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ʇɽʈɽʏɽʅʔ ʉʆʂʈɸʑɽʅʀʁ ʀ ʆɹʆɿʅɸʏɽʅʀʁ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 

ɸʂʎ ï ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʡ ʮʝʤʝʥʪ; 

ɸʂʎ ɺʕɻ ï ɸʂʎ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʚ ʚʠʭʨʝʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʝ; 

ɸʉʄ ï ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ; 

ɹʆ ï ʙʘʟʦʚʳʡ ʦʛʥʝʫʧʦʨ; 

ɹʕʊ ï ʤʝʪʦʜ ɹʨʘʫʥʘʫʵʨʘ, ʕʤʤʝʪʘ ʠ ʊʝʣʣʝʨʘ; 

ɺ/ʎ ï ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʠ ʮʝʤʝʥʪʘ; 

ɺʕɻ ï ʚʠʭʨʝʚʘ ̫ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ, ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨ; 

ɼʉʂ ï ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʷ; 

ʃʇʎ ï ʣʠʩʪʦʧʨʦʢʘʪʥʳʡ ʮʝʭ; 

ʇʕʄ ï ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ; 

ʈʌɸ ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ; 

ʈʌʕʉ ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ; 

ʉʕʄ ï ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ; 

ʊɻɸ ï ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ; 

ʋʇʂ ï ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʝʯʴ-ʢʦʚʰ; 

ʕɼʉ ï ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ; 

0,4S ï 2S ï ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ SiO2 ʦʪ 0,4 ʜʦ 2 ʤʘʩʩ. %; 

0,025G ï 0,1G ï ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʦʪ 0,025 ʜʦ 0,1 ʤʘʩʩ. %; 

CA ï ʤʦʥʦʘʣʶʤʠʥʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ CaOĿAl 2O3; 

CA2 ï ʜʠʘʣʶʤʠʥʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ CaOĿ2Al 2O3; 

ʉɸʅ10 ï ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʬʘʟʘ CaOĀAl 2O3Ā10H2O ; 

C2AH8 ï ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʬʘʟʘ 2CaOĀAl 2O3Ā8H2O; 

C3AH6 ï ʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʬʘʟʘ 3CaOĀAl 2O3Ā8H2O; 

AH3 ï ʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʬʘʟʘ Al(OH)3; 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

 ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʘʷ ʦʪʨʘʩʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʤ 

ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʛʥʝʫʧʦʨʳ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʭʦʜʠʪ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʥʥʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ (ɸʂʎ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʷʜ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʝʛʦ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪ,ɹ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘ ̫ ʩʪʦʡʢʦʩʪ ɹ ʠ 

ʰʣʘʢʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪ.ɹ ʀʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʢ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʁʩʷ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʦʛʥʝʫʧʦʨʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʘʭ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʪʦʥʥʫ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʜʣʷ ʦʛʥʝʫʧʦʨʦʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʫʜʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ.  

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʦʢʩʠʜ ʛʨʘʬʝʥʘ, ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʪ.ʜ., ʚ 

ʤʘʣʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ (1 ʤʘʩʩ. % ʠ ʤʝʥʝʝ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʫʞʝ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣ ʩʝʙʷ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ: ʦʪ ʪʝʢʩʪʠʣʴʥʦʛʦ ʜʦ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʚʣʠʷʥʠ ̫ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʢʘʤʥʷ ʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɸʂʎ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʦʩʪʘʪʁʩʷ ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʦʙʲʸʤʝ 

ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʧʘʩʪʳ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʨʦʩʪʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʠʟ-ʟʘ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʚʚʠʜʫ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʡ ʧʦʤʦʣ ʚ ʰʘʨʦʚʳʭ 

ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ ʠʣʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʥʝ 
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ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʜʦʣʞʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʚʚʠʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʘʛʣʦʤʝʨʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʶ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʝʤ ʠ ʜʨ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʤʝʪʦʜ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʚʨʘʱʝʥʠ ʁʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʚ ʙʝʛʫʱʝʤ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʝʸ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ: 

ï ʜʦʛʦʚʦʨ ˉ 9000086479 çʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʥʘʥʦʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʝʨʚʠʩʥʦʛʦ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʇɸʆ çʉʝʚʝʨʩʪʘʣʴè; 

ï ʜʦʛʦʚʦʨ ˉ 309ʅɺ/9000104403 çʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʦʧʳʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʚʳʛʨʫʟʢʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ ʥʘʥʦʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʬʦʨʤʦʚʘʥʥʳʭ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʤʘʩʩè. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 

(SiO2 ʠ GO) ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʠ ʥʝʬʦʨʤʦʚʘʥʥʳʭ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-

ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ, ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

ï ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ɺʕɻ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ ʠ ʩʤʝʩʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ ʩ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ; 

ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪ ɹ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ; 

ï ʠʟʫʯʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʢʘʤʥʝʡ ʦʪ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ; 

ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʥʘʙʦʨʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʵʚʦʣʶʮʠ ʁʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ SiO2 ʠ GO, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ; 

ï ʠʟʫʯʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ;  

ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ SiO2 ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʰʣʘʢʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ ʜʣʷ ʦʧʦʨʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʣʝʛ ʃʇʎ ʠ ʬʫʨʤ ʧʨʦʜʫʚʢʠ ʘʨʛʦʥʦʤ ʋʇʂ; 
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ï ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠ ̫ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ: 

1. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ SiO2 ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʛʠʜʨʘʪʦʚ, 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ 

ʙʝʪʦʥʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʠ 1 ʤʘʩʩ. %. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ SiO2 ʜʦ 1,2 ʠ 2 ʤʘʩʩ. %, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʩʥʠʞʝʥʠʶ.  

2. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ (1 ʤʘʩʩ. %) ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʷ ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʫʶ ʚʦʜʫ, ʜʝʡʩʪʚʫʪʁ ʢʘʢ ʮʝʥʪʨ r

ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʝʸ 

ʩʪʝʧʝʥʠ. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʁ ʨʦʩʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʦʚ ʠ ʟʘʤʝʜʣʷʪʁ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʳʡ 

ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨ ʠ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ. 

3. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʥʘʥʦʣʠʩʪʳ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 

Ca2+ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʣʠʩʪʦʚ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʠʦʥʘʤʠ Al(OH)4- ʠ ʚʦʜʦʡ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ ʠ ʨʦʩʪʫ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ GO. ɺʚʠʜʫ ʙʦʣʴʰʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ GO ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ. ɿʘ ʩʯʸʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ Ca2+ ʩ ïCOOH ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʯʥʳʝ ʤʝʞʬʘʟʥʳʝ 

ʩʚʷʟʠ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ çʩʰʠʚʘʥʠʶè ʥʘʥʦʣʠʩʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʮʝʤʝʥʪʘ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ. ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʧʣʦʪʥʳʤ ʩʣʦʝʤ 

ʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʟʘʧʦʣʥʷʶʪ ʧʫʩʪʦʪʳ ʠ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪ ʧʦʨʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ 

ʫʧʣʦʪʥʷʝʪʩʷ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ: 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ ʩ 

ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ SiO2, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

2 ʨʘʟʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ɸʂʎ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ SiO2 ʚ ʦʙʲʸʤʝ ɸʂʎ.  

2. ʅʘʡʜʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ SiO2 (1 ʤʘʩʩ. %) ʠ GO (0,05 ʤʘʩʩ. %), 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʩ ~ 55 ʄʇʘ ʜʦ 

74 ʠ 70 ʄʇʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ 25 ï 30 %, ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʥʘ 24 %, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʛʣʫʙʠʥʫ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ɺ ɼʝʧʦʟʠʪʘʨʠʠ ʅʀʊʋ ʄʀʉʀʉ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʩʝʢʨʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

(ʥʦʫ-ʭʘʫ)  ̄18-217-2024 ʆʀʉ ʦʪ 28.10.2024 ʛ çʉʧʦʩʦʙ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʫʪʝʤ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷè. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʦʩʦʙ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ, ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʡ ʥʘʥʦʣʠʩʪʘʤʠ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ, ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 65 ʄʇʘ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʁ2,75 ï 2,83 ʛ/ʩʤ3 ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʁ25 ï 26 %. 

ɺ ɼʝʧʦʟʠʪʘʨʠʠ ʅʀʊʋ ʄʀʉʀʉ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʥʦʫ-ʭʘʫ ˉ 17-217-2024 ʆʀʉ ʦʪ 28.10.2024 ʛ 

çʉʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ, 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʦʤ ʛʨʘʬʝʥʘè 

5. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʇɸʆ çʉʝʚʝʨʩʪʘʣʴè ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʮʝʥʪʨʘ çʇʨʦʤʩʝʨʚʠʩè ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘ ̫ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ (ʙʣʦʢʠ 

ʪʝʣʝʛ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʃʇʎ-3: 125 ʰʪ, ʬʫʨʤʳ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʨʦʜʫʚʢʠ ʘʨʛʦʥʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʝʯʴ-

ʢʦʚʰ (ʬʫʨʤʳ ʋʇʂ): 100 ʰʪ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 3 ʪʦʥʥ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ 

ʮʝʤʝʥʪʘ ʠ 1 ʤʘʩʩ. % ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʥʘ 22 % ʜʣʷ ʙʣʦʢʦʚ ʃʇʎ ʠ ʥʘ 30 % ʜʣʷ 

ʬʫʨʤ ʋʇʂ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʠʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʝʡ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʪʦʢʦʣʘʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʪ ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷʭ ʠ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ:  

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʅʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷè (19 ï 21 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2021 ʛ, ʛ. ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴ), 

XVI  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʦʛʥʝʫʧʦʨʱʠʢʦʚ ʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʦʚ (16 ï 17 ʤʘʷ 2019 ʛ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ), 

IV ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʅʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʯʝʨʥʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ 2019è (18 ï 20 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2019 ʛ, ʛ. ʏʝʨʝʧʦʚʝʮ), ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʥʣʘʡʥ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè (17 ʠʶʥʷ 2020 ʛ), 

XVIII  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʦʛʥʝʫʧʦʨʱʠʢʦʚ ʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʦʚ (20 ï 21 ʤʘʷ 2021 ʛ, 

ʛ. ʄʦʩʢʚʘ), 4th International Postgraduates Seminar on Refractories (12 ï 13 ʤʘʷ 2021 ʛ, ʛ. ʋʭʘʥʴ, 
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ʗʧʦʥʠʷ), XIX ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʦʛʥʝʫʧʦʨʱʠʢʦʚ ʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʦʚ (19 ï 20 ʤʘʷ 2022 ʛ, 

ʛ. ʄʦʩʢʚʘ). 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ. 

2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʥʘʙʦʨʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ. 

3. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ ʩ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ SiO2 ʠ GO. 

4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ 

ʰʣʘʢʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ 

ʙʝʪʦʥʦʚ ʜʣʷ ʦʧʦʨʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʣʝʛ ʃʇʎ ʠ ʬʫʨʤ ʧʨʦʜʫʚʢʠ ʘʨʛʦʥʦʤ ʋʇʂ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʤʝʝʪʩʷ 18 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 9 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠʟ 

ʧʝʨʝʯʥʷ ɺɸʂ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ Scopus, Web of Science, 6 ʪʝʟʠʩʦʚ ʠ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʚ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ 

ʪʨʫʜʦʚ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ, 2 ʅʦʫ-ʭʘʫ ʠ 1 ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʕɺʄ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 5 ʛʣʘʚ, ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ 5 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 148 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 29 ʪʘʙʣʠʮ, 

80 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 14 ʬʦʨʤʫʣ. ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 215 ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ɸʅɸʃʀʊʀʏɽʉʂʀʁ ʆɹɿʆʈ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

 

1.1 ʆʛʥʝʫʧʦʨʥʳʝ ʚʷʞʫʱʠʝ 

 

ɺʷʞʫʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʚ ʢʦʥʮʝ 19-ʛʦ 

ʥʘʯʘʣʝ 20-ʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ. C ʚʦʩʴʤʠʜʝʩʷʪʳʭ ʛʦʜʦʚ ʥʘʯʘʣʠ ʨʘʩʰʠʨʷʪʴʩʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʘʪ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɸʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʝ ʮʝʤʝʥʪʳ (ɸʂʎ) ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ 

ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʦʤ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ɹʝʪʦʥʳ, ʛʜʝ ʚʷʞʫʱʠʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪ, ʥʝ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʠʟʚʝʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʪʝʨʷʝʪ ʚʷʞʫʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʚʧʦʣʥʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ 

ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʦʪʣʠʯʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ 

ʮʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʠʩʪʝʤʳ CaO-Al 2O3-SiO2 (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1) [1]. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʜʣʷ ɸʂʎ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʘʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʛʦʨʘʟʜʦ 

ʰʠʨʝ ʯʝʤ ʫ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʛʣʠʥʦʟʸʤʠʩʪʳʭ ʠ ʚʳʩʦʢʦʛʣʠʥʦʟʝʤʠʩʪʳʭ ɸʂʎ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ, ʦʪ 35 ʜʦ 55 ʤʘʩʩ. % ʠ ʙʦʣʝʝ 70 ʤʘʩʩ. % 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʳʩʦʢʦʛʣʠʥʦʟʝʤʠʩʪʳʝ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʝ ʮʝʤʝʥʪʳ ʟʘʯʘʩʪʫʶ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʢʘʢ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʠʝ ʚʷʞʫʱʠʝ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʩʪʴʶ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ [2]. ʅʘʩʳʧʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʧʘʢʦʚʢʠ, ʥʦ ʦʙʳʯʥʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 1000 ï 1500 ʢʛ/ʤ3, ʧʦʚʳʰʘʷʩʴ ʜʦ 1900 ʢʛ/ʤ3 ʧʨʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʠ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ 

ʤʘʨʢʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʳʥʢʝ, ʠʤʝʶʪ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʧʦ ɹʣʝʡʥʫ) ʦʢʦʣʦ 250 ï 400 ʤ2/ʢʛ ʩ ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʦʩʪʘʪʢʦʤ ʥʘ ʩʠʪʝ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 100 ʤʢʤ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 5 %. ʆʛʥʝʫʧʦʨʥʳʝ ʮʝʤʝʥʪʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Al2O3, ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʳʰʝ 750 ʤ2/ʢʛ. 

ɹʝʪʦʥʳ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʭʦʜʠʪ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʝ ʚʷʞʫʱʝʝ, ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ ʢʣʶʯʝʚʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ:  

ï ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ;  

ï ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʨʝʟʢʠʤ ʧʝʨʝʧʘʜʘʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ; 

ï ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ (ʰʣʘʢʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ); 

ï ʚʳʩʦʢʘʷ ʫʜʘʨʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʥʠʟʢʘʷ ʠʩʪʠʨʘʝʤʦʩʪʴ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʈʘʟʥʠʮʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ ʠ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʉaO-

SiO2-Al 2O3 [1] 

 

1.1.1 ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʮʝʤʝʥʪʦʚ 

  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ CaO-Al 2O3, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʮʝʤʝʥʪʦʚ [3]. ɺ ɸʂʎ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʣʠʥʦʟʝʤʘ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʥʦʘʣʶʤʠʥʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ CaOĿAl 2O3 (CA) ʠ ʜʠʘʣʶʤʠʥʘʪ 

ʢʘʣʴʮʠʷ CaOĿ2Al 2O3 (CA2). ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʦʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʥʦʘʣʶʤʠʥʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ CA, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʤ 

ʢʘʤʥʝ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʵʪʦʛʦ CA2 ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ CA, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʘʟʳ CA ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ɸʂʎ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ Ŭ-Al 2O3 [4], ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʢ 

ʧʨʠʤʝʨʫ, 12CaOĀ7Al2O3 (C12A7), 3CaOĀAl2O3, ʥʝʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʛʝʢʩʘʘʣʶʤʠʥʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ 

CaOĀ6Al2O3 (CA6) ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʬʘʟʳ (CaOĀFe2O3, 4CaOĀAl2O3ĀFe2O3, 2CaOĀAl2O3ĀSiO2, 

CaOĀTiO2 ʠ ʜʨ.). ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʘʟ C12A7 ʠ 3CaOĀAl2O3, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʠʟʚʝʩʪʠ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʢʨʘʡʥʝ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʶ ʮʝʤʝʥʪʘ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ CaO-Al 2O3 [3] 

 

1.1.2 ɻʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʮʝʤʝʥʪʦʚ 

 

 ɺ ʮʝʣʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ɸʂʎ ʠ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ ʩʭʦʞʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ 

ʣʝʞʠʪ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ ʠ ʚʦʜʳ ʛʠʜʨʘʪʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʠʡ 

ʦʙʲʝʤ ʠ ʟʘʧʦʣʥʷʶʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʤʝʞʜʫ ʟʝʨʥʘʤʠ ʮʝʤʝʥʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-

ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʬʘʟ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘʭ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ɸʂʎ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ 

ʥʘ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ: (1) ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ, (2) ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ, (3) ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ɸʂʎ ʩ ʚʦʜʦʡ ʠʦʥʳ ʢʘʣʴʮʠʷ Ca2+ ʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪʘ Al(OH)4
- ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ ʚʦʜʝ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʝ 

ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʧʨʝʜʝʣ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ï 

CaOĀAl 2O3Ā10H2O (ʉɸʅ10), 2CaOĀAl 2O3Ā8H2O (C2AH8), 3CaOĀAl 2O3Ā8H2O (C3AH6) ʠ 

Al(OH)3 (AH3), ʟʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʛʠʜʨʘʪʳ ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʝʸ ʩʪʝʧʝʥʴ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʙʝʟʚʦʜʥʳʭ ʬʘʟ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ CA ʠ 

CA2, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3, ʵʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩ ʚʦʜʦʡ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ Ca2+ ʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪʘ Al(OH)4
- [5]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ CA (ʩʣʝʚʘ) ʠ CA2 

(ʩʧʨʘʚʘ) [5] 

 

 ɺʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ CA ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʚʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ 

ʬʘʟʳ C3AH6 ʠ AH3 ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʠ (1.1):  

 

                                                         3CA + 12H �œ C3AH6 + 2AH3                                                  (1.1) 

 

 ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ C3AH6 ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʘʷ ʬʘʟʘ ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʝʝʪ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ AH3 ʯʘʩʪʦ ʧʣʦʭʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʠ ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʙʝʩʬʦʨʤʝʥʥʳʭ ʤʘʩʩʘʭ [6]. ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.4, ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʚʦʜʳ ʠ ʮʝʤʝʥʪʘ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʠʭ 

ʨʘʟʤʝʨ, ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʞʝ ʧʘʩʪʘʭ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 

ʤʠʢʨʦʥʘ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ C3AH6 [6] 

 

 ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ C3AH6 ʠ AH3 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ, ʜʨʫʛʠʝ ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ, ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʠʣʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʥʠʭ. ʇʨʠʤʝʨʥʦ 

ʜʦ 65 ÁC ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ C3AH6 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʯʝʥʴ ʤʝʜʣʝʥʥʦ, ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 
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ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 20 ʜʦ 35 ÁC ʧʝʨʚʳʤ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʩʷ ʛʠʜʨʘʪʦʤ ʦʙʳʯʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ CAH10 (ʨʝʘʢʮʠʷ 1.2), 

ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ C2AH8 ʠ AH3 ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʪ ʤʝʞʜʫ 35 ʠ 65ÁC [7], [8] (ʨʝʘʢʮʠʠ 1.3 ʠ 1.4). 

 

                                                                CA + 10H �\  CAH10                                                                (1.2) 

                                                          2CA + 11H �\  C2AH8 + AH3                                                   (1.3) 

                                                          3CA + 12H �\  C3AH6 + 2AH3                                                      (1.4) 

 

 ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ (1.5) ʠ (1.6): 

 

                                                     2CAH10 �\  C2AH8 + AH3 + 9H                                                     (1.5) 

                                                     3C2AH8 �\  2C3AH6 + AH3 + 9H                                                  (1.6) 

 

 ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʠ (1.2) ï (1.6) ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʯʝʨʝʟ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʝ 

ʬʘʟʳ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ, ʘ ʬʘʟʳ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʍʦʪʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ CAH10 

ʤʦʞʝʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʨʘʱʘʪʴʩʷ ʚ C3AH6, C2AH8 ʦʙʳʯʥʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠʟ-ʟʘ ʣʝʛʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ, ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʠ 

ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʥʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ. ʄʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ ʠʤʝʶʪ ʧʠʢʠ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 100 ï 200 ÁC, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 250 ï 350 ÁC [9]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʘʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.5. ʂʘʢ CAH10, 

ʪʘʢ ʠ C2AH8 ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʟʘʧʦʣʥʷʶʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ. ʄʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ 

CAH10 ʠ C2AH8 ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ C3AH6 ʠ AH3 (ʘʤʦʨʬʥʫʶ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ. ɼʘʥʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʳʩʪʨʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ [9], [10]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ, (1) ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʙʲʸʤ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ; (2) ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʩʪʫʧʥʘ ʜʣʷ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʣʶʙʳʭ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʙʝʟʚʦʜʥʳʭ 

ʬʘʟ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ. 

ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʠ ʚʷʞʫʱʝʛʦ. 

ʂʦʛʜʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʠ ʮʝʤʝʥʪʘ (ɺ/ʎ) ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʥʠʟʢʠʤ (ʤʝʥʝʝ 0,4), ʚʦʜʳ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʚʝʩʴ ʮʝʤʝʥʪ ʚʩʪʫʧʘʣ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʜʘ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʘʷʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ, ʤʦʞʝʪ 

ʚʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʮʝʤʝʥʪʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʠʜʨʘʪʦʚ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ 
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ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʣʦʪʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6) ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ [11]. ʍʦʪʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʢ ʮʝʤʝʥʪʫ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʩʝʭ ʙʝʪʦʥʦʚ, ʵʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʝʛʦ ʦʩʦʙʫʶ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʙʝʪʦʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʮʝʤʝʥʪʦʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʘʟ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [6] 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʉʭʝʤʘ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ɸʂʎ ʙʝʪʦʥʦʚ ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʚʦʜʳ ʠ ʮʝʤʝʥʪʘ 

[11]  

 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʘʷ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ [12]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ ʠ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪ 
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ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʛʠʜʨʘʪʠʨʫʶʱʠʭ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʟʝʨʝʥ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʳʭ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʦʚ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ɺ ʛʣʠʥʦʟʝʤʠʩʪʳʭ ʮʝʤʝʥʪʘʭ, 

ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ (ʚʦʜʳ ʠʣʠ ʮʝʤʝʥʪʘ) ʠʣʠ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʭʚʘʪʢʠ 

ʤʝʩʪʘ ʜʣʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʦʚ. ʊʘʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʶ ʙʝʪʦʥʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʤʫ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ 20 ʄʇʘ ʟʘ 6 ʯʘʩʦʚ ʠ ʙʦʣʝʝ 40 ʄʇʘ ʟʘ 24 ʯʘʩʘ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʣʷ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ [6] 

 

 ɼʨʫʛʠʤ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʙʳʩʪʨʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʪʝʧʣʦʪʘ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʝʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʘ, ʩʘʤʦʥʘʛʨʝʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚ ʩʝʢʮʠʷʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʙʦʣʝʝ 100 ʤʤ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 50 ï 80 ÁC ʠ ʚʳʰʝ [9]. ʊʘʢʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʳ ʩʘʤʦʥʘʛʨʝʚʘ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʳ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ. 

 ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʘʥʥʳʝ ʙʝʪʦʥʳ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʥʝ ʩʣʠʰʢʦʤ 

ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ 

ʦʙʣʝʛʯʘʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʝʪʦʥʘ 

ʚʦ ʚʣʘʞʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʳʩʳʭʘʥʠʷ ʠ ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʝʢʮʠʡ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʦ ʫʜʘʣʠʪʴ ʦʧʘʣʫʙʢʫ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʨʘʥʴʰʝ (ʦʢʦʣʦ 

6 ʯʘʩʦʚ) ʠ ʦʧʨʳʩʢʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʡ [13]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʪʘʢʦʛʦ ʩʘʤʦʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʙʝʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴ ʚ ʧʝʨʠʦʜʳ ʦʯʝʥʴ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʦʛʦʜʳ ʠ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʤʠʥʫʩʦʚʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʙʝʪʦʥʫ ʥʝ ʜʘʶʪ ʟʘʤʝʨʟʥʫʪʴ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ. 
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1.1.3 ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ 

 

 ʅʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʙʝʪʦʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʙʝʪʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʦʜʘ/ʮʝʤʝʥʪ 

(ɺ/ʎ).  

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʮʝʤʝʥʪʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʦʪ 10 ʜʦ 

500 ʤʢʤ ʥʝ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩ ʚʦʜʦʡ. ʅʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʠʡ ʮʝʤʝʥʪ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʶ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ [14]. ɼʝʣʦ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʛʣʠʥʦʟʝʤʠʩʪʦʤ ʮʝʤʝʥʪʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʥʦʢʘʣʴʮʠʝʚʳʡ ʘʣʶʤʠʥʘʪ (CA), ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʝʥ ʟʘ 

ʨʘʥʥʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ [15] ï [17], ʧʨʠ 23 Áʉ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ CA 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʚ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʤ ʮʝʤʝʥʪʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʪʝʤ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʝʡ ʉɸ2. ʋʯʸʥʳʝ ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʛʠʜʨʘʪʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ CA ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʣʦʛʠʯʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ 

ʤʝʣʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʫʜʫʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʳ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʘʟ ʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʶ 

ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʧʨʦʩʪʳʤ 

ʧʦʜʭʦʜʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʜʦʩʪʠʯʴ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [18] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ CA ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 50 ʤʢʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʥʠʟʢʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʣʠʰʴ 34 ʦʪʥ. % CA ʙʳʣʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʦ ʟʘ 22 ʯ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ 

ʜʦ 4 ʤʢʤ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ 62 ʦʪʥ.% CA, ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ 

ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 50 ʤʢʤ. ɸʚʪʦʨʳ 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʵʪʦ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ CA ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ C2AHx ʠ AHx. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʯʸʪʘʤ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʦʜʦʢ ʠʤʝʝʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ 1,3 ʤʢʤ ʜʣʷ 

ʯʘʩʪʠʮ CA ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 2,6 ʤʢʤ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʙʦʣʝʝ 2,6 ʤʢʤ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʜʦ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʪ.ʝ. ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ CA ʧʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ 

22 ʯ ʙʫʜʝʪ ʚʳʰʝ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ.  

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [19] ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ɸʂʎ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ. ʀʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ɸʂʎ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʨʦʪʦʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 48 ʦʙ/ʤʠʥ. ʆʛʥʝʫʧʦʨʥʳʝ ʙʝʪʦʥʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 
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ʛʣʠʥʦʟʝʤʘ ʥʘʙʠʨʘʣʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʫʰʠʣʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ ʧʨʠ 110 Áʉ, ʟʘʪʝʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʦʙʞʠʛʫ ʧʨʠ 1450 Áʉ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 3 ʯ. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ɸʂʎ ʚ ʨʦʪʦʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʯʘʩʪʠʮ ʩ 65 ʜʦ 10 ʤʢʤ, ʩʨʝʜʥʝʛʦ ï ʩ 12,4 ʜʦ 1,4 ʤʢʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʜʦʣʷ ʯʘʩʪʠʮ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 3 ʤʢʤ ʩ 16 % ʜʦ 94 %. ʉʪʦʣʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʦʢʘʟʘʣʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʢ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʫʜʘʨʫ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 5 ʤʘʩʩ. % ʠʟʤʝʣʴʯʸʥʥʦʛʦ ɸʂʎ, ʙʳʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ 

ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʥʝʠʟʤʝʣʴʯʸʥʥʦʛʦ ɸʂʎ. ʇʦʜʦʙʥʘʷ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʜʘʨʫ. ɸʚʪʦʨʳ 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʵʪʦ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʛʝʢʩʘʘʣʶʤʠʥʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ (CA6), ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ɸʂʎ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ CA6 ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʝʛʦ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ 

ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʩ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʤ ʩ CA6 ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʯʝʛʦ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʯʴ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʜʘʨʫ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ CA6 ʤʝʥʴʰʝʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʧʨʠ 1450 Áʉ 

ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ.  

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʥʘ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ɺ/ʎ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ɺ/ʎ [20]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠ (ʢʨʠʚʳʝ A ʠ ɹ), ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʳʭ ʮʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʝʡ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʩʚʦʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ɺ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʩʘʤʦʥʘʛʨʝʚʘ ʪʘʢʦʝ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ 

ʨʝʜʢʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʘʞʥʦ ʧʦʥʠʤʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʦʡ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʝʸ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ɺ/ʎ, ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʷ 

ʥʫʣʷ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ ʠ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ ʠ ʠʤʝʶʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ 

ʨʘʥʝʝ, ʦʥʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʦʟʜʘʶʪ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʥʠʟʢʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʦʩʪʠʯʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ɺ/ʎ [20]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʥʦʛʠʭ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ ʨʘʟʤʝʨ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʝʥ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝʪ ʨʝʛʨʝʩʩʘ ʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʫʜʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8, ʢʨʠʚʳʝ ɺ ʠ ɻ). 
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ʚʦʜʘ/ʮʝʤʝʥʪ [20] 

 

1.2 ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

 

ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʦʛʥʝʫʧʦʨʦʚ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʩʪʴ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʛʨʘʶʪ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ, ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ.  

ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʚʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ 

ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʩʪʴ, ʰʣʘʢʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʫʜʘʨʫ ʠ ʜʨ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚʣʠʷʶʪ ʤʥʦʛʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, 

ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʩʳʨʴʷ ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʦʙʞʠʛʘ ʦʛʥʝʫʧʦʨʦʚ.  

ʇʦ ʪʠʧʫ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʶ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9. ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʚʩʝʭ ʧʫʩʪʦʪ (ʢʘʢ 

ʦʪʢʨʳʪʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʟʘʢʨʳʪʳʭ) ʢ ʦʙʱʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʘ ʚʩʝʭ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʧʦʨ ʢ ʦʙʱʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ 

ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʬʠʛʫʨʠʨʫʝʪ ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ.  
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ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʰʣʘʢʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʪʠʚʦʩʪʦʷʪʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʞʠʜʢʦʛʦ ʰʣʘʢʘ ʠ ʤʝʪʘʣʣʘ.  

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [21] ʠʟʫʯʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʠ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.10 ʘ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʩ 20 ʜʦ 50 % ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ (ʩ 11 ʜʦ 4 ʄʇʘ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

19 ʄʇʘ ʚʧʦʣʥʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʝʩʧʦʨʠʩʪʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʇʦʨʳ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʥʠ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʧʦʨ ʚ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʤ ʠʟʜʝʣʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.10 ʙ): ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ 0,6 ʜʦ 0,2 ɺʪ/(ʤĿʂ), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʝʡʩʷ ʚ ʧʦʨʘʭ. 

ɼʨʫʛʠʤ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʛʥʝʫʧʦʨʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ [22], ʭʦʪʷ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʝʤʫ ʥʝ ʫʜʝʣʷʶʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

ɸʥʜʨʝʘʩʝʥʘ (1.7) [23], ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʤʦʜʫʣʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (q) [24]. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʣʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʢʨʦʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʪʣʠʚʢʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʣʫʯʰʝʡ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʠ, ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʫʩʘʜʢʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ [25] ï [27].  
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ʘ ï ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ; ʙ ï ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʪ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ [21] 

 

ʌʦʨʤʫʣʘ ɸʥʜʨʝʘʩʝʥʘ [23]: 
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�á                                                                  (1.7) 

ʛʜʝ CPFT ï ʩʦʚʦʢʫʧʥʳʡ ʧʨʦʮʝʥʪ ʤʝʣʴʯʝ, ʯʝʤ; 

       d ï ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ; 

       D ï ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ; 

        q ï ʤʦʜʫʣʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

 

 ʐʣʘʢʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʛʥʝʫʧʦʨʘ ʩ ʨʘʩʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʧʷʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ 

[28]: (1) ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʝ ʦʛʥʝʫʧʦʨʘ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ; (2) ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚʛʣʫʙʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʯʝʨʝʟ 

ʧʦʨʳ ʠ ʢʘʥʘʣʳ; (3) ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʛʥʝʫʧʦʨʦʤ ʠ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ; (4) ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʩʚʷʟʝʡ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; (5) ʚʳʤʳʚʘʥʠʝ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ. ʇʝʨʚʳʝ 

ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʞʝ ʩʪʘʜʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ.  

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʧʦʨʳ ʦʛʥʝʫʧʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʘ 

ʯʝʨʝʟ ʟʘʢʦʥ ʇʫʘʟʝʡʣʷ (1.8) [29]: 
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ʛʜʝ l ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ; 

                  t ï ʚʨʝʤʷ; 

                 d ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʨ; 

                æP ï ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ; 

                 ɖ ï ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. 

 

 ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.8) ʚʠʜʥʦ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʝʛʦ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʛʥʝʫʧʦʨʘ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʪ̫ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʦʨ. ɼʦʩʪʠʯʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʦʨ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʠʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ. ʇʨʠ ʤʘʣʦʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʧʦʨ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʙʫʜʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ [30], ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʰʣʘʢʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʘ. 

ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [28] ʠʟʫʯʘʣʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʪʠʧʦʤ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ (ɸʂʎ ʠ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ SiO2), ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʚʳʩʦʢʦʛʣʠʥʦʟʝʤʠʩʪʦʛʦ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ 

ʙʝʪʦʥʘ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʥʠʟʢʦʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ (LCC) ʯʝʪʳʨʸʭ ʪʠʧʦʚ: (1) BLCC ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʢʩʠʪʘ c ɸʂʎ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ; (2) NLCC ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʘʙʫʣʷʨʥʦʛʦ ʛʣʠʥʦʟʸʤʘ c ɸʂʎ; (3) BNCC ʙʝʪʦʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʙʦʢʩʠʪʘ ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ SiO2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʠ (4) TNCC ʙʝʪʦʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʘʙʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʛʣʠʥʦʟʸʤʘ ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ SiO2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.11 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʨʝʜʥʷʷ 

ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʯʝʪʳʨʸʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʛʣʫʙʠʥʘ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ BNCC ʠ TNCC, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʜʠʦʢʩʠʜ 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ BLCC ʠ NLCC ʩ ɸʂʎ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ BNCC ʠ TNCC ʢ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʘʣʶʤʠʥʠʶ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʥʠʟʢʦʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ ʩ ʜʚʫʤʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʩʚʷʟʫʶʱʠʤʠ: ɸʂʎ ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.12 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʙʝʪʦʥʦʚ ʩ SiO2 (BNCC ʠ TNCC) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩ ʧʦʨʘʤʠ ʤʝʥʴʰʝʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ BLCC ʠ NLCC ʩ ɸʂʎ. ʄʝʥʴʰʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ 

ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʢʘʢ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠ 

ʧʦʨ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʙʦʣʴʰʠʤ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝʤ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʇʣʦʪʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ BNCC ʠ TNCC ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʘ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʚʳʩʠʚ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ ʢ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʘʣʶʤʠʥʠʶ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ï ʉʨʝʜʥʷʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʝ ʙʝʪʦʥʳ ʩ ʜʚʫʤʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤʠ: ɸʂʎ (BLCC ʠ NLCC) ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ (BNCC 

ʠ TNCC) [28] 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ ʩ ʜʚʫʤʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʚʷʟʫʶʱʠʤʠ: 

ɸʂʎ (BLCC ʠ NLCC) ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ (BNCC ʠ TNCC) [28] 

 



25 

1.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʛʥʝʫʧʦʨʦʚ 

 

1.3.1 ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ  

 

ʂ ʯʠʩʣʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʦʛʥʝʫʧʦʨʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʧʦʪʝʨʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʅʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʩʫʰʢʠ ʠ ʦʙʞʠʛʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ 

ʪʠʧ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ (ʧʦʨʳ, ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʳ, 

ʧʨʠʤʝʩʠ ʠ ʪ.ʜ.) [30] ï [33]. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ 

ʙʝʪʦʥʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ (ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʷʭ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ [34], [35]) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʡ ʮʝʤʝʥʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʝ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʨʘʥʥʶʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʩʪʴʶ ʠ ʭʦʨʦʰʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ [36].  

ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ɸʂʎ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɼʝʣʦ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʵʪʘʧʘʭ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ, ʩʫʰʢʠ ʠ 

ʦʙʞʠʛʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʘʟʳ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.1 [37]), 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ. ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʫʰʢʠ CAH10 ʩ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ C2AH8 ʩ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʪʝʤ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʣʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ C3AH6 [37]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʫʰʢʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʫʩʪʦʪ 

ʚʦʢʨʫʛ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ C3AH6.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ʌʘʟʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʛʣʠʥʦʟʝʤʠʩʪʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ [37] 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, Áʉ ʌʘʟʳ 

0 ï 20 ʛʝʣʴ AH3, CAH10, CA (ʥʝʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ) 

20 ï 40 AH3, C2AH8, C3AHx, C3AH6 

40 ï 60 AH3, C2AH8, C3AHx, C3AH6 

60 ï 100 AH3, C3AHx, C3AH6 

100 ï 350 AH3, C3AHx, C3AH6 

600 ï 1300 A, CA, CA2 

1400 ï 1650 CA6 
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ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʦʱʫʪʠʤʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʦʚ ʩ ʚʷʞʫʱʠʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʘʪʦʚ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʦʙʞʠʛʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 110 ʜʦ 900 Áʉ, 

ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʝʡ [38], [39]. ʇʦ ʤʝʨʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʠ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʘ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʦʛʥʝʫʧʦʨʘ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʟʘʚʝʨʰʠʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ [37], [40] ï [43]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [38] ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʛʥʝʫʧʦʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʤʠʢʨʦʧʦʨʦʰʢʘ Ŭ-Al 2O3 ʠ ɸʂʎ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 

ʨʠʩʫʥʢʘ 1.13, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʛʥʝʫʧʦʨʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʝʨʚʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 300 Áʉ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ C3AH6 ʥʘ C12A7, CaO ʠ H2O, AH3 ʥʘ 

AlO(OH) ʠ H2O ʧʨʠ T ~ 260 Áʉ [44] ʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 110 ʜʦ 300 Áʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.14).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʙʞʠʛʘ [38] 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ 

ʙʝʪʦʥʦʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʞʠʛʘ [38] 
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ɺʪʦʨʦʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.13) ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.14) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 600 ʜʦ 700 Áʉ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ AlO(OH) ʥʘ ʘʤʦʨʬʥʳʡ Al2O3 ʠ H2O ʧʨʠ 678 Áʉ [44]. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʘ ʩ ʚʷʞʫʱʠʤ ɸʂʎ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

ʚʣʝʯʸʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʪʝʨʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʩʪʠ, ʰʣʘʢʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʩʥʠʞʘʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ.  

 ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ɸʂʎ ʚ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʣʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʥʘʯʘʪʴ ʧʦʠʩʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ. ʆʜʥʠʤʠ ʠʟ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʤʝʥʪʘ ʜʦ ʥʠʟʢʠʭ (LCC) ʠ ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʠʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ (ULCC) [45], ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʮʝʤʝʥʪʥʳʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʠʜʨʘʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ) [46], [47] ʠ/ʠʣʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ [48].  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʠʜʨʘʪʠʨʫʝʤʳʡ 

ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ~ 150 ʤ2/ʛ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʚʦʜʦʡ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʧʩʝʚʜʦʙʝʤʠʪ ʠʣʠ ʙʝʤʠʪʦʚʳʡ ʛʝʣʴ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʟʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʚʳʰʝ 20 ÁC ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ Al(OH)3, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʥʝ ʣʠʰʸʥ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʠʟ-ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʝʣʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʛʠʜʨʘʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʷʜʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [47], [49] ï [51], ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʫʰʢʠ ʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘ. ʕʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʢʨʠʪʠʯʥʦ ʧʨʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʪʘʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʤʦʞʝʪ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴʩʷ 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 650 Áʉ.  

ɼʨʫʛʠʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ɸʂʎ ʚ ʦʛʥʝʫʧʦʨʘʭ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ 

ʚʷʞʫʱʠʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʩʢʦʨʷʶʪ ʚʳʩʳʭʘʥʠʝ 

ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ, ʥʦ ʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʥʠʞʘʶʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʚ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʝ ʚʷʞʫʱʝʝ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʠʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ ʧʨʠ 

ʤʦʥʪʘʞʝ/ʜʝʤʦʥʪʘʞʝ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ [45]. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʷʞʫʱʠʭ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 
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ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ [52], ʟʦʣʫ ʫʥʦʩʘ [53], [54], 

ʰʣʘʢ [55], ʤʝʣʢʠʡ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢ, ʤʝʪʘʢʘʦʣʠʥ [56], ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ [57], [58] ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪ.ʜ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʜʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ, 

ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʜʠʦʢʩʠʜ ʪʠʪʘʥʘ, ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʦʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ, ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ, ʦʢʩʠʜ 

ʛʨʘʬʝʥʘ (GO) ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʛʨʘʬʝʥʘ (RGO) [59] ï [62], ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣʥʷʪʴ ʧʫʩʪʦʪʳ ʠ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʚʨʝʤʷ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ, ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʶ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʠʭ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ.  

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ çʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭè ʮʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʦʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʠ ʧʨʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ ʮʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ (ɸʂʎ), ʥʦ ʜʘʥʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦ-

ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʤ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩ ɸʂʎ ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʛʥʝʫʧʦʨʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ.  

 

1.3.2 ʅʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ 

 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʯʠʩʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʝʪʦʥʦʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ (SiO2) 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ SiO2 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʙʝʪʦʥʦʚ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʸʪ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ, ʥʦ ʠ ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʄʘʣʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳ ʤʝʞʜʫ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ 

ʧʘʩʪʦʡ ʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ [63] ï [65]. 

ɸʚʪʦʨʳ [66] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘ ʥʘʙʦʨ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʩ 1, 2 ʠ 4 ʤʘʩʩ. % SiO2, 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.15, ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ 

ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʧʨʠ 20 ÁC, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ɺ/ʎ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 0,4. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ɸʂʎ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 51 %. ɼʘʥʥʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [67]. ɸʚʪʦʨʳ 

ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʚʷʞʫʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʙʝʪʦʥʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ SiO2 [68].  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ SiO2 [66] 

 

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.16 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ [66]. 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʩʪʨʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘ 7 ʩʫʪʢʠ. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 4 ʤʘʩʩ. % SiO2 ʙʳʣ ʩʘʤʳʤ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ï 66,4 ʄʇʘ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʷ ʵʬʬʝʢʪ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʜʠʦʢʩʠʜʫ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʤʫ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ 

ʮʝʤʝʥʪ, ʪ.ʝ. ʨʘʥʥʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʤʝʩʪʘ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʛʝʣʝʚʠʜʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ [69]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʢʠ ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʙʦʨʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 7 ʜʥʝʡ ʙʳʣʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʩ 1 ʠ 

2 ʤʘʩʩ. %SiO2. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ SiO2: 0, 1, 2 ʠ 4 ʤʘʩʩ. % [66] 



30 

ʇʦʩʣʝ ʩʝʜʴʤʳʭ ʩʫʪʦʢ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʦʤʝʱʝʥʳ ʚ ʚʦʜʫ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60 ÁC ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʤʘʩʩʦʚʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʢʨʝʤʥʝʟʸʤʘ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ 1 ʜʥʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 0, 1, 2 ʠ 4 ʤʘʩʩ. % SiO2 ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 31, 36, 51 ʠ 

62 ʄʇʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʝʸ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʥʘ 7-ʝ ʩʫʪʢʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.17 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 0, 1, 2 ʠ 4 ʤʘʩʩ. % SiO2 ʧʦʩʣʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ. ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʧʦʩʣʝ 7 ʩʫʪʦʢ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ: CAH10, C2AH8, C3AH6 ʠ AH3 ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʉʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ 

C3AH6 ʠ AH3 ʙʳʣʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 0 ʠ 1 ʤʘʩʩ. % SiO2. 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʪʠʭ ʬʘʟ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʜʘʞʝ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘʥʦʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʣʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ [70].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.17 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 0, 1, 2 ʠ 4 ʤʘʩʩ. % ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ SiO2 

ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ [66] 
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ɿʘʤʝʪʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʚʦʜʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʜʥʷ ʧʨʠ 60ÁC. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʬʘʟʘʤ CAH10 ʠ C2AH8 ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ 

0 ʤʘʩʩ. % SiO2, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʦʚ, ʦʪʥʝʩʝʥʥʳʭ ʢ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʬʘʟʘʤ C3AH6 ʠ AH3 ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʦʩʣʘ. ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʦʚ CAH10 ʠ 

C2AH8 ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ 2 ʠ 4 ʤʘʩʩ. % SiO2. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ 2 

ʠ 4 ʤʘʩʩ. % SiO2 ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʚʦʜʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʜʥʷ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 0 ʠ 1 ʤʘʩʩ. % SiO2. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ CAH10 ʠ C2AH8 ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʜʥʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. 

 ʇʦʩʣʝ 28 ʜʥʝʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʚʦʜʝ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ 

ʧʠʢʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʠʢʦʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ C3AH6 ʠ AH3. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʬʘʟ ʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʦʚ ʩʪʨʘʪʣʠʥʛʠʪʘ (C2ASH8) ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʘ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ SiO2. ʆʙʨʘʟʮʳ ʩ 2 ʠ 4 ʤʘʩʩ. % SiO2 ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ɼʊɸ, 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 215 ï 230 Áʉ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʬʘʟʳ C2ASH8 [71].  

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.18 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ, ʦʙʦʙʱʘʶʱʘʷ ʵʬʬʝʢʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ. ʇʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʩʪʨʘʪʣʠʥʛʠʪʘ 

(C2ASH8), ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ C3AH6. ɺʚʝʜʝʥʠʝ SiO2 ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ C2AH8 ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ C2ASH8.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.18 ï ʉʭʝʤʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ SiO2 ʥʘ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ 

ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ [66] 
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 ʉʪʨʘʪʣʠʥʛʠʪ ʟʘʧʦʣʥʷʝʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʧʫʩʪʦʪʳ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʘʣʶʤʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʠʟʢʦʡ ʚʦʜʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ [72]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘ ʨʘʥʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ C3AH6, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʝʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʧʨʠ 20 ÁC. 

 ɺ ʨʘʙʦʪʝ [73] ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ) ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʠ ʠʟʛʠʙʝ) 

ʛʣʠʥʦʟʸʤʠʩʪʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ. ʂʦʣʣʦʠʜʥʳʡ ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʷʜʢʘ 30 ʥʤ 

ʚʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 2, 5 ʠ 8 ʤʘʩʩ. %. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʠ 

ʩʞʘʪʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʦʩʣʝ 3, 7 ʠ 28 ʜʥʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʚʦʜʷʥʦʡ ʙʘʥʝ ʧʨʠ 40 ÁC. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.19 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 

ʛʣʠʥʦʟʝʤʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.20 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 0, 2, 5 ʠ 8 ʤʘʩʩ. % SiO2.  

 ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.19 (ʘ, ʚ), ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʜʠʦʢʩʠʜ 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʠ ʠʟʛʠʙ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ 

ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʳʤ ʮʝʤʝʥʪʦʤ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ ʚ C3AH6 ʟʘ ʩʯʸʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

C2ASH8 ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʝʣʷ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ (C-A-H) 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.20), ʚʩʸ ʵʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʮʝʤʝʥʪʦʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.19 ʙ, ʛ). ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ ʮʝʥʪʨʳ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʧʦʢʨʳʚʘʶʪ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʫ. ɽʩʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʚ 

ʩʤʝʩʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ, ʪʦ ʨʦʩʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʮʝʤʝʥʪʥʫʶ ʧʘʩʪʫ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʠ ʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʡ. ʇʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʨʦʩʪʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʠ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʢʦʥʘʤʠ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʠ ʠʟʛʠʙ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ. 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [74] ʠʟʫʯʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ (NF, 12, 20 ʠ 

40 ʥʤ) ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 100 ʥʤ (SF). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʨʠ ʤʘʨʢʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ (NF) AEROSIL 

200, AEROSIL 90 ʠ AEROSIL OX 50 ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 12, 20 ʠ 40 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʅʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ ʚʦʜʦʡ ʚʦ ʚʨʘʱʘʶʱʝʤʩʷ ʩʤʝʩʠʪʝʣʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

1 ʤʠʥʫʪʳ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 285 ʦʙ/ʤʠʥ, ʟʘʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʮʝʤʝʥʪ ʠ ʧʝʩʦʢ, ʩʥʠʟʠʚ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʦ 140 ʦʙ/ʤʠʥ. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʥʦʚʴ ʧʦʚʳʰʘʣʠ ʜʦ 285 ʦʙ/ʤʠʥ. ʀʟ 
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ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʙʳʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 50 Ĭ 50 Ĭ 50 ʤʤ, 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʦ ʧʨʦʰʝʩʪʚʠʠ 1, 7 ʠ 28 ʩʫʪʦʢ.  

 

ʘ ï ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʠʟʛʠʙ; ʙ ï ʦʙʲʸʤʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ; ʚ ï ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ; ʛ ï ʦʪʢʨʳʪʘʷ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.19 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ SiO2 [73] 

 

ʘ ï 0 ʤʘʩʩ. %; ʙ ï 2 ʤʘʩʩ. %; ʚ ï 5 ʤʘʩʩ. %; ʛ ï 8 ʤʘʩʩ. % 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.20 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ SiO2 [73]  
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.21 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 3, 6, 

9 ʠ 12 ʤʘʩʩ. % ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 12, 20, 40 ʠ 100 ʥʤ. ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ 

ʚʠʜʝʪʴ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 12, 20 ʠ 40 ʥʤ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚ 1,25, 1,52 ʠ 1,65 ʨʘʟʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʥʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ɺ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ SiO2 ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 100 ʥʤ, 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʢʘʢ ʫ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʥʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʣʠ 

ʥʝʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ (ʚ 1,03 ʠ 1,06 ʨʘʟʘ ʙʦʣʷ ʜʣʷ 6 ʠ 9 ʤʘʩʩ. %).  

 

ʘ ï ʧʦʩʣʝ 7 ʩʫʪʦʢ; ʙ ï ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 12 ʥʤ; ʚ ï ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 20 ʥʤ; ʛ ï ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 40 ʥʤ; ʜ ï 

ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 100 ʥʤ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.21 ï ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ SiO2 [74] 
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ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ʚ 1,74 ʨʘʟʘ) ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ 9 ʤʘʩʩ. % SiO2 ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 40 ʥʤ. ʄʝʥʴʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ SF (100 ʥʤ) ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ NS (12, 20 ʠ 40 ʥʤ) ʘʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʮʝʤʝʥʪʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩ SF ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʤʝʥʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ SiO2, 

ʯʝʤ NS, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʫʮʮʦʣʘʥʦʚʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʙʦʣʴʰʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 

SF ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʤ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤ NS ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʯʝ ʟʘʧʦʣʥʷʪʴ ʧʦʨʳ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʵʪʦʛʦ ʧʦʚʳʰʘʷ ʝʛʦ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ.  

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʫʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ 12 ʜʦ 40 ʥʤ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʩʚʦʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 40 ʥʤ 

ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ SiO2. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʝʣʢʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ (12 ʠ 20 ʥʤ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ 

ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʧʫʮʮʦʣʘʥʦʚʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʫʧʣʦʪʥʷʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʦ ʚʳʜʚʠʥʫʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʤʝʩʪʦ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʟʘʧʦʣʥʷʪʴ 

ʧʦʨʳ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʮʝʤʝʥʪʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʥʠʞʘʷ ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ. ɼʨʫʛʠʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʩʦ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʯʘʩʪʠʮ SiO2 40 ʥʤ ʤʦʛʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʷ ʠ ʥʠʟʢʠʝ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʯʘʩʪʠʮ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 12 ʠ 20 ʥʤ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ SiO2 ʫʣʫʯʰʘʶʪ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ, ʜʝʣʘʷ ʝʸ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ, ʧʣʦʪʥʦʡ ʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʡ ʧʨʠ 

ʫʩʣʦʚʠʠ ʠʭ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [75] ʠʟʫʯʘʣʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʩʘʤʦʫʧʣʦʪʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʙʝʪʦʥʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

0, 0,25, 0,5 ʠ 0,75 ʤʘʩʩ. % ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ SiO2. ʏʘʩʪʠʮʳ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʳʩʦʢʦʘʛʣʦʤʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʣʘʩʪʝʨʘʤʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 

ʦʪ 7 ʜʦ 25 ʥʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʟʤʝʣʴʯʸʥʥʳʡ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢ, 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 10 ʤʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʛʦ 

ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʤʝʩʴ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʧʝʩʢʘ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 

ï 4,75 ʤʤ).  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ 28 ʩʫʪʢʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.22. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʦʜʘ/ʩʚʷʟʫʶʱʝʝ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ 0,25 ï 0,75 ʤʘʩʩ. % SiO2 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ. ʕʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, (1) ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ SiO2 ʟʘʧʦʣʥʷʪʴ ʧʫʩʪʦʪʳ 

ʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʧʘʩʪʝ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʜʝʣʘʷ ʝʸ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ (ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ), ʘ ʪʘʢʞʝ 

(2) ʧʫʮʮʦʣʘʥʦʚʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʤʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ 

Ca(OH), ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʝʣʷ C-S-H, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨʳ 
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ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʥʦ ʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʚʦʜʘ/ʩʚʷʟʫʶʱʝʝ (0,41, 0,45 ʠ 0,5). ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʦʜʘ/ʩʚʷʟʫʶʱʝʝ 

ʩ 0,5 ʜʦ 0,41 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.22 ï ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʘʤʦʫʧʣʦʪʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʙʝʪʦʥʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 0, 

0,25, 0,5 ʠ 0,75 ʤʘʩʩ. % ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ SiO2, ʧʦʩʣʝ 28 ʩʫʪʦʢ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ [75] 

 

1.3.3 ʆʢʩʠʜ ʛʨʘʬʝʥʘ 

 

 ʅʝ ʤʝʥʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʩʠʜ ʛʨʘʬʝʥʘ (GO) [76], [77]. 

ʆʪʢʨʳʪʳʡ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʜʘʚʥʦ GO ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʫʤʝʨʥʳʡ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʠʟ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʦʢʩʠʛʝʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʭ ʣʠʩʪʦʚ [78]. ɻʣʘʚʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ 

ʦʪ ʛʨʘʬʝʥʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ (ïCOOH), ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʭ 

(ʉ=Oo), ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ (ïOH) ʠ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ (CïOïC) ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʠ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ [79]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʷʜʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [80] ï [82], ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʢ ʮʝʤʝʥʪʫ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʧʘʩʪʳ, ʩʥʠʞʘʷ ʝʸ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ GO/ʮʝʤʝʥʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʚʩʸ 

ʵʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ. ʊʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʨʘʬʝʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʤʠ (ʋʅʊ), ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʨʦʩʪ ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʢ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ [83]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [84] ʠʟʫʯʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ 0,02, 0,04, 0,06 ʤʘʩʩ. % GO ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ 

ʛʨʘʬʝʥʘ (rGO) ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʚʨʝʤʷ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ ʮʝʤʝʥʪʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ rGO ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʮʝʤʝʥʪʘ, ʠʟ-ʟʘ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʝʛʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.23 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʧʘʩʪ ʩ 0,02, 0,04, 0,06 ʤʘʩʩ. % GO ʠ rGO. ʇʝʨʚʳʡ ʧʠʢ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.23 ʘ), ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ C3S ʠ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ, ʚʪʦʨʦʡ ʧʠʢ ï ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʬʘʟʳ C3A. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʣʝʚʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʧʘʩʪ ʩ 

GO ʠ ʚʧʨʘʚʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ rGO, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʣʘʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʳ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ: 0,04 % GO > 0,02 % GO > 0,06 % GO> ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ rGO - 0,02 % rGO > 0,04 % rGO > 0,06 % rGO > ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 24 ʯ ʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ GO, ʝʛʦ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʩʫʧʝʨʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ rGO ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ ʚ ʧʝʨʚʳʝ 24 ʯ. 

 

ʘ ï ʢʨʠʚʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ; ʙ ï ʢʨʠʚʳʝ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʛʦ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.23 ï ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ 

ʧʘʩʪ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ GO ʠ rGO [84] 

 

ɸʚʪʦʨʳ [84] ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʧʘʩʪ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ GO ʠ rGO ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.24), ʢʨʠʚʳʝ ʊɻ 
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ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʘ ʢʨʠʚʳʝ ɼʊɻ ï ʬʘʟʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʛʦ ʠʣʠ 

ʠʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.24 ʘ). ʕʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʠʢʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʥʘ ɼʊɻ ʢʨʠʚʳʭ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʪʘʜʠʷʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ [85]: (1) ~ 30 ï 105 Áʉ: ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʠ ʯʘʩʪʠ 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ; (2) ~ 110 ï 250 Áʉ: C-S-H, C2ASH8, ʵʪʪʨʠʥʛʠʪ; (3) �ý 400 ï 500 ÁC: 

ʜʠʛʠʜʨʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ Ca(OH)2 (CH); (4) �ý 650 ï 800ÁC: ʜʝʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʷ CH. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʮʝʤʝʥʪʘ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ CH, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.7) [84]: 

 

                                                 ʉH%=�@
MCH

M500
�AĬ�@

74

18
�AĬ100%,                                                        (1.7) 

ʛʜʝ MCH ï ʧʨʦʮʝʥʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ (ʉH) ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 400                   

ʜʦ 500 ÁC; 

        M500 ï ʤʘʩʩʘ ʉH ʧʨʠ 500 ÁC; 

        ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 74/18 ï ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ CH ʚʦʜʳ ʚ ʤʘʩʩʫ CH (MCH = 

74 ʛ/ʤʦʣʴ; MH2O = 18 ʛ/ʤʦʣʴ) 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ CH ʧʦʩʣʝ 1, 7 ʠ 28 ʩʫʪʦʢ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ GO ʠ rGO ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.24 ʙ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ GO ʠ rGO ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ CH ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʪ.ʝ. ʙʦʣʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ CH, ʧʦʩʣʝ 28 ʩʫʪʦʢ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

GO. ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʝ ʥʘʥʦʜʦʙʘʚʢʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʩʣʝ 

24 ʯ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ GO ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ.  

 

ʘ ï ʢʨʠʚʳʝ ʊɻ/ɼʊɻ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ; ʙ ï ʧʨʦʮʝʥʪ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ 

ʢʘʣʴʮʠʷ (CH) ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 400 ʜʦ 500 Áʉ ʧʦʩʣʝ 1, 7 ʠ 28 ʩʫʪʦʢ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.24 ï ʊʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʧʘʩʪ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ GO 

ʠ rGO [84] 
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ʅʝ ʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʧʘʩʪʳ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ GO (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.25 [86]). ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʠʟ 

ʨʠʩʫʥʢʘ 1.25 ʘ, ʧʦʩʣʝ 28 ʩʫʪʦʢ ʚ ʧʦʨʘʭ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (0 ʤʘʩʩ. % GO) ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʩʪʝʨʞʥʝʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʠ ʠʛʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ GO ʩ 0,01 ʜʦ 

0,03 ʤʘʩʩ. % ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.25 ʙ ï ʛ): ʚʤʝʩʪʦ 

ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʠ ʠʛʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʣʠʩʴ ʧʣʦʪʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, 

ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʝ ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʮʚʝʪʢʠ ʩ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʣʝʧʝʩʪʢʘʤʠ, ʠʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʤ ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ. ʉ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ GO ʜʦ 0,04 ʠ 0,05 ʤʘʩʩ. % 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʧʨʠʦʙʨʝʣʠ ʬʦʨʤʫ ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʠʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.25 ʜ, ʝ). ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ GO 0,03 ʤʘʩʩ. % ʠ ʙʦʣʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʦʨ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʤʝʨʘʭ, ʘ ʠʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ.  

 

ʘ ï 0 ʤʘʩʩ. %; ʙ ï 0,01 ʤʘʩʩ. %; ʚ ï 0,02 ʤʘʩʩ. %; ʛ ï 0,03 ʤʘʩʩ. %; ʜ ï 0,04 ʤʘʩʩ. %; 

ʝ ï 0,05 ʤʘʩʩ. % 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.25 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

GO ʧʦʩʣʝ 28 ʩʫʪʦʢ [86] 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 0,03 ʤʘʩʩ. % GO ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʠʟʛʠʙ, ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʩʞʘʪʠʝ (ʥʘ 60,7 %, 78,6 % ʠ 38,9 % 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʙʝʟ GO, ʯʪʦ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.26. ɸʚʪʦʨʳ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.27. ʂʘʢ 

ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.27 ʘ, ʧʦʩʣʝ 1 ʜʥʷ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʚ ʚʠʜʝ ʮʚʝʪʦʯʥʳʭ 

ʣʝʧʝʩʪʢʦʚ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʉʧʫʩʪʷ 3 ʜʥʷ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 
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ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʬʦʨʤʝ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʚ ʬʦʨʤʝ ʣʝʧʝʩʪʢʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.27 ʙ).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.26 ï ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 0,03 ʤʘʩʩ. % GO, ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ [86] 

 

ʘ ï 1 ʜʝʥʴ; ʙ ï 3 ʜʥʷ; ʚ ï 7 ʜʥʝʡ; ʛ ï 28 ʜʥʝʡ; ʜ ï 60 ʜʥʝʡ; ʝ ï 90 ʜʥʝʡ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.27 ï ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 0,03 ʤʘʩʩ. % 

GO, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ [86] 

 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʦ 7 ʠ 28 ʜʥʝʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.27 ʚ, ʛ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʬʦʨʤʳ ʣʝʧʝʩʪʢʦʚ ʩ ʥʝʨʦʚʥʦʡ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ. ʇʦʩʣʝ 60 ʠ 90 ʜʥʝʡ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.27 ʜ, ʝ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʚ ʬʦʨʤʝ ʮʚʝʪʢʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʣʘʩʪʝʨʳ. ɹʳʣʦ ʚʳʜʚʠʥʫʪʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʬʦʨʤʝ ʮʚʝʪʢʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʧʣʦʪʥʦʡ ʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ðCOOH, ðOH ʠ ðSO3H, ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ 
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ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʬʘʟʘʤʠ ʩ C3S, C2S ʠ C3A, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʦʯʝʢ ʨʦʩʪʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ. 

ɺ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʵʪʠʭ ʪʦʯʝʢ ʨʦʩʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ GO ʚʥʦʚʴ ʠ ʚʥʦʚʴ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ. ʅʘʥʦʣʠʩʪʳ GO ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʩʪʝʨʞʥʝʡ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ GO, ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʛʝʣʠʝʚʳʭ ʬʘʟ (C-S-H, CH, AFt ʠ AFm) ʚ ʬʦʨʤʝ ʩʪʝʨʞʥʝʡ. 

ʉʪʦʣʙʯʘʪʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʝ ʧʦ 

ʬʦʨʤʝ ʮʚʝʪʢʠ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʬʦʨʤʝ ʮʚʝʪʢʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʶ ʧʦʨ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʥʠʞʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʦʚʳʰʘʷ ʝʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ [87]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʜʦʙʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʟʘʤʝʪʥʳʤ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ GO ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,03 ʤʘʩʩ. % ʠ ʙʦʣʝʝ, ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʜʦʙʘʚʢʘ GO ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʪ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ GO ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [88]. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 0,03 ʤʘʩʩ. % GO ʠ ʙʦʣʝʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦʧʦʨ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘʤʠ GO ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ (ʜʣʷ 0,04 ʤʘʩʩ. % ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʥʘ 14 %). 

 

1.3.4 ʉʧʦʩʦʙʳ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ  

 

ɺʘʞʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʧʘʩʪʝ, ʜʦʩʪʠʯʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦ. ɼʝʣʦ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʟ-ʟʘ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɺʘʥ-ʜʝʨ-ɺʘʘʣʴʩʦʚʳ ʩʠʣʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ. ɺ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘʭ ʯʘʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʥʠʞʘʷ ʠʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ [89]. 

ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʚ 

ʚʠʜʝ ʧʫʩʪʦʪ ʠʣʠ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʠʭ çʢʘʨʤʘʥʦʚè [90], ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʝ ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʜʦʩʪʠʯʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʦʙʲʸʤʝ 

ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʧʘʩʪʳ: (1) ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ/ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, (2) 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠ (3) ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ/ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ.  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʧʦʜ ʩʦʙʦʡ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ Geng Ying Li ʠ 

ʜʨ. [91], [92] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ (ʋʅʊ) ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʟʦʪʥʦʡ ʠ 

ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 1:3 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʋʅʊ ʚ 

ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʧʘʩʪʝ ʙʝʟ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʜʦʙʥʦʝ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ 

ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɼʨʫʛʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ: ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʇɸɺ) 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʦʙʣʝʛʯʘʷ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʚʦʜʝ [89]. ʅʦ 

ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʝʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʮʝʤʝʥʪʘ ʩ ʇɸɺ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʇɸɺ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʤʝʜʣʷʪʴ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʶ ʠʣʠ ʚʦʚʩʝ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʪʴ, ʫʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʚʦʟʜʫʭ ʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʧʘʩʪʝ ʠʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʤʠ ʥʘʥʦʜʦʙʘʚʢʘʤʠ [93] ï [96], ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʦʢʘʟʳʚʘʷ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʍʦʪʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʦʝ ʇɸɺ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʣʝʛʯʠʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ [97].  

ɽʩʣʠ ʨʝʯʴ ʠʜʸʪ ʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ, ʪʦ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʣʠʙʦ ʧʨʦʩʪʦ 

ʩʤʝʰʠʚʘʶʪ ʩ ʮʝʤʝʥʪʦʤ [98], [99], ʣʠʙʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʪ ʚ ʚʦʜʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸɺ ʠʣʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ [100], [101]. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʨʘʟʤʝʨ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʚ 

ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ʥʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ. ʅʦ ʜʘʞʝ 

ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, SiO2, TiO2, 

Al 2O3, Fe2O3 ʠʣʠ CaCO3 [89], ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʥʦ-ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʜʦ 

ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʳʡ ʧʦʤʦʣ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ ʮʝʤʝʥʪʦʤ ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʩʤʝʩʠʪʝʣʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

ʰʘʨʦʚʳʭ ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ, ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ̫ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ, ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʯʝʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʠ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʳ [98], [99].  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʚʠʭʨʝʚʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʚʠʭʨʝʚʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨ ɺʕɻ-160 (ʆʆʆ çʅʇʇ ʀʅʊʆʈè, ʛ. ʅʦʚʦʯʝʨʢʘʩʩʢ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ 

ʮʝʤʝʥʪʘ ʟʘ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ [102] ï [108]. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʝ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʙʝʛʫʱʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʟʜʘʝʪ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʩʣʦʡ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɸʂʎ [109] ï [113]. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨ 

ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 
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ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʪʦʢʘ ʨʝʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʧʦʣʥʫʶ ʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʇʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʦʤʠʤʦ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ, ʬʦʨʤʫ, ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʜʣʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

 

1.4 ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʦʙʟʦʨʫ 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʡ ʮʝʤʝʥʪ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʧʫʩʪʦʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʪʝʨʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʵʪʘʧʘʭ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ, ʩʫʰʢʠ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʣʠ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʫʜʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʛʥʝʫʧʦʨʦʚ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʣʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ (ʜʦ 1 ʤʘʩʩ. %) 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ (SiO2) ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ (GO), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ çʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭè ʮʝʤʝʥʪʦʚ ʫʞʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʯʘʩʪʠ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ɺ ʨʷʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʚʳʜʚʠʥʫʪʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʳ ʦʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ SiO2 ʠ GO ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʚ 

ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʮʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥʦ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ 

ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ. ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʛʣʠʥʦʟʝʤʠʩʪʳʤ ʚʷʞʫʱʠʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʭ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʛʥʝʫʧʦʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʰʣʘʢʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ 

ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʩʪʴ, ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ.  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʢʣʦʥʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ, ʠʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚ 
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ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʧʘʩʪʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚʚʦʜʷʪ ʚ 

ʮʝʤʝʥʪʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʣʠʙʦ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʧʦʤʦʣʘ ʚ ʰʘʨʦʚʳʭ ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ, ʣʠʙʦ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ: ʘʛʣʦʤʝʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʷ, ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʜʨ. 

ɺʠʭʨʝʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʠ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʠ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚʷʞʫʱʝʛʦ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʯʝʛʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʩʢʦʨʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʳ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʮʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ (SiO2 ʠ GO) ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-

ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ, ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʄɽʊʆɼʆʃʆɻʀʗ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

 

2.1 ʄʝʪʦʜʳ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ 

 

2.1.1 ɺʠʭʨʝʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʡ ʮʝʤʝʥʪ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ (ɺʕɻ) ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ɺʕɻ-160 (ʆʆʆ çʅʇʇ ʀʅʊʆʈè, ʛ. ʅʦʚʦʯʝʨʢʘʩʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ), 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʦʩʥʘʱʝʥʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʜʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ɸʂʎ 

ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʚʳʛʨʫʟʢʠ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ.  

ɺʠʭʨʝʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʨʝʭʬʘʟʥʳʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ, ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʨʘʙʦʯʝʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ (ʨʝʘʢʪʦʨ), ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʝ ʠʟ 

ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ. ʈʘʙʦʯʠʤʠ ʪʝʣʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʪʝʨʞʥʠ ʠʟ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚʦʡ 

ʩʪʘʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʪʩʷ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦ ʚʩʝʤʫ 

ʦʙʲʝʤʫ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʨʝʞʠʤ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʚ ʧʩʝʚʜʦʦʞʠʞʝʥʥʦʤ ʩʣʦʝ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ (ɸʂʎ) ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [102] ï [108]: ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ [109] ï [113].  

 

  

1 ïʢʘʨʢʘʩ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ; 2 ï ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ ʩ ʧʫʣʴʪʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; 3 ï ʪʨʝʭʬʘʟʥʳʡ 

ʠʥʜʫʢʪʦʨ; 4 ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ; 5,6 ï ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ; 7 ï ʙʫʥʢʝʨ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ɺʕɻ-160 
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ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ɺʕɻ-160 ʦʩʥʘʱʝʥʘ ʨʝʘʢʪʦʨʦʤ ʦʙʲʝʤʦʤ 6 ʣ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 140 ʤʤ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,5 ʢʛ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʘ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 

0,16 ʊʣ, ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 380 ɺ ʠ 

ʪʦʢʦʤ 10 ɸ.  

ʇʝʨʝʜ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-

ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ. ʄʘʩʩʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ 

ʦʪ 100 ʜʦ 1500 ʛ, ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ï ʦʪ 30 ʜʦ 120 ʩ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ SiO2 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʦʪ 0,4 ʜʦ 2 ʤʘʩʩ. %. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ 

ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 

ʨʝʘʢʪʦʨ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʘ. ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʛʦʪʦʚʫʶ ʩʤʝʩʴ 

ʚʳʛʨʫʞʘʣʠ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʦʪ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʠʪʘ. ɺ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ, ʦʩʥʘʱʸʥʥʦʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʜʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʚʳʛʨʫʟʢʠ, ʜʘʥʥʘʷ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʣʘʩʴ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ɻʦʪʦʚʫʶ ʩʤʝʩʴ 

ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦ ʫʧʘʢʦʚʳʚʘʣʠ ʜʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ.  

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʘʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʩʤʝʰʝʥʠʷ, 

ʤʘʣʦʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

 

2.1.2 ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ 

 

ʊʘʢʞʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʘ UIP1000hd (Hielscher, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.2). ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨ ʠʤʝʝʪ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 1 ʢɺʪ ʠ ʯʘʩʪʦʪʫ 20 ʢɻʮ. ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʜʘʯʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ï ʚʠʙʨʘʮʠʶ 

ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʟʦʥʜʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʜʦ 200 ʤʢʤ, ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʮʫ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʚʦʣʥ ʠ ʢʘʚʠʪʘʮʠʠ.  

ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʩʝʢʫʥʜ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0,025, 0,05 ʠ 

0,1 ʤʘʩʩ. %. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʜʳ ʟʘʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʘʤʥʝʡ ʠʟ ɸʂʎ.  



47 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ UIP1000hd 

 

2.1.3 ɺʝʨʭʥʝʧʨʠʚʦʜʥʳʡ ʩʤʝʩʠʪʝʣʴ 

 

ʊʘʢʞʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʚʳʩʦʢʦʛʣʠʥʦʟʝʤʠʩʪʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʚʝʨʭʥʝʧʨʠʚʦʜʥʦʛʦ ʩʤʝʩʠʪʝʣʷ Heidolph RZR 2051 (Heidolph, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ɺʳʙʦʨ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1000 ʦʙ/ʤʠʥ, ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ï 3 ʤʠʥ.  

 

2.2 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ 

 

ʂʫʙʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 20 Ĭ 20 Ĭ 20 ʤʤ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʠʟ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ. ɸʂʎ ʤʘʩʩʦʡ 100 ʛ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ ʚʦʜʦʡ, 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ɺ/ʎ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 0,4. ʆʢʩʠʜ ʛʨʘʬʝʥʘ ʚʚʦʜʠʣʠ ʯʝʨʝʟ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʘ. ʉʤʝʰʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʜʦʣʞʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʩʤʝʩʴ ʫʢʣʘʜʳʚʘʣʠ ʚ ʬʦʨʤʫ ʩ ʨʝʙʨʦʤ 20 ʤʤ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʥʘ ʚʠʙʨʦʩʪʦʣʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

1 ʤʠʥ. ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʯʝʨʝʟ 12 ʯʘʩʦʚ. ɻʠʜʨʘʪʘʮʠʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 25 Áʉ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 80 %. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 36 ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʥʘʙʦʨʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʬʘʟʦ- ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦʩʣʝ 1, 7 ʠ 28 

ʩʫʪʦʢ.  

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʜʚʫʭ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʨʦʢ (North Cast BL 70 ʠ North Cast 80), ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ (ʙʣʦʢʠ ʪʝʣʝʛ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʃʇʎ ʠ ʬʫʨʤʳ ʧʨʦʜʫʚʢʠ ʋʇʂ). ʆʙʨʘʟʮʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʢʫʙʳ ʩ ʨʝʙʨʦʤ 50 ʠ 70 ʤʤ. ʌʫʨʤʘ ʋʇʂ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʠʟʜʝʣʠʝ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʝ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʝʞʥʷ ʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʢʦʞʫʭʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʦʜʫʚʢʠ ʠʥʝʨʪʥʳʤ ʛʘʟʦʤ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ ʧʝʯʴ-ʢʦʚʰ. ʆʙʨʘʟʮʳ 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʢʫʙʳ ʩ ʨʝʙʨʦʤ 50 ʠ 70 ʤʤ. ʆʛʥʝʫʧʦʨʥʳʝ ʙʝʪʦʥʳ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʮʝʥʪʨʘ çʇʨʦʤʩʝʨʚʠʩè ʩʝʨʚʠʩʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʇɸʆ çʉʝʚʝʨʩʪʘʣʴè ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ 

ʩ ʊʋ 23.30.13.130-001-00186217-2021 çʆʛʥʝʫʧʦʨʥʳʡ ʚʠʙʨʦʫʧʣʦʪʥʷʝʤʳʡ ʙʝʪʦʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʢʩʠʪʘ 

ʩ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʝʝ 1750 Áʉè. ʉʤʝʰʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʠ 

ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ, ʜʦʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 6 % ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʮʝʧʪʫʨʦʡ ʇɸʆ çʉʝʚʝʨʩʪʘʣʴè. ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʡ ʩʤʝʩʴʶ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʦʧʘʣʫʙʢʠ ʬʦʨʤʳ ʜʣʷ ʟʘʣʠʚʢʠ ʙʝʪʦʥʘ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʤʘʟʳʚʘʣʠ ʤʦʪʦʨʥʳʤ ʤʘʩʣʦʤ. ʆʛʥʝʫʧʦʨʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʟʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʬʦʨʤʫ ʠ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʥʘ ʚʠʙʨʦʩʪʦʣʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʤʠʥ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 24 ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʦʩʣʝ ʩʫʰʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 110 Áʉ ʠ ʦʙʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

1200 Áʉ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʤ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʦʤ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ 

ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʫʯʘʣʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʰʣʘʢʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʝʪʦʥʘ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ. 

 

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
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2.3 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

 

2.3.1 ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʮʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʙʲʸʤʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ), ʚ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʣʝʞʠʪ ʷʚʣʝʥʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʦʪ ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ [114] ï [116].  

ɼʣʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʙʳʣ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ 

Tongda TDM-20 (Dandong Tongda Science & Technology, ʂʠʪʘʡ), ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʝʜʸʥ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4, ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1,2 ʢɺʪ, c ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʦʤ Theta/Theta ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ Cu-

KŬ (ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 1,5405 ¡). ʉʲʝʤʢʫ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʧʦ ɹʨʝʛʛʫ-ɹʨʝʥʪʘʥʦ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.4) ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʰʘʛʦʚʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʰʘʛ ʩʲʝʤʢʠ 0,05 Á, ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 3 ʩ). 

ɸʥʘʣʠʟ ʠ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʜʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ Jade 6 ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ PDF-2 database. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ. 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ Tongda TDM-20 ʠ ʩʭʝʤʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʧʦ ɹʨʝʛʛʫ-

ɹʨʝʥʪʘʥʦ 

 

2.3.2 ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ  

 

ʄʝʪʦʜ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ) ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ 

ʪʦʯʝʯʥʦʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʠʤʩʷ ʧʦ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʳ: ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʦʙʨʘʪʥʦ ʦʪʨʘʞʸʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʆʞʝ-

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ. ʉʠʛʥʘʣʳ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʥʘ ʚʥʫʪʨʠʢʘʤʝʨʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʨʘʩʪʨʦʚʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ.  
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Tescan Vega 3 EasyProbe (TESCAN, ʏʝʰʩʢʘʷ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.5), 

ʦʩʥʘʱʸʥʥʦʤ ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʕɼʉ) Oxford Instruments 

INCA x-act (Oxford Instruments Analytical, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ), ʧʨʠ ʨʘʟʛʦʥʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʜʦ 

30 ʢɺ ʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ ʦʢʦʣʦ 5 ʥʤ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʧʨʠʙʦʨʘ Tescan Vega 3 EasyProbe 

 

2.3.3 ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

ʄʝʪʦʜ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ) ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʧʫʯʢʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʯʝʨʝʟ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʤʝʥʝʝ 100 ʥʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʚ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʣʠʥʟʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ [117], [118]. ʇʕʄ-

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ JEM-

2100F (JEOL, ʗʧʦʥʠʷ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.6), ʦʩʥʘʱʸʥʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʧʦʣʝʚʦʡ ʧʫʰʢʦʡ ʐʦʪʪʢʠ, ʧʨʠ 

ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 100 ʢɺ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (JEM-2100F) [32] 
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2.3.4 ɸʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

ɸʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ɸʉʄ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʝʨʝʜʦʚʫʶ ʤʝʪʦʜʠʢʫ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʫʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨ, 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʡ ʰʢʘʣʳ ɸʥʛʩʪʨʝʤʦʚ. ʉʫʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʟʦʥʜʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʘ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʥʘ ʫʧʨʫʛʦʡ ʢʦʥʩʦʣʠ. ʉʠʛʥʘʣ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ, ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

[119] ï [121]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ AIST-NT SmartSPM-1000 (ʆʆʆ çɸʀʉʊ-ʅʊè, ʈʦʩʩʠʷ) 

ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʤ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʦʤ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ Au, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʙʦʪʘʝʪ 

ʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 154 ʢɻʮ, ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 20 ʥʤ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 1 ɻʮ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

Gwyddion.  

 

2.3.5 ʈʘʤʘʥʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʥʝʫʧʨʫʛʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ 

ʩʚʝʪʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʘʜʘʶʱʝʝ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦʤ 

ʤʦʣʝʢʫʣ, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʬʦʪʦʥʘ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʨʘʚʥʫʶ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʂʦʣʝʙʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʩʚʝʪʘ ʠʣʠ 

ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʝ ʧʨʦʪʦʥʳ ʧʝʨʝʜʘʶʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʵʪʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ [122] ï 

[125]. ʈʘʤʘʥʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʦʱʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʛʨʘʬʝʥ ʠ ʦʢʩʠʜ 

ʛʨʘʬʝʥʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʝʨʝʜʘʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʦʜʨʦʙʥʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʩʣʦʝʚ, ʜʝʬʝʢʪʘʭ ʠ ʜʨ. [126] ï [128]. 

ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ Thermo DXR (Thermo Fisher Scientific, ʉʐɸ) ʩ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 532 ʠ 780 ʥʤ. 

ʉʲʝʤʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ. 
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2.3.6 ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʈʌʕʉ) ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ, 

ʰʠʨʦʢʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʢʦʣʦ 10 ʥʤ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʈʌʕʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʪ.ʝ. ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʝʤʳʝ ʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ, ʠʟʤʝʨʷʶʱʠʤ ʠʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ [129], [130].  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ PHI VersaProbe II 5000 (çULVAC-PHI Inʩ.è, ʉʐɸ), ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥ ʚʭʦʜʥʦʡ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʟ, ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʤ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Al-KŬ. 

 

2.3.7 ʄʝʪʦʜ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʊɻɸ) ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ (ɼʉʂ) ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʨʤʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ SDT Q600 (TA Instruments, 

ʉʐɸ). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ ʨʘʩʭʦʜʦʤ 100 ʤʣ/ʤʠʥ. ʆʙʨʘʟʮʳ 

ʤʘʩʩʦʡ 50 ï 60 ʤʛ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 1000 Ñ 1 Áʉ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 20 Áʉ/ʤʠʥ. ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,1 ʤʢʛ.  

 

2.3.8 ɸʥʘʣʠʟ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɹʕʊ 

 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɹʕʊ ʧʦ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ NOVA 1200 (Quantachrome Instruments, ʉʐɸ), ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.7. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʣʝʞʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʣʩʷ ʤʦʥʦʩʣʦʝʤ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [131] ï [133]. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ñ 5 %.  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʚʷʞʫʱʝʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʧʨʦʙʳ ʚʝʩʦʤ ʦʪ 1 ʜʦ 1,5 ʛ ʠ 

ʫʧʘʢʦʚʘʥʳ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʫʶ ʪʘʨʫ. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠʩʴ ʠ ʜʝʛʘʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ 
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ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠ ʚʦʜʷʥʳʭ ʧʘʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ ʙʳ ʦʢʘʟʘʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ɺʨʝʤʷ ʜʝʛʘʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 4 ʯʘʩʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ï 200 Áʉ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ï ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ NOVA 1200 ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ ISO 9277:2010 çʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʧʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʛʘʟʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ɹʨʘʫʥʘʫʵʨʘ, ʕʤʤʝʪʘ ʠ ʊʝʣʣʝʨʘ (ʤʝʪʦʜ 

ɹʕʊ)è [134]. 

 

2.3.9 ʄʝʪʦʜ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ Fritsch Analysette 22 

NanoTec (Fritsch, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʠ Bettersizer ST (Bettersize Instruments LTD, ʂʠʪʘʡ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.8) 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ.  

 

   

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ï FRITSCH analysette 22 NanoTec (ʩʣʝʚʘ), Bettersizer ST (ʩʧʨʘʚʘ) 
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ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ Zetasizer Nano ZS (Malvern, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ). ʇʝʨʝʜ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʚʩʝʭ ʧʨʦʙ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 1 ʤʛ/ʤʣ. 

ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʪʝʣʘ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʟʘʜʠ ʧʨʦʙʳ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ 

ʢʦʣʴʮʝʦʙʨʘʟʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ. ʀʟ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʢʦʣʴʮʘʤʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ: ʙʦʣʴʰʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦʟʜʘʶʪ ʪʝʩʥʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʢʦʣʴʮʘ, ʤʘʣʝʥʴʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ï ʢʦʣʴʮʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʰʠʨʝ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.9 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʌʫʨʴʝ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʚʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʪʝʦʨʠʠ: ʌʨʘʫʥʛʦʬʝʨʘ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʪʦʯʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳ, ʠ ʄʠ ʜʣʷ ʤʝʣʴʯʘʡʰʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ɺ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʯʸʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʝʦʨʠʝʡ ʌʨʘʫʥʛʦʬʝʨʘ, 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ.  

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 ï ʉʭʝʤʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ  

 

ɼʣʷ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʙʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʣʦʧʘʩʪʥʘʷ ʤʝʰʘʣʢʘ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

1600 ʦʙ/ʤʠʥ ʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 50 ɺʪ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʠ ʥʘʜʝʞʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʤʝʥʝʝ 5 %. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʧʨʦʙʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 

5 ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʧʨʦʙ. 
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2.4 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ, ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʚʠʙʨʦʫʧʣʦʪʥʷʝʤʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ, ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʥʠʭ ʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 34470-2018 çɹʝʪʦʥʳ 

ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʝ. ʆʙʱʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷè [135]. ɹʳʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʳ ʦʪʙʦʨ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ ʈ 52541-2006 çɹʝʪʦʥʳ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʝ. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡè [136], ɻʆʉʊ 8179-98 (ʀʉʆ 5022-79) çʀʟʜʝʣʠʷ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʝ. ʆʪʙʦʨ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʧʨʠʝʤʦʯʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷè [137], ɻʆʉʊ ʈ 52667-2006 çʆʛʥʝʫʧʦʨʳ ʥʝʬʦʨʤʦʚʘʥʥʳʝ. 

ʇʨʘʚʠʣʘ ʧʨʠʝʤʢʠ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙè [138]. 

 

2.4.1 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 

 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʢʘʞʫʱʫʶʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ (�Œʢ) 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 20018-74 [139] ʠ 

ɻʆʉʊ 7025-91 [140]. ɺʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʦʚ AND 

GR-120 (AND, ʗʧʦʥʠʷ) ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ Ñ 0,0001 ʛ ʚ ʜʚʫʭ ʩʨʝʜʘʭ ï ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ ʚ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ (ɟʚ = 0,9978 ʛ/ʩʤ
3). ʉ ʮʝʣʴʶ ʟʘʢʨʳʪʠʷ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʧʦʢʨʳʚʘʣʠ ʪʦʥʢʠʤ ʩʣʦʝʤ ʚʘʟʝʣʠʥʘ (ɟʧ = 0,870 ʛ/ʩʤ
3) [141]. ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʬʦʨʤʫʣʫ: 

   

                                                                   ɟ�Í = 
m1ɟʚɟʧ

(m2-m3)ɟʧ-m4ɟʧ
                                                              (2.1) 

 

ʛʜʝ ɟʢ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʛ/ʩʤ
3; 

       ɟʚ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʦʜʳ, ʛ/ʩʤ
3; 

       ɟʧ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʣʦʷ, ʛ/ʩʤ
3; 

       m1 ï ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʛ; 

       m2 ï ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʚʘʟʝʣʠʥʦʤ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʛ. 

       m3 ï ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʚʘʟʝʣʠʥʦʤ ʚ ʚʦʜʝ, ʛ. 

       m4 ï ʤʘʩʩʘ ʚʘʟʝʣʠʥʘ (m2-m1), ʛ [141]. 

 

ʇʠʢʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ (�Œʧ) ʦʙʲʸʤʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʛʝʣʠʝʚʦʛʦ ʧʠʢʥʦʤʝʪʨʘ Quantachrome 1000 (Quantachrome Instruments, ʉʐɸ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.10). 

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʧʦʩʣʝ 
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ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʥʝʡ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚ ʪʦʥʢʫʶ ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʛʝʣʠʡ ʠ ʚʳʪʝʩʥʷʝʪ 

ʛʘʟ, ʦʙʲʸʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʢʦʥʫ ɸʨʭʠʤʝʜʘ, ʨʘʚʝʥ ʦʙʲʸʤʫ ʩʘʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʫʪʸʤ ʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʠʩʪʠʥʥʳʡ ʦʙʲʸʤ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ 5 ʨʘʟ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0,02 ʛ/ʩʤ3. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ (ɟ, %) ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʠʟ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢ ʧʠʢʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʧʨʠʙʦʨʘ Quantachrome 1000 

 

ʂʘʞʫʱʫʶʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ (�Œʢ) ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ (ʇ) ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 2409-2014 [143] ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 110 Ñ 5 Áʉ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʛʥʝʫʧʦʨʳ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʣʠ ʠ 

ʥʘʩʳʱʘʣʠ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ (ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ) ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ [144] ï 

[146]. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʤʘʩʩʳ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

(�Œʢ, ʛ/ʩʤ3), ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ (ʇʦ, %) ʠ ʦʙʱʝʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ (ʇʦʙ,ɦ %) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʬʦʨʤʫʣʳ 

(2.2, 2.3 ʠ 2.4): 

 

                                                                 ɟ
ʢ
=

mʩʫʭ

 mʥʘʩ.ʞ. ï��mʛʠʜʨ 
Ĭɟ
ʚ
         (2.2) 

                                                                 ʇʦ=
 mʥʘʩ.ʞ. ï��mʩʫʭ
 mʥʘʩ.ʞ. ï��mʛʠʜʨ

Ĭ100         (2.3) 

                                                                  ʇʦʙ=ɦ
ɟʧ ïɟʢ

ɟʧ
Ĭ100                               (2.4) 

 

ʛʜʝ, mʩʫʭ ï ʤʘʩʩʘ ʩʫʭʦʛʦ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ, ʛ; 

       mʥʘʩ.ʞ. ï ʤʘʩʩʘ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʛ; 

       mʛʠʜʨ ï ʤʘʩʩʘ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʛ; 

       ɟʚ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʚʦʜʳ), ʛ/ʩʤ3; 



57 

       ɟʧ ï ʧʠʢʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ, ʛ/ʩʤ3; 

 

2.4.2 ʄʝʪʦʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ 

 

ʇʝʨʝʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ 

ʙʝʪʦʥʘ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʰʢʘʬʫ ʜʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 100 Ñ 5 Áʉ. ɼʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ Instron 150 LX (çInstronè, ʉʐɸ), 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 150 ʢʅ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʩʝʨʠʠ ʠʟ 12 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ 20 Ĭ 20 Ĭ 20 ʠ 50 Ĭ 50 Ĭ 50 ʤʤ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1 ʄʇʘ/c.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʠʙʨʦʫʧʣʦʪʥʷʝʤʳʝ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʝ ʙʝʪʦʥʳ ʠʤʝʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ (ʦʪ 80 ʜʦ 190 ʄʇʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʨʝʞʠʤʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ) 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʩ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʚ 150 ʢʅ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʠʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʙʝʪʦʥʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʫʶ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʫʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ LF-600 (çWalter + Bai AGè, ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ), ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ, ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʝ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 600 ʢʅ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 4071.1-94 [142] ʥʘ ʩʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʝʪʦʥʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 50 Ĭ 50 Ĭ 50 ʤʤ ʠ 

70 Ĭ 70 Ĭ 70 ʤʤ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1 ʄʇʘ/c.  

 

2.4.3 ʅʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʡ ʤʝʪʦʜ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

 

ɼʣʷ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ 

ʙʝʪʦʥʦʚ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʜʝʬʝʢʪʦʩʢʦʧʘ ʇʫʣʴʩʘʨ 2.1 (ʆʆʆ çʅʇʇ ʀʥʪʝʨʧʨʠʙʦʨè, ʈʦʩʩʠʷ). ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʚʦʣʥ ʯʝʨʝʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʙʝʪʦʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʠʟʫʯʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʝʛʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 17624-2012 [147]. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʟʚʫʢʘ ʩʢʚʦʟʴ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ/ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʢʚʦʟʥʦʝ ʧʨʦʟʚʫʯʠʚʘʥʠʝ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʚ 3 ʠ 5 ʪʦʯʢʘʭ, 

ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.11. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʤʠʥʠʤʫʤ ʥʘ 5 ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʜʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦ 5 ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʟʚʫʢʘ ʩʢʚʦʟʴ ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11 ï ʉʭʝʤʘ ʩʢʚʦʟʥʦʛʦ ʧʨʦʟʚʫʯʠʚʘʥʠʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ [147] 

 

2.4.4 ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʩʪʦʷʪʴ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʟʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ [148]. 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 7875.2-2018 çʀʟʜʝʣʠʷ 

ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʝ. ʄʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭè [148], [149]. ʇʝʨʝʜ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʜʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʠʭ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ 

ʤʘʩʩʫ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ (ʥʝ ʤʝʥʝʝ 5 ʰʪ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ) ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ 

ʨʝʙʨʦʤ 50 ʤʤ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʕʂʉʇ-50 (ɸʆ çʉʤʦʣʝʥʩʢʦʝ 

ʉʂʊɹ ʉʇʋè, ʈʦʩʩʠʷ) ʜʦ 1000 Ñ 20 Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

30 ʤʠʥʫʪ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʦʛʨʫʞʘʣʠ ʚ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʜʣʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ 3 ʤʠʥʫʪʳ. ɿʘʪʝʤ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥʫʪ ʠ ʩʥʦʚʘ ʟʘʛʨʫʞʘʣʠ ʚ ʥʘʛʨʝʪʫʶ ʤʫʬʝʣʴʥʫʶ 

ʧʝʯʴ. ʇʦʦʯʝʨʝʜʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʥʘ 20 % ʠʣʠ 

ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʳ ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʡ 

ʪʝʧʣʦʩʤʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʜʝʬʝʢʪʦʩʢʦʧʠʠ (ɻʣʘʚʘ 2, 

ʨʘʟʜʝʣ 2.4.3).  
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2.4.5 ʐʣʘʢʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

 

ʐʣʘʢʦʫʩʪʚʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʢʘʢ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʠʚʦʩʪʦʷʪʴ ʚʳʩʦʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ, 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʤʠ ʞʠʜʢʠʤʠ ʰʣʘʢʘʤʠ. ʐʣʘʢʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʞʠʜʢʦʛʦ ʰʣʘʢʘ ʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʘ [150], [151].  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʰʣʘʢʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚ 

ʪʠʛʣʝ. [152] ï [155]. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʩʚʝʨʣʝʥʠʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʧʦ 

ʮʝʥʪʨʫ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʧʦʣʥʷʣʠ ʩʪʘʣʝʧʣʘʚʠʣʴʥʳʤ ʰʣʘʢʦʤ. 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 10 ʤʤ, ʘ ʛʣʫʙʠʥʘ ï 20 ʤʤ. ɺʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʙʞʠʛʘʣʠ ʚ 

ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʕʂʉʇ-50 (ɸʆ çʉʤʦʣʝʥʩʢʦʝ ʉʂʊɹ ʉʇʋè, ʈʦʩʩʠʷ) ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1300 Ñ 20 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ. ɺ ʢʦʥʮʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤʫ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʡ ʧʝʯʠ. ʇʦʩʣʝ ʦʙʞʠʛʘ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʘʟʨʝʟʘʣʠ ʧʦʧʦʣʘʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʩ ʚʦʜʷʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ. ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʩʬʦʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʦʩʤʦʪʨʝʥʳ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ 

ʛʣʫʙʠʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ ʣʷ 

ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʟʦʥʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʰʣʘʢʘ.  
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ɻʃɸɺɸ 3. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀʗ ɼʀʆʂʉʀɼɸ ʂʈɽʄʅʀʗ ʅɸ 

ʌɸɿʆɺʓʁ ʉʆʉʊɸɺ, ʉʊʈʋʂʊʋʈʋ ʀ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʎɽʄɽʅʊʅʆɻʆ ʂɸʄʅʗ 

ʀ ʆɻʅɽʋʇʆʈʅʆɻʆ ɹɽʊʆʅɸ 

 

3.1 ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

3.1.1 ɸʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʡ ʮʝʤʝʥʪ 

 

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ  

(ɸʂʎ), ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1 ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʤʫ ʤʦʥʦʘʣʶʤʠʥʘʪʫ ʢʘʣʴʮʠʷ CA 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ P21/c(14), ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʦʛʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʸʪʘʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 63 ʤʘʩʩ. %. ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʠʢʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʠʘʣʶʤʠʥʘʪʫ ʢʘʣʴʮʠʷ CA2 (ʛʨʦʩʩʠʪ, C2/c (15), ʚʳʩʦʢʦʝ ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

CA2 (31 %) ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Al 2O3 ʚ ɸʂʎ [156], ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ CA ʢ CA2 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2 ʢ 1. ʇʦʤʠʤʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʟ CA ʠ CA2 ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.1) 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ Al 2O3 C2/m(12), CaO Fm3m(225) ʠ ʉ12A7 (ʤʘʡʝʥʠʪ). ʅʫʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʉ12A7 ʙʳʩʪʨʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʚʦʜʦʡ ʠ ʠʛʨʘʝʪ ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ 

ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʘʣʶʤʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ [157], ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʚʳʩʦʢʦʛʣʠʥʦʟʝʤʠʩʪʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ɸʂʎ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ɸʂʎ (ʤʝʪʦʜ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ) 

ʌʘʟʘ ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʬʘʟʳ ʚ ɸʂʎ, % 

CA 63 

CA2 31 

Al 2O3 3,9 

CaO 1,5 

C12A7 0,6 

 

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ɸʂʎ, ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2 ï 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʯʘʩʪʠʮ ɸʂʎ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕɼʉ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.2 ʘ, ʙ, 

ʯʘʩʪʠʮʳ ɸʂʎ ʠʤʝʶʪ ʦʩʢʦʣʴʯʘʪʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 0,1 ʜʦ 80 ʤʢʤ, 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ɼʝ ɹʨʫʢʝʨʘ D[4,3] ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ɹʕʊ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 19,5 Ñ 0,9 ʤʢʤ ʠ (1,9 Ñ 0,2) ʤ2/ʛ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.3).ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʕɼʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2 ʚ ï ʝ, ʪʘʙʣʠʮʘ 3.2), ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʯʘʩʪʠʮ ɸʂʎ ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ: Al, Ca ʠ O, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʈʌɸ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï (ʘ, ʙ) ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠ (ʚ) ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ɸʂʎ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʨʪʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʛ) Al, (ʜ) Ca, (ʝ) O ʚ ʯʘʩʪʠʮʝ ɸʂʎ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʯʘʩʪʠʮ ɸʂʎ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʕɼʉ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʤʘʩʩ. % 

Al  Ca O 

ɸʂʎ 30,3 Ñ 2,1 14,8 Ñ 1,7 54,8 Ñ 5,3 
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ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ [18], [19] ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʡ ʮʝʤʝʥʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʚʠʭʨʝʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʝ (ɺʕɻ), ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ɺʕɻ ʠʟʫʯʘʣʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ 

ʯʘʩʪʠʮ ɸʂʎ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3) ʠ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.4, ʪʘʙʣʠʮʘ 3.3) ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: 0, 30, 60, 90 ʠ 120 ʩ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 3.3 ʘ, ʙ ʠ 3.4, 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʩ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʩ 80 ʤʢʤ ʜʦ 65 ʤʢʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ D[4,3] ʫʤʝʥʴʰʠʣʦʩʴ ʩ 19,5 Ñ 1,0 ʤʢʤ 

ʜʦ 12,3 Ñ 0,6 ʤʢʤ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʩʣʝ 

30 ʩ ʚ ɺʕɻ ʦʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʩ (1,95 Ñ 0,15) ʜʦ (2,12 + 0,11) ʤ2/ʛ, ʪ.ʝ. ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 16 %.  

 

 

ʘ ï 0 ʩ; ʙ ï 30 ʩ; ʚ ï 60 ʩ; ʛ ï 90 ʩ; ʜ ï 120 ʩ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ɸʂʎ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ɺʕɻ 

 

ʇʦʩʣʝ 60 ʩ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ɸʂʎ ʠ ʧʦʩʣʝ 30 ʩ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3 ʚ), ʦ ʯʸʤ ʪʘʢʞʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʬʦʨʤʳ ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.4), ʟʥʘʯʝʥʠʷ D[4,3] ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 10,4 Ñ 0,5 ʤʢʤ ʠ (2,70 Ñ 0,14) ʤ2/ʛ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʦ 90 

ʠ 120 ʩ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ D[4,3], ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ (2,72 Ñ 0,14) ʤ2/ʛ ʠ (2,74 Ñ 0,14) ʤ2/ʛ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 60 ʩ ʚ ɺʕɻ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 
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ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ~ 55 % ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ɸʂʎ, ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʟʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ. 

ʂʘʢ ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩ (55,4 Ñ 2,7) ʄʇʘ (ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ɸʂʎ) ʜʦ 

(61,2 Ñ 2,1) ʄʇʘ (ɸʂʎ ɺʕɻ 60 ʩ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ɸʂʎ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ 

ɺʕɻ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ɸʂʎ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ɺʕɻ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 

ɺʨʝʤʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʚ ɺʕɻ, ʩ 

D[4,3], 

ʤʢʤ 
D10, ʤʢʤ D50, ʤʢʤ D90, ʤʢʤ 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, 

ʤ2/ʛ 

ɸʂʎ 

0 19,5 Ñ 1,0 1,2 Ñ 0,06 15,7 Ñ 0,8 38,5 Ñ 1,7 1,95 Ñ 0,15 

30 12,3 Ñ 0,6 1,1 Ñ 0,06 8,9 Ñ 0,4 29,9 Ñ 1,5 2,12 + 0,11 

60 10,5 Ñ 0,5 1,0 Ñ0,05 6,8 Ñ 0,3 26,3 Ñ 1,3 2,70 Ñ 0,14 

90 8,6 Ñ 0,5 0,9 Ñ 0,05 5,2Ñ 0,3 21,8 Ñ 1,1 2,72 Ñ 0,14 

120 7,4 Ñ 0,5 0,8 Ñ 0,04 4,4 Ñ 0,2 18,8 Ñ 0,9 2,74 Ñ 0,14 

 

3.1.2 ɼʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʡ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʡ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʡ ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ɸʵʨʦʩʠʣ 300 (Evonik, 

ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʢʦʪʦʨʳʡ, ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʧʦ ʉʕʄ-ʩʥʠʤʢʘʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5 ʘ, ʙ), ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 0,5 ʜʦ 60 ʤʢʤ. ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʇʕʄ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5 ʚ), ʠʤʝʶʪ ʬʦʨʤʫ ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ, ʠʭ 
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ʨʘʟʤʝʨ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 5 ʜʦ 30 ʥʤ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 15 ʥʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʈʌɸ, ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.5 ʛ ʠ 3.6, ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ 

ʘʤʦʨʬʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ SiO2 ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʟ ʚ ʧʦʨʦʰʢʝ 

ɸʵʨʦʩʠʣʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ɹʕʊ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 

288,3 Ñ 9,4 ʤ2/ʛ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï (ʘ, ʙ) ʉʕʄ ʠ (ʚ, ʛ) ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ  
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3.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ɺʕɻ ʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ SiO2 

ʚ ʦʙʲʸʤʝ ɸʂʎ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʤ ɺʕɻ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ SiO2 ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʤ ʮʝʤʝʥʪʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʩʤʝʩʠ ɸʂʎ ʩ 1 ʤʘʩʩ. % SiO2, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʣʷ 

ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʚ ʪʝʢʩʪʝ ʢʘʢ 1S. ʂʨʠʚʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʤʝʩʠ 1S ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ɺʕɻ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 

3.7 ʠ 3.8 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ D[4,3], D10, D50, D90 ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.4.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʤʝʩʠ ʩ 1 ʤʘʩʩ. % SiO2, 

ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ɸʂʎ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.4, ʪʘʙʣʠʮʘ 3.3), ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝ 30 ʠ 60 ʩ ɺʕɻ, 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʫʞʘʝʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7), ʟʥʘʯʝʥʠʝ D90 ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ 38,5 Ñ 1,7 ʤʢʤ 

ʜʦ 26 Ñ 1,3 ʠ 19,5 Ñ 1,0 ʤʢʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ D[4,3] ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 

19,5 Ñ 1,0 ʤʢʤ ʜʦ 11,0 Ñ 0,5 ʠ 8,0 Ñ 0,5 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʤʠ ʩʤʝʩʠ 

ʧʦʩʣʝ 0, 30 ʠ 60 ʩ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8 ʘ ï ʚ). ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ 30 ʠ 60 ʩ ɺʕɻ ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 1,5 ʠ 2,7 ʨʘʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ɸʂʎ ɺʕɻ (0 ʩ, 

1,95 Ñ 0,15 ʤ2/ʛ). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʦ 90 ʠ 120 ʩ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʠʜʘ ʢʨʠʚʳʭ, ʦ ʯʸʤ ʪʘʢʞʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʙʣʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ D[4,3], D10, D50 ʠ D90 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 3.4), ʯʪʦ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʉʕʄ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8 ʛ, ʜ) ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (90 ʠ 

120 ʩ) ʩʤʝʩʠ 1S.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (ʘ) ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 1S ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ɺʕɻ, ʘ ʪʘʢʞʝ (ʙ) ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ɸʂʎ ʠ 1S ʧʦʩʣʝ 60 ʩ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ɺʕɻ 
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ʘ ï 0 ʩ; ʙ ï 30 ʩ; ʚ ï 60 ʩ; ʛ ï 90 ʩ; ʜ ï 120 ʩ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮ 1S ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ɺʕɻ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 1S ʠ ɸʂʎ (0 ʠ 60 ʩ) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ɺʕɻ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 

ɺʨʝʤʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ 

ɺʕɻ, ʩ 

D[4,3], ʤʢʤ D10, ʤʢʤ D50, ʤʢʤ D90, ʤʢʤ 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, 

ʤ2/ʛ 

ɸʂʎ 
0 19,5 Ñ 1,0 1,2 Ñ 0,06 15,7 Ñ 0,8 38,5 Ñ 1,7 1,95 Ñ 0,15 

60 10,5 Ñ 0,5 1,0 Ñ 0,05 6,8 Ñ 0,3 26,3 Ñ 1,3 2,70 Ñ 0,14 

1S 

30 11,0 Ñ 0,5 1,1 Ñ 0,06 8,2 Ñ 0,4 26,0 Ñ 1,3 2,98 + 0,15 

60 8,0 Ñ 0,5 0,9 Ñ 0,04 5,4 Ñ 0,3 19,5 Ñ 1,0 5,21 Ñ 0,26 

90 8,4 Ñ 0,5 0,9 Ñ 0,04 5,6 Ñ 0,3 20,5 Ñ 1,1 5,18 Ñ 0,25 

120 7,9 Ñ 0,6 0,9 Ñ 0,05 5,2 Ñ 0,3 19,6 Ñ 1,1 5,20 Ñ 0,26 

 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɸʂʎ ʠ 1S ʧʦʩʣʝ 60 ʩ ɺʕɻ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.8 ʙ ʠ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.4, ʜʣʷ 1S ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 45 Ñ 2,3 ʤʢʤ (ʜʣʷ ɸʂʎ ï ʤʝʥʝʝ 65 Ñ 3,2 ʤʢʤ), ʘ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ D90 ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘ 26 % ʥʠʞʝ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ɸʂʎ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ 

ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʣʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ɸʂʎ [158]ï[160] ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʢʨʠʚʦʡ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʝʥʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʇʦʩʣʝ 60 ʩ ɺʕɻ ʩʤʝʩʴ 1S ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ 
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ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ (5,21 Ñ 0,26 ʤ2/ʛ), ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ 

ɸʂʎ ɺʕɻ (2,70 Ñ 0,14 ʤ2/ʛ) ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 60 ʩ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.4).  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.9 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʤʝʩʠ 1S, ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʡ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʢʘʨʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Si, Al , Ca ʠ O, ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ɺʕɻ. ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ 

ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.9 ʘ, ʜʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ɸʂʎ (ʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ SiO2 (ʪʸʤʥʦ-ʩʝʨʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ), ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʦ 30 ʩ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ SiO2 ʚ ʩʤʝʩʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.9 ʙ).  

 

 

ʘ ï 0 ʩ; ʙ ï 30 ʩ; ʚ ï 60 ʩ; ʛ ï 90 ʩ; ʜ ï 120 ʩ  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Si, Al , Cʘ ʠ O) ʩʤʝʩʠ 1S 

ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ɺʕɻ 

 

ʇʦʩʣʝ 60 ʩ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.9 ʚ) ʢʨʫʧʥʳʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ SiO2 ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ SiO2 ʚ ʦʙʲʸʤʝ ɸʂʎ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʩʤʝʩʴʶ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.9 ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ 30 ʩ ɺʕɻ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.9 ʙ), ʧʦʩʣʝ 90 ʠ 120 ʩ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.9 ʛ, ʜ) ʩʤʝʩʴ 
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1S ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ 

60 ʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʤʝʩʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ SiO2 ʚ ɸʂʎ ʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

(5,21 Ñ 0,14 ʤ2/ʛ). ɹʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (90 ʠ 120 ʩ) ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ SiO2.  

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ɸʂʎ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: (1) ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʚʝʨʭʥʝʧʨʠʚʦʜʥʦʛʦ ʩʤʝʩʠʪʝʣʷ, (2) ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʠ (3) ɺʕɻ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʉʕʄ ʠ ʕɼʉ, ʚʝʨʭʥʝʧʨʠʚʦʜʥʳʡ ʩʤʝʩʠʪʝʣʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.10 ʘ) ʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.10 ʙ) ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʴ SiO2 ʦʙʲʸʤʝ ɸʂʎ, ʦ ʯʸʤ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ SiO2 (ʪʸʤʥʦ-ʩʝʨʳʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʷʨʢʠʝ ʨʦʟʦʚʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ ʢʘʨʪʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Si), ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʧʦʨʦʰʢʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5 ʘ, ʙ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʠʟ 

ʨʠʩʫʥʢʘ 3.10 ʚ, ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʩʤʝʩʠ 1S ɺʕɻ, ʢʨʝʤʥʠʡ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʟʦʥʳ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ Si ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ SiO2.  

 

 

a ï ʚʝʨʭʥʝʧʨʠʚʦʜʥʳʡ ʩʤʝʩʠʪʝʣʴ; ʙ ï ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ; ʚ ï ɺʕɻ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʠ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Si, Al , O, 

Ca ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ SiO2 
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ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʜʣʷ ɸʂʎ ʠ ɸʂʎ ɺʕɻ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 1S, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʚʚʝʜʝʥʠʷ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 1S ʧʦʩʣʝ ʚʝʨʭʥʝʧʨʠʚʦʜʥʦʛʦ ʩʤʝʩʠʪʝʣʷ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ [89], [90], ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʛʦ ʚ 

ʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʦ (50,2 Ñ 2,5) ʄʇʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ 

ɸʂʎ (55,4 Ñ 2,7 ʄʇʘ) ʠ ɸʂʎ ɺʕɻ (61,2 Ñ 2,1 ʄʇʘ), ʪ.ʝ. ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ. ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʘ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ, ʦ ʯʸʤ ʪʘʢʞʝ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (66,1 Ñ 2,2) ʄʇʘ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ (74,2 Ñ 2,0) ʄʇʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʘ 48 ʠ 11 % ʚʳʰʝ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʝʨʭʥʝʧʨʠʚʦʜʥʦʛʦ ʩʤʝʩʠʪʝʣʷ ʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 1S ʧʦʩʣʝ ɺʕɻ, ʛʜʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ SiO2 ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ.  

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ ɺʕɻ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʴ SiO2 ʚ ʦʙʲʸʤʝ ɸʂʎ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʚ ʦʙʲʸʤʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 0,4, 0,6, 0,8, 1,2 ʠ 2 ʤʘʩʩ. % SiO2 (0,4S, 0,6S, 

0,8S, 1,2S ʠ 2S ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʚ ɸʂʎ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʤʝʪʦʜ ɺʕɻ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʣʠ ʚ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (60 ʩ), ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʥʘ ʩʤʝʩʠ 1S. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʩʞʘʪʠʠ 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʉʧʦʩʦʙ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʄʇʘ 

ɸʂʎ - 55,4 Ñ 2,7 

ɸʂʎ ɺʕɻ - 61,2 Ñ 2,1 

1S 

ɺʝʨʭʥʝʧʨʠʚʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠʪʝʣʴ 50,2 Ñ 2,5 

ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨ (ʋɿ) 66,1 Ñ 2,2 

ɺʕɻ 74,2 Ñ 2,0 

 

3.3 ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ SiO2  

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 

ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʧʦʩʣʝ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (28 ʜʥʝʡ, 25 Áʉ) ʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (24 ʯ, 110 Áʉ) ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʡ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ 
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ʜʦʙʘʚʢʠ SiO2: 0,4, 0,6, 0,8, 1,0, 1,2 ʠ 2 ʤʘʩʩ. % (0,4S, 0,6S, 0,8S, 1S, 1,2S ʠ 2S ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 3.6 ʠ 3.7 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.11 ʘ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

SiO2 ʜʦ 1 ʤʘʩʩ. %, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ SiO2 ʜʦ 1,2 ʠ 2 ʤʘʩʩ. % ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʸ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ 1S ʥʘ 28 ʜʝʥʴ ʙʳʣʘ ʥʘ 34 ʠ 21 % ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɸʂʎ ʠ ɸʂʎ 

ɺʕɻ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʡ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʧʨʠ 110 Áʉ ï ʥʘ 34 ʠ 19 % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11 ʘ) ʠ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11 ʙ), ʪʘʢ 1S ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʩʘʤʳʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ɸʂʎ ɺʕɻ ʠ 1S ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.12. ʎʝʤʝʥʪʥʳʡ 

ʢʘʤʝʥʴ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 1 ʤʘʩʩ. % ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ SiO2 (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12 ʘ, ʚ), 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ɸʂʎ ɺʕɻ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12 ʙ, ʛ), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʦʨ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 0,1 ï 0,3 ʤʤ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï (ʘ) ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʠ (ʙ) ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʘʩʩʦʚʦʡ 

ʜʦʣʝʡ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ SiO2 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ SiO2 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʄʇʘ 

28 ʩʫʪʦʢ, 25 Áʉ 24 ʯʘʩʘ, 110 Áʉ 

ɸʂʎ 55,4 Ñ 2,7 50,9 Ñ 2,5 

ɸʂʎ ɺʕɻ 61,2 Ñ 2,1 57,2 Ñ 2,5 

0,4S 62,5 Ñ 2,1 58,4 Ñ 2,5 

0,6S 66,6 Ñ3,3 60,5 Ñ 2,3 

0,8S 70,0 Ñ3,5 64,3 Ñ 2,2 

1S 74,2 Ñ 2,0 68,4 Ñ 1,9 

1,2S 66,7 Ñ 2,5 60,7 Ñ 2,5 

2S 54,3 Ñ 2,3 50,1 Ñ 2,1 



71 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7 ï ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ 

SiO2 

ʆʙʨʘʟʝʮ 

ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʛ/ʩʤ3 

ʇʠʢʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʛ/ʩʤ3 
ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, % 

24 ʯʘʩʘ 

110 Áʉ 

28 ʩʫʪʦʢ 

25 Áʉ 

24 ʯʘʩʘ 

110 Áʉ 

28 ʩʫʪʦʢ 

25 Áʉ 

24 ʯʘʩʘ 

110 Áʉ 

28 ʩʫʪʦʢ 

25 Áʉ 

ɸʂʎ 2,22 Ñ 0,05 2,52 Ñ 0,05 3,31 Ñ 0,03 3,64 Ñ 0,04 32,9 Ñ 0,5 30,7 Ñ 0,4 

ɸʂʎ ɺʕɻ 2,37 Ñ 0,03 2,70 Ñ 0,04 3,43 Ñ 0,03 3,73 Ñ 0,03  30,9 Ñ 0,4 27,6 Ñ 0,3 

0,4S 2,37 Ñ 0,02 2,69 Ñ 0,05 3,42 Ñ 0,03 3,71 Ñ 0,03 30,7 Ñ 0,3 27,5 Ñ 0,3 

0,6S 2,44 Ñ 0,02 2,77 Ñ 0,04 3,47 Ñ 0,03 3,78 Ñ 0,03 29,6 Ñ 0,3 26,7 Ñ 0,2 

0,8S 2,49 Ñ 0,03 2,82 Ñ 0,04 3,52 Ñ 0,03 3,80 Ñ 0,04 29,2 Ñ 0,2 25,8 Ñ 0,3 

1S 2,67 Ñ 0,02 2,98 Ñ 0,03 3,68 Ñ 0,03 3,87 Ñ 0,04 27,4 Ñ 0,2 23,9 Ñ 0,2 

1,2S 2,52 Ñ 0,04 2,78 Ñ 0,05 3,57 Ñ 0,03 3,75 Ñ 0,04 29,4 Ñ 0,3 25,9 Ñ 0,3 

2S 2,10 Ñ 0,05 2,45 Ñ 0,05 3,25 Ñ 0,03 3,52 Ñ 0,05 34,4 Ñ 0,4 31,4 Ñ 0,3 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï (ʘ, ʙ) ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ (ʚ, ʛ) ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 1S ʠ ɸʂʎ ɺʕɻ ʧʦʩʣʝ 28 

ʜʥʝʡ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 
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ɺʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ SiO2 ʦʪ 0 ʜʦ 

1 ʤʘʩʩ. %, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, SiO2 ʟʘʧʦʣʥʷʝʪ ʧʦʨʳ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʢʘʤʥʷ, ʫʧʣʦʪʥʷʷ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ [75], [166]ï[168], ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ SiO2, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ 

ʧʣʦʪʥʦʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ). ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ, ʵʪʦ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʨʦʩʪʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʦ 

ʍʦʣʣʫ-ʇʝʪʯʫ [73]. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 1,2S ʠ 2S ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʥʘ ʬʦʥʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʛʣʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʣʦʭʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʧʫʩʪʦʪ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ [90], [169]ï[171]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 2S ʠʟʙʳʪʦʢ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛ ʦʢʘʟʘʪʴ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚ 

ʧʨʷʤʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʞʜʫ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʠ ʙʝʟʚʦʜʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ɸʂʎ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʘʣʶʤʠʥʘʪʘ ʠ ʜʠʘʣʶʤʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʣʝ 

28 ʜʥʝʡ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 2S ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ (31,4 %). 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʠʟʙʳʪʢʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʙʳʣ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [185]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʫʜʘʸʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ 1 ʤʘʩʩ. % SiO2, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʜʘʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ SiO2 

ʠ ɸʂʎ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ 1S. 

 

3.4 ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ɸʂʎ 

 

3.4.1 ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʥʘʙʦʨʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

 

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʛʣʠʥʦʟʝʤʠʩʪʦʛʦ ʚʷʞʫʱʝʛʦ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ɸʂʎ ɺʕɻ ʠ 1S, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɺʕɻ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʧʫʥʢʪʝ 3.1.1 ʠ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ 3.2, 

ɺʕɻ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ, ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.13 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʥʘʙʦʨʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɸʂʎ ɺʕɻ ʠ 1S ʧʦʩʣʝ 1, 7 ʠ 28 ʜʥʝʡ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, 
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ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ɸʂʎ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 3.8 ʠ 3.9. ɼʣʷ ʦʙʦʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13 ʘ) ʚʤʝʩʪʝ ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13 ʙ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʥʘʙʦʨ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 45 ʠ 51 % ʜʣʷ ɸʂʎ 

ɺʕɻ ʠ 1S ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʩʫʪʦʢ, ʟʘʪʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʙʦʨʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʇʦʩʣʝ 1, 7 ʠ 28 ʜʥʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 1S ʙʳʣʘ ʥʘ 23, 35 ʠ 45 % 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ɸʂʎ ɺʕɻ, ʪʘʢʞʝ 1S ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13 ʙ).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ï (ʘ) ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʥʘʙʦʨʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʠ (ʙ) ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ (1, 7 ʠ 28 ʜʥʝʡ, 25 Áʉ) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɸʂʎ ɺʕɻ ʠ 1S 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɸʂʎ, ɸʂʎ ɺʕɻ ʠ 

1S ʧʦʩʣʝ 1, 7 ʠ 28 ʜʥʝʡ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ  

ʆʙʨʘʟʝʮ 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʄʇʘ 

1 ʜʝʥʴ 7 ʜʥʝʡ 28 ʜʥʝʡ 

ɸʂʎ 25,2 Ñ 2,3 43,4 Ñ 2,4 56,9 Ñ 2,5 

ɸʂʎ ɺʕɻ 29,2 Ñ 1,9 48,5 Ñ 2,1 64,3 Ñ 2,3 

1S 38,8 Ñ 1,8 59,3 Ñ1,9 75,5 Ñ 2,1 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.9 ï ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɸʂʎ, ɸʂʎ ɺʕɻ ʠ 1S ʧʦʩʣʝ 1, 7 ʠ 28 ʜʥʝʡ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ  
ʆ
ʙ
ʨ
ʘ
ʟ
ʝ
ʮ

 ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʛ/ʩʤ3 

ʇʠʢʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʛ/ʩʤ3 
ʇʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, % 

1 ʜʝʥʴ 7 ʜʥʝʡ 28 ʜʥʝʡ 1 ʜʝʥʴ 7 ʜʥʝʡ 28 ʜʥʝʡ 1 ʜʝʥʴ 7 ʜʥʝʡ 28 ʜʥʝʡ 

ɸʂʎ 
1,80 

Ñ 

0,04 

2,11 

Ñ 

0,04 

2,50 

Ñ 

0,05 

2,59 

Ñ 

0,03 

3,05 

Ñ 

0,03 

3,51 

Ñ 

0,04 

32,6 

Ñ 

0,3 

30,8  

Ñ  

0,3 

29,1  

Ñ  

0,3 

ɸʂʎ 

ɺʕɻ 

1,89 

Ñ 

0,02 

2,25 

Ñ 

0,03 

2,63 

Ñ 

0,03 

2,65 

Ñ 

0,03 

3,19 

Ñ 

0,03 

3,62 

Ñ 

0,04 

30,4 

Ñ  

0,3 

29,5 

Ñ  

0,3 

27,3 

Ñ  

0,2 

1S 
1,98 

Ñ 

0,02 

2,57 

Ñ 

0,03 

2,95 

Ñ 

0,04 

2,73 

Ñ 

0,03 

3,45 

Ñ 

0,03 

3,85 

Ñ 

0,04 

27,1  

Ñ  

0,2 

25,5  

Ñ  

0,3 

23,3  

Ñ  

0,2 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.14 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ɸʂʎ ɺʕɻ ʠ 1S (ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʫʛʣʦʚ 2ɗ: 

10 ï 40Á), ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ (1, 7 ʠ 

28 ʜʥʝʡ), ʘ ʪʘʢʞʝ 1 ʤʘʩʩ. % ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ SiO2 ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʦʩʣʝ 

ʧʝʨʚʳʭ ʩʫʪʦʢ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʙʦʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʠʢʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʬʘʟ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʦ-ʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʘ CA ʠ CA2, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ CA ʠ ʉɸ2 ʩʭʦʞʝ ʩ ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ɸʂʎ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1), ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ 

ʬʘʟʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ CA, ʦʜʥʘʢʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʈʌɸ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ CA:CA2 ʩʥʠʟʠʣʦʩʴ ʩ 

2:1 ʜʦ 1,8:1 ʠ 1,4:1 ʜʣʷ ɸʂʎ ɺʕɻ ʠ 1S ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ɸʂʎ ɺʕɻ ʠ 

1S ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʠʢʘ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ C2AH8, ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ 

ʣʠʥʠʠ C2AH8 ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʣʠʥʠʠ CA ʠ CA2. ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ 1S 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 12,5Á ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʠʢ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʧʠʢʫ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ 

CAH10, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ C2AH8, ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʠʢʠ CAH10 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ CA ʠ CA2. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʧʠʢʘ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ CAH10 ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ɸʂʎ ɺʕɻ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʝʸ ʥʠʟʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 1.2 ʠ 1.3, ɻʣʘʚʘ 1). 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ɸʂʎ ɺʕɻ ʠ 1S ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʦʩʣʝ 7 ʜʥʝʡ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ C3AH6 ʠ 

AH3 (ʛʠʙʙʩʠʪ) ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ 4CaOĀAl2O3Ā13H2O (C4AH13), ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʦʚ CA ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʧʦʩʣʝ 1 ʜʥʷ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ CA:CA2 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1:1 ʠ 1:1,3 ʜʣʷ ɸʂʎ ɺʕɻ ʠ 1S ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʘʩʩʦʚʦʡ 

ʜʦʣʠ ʤʦʥʦʘʣʶʤʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 1 ʤʘʩʩ. % SiO2. 

ʇʦʩʣʝ 28 ʜʥʝʡ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʦʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ, 
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ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʦʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ C3AH6 ʠ AH3. ɺ ɸʂʎ ɺʕɻ 

ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʤʦʥʦʘʣʶʤʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 7 ʜʦ 28 ʜʥʝʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʣʘ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ, ʧʦʩʣʝ 

28 ʜʥʝʡ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ CA:CA2 ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1:1,3, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ 1S ʦʥʦ ʦʩʪʘʣʦʩʴ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ (1:1,4).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɸʂʎ ɺʕɻ ʠ 1S ʧʦʩʣʝ 1, 7 ʠ 28 ʜʥʝʡ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ 

 

ʕʚʦʣʶʮʠʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʉʕʄ, ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.15 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ɸʂʎ ɺʕɻ ʧʦʩʣʝ 1, 7 ʠ 28 ʜʥʝʡ 

ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʧʝʨʚʳʭ ʩʫʪʦʢ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.15 ʘ, ʛ) ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ɸʂʎ ɺʕɻ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʬʣʦʢʢʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʘʤʦʨʬʥʳʡ AH3 (Al (OH)3) [172]. ʊʘʢʞʝ ʚʙʣʠʟʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʨ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ: 

(1) ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ (2) ʚ ʬʦʨʤʝ ʚʳʪʷʥʫʪʦʡ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʨʠʟʤʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ~ 

0,19 ʤʢʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ ~ 0,8 ʤʢʤ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʕɼʉ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Ca:Al  ʚ ʵʪʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 1:1 ʠ ~ 1:2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʬʦʨʤʳ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʳ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ: (1) C2AH8 (2CaOĿAl2O3Ŀ8H2O) 

[173], [174] ʠ (2) CAH10 (CaOĿAl2O3Ŀ10H2O) [175]. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʤʦʞʥʦ ʚʩʪʨʝʪʠʪʴ 

ʟʦʥʳ, ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʘʤʦʨʬʥʳʤ AH3, ʩ ʤʘʣʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʦʚ.  


















































































