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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ.  
ʑʝʣʦʯʥʦʛʘʣʦʠʜʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ (ʑɻʂ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ çʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ 

ʦʙʲʝʢʪʘʤʠè ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʠ ʠʭ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʚʘʞʥʳʤʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ [1-5]. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ LiF ʠ NaF ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʪ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʘ ʜʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ï 

(95-1500 ʥʤ). ʑɻʂ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʟʠʤʝʪʨʦʚ 

ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʠ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣ NaI, ʠʤʝʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʢʘʢ ʨʝʧʝʨʥʳʡ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʚʝʨʭʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʶ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʪʝʤʥʦʡ ʤʘʪʝʨʠʠ [6-7]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʩʪʦʨʠʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʑɻʂ, 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ ʥʝ ʚʳʷʩʥʝʥʳ [8-11]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʘʭ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʝʘʣʴʥʳʝ 

ʧʫʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ 

ʵʢʩʠʪʦʥʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʜʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ 

ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʜʦ ʠʭ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘ ʜʣʠʥʫ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʜʦ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʇʨʷʤʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʑɻʂ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʦʩʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʜʣʠʥʫ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʜʦ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ (ʵʢʩʠʪʦʥʥʦʡ) ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʑɻʂ. ʊʘʢʞʝ ʥʝ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʮʝʥʪʨʘʤ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʧʘʨ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʢʦʣʦʩʩʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ (ʕɺ) 

ʚ ʑɻʂ [12-14]. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʤ ʢʘʥʘʣʦʤ ʨʘʩʧʘʜʘ ʕɺ (ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ) [15-17], ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʫʜʝʣʝʥʦ ʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʦʤʫ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʢʘʥʘʣʫ ʨʘʩʧʘʜʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ - ʧʘʨ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʌʨʝʥʢʝʣʷ ï F, H ʠ a, I [18-23]. 
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ʎʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʨʝʜʨʘʩʧʘʜʥʳʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʕɺ (ʘʥʠʦʥʥʳʝ ʵʢʩʠʪʦʥʳ, ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʜʳʨʢʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʧʘʨʳ) ʚ ʑɻʂ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʜʚʫʭ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʭ 

ʚʳʰʝ ʢʘʥʘʣʦʚ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ ʕɺ - ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ (ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ) ʠ 

ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʤʫ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʢʘʥʘʣʫ (ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʢ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʶ) ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ, ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʵʢʩʠʪʦʥ 

(ɸʃʕ) ʚ ʑɻʂ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ, ʜʳʨʦʯʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʠʤʝʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʛʘʣʦʠʜʥʦʡ ʢʚʘʟʠʤʦʣʝʢʫʣ rʍ2
-
, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʜʚʫʭ ʩʦʩʝʜʥʠʭ 

ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʷʤ 

<110> ʚ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʑɻʂ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʳʨʦʯʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʝʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʜʚʫʭ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʚʳʜʝʣʷʶʪ 

ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ɸʃʕ [24]: ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦ-ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ (on-centre), ʩʣʘʙʦ-

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ (weak off-centre) ʠ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʍ2
-
 ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʫʟʣʦʚ, ʩʠʣʴʥʦ-ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ (strong off-centre).  

ʀʤʝʥʥʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ɸʃʕ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʉʪʦʢʩʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ) ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʪʦʣʢʥʫʣʘ ʥʘ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʫʶ ʠʜʝʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʨʘʩʧʘʜʘ ʕɺ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʠʭ ʙʣʠʞʘʡʰʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʠ  ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɺ ʥʘʰʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʑɻʂ ʣʝʛʢʠʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ-ʛʦʤʦʣʦʛʘʤʠ, 

ʠʦʥʥʳʝ ʨʘʜʠʫʩ r ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ 

ʨʝʰʝʪʢʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ NaCl-Li , KCl-Na). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ɸʃʕ ʑɻʂ ʚ ʧʦʣʝ ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

(ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʣʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʠ ʧʦʠʩʢʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʰʠʨʦʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʥʠʭ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ.  

ʎʝʣʴʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʣʝʛʢʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ-ʛʦʤʦʣʦʛʘ ʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʥʠʞʘʶʱʠʭ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʥʘ ʧʨʝʜʨʘʩʧʘʜʥʳʝ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl, KCl, KI  ʠ 

RbI. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʄʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ 

ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷʤʠ ʪʠʧʘ ʅ 8259 ʬʠʨʤʳ çʅamamatsuè, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʤʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʯʝʪʘ 

ʬʦʪʦʥʦʚ, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ SpectraScan ʠ ThermoScan ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʧʝʢʪʨʘ 200õ850 ʥʤ ʩ 

ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (1õ50 ʥʤ/ʩ), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤʠ 
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ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠ ʁ5 ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʑɻʂ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ (85õ95ʂ) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: ʩʧʝʢʪʨ rʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

(ʈʃ), ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʊʃ), ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʊʉʃ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʨʝʤʝʥʥʫ  ʁ ʨʘʟʚʝʨʪʢʫ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

2. ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠ ̫ʣʝʛʢʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ (82õ85 ʂ) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʠ 

ʪʝʨʤʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ NaCl, KCl, KI  ʠ RbI.   

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠ ̫ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ 

ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ NaCl, KI  ʠ RbI.   

4. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜ r

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ RbI.   

5. ʆʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʢʦʣʦʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʤʘʪʨʠʮʘʭ KCl. 

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ - ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl, KCl, KI  ʠ RbI ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʣʝʛʢʠʤʠ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ-ʛʦʤʦʣʦʛʘʤʠ (Li, Na) ʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ (82õ85 ʂ) ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ 

ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl, KCl, KI  ʠ 

RbI ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʣʝʛʢʠʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʠ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ (82õ85 ʂ) ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʢɻʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʠ 

ʪʝʨʤʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʩʯʝʪʘ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʫʧʨʫʛʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʧʦʥʠʞʘʶʱʠʭ ʩʠʤʤʝʪʨʠ ʁʨʝʰʝʪʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ NaCl, KCl, 

KI  ʠ RbI.  

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʚʧʝʨʚʳʝ: 

1. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʨʷʤʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ 

ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

<100> ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl, ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʧʦ ʫʩʠʣʝʥʠ ʁ

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʚ 7-10 ʨʘʟʘ) ˊ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 3,5 ʵɺ ʠ 

ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʦʡ 0,75 ʵɺ ʧʨʠ 85 ʂ.  

2. ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl-Li  ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʥʦʚʘʷ ʧʦʣʦʩʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠ ̫ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 2,7 ʵɺ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʝ ʣʝʛʢʦʛʦ ʣʠʪʠʷ. 

3. ʉ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ Ex-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ RbI ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ Ex-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (3,1 ʵɺ) ʠ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ů-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (3,89 ʵɺ) ɸʃʕ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʧʨʫʛʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (Ů=0,5õ1,0%).  
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4. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʨʷʤʦʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʬʦʪʦʥʘʤʠ 

ʚ ɺʋʌ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʢʦʣʦʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ, ʜʘʶʱʠʭ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠ ʁʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 2,8 ʵɺ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ KCl-Na. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (ʧʘʪʝʥʪ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ  ̄34978 ʈʂ ʦʪ 

02.04.2021). ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʫ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ (ʧʘʪʝʥʪ ʥʘ ʧʦʣʝʟʥʫʶ 

ʤʦʜʝʣʴ  ̄5978 ʈʂ ʦʪ 09.04.2021). ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʘʚʪʦʨʩʢʦʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʥʘ 

ʮʠʬʨʦʚʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠ ʁ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʱʝʣʦʯʥʦʛʘʣʦʠʜʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (  ̄12980 ʦʪ 03.11.2020). 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʇʨʷʤʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫ  ʁʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠ ʁʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 

NaCl, ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʧʦ ʫʩʠʣʝʥʠ ʁʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 

-́ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 3,5 ʵɺ ʠ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʦʡ 0,75 ʵɺ ʧʨʠ 85 ʂ.  

2. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ɽʭ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 3,1 ʵɺ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ RbI ʧʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʞʠʤʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (Ů = 0,5õ1,0%). 

3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ p (3,3 ʵɺ) - ʠ 

ɽʭ (3,0 ʵɺ)-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ ʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦ ʭʨʘʥʠʚʰʠʭʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ KI ʧʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

4. ʆʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʬʦʪʦʥʘʤʠ ʚ ɺʋʌ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ  

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʦʣʦʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ, ʜʘʶʱʠʭ 

ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʫ  ʁʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠ ʁʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 2,8 ʵɺ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 

KCl-Na. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʴ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʬʠʟʠʢʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ  

SpectraScan ʠ ThermoScan (ʇʘʪʝʥʪ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ  ̄34978 ʈʂ ʦʪ 02.04.2021, 

ɸʚʪʦʨʩʢʦʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ˉ12980, 03.11.2020) ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʢʨʠʦʩʪʘʪʦʤ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʇʘʪʝʥʪʳ 

ʈʂ ˉ14831 ʦʪ 30.06.2004, ˉ26141 ʦʪ 03.08.2012, ˉ28731 ʦʪ 19.06.2014). 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʘʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʠʭ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʥʘʫʯʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ 

çʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʬʠʟʠʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè ɸʢʪʶʙʠʥʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤʝʥʠ ʂ. ɾʫʙʘʥʦʚʘ.  
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ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (10 ʂ), ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʦʢʦʣʦʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ KCl-Na ʚ ɺʋʌ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʬʦʪʦʥʦʚ 7,62 ʵɺ ʠ ʠʭ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ 

ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ çʌʠʟʠʢʠ ʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚè ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʬʠʟʠʢʠ ʊʘʨʪʫʩʢʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʕʩʪʦʥʠʠ. 

ʉʚʷʟʴ ʪʝʤʳ ʩ ʧʣʘʥʘʤʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʣʘʥʦʤ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪ r ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʫ 

ʛʨʘʥʪʦʚʦʛʦ ʬʠʥʘʥʩʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʆʅ ʈʂ çʅʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʫʶ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʱʝʣʦʯʥʦʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚè ʀʈʅ ɸʈ08855672 ʥʘ 2020-2022 ʛʦʜʳ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʜʦʣʦʞʝʥʳ 

ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʳ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ:  

ï 12-ʦʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʗʜʝʨʥʘʷ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʬʠʟʠʢʘè (ɸʣʤʘʪʳ, 24-27 ʠʶʥʴ 2019);  

ï 20th International Conference on Radiation Effects in Insulators (Nur-

Astana, August 19-23, 2019);  

ï 13th International Conference Functional Materials & Nanotechnologies 

(Vilnius, November 23-26, 2020). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ.  ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 

10 ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʠʟ ʥʠʭ: 3 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, 

ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ Web of Science ʠ Scopus, 2 ʩʪʘʪʴʠ ï ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, 

ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʡ ʂʆʂʉʆʅ ʄʆʅ ʈʂ, ʧʘʪʝʥʪʳ ʥʘ 

ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ʠ ʧʦʣʝʟʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ, 1 ʘʚʪʦʨʩʢʦʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ, 2 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ 

ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʈʂ. 

1. Luminescence of self-trapped excitons in alkali halide crystals at low 

temperature uniaxial deformation // Nuclear Instruments and Methods in Physics 

Research, Section B: Beam Interactions with Materials and Atoms. 2020.  Vol. 464.  

P. 95-99 (WoS, Q3). 

2. Deformation-stimulated ɽʭ Luminescence in a RbI single crystal // Low 

Temperature Physics. ï 2019. ï ʈ. 1127-1130 (Scopus ï ʧʨʦʮʝʥʪʠʣʴ 31). 

3. The nature of luminescence of KI and KI-Na crystals at low temperature 

deformation after natural decrease in the symmetry of the lattice // Eurasian Journal of 

Physical and Functional Materials. ï 2018. ï Vol. 2, ˉ3. ï P. 267-273. 

4. ʈʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl ʠ NaCl-Li  ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ // 

ɺʝʩʪʥʠʢ ʂʘʟʅʋ. ʉʝʨʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ. ï 2019. ï ˉ 4 (71). ï ʉ. 75-81.  

5. ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ NaCl ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ // 

ɺʝʩʪʥʠʢ ɽʅʋ ʠʤ. ʃ.ʅ. ɻʫʤʠʣʝʚʘ. Cʝʨʠʷ ʌʠʟʠʢʘ. ɸʩʪʨʦʥʦʤʠʷ. ï 2020. ï ˉ 4 

(133). ï ʉ. 49-54. 

6. ʆʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʢʦʣʦʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl-Na // ɺʝʩʪʥʠʢ 

ʂʘʟʘʭʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤ. ʂ.ʉʘʪʧʘʝʚʘ. ï 

2021. ï ˉ2 (143).  ï ʉ. 77-84. 
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7. Cʧʦʩʦʙ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (ʧʘʪʝʥʪ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ  ̄34978 ʈʂ ʦʪ 

02.04.2021). 

8. Cʧʦʩʦʙ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʫ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʚ 

ʱʝʣʦʯʥʦʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ (ʧʘʪʝʥʪ ʥʘ ʧʦʣʝʟʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ  ̄5978 ʈʂ ʦʪ 

09.04.2021). 

9. ɸʚ. ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ: ʎʠʬʨʦʚʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ 

ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ï  ̄12980. ʆʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 03. 11. 2020. 

10. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦ- ʠ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʱʝʣʦʯʥʦʛʘʣʦʠʜʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ // ɺʝʩʪʥʠʢ ɸʈɻʋ ʠʤ. ʂ. ɾʫʙʘʥʦʚʘ. ï 2019. ï ˉ 2(56). ï ʉ. 5-11. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 

ʯʝʪʳʨʝʭ ʨʘʟʜʝʣʦʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

- 113 ʩʪʨʘʥʠʮ, 5 ʪʘʙʣʠʮ, 42 ʨʠʩʫʥʢa ʠ ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ 139 

ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ.  
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1 ʀɿʃʋʏɸʊɽʃʔʅɸʗ ɸʅʅʀɻʀʃʗʎʀʗ ʕʃɽʂʊʈʆʅʅʓʍ 

ɺʆɿɹʋɾɼɽʅʀʁ ɺ ʑɽʃʆʏʅʆɻɸʃʆʀɼʅʓʍ ʂʈʀʉʊɸʃʃɸʍ 

 

1.1 ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʚ 

ʱʝʣʦʯʥʦʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl, KCl , KI  ʠ RbI 

ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʛʘʣʦʠʜʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʛʝʣʠʷ (4,2 ʂ) ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʪ 2,0 ʜʦ 6,0 ʵɺ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʦʪ 206 ʜʦ 

620 ʥʤ [1, ʩ. 17; 4, ʨ.148].  ɹʳʣʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʰʠʨʦʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʑɻʂ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʜʳʨʢʘʤʠ [113, ʨ.1297]. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠ ̫ʑɻʂ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʫʶ ʠ 

ʧʨʠʤʝʩʥʫʶ [24-30].  ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ 

ʢ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ ʚ ʑɻʂ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʨʘʜʠʘʮʠʝʡ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʧʦʣʦʩʘ s -ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʘ (S  ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʝ ʩʚʝʯʝʥʠʝ), 

ʘ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʠʤʝʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʫʶ p-ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ (T  ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʝ ʩʚʝʯʝʥʠʝ).  

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʧʘʨ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ s -

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ, ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʑɻʂ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ t = 10
-9
 ʩ. s-ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʚʝʢʪʦʨ sɽ  ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʥ ʦʩʠ ʛʘʣʦʠʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 
-
2ʍ  (ʜʳʨʢʠ), 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʷʜʨʦʤ ɸʃʕ [5, c.49]. ʄʘʢʩʠʤʫʤ s-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʠʤʝʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʪʦʢʩʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʚ ʨʷʜʫ 

ʑɻʂ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1õ3 ʵɺ. ʉʭʝʤʘ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ 0SS­  s-

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 

 

sn EShSSSi +¹+­­ 001                                           (1.1) 

 

p-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʵʢʩʠʪʦʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʚʳʩʚʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʚʨʝʤʷ t = 10
-6
-10

-3
 ʩ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʛʝʣʠʷ. ʉʪʦʢʩʦʚʳʡ ʩʜʚʠʛ p-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʑɻʂ 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 1,5 ʵɺ ʜʦ 5 ʵɺ. ʊʨʠʧʣʝʪʥʦʝ ʩʚʝʯʝʥʠʝ p-

ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʦ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʚʝʢʪʦʨ pɽ  ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʝʥ ʦʩʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʷʜʨʘ ɸʃʕ [5, c.50]. ɺʨʝʤʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ɸʃʕ ʚ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʤ 

ʥʠʞʘʡʰʝʤ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʨʘʚʥʦ ʧʨʠ 4 ʂ 50 ʧʩ ʠ 210 ʧʩ ʚ NaCl ʠ KI, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚʳʷʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʚʳʭʦʜ ʩʚʝʯʝʥʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʑɻʂ ʩ ʪʷʞʝʣʳʤ ʛʘʣʦʠʜʦʤ ʠ ʣʝʛʢʠʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ. ʀʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ɸʃʕ 0ST-  ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ:  

 

pn EShSTTj +¹+­­ 001 .                                           (1.2) 
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ʉʧʝʢʪʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɸʃʕ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl, KCl, KI  ʠ RbI ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʝʡ ʧʨʠ 4,2·11 ʂ ʧʦ [4, p.148] 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1 

 

 
 

s, p ï ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ; S, T ï ʦʟʥʘʯʘʶʪ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʝ ʠ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 
ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ 

ʧʨʠ 4,2·11 ʂ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl, KCl KI  ʠ RbI ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʝʡ [4, p.148] 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʚʝʯʝʥʠʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ NaCl, KCl, KI  ʠ RbI: ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ (gɽ ); 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ (
c
exE ) ʩ n = 1; 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʠ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʧʦʣʦʩ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ; ʪʠʧ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ; ʪʠʧ ɸʃʕ; ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 4,2·11 ʂ. 

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʫʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʑɻʂ ʧʨʠʥʷʪʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʫʶ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ɸʃʕ, ʠʤʝʶʰʠʭ ʪʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ [24, p. 

388]. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ɸʃʕ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʪʦʢʩʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ 
0
RS  ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ:  

 

( )
c

ps
c

ex

I

ex

R
E

EE
S

,0
-

= ,                                               (1.3) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl, KCl, KI  ʠ RbI ʧʨʠ 4,2 ʂ [4, p.151] 

 

ʂʨʠʩʪʘʣʣ Eg 

(ʵɺ) 

c
exE  

(ʵɺ) 

ʄʘʢʩʠʤʫʤ 

ʣʶʤʠʥʝʩ-

ʮʝʥʮʠʠ 

ɸʃʕ (ʵɺ) 

ʇʦʣʫʰʠʨʠʥʘ 

ʣʶʤʠʥʝʩ-

ʮʝʥʮʠʠ (ʵɺ)  

ʇʦʣʷʨʠ-

ʟʘʮʠʷ 

ʊʠʧ ʂʦʥʬʠʛʫ

-ʨʘʮʠʷ 

ʵʢʩʠʪʦʥʦ

ʚ 

NaCl 8,6 7,97 3,4 

5,35 

0,68 

0,59 

 ́

ů 

II  

I 

weak off 

on 

KCl 8,7 7,78 2,32 0,3  ́ III  strong off 

 

KI  

 

6,3 

 

5,86 

3,31 

3,04 

4,15 

0,39 

0,34 

0,34 

 ́

- 

ů 

II  

- 

I 

weak off 

- 

on 

 

RbI 

 

6,37 

 

5,76 

2,3 

3,1 

3,9 

- 

 

0,49 

 ́

 

ů 

III  

II  

I 

strong off 

weak off 

on 

 

ʛʜʝ 
c
exE  ï ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʩ 

n=1; 
IEs ʠ 

IEp ï ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʭ (s) ʠ 

ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʭ (p) ɸʃʕ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʋʩʣʦʚʥʦʝ ʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ɸʃʕ ʧʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʦʢʩʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 ï ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ɸʃʕ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʦʢʩʦʚʳʭ 

ʧʦʪʝʨʴ [24, p. 388] 

 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʪʦʢʩʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ 
0
RS   

ʊʠʧ ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ 

0,25 õ 0,34 I on ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦ-ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘ ̫

0,35 õ 0,46 II  

 

weak off 

 

ʩʣʘʙʦ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ 

0,46 õ 0,65 III  strong off ʩʠʣʴʥʦ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ 

 

ɺ ʑɻʂ ɸʃʕ (
0
se ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ --eX 2 , ʜʳʨʦʯʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ( )2 aa
X

+
- +

- ʤʦʣʝʢʫʣʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ ʜʚʫʭ 

ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʜʳʨʢʘ) ʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʷʤ <110> ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʑɻʂ (ʢʨʦʤʝ CsI, CsBr, 

CsCl).  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʩʝ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʢʦʥʮʠʛʫʨʘʮʠʡ ɸʃʕ (on, weak 

off, strong off) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ  ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʛʘʣʦʠʜʦʚ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʷʜʨʦ ɸʃʕ. ʉʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʙʣʘʢʘ 
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ʥʘʜ ( )2 aa
X

+
- +

- ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦ-ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ 

ɸʃʕ. ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʙʣʘʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʩʣʘʙʦ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ɸʃʕ. ʉʠʪʫʘʮʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʜʚʘ ʷʜʨʘ ʛʘʣʦʛʝʥʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʦʜʥʦʤ ʫʟʣʝ, ʘ ʨʷʜʦʤ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʘʥʠʦʥʥʘʷ 

ʚʘʢʘʥʩʠʷ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥʠ ʝʱʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʚʷʟʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʣʴʥʦ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ɸʃʕ [24, p. 388, 31-35]. 

 

                                                  onɸʃʕ 
weak
offɸʃʕ  

strong
offɸʃʕ  

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ  

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʚ ʑɻʂ [24, p. 388] 

 

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ [5, c. 44] ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʵʢʩʠʪʦʥ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʝʛʦ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʦ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʉʨʝʜʥʶʶ 

ʜʣʠʥʫ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʜʦ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʟ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʚʚʝʜʝʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʠʤʝʩʠ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ [1, c. 87, 5, c. 44], ʯʪʦ ʜʣʠʥʘ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʜʦ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʠʤʝʨ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʜʦ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl, KCl, KI  ʠ RbI ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (4,2, 5ʂ ʠ 80 ʂ) ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.3. 

ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ KCl, NaCl, KI  ʠ RbI ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 ï ɼʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʜʦ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʛʜʝ ʘ ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʨʝʰʝʪʢʠ [5, c. 44] 

 

ʂʨʠʩʪʘʣʣ ɼʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ (ʘ) ʊ, ʂ 

NaCl 16 80 

KCl 2 80 

KCl ï ʊl 2 80 

KCl ï ʊl 20 4,2 

KCl ï Ag 20 4,2 

KI ï ʊl 235 80 

KI ï ʊl 2000 5 

KI ï In 10 000 5 

RbI 100-150 80 

 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 

ʦʙʳʯʥʦ ʜʘʶʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʝʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʫ. ʉʪʦʢʩʦʚʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʜʚʠʛ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʝʥʴʰʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. 

ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ɸʃʕ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ [16, p. 1552]. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʢʩʠʪʦʥʥʳʭ ʩʚʝʯʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ KI, NaCl ʠ KCl. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ɸʃʕ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʝʞʜʫ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ ʠ 

ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ 

ʙʘʨʴʝʨ, ʚʳʩʦʪʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʥʘ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʑɻʂ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4) [1, c.186].  

ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫ ʚʩʝʭ ʑɻʂ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʤʝʞʜʫ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʤ ʠ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʤ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ ɸʃʕ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ. ʇʨʠ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʪʫʰʝʥʠʝʤ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ɸʃʕ ʥʘ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʜʝʬʝʢʪʳ (F, H -ʧʘʨʳ). 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ ʚ ʑɻʂ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʪʫʰʝʥʠʝ.  

ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ KI ʩʚʝʯʝʥʠʷ ɸʃʕ ʧʨʠ 4,2 ʂ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʦʣʦʩ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 4,15 ʵɺ (s)  ʠ 3,31 ʵɺ (p). ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ s-ʩʚʝʯʝʥʠʷ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʪʫʰʠʪʴʩʷ ʧʦʩʣʝ 60 ʂ ʠ ʢ 80 ʂ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚʩʝʛʦ ʚ 3 ʨʘʟʘ, ʘ p-
ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʪʫʰʠʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 90 ʂ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3).  

ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl ʩʚʝʯʝʥʠʷ ɸʃʕ ʧʨʠ 4,2 ʂ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʦʣʦʩ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ 5,35 ʵɺ (s)  ʠ 3,36 ʵɺ (p), ʢʦʪʦʨʳʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ 
ʬʦʪʦʥʘʤʠ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 8,6 ʵɺ ʠ 7,9 ʵɺ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʧʘʨ ʠ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʙʦʠʭ ʧʦʣʦʩ ʨʝʟʢʦ ʪʫʰʠʪʩʷ ʠ ʧʨʠ 100 ʂ ʜʦʭʦʜʠʪ ʜʦ ʜʚʫʭ  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ 

 ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ KI, NaCl ʠ KCl ʧʨʠ 4,2 ʂ [16, p. 1554]  

 

ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 4,2 ʂ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʧʨʠ 80 ʂ ʥʘʰʠ 

ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ.  

ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ KCl ʧʨʠ 4,2 ʂ ʩʚʝʯʝʥʠʝ ɸʃʕ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʜʥʦʡ p-ʧʦʣʦʩʳ ʩ 
ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ 2,3 ʵɺ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʪʫʰʠʪʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ 40 ʂ. (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3).  

ɺ ʪʘʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʢʘʢ KCl (2ʘ), ʛʜʝ ʙʝʟʙʘʨʴʝʨʥʦ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ 

ʵʢʩʠʪʦʥʳ ʩ ʨʦʞʜʝʥʠʝʤ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʪʨʫʜʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ 80 ʂ (ʠʣʠ 300 ʂ), ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʘ 

ʫʞʝ ʧʦʪʫʰʝʥʘ ʧʨʠ 40 ʂ. ʆʜʥʘʢʦ, ʪʘʢʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʵʢʩʠʪʦʥʥʳʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʡ, ʩʦʟʜʘʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʚ ʑɻʂ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤʠ ʣʝʛʢʠʤʠ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ (KCl-Na). 

ʅʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʘʜʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ p ï ʩʚʝʯʝʥʠʷ 

ɸʃʕ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ:  

 

() rTITI tt /)( 0= ,                                            (1.4) 

 

ʛʜʝ rt ï ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ɸʃʕ(ʊ), ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʝʝ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; 

()Tt  ï ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ɸʃʕ ʚ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ; 

()TII ,0  ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʛʝʣʠʝʚʦʡ ʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠʤʝʨʳ ʪʘʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʥʠʞʘʡʰʝʛʦ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ɸʃʕ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ 

 

() ( )[ ]1
exp/1

-
-+= kTET r utt ,                                 (1.5) 
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ʛʜʝ k  - ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, ɽ - ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʪʞʠʛʘ, u - 

ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ [5, c. 51]. 

ɺʪʦʨʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ɸʃʕ.  ʂʦʛʜʘ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʢʘʥʘʣ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʩʨʘʚʥʠʤʳʤ ʧʦ ʚʢʣʘʜʫ ʩ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ɸʃʕ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. 

ʉʭʝʤʘ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʤ (ů) ʠ 

ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʤ (ˊ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ɸʃʕ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl, KCl, KI  ʠ RbI, ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.4 [4, p.157].  

ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ NaCl ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʫʤ I ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ů-

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪʜʝʣʝʥ ʦʪ ʚʪʦʨʦʛʦ ʤʠʥʠʤʫʤʘ II, ʦʪʥʦʩʷʱʝʛʦʩʷ ʢ ˊ-

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ. ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ NaCl ů-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦ-ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ (on) ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ɸʃʕ, ʘ ˊ-

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ  ʢ ʩʣʘʙʦ-ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ (weak off) ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ɸʃʕ, ʢʘʢ 

ʫʢʘʟʘʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1. 

ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʩʝʛʦ ʦʜʥʘ ʧʦʣʦʩʘ ʠʥ ʧʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɸʃʕ, ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʥʘ ʩʭʝʤʝ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʦʜʠʥ ʤʠʥʠʤʫʤ III , ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ˊ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʩʠʣʴʥʦ-ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ (strong off) 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ɸʃʕ, ʢʘʢ ʫʢʘʟʘʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1. 

ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KI ʤʠʥʠʤʫʤ I, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʟʘ ů-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʦʪʜʝʣʝʥ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ ʦʪ ʤʠʥʠʤʫʤʘ II  ʩ ˊ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ (ʪʘʙʣʠʮʘ 

1.1). 

ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ RbI, ʠʤʝʶʱʠʤ ʪʨʠ ʧʦʣʦʩʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ 

ʪʨʠ ʤʠʥʠʤʫʤʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʥʘʠʚʳʩʰʝʡ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʦʯʢʝ (ʤʠʥʠʤʫʤ I), ʠ ʣʶʙʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʢ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʦʙʣʘʩʪʷʤ II 

ʠ III  ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʦʙʣʘʩʪʠ II  ʠ III  ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.1). 

ʅʘ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɸʃʕ ʚ KI (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4) ʤʠʥʠʤʫʤ on-

ʮʝʥʪʨʦʚʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʭʦʨʦʰʦ ʚʳʨʘʞʝʥ ʠ ʦʪʜʝʣʝʥ ʦʪ off- ʮʝʥʪʨʦʚʦʛʦ 

ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʫʞʝ ʚ ʥʝʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KI ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʡ off-ʤʠʥʠʤʫʤ ʥʝ ʟʘʩʝʣʝʥ. ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʙʘʨʴʝʨʘ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪ ʩʠʪʫʘʮʠʠ. 

ʊʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠ ʥʘ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʛʜʝ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʤʦʛʣʦ ʙʳ ʙʳʪʴ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ, ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 

ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʝ ɸʃʕ ʠʟ-ʟʘ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʤʝʥʝʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʚʥʝʰʥʠʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ, ʯʝʤ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʦʪʚʝʪ, ʢʘʢʦʝ ʩʚʝʯʝʥʠʝ 

(ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʝ ʠʣʠ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʝ) ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʝ ʩʚʝʯʝʥʠʷ on-ʮʝʥʪʨʦʚʦʛʦ 

ɸʃʕ ʚ RbI ʩʤʦʛʫʪ ʜʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʉʭʝʤʘ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʤ (ů) ʠ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʤ ( )́ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ɸʃʕ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl, KCl, KI  ʠ 

RbI ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [4, p. 157] 
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1.2 ʈʘʩʧʘʜ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʥʘ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ 

ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl, KCl , KI  ʠ RbI 

ɺ ʑɻʂ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʘʜ ɸʃʕ ʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʘ 

ʬʨʝʥʢʝʣʝʚʩʢʠʝ ʜʝʬʝʢʪʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.5). 

 

 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʘʜʘ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʚ ʑɻʂ ʩ 

ʨʦʞʜʝʥʠʝʤ F- ʠ H- ʮʝʥʪʨʦʚ (ʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ Ŭ- ʠ I-ʮʝʥʪʨʦʚ (ʙ) [36]  

 

ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ɸʃʕ ʠʟ ʦʜʥʦʛʘʣʦʠʜʥʦʛʦ ʚ ʜʚʫʭʛʘʣʦʠʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ -

2X  ʠʟ ʜʚʫʭ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʚ ʦʜʠʥ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʦʞʜʝʥʠʶ ( )02 a
XH - -ʮʝʥʪʨʘ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ 

ʘʥʠʦʥʥʦʡ ʚʘʢʘʥʩʠʠ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʦʞʜʝʥʠʶ ( )-+eF au -ʮʝʥʪʨʘ. ɽʩʣʠ ʧʨʠ 

ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʚ ʦʜʥʦʤ ʘʥʠʦʥʥʦʤ ʫʟʣʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʮʝʣʠʢʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʳ --eX 2 , ʪʦ ʫʟʝʣ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚʘʢʘʥʪʥʳʤ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ --eX 2  ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʞʜʝʥʠʶ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ï

( )-iXI -ʮʝʥʪʨʘ.   
  



20 
 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6  ï ʄʦʜʝʣʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ  

ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ [37-41] 
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ʅ-ʮʝʥʪʨ (ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʡ ʘʪʦʤ ʛʘʣʦʠʜʘ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʢʚʘʟʠʤʦʣʝʢʫʣʫ 
aX )( 2

- ,  ʟʘʥʠʤʘʶʱʫʶ ʦʜʠʥ ʘʥʠʦʥʥʳʡ ʫʟʝʣ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6) 

ʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʫ  ʁʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ <110> [42, 43]. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʅ-ʮʝʥʪʨʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕʇʈ ʠ ʧʦ ʜʠʭʨʦʠʟʤʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. H-ʮʝʥʪʨʳ ʠʤʝʶʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KI ʧʦʣʦʩ rʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ 2,23 ʵɺ ʠ 2,78 ʵɺ, ʚ KCl ï 

3,69 ʵɺ ʠ 2,38 ʵɺ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.4). ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ c F-ʮʝʥʪʨʦʤ H-ʮʝʥʪʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʤ ʜʝʬʝʢʪʦʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ KCl ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʠ 43 ʂ ʠ 54 ʂ, ʚ KI ï 55 ʂ). ɺ ʑɻʂ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ-ʛʦʤʦʣʦʛʦʚ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ, ʯʝʤ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʘʪʠʦʥ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ AH -ʮʝʥʪʨʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6).  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4 ï ʉʠʤʚʦʣʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʤʦʜʝʣʠ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ 

ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʦʚ ʦʢʨʘʩʢʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 

NaCl, RbI, KI  ʠ KCl [1, ʩ. 74, 44] 

 

ʂʨʠʩʪʘʣʣ ʉʠʤʚʦʣ ʄʦʜʝʣʴ ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʵɺ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʂ 
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AH -ʮʝʥʪʨʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʪ.ʝ. ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʅ-ʮʝʥʪʨʦʚ. 

F-ʮʝʥʪʨ  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʧʦʣʝ ʘʥʠʦʥʥʦʡ 

ʚʘʢʘʥʩʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6).  F-ʮʝʥʪʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ 

ʮʝʥʪʨʘʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʨʘʚʥʘ 1,35õ1,64 ʵɺ, ʘ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ï 2,88 ʵɺ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤ 

ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ F-ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ  ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl, 

KCl, KI ʠ RbI. 

Ŭ-ʮʝʥʪʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʠʦʥʦʚ ʛʘʣʦʠʜʘ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʤ ʩ ʘʥʠʦʥʥʦʡ ʚʘʢʘʥʩʠʝʡ. Ŭ-ʮʝʥʪʨ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʮʝʥʪʨʘʤ 

ʦʢʨʘʩʢʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʣʠʯʠʝ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ [45-46]. ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KI, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Ŭ-ʧʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʠ 5,2 ʵɺ, ʚ KCl ï 6,92 ʵɺ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.4). ʊʘʢʞʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.4 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ Ŭ- ʮʝʥʪʨʘ. 

I-ʮʝʥʪʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6.) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʤ ʠʦʥʦʤ ʛʘʣʦʠʜʘ [47]. 

ʇʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ I-ʮʝʥʪʨʦʚ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ ʨ-

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʛʘʣʦʠʜʘ ʥʘ s-ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟ 

ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʦʢʨʘʩʢʠ, ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ I-ʮʝʥʪʨʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. 

ɺ ʑɻʂ KV -ʮʝʥʪʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6) ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʜʦ 210 ʂ, ʘ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ 

ʪʨʘʢʪʫʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʨʷʜʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʢʘʯʢʦʚ. ɺ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ KV -ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠ ̫ʩ 

ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ, ʢʘʢʠʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷF -ʮʝʥʪʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʑɻʂ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʜʦ 400 ʂ.  

ɺ ʑɻʂ ʥʘʣʠʯʠʝ ʣʝʛʢʠʭ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ KV -

ʮʝʥʪʨʳ ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʦʢʦʣʦ ʥʠʭ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʫʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ KAV - 

ʮʝʥʪʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6). ʀʥʜʝʢʩ ɸ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʘʪʠʦʥʘ-ʛʦʤʦʣʦʛʘ 

ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ, ʯʝʤ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʘʪʠʦʥ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʤʳ ʠʭ ʥʘʟʳʚʘʝʤ ʣʝʛʢʠʤʠ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Na ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl-Na. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ KAV -ʮʝʥʪʨʘ, ʚʳʰʝ ʯʝʤ ʫ KV -ʮʝʥʪʨʘ (ʚ KCl-250 ʂ ʠ 200 ʂ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ).   

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʑɻʂ ʢʘʪʠʦʥʳ-ʛʦʤʦʣʦʛʠ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʩʦʟʜʘʶʪ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʝr ʫʩʣʦʚʠ ̫ ʜʣʷ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʳʨʦʢ ʚ ʠʭ ʧʦʣʝ ʚ ʚʠʜʝ KAV -

ʮʝʥʪʨʦʚ. ɺ ʑɻʂ ʚ ʮʝʧʦʯʢʝ KV , ( )KAV Na  ʠ ( )KAAV Na  ʮʝʥʪʨʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠ ʨʘʟʤʝʱʘʝʪʩʷ KV -ʮʝʥʪʨ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʘʩʪʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl KV -ʮʝʥʪʨʳ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 200 ʂ, ʪʦ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl-Na ( )KAV Na -ʮʝʥʪʨʳ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ  ʧʨʠ 250 ʂ, ʘ ( )KAAV Na  -ʮʝʥʪʨʳ ʫʞʝ ʧʨʠ 320 ʂ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6) [48]. 
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ɽʩʣʠ ʚ ʑɻʂ ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʳʨʦʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʦʣʝ 

ʦʜʠʥʦʯʥʦʡ ʢʘʪʠʦʥʥʦʡ ʚʘʢʘʥʩʠʠ, ʪʦ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ KAV -ʮʝʥʪʨʘʤʠ  ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

FV -ʮʝʥʪʨʳ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ KV , KAV  ʠ FV -ʮʝʥʪʨʦʚ, ʚʩʝ 

ʦʥʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 
2X--ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ, 

ʪʝʨʤʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠ. ɺ ʑɻʂ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʥʠʦʥʘʤʠ ʛʦʤʦʣʦʛʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʠ 

ʛʝʪʝʨʦʷʜʝʨʥʳʝ KV -ʮʝʥʪʨʳ.   

ʇʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦ ʠʤʝʪ ɹ

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ F'-ʮʝʥʪʨʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6), ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʚʫʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʦʜʥʦʤ ʘʥʠʦʥʥʦʤ 

ʫʟʣʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʪʁ ʥʠʟʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ F-ʮʝʥʪʨʦʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl  F-ʮʝʥʪʨ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

400 ʂ, ʘ F'-ʮʝʥʪʨ  ʧʨʠ 110 ʂ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʠ ʚʜʨʫʛʠʭ ʑɻʂ. 

ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʨʦʪʢʦʞʠʚʫʱʠʭ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʠʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷʤʠ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ F-ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KCl ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.7 [49]. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʳʩʦʢʘ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (5õ20 ʂ), ʛʜʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʝ ʠʦʥʳ 

ʠ ʘʪʦʤʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, I- ʠ H-ʮʝʥʪʨʳ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʘʛʨʝʚ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʜʦ 20õ50 ʂ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʳʞʢʦʚʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʠ ʘʪʦʤʦʚ 

ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʫ ʠ ʠʭ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʠ ʘʪʦʤʦʚ ʩ F -ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʨʝʟʢʦ 

ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ F -ʮʝʥʪʨʦʚ. ɺ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 100õ200 ʂ ʬɻʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ F -ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʣ ʃʠʩʠʮʳʥ ɺ.ʄ. ʩ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʥʘʛʨʝʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʜʦ 

200-250 ʂ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʯʘʣʫ ʧʨʳʞʢʦʚʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʠ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ, ʯʪʦ ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʝ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ (250õ300 

ʂ) ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʭʦʪʷ ʩʘʤʠ F-ʮʝʥʪʨʳ ʚ ʑɻʂ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʜʦ 400õ500 ʂ. 

ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 80-300 ʂ 

ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʑɻʂ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʝʡ ʤʥʦʛʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʠ 

ʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷʭ [3 c. 396]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʑɻʂ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʠʥʪʝʨʩʪʠʮʠʘʣʦʚ (ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʭ 

ʠʦʥʦʚ ʠ ʘʪʦʤʦʚ) ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 350-450 ʂ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʭ ʧʘʨʥʳʭ 

ʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʡ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʩ ʚʘʢʘʥʩʠʷʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʪʨʝʭʛʘʣʦʠʜʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʝ ʦʜʠʥ ʢʘʪʠʦʥʥʳʡ ʠ ʜʚʘ 

ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʫʟʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ï ( )
aca

X-3 . 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ F ï ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ KCl ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʜʦʟʳ ʧʦ [49], ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦʟʳ ʫʢʘʟʘʥʳ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʵɺÖʩʤ
-3
Öʩ

-1
 

  

1.3 ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʛʘʣʦʠʜʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ ʚ ʑɻʂ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʳ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ [50-53]. ʇʨʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ 

ʤʝʨʳ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ KI ʦʪ 0 ʜʦ 1,69 ɻʇʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʦʙʱʝʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʳʣʘ 78 ʂ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [3, c. 322; 54-58] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ɸʃʕ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʑɻʂ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɹʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʘʷ ʫʧʨʫʛʘ ̫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠ ̫ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʝʟʢʦʤʫ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ ʚ ʑɻʂ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8).  



25 
 

 

 
1 ï ʜʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; 2 ï ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʜʦ 1% ʧʨʠ 100 ʂ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ  

NaCl, KCl, KI  ʠ RbI, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 100 ʂ [3, c. 322] 

 

ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ɸʃʕ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 4,2 ʂ ʜʣʷ  ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʦʣʦʩ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ 5,35 ʵɺ (s) ʠ 3,36 ʵɺ (p), ʢʦʪʦʨʳʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ ʬʦʪʦʥʘʤʠ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 8,6 ʵɺ ʠ 7,9 ʵɺ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʦʟʜʘʥʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʧʘʨ ʠ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1) [4, p. 148].  

ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʦʙʝʠʭ ʧʦʣʦʩ ʨʝʟʢʦ ʧʘʜʘʝʪ [2, p. 59] ʠ ʧʨʠ 100 ʂ ʧʦʣʦʩʳ ʦʩʣʘʙʣʷʶʪʩʷ ʜʦ ʜʚʫʭ 

ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 4,2 ʂ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3). ɼʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʪ ʧʦʣʦʩʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ, ʚʦʟʤʫʱʝʥʥʳʭ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʠʦʥʘʤʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ʙʨʦʤʘ - p (3,9 ʵɺ) ʠ s (5,25 ʵɺ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8, ʢʨʠʚʘʷ 1), ʘ ʧʨʠ 
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ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 30 ʨʘʟ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ ⱷ p (3,3 ʵɺ) ʠ s (5,35 ʵɺ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8, ʢʨʠʚʘʷ 2) [55, p. 

824; 59]. 

ʋʧʨʫʛʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʠʟ-ʟʘ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ 

ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʵʬʬʝʢʪʫ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʕɺ ʚ 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʩʚʝʯʝʥʠʡ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ 

ʦʢʦʣʦ ʧʨʠʤʝʩʝʡ.  

ʇʨʠ 4,2 ʂ ʩʚʝʯʝʥʠʝ ɸʃʕ ʚ KCl ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʜʥʦʡ p ï ʧʦʣʦʩʳ ʩ 
ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ 2,3 ʵɺ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1) [4, p.148]. ʇʨʠ 100 ʂ ʵʪʦ ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʧʦʪʫʰʝʥʦ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ 3 ʧʦʨʷʜʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3) ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʦ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʈʃ 

ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KCl ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʩʣʘʙʦ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʪʘʢʞʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʦʢʦʣʦ 3,1 ʵɺ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 3,1 ʵɺ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʠ ʢ 

ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʦʤʫ ʫʩʠʣʝʥʠʶ p-ʩʚʝʯʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʚ ʵʪʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ 
ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʦʢʦʣʦ 3,88 ʵɺ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʚʰʝʝ ʚ ʈʃ 

ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KCl (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8, ʢʨʠʚʘʷ 2) [60-61]. ʕʪʦ 

ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʦ ʢʘʢ ʪʫʥʥʝʣʴʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ F'- ʠ KV -ʮʝʥʪʨʦʚ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʢʣʘʜʘ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KCl ʩʚʷʟʘʥʦ ʢʘʢ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ F'- ʠ KV -ʮʝʥʪʨʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 

ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ. 

ʉʚʝʯʝʥʠʝ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʦʢʦʣʦ 3,0 ʵɺ ʙʳʣʦ ʧʨʠʧʠʩʘʥʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ ʧʨʠ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ KV -ʮʝʥʪʨʘʤʠ. ɺ ʙʣʠʟʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ 

ʪʘʢʞʝ ʠ ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʦʢʦʣʦ ʜʠʚʘʢʘʥʩʠʠ ʚ KCl. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʠ ʩʚʝʯʝʥʠʝ 3,0 ʵɺ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʫ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ F* -ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ ʅ-ʮʝʥʪʨʦʚ [60, c. 

158]. ʊʘʢ ʯʪʦ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ ʤʥʝʥʠʷ ʦ ʧʨʠʨʦʜʝ 3,1 ʵɺ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ ʈʃ KCl ʧʦʢʘ 

ʥʝʪ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʦʥʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʩʚʝʯʝʥʠʶ 2,75 ʵɺ ʚ KBr ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʤʝʞʜʫ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʚ KCl. ʕʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʠ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʝ ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʊʉʃ 

KCl. 

ʉʧʝʢʪʨ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ɸʃʕ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KI ʧʨʠ 4,2 ʂ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ: s-ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ 4,15 ʵɺ ʠ p ï ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ 

3,31 ʵɺ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1) [4, p.148]. ʇʨʠʯʝʤ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʵʢʩʠʪʦʥʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ s-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʘ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʝ  p -ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʇʨʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʧʘʨ ʠ ʧʨʠ ʍ-ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ s-ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʪʫʰʠʪʴʩʷ ʣʠʰʴ ʧʦʩʣʝ 60 ʂ ʠ ʢ 

80 ʂ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚʩʝʛʦ ʚ 3 ʨʘʟʘ, ʘ p-ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʦʩʣʘʙʝʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 90 ʂ [58, p. 2307; 60, p.158]. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ɸʃʕ 

ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ, ʪʦ ʧʨʠ 100 ʂ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʘʜʝʞʥʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

1.3). ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʝʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KI, ʢʨʦʤʝ 

ʩʣʘʙʳʭ s- ʠ p-ʩʚʝʯʝʥʠʡ, ʚʠʜʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʦʢʦʣʦ 3,02 ʵɺ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1). 
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ʇʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ ɸʃʕ. ʇʨʠʯʝʤ s- ʠ p-ʩʚʝʯʝʥʠʷ ɸʃʕ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ. ʉʚʝʯʝʥʠʝ 3,02 ʵɺ ʥʘʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʪʦʞʝ, ʭʦʪʷ ʠ ʤʝʥʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ.  

ɺ RbI ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ɸʃʕ ʧʨʠ 4,2 ʂ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʪʨʝʭ ʧʦʣʦʩʘʭ: s ï ʩʚʝʯʝʥʠʝ 

ʧʨʠ 3,92 ʵɺ, ɽʭ-ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʧʨʠ 3,06 ʵɺ ʠ p-ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʧʨʠ 2,26 ʵɺ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1) [4, 

p. 148]. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 80 ʂ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ s-ʩʚʝʯʝʥʠʷ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ 7 ʨʘʟ, ʘ p-ʩʚʝʯʝʥʠʝ ï ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ɽʭ-ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʍ-ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʯʠʩʪʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ RbI 

ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ s- ʠ p-ʩʚʝʯʝʥʠʡ ʫʞʝ ʧʨʠ 4,2 ʂ, ʘ ʧʨʠ 80 ʂ ɽʭ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ 

RbI (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8) [58, p. 2309]. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʚʝʣʠʢ ʵʬʬʝʢʪ ʜʣʷ s ï ʧʦʣʦʩʳ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʯʪʠ 16-ʢʨʘʪʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ. p ï ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 

ʤʝʥʝʝ ʨʝʟʢʦ; ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ.  

ʀʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʤʝʞʜʫ ʢʚʘʟʠʩʚʦʙʦʜʥʳʤ ʠ 

ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʵʢʩʠʪʦʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.9) [62-65].  

 

 

 
 

1 ï ʜʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 2 ï ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (e = 2 %).  

D, S ï ʢʚʘʟʠʩʚʦʙʦʜʥʦʝ ʠ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʵʢʩʠʪʦʥʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ɽʘ, ɽʘu ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʜʣʷ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ 

ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ï ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ 

 ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ KI ʠ KCl ʧʦ [62, c. 80] 
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ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʚ [63, c. 97] ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʜʣʷ 

ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʑɻʂ. 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʚʳʩʦʪʫ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʙʘʨʴʝʨʘ, ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʝʛʦ ʢʚʘʟʠʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʠ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʵʢʩʠʪʦʥʘ [66-67]. ɺʧʝʨʚʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [62, c 105] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 

ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʚ ʦʜʥʦʦʩʥʦ 

ʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝ ʩʞʘʪʳʭ ʱʝʣʦʯʥʦʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʳʩʦʪʳ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʜʣʷ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʵʢʩʠʪʦʥ-

ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʪʳ 

ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ (Ea) ʜʣʷ 1s-ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KI ʜʦ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʦʛʣʘʩʥʦ [62, c. 80] ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9. 

ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KBr ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʫʶ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ɸʃʕ [3, c. 284]. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.10 ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KBr ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʞʘʪʠʷ ʧʨʠ 80 ʂ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ 

ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʚ KBr ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʠ 4,2 ʂ ʜʚʝ ʧʦʣʦʩʳ: s-

ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʧʨʠ 4,42 ʵɺ ʠ p -ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʧʨʠ 2,28 ʵɺ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʵʪʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʪʫʰʘʪʩʷ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʧʨʠ 80 ʂ s - ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʦ ʚ 30 ʨʘʟ, ʘ p- 
ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʧʦʯʪʠ ʚ 300 ʨʘʟ [16, p. 1553]. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ 1  ʨʠʩʫʥʢʘ 

1.10 ʘ, ʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʝʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ KBr ʦʙʘ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚʧʦʣʥʝ 

ʠʟʤʝʨʠʤʳ ʧʨʠ 80 ʂ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ s- ʠ p -ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʣʠʥʝʡʥʦ ʨʘʩʪʝʪ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʜʦ 1% ʩʞʘʪʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.10 ʙ, ʢʨʠʚʳʝ 1 ʠ 2), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ, ʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʯʝʥʠʡ 2,75 ʵɺ ʠ 3,58 ʵɺ 

ʨʘʩʪʝʪ ʜʦ 4% ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʝʟ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.10 ʙ, ʢʨʠʚʳʝ 3-4). 

ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ s- ʠ p - ʩʚʝʯʝʥʠʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʞʘʪʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʫʯʘʩʪʢʦʤ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 80 ʂ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʪʠʧʘ NaCl [61, p. 181; 68-69]. ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʥʪʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 80 ʂ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʑɻʂ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʧʨʫʛʦʡ, ʘ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ. ʅʘʨʘʩʪʘʥʠʝ s- ʠ p - ʩʚʝʯʝʥʠʡ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩ 

ʫʧʨʫʛʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʦ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ I(e). ʇʦʩʪʝʧʝʥʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʥʘʩʳʱʝʥʠʶ ʥʘ 

ʢʨʠʚʳʭ 1 ʠ 2 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.10 ʙ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ (1·2)%, ʠ ʦʥʘ ʩʚʷʟʘʥʘ, 

ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʩ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʫ. 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʴ ʑɻʂ ʠʤʝʶʪ 

ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʠ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʫ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʝ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.10 ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KBr ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʦʙʱʝʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʧʨʝʜʨʘʩʧʘʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ. 
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ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ  ɸʃʕ

 

 ʘ) ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ 80 ʂ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KBr ʜʦ (1) ʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʜʦ 

0,5% (2), 1% (3), 2% (4) ʠ 4% (5); 

ʙ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ KBr ʧʨʠ 4,42 ʵɺ 

(1), 2,28 ʵɺ (2), 3,58 ʵɺ (3) ʠ 2,75 ʵɺ (4) ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 80 ʂ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʧʨʠ 80 ʂ 

ʥʘ ʩʧʝʢʪʨ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KBr [3, c. 284] 

 

ʇʨʠʯʠʥʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʑɻʂ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ 

ʫʟʣʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʜʣʠʥʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ; ʘ ʪʘʢʞʝ  

ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʢʣʘʜʘ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ  ʤʝʞʜʫ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠʣʠ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʡ 

ʧʦʥʠʟʠʪʴ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʨʝʰʝʪʢʠ ʑɻʂ [70-72]. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʧʦʭʦʜ ʢ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʑɻʂ. 
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1.4 ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ ʧʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʤʫ 

ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ʁ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʑɻʂ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʜʠʘʮʠʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʚ 

ʱʝʣʦʯʥʦʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʚ ʧʦʣʝ ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ (ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʣʠ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʠʩʢʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʰʠʨʦʢʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʡ 

ʨʘʜʠʘʮʠʠ.  

ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ KCl, NaCl, KI  ʠ RbI ʙʳʣʠ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʚʳʙʨʘʥʳ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʵʪʦ ʨʘʥʝʝ 

ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʙʱʠʭ ʯʝʨʪʘʭ, ʥʦ 

ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʠ ʚʝʩʴʤʘ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʦʥʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʤʥʦʛʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ, ʚ ʯʠʩʣʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʠ ʪ.ʜ. 

ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ KCl, NaCl, KI  ʠ RbI ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʜʣʠʥʘ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʜʦ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʦ 

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80 ʂ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘʰʠʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ, 

ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʜʦ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 

KCl, NaCl, KI  ʠ RbI ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2ʘ, 80ʘ, 235ʘ ʠ 100õ120 ʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʘ ï 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʨʝʰʝʪʢʠ). ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl (2ʘ) ʩʦʟʜʘʥʥʳʝ 

ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʨʘʜʠʘʮʠʝʡ ʵʢʩʠʪʦʥʳ ʙʝʟʙʘʨʴʝʨʥʦ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ, 

ʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ɸʃʕ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 2,3 ʵɺ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʪʫʰʝʥʘ ʢ 80 ʂ. ɺ 

ʪʘʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʪʨʫʜʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘʰʝʡ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʆʜʥʘʢʦ, ʪʘʢʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʵʢʩʠʪʦʥʥʦʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʡ, ʩʦʟʜʘʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʚ ʑɻʂ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʥʘ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 

KCl-Na. ɼʣʷ ʪʘʢʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʦʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʛʣʘʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ 

ʥʝʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʳʨʢʠ, ʪʘʢ  ʢʘʢ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl ʚʩʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʵʢʩʠʪʦʥʳ 

(2ʘ) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʠʥʘ ʧʨʦʙʝʛʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʜʦ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ KCl ʦʪ 4,2 ʂ ʜʦ 80 ʂ l ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʦʨʷʜʦʢ: ʩ 20ʘ ʜʦ 2ʘ), ʘ ʜʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʥʝʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʳʨʦʢ 

(ɚ) ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ [2, c. 70] ʧʨʠ 80 ʂ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɚ = (60õ90)ʘ,  ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ 1000ʘ. 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʢʣʘʜ 

ʥʝʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʳʨʦʢ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ, ʝʩʣʠ ʩʦʟʜʘʪʁʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠ ̫ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʙʝʟ ʫʯʘʩʪʠʷ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ( ʢʨʠʩʪʘʣʣ rKCl-Na). 

ɺ ʨʷʜʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ NaCl­KI­RbI ʜʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʠʭ ʫʯʘʩʪʠʷ ʚ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʩʚʝʯʝʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ.  

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (4,2 ʂ) ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʢ ʧʨʠʤʝʩʷʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Tl ʠ Na) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤʫ ʧʨʦʙʝʛʫ ʦʜʥʦʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʜʦ ʠʭ 

ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʣʠʥʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʭʣʦʨʠʜʘʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (KCl, RbCl) ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ 

ʩʦʟʜʘʥʥʳʝ ʦʜʥʦʛʘʣʦʠʜʥʳʝ ʵʢʩʠʪʦʥʳ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʠ, 

ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ, ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʝʨʝʜʘʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʥʘ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ 

ʠʦʜʠʜʘʭ (KI, NaI) ʧʨʠ 4,2 ʂ ʦʜʥʦʛʘʣʦʠʜʥʳʝ ʵʢʩʠʪʦʥʳ ʜʦ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʤʠʛʨʠʨʫʶʪ ʥʘ ʤʥʦʛʠʝ ʪʳʩʷʯʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʨʝʰʝʪʦʢ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʜʣʠʥʘ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʜʦ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ 

ʚʳʭʦʜ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʧʨʷʤʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʜʣʠʥʫ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ 

ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʜʦ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KI -Tl (3Ĭ10
-3
ʤʦʣʴ %). 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [73], ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʞʘʪʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ: ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ Tl
+ 
- ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (2,85 ʵɺ) ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʜʦ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʤ ʫʟʣʝ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ 

ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʫʧʨʫʛʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʧʦʣʦʩ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʑɻʂ: ʠʤʝʶʪ ʦʥʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʫʁ  ʠʣʠ 

ʧʨʠʤʝʩʥʫ  ʁʧʨʠʨʦʜʫ.  

ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʵʢʩʠʪʦʥʥʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʜʦʣʞʥʘ ʨʘʩʪʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʙʫʜʝʪ ʩʧʘʜʘʪʴ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʙʫʜʝʪ ʫʭʫʜʰʘʪʴʩʷ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʩʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠʭ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʫʟʣʘʭ 

ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ʕʬʬʝʢʪ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʑɻʂ, ʥʦ ʥʘ ʙʘʟʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʦʢʩʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨ ɹʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (SR), ʪʘʢʞʝ 

ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʧʦ ʪʨʝʤ ʪʠʧʘʤ: 
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ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦ-ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ (on), ʩʣʘʙʦ-ʘʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʦʡ (weak-off) ʠ ʩʠʣʴʥʦ-

ʘʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʦʡ (strong-off) [24, p. 388]. 

ʀʪʘʢ, ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʙʣʠʞʘʡʰʝʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʚʦʢʨʫʛ 

ʥʝʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʠʪʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠ ̫ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

ɺʧʦʣʥʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʑɻʂ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, NaI-Tl, CsI-Tl) ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʙʫʜʝʪ ʦʩʣʘʙʣʷʪʴʩʷ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʚʩʧʳʰʢʘ ʪʘʣʣʠʝʚʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴʩʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘ ̫ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠ.̫ ʕʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʶ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʘ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʤʳ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʣʠ ʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʜʣʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ-ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʦʚ ʩ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʠʭ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʧʘʨ ʚ ʑɻʂ, 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥ-ʛʦʤʦʣʦʛʘʤʠ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʣʞʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, 

ʢʦʛʜʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʫʞʝ ʧʦʪʫʰʝʥʦ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʜʳʨʢʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʑɻʂ, ʛʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʜʳʨʦʯʥʘʷ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʩʚʝʯʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʤ ʚʳʙʦʨʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

(KCl, NaCl, KI  ʠ RbI) ʤʦʞʥʦ ʙʫʜʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, 

ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ (83 ʂ) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʚ ʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʇʦ ʥʘʰʝʤʫ ʤʥʝʥʠʶ, ʢʨʘʡʥʝ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʑɻʂ ʪʦʣʴʢʦ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʢ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʜʥʠʤ 

ʠʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʥʘ ʥʘʰ ʚʟʛʣʷʜ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʧʨʫʛʘʷ ʦʜʥʦʦʩʥʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʵʢʩʠʪʦʥʥʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʑɻʂ, ʧʨʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʵʢʩʠʪʦʥʥʳʭ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ. 

 

1.5 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʧʝʨʚʦʤʫ ʨʘʟʜʝʣʫ  

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ ʧʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠ 

ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʚ 
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ʱʝʣʦʯʥʦʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ: 

1. ʃʁ ʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠ ̫ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl, 

KCl, KI  ʠ RbI ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 6,0 ʜʦ 2,0 ʵɺ. 

ʂʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ ʚ ʑɻʂ s ï ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʘ (S ï 

ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʝ ʩʚʝʯʝʥʠʝ), ʘ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʠʤʝʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʫʶ p ï ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ    

(T ï ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʝ ʩʚʝʯʝʥʠʝ). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ɸʃʕ ʚ ʑɻʂ 

ʤʦʞʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʦʢʩʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ. ɺ 

ʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl, KCl, KI  ʠ 

RbI ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʚʩʝ ʪʨʠ ʚʠʜʘ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ɸʃʕ: ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦ-

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ (on), ʩʣʘʙʦ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ (weak off) ʠ ʩʠʣʴʥʦ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ 

(strong off). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʩʭʝʤʘ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʤʝʞʜʫ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʤʠ ʠ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ɸʃʕ. ʉ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʚ ʑɻʂ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʜʦ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʦʙʳʯʥʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (4,2 ʂ). 

2. ʈʘʩʧʘʜ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʚ ʑɻʂ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʜʚʫʤ 

ʢʘʥʘʣʘʤ: ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ (F- ʠ H-ʮʝʥʪʨʳ, Ŭ- ʠ I-ʮʝʥʪʨʳ). ʀʟʫʯʝʥ ʧʝʨʝʭʦʜ ɸʃʕ 

ʠʟ ʦʜʥʦʛʘʣʦʠʜʥʦʛʦ ʚ ʜʚʫʭʛʘʣʦʠʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ɿʥʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʠʭ ʞʠʟʥʠ: ʵʪʦ 

ʢʦʨʦʪʢʦʞʠʚʫʱʠʝ ʠʣʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 100 ʜʦ 200 ʂ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ F-ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ. 

3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʑɻʂ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʝʟʢʦʤʫ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ. ʋʧʨʫʛʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦ 

ʦʜʥʦʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʳʩʦʪʳ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ, ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʝʛʦ ʢʚʘʟʠʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʠ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʢʩʠʪʦʥʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʘ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʛʦ ʟʘ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KBr ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʧʨʠ 80 ʂ. 

ʆʪʯʝʪʣʠʚʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʫʧʨʫʛʫʶ ʯʘʩʪʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʫ  ʁʩ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʴʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

4. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ ʧʦ ʑɻʂ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪ.r   
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2 ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅɸʗ ɸʇʇɸʈɸʊʋʈɸ ʀ ʆɹʒɽʂʊʓ 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

 

2.1 ʎʠʬʨʦʚʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦ-, 

ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ  

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘ ̫

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠ ̫ ʑɻʂ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʚʠʜʝ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ, ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ, ʤʠʛʨʘʮʠʠ, ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʚ ʑɻʂ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʜʘʯʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʑɻʂ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1): ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʈʃ), ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʊʃ), ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʊʉʃ), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʨʘʟʚʝʨʪʢʫ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1) 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ï 85ö400 ʂ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʈʋʇ-120, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

3 ʤɸ ʠ 125 ɺ ʠ ʠʟʣʫʯʘʶʱʝʡ ʩʧʝʢʪʨ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʧʦ ʚʩʝʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʝ ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʠʩʢʘʞʘʶʱʠʭ ʩʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʵʢʩʠʪʦʥʘ (2,3 ʵɺ) ʪʦʯʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ F-

ʮʝʥʪʨʦʚ (2,3 ʵɺ) [71, c. 75]. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ F-

ʮʝʥʪʨʦʚ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʝʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɸʃʕ ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ ʨʝʘʙʩʦʨʙʮʠʠ F-ʮʝʥʪʨʘʤʠ. ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ KCl ʠ 

KCl-Na ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʝ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ F-

ʮʝʥʪʨʦʚ, ʥʘʚʦʜʠʤʦʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ.  

ʇʦʜ ʪʝʨʤʠʥʦʤ çʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷè ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪʩʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤʠ ʣʫʯʘʤʠ, ʯʘʩʪʦ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ï 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ, 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (4,2 ʂ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1). ʅʠʟʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʣʠʟʢʦʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ï ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʠ  
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ʃ ï ʣʠʥʟʘ, ʌʕʋ ï ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʬʠʨʤʳ çHamamatsuè, ʄʉɼ-2 ï 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ, ɺʀʊ-2 ï ʚʘʢʫʫʤʤʝʪʨ, ʈʋʇ-120 ï ʧʫʣʴʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, 

ʄɹ ï ʤʦʥʦʙʣʦʢ, LiF - (ʣʠʪʠʡ-ʬʪʦʨʦʚʦʝ ʦʢʥʦ), ɺʝ ï ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʝ ʦʢʥʦ, ʄʋʄ - 
ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦ-, ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʱʝʣʦʯʥʦʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

 

ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʞʜʫ F' ʠ VK-ʮʝʥʪʨʘʤʠ. 

ʊʫʥʥʝʣʴʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʱʝʣʦʯʥʦʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʧʦʩʣʝ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 80-90 ʂ [60, c. 158]. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚ ʑɻʂ ʨʝʟʢʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ F' ʠ VK - ʮʝʥʪʨʦʚ. ʕʪʠʤ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (80õ90 ʂ), 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ rʞʠʜʢʦʛʦ ʛʝʣʠʷ (4,2 ʂ). 

ʇʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʚʝʨʭʩʣʘʙʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʢʘʢʠʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʘ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʯʝʪʘ ʬʦʪʦʥʦʚ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 100 ʨʘʟ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʘʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ.  
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ʉʧʝʢʪʨʳ ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1) 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʠʢʘʭ 

ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʢʘʢ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷʤʠ ʧʨʠ 85 ʂ (ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʣʫʯʠ, ʈʋʇ-120) ʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʤʳ ʠʟʤʝʨʷʣʠ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʊʃ ʠ ʩʣʝʜʠʣʠ ʟʘ ʝʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝʤ, ʘ ʧʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʢʨʘʱʘʣʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʊʃ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʣʠ ʢ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʝʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ [54, P. 505; 55, P. 825; 57, P. 73; 58, P. 2313]. 

ʇʦʩʣʝ ʚʩʝʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʧʝʯʢʘ ʢʨʠʦʩʪʘʪʘ, ʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ  0,15 
0
/ʩ ʦʪ 85 ʂ ʜʦ 

400 ʂ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʪʘʢʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʦ ʤʝʨʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʦʢʨʘʩʢʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, KV , 

FV , KAV -ʮʝʥʪʨʦʚ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʘʷ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ F-ʮʝʥʪʨʘʤʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤ ʩʝʨʠ ʁ ʧʠʢʦʚ ʊʉʃ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 8õ20 ʂ. 

ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʊʉʃ ʦʪ 2,0 ʵɺ ʜʦ 6,0 ʵɺ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʣʠʰʴ ʥʘ 1,5·2,0 ʂ, ʪ.ʝ. ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʊʉʃ ʤʝʥʷʣʘʩʴ ʤʘʣʦ, ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʇʦʜ çʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡè ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷʤʠ ʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝʦʙʨʘʟʮʘ  ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ [74]. ʇʦ ʧʨʠʨʦʜʝ 

çʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷè ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ  ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ (300 ʂ) ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (500 ʂ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʣʥʦʤʫ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʶ 

ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ.  

ʋʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ, ʪ.ʝ. ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ r ʥʘʛʨʝʚʘ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʪʘʢ ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʵʪʦʡ 

ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. 

ʉʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦ-, ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʠ 

ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩ ɹ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʚʝʪʦʩʠʣʴʥʦʛʦ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ʄʉɼ-2 ʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷ ʪʠʧʘ ʅ 8259 ʬʠʨʤʳ çʅamamatsuè, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʯʝʪʘ 

ʬʦʪʦʥʦʚ, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ SpectraSCAN ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘ 200õ850 ʥʤ [75-76] (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1).  

ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʑɻʂ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘ [4, p. 148]. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʪʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʝʝ 
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ʩʚʝʯʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ ʢ 80 ʂ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪʩʷ ʜʦ 

ʜʚʫʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ, ʘ ʧʨʠ 300 ʂ ʦʥʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʪʫʰʝʥʘ [16, p. 1560]. 

ʌʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʧʘʨ, ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʬʠʟʠʢʠ ʊʘʨʪʫʩʢʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʣʷ ɺʋʌ-ʮʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ.  

ʇʦʜ ʪʝʨʤʠʥʦʤ çʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷè ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪʩʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ 

ʬʦʪʦʥʘʤʠ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ 

(ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʧʘʨ, ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʶ ʧʨʠʤʝʩʠ ʠʣʠ 

ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ) [78]. 

 

2.2 ʎʠʬʨʦʚʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ  ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ SpectraScan ʠ ThermoScan 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-

ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʭʦʜʠʪ ʚʦʩʝʤʴ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ: 

ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ï ʄʉɼ-2, ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ, ʜʚʘ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷ (ʌʕʋ), ʜʚʘ ʙʣʦʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ/ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʌʕʋ, ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨ ï ʄʉɼ-2 ʠ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ ʩ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ SpectraScan ʠ ThermoScan (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1). 

 

2.2.1 ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ - SpectraScan 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çSpectraScanè ̫ʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, 

ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦʛʘʣʦʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ [75, c. 1]. 

ʇʦʩʣʝ ʟʘʧʫʩʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ SpectraScan ʦʪʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʦʢʥʦ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.2) ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ: ʟʘʛʦʣʦʚʦʢ (1), ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʤʝʥʶ (2), 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ (3), ʧʘʥʝʣʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (4) ʠ 

ʩʧʠʩʢʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ (5). ʇʘʥʝʣʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʩʧʠʩʢʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪʩʷ ʥʦʤʝʨʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʮʚʝʪʘ ʣʠʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪʩʷ 

ʩʧʝʢʪʨʳ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʚʷʟʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʩ 

ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤ, ʚʳʜʘʚʘʷ ʩʠʛʥʘʣʳ çconnectedè ʠ çdisconnectedè, ʧʨʠ 

ʧʦʜʩʦʝʜʠʥʸʥʥʦʤ ʠ ʦʪʩʦʝʜʠʥʸʥʥʦʤ USB-ʢʘʙʝʣʝ  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʄʝʥʶ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʘʟʜʝʣʳ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʢʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʙʫʬʝʨ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʳʚʦʜʷʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ  ʣʠʙʦ ʨʘʥʝʝ 

ʩʦʭʨʘʥʸʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ.  

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʘʥʝʣʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.3). ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʥʦʧʦʢ çStart positionè ʠ çEnd positionè ʟʘʜʘʝʪʩʷ 
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ʥʘʯʘʣʦ ʠ ʢʦʥʝʮ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 200õ800 ʥʤ. ʇʨʠ ʚʚʦʜʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, 

ʚʳʭʦʜʷʱʠʭ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʚʳʜʘʸʪ ʩʦʦʙʱʝʥʠʝ ʦ 

ʚʳʭʦʜʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʧʦʣʝ 

çIntervalè ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʰʘʛ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ï 0,5 ʥʤ; 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʰʠʨʠʥʦʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʦʢʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ SpectraScan  

 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʜʘʸʪʩʷ ʚ ʧʦʣʝ çSpeedè. ɼʦʩʪʫʧʥʳ ʪʦʣʴʢʦ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ: 50, 25, 10, 5, 1 ʥʤ/ʩ; 30, 10, 5, 1 ʥʤ/ʤʠʥ. ɺ 

ʧʦʣʝ çNumber of repeatsè ʟʘʜʘʸʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ï 1000 ʧʦʚʪʦʨʦʚ. ʀʥʪʝʨʚʘʣ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʭʦʜʘʤʠ 

ʟʘʜʘʸʪʩʷ ʚ ʧʦʣʝ çInterval repeatsè. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ï ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʇʘʥʝʣʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ SpectraScan 
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ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʝ ʌʕʋ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʬʣʘʞʢʘ ʥʘ çEnable Photomultiplierè. ɸʢʪʠʚʘʮʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ çReverse scanè 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʦʙʦʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ (ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʢ 

ʢʦʥʮʫ, ʦʪ ʢʦʥʮʘ ʢ ʥʘʯʘʣʫ ʠ ʪ.ʜ.). 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʫʶ 

ʩʝʪʢʫ. ʀʤʝʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʘʭ (nm), ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʘʭ 

(cm
-1
) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʚʦʣʴʪʘʭ (eV) ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʦ ʦʩʠ ʘʙʮʠʩʩ. ʄʝʥʶ çWave 

measureè ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʝʜʠʥʠʮ rʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʨʘʟʜʝʣʘ çViewè 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʥʶ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.4). 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʩʪʨʦʝʢ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʦʩʝʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.4) ʤʦʞʥʦ ʟʘʜʘʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʦʩʝʡ 

ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʤʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʇʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʬʣʘʞʢʦʚ çAutoè ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʙʦʨ ʛʨʘʥʠʮ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦʩʠ ʧʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʤʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. 

 

 

 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʅʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʦ ʦʩʷʤ X (ʥʤ, ʩʤ
-1
, ʵɺ) ʠ Y (ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ) 

 

ʉʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ʇʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʚʢʣʶʯʠʪʴ ʌʕʋ, ʫʩʪʘʥʦʚʠʚ ʥʘ ʧʘʥʝʣʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʣʘʞʦʢ çEnable 

Photomultiplierè. ʇʨʠ ʩʥʷʪʦʤ ʬʣʘʞʢʝ ʢʥʦʧʢʘ çStart scanè ʙʫʜʝʪ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʘ. ɼʣʷ 

ʟʘʧʫʩʢʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʞʘʪʴ ʢʥʦʧʢʫ çStart scanè (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.3). 

ʇʦʩʣʝ ʥʘʞʘʪʠʷ ʢʥʦʧʢʠ çStart scanè ʦʥʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʥʦʧʢʫ çStop 

scanè, ʥʘʞʘʪʠʝ ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺʦ 

ʚʨʝʤʷ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʫʨʩʦʨ (ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʦʧʮʠʠ çCurrent positionè) 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʪʝʢʫʱʝʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ. 

ʂʥʦʧʢʘ çGo Homeè ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ 

ʧʦʟʠʮʠʶ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.3). ʇʦʩʣʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʧʦʟʠʮʠʶ ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʰʸʪʢʠ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ. 

ɺʩʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪʩʷ ʚ ʝʜʠʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʦʩʝʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʪʦʙʨʘʞʘʪʁʩʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʴ 

ʦʪʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.5).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʉʧʠʩʦʢ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

 

ɺ ʩʧʠʩʢʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʨʷʜʢʦʚʳʡ ʥʦʤʝʨ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʜʘʪʘ ʠ ʚʨʝʤʷ ʥʘʯʘʣʘ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪʩʷ ʮʚʝʪ ʣʠʥʠʠ ʦʪʨʠʩʦʚʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

ʎʚʝʪ ʦʪʨʠʩʦʚʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴ, ʩʦʚʝʨʰʠʚ ʜʚʦʡʥʦʡ ʱʝʣʯʦʢ ʣʝʚʦʡ 

ʢʥʦʧʢʦʡ ʤʳʰʠ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʫ. ʆʪʢʨʦʝʪʩʷ ʦʢʥʦ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʮʚʝʪʘ ʩʧʝʢʪʨʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.6), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʦʞʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʞʝʣʘʝʤʳʡ ʮʚʝʪ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ʇʘʥʝʣʴ  ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʮʚʝʪʘ ʦʪʨʠʩʦʚʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.7 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl. 

ʉʦʭʨʘʥʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʥʘʞʘʚ ʥʘ ʢʥʦʧʢʫ çSave Aséè 

ʨʘʟʜʝʣʘ çFileè ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʥʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʢʨʦʝʪʩʷ ʜʠʘʣʦʛʦʚʦʝ 

ʦʢʥʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʦʞʥʦ ʙʫʜʝʪ ʚʳʙʨʘʪʴ ʧʫʪʴ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʬʘʡʣʘ ʠ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʝʛʦ. ɺʩʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ ʪʝʢʩʪʦʚʦʛʦ ʬʘʡʣʘ 

*txt, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʳ ʜʘʥʥʳʭ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʘʡʣʦʚ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ: ʧʝʨʚʳʝ ʪʨʠ 

ʩʪʦʣʙʮʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʟʘʛʦʣʦʚʢʘʭ ʵʪʠʭ 

ʩʪʦʣʙʮʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ (nm, cm
-1
, eV); ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʩʪʦʣʙʮʘʭ ʠʜʫʪ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʣʠʥʘʭ 

ʚʦʣʥ (ʯʘʩʪʦʪʘʭ, ʵʥʝʨʛʠʷʭ). ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ OriginPro. 
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ʘ) ʩʧʝʢʪʨʳ ʈʃ ʧʨʠ 95 ʂ (1 ï ʜʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 2 ï ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ů=1,2%); 

ʙ) ʊʃ ʧʨʠ 95 ʂ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl; ʚ) ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʨʘʟʚʝʨʪʢʘ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl; 

ʛ) ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʊʉʃ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl; ʜ) ʩʧʝʢʪʨ ʊʉʃ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, 

ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ  ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤ SpectraScan ʠ ThermoScan 
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2.2.2 ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ï ThermoScan 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ThermoScan ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʱʝʣʦʯʥʦʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.7 ʚ ʠ ʛ). 

ʇʦʩʣʝ ʟʘʧʫʩʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ThermoScan ʦʪʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʦʢʥʦ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.8) ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ: ʟʘʛʦʣʦʚʢʘ (1), ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʥʶ (2), 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (3), ʧʘʥʝʣʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (4) ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʘʩʪʨʦʝʢ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʦʩʝʡ (5).  

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ï ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʤʝʥʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ThermoScan 

 

ɿʘʛʦʣʦʚʦʢ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʣʠʥʠʠ ʩʚʷʟʠ (USB-ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ) ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤ: 

- ʧʨʠ ʧʦʜʩʦʝʜʠʥʸʥʥʦʤ USB-ʢʘʙʝʣʝ ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʝ 

ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘʜʧʠʩʴ çconnectedè;  

- ʧʨʠ ʦʪʩʦʝʜʠʥʸʥʥʦʤ USB-ʢʘʙʝʣʝ, ʣʠʙʦ ʧʨʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʥʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʝ 

ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘʜʧʠʩʴ çdisconnectedè. 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʤʝʥʶ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʘʟʜʝʣʳ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʛʨʘʬʠʢʦʚ, 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʢʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʙʫʬʝʨ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ. 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʠʜʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʣʠʙʦ ʨʘʥʝʝ ʩʦʭʨʘʥʸʥʥʳʝ, ʛʨʘʬʠʢʠ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʫʶ ʩʝʪʢʫ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪʩʷ 
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ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʝ ʦʩʠ ʧʦʜʧʠʩʘʥʳ ʧʦ ʢʨʘʷʤ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʦ ʦʩʠ X ʤʦʞʥʦ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʚ ʛʨʘʜʫʩʘʭ ʎʝʣʴʩʠʷ (ÁC) ʣʠʙʦ ʂʝʣʴʚʠʥʘ (K). 

ɺʳʙʦʨ ʝʜʠʥʠʮ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʤʝʥʶ çTemperature 

measureè  ʨʘʟʜʝʣʘ çViewè ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʥʶ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʩʪʨʦʝʢ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ 

ʦʩʝʡ ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʦʩʝʡ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʤʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ. 

ʇʘʥʝʣʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʣʷ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʧʦʣʝ çIntervalè ʟʘʜʘʸʪʩʷ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʞʜʫ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʢʘʥʠʨʫʝʤʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ï 0,1 ʩ; 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʚʥʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʧʦʣʝ çScan durationè ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ: ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (measurements), 

ʚʨʝʤʷ ʚ ʤʠʥʫʪʘʭ ʣʠʙʦ ʚ ʩʝʢʫʥʜʘʭ (minutes, seconds). ɺʝʣʠʯʠʥʫ ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʟʘʜʘʸʪʩʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴ, ʥʘʞʘʚ ʧʨʘʚʦʡ ʢʥʦʧʢʦʡ 

ʤʳʰʠ ʥʘ ʥʘʜʧʠʩʴ çScan durationè. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ï ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1 000 000 ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ʌʣʘʞʦʢ çEnable Photomultiplierè ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʠ ʚʳʢʣʶʯʘʪʴ ʌʕʋ. 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʩʪʨʦʝʢ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʦʩʝʡ ʤʦʞʥʦ ʟʘʜʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʦʩʝʡ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʤʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ. ʇʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʬʣʘʞʢʦʚ çAutoè ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʙʦʨ 

ʛʨʘʥʠʮ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦʩʠ ʧʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 

ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʤʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ  

ʇʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʢʣʶʯʠʪʴ ʌʕʋ, ʫʩʪʘʥʦʚʠʚ ʥʘ 

ʧʘʥʝʣʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʣʘʞʦʢ çEnable Photomultiplierè. ʌʣʘʞʦʢ çEnable 

Photomultiplierè ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʠ ʚʳʢʣʶʯʘʪʴ ʌʕʋ. ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

ThermoScan ʠʤʝʝʪʩʷ ʨʝʞʠʤ ʯʘʩʪʦʪʦʤʝʨʘ, ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ 

ʦʢʥʝ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʪʝʢʫʱʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʠʜʫʱʝʛʦ ʦʪ ʌʕʋ ʠ ʪʝʢʫʱʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ. ɼʣʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʦʤʝʨʘ ʥʘʞʤʠʪʝ ʢʥʦʧʢʫ çCounter 

Modeè ʨʘʟʜʝʣʘ çViewè ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʥʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.13). 

ɼʣʷ ʟʘʧʫʩʢʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʞʘʪʴ ʢʥʦʧʢʫ çStart scanè. ʇʦʩʣʝ 

ʥʘʞʘʪʠʷ ʢʥʦʧʢʫ çStart scanè  ʦʥʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʥʦʧʢʫ çStop scanè, ʥʘʞʘʪʠʝ 

ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʜʚʘ ʨʝʞʠʤʘ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ. ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪʩʷ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺʦ 

ʚʪʦʨʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚʢʣʶʯʠʪʴ ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ 

ʥʘʞʘʚ ʢʥʦʧʢʫ çDual Modeè ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ çViewè ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʥʶ. 

ʀʟʦʙʨʘʞʘʝʤʳʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʤʦʞʥʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʢʦʣʝʩʦ ʤʳʰʠ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʪʘʩʢʠʚʘʪʴ, ʥʘʞʘʚ ʧʨʘʚʫʶ  ʣʠʙʦ ʩʨʝʜʥʶʶ ʢʥʦʧʢʫ ʤʳʰʠ. 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʣʶʙʦʡ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚ ʧʨʘʚʦʤ 

ʚʝʨʭʥʝʤ ʫʛʣʫ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʥʘʚʝʜʷ ʢʫʨʩʦʨ 

ʤʳʰʠ ʥʘ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʫʶ ʪʦʯʢʫ ʠ ʥʘʞʘʚ ʣʝʚʫʶ ʢʥʦʧʢʫ ʤʳʰʠ. 
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ʉʦʭʨʘʥʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʞʥʦ ʥʘʞʘʚ ʥʘ ʢʥʦʧʢʫ çSave Aséè ʨʘʟʜʝʣʘ çFileè 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʥʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʢʨʦʝʪʩʷ ʜʠʘʣʦʛʦʚʦʝ ʦʢʥʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʦʞʥʦ ʙʫʜʝʪ ʚʳʙʨʘʪʴ ʧʫʪʴ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʬʘʡʣʘ ʠ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʝʛʦ. 

ɼʣʷ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʨʘʥʝʝ ʩʦʭʨʘʥʸʥʥʳʭ ʬʘʡʣʦʚ ʥʘʞʤʠʪʝ ʢʥʦʧʢʫ çOpenè 

ʨʘʟʜʝʣʘ çFileè ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʥʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʪʢʨʦʝʪʩʷ ʜʠʘʣʦʛʦʚʦʝ 

ʦʢʥʦ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʬʘʡʣʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʦʞʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʥʫʞʥʳʡ ʬʘʡʣ ʠ ʦʪʢʨʳʪʴ ʝʛʦ. 

ɺʩʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ ʪʝʢʩʪʦʚʦʛʦ ʬʘʡʣʘ çtxtè, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʩʪʦʣʙʮʳ ʜʘʥʥʳʭ. ʕʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳʡ ʬʦʨʤʘʪ ʜʣʷ ʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʭ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʘʡʣʦʚ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ: ʧʝʨʚʳʡ ʩʪʦʣʙʝʮ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʚ ʩʝʢʫʥʜʘʭ), ʚʪʦʨʦʡ ʠ ʪʨʝʪʠʡ - ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʛʨʘʜʫʩʘʭ ʎʝʣʴʩʠʷ ʠ ʂʝʣʴʚʠʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ 

ʩʪʦʣʙʮʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ɺ ʟʘʛʦʣʦʚʢʝ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʩʪʦʣʙʮʘ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʘʪʘ ʠ ʚʨʝʤʷ ʥʘʯʘʣʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʤ ʢ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤ r ThermoScan 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.7 ʛ) ʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤ rSpectraScan (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.7 ʜ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

 

2.3 ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠ ̫

ʱʝʣʦʯʥʦʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʚ 

ʑɻʂ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʩʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʨʦʚʘʥ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʢʨʠʦʩʪʘʪ [80-82], ʚ  ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʨʝʘʣʠʟʫʁʪʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ: 

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ ʜʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʞʠʜʢʠʡ ʘʟʦʪ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 77 ʂ ʠʣʠ -

196
0
ʉ. ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ - ʧʫʪʝʤ 

ʟʘʣʠʚʢʦʡ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʚ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨ (3) ʢʨʠʦʩʪʘʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʧʨʠʧʘʷʥʥʫ  ʁʪʨʫʙʢʫ, ʧʨʠʧʘʷʥʥʫʶ ʩʧʣʘʚʦʤ ʢʦʚʨ ʢ ʤʝʜʥʦʤʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʜʝʨʞʘʪʝʣ ʁ

(ʨʠʩ. 2.15). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ (77 ʂ) ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ 

ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʤʝʜʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴ ʢ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʤʫ ʥʘ ʥʝʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʫ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʝʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ  80õ85 ʂ. 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʢʨʠʦʩʪʘʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦ-, ʪʫʥʥʝʣʴʥʫʶ ʠ 

ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʫ  ʁʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠ ʁʠ ʝʝ ʩʧʝʢʪʨ.r ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʢʨʠʦʩʪʘʪ 

ʩʥʘʙʞʝʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʦʢʦʰʢʘʤʠ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʜʣʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ. 

ʏʝʨʝʟ ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʝ ʦʢʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤʠ 

ʣʫʯʘʤʠ ʦʪ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʈʋʇ-120. ɹʝʨʠʣʣʠʝʚʦʝ (Be) ʦʢʥʦ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 1 ʤʤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ, 

ʫʙʠʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʨʤʦʟʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʈʋʇ-120 ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟʣʫʯʘʝʪ ʪʦʨʤʦʟʥʦʝ 
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ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. 

ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ  ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʣʠʙʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʦʪʦʢʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ, ʣʠʙʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʤʫ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʫ 

ʄʉɼ-2. 

ɺ-ʯʝʪʚʝʨʪʳʭ, ʧʦʞʘʣʫʡ, ʩʘʤʦʝ ʚʘʞʥʦʝ ʜʣʷ ʥʘʰʠʭ ʟʘʜʘʯ ï ʤʦʞʥʦ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʘʢʫʫʤʘ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 80õ85 ʂ [83]. ɺ ʧʨʠʥʮʠʧʝ, ʢʨʠʦʩʪʘʪ ʤʦʞʝʪ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʢʘʢ ʫʧʨʫʛʫ ,ʁ ʪʘʢ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫ  ʁ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 85õ400 ʂ, ʧʨʠʯʝʤ ʤʦʞʥʦ ʟʘʜʘʪʴ ʥʫʞʥʫʶ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. 

ɼʣʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʦʩʪʘʪʘ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ 2³10
-5
 ʊʦʨʨ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʚʫʤʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʵʪʘʧʘʤʠ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʦʪʢʘʯʢʘ ʢʨʠʦʩʪʘʪʘ ʬʦʨʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ ʪʠʧʘ 2ʅɺʈ-5ɼʄ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʚʘʢʫʫʤʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʚʘʢʫʫʤʤʝʪʨʦʤ ɺʀʊ-2 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʧʘʨʥʦʡ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʣʘʤʧ,r ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʧʦʩʪʘ. ɼʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʯʠʩʪʦʪʳ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʣʦʚʫʰʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʘʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ ʜʣʷ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʩʣʘ. ʊʘʢʠʝ 

ʘʟʦʪʥʳʝ ʣʦʚʫʰʢʠ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʳ ʤʝʞʜʫ ʦʪʢʘʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ: 

ʢʨʠʦʩʪʘʪʦʤ ʠ ʬʦʨʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

ʢʨʠʦʩʪʘʪʦʤ ʠ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ʇʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʦʩʪʘʪʘ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʟʘʚʝʨʰʝʥʥʳʤ ʧʦ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʷ ʚʘʢʫʫʤʘ (5õ6)³10
-2
 ʊʦʨʨ.  

ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʨʠʦʩʪʘʪʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʚʝʥʪʠʣʷ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʬʦʨʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʥʘʩʦʩ ʦʪʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʳʡ ʚ ʞʠʜʢʠʡ ʘʟʦʪ 

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʥʘʩʦʩ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʵʪʘʧ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʦʩʪʘʪʘ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʟʘʚʝʨʰʝʥʥʳʤ ʧʦ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʷ ʚʘʢʫʫʤʘ 2³10
-5
 ʊʦʨʨ, ʧʦʩʣʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʥʘʯʘʪʴ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʟʘʣʠʚʢʦʡ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʚ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨ 

ʢʨʠʦʩʪʘʪʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʤʝʜɹ-ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʥʦʚʦʡ 

ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʵʢʨʘʥ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ. 

ʈʝʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʇʦʚʦʨʦʪʦʤ ʚʝʥʪʠʣʷ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʥʘʩʦʩʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʢʣʶʯʘʥʠʝ ʢ ʬʦʨʚʘʢʫʫʤʥʦʤʫ ʥʘʩʦʩʫ ʯʝʨʝʟ ʘʟʦʪʥʫʶ 

ʣʦʚʫʰʢʫ ʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʦʪʢʘʯʢʝ ʬʦʨʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʘʢʫʫʤʘ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʟʘ 10-15 ʤʠʥʫʪ ʦʪʢʘʯʢʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʘʢʫʫʤʘ 

ʜʦʭʦʜʠʪ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (5õ6)³10
-2
 ʊʦʨʨ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʝʯʢʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʦʜʦʛʨʝʚ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ. ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʘʢʫʫʤʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʘʜʘʪʴ 
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ʠ ʧʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ 150-180 
0
ʉ ʦʥ ʜʦʭʦʜʠʪ ʜʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (1õ2)³10

-1
 

ʊʦʨʨ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʫʛʦʣʴ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʦʩʚʦʙʦʞʜʘʪʴ ʨʘʥʝʝ ʘʙʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣ rʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ 

ʛʘʟʘ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʬʦʨʚʘʢʫʫʤʥʘʷ ʦʪʢʘʯʢʘ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʜʦ 150-180 
0
ʉ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʦ ʧʨʝʞʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 5õ6*10
-2
 ʊʦʨʨ. 

ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʩʚʦʙʦʜʠʣʩʷ ʦʪ 

ʘʙʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ,  ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʟʘʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʚʝʥʪʠʣʴ 

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ, ʠ ʵʪʠʤ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ.  

ʈʝʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩ ʟʘʢʨʳʪʳʤ ʚʝʥʪʠʣʝʤ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʥʘʩʦʩ ʛʦʪʦʚ ʢ 

ʨʘʙʦʪʝ ʠ ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʧʦʛʨʫʞʘʪʴ ʚ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʭʣʘʞʜʘʝʪ ʜʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (77 ʂ ʠʣʠ 196
0
ʉ), ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʁʩʷ ʘʙʩʦʨʙʠʨʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʢʨʠʦʩʪʘʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ ʩ ʟʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʡ ʜʦ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (85ʂ) ʛʦʪʦʚ ʢ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (6) ʚ ʢʨʠʦʩʪʘʪʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.9) ʟʘʜʘʝʪʩʷ 

ʰʘʛʦʤ ʩʞʠʤʘʶʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ (7) ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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ʛʜʝ l0 ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʜʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ 

ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʤ ʠʣʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ, l ï ʜʣʠʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʐʘʛ ʩʞʠʤʘʶʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ (7) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1 ʤʤ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʧʦʣʥʦʤ ʦʙʦʨʦʪʝ ʩʞʠʤʘʶʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 1 ʤʤ 

(ȹl =1 ʤʤ). 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʢʨʠʦʩʪʘʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ Dl  ʧʦ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Ů=0,5%, 1,0 

%, 1,5 % ʠ ʪ.ʜ.) 

ɺʘʢʫʫʤʥʘʷ ʩʤʘʟʢʘ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʘʷ ʧʦ ʰʣʠʬʫ (1) ʢʨʠʦʩʪʘʪʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʝʛʢʦ 

ʚʨʘʱʘʪʴ ʙʝʟ ʨʘʟʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ ʚʝʨʭʥʶʶ ʯʘʩʪʴ ʢʨʠʦʩʪʘʪʘ ʚʦʢʨʫʛ ʩʚʦʝʡ ʦʩʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʥʝʡ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʡ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʢʘʤʴʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

(85 ʂ). ʆʪʩʯʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʩʞʠʤʘʶʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ (7) ʩʦ ʩʪʦʧʦʨʦʤ (9) ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʜʝʨʞʘʪʝʣʷ (2) ʩ 

ʧʦʤʦɦɹʶ ʨʫʯʝʢ (4). ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʞʜʫ ʩʞʠʤʘʶʱʠʤ ʚʠʥʪʦʤ (7) ʠ 

ʩʪʦʧʦʨʦʤ (9), ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʦʪ ʢʦʨʧʫʩʘ ʢʨʠʦʩʪʘʪʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʢʣʘʜʢʦʡ (10), ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʦʤʤʝʪʨʦʤ (11), ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 
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1 ï ʰʣʠʬ; 2 ï ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴ; 3 ï ʨʝʟʝʨʚʫʘʨ ʜʣʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ; 4 ï ʨʫʯʢʠ ʜʣʷ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʛʦʣʦʚʢʠ ʢʨʠʦʩʪʘʪʘ; 5 ï ʧʨʠʞʠʤʥʳʝ ʱʝʯʢʠ; 6 ï ʢʨʠʩʪʘʣʣ; 7 ï ʩʞʠʤʘʶʱʠʡ ʚʠʥʪ; 8 ï 

ʦʢʦʰʢʠ ʠʟ LiF; 9 ï ʩʪʦʧʦʨ; 10 ï ʧʨʦʢʣʘʜʢʘ ʠʟ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʘ; 11 ï ʦʤʤʝʪʨ; 12 ï ʥʦʥʠʫʩʥʘʷ 

ʰʢʘʣʘ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 ï ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʨʠʦʩʪʘʪʘ ʜʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ 80·500 ʂ [79, c. 4; 82, p. 2] 
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ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.10), ʚʳʨʘʞʘʶʱʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Dl  ʦʪ 

ʜʣʠʥʳ ʜʫʛʠ ʧʦʚʦʨʦʪʘ (L) ʠʣʠ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ (a) ʩʞʠʤʘʶʱʝʛʦ ʚʠʥʪʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ 

ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

090

apR
L=  (ʧʨʠ a=2p, ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ L=25 ʩʤ),                 (2.2) 

 

ʛʜʝ R ï ʨʘʜʠʫʩ ʰʣʠʬʘ ʢʨʠʦʩʪʘʪʘ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (e, %) ʧʨʠ 
85 ʂ ʚʥʫʪʨʠ ʢʨʠʦʩʪʘʪʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ Dl, ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ (ʨʠʩʫʥʢʘ 2.10) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʛʦʣʦʚʢʠ ʢʨʠʦʩʪʘʪʘ ʧʦ ʥʦʥʠʫʩʥʦʡ ʰʢʘʣʝ (12) (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.9). 

 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.10 ʜʣʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ e = 1,0 % ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

NaCl ʜʣʠʥʦʡ ï 0l =8 ʤʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ï Dl =0,08, ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʜʝʨʞʘʪʝʣʷ ʦʪ ʪʦʯʢʠ (ʤʝʩʪʘ) 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʥʘ 2 ʩʤ (L=2 ʩʤ).  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 ï ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

 ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ [79, c. 5] 
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ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʫʧʨʫʛʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʙʝʟ ʫʯʘʩʪʠʷ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (83 ʂ) ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʦ Ů=1,0 % ʚ ʢʨʠʦʩʪʘʪʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ [3, c. 98]. ʂʨʠʦʩʪʘʪ ʩʥʘʙʞʝʥ Be ʦʢʦʰʢʦʤ ʜʣʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʝʡ ʠ ʜʚʫʤʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʦʢʦʰʢʘʤʠ ʠʟ 

LiF ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ ʢʨʠʦʩʪʘʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ , ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʨʘʟʚʝʨʪʢʫ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʘʢ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ, ʪʘʢ ʠ 

ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʫʧʨʫʛʦʡ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (85·400 ʂ). ɼʘʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʢʨʠʦʩʪʘʪʘ 

ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥʘ (79, c. 1-5; 80, c. 1-4; 81, c.1-4). 

 

2.4 ʆʙʲʝʢʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ KCl, NaCl, 

KI  ʠ RbI ʢʘʢ ʯʠʩʪʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʣʝʛʢʠʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ-ʛʦʤʦʣʦʛʘʤʠ (Li , 

Na), ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʬʠʟʠʢʠ ʊʘʨʪʫʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʕʩʪʦʥʠʠ 

ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ [84-87], ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ 10
-6 
· 10

-8 
 ʤʦʣʷʨʥʳʭ ʜʦʣʝʡ, 

ʪ.ʝ. ʜʦ 10
16 
· 10

14 
 ʩʤ

-3
. 

ʉʠʥʪʝʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ.  

1. ɼʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (OH) ʠ ʘʥʠʦʥʥʳʭ 

ʛʦʤʦʣʦʛʦʚ (Br ʠ I) ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʩʳʨʴʝ  ʩʧʝʨʚʘ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʦʩʴ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʨʠ 

80
0
ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2-3 ʩʫʪʦʢ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʦʣhʦ ʦʯʠʩʪʢʫ 

ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʜʫʚʢʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʭʣʦʨʘ (Cl2). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠʦʥʦʚ ʙʨʦʤʘ (Br
-
) ʥʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʦʥr ʤʘʪʨʠʮʳ ï ʭʣʦʨʘ 

(ʉl
-
)  ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʙʨʦʤʘ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ KCl ʚ ʚʠʜʝ ʛʘʟʘ (Br2). 

2. ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʦʯʠʩʪʢʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʟʦʥʥʦʡ 

ʧʣʘʚʢʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣ [84, c. 59; 85, c. 216]. ʄʝʪʦʜ ʟʦʥʥʦʡ ʧʣʘʚʢʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʪ ʪʝʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʩʪʨʦʡʢʠ  

ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʥʴʰʝ ʝʜʠʥʠʮʳ (k<1). ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ k = 0,2 ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʭʦʜʦʚ 10 ʟʦʥ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʜʦʣʞʝʥ ʦʯʠʱʘʪʴʩʷ ʦʪ ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʘ 3 ʧʦʨʷʜʢʘ, ʘ 

ʧʦʩʣʝ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ï ʜʦ 6 ʧʦʨʷʜʢʦʚ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʯʠʩʪʢʘ KCl ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ 60 ʟʦʥ 

ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ [84, c. 76]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʪʦʜ ʟʦʥʥʦʡ ʧʣʘʚʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʑɻʂ ʩ ʦʯʝʥʴ 

ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ (10
-6 
ï 10

-8 
ʤʦʣʷʨʥʳʭ ʜʦʣʝʡ) ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʠ 

ʧʦʣʠʚʘʣʝʥʪʥr ʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl (ʟʦʥʥʦ-ʦʯʠʱʝʥʥʳʡ),  

NaCl-Li  (0,2 ʤʦʣʴ%), ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʬʠʟʠʢʠ ʊʘʨʪʫʩʢʦʛʦ 
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ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ NaCl (Halite), ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʤ ʚ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ çʉʦʣʴ-ʀʣʝʮʢè.  

ʆʯʠʩʪʢʘ NaCl ʦʪ Ca
2+

 ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʝʛʦ ʠʟ 

ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʚʠʜʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʚʤʝʩʪʝ ʩʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ɺa
2+
. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳʩʘʞʜʝʥʠʝ NaCl ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʅʉl. ʋʨʦʚʝʥʴ ʦʯʠʩʪʢʠ NaCl ʦʪ ʄ
2+ 
Ò 5

.
10

-7
. ɺ ʭʦʜʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʟʦʥʥʦʡ ʧʣʘʚʢʠ NaCl, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ  ʥʘ 1-2 ʧʦʨʷʜʢʘ ʦʯʠʱʘʣʩʷ ʦʪ 

ʧʨʠʤʝʩʠ Li
+
. 

ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʛʘʣʠʪʦʚ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (5-10
0
ʉ) ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʦʪ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʚʳʰʝ 800
0
ʉ), 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʭʦʨʦʰʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʯʠʩʪʦʪʳ ʦʪ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʪʁʩʷ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʘʥʠʦʥʥʳʝ ʛʦʤʦʣʦʛʠ - ʠʦʥʳ ʙʨʦʤʘ (Br).  

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ KCl ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10
-3  ʤʦʣʴ%  Na

+
 ʠ 

Br 
-
, ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10

-4  ʤʦʣʴ%  OH ʠ 10
-5  ʤʦʣʴ%  ʧʦʣʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ KCl-NaCl ʚʳʨʘʱʠʚʘʣʠʩʴ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʉʪʦʢʙʘʨʛʝʨʘ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʘʤʧʫʣʝ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ KCl 1³10
-2
 ʤʦʣʴ% NaCl, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ʉʳʨʴʝ NaCl 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ, ʜʦ ʟʦʥʥʦʡ ʧʣʘʚʢʠ, ʦʯʠʱʘʣʦʩʴ ʦʪ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ (Ca
2+

) 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ [88].  

ʇʝʨʝʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠʟ ʟʦʥʥʦ-ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʜʘʞʝ ʚ ʘʤʧʫʣʝ 

ʠʟ çʦʩʦʙʦ ʯʠʩʪʦʛʦè ʢʚʘʨʮʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʄ
2+

 ʥʘ 1-2 

ʧʦʨʷʜʢʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʜʣʷ ʯʝʪʢʦʛʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʠ Na
+
 ʥʘ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʬʨʝʥʢʝʣʝʚʩʢʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ , 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ KCl-Na ʙʳʣʠ ʚʳʨʘʱʝʥʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʦʥʥʦʡ ʧʣʘʚʢʠ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʄ
2+

 ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ,  ʚ ʵʪʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ KCl-Na, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ Ò 4
.
10

-8
. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʟʦʥʥʦʡ ʧʣʘʚʢʠ ʑɻʂ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʯʠʩʪʦʪʦʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʯʠʩʪʢʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʦʪ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʛʦʤʦʣʦʛʦʚ. 

ʅʘʤʠ ʪʘʢʞʝ, ʢʨʦʤʝ ʟʦʥʥʦʦʯʠʱʝʥʥʳʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ KI ʠ RbI 

ʬʠʨʤʳ "Harshaw" (ʉʐɸ).  

ɺʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʜʦ ʠ ʧʨʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘʭ ʧʣʦʱʘʜʴʶ º 6³7 ʤʤ
2
 ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

1·1,5 ʤʤ.  

 

2.5 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʚʪʦʨʦʤʫ ʨʘʟʜʝʣʫ 

1. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥ r ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚr ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʠ 

ʪʝʨʤʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʑɻʂ. 

2. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ SpectraScan ʠ ThermoScan, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨ r ʈʃ, ʊʃ, ʊʉʃ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʨʘʟʚʝʨʪʢʫ ʊʃ ʠ 
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ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʊʉʃ  ʑɻʂ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (85õ300 ʂ). ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

SpectraScan ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʑɻʂ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʚʝʪʦʩʠʣʴʥʦʛʦ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ʄʉɼ-2 ʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷ ʪʠʧʘ ʅ 8259 ʬʠʨʤʳ çʅamamatsuè, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʯʝʪʘ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʧʝʢʪʨʘ 200-850 ʥʤ ʩ ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ (1õ50 

ʥʤ/ʩ). 

3. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ThermoScan ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ 

ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝʤ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʝʜʴ-ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʥʦʚʦʡ 

ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʯʝʨʝʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ ʩ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʦʪʦʢʦʣʦʚ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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3 ʃʖʄʀʅɽʉʎɽʅʎʀʗ ʀ ʈɸɼʀɸʎʀʆʅʅʓɽ ɼɽʌɽʂʊʓ ɺ 

ʄɸʊʈʀʎɽ NaCl ʇʈʀ ʇʆʅʀɾɽʅʀʀ ʉʀʄʄɽʊʈʀʀ ʈɽʐɽʊʂʀ 

ʃɽɻʂʀʄʀ ʇʈʀʄɽʉʅʓʄʀ ʂɸʊʀʆʅɸʄʀ ʀ ʆɼʅʆʆʉʅʆʁ 

ɼɽʌʆʈʄɸʎʀɽʁ 

 

3.1 ʈʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ NaCl ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʣʝʛʢʠʤʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ 

ʃʦʢʘʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʑɻʂ ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ-

ʛʦʤʦʣʦʛʦʚ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʣʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝʤ ʫʧʨʫʛʦʡ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʕɺ [73, c. 581; 89-91]. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [53, p. 100; 55, p. 825; 56, p. 2821; 57, p. 73], ʯʪʦ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʑɻʂ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʜʣʠʥʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ 

ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ.  

ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ NaCl, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʝʛʢʠʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʣʠʪʠʷ 

ʠʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʝʨʤʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ 

ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʤʘʪʨʠʮʳ 

NaCl ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʯʠʩʪʦʪʳ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ  ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ NaCl 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʢʩʠʪʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ 4,2 ʂ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʦʣʦʩ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ 3,36 ʵɺ (p-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ) ʠ 5,35 ʵɺ (s).  

ʕʪʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ ʬʦʪʦʥʘʤʠ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ~8 ʵɺ 

(ʵʢʩʠʪʦʥʥʳʡ ʧʠʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ) ʠ >8,8 ʵɺ (ʥʘʯʘʣʦ ʤʝʞʟʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ), 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʧʘʨ  [12, p. 

1490; 95]. ɺ ʩʢʦʙʢʘʭ ʫʢʘʟʘʥʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʝ ʧʦʣʦʩʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʨʝʟʢʦ ʪʫʰʘʪʩʷ, ʧʨʠ 90 ʂ 

ʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʩʣʘʙʣʷʝʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʚ 100 ʨʘʟ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʭʦʪʷ ʦʙʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʩʝ ʞʝ ʯʝʪʢʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʵʪʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1 (ʢʨʠʚʘʷ 1) ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʩʧʝʢʪʨ ʈʃ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

NaCl ʬʠʨʤʳ Harshaw ʧʨʠ 85 ʂ, ʛʜʝ ʯʝʪʢʦ ʚʠʜʥʳ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʦʪʫʰʝʥʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 5,3 ʵɺ ʠ 3,5 ʵɺ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ ʚ 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ [96].  

ʀʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʢʨʠʚʳʭ 1 ʠ 2 ʨʠʩʫʥʢʘ 3.1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ů ʠ ˊï

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʧʨʠ 5,3 ʵɺ ʠ 3,5 ʵɺ  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ,  ʵʢʩʠʪʦʥʥʫʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ 

ʑɻʂ ʤʦʞʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʨʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʤ 

ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ:   

I ʪʠʧ ï ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ (on- ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ); 
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ʅʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ů (5,3 ʵɺ) ʠ p (3,5 ʵɺ) - 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ  ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ e 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ NaCl ʧʨʠ 

85 ʂ ʜʦ (ʢʨʠʚʘʷ 1) ʠ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ e =1% (ʢʨʠʚʘʷ 2)  

1' - ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ  ʧʦ ů-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨ ʜʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

 

II ʪʠʧ ï ʩʣʘʙʦ-ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ (weak off- ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ); 

III  ʪʠʧ ï ʩʠʣʴʥʦ-ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ (strong off- ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ) [24, p. 388]. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ˊ- ʠ ů-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2, ʘ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï 8. ʆʪʩʶʜʘ ʚʠʜʝʥ ʛʣʘʚʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ -  

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ˊ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ strong off ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ɸʃʕ.  

ɼʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

NaCl ʧʨʠ 85 ʂ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ  ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ  ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠ ů-  ʠ p-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʣʠʥʝʡʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʜʦ e  1 % , ʧʦʩʣʝ 

ʯʝʛʦ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʧʦʣʥʦʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ. ʕʪʦ ʟʥʘʯʠʪ, ʯʪʦ ʟʘ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ů- ʠ p-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʧʨʫʛʘʷ ʯʘʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ 

ʧʨʝʜʨʘʩʧʘʜʥʦʝ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ɸʃʕ ʩ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ (ʪʘʢʞʝ ʚ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 8 ʨʘʟ) ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʠ ʚ ʈʃ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ  (0,2 ʤʦʣʴ%) (ʩʨʘʚʥʠ 

ʢʨʠʚʳʝ 1 ʠ 2 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2 ʘ).  

ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʈʃ ʫʧʨʫʛʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ NaCl ʠ NaCl-Li 

(0,2 ʤʦʣʴ%) ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ p-ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʧʨʫʛʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ ʚ NaCl-Li (0,2 ʤʦʣʴ%) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʤr NaCl (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2 ʘ, ʢʨʠʚʳʝ 1 ʠ 2, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2 ʙ, ʢʨʠʚʳʝ 1 ʠ 2). 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʈʃ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ p-ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʚ NaCl-Li ʠ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʦʤ NaCl 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʪʘʢʦʝ ʞʝ (ʢʨʠʚʳʝ 1 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2ʘ ʠ  ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2ʙ). ʕʪʦ, ʧʦ-

ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ ɸʃʕ (3,35 ʵɺ) ʠ 

ʦʢʦʣʦʣʠʪʠʝʚʦʛʦ ʵʢʩʠʪʦʥʘ (~3,36 ʵɺ) [96, p. 905].  

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ NaCl ʠ NaCl-Li (0,2 ʤʦʣʴ%) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 5,3 ʵɺ ʠ 3,4 ʵɺ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (e) ʠʤʝʝʪ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ: ʧʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʫʯʘʩʪʢʫ ʢʨʠʚʦʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʫʧʨʫʛʫʶ ʯʘʩʪʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʚʪʦʨʘʷ ï ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʯʘʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʩʤ. ʚʩʪʘʚʢʫ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩ ʈʃ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʠ ʜʣʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʈʃ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl ʧʨʠ 90 ʂ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ 

ʧʦʣʦʩʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 3,9 ʵɺ ʠ 5,25 ʵɺ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2 ʙ, ʢʨʠʚʘʷ 1). ɺ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ NaCl, ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʚʤʝʩʪʦ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ 

3,36 ʵɺ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʧʨʠ 3,95 ʵɺ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʠʤʝʶʱʝʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʦʣʦʩ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 90 ʂ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

p-ʩʚʝʯʝʥʠʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʩ 3,95 

ʵɺ ʚ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʠ ʧʨʠ e = 1% ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ 
ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʠ 3,4 ʵɺ. ɺʩʪʘʚʢʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2 ʙ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʈʃ ʜʦ ʠ ʧʨʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl. ɺ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʨʠʨʦʜʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ NaCl ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ 

ʩʚʝʯʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʙʨʦʤʘ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʚ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʦʤ 

ʟʦʥʥʦʦʯʠʱʝʥʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. ɼʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ NaCl 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2 ʙ, ʢʨʠʚʘʷ 1) ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʦʩʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ ʩʣʘʙʦ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʥʦʛʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʠʦʥʘʤʠ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʙʨʦʤʘ ï ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʧʨʠ 3,95 

ʵɺ (p-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚʦʟʤʫʱʝʥʥʦʛʦ ɸʃʕ) ʠ 5,25 ʵɺ (s). ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ NaCl (ɻʘʣʠʪ) 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠ 3,9 ʵɺ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʧʨʠ ɺʋʌ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʬʦʪʦʥʘʤʠ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 7,6 ʵɺ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ, ʧʦ ʥʘʰʝʤʫ ʤʥʝʥʠʶ,  
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  ʘ ï ʩʧʝʢʪʨʳ ʈʃ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl-Li  ʜʦ (ʢʨʠʚʘʷ 1) ʠ ʧʨʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ  

(e = 1%) ʧʨʠ 85 ʂ (ʢʨʠʚʘʷ 2); ʙ ï ʩʧʝʢʪʨʳ ʈʃ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl (Halite)  

ʜʦ (1) ʠ ʧʨʠ ʫʧʨʫʛʦʡ  ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ e =1% ʧʨʠ 85 ʂ (2); 

1
ǋ
 ï ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦ ů-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ; ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ  

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʈʃ ʜʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʙʨʦʤʘ) ʠ ʧʨʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ e = 1% (p-ʩʚʝʯʝʥʠʝ ɸʃʕ)  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ NaCl ʧʨʠ 90 ʂ 
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ʬʦʪʦʥʘʤʠ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 7,55 ʵɺ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʦʟʜʘʶʪ  ʵʢʩʠʪʦʥʳ ʦʢʦʣʦ 

ʧʨʠʤʝʩʠ ʙʨʦʤʘ. 

ʵʢʩʠʪʦʥʫ, ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦ ʘʥʥʠʛʠʣʠʨʫʶʱʝʤʫ ʦʢʦʣʦ ʠʦʥʘ ʙʨʦʤʘ.  ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ 

ʩʫʧʝʨʯʠʩʪʳʭ ʟʦʥʥʦʦʯʠʱʝʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠ 

3.9·4,0 ʵɺ, ʢʘʢ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʈʃ, ʪʘʢ ʠ  ʧʨʠ ɺʋʌ-ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ.   

ʇʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩ ʈʃ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 8 ʨʘʟ, ʘ ʩʘʤʠ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩʦ 

ʩʚʝʯʝʥʠʝʤ ɸʃʕ ʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ: p (3,4 ʵɺ) ʠ s (5,35 ʵɺ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2 ʙ, 

ʢʨʠʚʘʷ 2).  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ [58, p. 2310; 

82, p. 052032; 94, p. 012139; 96, p. 908; 97-98] ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʑɻʂ. ɻʣʘʚʥʳʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [58, p. 2310; 98, p. 417; 99-100], ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ  ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ 

ʫʟʣʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʢʚʘʥʪʦʚ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʑɻʂ ʧʨʠ ʠʭ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. 

ʇʝʨʚʦʡ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʦʡ ʙʘʟʦʡ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʪʘʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʦʪ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

(ʪʘʣʣʠʝʚʦʛʦ, ʧʨʠ 2,85 ʵɺ) ʚ ʧʦʣʴʟʫ p - ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (3,3 ʵɺ) ɸʃʕ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ 
KI-Tl [73, p. 582]. ʕʬʬʝʢʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ KI -Tl ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 90 ʂ ʙʳʣ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥ ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʜʦ ʝʛʦ 

ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ.  

ʀʪʘʢ, ʚ ʑɻʂ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʫʧʨʫʛʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ (ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 70 ʨʘʟ) ʜʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ (ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ) ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, 

ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʥʘ ʧʨʠʤʝʩʠ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ɺ ʠʪʦʛʝ, ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʩʚʝʯʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ NaCl (Harshaw), NaCl-Li  ʠ NaCl (ɻʘʣʠʪ) ʧʨʠ 85 ʂ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʫʧʨʫʛʦʝ ʩʞʘʪʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʧʨʝʜʨʘʩʧʘʜʥʦʝ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ɸʃʕ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

 

3.2 ʊʝʨʤʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʨʠʮʳ NaCl ʧʨʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʣʝʛʢʠʤʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʠ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ 

ʇʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʪʫʥʥʝʣʴʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʊʃ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ NaCl. ɼʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʪʫʥʥʝʣʴʥʫʶ 
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ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʧʨʠ 85 ʂ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ NaCl ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ (ʢʨʠʚʘʷ 1). ʆʜʥʘʢʦ, 

ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʧʝʢʪʨ ʊʃ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ 

(ʢʨʠʚʘʷ 2). ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʧʝʢʪʨʳ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʫʧʨʫʛʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ NaCl 

 

 
 

ʂʨʠʚʘʷ 1 ï ʜʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʨʠʚʘʷ 2 ï ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1%  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl  

 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ  ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ ɸʃʕ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʤʫ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʦʣʦʩ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ 5,2 ʵɺ (s) ʠ 3,5 ʵɺ (p).  
ʊʫʥʥʝʣʴʥʫʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʑɻʂ ʠʟ-ʟʘ ʩʣʘʙʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 4,2 ʂ [9, c. 115]. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʟʘ 

ʪʫʥʥʝʣʴʥʫʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʜʨʫʛ 

ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʟʘʨʷʜʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, F',VK -ʧʘʨʳ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʧʨʫʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʠ  ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʍ-ʣʫʯʘʤʠ ʧʨʠ 100 ʂ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʪʦʞʝ 

ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʞʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʫʥʥʝʣʠʨʫʶʱʠʭ  

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ [55, p. 825]. 

ʀʟ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʟʘ 20 ʩʝʢʫʥʜ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʘʜʘʝʪ ʚ 8 ʨʘʟ, ʧʦʩʣʝ 

ʯʝʛʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʊʃ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.4, ʢʨʠʚʘʷ 2). ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.4, ʢʨʠʚʘʷ 

1)  ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʪʫʥʥʝʣʴʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʧʦʯʪʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʩʣʘʙʝʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ ʫʧʨʫʛʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl, ʠ ʟʘ 

10 ʩʝʢʫʥʜ ʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʘʜʘʝʪ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ, ʯʪʦ ʫʞʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ 
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ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʝʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʵʪʦʪ ʩʣʫʯʘʡ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʤʘʣʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʪʫʥʥʝʣʠʨʫʶʱʠʭ ʧʘʨ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ NaCl. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʈʃ ʠ ʊʃ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ NaCl ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʕɺ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 

ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʕʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʥʘʪʘʣʢʠʚʘʝʪ ʥʘ ʤʳʩʣʴ, ʯʪʦ ʊʃ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʘʨʘʭ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, F'- ʠ VK-ʮʝʥʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʚ 

ʫʧʨʫʛʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl. 

 

 
 

ʂʨʠʚʘʷ 1 ï ʜʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʨʠʚʘʷ 2 ï ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1% 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʨʘʟʚʝʨʪʢʘ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ  

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl  

 

ʄʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ ʊʉʃ ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʊʉʃ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ NaCl ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ e  1%, ʪ.ʝ. ʩ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʫʧʨʫʛʦʡ ʯʘʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʊʉʃ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ 

ʧʦʩʣʝ ʠʟʦʜʦʟʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤʠ ʣʫʯʘʤʠ ʧʨʠ 85 ʂ ʚ ʠʟʦʜʦʟʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʢʨʠʚʘʷ 1) ʠ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʫʧʨʫʛʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (e = 1,0 %, ʢʨʠʚʘʷ 2).  

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.5 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

NaCl ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʦʚ ʊʉʃ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ F' 

(100õ110 ʂ), Vʂ (160 ʂ) ʠ VF (180-200 ʂ) ʮʝʥʪʨʦʚ, ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ. ʆʩʦʙʦ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʝ ʧʠʢʠ ʊʉʃ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ F'- ʠ Vʂ -

ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʠ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʠʭ ʪʫʥʥʝʣʴʥʘʷ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʊʃ            
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ʊʉʃ (ʘ) ʠ ʩʧʝʢʪʨ ʊʉʃ (ʙ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl, ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʜʦʟʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʣʫʯʝʡ (125 ɺ ʠ 3 ʤɸ, 30 ʤʠʥ) ʧʨʠ 85 ʂ: 

1 ï ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; 2 ï ʧʨʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (e =1,0%) ʧʨʠ 85 ʂ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 

 ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl 
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ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 5,2 ʵɺ ʠ 3,5 ʵɺ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3). ʀʟ ʢʨʠʚʳʭ 

ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦ ʯʠʩʪʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl ʢʘʢ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ 

ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʢʨʠʚʳʝ 1 ʠ 2 ʨʠʩʫʥʢʘ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.5) ʚ ʨʘʡʦʥʝ 130 ʂ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʠʢʠ ʊʉʃ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ HA(Li)-ʮʝʥʪʨʦʚ. ʕʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ NaCl ʬʠʨʤʳ Harshaw, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʝ 

ʧʦ ʊʉʃ, çʩʣʝʜʳè ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʠʢʠ ʊʉʃ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ HA(Li)-ʮʝʥʪʨʘʤʠ, 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʝʛʢʠʭ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʝ NaCl. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʊʉʃ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʊʉʃ  

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ ʍ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠ 85 ʂ ʩʦʟʜʘʝʪ  

ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ F'- ʠ Vʂ-ʮʝʥʪʨʦʚ. ɸʧʧʘʨʘʪʫʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʧʠʢʦʚ ʊʉʃ, ʢʘʢ ʫʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5 ʙ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʊʉʃ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ F'-

ʮʝʥʪʨʦʚ (100õ110 ʂ) ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ Vʂ -ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ 5,2 ʵɺ ʠ 3,5 ʵɺ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ ʊʉʃ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5 ʙ) ʧʦ ʩʭʝʤʝ: 

 

nheeeFVF ssk ­­+­¡ +- 0...2                                                (3.1) 

 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 160õ165 ʂ, ʢʦʛʜʘ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ Vʂ-ʮʝʥʪʨʳ, ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʊʉʃ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʧʨʠ 3,3 ʵɺ ʠ 3,0 ʵɺ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ 

ʧʨʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ Vʂ-ʮʝʥʪʨʦʚ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ F-ʮʝʥʪʨʘʤʠ. ɺ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ Vʂ- ʠ F-ʮʝʥʪʨʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʦʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ (ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʵʢʩʠʪʦʥ ʚ ʧʦʣʝ ʘʥʠʦʥʥʦʡ ʚʘʢʘʥʩʠʠ), ʜʘʶʱʝʝ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ Ŭ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʭʝʤʝ: 

 

() auuu ­­+­+­ ++-+-++

asasask eeeeeFV 02                    (3.2) 

 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʧʠʢʘ ʊʉʃ ʧʨʠ 160õ165 

ʂ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 3,3 ʵɺ ʠ 3,0 

ʵɺ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʟʘ ˊ- ʠ Ŭ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʁ , ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 180õ200 ʂ, ʪ.ʝ. ʢʦʛʜʘ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ VF 

- ʮʝʥʪʨʳ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʧʦʣʦʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 4,0 ʵɺ, ʢʘʢ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ VF- ʠ F-ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʭʝʤʝ: 

                             

    
( ) 0.40 ==­+­ -+-+-+ nuuuu heeeFV casacsk2 ʵɺ                     (3.3) 

 

ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 240õ250 ʂ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʊʉʃ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ 

ʧʦʣʦʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 3,5 ʵɺ, ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 
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ʮʝʥʪʨʦʚ VK - ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʩ F-ʮʝʥʪʨʘʤʠ, ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʶʱʘʷʩʷ  ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ.̫ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʜʥʦʦʩʥʘʷ 

ʫʧʨʫʛʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʢ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ 

ʊʉʃ, ʪʘʢ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʊʉʃ. ʕʪʦ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʢʘʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ s-ʠ p-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʧʦʣʦʩ 
ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ  VK-ʮʝʥʪʨʦʚ  ʩ F-ʮʝʥʪʨʘʤʠ. 

 

3.3 ʊʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʚ NaCl-Li  

ʅʘʯʘʪʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʤʘʪʨʠʮʫ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʧʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʥʥʠʛʠʣʣʷʮʠʠ ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ.  

ɺ ʨʝʰʝʪʢʝ NaCl-Li ʦʢʦʣʦ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ 

ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ NaCl-Li ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʧʫʪʝʤ 

ʧʦʦʯʝʨʸʜʥʦʛʦ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʠ ʫʧʨʫʛʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʊʉʃ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl-Li , 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʠʟʦʜʦʟʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤʠ ʣʫʯʘʤʠ ʧʨʠ 85 ʂ  ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ (ʢʨʠʚʘʷ 1) ʠ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (e = 1,0 %, 

ʢʨʠʚʘʷ 2). ʇʦʜʯʝʨʢʥʝʪ, ʯʪʦ ʜʦʟʫ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤʠ 

ʣʫʯʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʨʦʛʦ ʩʦʭʨʘʥʷʣʠ ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʫʩʣʦʚʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ NaCl ʠ NaCl-Li. 

ɺ ʫʧʨʫʛʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ NaCl-Li ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʧʠʢʠ 

ʊʉʃ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ ~115 ʂ, 130, 172, 205 ʠ 250õ260 ʂ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ NaCl-Li (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6 ʘ, 

ʢʨʠʚʳʝ 1 ʠ 2). 

ʋʩʠʣʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʠʢʠ 115 ʂ ʠ 172 ʂ ʩʚʷʟʘʥʥʳ ʩ F'- ʠ VK-

ʮʝʥʪʨʘʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. VK ʮʝʥʪʨ ï ʵʪʦ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʜʳʨʢʘ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʢʚʘʟʠʤʦʣʝʢʫʣʳ ʍ2
-
, ʟʘʥʠʤʘʶʱʝʡ ʜʚʘ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʫʟʣʘ ʨʝʰʝʪʢʠ. ɺ  ʧʨʦʮʝʩʝ 

ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ  VK ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʠʭ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʩ ʥʝ ʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ F ï 

ʮʝʥʪʨʘʤʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ, 

ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʢ Ŭ ï ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʘ ʊʉʃ F'- ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ ʤʥʦʛʦ ʧʨʠʚʦʩʭʦʠʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʊʉʃ 

VK ʮʝʥʪʨ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ F'- 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ VK ʮʝʥʪʨʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʚʳʩʦʙʦʜʳʚʰʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʪ F'- ʮʝʥʪʨʦʚ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʞʝ ʧʠʢʘ ʊʉʃ ʧʨʠ ~130 ʂ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ HA(Li)-ʮʝʥʪʨʦʚ, ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʧʠʢʦʚ ʊʉʃ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ.  



62 
 

 
 

1 ï ʜʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 2 ï ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (e =1%). ʀʟʦʜʦʟʦʚʳʝ  

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤʠ ʣʫʯʘʤʠ ʧʨʠ 85 ʂ (ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʯʘʩʘ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʂʨʠʚʳʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʘ) ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʊʉʃ (ʙ) ʜʣʷ ʫʧʨʫʛʦ  

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ (e = 1%) ʧʨʠ 85 ʂ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl-Li  
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ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl ʬʠʨʤʳ Harshaw ʧʠʢ ʊʉʃ ʧʨʠ 130 ʂ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʯʠʩʪʦʪʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʪ ʠʦʥʦʚ ʣʠʪʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.5 ʘ). ɸʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʪʞʠʛʠ HA(Li)-ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl-Li ʙʫʜʫʪ ʦʙʩʫʞʜʘʪʴʩʷ ʯʫʪʴ ʥʠʞʝ. 

ʅʘʙʦʨʳ ʧʠʢʦʚ ʊʉʃ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl-Li ʠ NaCl ʩʭʦʞʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ VK-ʮʝʥʪʨʦʚ, ʪ.ʝ. ʥʠʞʝ 150 ʂ (ʩʨʘʚʥʠʪʝ ʨʠʩʫʥʢʠ 3.5 ʘ ʠ 3.6 ʘ). ʇʦ 

ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʭ 

ʧʠʢʦʚ ʊʉʃ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʧʨʠʨʦʜʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6 ʙ ʩʧʝʢʪʨʳ ʊʉʃ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʭ 

ʧʠʢʦʚ ʜʣʷ ʫʧʨʫʛʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl-Li ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ F'-ʮʝʥʪʨʘ (115 ʂ) ʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʶʱʝʛʦʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ HA(Li)-ʮʝʥʪʨʦʤ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʚ ʧʦʣʝ ʣʝʛʢʦʛʦ ʠʦʥʘ ʣʠʪʠʷ (ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʵʢʩʠʪʦʥ), 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 2,7 ʵɺ.  

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʦʩʚʦʙʦʞʜʘʝʤʳʡ ʩ F'-ʮʝʥʪʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠ ʩ Vʂ - ʮʝʥʪʨʦʤ ʚ ʧʦʣʝ ʠʦʥʘ ʣʠʪʠʷ. ʅʦ ʧʦʜʦʙʥʘʷ ʩʙʦʨʢʘ 

ʜʚʫʭʛʘʣʦʠʜʥʦʛʦ ʵʢʩʠʪʦʥʘ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʢʦʣʦ Li , ʩʦʛʣʘʩʥʦ [96, p. 906], 

ʧʨʠʚʝʣʘ ʙʳ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 3,35 ʵɺ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʤ ʩ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ p-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʢʩʠʪʦʥʘ 

[99, p. 97] ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ NaCl, ʥʦ ʠʤʝʶʱʠʤ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʪʫʰʝʥʠʷ 

(150 ʂ ). 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʫʧʨʫʛʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ NaCl (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5) 

ʧʦʣʦʩʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 2,7 ʵɺ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʠʢʦʚ ʊʉʃ ʚʳʰʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ HA(Li)-ʮʝʥʪʨʦʚ (ʚʳʰʝ 130 ʂ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʷʤʳʤ 

ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʦʝ ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ F'-ʮʝʥʪʨʦʚ, ʩ 

HA(Li)-ʮʝʥʪʨʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6). 

ɽʱʝ ʨʘʟ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʨʝʯʴ ʠʜʝʪ ʥʝ ʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ ʜʚʫʭʛʘʣʦʠʜʥʦʤ ɸʃʕ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʤ ʚ ʧʦʣʝ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʣʠʪʠʷ, ʘ ʦ ʩʙʦʨʢʝ ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ HA(Li)-ʮʝʥʪʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʧʦʷʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ F'-ʮʝʥʪʨʘ ʧʨʠ 

ʊ = 115 ʂ. ʀʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʪʘʢʦʛʦ ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʘʝʪ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 2,7 ʵɺ ʧʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʡ ʩʭʝʤʝ: 

 

( ) ( ) ( ) 7,2][ 22 =­+­­¡
+--+---++ nu hXeFLiXeeLiHF
acaacA 222  ʵɺ                          (3.4) 

 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ 2,7 ʵɺ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ NaCl, ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʤ ʚʥʝʰʥʝʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ. 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 160õ165 ʂ, ʢʦʛʜʘ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ Vʂ  - ʮʝʥʪʨʳ, 

ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʊʉʃ NaCl-Li (ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ NaCl) ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʧʨʠ 

3,3 ʵɺ ʠ 3,0 ʵɺ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʧʨʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ Vʂ  - ʮʝʥʪʨʦʚ ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ F - ʮʝʥʪʨʘʤʠ (ʩʨʘʚʥʠʪʝ ʨʠʩʫʥʢʠ 3.5 ʙ ʠ 3.6 ʙ). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 
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ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ Vʂ ʠ F-ʮʝʥʪʨʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

(ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʚ ʧʦʣʝ ʘʥʠʦʥʥʦʡ ʚʘʢʘʥʩʠʠ), ʜʘʶʱʝʝ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʩʚʝʯʝʥʠʝ Ŭ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʦ ʩʭʝʤʝ 3.2, ʢʘʢ ʠ ʚ ʯʠʩʪʦʤ NaCl.   

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʊʉʃ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʧʠʢʘ ʧʨʠ 160õ165 ʂ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʣʦʞʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 3,3 ʵɺ ʠ 3,0 ʵɺ, 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘ ˊ- ʠ Ŭ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʈʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʩʪʘʥʦʚʷʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ 180õ200 ʂ, ʧʦʜʚʠʞʥʳʤ VF -ʮʝʥʪʨʘ (Vʂ -

ʮʝʥʪʨ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʦʢʦʣʦ ʢʘʪʠʦʥʥʦʡ ʚʘʢʘʥʩʠʠ) ʩ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ F- ʮʝʥʪʨʦʤ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠ 4,0 ʵɺ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ, ʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʧʦʣʝ ʜʠʚʘʢʘʥʩʠʠ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

[12, p. 1495; 95, p. 275; 101-103]. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʩʣʫʯʘʶ ʯʠʩʪʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl, 

ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʦ ʩʭʝʤʝ (3.3). 

ʂʦʛʜʘ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ VF - ʮʝʥʪʨʳ (180õ200 ʂ), ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ 

ʧʦʣʦʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 4,0 ʵɺ, ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ VF  ʠ F 

- ʮʝʥʪʨʦʚ  ʧʦ ʩʭʝʤʝ 3.3. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʊʉʃ ʫʧʨʫʛʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 85 ʂ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl-Li  ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 240õ250 ʂ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʧʦʣʦʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 2,7 ʵɺ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5 ʙ), ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʮʝʥʪʨʦʚ 

VK -ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʩ F-ʮʝʥʪʨʘʤʠ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʠʜʝʪ ʚ ʧʦʣʝ 

ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʣʠʪʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6 ʙ), ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 

2,7 ʵɺ ʙʳʣʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʧʨʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ HA(Li)-ʮʝʥʪʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʧʦʷʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʧʨʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ F'-ʮʝʥʪʨʘ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʊʉʃ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʛʣʘʚʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʜʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (e = 1%) ʧʨʠ 85 ʂ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ NaCl ʠ NaCl-Li  

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 100õ150 ʂ. 

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʊʉʃ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʣʦʩʳ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ 5,2 ʵɺ ʠ 3,5 ʵɺ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʠ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʠ ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʧʘʨ, ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʶʱʝʡʩʷ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ů- ʠ ˊ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.7).  

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʊʉʃ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl-Li  ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʥʦʚʘʷ 

ʧʦʣʦʩʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 2,7 ʵɺ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʙʦʨʢʠ 

ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ HA(Li)-

ʮʝʥʪʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʧʦʷʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ F'-ʮʝʥʪʨʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 100õ115 ʂ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7).  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ NaCl c ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʯʠʩʪʦʪʦʡ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʫʶ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʑɻʂ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʫʪʝʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʣʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ 

ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ ʢʘʪʠʦʥʘ-ʛʦʤʦʣʦʛʘ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ (NaCl-Li ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʊʉʃ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 100õ110 ʂ 

ʫʧʨʫʛʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (e =1%) ʠ ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤʠ ʣʫʯʘʤʠ (30 

ʤʠʥʫʪ) ʧʨʠ 85 ʂ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ NaCl ʠ NaCl-Li   
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ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

NaCl-Li  ʣʝʛʢʠʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘ (Li) ʦʪʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʣʝʞʝʥʠʷ ʟʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 3Cl--ʮʝʥʪʨʦʚ, ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʍ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ (80 ʂ), 

ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ HA(Li)-ʮʝʥʪʨʦʚ.  

ʇʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʨʘʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʑɻʂ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

[58, p. 2310; 73, p. 581; 98, p. 419]), ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʍ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 80 ʂ 

ʧʦʜʚʠʞʥʳʝ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʛʘʣʦʠʜʘ ʤʦʛʫʪ ʢʘʢ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʜʨʫʛ ʩ 

ʜʨʫʛʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʧʦʣʝ ʣʝʛʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʣʠʪʠʷ (ʪ.ʝ. 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ HA - ʮʝʥʪʨʳ). ʇʦʩʣʝ ʞʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

HA(Li)-ʮʝʥʪʨʦʚ ʦʩʪʘʥʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʧʘʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʛʘʣʦʠʜʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʝʭʛʘʣʦʠʜʥʳʭ 3Cl--ʮʝʥʪʨʦʚ.  

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl-Li, ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤʠ ʣʫʯʘʤʠ ʧʨʠ 80 ʂ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʥʦʚʳʝ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ NaCl ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʯʠʩʪʦʪʳ  ʧʦʣʦʩʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 3,35 ʵɺ ʠ 

4,6 ʵɺ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʢ F, ʪʘʢ ʠ F'-ʮʝʥʪʨʦʚ 

(ʜʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʧʦʣʝ ʘʥʠʦʥʥʦʡ ʚʘʢʘʥʩʠʠ) (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8, ʢʨ.1). ʇʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ KCl-Li  [94, p. 012139], ʥʘʚʦʜʠʤʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʝʡ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ NaCl-Li ʧʨʠ 80 ʂ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 3,35 ʵɺ ʠ 

4,6 ʵɺ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʪʞʠʛʘʶʱʠʝʩʷ ʢ 130 ʂ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ HA(Li)-

ʮʝʥʪʨʘʤ (ʩʤ. ʚʩʪʘʚʢʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8, ʘ, ʙ). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʮʝʥʪʨʦʚ ʦʢʨʘʩʢʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl, ʮʝʥʪʨʳ ʪʠʧʘ HA(Li) 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʳ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ HZ - ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl-Ca.  

ʇʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ HA(Li)-ʮʝʥʪʨʦʚ (~130 ʂ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʠʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 5,35 ʵɺ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʩʪʘʚʰʠʭ 

ʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʛʘʣʦʛʝʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8, ʢʨʠʚʘʷ 2). 

ɼʘʣɹʥʝʡʰʠʡ ʦʪʞʠʛ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl-Li ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʜʦ 400 ʂ 

ʧʦʣʠʛʘʣʦʠʜʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 5,8 ʵɺ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8, ʢʨʠʚʘʷ 3). 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ F ʠ F'-

ʮʝʥʪʨʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʥʠʤʠ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʩʘʤʦʛʦ F'-ʮʝʥʪʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8, ʢʨʠʚʳʝ 2 ʠ 3). 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʜʝʪ ʠ ʦʪʞʠʛ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ (~6,4 ʵɺ) ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʰʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ (ʩʨʘʚʥʠ ʢʨʠʚʳʝ 1 ʠ 2 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8), ʢʦʪʦʨʘʷ, ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ KCl-Li ʠ KCl-Na [89, p. 

224; 94, p. 012139], ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪcʷ ʢ IA(Li)-ʮʝʥʪʨʘʤ 

(ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʡ ʠʦʥ ʛʘʣʦʠʜʘ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʦʢʦʣʦ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ 

-ʣʠʪʠʷ).  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ ʥʘʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ NaCl-Li ʣʝʛʢʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʣʠʪʠʷ, ʠʦʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʫ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ 

ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʛʘʣʦʠʜʘ ʚ ʬʦʨʤʝ HA(Li)-ʮʝʥʪʨʦʚ.  
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1 - ʧʦʩʣʝ ʍ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ, 2 ʠ 3 ï ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ 150 ʂ ʠ 300 ʂ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʘ) ï ʢʨʠʚʳʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ  

ʧʨʠ 3, 35 ʵɺ ʠ 4,6 ʵɺ. ʙ) ï ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ HA(Li) ïʮʝʥʪʨʦʚ  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 80 ʂ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

NaCl-Li, ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤʠ ʣʫʯʘʤʠ ʧʨʠ 80 ʂ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 80 ʂ 

 

ʆʪʤʝʪʠʤ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ NaCl ʠʦʥʘʤʠ ʣʠʪʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 3Cl-
 
- ʮʝʥʪʨʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤʠ ʣʫʯʘʤʠ ʧʨʠ 85 ʂ [104-

106].  

ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ NaCl-Li ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ ʧʨʠ 85 ʂ 

ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ NaCl, 

ʪʨʝʭʛʘʣʦʠʜʥʳʝ 3Cl--ʮʝʥʪʨʳ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʯʝʪʢʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ  

ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ 3Cl--ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʧʨʠ 85 ʂ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʢʦʛʜʘ ʵʪʠ ʮʝʥʪʨʳ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ, ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ  3Cl--ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʰʠʨʦʢʘʷ ʥʝʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʦʟʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʚʫʭ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʭ 

ʘʪʦʤʦʚ ʛʘʣʦʛʝʥʘ (H-ʮʝʥʪʨʦʚ) ʩ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʪʨʝʭʛʘʣʦʠʜʥʳʝ -

3X -ʮʝʥʪʨʳ, 
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ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʢ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ F-ʮʝʥʪʨʘʤ [96, p. 907; 97, p. 899].  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʍ3
ð

-ʮʝʥʪʨʦʚ.  

 

3.4 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʪʨʝʪʴʝʤʫ ʨʘʟʜʝʣʫ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ, ʪʝʨʤʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ NaCl ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ: 

1. ʇʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ NaCl 

(Harshaw), NaCl-Li  ʠ NaCl (ɻʘʣʠʪ) ʧʨʠ 85ʂ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ  

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩ ˊ- (3,5 ʵɺ) ʠ ů-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (5,2 ʵɺ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʜʦ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ I /́ Iů  2 ʨʘʟʘ, ʘ ʧʨʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (Ů = 1%)  I  ́ / Iů  8, ʪ.ʝ. 

ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ˊ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ɸʃʕ.  

2. ɺ ʫʧʨʫʛʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ (e = 1%) NaCl-Li  ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ 115ʂ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 2,7 ʵɺ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʦ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʦʩʚʦʙʦʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ F'-

ʮʝʥʪʨʦʚ, ʩ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ HA(Li) - ʮʝʥʪʨʘʤʠ. 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ NaCl ʫʧʨʫʛʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʫʟʣʘʭ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʥʘ ʧʨʠʤʝʩʠ 

(Br). 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʱʠʱʘʝʤʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʳʥʦʩʠʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: çʇʨʷʤʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ 

ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl, ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ˊ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 3,5 ʵɺ ʠ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʦʡ 

0,75 ʵɺ ʧʨʠ 85 ʂè.  
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4 ɺʃʀʗʅʀɽ ʋʇʈʋɻʆʁ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ʅɸ ʃʖʄʀʅɽʉʎɽʅʎʀʖ 

ʂʈʀʉʊɸʃʃʆɺ RbI , KI  ʀ KCl  

 

4.1 ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ɽʭ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ RbI 

ɺ ʑɻʂ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʠʛʨʘʮʠʠ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ 

ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʢʦʣʦ ʜʝʬʝʢʪʦʚ / ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ, 

ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʢʘʢ ʧʨʷʤʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʧʘʨ [1, c. 164; 4, c. 220; 12, p. 1495; 96, p. 907; 98, p. 420]. ʆʪʤʝʪʠʤ, 

ʯʪʦ ʚ ʦʩʦʙʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʥʝʩʪʠ ʠʦʜʠʜʳ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʠʧʠʯʥʳʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣ RbI, ʛʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʜʦʢʘʟʘʥʦ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʠ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ [107-

108], ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ [109]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦ- ʠ 

ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʧʝʢʪʨ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ ʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ 

ʫʟʣʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ RbI ʩʦʩʪʦʠʪ ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʠʟ ʪʨʝʭ ʧʦʣʦʩ, 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʧʨʠ 3,89 ʵɺ (s-ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ) ʠ 2,3 ʵɺ (p-

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ), ʘ ʪʘʢʞʝ 3,1 ʵɺ (ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ xE -ʧʦʣʦʩʘ) [1, c. 164; 4, c. 220; 16, 

p. 1560; 107, p. 163; 108, p. 160; 110-114]. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʧʨʠʨʦʜʘ xE - ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʜʦ 

ʩʠʭ ʧʦʨ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ ʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʨʷʜʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ 

ʠʤʝʶʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʩʚʷʟʠ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, 

ʯʘʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ xE -ʧʦʣʦʩʳ ʩ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ɸʃʕ 

ʦʢʦʣʦ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʠʦʥʘ - ʥʘʪʨʠʡ, ʙʨʦʤ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʝ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ 

([53, p. 100; 112, p. 1994; 113, p. 1370], ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʨʫʛʠʝ ʘʚʪʦʨʳ 

ʧʨʠʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʤʥʝʥʠʷ ʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʩʚʝʯʝʥʠʷ [23, 28, 30]).  

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʵʢʩʠʪʦʥʥʳʝ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʩʣʦʞʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [1, c. 19; 16, p. 1554; 107, p. 163; 108, p. 160]). 

ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ RbI ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘ ʧʨʠ 4,2 ʂ, ʘ 

ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʝʝ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʪʫʰʝʥʠʝ, ʠ ʩʚʝʯʝʥʠʝ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʧʘʜʘʝʪ (ʪʫʰʠʪʩʷ) ʦʢʦʣʦ 40 ʂ. ɺ ʵʪʦʤ ʞʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʘʥʪʠʙʘʪʥʦ ʨʘʩʪʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ s- ʠ p-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, 

ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʪʫʰʝʥʠʝ ʠ ʵʪʠʭ ʩʚʝʯʝʥʠʡ: ʧʨʠ 80 

ʂ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ p-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (2,3 ʵɺ) ʦʩʣʘʙʣʝʥʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʦʪ 

ʩʚʦʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʘ s-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ (3,89 ʵɺ) ʪʫʰʠʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʢ 120 ʂ.  

ʇʦʥʠʞʝʥʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʑɻʂ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ, ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʝʡ ʕɺ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʥʠʦʥʥʳʝ 

ʵʢʩʠʪʦʥʳ) [53, p. 100; 55, p. 824; 56, p. 348; 57, p. 75; 58, p. 2310; 60, p. 158; 73, p. 

582; 116, p. 300]. ʇʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʦʞʠʜʘʶʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʢʘʥʘʣʦʚ ʨʘʩʧʘʜʘ ʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ 

ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʑɻʂ ʧʨʠ ʠʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ 
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ʛʦʤʦʣʦʛʘʤʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠʣʠ ʘʥʠʦʥʦʚ ʩ ʦʪʣʠʯʥʳʤʠ ʦʪ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠʦʥʥʳʤʠ 

ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ ʪʦʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʕɺ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʪʦʥʢʠʭ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʚʘʞʥʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʢʦʛʜʘ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ɸʃʕ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ (ʩʤ., 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [53, p. 100; 55, p. 824; 56, p. 348; 57, p. 75; 58, p. 2310; 60, p. 158; 73, p. 

582; 116, p. 300]), ʯʪʦ ʚ ʑɻʂ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ s ʠ p-

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 

ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʟ-ʟʘ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ 

ʜʣʠʥʳ ʧʨʦʙʝʛʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʜʦ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʚ ʑɻʂ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʦʩʣʘʙʣʷʝʪ ʧʦʣʦʩʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ 

ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʚ ʧʦʣʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʜʝʬʝʢʪʳ ʠ ʧʨʠʤʝʩʠ), ʘ 

ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (ʩʚʝʯʝʥʠʷ ɸʃʕ).  

ʇʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ RbI ʬʦʪʦʥʘʤʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʧʨʷʤʦʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʘʥʠʦʥʥʳʭ 

ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 4,2 ʂ ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʣʦʩʳ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 3,89 ʵɺ ()s, 3,1 ʵɺ ( )xE  ʠ 2,3 ʵɺ ()p  

[16, p. 1553; 53, p. 100; 56, p. 348; 112, c. 1115; 115, p. 43; 116, p. 300].  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

RbI, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 93 ʂ ʢʘʢ ʜʣʷ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (ʢʨʠʚʘʷ 1), 

ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʧʨʫʛʦʡ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʢʨʠʚʳʝ 2-4). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ çʜʝʚʩʪʚʝʥʥʦʤè ʦʙʨʘʟʮʝ ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ s-

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ɸʃʕ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 3,89 ʵɺ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʦʣʦʩʳ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ 3,1 ʵɺ (ɽʭ) ʠ 2,3 ʵɺ (ˊ) ʧʨʠ 93 ʂ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʧʦʪʫʰʝʥʳ. ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ RbI, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʨʠ 93 ʂ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ  s-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ,  

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 3,1 ʵɺ, ʠ ʩʣʘʙʦʝ 

ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ p-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ (ʢʨʠʚʳʝ 2-4). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʪ 0 ʜʦ 1% 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ s-ʧʦʣʦʩʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ 

RbI ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ e ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2. ʅʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʯʝʪʢʦ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʜʚʘ ʫʯʘʩʪʢʘ: ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ()e=I f , 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʫʧʨʫʛʫʶ ʯʘʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʦʩʪʠʨʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʜʦ 

1%e= , ʧʦʩʣʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

()e=I f , ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʫʞʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ()e=I f  ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʩʝʭ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʨʠ 1%e= . 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0 1.8%e= ·  ʥʘ ʧʦʣʦʩʫ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ 

ʧʨʠ 3,1 ʵɺ (ɽʭ), ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʈʃ 

ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ RbI ʧʨʠ 93 ʂ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1, ʢʨʠʚʘʷ 1). ʏʝʪʢʦ 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ e ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ 3,1 

ʵɺ ʣʠʥʝʡʥʦ ʨʘʩʪʝʪ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 1%e= , ʘ ʜʘʣʴʰʝ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ s-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ɸʃʕ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ RbI, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ()e=I f , 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʥʘʩʳʱʝʥʠʶ ʩʚʝʯʝʥʠʡ. 

 

 
 
ʇʫʥʢʪʠʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

 

 ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ RbI, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ 

ʧʨʠ 93 ʂ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʢʨʠʚʘʷ 1) ʠ ʧʨʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ů=0,5% (ʢʨʠʚʘʷ 2), Ů=0,7% (ʢʨʠʚʘʷ 3), Ů=1% (ʢʨʠʚʘʷ 4) 

 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʨʦʜʳ ɽʭ - ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ RbI ʠ KI 

ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ ʤʥʝʥʠʷ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝʪ. ɺ ʯʘʩʪʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ɽʭ -
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ʧʦʣʦʩʘ ʧʨʠʟʥʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʜʚʫʭʛʘʣʦʠʜʥʦʛʦ ɸʃʕ ʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ [56, p. 348; 

110, p. 1499; 112, p. 1115; 115, p. 43] ʩ weak off-ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʦʙʱʝʧʨʠʟʥʘʥʥʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʂʘʥʥʦ [24, p. 388]. ɸʚʪʦʨʳ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʙʦʪ ʥʝ 

ʩʯʠʪʘʶʪ xE - ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʩʚʝʯʝʥʠʝʤ ɸʃʕ, ʘ ʦʪʥʦʩʷʪ ʝʝ ʢ ʩʚʝʯʝʥʠʶ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ï ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʜʚʫʭʛʘʣʦʠʜʥʦʛʦ ʵʢʩʠʪʦʥʘ, 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʧʦʣʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʩ ʦʪʣʠʯʥʳʤ ʠʦʥʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Na 

ʠʣʠ Br) ʠʣʠ ʦʢʦʣʦ ʜʝʬʝʢʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ [112, p. 1115; 114, p. 

3099]. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ  ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ s- ʠ xE -ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

(ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʠ 3,9 ʵɺ ʠ 3,1 ʵɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ɸʃʕ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʢ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 93 ʂ 

 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ xE - ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ RbI ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʚʚʦʜʠʤʳʭ/ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠʣʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ 

ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʠʣʠ ʜʝʬʝʢʪʳ  ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ RbI. ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩʦ çʩʚʝʨʭʯʠʩʪʳʤʠè 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʤʠ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ (ʧʦʩʣʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʡ ʟʦʥʥʦʡ ʧʣʘʚʢʠ) ʠʣʠ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 
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ʪʦʞʝ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʤʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ɽʭ - ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʩʤ. 

[112, c. 115; 114, p. 3099; 116, p. 301] ʠ ʮʠʪʠʨʫʝʤʫʶ ʪʘʤ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʫ). 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

RbI [53, p. 100; 115, p. 43] ʙʳʣʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 3,1 ʵɺ ( )xE ,  2,3 ʵɺ ()p  ʠ 

3,89 ʵɺ (ů): ɽʭ - ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʫʩʠʣʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʠ -́ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ů-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʋʩʠʣʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ɽʭ - ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʙʘʨʴʝʨʘ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʟʘ ɽʭ (3,1 ʵɺ) ʠ p (2,3 ʵɺ) 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ů ʩʚʝʯʝʥʠʷ (3,89 ʵɺ) ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʧʨʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʤ ʩʞʘʪʠʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʝ ɽʭ (3,1 ʵɺ) ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚ ʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʝ 

ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʕɺ, ʥʦ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʚʥʝʰʥʝʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʩʚʝʯʝʥʠʡ ʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ 

ʩʚʝʯʝʥʠʡ, ʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ɸʃʕ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʩʣʘʙʝʚʘʝʪ [56, p. 348; 116, p. 

300]. 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʞʝ ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʫ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʕɺ 

ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʘʙʦ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝʤ 

ʢʘʢ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ 

ʩʚʝʯʝʥʠʡ. ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʤʝʞʜʫ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʠ 

ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ. ɺʦʟʚʨʘʱʘʷʩʴ ʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ů-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʢ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʫ RbI ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʧʨʠ 93 ʂ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʧʘʨ.  

ʕʬʬʝʢʪ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ɽʭ  ʠ ́- 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥ ʚ 

[53, p. 100; 115, p. 43] ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ RbI ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʈʘʙʠʥʘ-ʂʣʠʢʘ /S D, ʛʜʝ S - ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ 

ʙʣʠʞʘʡʰʠʤʠ ʘʥʠʦʥʘʤʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʠ <110>, ʘ 

D  - ʜʠʘʤʝʪʨ ʘʪʦʤʘ ʛʘʣʦʛʝʥʘ.  

ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KI-Tl ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ [73, p. 581], ʯʪʦ ʦʜʥʦʦʩʥʘʷ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʫʧʨʫʛʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʜʣʠʥʳ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʕɺ ʜʦ ʠʭ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʠ ʙʳʣ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ʵʬʬʝʢʪ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʦʣʦʩ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ů ʠ ́- ʩʚʝʯʝʥʠʡ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʪʘʣʣʠʝʚʦʛʦ (Tl) ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʩʣʘʙʝʚʘʣʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʜ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (93 ʂ) ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʜʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʕɺ ʜʦ ʠʭ 
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ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʠʣʠ ʪʦʯʝʯʥʳʝ 

ʜʝʬʝʢʪʳ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʧʨʠ ʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ) ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

çʥʝʜʦʩʪʠʞʠʤʳʤʠ ʧʫʥʢʪʘʤʠè ʠʟ-ʟʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʩʪʨʦʡ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʦ ʨʝʰʝʪʢʝ ʕɺ (ʵʢʩʠʪʦʥʘ). ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʦʜʥʦʦʩʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 

ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʕɺ ʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ (ʦʢʦʣʦ ʧʨʠʤʝʩʝʡ/ʜʝʬʝʢʪʦʚ) ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʥʠʤʠ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ.  

ɺʧʝʨʚʳʝ ʥʘʤʠ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʦʜʥʦʦʩʥʘʷ ʫʧʨʫʛʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʝʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ, ʧʦʥʠʞʘʶʱʝʛʦ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʨʝʰʝʪʢʠ RbI, ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʦʧʨʦʩʘ ʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʣʠ ʧʨʠʤʝʩʥʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʝ ɽʭ - ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ů-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 3,89 ʵɺ, ʘ ʪʘʢʞʝ ɽʭ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 3,1 ʵɺ 

ʣʠʥʝʡʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ RbI ʜʦ 1%e= . 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ɽʭ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʥʝ ʙʳʣʘ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ 93 ʂ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʵʢʩʠʪʦʥ 

ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʜʣʠʥʫ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʜʦ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʦʟʜʘʥʳ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʦʢʦʣʦ ʧʨʠʤʝʩʝʡ/ʜʝʬʝʢʪʦʚ (ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ). 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ɽʭ -

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ (3,1 ʵɺ) ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ RbI ʚʩʝ-ʪʘʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʧʘʜʫ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ, ʪ.ʝ. ʠʤʝʝʪ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ [117].  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʚʦʜʦʚ ʨʘʙʦʪ [55, p. 824; 57, p. 75; 58, p. 2310; 60, c. 158; 

73, p. 581; 94, p. 012139; 116, p. 301] ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ 

ʝʱʝ ʨʘʟ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʫ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʯʝʥʴ ʧʣʦʜʦʪʚʦʨʥʦ ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʝʯʝʥʠʡ, 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʫʶ ʠʣʠ ʧʨʠʤʝʩʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ.  

 

4.2 ʇʨʠʨʦʜʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ KI ʠ KI-Na ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʱʝʣʦʯʥʦʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚʝʩʴʤʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤʠ ʛʦʤʦʣʦʛʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [1, c. 108; 24, p. 308; 57, p. 

75; 58, p. 2310; 60, p. 157; 73, p. 740; 118, p. 75] (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.3). ʂʘʪʠʦʥʥʳʝ ʠ 

ʘʥʠʦʥʥʳʝ ʛʦʤʦʣʦʛʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʦʢʦʣʦ ʥʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʚʦʢʨʫʛ ʩʝʙʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ɸʃʕ ʚ ʧʦʣʝ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ [57, p. 75; 58, p. 2310]. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʦʙʨʘʪʥʦʝ, ʯʪʦ ʫʧʨʫʛʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KI ʚ 
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ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʟ-ʟʘ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ [57, p. 75; 58, p. 2310; 60, p. 157; 118, p. 75]. 

ʅʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.3 ʜʣʷ p-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KI 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ɸʃʕ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʆʪʯʝʪʣʠʚʦ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʜʦ 1%, 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʟʘ ʫʧʨʫʛʫʶ ʯʘʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ɸʃʕ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ.  

  

 
 

ʂʨʠʚʘʷ 1 ï ʜʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 2 ï ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0,8%, 3 ï ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1% ʧʨʠ 93 

ʂ, 3
'
 - ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʢʨʠʚʦʡ 3 ʥʘ ʛʘʫʩʩʦʚʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ. ʅʘ ʚʩʪʘʚʢʝ:  ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ˊ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KI ʧʨʠ 93 ʂ  

 

ɼʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KI-Tl ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʧʨʫʛʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [73, p. 740]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [119] ʚ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KI ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʧʠʢ 

ʊʉʃ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 340 ʂ, 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ( )
0

3 aca
I -  - ʮʝʥʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʣʝ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʨʥʘʷ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʷ H - 

ʮʝʥʪʨʦʚ, ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ( )
0

3 aca
I - -ʮʝʥʪʨʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʠʢʠ ʊʉʃ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

VK-, VF-, VKA- ʠ F'- ʮʝʥʪʨʘʤʠ. 

ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ KI ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ 

<100> ʠ <110> ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 4,42 ʵɺ ʠ 2,3 ʵɺ [94, p. 012139]. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʑɻʂ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʫʪʝʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ, 

ʯʪʦ ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ.  

ʑʝʣʦʯʥʦʛʘʣʦʠʜʥʳʝ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʳ, ʢʘʢ ʥʘʜʝʞʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ  ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʚʝʨʭʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʢʘʢ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʪʝʤʥʦʡ ʤʘʪʝʨʠʠ [6, p. 231801; 7, p. 081302; 120]. ʆʩʥʦʚʫ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 25 ʩʚʝʨʭʯʠʩʪʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ NaI ʤʘʩʩʦʡ ʦʢʦʣʦ 250 

ʢʠʣʦʛʨʘʤʤʦʚ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʚʠʤʧʘ ʩʢʚʦʟʴ ʪʘʢʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣ, ʚ ʥʝʤ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʠʭ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʩʧʳʰʢʦʡ ʩʚʝʪʘ (ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʝʡ).  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʩʦʙʦ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʤʠʨʦʚʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ɽʭ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ KI ʠ RbI ʩʧʦʨʳ ʠʜʫʪ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ, ʠ ʚʦʧʨʦʩ 

ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ ʥʝ ʨʝʰʝʥ.  

ʉʧʝʢʪʨ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ɸʃʕ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KI ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 4,2 ʂ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ: s- ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ 4,15 ʵɺ ʠ p-ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ 

3,31 ʵɺ [4, p. 148]. s-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʵʢʩʠʪʦʥʘ, ʘ p-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʝ. ʇʨʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʧʘʨ ʠ ʧʨʠ ʍ-ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ s-ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʪʫʰʠʪʴʩʷ ʣʠʰʴ ʧʦʩʣʝ 60 ʂ ʠ ʢ 80 ʂ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚʩʝʛʦ ʚ 3 

ʨʘʟʘ, ʘ p-ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʪʫʰʠʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 90 ʂ [16, p. 1553]. 

ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ɸʃʕ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ, ʪʦ ʧʨʠ 100 ʂ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʘʜʝʞʥʦ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʝʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KI, ʢʨʦʤʝ ʩʣʘʙʳʭ s- ʠ p-ʩʚʝʯʝʥʠʡ, ʚʠʜʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʦʢʦʣʦ 3,02 ʵɺ.  

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʣʴʥʦʤʫ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ɸʃʕ [54, p. 504]. ʇʨʠʯʝʤ s- ʠ p-ʩʚʝʯʝʥʠʷ ɸʃʕ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ. ʉʚʝʯʝʥʠʝ 3,02 ʵɺ ʥʘʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ 

ʪʦʞʝ, ʭʦʪʷ ʠ ʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʬʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KI ʩʚʝʯʝʥʠʝ 3,02 ʵɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʞʝ, ʵʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ, ʯʪʦ ʦʥʦ ʤʦʞʝʪ 

ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʫʥʥʝʣʴʥʳʭ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʤʝʞʜʫ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ.  
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ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʈʃ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KI ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ s- ʠ p-

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ 12-15 ʨʘʟ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʯʝʟʘʝʪ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 3,02 ʵɺ. ʕʬʬʝʢʪ ʨʘʟʛʦʨʘʥʠʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥ ʢʘʢ 

ʩʧʦʩʦʙ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʑɻʂ [121]. 

ɺ ʧʨʠʥʮʠʧʝ, ʦʜʥʦʦʩʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ <100> ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʑɻʂ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ ʆ
h
 ʜʦ D

4h
. ɺ ʦʜʥʦʦʩʥʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʩʞʘʪʠʷ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ. ʇʦ ʦʮʝʥʢʘʤ [56, p. 350] ʩʞʘʪʠʝ ʧʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʦʜʥʦʦʩʥʦ ʩʞʘʪʦʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʧʘʨʳ ʩʙʣʠʞʝʥʥʳʭ 

ʘʥʠʦʥʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʚ ʑɻʂ. 

ʅʘʤʠ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ (100 ʂ) ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ KI ʠ KI-Na 

ʧʦʩʣʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ (ʙʦʣʝʝ 10 ʣʝʪ) ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.3 ʠ 4.4). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦ ʭʨʘʥʠʚʰʝʛʦ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KI, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ 

ʧʨʠ 100 ʂ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʂʨʠʚʘʷ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʫ KI. 

ʂʨʠʚʳʝ 2-6 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʈʃ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʠ ʩ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʦʪ 0,04% ʜʦ 0,2%.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5 ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʧʝʢʪʨ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦ ʭʨʘʥʠʚʰʝʛʦ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KI-Na ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ 0,2 % 

ʧʨʠ 100 ʂ.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 4.4 ʠ 4.5 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ: 

1. ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ KI 

(ʟʦʥʥʦʦʯʠʱʝʥʥʳʡ) ʠ KI -Na (0,3 ʤʦʣʴ %) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ p(3,3 ʵɺ)- ʠ ɽʭ(3,0 ʵɺ)-ʧʦʣʦʩ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʤʳ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ s(4,17 ʵɺ)-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

2. ɺʥʝʰʥʷʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ 
ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʨʝʥʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

3. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ  ʧʦʣʦʩ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ: ʤʘʢʩʠʤʫʤ  p (3,3 ʵɺ) -

 ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʧʦʟʠʮʠʷ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʧʨʠ 4,39 ʵɺ (ʫʯʘʩʪʦʢ ɸ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4); ʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʧʦʣʦʩ ɽʭ (3,0 ʵɺ)-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʜʣʠʥʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, 

ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʟʠʮʠʷ  ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʧʨʠ 2,63 ʵɺ (ʫʯʘʩʪʦʢ ɺ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4). 

4. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʠ ʜʣʷ 
ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KI -Na (0,3 ʤʦʣʴ%). 
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1 ï  ʜʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 2 ï  ʧʨʠ 0,04 %, 3 ï  ʧʨʠ 0,08 %,  

4 ï  ʧʨʠ 0,12 %, 5 ï  ʧʨʠ 0,15 %, 6 ï  ʧʨʠ 0,2 % 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦ ʭʨʘʥʠʚʰʝʛʦ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KI, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 100ʂ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ e 
 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʦʜʥʦʦʩʥʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ  ʧʦʣʦʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ  ʠ 

ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʠʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ: 3,3 ʵɺ (p) ­ 4,39 ʵɺ ʠ 3,0 ʵɺ (ɽʭ) ­ 2,63 ʵɺ.  

ʇʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʂʘʥʥʦ [24, p. 388] ʚ ʑɻʂ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 

ʪʨʝʭ ʪʠʧʦʚ ɸʃʕ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ. ɺ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ I ʛʨʫʧʧʳ ʷʜʨʦ ɸʃʕ (ʝʛʦ ʜʳʨʦʯʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ) ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʜʚʘ 

ʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʫʟʣʘ (ɸʃʕ on ï ʪʠʧʘ ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ D
2h
), ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ III ʛʨʫʧʧʳ ï 

ʦʜʠʥ ʛʘʣʦʠʜʥʳʡ ʫʟʝʣ (ɸʃʕ strong off-ʪʠʧʘ ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ʉ
2n
), II ʛʨʫʧʧʳ ï 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʩʣʘʙʦ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ (ɸʃʕ ʩ weak off 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ). ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʷʜʨʘ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦ-ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ 

ʩʠʣʴʥʦ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 
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1 ï  ʜʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 2 ï   ʧʨʠ 0,15 %, 3 ï  ʧʨʠ 0,2 % 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦ ʭʨʘʥʠʚʰʝʛʦ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KI-Na ʧʨʠ 100 ʂ 

 

ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʷʜʨʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ɸʃʕ. 

ɺ ʤʦʤʝʥʪ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʢʘʢ 

ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ɸʃʕ, ʪʘʢ ʠ ʠʥʚʝʨʩʠʦʥʥʦʡ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʪʝʨʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ S ­ T ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ɸʃʕ. ʕʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʩʧʦʥʪʘʥʥʦ 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʚ ʨʷʜʝ ʑɻʂ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ɸʃʕ off-ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ. 

ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ KI ʠ KI-Na,  ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʙʣʠʟʢʦʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ p(3,3 ʵɺ)- ʠ ɽʭ(3,0 ʵɺ)-ʧʦʣʦʩ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ɸʃʕ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʠ 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʡ ʟʘ p (3,3 ʵɺ)-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ (weak­on), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʮʝʥʪʨ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʡ ʟʘ ɽʭ(3,0 ʵɺ)-

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʂʘʥʥʦ [24, p. 388]. 
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ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʨʦʜʳ ɽʭ (3,0 ʵɺ)-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ KI ʠ KI-

Na ʧʦʣʫʯʝʥ ʚʘʞʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ:  ʧʦʣʦʩʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʡ, ʘ  ʝʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ (3,0 ʵɺ­2,63 ʵɺ) ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (3,0 ʵɺ­2,63 ʵɺ), ʥʦ ʵʪʘ ʧʦʣʦʩʘ  ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʠʦʥʦʚ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 

ʫʧʨʫʛʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʩʚʝʯʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 

ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ [57, p. 75; 58, p. 2310; 

60, p. 157; 118, p. 75]. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KI -Tl, 

ʛʜʝ  ʙʳʣʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʣʴʟʫ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [73, 

p. 740]. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʳ 

ʠʤʝʝʤ ʜʝʣʦ ʩ  ʘʥʠʦʥʥʳʤʠ ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʝʩʴʤʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ  ʈʃ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ (100 ʂ) ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ KI ʠ KI-Na, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦ ʭʨʘʥʠʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ:  

ï ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʠ 3,3 ʵɺ (p) ʠ 4,1 ʵɺ (s) ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʤʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

(ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ  ʩʚʝʞʝʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʛʜʝ ʵʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ (10:1);  

ï ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩ ʈʃ: ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 3,3 ʵɺ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʜʦ 3,9 ʵɺ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ s-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ; ʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 3,0 ʵɺ (ɽʭ -ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ) ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʜʣʠʥʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 

ʜʦ ʧʨʠ 2,85 ʵɺ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʜʥʦʦʩʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠ 100 ʂ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ ʧʦʣʦʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ 3,3 

ʵɺ (p)­3,9 ʵɺ ʠ 3,0 ʵɺ (ɽʭ)­2,85 ʵɺ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ weak­on 

ʠ weak­strong ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ɸʃʕ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ɽʭ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ  ʚ ʧʦʣʦʩʫ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 2,8 ʵɺ, 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʦʜʥʫ ʧʨʠʨʦʜʫ ʠ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʠʤʝʩʴʶ 

ʥʘʪʨʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʩʯʝʟʘʝʪ 

ʧʨʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

 

4.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl ʠ KI , RbI   

ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʠʣʝʥʠʶ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ ɸʃʕ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.6 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ p-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ ʚ  

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ NaCl ʜʦ (ʢʨʠʚʘʷ 1) ʠ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 85 ʂ (ʢʨʠʚʘʷ 2). 

ʇʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʧʦʣʦʩʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 3,5 ʵɺ ʜʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʚʥʘ 0,87 ʵɺ, ʘ 



81 
 

ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ - 0,75 ʵɺ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ NaCl ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (Ů = 1%) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʫʞʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ p-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ ʥʘ 0,12 ʵɺ. 

ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʈʃ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʘ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʨʘʩʧʘʜʘ 

ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʥʘ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʜʝʬʝʢʪʳ, ʢʘʢʠʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ F, H-ʧʘʨʳ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʤʝʞʜʫ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʤ ʠ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʤ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʨʘʩʧʘʜʘ ɸʃʕ. ʉʧʝʢʪʨʳ 

ʈʃ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʢʘʢ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 85 ʂ ʠ ʜʦ 350 ʂ ʩ ʰʘʛʦʤ 10 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʚ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (ʦʪ 350 ʂ ʜʦ 85 ʂ) ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʜʘʶʱʠʭ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  

 

 
 

ʂʨʠʚʘʷ 1 ï ʜʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʨʠʚʘʷ 2 ï ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ů = 1% 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ï ʉʧʝʢʪʨʳ  ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl,  

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʧʨʠ 85ʂ  
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ʇʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, ʥʦ ʠ 

ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ ʧʦʣʦʩʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [4, p. 150]. ʇʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʧʦʣʦʩʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ɸʃʕ ʩ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʨʝʰʝʪʢʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (ʬʦʥʦʥʘʤʠ). ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʧʦʣʦʩʳ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʠʨʫʶʱʝʡ ʢʚʘʟʠʯʘʩʪʠʮʳ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʚʘʟʠʯʘʩʪʠʮʘ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʙʳʪʴ ʙʦʣʝʝ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ. ʋʪʨʠʨʫʷ, ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʚʘʟʠʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʪʦ ʩʧʝʢʪʨ 

ʙʫʜʝʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʩʧʝʢʪʨʫ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ, ʪ.ʝ. ʣʠʥʝʡʯʘʪʳʤ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʢʚʘʟʠʯʘʩʪʠʮʘ ʙʫʜʝʪ ʠʟʣʫʯʘʪʴ ʚ ʪʦʡ ʞʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʛʜʝ ʠ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʠ ʩʪʦʢʩʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. 

ʆʩʥʦʚʳ ʪʝʦʨʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʟʘʣʦʞʝʥʳ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ʇʝʢʘʨʘ, ʍʫʘʥʛʘ ʠ ʈʠʩʘ, ɺʠʣʴʷʤʩʘ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʨʘʙʦʪ - ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ [63, c. 48; 

123-128]. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʤʦʜʘʤʠ 

ʨʝʰʝʪʢʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʦʢʨʘʩʢʠ ʠ 

ʩʪʦʢʩʦʚʦʤʫ ʩʜʚʠʛʫ [129]. ʆʜʥʘ ʠʟ ʟʘʤʝʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʠʭ ʵʪʦ 

ʷʚʣʝʥʠʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʤʦʜʝʣʴ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʢʘʢ  

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʠʤʝʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʫ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʤʦʜʫ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ 

ʚʦʢʨʫʛ ʮʝʥʪʨʘ ʜʝʬʝʢʪʘ, ʯʪʦ ʠ ʜʘʝʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ.  ʀʤʝʝʪʩʷ 

ʠ ʤʦʜʝʣʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʮʝʥʪʨ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʤʦʜʦʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ʄʦʜʝʣʴ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, 

ʭʦʪʷ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʠ ʰʠʨʠʥʳ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʚʩʝ ʞʝ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʦʤ 

ʜʘʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʢʚʘʥʪʦʚʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤ. ʅʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʤʝʝʪ ʛʘʫʩʩʦʚʫ ʬʦʨʤʫ ʧʦʣʦʩʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʰʠʨʠʥʘ ʥʘ 

ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʊ
1/2

 ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʪʘʢʞʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʬʦʥʦʥʥʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʦʢʨʘʩʢʠ [65, p. 38; 66, p. 

408]. 

ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʨʘʩʧʘʜʘ 

ɸʃʕ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ, ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʦʥʦʥʦʚ ʩ 

ʵʢʩʠʪʦʥʘʤʠ. ʅʘʤʠ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʄʦʪʪʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ (f0) ʠ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ (d) ʚ ʑɻʂ. ɿʥʘʷ f0 ʠ d, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ɸʃʕ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ r I(T) ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɸʃʕ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʪʫʰʝʥʠʷ (I0), ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ (ɖ) 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ:  
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h                                              (4.1) 

 

ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʄʦʪʪʘ f0 ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ - ʊ, ʪ.ʝ. ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʥʝʝ f0 Í f0(ʊ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ɸʃʕ f0 ʦʙʨʘʪʥʦ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʥʘ Ű0 - ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ɸʃʕ 

 

f0 = 1/Ű0.                                                 (4.2) 

 

ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ  

 
kTedd /

0

e-=                                (4.3) 
 

ʛʜʝ d0 - ʥʦʨʤʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ; Ů  ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ; k =0,86Ŀ10
-4
 ʵɺ/ʂ - 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ.  

ʇʨʦʠʟʚʝʜʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʚ 

ʬʦʨʤʫʣʫ (4.1) ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (4.2) ʠ (4.3) ʧʦʣʫʯʠʤ: 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʠʟʤʝʨʷʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦ ʥʘʢʣʦʥʫ 

ʧʨʷʤʦʡ  lg [(1/ɖ)-1]~(1/T) ʢʘʢ ʜʦ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʑɻʂ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 4.1 [99, p. 1128]. ɸʥʘʣʠʟ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʳʩʦʪʳ 

ʙʘʨʴʝʨʘ ʤʝʞʜʫ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʧʨʠ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥ r ʧʦʣʦʩ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʌʦʨʤʘ 

ʢʨʠʚʦʡ ˊ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ 85 ʂ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ NaCl ʠʤʝʝʪ ʛʘʫʩʩʦʚʳʡ ʚʠʜ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.6). ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʦʨʤʘ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.7) ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. 

ɺ [129, p. 26] ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ ʯʘʩʪʦʪʳ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʮʝʥʪʨʘ ɤ ʯʝʨʝʟ ʝʝ ʩʚʷʟʴ ʩ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʰʠʨʠʥʳ ʧʦʣʦʩʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʝʝ 

ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ W:  
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ɻʜʝ W(T)  ʠ W0 ï ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ ʧʦʣʦʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʊ ʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ 

ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

 
 

ʉʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʬʫʥʢʮʠʶ W0 cth(hɤ/4́kT)}
1/2

,  

ʘ ʩʠʤʚʦʣʳ (ƺ, ǒ) ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 3,35 ʵɺ 

ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ NaCl ʜʦ (1) ʠ ʧʨʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1% (2)  

 

ʅʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ɸʃʕ ʜʦ ʠ ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ NaCl ʠ KI, RbI (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.1). ɺ [129, 

p. 26; 130-132] ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʍʫʘʥʛʘ-ʈʠʩʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ɸʃʕ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʦʢʩʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 4.1). ʆʙʨʘʪʠʤ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʪʦʢʩʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʧʨʠ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʍʫʘʥʛʘ-ʈʠʩʘ, ʢʘʢ ʥʝʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ 

ʫʧʨʫʛʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʙʳʣʦ ʚʟʷʪʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʩʪʦʢʩʦʚʳʡ ʩʜʚʠʛ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʘʣʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ.  

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.1 ʩʣʝʜʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʣʘʚʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 83ʂ ʜʣʷ ʚʩʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ.  

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ů- ʠ ˊ -ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʚ NaCl ʜʣʷ ˊ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʫʞʝʥʠʝ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 
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ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,07 ʵɺ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (RbI ʠ KI).  

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʪʫʰʝʥʠʷ ů- ʠ ˊ-

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ˊ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 103 ʤʵɺ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ - 138 ʤʵɺ. 
ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ.  

ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ɸʃʕ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ˊ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaCl ʯʘʩʪʦʪʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ɸʃʕ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,1029³10
13

 ʩ
-1
, ʘ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï 1,15³10

13 

ʩ
-1
. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ɸʃʕ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ  RbI ʠ KI. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 ï ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ NaCl, RbI ʠ KI [7, 8], 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ, ʚʟʷʪʳ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

 

ʂʨʠʩʪʘʣʣ NaCl RbI KI  

Maʢʩʠʤʫʤ ʧʦʣʦʩʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ɸʃʕ (ʵɺ) 

3,35 3,89 3,31 4,16 

ʕʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (e), 

ʤʵɺ 

ʜʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 103  

(99) 

44,3 

(43) 

132 

(132) 

47,3 

(46,2) 

ʧʦʩʣʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

138 113,2 169 81 

ʇʦʣʫʰʠʨʠʥʘ, 

ʵɺ (ʧʨʠ 100 ʂ) 

ʜʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0,94 0,47 0,63 0,44 

ʧʦʩʣʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

0,87 0,44 0,60 0,42 

ʏʘʩʪʦʪʘ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ɸʃʕ, ʩ
-1
 

ʜʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1,1029
.
10

13
 1,19

.
10

13
 7,19

.
10

12
 

(7,2
.
10

12
) 

1,82
.
10

13
 

(1,8
.
10

13
) 

ʧʦʩʣʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

1,15
.
10

13
 1,44

.
10

13
 7,63

.
10

12
 2,23

.
10

13
 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʩʪʦʢʩʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ, 

ʵɺ 

4,62 1,83 2,56 1,69 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

ʍʫʘʥʛʘ-ʈʠʩʘ 

ʜʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 294 233 540 141 

ʧʦʩʣʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

282 193 509 115 

 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʡʪʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʢʩʠʪʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʷʚʥʳʤ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ - ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʨʘʩʧʘʜʘ 

ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ.  
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4.4 ʆʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʢʦʣʦʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl -Na 

ɺʳʩʦʢʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʠ ʱʝʣʦʯʥʦʛʘʣʦʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʦʞʥʦ ʜʘʞʝ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʫʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʨʘʩʧʘʜʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ 

ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʵʢʩʠʪʦʥʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʤʠ ʢ ʩʦʜʘʥʠʶ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠʣʠ ʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ [12, p. 1490; 95, p. 360; 133-135].  

ɺ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʢʘʥʘʣʳ ʨʘʩʧʘʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ 

(ʕɺ) ʚ ʑɻʂ ʧʫʪʝʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʡ ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ 

ʨʘʜʠʫʩʦʚ  ʢʘʢ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʘʥʠʦʥʦʚ-ʛʦʤʦʣʦʛʦʚ [57, p. 75; 73, p. 582; 99, p. 98; 

119, p. 012138]. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ NaCl 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʥʝ ʧʦʜʯʠʥʷʶʱʠʝʩʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤ [136]. 

ʈʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʕɺ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʪʴ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʕɺ ʚ ʑɻʂ 

[57, p. 75; 58, p. 2308; 94, p. 012139, 137]. 

ʇʦʣʫʯʝʥ ʨʷʜ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʧʨʷʤʦʤʫ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʚ ʧʦʣʝ ʣʝʛʢʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ-ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl-Na. 

ʇʨʷʤʦʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʚ ʧʦʣʝ 

ʣʝʛʢʦʛʦ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl-Na. 

ɼʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KCl ʧʨʠ 4,2 ʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ 

(ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ) ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 2,3 ʵɺ, ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʧʨʠ 7,72 

ʵɺ ʠ 7,6 ʵɺ [1-2]. ʉʣʘʙʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʠ 7,6 ʵɺ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ 

ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʚ ʧʦʣʝ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠʣʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ [12, p. 1492; 95, p. 362]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 4,2 ʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

(ʢʨʠʚʘʷ 1) ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 2,3 ʵɺ (ʢʨ.1') ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KCl 

ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (ʢʨʠʚʘʷ 2) ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ ʚ ʧʦʣʝ ʥʘʪʨʠʷ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 2,8 ʵɺ (ʢʨʠʚʘʷ 2') ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KCl-Na. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʬʠʟʠʢʠ ʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʬʠʟʠʢʠ 

ʊʘʨʪʫʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʕʩʪʦʥʠʠ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ 

ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʥʪʘ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ɸ. ʏ. ʃʫʱʠʢʘ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʣʷ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ɺʋʌ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʩʥʘʙʞʝʥʥʦʡ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʦʤ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʤ ʢʘʥʘʣʝ  ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʦʤ, 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʤ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʣʠʙʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʌʕʋ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʯʝʪʘ 

ʬʦʪʦʥʦʚ, ʣʠʙʦ ʉʉɼ-ʢʘʤʝʨʦʡ. ɺ ʧʨʠʥʮʠʧʝ, ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KCl-Na ʤʦʞʥʦ 

ʩʦʟʜʘʪʴ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʵʢʩʠʪʦʥʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʧʘʨʳ ʧʫʪʝʤ 

ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ɺʋʌ - ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʪ 7,5 ʵɺ ʜʦ 8,0 ʵɺ, 
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ʅʘ ʚʩʪʘʚʢʝ: ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʪʫʰʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʘʚʪʦʣʦʢʦʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʢʩʠʪʦʥʘ (2,3 ʵɺ) 

ʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ (1') ʠ ʦʢʦʣʦʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ (2') ʵʢʩʠʪʦʥʘ (2,8 ʵɺ) ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl-Na 

ʧʨʠ  ɺʋʌ-ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʬʦʪʦʥʦʚ 7,72 ʵɺ ʠ 7,6 ʵɺ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ï ʉʧʝʢʪʨʳ  ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ 4,2 ʂ (ʢʨ.1) ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 2,3 ʵɺ (ʢʨ.1') ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KCl ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (ʢʨʠʚʘʷ 1) 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 2,8 ʵɺ (ʢʨ.2') ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KCl-Na 

 

ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʶʱʝʡ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʬʦʪʦʥʳ ʩʦʟʜʘʶʪ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʵʢʩʠʪʦʥʳ ʠʣʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʧʘʨʳ. 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.8 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 2,8 ʵɺ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 7,6 ʵɺ, ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ɸʃʕ ʚ ʧʦʣʝ ʣʝʛʢʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʥʘʪʨʠʷ 
0( )se Na  ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl-Na. 

ɻʣʘʚʥʳʤ ʘʨʛʫʤʝʥʪʦʤ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʦʩʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ 2,8 ʵɺ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʠʦʥʦʚ ʥʘʪʨʠʷ ʚ KCl-Na, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʪ ʥʘʜ ʬʦʥʦʤ ʜʨʫʛʠʭ 

ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʪʘʢʞʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʬʦʪʦʥʘʤʠ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ 7,6 ʵɺ (ʩʨ. ʢʨʠʚʳʝ 2 ʠ 2' ʨʠʩʫʥʢʘ 4.8). 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 2,8 ʵɺ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KCl-Na ʬʦʪʦʥʘʤʠ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ 7,6 ʵɺ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʘʜʠʶ ʪʫʰʝʥʠʷ ʦʪ 4,2 ʂ ʜʦ 

200 ʂ (ʢʨʠʚʘʷ 2' ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.8, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ɸʃʕ ʚ 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 2,3 ʵɺ ʪʫʰʠʪʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ 40 ʂ 

(ʢʨʠʚʘʷ 1' ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.8). ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʳʰʝ ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ 

ʊ > 50 ʂ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl-Na ɸʃʕ ʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ ʫʞʝ ʥʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠ ʠʭ ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 2,3 ʵɺ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʪʫʰʝʥʦ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ  ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ 2,8 ʵɺ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl-Na 
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ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 80ʂ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 25% ʦʪ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʘ ʧʨʠ 200 ʂ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʧʦʣʥʦʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʪʫʰʝʥʠʝ (ʢʨʠʚʘʷ 2' ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.8). ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʊ > 200 K ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl-Na ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʝ 

ʦʢʦʣʦʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʬʦʪʦʥʘʤʠ 7,6 ʵɺ ʠ 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 2,8 ʵɺ. ʀʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʢʨʠʚʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʪʫʰʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ɸʃʕ ʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʫʟʣʘʭ 

ʨʝʰʝʪʢʠ (2,3 ʵɺ, ʢʨʠʚʘʷ 1' ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.8) ʠ ɸʃʕ ʦʢʦʣʦ ʥʘʪʨʠʷ (2,8 ʵɺ, 

ʢʨʠʚʘʷ 2' ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.8) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 4,2 ʂ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl-Na ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʘ ʚʠʜʘ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ, ʢʘʢ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ɸʃʕ, ʪʘʢ ʠ ʦʢʦʣʦʥʘʪʨʠʝʚʳʝ ɸʃʕ, ʘ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 

50 ʂ ʜʦ 150õ200 ʂ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʢʦʣʦʥʘʪʨʠʝʚʳʝ ɸʃʕ. ʀʪʘʢ, ʘʥʘʣʠʟ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʪʫʰʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ (ʦʢʦʣʦʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ) ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl-Na. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl-Na ʧʨʠ 4,2 ʂ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʚ ʧʦʣʝ ʣʝʛʢʦʛʦ 

ʢʘʪʠʦʥʘ ʥʘʪʨʠʷ (ʪ.ʝ. ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ) ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ  

ʬʦʪʦʥʘʤʠ 7,6 ʵɺ, ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 2,8 ʵɺ ʠ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʦʡ 

0,56 ʵɺ. 

ɼʳʨʦʯʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʚ ʧʦʣʝ ʣʝʛʢʦʛʦ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ 

KCl-Na.  

ʀʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ɺʋʌ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl-Na ʬʦʪʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 7,6 ʵɺ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʟʜʘʝʶʪ ɸʃʕ ʚ ʧʦʣʝ 

ʣʝʛʢʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʥʘʪʨʠʷ - 0( )se Na, ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 150õ200 ʂ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 2,8 

ʵɺ.  

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl-Na ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʧʘʨʳ, ʘ ʠʭ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʦʢʦʣʦ ʣʝʛʢʦʛʦ ʥʘʪʨʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʧʦ ʜʨʫʛʠʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ. 

ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl-Na ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʭ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʧʘʨʳ (90%, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ɺʋʌ-ʨʘʜʠʘʮʠʷ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʩʦʟʜʝʪ ʘʥʠʦʥʥʳʝ ʵʢʩʠʪʦʥʳ), ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʫʩʠʣʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ 2,8 ʵɺ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ  150õ200 ʂ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.9), ʢʦʛʜʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʪʫʰʝʥʦ ʩʚʝʯʝʥʠʝ 

ʧʨʷʤʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ɸʃʕ ʦʢʦʣʦ ʥʘʪʨʠʷ (ʢʨʠʚʘʷ 2' ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʨʠʩʫʥʢʝ 

4.8). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.9 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʈʃ 

ʧʨʠ 2,8 ʵɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KCl-Na (0,03 ʤʦʣʴ%) ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʈʃ ʧʨʠ 2,8 ʵɺ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl-Na (0,03 ʤʦʣʴ%) ʨʘʩʪʝʪ ʦʪ 140 ʂ 

ʜʦ 250 ʂ (ʢʨʠʚʘʷ 1 ʨʠʩʫʥʢʝ 4.9), ʪ.ʝ. ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʛʜʝ 

ʪʫʰʠʪʩʷ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʧʨʠ 2,8 ʵɺ   (ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʬʦʪʦʥʘʤʠ 7,6 ʵɺ -  
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ʘ) I=ä(T),  ʙ) ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ʜʣʷ ʈʃ ʧʨʠ 2,8 ʵɺ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ  ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KCl-Na (0,03 ʤʦʣʴ%)  

 

ʢʨʠʚʘʷ 2'
 
ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.8), ʪ.ʝ. ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʭʦʜʳ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ 

ʩʚʝʯʝʥʠʡ ʘʥʪʠʙʘʪʥʳ.  

ʇʦ ʣʠʥʝʡʥʦʤʫ ʫʯʘʩʪʢʫ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʈʃ ʧʨʠ 2,8 ʵɺ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 150­210 ʂ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.9) ʦʮʝʥʝʥʘ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (0,023 ʵɺ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʧʨʳʞʢʦʚʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ VK-ʮʝʥʪʨʦʚ (0,54 ʵɺ) ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʛʦʨʘʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ 2,8 ʵɺ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʜʳʨʢʦʡ, ʘ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʨʦʙʝʛʦʤ 

ʥʝʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʳʨʦʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʅʠʞʝ 150 ʂ 

ʜʳʨʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʠ  ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʭ ʜʦʣʷ 

ʜʦʭʦʜʠʪ ʜʦ ʥʘʪʨʠʷ, ʘ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦʣʷ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʳʨʦʢ 

ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʝʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʳʨʦʢ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ 

ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ VK-ʮʝʥʪʨʦʚ, ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 
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KCl-Na ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʤʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʣʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ (300 ʂ Ÿ83 ʂ), ʪ.ʝ. ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʦʥʠʞʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʈʃ.  

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʣʠʥʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʥʝʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʜʳʨʢʠ ʠ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 80 ʂ ʜʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʙʝʛʘ ʥʝʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʳʨʢʠ ʜʦ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ  (60õ90)ʘ [2, 

c. 70], ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʜʣʠʥʫ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʢʩʠʪʦʥʘ (2ʘ) 

ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl [12, p. 1491; 95, p. 362]. ʇʨʠʯʝʤ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʠʥʘ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ, ʘ ʥʝʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʳʨʢʠ ï 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (300ʂ) ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ  1000ʘ [2, c. 70, 

138]. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʧʦʪʦʢ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ, ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʣʝʛʢʦʛʦ ʥʘʪʨʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʥʪʨʦʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʜʳʨʦʯʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʘʤ ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ,  ʘ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʪʘʢʦʛʦ ʦʢʦʣʦʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ ʵʢʩʠʪʦʥʘ ʜʘʝʪ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 2,8 ʵɺ. ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ 

ʚ ʧʦʣʝ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl-Na ʩʪʘʣʠ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʥʦ ʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʘʢʘʣʢʠ - ʨʝʟʢʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʧʨʦʛʨʝʪʳʭ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʘʤʧʫʣʝ ʜʦ 

650 
0
ʉ. ɿʘʢʘʣʢʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʚ 

ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʢʝ çProgramix tx 25è: ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʘʤʧʫʣʝ ʧʨʦʛʨʝʚʘʣʩʷ 

ʜʦ 650 
0
ʉ, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ  15 ʤʠʥʫʪ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣ 

ʦʧʫʩʢʘʣʩʷ ʥʘ ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʪ.ʝ. ʨʝʟʢʦ ʦʭʣʘʞʜʘʣʩʷ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʢʘʣʠʚʘʣʠ 

ʟʦʥʥʦʦʯʠʱʝʥʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ KCl ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ KCl-Na ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʥʘʪʨʠʷ ï 0,01 ʤʦʣʴ%; 0,1 ʤʦʣʴ% ʠ 1 ʤʦʣʴ%.  

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʟʦʥʥʦʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KCl 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 4,15 ʵɺ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʣʘʙʳʝ ʥʝʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 3,05õ3,2 ʵɺ ʠ 2,6õ2,8 ʵɺ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.10, ʢʨʠʚʘʷ 1). ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ, 

ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʠʣʠ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ ʠʟ-ʟʘ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʪʦʯʝʯʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʧʨʠʤʝʩʠ ʠʟ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʫʞʝ ʚ ʭʦʜʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ.   

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʭʦʜʩʪʚʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʈʃ ʠ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

(ʩʨʘʚʥʠʪʝ ʢʨʠʚʳʝ 1 ʠ 1
'
 ʨʠʩʫʥʢʘ 4.10), ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʟʦʥʥʦʦʯʠʱʝʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

KCl, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʪʫʥʥʝʣʴʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʠ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ  ʥʝʪ 

ʪʫʥʥʝʣʠʨʫʶʱʠʭ ʙʣʠʟʢʦʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 4,15 ʵɺ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʦʩʣʝ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʊʃ, ʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 
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ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʘ ʧʨʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʀʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʢʨʠʚʳʭ 1 ʠ 2 ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.10 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʨʝʥʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʛʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KCl-Na (0,01 ʤʦʣʴ%) ʧʦʣʦʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 2,8 ʵɺ ʚ 15 

ʨʘʟ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘ, ʯʝʤ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʈʃ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KCl.  

 

 

 
ʘ)  1ï KCl, 2 ï KCl-Na (0,01 ʤʦʣʴ%), 3  ï KCl-Na (0,1 ʤʦʣʴ%), 4  ï KCl-Na (1 ʤʦʣʴ%), 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (300ʂ) ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ,  

   ʙ) 1ï KCl, 2 ï KCl-Na (0,01 ʤʦʣʴ%), ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

(300ʂ) ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ, 1
'
 ï ʩʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 300 ʂ ʧʦʩʣʝ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ KCl-Na ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʥʘʪʨʠʷ 

 

ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl-Na ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ 0,1 ʤʦʣʴ% 

ʨʘʩʪʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 2,8 ʵɺ (ʢʨʠʚʘʷ 3 ʨʠʩʫʥʢʘ 4.10). 

ɿʜʝʩʴ ʨʘʟʥʠʮʘ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʈʃ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KCl ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʫʞʝ 25 ʨʘʟ. ʀʟ ʢʨʠʚʦʡ 

3 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.10 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʪʨʠʷ, ʢʨʦʤʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 
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ʧʨʠ 2,8 ʵɺ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 

3,1 ʵɺ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʪʨʠʷ 1 ʤʦʣʴ% 

(ʢʨʠʚʘʷ 4 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.10). 

ɺ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ, ʠʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʢʨʠʚʳʭ 1 ʠ 4 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.10 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʣʦʩʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 3,1 ʵɺ ʠ 2,8 ʵɺ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl-Na (1 ʤʦʣʴ%) ʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʈʃ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KCl (ʚ 50 ʠ 25 ʨʘʟ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʇʦʣʦʩʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ KCl-Na ʨʘʟʣʦʞʝʥʳ ʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (ʛʘʫʩʩʠʘʥʳ), ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʯʝʪʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠʭ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʧʨʠ 3,1 ʵɺ ʠ 2,8 ʵɺ (ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0,37 ʵɺ ʠ 0,4 ʵɺ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (ʛʘʫʩʩʠʘʥʳ) ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 3,1 ʵɺ ʠ 2,8 ʵɺ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʪʨʠʷ ʚ KCl-Na (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.11). ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl-Na ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 2,8 ʵɺ (ʢʨʠʚʘʷ 1), ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl, ʣʠʥʝʡʥʦ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʘʪʨʠʷ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʱʝ ʨʘʟ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 2,8 

ʵɺ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl-Na, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʚ 

ɺʋʌ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʢʦʣʦʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ  

 

 
 

1 ï ʜʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠ 2,8 ʵɺ, 2 ï  ʜʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠ 3,1 ʵɺ  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ   ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦ-

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ KCl-Na ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʪʨʠʷ 
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ʦʢʦʣʦʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʧʘʨ, ʠʤʝʝʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʘʪʠʦʥʥʦʤ ʫʟʣʝ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.11 ʪʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl-Na ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 3,1 ʵɺ (ʢʨʠʚʘʷ 2), ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ ʯʠʩʪʦʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl, ʩʫʙʣʠʥʝʡʥʦ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʪʨʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ (1 ʤʦʣʴ%), ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʘʨʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. 

ɻʣʘʚʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ 

ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 2,8 ʵɺ ʠ 3,1 ʵɺ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ KCl-Na, 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ KCl, ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (300 ʂ), 

ʢʦʛʜʘ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ VK-ʮʝʥʪʨʦʚ, ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 
ʢʦʪʦʨʳʭ 200õ210 ʂ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ KCl-Na (1 ʤʦʣʴ%) ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʝ 10 ʛʨʘʜʫʩʦʚ, 

ʩʪʘʨʪʫʷ ʩ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʢʨʠʦʩʪʘʪʝ (300 ʂ Ÿ 85 ʂ), ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ 0,05 ʂ/ʤʠʥʫʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.12). ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩ 5-6 

ʤʠʥʫʪʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʜʣʷ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ.  

ʆʩʦʙʦ ʘʢʮʝʥʪʠʨʫʝʤ ʥʘ ʵʪʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʪ 85 ʂ ʜʦ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʊʘʢʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʚʳʙʨʘʥʘ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚʥʦʩʷʱʠʭ ʩʚʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʨʝʥʪʛʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ʇʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʈʃ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʧʨʠ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ VK -

ʮʝʥʪʨʦʚ), ʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ, ʈʃ ʩʧʝʢʪʨʳ KCl-Na ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ, ʙʝʟ 

ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʪʝʨʤʦʵʬʬʝʢʪʦʚ. ʀʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ KCl-Na (0,03 ʤʦʣʴ%) ʠ KCl-Na (1 ʤʦʣʴ%) ʠ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 

4.9 ʠ 4.12 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʥʘʪʨʠʷ (ʛʨʘʬʠʢ 4.9) 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʦʜʥʘ ʧʦʣʦʩʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 2,8 ʵɺ, ʘ ʧʨʠ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʥʘʪʨʠʷ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 3,1 ʵɺ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ 2,8 

ʵɺ ʠ 3,1 ʵɺ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ KCl-Na (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ KCl) 

ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (300 ʂ), ʪ.ʝ. ʙʝʟ 

ʫʯʘʩʪʠʷ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ VK-ʮʝʥʪʨʦʚ (200õ210 ʂ).  

ʕʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩ ʈʃ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʠʤʝʶʪ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ (ɽ=0,001õ0,038 ʵɺ) ʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ  VK-ʮʝʥʪʨʦʚ (0,6 ʵɺ).  
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ʘ- I=ä(T), ʙ - ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.12 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ   ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ 2,75 ʵɺ(1) ʠ 3,15 ʵɺ(2)  

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KCl-Na (1 ʤʦʣʴ%) 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʨʘʟʛʦʨʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʧʨʠ 2,8 ʵɺ ʠ 3,1 ʵɺ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʙʦʨʢʦʡ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ 

ʧʨʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʧʘʨ ʚ ʧʦʣʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʥʘʪʨʠʷ, 

ʢʘʢ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʧʘʨʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʚ ʧʦʣʝ 

ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl-Na ʬʦʪʦʥʘʤʠ 7,6 ʵɺ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 2,8 ʵɺ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʚ ʧʦʣʝ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʥʘʪʨʠʝʚ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 3,1 ʵɺ 

ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl-Na, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʘʨʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʥʘʪʨʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl-Na 

(ʩʨʘʚʥʠʪʝ ʢʨʠʚʳʝ 2,3,4 ʨʠʩʫʥʢʘ 4.10). 
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ʅʝʪ ʩʦʤʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʧʦʣʦʩʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʙʦʨʢʦʡ ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʝ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ KCl-Na, 

ʛʣʘʚʥʳʤ ʩʪʠʤʫʣʷʪʦʨʦʤ ʢʦʪʦʨʦʡ, ʢʘʢ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʦʩʪ 

ʜʣʠʥʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʥʝʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʳʨʦʢ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʊʉʃ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʊʉʃ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KCl-Na 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.13 ʘ, ʙ), ʯʪʦ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ KCl, 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ KCl-Na ʧʨʠ 85 ʂ ʩʦʟʜʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

F'-, Vʂ - ʮʝʥʪʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ Vʂɸ(Na)-, VʂɸA(Na)-ʮʝʥʪʨʦʚ. Vʂɸ(Na)-ʮʝʥʪʨʳ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʳʨʢʠ ʚ ʧʦʣʝ ʣʝʛʢʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʥʘʪʨʠʷ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʢʘʪʠʦʥʥʦʤ ʫʟʣʝ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʘ  VʂɸA(Na)-ʮʝʥʪʨʳ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʳʨʢʠ ʚ ʧʦʣʝ ʜʚʫʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʥʘʪʨʠʷ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʜʚʫʭ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʪ.ʝ. ʧʘʨʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʘʦʚ). 
ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʊʉʃ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ F'-ʮʝʥʪʨʦʚ 

(100õ110ʂ) ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ Vʂɸ(Na)- ʠ VʂɸA(Na,Na)-ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʝ ʥʘʪʨʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ ʊʉʃ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 4.13 ʙ) ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 2,8 ʵɺ ʠ 3,1 ʵɺ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦ ʩʭʝʤʝ: 

 

( ) ( ) ( ) 8,20 =­­+­¡ +--+ nu hNaeNaeeeNaVF SSaKA2  ʵɺ                               (4.6) 

 

( ) ( ) ( ) 1,3,,, 0 =­­+­¡ +--+ nu hNaNaeNaNaeeeNaNaVF SSaKAA2 ʵɺ           (4.7) 

 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 200 ʂ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 4.13 ʙ), ʢʦʛʜʘ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ Vʂ -ʮʝʥʪʨʳ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʊʉʃ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʧʨʠ 3,1 

ʵɺ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʧʨʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ Vʂɸɸ -ʮʝʥʪʨʦʚ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ 

F-ʮʝʥʪʨʘʤʠ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ Vʂɸɸ -ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ F-ʮʝʥʪʨʘʤʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ɸʃʕ ʚ ʧʦʣʝ ʥʘʪʨʠʷ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʜʚʫʭ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʭʝʤʝ: 

 

( ) ( ) ( ) 1,3,, 0 ==­+­+ +-+ nu hNaNaeeNaNaeFNaV SasKAA 2 ʵɺ        (4.8) 

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300 ʂ, ʢʦʛʜʘ 

ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʫʶʪʩʷ Vʂɸɸ - ʮʝʥʪʨʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʘʢʞʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤ ʩʧʝʢʪʨ ʊʉʃ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 3,1 ʵɺ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʘʨʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤ ʥʘʪʨʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ KCl-Na ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ.  
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ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʊʉʃ (ʘ) ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʊʉʃ (ʙ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KCl-Na, ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʛʦ  

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤʠ ʣʫʯʘʤʠ (125 ɺ ʠ 3 ʤɸ, 30 ʤʠʥ) ʧʨʠ 85 ʂ  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.13 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ  

ʥʘ ʪʝʨʤʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KCl-Na 

 


