509 4,29 0,69
2518 2,17 1,81
2349 1,98 2,02

ϓϦϪϦϵϣϯϨϦϣ ϞϫϞϩϦϥϹ ϭϬϥϠϬϩϽϼϰ ϰϞϨϤϣ 
ϭϬϯϰϮϬϦϰϺ ϲϞϥϬϠϱϼ ϢϦϞϡϮϞϪϪϱ ϯϦϯϰϣϪϹ FҚO-
Al

2
O3+SiO

2
-CaO Ϧ ϠϹϵϦϯϩϦϰϺ ϰϣϪϭϣϮϞϰϱϮϱ, ϭϮϦ 

ϨϬϰϬϮϬϧ ϶ϩϞϨ ϪϬϤϣϰ ϟϹϰϺ ϮϞϯϭϩϞϠϩϣϫ. ψϞϨ ϠϦϢϫϬ 
Ϧϥ ϮϦϯ. 2, Ϡϯϣ ϭϮϬϞϫϞϩϦϥϦϮϬϠϞϫϫϹϣ ϶ϩϞϨϦ ϭϩϞ-
ϠϽϰϯϽ ϭϮϦ ϰϣϪϭϣϮϞϰϱϮϣ ϬϨϬϩϬ 1300°C, ϩϦ϶Ϻ ϬϟϮϞ-
ϥϣϴ 2349 ϪϬϤϣϰ ϟϹϰϺ ϮϞϯϭϩϞϠϩϣϫ ϭϮϦ ϰϣϪϭϣϮϞϰϱ-
Ϯϣ ϬϨϬϩϬ1220°C.

ϊϦϫϣϮϞϩϬϡϦϽ ϶ϩϞϨϬϠ
ϊϦϫϣϮϞϩϬϡϦϵϣϯϨϦϧ ϯϬϯϰϞϠ ϶ϩϞϨϬϠ ϦϥϱϵϞϩϯϽ 

ϯ ϭϬϪϬϷϺϼ ϪϦϨϮϬϯϨϬϭϞ Ϡ ϬϰϮϞϤϣϫϫϬϪ ϯϠϣϰϣ.

ϊϦϫϣϮϞϩϬϡϦϽ ϤϣϩϣϥϬϢϣϩϞϰϣϩϺϫϹϳ ϶ϩϞϨϬϠ
π ϨϬϩϩϣϨϴϦϦ ϭϮϦϯϱϰϯϰϠϱϣϰ ϫϣϨϬϰϬϮϬϣ ϨϬϩϦ-

ϵϣϯϰϠϬ ϬϟϮϞϥϴϬϠ ϶ϩϞϨϞ ϤϣϩϣϥϫϬϧ ϭϩϞϠϨϦ. πϯϣ 
ϬϫϦ ϭϮϬϦϯϳϬϢϽϰ ϯ οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϡϬ ϡϬϮϬϢϦϷϞ Ϧ 
ϬϢϦϫ ϯ ϨϬϪϭϩϣϨϯϞ ϑϩϞϨ-6. π ϻϰϬϧ ϯϣϮϦϦ ϬϰϢϣϩϺϫϬ 
ϪϬϤϫϬ ϠϹϢϣϩϦϰϺ ϰϮϦ ϬϟϮϞϥϴϞ οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϡϬ 
(2497, 2505, 2506) Ϧ ϬϟϮϞϥϣϴ ϯ ϑϩϞϨϞ-6 (2338), 
ϨϬϰϬϮϹϣ ϽϠϩϽϼϰϯϽ Ϭ϶ϩϞϨϬϠϞϫϫϬϧ ϨϣϮϞϪϦϵϣϯϨϬϧ 
ϪϞϯϯϬϧ, ϯϲϬϮϪϦϮϬϠϞϠ϶ϣϧϯϽ Ϡ ϮϣϥϱϩϺϰϞϰϣ Ϭ϶ϩϞ-
ϨϬϠϨϦ ϭϬϢϞ ϦϩϦ ϯϰϣϫϬϨ ϭϣϵϦ (ϮϦϯ. 4, 3). ϛϰϬϰ ϲϞϨϰ 
ϭϮϦϪϣϵϞϰϣϩϣϫ ϰϣϪ, ϵϰϬ ϬϟϪϞϥϨϞ ϯϰϣϫϬϨ Ϧ ϭϬϢϞ 
ϽϠϩϽϩϞϯϺ ϬϟϽϥϞϰϣϩϺϫϬϧ, ϫϬ Ϧϳ Ϭ϶ϩϞϨϬϠϨϞ ϭϮϬϦϯ-
ϳϬϢϦϰ ϵϞϷϣ Ϡ ϯϩϱϵϞϽϳ ϠϹϯϬϨϦϳ ϰϣϪϭϣϮϞϰϱϮ, ϵϰϬ, 
Ϡ ϴϣϩϬϪ, ϰϦϭϦϵϫϬ ϢϩϽ ϭϩϞϠϨϦ ϤϣϩϣϥϞ. ϛϰϦ ϬϟϮϞϥ-
ϴϹ ϭϮϣϢϯϰϞϠϩϣϫϹ ϰϬϩϯϰϬϧ ϨϣϮϞϪϦϵϣϯϨϬϧ ϭϮϬϨϞ-
ϩϣϫϫϬϧ ϪϞϯϯϬϧ, ϫϞ ϨϬϰϬϮϬϧ ϭϮϦϯϱϰϯϰϠϱϣϰ ϨϬϮϨϞ 
ϭϬϮϦϯϰϬϡϬ ϯϰϣϨϩϬϠϦϢϫϬϡϬ ϶ϩϞϨϞ. ύϮϞϨϰϦϵϣϯϨϦ 
ϣϢϦϫϯϰϠϣϫϫϹϪ ϠϨϩϼϵϣϫϦϣϪ Ϡ ϫϣϪ ϽϠϩϽϼϰϯϽ Ϫϣϩ-
ϨϦϣ ϯϨϣϩϣϰϫϹϣ ϭϮϦϥϪϹ, ϲϞϨϰϦϵϣϯϨϦ – ϦϡϬϩϨϦ ϲϞ-
ϽϩϦϰϬϠϬϧ ϨϮϦϯϰϞϩϩϦϥϞϴϦϦ. ύϬϯϨϬϩϺϨϱ ϢϩϽ ϲϬϮ-
ϪϦϮϬϠϞϫϦϽ ϲϞϽϩϦϰϞ ϫϣϬϟϳϬϢϦϪϹ ϬϨϯϦϢϹ ϤϣϩϣϥϞ, 
ϟϬϩϣϣ ϠϣϮϬϽϰϫϬ, ϵϰϬ ϻϰϬϰ ϶ϩϞϨ ϲϬϮϪϦϮϱϣϰϯϽ ϫϞ 
ϨϬϫϰϞϨϰϣ ϬϟϪϞϥϨϦ Ϧ ϶ϩϞϨϬϠϬϧ ϪϞϯϯϹ, ϯϲϬϮϪϦϮϬ-
ϠϞϫϫϬϧ Ϧϥ ϮϱϢϹ. φ ϻϰϬ ϲϬϮϪϦϮϬϠϞϫϦϣ ϭϮϬϳϬϢϦϩϬ 
Ϡ ϠϹϯϬϨϬϰϣϪϭϣϮϞϰϱϮϫϬϧ ϥϬϫϣ. π ϬϟϮϞϥϴϣ 2505 
ϭϮϦϯϱϰϯϰϠϱϼϰ ϯϠϣϰϩϹϣ ϪϣϩϨϦϣ ϫϣϬϭϩϞϠϩϣϫϫϹϣ 
ϠϨϩϼϵϣϫϦϽ ϠϼϯϰϦϰϞ, Ϟ Ϡ ϬϟϮϞϥϴϣ 2338 ϬϰϪϣϵϣϫϞ 
ϪϣϩϨϞϽ ϨϮϦϯϰϞϩϩϦϥϞϴϦϽ ϪϞϡϫϣϰϦϰϞ Ϧ ϬϭϩϞϠϩϣϫ-
ϫϞϽ ϵϞϯϰϦϴϞ ϠϬϯϯϰϞϫϬϠϩϣϫϫϬϡϬ ϤϣϩϣϥϞ. πϣϮϬϽϰϫϬ, 
ϰϣϪϭϣϮϞϰϱϮϞ ϟϹϩϞ ϟϩϦϥϨϞ ϰϣϪϭϣϮϞϰϱϮϣ ϭϩϞϠϩϣϫϦϽ 
ϠϼϯϰϦϰϞ, Ϧ ϞϰϪϬϯϲϣϮϞ ϭϩϞϠϨϦ ϟϹϩϞ ϠϬϯϯϰϞϫϬϠϦ-
ϰϣϩϺϫϞϽ, ϳϬϰϽ, ϠϬϥϪϬϤϫϬ, ϱϯϩϬϠϦϽ ϨϬϩϣϟϞϩϦϯϺ ϫϞ 
ϮϞϥϫϹϳ ϻϰϞϭϞϳ ϭϩϞϠϨϦ. π ϢϠϱϳ ϬϟϮϞϥϴϞϳ ϬϟϫϞϮϱ-
ϤϣϫϬ ϭϬ ϫϣϟϬϩϺ϶ϬϪϱ ϥϣϮϫϱ ϳϮϬϪϦϰϞ, ϫϬ, Ϡ ϯϦϩϱ 
ϯϠϬϣϧ ϣϢϦϫϦϵϫϬϯϰϦ, ϻϰϬ ϫϣ ϽϠϩϽϣϰϯϽ ϪϞϮϨϣϮϬϪ 
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ϭϮϬϦϯϳϬϤϢϣϫϦϽ ϮϱϢϹ Ϧϥ ϱϩϺϰϮϞϬϯϫϬϠϫϹϳ ϯϣϮϭϣϫ-
ϰϦϫϦϥϦϮϬϠϞϫϫϹϳ ϭϬϮϬϢ, ϨϞϨ Ϡ ϯϦϫϰϞ϶ϰϦϫϯϨϦϳ 
϶ϩϞϨϞϳ.

ϖϣϯϰϺ ϢϮϱϡϦϳ ϬϟϮϞϥϴϬϠ ϯ οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬ-
ϡϬ ϡϬϮϬϢϦϷϞ (2349, 2350, 2498-2500, 2507) ϽϠ-
ϩϽϼϰϯϽ ϫϬϮϪϞϩϺϫϹϪ ϶ϩϞϨϬϪ, ϭϬϩϱϵϣϫϫϹϪ ϭϮϦ 
ϭϩϞϠϨϣ ϤϣϩϣϥϫϬϧ ϮϱϢϹ (ϮϦϯ. 4, 1, 2). πϣϮϬϽϰϫϬ, Ϩ 
ϻϰϬϧ Ϥϣ ϡϮϱϭϭϣ ϬϰϫϬϯϦϰϯϽ ϬϟϮϞϥϣϴ 2509 ϯ ϐϞϟϹϫ-
ϯϨϬϡϬ ϡϬϮϬϢϦϷϞ. π ϴϣϩϬϪ, ϣϡϬ ϪϦϨϮϬϯϰϮϱϨϰϱϮϞ 
ϦϢϣϫϰϦϵϫϞ ϪϦϨϮϬϯϰϮϱϨϰϱϮϣ Ϡϯϣϧ ϡϮϱϭϭϹ, ϫϬ ϣϯϰϺ 
ϬϯϬϟϣϫϫϬϯϰϺ Ϡ ϠϦϢϣ ϪϣϢϦ, ϭϮϦϯϱϰϯϰϠϱϼϷϣϧ Ϡ 
ϲϬϮϪϣ ϟϬϩϺ϶ϬϡϬ ϨϬϩϦϵϣϯϰϠϞ ϪϣϩϨϦϳ ϵϞϯϰϦϴ, ϭϮϞ-
ϠϦϩϺϫϹϣ ϨϬϮϬϩϺϨϦ ϫϣ ϰϦϭϦϵϫϹ, ϫϬ Ϧϥ-ϥϞ ϪϞϩϬϡϬ 
ϮϞϥϪϣϮϞ ϬϟϷϣϣ ϯϬϢϣϮϤϞϫϦϣ ϪϣϢϦ ϫϣϥϫϞϵϦϰϣϩϺ-
ϫϬ. ϛϰϬ ϭϬϢϰϠϣϮϤϢϞϼϰ Ϧ ϢϞϫϫϹϣ ϯϭϣϨϰϮϞϩϺϫϬϡϬ 
ϞϫϞϩϦϥϞ, ϱϨϞϥϹϠϞϼϷϦϣ ϫϞ 0,07% ϪϣϢϦ. ύϬϻϰϬϪϱ, 
ϟϬϩϣϣ ϠϣϮϬϽϰϫϬ, ϵϰϬ ϻϰϬ ϶ϩϞϨ ϤϣϩϣϥϫϬϧ ϭϩϞϠϨϦ, 
ϭϮϬϠϣϢϣϫϫϬϧ ϭϬ ϠϭϬϩϫϣ ϯϰϞϫϢϞϮϰϫϬϧ ϰϣϳϫϬϩϬ-
ϡϦϦ, ϮϱϢϞ ϟϹϩϞ ϠϥϽϰϞ ϫϞ ϨϞϨϬϪ-ϰϬ ϪϣϢϫϬϪ ϪϣϯϰϬ-
ϮϬϤϢϣϫϦϦ, ϫϞϭϮϦϪϣϮ, ϬϯϱϷϣϯϰϠϩϣϫϞ ϮϞϥϮϞϟϬϰϨϞ 
ϰϞϨ ϫϞϥϹϠϞϣϪϬϧ «ϤϣϩϣϥϫϬϧ ϶ϩϽϭϹ» ϪϣϢϫϬ-ϨϬϩ-
ϵϣϢϞϫϫϬϡϬ ϪϣϯϰϬϮϬϤϢϣϫϦϽ. 

π ϣϢϦϫϦϵϫϬϪ ϠϦϢϣ ϭϬϢϬϟϫϹϣ ϯϩϱϵϞϦ Ϧϥ-
ϠϣϯϰϫϹ Ϡ ϻϰϬ ϠϮϣϪϽ Ϡ υϞϱϮϞϩϺϣ Ϧ ϫϣ ϦϯϨϩϼϵϣϫϬ, 
ϵϰϬ ϢϩϽ ϭϩϞϠϬϨ ϪϣϢϦ Ϧ ϤϣϩϣϥϞ ϮϱϢϞ ϦϫϬϡϢϞ Ϭϰ-
ϟϦϮϞϩϞϯϺ ϫϞ ϬϢϫϦϳ ϪϣϯϰϬϮϬϤϢϣϫϦϽϳ [ρϮϦϡϬϮϺϣϠ, 
2013. Ϗ. 584, 594]. ύϮϞϠϢϞ, ϪϬϤϫϬ ϢϬϭϱϯϨϞϰϺ Ϧ 
ϠϞϮϦϞϫϰ, ϵϰϬ ϻϰϬ ϶ϩϞϨ, ϭϬϩϱϵϣϫϫϹϧ ϭϮϦ ϭϩϞϠϨϣ 
ϭϣϮϠϦϵϫϬϡϬ ϪϣϢϫϬϡϬ ϯϱϩϺϲϦϢϞ, ϳϞϩϺϨϬϭϦϮϦϰϞ, 
ϫϬ ϬϵϣϫϺ ϰϣϳϫϬϩϬϡϦϵϫϹϧ, ϯ ϪϦϫϦϪϞϩϺϫϹϪϦ ϭϬ-
ϰϣϮϽϪϦ ϪϣϢϦ. ύϬϢϬϟϫϹϣ ϶ϩϞϨϦ ϟϹϩϦ ϦϥϠϣϯϰϫϹ Ϡ 
ϩϣϯϬϯϰϣϭϫϬϧ σϠϮϞϥϦϦ Ϡ ϻϭϬϳϱ ύοπ Ϧ ϭϮϣϢϯϰϞϠ-
ϩϣϫϹ Ϡ ώτπ ύϮϦϱϮϞϩϺϽ Ϡ ϞϫϞϫϺϦϫϯϨϬϧ ϨϱϩϺϰϱϮϣ. 
πϬϭϮϬϯ ϻϰϬϰ ϯϩϦ϶ϨϬϪ ϠϞϤϣϫ, ϵϰϬϟϹ ϬϰϠϣϵϞϰϺ ϫϞ 
ϫϣϡϬ ϫϞ ϬϯϫϬϠϞϫϦϦ ϣϢϦϫϯϰϠϣϫϫϬϡϬ ϬϟϮϞϥϴϞ ϶ϩϞ-
ϨϞ,  ϟϣϥ ϭϮϬϠϣϢϣϫϦϽ ϞϫϞϩϦϥϬϠ ϭϮϬϟ ϮϱϢϹ. ύϬϻϰϬ-
Ϫϱ ϭϬϨϞ ϪϹ ϬϯϰϞϠϩϽϣϪ ϻϰϬϰ ϬϟϮϞϥϣϴ ϯϮϣϢϦ ϯϣϮϦϦ 
ϤϣϩϣϥϬϢϣϩϞϰϣϩϺϫϹϳ ϶ϩϞϨϬϠ.

ώϦϯ. 3. ϒϞϥϬϠϞϽ ϢϦϞϡϮϞϪϪϞ ϯϦϯϰϣϪϹ
FҚO-Al2O3+SiO2-CaO

όϯϫϬϠϬϧ ϶ϩϞϨϞ ϽϠϩϽϣϰϯϽ ϭϬϮϦϯϰϬϣ ϯϰϣϨϩϬ 
ϰϣϪϫϬ-ϯϣϮϬϡϬ ϴϠϣϰϞ, ϠϣϮϬϽϰϫϬ, ϲϞϽϩϦϰϬϠϬϡϬ ϯϬ-
ϯϰϞϠϞ. π ϬϢϫϬϪ ϬϟϮϞϥϴϣ ϲϞϽϩϦϰϬϠϞϽ ϨϮϦϯϰϞϩϩϦ-
ϥϞϴϦϽ ϫϣ ϭϮϬ϶ϩϞ (2498), Ϡ ϢϮϱϡϦϳ ϮϞϯϭϮϬϯϰϮϞ-
ϫϣϫϹ ϥϞϮϬϢϹ϶Ϧ ϲϞϽϩϦϰϬϠϬϧ ϨϮϦϯϰϞϩϩϦϥϞϴϦϦ 
Ϧ ϦϥϮϣϢϨϞ ϠϯϰϮϣϵϞϼϰϯϽ ϢϩϦϫϫϹϣ ϦϡϬϩϺϵϞϰϹϣ 
ϨϮϦϯϰϞϩϩϹ ϲϞϽϩϦϰϞ ϦϩϦ ϣϡϬ ϯϨϣϩϣϰϫϹϣ ϭϮϦϥϪϹ. 
ϐϬϩϺϨϬ Ϡ ϢϠϱϳ ϬϟϮϞϥϴϞϳ (2349, 2350) ϠϯϰϮϣϵϞϼϰϯϽ 
ϟϬϩϣϣ ϨϮϱϭϫϹϣ ϭϮϦϥϪϞϰϦϵϣϯϨϦϣ Ϧ ϰϞϟϩϦϰϵϞϰϹϣ 
ϨϮϦϯϰϞϩϩϹ. ύϮϦϵϦϫϞϪϦ ϭϩϬϳϬϧ ϨϮϦϯϰϞϩϩϦϥϞϴϦϦ 
ϲϞϽϩϦϰϞ ϪϬϡϱϰ ϟϹϰϺ ϫϣϳϠϞϰϨϞ ϫϣϬϟϳϬϢϦϪϹϳ ϨϬϪ-
ϭϬϫϣϫϰϬϠ, ϬϰϯϱϰϯϰϠϦϣ ϠϬϯϯϰϞϫϬϠϦϰϣϩϺϫϬϧ ϞϰϪϬϯ-
ϲϣϮϹ ϦϩϦ ϠϹϯϬϨϞϽ ϯϨϬϮϬϯϰϺ ϬϯϰϹϠϞϫϦϽ ϮϞϯϭϩϞϠϞ 
Ϡ ϥϬϫϣ ϰϣϪϭϣϮϞϰϱϮ ϭϩϞϠϩϣϫϦϽ Ϧ ϨϮϦϯϰϞϩϩϦϥϞϴϦϦ 
ϲϞϽϩϦϰϞ. ϋϬ, ϨϞϨ ϪϹ ϱϠϦϢϦϪ ϫϦϤϣ (Ϟ ϰϞϨϤϣ ϪϹ 
ϥϫϞϣϪ ϻϰϬ Ϧϥ ϬϟϯϱϤϢϞϣϪϹϳ ϠϹ϶ϣ ϳϦϪϞϫϞϩϦϥϬϠ), 
ϭϩϞϠϨϞ ϠϣϩϞϯϺ Ϡ ϱϯϩϬϠϦϽϳ ϠϬϯϯϰϞϫϬϠϦϰϣϩϺϫϬϧ Ϟϰ-
ϪϬϯϲϣϮϹ Ϧ ϪϞϰϣϮϦϞϩϞ ϢϩϽ ϲϬϮϪϦϮϬϠϞϫϦϽ ϲϞϽϩϦ-
ϰϞ ϟϹϩϬ ϠϭϬϩϫϣ ϢϬϯϰϞϰϬϵϫϬ. ϛϰϬ ϭϬϢϰϠϣϮϤϢϞϣϰϯϽ 
ϬϟϦϩϦϣϪ ϠϼϯϰϦϰϞ. ύϬϨϞϥϞϰϣϩϺϫϹ ϰϞϨϤϣ ϬϟϮϞϥϴϹ 
2350 Ϧ 2500, Ϡ ϨϬϰϬϮϹϳ ϲϦϨϯϦϮϱϼϰϯϽ ϪϣϩϨϦϣ 
ϥϞϮϬϢϹ϶Ϧ ϬϩϦϠϦϫϬϠϬϧ ϨϮϦϯϰϞϩϩϦϥϞϴϦϦ. φϳ ϢϬ-
ϯϰϞϰϬϵϫϬ ϪϫϬϡϬ, ϬϫϦ ϬϟϮϞϥϱϼϰ ϭϩϬϰϫϹϣ ϡϮϱϭϭϹ, 
ϯϮϞϯϰϞϼϰϯϽ, ϫϬ Ϡ ϨϮϱϭϫϹϣ ϨϮϦϯϰϞϩϩϹ ϫϣ ϭϮϬϮϞ-
ϯϰϞϼϰ, ϵϰϬ ϱϨϞϥϹϠϞϣϰ, ϠϣϮϬϽϰϫϬ, ϦϪϣϫϫϬ ϫϞ ϬϰϫϬ-
ϯϦϰϣϩϺϫϬ ϠϹϯϬϨϱϼ ϯϨϬϮϬϯϰϺ ϨϮϦϯϰϞϩϩϦϥϞϴϦϦ.

πϣϢϱϷϦϪ ϠϨϩϼϵϣϫϦϣϪ Ϡ ϶ϩϞϨϣ ϻϰϬϧ ϡϮϱϭ-
ϭϹ ϽϠϩϽϣϰϯϽ ϠϼϯϰϦϰ. ύϬϢϞϠϩϽϼϷϣϣ ϟϬϩϺ϶Ϧϫϯϰ-
ϠϬ ϻϰϦϳ ϠϨϩϼϵϣϫϦϧ ϮϞϯϭϩϞϠϩϣϫϬ Ϧ ϣϯϰϺ ϱϵϞϯϰϨϦ 
϶ϩϞϨϞ, ϡϢϣ ϭϮϦϯϱϰϯϰϠϱϣϰ ϟϬϩϺ϶Ϭϣ ϨϬϩϦϵϣϯϰϠϬ 
ϮϞϯϭϩϞϠϞ ϠϼϯϰϦϰϞ ϦϩϦ ϨϮϱϭϫϹϣ ϬϭϩϞϠϩϣϫϫϹϣ 
ϢϣϫϢϮϦϰϹ. όϫ ϲϬϮϪϦϮϱϣϰϯϽ, ϠϣϮϬϽϰϫϣϣ ϠϯϣϡϬ, Ϧϥ 
ϪϦϫϣϮϞϩϬϠ ϤϣϩϣϥϞ. όϫ ϬϟϮϞϥϱϣϰ ϰϞϨϤϣ ϭϬϢϬϟϦϣ 
ϮϽϢϬϠ, ϮϣϥϱϩϺϰϞϰ ϨϮϦϯϰϞϩϩϦϥϞϴϦϦ Ϧϥ ϮϞϯϭϩϞϠϞ. 
ϋϞ ϬϢϫϬϪ ϱϵϞϯϰϨϣ ϬϟϮϞϥϴϞ 2499 ϥϞϲϦϨϯϦϮϬϠϞϫϞ 
ϴϣϭϬϵϨϞ ϨϮϦϯϰϞϩϩϬϠ ϠϼϯϰϦϰϞ ϨϱϟϦϵϣϯϨϬϧ ϲϬϮϪϹ, 
ϨϬϰϬϮϞϽ, ϪϬϡϩϞ, ϯϲϬϮϪϦϮϬϠϞϰϺϯϽ ϭϱϰϣϪ ϠϬϯϯϰϞ-
ϫϬϠϩϣϫϦϽ Ϧϥ ϨϮϦϯϰϞϩϩϦϥϬϠϞϠ϶ϣϡϬϯϽ Ϧϥ ϮϞϯϭϩϞ-
ϠϞ ϢϣϫϢϮϦϰϞ ϪϞϡϫϣϰϦϰϞ. πϯϰϮϣϵϣϫϹ ϯϨϬϭϩϣϫϦϽ 
ϬϭϩϞϠϩϣϫϫϹϳ ϵϞϯϰϦϴ ϠϼϯϰϦϰϞ, ϯϬϳϮϞϫϽϼϷϦϳ 
ϨϬϫϰϱϮ ϭϣϮϠϦϵϫϬϡϬ ϥϣϮϫϞ, ϰϬ ϣϯϰϺ, ϯϲϬϮϪϦϮϬϠϞϫϹ 
ϬϫϦ ϥϞ ϯϵϣϰ ϮϞϯϭϞϢϞ ϨϞϨϬϡϬ-ϰϬ ϤϣϩϣϥϫϬϡϬ ϬϨϯϦϢϞ.

πϹϽϠϩϣϫϹ ϰϞϨϤϣ ϮϣϢϨϦϣ ϪϣϩϨϦϣ ϠϨϩϼϵϣϫϦϽ 
ϠϬϯϯϰϞϫϬϠϩϣϫϫϬϡϬ ϤϣϩϣϥϞ. π ϬϟϮϞϥϴϣ 2500 ϫϞϧ-
ϢϣϫϹ ϰϞϨϤϣ ϪϣϩϨϦϣ ϵϞϯϰϦϴϹ ϨϠϞϮϴϞ, ϫϬ ϢϬϨϞϥϞ-
ϰϣϩϺϯϰϠ ϰϬϡϬ, ϵϰϬ Ϭϫ ϯϠϽϥϞϫ ϯ ϮϱϢϬϫϣϯϱϷϣϧ ϭϬϮϬ-
ϢϬϧ, ϫϣϰ.

ϊϦϫϣϮϞϩϬϡϦϽ ϪϣϢϫϹϳ ϶ϩϞϨϬϠ
ϖϩϞϨ ϪϣϢϫϬϧ ϭϩϞϠϨϦ ϬϟϫϞϮϱϤϣϫ ϫϞ ϫϣϯϨϬϩϺ-

ϨϦϳ ϭϞϪϽϰϫϦϨϞϳ: ξϨϟϣϮϢϦϫϯϨϬϣ (ψϹϥ-ϨϞϩϞ-ϰϞϱ) 
ϡϬϮϬϢϦϷϣ (2510), ξϨϟϣϮϢϦϫϯϨϬϣ II ϡϬϮϬϢϦϷϣ 
(2511), ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ ϪϬϡϦϩϺϫϦϨ (2513-2520, 2522, 
2523, 2525, 2526) Ϧ ϯϣϩϦϷϣ υϦϫϦϫϬ-1 (2529).

ɒɥɚɤ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɩɨɪɢɫɬɵɦ ɫɬɟɤɥɨɦ, ɜ ɤɨ-
ɬɨɪɨɦ ɜ ɪɚɡɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɪɨɲɥɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ 
ɮɚɹɥɢɬɚ. Еɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɮɚɹɥɢɬɨɜɚɹ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɧɟ ɨɬɦɟɱɟɧɚ (2511, 2520, 2522, 
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2523). ȼ ɞɪɭɝɢɯ ɨɧɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ ɜɢɞɟ ɦɟɥɤɢɯ 
ɩɪɢɡɦ ɢɥɢ ɫɤɟɥɟɬɧɵɯ ɢɝɥ. Ȼɨɥɶɲɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥ-
ɥɵ ɧɟ ɩɪɨɪɚɫɬɚɸɬ, ɮɨɪɦɵ ɜɵɬɹɧɭɬɵɟ, ɩɨɷɬɨɦɭ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɮɚɹɥɢɬɚ ɩɪɨɯɨɞɢɥɚ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, 
ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɛɵɫɬɪɨ (ɪɢɫ. 4, 5). ɇɨ ɜ ɪɹɞɟ ɫɥɭ-
ɱɚɟɜ ɷɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɦɨɝɭɬ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɬɶɫɹ ɨɱɟɧɶ 
ɩɥɨɬɧɨ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɫɚɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ 
ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɮɚɹɥɢɬɚ, ɛɵɥɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɢ 
ɩɪɢɱɢɧɚ ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢɦɟɧ-
ɧɨ ɜ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. ɂɝɥɵ ɢ 
ɩɪɢɡɦɵ ɮɚɹɥɢɬɚ ɪɚɡɧɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ. Сɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶ-
ɧɨ, ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɥɨ ɤɚɤɨɝɨ-ɬɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɨɫɬɵɜɚɧɢɟ ɩɪɨɯɨɞɢɥɨ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ 
ɫɨ ɜɫɟɯ ɫɬɨɪɨɧ, ɲɥɚɤ ɧɟ ɜɵɩɭɫɤɚɥɫɹ, ɚ ɨɫɬɵɜɚɥ ɜ 
ɩɟɱɢ. ȼ ɨɛɪɚɡɰɟ 2529 ɫ ɫɟɥɢɳɚ Ɂɢɧɢɧɨ-1 ɩɪɢɡɦɵ 
ɮɚɹɥɢɬɚ ɤɪɭɩɧɟɟ.

πϰϬϮϹϪ ϮϞϯϭϮϬϯϰϮϞϫϣϫϫϹϪ ϠϨϩϼϵϣϫϦϣϪ 
Ϡ ϻϰϬϪ ϶ϩϞϨϣ ϽϠϩϽϣϰϯϽ ϪϞϡϫϣϰϦϰ. ϐϦϭϦϵϫϹ ϣϡϬ 
ϬϵϣϫϺ ϪϣϩϨϦϣ ϯϨϣϩϣϰϹ, ϢϣϫϢϮϦϰϹ Ϧ ϬϨϰϞϻϢϮϹ, 
ϦϫϬϡϢϞ ϪϞϡϫϣϰϦϰ ϨϮϦϯϰϞϩϩϦϥϱϣϰϯϽ Ϧϥ ϮϞϯϭϩϞϠϞ, 
ϬϟϮϞϥϱϽ ϪϣϩϨϦϣ Ϯϣ϶ϣϰϵϞϰϹϣ ϯϰϮϱϨϰϱϮϹ ϦϩϦ Ϣϣϫ-
ϢϮϦϰϹ. ψϮϦϯϰϞϩϩϦϥϞϴϦϽ ϪϞϡϫϣϰϦϰϞ Ϧϥ ϮϞϯϭϩϞ-
ϠϞ ϥϞϪϣϰϫϞ Ϧ ϰϞϨ ϨϞϨ ϦϫϬϡϢϞ ϬϫϞ ϬϯϱϷϣϯϰϠϩϽϣϰ-
ϯϽ ϠϬϨϮϱϡ ϱϤϣ ϠϬϯϯϰϞϫϬϠϦϠ϶ϦϳϯϽ ϵϞϯϰϦϴ ϪϣϢϦ. 
όϟϹϵϫϬ ϣϡϬ ϯϬϢϣϮϤϞϫϦϣ ϫϣ ϭϮϣϠϹ϶Ϟϣϰ 5%, ϫϬ Ϡ 
ϬϟϮϞϥϴϣ 2522 ϫϞ ϫϣϨϬϰϬϮϹϳ ϱϵϞϯϰϨϞϳ ϯϬϢϣϮϤϞϫϦϣ 
ϣϡϬ ϪϬϤϣϰ ϢϬϯϰϦϡϞϰϺ 50-60%. π ϬϟϮϞϥϴϣ 2529 ϯ 
ϯϣϩϦϷϞ υϦϫϦϫϬ-1 ϬϰϪϣϵϣϫϞ ϦϫϰϣϮϣϯϫϞϽ ϬϯϬϟϣϫ-
ϫϬϯϰϺ. υϢϣϯϺ ϠϯϰϮϣϵϞϼϰϯϽ ϨϞϨ ϢϣϫϢϮϦϰϹ, ϰϞϨ Ϧ 
ϦϡϩϹ ϪϞϡϫϣϰϦϰϞ. ύϬϯϩϣϢϫϦϣ ϵϞϯϰϬ ϯϰϞϫϬϠϽϰϯϽ Ϭϯ-
ϫϬϠϬϧ ϢϩϽ ϨϮϦϯϰϞϩϩϦϥϞϴϦϦ ϭϮϦϥϪ ϲϞϽϩϦϰϞ. ϕϞϯϰϺ 
ϪϞϡϫϣϰϦϰϞ Ϡ ϬϟϮϞϥϴϣ ϥϞϪϣϰϫϬ ϯϠϣϰϩϣϣ Ϧ Ϭϫ ϯϦϩϺϫϬ 
ϬϭϩϞϠϩϣϫ, ϠϦϢϦϪϬ, ϭϮϬϦϯϳϬϢϦϰ ϣϡϬ ϰϮϞϫϯϲϬϮϪϞ-
ϴϦϽ Ϡ ϠϼϯϰϦϰ, ϬϭϩϞϠϩϣϫϦϣ Ϧ ϢϬϯϰϞϰϬϵϫϬ ϟϹϯϰϮϬϣ 
ϲϬϮϪϦϮϬϠϞϫϦϣ ϲϞϽϩϦϰϞ Ϧϥ ϠϼϯϰϦϰϞ Ϧ ϯϦϩϦϨϞϰϫϬ-
ϡϬ ϮϞϯϭϩϞϠϞ (ϮϦϯ. 4, 4).

π ϰϮϣϳ ϬϟϮϞϥϴϞϳ (2519, 2525, 2526) ϠϹϽϠϩϣ-
ϫϬ ϯϨϬϭϩϣϫϦϣ ϵϞϯϰϦϴ ϪϞϡϫϣϰϦϰϞ, ϮϞϯϭϞϠ϶ϦϳϯϽ Ϧϥ 
ϨϞϨϬϡϬ-ϰϬ ϤϣϩϣϥϫϬϡϬ ϬϨϯϦϢϞ. ϛϰϬ ϳϬϮϬ϶Ϭ ϥϞϪϣϰϫϬ 
ϭϬ ϰϬϪϱ, ϵϰϬ ϯϨϬϭϩϣϫϦϽ ϯϬϳϮϞϫϽϼϰ ϡϮϞϫϦϴϹ ϭϣϮ-
ϠϦϵϫϬϡϬ ϥϣϮϫϞ (ϮϦϯ. 4, 6). πϫϱϰϮϦ ϻϰϦϳ ϯϨϬϭϩϣϫϦϧ 
ϠϹϽϠϩϣϫϹ ϪϣϩϨϦϣ ϵϞϯϰϦϴϹ ϪϞϩϞϳϦϰϞ, ϫϣϟϬϩϺ϶Ϭϣ 
ϥϣϮϫϬ ϨϱϭϮϦϰϞ Ϧ ϢϣϲϬϮϪϦϮϬϠϞϫϫϹϣ ϨϬϮϬϩϺϨϦ 
ϪϣϢϦ. πϯϣ ϻϰϬ ϱϨϞϥϹϠϞϣϰ ϫϞ ϰϬ, ϵϰϬ ϬϮϱϢϫϣϫϦϣ 
ϟϹϩϬ ϯϠϽϥϞϫϬ ϯ ϤϣϩϣϥϬϯϬϢϣϮϤϞϷϣϧ ϭϬϮϬϢϬϧ. 
π ϬϟϮϞϥϴϣ 2529 ϯ ϯϣϩϦϷϞ υϦϫϦϫϬ-1 ϠϯϰϮϣϵϣϫϹ 
ϨϮϱϭϫϹϣ ϥϣϮϫϞ ϨϠϞϮϴϞ, ϫϬ ϫϣϰ ϲϞϨϰϬϠ, ϱϨϞϥϹϠϞϼ-
ϷϦϳ ϫϞ ϰϬ, ϵϰϬ ϻϰϬ ϮϱϢϬϠϪϣϷϞϼϷϞϽ ϭϬϮϬϢϞ.

ψϮϬϪϣ ϬϭϦϯϞϫϫϹϳ ϠϹ϶ϣ ϯϩϱϵϞϣϠ ϣϯϰϺ ϦϫϹϣ 
ϲϞϨϰϹ, ϱϨϞϥϹϠϞϼϷϦϣ ϫϞ ϳϞϮϞϨϰϣϮ ϦϯϭϬϩϺϥϬϠϞϫ-
ϫϬϧ ϮϱϢϹ. ϛϰϬ ϬϟϫϞϮϱϤϣϫϫϹϣ ϥϣϮϫϞ ϪϞϩϞϳϦϰϞ, 
ϥϞϪϣϷϞϣϪϹϣ ϨϱϭϮϦϰϬϪ (2513, 2519, 2520) ϦϩϦ 
ϨϱϭϮϦϰϞ (2518, 2525). π ϬϢϫϬϪ ϬϟϮϞϥϴϣ (2517) 
ϬϟϫϞϮϱϤϣϫϬ ϠϨϩϼϵϣϫϦϣ ϳϞϩϺϨϬϥϦϫϞ Ϡ ϬϰϬϮϬϵϨϣ 
ϨϱϭϮϦϰϞ, Ϟ Ϡ ϢϮϱϡϬϪ ϨϬϮϬϩϣϨ ϳϞϩϺϨϬϥϦϫϞ (2529). 
π ϢϠϱϳ ϬϟϮϞϥϴϞϳ (2522, 2523) ϭϮϦϯϱϰϯϰϠϱϣϰ ϟϬϩϺ-
϶Ϭϣ ϨϬϩϦϵϣϯϰϠϬ ϠϨϩϼϵϣϫϦϧ ϮϞϯϭϩϞϠϩϣϫϫϬϡϬ ϪϣϢ-

ϫϬϡϬ ϯϱϩϺϲϦϢϞ, Ϡ ϨϬϰϬϮϬϪ ϠϬϯϯϰϞϫϞϠϩϦϠϞϣϰϯϽ ϮϞϯ-
ϭϩϞϠ ϪϣϢϦ.

ϐϞϨϦϪ ϬϟϮϞϥϬϪ, ϮϱϢϞ ϭϮϣϢϯϰϞϠϩϣϫϞ ϭϮϣϦϪϱ-
ϷϣϯϰϠϣϫϫϬ ϬϨϦϯϩϣϫϫϹϪϦ ϪϦϫϣϮϞϩϞϪϦ Ϧ, Ϡ ϪϣϫϺ-
϶ϣϧ ϯϰϣϭϣϫϦ, ϠϰϬϮϦϵϫϹϪϦ ϯϱϩϺϲϦϢϞϪϦ, ϰϞϨϦϪϦ 
ϨϞϨ ϨϬϠϣϩϩϦϫ Ϧ ϳϞϩϺϨϬϥϦϫ.

ύϬϰϣϮϦ ϪϣϢϦ Ϡ ϶ϩϞϨϣ, Ϡ ϯϮϣϢϫϣϪ, ϫϣϠϣϩϦϨϦ, 
ϳϬϰϽ Ϡ ϮϞϥϫϹϳ ϬϟϮϞϥϴϞϳ ϬϫϦ ϮϞϥϩϦϵϞϼϰϯϽ. ϊϣϢϺ 
ϭϮϣϢϯϰϞϠϩϣϫϞ ϫϣϟϬϩϺ϶ϦϪϦ ϨϬϮϬϩϺϨϞϪϦ, ϦϫϬϡϢϞ 
ϬϫϦ ϪϬϡϱϰ ϟϹϰϺ ϢϣϲϬϮϪϦϮϬϠϞϫϹ, ϵϰϬ ϱϨϞϥϹϠϞϣϰ 
ϫϞ ϬϰϫϬϯϦϰϣϩϺϫϬ ϟϬϩϺ϶ϱϼ ϠϽϥϨϬϯϰϺ ϮϞϯϭϩϞϠϞ. π 
ϣϢϦϫϦϵϫϹϳ ϯϩϱϵϞϽϳ ϪϣϢϺ ϭϮϣϢϯϰϞϠϩϣϫϞ ϫϣϟϬϩϺ-
϶ϦϪϦ ϵϞϯϰϦϴϞϪϦ, ϬϫϞ ϫϣ ϮϞϯϭϩϞϠϩϣϫϞ. ύϬϻϰϬϪϱ 
ϫϣ ϦϯϨϩϼϵϣϫϬ, ϵϰϬ ϬϫϞ ϠϬϯϯϰϞϫϞϠϩϦϠϞϩϞϯϺ Ϡ ϨϬϫ-
ϴϣ ϭϩϞϠϨϦ, ϨϬϡϢϞ ϰϣϪϭϣϮϞϰϱϮϞ ϭϞϢϞϩϞ, ϫϬ ϞϰϪϬϯ-
ϲϣϮϞ ϬϯϰϞϠϞϩϞϯϺ ϠϬϯϯϰϞϫϬϠϦϰϣϩϺϫϬϧ. φϥϮϣϢϨϞ 
ϪϣϢϫϹϣ ϨϬϮϬϩϺϨϦ ϬϨϮϱϤϣϫϹ ϨϱϭϮϦϰϬϠϬϧ ϨϞϧϪϬϧ, 
ϫϬ ϬϵϣϫϺ ϠϣϮϬϽϰϫϬ, ϵϰϬ ϻϰϬ ϠϰϬϮϦϵϫϬϣ ϬϨϦϯϩϣ-
ϫϦϣ, ϱϤϣ Ϡ ϨϱϩϺϰϱϮϫϬϪ ϯϩϬϣ ϭϞϪϽϰϫϦϨϞ. όϟϹϵ-
ϫϹϣ ϨϮϱϭϫϹϣ ϨϬϮϬϩϺϨϦ ϨϱϭϮϦϰϞ Ϡ ϻϰϬϪ ϶ϩϞϨϣ ϫϣ 
ϭϮϣϢϯϰϞϠϩϣϫϹ. π ϬϢϫϬϪ ϯϩϱϵϞϣ (ϬϟϮϞϥϣϴ 2519) 
ϠϯϰϮϣϵϣϫϹ ϪϣϩϨϦϣ ϨϬϮϬϩϺϨϦ ϨϱϭϮϦϰϞ, Ϟ Ϡ ϢϮϱϡϬϪ 
(2525) ϮϞϯϭϩϞϠϩϣϫϫϹϧ ϨϱϭϮϦϰ Ϡ ϠϦϢϣ ϥϞϭϬϩϫϣϫϦϽ 
ϰϮϣϷϦϫ. ϐϬ ϣϯϰϺ, ϞϰϪϬϯϲϣϮϞ ϭϩϞϠϨϦ ϟϹϩϞ ϽϠϫϬ 
ϠϬϯϯϰϞϫϬϠϦϰϣϩϺϫϬϧ.

ώϣϨϬϫϯϰϮϱϨϴϦϽ ϰϣϳϫϬϩϬϡϦϦ

πϹϠϬϢϹ ϭϬ ϰϣϳϫϬϩϬϡϦϦ ϭϩϞϠϨϦ ϤϣϩϣϥϫϹϳ ϮϱϢ
π ϭϩϞϠϨϱ ϭϬϯϰϱϭϞϩϞ ϬϨϦϯϩϣϫϫϞϽ ϤϣϩϣϥϫϞϽ 

ϮϱϢϞ, ϵϰϬ ϽϠϩϽϣϰϯϽ ϯϰϞϫϢϞϮϰϫϬϧ ϯϦϰϱϞϴϦϣϧ Ϡ ϨϮϦϵ-
ϫϬϪ ϭϮϬϦϥϠϬϢϯϰϠϣ. οϬϩϣϣ ϰϬϵϫϬ ϬϭϮϣϢϣϩϦϰϺ ϰϦϭ 
ϮϱϢϹ ϫϣ ϭϮϣϢϯϰϞϠϩϽϣϰϯϽ ϠϬϥϪϬϤϫϹϪ, ϭϬϯϨϬϩϺϨϱ 
ϭϮϬϦϯϳϬϢϦϰ ϣϣ ϭϣϮϣϮϬϤϢϣϫϦϣ Ϡ ϮϣϥϱϩϺϰϞϰϣ ϪϣϰϞϩ-
ϩϱϮϡϦϵϣϯϨϦϳ ϮϣϞϨϴϦϧ. π ϮϣϥϱϩϺϰϞϰϣ, ϣϣ ϬϯϰϞϰϨϦ 
ϲϦϨϯϦϮϱϼϰϯϽ ϩϦ϶Ϻ Ϡ ϬϰϢϣϩϺϫϹϳ ϯϩϱϵϞϽϳ, Ϡ ϠϦϢϣ 
ϯϨϬϭϩϣϫϦϽ ϮϞϯϭϞϢϞϼϷϦϳϯϽ ϥϣϮϣϫ ϪϞϡϫϣϰϦϰϞ Ϧ 
ϠϼϯϰϦϰϞ. ύϬϯϨϬϩϺϨϱ ϮϱϢϞ ϟϹϩϞ ϬϨϦϯϩϣϫϫϞϽ, ϭϮϦ-
ϯϱϰϯϰϠϦϣ ϯϱϩϺϲϦϢϬϠ ϫϣ ϪϬϡϩϬ ϬϟϣϯϭϣϵϦϰϺ ϠϬϯϯϰϞ-
ϫϬϠϦϰϣϩϺϫϱϼ ϞϰϪϬϯϲϣϮϱ, ϫϣϬϟϳϬϢϦϪϱϼ ϢϩϽ ϭϩϞϠ-
ϨϦ ϤϣϩϣϥϞ. ύϬϻϰϬϪϱ ϻϰϬ Ϯϣ϶ϞϩϬϯϺ ϨϬϫϯϰϮϱϨϴϦϣϧ 
ϭϣϵϦ Ϧ ϬϟϦϩϦϣϪ ϨϞϵϣϯϰϠϣϫϫϬϡϬ ϱϡϩϽ. πϠϦϢϱ Ϭϰ-
ϯϱϰϯϰϠϦϽ ϫϞϢϣϤϫϬϧ ϦϫϲϬϮϪϞϴϦϦ ϭϬ ϭϣϵϞϪ ϻϰϬϡϬ 
ϠϮϣϪϣϫϦ Ϧ ϻϰϬϡϬ ϮϣϡϦϬϫϞ, ϪϹ ϪϬϤϣϪ ϩϦ϶Ϻ ϭϮϣϢ-
ϭϬϩϞϡϞϰϺ, ϵϰϬ ϢϩϽ ϯϬϥϢϞϫϦϽ ϠϬϯϯϰϞϫϬϠϦϰϣϩϺϫϬϧ 
ϞϰϪϬϯϲϣϮϹ ϬϫϦ ϢϬϩϤϫϹ ϬϟϩϞϢϞϰϺ ϢϩϦϫϫϬϧ ϮϣϞϨ-
ϴϦϬϫϫϬϧ ϥϬϫϬϧ. ϐϬ ϣϯϰϺ, ϻϰϬ ϢϬϩϤϫϹ ϟϹϩϦ ϟϹϰϺ 
ϦϩϦ ϡϬϮϦϥϬϫϰϞϩϺϫϹϣ ϠϹϰϽϫϱϰϹϣ ϨϞϫϞϠϬϬϟϮϞϥϫϹϣ 
ϭϣϵϦ ϦϩϦ, ϵϰϬ ϟϬϩϣϣ ϠϣϮϬϽϰϫϬ, ϶ϞϳϰϫϹϣ ϭϣϵϦ ϠϹ-
ϯϬϰϬϧ ϫϣ Ϫϣϫϣϣ 1,2-1,5 Ϫ ϭϮϦ ϢϦϞϪϣϰϮϣ Ϫϣϫϣϣ 1 Ϫ. 
π  ϻϰϬϪ ϯϩϱϵϞϣ ϯϬϥϢϞϠϞϩϦϯϺ ϟϬϩϣϣ ϟϩϞϡϬϭϮϦϽϰ-
ϫϹϣ ϱϯϩϬϠϦϽ ϢϩϽ ϡϣϫϣϮϞϴϦϦ ϪϬϫϬϨϯϦϢϞ ϱϡϩϣϮϬϢϞ, 
ϬϯϫϬϠϫϬϡϬ ϠϬϯϯϰϞϫϬϠϦϰϣϩϽ ϮϱϢϹ ϭϮϦ ϪϣϰϞϩϩϱϮϡϦ-
ϵϣϯϨϦϳ ϮϣϞϨϴϦϽϳ.

ςϞϫϫϹϳ Ϭϟ ϦϯϭϬϩϺϥϬϠϞϫϦϦ ϲϩϼϯϬϠ ϫϣϰ. π 
ϭϮϦϫϴϦϭϣ, ϭϮϦ ϭϩϞϠϨϣ ϤϣϩϣϥϫϬϧ ϮϱϢϹ ϢϩϽ ϯϬ-
ϥϢϞϫϦϽ ϤϦϢϨϬϰϣϨϱϵϣϡϬ ϶ϩϞϨϞ ϪϬϡϩϦ ϢϬϟϞϠϩϽϰϺ 
ϨϠϞϮϴ. υϢϣϯϺ, ϠϭϮϬϵϣϪ, ϨϞϨ Ϧ Ϡ ϦϫϹϳ ϮϞϧϬϫϞϳ ϑϮϞ-
ϩϞ ϻϰϬϡϬ ϠϮϣϪϣϫϦ, ϢϞϫϫϹϳ Ϭ ϭϬϢϬϟϫϹϳ ϢϬϟϞϠϨϞϳ 
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ώϦϯ. 4. ϊϦϨϮϬϯϰϮϱϨϰϱϮϹ ϶ϩϞϨϞ: 1 – οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϣ ϡϬϮϬϢϦϷϣ, ϬϟϮ. 2350, ϶ϩϞϨ ϤϣϩϣϥϫϬϧ ϭϩϞϠϨϦ:
ϬϭϩϞϠϩϣϫϫϹϣ ϢϣϫϢϮϦϰϹ ϠϼϯϰϦϰϞ (ϯϠϣϰϩϬ-ϯϣϮϹϣ) Ϡ ϯϰϣϨϩϣ (ϰϣϪϫϬ-ϯϣϮϹϧ ϲϬϫ), ϥϞϭϬϩϫϣϫϫϬϪ ϭϩϬϰϫϹϪϦ ϪϣϩϨϦϪϦ

ϯϨϣϩϣϰϫϹϪϦ ϨϮϦϯϰϞϩϩϞϪϦ ϲϞϽϩϦϰϞ (ϯϣϮϹϣ), ϽϮϨϬ-ϟϣϩϬϣ ϠϨϩϼϵϣϫϦϣ – ϬϭϩϞϠϩϣϫϫϞϽ ϵϞϯϰϦϴϞ ϤϣϩϣϥϞ;
2 – οϦϨϰϦϪϦϮϬϠϯϨϬϣ ϡϬϮϬϢϦϷϣ, ϬϟϮ. 2350, ϶ϩϞϨ ϤϣϩϣϥϫϬϧ ϭϩϞϠϨϦ: ϬϭϩϞϠϩϣϫϫϹϣ ϵϞϯϰϦϴϹ ϠϼϯϰϦϰϞ,
ϯϬϳϮϞϫϽϼϷϦϣ ϲϬϮϪϱ ϭϣϮϠϦϵϫϬϡϬ ϮϱϢϫϬϡϬ ϥϣϮϫϞ, ϭϮϦϥϪϞϰϦϵϣϯϨϦϣ Ϧ ϰϬϫϨϦϣ ϯϨϣϩϣϰϫϹϣ ϨϮϦϯϰϞϩϩϹ

ϲϞϽϩϦϰϞ (ϯϠϣϰϩϬ-ϯϣϮϹϣ) Ϡ ϯϰϣϨϩϣ (ϰϣϪϫϬ-ϯϣϮϹϧ ϲϬϫ) ϯ ϪϣϩϨϦϪϦ ϭϬϮϞϪϦ (ϵϣϮϫϹϣ);
3 – ϨϬϪϭϩϣϨϯ ϑϩϞϨ-6, ϬϟϮ. 2338, ϶ϩϞϨ ϤϣϩϣϥϫϬϧ ϭϩϞϠϨϦ: ϪϣϩϨϦϣ ϯϩϞϟϬ ϮϞϥϩϦϵϦϪϹϣ ϥϞϮϬϢϹ϶Ϧ ϲϞϽϩϦϰϬϠϬϧ
ϨϮϦϯϰϞϩϩϦϥϞϴϦϦ Ϡ ϭϬϮϦϯϰϬϪ ϯϰϣϨϩϣ; 4 – ϯϣϩϦϷϣ υϦϫϦϫϬ-1, ϬϟϮ. 2529, ϶ϩϞϨ ϪϣϢϫϬϧ ϭϩϞϠϨϦ: ϲϬϮϪϦϮϬϠϞϫϦϣ

ϭϮϦϥϪϞϰϦϵϣϯϨϦϳ ϨϮϦϯϰϞϩϩϬϠ ϲϞϽϩϦϰϞ ϫϞ ϬϭϩϞϠϩϣϫϫϹϳ ϢϣϫϢϮϦϰϞϳ ϠϼϯϰϦϰϞ; 5 – ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ ϪϬϡϦϩϺϫϦϨ, ϬϟϮ. 2525,
϶ϩϞϨ ϪϣϢϫϬϧ ϭϩϞϠϨϦ: ϪϣϩϨϦϣ ϭϩϬϰϫϬ ϮϞϯϭϬϩϬϤϣϫϫϹϣ ϭϮϦϥϪϹ ϲϞϽϩϦϰϞ (ϯϣϮϹϣ), ϬϨϰϞϻϢϮϹ Ϧ

ϯϨϣϩϣϰϹ ϪϞϡϫϣϰϦϰϞ (ϯϠϣϰϩϹϣ) Ϡ ϯϰϣϨϩϣ (ϰϣϪϫϬ-ϯϣϮϬϣ); 6 – ϖϦϭϬϠϯϨϦϧ ϪϬϡϦϩϺϫϦϨ, ϬϟϮ. 2526, ϶ϩϞϨ ϪϣϢϫϬϧ ϭϩϞϠϨϦ:
ϪϣϩϨϦϣ ϭϩϬϰϫϬ ϮϞϯϭϬϩϬϤϣϫϫϹϣ ϭϮϦϥϪϹ ϲϞϽϩϦϰϞ (ϯϣϮϹϣ) Ϧ ϯϨϬϭϩϣϫϦϣ ϵϞϯϰϦϴ ϪϞϡϫϣϰϦϰϞ (ϯϠϣϰϩϹϣ),

ϭϬϠϰϬϮϽϼϷϦϳ ϨϬϫϰϱϮϹ ϭϣϮϠϦϵϫϬϡϬ ϥϣϮϫϞ; ϯϠϣϰϩϬϣ ϭϽϰϫϬ Ϡ ϣϡϬ ϴϣϫϰϮϣ – ϪϣϢϺ
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ϫϣϰ, ϬϰϢϣϩϺϫϹϣ ϠϨϩϼϵϣϫϦϽ ϨϠϞϮϴϣϠϹϳ ϵϞϯϰϦϴ 
ϮϣϢϨϦ Ϧ ϯϠϽϥϞϫϹ, ϭϬ-ϠϦϢϦϪϬϪϱ, ϯ ϮϱϢϫϬϧ ϭϬϮϬϢϬϧ 
ϦϩϦ ϬϟϪϞϥϨϬϧ ϭϣϵϦ. οϬϩϣϣ ϠϣϮϬϽϰϫϬ, ϵϰϬ ϯϬϥϢϞ-
ϫϦϼ ϟϬϩϣϣ ϤϦϢϨϬϡϬ ϶ϩϞϨϞ ϯϭϬϯϬϟϯϰϠϬϠϞϩϞ ϥϬϩϞ, 
ϵϰϬ ϦϥϠϣϯϰϫϬ ϭϬ ϻϰϫϬϡϮϞϲϦϦ ξϲϮϦϨϦ [Amborn, 
1976. S. 10, 11; Childs, 1996. ώ. 286; Schmidt, 1997. 
ώ 104, 115]. ϋϬ, ϯϱϢϽ ϭϬ ϳϦϪϦϵϣϯϨϬϪϱ ϞϫϞϩϦϥϱ 
ϤϣϩϣϥϫϬϡϬ ϶ϩϞϨϞ οϞ϶ϨϦϮϦϦ, Ϡ ϢϞϫϫϬϪ ϯϩϱϵϞϣ ϻϰϬ 
ϯϱϷϣϯϰϠϣϫϫϬϧ ϮϬϩϦ ϫϣ ϦϡϮϞϩϬ.

π ϭϣϵϦ, Ϧϥ-ϥϞ ϢϩϦϫϹ ϣϣ ϮϣϞϨϴϦϬϫϫϬϧ ϥϬϫϹ, 
ϯϬϥϢϞϠϞϩϦϯϺ ϮϞϥϫϹϣ ϳϦϪϦϵϣϯϨϦϣ Ϧ ϰϣϪϭϣϮϞϰϱϮ-
ϫϹϣ ϱϯϩϬϠϦϽ, ϵϰϬ Ϧ ϠϹϥϹϠϞϩϬ ϫϣϯϨϬϩϺϨϬ ϮϞϥϩϦϵ-
ϫϹϣ ϪϦϨϮϬϯϰϮϱϨϰϱϮϹ ϲϬϮϪϦϮϱϼϷϣϡϬϯϽ ϶ϩϞϨϞ. 
πϰϬϮϬϧ ϭϮϦϵϦϫϬϧ ϻϰϬϧ ϫϣϮϞϠϫϬϪϣϮϫϬϯϰϦ ϪϬϡϩϞ 
ϟϹϰϺ ϫϣϨϬϰϬϮϞϽ ϮϞϥϫϬϮϬϢϫϬϯϰϺ ϮϱϢϹ Ϡ ϯϪϹϯϩϣ 
ϮϞϥϫϬϡϬ ϯϬϬϰϫϬ϶ϣϫϦϽ ϨϦϯϩϬϰϫϹϳ Ϧ ϬϯϫϬϠϫϹϳ 
ϬϨϦϯϩϬϠ. ϐϣϪ ϫϣ Ϫϣϫϣϣ, Ϡ ϴϣϩϬϪ ϳϞϮϞϨϰϣϮϦϯϰϦϨϦ 
ϭϩϞϠϬϨ ϟϹϩϦ ϬϵϣϫϺ ϟϩϦϥϨϦ. ξϰϪϬϯϲϣϮϞ ϭϩϞϠϨϦ 
ϟϹϩϞ, ϨϞϨ ϱϤϣ ϬϰϪϣϵϞϩϬϯϺ, ϠϬϯϯϰϞϫϬϠϦϰϣϩϺϫϬϧ. 
ϋϞ ϻϰϬ ϱϨϞϥϹϠϞϣϰ ϭϮϦϯϱϰϯϰϠϦϣ ϠϼϯϰϦϰϞ Ϧ ϬϰϢϣϩϺ-
ϫϹϳ ϵϞϯϰϦϴ ϠϬϯϯϰϞϫϬϠϩϣϫϫϬϡϬ ϤϣϩϣϥϞ. ϐϣϪϭϣϮϞ-
ϰϱϮϞ ϭϮϣϠϹ϶ϞϩϞ ϰϣϪϭϣϮϞϰϱϮϱ ϨϮϦϯϰϞϩϩϦϥϞϴϦϦ 
ϲϞϽϩϦϰϞ (ϬϨϬϩϬ 1200-1210°C) Ϧ ϰϣϪϭϣϮϞϰϱϮϱ 
ϭϩϞϠϩϣϫϦϽ ϠϼϯϰϦϰϞ (1360°C). ρϬϠϬϮϦϰϺ Ϭ ϟϬϩϣϣ 
ϠϹϯϬϨϦϳ ϰϣϪϭϣϮϞϰϱϮϞϳ ϫϞ ϬϯϫϬϠϞϫϦϦ ϭϮϦϯϱϰϯϰ-
ϠϦϽ ϬϰϢϣϩϺϫϹϳ ϵϞϯϰϦϴ ϬϭϩϞϠϩϣϫϫϬϡϬ ϦϩϦ ϮϞϯ-
ϭϩϞϠϩϣϫϫϬϡϬ ϤϣϩϣϥϞ ϫϣϠϬϥϪϬϤϫϬ, ϭϬϯϨϬϩϺϨϱ ϬϫϬ 
ϪϬϡϩϬ ϠϬϯϯϰϞϫϬϠϦϰϺϯϽ Ϧϥ ϮϞϯϭϩϞϠϩϣϫϫϬϡϬ ϠϼϯϰϦ-
ϰϞ, ϯϬϳϮϞϫϦϠ ϣϡϬ ϲϬϮϪϱ, Ϟ, ϠϬ-ϠϰϬϮϹϳ, ϬϫϬ ϪϬϡϩϬ 
ϟϹϰϺ ϫϞϱϡϩϣϮϬϤϣϫϬ, ϵϰϬ ϭϮϦϠϬϢϦϰ Ϩ ϮϣϥϨϬϪϱ ϯϫϦ-
ϤϣϫϦϼ ϰϣϪϭϣϮϞϰϱϮϹ ϭϩϞϠϩϣϫϦϽ ϤϣϩϣϥϞ ϢϬ 1147°C 
[Amborn, 1976. S. 15]. ϛϰϬ, Ϡ ϴϣϩϬϪ, ϯϰϞϫϢϞϮϰϫϞϽ 
ϯϦϰϱϞϴϦϽ ϭϮϦ ϤϣϩϣϥϬϢϣϩϞϰϣϩϺϫϬϪ ϭϮϬϦϥϠϬϢϯϰϠϣ, 
Ϧ ϦϪϣϫϫϬ ϻϰϦ ϵϞϯϰϦϴϹ ϮϞϯϭϩϞϠϩϣϫϫϬϡϬ ϤϣϩϣϥϞ 
ϬϟϣϯϭϣϵϦϠϞϼϰ ϯϭϣϨϞϫϦϣ ϨϮϦϴ.

ύϬϯϩϣ ϯϫϦϤϣϫϦϽ ϰϣϪϭϣϮϞϰϱϮϹ ϢϬ 1200-
1210°C ϭϮϬϦϯϳϬϢϦϩϞ ϯϮϞϠϫϦϰϣϩϺϫϬ ϟϹϯϰϮϞϽ ϨϮϦ-
ϯϰϞϩϩϦϥϞϴϦϽ ϶ϩϞϨϞ, Ϡ ϮϣϥϱϩϺϰϞϰϣ ϵϣϡϬ ϲϞϽϩϦϰ Ϧ 
ϲϬϮϪϦϮϱϣϰ ϨϮϦϯϰϞϩϩϹ ϯϮϞϠϫϦϰϣϩϺϫϬ ϫϣϟϬϩϺ϶Ϧϳ 
ϮϞϥϪϣϮϬϠ, ϫϣϯϪϬϰϮϽ ϫϞ Ϧϳ ϳϬϮϬ϶ϱϼ ϭϮϣϢϯϰϞϠ-
ϩϣϫϫϬϯϰϺ Ϡ ϮϽϢϣ ϬϟϮϞϥϴϬϠ. ϋϬ ϟϣϥ ϥϫϞϫϦϽ ϨϬϫ-
ϯϰϮϱϨϴϦϦ ϭϣϵϣϧ ϰϬϵϫϬ ϱϯϰϞϫϬϠϦϰϺ ϭϮϦϵϦϫϹ ϻϰϬϡϬ 
ϫϣϠϬϥϪϬϤϫϬ. πϹϭϱϯϨ ϶ϩϞϨϞ ϪϬϤϫϬ ϭϬϩϫϬϯϰϺϼ 
ϦϯϨϩϼϵϦϰϺ, ϰϞϨ ϨϞϨ ϨϮϦϯϰϞϩϩϹ ϮϞϥϫϬϫϞϭϮϞϠϩϣϫϹ, 
Ϟ Ϡ ϯϩϱϵϞϣ ϠϹϭϱϯϨϞ, ϬϳϩϞϤϢϣϫϦϣ ϶ϩϞϨϞ ϭϮϬϦϥϠϬ-
ϢϦϩϬϯϺ ϟϹ ϯϠϣϮϳϱ, ϯϰϦϪϱϩϦϮϱϽ ϨϮϦϯϰϞϩϩϦϥϞϴϦϼ 
ϮϣϢϨϦϳ Ϧϡϩ Ϡ ϫϞϭϮϞϠϩϣϫϦϦ ϯϠϣϮϳϱ ϠϫϦϥ. ψϮϬϪϣ 
ϰϬϡϬ, ϥϞϯϰϹϠϞϫϦϣ ϶ϩϞϨϞ ϟϹϩϬ ϯϮϞϠϫϦϰϣϩϺϫϬ ϟϹ-
ϯϰϮϹϪ, ϫϬ ϫϣ ϪϡϫϬϠϣϫϫϹϪ. ύϬϻϰϬϪϱ ϩϦϟϬ Ϡ ϭϣϵϦ 
ϭϬϯϰϣϭϣϫϫϬ ϯϫϦϤϞϩϞϯϺ ϰϣϪϭϣϮϞϰϱϮϞ, ϩϦϟϬ, ϵϰϬ 
ϟϬϩϣϣ ϠϣϮϬϽϰϫϬ, Ϡ ϯϩϱϵϞϣ ϠϣϮϰϦϨϞϩϺϫϬϡϬ ϮϞϯϭϬϩϬ-
ϤϣϫϦϽ ϮϣϞϨϴϦϬϫϫϬϧ ϥϬϫϹ, ϰϬ ϣϯϰϺ, Ϡ ϯϩϱϵϞϣ ϶Ϟϳϰ-
ϫϬϧ ϭϣϵϦ, ϶ϩϞϨ ϭϬϯϰϣϭϣϫϫϬ ϭϮϬϰϣϨϞϩ ϠϫϦϥ Ϧ ϭϬ-
ϭϞϢϞϩ Ϡ ϥϬϫϱ ϟϬϩϣϣ ϫϦϥϨϦϳ ϰϣϪϭϣϮϞϰϱϮ. πϽϥϨϬϯϰϺ 
϶ϩϞϨϞ ϟϹϩϞ ϫϦϥϨϬϧ, ϵϰϬ ϬϟϩϣϡϵϞϩϬ ϭϮϬϰϣϨϞϫϦϣ 
϶ϩϞϨϞ ϠϫϦϥ.

π ϴϣϩϬϪ, ϦϥϱϵϣϫϫϹϣ ϶ϩϞϨϦ Ϧ ϮϣϨϬϫϯϰϮϱϦϮϱ-
ϣϪϞϽ ϰϣϳϫϬϩϬϡϦϽ ϴϣϩϦϨϬϪ ϯϬϬϰϠϣϰϯϰϠϱϼϰ ϢϮϱϡϦϪ 

ϬϟϮϞϥϴϞϪ ϻϰϬϡϬ ϭϣϮϦϬϢϞ, Ϡ ϵϞϯϰϫϬϯϰϦ, ϦϰϨϱϩϺϯϨϦϪ 
[ρϮϦϡϬϮϺϣϠ, 2013. C. 580-589]. ϋϬ ϱϠϣϮϣϫϫϬ ϡϬϠϬ-
ϮϦϰϺ Ϭ ϰϬϪ, ϵϰϬ ϦϪϣϫϫϬ ϦϰϨϱϩϺϯϨϬϣ ϭϮϬϦϥϠϬϢϯϰϠϬ 
ϭϮϦϠϣϩϬ Ϩ ϲϬϮϪϦϮϬϠϞϫϦϼ ϤϣϩϣϥϫϬϧ ϪϣϰϞϩϩϱϮ-
ϡϦϦ Ϡ οϞ϶ϨϦϮϯϨϬϪ ύϮϦϱϮϞϩϺϣ, ϫϣ ϭϮϣϢϯϰϞϠϩϽϣϰϯϽ 
ϠϬϥϪϬϤϫϹϪ, ϰϞϨ ϨϞϨ ϶ϦϮϬϨϬ ϰϣϳϫϬϩϬϡϦϦ ϠϹϭϩϞϠ-
ϨϦ Ϡ ϏϣϠϣϮϫϬϧ σϠϮϞϥϦϦ ϫϣ ϦϥϱϵϣϫϹ ϶ϦϮϬϨϬ, Ϧ ϫϞ 
ϢϞϫϫϹϧ ϬϫϦ ϯϪϬϰϮϽϰϯϽ ϨϞϨ ϫϣϵϰϬ ϣϢϦϫϬϣ, ϯϳϬϢϫϬϣ 
Ϡ ϮϞϥϫϹϳ ϞϮϣϞϩϞϳ.

πϹϠϬϢϹ ϭϬ ϰϣϳϫϬϩϬϡϦϦ ϭϩϞϠϨϦ ϪϣϢϫϹϳ ϮϱϢ
ϊϣϢϫϞϽ ϪϣϰϞϩϩϱϮϡϦϽ ϻϰϦϳ ϭϞϪϽϰϫϦϨϬϠ ϟϞ-

ϥϦϮϬϠϞϩϞϯϺ ϫϞ ϬϨϦϯϩϣϫϫϹϳ ϮϱϢϞϳ Ϧ ϠϰϬϮϦϵϫϹϳ 
ϯϱϩϺϲϦϢϞϳ, ϭϮϬϦϯϳϬϢϽϷϦϳ, ϠϣϮϬϽϰϫϬ, Ϧϥ ϭϬϮϬϢ 
ϬϯϫϬϠϫϬϡϬ ϯϬϯϰϞϠϞ, ϫϞϦϟϬϩϣϣ ϠϣϮϬϽϰϫϬ, Ϥϣϩϣϥ-
ϫϹϳ ϬϨϦϯϩϬϠ Ϧ ϡϦϢϮϬϬϨϦϯϩϬϠ. ϋϞ ϻϰϬ ϱϨϞϥϹϠϞϣϰ 
ϨϞϨ ϳϦϪϦϵϣϯϨϦϧ ϞϫϞϩϦϥ ϶ϩϞϨϞ, ϰϞϨ Ϧ ϣϡϬ ϪϦϨϮϬ-
ϯϰϮϱϨϰϱϮϹ. π ϭϮϦϫϴϦϭϣ, ϭϬϢϬϟϫϹϣ ϪϣϯϰϬϮϬϤϢϣ-
ϫϦϽ ϪϬϡϩϦ ϯϩϱϤϦϰϺ ϬϯϫϬϠϬϧ ϨϞϨ ϪϣϢϫϬϧ, ϰϞϨ Ϧ 
ϤϣϩϣϥϫϬϧ ϪϣϰϞϩϩϱϮϡϦϦ. ϐϞϨϞϽ ϮϱϢϞ ϪϬϤϣϰ ϟϹϰϺ 
ϬϵϣϫϺ ϠϞϮϦϞϟϣϩϺϫϞ ϭϬ ϯϬϬϰϫϬ϶ϣϫϦϼ ϬϨϦϯϩϣϫ-
ϫϹϳ Ϧ ϯϱϩϺϲϦϢϫϹϳ ϨϬϪϭϬϫϣϫϰϬϠ. ϋϬ ϭϮϣϬϟϩϞϢϞ-
ϩϦ, ϠϣϮϬϽϰϫϬ, ϬϨϦϯϩϣϫϫϹϣ ϨϬϪϭϬϫϣϫϰϹ. φϪϣϫϫϬ 
ϭϬϻϰϬϪϱ ϠϬϯϯϰϞϫϬϠϦϰϣϩϺϫϞϽ ϞϰϪϬϯϲϣϮϞ ϟϹϩϞ ϫϣ-
ϢϬϯϰϞϰϬϵϫϬϧ, Ϧ Ϡ ϶ϩϞϨϣ ϫϣ ϭϮϬϦϯϳϬϢϦϰ ϭϬϩϫϬϣ 
ϥϞϪϣϷϣϫϦϣ ϪϞϡϫϣϰϦϰϞ ϠϼϯϰϦϰϬϪ. ϐϣϪ ϫϣ Ϫϣϫϣϣ, 
ϲϬϮϪϦϮϱϣϰϯϽ ϢϬϯϰϞϰϬϵϫϬϣ ϨϬϩϦϵϣϯϰϠϬ ϠϼϯϰϦ-
ϰϞ ϢϩϽ ϲϬϮϪϦϮϬϠϞϫϦϽ ϲϞϽϩϦϰϬϠϬϡϬ ϮϞϯϭϩϞϠϞ 
Ϧ ϨϮϦϯϰϞϩϩϬϠ ϲϞϽϩϦϰϞ. πϣϮϬϽϰϫϬ, ϬϟϬϟϷϣϫϫϬ 
ϞϰϪϬϯϲϣϮϱ Ϡ ϭϣϵϦ ϪϬϤϫϬ ϬϟϬϥϫϞϵϦϰϺ ϨϞϨ ϱϪϣ-
ϮϣϫϫϬ ϠϬϯϯϰϞϫϬϠϦϰϣϩϺϫϱϼ. ϋϞ ϰϬ Ϥϣ ϱϨϞϥϹϠϞϣϰ 
ϭϮϣϬϟϩϞϢϞϫϦϣ ϪϣϢϦ ϫϞϢ ϨϱϭϮϦϰϬϪ, ϰϬ ϣϯϰϺ, ϪϣϢϺ 
ϯϩϞϟϬ ϬϨϦϯϩϽϩϞϯϺ, ϳϬϰϽ ϨϞϨϬϣ-ϰϬ ϨϬϩϦϵϣϯϰϠϬ Ϩϱϭ-
ϮϦϰϞ Ϡ ϶ϩϞϨϣ ϭϮϦϯϱϰϯϰϠϱϣϰ. όϰϵϞϯϰϦ ϻϰϬ Ϭϟϣϯϭϣ-
ϵϦϠϞϩϬϯϺ ϦϪϣϫϫϬ ϢϞϫϫϬϧ ϮϱϢϫϬϧ ϯϪϣϯϺϼ, ϳϬϰϽ ϫϣ 
ϦϯϨϩϼϵϣϫϹ Ϧ ϨϞϨϦϣ-ϰϬ ϪϬϢϦϲϦϨϞϴϦϦ ϪϣϰϞϩϩϱϮ-
ϡϦϵϣϯϨϦϳ ϭϣϵϣϧ. οϬϩϣϣ ϥϫϞϵϦϪϹϪ ϲϞϨϰϬϮϬϪ ϟϹϩ, 
Ϡϯϣ Ϥϣ, ϯϬϯϰϞϠ ϮϱϢϹ. ύϮϦϥϫϞϨϬϠ ϦϯϭϬϩϺϥϬϠϞϫϦϽ 
Ϡ ϶Ϧϳϰϣ ϲϩϼϯϞ ϫϣ ϠϹϽϠϩϣϫϬ, ϳϬϰϽ ϫϣ ϦϯϨϩϼϵϣϫϬ 
ϦϯϭϬϩϺϥϬϠϞϫϦϣ ϢϮϬϟϩϣϫϹϳ ϨϬϯϰϣϧ, ϬϟϣϯϭϣϵϦϠϞϠ-
϶Ϧϳ ϶Ϧϳϰϱ ϨϞϩϺϴϦϣϪ Ϧ ϨϞϩϦϣϪ, ϵϰϬ ϯϭϬϯϬϟϯϰϠϬ-
ϠϞϩϬ ϲϬϮϪϦϮϬϠϞϫϦϼ ϟϬϩϣϣ ϤϦϢϨϬϡϬ ϶ϩϞϨϞ. ϋϬ, 
ϯϱϢϽ ϭϬ ϳϦϪϦϵϣϯϨϦϪ ϞϫϞϩϦϥϞϪ, ϶ϦϮϬϨϬϡϬ ϭϮϦϪϣ-
ϫϣϫϦϽ ϻϰϬ ϫϣ ϦϪϣϩϬ.

ϐϣϪϭϣϮϞϰϱϮϞ ϭϩϞϠϨϦ ϟϹϩϞ ϠϹ϶ϣ ϰϬϵϨϦ ϭϩϞϠ-
ϩϣϫϦϽ ϲϞϽϩϦϰϞ (1210°C), ϟϩϦϥϨϞ ϰϬϵϨϣ ϭϩϞϠϩϣϫϦϽ 
ϨϱϭϮϦϰϞ (1232°C), ϫϬ ϥϞϪϣϰϫϬ ϫϦϤϣ ϰϬϵϨϦ ϭϩϞϠ-
ϩϣϫϦϽ ϪϞϡϫϣϰϦϰϞ (1530°C). ύϬϻϰϬϪϱ ϠϣϮϬϽϰϫϹϧ 
ϰϣϪϭϣϮϞϰϱϮϫϹϧ ϭϮϣϢϣϩ ϭϩϞϠϬϨ ϮϞϥϪϣϷϞϩϯϽ Ϡ ϢϦϞ-
ϭϞϥϬϫϣ 1200-1300°C, ϦϫϬϡϢϞ ϯϩϣϡϨϞ ϣϡϬ ϭϮϣϠϹ϶ϞϽ.

πϽϥϨϬϯϰϺ ϶ϩϞϨϞ ϟϹϩϞ, ϠϣϮϬϽϰϫϬ, ϫϣϠϹϯϬϨϬϧ 
Ϧ ϪϣϢϺ ϳϬϮϬ϶Ϭ ϬϯϣϢϞϩϞ, ϭϬϰϣϮϦ ϪϣϢϦ Ϡ ϶ϩϞϨϣ ϫϣ-
ϥϫϞϵϦϰϣϩϺϫϹ. όϯϰϹϠϞϫϦϣ ϭϮϬϦϯϳϬϢϦϩϬ ϫϣϭϬϯϮϣϢ-
ϯϰϠϣϫϫϬ Ϡ ϭϣϵϦ.

π ϴϣϩϬϪ, ϻϰϞ ϰϣϳϫϬϩϬϡϦϽ ϦϢϣϫϰϦϵϫϞ ϰϬϧ, ϵϰϬ 
ϲϦϨϯϦϮϱϣϰϯϽ ϢϩϽ ϭϞϪϽϰϫϦϨϬϠ ξϩϰϞϽ ϻϭϬϳϦ ϮϞϫ-
ϫϣϡϬ ϤϣϩϣϥϞ (ϳϬϰϽ ϭϮϬϞϫϞϩϦϥϦϮϬϠϞϫϫϹϣ ϬϰϰϱϢϞ 
ϪϞϰϣϮϦϞϩϹ ϣϢϦϫϦϵϫϹ) Ϧ ϦϰϨϱϩϺϯϨϬϧ ϨϱϩϺϰϱϮϹ 
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υϞϱϮϞϩϺϽ [ρϮϦϡϬϮϺϣϠ, 2013. C. 566-568]. όϰ Ϫϣ-
ϰϞϩϩϱϮϡϦϦ ϪϣϢϦ ύϮϦϨϞϪϺϽ, Ϡ ϵϞϯϰϫϬϯϰϦ ϞϫϞϫϺ-
ϦϫϯϨϬϧ, ϻϰϞ ϰϣϳϫϬϩϬϡϦϽ ϯϱϷϣϯϰϠϣϫϫϬ ϬϰϩϦϵϞϣϰϯϽ 
[ϐϞϪ Ϥϣ. Ϗ. 569-571]. σϯϩϦ Ϡ υϞϱϮϞϩϺϣ ϫϞ ϬϭϦϯϞϫ-
ϫϹϳ ϭϞϪϽϰϫϦϨϞϳ ϪϹ ϫϞϟϩϼϢϞϣϪ ϦϪϣϼϷϱϼ ϠϬϯ-
ϰϬϵϫϹϣ ϨϬϮϫϦ ϰϣϳϫϬϩϬϡϦϼ ϭϩϞϠϨϦ ϭϮϣϦϪϱϷϣϯϰ-
ϠϣϫϫϬ ϬϨϦϯϩϣϫϫϹϳ ϮϱϢ Ϧ ϬϩϬϠϽϫϫϹϣ ϩϦϡϞϰϱϮϹ, ϰϬ 
Ϡ ύϮϦϨϞϪϺϣ ϯϬϳϮϞϫϽϣϰϯϽ ϰϣϳϫϬϩϬϡϦϽ ϦϯϭϬϩϺϥϬϠϞ-
ϫϦϽ ϭϣϮϠϦϵϫϹϳ ϪϣϢϫϹϳ ϯϱϩϺϲϦϢϬϠ. π ϮϣϥϱϩϺϰϞ-
ϰϣ, ϪϹ ϪϬϤϣϪ ϭϮϣϢϭϬϩϞϡϞϰϺ, ϵϰϬ ϲϬϮϪϦϮϬϠϞϫϦϣ 
ϪϣϰϞϩϩϱϮϡϦϦ ϮϞϫϫϣϡϬ ϤϣϩϣϥϫϬϡϬ ϠϣϨϞ οϞ϶ϨϦϮ-
ϯϨϬϡϬ ύϮϦϱϮϞϩϺϽ ϟϹϩϬ ϭϬϢϠϣϮϤϣϫϬ ϥϞϱϮϞϩϺϯϨϦϪ 
ϦϰϨϱϩϺϯϨϦϪ ϦϩϦ ϟϬϩϣϣ ϠϬϯϰϬϵϫϹϪ ϦϪϭϱϩϺϯϞϪ.

π ϢϞϫϫϬϪ ϯϩϱϵϞϣ ϭϮϦϪϣϵϞϰϣϩϺϫϞ ϣϢϦϫϞϽ ϢϩϽ 
Ϡϯϣϳ ϮϣϡϦϬϫϬϠ Ϭϰ ύϮϦϱϮϞϩϺϽ ϢϬ ξϩϰϞϽ ϩϬϡϦϨϞ ϮϞϥ-
ϠϦϰϦϽ ϭϮϬϦϥϠϬϢϯϰϠϞ. ϊϣϰϞϩϩϱϮϡϦϽ ϤϣϩϣϥϞ ϟϞϥϦ-
ϮϱϣϰϯϽ ϫϞ ϭϩϞϠϨϣ ϬϨϦϯϩϣϫϫϹϳ ϮϱϢ. πϪϣϯϰϣ ϯ ϫϦϪϦ 
ϭϮϬϦϯϳϬϢϦϰ ϠϹϭϩϞϠϨϞ ϬϨϦϯϩϣϫϫϹϳ ϪϣϢϫϹϳ ϮϱϢ, 
ϳϬϰϽ Ϡ ϭϮϣϢ϶ϣϯϰϠϱϼϷϱϼ ϻϭϬϳϱ ϞϨϰϦϠϫϬ ϮϞϥϠϦϠϞ-
ϩϞϯϺ ϭϩϞϠϨϞ ϭϣϮϠϦϵϫϹϳ Ϧ ϠϰϬϮϦϵϫϹϳ ϯϱϩϺϲϦϢϬϠ. 
ϛϰϬϰ ϰϣϥϦϯ ϫϣϬϟϳϬϢϦϪϬ ϭϮϬϠϣϮϽϰϺ ϫϞ ϦϫϹϳ ϪϞϰϣ-
ϮϦϞϩϞϳ, Ϡ ϵϞϯϰϫϬϯϰϦ οϩϦϤϫϣϡϬ πϬϯϰϬϨϞ Ϧ ψϦϰϞϽ. 
ςϞϫϫϞϽ ϡϦϭϬϰϣϥϞ ϭϬϥϠϬϩϽϣϰ ϭϮϣϢϭϬϩϬϤϦϰϺ, ϵϰϬ 
ϪϣϰϞϩϩϱϮϡϦϽ ϭϩϞϠϨϦ ϤϣϩϣϥϫϹϳ ϮϱϢ ϠϬϥϫϦϨϞϣϰ 
ϦϪϣϫϫϬ Ϡ ϰϣϳ ϮϣϡϦϬϫϞϳ, ϡϢϣ ϭϩϞϠϦϩϦ ϬϨϦϯϩϣϫϫϱϼ 
ϪϣϢϫϱϼ ϮϱϢϱ.

ϛϰϬ ϭϬϥϠϬϩϦϩϬ ϠϹϮϞϟϬϰϞϰϺ ϯϭϬϯϬϟϹ ϯϰϞϟϦϩϺ-
ϫϬϡϬ ϭϬϢϢϣϮϤϞϫϦϽ ϠϬϯϯϰϞϫϬϠϦϰϣϩϺϫϬϧ ϞϰϪϬϯϲϣ-
ϮϹ ϟϣϥ ϯϠϽϥϹϠϞϫϦϽ ϨϦϯϩϬϮϬϢϞ ϭϱϰϣϪ ϯϡϬϮϞϫϦϽ Ϡ 
ϭϣϵϦ ϯϣϮϹ ϯϱϩϺϲϦϢϬϠ. ύϬϻϰϬϪϱ ϮϞϯϭϮϬϯϰϮϞϫϣϫϦϣ 

ϰϣϳϫϬϩϬϡϦϦ ϭϩϞϠϨϦ ϤϣϩϣϥϫϬϧ ϮϱϢϹ Ϡ ϏϣϠϣϮϫϬϧ 
σϠϮϞϥϦϦ, ϨϞϨ Ϧ Ϡ οϞ϶ϨϦϮϦϦ, ϯϬϭϮϬϠϬϤϢϞϣϰϯϽ 
ϭϩϞϠϨϬϧ ϪϣϢϫϹϳ ϬϨϦϯϩϣϫϫϹϳ ϮϱϢ. πϪϣϯϰϣ ϯ ϰϣϪ, 
ϻϰϬ ϠϬϠϯϣ ϫϣ ϬϥϫϞϵϞϣϰ, ϵϰϬ ϻϰϦ ϰϣϳϫϬϩϬϡϦϦ ϢϬϩϤϫϹ 
ϭϮϦϯϱϰϯϰϠϬϠϞϰϺ ϫϞ ϨϞϤϢϬϪ ϭϬϯϣϩϣϫϦϦ. ϋϞ ϭϞϪϽϰ-
ϫϦϨϞϳ, ϬϰϨϱϢϞ ϭϮϬϦϯϳϬϢϦϰ ϟϬϩϺ϶ϦϫϯϰϠϬ ϤϣϩϣϥϬ-
ϢϣϩϞϰϣϩϺϫϹϳ ϶ϩϞϨϬϠ, ϪϹ ϠϦϢϦϪ ϭϬϨϞ ϩϦ϶Ϻ ϯϩϣϢϹ 
ϪϣϢϫϬϧ ϪϣϰϞϩϩϬϬϟϮϞϟϬϰϨϦ. ύϬϻϰϬϪϱ, Ϡ ϭϮϦϫϴϦϭϣ, 
ϫϣϩϺϥϽ ϦϯϨϩϼϵϞϰϺ ϯϭϣϴϦϞϩϦϥϞϴϦϦ ϭϩϞϠϨϦ ϪϣϢϫϬϧ 
Ϧ ϤϣϩϣϥϫϬϧ ϮϱϢϹ, ϨϬϰϬϮϹϣ ϬϯϱϷϣϯϰϠϩϽϩϦϯϺ ϫϞ 
ϮϞϥϫϹϳ ϭϬϯϣϩϣϫϦϽϳ, ϫϬ, ϣϯϩϦ ϻϰϞ ϰϣϫϢϣϫϴϦϽ ϭϬϢ-
ϰϠϣϮϢϦϰϯϽ, ϰϬ, ϯϨϬϮϣϣ ϠϯϣϡϬ, ϻϰϞ ϯϭϣϴϦϞϩϦϥϞϴϦϽ 
ϫϣ ϭϮϬϦϥϠϬϢϯϰϠϣϫϫϬ-ϻϨϬϫϬϪϦϵϣϯϨϞϽ, ϬϟϱϯϩϬϠϩϣϫ-
ϫϞϽ ϮϞϥϠϦϰϦϣϪ ϰϣϳϫϬϩϬϡϦϧ, ϬϟϪϣϫϞ, ϯϬϴϦϞϩϺϫϹϳ 
ϯϰϮϱϨϰϱϮ. οϬϩϣϣ ϩϬϡϦϵϫϬ ϬϟϸϽϯϫϽϰϺ ϻϰϬ ϽϠϩϣϫϦϣ 
ϟϩϦϥϬϯϰϺϼ Ϩ ϰϣϪ ϦϩϦ ϦϫϹϪ ϮϱϢϫϹϪ ϦϯϰϬϵϫϦϨϞϪ.

ϋϞϨϬϫϣϴ, ϫϞϟϩϼϢϣϫϦϽ, ϯϢϣϩϞϫϫϹϣ ϫϞ ϪϞϰϣϮϦ-
ϞϩϞϳ ϜϤϫϬϡϬ ύϮϦϱϮϞϩϺϽ, ϠϭϬϩϫϣ ϱϨϩϞϢϹϠϞϼϰϯϽ 
Ϡ ϰϣϫϢϣϫϴϦϦ, ϠϹϽϠϩϣϫϫϹϣ ϞϫϞϩϦϥϬϪ ϬϯϫϬϠϫϬϡϬ 
ϪϞϯϯϦϠϞ ϣϠϮϞϥϦϧϯϨϦϳ ϪϞϰϣϮϦϞϩϬϠ. ώϞϫϣϣ Ͻ ϬϰϪϣ-
ϵϞϩ, ϵϰϬ ϲϬϮϪϦϮϬϠϞϫϦϣ ϦϰϨϱϩϺϯϨϬϧ ϪϣϰϞϩϩϱϮϡϦϦ 
ϮϞϫϫϣϡϬ ϤϣϩϣϥϫϬϡϬ ϠϣϨϞ υϞϱϮϞϩϺϽ ϦϪϣϩϬ ϠϬϯϰϬϵ-
ϫϹϣ ϨϬϮϫϦ, ϰϞϨ ϨϞϨ ϫϞ ϠϬϯϰϬϨϣ ϣϯϰϺ ϭϞϮϞϩϩϣϩϦ Ϧϰ-
ϨϱϩϺϯϨϬϧ ϪϣϰϞϩϩϱϮϡϦϦ Ϡ ϨϬϪϭϩϣϨϯϞϳ ϲϦϫϞϩϺϫϬϧ 
ϟϮϬϫϥϹ Ϧ ϮϞϫϫϣϡϬ ϤϣϩϣϥϫϬϡϬ ϠϣϨϞ [ρϮϦϡϬϮϺϣϠ, 
2013. Ϗ. 567, 568]. πϣϮϬϽϰϫϬ, ϻϰϬϰ ϠϹϠϬϢ ϠϭϬϩϫϣ 
ϪϬϤϫϬ ϮϞϯϭϮϬϯϰϮϞϫϦϰϺ Ϧ ϫϞ ϪϣϰϞϩϩϱϮϡϦϼ ϜϤ-
ϫϬϡϬ ύϮϦϱϮϞϩϺϽ. ϋϬ ϫϣϰ ϫϦϨϞϨϬϧ ϠϬϥϪϬϤϫϬϯϰϦ 
ϯϨϞϥϞϰϺ – ϟϹϩϬ ϩϦ ϻϰϬ ϫϣϭϬϯϮϣϢϯϰϠϣϫϫϬϣ ϠϩϦϽϫϦϣ 
ϯ ϠϬϯϰϬϨϞ ϦϩϦ ϱϤϣ ϵϣϮϣϥ ϦϰϨϱϩϺϯϨϱϼ ϨϱϩϺϰϱϮϱ.
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