
ʄʀʅʀʉʊɽʈʉʊɺʆ ʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀʗ ʀ ʅɸʋʂʀ ʈɽʉʇʋɹʃʀʂʀ                           

ʂɸɿɸʍʉʊɸʅ 

 

SATBAYEV UNIVERSITY 

 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ 

 

ʂʘʬʝʜʨʘ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ 

 

ʋɼʂ 622.765                                                       ʅa ʧpaʚax pʫʢoʧʠcʠ 

 

ᴄʙʽʣʘʩʘʥ ʅײʨʙʦʣʘʪ ʅײʨʣʘʥײʣʳ 

 

ʄAɻʀCʊEPCʂAʗ ɼʀCCEPʊAʎʀʗ 

 

ʅa coʠcʢaʥʠe aʢaʜeʤʠʯecʢoʡ cʪeʧeʥʠ ʤaʛʠcʪpa 

 

ʅaʟʚaʥʠe ʜʠccepʪaʮʠʠ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

 

ʅaʧpaʚʣeʥʠe ʧoʜʛoʪoʚʢʠ 6M073700 ï "Oʙoʛaʱeʥʠe ʧoʣeʟʥʳx 

ʠcʢoʧaeʤʳx" 

 

ʅaʫʯʥʳʡ pʫʢoʚoʜʠʪeʣʴ, 

ʢaʥʜ ʪexʥ. ʥaʫʢ, ʜoʮeʥʪ 

___ ʄ.P.ʐaʫʪeʥoʚ 

"_____" ___________2020 ʛ. 

 

ʈʝʮʝʥʟʝʥʪ, 

ɺʝʜʫʱʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ  

ɸʆ ʀʄʠʆ 

__ ʉʝʤʫʰʢʠʥʘ ʃ.ɺ.  

"_____" ___________________2020 ʛ. 

 

ʅopʤoʢoʥʪpoʣʴ,  

ɼʦʢʪʦʨ PhD, ʘʩʩʠʩʪʝʥʪ-ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ  

ʀ.ʖ. ʄʦʪʦʚʠʣʦʚ 

"_____" ___________2020 ʛ. 

ɼOʇʋʑEʅ ʂ ɿAʑʀʊE  

ɿaʚeʜʫʶʱʠʡ ʢaʬeʜpoʡ ʄʠOʇʀ, 

ʢaʥʜ. ʪexʥ. ʥaʫʢ, ʜoʮeʥʪ 

___ ʄ.ɹ.ɹʘʨʤʝʥʰʠʥʦʚʘ 

"05" ʠʶʣʷ 2020 ʛ. 

 

Aʣʤaʪʳ 2020 
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ʄʀʅʀCʊEPCʊɺO OɹPAɿOɺAʅʀʗ ʀ ʅAʋʂʀ PECʇʋɹʃʀʂʀ 

ʂAɿAXCʊAʅ 

 

SATBAYEV UNIVERSITY 

 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ 

 

ʂaʬeʜpa ʤeʪaʣʣʫpʛʠʠ ʠ oʙoʛaʱeʥʠʷ ʧoʣeʟʥʳx ʠcʢoʧaeʤʳx 

 

6M073700 - "Oʙoʛaʱeʥʠe ʧoʣeʟʥʳx ʠcʢoʧaeʤʳx" 

 

 

ʋʊɺEPɾɼAʖ 

ɿaʚeʜʫʶʱʠʡ ʢaʬeʜpoʡ ʄ ʠ Oʇʀ, 

ʢaʥʜ. ʪexʥ. ʥaʫʢ, ʜoʮeʥʪ 

_ ___ ʄ.ɹ.ɹʘʨʤʝʥʰʠʥʦʚʘ 

"_____" ___________2020 ʛ. 

 

 

ɿAɼAʅʀE 

ʥa ʚʳʧoʣʥeʥʠe ʤaʛʠcʪepcʢoʡ ʜʠccepʪaʮʠʠ 

 

ʄaʛʠcʪpaʥʪʫ Ϸʙʽʣʘʩʘʥ ʅϰʨʙʦʣʘʪ ʅϰʨʣʘʥϰʣʳ 

ʊeʤa: ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʋʪʚepʞʜeʥa ʧpʠʢaʟoʤ peʢʪopa ʫʥʠʚepcʠʪeʪa ˉ 1033ïʄ oʪ "20" ʤʘʨʪʘ 

2020 ʛ. 

Cpoʢ cʜaʯʠ ʟaʢoʥʯeʥʥoʡ ʜʠccepʪaʮʠʠ " 07 "   07    2020 ʛ. 

ʀcxoʜʥʳe ʜaʥʥʳe ʢ ʤaʛʠcʪepcʢoʡ ʜʠccepʪaʮʠʠ: ʋʧopʥaʷ ʪpʫʜʥooʙoʛaʪʠʤaʷ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʘʷ ʨʫʜʘ ʢʦʨʳ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ. ʄʠʥepaʣoʛʠʯecʢʠʡ cocʪaʚ 

ʠcxoʜʥoʛo ʤʠʥepaʣʴʥoʛo cʳpʴʷ, ʛpaʚʠʪaʮʠoʥʥoʝ oʙoʛaʱeʥʠʝ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʛʨʘʚʠʦʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ʆʙʝʩʰʣʘʤʣʠʚʘʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. ʄeʪoʜʳ 

ʠccʣeʜoʚaʥʠʡ: xʠʤʠʯecʢʠʡ, ʤʠʥepaʣoʛʠʯecʢʠʡ ʠ ʜpʫʛʠe.  

ʇepeʯeʥʴ ʧoʜʣeʞaʱʠx paʟpaʙoʪʢe ʚ ʤaʛʠcʪepcʢoʡ ʜʠccepʪaʮʠʠ ʚoʧpocoʚ:  

a) aʥaʣʠʟ coʚpeʤeʥʥoʛo cocʪoʷʥʠʷ ʠ ʧʫʪʠ coʚepʰeʥcʪʚoʚaʥʠʷ ʧepepaʙoʪʢʠ 

ʫʧopʥʳx ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ pʫʜ ʢʦʨʳ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʷ  ʠ ʢʦʨʝʥʥʳʭ ʨʫʜ, aʥaʣʠʟ 

ʥaʫʯʥoʡ ʠ ʧaʪeʥʪʥoʡ ʣʠʪepaʪʫpʳ ʧo ʪeʤaʪʠʢe ʠccʣeʜoʚaʥʠʡ; 

ʙ) ʤeʪoʜʠʢʠ ʠccʣeʜoʚaʥʠʡ; 

ʚ) oʧʪʠʤʠʟaʮʠʷ ʫcʣoʚʠʡ ʚʳʙpaʥʥʳx ʤeʪoʜoʚ oʙoʛaʱeʥʠʷ ʠcxoʜʥoʛo 

ʤʠʥepaʣʴʥoʛo cʳpʴʷ; 

ʛ) ʧpoʚeʜeʥʠe ʵʢcʧepʠʤeʥʪaʣʴʥʳx ʤeʪoʜoʚ ʠccʣeʜoʚaʥʠʡ c ʧoʣʫʯeʥʠeʤ 

ʜocʪoʚepʥʳx ʜaʥʥʳx ʧo paʟʣʠʯʥʳʤ ʤeʪoʜaʤ oʙoʛaʱeʥʠʷ ʠccʣeʜʫeʤoʡ pʫʜʳ; 
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ʜ) oʙocʥoʚaʥʠe ʧoʣʫʯeʥʥʳx ʜaʥʥʳx ʠccʣeʜoʚaʥʠʡ ʠ ʚʳʙop oʧʪʠʤaʣʴʥoʡ cxeʤʳ 

ʧepepaʙoʪʢʠ ʠccʣeʜʫeʤoʛo cʳpʴʷ. 

ɼeʤoʥcʪpaʮʠoʥʥʳʡ ʛpaʬʠʯecʢʠʡ ʤaʪepʠaʣ ʧpeʜcʪaʚʠʪʴ ʥe ʤeʥee ʯeʤ ʥa 10 

cʣaʡʜax c peʟʫʣʴʪaʪaʤʠ ʠccʣeʜoʚaʥʠʡ. 

Peʢoʤeʥʜʫeʤaʷ ocʥoʚʥaʷ ʣʠʪepaʪʫpa: 

 1 ʉ.ʀ.ʇʦʣʴʢʠʥ. ʆʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʨʫʜ ʠ ʨʦʩʩʳʧʝʡ ʨʝʜʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʀʟʜ-ʚʦ 

çʅʝʜʨʘè, 1967 ʛ. 

2 ʊʝʭʥʦʛʝʥʥʦʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʝ ʩʳʨʴʝ ʨʫʜʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʘ. 

ɺʪʦʨʦʝ ʠʟʜʘʥʠʝ / ʅʫʨʘʙʘʝʚ ɹ.ʂ., ʅʘʜʳʨʙʘʝʚ ɸ.ɸ., ʊʫʣʝʛʝʥʦʚ ʄ.ʂ., 

ʊʘʥʩʳʢʙʘʝʚʘ ɾ.ɹ., / ɸʣʤʘʪʳ, 2016. ï 155 ʩ. 
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ɻPAʌʀʂ 

ʧoʜʛoʪoʚʢʠ ʤaʛʠcʪepcʢoʡ ʜʠccepʪaʮʠʠ 

 

ʅaʠʤeʥoʚaʥʠe paʟʜeʣoʚ, 

ʧepeʯeʥʴ paʟpaʙaʪʳʚaeʤʳx 

ʚoʧpocoʚ 

Cpoʢʠ ʧpeʜcʪaʚʣeʥʠʷ 

ʥaʫʯʥoʤʫ pʫʢoʚoʜʠʪeʣʶ ʠ 

ʢoʥcʫʣʴʪaʥʪaʤ 

ʇpʠʤeʯaʥʠe 

ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ   

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ   

 

 

ʇoʜʧʠcʠ 

ʢoʥcʫʣʴʪaʥʪoʚ ʠ ʥopʤoʢoʥʪpoʣepa ʥa ʟaʢoʥʯeʥʥʫʶ ʤaʛʠcʪepcʢʫʶ 

ʜʠccepʪaʮʠʶ c ʫʢaʟaʥʠeʤ oʪʥocʷʱʠxcʷ ʢ ʥʠʤ paʟʜeʣoʚ ʜʠccepʪaʮʠʠ 

 

ʅaʠʤeʥoʚaʥʠʷ 

paʟʜeʣa 

ʂoʥcʫʣʴʪaʥʪ,  

ʀ.O.ʌ.                    

(ʫʯ. cʪeʧeʥʴ, 

ʟʚaʥʠe) 

ɼaʪa  

ʧoʜʧʠcaʥʠʷ 

ʇoʜʧʠcʴ 

ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ  

ʄ.P.ʐaʫʪeʥoʚ 

ʢaʥʜ.ʪexʥ. ʥaʫʢ, 

ʜoʮeʥʪ 

 

 

 
ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ 

ʯʘʩʪʴ 

 

 
ʅopʤoʢoʥʪpoʣʴ ʀ.ʖ.ʄʦʪʦʚʠʣʦʚ 

ɼʦʢʪʦʨ PhD 

 
 

 

 

ʅaʫʯʥʳʡ pʫʢoʚoʜʠʪeʣʴ                                   ʄ.P. ʐaʫʪeʥoʚ  

 

ɿaʜaʥʠe ʧpʠʥʷʣ ʢ ʠcʧoʣʥeʥʠʶ oʙʫʯaʶʱʠʡcʷ ʅ.ʅ. ᴄʙʽʣʘʩʘʥ 

 

 

ɼaʪa                                                        "_____"_______________ 2020 ʛ. 
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ɸרɼɸʊʇɸ 

 

 ʪʘʨʜʳ ʙʘʡʳʪʫ ʥʝʛʽʟʽʥʜʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤץʘʣʜʳץ ʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʳ ʙʘʨסʨʘʤʳʥʜʘײפ

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳʥ ʘʣʫ ʞʦʣʜʘʨʳ ʟʝʨʪʪʝʣʽʥʜʽ. ɹʘʩʪʘʧץʳ ץʘʣʜʳץʪʘʨʜʘסʳ WO3-ʪʽש 

ʤʘʩʩʘʣʳװ ץʣʝʩʽ 0,10%-ʜʘʥ 0,20% ʜʝʡʽʥ, ʤʳʩʪʳש ʤʘʩʩʘʣʳװ ץʣʝʩʽ-0,10%-ʜʘʥ 

0,25% ʜʝʡʽʥ, ץʘʣʘʡʳ-0,10%-ʜʘʥ 0,20% ʜʝʡʽʥ. 

 ץʘʩʠʝʪʪʝʨʽ, ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʷʣʳץ ץʬʠʟʠʢʘ-ʭʠʤʠʷʣʳ שʪʘʨʜʳץʘʣʜʳפ

 ʘ ʪʘʨʘʣʫʳסʽʨʽʣʽʢ ʢʣʘʩʪʘʨ שʳ ʧʘʡʜʘʣʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʪʝʨʜʽסʨʘʤʳ ʞᴅʥʝ ʦʥʜʘײץ

ʟʝʨʪʪʝʣʽʥʜʽ. ʄʝʪʘʣʜʘʨʜʳש ʽʨʽʣʽʢ ʢʣʘʩʪʘʨסʘ ʪʘʨʘʣʫʳ ʘʡʪʘʨʣʳץʪʘʡ ʙʽʨʜʝʡ ʝʢʝʥʽ 

ʘʥʳץʪʘʣʜʳ, ʩʦʥʜʘʡ-ʘץ ʦʣʘʨʜʳװ שʣʝʩʽ ʤʘʡʜʘ ʢʣʘʩʪʘʨʜʘ ᴇʩʝʪʽʥʽ ʙʘʡץʘʣʜʳ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʜʳץ ʟʝʨʪʪʝʫʣʝʨʜʽ ʞװʨʛʽʟʫʤʝʥ ץʘʣʜʳץʪʘʨʜʳ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʷʣʳץ ʞᴅʥʝ ʬʣʦʪʘʮʠʷʣʳץ ʙʘʡʳʪʫʜʳש ʦשʪʘʡʣʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʣʳץ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʣʝʨʽ ʘʥʳץʪʘʣʳʥʜʳ. ɸʣʜʳʥ-ʘʣʘ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʷʣʳץ ʙʘʡʳʪʫʜʘʥ ʘʣʳʥסʘʥ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʪʳש ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʙʦʡʳʥʰʘ ʩʘʧʘʩʳʥ ʞʝʪʽʣʜʽʨʫ ʥʝʛʽʟʽʥʜʝ ʬʣʦʪʘʮʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʽ ץʦʣʜʘʥʳʣʜʳ. ɾװʨʛʽʟʽʣʛʝʥ ʩʫʣʴʬʠʜʪʽʢ ʬʣʦʪʘʮʠʷʩʳʥʳש ʢʘʤʝʨʘʣʳץ 

ᴇʥʽʤʽ ʨʝʪʽʥʜʝ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʪʽʢ ʚʦʣʴʬʨʘʤ-ץʘʣʘʡʳ ᴇʥʽʤʽ ʘʣʳʥʜʳ. ʆʥʜʘסʳ WO3 

 .ʪʘʣʜʳץʨʘʡʪʳʥʳ ʘʥʳײץ ʣʝʩʽ 27,45%, ʙᴇʣʽʥʽʧ ʘʣʫ ʜᴅʨʝʞʝʩʽ 95,81%װ

ɸʣʳʥסʘʥ ʢʘʤʝʨʘʣʳץ ᴇʥʽʤʜʽ ʦʨʪʘʜʘʥ ʪʝʧʢʽʰ ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ ʘʨץʳʣʳ 

ʙʘʡʳʪʫʤʝʥ ʦʥʳש ʘʫʳʨ ʬʨʘʢʮʠʷʩʳʥʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ ʘʣʳʥʜʳ. 

ɸʣʳʥסʘʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʪʘסʳ WO3 ʤʘʩʩʘʣʳװ ץʣʝʩʽ 66,8%, ʘʣ ʙᴇʣʽʥʽʧ ʘʣʫ ʜᴅʨʝʞʝʩʽ 

 ץʤʘʩʩʘʣʳ שʘʣʘʡʳʥʳץ ʳסʪʘʣʳʥʜʳ. ɸʫʳʨ ʬʨʘʢʮʠʷʜʘץʨʘʡʪʳʥʳ ʘʥʳײץ 92,7%

 .ʣʝʩʽ 0,07%װ
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ɸʅʅʆʊɸʎʀʗ 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʶ ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʭʚʦʩʪʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ WO3 

ʚ ʭʚʦʩʪʘʭ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0,10% ʜʦ 0,35%, ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʦʪ 0,050% ʜʦ 

0,23%, ʤʝʜʠ ʦʪ 0,10% ʜʦ 0,25%, ʦʣʦʚʦ ʦʪ 0,10% ʜʦ 0,20%. 

ʀʟʫʯʝʥʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʭʚʦʩʪʦʚ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦ ʢʣʘʩʩʘʤ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʣʣʳ ʧʦ ʢʣʘʩʩʘʤ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚ ʤʝʣʢʠʭ ʢʣʘʩʩʘʭ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦ-ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʚ. ɻʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʫ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪ 

ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʶ. ɺ ʢʘʤʝʨʥʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦ-ʦʣʦʚʷʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ 

ʪʨʝʭʦʢʠʩʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 27,45% ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ 95,81%. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʦʣʦʚʷʥʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥ ʢʘʤʝʨʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ WO3 

51,82% ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ 95,92%. 

ʎʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʝʡ ʢʘʤʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʣʦʚʷʥʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʚ 

ʪʷʞʝʣʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ 

ʪʨʝʭʦʢʠʩʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 66,8% ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʚ ʥʝʛʦ WO3 92,7% ʦʪ ʦʧʝʨʘʮʠʠ. 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʦʣʦʚʘ ʚ ʪʷʞʝʣʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,07%. 
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ANNOTATION  

 

Studies were carried out on the enrichment of tungsten-containing tailings in 

order to obtain tungsten concentrate. The mass fraction of WO3 in the tails ranges 

from 0.10% to 0.35%, molybdenum from 0.050% to 0.23%, copper from 0.10% to 

0.25%, tin from 0.10% to 0, 20%. 

The physicochemical properties, particle size distribution of the tailings, the 

distribution of useful components by size classes were studied. It has been 

established that metals are distributed relatively evenly according to size classes, 

with an increase in their quantity in small classes. 

Experimental studies were carried out to determine the optimal technological 

parameters of gravity-flotation tailings enrichment. Gravity concentrate pre-

enrichment in order to improve the quality of tungsten subjected to flotation 

enrichment. A collective tungsten-tin product with a mass fraction of tungsten 

trioxide of 27.45% with a recovery of 95.81% was obtained in a chamber product 

of sulfide flotation. As a result of tin flotation, a chamber product with a mass 

fraction of WO3 of 51.82% with a recovery of 95.92% was obtained. 

By centrifugal separation of the tin flotation chamber product in the heavy 

fraction, a tungsten concentrate with a mass fraction of tungsten trioxide of 66.8% 

was obtained with the extraction of WO3 of 92.7% from the operation. The mass 

fraction of tin in the heavy fraction is 0.07%. 
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ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʧʘʩʳ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ, ʠʩʪʦʱʝʥʠʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ. 

ʉʣʘʙʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʧʦʪʝʨʷʤ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʧʨʠ ʜʦʙʳʯʝ ʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ ʩʳʨʴʷ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʟʘ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 10-15 ʣʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʟʥʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʠ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜ 

ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʭʚʦʩʪʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ.  

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʶ ʚ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʭʚʦʩʪʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʫʜ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʦʞʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ, ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠ 

ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʭʚʦʩʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʰʠʨʦʢʠʡ ʥʘʙʦʨ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ 

ʥʠʭ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʨʝʙʫʪʁ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠ ̫ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʨʘʙʦʪ ʧʦ 

ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ, 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ. 

ʇʦ ʟʘʧʘʩʘʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʝʨʚʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʤʠʨʝ. 

ɺʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʝ ʨʫʜʳ ʧʦ ʚʝʜʫʱʝʤʫ ʨʫʜʥʦʤʫ ʤʠʥʝʨʘʣʫ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʠʪʦʚʳʝ ((Mn,Fe)WO4) ʠ ʰʝʝʣʠʪʦʚʳʝ (CaWO4). ʇʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤʠ 

ʨʫʜʘʤʠ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʂʘʨʘ-ʆʙʘ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 100 ʢʤ ʶʞʥʝʝ ʛʦʨʦʜʘ ʂʘʨʘʛʘʡʣʳ [1, 2]. 

ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣʦʩʴ ʧʦʜʟʝʤʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩ 1932 ʛʦʜʘ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʉ 1957 

ʛʦʜʘ ʠʟ ʨʫʜ ʠʟʚʣʝʢʘʝʪʩʷ ʦʣʦʚʦ, ʘ ʩ 1965 ʛʦʜʘ ï ʚʠʩʤʫʪ. ʉ 1982 ʛʦʜʘ ʥʘ ʥʦʚʦʡ 

ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʙʨʠʢʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʡ, ʦʣʦʚʷʥʥʳʡ, ʚʠʩʤʫʪʦʚʳʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʪʩʷ ʊʆʆ çʂʘʨʘ-ʆʙʘ-2005è. 

ʍʚʦʩʪʳ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʙʨʠʢ ʥʘʢʦʧʣʝʥʳ ʚ ʜʚʫʭ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ. 

ɿʘʧʘʩʳ ʭʚʦʩʪʦʚ ʚ ʩʪʘʨʦʛʦʜʥʝʤ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʦʢʦʣʦ 800 ʪʳʩ. ʪ, ʚ ʥʦʚʦʤ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ï ʙʦʣʝʝ 2 ʤʣʥ. ʪ. ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ WO3 ʚ ʥʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 0,11 % ʠ 0,15 %. ɺ ʭʚʦʩʪʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʠ ʦʣʦʚʦ. 

ʆʪʚʘʣʴʥʳʝ ʭʚʦʩʪʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʨʫʜʳ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʘʨʘ-ʆʙʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʜʣʷ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ. 
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1 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʨʸʭʦʢʠʩʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʧʦ ʢʣʘʩʩʘʤ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʚ 

ʭʚʦʩʪʘʭ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʧʨʦʙʝ ʭʚʦʩʪʦʚ ʤʘʩʩʦʡ 500 ʢʛ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʦʡ 

ʠʟ ʥʦʚʦʛʦ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʪʦʯʝʯʥʳʤ ʧʨʦʙʘʤ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʭʚʦʩʪʦʚ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 1200 ʜʦ 2300 ʢʛ/ʤ3, 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʭʚʦʩʪʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5-3 ʤʤ, ʚʳʭʦʜ ʢʣʘʩʩʘ 

ʤʠʥʫʩ 0,071 ʤʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 80 ʜʦ 88 %. ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ 

ʪʨʸʭʦʢʠʩʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0,11 ʜʦ 0,35 %, ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ï ʦʪ 

0,050 ʜʦ 0,23 %, ʤʝʜʠ ï ʦʪ 0,10 ʜʦ 0,25 %, ʦʣʦʚʘ ï ʦʪ 0,10 ʜʦ 0,20 %. 

ʄʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʨʫʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʠʪʦʤ, ʰʝʝʣʠʪʦʤ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʠʪʦʤ, ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪʦʤ ʠ 

ʢʘʩʩʠʪʝʨʠʪʦʤ. ʄʠʥʝʨʘʣʳ ʧʫʩʪʦʡ ʧʦʨʦʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʚʘʨʮʝʤ, ʧʦʣʝʚʳʤʠ 

ʰʧʘʪʘʤʠ ʠ ʩʣʶʜʦʡ. 

ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʠʪʦʚʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʭʚʦʩʪʦʚ ʚ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʡ ʧʨʦʙʝ. ʂʣʘʩʩʳ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʥʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤ, ʤʦʣʠʙʜʝʥ, ʤʝʜʴ ʠ ʦʣʦʚʦ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ 

ʜʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦ ʢʣʘʩʩʘʤ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ 

 

ʂʣʘʩʩ 

ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ, ʤʤ 
ɺʳʭʦʜ, % 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ, % 

WO3 Mo Cu Sn 

+ 2,5 3,7 0,09 0,03 0,10 0,06 

ï 2,5 + 1,25 20,9 0,11 0,05 0,12 0,08 

ï 1,25 + 0,63 32,0 0,12 0,06 0,13 0,10 

ï 0,63 + 0,315 10,7 0,14 0,08 0,15 0,14 

ï 0,315 + 0,16 14,1 0,22 0,11 0,22 0,18 

ï 0,16 + 0,071 9,8 0,27 0,17 0,24 0,20 

ï 0,071 8,8 0,31 0,25 0,26 0,21 

ʀʪʦʛʦ 100,0 0,16 0,09 0,16 0,13 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʣʘʩʩʘʭ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʭʚʦʩʪʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦ ʢʣʘʩʩʘʤ 

ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.2.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦ ʢʣʘʩʩʘʤ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʚ ʭʚʦʩʪʘʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʘʨʘ-ʆʙʘ 
 

ʂʣʘʩʩ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ, 

ʤʤ 
ɺʳʭʦʜ, % 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ, % 

WO3 Mo Cu Sn 

+ 2,5 3,7 2,08 1,23 2,31 1,71 

ï 2,5 + 1,25 20,9 14,37 11,61 15,68 12,86 

ï 1,25 + 0,63 32,0 24,00 21,33 26,00 24,62 

ï 0,63 + 0,315 10,7 9,36 9,51 10,03 11,52 

ï 0,315 + 0,16 14,1 19,39 17,23 19,39 19,52 

ï 0,16 + 0,071 9,8 16,54 18,51 14,70 15,08 

ï 0,071 8,8 14,26 20,58 11,89 14,69 

ʀʪʦʛʦ 100,0 100,00 100,00 100,00 100,00 
 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ (ʘ) ʠ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʨʸʭʦʢʠʩʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (ʙ) ʚ ʧʨʦʙʝ ʭʚʦʩʪʦʚ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ. 
 

 
 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ɻʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʨʦʙʳ ʭʚʦʩʪʦʚ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʨʫʜʥʠʢʘ (ʘ) ʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʨʸʭʦʢʠʩʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ 
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ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.2 ʠ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.1 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʣʣʳ ʧʦ ʢʣʘʩʩʘʤ 

ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ WO3 

ʚ ʢʣʘʩʩʝ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ï 1,25 + 0,63 ʤʤ.  
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2 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʚ ʚ ʭʚʦʩʪʘʭ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

 

2.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʭʚʦʩʪʦʚ 

 

ɼʣʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʪʦʣʝ, ʥʘ ʚʠʥʪʦʚʦʤ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʝ ʠ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʤ ʤʦʜʫʣʝ. 

ʅʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʪʦʣʝ ʉʂʆ-2 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʧʦʩʣʝ ʟʘʧʫʩʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ ʚ ʨʘʙʦʪʫ ʚ 

ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʠ ʥʘʚʝʩʢʫ ʤʘʩʩʦʡ 5 ʢʛ, ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 

(ʪʷʞʝʣʫʶ ʬʨʘʢʮʠʶ), ʧʨʦʤʧʨʦʜʫʢʪ ʠ ʭʚʦʩʪʳ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʦʣʘ ʧʨʠʥʷʪʳ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ 

ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʜʝʢʠ ʠ ʨʘʩʭʦʜ ʩʤʳʚʥʦʡ ʚʦʜʳ. 

ɺ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʜʝʩʷʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 5 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʜʦ 25 

ʛʨʘʜʫʩʦʚ, ʨʘʩʭʦʜ ʩʤʳʚʥʦʡ ʚʦʜʳ ʦʪ 500 ʣ/ʯ ʜʦ 1200 ʣ/ʯ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʚ ʥʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʪʦʣʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1.  
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʚ ʥʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʪʦʣʝ 
 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, % 
ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

WO3 Sn 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ 7,99 1,5 

ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 63,8 65,2 

 

ɺʠʥʪʦʚʫʶ ʩʝʧʘʨʘʮʠʶ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʣʠ ʥʘ ʚʠʥʪʦʚʦʤ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʝ ʉɺ1-750 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʆʆʆ ʅʇʇ çʉʧʠʨʠʪè [3], ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 ï ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʠʥʪʦʚʦʛʦ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ ʉɺ1-

750 
 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 
ɽʜʠʥʠʮʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ  

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʤ 750 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʞʝʣʦʙʦʚ ʰʪ. 1 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚ ʧʠʪʘʥʠʠ % 15-40 

ʄʘʩʩʘ ʢʛ 100 

ɻʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ: 

                                                                ɼʠʘʤʝʪʨ 

                                                                ɺʳʩʦʪʘ 

 

ʤʤ 

ʤʤ 

 

800 

2400 
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ʅʘ ʚʠʥʪʦʚʦʤ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʝ ʉɺ1-750 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ: ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʧʫʣʴʧʫ ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 20 

%. ʄʘʩʩʘ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʦʧʳʪʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 50 ʢʛ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʝʩʢʦʚʦʛʦ 

ʥʘʩʦʩʘ ʧʫʣʴʧʫ ʧʦʜʘʚʘʣʠ ʥʘ ʚʠʥʪʦʚʦʡ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨ. 

ʆʧʳʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪ 600 ʣ/ʯ ʜʦ 

1500 ʣ/ʯ ʧʨʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʳʭʦʜʦʚ ʪʷʞʝʣʦʡ ʠ ʣʝʛʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʡ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʚ ʥʘ 

ʚʠʥʪʦʚʦʤ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.3.  
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 ï ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʚ ʥʘ 

ʚʠʥʪʦʚʦʤ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʝ 

 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, % 
ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

WO3 Sn 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ 9,17 1,6 

ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 68,5 64,2 

 

ʆʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʚ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʤ ʤʦʜʫʣʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʚʳʤ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ [4, 5]. ʇʨʠʥʮʠʧ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ ʚ ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ. 

ʎʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʟʫʤʧʬ, ʥʘʩʦʩ ʠ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. ʄʝʪʦʜ ʥʘʭʦʜʠʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʪʨʫʜʥʦʧʨʦʤʳʚʠʩʪʳʭ ʨʦʩʩʳʧʥʳʭ ʨʫʜ. ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʣʶʙʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʤ ʤʦʜʫʣʝ, ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1, ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ï ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2. 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠ 

1 

2 

3 

4 

ʀʩʭʦʜʥʦʝ 

ɺʦ

5 

 

ʉʣ
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 
 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʇʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʤ ʥʘʩʦʩʝ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʟʘʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚʦʜʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʝʪ ʯʝʨʝʟ 

ʥʘʩʦʩ, ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʳ ʠ ʟʫʤʧʬ. ɿʘʪʝʤ ʚ ʟʫʤʧʬ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʜʘʚʘʣʠ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʭʚʦʩʪʳ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 10 ʢʛ. ʇʦ 

ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʪʷʞʝʣʫʶ ʬʨʘʢʮʠʶ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʫʶ ʚ ʟʫʤʧʬʝ, ʚʳʛʨʫʞʘʣʠ ʯʝʨʝʟ ʧʝʩʢʦʚʫʶ 

ʥʘʩʘʜʢʫ ʚ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʝ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚʳʭʦʜ ʪʷʞʝʣʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʤʘʩʩʦʚʫʶ 

ʜʦʣʶ ʚ ʥʝʡ WO3, Sn. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʚ ʚ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʤ ʤʦʜʫʣʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.4. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4 ï ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʚ ʚ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʤ ʤʦʜʫʣʝ 

 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, % 
ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

WO3 Sn 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ 9,76 1,95 

ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 83,5 82,5 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 30,99 % 

 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʧʨʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ɺ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʜʣʷ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʠ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʠ 
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3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

 

ʉʫʣʴʬʠʜʥʫʶ ʬʣʦʪʘʮʠʶ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʛʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʤʘʰʠʥʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩ ʦʙʲʝʤʦʤ ʢʘʤʝʨʳ 3 ʣ. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʦʧʳʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3. 

ʌʣʦʪʘʮʠʶ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʙʫʪʠʣʦʚʦʛʦ 

ʢʩʘʥʪʦʛʝʥʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʠ ʚʩʧʝʥʠʚʘʪʝʣʷ ʊ-92 ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʇʨʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʦʪ 30 ʜʦ 90 % ʢʣʘʩʩʘ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʤʠʥʫʩ 0,071 ʤʤ), 

ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚ ʧʠʪʘʥʠʠ (ʦʪ 20 ʜʦ 35 %), ʨʘʩʭʦʜ ʢʩʘʥʪʦʛʝʥʘʪʘ (ʦʪ 50 

ʜʦ 3000 ʛ/ʪ). ʈʘʩʭʦʜ ʚʩʧʝʥʠʚʘʪʝʣʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʧʳʪʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 120 ʛ/ʪ. ɺʨʝʤʷ 

ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʠʟʤʝʥʷʣʠ ʦʪ 5 ʜʦ 10 ʤʠʥ. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʧʦ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʚ  
 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʦʧʳʪʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʚ ʧʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʪʨʝʭʦʢʠʩʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʢʘʤʝʨʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1. 

 

 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ  

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʀʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ 

ɸʛʠʪʘʮʠʷ 

ɸʛʠʪʘʮʠʷ 

ʉʫʣʴʬʠʜʥʘʷ ʬʣʦʪʘʮʠʷ  

ʂʩʘʥʪʦʛʝʥʘʪ  

ɺʩʧʝʥʠʚʘʪʝʣʴ ʊ-92 

ʍʚʦʩʪʳ ʥʘ  

ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ  

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ 

ʂʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʡ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʡ  

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠ 

 
ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ  

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ɽʜʠʥʠʮʘ  

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ  

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʢʣʘʩʩʘ ʤʠʥʫʩ 0,071 ʤʤ ʚ 

ʧʠʪʘʥʠʠ 
% 90 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʚ ʧʠʪʘʥʠʠ 
% 30 

ʈʘʩʭʦʜ ʢʩʘʥʪʦʛʝʥʘʪʘ ʛ/ʪ 120 

ɺʨʝʤʷ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʤʠʥ 8 

 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʚ  
 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ  

ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ɺʳʭʦʜ, 

% 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ, % ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ, % 

WO3 Mo Cu Sn WO3 Mo Cu Sn 

ʇʝʥʥʳʡ 65,93 0,62 0,72 0,96 0,11 4,19 92,65 90,75 3,73 

ʂʘʤʝʨʥʳʡ 34,07 27,45 0,11 0,19 5,51 95,81 7,35 9,25 96,27 

ʀʩʭʦʜʥʳʡ 100,00 9,76 0,51 0,70 1,95 100,00 100,00 100,00 100,00 

 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.2 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʨʠ WO3 ʩ ʧʝʥʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 4,19 %, ʘ ʧʦʪʝʨʠ ʦʣʦʚʘ ï 3,73 %. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʝʥʥʳʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪ ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ Mo 0,72 %, Cu ï 0,96 % ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʵʪʠʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 92,65 % ʠ 90,75 %. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʜʥʦ-ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʤ. ɺ ʢʘʤʝʨʥʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦ-ʦʣʦʚʷʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ 

WO3 27,45 %, Sn ï 5,51 % ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 95,81 % ʠ 96,27 %. 

 

 

3.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʣʦʚʷʥʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ 

 

ʆʣʦʚʷʥʥʫʶ ʬʣʦʪʘʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʢʘʤʝʨʥʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ 

ʬʣʦʪʘʮʠʠ. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʧʦ ʦʣʦʚʷʥʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʧʦ ʦʣʦʚʷʥʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ 

 

ʂʘʤʝʨʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʘʛʠʪʘʮʠʠ ʩ 

ʞʠʜʢʠʤ ʩʪʝʢʣʦʤ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ɺʨʝʤʷ ʘʛʠʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 40 ʤʠʥ, 

ʨʘʩʭʦʜ ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ï 2500 ʛ/ʪ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʢʘʤʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʞʠʜʢʠʤ 

ʩʪʝʢʣʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʠʪʘ ʠ 

ʰʝʝʣʠʪʘ. 

ʇʦʩʣʝ ʘʛʠʪʘʮʠʠ ʧʫʣʴʧʳ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʩʪʝʢʣʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʨʅ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʜʦ 2, ʧʦʩʣʝ ʧʦʜʘʚʘʣʠ ʚ ʧʫʣʴʧʫ ʩʦʙʠʨʘʪʝʣʴ ʠʟ 

ʢʣʘʩʩʘ ʘʣʢʠʣʛʠʜʨʦʢʩʘʤʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʙʠʨʘʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʨʝʘʛʝʥʪ Aero 845. ɺ ʦʧʳʪʘʭ ʨʘʩʭʦʜ ʩʦʙʠʨʘʪʝʣʷ ʠʟʤʝʥʷʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 100 

ʜʦ 500 ʛ/ʪ.  

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʣʦʚʷʥʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ï 10 ʤʠʥ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʦʣʦʚʷʥʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʦʣʦʚʷʥʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʢʘʤʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʭʚʦʩʪʦʚ  

 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ  

ʧʨʦʜʫʢʪʘ 
ɺʳʭʦʜ, % 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ, % ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ, % 

WO3 Sn WO3 Sn 

ʇʝʥʥʳʡ 49,19 2,28 11,16 4,08 99,63 

ʂʘʤʝʨʥʳʡ 50,81 51,82 0,04 95,92 0,37 

ʀʩʭʦʜʥʳʡ 100,00 27,45 5,51 100,00 100,00 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʣʦʚʷʥʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ 

ʜʦʣʝʡ ʦʣʦʚʘ 11,16 % ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ 99,63 % ʠ ʢʘʤʝʨʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ 

ʜʦʣʝʡ WO3 51,82 % ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ 95,92 %. ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʦʣʦʚʘ ʚ 

ʢʘʤʝʨʥʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,04 %. 

ʂʘʤʝʨʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ 

ɸʛʠʪʘʮʠʷ 

ɸʛʠʪʘʮʠʷ 

ɸʛʠʪʘʮʠʷ 

ʆʣʦʚʷʥʥʘʷ ʬʣʦʪʘʮʠʷ  

ʉʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

(ʨʅ=2)  

ʉʦʙʠʨʘʪʝʣʴ  

ʂʘʤʝʨʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʇʝʥʥʳʡ 

ɾʠʜʢʦʝ 

ʩʪʝʢʣʦ 
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ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʠ ʦʣʦʚʷʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʧʝʥʥʳʡ ʠ ʢʘʤʝʨʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʤʫ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʶ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʫʨʙʫʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ. 
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4 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʧʝʥʥʦʤ ʠ 

ʢʘʤʝʨʥʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʦʣʦʚʷʥʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ 

ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ çʂ-200ɺʃè, ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1.  

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ʆʙʱʘʷ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʘ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ çʂ-200ɺʃè: 
1.1 ï ʢʦʨʧʫʩ; 1.2 ï ʥʝʩʫʱʘʷ ʨʘʤʘ; 1.3 ï ʩʣʠʚʥʦʡ ʞʝʣʦʙ ʜʣʷ ʣʝʛʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ; 

1.4 ï ʧʘʪʨʫʙʦʢ ʜʣʷ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʪʷʞʝʣʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ; 1.5 ï ʢʨʳʰʢʘ ʩ ʦʢʥʘʤʠ; 

1.6 ï ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ ʪʫʨʙʫʣʠʟʘʪʦʨʘ; 1.7 ï ʧʦʜʚʦʜʷʱʠʡ ʧʘʪʨʫʙʦʢ; 

2.1 ï ɻ ʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴ; 2.2 ï ʢʨʦʥʰʪʝʡʥ; 2.3 ï ʟʘʱʠʪʥʳʡ ʢʦʞʫʭ; 

3.1 ï ʫʟʝʣ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ʚʦʜʳ; 3.2 ï ʪʫʨʙʫʣʠʟʘʪʦʨ 

 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ çʂ-200ɺʃè 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1. 

ʎʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʡ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʘʤʝ ʢʦʨʧʫʩʘ. 

ɺʥʫʪʨʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʚʘʣʫ ʫʣʘʚʣʠʚʘʶʱʠʡ ʢʦʥʫʩ ʩ 
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ʧʘʟʘʤʠ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʚ ʜʥʠʱʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʤ̫ʠ ʜʣʷ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʪʷʞʝʣʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ. ɺʥʫʪʨʠ ʢʦʥʫʩʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʘʪʨʫʙʦʢ ʜʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʧʠʪʘʥʠʷ, ʨʘʟʙʨʘʩʳʚʘʶʱʠʡ ʜʠʩʢ ʠ ʪʫʨʙʫʣʠʟʘʪʦʨ [6].  

 

 

 
 

ʈʠʩ. 4.2 ï ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ ʂ-200ɺʃ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 ï ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ 

ʪʫʨʙʫʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ çʂ-200ɺʃ 

 
 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 
ɽʜʠʥʠʮʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 
ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʨʠʚʦʜʘ ʢɺʪ 0,75 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʪʦʢʘ  ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡ 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ɺ 220 

ʏʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʦʥʫʩʥʦʡ ʯʘʰʠ: 

- ʨʝʞʠʤ ʥʠʟʢʠʭ ʦʙʦʨʦʪʦʚ 

- ʨʝʞʠʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʦʙʦʨʦʪʦʚ 

ʤʠʥ-1 

 

ʦʪ 30 ʜʦ 1 440 

ʦʪ 60 ʜʦ 2 880 

ʈʝʞʠʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʮʠʢʣʦʤ 

çʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ï ʨʘʟʛʨʫʟʢʘè 

 

 

ʨʫʯʥʦʡ  

(ʯʝʨʝʟ ʧʫʣʴʪ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ) 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʫʣʴʧʝ ʤ3/ʯʘʩ ʜʦ 2,0 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ  

ʧʦ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʪʚʝʨʜʦʤʫ ʧʠʪʘʥʠʶ 
ʤ3/ʯʘʩ ʜʦ 0,75 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ  

ʪʫʨʙʫʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʚʦʜʳ 
ʤ3/ʯʘʩ 1,5 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.1 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 
ɽʜʠʥʠʮʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 
ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʫʣʴʧʳ % ʦʪ 10 ʜʦ 50 

ʂʨʫʧʥʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʫʣʴʧʳ ʤʤ ʜʦ 3,0 

ʄʘʩʩʘ ʠʟʜʝʣʠʷ (ʥʝ ʙʦʣʝʝ) ʢʛ 80 

ɻʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ (ʥʝ ʙʦʣʝʝ): 

ɼʣʠʥʘ 

ʐʠʨʠʥʘ 

ɺʳʩʦʪʘ 

 

ʤʤ 

ʤʤ 

ʤʤ 

 

700 

390 

900 

 

ʎʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʡ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

ɿʘʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʦʥʫʩʘ. ʏʝʨʝʟ ʪʫʨʙʫʣʠʟʘʪʦʨ ʧʨʠ 

ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʤ ʤʘʥʦʤʝʪʨʦʤ, ʧʦʜʘʸʪʩʷ 

ʪʫʨʙʫʣʠʟʠʨʫʶʱʘʷ ʚʦʜʘ. ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʧʠʪʘʥʠʝ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʫʣʴʧʳ. ʈʘʩʭʦʜ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʠ ʪʫʨʙʫʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʚʦʜʳ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ 

ʢʨʘʥʘʤʠ. ʈʘʟʜʝʣʷʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ ʢʦʥʫʩʝ ʨʘʩʢʨʫʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʩʠʣʳ ʧʨʠʞʠʤʘʝʪʩʷ ʢ ʙʦʢʦʚʳʤ ʩʪʝʥʢʘʤ ʢʦʥʫʩʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ 

ʧʨʠʩʪʝʥʦʯʥʳʡ ʩʣʦʡ. ʊʫʨʙʫʣʠʟʠʨʫʶʱʘʷ ʚʦʜʘ ʠʟ ʪʫʨʙʫʣʠʟʘʪʦʨʘ ʨʘʟʨʳʭʣʷʝʪ 

(ʪʫʨʙʫʣʠʟʠʨʫʝʪ) ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʧʨʠʩʪʝʥʦʯʥʳʡ ʩʣʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʏʘʩʪʠʮʳ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʘʟʘʭ ʢʦʥʫʩʘ. ʃʸʛʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʦʡ ʧʦʜʥʠʤʘʶʪʩʷ ʧʦ ʙʦʢʦʚʳʤ ʩʪʝʥʢʘʤ ʢʦʥʫʩʘ ʚʚʝʨʭ ʠ 

ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚʥʫʪʨʴ ʢʦʨʧʫʩʘ, ʦʪʢʫʜʘ ʧʦ ʥʘʢʣʦʥʥʦʤʫ ʜʥʠʱʫ ʯʝʨʝʟ ʩʣʠʚʥʦʡ 

ʧʘʪʨʫʙʦʢ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʫʣʴʧʳ ʯʝʨʝʟ 

ʩʝʧʘʨʘʪʦʨ ʧʦʜʘʯʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʤʳʚʢʘ ʧʨʠʩʪʝʥʦʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʪʫʨʙʫʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʚʦʜʦʡ. ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ 

ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʦʥʫʩʘ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʫʨʙʫʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʚʦʜʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʤʳʚʘʥʠʝ ʠʟ ʧʘʟʦʚ ʢʦʥʫʩʘ ʪʷʞʸʣʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʯʝʨʝʟ ʦʪʚʝʨʩʪʠ ̫ʚ 

ʜʥʠʱʝ ʫʣʘʚʣʠʚʘʶʱʝʛʦ ʢʦʥʫʩʘ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ.  
ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʧʳʪʦʚ ʧʦ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠʥʷʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʦʥʫʩʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʚ 

ʪʫʨʙʫʣʠʟʘʪʦʨʝ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʦʥʫʩʘ ʠʟʤʝʥʷʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 500 ʜʦ 

1400 ʤʠʥ-1, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʚ ʪʫʨʙʫʣʠʟʘʪʦʨʝ ʠʟʤʝʥʷʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0,06 ʜʦ 

0,2 ʄʇʘ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ 

ʧʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʣʦʚʷʥʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.2. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2 ï ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʧʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ  

ʦʣʦʚʷʥʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʭʚʦʩʪʦʚ  

 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ  

ʧʨʦʜʫʢʪʘ 
ɺʳʭʦʜ, % 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ, % ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ, % 

Sn  WO3 Sn  WO3 

ʊʷʞʝʣʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ 12,83 54,10 9,52 62,20 53,57 

ʃʝʛʢʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ 87,13 4,84 1,21 37,80 46,43 

ʀʩʭʦʜʥʳʡ 100,00 11,16 2,28 100,00 100,00 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʚ ʪʷʞʝʣʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥ 

ʦʣʦʚʷʥʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ ʦʣʦʚʘ 54,1 % ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʚ ʥʝʛʦ 

ʦʣʦʚʘ ʦʪ ʦʧʝʨʘʮʠʠ 62,2 %. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʚʘʨʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʝʡ, 

ʧʨʠʛʦʜʥʦʡ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ 

ʢʘʤʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʣʦʚʷʥʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.3. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3 ï ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʢʘʤʝʨʥʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʣʦʚʷʥʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʭʚʦʩʪʦʚ  

 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ  

ʧʨʦʜʫʢʪʘ 
ɺʳʭʦʜ, % 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ, % ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ, % 

WO3 Sn  WO3 Sn  

ʊʷʞʝʣʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ 71,91 66,80 0,07 92,70 83,89 

ʃʝʛʢʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ 28,09 13,47 0,03 7,30 16,11 

ʀʩʭʦʜʥʳʡ 100,00 51,82 0,06 100,00 100,00 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʢʘʤʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʣʦʚʷʥʥʦʡ 

ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʚ ʪʷʞʝʣʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ 

ʜʦʣʝʡ ʪʨʝʭʦʢʠʩʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 66,8 % ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʚ ʥʝʛʦ ʪʨʝʭʦʢʠʩʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 92,7 % ʦʪ ʦʧʝʨʘʮʠʠ. ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʦʣʦʚʘ ʚ ʪʷʞʝʣʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,07 %. 
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5 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

 

5.1 ʇʦʥʷʪʠʝ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

 

ɺ ʩʭʝʤʘʭ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʠʝ ʧʦʪʦʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ ʠʛʨʘʶʪ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ [7].  

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʵʪʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʨʦʰʝʜʰʠʡ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ, ʩʤʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ 

ʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʤʫ ʠ ʪʦʤʫ ʞʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪ 

ʥʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʝʪ ʜʘʣʸʢʫʶ 

ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʦʥʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ. ɺʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʧʝʨʝʯʠʱʘʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʪʘʚʠʪʴ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʘʧʧʘʨʘʪ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ 

ʚʩʶ ʨʘʙʦʪʫ.  

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʠʜʦʤ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʝʡʩʷ ʚ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ  ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʪʦʢʘʭ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ [8]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 5.1 ï ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

 
ʉʭʝʤʘ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ  ʨʠʩʫʥʢʝ 5.1. 

ʄʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʯʝʨʝʟ ʦʧʝʨʘʮʠʶ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʧʦʣʥʳʤ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʚ ʩʣʠʚ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʫʩʪʦʡ ʧʦʨʦʜʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʝʧʘʨʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ɻʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 

ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ 

ʉʣʠʚ 

ʇʝʩʢʠ 

ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ 

ʪʷʞʸʣʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ  

ɺʦʜʘ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʚ ʩʣʠʚ ʯʘʩʪʠʮ ʣʸʛʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʪʦʛʦ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʢʨʫʪʠʟʥʳ ʩʝʧʘʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʧʨʠʙʣʠʞʘʷ ʝʸ ʢ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʠʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʊʘʢ, ʚ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 55-60 %. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 20-30 % ʯʘʩʪʠʮ ʢʨʫʧʥʝʝ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʨʷʶʪʩʷ ʩʦ ʩʣʠʚʦʤ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʚ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʚʳʭʦʜʠʪʴ ʚ ʩʣʠʚ 

ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ [9]. ɼʣʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʝʧʘʨʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʮʠʢʣʝ. ʇʨʠʤʝʨ ʪʘʢʦʡ 

ʩʝʧʘʨʘʮʠʦʥʥʦʡ   ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ   ʧʨʠʚʝʜʸʥ   ʥʘ  ʨʠʩʫʥʢʝ 5.2 (ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ,2). 

 
 

 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.2 ï ʉʝʧʘʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ 

ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʮʠʢʣʝ ʧʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (1) ʠ 

ʧʦ ʧʦʨʦʜʝ (2) ʠ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (1ʘ) ʠ (2ʘ):  

Ůʩʣ ï ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʚ ʩʣʠʚ; d ï ʢʨʫʧʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮʳ; dʨ
ʊ ï ʢʨʫʧʥʦʩʪʴ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʪʷʞʝʣʦʤʫ ʤʠʥʝʨʘʣʫ; dʨʮ
ʊï ʢʨʫʧʥʦʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʪʷʞʝʣʦʤʫ 

ʤʠʥʝʨʘʣʫ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ; dʨ
ʧʦʨ ï ʢʨʫʧʥʦʩʪʴ 

100 
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ʶͫ ,͡ % 

 dͪ ́         dͪͼ ́                      dͪͨͦͪ                                 dͪͼͨͦͪ                      d 

1 м ͊ н ͊2 
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ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʧʦʨʦʜʝ; dʨʮ
ʧʦʨ ï ʢʨʫʧʥʦʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʧʦʨʦʜʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. 

 

ʅʘ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ 

ʟʘʰʪʨʠʭʦʚʘʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʟʘʠʤʦʟʘʩʦʨʝʥʠʝ ʩʣʠʚʘ ʠ ʧʝʩʢʦʚ. ɼʣʷ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʴ ʯʘʩʪʠʮ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʚ ʩʣʠʚ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ, ʨʝʞʠʤ 

ʨʘʙʦʪʳ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʪʘʢʠʤ, ʯʪʦʙʳ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʙʳʣʘ ʨʘʚʥʦʡ dʨʮ
ʊ. ʊʦʛʜʘ ʩʝʧʘʨʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ  ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.2, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 1ʘ). 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʩʣʠʚ ʯʘʩʪʠʮ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʝʝ dʨʮ
ʊ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥ ʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʨʝʞʠʤ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ  dʨ
ʊå 0,5dʨʮ

ʊ. 

ʎʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʮʠʢʣʘʭ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʠʭ 

ʧʦʪʦʢʘʭ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʝʩʢʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ 

ʦʧʝʨʘʮʠʶ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ, ʛʜʝ ʩʤʝʰʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʧʠʪʘʥʠʝʤ ʠ ʚʤʝʩʪʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ çʛʦʣʦʚʫè ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʧʝʩʢʦʚ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʧʠʪʘʥʠʝʤ ʩʦʟʜʘʝʪ ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ ʧʦʜʘʯʫ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʝʩʢʦʚ ʚ 

ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ, ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʶ ʧʝʩʢʦʚ ʙʝʟ ʧʦʜʘʯʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ 

ʚʳʛʨʫʟʢʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʝʩʢʦʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ [10]. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʤʦʜʫʣʷ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.3.  

ʎʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ 1, ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʟʫʤʧʬʘ 2 ʠ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ 3.  

ʎʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʮʠʢʣʘʭ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʨʫʜ ʧʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ  [11]. 

 ʄʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʯʝʨʝʟ ʦʧʝʨʘʮʠʶ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʧʦʣʥʳʤ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʚ ʩʣʠʚ 

ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʝʧʘʨʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʚ ʩʣʠʚ ʯʘʩʪʠ ʧʝʩʢʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʪʦʛʦ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ [10]. 

ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʴʰʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʚʳʡʪʠ ʚ ʩʣʠʚ. ɺ ʧʝʩʢʘʭ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʴʰʝ dʨʮ, ʥʘʟʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʉʝʧʘʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ. ɼʣʷ ʯʘʩʪʠʮ 

ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʴʰʝ dʨʮ ʚ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪʩʷ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʘ ʚ ʩʣʠʚ. 
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ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ dʨʮ ʜʣʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʠ ʣʝʛʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʳ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ dʨʮ ʪʷʞʸʣʳʭ ʠ ʣʸʛʢʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʝʸ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

         5.2 ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ 

ʮʠʢʣʘʭ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

 

ɻʣʘʚʥʳʤ ʜʣʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ. ʇʨʠ ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʠʠ 

ʧʝʩʢʦʚ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ ʚ çʛʦʣʦʚʫè ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʧʠʪʘʥʠʝʤ ʚ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ 

ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʯʘʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʧʠʪʘʥʠʶ Qʦʙ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ Pʦ ʚ 

ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥ, ʚ ʯʘʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʞʠʞʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ Rʠʩʭ ʠ 

ʇʝʩʢʠ ʀʩʭʦʜʥʳʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪ 

ʉʣʠʚ 

˴ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͭ 

1 

2 

3 

ˤͦ͒͊ 

ʈʠʩ. 5.3 ï ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʤʦʜʫʣʷ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ: 1 ï ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥ; 2 ï ʟʫʤʧʬ; 3 ï ʥʘʩʦʩ 
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ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʧʠʪʘʥʠʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʦʜʘʯʠ ʧʝʩʢʦʚ 

ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʞʠʞʝʥʠʷ ʧʝʩʢʦʚ Rʧ. 

ʀʟ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ ʧʦ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʧʠʪʘʥʠʶ [65, 88-90] ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ 

ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥ 

 

                                      P0 =                             ,                                    (2.1) 

 

 

ʛʜʝ P0 ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʫʣʴʧʳ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥ, ʄʇʘ; 

 kŬ ï ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʘ ʫʛʦʣ ʢʦʥʫʩʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ; 

 kD
 
ï ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʘ ʜʠʘʤʝʪʨ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ; 

 dʧ ʠ d ï ʜʠʘʤʝʪʨʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʠʪʘʶʱʝʛʦ ʠ ʩʣʠʚʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ 

(ʧʘʪʨʫʙʢʦʚ), ʩʤ. 

ɼʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʥʦʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʧʠʪʘʥʠʶ ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

P0 ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. 

ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʧʠʪʘʥʠʶ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨʦʤ ʧʝʩʢʦʚʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʝʛʦ ʟʘʜʘʥʥʳʤ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʥʠʟʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʝʨʝʢʘʯʠʚʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʛʣʘʚʥʦʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ 

ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʚ ʧʠʪʘʥʠʠ [12]. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʚ ʧʠʪʘʥʠʠ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ 

ʥʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʝ ʥʘʤʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

5.4.  

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʫʟʣʦʚ: ʟʫʤʧʬʘ 1 ʩ ʥʘʩʦʩʦʤ 

2 ʠ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ 3 ʟʘʢʨʝʧʣʸʥʥʦʛʦ ʥʘ ʰʪʘʪʠʚʝ 4. 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.1 ï ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ 

ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ  

 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ, ʤʤ 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʧʠʪʘʶʱʝʛʦ ʧʘʪʨʫʙʢʘ, ʤʤ 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʩʣʠʚʥʦʛʦ ʧʘʪʨʫʙʢʘ, ʤʤ 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʧʝʩʢʦʚʦʡ ʥʘʩʘʜʢʠ, ʤʤ 

15 

10 

8 

3,0;  6,0 

 
 

 
 

Qͦ  ͋         2  

3  k  h kD  d  ͨ d 
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ʈʠʩ. 5.4. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ: 

1 ï ʟʫʤʧʬ; 2 ï ʥʘʩʦʩ; 3 ï ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥ; 4 ï ʰʪʘʪʠʚ 

 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʩʪʘʨʦʛʦʜʥʠʭ ʭʚʦʩʪʘʭ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʤʝʜʥʦ-

ʮʠʥʢʦʚʦʡ ʨʫʜʳ ʂʠʨʦʚʛʨʘʜʩʢʦʡ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʙʨʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ  ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ  ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ:  ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ   ʨʘʟʤʝʨ   

ʯʘʩʪʠʮ - 0,13 ʤʤ, ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʢʣʘʩʩʘ ʤʠʥʫʩ 0,071 ʤʤ - 80 %. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ  ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ  ʧʨʠ  ʜʠʘʤʝʪʨʘʭ ʧʝʩʢʦʚʦʡ ʥʘʩʘʜʢʠ 3 ʤʤ ʠ 6 

ʤʤ ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʧʠʪʘʥʠʠ 

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 12 ʜʦ 53 %. 

ʆʧʳʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʅʘʚʝʩʢʫ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʠ ʚʦʜʫ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʟʘʛʨʫʞʘʣʠ ʚ ʟʫʤʧʬ 1 ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʸʥʥʦʤ ʥʘʩʦʩʝ 

2. ʅʘʩʦʩ 2 ʧʝʨʝʢʘʯʠʚʘʝʪ ʧʫʣʴʧʫ ʚ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥ 3, ʩʣʠʚ ʠ ʧʝʩʢʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʚʦʟʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʟʫʤʧʬ 1. ɺ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʤʩʷ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʜʫʣʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʝ ʩʣʠʚʘ ʠ ʧʝʩʢʦʚ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ. ʇʨʦʙʳ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʩ. ɼʣʷ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʦʙʲʸʤʥʫʶ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ ʧʫʣʴʧʝ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ ʪʚʸʨʜʦʤʫ, ʚʳʭʦʜ 

ʩʣʠʚʘ ʠ ʧʝʩʢʦʚ, ʤʘʩʩʦʚʫʶ ʜʦʣʶ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʚ ʩʣʠʚʝ ʠ ʧʝʩʢʘʭ. ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʦʙʲʸʤʥʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʩʦʩʘ qʦʙ.ʥʘʩ., 

ʤʘʩʩʦʚʫʶ ʜʦʣʶ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʚ ʧʠʪʘʥʠʠ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ Eʢʣ ʠ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ dʨ [12]. 

2 

4 

3 

1 

ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ 

ɺʦʜʘ 

4 

ʉʣʠʚ 



30 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʚʪʦʨʷʣʠʩʴ ʧʦ ʪʨʠ ʨʘʟʘ. 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʤʝʥʝʝ 4 %. ʇʦʩʣʝ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.5, 3.6, 3.7. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʚ ʧʠʪʘʥʠʠ 

ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ ʧʝʩʢʦʚ ɔʧ, ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ dʨ ʠ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ Eʢʣ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʲʸʤʥʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʩʦʩʘ qʦʙ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʦʚʦʡ 

ʜʦʣʠ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʚ ʧʝʩʢʘʭ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʚ ʧʠʪʘʥʠʠ ʜʦ 40 %, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʦʙʲʸʤʥʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʩʦʩʘ qʦʙ.ʥʘʩ. ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 5.5 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʘ ʧʝʩʢʦʚ ɔʧ ʦʪ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʧʠʪʘʥʠʠ ɓʪʚ: ɔʧ3 ï ʧʝʩʢʦʚʘʷ ʥʘʩʘʜʢʘ 3 ʤʤ; ɔʧ6 ï ʧʝʩʢʦʚʘʷ ʥʘʩʘʜʢʘ 

6ʤʤ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 5.6 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ dʨ ʦʪ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʚ 

ʧʠʪʘʥʠʠ: dʨ3 ï ʧʝʩʢʦʚʘʷ ʥʘʩʘʜʢʘ 3 ʤʤ; dʨ6 ï ʧʝʩʢʦʚʘʷ ʥʘʩʘʜʢʘ 6 ʤʤ 
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ʈʠʩ. 5.7 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ Eʢʣ  ʦʪ ʤʘʩʩʦʚʦʡ 

ʜʦʣʠ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʚ ʧʠʪʘʥʠʠ: E3 ï ʧʝʩʢʦʚʘʷ ʥʘʩʘʜʢʘ 3 ʤʤ; E6 ï ʧʝʩʢʦʚʘʷ ʥʘʩʘʜʢʘ 

6ʤʤ 

 
ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʧʝʩʢʦʚ ʜʦʣʞʥʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʧʝʩʢʘʭ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ ʠ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ dʨ ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ dʨʮ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʦʪʝʨʴ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ 

ʩʦ ʩʣʠʚʦʤ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ dʨʮ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʴ ʩʦ ʩʣʠʚʦʤ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʴʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ dʨʮ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʚ ʧʠʪʘʥʠʠ 

ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʤʘʩʩʦʚʫʶ ʜʦʣʶ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʧʫʪʸʤ ʧʦʜʘʯʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʦʜʳ ʥʘ 

ʨʘʟʞʠʞʝʥʠʝ ʧʝʩʢʦʚ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ 

ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʪʦʢʘʭ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʠʜʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ  ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʩʤʝʩʴ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 18000 

ʢʛ/ʤ3, ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ dʨʮ
Au = 10 ʤʢʤ ʜʦ 0,5 ʤʤ ʠ ʯʘʩʪʠʮ ʢʚʘʨʮʘ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 2650 ʢʛ/ʤ3, ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ ʤʠʥʫʩ 0,2 ʤʤ. ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ 

ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʦʨʦʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.8.  
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ʈʠʩ. 5.8 ï ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʦʨʦʜʳ 

 
ʈʘʩʩʯʠʪʘʝʤ ʢʦʥʝʯʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʢ ʩʪʝʥʢʝ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ 

ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʉʪʦʢʩʘ 

 

                                 ),ŭ()(545 2

0 D-= AuAudu                                     (3.1) 

 

ʛʜʝ dAu ï ʢʨʫʧʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ, ʤ (dAu = 0,00001 ʤ); 

 ŭAu ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʟʦʣʦʪʘ, ʢʛ/ʤ3; 

 ȹ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʦʜʳ, ʢʛ/ʤ3; 

ʤ/ʩ.0009265,0)100018000(00001,0545 2

0 =-ÖÖ=
Au

u
 

 

ʂʨʫʧʥʦʩʪʴ ʨʘʚʥʦʧʘʜʘʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʚʘʨʮʘ, ʢʦʛʜʘ ɡ0
Au = ɡ0

SiO2 

 

‡ υτυὨ̑ ̗ ςφυπρπππ Ὠ̑ ̗

‡  

υτυϽρφυπ
πȟππππσςρ ̍ 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.7 ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʧʦʨʦʜʳ ʚ ʩʣʠʚ ʙʫʜʫʪ ʚʳʥʦʩʠʪʴʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʚʘʨʮʘ 

ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ ʤʠʥʫʩ 32 ʤʢʤ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 14 %. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʧʝʩʢʘʭ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ  86 % ʯʘʩʪʠʮ ʢʚʘʨʮʘ ʢʨʫʧʥʝʝ 32 ʤʢʤ ʠ 100 % ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʢʨʫʧʥʝʝ 

10 ʤʢʤ. 

ʇʨʠʤʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʧʦ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ 

ʧʠʪʘʥʠʶ Q = 10 ʪ/ʯ, ʤʘʩʩʦʚʫʶ ʜʦʣʶ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʧʠʪʘʥʠʠ ŬAu = 1 ʛ/ʪ. ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʠʜʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ 

100 
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ʟʫʤʧʬʝ ʜʦʣʞʥʦ ʦʩʪʘʪʴʩʷ 8,6 ʪ ʢʚʘʨʮʘ ʠ 10 ʛ ʟʦʣʦʪʘ. ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʟʦʣʦʪʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ɓAu = 
6,8

10
= 1,16 ʛ/ʪ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

 ˴= .16,1
1

16,1

Ŭ

ɓ
==

Au

Au

 

ɼʣʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʘʨʠʘʥʪ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟʤʝʣʴʯʸʥʥʦʛʦ ʜʦ 80 % ʢʣʘʩʩʘ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʤʠʥʫʩ 32 

ʤʢʤ. ʊʦʛʜʘ ʚ ʧʝʩʢʘʭ ʦʩʪʘʸʪʩʷ 20 % ʧʦʨʦʜʳ. ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʟʦʣʦʪʘ ɓAu =
2

10
= 5 

ʛ/ʪ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ  

ʂ = .5
1

5

Ŭ

ɓ
==

Au

Au

 

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠʟʤʝʣʴʯʸʥʥʦʛʦ ʜʦ 90 % ʢʣʘʩʩʘ 

ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʤʠʥʫʩ 32 ʤʢʤ  ɓAu = 10 ʛ/ʪ, ʂ = 10. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʠʜʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʦʣʦʪʘ ʂ ʦʪ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʧʠʪʘʥʠʠ ʢʣʘʩʩʘ 

ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʤʠʥʫʩ 32 ʤʢʤ ɓd32, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.9. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 5.9 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʦʣʦʪʘ ʂ ʦʪ ʤʘʩʩʦʚʦʡ 

ʜʦʣʠ  ʢʣʘʩʩʘ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʤʠʥʫʩ 32 ʤʢʤ (ɓd-32 ʤʢʤ) ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʠʜʝʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

 
ɸʥʘʣʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ, ʯʝʤ ʪʦʥʴʰʝ ʠʟʤʝʣʴʯʸʥ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, 

ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʙʫʜʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ɺ ʠʜʝʘʣʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʦ 100 % ʢʣʘʩʩʘ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ 

10 
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ʤʠʥʫʩ dʨʮ
ʧʦʨʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʜʘʣʠʪʴ ʚ ʩʣʠʚ ʚʩʶ ʧʦʨʦʜʫ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʯʠʩʪʳʡ 

ʰʣʠʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʟʦʣʦʪʘ ʢʨʫʧʥʝʝ dʨʮ
Au. 

 

  
5.3 ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ 

ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʤ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʝ 
 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʧʘʟʘʭ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ 

ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ. ʉʭʝʤr ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʟʘʤʢʥʫʪʦʤ ʮʠʢʣʝ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.10.  

ʉʭʝʤʘ çʘè ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ (I) ʠ 

ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ (II). ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʧʠʪʘʥʠʝ (ʧʨʦʜʫʢʪ 1) ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʠʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ 6 ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʧʝʨʘʮʠʶ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ I. ʉʣʠʚ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ (ʧʨʦʜʫʢʪ 3) 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ. ʇʝʩʢʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ (ʧʨʦʜʫʢʪ 4) ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʫʶ ʩʝʧʘʨʘʮʠʶ 

(ʦʧʝʨʘʮʠʷ II) ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʪʷʞʝʣʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ (ʧʨʦʜʫʢʪ 5). ʇʨʦʜʫʢʪ 6 

ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʧʝʨʘʮʠʶ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ (ʦʧʝʨʘʮʠʷ I).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 5.10 ï ʉʭʝʤʳ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ 

ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʤ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʝ 
 

ʇʝʩʢʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʥʘ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʫʶ ʩʝʧʘʨʘʮʠʶ, ʛʜʝ 

ʪʷʞʸʣʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʘʟʘʭ ʢʦʥʫʩʘ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ, ʘ 

ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ 

ʉʣʠʚ 

ʊʷʞʸʣʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ 

1 

2 

 3 4 

5 6 
  

 
 

I 

II 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ 

 ͊

ʎʝʥʪʨʦʙʝʞʥʘʷ 

ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ 

˹͔͙͔͊ͦͨͤ͟͡ 

ʉʣʠʚ 

ʊʷʞʸʣʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ 

3 4 

7 8 
ς + 

5 6 

 s

9 10 

I 

II 

III 

11 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ɻʨʦʭʦʯʝʥʠʝ 

ʎʝʥʪʨʦʙʝʞʥʘʷ 

ʩʝʧʘʨʘʮʠʷ 

 ͋ ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ 

1 

2 

ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ 
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ʣʸʛʢʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʧʝʨʘʮʠʶ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʇʦʩʣʝ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ 

ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʝ 

ʪʷʞʝʣʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʘʟʘʭ ʢʦʥʫʩʘ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ ʣʸʛʢʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ 

ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʦʪʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʭʚʦʩʪʳ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ. ʊʷʞʝʣʳʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʮʠʢʣʝ ʫʣʘʚʣʠʚʘʪʁʩʷ ʚ ʧʘʟʘʭ ʢʦʥʫʩʘ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ 

ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ. ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ 

ʫʣʘʚʣʠʚʘʝʤʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʧʘʟʘʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʳʚ ʪʷʞʸʣʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʠʟ 

ʧʘʟʦʚ.   

ʉʭʝʤʘ çʘè ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʤʘʣʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʨʠ  ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʧʠʪʘʥʠʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʫʩʪʦʡ ʧʦʨʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʙʠʚʘʶʪ ʧʘʟʳ ʢʦʥʫʩʘ 

ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʛʦ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ, ʧʨʝʢʨʘʱʘʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʧʘʟʘʭ. 

ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʧʠʪʘʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʭʝʤʘ çʙè. 

ʉʭʝʤʘ çʙè ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ (I), 

ʛʨʦʭʦʯʝʥʠʷ (II) ʠ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ (III). ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʧʠʪʘʥʠʝ (ʧʨʦʜʫʢʪ 

1) ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʚʦʟʚʨʘʪʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ 6, 8, 10 ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʧʝʨʘʮʠʶ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ (I). ʉʣʠʚ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

(ʧʨʦʜʫʢʪ 3) ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ. ʇʝʩʢʠ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ (ʧʨʦʜʫʢʪ 4) ʚ ʪʦʯʢʝ ɸ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ 5 ʠ 6. ʇʨʦʜʫʢʪ 5 (ʜʦʣʷ ʧʝʩʢʦʚ) ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʛʨʦʭʦʯʝʥʠʝ 

(ʦʧʝʨʘʮʠʷ II), ʥʠʞʥʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ (ʧʨʦʜʫʢʪ 7) ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʦʜʠʥʘʨʥʦʡ 

ʠʣʠ ʜʚʦʡʥʦʡ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ (ʦʧʝʨʘʮʠʷ III) ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʪʷʞʝʣʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ (ʧʨʦʜʫʢʪ 9). ʇʨʦʜʫʢʪʳ 6, 8, ʠ 10 ʚʦʟʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʦʧʝʨʘʮʠʶ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ (I).   

ɼʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 5 ʚ ʪʦʯʢʝ ɸ ʥʘ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 5 ʠ 6 ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

(ʛʨʦʭʦʪʳ, ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʝ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʳ). 

ʇʨʦʜʫʢʪ 5 ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʛʨʦʭʦʯʝʥʠʶ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʢʣʘʩʩʦʚ ʢʨʫʧʥʝʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ 

ʧʠʪʘʥʠʠ dʨʮ
Au. 

 

 

 5.4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʝʧʘʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʂ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʢʚʘʨʮʘ ʠ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ, 

ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.2. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.2 ï ɻʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʚʘʨʮʘ ʠ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ 

 
ʂʣʘʩʩ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ,  

ʤʤ 

ɺʳʭʦʜ ʢʣʘʩʩʘ, % 

ʢʚʘʨʮʘ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ 

+ 1,4 2,98 2,15 

-1,4 + 0,70 2,85 4,85 

- 0,70 + 0,40 38,86 10,70 

- 0,40 + 0,10 29,58 43,93 

- 0,10 + 0,071 6,83 9,50 

-0,071 + 0,056 6,67 9,29 

-0,056 + 0,040 6,27 13,23 

-0,040 + 0 5,96 6,35 

ɺʩʝʛʦ 100,00 100,00 
 

ʎʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʩʤʝʩʠ ʢʚʘʨʮʘ ʠ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʧʨʠ ʚʝʩʦʚʦʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʣʠ ʥʘ ʤʦʜʫʣʝ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ 

ʮʠʠ, ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ   ʢʦʪʦʨʦʛʦ   ʧʨʠʚʝʜʸʥ   ʥʘ   ʨʠʩʫʥʢʝ   5.11.   ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ   

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ   ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 5.3. 

 

 
 

ʈʠʩ. 5.11 ï ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ: 

1 ï ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥ; 2 ï ʟʫʤʧʬ; 3 ï ʥʘʩʦʩ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.3 ï ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 
 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 
ɽʜʠʥʠʮʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 
ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ ʪʚʝʨʜʦʤʫ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʢʛ/ʯ ʜʦ 100 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʧʨʦʤʳʚʦʯʥʦʡ ʚʦʜʳ ʤ3/ʯ 1 

ʂʨʫʧʥʦʩʪʴ ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʤ ʜʦ 2 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ɺʪ 500 

ʄʘʩʩʘ ʠʟʜʝʣʠʷ ʢʛ ʜʦ 45 

ɻʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ: ʜʣʠʥʘ 

                                      hʠʨʠʥʘ 

                                      ʚʳʩʦʪʘ 

ʤʤ 

600 

400 

1000 
 

ɺ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʦʨʦʪʢʦʢʦʥʫʩʥʳʡ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

110 ʤʤ ʠ ʫʛʣʦʤ ʢʦʥʫʩʥʦʩʪʠ 165.̄ ɼʠʘʤʝʪʨ ʟʘʛʨʫʟʦʯʥʦʛʦ ʧʘʪʨʫʙʢʘ 

ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ ʨʘʚʝʥ 20 ʤʤ, ʩʣʠʚʥʦʛʦ ï 12 ʤʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʝʩʢʦʚʦʡ ʥʘʩʘʜʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 5 ʤʤ ʠ 8 ʤʤ. ɽʤʢʦʩʪʴ 

ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʫʤʧʬʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 15 ʣ. ɼʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʚ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʡ ʥʘʩʦʩ ɹʎ-0,4-20-ʋ11 çɸʛʠʜʝʣʴè 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 3 ʤ3/ʯ ʧʦ ʚʦʜʝ. 

ʇʨʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ ʧʦ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ 

ʧʠʪʘʥʠʶ 1,44 ʤ3/ʯ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ 

ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʮʠʢʣʝ ʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʧʨʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ tʮʢ, ʨʘʚʥʦʡ 3 ʠ 6 ʤʠʥʫʪʘʤ. 

ʎʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʚ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʧʦʜʘʚʘʣʘʩʴ ʚʦʜʘ. ʇʦʜʘʯʘ ʚʦʜʳ ʚ 

ʟʘʛʨʫʟʦʯʥʳʡ ʟʫʤʧʬ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʝʸ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʨʘʚʥʷʣʦʩʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʩʣʠʚʘ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ. ʇʦʩʣʝ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʤʦʜʫʣʷ ʧʦ ʚʦʜʝ 

ʚ ʟʫʤʧʬ ʧʦʜʘʚʘʣʠ ʨʘʟʜʝʣʷʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚ ʧʠʪʘʥʠʠ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 20 %. ʇʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʯʝʨʝʟ ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥ ʝʛʦ ʧʝʩʢʠ ʚʦʟʚʨʘʱʘʣʠʩʴ ʚ ʟʫʤʧʬ ʠ 

ʮʠʨʢʫʣʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʝʸ ʨʘʙʦʪʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 

ʟʫʤʧʬʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʫʣʴʧʳ. ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʝʩʢʠ ʚʳʧʫʩʢʘʣʠʩʴ ʠʟ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩʣʠʚ ʠ 

ʧʝʩʢʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʥʠʷ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʩʠʪʦʚʦʤʫ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʤʫ 

ʘʥʘʣʠʟʘʤ  (ʪʘʙʣʠʮʘ 5.4).  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʢʨʫʪʠʟʥʳ ʩʝʧʘʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠʙʣʠʞʘʷ ʝʸ ʢ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ. 

ɻʠʧʦʪʝʟʘ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.4 ï ʉʝʧʘʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʨʦʪʢʦʢʦʥʫʩʥʦʛʦ 

ʛʠʜʨʦʮʠʢʣʦʥʘ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʮʠʢʣʝ ʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 
 

ʂʣʘʩʩ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ, ʤʤ 
ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʢʣʘʩʩʘ, % 

ʦʪʢʨʳʪʳʡ ʮʠʢʣ 
ʮʢ
t = 3 ʤʠʥ 

ʮʢ
t = 6 ʤʠʥ 

ʄʘʛʥʝʪʠʪ 

+ 1,40 0 0 0 

- 1,40 + 0,70 0,1 0 0 

- 0,70 + 0,40 0,2 7,5 15,0 

- 0,40 + 0,10 5,1 46,4 100,0 

- 0,10 + 0,071 21,5 96,2 100,0 

- 0,071 + 0,056 28,1 97,0 100,0 

- 0,056 + 0,040 35,8 97,8 100,0 

-0,040 + 0 55,2 99,1 100,0 

ʂʚʘʨʮ 

+ 1,40 0 0 0 

- 1,40 + 0,70 0,2 0 0 

- 0,70 + 0,40 0,9 10,0 44,5 

- 0,40 + 0,10 7,7 72,5 100,0 

- 0,10 + 0,071 31,5 95,6 100,0 

- 0,071 + 0,056 35,7 96,0 100,0 

- 0,056 + 0,040 63,2 98,5 100,0 

-0,040 + 0 90,1 99,5 100,0 

 

 

 5.5 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʥʘʚʝʩʢʘʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʤʘʩʩʦʡ 5 ʢʛ. 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʭʚʦʩʪʳ  ʧʦʜʘʚʘʣʠ ʚ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʚ ʚʠʜʝ ʧʫʣʴʧʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 20 % ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 1,44 ʤ3/ʯ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʙʳʣʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʧʫʣʴʧʳ ʚ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʊʧ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʪʷʞʝʣʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʊʧʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 1, 3, 6 ʤʠʥʫʪ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʧʨʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʪʷʞʝʣʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ 2 ʤʠʥʫʪʳ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.5. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.5 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʭʚʦʩʪʦʚ 

 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ɽʜʠʥʠʮʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤ3/ʯ 1,44 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ  

ʧʫʣʴʧʳ 

ʤʠʥ. 3 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʤʳʚʢʠ  

ʪʷʞʝʣʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʤʠʥ. 2 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʪʷʞʝʣʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

WO3 

Sn 

Cu 

Mo 

 

% 

 

9,76 

1,95 

0,7 

0,51 

ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʚ ʪʷʞʝʣʫʶ ʬʨʘʢʮʠʶ 

WO3 

Sn 

Cu 

Mo 

 

% 

 

83,50 

89,05 

84,80 

88,25 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʭʚʦʩʪʦʚ. ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʮʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʪʷʞʝʣʫʶ ʬʨʘʢʮʠʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

84 %. 

ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʣʶʙʦʡ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʧʠʪʘʥʠʶ ʠ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
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  6 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʭʣʦʨʠʥʘʮʠʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

 

6.1 ʇʦʥʷʪʠʝ ʠ ʭʠʤʠʟʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʭʣʦʨʠʥʘʮʠʠ   

 

ʂ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʘʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʳʨʴʷ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʭʣʦʨʠʥʘʮʠʠ). ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʫʜ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʷʜʦʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʝʨʝʜ ʮʠʘʥʠʩʪʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ (ʭʣʦʨʘ) ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 

ʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʧʨʠ 

ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ 13 ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʮʠʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʚ 43 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʮʠʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩ ʧʨʦʜʫʚʢʦʡ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ɻʠʜʨʦʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʦ ʢ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʨʷʜʘ ʫʧʦʨʥʳʭ ʜʣʷ 

ʮʠʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʫʜ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʫʛʣʠʩʪʳʭ, 

ʤʝʜʠʩʪʳʭ, ʤʳʰʴʷʢʦʚʠʩʪʳʭ, ʤʘʨʛʘʥʮʦʚʠʩʪʳʭ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʫʜ ʮʚʝʪʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʭʚʦʩʪʦʚ ʠʭ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ.   

ʈʘʩʪʚʦʨʷʶʱʠʤʠ ʘʛʝʥʪʘʤʠ ʚ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʭʣʦʨʥʦʚʘʪʠʩʪʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʭʣʦʨ, ʪʨʠʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥ, ʭʣʦʨʥʦʝ ʞʝʣʝʟʦ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʭʣʦʨʘ ʠʜʝʪ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʘʜʠʡ: 

 

NaClO + H2O Ÿ HClO + NaʆH; 

HClʆ + H2ʆ = ClOï + H3O
+. 

 

ʍʣʦʨʥʦʚʘʪʠʩʪʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ HClʆ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʝʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨʘ: 

 

ʅ+ + Clï + HClO = Cl2 + H2O. 
 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʭʣʦʨʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʠʜʘ.  

ʊʨʠʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ᾽ 2.   
 

Cl2(ʛʘʟ) ź Cl2(aq) 

Cl2(aq) + ʉl
ï ź ʉlï3 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʪʨʠʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʘ ʧʨʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʠ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ: 

 

2MeS + 3Clï3 = 2Me2+ + S2Cl2 + 7Clï 

S2Cl2 + 7Clï3 + 8H2O = 2SO2ï
4 +17Clï +16Hï, 

 

ʧʨʠʯʝʤ ʚʪʦʨʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʫʜ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ NaCl ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʨʫʜʳ ʚ ʘʥʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʧʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 
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ʭʣʦʨʦʤ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʨʘʩʭʦʜʫʝʤʳʭ ʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʮʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ 

ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʠʤʠʩʷ ʩʦʩʪʘʚʥʳʤʠ ʯʘʩʪʷʤʠ ʨʫʜʳ. 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʭʣʦʨʠʥʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ NaCl. 

ʍʠʤʠʟʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʭʣʦʨʠʥʘʮʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. ʍʣʦʨ ʚ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʦʤ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʭʣʦʨʠʩʪʳʭ ʩʦʣʝʡ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʸʨʝ: 

 

NaCl ź Na+ + ClĖ ; H2O. 
 

ʅʘ ʢʘʪʦʜʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʨʝʘʢʮʠʷ:  
 

2H2O + 2Ǜ Ÿ H2 + 2OHĖ. 

ʅʘ ʘʥʦʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʭʣʦʨʘ:  
 

ClĖï Ǜ Ÿ ClÁ; 

ClĖï Ǜ Ÿ ClÁ; 

ClÁ + ClÁ = Cl2. 
 

ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ:  
 

2H2O + 2ClĖ + 2Na+= H2+ 2OHĖ + Na++ Cl2. 

 

ʍʣʦʨ ʥʘʭʦʜʷʩʴ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʠ ʩ ʧʦʜʣʝʞʘʱʠʤ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʝʥ, 

ʯʝʤ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʭʣʦʨ, ʚʚʦʜʠʤʳʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʠ 

ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʭʣʦʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʟ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ: 

1. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʭʣʦʨʘ ʧʫʪʸʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʭʣʦʨʠʩʪʳʭ ʩʦʣʝʡ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ; 

2. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʚʘʨʝʥʥʦʡ ʩʦʣʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʭʣʦʨ, ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʤʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʭʣʦʨ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʠʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʭʣʦʨʠʜʘ. 

ʇʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝ ʭʣʦʨʠʩʪʳʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝʨʝ ʩ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʦʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʦʥʳ: 

 

H2O ź H
+ + OHĖ; 

NaCl ź Na+ + ClĖ ; 

NaClO ź Na+ + ClOĖ ; 

NaClO3 ź Na
+ + ClO3Ė; 

HClO ź H+ + ClOĖ ; 

HClO3 ź H
+ + ClO3Ė ; 

2ClOĖ ź 2ClĖ + O2 ; 

2ClO3Ė ź 2ClĖ + 3O2 . 
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ʅʘ ʢʘʪʦʜʝ (ʂ): 

 

H+ + Ǜ Ÿ İH2 ; 

Na+ + Ǜ Ÿ Na. 

 

ʅʘ ʘʥʦʜʝ (ɸ): 

 

2OHĖ ī 2Ǜ Ÿ H2O + İO2 ; 

2ClĖ ī 2Ǜ Ÿ Cl2 ; 

2ClOĖ ī 2Ǜ Ÿ 2ClĖ + O2 ; 

2ClO3Ė ī 2Ǜ Ÿ 2ClĖ + 3O2. 

 

ɽʩʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʦʜʘ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʪʚʸʨʜʳʡ ʤʝʪʘʣʣ (ʞʝʣʝʟʦ), ʪʦ ʜʘʞʝ ʠʟ 

ʩʠʣʴʥʦ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʨʘʟʨʷʜ ʠʦʥʦʚ H+, ʘ ʥʝ 

Na+, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠʦʥʦʚ H+ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ, ʯʝʤ 

Na+ (ʠʣʠ K+). 

ʇʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʥʘʪʨʠʷ, ʚʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʟʨʷʞʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʠʦʥʳ 

H+ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʚʠʜʝ ʛʘʟʘ. ʆʩʪʘʚʰʠʝʩʷ 

ʞʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠʦʥʳ OHĖ , ʙʫʜʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʚʦʟʣʝ ʢʘʪʦʜʘ ʩ ʠʦʥʘʤʠ Na+ 

ʱʸʣʦʯʴ: 

 

Na+ + OHȤ = NaOH. 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʨʘʟʨʷʞʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Clī ʠʟ 22 ïʭ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ NaCl ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʨʘʟʨʷʞʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ 

OHï, (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʩʣʫʯʘʷ ʩ ʤʘʛʥʝʪʠʪʦʤ). 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ (ʢʘʪʦʜ ʞʝʣʝʟʥʳʡ, ʘʥʦʜ - ʛʨʘʬʠʪ) 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ NaCl (KCl) ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 

ʅʘ ʢʘʪʦʜʝ: 
                        

2H2O + 2Ǜ = H2 + 2OHĖ. 

 

ʅʘ ʘʥʦʜʝ: 
                               

2ClĖ ï 2Ǜ Ÿ Cl2. 

2H2O + 2ClĖ = Cl2 + H2 + 2OHĖ. 
 

 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʭʣʦʨ, ʚʦʜʦʨʦʜ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʱʸʣʦʯʠ.  

ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʭʣʦʨ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʘʥʦʣʠʪʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʦʤ ʚʠʜʝ.  

ʄʝʞʜʫ ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʳʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʭʣʦʨʦʤ ʠ ʚʦʜʦʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʥʘʪʨʠʷ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ: 

 

Cl2 + H2O = HClO + HCl; 

ʠʣʠ 

Cl2 + OHĖ ź HClO + ClĖ. 
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ʈʝʘʢʮʠʷ ʠʜʸʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦ, ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʦʚ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ 

ʧʝʨʝʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚʧʨʘʚʦ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʧʨʠ 900ʉ. ʅʘ ʩʚʝʪʫ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʨʝʘʢʮʠʷ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ: 

 

2Cl2 + 2H2O = 4HCl + O2. 

 

ʆʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

 

Cl2 + OHĖ ź HClO + ClĖ 

 
 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʙʝʩʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʭʣʦʨʘ, 

ʝʩʣʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ HCl ʠ ʥʝ 

ʜʦʧʫʩʢʘʪʴ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʘʥʦʜʥʳʭ (ʭʣʦʨʘ) ʠ ʢʘʪʦʜʥʳʭ (ʱʝʣʦʯʠ) ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʥʘ ʘʥʦʜʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʭʣʦʨʥʦʚʘʪʠʩʪʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ: 
 

ʂ = [Cl2]Ĭ[OH
Ė] / [HClO]Ĭ[ClĖ], 

ʥʦ ʪ.ʢ. 

[OHĖ]Ĭ[H+] = const, 

ʪʦ ʟʘʧʠʰʝʤ 

K = ([Cl2] / [HClO]Ĭ[Cl
Ė]Ĭ[H+])Ĭconst, 

ʠʣʠ  

K1 = [HClO]Ĭ[Cl
Ė]Ĭ[H+] / [Cl2]. 

 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʭʣʦʨʘ ʧʨʠ t = 250C ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 3,9Ĭ10Ė4 . 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ HClO ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ NaCl ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ HCl ʥʝ ʤʝʥʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʚʦʟʣʝ ʘʥʦʜʘ ʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ HClO ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. 

 

2HClO Ÿ 2HCl + O2. 

 

ʂʠʩʣʦʨʦʜ ï ʩʠʣʴʥʳʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ. ʀʤʝʶʱʘʷʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ ʱʸʣʦʯʴ, 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʱʘʷ ʭʣʦʨʥʦʚʘʪʠʩʪʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ, ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʶʱʝʡ ʭʣʦʨʥʦʚʘʪʠʩʪʦʢʠʩʣʦʡ ʩʦʣʠ ʠʣʠ 

ʛʠʧʦʭʣʦʨʠʪʘ.  

HClO + NaOH = NaClO + H2O. 
 

ʅʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʷ HClO ʙʫʜʝʪ ʩʜʚʠʛʘʪʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʚ ʧʨʘʚʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ 

 

Cl2 + OHï ź ClOĖ + H2O 

 

ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʭʣʦʨʘ. 

ʇʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʱʸʣʦʯʠ ʦʪ ʢʘʪʦʜʘ ʢ ʘʥʦʜʫ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ, 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʭʣʦʨʘ, ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʙʫʜʝʪ 
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ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ HClO. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʝʩʴ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥ ʩʫʤʤʘʨʥʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

 

Cl2 + 2OHĖ ź ClOĖ + ClĖ + H2O. 
 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ ʭʣʦʨʥʦʚʘʪʠʩʪʦʢʠʩʣʦʡ ʩʦʣʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʝʜʸʪ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʭʣʦʨʥʦʚʘʪʠʩʪʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʭʣʦʨʥʦʚʘʪʦʢʠʩʣʦʡ ʩʦʣʠ: 

 

2HClO + NaClO = 2HClO3 + 2HCl. 
 

ʆʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʣʷʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʷ ʩ 

ʭʣʦʨʥʦʚʘʪʠʩʪʦʢʠʩʣʦʡ ʩʦʣʴʶ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʭʣʦʨʥʦʚʘʪʠʩʪʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ: 

 

2HCl + 2NaClO = 2HClO + 2NaCl. 

 

ʍʣʦʨʥʦʚʘʪʦʢʠʩʣʘʷ ʩʦʣʴ NaClO3 ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʭʣʦʨʥʦʚʘʪʠʩʪʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʥʦ ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʭʣʦʨʥʦʚʘʪʠʩʪʦʢʠʩʣʦʡ ʩʦʣʠ ʚ ʭʣʦʨʥʦʚʘʪʦʢʠʩʣʫʶ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʱʸʣʦʯʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. 

ʇʝʨʝʭʦʜ ʠʜʸʪ ʚ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ: 

 

2NaClO Ÿ NaClO2 + NaCl; 

NaClO2 + NaClO Ÿ NaClO3 + NaCl. 

 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʭʣʦʨʥʦʚʘʪʦʢʠʩʣʦʡ ʩʦʣʠ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʀʦʥʳ ClO3
Ė ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʷʜʝ ʠʦʥʦʚ ClOï ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʝʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʯʝʤ ʫ ʠʦʥʘ ʭʣʦʨʘ: 

 

6ClOĖ +6OHĖ ï 6Ǜ = 2ClO3
Ė + 4ClĖ + İO2 + 3H2O. 

 

ʇʦ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨʥʦʚʘʪʠʩʪʦʡ ʠ ʩʦʣʷʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪ, ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜ. ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʫ ʘʥʦʜʘ HClO3 ʠ HCl 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʝʜʢʠʤ ʥʘʪʨʦʤ, ʧʦʣʫʯʘʶʱʠʤʩʷ ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ. 

ɽʩʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʦʥʦʚ ClOï ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʝʩʷ ʧʨʠ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʭʣʦʨʥʦʚʘʪʠʩʪʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʨʘʟʨʷʞʘʶʱʠʭʩʷ ʠʦʥʦʚ 

ClO3
Ė, ʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʣʦʨʥʦʚʘʪʠʩʪʦʡ ʩʦʣʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʥʝ ʙʫʜʝʪ. ʕʪʦʪ 

ʤʦʤʝʥʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʠ ʨʘʟʨʷʞʘʶʱʠʭʩʷ ʠʦʥʦʚ ClOï, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʭʣʦʨʥʦʚʘʪʠʩʪʦʢʠʩʣʦʡ ʩʦʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ.  

ɽʩʣʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠʦʥʦʚ OHï , ʪʦ ʚʝʩʴ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ ʧʦʩʣʝ ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʪʴʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʭʣʦʨʥʦʚʘʪʠʩʪʦʢʠʩʣʦʡ ʩʦʣʠ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘʯʥʸʪ ʙʳʩʪʨʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ. 

ʍʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ: 
 

ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ ï  
                

18H+ + OHï + 18Ǜ Ÿ 9H2 + 18OHĖ; 
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ʥʘ ʘʥʦʜʝ -              

2ClȤȤ +18OHĖȤ ï 18Ǜ Ÿ 2ClO3 + 1,5O2 + 9H2O; 

2ClȤ + 9H2O Ÿ 2ClO3 + 1,5O2 + 9H2O. 
 

ʇʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʭʣʦʨʠʩʪʦʡ ʩʦʣʠ ʧʨʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝʨʝ ʙʝʟ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʠ ʘʥʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʢʦʥʝʯʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʣʦʨʥʦʚʘʪʦʢʠʩʣʘʷ ʩʦʣʴ ʠ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʥʘ ʘʥʦʜʝ, ʠ ʚʦʜʦʨʦʜ ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ NaCl ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨʥʦʚʘʪʦʢʠʩʣʦʡ ʩʦʣʠ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʣʠʰʴ 

ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʱʝʣʦʯʠ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʦʪ ʢʘʪʦʜʘ, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʚʩʝʤʫ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʭʣʦʨʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʥʘ ʘʥʦʜʝ. 

ɽʩʣʠ ʱʝʣʦʯʠ ʙʫʜʝʪ ʧʦʩʪʫʧʘʪʴ ʤʝʥʴʰʝ, ʪʦ ʥʘ ʘʥʦʜʝ ʥʘʯʥʫʪ ʚʳʜʝʣʷʪʴʩʷ 

ʭʣʦʨ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ Cl2 ʠ O2, ʙʫʜʫʪ 

ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʱʝʣʦʯʠ ʠ ʭʣʦʨʘ ʚʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʠ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ NaCl ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ 

NaCl ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʭʣʦʨʘ ʠ ʱʸʣʦʯʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʪʦʜʥʳʭ (ʱʝʣʦʯʠ) 

ʠ ʘʥʦʜʥʳʭ (ʭʣʦʨʘ) ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

ʈʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʘʪʦʣʠʪʦʤ ʠ ʘʥʦʣʠʪʦʤ ʙʫʜʫʪ ʩʜʚʠʥʫʪʳ ʫ ʘʥʦʜʘ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʭʣʦʨʘ ʠ ʭʣʦʨʥʦʚʘʪʠʩʪʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʘ ʫ ʢʘʪʦʜʘ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʱy ʣʦʯʠ ʠ ʭʣʦʨʥʦʚʘʪʦʢʠʩʣʦʡ ʩʦʣʠ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ 

ʭʣʦʨʠʨʫʝʤʦʡ ʨʫʜʳ ʚ ʘʥʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʣʦʨʘ ʠ 

ʭʣʦʨʥʦʚʘʪʠʩʪʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʙʫʜʝʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʯʘʩʪʷʭ ʘʥʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. 

ɺ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝʨʝ ʩ ʜʠʘʬʨʘʛʤʦʡ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ 

ʘʥʦʜʥʳʭ ʠ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʦʜʦʨʦʜ ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ ʜʦ ʪʦʛʦ ʢʘʢ ʚʳʜʝʣʠʪʴʩʷ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, 

ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʠʭ. 

ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. 
 

Fe3+ + H Ÿ Fe2+ + H+; 

Cl2 + H Ÿ 2ClĖ + 2H+. 
 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʜʦʨʦʜ, ʥʝ ʚʳʜʝʣʷʷʩʴ ʚ ʚʠʜʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ, 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʦʡ ʟʘʨʷʜʘ: 

 

ClO+ + 2H Ÿ ClȤ+2H2O; 

ClO3
Ė + 4H Ÿ ClOĖ + 4H2O. 

 

 

ɺʦʜʦʨʦʜ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʡʩʷ ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ, ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ. ʇʨʠʯʠʥʳ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʣʝʞʘʪ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʯʝʤ ʵʪʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ. ʉʦʩʪʘʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʙʫʜʝʪ 

ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ, ʥʦ ʠ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʨʝʜʳ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. 
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ɺ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ ʤʦʛʫʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ: 

NaCl, NaOH, NaClO ʠ NaClO3; ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ: NaCl, NaClO, HClO ʠ 

Cl2; ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ: NaCl, HClO, HCl, HClO3, Cl2, O2. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʵʣʝʢʪʨʦʭʣʦʨʠʥʘʮʠʠ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʭʣʦʨʘ ʠ ʱʸʣʦʯʠ ʜʦʣʞʝʥ ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʠ ʘʥʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝʨʝ, ʩʥʘʙʞʝʥʥʦʤ ʜʠʘʬʨʘʛʤʦʡ ʠʣʠ 

ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ. ʕʣʝʢʪʨʦʭʣʦʨʠʥʘʮʠʷ ʙʝʟ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʣʥʳʤ 

ʩʤʝʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦʙʦʯʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ. ɽʩʣʠ ʱʝʣʦʯʴ ʙʫʜʝʪ ʧʦʩʪʫʧʘʪʴ ʦʪ ʢʘʪʦʜʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ, 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʭʣʦʨʘ, ʪʦ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʙʫʜʝʪ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʭʣʦʨʥʦʚʘʪʠʩʪʦʢʠʩʣʦʡ ʩʦʣʠ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʤʦʞʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʭʣʦʨʠʥʘʮʠʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʮʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʟ ʨʫʜ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʍʠʤʠʟʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʣʦʨʠʥʘʮʠʠ ʥʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʤʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʭʣʦʨʘ, ʭʣʦʨʥʦʚʘʪʠʩʪʦʡ ʠ ʩʦʣʷʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪ. ɺʦʟʤʦʞʥʳ ʨʝʞʠʤʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʧʦʭʣʦʨʠʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʪʨʠʭʣʦʨʠʜ-

ʠʦʥʦʚ. 

  ʇʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʭʣʦʨʠʥʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ NaCl ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʫʜʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ 

ʧʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʠʤʠ ʘʛʝʥʪʘʤʠ ʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʭ 

ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʤʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ. ɺʩʸ ʵʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʥʦʪʫ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʮʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ. 

  

 

6.2 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʭʣʦʨʠʥʘʮʠʠ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʭʚʦʩʪʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʥʘʚʝʩʢʘʭ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ 

ʤʝʜʥʦ-ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʤʘʩʩʦʡ 100 ʛ. 

ɼʣʷ ʜʠʘʬʨʘʛʤʝʥʥʦʡ ʘʛʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʭʣʦʨʠʥʘʮʠʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2, ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠ ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʵʣʝʢʪʨʦʭʣʦʨʠʥʘʪʦʨʘ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.1. 
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ʈʠʩ. 6.1 - ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʘʛʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʭʣʦʨʠʥʘʮʠʠ: 1 ï ʜʠʘʬʨʘʛʤʝʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʣʦʨʠʥʘʪʦʨ; 2 ï ʤʝʰʘʣʢʘ; 3 ï 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʪʦʢʘ 

 

 

 
ʈʠʩ. 6.2. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʠʘʬʨʘʛʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʣʦʨʠʥʘʪʦʨʘ: 

1 ï ʢʦʨʧʫʩ; 2 ï ʘʥʦʜ; 3 ï ʜʠʘʬʨʘʛʤʦʚʘʷ ʧʝʨʝʛʦʨʦʜʢʘ; 4 ï ʢʘʪʦʜʳ; 5 ï ʤʝʰʘʣʢʘ 
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ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʝʤʢʦʩʪʠ, ʧʦʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʘʥʦʜʥʫʶ 

ʠ ʢʘʪʦʜʥʫʶ ʯʘʩʪʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʦʡ 3. ɺ ʘʥʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʘ ʤʝʰʘʣʢʘ 5 ʠ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʝ ʘʥʦʜʳ 2, ʚ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ï ʞʝʣʝʟʥʳʝ ʢʘʪʦʜʳ 4. 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 6.1 

ʇʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʣʠʩʴ 

ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6.1 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ɼʠʘʬʨʘʛʤʝʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʣʦʨʠʥʘʪʦʨ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʇʣʘʩʪʠʢ 

ʈʘʟʤʝʨʳ:            ʜʣʠʥʘ 

                           h ʠʨʠʥʘ 

                           ʚʳʩʦʪʘ   

340 ʤʤ 

240 ʤʤ 

310 ʤʤ 

ʆʙʲʝʤ ʘʥʦʜʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ 0,015 ʤ3 

ʆʙʲʝʤ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ 0,0027 ʤ3 

ʈʘʟʤʝʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ:        ʘʥʦʜʘ 

                                           ʢʘʪʦʜʘ 

ɼʠʘʤʝʪʨ=20 ʤʤ, ʚʳʩʦʪʘ=252 ʤʤ 

ɼʠʘʤʝʪʨ=10 ʤʤ, ʚʳʩʦʪʘ=236 ʤʤ 

ʄʝʰʘʣʢʘ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ Kika 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 0õ350 ʦʙ/ʤʠʥ 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʪʦʢʘ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ GwINSTEK GPS-3303C 

ʉʠʣʘ ʪʦʢʘ 0õ6 ɸ 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʇʨʠʛʦʪʦʚʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ 

NaCl ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 50 ʛ/ʣ ʠ ʟʘʣʠʣʠ ʝʛʦ ʚ ʜʠʘʬʨʘʛʤʝʥʥʳʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʣʦʨʠʥʘʪʦʨ. ɺ ʘʥʦʜʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʟʘʩʳʧʘʣʠ ʥʘʚʝʩʢʫ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ɼʘʣʝʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʝʰʘʣʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 350 

ʦʙ/ʤʠʥ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʥʠʤʘʣʠ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʨʠʩ. 6.3) ʠ 

ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʘʥʦʜʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ 6.2). ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʭʣʦʨʠʥʘʮʠʠ ʥʘʚʝʩʢʫ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʨʦʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ, 

ʧʨʦʤʳʣʠ ʚʦʜʦʡ ʦʪ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʚʳʩʫʰʠʣʠ, ʚʟʚʝʩʠʣʠ ʥʘ ʚʝʩʘʭ ʠ ʥʘʧʨʘʚʠʣʠ ʥʘ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʜʠ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʪʘʢʞʝ ʥʘʧʨʘʚʠʣʠ ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʟ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʟʘʥʝʩʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʳ 6.2 ʠ 

6.3. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 6.2 ï ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʘʥʦʜʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ 
 

ʆʧʳʪ 1 ʆʧʳʪ 2 ʆʧʳʪ 3 ʆʧʳʪ 4 ʆʧʳʪ 5 

ʊ, ʤʠʥ ʨʅ ʊ, ʤʠʥ ʨʅ ʊ, ʤʠʥ ʨʅ ʊ, ʤʠʥ ʨʅ ʊ, ʤʠʥ ʨʅ 

0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 

10-240 4 10 4 10 4 10 3 10 3 

  20 3 20 3 20 3 20 3 

  30-360 2 30-540 2 30 2 30 2 

      40 2 40 2 

      50-360 1 50-540 1 
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ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʯ
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ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʯ
 

ʈʠʩ. 6.3 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʭʣʦʨʠʥʘʮʠʠ: 1-ʦʧʳʪ 1; 2-ʦʧʳʪ 2; 3-ʦʧʳʪ 3; 4-ʦʧʳʪ 4; 5-

ʦʧʳʪ 5 

 



50 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6.3 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʭʣʦʨʠʥʘʮʠʠ ʤʝʜʥʦ-

ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʤʧʨʦʜʫʢʪʘ 
 

ˉ 

ʦʧʳʪʘ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ CNaCl, 

ʛ/ʣ 

ʉʠʣʘ ʪʦʢʘ 

I, ɸ 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦ

ʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

t, ʯ 

1 ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ, 

ʘʥʦʜʳ ʠ ʢʘʪʦʜʳ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ 

ʧʝʨʝʛʦʨʦʜʢʦʡ. ɸʥʦʜʳ ʠʟ 

ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ, ʢʘʪʦʜʳ 

ʞʝʣʝʟʥʳʝ 

 

50 

 

3 

 

4 

2 ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ, 

ʘʥʦʜʳ ʠ ʢʘʪʦʜʳ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ 

ʧʝʨʝʛʦʨʦʜʢʦʡ, ʘʥʦʜʳ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʝ, 

ʢʘʪʦʜʳ ʞʝʣʝʟʥʳʝ 

 

50 

 

3 

 

6 

3 ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ, 

ʘʥʦʜʳ ʠ ʢʘʪʦʜʳ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ 

ʧʝʨʝʛʦʨʦʜʢʦʡ, ʘʥʦʜʳ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʝ, 

ʢʘʪʦʜʳ ʞʝʣʝʟʥʳʝ 

 

50 

 

3 

 

9 

4 ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ, 

ʘʥʦʜʳ ʠ ʢʘʪʦʜʳ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ 

ʧʝʨʝʛʦʨʦʜʢʦʡ, ʘʥʦʜʳ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʝ, 

ʢʘʪʦʜʳ ʞʝʣʝʟʥʳʝ 

 

50 

 

6 

 

6 

5 ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ, 

ʘʥʦʜʳ ʠ ʢʘʪʦʜʳ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ 

ʧʝʨʝʛʦʨʦʜʢʦʡ, ʘʥʦʜʳ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʝ, 

ʢʘʪʦʜʳ ʞʝʣʝʟʥʳʝ 

 

50 

 

6 

 

9 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6.4 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʭʣʦʨʠʥʘʮʠʠ ʤʝʜʥʦ-

ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʭʚʦʩʪʦʚ 
 

ˉ 

ʦʧʳʪʘ 

ʄʘʩʩʘ  

ʥʘʚʝʩʢʠ, ʛ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ 

ʜʦʣʷ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʧʨʦʜʫʢʪʝ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ 

ʜʦʣʷ ʚ 

ʢʦʥʝʯʥʦʤ 

ʧʨʦʜʫʢʪʝ 

ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʚ ʥʘʚʝʩʢʫ 

ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʂʦʥʝʯʥʘʷ Cu Mo Cu Mo Cu Mo Cu Mo 

1 100 82,4 0,96 0,72 0,12 0,87 10,3 99,93 89,7 0,07 

2 100 90,2 0,96 0,72 0,13 0,80 12,21 99,95 87,79 0,09 

3 100 80,5 0,96 0,72 0,13 0,89 10,90 99,94 89,10 0,06 

4 100 75,8 0,96 0,72 0,06 5,45 4,75 99,91 95,26 0,09 

5 100 90,5 0,96 0,72 0,04 0,79 3,77 99,89 96,23 0,11 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʘʙʣʠʮʳ 6.4 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʭʣʦʨʠʥʘʮʠʠ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʝʜʥʦ-ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʤʝʜʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 95 ï 96 %, ʘ ʧʦʪʝʨʠ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʢʦʣʦ 0,1 %. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʭʣʦʨʠʥʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʟʷʪ ʥʘ ʚʦʦʨʫʞʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠʟ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 
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ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

 

ʂʨʘʪʢʠʝ ʚʳʚʦʜʳ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʧʨʦʙʝ ʭʚʦʩʪʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʨʫʜʳ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʘʨʘ-ʆʙʘ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, 

ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦ ʢʣʘʩʩʘʤ 

ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ. ʄʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʫʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʠʪʦʤ, ʰʝʝʣʠʪʦʤ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʠʪʦʤ, ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪʦʤ ʠ 

ʢʘʩʩʠʪʝʨʠʪʦʤ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʭʚʦʩʪʦʚ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 1200 ʜʦ 2300 ʢʛ/ʤ3, 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʭʚʦʩʪʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5-3 ʤʤ, ʚʳʭʦʜ ʢʣʘʩʩʘ 

ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʤʠʥʫʩ 0,071 ʤʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 80 ʜʦ 88 %. ʄʘʩʩʦʚʘʷ 

ʜʦʣʷ ʪʨʸʭʦʢʠʩʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0,11 ʜʦ 0,35 %. ɺ ʭʚʦʩʪʘʭ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ Mo, Cu, Sn. 

ʄʠʥʝʨʘʣʳ ʧʫʩʪʦʡ ʧʦʨʦʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʚʘʨʮʝʤ, ʧʦʣʝʚʳʤʠ ʰʧʘʪʘʤʠ ʠ 

ʩʣʶʜʦʡ. 

ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʠʪʦʚʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʢʣʘʩʩʦʚ 

ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʥʘ WO3, Mo, Cu, Sn ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʣʣʳ ʧʦ ʢʣʘʩʩʘʤ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚ 

ʤʝʣʢʠʭ ʢʣʘʩʩʘʭ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦ-ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦ-

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʚ. 

ɼʣʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʪʦʣʝ, ʥʘ ʚʠʥʪʦʚʦʤ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʝ ʠ ʚ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʤ ʤʦʜʫʣʝ.  

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʧʨʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. 

ɺ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʣʫʯʝʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ WO3 9,76 % ʠ Sn 1,95 %. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ 

ʥʘ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʫʣʴʬʠʜʥʘʷ ʠ ʦʣʦʚʷʥʥʘʷ ʬʣʦʪʘʮʠʠ. 

ʉʫʣʴʬʠʜʥʫʶ ʬʣʦʪʘʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʫʪʠʣʦʚʦʛʦ 

ʢʩʘʥʪʦʛʝʥʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʠ ʚʩʧʝʥʠʚʘʪʝʣʷ ʊ-92 ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ɺ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʜʥʦ-ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪ ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ Mo 0,72 % ʠ Cu ï 0,96 %. ʇʦʪʝʨʠ WO3 ʩ ʧʝʥʥʳʤ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 4,19 %, ʘ ʧʦʪʝʨʠ ʦʣʦʚʘ ï 3,7 %. 

ɺ ʢʘʤʝʨʥʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʡ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦ-ʦʣʦʚʷʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ WO3 27,45 % ʠ Sn ï 5,51 % 

ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 95,81 % ʠ 96,27 %. 

ʂʘʤʝʨʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪ ʦʣʦʚʷʥʥʦʡ 

ʬʣʦʪʘʮʠʠ. 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʣʦʚʷʥʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ 

ʜʦʣʝʡ Sn 11 % ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ 99,6 % ʠ ʢʘʤʝʨʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ 

WO3 51,8 % ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ 95,9 %. 

ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʦʣʦʚʷʥʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʤʫ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʶ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʫʨʙʫʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ.  

ʀʟ ʧʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥ ʦʣʦʚʷʥʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ 

Sn 54 % ʠ WO3 9,5 %. 

ʀʟ ʢʘʤʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʣʦʚʷʥʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ WO3 66,8 % ʠ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ Sn ï 0,07 %. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʭʚʦʩʪʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʙʘʣʘʥʩ 

ʧʦ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʠ 

ʦʣʦʚʷʥʥʦʛʦ ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʫʶ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʭʚʦʩʪʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʨʫʜʳ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʘʨʘ-

ʆʙʘ ʧʦ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦ-ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦ-ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʪʦʚʘʨʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 
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ʆʪʟʳʚ 

ʅʘʫʯʥʦʛʦ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʷ ʥʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʤʘʛʠʩʪʨʘʥʪʘ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 6ʄ073700-ʆʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ᴄʙʽʣʘʩʘʥ 

ʅײʨʙʦʣʘʪ ʅײʨʣʘʥײʣʳ. ʊʝʤʘ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘè. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ 

ʣʝʞʘʣʳʭ ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ʇʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʥʘʨʷʜʫ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʫʷʟʚʠʤʳʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ 

ʧʨʦʞʠʚʘʶʱʠʝ ʚ ʥʠʭ ʥʘʩʝʣʝʥʠʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ. 

ʄʘʛʠʩʪʨʘʥʪʦʤ ʠʟʫʯʝʥʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʭʚʦʩʪʦʚ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʧʦ ʢʣʘʩʩʘʤ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦ-

ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʚ. ɻʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦ ʪʨʝʭʦʢʠʩʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʙʳʣ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʶ. ɺ ʢʘʤʝʨʥʦʤ 

ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦ-

ʦʣʦʚʷʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ ʪʨʝʭʦʢʠʩʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 27,45% ʧʨʠ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʡ 95,81%. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʣʦʚʷʥʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥ ʢʘʤʝʨʥʳʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪ ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ WO3 51,82% ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ 95,92%. 

ʎʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʝʡ ʢʘʤʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʣʦʚʷʥʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʚ 

ʪʷʞʝʣʳʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ 

ʪʨʝʭʦʢʠʩʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 66,8% ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʚ ʥʝʛʦ WO3 92,7% ʦʪ ʦʧʝʨʘʮʠʠ. 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʦʣʦʚʘ ʚ ʪʷʞʝʣʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,074%. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʠ ʤʘʛʠʩʪʝʨʩʢʠʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷʤ, ʘ ʘʚʪʦʨ ʨʘʙʦʪʳ 

ᴄʙʽʣʘʩʘʥ ʅײʨʙʦʣʘʪ ʅײʨʣʘʥײʣʳ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʝʪ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʷ ʘʢʘʜʝʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʤʘʛʠʩʪʨʘ ʧʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 6ʄ073700-çʆʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʳʭ 

ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭè. 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ 

ʢʘʥʜ.ʪʝʭʥ.ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ                           ʐʘʫʪʝʥʦʚ ʄ.ʈ. 

                                                                                          27.06.2020 
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ʆʮʝʥʢʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ʈʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʘʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪ ʟʘ 

ʧʝʨʠʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʝʪ ʦʮʝʥʢʠ ï 90%, ʘ ʤʘʛʠʩʪʨʘʥʪ ᴄʙʽʣʘʩʘʥ 

ʅײʨʙʦʣʘʪ ʅײʨʣʘʥײʣʳ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʝʪ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʷ ʘʢʘʜʝʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʤʘʛʠʩʪʨʘ ʧʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ çʆʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭè.  

 

ʈʝʮʝʥʟʝʥʪ 

ʂʘʥʜ.ʪʝʭʥ.ʥʘʫʢ, 

ʚʝʜʫʱʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ ɸʆ çʀʄʠʆè                    ʉʝʤʫʰʢʠʥʘ ʃ.ɺ. 

                                                                             03.07.2020 
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ˠˑ ̠662.7 

 

ʅ.ʅ.ᴄʙʽʣʘʩʘʥ, ʅ.ʊ.ɸʢʢʘʟʠʥʘ 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ï ʄ.ʈ.ʐʘʫʪʝʥʦʚ, ʧʨʦʬ. ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ  

Satpayev University, ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ, ʛ. ɸʣʤʘʪʳ 

aknazim@mail.ru  
 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʣʝʞʘʣʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ 

 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʭʚʦʩʪʦʚ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ 

ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʭʚʦʩʪʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ, ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʝ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ, ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʪʦʣ, ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʳʡ 

ʤʦʜʫʣʴ, ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ, ʚʳʭʦʜ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ. 

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʧʘʩʳ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ, ʠʩʪʦʱʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ. ʉʣʘʙʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʠʤ ʧʦʪʝʨʷʤ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ 

ʧʨʠ ʜʦʙʳʯʝ ʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ ʩʳʨʴʷ. ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ 

ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 10-15 ʣʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʟʥʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʠ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ 

ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜ ʩʣʦʞʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʭʚʦʩʪʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ.  

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʶ ʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʭʚʦʩʪʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʫʜ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʩʣʦʞʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ, ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʭʚʦʩʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʰʠʨʦʢʠʡ ʥʘʙʦʨ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʥʠʭ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ, ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʝʞʘʣʳʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʭʚʦʩʪʳ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʚʫʭ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ ʩ ʦʙʲʝʤʦʤ 2,8 ʤʣʥ ʪʦʥʥ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ 

ʂʘʨʘʛʘʥʜʠʥʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʧʨʦʙʝ ʭʚʦʩʪʦʚ ʤʘʩʩʦʡ 500 ʢʛ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʦʡ ʠʟ ʥʦʚʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʪʦʯʝʯʥʳʤ ʧʨʦʙʘʤ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʭʚʦʩʪʦʚ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 1200 ʜʦ 2300 ʢʛ/ʤ3, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʭʚʦʩʪʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5-3 ʤʤ, ʚʳʭʦʜ ʢʣʘʩʩʘ ʤʠʥʫʩ 0,071 ʤʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 80 ʜʦ 88 

%. ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʪʨʸʭʦʢʠʩʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0,11 ʜʦ 0,35 %, 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ï ʦʪ 0,050 ʜʦ 0,23 %, ʤʝʜʠ ï ʦʪ 0,10 ʜʦ 0,25 %, ʦʣʦʚʘ ï ʦʪ 0,10 ʜʦ 0,20 %. 

ʄʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʨʫʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʠʪʦʤ, ʰʝʝʣʠʪʦʤ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʠʪʦʤ, ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪʦʤ ʠ ʢʘʩʩʠʪʝʨʠʪʦʤ. ʄʠʥʝʨʘʣʳ 

ʧʫʩʪʦʡ ʧʦʨʦʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʚʘʨʮʝʤ, ʧʦʣʝʚʳʤʠ ʰʧʘʪʘʤʠ ʠ ʩʣʶʜʦʡ. 

ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʠʪʦʚʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 

ʭʚʦʩʪʦʚ ʚ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʡ ʧʨʦʙʝ. ʂʣʘʩʩʳ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʥʘ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤ, ʤʦʣʠʙʜʝʥ, ʤʝʜʴ ʠ ʦʣʦʚʦ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦ ʢʣʘʩʩʘʤ 

ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ  

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦ ʢʣʘʩʩʘʤ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ 

 

ʂʣʘʩʩ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ, 

ʤʤ 
ɺʳʭʦʜ, % 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ, % 

WO3 Mo Cu Sn 

+ 2,5 3,7 0,09 0,03 0,10 0,06 

ï 2,5 + 1,25 20,9 0,11 0,05 0,12 0,08 

ï 1,25 + 0,63 32,0 0,12 0,06 0,13 0,10 

ï 0,63 + 0,315 10,7 0,14 0,08 0,15 0,14 

ï 0,315 + 0,16 14,1 0,22 0,11 0,22 0,18 

ï 0,16 + 0,071 9,8 0,27 0,17 0,24 0,20 

ï 0,071 8,8 0,31 0,25 0,26 0,21 

ʀʪʦʛʦ 100,0 0,16 0,09 0,16 0,13 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʭʚʦʩʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʤʘʩʩʦʚʘʷ 

ʜʦʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʣʘʩʩʘʭ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʭʚʦʩʪʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦ ʢʣʘʩʩʘʤ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦ ʢʣʘʩʩʘʤ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʭʚʦʩʪʘʭ  

 

ʂʣʘʩʩ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ, 

ʤʤ 
ɺʳʭʦʜ, % 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ, % 

WO3 Mo Cu Sn 

+ 2,5 3,7 2,08 1,23 2,31 1,71 

ï 2,5 + 1,25 20,9 14,37 11,61 15,68 12,86 

ï 1,25 + 0,63 32,0 24,00 21,33 26,00 24,62 

ï 0,63 + 0,315 10,7 9,36 9,51 10,03 11,52 

ï 0,315 + 0,16 14,1 19,39 17,23 19,39 19,52 

ï 0,16 + 0,071 9,8 16,54 18,51 14,70 15,08 

ï 0,071 8,8 14,26 20,58 11,89 14,69 

ʀʪʦʛʦ 100,0 100,00 100,00 100,00 100,00 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ (ʘ) ʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʨʸʭʦʢʠʩʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (ʙ) ʚ ʧʨʦʙʝ ʭʚʦʩʪʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ ï ɻʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʨʦʙʳ ʭʚʦʩʪʦʚ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ (ʘ) ʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʨʸʭʦʢʠʩʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʥʠʭ (ʙ) 

 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 2 ʠ ʨʠʩʫʥʢʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʣʣʳ ʧʦ ʢʣʘʩʩʘʤ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ WO3 ʚ ʢʣʘʩʩʝ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ï 1,25 + 0,63 ʤʤ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʦʛʘʪʠʤʦʩʪʠ ʭʚʦʩʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʩʪʦʣʝ, ʥʘ ʚʠʥʪʦʚʦʤ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʝ ʠ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʤ ʤʦʜʫʣʝ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 7,6 % ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʚ ʥʝʛʦ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 83,5 %. 

ʅʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʬʣʦʪʦʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʧʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠ ʢʘʤʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʦʙʦʡ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ-ʦʣʦʚʷʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ. 

ʅʘ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ - ʦʣʦʚʷʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʦʣʦʚʷʥʥʘʷ ʬʣʦʪʘʮʠʷ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ- ʩʦʙʠʨʘʪʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʦʢʩʘʣ ʛʠʜʨʦʢʩʘʤʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʢʠʩʣʦʡ 

ʩʨʝʜʝ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʘʚʠʪʝʣʷ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʞʠʜʢʦʝ 

ʩʪʝʢʣʦ. ʇʝʥʥʳʡ ʠ ʢʘʤʝʨʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʣʦʚʷʥʥʦʡ ʬʣʦʪʘʮʠʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ 

ʪʫʨʙʫʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʣʦʚʷʥʥʦʛʦ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ. 

ɹʘʣʘʥʩ ʧʦ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 - ɹʘʣʘʥʩ ʧʦ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʩʭʝʤʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʣʝʞʘʣʳʭ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʭʚʦʩʪʦʚ 

 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ  

ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ɺʳʭʦʜ, 

% 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ, % ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ, % 

WO3 Sn WO3 Sn 

ʂʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪ 
0,90 0,62 0,11 3,49 3,30 

ʆʣʦʚʷʥʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 0,03 9,52 54,1 1,78 54,10 

ɺʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 0,18 66,80 0,07 75,15 0,42 

ʍʚʦʩʪʳ 98,89 0,03 0,01 19,59 42,18 

ʈʷʜ1; +2,5; 2,08

ʈʷʜ1; ï2,5+1,25; 

14,37

ʈʷʜ1; ï

1,25+0,63; 24

ʈʷʜ1; ï

0,63+0,315; 9,36

ʈʷʜ1; ï

0,315+0,16; 

19,39
ʈʷʜ1; ï

0,16+0,071; 

16,54ʈʷʜ1; ï0,071; 

14,26
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ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʭʚʦʩʪʳ 100,0 0,16 0,03 100,0 100,0 

  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʣʝʞʘʣʳʭ 

ʭʚʦʩʪʦʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩ 

ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ ʪʨʸʭʦʢʠʩʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (WO3) 66,8 % ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʚ ʥʝʛʦ ʪʨʸʭʦʢʠʩʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 75 %. ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʦʣʦʚʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,07 %. 

ʊʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʣʦʚʷʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ 

ʜʦʣʝʡ ʦʣʦʚʘ 54 % ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʚ ʥʝʛʦ ʦʣʦʚʘ 54 %.   

 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʅʀʈ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʇʎʌ ˉ 2018/BR05235618 

ʄʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ ʚ ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʠ ʛʦʨʥʦʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʡ 

ʦʪʨʘʩʣʷʭ  ʧʦ ʪʝʤʝ "ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʣʝʞʘʣʳʭ ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʭʚʦʩʪʦʚ" (ʘʚʪʦʨʳ ʥʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʐʘʫʪʝʥʦʚ ʄ.ʈ., ʩʦʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʖ,ʇ.ʄʦʨʦʟʦʚ 

). 
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ɺʦʣʴʬʨʘʤײץʨʘʤʜʳ ץʘʣʜʳץʪʘʨʜʳ ץʘʡʪʘ ᴇשʜʝʫʜʽ ʟʝʨʪʪʝʫ 

ʄʘϨʘʣʘʜʘ  ʚʦʣʴʬʨʘʤײץʨʘʤʜʳ ץʘʣʜʳץʪʘʨʜʳ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʷʣʳץ ʞᴅʥʝ ʬʣʦʪʘʮʠʷʣʳץ ʙʘʡʳʪʫ ᴅʜʽʩʪʝʨʽʥʽש 

ʥʝʛʽʟʽʥʜʝ ʙʘʡʳʪʫ ᴇʥʽʤʜʝʨʽʥ ʘʣʫ. 

ʊϮʡʽʥʜʽ ʩϺʟʜʝʨ: ʙʘʡʳʪʫ ץʘʣʜʳץʪʘʨʳ, ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʷʣʳץ ʪʘʣʜʘʫ, ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʷʣʳץ ʙʘʡʳʪʫ, 

ʬʣʦʪʘʮʠʷʣʳץ ʙʘʡʳʪʫ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʣʳװ ץʩʪʝʣ, ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʷʣʳץ ʤʦʜʫʣʴ, ʙʘʡʳʪʫ ᴇʥʽʤʜʝʨʽ, ʰʳסʳʤ, װʣʝʩʽ, 

ʙᴇʣʽʧ ʘʣʫ ʜᴅʨʝʞʝʩʽ. 
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ʇʨʦʪʦʢʦʣ ʘʥʘʣʠʟʘ ʆʪʯʝʪʘ ʧʦʜʦʙʠʷ ʅʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ 

  

ɿʘʷʚʣʷʶ, ʯʪʦ ʷ ʦʟʥʘʢʦʤʠʣʩʷ(-ʘʩʴ) ʩ ʇʦʣʥʳʤ ʦʪʯʝʪʦʤ ʧʦʜʦʙʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʙʳʣ ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥ ʉʠʩʪʝʤʦʡ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʣʘʛʠʘʪʘ ʚ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪʳ: ɸʚʪʦʨ: ᴄʙʽʣʘʩʘʥ ʅײʨʙʦʣʘʪ ʅײʨʣʘʥײʣʳ 

  

ʅʘʟʚʘʥʠʝ: ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ᾕʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʭʚʦʩʪʦʚ 

ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ᾕʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

  

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʦʨ:ʄʵʣʩ ʐʘʫʪʝʥʦʚ 

  

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʜʦʙʠʷ 1:0,4 

  

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʜʦʙʠʷ 2:0 

  

ɿʘʤʝʥʘ ʙʫʢʚ:133 ʀʥʪʝʨʚʘʣʳ:0 ʄʠʢʨʦʧʨʦʙʝʣʳ:0 ɹʝʣʳʝ ʟʥʘʢʠ: 0 

  

ʇʦʩʣʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʆʪʯʝʪʘ ʧʦʜʦʙʠʷ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʫʶ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ:  

ἦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʟʘʠʤʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʙʨʦʩʦʚʝʩʪʥʳʤʠ ʠ 

ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʧʣʘʛʠʘʪʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ,  ʧʨʠʟʥʘʶ ʨʘʙʦʪʫ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʜʦʧʫʩʢʘʶ ʝʝ ʢ ʟʘʱʠʪʝ;  

ἦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʟʘʠʤʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ 

ʧʣʘʛʠʘʪʘ, ʥʦ ʠʭ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʦʤʥʝʥʠʷ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʮʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʝʝ ʘʚʪʦʨʘ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ, ʨʘʙʦʪʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʚʥʦʚʴ ʦʪʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 

ʟʘʠʤʩʪʚʦʚʘʥʠʡ;  

ἦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʟʘʠʤʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʝʜʦʙʨʦʩʦʚʝʩʪʥʳʤʠ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʧʣʘʛʠʘʪʘ, ʠʣʠ ʚ ʥʝʡ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ 

ʧʨʝʜʥʘʤʝʨʝʥʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʪʝʢʩʪʘ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʥʘ ʧʦʧʳʪʢʠ ʩʦʢʨʳʪʠʷ 

ʥʝʜʦʙʨʦʩʦʚʝʩʪʥʳʭ ʟʘʠʤʩʪʚʦʚʘʥʠʡ.  ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ, ʥʝ ʜʦʧʫʩʢʘʶ ʨʘʙʦʪʫ ʢ 

ʟʘʱʠʪʝ. 

  

ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ: 

ééééééééééééééééééééééééééééééééé 

 

                                                                                                 

 

.éééééééé..                                                     

ɼʘʪʘ                                                                         ʇʦʜʧʠʩʴ                  

ʅʘʫʯʥʦʛʦ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʷ 

                                                            ʐʘʫʪʝʥʦʚ ʄ.ʈ.  
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ʇʨʦʪʦʢʦʣ ʘʥʘʣʠʟʘ ʆʪʯʝʪʘ ʧʦʜʦʙʠʷ 

 ʟʘʚʝʜʫʶʱʝʛʦ ʢʘʬʝʜʨʦʡ / ʥʘʯʘʣʴʥʠʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

 

ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʢʘʬʝʜʨʦʡ / ʥʘʯʘʣʴʥʠʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʟʘʷʚʣʷʝʪ, ʯʪʦ ʦʟʥʘʢʦʤʠʣʩʷ(-ʘʩʴ) ʩ 

ʇʦʣʥʳʤ ʦʪʯʝʪʦʤ ʧʦʜʦʙʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥ ʉʠʩʪʝʤʦʡ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʣʘʛʠʘʪʘ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪʳ: 

 

 ɸʚʪʦʨ: ᴄʙʽʣʘʩʘʥ ʅײʨʙʦʣʘʪ ʅײʨʣʘʥײʣʳ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ: ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦ ʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ᾕʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʭʚʦʩʪʦʚ 

ʩ ʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ᾕʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʦʨ: ʄʵʣʩ ʐʘʫʪʝʥʦʚ 

 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʜʦʙʠʷ 1:0,4 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʜʦʙʠʷ 2:0 

ɿʘʤʝʥʘ ʙʫʢʚ:133 

ʀʥʪʝʨʚʘʣʳ:0 

ʄʠʢʨʦʧʨʦʙʝʣʳ:0 

ɹʝʣʳʝ ʟʥʘʢʠ:0 

 

ʇʦʩʣʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʪʯʝʪʘ ʧʦʜʦʙʠʷ ʟʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʢʘʬʝʜʨʦʡ / ʥʘʯʘʣʴʥʠʢ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʫʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: 

ἦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʟʘʠʤʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʙʨʦʩʦʚʝʩʪʥʳʤʠ ʠ 

ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ 

ʧʣʘʛʠʘʪʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ, ʨʘʙʦʪʘ ʧʨʠʟʥʘʝʪʩʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʡ ʠ 

ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʢ ʟʘʱʠʪʝ; 

ἦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʟʘʠʤʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ 

ʧʣʘʛʠʘʪʘ, ʥʦ ʠʭ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʦʤʥʝʥʠʷ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʮʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʝʝ ʘʚʪʦʨʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ, ʨʘʙʦʪʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʚʥʦʚʴ 

ʦʪʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʘ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʟʘʠʤʩʪʚʦʚʘʥʠʡ; 

ἦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʟʘʠʤʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʝʜʦʙʨʦʩʦʚʝʩʪʥʳʤʠ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ 

ʧʣʘʛʠʘʪʘ, ʠʣʠ ʚ ʥʝʡ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʧʨʝʜʥʘʤʝʨʝʥʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʪʝʢʩʪʘ, 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʥʘ ʧʦʧʳʪʢʠ 

ʩʦʢʨʳʪʠʷ ʥʝʜʦʙʨʦʩʦʚʝʩʪʥʳʭ ʟʘʠʤʩʪʚʦʚʘʥʠʡ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ, ʨʘʙʦʪʘ ʥʝ 

ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʢ ʟʘʱʠʪʝ. 
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ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ:  

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʜʦʙʨʦʩʦʚʝʩʪʥʦ ʠ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ 

ʧʣʘʛʠʘʪʘééééééééééééééééééééééééééééé
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ééééééééééééééééééééééééééééééééé

ééééééééééééééééééééééééééééééééé

ééééééééééééééééééééééééééééééééé 

 

05.07.2020                                              ɹʘʨʤʝʥʰʠʥʦʚʘ ʄ.ɹ.                                         

 

ɼʘʪʘ                                                                ʇʦʜʧʠʩʴ ʟʘʚʝʜʫʶʱʝʛʦ       

ʢʘʬʝʜʨʦʡ / ʥʘʯʘʣʴʥʠʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

 

 

 

 

ʆʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʜʦʧʫʩʢʘ ʢ ʟʘʱʠʪʝ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ: ʄʘʛʠʩʪʝʨʩʢʘʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʥʘ ʪʝʤʫ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ╧ʦ 

╧ʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ Ӡʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʩ ╧ʦʣʫʯʝʥʠʝʤ Ӡʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ 

┘ʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘè ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ, ʜʦʙʨʦʩʦʚʝʩʪʥʦ ʠ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʧʣʘʛʠʘʪʘ. 

ɼʦʧʫʩʢ ʢ ʟʘʱʠʪʝ. 

 

 

05.07.2020 ɹʘʨʤʝʥʰʠʥʦʚʘ ʄ.ɹ.                                         

 

ɼʘʪʘ                                                   ʇʦʜʧʠʩʴ ʟʘʚʝʜʫʶʱʝʛʦ ʢʘʬʝʜʨʦʡ / 

ʥʘʯʘʣʴʥʠʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 
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