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ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʉʆʂʈɸʑɽʅʀʗ ʀ ʆɹʆɿʅɸʏɽʅʀʗ 

ʈɿʕ ï ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ; 

ʆʎʂ ï ʦʙʲʝʤʦʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ; 

ɻʇʋ ï ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ; 

LPSO-ʬʘʟr ï ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʜʣʠʥʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʝ ʬʘʟʳ (long 

period stacking ordered phases); 

ʊʄʆ ï ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ; 

ʄʊʆ ï ʤʝʭʘʥʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ; 

ɺʊʄʆ ï ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ; 

ʅʊʄʆ ï ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ; 

ʊ/ʦ ï ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ; 

ʈʉʄɸ ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟ; 

ʈʌɸ ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ; 

ʈʕʄ ï ʨʘʩʪʨʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ; 

ʇʕʄ ï ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ; 

ʆʄ ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ; 

ɼʊɸ ï ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ;  

sɺ ï ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʄʇʘ; 

s0,2 ï ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʄʇʘ; 

ɽ ï ʤʦʜʫʣʴ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ɻʇʘ; 

ŭ ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ, %; 

sʩ0,2 ï ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʄʇʘ; 

Ɋ ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʫʞʝʥʠʝ, %; 

ʄʎʋ ï ʧʨʝʜʝʣ ʤʘʣʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ; 

V ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʛ/ʤ2 ʚ ʩʫʪʢʠ; 

ɔ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʢʛ/ʤ3. 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ɸʚʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʘʤʳʭ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʚʳʟʚʘʥʦ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʤ ʪʝʤʧʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʤʠʨʦʚʦʡ 

ʵʢʦʥʦʤʠʢʝ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʨʪʬʝʣʴ 

ʦʪʨʘʩʣʠ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦ, ʧʦʧʦʣʥʷʷʩʴ ʥʦʚʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ 

ʜʘʣʝʢʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ çʦʪʢʨʳʪʳʤʠè ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘʤʠ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʥʘʡʪʠ ʩʚʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʘʢ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʚʦʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, 

ʠʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ʅʦʚʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ 

ʘʚʠʘʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʝʣʦʤʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʝʢʪʦʨʘ. ʀʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʘʚʠʘʮʠʠ ʙʳʣʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʚʳʩʦʪ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʧʦʣʝʪʘ [1].  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʧʦʣʝʪʘ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʩʘʤʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, 

ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ [2].  

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʣʝʛʢʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʞʝʩʪʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʦʪ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʝʨʝ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. ʆʥʠ ʜʦʣʞʥʳ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʣʦʚʳʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʦʙʣʘʜʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʚʝʩʦʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 
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ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʚʝʩʦʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʨʝʩʫʨʩ, ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʧʦʥʷʪʠʝʤ 

çʢʘʯʝʩʪʚʦ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè [3]. 

ɼʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʪʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʦʣʸʪ, ʚʘʞʥʘ ʥʝ ʧʨʦʩʪʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʘ 

ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʢ ʫʜʝʣʴʥʦʤʫ ʚʝʩʫ). çʃʝʪʘʶʱʠʝè ʤʝʪʘʣʣʳ 

ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʣʸʛʢʠʤʠ. ʀ ʵʪʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ɼʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝ. ʄʘʛʥʠʝʚʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʠʤʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʩʚʦʝʛʦ ʚʝʩʘ ʦʥʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʘʣʠ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ [4, 5]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʤʘʛʥʠʝʚʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʚ ʚʠʜʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʳʩʢʠʚʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʘʢʠʤʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ, 

ʢʘʢ: ʚʳʩʦʢʘ ̫ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ (ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʦʥʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʵʪʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʘʣʠ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ 50 % ʠ 20 %, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʯʪʠ ʚ 100 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʫ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʘ, ʠ ʚ 20 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ), ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ï ʦʪ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʭ (-70 Üʉ) ʜʦ ʚʳʩʦʢʠʭ 

(+250 Üʉ), ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʤʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʪʘʨʠʪʴʩʷ [4, 5]. 

ʄʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʝʡ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʚ ʩʘʤʦʣʝʪʦʩʪʨʦʝʥʠʠ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʤʘʩʩʘ ʜʝʪʘʣʝʡ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 25 % ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʠʟ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ʩʘʤʦʣʝʪʦʚ, ʚʝʨʪʦʣʝʪʦʚ, ʨʘʢʝʪ, ʩʥʘʨʷʜʦʚ ʠ ʜʨ.), 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʭ ʤʘʩʩʳ, ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʣʝʪʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʝʪʘ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʣʝʟʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʪ.ʜ.) ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ. 

ɿʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʩʧʨʦʩ ʥʘ ʧʝʨʝʜʦʚʳʝ ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʢʘʢ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʚʦʝʥʥʦʡ ʘʚʠʘʮʠʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʨʘʩʪʠ 

ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʚʝʩʴʤʘ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʡ. 

ɼʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʥʘ 10 - 15 % ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʠ ʩʞʘʪʠʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (150 - 250) Üʉ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʝʨʠʡʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ 100 - 150 Üʉ. ʉʝʨʠʡʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʭʦʨʦʰʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʝʨʠʡʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʉ ʧʦʟʠʮʠʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ Mg-Zn-Zr. ʉʧʣʘʚʳ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. ʉʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Zr ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ (ʈɿʕ), 
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ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʤʠ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʘ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʟʘʧʘʩ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

ʆʩʦʙʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠ ̫ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʠ 

ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʛʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

ʠʪʪʨʠʝʚʦʡ ʠ ʮʝʨʠʝʚʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧ ʈɿʕ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʈɿʕ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʤʠʩʷ ʢ ʨʘʟʥʳʤ ʧʦʜʛʨʫʧʧʘʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʠʣʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [6, 7].  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʳʤ, ʟʘʜʘʯʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʈɿʕ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ. 

 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ (ʠʪʪʨʠʝʤ, ʥʝʦʜʠʤʦʤ, ʣʘʥʪʘʥʦʤ), 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ (sɺ Ó 320 ʄʇʘ, s0,2 Ó 230 ʄʇʘ, d5 Ó 12,0 %), ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦ ï ʜʦ 200 Áʉ, ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ï ʜʦ 300 Áʉ, ʠ ʥʘʫʯʥʦ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʥʝʛʦ.  

 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ:   

1. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʦʨʘ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Mg-Zn-Zr-ʈɿʕ (Y, Nd, La). 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩʣʠʪʢʦʚ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ůɺ, ů0,2, ŭ5) 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Mg-Zn-Zr-ʈɿʕ (Y, Nd, La) ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 
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3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʪʞʠʛʘ) ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ůɺ, ů0,2, 

ŭ5) ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Mg-Zn-Zr-ʈɿʕ (Y, Nd, La) ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʚʳʙʦʨ ʨʝʞʠʤʘ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʪʞʠʛʘ.  

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ůɺ, ů0,2, ŭ5) ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Mg-Zn-Zr-ʈɿʕ (Y, Nd, La). 

5. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Mg-Zn-Zr-ʈɿʕ (Y, Nd, La) ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ -70 ʜʦ +300 Áʉ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʙʱʝʡ 

ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ (ʧʘʩʧʦʨʪʠʟʘʮʠʠ). 

  

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ 

1. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʠʪʪʨʠʝʚʦʡ ʠ ʮʝʨʠʝʚʦʡ 

ʧʦʜʛʨʫʧʧ ʈɿʕ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Zr-ʈɿʕ (Y, Nd, La), ʯʪʦ 

ʚʳʨʘʟʠʣʦʩʴ ʚ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʩʣʦʞʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ.  

2. ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʙʝʩʬʣʶʩʦʚʦʡ ʧʣʘʚʢʠ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Zr-ʈɿʕ 

(Y, Nd, La) ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʙʝʩʬʣʶʩʦʚʦʡ ʧʣʘʚʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʩʣʠʪʢʘʭ (ʚ 1,3 - 5 ʨʘʟ) ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ (ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ 5 ʨʘʟ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 
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ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ï ʮʠʨʢʦʥʠʜʦʚ ʮʠʥʢʘ ʠ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʘ 9 - 15 %.  

3. ɼʦʢʘʟʘʥ ʬʘʢʪ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ 

ʜʣʠʥʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʬʘʟ (long period stacking ordered phases) ï LPSO-ʬʘʟ ʚ ʣʠʪʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʠʭ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Zr-ʈɿʕ (Y, Nd, 

La).  

4. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ LPSO-ʬʘʟ ʢʘʢ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʟʝʨʝʥ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʚʠʜʝ ʙʣʦʢʦʚ ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʭ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ (70 - 100 ʥʤ), ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʯʘʩʪʠʮ ʮʠʨʢʦʥʠʜʦʚ ʮʠʥʢʘ, ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʟʝʨʝʥ 

ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Zr-ʈɿʕ (Y, Nd, La) ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

(sɺ Ó 320 ʄʇʘ, s0,2 Ó 230 ʄʇʘ, d5 Ó 12,0 %, sɺ
-70 Ó 375 ʄʇʘ, s100

200 = 167 ʄʇʘ, 

s0,2/100
200 Ó 98 ʄʇʘ). 

   

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʦʨʘ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Mg-Zn-Zr-ʈɿʕ (Y, Nd, La). 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʙʝʩʬʣʶʩʦʚʦʡ ʧʣʘʚʢʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ) ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ůɺ, ů0,2, ŭ5) ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Zr-ʈɿʕ (Y, Nd, La) ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ.  

3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ) ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ůɺ, ů0,2, ŭ5) 
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ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Zr-ʈɿʕ (Y, Nd, La). 

4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Zr-ʈɿʕ (Y, Nd, La) ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ -70 ʜʦ 

+300 Áʉ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʙʱʝʡ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ (ʧʘʩʧʦʨʪʠʟʘʮʠʠ). 

 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʫʯʘʩʪʠʠ ʚ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʚʳʙʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Zr-ʈɿʕ (Y, Nd, 

La) ʠ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʠ ʟʘʷʚʢʠ ʥʘ ʦʭʨʘʥʦʩʧʦʩʦʙʥʦʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ (ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ), 

ʫʯʘʩʪʠʠ ʚ ʚʳʙʦʨʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʝʥʠʠ 

ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩʣʠʪʢʦʚ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʞʠʤʘ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ 

ʦʪʞʠʛʘ ʩʣʠʪʢʦʚ, ʚʳʙʦʨʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ (ʧʦʣʦʩʘ, ʧʨʫʪʦʢ), ʫʯʘʩʪʠʠ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʱʝʡ 

ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ (ʧʘʩʧʦʨʪʠʟʘʮʠʠ), ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʠ ʚʳʩʪʫʧʣʝʥʠʷʭ ʩ 

ʜʦʢʣʘʜʘʤʠ ʥʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʟʘʱʠʱʝʥ ʧʘʪʝʥʪʦʤ RU 2554269 ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʤʘʨʢʠ ɺʄɼ16, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʈɿʕ (Y, Nd, La), ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʘ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʟʘʧʘʩ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ (ůɺ
300 Ó 165 ʄʇʘ, ůɺ Ó 320 ʄʇʘ, 

ŭ5 Ó 12,0 %).  
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2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʝʞʠʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

(ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ) ʩʣʠʪʢʦʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Zr-ʈɿʕ (Y, Nd, La) ʤʘʨʢʠ ɺʄɼ16 

ʠ ʚʳʧʫʱʝʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷ ʊʈ 1.2.2828-2020 çɹʝʩʬʣʶʩʦʚʘʷ ʧʣʘʚʢʘ 

ʠ ʣʠʪʴʝ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʤʘʨʢʠ ɺʄɼ16è. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʘ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʆʆʆ çʉʆʄɿè. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Mg-Zn-Zr-ʈɿʕ (Y, Nd, La) ʤʘʨʢʠ ɺʄɼ16 ʠ ʚʳʧʫʱʝʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 

ʊʀ 303.85.0647-13 çʇʦʣʦʩʘ, ʧʨʫʪʦʢ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16. 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ (ʦʧʳʪʥʘʷ ʧʘʨʪʠʷ)è, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʊʋ 1-804-531-2013 

çʇʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʳ (ʧʦʣʦʩʘ, ʧʨʫʪʦʢ) ʠʟ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʤʘʨʢʠ 

ɺʄɼ16è. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʘ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʇɸʆ çʂʋʄɿè.  

4. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Zr-ʈɿʕ (Y, Nd, 

La). ɺʳʧʫʱʝʥ ʧʘʩʧʦʨʪ ʥʘ ʩʧʣʘʚ ʤʘʨʢʠ ɺʄɼ16.  

 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʠ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʦʙʲʝʤʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʦʛʦ, ʧʦʚʝʨʝʥʥʦʛʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʧʨʦʙʘʮʠʝʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ. 

 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

- ɼʦʢʣʘʜ çʇʫʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚè ʥʘ III ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠè (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 17 ʠʶʣʷ 2017 ʛ.) 
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- ɼʦʢʣʘʜ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ 

LPSO-ʬʘʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʚ ʠʟʜʝʣʠʷʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠè ʥʘ V ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠè (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 19 ʠʶʣʷ 2021 ʛ.). 

- ɼʦʢʣʘʜ çʃʝʛʢʠʝ ʠ ʧʨʦʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʤʘʛʥʠʝʚʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʜʣʷ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠè ʥʘ XXII ʅʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

ʫʯʸʥʳʭ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ (ʛ. ʂʦʨʦʣʸʚ, ʈʦʩʩʠʷ, 13 ï 17 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2021 ʛ.). 

 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 8 ʨʘʙʦʪ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 3 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ 

ʠʟ ʧʝʨʝʯʥʷ ɺɸʂ ʈʌ, 1 ʩʪʘʪʴ ̫ʚ ʠʟʜʘʥʠʠ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʦʤ ʙʘʟʘʤʠ Web of Science ʠ 

Scopus, 3 ʜʦʢʣʘʜʘ ʚ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ ʪʨʫʜʦʚ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ ʠ 1 ʧʘʪʝʥʪ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ. 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʩʝʤʠ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. ʉʦʜʝʨʞʠʪ 164 ʩʪʨʘʥʠʮ rʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ 64 ʨʠʩʫʥʢʘ ʠ 20 ʪʘʙʣʠʮ. ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 174 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠ.̫   
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ɻʃɸɺɸ 1. ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ 

1.1 ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʈʝʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʥʠʞʝ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠ ̫ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʩʠʣʘʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʪ.ʝ. ʩʠʣʘʤʠ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚʩʝʭ ʘʪʦʤʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʠʤ ʩʠʣʘʤ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʜʦʣʷ ʘʪʦʤʦʚ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʪʘʢʦʛʦ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ [9, 10, 11]. 

ɺʦʟʤʦʞʥʳ ʜʚʘ ʧʫʪʠ [12] ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: 

- ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʯʠʩʣʘ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚ, 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʩʪʨʘʥʝʥʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ ʢ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ; 

- ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ) ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʠ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʧʫʪʝʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʚ ʥʝʛʦ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʬʘʟ, ʩʠʣʴʥʳʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ 

ʪ.ʜ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʚʪʦʨʦʡ ʧʫʪʴ, 

ʪ.ʢ. ʧʫʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʧʦʢʘ ʣʠʰʴ ʚ 

ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʝ 

ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʫʪʝʤ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʘʨʦʚ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʩʨʝʜʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʣʠ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 
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ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʝʥʴʢʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ. ʈʘʟʤʝʨʳ 

ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʦʙʳʯʥʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 2 ʜʦ 10 ʤʤ ʚ ʜʣʠʥʫ ʠ ʦʪ 

0,05 ʜʦ 5 ʤʢʤ ʚ ʪʦʣʱʠʥʫ [12]. 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [13]. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ï ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʜʣʷ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʠʭ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʘ [10]. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ 

ʝʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʭʨʫʧʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. ʇʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʢʘʢ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ çʟʘʧʘʩ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠè ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ (ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ, 

ʢʘʢ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [10]. 

ɼʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠʣʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ [14].  

ʆʙʱʠʝ ʧʨʘʚʠʣʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʬʘʟ 

ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʍʍ ʚʝʢʘ ʠ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʤʠ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʠʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤ ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʨʫʛ ʚ ʜʨʫʛʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʨʝʤʷ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ: 

1. ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ (ʧʦʜʦʙʠʝ ʠʣʠ ʦʪʣʠʯʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ); 

2. ʈʘʟʤʝʨʥʳʤ (ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʘʪʦʤʦʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ); 
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3. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʤ (ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʱʘʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʪʦʯʥʝʝ ï ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ). 

ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʠʣʠ ʰʠʨʦʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ: 

- ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʧʦ ʪʠʧʫ (ʠʟʦʤʦʨʬʥʳʤʠ) 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʰʝʪʢʘʤʠ; 

- ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 8-15 % (ʨʘʟʤʝʨ ʘʪʦʤʘ ʫʩʣʦʚʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʢʨʘʪʯʘʡʰʝʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ); 

- ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪʴ ʢ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ (ʠʣʠ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ) 

ʛʨʫʧʧʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [11, 15, 16, 17]. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʬʬʝʢʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ 

ʨʘʟʥʠʮʝ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʝʡʩʷ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʪʦ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʦʯʥʠʪʴ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʤʦʞʥʦ, ʣʝʛʠʨʫʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʪʘʢʠʤ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ, ʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʤʝʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʪ.ʝ. 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʠ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʟʦʥ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʶ [15, 16]. 

ɻ.ɺ. ʈʝʡʥʦʨʦʤ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʤʘʛʥʠʶ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 

ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʚ ʧʝʨʚʦʤ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1) [17]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʄʝʞʘʪʦʤʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 

I ï ʛʨʫʧʧʘ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ; 

II ï ʟʦʥʘ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʘʪʦʤʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʘʛʥʠʷ 

 

ɿʦʥʘ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘʭ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʤʘʛʥʠʷ ʚ Ñ15 %.  

ʊʦʯʢʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. ɼʣʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥ ʚʝʨʦʷʪʥʳʡ ʘʪʦʤʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʚ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʮʠʥʢ, ʤʘʨʛʘʥʝʮ, ʩʣʫʞʘʱʠʝ ʜʣʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʷʜʘ 

ʩʝʨʠʡʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʛʨʘʥʠʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʚʳʰʝ. 

ʆʙʨʘʱʘʝʪ ʥʘ ʩʝʙʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʘʢ 

ʥʝʦʜʠʤ, ʣʘʥʪʘʥ, ʠʪʪʨʠʡ, ʛʘʜʦʣʠʥʠʡ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ 

ʟʦʥʳ. 
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ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ 

ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ [18]. ʕʬʬʝʢʪ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ [16, 19]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, ʠʣʠ 

ʥʘʢʣʝʧ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ ʠʣʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʭ ʩ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ [18, 20]. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʦʣʥʳʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ: ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʦʨʤʳ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ 

ʟʝʨʝʥ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʢʩʪʫʨʳ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʫʧʨʫʛʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ) ʚʦ ʚʥʫʪʨʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʳʭ ʠ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʭ [18].  

ʆʩʥʦʚʫ ʷʚʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʦʝ ʧʫʪʝʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ï ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝʤ 

[12, 18, 20]. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʶ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʩ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʦʡ (ɻʇʋ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʩ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʩʠʩʪʝʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ [10]. 

ʉʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʪ.ʝ. ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ [10, 12].  

ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʣʘ ʤʦʞʝʪ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʠ 

ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ ʤʝʞʜʫʙʣʦʯʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ (ʧʦʚʦʨʦʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʦʟʘʠʯʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʚʥʫʪʨʠ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʜʨʫʛ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʘ). ɺ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʣʘʭ 
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ʙʣʦʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ ʮʝʣʦʤ [21]. 

ʂ ʚʥʝʰʥʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: 

- ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; 

- ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; 

- ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ;  

- ʦʢʨʫʞʘʶʱʘʷ ʩʨʝʜʘ; 

- ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʪʨʝʥʠʝ. 

ɼʦʧʫʩʪʠʤʳʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʩʭʝʤʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʪʝʧʝʥʴ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ) [22, 

23]. 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʳʡ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʳʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʝʣʘ [21]. 

ɻʇʋ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʦʩʝʡ ʩ/ʘ = 1,623 [5] ʚʦ 

ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ ɻʇʋ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩ/ʘ > 1,633 ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʙʘʟʠʩʘ (0001), ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʩ/ʘ < 1,633 ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʠʟʤ {1010}. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʮʠʨʢʦʥʠʠ ʠ ʠʪʪʨʠʠ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤʠ [5, 15, 22, 23]. 

ʄʘʛʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʧʨʘʚʠʣʘ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʩʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʫ ʤʘʛʥʠʷ ʤʝʥʴʰʝ 

1,633, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ 

ʙʘʟʠʩʘ (0001) [22].  
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ʇʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦ ʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʳʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ ρπρς ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ [22, 24]. 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ ~225 Üʉ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝʤ ʧʦ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʙʘʟʠʩʘ (0001) ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ρρςπ  [22, 24].  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʙʘʟʠʩʘ (0001) ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ 

ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʵʪʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ï ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ. ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʟ ʪʦʛʦ ʬʘʢʪʘ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʷ ʩ/ʘ < 1,633 [22]. 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ ~225 Üʉ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠ ʫʞʝ ʧʨʠ 300 Üʉ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʯʠʩʪʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʜʝʚʷʪʴ ʨʘʟ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ [17]. 

ʏʠʩʣʦ ʚʦʚʣʝʢʘʝʤʳʭ ʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʩʠʩʪʝʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʪʘʢʞʝ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʪʦʪʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦ ʧʨʠʤʝʩʷʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʩʝʡ ʩ/ʘ ʚ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ [19]. 

ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ɻʇʋ ʨʝʰʝʪʢʘ (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ, 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʦʣʠʪʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ), ʠ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʥʘʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ çʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭè ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʚʠʜʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʇʨʠʨʦʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʘ (ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʬʘʟʦʚʳʤ) ʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ [25], ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʚ ʥʠʭ ʠʣʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʠ ʜʝʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʦʡ ʙʣʦʢʦʚ ʤʦʟʘʠʢʠ, 

ʥʦ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʟʦʥ ɻʠʥʴʝ-ʇʨʝʩʪʦʥʘ ʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ. ʇʨʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʟʦʥʳ ɻʠʥʴʝ-ʇʨʝʩʪʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 70 %, ʘ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ï 30 % ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʚ ʩʧʣʘʚʝ. 
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ɻʣʘʚʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʟʦʥ ɻʠʥʴʝ-

ʇʨʝʩʪʦʥʘ ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʘʷ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʷ ʚʳʜʝʣʠʚʰʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣʝ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʤʦʜʫʣʝ ʩʜʚʠʛʘ 

ʚʳʜʝʣʠʚʰʠʭʩʷ ʬʘʟ [26]. 

ʇʨʠ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʡʩʷ ʬʘʟʳ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʘʜʘʝʪ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ (1): 

ʎȟ
ϽϽ̘

ϽϽ̒
      (1) 

ʛʜʝ: 

ů0,2 ï ʫʩʣʦʚʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ; 

G ï ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʤʘʪʨʠʮʳ; 

b ï ʚʝʢʪʦʨ ɹʶʨʛʝʨʩʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ; 

Gʯ ï ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ ʯʘʩʪʠʮʳ; 

ɚ ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ; 

ʩ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɿʘʢʘʣʢʘ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʚ ʤʘʛʥʠʠ. ʀʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʙʳʯʥʦ ʟʘʢʘʣʠʚʘʶʪ 

ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ ʠʥʦʛʜʘ ʚ ʛʦʨʷʯʝʡ ʚʦʜʝ. 

ʇʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʩʧʣʘʚʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʪʘʨʝʥʠʶ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ 

ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ [16].  

ɹʦʣʴʰʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʟʘʢʣʶʯʝʥʳ ʚ ʤʝʪʦʜʘʭ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 
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ʇʨʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ), ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʠ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʈʘʟʣʠʯʘʶʪ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʠʜʘ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ: 

- ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ʊʄʆ), ʩʦʯʝʪʘʶʱʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʥʘʢʣʝʧ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʝʛʦ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ. ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʢ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʤʫ ʠʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʶ; 

- ʤʝʭʘʥʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ʄʊʆ), ʩʚʦʜʷʱʘʷʩʷ ʢ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʜʦ 10 %) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʧʨʠ ʵʪʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʊʘʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

(ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ çʩʪʝʥʢʠè ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʷʯʝʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ) ʚ ʩʣʘʙʦ 

ʥʘʢʣʝʧʘʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ [9], ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [27]. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʚʠʜʘʤʠ ʊʄʆ ̫ʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘ ̫

(ɺʊʄʆ) ʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘ ̫(ʅʊʄʆ) ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [9, 28]. 

ɺʊʄʆ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʝʨʝʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʠ ʥʝʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʟʘʢʘʣʢʠ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʮʝʣʴʶ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʠ ʨʘʩʧʘʜ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɿʘʪʝʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʪʘʨʝʥʠʝ.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ɺʊʄʆ ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʧʦʜʜʘʶʱʠʭʩʷ ʩʪʘʨʝʥʠʶ, ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʅʊʄʆ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʟʘʢʘʣʢʫ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʭʦʣʦʜʥʫʶ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʝ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʢʣʝʧʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ, 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʨʝʞʠʤʘ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
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ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ, ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ ʠʣʠ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ [28]. 

ɺ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʊʄʆ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʥʘʰʣʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʊʄʆ ʢ ʤʘʛʥʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʠʭ ʥʠʟʢʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʱʫʶ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [28]. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ ʙʝʟ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ. 

ʄʝʪʘʣʣʦʚʝʜʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʪʝʦʨʠʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʙʳʣʠ ʟʘʣʦʞʝʥʳ ʝʱʝ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʍʍ ʚʝʢʘ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ ɸ.ɸ. ɹʦʯʚʘʨʦʤ 

[14], ʉ.ʊ. ʂʠʰʢʠʥʳʤ [29], ʌ.ʌ. ʍʠʤʫʰʠʥʳʤ [30]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʦʡ ʪʝʦʨʠʠ, ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠ ʜʚʠʞʝʥʠʶ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ.  

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʳʯʥʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩʪʘʨʝʥʠʝ (ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʝ ʪʚʝʨʜʝʥʠʝ), ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʨʘʩʧʘʜʫ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʦʥʢʘʷ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ [31]. 

ɹʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʜʘʝʪʩʷ ʬʘʟʘʤ-ʫʧʨʦʯʥʠʪʝʣʷʤ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʣʞʥʳ 

ʦʪʚʝʯʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ: ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʫʧʨʦʯʥʠʪʝʣʷʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʘʟʳ ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ʜʘʣʴʪʦʥʠʜʦʚ. ʏʝʤ ʩʣʦʞʥʝʝ ʩʦʩʪʘʚ ʠ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ ʬʘʟ ʠ ʯʝʤ ʦʥʠ ʙʦʣʴʰʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʪʝʤ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ [14]. 
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ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʘʢ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʪʘʢ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ï ʩʣʦʞʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʢʘʭ ʬʘʟ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʧʣʘʚ, ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ʕʪʠ ʜʚʘ ʬʘʢʪʦʨʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʳ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, 

ʧʦʚʳʰʘʷ ʵʪʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʠʤ ʩʠʣʘʤ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [32]. 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʤʝʪʘʣʣʳ ʩ ɻʇʋ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʤʝʥʝʝ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳ, ʯʝʤ 

ʤʝʪʘʣʣʳ ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʩ ʙʣʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʦʪʣʠʯʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ [14]. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʝʨʠʡʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʪʘʢʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʢʘʢ ʤʘʨʛʘʥʝʮ, 

ʥʝʦʜʠʤ, ʥʠʢʝʣʴ (ʤʘʨʢʠ ʄɸ11, ʄɸ12). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 250 Áʉ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʤʘʛʥʠʝʚʦ-ʪʦʨʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʜʦ 350 Áʉ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʝʚʦ-ʪʦʨʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ ʚʚʠʜʫ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʦʨʠʷ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʘʨʦʢ ʄɸ11, ʄɸ12 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʥʠʟʢʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ [33]. 

ʀʟʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚʳʰʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʦʟʥʘʯʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʫʪʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ: 
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- ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ-ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ; 

- ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʪʦʨʳʭ ʬʘʟ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʟʝʨʝʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʬʘʟʳ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʝʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ; 

- ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ; 

- ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ.  
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1.2 ʉʝʨʠʡʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ʇʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʢ ʜʚʫʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ: Mg-Zn-Zr, 

Mg-Al-Zn-Mn (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.1) [33, 34].  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʉʠʩʪʝʤʘ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʉʧʣʘʚ 
ɺʠʜ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ 
ʊʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

s0,2 sʚ d 

ʄʇʘ % 

Mg-Al -Zn-Mn ʄɸ5 

ʇʨʫʪʢʠ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʝ 

ɿʘʢʘʣʢʘ 
175-185 265-295 4,0-6,0 

ɹʝʟ ʪ/ʦ 

Mg-Zn-Zr ʄɸ14 
ʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʩʪʘʨʝʥʠʝ 
175-245 265-315 4,0-6,0 

Mg-Zn-Zr-La ʄɸ15 ɹʝʟ ʪ/ʦ 215-235 275-295 5,0-6,0 

Mg-Zn-Zr-Nd ʄɸ19 ɹʝʟ ʪ/ʦ - 340-350 4,0-5,0 

 

ɾʘʨʦʧʨʦʯʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʠʩʪʝʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ Mg-Nd-Mn, Mg-Nd-Zr (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.2) [33].  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 ï ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʉʠʩʪʝʤʘ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʉʧʣʘʚ 
ɺʠʜ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘ 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 
s0,2 sʚ d sʚ d 

ʄʇʘ % ʄʇʘ % 

Mg-Nd-Mn-Ni ʄɸ11 
ʇʦʣʦʩʘ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʘʷ 

ɿʘʢʘʣʢʘ ʠ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʩʪʘʨʝʥʠʝ 

ʇʨʠ 20 Áʉ ʇʨʠ 250 Áʉ 

130-

140 

255-

265 
5,0 

175-

185 
10,0 

Mg-Nd-Zr ʄɸ12 
ʇʨʫʪʢʠ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʝ 

ɿʘʢʘʣʢʘ ʠ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʩʪʘʨʝʥʠʝ 

ʇʨʠ 20 Áʉ ʇʨʠ 200 Áʉ 

115-

125 

255-

265 
4,0 

135-

145 
10,0 

 



28 

ɼʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Zr ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʦʪ ʥʝʝ ʩʠʩʪʝʤ, ʢʘʢ 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ ʠʟ ʧʨʠʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1 ʜʘʥʥʳʭ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʚʩʝʭ ʚʠʜʦʚ, ʯʝʤ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Mg-Al-Zn-Mn. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʦʩʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʚʷʟʘʥ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʚʳʰʝ 

5-6 ʤʘʩ. % ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ [17, 35]. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Zr ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʈɿʕ [15, 16, 22].  

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʧʣʘʚʳ ʩ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʯʪʦ ʚ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʈɿʕ ʩ ʤʘʛʥʠʝʤ: 

- ʈɿʕ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦ ʧʦʥʠʞʘʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩ ʤʘʛʥʠʝʤ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʙʦʛʘʪʳʭ ʤʘʛʥʠʝʤ; ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠ ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʥʦʤʫ ʪʠʧʘʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʙʦʛʘʪʳʭ 

ʈɿʕ; 

- ʈɿʕ ʦʙʳʯʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩ ʤʘʛʥʠʝʤ ʨʷʜ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ); 

- ʈɿʕ ʠʤʝʶʪ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʤʘʛʥʠʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

(0,4-2,0 ʤʘʩ. %); 

- ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʈɿʕ ʚ ʤʘʛʥʠʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ 

ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, ʪ.ʝ. ʫʧʨʦʯʥʷʪʴ ʩʧʣʘʚʳ ʧʫʪʝʤ 

ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ [15, 35, 38]. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʫʞʝ ʥʝ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʚ ʜʦʣʞʥʦʡ ʤʝʨʝ 

ʨʘʩʪʫʱʠʤ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʷʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ.  

ʇʨʠʩʫʱʠʝ ʵʪʠʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʩʥʠʞʘʶʪ ʢ ʥʠʤ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʦʚ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. 
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ʊʘʢ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʳ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʄɸ14 ʠ 

ʄɸ19 ʩʪʨʘʜʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʜʦ 50 %). 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʫʪʢʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʄɸ19 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ (175-235) ʄʇʘ, ʘ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ï 

(340-370) ʄʇʘ [38]. 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʄɸ14, ʄɸ15 (ʚ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ) ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ [33]. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ (100-150) Áʉ [33]. 

ʀʟʜʝʣʠʷ ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʄɸ11 ʠ ʄɸ12 ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʨʠ 250 ʠ 200 Áʉ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [33]. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Nd, La, Ce ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʤʠʨʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʈɿʕ ʢʘʢ ʠʪʪʨʠʡ, ʩʘʤʘʨʠʡ, ʛʘʜʦʣʠʥʠʡ, ʜʠʩʧʨʦʟʠʡ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [40-45]. 

ɸʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʥʦʚʳʝ ʣʝʛʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʧʦ ʧʨʝʜʝʣʫ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ), ʢʘʢ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʤʘʣʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ. 
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1.3 ɺʳʙʦʨ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʈɿʕ, ʠʣʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʳ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʣʘʥʪʘʥʦʤ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ 

ʧʦʙʦʯʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʝ III ʛʨʫʧʧʳ ʪʘʙʣʠʮʳ ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ 

ʠʟʫʯʝʥʳ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʈɿʕ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʩʚʳʰʝ 

1400 ʉ̄). ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʩʝ ʈɿʕ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʘ ʜʚʝ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ:  

- ʧʦʜʛʨʫʧʧʫ ʮʝʨʠʝʚʳʭ ʈɿʕ (La, Ce, Pr, Nd, Sm ʠ Eu); 

- ʧʦʜʛʨʫʧʧʫ ʠʪʪʨʠʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu). 

ʂ ʠʪʪʨʠʝʚʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʝ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʷʪ ʠʪʪʨʠʡ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ï ʩʢʘʥʜʠʡ [15, 36, 

37]. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ. ʄʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ. ʎʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ (ʜʦ 4 ï 7 ʤʘʩ. %) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʈɿʕ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʪʪʨʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʟʘʤʝʪʥʳʭ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʈɿʕ. 

ʀʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʢʘʞʜʳʡ ʈɿʕ 

ʤʦʛ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʦʷʚʠʪʴ ʩʚʦʠ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʩʴʤʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ʈɿʕ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʭ ʢ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʦʜʛʨʫʧʧʘʤ. ʇʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʈɿʕ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʤ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʧʦʜʛʨʫʧʧʘʤ, ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʠʣʝʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʪʠʭ ʈɿʕ 

(ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ) ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʧʣʘʚʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

Ŭ-ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ [6, 7]. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʈɿʕ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʜʛʨʫʧʧ 
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ʚʨʝʤʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ 

ʩʧʣʘʚʦʤ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʪʪʨʠʝʤ [15, 16, 46]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʡ ʩʝʨʠʡʥʳʡ ʩʧʣʘʚ WE54, 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʪʪʨʠʡ ʠ ʥʝʦʜʠʤ, 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʝ ʢ ʨʘʟʥʳʤ ʧʦʜʛʨʫʧʧʘʤ ʈɿʕ [46, 47].  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʈɿʕ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʘʤʝʪʠʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʈɿʕ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʂʘʢ ʦʩʦʙʦ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʟ ʦʙʝʠʭ ʧʦʜʛʨʫʧʧ ʈɿʕ: Y, Nd, La [46, 48].  

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Y ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʥʘ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʘʭ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʠʪʪʨʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʊʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʩʧʣʘʚʘʤ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Y ʧʨʠʩʫʱʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ, ʥʦ ʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [15]. 

ɺʘʞʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʤʘʛʥʠʝʚʦʠʪʪʨʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʤ ʚʠʜʘʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʠʪʪʨʠʝʤ 

ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʟʘ ʦʧʝʨʘʮʠʝʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [15]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʦʩʧʦʨʠʤʳʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʠʪʪʨʠʝʤ, ʠʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʝ ʚ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʤʝʨʝ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʘʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʪʪʨʠʷ (8 ʤʘʩ. % ʠ ʙʦʣʝʝ) ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʶ ʠ ʤʘʣʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳ 

[15, 49]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʪʪʨʠʷ ʚ ʙʠʥʘʨʥʳʭ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ [50]. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʛʥʠʝʚʦʠʪʪʨʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʎʠʥʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 



32 

ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʩʝʨʠʡʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʛʥʠʷ. ɺ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʜʦ 3 ʤʘʩ. % ʮʠʥʢ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ. 

ʉʧʣʘʚʳ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʮʠʥʢʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʚʳʰʝ 2 ʤʘʩ. % ʮʠʥʢʘ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʤ ʚʠʜʘʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʥʠ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 8 ʤʘʩ. % ʮʠʥʢʘ. ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʮʠʥʢʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʚʳʰʝ 

3 ʤʘʩ. % ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ [22].  

ʉʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ (Ŭ+Mg51Zn20
1) [38] 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʮʠʥʢʦʤ ʢ ʛʦʨʷʯʝʣʦʤʢʦʩʪʠ. 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʮʠʥʢʦʤ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʩ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʮʠʥʢ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ ï ʮʠʨʢʦʥʠʜʳ ʮʠʥʢʘ 

[51].  

ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʚ ʤʘʛʥʠʝʚʦʮʠʥʢʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ, ʥʦ ʠ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʛʥʠʷ. 

ʎʠʨʢʦʥʠʡ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ 0,2-0,3 ʤʘʩ. % ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʛʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʥʘ ʚ 30-40 ʨʘʟ, ʘ ʧʨʠ 

ʚʚʝʜʝʥʠʠ 0,5-0,6 ʤʘʩ. % ʮʠʨʢʦʥʠʷ ï ʚ 80-100 ʨʘʟ [51]. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʤʘʛʥʠʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʧʨʠʥʷʪʦ 

ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʚʠʯʥʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʪʦʥʢʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʮʠʨʢʦʥʠʷ (ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ), ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ [51]. 

                                                           
1 ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤʦʝ ʨʘʥʝʝ ʢʘʢ Mg7Zn3 [35]. 



33 

ʆʪʤʝʯʘʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʚ ʪʨʦʡʥʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʦʮʠʥʢʮʠʨʢʦʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤʠ ʤʘʛʥʠʝʚʦʮʠʨʢʦʥʠʝʚʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ, 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʘʢ ʧʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʤʫ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʫʪʝʤ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʟʝʨʥʘ ʥʘ ʟʘʨʦʜʳʰʘʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʠ 

ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʩʧʣʘʚʦʚ [51]. 

ɹʦʣʴʰʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʜʨʫʛʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ï ʧʦʚʳʰʘʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʷ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʩʚʳʰʝ 

0,15 ʘʪ. % [31], ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʫ ʟʝʨʝʥ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [22] ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ï ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩ-ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Mg-Zr [52]. ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʤʘʛʥʠʠ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʠʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʩʦʢʦ-, ʥʦ ʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ. 

ʎʠʨʢʦʥʠʡ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʤʘʛʥʠʷ, ʫʜʘʣʷʷ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠʤʝʩʠ (ʞʝʣʝʟʦ, ʢʨʝʤʥʠʡ, ʥʠʢʝʣʴ ʠ ʜʨ.) ʧʫʪʝʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ ʥʠʤʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʠ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʚ ʤʘʛʥʠʠ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ (Fe2Zr, Si2Zr ʠ ʜʨ.), ʚʳʧʘʜʘʶʱʠʭ ʚ ʦʩʘʜʦʢ [51]. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʮʠʥʢʘ ʜʦ 2 ʤʘʩ. % ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʜʦ 0,4-0,6 ʤʘʩ. % 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

[53]. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʥʝʦʜʠʤʘ ʚ ʠʟʚʝʩʪʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ Mg-Zn-Zr ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

ɻʣʘʚʥʦʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʥʝʦʜʠʤ, ï ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ 200-300 Áʉ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠʣʠ 200-250 Áʉ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ. 

ɹʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʝʚʦʥʝʦʜʠʤʦʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ [28].  
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ʇʝʨʚʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʥʝʦʜʠʤ, ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ Mg12Nd, ʚʳʜʝʣʠʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʨʘʩʧʘʜʝ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʥʝʦʜʠʤʦʤ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʥʝʦʜʠʤʘ ʚ ʤʘʛʥʠʝʚʦʤ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʤʘʛʥʠʝʚʦʥʝʦʜʠʤʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʯʪʦʙʳ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʦʜʠʤʘ ʧʝʨʝʰʣʦ ʚ ʤʘʛʥʠʝʚʳʡ ʪʚʝʨʜʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʠ ʧʦʪʦʤ ʚʳʜʝʣʠʣʦʩʴ ʠʟ ʥʝʛʦ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ Mg12Nd ʧʨʠ 

ʩʪʘʨʝʥʠʠ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ Mg12Nd ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʥʝʦʜʠʤʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ï ʦʢʦʣʦ 3 ʤʘʩ. %. 

ɺʪʦʨʘʷ ʚʘʞʥʝʡʰʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʥʝʦʜʠʤ, ï 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʥʘʭʦʜʠʪ ʩʚʦʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʝʚʦʥʝʦʜʠʤʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʢ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʚʦʟʥʠʢʰʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʚʦʝ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

Mg12Nd. ʈʘʩʧʦʣʘʛʘʷʩʴ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʠʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ Mg12Nd ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, 

ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, ʨʦʩʪʫ ʚʥʦʚʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʠ 

ʜʨʫʛʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʥʝʠʩʢʘʞʝʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 
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ʯʘʩʪʠʮ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʤʘʛʥʠʝʚʦʥʝʦʜʠʤʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ [28]. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʣʘʥʪʘʥʘ ʚ ʤʘʛʥʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʧʣʘʚʘ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʬʘʟ, ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʠʭʩʷ ʚ ʤʘʛʥʠʝʚʦʤ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʣʠʪʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʠʤ, ʯʝʤ ʚ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʵʪʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʨʦʙʷʪʩʷ ʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʤʠ. 

ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʩʢʘʟʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʯʘʩʪʠʮ 

ʙʦʛʘʪʳʭ ʣʘʥʪʘʥʦʤ ʬʘʟ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ [15]. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʙʦʛʘʪʳʭ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʬʘʟ ʥʘ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ. ʅʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʣʘʥʪʘʥʦʤ ʦʥʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ [15]. 

ʊʘʢʞʝ, ʚ ʯʘʩʪʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʤʘʛʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʜʚʝ ʯʘʩʪʠ 

ʥʝʦʜʠʤʘ ʠ ʦʜʥʫ ʯʘʩʪʴ ʣʘʥʪʘʥʘ, ʣʠʰʴ ʩʣʝʛʢʘ ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ 

ʩʧʣʘʚʫ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤʫ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʦʜʠʤ [15]. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʪʪʨʠʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ [54], ʜʣʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʝʚʦʠʪʪʨʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʧʣʘʚʢʝ ʠ ʣʠʪʴʝ 

ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ 

(0,05-0,2 ʤʘʩ. %) [22, 55]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʟʷʪʴ 

ʩʠʩʪʝʤʫ Mg-Zn-Zr ʧʨʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʪʪʨʠʝʤ, ʥʝʦʜʠʤʦʤ, ʣʘʥʪʘʥʦʤ 

ʠ ʢʘʣʴʮʠʝʤ ï ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʢʨʦʜʦʙʘʚʢʠ.  
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1.4 ɼʚʦʡʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

1.4.1 ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ Mg-Y 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Mg-Y ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2. ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Y 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ: Ů ï Mg24Y5, ŭ ï Mg2Y, ɔ ï MgY. ʕʪʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʝʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʢʮʠʷʤ ɾ + Mg2Y ᵵ Mg24Y5, 

ɾ + MgY ᵵ Mg2Y ʠ ɾ + (ɓY) ᵵ MgY ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 620 Üʉ, 780 ʠ 935 Üʉ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [38]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Mg-Y 

 

ɼʣʷ ʬʘʟ Ů (Mg24Y5) ʠ ɔ (MgY), ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʣʠ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, 

ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ: ʦʥʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʜʣʷ ʬʘʟʳ Ů ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʠʪʪʨʠʷ ʦʪ 13 ʜʦ 16 ʘʪ. % (35,3-41,0 ʤʘʩ. %), ʜʣʷ ʬʘʟʳ ɔ ʦʪ 48 ʜʦ 

50 ʘʪ. % (77,3-78,5 ʤʘʩ. %) ʠʪʪʨʠʷ. ʆʙʣʘʩʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ Ů ʠ ɔ ʬʘʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʩʤʝʱʝʥʳ ʦʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Mg24Y5 ʠ MgY ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʤʘʛʥʠʷ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʬʘʟ Ů ʠ ɔ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʥʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʦʥʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʰʪʨʠʭʦʚʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ. 



37 

ʉʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʘʛʥʠʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.2) ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʠʧʫ. ʕʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ɾ ᵵ (Mg) + Mg24Y5 ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 565 Üʉ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 9 ʘʪ. %. ʠʪʪʨʠʷ.  

ʉʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʠʪʪʨʠʷ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʥʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ (ɓY) ᵵ MgY + (ŬY) 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 775 Üʉ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 68,9 ʘʪ. % Y [38].  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʚʪʦʨʳʭ ʬʘʟ ʠ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴʶ ʠʭ ʢ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠ 250 Üʉ ʬʘʟʳ Ů (Mg24Y5). ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ Ů ʬʘʟʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ: 

- ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ï 196 ʢɻ/ʤʤ2 

(~1920 ʄʇʘ) ʠ ʧʨʠ 250 Üʉ ï 165 ʢɻ/ʤʤ2 (~1620 ʄʇʘ); 

- ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴʶ ʢ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʧʨʠ 250 Üʉ (15,8 %) [56]. 

 

1.4.2 ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ Mg-Nd 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Mg-Nd (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ: Mg12Nd, Mg41Nd5, Mg3Nd, Mg2Nd ʠ MgNd [38]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Mg-Nd 
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ʉʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ɾ ᵵ Mg) + Mg12Nd, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 552 Üʉ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʥʝʦʜʠʤʘ ʚ ʵʚʪʝʢʪʠʢʝ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʘʛʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 7,6 ʘʪ. % (33 ʤʘʩ. %). ʉʪʨʦʝʥʠʝ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʦʡ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ~10,1 ʘʪ. % 

(40 ʤʘʩ. %) ʥʝʦʜʠʤʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʙʝʟ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʚ ʣʝʚʦʤ ʫʛʣʫ. ʆʥʦ 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [15]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʵʪʠʤ ʜʘʥʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Mg12Nd ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʠ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ (Mg  ̉ Mg41Nd5. ʂ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ Mg12Nd ʧʨʠʤʳʢʘʶʪ ʜʚʘ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʙʦʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Mg12Nd ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. ʆʥʠ ʚʩʝ 

ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ 522 Üʉ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

Mg12Nd ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʳʰʝ 530 Üʉ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʤʝʞʜʫ Mg12Nd ʠ Mg41Nd5 ï 9,2 ʘʪ. % (37,5 ʤʘʩ. %) Nd. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Mg41Nd5 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʝʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʟ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ 

ʠ Mg3Nd ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 560 Üʉ [38]. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Mg3Nd ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 780 Üʉ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʤʘʛʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʷ ʚ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ Mg3Nd, ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʝʡʩʷ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [15, 57, 58]. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Mg2Nd ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʟ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʠ 

Mg3Nd ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ 750 Üʉ, ʠ ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʥʦ 

ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʥʘ Mg3Nd ʠ MgNd ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 660 Üʉ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ MgNd ʧʣʘʚʠʪʩʷ 

ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800 Üʉ ʠ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʜʚʫʭ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ. ʆʜʥʦ ʠʟ ʥʠʭ: ɾ ᵵ Mg2Nd + MgNd ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 750 Üʉ 

ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʦʜʠʤʘ ʚ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʝ ï 35,5 ʘʪ. %, ʜʨʫʛʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ: 

ɾ ᵵ MgNd + (ɓNd) ï ʧʨʠ 775 Üʉ ʠ 57,5 ʘʪ. % Nd [38].  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʥʝʦʜʠʤʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʥʦʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʦʤ ʥʝʦʜʠʤʘ. ʕʪʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 551 Üʉ ʣʠʙʦ ʧʨʠ 545 Üʉ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 83 ʘʪ. % ʥʝʦʜʠʤʘ [38]. 
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1.4.3 ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ Mg-Zn 

ʕʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʠʥʢ. 

ʎʠʥʢ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʘʛʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1). ʆʜʥʘʢʦ ʝʩʣʠ ʙʣʠʞʘʡʰʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʮʠʥʢʘ ʧʨʠʥʷʪʴ ʟʘ ʘʪʦʤʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʝʛʦ, ʪʦ ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ʙʫʜʝʪ 

ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʝʥ [17]. 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Mg-Zn (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ: Mg51Zn20, MgZn, Mg2Zn3, MgZn2 ʠ Mg2Zn11, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ MgZn2 

ʧʨʦʩʪʠʨʘʝʪʩʷ ʦʪ 66 ʘʪ. % ʮʠʥʢʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 416Ñ2 Üʉ ʜʦ 67,1 ʘʪ. % ʮʠʥʢʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 381 Üʉ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ MgZn2 ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

588 Üʉ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʢʮʠʷʤ: 

ɾ + MgZn ᵵ Mg51Zn20 ʧʨʠ 342Ñ1 Üʉ; 

ɾ + Mg2Zn3 ᵵ MgZn ʧʨʠ 347Ñ1 Üʉ; 

ɾ + MgZn2 ᵵ Mg2Zn3 ʧʨʠ 416Ñ2 Üʉ; 

ɾ + MgZn2 ᵵ Mg2Zn11 ʧʨʠ 381 Üʉ [38]. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ MgZn2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʬʘʟ 

ʃʘʚʝʩʘ (ɸɺ2).  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Mg-Zn 
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ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ ʪʘʢʞʝ ʜʚʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ: 

ɾ ᵵ (Mg) + Mg51Zn20 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 340Ñ1 Üʉ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 28,1 ʘʪ. % ʮʠʥʢʘ ʠ 

ɾ ᵵ Mg2Zn11 + (Zn) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 364 Üʉ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 92,2 ʘʪ. % ʮʠʥʢʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʜʥʦ ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʥʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ Mg51Zn20 ᵵ (Mg) + MgZn ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

312Ñ2 Üʉ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 30 ʘʪ. % Zn. 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Mg ʚ (Zn) ʧʨʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʘʚʥʘ ʦʢʦʣʦ 

0,3 ʘʪ. %, ʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 200 Üʉ ʦʢʦʣʦ 0,18 ʘʪ. % [38]. 

 

1.4.4 ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ Mg-Zr 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ ʩʣʫʞʠʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʪʦʛʦ 

ʬʘʢʪʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʥʮʠʧ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ, ʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʡ ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ, ʮʠʨʢʦʥʠʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʤʘʛʥʠʠ ʚ ʦʯʝʥʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.5). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Mg-Zr 

 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʝʞʜʫ ʪʚʝʨʜʳʤ ʠ ʞʠʜʢʠʤ ʤʘʛʥʠʝʤ ʠ ʦʙʝʠʤʠ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʤʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 
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ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʤʝʞʜʫ (Mg) ʠ ʞʠʜʢʠʤ Mg ʠ (ŬZr) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ 863 Üʉ, ʘ ʤʝʞʜʫ ʞʠʜʢʠʤ Mg ʠ (ɓZr) ï ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 863 Üʉ. 

ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʘʛʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʥʦʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ 

ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 654 Üʉ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 4 Üʉ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ.  

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ Mg ʧʨʠ ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,155-1,161 ʘʪ. % [38].  

 

1.4.5 ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ Mg-Lʘ  

ʉʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʘʛʥʠʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Mg-La ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʣʘʥʪʘʥʘ ʚ ʤʘʛʥʠʠ ʩ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.7) [15, 16].  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Mg- La [16] 

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ (612 Ñ 3) ϲʉ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ï 16,5 ʤʘʩ. % La. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʣʘʥʪʘʥʘ ʚ 

ʪʚʝʨʜʦʤ ʤʘʛʥʠʠ ʧʨʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,23 ʤʘʩ. %. 
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ɹʣʠʞʘʡʰʝʝ ʢ ʤʘʛʥʠʶ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʬʦʨʤʫʣʝ Mg17La2. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʨʝʰʝʪʢʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Mg17La2 ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩ 38 ʘʪʦʤʘʤʠ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʩ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: ʘ = 10,35 - 10,34 ¡, ʩ = 10,25 - 10,30 ¡ ʠ ʩ/ʘ = 0,990 - 0,996 [15]. 

 

1.4.6 ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ Mg-ʉʘ 

ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Mg-Ca ʚ ʧʨʠʚʦʜʠʤʦʡ ʧʦ [57] ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʦʩʠʪ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.7). 

ʇʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ɾ ᵵ Ŭ + Mg2ʉʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 517 Üʉ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ Mg ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1 ʤʘʩ. % [57]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Mg-ʉʘ [16] 
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1.5 ʄʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʉ ʧʦʟʠʮʠʡ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦ ʩʠʩʪʝʤʘʤ Mg-Zn-Zr, Mg-Y-Me (ʛʜʝ ʪʨʝʪʴʠʤ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʄʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ Zn, Zr, Cd, Sc, Nd, Si, Mn, Al ), 

Mg-Y-Nd-Zn. 

ʉʠʩʪʝʤʘ Mg-Zn-Zr ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [5, 22]. 

ɽ.ʌ. ʕʤʣʠ ʚ [22] ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʚʠʜ ʫʛʣʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

Mg-Zn-Zr (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8) ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ Mg. 

 

        ʘ                                                      ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Zr (ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʘʷ): 

ʘ ï ʬʘʟʳ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; ʙ ï ʢʚʘʟʠʙʠʥʘʨʥʳʡ ʨʘʟʨʝʟ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Zr ʜʣʷ 

ʩʣʫʯʘʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ Zn 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Zr ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

- ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʮʠʥʢʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ;  

- ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ ʟʝʨʥʘ ʚ 

ʣʠʪʦʤ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʥʦ ʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʠ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʩʧʣʘʚʘ. 
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ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Zr ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʮʠʥʢʘ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [59-61]. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [59, 60] ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʩʦʩʪʘʚʳ ʬʘʟ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʤʘʛʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ (4,5-8,5) ʤʘʩ. % ʮʠʥʢʘ ʠ 

ʜʦ 1 ʤʘʩ. % ʮʠʨʢʦʥʠʷ. ʇʦʤʠʤʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʝ Mg-Zn, ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ï ʮʠʨʢʦʥʠʜʳ ʮʠʥʢʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

Zn-Zr: Zn2Zr3, Zn2Zr, ZnZr. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Zr ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʮʠʨʢʦʥʠʜʦʚ ʮʠʥʢʘ ʙʳʣ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [62, 63]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [61] ʩʠʩʪʝʤʘ Mg-Zn-Zr ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʧʦ ʮʠʥʢʫ 

ʜʦ 10 ʤʘʩ. % ʠ ʧʦ ʮʠʨʢʦʥʠʶ ʜʦ 2 ʤʘʩ. % ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ, 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʦʚ. ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʦ ʧʦʣʠʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Zr, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʝ 

ʯʝʨʝʟ ʜʚʦʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ Mg-10Zn ʠ Mg-2Zr. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʪʨʠ ʥʦʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ: ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ɾ+Zr ᵵ Ŭ + Zn2Zr3 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 570 Üʉ, ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ɾ ᵵ Ŭ + Zn2Zr3 + Mg7Zn3 ʧʨʠ 340 Ñ 2 Üʉ ʠ ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

Mg7Zn3 ᵵ Ŭ + MgZn + Zn2Zr3 ʧʨʠ 335 Ñ 2 Üʉ. 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʦ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Zr ʧʨʠ 300 Üʉ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.9). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ï ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Zr ʧʨʠ 300 Üʉ [16] 
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ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʫʪʝʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʈɿʕ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʠʪʪʨʠʝʤ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Mg-Y-Zn, ʙʦʛʘʪʘʷ ʤʘʛʥʠʝʤ (ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʜʦ 

15 ʤʘʩ. % ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʮʠʥʢʘ) ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ, ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤ, ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʩʪʨʦʝʥʦ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Y-Zn ʧʨʠ 300 Üʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.10).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ï ʏʘʩʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Y-Zn ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300 Üʉ [16] 

 

ʇʦʤʠʤʦ ʬʘʟ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ (Mg-Y ʠ Mg-Zn), ʚ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤ ʤʘʛʥʠʝʤ ʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʝʱʝ ʪʨʠ ʬʘʟʳ ï ʪʨʦʡʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʢʘʢ X, Y ʠ Z. ʌʘʟʘ X ʠʤʝʝʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

Y6Mg85Zn6 ʠ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: 

a = 0,3224 ʥʤ, ʩ = 0,46985 ʥʤ. ʌʘʟʘ Y ʠʤʝʝʪ ʩʦʩʪʘʚ Y2Mg9Zn9 ʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ a = 0,6848 ʥʤ. ʌʘʟʘ Z ʠʤʝʝʪ ʩʦʩʪʘʚ 

YMg3Zn6 ʠ ʢʚʘʟʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ [16, 64]. 
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ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Y-Zn, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ (ʇʄ) ʠ ʈɿʕ 

ʠʪʪʨʠʝʚʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ 

ʜʣʠʥʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʬʘʟ (long period stacking ordered phase) ï LPSO-ʬʘʟ [65]. 

LPSO-ʬʘʟʳ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʥʠ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤ Ni-Mn-Ga [66], Al -Cu-Ni [67], Fe-Mn-Al -C [68], 

Ti- Al [ 69], Cu-Pd [70] ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ.  

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʘʭ LPSO-ʬʘʟ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Mg-

ʇʄ-ʈɿʕ: 18R, 14H, 10H, 24R, 15R, 12H ʠ 21R, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʫʢʣʘʜʢʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ 6, 7, 5, 8, 5, 6 ʠ 7 ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʩʣʦʝʚ [71 72]. ʉʪʨʫʢʪʫʨʫ LPSO-ʬʘʟ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ 

ʜʝʬʝʢʪʳ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʚ 2H Mg ʩ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝʤ ʇʄ ʠ ʈɿʕ ʚ ʜʚʫʭ ʠʣʠ ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʣʦʷʭ [73-74]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.11 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʫʢʣʘʜʢʠ ʧʦʣʠʪʠʧʦʚ LPSO-ʬʘʟ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Mg-Y-Zn. 18R ʠ 14H ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ LPSO-ʬʘʟʳ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Mg-Y-Zn. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʫʢʣʘʜʢʠ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ 18R ï ABABACACACABBCBCBC, ʘ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʢʣʘʜʢʠ 14H ï ABABCACACACCBAB [71, 74, 76]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʣʠʪʠʧʦʚ LPSO-ʬʘʟ 

ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Y-Zn. ʉʠʥʠʝ ʠ ʢʨʘʩʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʤʝʩʪʘ Mg ʠ Zn/Y, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [73] 
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18R ʠʣʠ 14H ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ Zn/Y [77]. ʈʘʥʥʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [74] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʘʪʦʤʳ Zn/Y ʦʙʦʛʘʱʝʥʳ ʜʚʫʤʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʩʣʦʷʤʠ (ʩʤ. ʢʨʘʩʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.11). 18R ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʫʶ ʙʘʟʦʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (a = 11,12 ¡, b = 

19,26 ¡, c = 46,89 ¡, ɓ =85,25Á; ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ C2/m) ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ Mg10ZnY. 14H ï ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫ  ʁ(a= 11,1 ¡ ʠ c = 36,5 ¡) ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ Mg12ZnY. ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨʳ [78] ʩʦʦʙʱʘʶʪ, ʯʪʦ LPSO-ʬʘʟʳ ʪʠʧʘ 18R, ʤʦʛʫʪ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʪʠʧ 14ʅ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ LPSO-ʬʘʟʘ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ɸʚʪʦʨʳ [77] 

ʦʙʦʙʱʠʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ LPSO-ʬʘʟ, ʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʚ 

ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.12). ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʤʝʥʷʶʪʩʷ, ʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Zn/Y, 

ʧʦʭʦʞʝ, ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 3/4. ʂʦʛʜʘ ʩʧʣʘʚ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʝʥʴʰʝ Zn ʠ 

Y, LPSO-ʬʘʟʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʝʥʴʰʝ Zn ʠ Y. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʚʘʟʠʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʪʨʦʡʥʦʡ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Mg-Y-Zn. ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ 

LPSO-ʬʘʟ (ʯʝʨʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ) ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Mg-Y-Zn ʠ ʠʜʝʘʣʴʥʳʝ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʳ (ʢʨʘʩʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ) LPSO-ʬʘʟ [76] 
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ɸʚʪʦʨʳ [77] ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ Zn6Y8. ʇʦʟʞʝ ʵʪʦ ʙʳʣʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ [73] ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (ʉʇʕʄ) ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.13 (ʘ). ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʘ Zn6Y8 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.13 (ʙ) [79]. ɸʚʪʦʨʳ [75] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʉʇʕʄ ʩʦ 

ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦ Cs, ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ, ʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʝ ʤʝʩʪʘ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʟʘʥʷʪʳ Zn, Y ʠ 

Mg (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.13 (ʚ)). ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ Zn6Y8 (ʙʝʟ ʘʪʦʤʘ ʚ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ), ʘʚʪʦʨʳ [75, 77] ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ 18R-LPSO ʠ 14H-LPSO ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Mg-Zn-Y ʷʚʣʷʶʪʩʷ Mg29Zn3Y4 ʠ 

Mg35Zn3Y4 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13 ï (ʘ) HADF-STEM2-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 18R-LPSO ʚ Mg76.7Zn10Y13.3, 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʧʨʠ 500 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 72 ʯʘʩʦʚ [75]; (ʙ) ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʘ Zn6Y8 [79]; (ʚ) ʉʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʬʘʟʳ 18R-LPSO ʩʦ 

ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʝ Cs. ʉʠʥʠʝ ʠ ʢʨʘʩʥʳʝ ʩʪʨʝʣʢʠ 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʪʝʤʥʳʭ ʧʷʪʝʥ ʠ ʙʝʟ ʥʠʭ [75]. 

 

ʀʟʫʯʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ LPSO-ʬʘʟ. LPSO-ʬʘʟr ʚ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

Mg-Y-Zn ʦʙʨʘʟʫʪʁʩʷ ʥʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

                                                           
2 HADF-STEM ï ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʚ ʪʝʤʥʦʤ ʧʦʣʝ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʫʛʣʦʤ. 
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ʧʝʨʠʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ [80]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [73] ʚʳʜʚʠʥʫʪʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʝ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ Mg97ZnY2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʙʳʩʪʨʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ, LPSO-ʬʘʟr ʦʙʨʘʟʫʪʁʩʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʚ ɻʇʋ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʜʦʩʪʘʚʢʫ ʘʪʦʤʦʚ Zn ʠ Y ʚ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʝ ʩʣʦʠ. ɸʚʪʦʨʳ [81] ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ LPSO-ʬʘʟ ̫ʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʠʥʦʜʘʣʴʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʪ 2H ʢ ʜʨʫʛʠʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʫʧʘʢʦʚʢʠ. 

ɼʨʫʛʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʙʳʣʦ ʚʳʜʚʠʥʫʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ LPSO-ʬʘʟʳ 

ʦʙʨʘʟʫʪʁʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʦʚʦʛʦ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨʳ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʫʧʘʢʦʚʢʠ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʚʫʤʝʨʥʦʤʫ ʥʘʥʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʶ ʩʝʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ [82]. ʍʦʪʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʪʝʦʨʠʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ LPSO-ʬʘʟ, ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʠ ʜʦʩʪʘʚʢʝ ʘʪʦʤʦʚ Zn ʠ Y ʚ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʝ ʩʣʦʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ [65]. 

ʄʥʦʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ [83-87] ʩʭʦʜʷʪʩʷ ʚʦ ʤʥʝʥʠʠ, ʯʪʦ LPSO-ʬʘʟʳ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Y. 

ʊʘʢʞʝ ʨʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʮʠʥʢʘ ʚ ʜʚʦʡʥʳʝ 

ʤʘʛʥʠʝʚʦʠʪʪʨʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʵʪʠʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʮʠʥʢʘ ʚ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 11 ʤʘʩ. % [89]. 

ʉʠʩʪʝʤʘ Mg-Y-Zr ʠʟʫʯʝʥʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʪʪʨʠʷ ʜʦ 20 % ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ 

ʜʦ 2 %. ʇʦʩʪʨʦʝʥʦ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Y-Zr ʧʨʠ 500 Üʉ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.14). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʘʛʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʜʚʦʡʥʘʷ ʬʘʟʘ Mg24Y5 ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʘʷ ʬʘʟʘ Zr [89]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14 ï ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Y-Zr ʧʨʠ 500 Üʉ [16] 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ Mg-Y-ʄʝ, ʛʜʝ ʪʨʝʪʴʠʤ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʄʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ Zn, Mn, Nd, Zr, Si, Al  ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʨʦʡʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ: 

- ʩʦʚʤʝʩʪʥʘʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʤʘʛʥʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʣʫʯʘʝʤ 

ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʢʘʞʜʳʤ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ; 

- ʚ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʪʚʝʨʜʤr ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ Ŭ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʬʘʟʳ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ Mg-Y, Mg-ʄʝ, ʥʦ ʠ ʪʨʦʡʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʵʪʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

Mg-Y-Cd. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʜʤʠʷ (ʜʦ 10 ʤʘʩ. %) ʠ ʠʪʪʨʠʷ 

(12 ʤʘʩ. %) ʩʦʚʤʝʩʪʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. 

ɺ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ Ŭ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʪʦʣʴʢʦ 

ʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ Mg24Y5, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Y [90]. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Y-Nd-Zn ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʝʦʜʠʤʘ ʜʦ 4 ʤʘʩ. %, ʠʪʪʨʠʷ ʜʦ 12 ʤʘʩ. % ʠ 
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ʮʠʥʢʘ ʜʦ 8 ʤʘʩ. % ʧʦʩʪʨʦʝʥʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ ʧʨʠ 

300 Üʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.15). ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ 

ʩ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ, ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʰʝʩʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʦʯʝʢ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʠʪʪʨʠʷ, ʥʝʦʜʠʤʘ ʠ ʮʠʥʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷʤ: Ŭ1 ᵵ Mg9Nd + Mg24Y5 + V, Ŭ2 ᵵ Mg9Nd + X + V, Ŭ3 ᵵ X + V + W, 

Ŭ4 ᵵ X + Y + W, Ŭ5 ᵵ Y + Z + W ʠ Ŭ6 ᵵ MgZn + Z + W [16]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15 ï ʏʘʩʪʠʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Y-Nd-Zn 

ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʮʠʥʢʘ 1 ʤʘʩ. % ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300 Üʉ [16] 
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1.6 ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Y 

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Y ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʝʚʦʠʪʪʨʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ 

80-100 % ʦʪ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 50-67 % ʦʪ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ. 

ʉʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʘʛʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠʪʪʨʠʡ, ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʪʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʙʝʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʟʘʢʘʣʢʠ [15]. 

ɼʣʷ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʫʪʢʦʚ ʵʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʝʨʝʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʪʪʨʠʝʤ, ʧʨʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʠ ï ʟʘʢʘʣʢʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʘ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ï 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʡ ʨʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ [90]. 

ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʟʘʢʘʣʢʘ ʩʦ ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʜʘʞʝ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ [90]. 

ʇʦʜʨʦʙʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʝʚʦʠʪʪʨʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [15, 

90] ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʳʷʚʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʪʪʨʠʷ (Y > 6 ʤʘʩ. %): 

- ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ 200 Üʉ; 

- ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ: ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʠʪʪʨʠʷ ʧʝʨʚʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 24-36 ʯʘʩʦʚ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ 

ï ʧʦʩʣʝ 4-10 ʩʫʪʦʢ (ʧʨʠ 200 Üʉ); 

- ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʪʪʨʠʷ ʚʳʟʚʘʥʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 
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ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

Mg24Y5, ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2010-2060 ʄʇʘ.  

ʊʚʝʨʜʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʣʦʢʠʨʫʶʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ [91, 92]. 

ʊʦʥʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʤʘʛʥʠʷ ʩ 

8-9 ʤʘʩ. % ʠʪʪʨʠʷ ʠʤʝʝʪʩʷ ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʪʨʠ ʩʪʘʜʠʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: 

- ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʡ ʨʘʩʧʘʜ ʧʨʠ 200 Üʉ ʠ ʥʠʞʝ; 

- ʨʘʩʧʘʜ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ ʤʝʞʜʫ 200 ʠ 300 Üʉ; 

- ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʚʳʰʝ 300 Üʉ. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʳ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʠ 

ʠʤʝʶʪ ʪʨʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʠʝʩʷ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ; ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʧʨʦʩʪʦʡ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʩʪʴ ʤʥʦʛʠʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ ʮʝʥʪʨʳ 

ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʤʘʛʥʠʝʚʦʠʪʪʨʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʝ ʩʣʫʞʘʪ ʮʝʥʪʨʘʤʠ 

ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [89]. 

ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠ 

ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʠʪʪʨʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʳ ʤʘʛʥʠʷ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ (ʙʦʣʝʝ 6-7 ʤʘʩ. %) ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʠʭ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ Mg24Y5. ʋʢʘʟʘʥʥʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʠʪʪʨʠʷ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, ʚ ʩʠʣʫ ʯʝʛʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʭ 

ʧʦʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʤʘʛʥʠʡ-ʠʪʪʨʠʡ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʦʢʩʠʜ Y2O3. ʕʥʝʨʛʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʪʪʨʠʷ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʤʘʛʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʠʪʪʨʠʡ.  

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʭʨʫʧʢʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ Y2O3 ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʛʥʠʝʚʦʠʪʪʨʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʝʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ. 
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ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʪʪʨʠʡ, ʧʦʜʦʙʥʦ ʜʨʫʛʠʤ ʈɿʕ, ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʩʠʣʴʥʳʤ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ [35, 91]. 

ʈʝʘʢʮʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʠʪʪʨʠʝʤ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ: ʜʠʛʠʜʨʠʜʘ ʠ 

ʪʨʠʛʠʜʨʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ [93, 95]. 

ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʜʠʛʠʜʨʠʜʘ ʠʪʪʨʠʷ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʠʛʠʜʨʠʜʦʤ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 280-310 Üʉ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʠʛʠʜʨʠʜ ʠʪʪʨʠʷ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 

950-1000 Üʉ [93-95].  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʠʪʪʨʠʝʤ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʠʜʦʚ ʠʪʪʨʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʜʠʛʠʜʨʠʜʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴʶ ʠ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ Hv = 300 ʢʛʩ/ʤʤ2 (2942 ʄʇʘ) [93], ʪʦ ʝʛʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʠʪʪʨʠʝʤ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʮʠʨʢʦʥʠʡ, ʥʝ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʛʠʜʨʠʜʦʚ ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʪʘʢʞʝ ʚʝʩʴʤʘ ʵʥʝʨʛʠʯʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ [93, 96, 97], ʦʙʨʘʟʫʷ ʛʠʜʨʠʜʳ 

ʪʨʝʭ ʪʠʧʦʚ: ZrH2, ZrH, ZrH4 [19, 98]. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʫʯʝʥʘ ʬʦʨʤʘ Ů ï ʛʠʜʨʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ (Ů-ZrH2). ʏʘʩʪʠʮʳ Ů-ZrH2 ʚ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʢʨʫʧʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʤʘʪʨʠʮʝ. 

ʀʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ Ů-ZrH2 ʚ ʤʘʛʥʠʝʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʤʦʞʝʪ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʣʦʞʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠʪʪʨʠʡ, ʮʠʥʢ, ʮʠʨʢʦʥʠʡ, ʥʝʦʜʠʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʪʪʨʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʛʘʟʦʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʠ 

ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.16). ʆʜʥʘʢʦ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʠʩʣʦʚ ʠʪʪʨʠʷ, 
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ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʚ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʠʭ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ [99, 100]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʪʪʨʠʷ [Y]ʩʧʣ. ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Mg-Y ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʛʘʟʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ (q) ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʪʪʨʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʚ ʦʢʠʩʣʳ (Y)ʦʢ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʛʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʪʪʨʠʷ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ 

ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʧʦʣʝʟʥʦ. 

ʊʦʯʥʦ ʪʘʢ ʞʝ, ʪʚʝʨʜʳʝ ʠ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʛʠʜʨʠʜʦʚ ʠʪʪʨʠʷ ʧʨʠ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʦʛʫʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ 

ʩʧʣʘʚʘ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ, ʦʜʥʘʢʦ, ʠʟʙʝʛʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʪʪʨʠʷ ʠ 

ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʩ ʛʘʟʘʤʠ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, ʪ.ʢ. ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ 

ʤʘʛʥʠʝʚʦʠʪʪʨʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [101, 102].  

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʠʜʨʠʜʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠʪʪʨʠʡ ʠ 

ʮʠʨʢʦʥʠʡ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʥʘʛʨʝʚʳ 

ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʥʦ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʥʝʩʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ 

ʬʣʶʩʳ ʠ ʣʠʛʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʣʘʚʢʠ [99, 101]. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʬʣʶʩʳ ʠ ʣʠʛʘʪʫʨʳ ʤʦʛʫʪ ʚʥʝʩʪʠ ʚ ʩʧʣʘʚ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʝʚʦʠʪʪʨʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʨʠʤʝʩʠ: ʞʝʣʝʟʦ, ʥʠʢʝʣʴ, ʢʨʝʤʥʠʡ [89]. 
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʝʚʦʠʪʪʨʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʬʣʶʩʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʳʝ ʰʠʭʪʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʣʘʚʢʫ ʠ ʣʠʪʴʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʘʛʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʠʪʪʨʠʡ, ʥʝ ʪʝʨʷʶʪ ʩʚʦʝʡ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ [103-108]. 

ɿʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʢʦʤʧʘʥʠʷ Luxfer MEL Technologies (ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ) ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʧʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʣʷ ʥʫʞʜ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʤʘʨʢʠ Electron WE43, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 250 Üʉ ʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʘʢʠʝ 

ʈɿʕ, ʢʘʢ ʠʪʪʨʠʡ ʠ ʥʝʦʜʠʤ [109].  
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ɻʃɸɺɸ 2. ʆɹʒɽʂʊʓ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

2.1 ʆʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʠʟ ʩʣʠʪʢʦʚ Ï 135 ʤʤ, 

Ï 365 ʤʤ, ʠ ʠʟ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ: ʧʨʫʪʢʦʚ Ï 45 ʤʤ, Ï 60 ʤʤ, Ï 161 ʤʤ, 

ʧʦʣʦʩ ʩʝʯʝʥʠʝʤ 16Ĭ65 ʤʤ ʠ 40Ĭ310 ʤʤ ʠʟ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Zr-ʈɿʕ (Y, Nd, La), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʠʟ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʫʪʢʦʚ Ï 20 ʤʤ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ Y, Zn, Zr, La, Nd. 

 

2.1.1 ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʇʨʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Zr-ʈɿʕ (Y, Nd, La), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ Y, Zn, Zr, La, Nd ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʰʠʭʪʦʚʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ: 

- ʤʘʛʥʠʡ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʚ ʯʫʰʢʘʭ ʤʘʨʢʠ ʄʛ 95 ʧʦ ɻʆʉʊ 804 [110]; 

- ʮʠʥʢ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʚ ʯʫʰʢʘʭ ʤʘʨʢʠ ʎ0 ʧʦ ɻʆʉʊ 3640 [111]; 

- ʣʠʛʘʪʫʨʘ ʤʘʛʥʠʡ-ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʘʷ ʤʘʨʢʠ ʃ2 ʚ ʯʫʰʢʘʭ ʧʦ 

ʊʋ 1714-002-00545484 [112]; 

- ʣʠʛʘʪʫʨʘ ʤʘʛʥʠʡ-ʠʪʪʨʠʡ ʤʘʨʢʠ ʄʛʀʪ-1 ʧʦ ʊʋ 48-4-479 [113]; 

- ʣʘʥʪʘʥ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʨʢʠ ʃɸʕ-0 ʧʦ ʊʋ 48-4-529 [114]; 

- ʣʠʛʘʪʫʨʘ ʤʘʛʥʠʡ-ʥʝʦʜʠʤ ʤʘʨʢʠ ʄʅ ʧʦ ʊʋ 48-4-271 [115]. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʣʘʚʦʢ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ 

ʧʝʯʥʳʤʠ ʛʘʟʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ: 

- ʬʣʶʩ ʧʦʢʨʦʚʥʦ-ʨʘʬʠʥʠʨʫʶʱʠʡ ʤʘʨʢʠ ɺʀ2 ʧʦ ʆʉʊ 1 90380 [116]; 

- ʩʤʝʩʴ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʘʨʛʦʥʘ ʚʳʩʰʝʛʦ ʩʦʨʪʘ 

ʧʦ ɻʆʉʊ 10157 [117] ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʩʝʨʳ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʜʘ (ʵʣʝʛʘʟ) ʧʦ 

ʊʋ 6-02-1249 [118]; 
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- ʩʤʝʩʴ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʘʨʛʦʥʘ ʚʳʩʰʝʛʦ ʩʦʨʪʘ 

ʧʦ ɻʆʉʊ 10157 [117] ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʜʠʬʪʦʨʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥʘ (ʭʣʘʜʦʥ) 12 ʧʦ 

ɻʆʉʊ 19212- [119]; 

- ʩʤʝʩʴ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʛʝʣʠʷ ʤʘʨʢʠ ɸ [120] ʧʦ 

ʊʋ 0271-135-31323949 ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʩʝʨʳ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʜʘ (ʵʣʝʛʘʟ) ʧʦ 

ʊʋ 6-02-1249 [118]. 

ʇʣʘʚʢʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʣʶʩʘ ɺʀ2 ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʚ ʪʠʛʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʩ. 

ʛʘʟʦʚʳʤ ʦʙʦʛʨʝʚʦʤ ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʤ ʪʠʛʣʝ ʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ 25 ʢʛ. ɿʘʣʠʚʢʫ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʯʫʛʫʥʥʳʝ ʠʟʣʦʞʥʠʮʳ ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ.  

ʇʣʘʚʢʫ ʚ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʣʘʚʠʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʚ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʪʠʛʣʷʭ ʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ 50 ʢʛ ʠ 150 ʢʛ. ʇʨʠ ʧʣʘʚʢʝ 

ʚ ʪʠʛʣʝ ʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ 50 ʢʛ ʟʘʣʠʚʢʫ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʯʫʛʫʥʥʳʝ ʠʟʣʦʞʥʠʮʳ 

ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʧʣʘʚʢʝ ʚ ʪʠʛʣʝ ʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ 150 ʢʛ ʟʘʣʠʚʢʫ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʩʘʩʳʚʘʥʠʷ ï ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʦʨʤʳ (ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʢʠʣʴ). 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʩʥʷʪʠʷ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ (ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʦʪʞʠʛ) ʩʣʠʪʢʦʚ ʚ ʢʘʤʝʨʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʝʯʠ ʩ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʦʛʨʝʚʦʤ ʚ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʛʘʟʘ.  

ɼʘʣʝʝ ʥʘ ʣʝʥʪʦʯʥʦ-ʦʪʨʝʟʥʦʤ ʩʪʘʥʢʝ ʧʦ ʤʝʪʘʣʣʫ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʤʘʟʳʚʘʶʱʠʭ 

ʠʣʠ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʦʪ ʩʣʠʪʢʦʚ ʦʪʨʝʟʘʣʠ ʣʠʪʥʠʢʦʚʳʝ ʠ ʜʦʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚʳʨʝʟʢʫ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʦʜ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɿʘʪʝʤ ʩʣʠʪʢʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘ ʪʦʢʘʨʥʦ-

ʚʠʥʪʦʨʝʟʥʦʤ ʩʪʘʥʢʝ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

 

2.1.2 ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ 

ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Mg-Zn-Zr-ʈɿʕ (Y, Nd, 
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La) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠʟ ʩʣʠʪʢʦʚ. 

ʅʘʛʨʝʚ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʝʨʝʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʢʘʤʝʨʥʳʭ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʝʯʘʭ ʩ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʦʛʨʝʚʦʤ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʛʘʟʘ.  

ʇʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʫʪʢʦʚ Ï 20 ʤʤ ʠ 

Ï 45 ʤʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʤ ʧʨʝʩʩʝ ʫʩʠʣʠʝʤ 

1250 ʪʩ. 

ʇʨʫʪʢʠ Ï 60 ʤʤ ʠ ʧʦʣʦʩʳ ʩʝʯʝʥʠʝʤ 16Ĭ65 ʤʤ ʙʳʣʠ ʦʪʧʨʝʩʩʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʝʩʩʝ ʫʩʠʣʠʝʤ 5000 ʪʩ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʫʪʢʦʚ Ï 161 ʤʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʝʩʩʝ ʫʩʠʣʠʝʤ 12000 ʪʩ. 

ʇʦʣʦʩʳ ʩʝʯʝʥʠʝʤ 40Ĭ310 ʤʤ ʙʳʣʠ ʦʪʧʨʝʩʩʦʚʘʥʳ ʥʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʝʩʩʝ ʫʩʠʣʠʝʤ 50 ʄʅ. 

ɻʦʨʷʯʝʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʷʤʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʦʜʥʦʦʯʢʦʚʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ. 

ʈʝʟʢʫ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʥʘ ʤʝʨʥʳʝ ʜʣʠʥʳ ʩ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʚʳʭʦʜʥʳʭ 

ʠ ʫʪʷʞʥʳʭ ʢʦʥʮʦʚ ʠ ʚʳʨʝʟʢʫ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʦʜ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʮʠʨʢʫʣʴʥʳʭ ʠʣʠ ʜʠʩʢʦʚʳʭ 

ʧʠʣʘʭ ʠ ʥʘ ʣʝʥʪʦʯʥʦ-ʦʪʨʝʟʥʦʤ ʩʪʘʥʢʝ ʧʦ ʤʝʪʘʣʣʫ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʤʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʠʣʠ 

ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ. 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ (ʦʪʞʠʛ) ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʢʘʤʝʨʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʝʯʠ ʩ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʦʛʨʝʚʦʤ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʛʘʟʘ. 
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2.2 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʘʪʦʤʥʦ-

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʨʘʩʪʨʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʮʝʭʦʚ ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ ʅʀʎ 

çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè - ɺʀɸʄ. 

ɸʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʘʪʦʤʥʦ-

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Varian 240FS ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 3240.0 [121], 

ɻʆʉʊ 3240.3 [122], ɻʆʉʊ 3240.5 [123], ɻʆʉʊ 3240.6 [124], ɻʆʉʊ 3240.7 [125], 

ɻʆʉʊ 3240.8 [126], ɻʆʉʊ 3240.9 [127], ɻʆʉʊ 3240.12 [128], ɻʆʉʊ 3240.14 [129], 

ɻʆʉʊ 3240.15 [130], ɻʆʉʊ 3240.20 [131], ɻʆʉʊ 3240.21 [132].  

ɸʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Agilent 5100 ICP-OES ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʄʀ 1.2.078 [133], ʄʀ 1.2.079 [134]. 

ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʬʠʨʤʳ çLeicaè ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ: Ĭ200, Ĭ500 ʠ 

Ĭ2000 ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʄʄ 1.595-17-321 [135]. ʉʲʝʤʢʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʝʣʠ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʢʘʤʝʨʳ VEC-335 (3 ʤʝʛʘʧʠʢʩʝʣʷ). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʠʭ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Image Expert Pro 3x. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʨʘʚʠʪʝʣʠ: 

- ɸʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (2 ʦʙ. %) [136] + ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ 

(98 ʦʙ. %) [137]; 

- ɸʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (1 ʦʙ. %) [136] + ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ (75 ʦʙ. %) [138] + 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ (24 ʦʙ. %) [137]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʕʄ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Zeiss EVO 
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MA 10, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ çX-Maxè ʠ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʩ ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʈʊʄ 1.2ɸ-096 [139].  

ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʠʤ ʘʪʦʤʥʳʤ ʥʦʤʝʨʦʤ 

ʦʙʣʘʩʪʠ (ʬʘʟʳ), ʠ ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʩʨʝʜʥʠʡ ʘʪʦʤʥʳʡ ʥʦʤʝʨ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʬʘʟʳ), 

ʪʝʤ ʩʚʝʪʣʝʝ ʜʘʥʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ ʈ ʀʉʆ 22309 [140] ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 1 ʤʢʤ2 ʠ ʛʣʫʙʠʥʦʡ 

ʘʥʘʣʠʟʘ 1 ʤʢʤ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ Aztec 2.3. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 

Tecnai G2 F20 S-TWIN TMP ʬʠʨʤʳ FEI ʩ ʪʝʨʤʦʧʦʣʝʚʳʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ 

ʪʠʧʘ ʐʦʪʪʢʠ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 200 ʢɺ. ʉʲʸʤʢʫ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʩʚʝʪʣʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʙʦʢʦʚʫʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ES500W ʬʠʨʤʳ Gatan. ʃʦʢʘʣʴʥʳʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ X-maxN 80T ʬʠʨʤʳ 

Oxford. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʄʄ 1.2.122 [141].  

ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʧʝʨʘʮʠʡ: 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʨʝʟʢʘ ʥʘ ʩʪʘʥʢʝ ɸʨʪʘ 120, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʫʪʦʥʝʥʠʝ ʥʘ SiC ʙʫʤʘʛʝ 

ʜʦ ʪʦʣʱʠʥʳ ʚ 100 ʤʢʤ, ʩʪʨʫʡʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʣʠʨʦʚʢʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ -40 

Áʉ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 14 ɺ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ Tenupol-5 ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʟʦʪʥʦ-ʩʧʠʨʪʦʚʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʩʦʩʪʘʚʘ CH3OH : HNO3 = 85 : 15 ʦʙʲʸʤʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ. ʅʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʦʥʥʫʶ ʧʦʣʠʨʦʚʢʫ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ 

ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʝ. ʀʦʥʥʫʶ ʧʦʣʠʨʦʚʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ PIPS 

II  ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʨʛʦʥʘ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 1,5 ʢɺ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ Empyrean ʬʠʨʤʳ 

çPanAlyticalè. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 
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CuKŬ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ɹʨʝʛʛʘ-ɹʨʝʥʪʘʥʦ. ʈʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ c ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ HighScore+ ʠ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ 

PDF-2 2014. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʩʲʝʤʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʰʣʠʬʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʣʠʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʰʢʘʣʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʨʥʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 2ɗ. ɼʣʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʘʟ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʉʄɸ) ʄʄ 1.595-17-225 [142]. 

ɼʦʧʫʩʪʠʤʫʶ ʩʪʝʧʝʥ ɹʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʨʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʘʜʢʝ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 8817 [143]. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ɻʆʉʊ 1497 [144], ɻʆʉʊ 9651 [145], ɻʆʉʊ 11150 [146]. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʣ̫ʘ 0,5 ʤʤ/ʤʠʥ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʪ -70 ʜʦ 300 Áʉ. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (h=22 ʤʤ, 

Ï=15 ʤʤ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 25.503 [147]. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʙʳʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ: ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 10-3 - 10 c-1, ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ů = 70 %. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʪ 20 ʜʦ 300 Áʉ. 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 10145 [148], 

ʧʨʝʜʝʣ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ï ɻʆʉʊ 3248 [149]. 

ʄʘʣʦʮʠʢʣʦʚʫʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 25.502 [150]. 

ʋʜʘʨʥʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ (KCU) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ U-ʦʙʨʘʟʥʳʤ ʥʘʜʨʝʟʦʤ ʥʘ 

ʤʘʷʪʥʠʢʦʚʦʤ ʢʦʧʨʝ PH25 ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 9454 [151]. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʙʱʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ɻʆʉʊ 9.913 [152]. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ: 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦ ʉʊʆ 1-595-36-374 [153]; ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦ 

ʄʀ 1.2.031 [154]; ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʧʦ ʄʀ 1.2.030 [155]; ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ (ʊʂʃʈ) ʧʦ ʄʀ 1.2.028 [156], ʫʜʝʣʴʥʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʦ ʉʊʇ 1-595-4-237 [157]. 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ɼʊɸ) ʥʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʝ (ɼʉʂ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 20 ʜʦ 500 Áʉ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ 10 Áʂ/ʤʠʥ ʚ ʩʨʝʜʝ ʛʝʣʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʄʀ 1.2.030 [158]. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʂʆʄʇʆɿʀʎʀʗ ʉʇʃɸɺɸ, ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀʗ 

ʃɽɻʀʈʋʖʑʀʍ ʕʃɽʄɽʅʊʆɺ ʅɸ ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀɽ 

ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʀ ɺʓɹʆʈ ʍʀʄʀʏɽʉʂʆɻʆ ʉʆʉʊɸɺɸ ʉʇʃɸɺɸ 

3.1 ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʩʧʣʘʚʘ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʥʦʚʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚʳʙʨʘʥʘ 

ʩʠʩʪʝʤʘ Mg-Zn-Zr ʧʨʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ Y, Nd, La.  

ʉʠʩʪʝʤʘ Mg-Zn-Zr ʚʝʩʴʤʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʘ ʠ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʨʫʛʠʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʠʪʪʨʠʷ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʨʘʥʝʝ ʚ ʛʣʘʚʝ 1, ʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ.  

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʘʢ ʥʝʦʜʠʤ ʠ ʣʘʥʪʘʥ ʙʳʣʦ ʧʨʠʟʥʘʥʦ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ɺ ʩʧʣʘʚʝ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʝʚʦʠʪʪʨʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ï ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ (0,005-0,03) ʤʘʩ. %. ʕʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ 

ʣʠʛʘʪʫʨʳ ʤʘʛʥʠʡ-ʠʪʪʨʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʡ 

ʢʘʣʴʮʠʡ. 
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3.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʚʳʙʦʨ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʛʦʨʷʯʝʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ.  

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʥʘʤʝʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʤʘʩ. %: 

(0,1-3,0) Zn, (0,05-1,0) Zr, (0,5-12,0) Y, (0,05-2,5) Nd, (0,05-2,5) La.   

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʨʫʪʢʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚ ï ʩʚʦʡʩʪʚʦ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1).  

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʪʪʨʠʷ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1 ʘ). 

    
ʘ              ʙ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʠʪʪʨʠʷ (ʘ), ʮʠʥʢʘ (ʙ), ʮʠʨʢʦʥʠʷ (ʚ), ʥʝʦʜʠʤʘ (ʛ), 

ʣʘʥʪʘʥʘ (ʜ) ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʫʪʢʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1 ʘ), ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʛʦ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʘ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʠʪʪʨʠʶ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 5 ʜʦ 9 ʤʘʩ. %. 

ɼʚʦʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʠʪʪʨʠʡ ʚ ʵʪʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ, ʚ ʛʦʨʷʯʝʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ: ůɺ = (250 - 350) ʄʇʘ, 

ů0,2 = (175 - 250) ʄʇʘ, ŭ = (17 - 12) % (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1 ʘ). 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʫʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʤʘʩ. %: 

Mg-(7,2-8,3) Y ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʜʦ 3 ʤʘʩ. % Zn (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1 ʙ) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʠʥʢ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 310 ʜʦ 350 ʄʇʘ, 

ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩ 250 ʜʦ 300 ʄʇʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʮʠʥʢʘ ʙʦʣʝʝ 

2,0 ʤʘʩ. % ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʘʜʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʩ 11,5 ʜʦ 6 %. ɺ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʮʠʥʢʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʤʘʛʥʠʠ [15]. 

ʎʠʨʢʦʥʠʡ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʦʪ 0,05 ʜʦ 1,0 ʤʘʩ. % ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʤʘʩ. %: Mg-(7,2-8,3) Y-(1,9-2,1) Zn 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1 ʚ). 
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ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʠʤʝʥʥʦ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Mg-Zn-Zr-Y, ʚʳʟʳʚʘʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦ ʤʝʨʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.1 ʚ), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ Mg-Y ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʦʩʪʫ ʵʪʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ [15, 89]. 

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʤʘʛʥʠʝʚʦʠʪʪʨʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʚ ʦʙʦʠʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ (ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʮʠʥʢʘ) ʠ 

ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʠʨʢʦʥʠʷ.  

ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʜʚʦʡʥʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʈɿʕ ʮʝʨʠʝʚʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ (La, Nd ʠ ʪ.ʜ.) 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʘ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʭ ʙʦʣʝʝ 4 % ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʤʝʥʝʝ 2 % [15], ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʥʝʦʜʠʤʦʤ ʠ ʣʘʥʪʘʥʦʤ ʙʳʣʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʦʪ 0,05 ʜʦ 2,5 ʤʘʩ. %. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʫʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʤʘʩ. %:  

Mg-(7,2-8,3) Y-(1,9-2,1) Zn-(0,1-0,55) Zr ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʥʝʦʜʠʤʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 0,05 

ʜʦ 2,5 ʤʘʩ. % ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʦʜʠʤʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘ ~ 10 ʄʇʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1 ʛ).  

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʤʘʩ. %: Mg-(7,2-8,3) Y-(1,9-2,1) Zn-(0,1-0,55) Zr-

(2,1-2,5) Nd ʣʘʥʪʘʥʦʤ ʜʦ 2,5 ʤʘʩ. % ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʨʫʪʢʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʠʭ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʥʘ 10 % (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1 ʜ). 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʧʳʪʥʳʤ ʧʫʪʸʤ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʠʪʪʨʠʝʚʦʡ ʠ ʮʝʨʠʝʚʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧ ʈɿʕ (ʠʪʪʨʠʝʤ, ʥʝʦʜʠʤʦʤ ʠ ʣʘʥʪʘʥʦʤ) ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦʙ ʫʩʠʣʝʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʠʭ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʷʚʣʝʥʠʝ 

ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ).  

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʥʝʦʜʠʤʘ ʠ ʣʘʥʪʘʥʘ, ï ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʵʪʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʨʠʟʥʘʥʦ ʚʝʩʴʤʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʮʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 
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ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ, ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, 

ʯʪʦ ʠʟ ʚʩʝʭ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ůɺ Ó 320 ʄʇʘ, ů0,2 Ó 230 ʄʇʘ) ʥʘʨʷʜʫ ʩ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ (ŭ Ó 12 %) ʚ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʘʛʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʚ ʤʘʩ. %: 

- ʮʠʥʢ ï (0,1 - 3,0); 

- ʮʠʨʢʦʥʠʡ ï (0,05 - 0,9); 

- ʠʪʪʨʠʡ ï (3,5 - 9,5); 

- ʥʝʦʜʠʤ ï (2,0 - 2,5); 

- ʣʘʥʪʘʥ ï (0,05 - 1,5). 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʟʘʱʠʱʝʥ ʧʘʪʝʥʪʦʤ 

RU 2554269 [159] ʠ ʩʧʣʘʚʫ ʧʨʠʩʚʦʝʥʘ ʤʘʨʢʘ ɺʄɼ16. 
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ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 3 

1. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʥʦʚʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʚʳʙʨʘʥʘ 

ʩʠʩʪʝʤʘ Mg-Zn-Zr ʧʨʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ Y, Nd, La.  

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ (Zn, Zr, Y, Nd, La) ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʛʦʨʷʯʝʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʩʧʣʘʚ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʪʪʨʠʝʤ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ.  

3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʚ ʤʘʩ. %) ʚ 

ʤʘʛʥʠʝʚʦʤ ʩʧʣʘʚʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʚʦʡʩʪʚ 

(ůɺ Ó 320 ʄʇʘ, ů0,2 Ó 230 ʄʇʘ, ŭ Ó 12 %):  

- ʮʠʥʢ ï (0,1 - 3,0); 

- ʮʠʨʢʦʥʠʡ ï (0,05 - 0,9); 

- ʠʪʪʨʠʡ ï (3,5 - 9,5); 

- ʥʝʦʜʠʤ ï (2,0 - 2,5); 

- ʣʘʥʪʘʥ ï (0,05 - 1,5). 

4. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʈɿʕ (Y, Nd, La), ʟʘʱʠʱʝʥ ʧʘʪʝʥʪʦʤ RU 2554269 

[159] ʠ ʩʧʣʘʚʫ ʧʨʠʩʚʦʝʥʘ ʤʘʨʢʘ ɺʄɼ16. 
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ɻʃɸɺɸ 4. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀʗ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀʍ 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ʀɿɻʆʊʆɺʃɽʅʀʗ ʅɸ ʉʊʈʋʂʊʋʈʋ, ʌɸɿʆɺʓʁ ʉʆʉʊɸɺ ʀ 

ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʉʃʀʊʂʆɺ ɼɽʌʆʈʄʀʈʋɽʄʆɻʆ 

ɺʓʉʆʂʆʇʈʆʏʅʆɻʆ ɾɸʈʆʇʈʆʏʅʆɻʆ ʄɸɻʅʀɽɺʆɻʆ ʉʇʃɸɺɸ ɺʄɼ16 

4.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʧʣʘʚʢʠ 

ʩʣʠʪʢʦʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺʄɼ16 ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʣʠʪʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ.  

ʅʘʣʠʯʠʝ ʈɿʕ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʥʦʩʠʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʣʘʚʢʠ ʠ ʣʠʪʴʷ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʧʣʘʚʢʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʟʘʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʠʟ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʫ ʥʘʩ ʚ ʩʪʨʘʥʝ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʣʘʚʢʘ ʧʦʜ ʬʣʶʩʦʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʨʝʜ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʞʠʜʢʦʪʝʢʫʯʠʝ ʩʦʣʝʚʳʝ ʬʣʶʩʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ, ʩʣʫʞʘʱʠʤʠ ʟʘʛʫʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʠ ʫʪʷʞʝʣʠʪʝʣʷʤʠ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʣʶʩʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚ ʩʚʦʸʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʭʣʦʨʠʜʳ 

ʧʨʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʈɿʕ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʧʦʪʝʨʷʤ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɹʝʟʚʦʟʚʨʘʪʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʣɻʝʤʝʥʪʦʚ (ʈɿʕ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʨʫʛʠʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ) ʧʨʠ 

ʧʣʘʚʢʝ ʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʤʦʛʫʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 15 - 20 %. ʅʘʨʷʜʫ ʩ 

ʵʪʠʤ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʧʘʜʘʥʠʝ ʬʣʶʩʦʚʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʪʝʣʦ ʩʣʠʪʢʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʚʢʝ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʭʣʦʨʠʩʪʳʭ ʬʣʶʩʦʚʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʠʪʢʦʚ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʫʶ ʬʣʶʩʦʚʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʶ.  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʬʣʶʩʦʚʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʫʩʪʘʨʝʚʰʝʡ.  
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ʇʨʠ ʦʪʢʘʟʝ ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʬʣʶʩʘ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʟʘʱʠʪʳ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʦʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʣʘʚʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

(ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʤʝʩʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʛʘʟʦʚ). 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ: 

- ʤʝʪʘʣʣ ʥʝ ʟʘʛʨʷʟʥʷʝʪʩʷ ʬʣʶʩʦʚʳʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʝʛʦ 

ʢʦʨʨʦʟʠʡʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ; 

- ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ; 

- ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʧʦʪʝʨʠ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʈɿʕ 

ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ). 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ, ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʚʩʝʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʣʘʚʢʠ ʩ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʟʘʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ. 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʚʦʠʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʤʘʛʥʠʡ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʪʘʢʠʝ 

ʢʘʢ, Fe, Ni, Cu. ʆʩʦʙʦ ʚʨʝʜʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

(ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʦʥʳ ʭʣʦʨʘ ʉlƄ, ʬʣʶʩʦʚʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʠʩʥʳʭ ʧʣʝʥ). ɺ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ 

ʩʣʠʪʢʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʣʘʚʢʠ3. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʣʘʚʢʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʨʝʜʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʩʣʠʪʢʘʭ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʣʠʪʢʘʤʠ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʧʦ 

                                                           
3 ʇʣʘʚʢʘ ʚ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʣʘʚʠʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚ ʪʠʛʣʝ 

ʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ 50 ʢʛ. ʇʣʘʚʢʘ ʧʦʜ ʬʣʶʩʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʪʠʛʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʩ ʛʘʟʦʚʳʤ ʦʙʦʛʨʝʚʦʤ ʚ 

ʪʠʛʣʝ ʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ 25 ʢʛ [ʩʤ. ʛʣʘʚʫ 2, ʨʘʟʜʝʣ 2.1.1]. 
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ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʣʶʩʘ. ʊʘʢ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʨʝʜʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ï 

Fe ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ 4,5 ʨʘʟʘ; ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Si, Cu, Ni, Be ï ʚ 1,3 - 5 ʨʘʟ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 4.1).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠ ̫ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʩʣʠʪʢʘʭ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 

ˉ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 
ʋʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʣʘʚʢʠ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʤʘʩ. % 

Fe Si Cu Ni Be 

1 ʇʣʘʚʢʘ ʧʦʜ ʬʣʶʩʦʤ (ɺʀ-2) 0,018 0,005 0,003 0,004 0,0005 

2 
ʇʣʘʚʢʘ ʚ ʟʘʱʠʪʥʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (Ar + SF6) 
0,004 <0,001 0,002 0,003 0,0001 

3 
ʇʣʘʚʢʘ ʚ ʟʘʱʠʪʥʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (Ar + ʍʣʘʜʦʥ 12) 
0,011 <0,001 0,002 0,002 0,0002 

4 
ʇʣʘʚʢʘ ʚ ʟʘʱʠʪʥʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (He + SF6) 
0,011 <0,001 0,002 0,001 0,0001 

ʊʘʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʣʘʚʢʠ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ: 

- ʬʣʶʩ ɺʀ-2 ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʜʝʞʥʫʶ ʟʘʱʠʪʫ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʦʪ ʚʨʝʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ [160]; ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʬʣʶʩ ʩʦʣʠ ʤʦʛʫʪ ʩʘʤʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, Fe [161]; 

- ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʧʦʪʝʨʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ 

ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʣʘʚʢʠ, ʵʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʩ 

ʚʨʝʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ (Fe, Ni, Si, ʉu ʠ ʜʨ.); ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʪʘʢʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʚ ʤʘʛʥʠʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʩʘʞʠʚʘʶʪʩʷ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʨʝʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʦʪʣʠʪʦʤ ʩʣʠʪʢʝ.  

ɺʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʙʝʩʬʣʶʩʦʚʦʡ ʧʣʘʚʢʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʠʦʥʘ ʭʣʦʨʘ.   

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ˉˉ 1 - 4 (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.1) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʠʜʝʥʪʠʯʝʥ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ: 

Ŭ - ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʥʘ ʠ ʛʨʫʧʧʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʘʛʥʠʷ, ʮʠʥʢʘ, ʣʘʥʪʘʥʘ ʠ ʥʝʦʜʠʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʠʪʪʨʠʝʤ ʠ ʮʠʥʢʦʤ ʧʦ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʉʄɸ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ˉ 3, ʚʳʨʝʟʘʥʥʦʛʦ ʠʟ ʩʣʠʪʢʘ, ʦʪʣʠʪʦʛʦ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʙʝʩʬʣʶʩʦʚʦʡ ʧʣʘʚʢʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1). 

          
ʘ                                                             ʙ 

    
ʚ                                                             ʛ 

    
ʜ                                                             ʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ʈʉʄɸ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʣʠʪʢʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16:  

ʘ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ, ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ, ʤʘʨʢʝʨ 25 ʤʢʤ; ʪʦʯʢʠ ʥʘʙʦʨʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʳ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ: ʙ, ʚ, ʛ ï ʬʘʟʳ ʚ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ; 

ʜ, ʝ ï ʦʩʥʦʚʘ ʩʧʣʘʚʘ. ʈʕʄ 
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ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʪʪʨʠʡ (ʙʦʣʝʝ ʪʝʤʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʮʠʥʢ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1 ʙ, ʜ, ʝ). ɺ ʙʦʣʝʝ ʩʚʝʪʣʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʣʘʥʪʘʥʘ ʠ ʥʝʦʜʠʤʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1 ʚ, ʛ). 

ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʛʠʜʨʠʜʦʚ ʠʪʪʨʠʷ (ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʝ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʠʪʪʨʠʡ) ʠ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʥʢʘ ʠ ʤʘʛʥʠʷ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʣʘʚʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʣʶʩʘ ʠʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʨʝʜ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʣʠʪʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʟʝʨʥʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʬʣʶʩʦʚʦʡ ʧʣʘʚʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ˉˉ 2 ,4 ʦʪ ʩʣʠʪʢʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʜ ʩʤʝʩʴʶ ʛʘʟʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2 ʘ, ʙ, 

ʛ). ʅʘʠʤʝʥʴʰʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ˉ 3 (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2 ʚ). 

           
ʘ      ʙ 

           
ʚ      ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 (ʈʕʄ): 

ʘ ï ʦʙʨʘʟʝʮ ˉ 1; ʙ ï ʦʙʨʘʟʝʮ ˉ 2; ʚ ï ʦʙʨʘʟʝʮ ˉ 3; ʛ ï ʦʙʨʘʟʝʮ ˉ 4.  

ʄʘʨʢʝʨ 500 ʤʢʤ 
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ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (ʇʕʄ) ʠ ʚʢʣʶʯʘʣʦ ʚ ʩʝʙʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʟʝʨʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʝʞʟʸʨʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʧʨʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ.   

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʣʘʚʢʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʘʤʦʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ 

ʜʣʠʥʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʬʘʟ ï LPSO-ʬʘʟ (long period stacking ordered phases), ʠʤʝʶʱʠʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ: ʦʪ 0,5 ʜʦ 80 ʥʤ. ʇʣʘʩʪʠʥʳ LPSO-ʬʘʟ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʠʪʪʨʠʡ ʠ ʮʠʥʢ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʝʩʷ ʩʣʦʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʪʪʨʠʷ ʠ ʮʠʥʢʘ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʩʪʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ 

ʚʥʫʪʨʠ ʟʝʨʝʥ ʚ ʦʙʲʝʤʝ Ŭ - ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʩʣʦʸʚ ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ LPSO-ʬʘʟ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʪ ʪʨʝʭ ʜʦ ʧʷʪʠʜʝʩʷʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

4.3). 

ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʙʨʘʟʝʮ ˉ 3 (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.3 ʚ), ʚ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦ- ʠ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʝ LPSO-ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ ˉ 4 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.3 ʛ) ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʣʘʩʪʠʥʳ LPSO-ʬʘʟ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʩʣʦʝʚ.   

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ LPSO-ʬʘʟʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɺʄɼ16 [162]. 

 

                      
ʘ                                                                     ʙ 
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ʚ                                                                     ʛ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ʇʣʘʩʪʠʥʳ LPSO-ʬʘʟ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʣʠʪʢʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (ʇʕʄ): ʘ ï ʬʣʶʩʦʚʦʡ ʧʣʘʚʢʠ; ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʨʝʜ:  

ʙ ï ʦʙʨʘʟʝʮ ˉ 2; ʚ ï ʦʙʨʘʟʝʮ ˉ 3; ʛ ï ʦʙʨʘʟʝʮ ˉ 4. ʄʘʨʢʝʨ 20 ʥʤ 

 

ʂʘʢ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ, ʚ ʬʘʟʦʚʦʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʧʣʘʚʘ, ʦʪʣʠʪʦʛʦ ʧʦ ʙʝʩʬʣʶʩʦʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʚʠʜʥʳʭ ʮʠʨʢʦʥʠʜʦʚ ʮʠʥʢʘ (Zn2Zr3, Zn2Zr)4. 

ʕʪʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ ʬʘʟʳ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʟʝʨʥʘ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʤʝʞʟʸʨʝʥʥʳʭ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.4). 

                    
ʘ                                                                        ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ɺʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʮʠʨʢʦʥʠʜʦʚ ʮʠʥʢʘ ʚ ʩʣʠʪʢʝ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 (ʦʙʨʘʟʝʮ ˉ 3, ʇʕʄ): ʘ ï ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʟʝʨʥʘ; ʙ ï ʥʘ ʤʝʞʟʸʨʝʥʥʳʭ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ. ʄʘʨʢʝʨ 1 ʤʢʤ  

                                                           
4 ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʟ ʩʪʘʪʝʡ ʜ.ʪ.ʥ. ɺʦʣʢʦʚʦʡ ɽ.ʌ. [62, 163] ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʄʈʉɸ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʮʠʨʢʦʥʠʜʦʚ ʮʠʥʢʘ. 
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ʄʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʙʝʩʬʣʶʩʦʚʦʡ ʧʣʘʚʢʠ ʩʧʣʘʚʘ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʮʠʥʢʘ ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʘʪʦʤʦʚ ʮʠʥʢʘ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ LPSO-ʬʘʟ, ʚ 

ʧʦʣʴʟʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʥʯʘʡʰʝʡ ʩʝʪʢʠ ʮʠʨʢʦʥʠʜʦʚ ʮʠʥʢʘ.   

ɹʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʪʝʣʝ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʜʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʝʝ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.5). 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1, ʨʠʩʫʥʦʢ 4.5), ʚ ʩʚʝʪʣʳʭ 

ʤʠʢʨʦʦʙʣʘʩʪʷʭ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʤʘʛʥʠʝʤ (ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʘ) 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʟ ʈɿʕ ʮʝʨʠʝʚʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ï La, Nd. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʙʦʣʝʝ ʪʝʤʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Y (ʠʪʪʨʠʝʚʘʷ ʧʦʜʛʨʫʧʧʘ 

ʈɿʕ), ʘ ʪʘʢʞʝ ï Zn (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.5). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ. ʆʙʨʘʟʝʮ ˉ 3. ʇʕʄ 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʘ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʣʘʚʢʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 
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ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʮʠʨʢʦʥʠʜʦʚ 

ʮʠʥʢʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.2). 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʣʘʚʢʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ 

ʥʘ 9 - 15 % (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.2). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ 20 Áʉ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʣʘʚʢʠ  

ʋʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʣʘʚʢʠ  

(ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʪʘʙʣʠʮʝʡ 4.1) 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

sɺ, ʄʇʘ 

ʇʨʝʜʝʣ  

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ  

s0,2, ʄʇʘ 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ  

d5, % 

ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ, 

ʩʤ3/ʩʤ2 ʟʘ 48 ʯ 

1 
150 ï 165 

160 

135 ï 140 

135 

0,8 ï 2,3 

1,9 
10,03 

2 
175 ï 195 

185 

150 ï 165 

160 

1,2 ï 3,3 

2,6 
2,00 

3 
170 ï 175 

175 

160 ï 165 

160 

0,7 ï 1,5 

1,2 
2,05 

4 
175 ï 180 

175 

155 ï 160 

155 

0,9 ï 1,6 

1,3 
2,34 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ ï ʚ ʯʠʩʣʠʪʝʣʝ ʫʢʘʟʘʥʳ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʚ ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʝ ï ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʷʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʙʝʩʬʣʶʩʦʚʦʡ ʧʣʘʚʢʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ.  

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.2 ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʙʝʩʬʣʶʩʦʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʘ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʣʠʪʢʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʙʝʩʬʣʶʩʦʚʦʡ ʧʣʘʚʢʠ, ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ 5 ʨʘʟ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʩʣʠʪʢʘʭ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʙʝʩʬʣʶʩʦʚʦʡ ʧʣʘʚʢʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.1). 
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ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [164] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʙʝʩʬʣʶʩʦʚʦʡ ʧʣʘʚʢʠ ʠ ʣʠʪʴʷ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 [165].  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʩʣʠʪʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ, ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʙʝʩʬʣʶʩʦʚʦʡ 

ʧʣʘʚʢʠ [165] ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʛʘʟʦʚ 

(Ar + SF6).   
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4.2 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʣʠʪʢʦʚ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16, ʦʪʣʠʪʳʭ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ɺ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʩʘʩʳʚʘʥʠʷ5 ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʟʘʱʠʪʥʦʡ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʩʣʠʪʢʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 Ï 365 ʤʤ, ʤʘʩʩʦʡ ~135 ʢʛ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʣʠʪʢʠ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʭʦʨʦʰʠʤ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʣʠʢʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʧʣʳʚʦʚ ʠ ʪʨʝʱʠʥ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.6). 

         

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ï ʉʣʠʪʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 Ï 365 ʤʤ, ʤʘʩʩʦʡ ~135 ʢʛ (ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ) 

 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʦʜʥʦʨʦʜʝʥ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʣʠʢʚʘʮʠʷ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.3).  

ʀʟ ʩʣʠʪʢʘ ˉ 1 (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.3) ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʦʪʨʝʟʘʣʠ ʪʝʤʧʣʝʪ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʚʳʨʝʟʘʣʠ ʪʨʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʠ ʪʨʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʩʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʉʭʝʤʘ ʚʳʨʝʟʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.7. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 ï ʉʭʝʤʘ ʚʳʨʝʟʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʪʝʤʧʣʝʪʘ ʩʣʠʪʢʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 
                                                           
5 ʇʣʘʚʢʘ ʚ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʣʘʚʠʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚ ʪʠʛʣʝ 

ʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ 150 ʢʛ [ʩʤ. ʛʣʘʚʫ 2, ʨʘʟʜʝʣ 2.1.1]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʣʠʪʢʦʚ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16, ʦʪʣʠʪʳʭ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ  

ˉ 

ʩʣʠʪʢʘ* 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʘʩ. % 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ, ʤʘʩ. % 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʇʨʠʤʝʩʠ 

Zn Zr Y Nd La Zn Zr Y Nd La Ca Fe Si Cu Ni Be 

1-ʃ 

2,0 0,9 8,0 2,5 1,5 

1,90 0,55 6,9 2,1 1,2 0,0060 0,0033 0,0030 0,0060 0,0004 0,0001 

1-ɼ 1,89 0,56 7,0 2,3 1,3 0,0061 0,0032 0,0030 0,0061 0,0004 0,0001 

2-ʃ 1,92 0,54 7,0 2,2 1,3 0,0065 0,0026 0,0030 0,0050 0,0006 0,0002 

2-ɼ 1,92 0,55 7,2 2,2 1,4 0,0064 0,0028 0,0031 0,0048 0,0005 0,0001 

3-ʃ 1,87 0,60 7,1 2,2 1,5 0,0070 0,0030 0,0034 0,0040 0,0006 0,0004 

3-ɼ 1,89 0,59 6,9 2,0 1,3 0,0072 0,0033 0,0030 0,0041 0,0008 0,0004 

4-ʃ 1,89 0,53 6,8 2,0 1,2 0,0073 0,0030 0,0031 0,0060 0,0005 0,0002 

4-ɼ 1,87 0,55 7,1 2,2 1,3 0,0070 0,0031 0,0029 0,0061 0,0003 0,0001 

5-ʃ 1,9 0,60 7,2 2,3 1,4 0,0069 0,0024 0,0030 0,0030 0,0006 0,0001 

5-ɼ 1,9 0,61 7,1 2,2 1,4 0,0065 0,0030 0,0030 0,0029 0,0004 0,0001 

6-ʃ 1,93 0,57 7,0 2,2 1,3 0,0071 0,0027 0,0031 0,0040 0,0005 0,0001 

6-ɼ 1,95 0,60 7,0 2,3 1,5 0,0069 0,0030 0,0033 0,0045 0,0002 0,0002 

7-ʃ 1,94 0,56 7,1 2,3 1,4 0,0066 0,0031 0,0033 0,0050 0,0008 0,0002 

7-ɼ 1,93 0,61 6,9 2,4 1,4 0,0070 0,0027 0,0030 0,0052 0,0006 0,0001 

* ʎʠʬʨʘ ʚ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʠ ï ˉ ʩʣʠʪʢʘ, ʙʫʢʚʘ çʃè ʚ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʠ ï ʣʠʪʥʠʢʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʣʠʪʢʘ, ʙʫʢʚʘ çɼè ï ʜʦʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʩʣʠʪʢʘ. 
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ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʷʚʥʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʝʡʩʷ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ (ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ), 

ʨʠʩʫʥʦʢ 4.8.  

       
    ʘ                                               ʙ                                             ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʆʄ) 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʤʘʨʢʝʨ 100 ʤʢʤ: ʘ ï ʦʙʨʘʟʝʮ ˉ 4 ï ʮʝʥʪʨ ʩʣʠʪʢʘ; 

ʙ ï ʦʙʨʘʟʝʮ ˉ 5 ï İ ʨʘʜʠʫʩʘ ʩʣʠʪʢʘ; ʚ ï ʦʙʨʘʟʝʮ ˉ 6 ï ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʟʦʥʘ ʩʣʠʪʢʘ 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʣʠʪʢʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, 

ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨʳ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʷʯʝʝʢ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʰʣʠʬʘ, ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʙʣʠʟʢʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ: 

- ʨʘʟʤʝʨ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʩʣʠʪʢʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 51 - 59 ʤʢʤ; 

- ʨʘʟʤʝʨ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʚ İ ʨʘʜʠʫʩʘ ʩʣʠʪʢʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 48 - 51 ʤʢʤ; 

- ʨʘʟʤʝʨ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʩʣʠʪʢʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 

46 - 50 ʤʢʤ. 

ʆʪʣʠʯʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10 - 15 % ʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʪʚʦʜʘ 

ʪʝʧʣʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʩʣʠʪʢʘ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʮʝʥʪʨʝ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʦʜʥʦʨʦʜʝʥ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʣʠʢʚʘʮʠʷ, ʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʪʦʯʢʘʭ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʣʠʪʢʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʦʪʣʠʯʠʡ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʧʣʘʚʘ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʩʣʠʪʢʘ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ: ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚ ʜʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʣʠʪʢʦʚ ʥʘ 10 - 15 ʄʇʘ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʣʠʪʥʠʢʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.9 

ʘ, ʙ), ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʧʦʨʮʠʡ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ɺ 

ʪʘʢʦʤ ʞʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ 
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ʩʣʠʪʢʘ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ: 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʢ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ 

ʥʘ ~10 ʄʇʘ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ï ʥʘ 1,5 - 2 % (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.9). 

 
ʘ 

 
ʙ 

 
ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʠ ʩʝʯʝʥʠʶ 

ʩʣʠʪʢʘ ˉ 1 ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16: ʘ ï ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʄʇʘ; 

ʙ ï ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʄʇʘ; ʚ ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ, % 
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4.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʩʣʠʪʢʦʚ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 

ɼʣʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʦʨʘ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʣʠʪʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʧʝʨʝʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ (ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ) ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ɼʊɸ) ʥʘ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʝ (ɼʉʂ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 20 

ʜʦ 500 Áʉ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ 10 Áʂ/ʤʠʥ ʚ ʩʨʝʜʝ ʛʝʣʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, 

ʢʘʢ ʧʦ ʮʝʥʪʨʫ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʩʣʠʪʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.10). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʪʘʙʠʣʝʥ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ɼʊɸ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ ɼʉʂ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ 16 ʚ 

ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʥʷʪʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʞʦʛʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʈɿʕ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ 

ʬʘʟʳ, ʥʦ ʠ ʮʠʥʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʞʝ ʚ ʩʣʦʞʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʩʧʦʩʦʙʝʥ 
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ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ, ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ 

(ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʶ) ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ ʜʚʝ ʩʪʫʧʝʥʠ.  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 1-ʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʊʧʣ.) ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʧʣʘʚʘ (ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʦʡʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ Mg-Y-Zn) [16, 166] ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

(0,8 - 0,95)ʊʧʣ.. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

(390 - 425) Üʉ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʚ 

ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʝʞʠʤʦʚ 1-ʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 4.4. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.4 ï ʈʝʞʠʤʳ 1-ʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʠʥʢʘ ʠ ʠʪʪʨʠʷ ʚ 

LPSO-ʬʘʟʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʠʭ 

1-ʷ ʩʪʫʧʝʥʴ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ 
ˉ ʧ/ʧ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʚ LPSO-ʬʘʟʝ, ʘʪ. % 

Zn Y 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, Üʉ ɺʨʝʤʷ, ʯʘʩ 1 (ʣʠʪʦʡ) 10,0 7,0 

390 
6 2 3,5 3,0 

10 3 2,5 2,5 

425 

3 4 4,0 4,5 

8 5 4,0 5,5 

12 6 5,0 4,0 

 

ɺ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ (ʈʉʄɸ) ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʫʧʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʠʤʝʶʪ ʩʣʦʞʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʳ 

ʚʩʝʤʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ: ʠʪʪʨʠʝʤ, ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ, ʮʠʥʢʦʤ, ʥʝʦʜʠʤʦʤ ʠ 

ʣʘʥʪʘʥʦʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ. ʀʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 1-ʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.11 ʘ, ʚ, ʜ) ʠ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.11 ʙ, ʛ, ʝ). ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 425Áʉ, 12ʯ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.11 ʜ, ʝ).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 (ʈʕʄ):  

ʘ, ʙ ï ʣʠʪʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ʙʝʟ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ); ʚ, ʛ ï ʧʦʩʣʝ 1-ʡ ʩʪʫʧʝʥʠ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ 390 Áʉ, 10 ʯ; ʜ, ʝ ï ʧʦʩʣʝ 1-ʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ 425 Áʉ, 12 ʯ;  

ʘ, ʚ, ʜ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ; ʙ, ʛ, ʝ ï ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ 

 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʉʄɸ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ LPSO-ʬʘʟʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʧʦʩʣʝ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

1-ʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ. ʆʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʪ 

1,5 ʜʦ 15 ʥʤ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʝ ʯʝʨʝʟ ʚʩʸ ʟʝʨʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.12).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.12 ï ʆʙʣʘʩʪʴ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦʩʣʝ  

1-ʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ (ʇʕʄ), ʤʘʨʢʝʨ 500 ʥʤ 

ʃʦʢʘʣʴʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʮʠʥʢʘ ʠ ʠʪʪʨʠʷ) ʚ LPSO-ʬʘʟʘʭ. ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ Zn 

ʠ Y ʚ LPSO-ʬʘʟʝ ʚ ʣʠʪʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 10 ʘʪ. % ʠ 7 ʘʪ. %, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 4.4). ɺʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ LPSO-ʬʘʟʝ ʚ ʣʠʪʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʝʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ.  

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Zn 

ʠ Y ʚ LPSO-ʬʘʟʘʭ.  

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 390 Üʉ ʜʦ 10 ʯ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Zn ʠ Y ʚ LPSO-ʬʘʟʘʭ ʜʦ 2,5 ʘʪ. % (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.4). ʉʪʦʣʴ 

ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʦʙʝʜʥʝʥʠʝ LPSO-ʬʘʟ Zn ʠ Y ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʠʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ 

ʢ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 1-ʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 425 Áʉ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʜʦ 12 ʯ ʩʪʦʣʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠ ̫ʩʦʜʝʨʞʘʥʠ ̫

Zn ʠ Y ʚ LPSO-ʬʘʟʘʭ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ: ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5 ʘʪ. % ʠ 4 ʘʪ. %, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.4).  
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 1-ʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʨʝʞʠʤ 425 Áʉ, 

12 ʯ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 2-ʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1-ʡ ʩʪʫʧʝʥʠ.  

ʆʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʝ 1-ʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ, ʟʘʪʝʤ 

ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ 2-ʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.5).  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.5 ï ʈʝʞʠʤʳ 2-ʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Zn ʠ Y  

ʚ LPSO-ʬʘʟʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʠʭ 

ʈʝʞʠʤ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
ˉ ʧ/ʧ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ LPSO-ʬʘʟʝ, ʘʪ. % 

Zn Y 

1 ʩʪʫʧʝʥʴ + 460 Áʉ, 6 ʯ 1 5 5 

1 ʩʪʫʧʝʥʴ + 460 Áʉ, 12 ʯ 2 4 4 

1 ʩʪʫʧʝʥʴ + 480 Áʉ, 8 ʯ 3 5 4 

1 ʩʪʫʧʝʥʴ + 480 Áʉ, 10 ʯ 4 6 4 

1 ʩʪʫʧʝʥʴ + 480 Áʉ, 12 ʯ 5 5 4 

 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.5) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʭ ʟʸʨʝʥ, ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.13 ʘ-ʝ). ɺ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 2-ʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ 

ʵʪʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.13 ʙ, ʛ, ʝ). 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ 2-ʷ 

ʩʪʫʧʝʥʴ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 480 Áʉ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 8-12 ʯ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʛʨʫʙʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.13 ʚ, ʛ, ʜ, ʝ) ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Zn ʠ Y ʚ 

LPSO-ʬʘʟʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʧʦʩʣʝ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 1-ʡ ʩʪʫʧʝʥʠ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.13 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 (ʈʕʄ):  

ʘ, ʙ ï1-ʷ ʩʪʫʧʝʥʴ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ + 460 Áʉ, 6 ʯ; 

ʚ, ʛ ï 1-ʷ ʩʪʫʧʝʥʴ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ + 460 Áʉ, 12 ʯ; 

ʜ, ʝ ï 1-ʷ ʩʪʫʧʝʥʴ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ + 480 Áʉ, 8 ʯ; 

ʞ, ʟ ï 1-ʷ ʩʪʫʧʝʥʴ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ + 480 Áʉ, 10 ʯ;  

ʠ, ʢ ï 1-ʷ ʩʪʫʧʝʥʴ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ + 480 Áʉ, 12 ʯ;  

ʘ, ʚ, ʜ, ʞ, ʠ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ, ʤʘʨʢʝʨ 100 ʤʢʤ;  

ʙ, ʛ, ʝ, ʟ, ʢ ï ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ, ʤʘʨʢʝʨ 10 ʤʢʤ 

 

ʇʣʘʩʪʠʥʳ LPSO-ʬʘʟʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʠʤʝʶʪ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʦʪ 10 ʜʦ 30 ʥʤ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 1-ʡ ʠ 2-ʡ ʩʪʫʧʝʥʝʡ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ. ʕʪʠ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ LPSO-ʬʘʟʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ Ŭ - ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʟʝʨʥʘ.  

ɿʝʨʥʘ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ, ʠʭ 

ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʮʝʣʦʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʦʯʥʷʝʪ ʤʘʪʨʠʮʫ ʩʧʣʘʚʘ, ʠ ʧʨʠ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʩʥʠʞʘʝʪ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ 

ʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʦʙʱʠʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʚ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʭ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʚʝ ʬʘʟʳ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʈʉʄɸ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.14), ʦʜʥʘ ʬʘʟʘ ʦʙʦʛʘʱʝʥʘ ʮʠʥʢʦʤ ʠ ʠʪʪʨʠʝʤ (ʩʝʨʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ 

ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʉʆʄʈʆ), ʚʪʦʨʘʷ ï ʮʠʥʢʦʤ, ʠʪʪʨʠʝʤ, ʣʘʥʪʘʥʦʤ ʠ ʥʝʦʜʠʤʦʤ 

(ʙʝʣʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʉʆʄʈʆ).      

 



91 

 
 

ʘ 

 
 

ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.14 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʈʉʄɸ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 (ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʙʦʨʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʤʤʳ): ʘ, ʙ ï ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʘʟʳ ʚʦ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʝ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ. ʈʕʄ 

 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʣʘʩʪʠʥ LPSO-ʬʘʟ ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘ ʩʣʦʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ, 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʠ ʦʙʝʜʥʸʥʥʳʝ ʮʠʥʢʦʤ ʠ ʠʪʪʨʠʝʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.15). ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʩʣʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ. 

ʅʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʸʨʝʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʣʘʥʪʘʥʦʤ ʠ ʥʝʦʜʠʤʦʤ. ɺ ʦʙʲʸʤʝ ʟʸʨʝʥ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ 

ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʮʠʨʢʦʥʠʜʦʚ ʮʠʥʢʘ ʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʪʪʨʠʡ (ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʛʠʜʨʠʜʳ ʠʪʪʨʠʷ YH2).       
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.15 ï ʇʣʘʩʪʠʥʳ LPSO-ʬʘʟʳ ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ (ʇʕʄ): 

ʘ ï 1-ʷ ʩʪʫʧʝʥʴ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ + 460 Áʉ, 6 ʯ; 

ʙ ï 1-ʷ ʩʪʫʧʝʥʴ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ + 480 Áʉ, 10 ʯ; ʤʘʨʢʝʨ ï 500 ʥʤ (Ĭ35000) 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʧʣʘʩʪʠʥʳ LPSO-ʬʘʟ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ, ʯʪʦ 

ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʠ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʟʸʨʝʥ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʣʘʥʪʘʥʘ ʠ ʥʝʦʜʠʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʮʠʨʢʦʥʠʡ, ʠʪʪʨʠʡ (ʮʠʨʢʦʥʠʜʳ ʮʠʥʢʘ ʠ ʛʠʜʨʠʜʳ ʠʪʪʨʠʷ). 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳ (70 - 100 ʥʤ) ʠ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʦʥʠ ʚʥʦʩʷʪ ʩʚʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʜʦʣʞʥʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʝʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 1-ʡ ʠ 2-ʡ 

ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, ʚʳʙʨʘʥ ʨʝʞʠʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʘ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʬʘʟ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚ ʥʠʭ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ  

425 Áʉ, 12ʯ + 480 Áʉ, (8 - 12) ʯ. 
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ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 4 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʣʠʪʢʦʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

1. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʨʠ ʧʣʘʚʢʝ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʨʝʜʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (Fe, Si, Cu, Ni, Be) ʚ ~ (1,3 ï 5) ʨʘʟ. 

2. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʩʣʠʪʢʘʭ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ (ʧʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʱʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ) ʩʧʣʘʚʘ (ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ 5 

ʨʘʟ). 

3. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ LPSO-ʬʘʟʳ, ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʣʘʚʢʠ (ʧʦʜ ʬʣʶʩʦʤ ʠʣʠ ʚ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ). 

4. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʣʘʚʢʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʩʦʙʳʭ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ï 

ʮʠʨʢʦʥʠʜʦʚ ʮʠʥʢʘ ʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʣʠʪʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʘ 9-15 %. 

5. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʙʝʩʬʣʶʩʦʚʦʡ ʧʣʘʚʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʱʠʪʥʦʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʩʤʝʩʠ (Ar + SF6), ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʣʘʚʢʝ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16. 

6. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʙʝʩʬʣʶʩʦʚʦʡ ʧʣʘʚʢʠ ʠ ʣʠʪʴʷ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʘ 

ɺʄɼ16 [165]. 

7. ɺ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʩʘʩʳʚʘʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʟʘʱʠʪʥʦʡ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 

Ï 365 ʤʤ, ʤʘʩʩʦʡ ~135 ʢʛ. 

8. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʝʥ, ʷʚʣʝʥʠʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ; 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ ʢʘʢ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʩʣʠʪʢʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 
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ʠʤʝʝʪ ʦʪʣʠʯʠʡ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʩʣʠʪʢʘ 

ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. 

9. ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʞʦʛʘ ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʦʡ 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʩ ʮʠʥʢʦʤ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ï 

ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʩʣʠʪʢʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16. 

10. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʛʨʫʙʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʠ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ ʝʸ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʠʥʢʘ ʠ 

ʠʪʪʨʠʷ ʚ LPSO-ʬʘʟʘʭ. 

11. ɺʳʙʨʘʥ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʪʞʠʛʘ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16: 425 Áʉ, 12 ʯ + 480 Áʉ, (8 - 12) ʯ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʪʦʧʦʣʦʛʠʶ ʬʘʟ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʬʘʟʘʭ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 
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ɻʃɸɺɸ 5. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀʗ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀʍ 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ʀɿɻʆʊʆɺʃɽʅʀʗ ʇʈɽʉʉʆɺɸʅʅʓʍ ʇʆʃʋʌɸɹʈʀʂɸʊʆɺ 

ʅɸ ʉʊʈʋʂʊʋʈʋ, ʌɸɿʆɺʓʁ ʉʆʉʊɸɺ ʀ ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ 

ɼɽʌʆʈʄʀʈʋɽʄʆɻʆ ɺʓʉʆʂʆʇʈʆʏʅʆɻʆ ɾɸʈʆʇʈʆʏʅʆɻʆ 

ʄɸɻʅʀɽɺʆɻʆ ʉʇʃɸɺɸ ɺʄɼ16 

5.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʚʳʙʦʨ ʨʝʞʠʤʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ) 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ Mg-Zn-Zr-ʈɿʕ (Y, Nd, La) ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16, ʢʘʢ ʙʳʣʦ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 3, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʩʧʣʘʚ ʢ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʚʳʩʦʢʦ- ʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤ, 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚʳʩʦʢʦ- ʠ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʩʚʳʰʝ 400 Áʉ [16, 100, 166]. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʠʭ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 400 ʜʦ 460 Áʉ. ɺʝʨʭʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʙʳʣ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ 460 Áʉ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʝʨʝʞʦʛʫ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʩʞʘʪʠʝ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 400, 430, 460 Áʉ ʚ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʧʦʩʣʝ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ) ʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ï ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʙʝʟ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.1 (ʘ) ʠ (ʙ) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 20, 400, 430, 460 Áʉ ʚ ʣʠʪʦʤ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. 

ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʠ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 400 - 460 Üʉ ʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʣʘʚʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (ʘ) ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (ʙ) ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʣʠʪʦʤ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ 

 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʚ ~2 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʠʪʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 20 ÁC (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.2). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 5.2 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʣʠʪʦʤ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ 

 

ʉʞʠʤʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʠ ʦʩʘʞʠʚʘʥʠʠ, ʠ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʤʝʨʝ ʧʦʜʦʙʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ, 
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ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʤʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ 

ʩʞʘʪʠʷ (ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ) [167]. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣʘ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʦʩʘʞʠʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʧʣʘʚʘ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ï ʚ ʣʠʪʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.3). ɼʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʙʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʦʷʚʣʝʥʠ ʁʧʝʨʚʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʠʩʧʳʪʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 

ʚ ʣʠʪʦʤ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ  

 

ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʫ ʩʧʣʘʚʘ ʦʪʤʝʯʝʥ ʭʦʨʦʰʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ (~70 %) ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ɻʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʜʦʧʫʩʪʠʤʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʩʦ 

ʩʪʝʧʝʥʴ  ʁʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 80 % ʪʨʝʱʠʥ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ.  

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, 

ʩʧʣʘʚ ɺʄɼ16 ʚ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

(400 - 460 Áʉ), ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 75 - 80 %.  
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5.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʫʪʢʘ Ï 45 ʤʤ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʝʚʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʥʘ ʝʛʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʚʳʙʦʨ ʨʝʞʠʤʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 5.1 ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ r ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʧʨʫʪʢʦʚ Ï 45 ʤʤ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 (ʪʘʙʣʠʮʘ 5.1). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʙʪʦʯʝʥʥʳʝ ʣʠʪʳʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

Ï 128 ʤʤ, ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤʫ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 4.3 ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤʫ 

ʨʝʞʠʤʫ: 425 Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ 12 ʯ + 480 Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ (8 - 12) ʯ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.1 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʧʨʫʪʢʦʚ Ï 45 ʤʤ  

ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʣʠʪʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, Áʉ 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ, Áʉ 

400 - 450 370 - 420 

 

ʇʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʣʠʪʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʦ ʧʷʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 5.2). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.2 ï ʈʝʞʠʤʳ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʧʨʫʪʢʦʚ Ï 45 ʤʤ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 

 ̄

ʩʣʠʪʢʘ 

(ʧʨʫʪʢʘ) 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, Áʉ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ, Áʉ 
ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ 

1 

400 370 
ʅʝ ʦʪʧʨʝʩʩʦʚʘʣʩʷ 

400 380 

405 380 
ɼʝʬʝʢʪʳ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʫʪʢʘ  

2 410 390 
ɼʝʬʝʢʪʳ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʫʪʢʘ  

3 415 390 

ɼʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʫʪʢʦʚ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

4 430 410 - // - 

5 450 420 - // - 
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ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ ʥʠʞʝ 380 Áʉ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʩ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (75 - 80 %) ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. 

ʀʥʪʝʨʚʘʣ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ 400 - 410 Áʉ ʦʢʘʟʘʣʩ ̫

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʣʠʪʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ: ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʣʠʪʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 400 Áʉ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ; ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 405 - 410 Áʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʫʪʢʦʚ ʚʳʷʚʣʝʥʳ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.4 ʘ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʳ: 

- ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʩʣʠʪʢʦʚ; 

- ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ.  

ɻʣʘʜʢʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʙʝʟ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʥʘ ʧʨʫʪʢʘʭ ˉˉ 3, 4, 5, 

ʦʪʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 415 - 450 Áʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.4 ʙ).  

 

 

ʘ 
 

 

ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.4 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʧʨʫʪʢʦʚ (ʩʨʝʜʠʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ) ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16: ʘ ï ʧʨʫʪʦʢ, 

ʦʪʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 405 - 410 Áʉ; ʙ ï ʧʨʫʪʦʢ, ʦʪʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʡ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 415 - 450 Áʉ 

 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʧʨʫʪʢʦʚ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16, ʦʪʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ 

ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 405 - 450 Áʉ, ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ, ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ) ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  
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ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʧʨʫʪʢʦʚ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʟʝʨʥʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 5.5).  

          
                              ʘ                                                              ʙ 

          
                             ʚ                                                              ʛ 

          
                             ʜ                                                              ʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.5 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʫʪʢʘ ˉ 4 ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 (ʈʕʄ), ʤʘʨʢʝʨ 10 ʤʢʤ: 

ʘ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ (ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ); ʙ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ (ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ); 

ʚ ï ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ (ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ); ʛ ï ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ 

(ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ); ʜ ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ (ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ); 

ʝ ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ (ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ) 



101 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʬʘʟʳ ʩ ʣʘʥʪʘʥʦʤ, ʥʝʦʜʠʤʦʤ, ʠʪʪʨʠʝʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 5.6 ʘ).  

ɺ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʠʪʪʨʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.6 ʙ). 

ʇʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʟʝʨʝʥ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʨʫʛʣʦʡ ʬʦʨʤʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʠ ʮʠʥʢʘ ï ʮʠʨʢʦʥʠʜʳ ʮʠʥʢʘ (Zn2Zr3, Zn2Zr) [62, 163] (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.6 

ʚ). 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ), ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ. 

 

     

ʘ 

     
ʙ 
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ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.6 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʈʉʄɸ ʧʨʫʪʢʘ ˉ 4 ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16: 

ʘ ï ʯʘʩʪʠʮʳ ʬʘʟ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʠʪʪʨʠʡ, ʣʘʥʪʘʥ, ʥʝʦʜʠʤ, ʤʘʨʢʝʨ 60 ʤʢʤ; ʙ ï ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʬʘʟ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʠʪʪʨʠʡ, ʤʘʨʢʝʨ 60 ʤʢʤ; ʚ ï ʯʘʩʪʠʮʳ ʮʠʨʢʦʥʠʜʦʚ ʮʠʥʢʘ, 

ʤʘʨʢʝʨ 10 ʤʢʤ. ʈʕʄ 

ɸʥʘʣʠʟ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ) ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ Ŭ-Mg ʩ ɻʇʋ ʨʝʰʝʪʢʦʡ, ʘ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ Mg12Nd ʩ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʦʙʲʝʤʦʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ (ʆʎʂ) ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, Mg12ZnY (LPSO-ʬʘʟʘ).  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʬʘʟʳ Ŭ-Mg. ʇʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ ʬʘʟʳ Mg12Nd ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ: 

a = 10,3015 ¡; c = 6,0118 ¡, ʧʨʠʚʦʜʠʤʳʤ ʚ [38, 57]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.3 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ Ŭ-Mg 

ʅʦʤʝʨ 

ʧʨʫʪʢʘ 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ 

ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʰʣʠʬʘ 

ʅʦʤʝʨ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʇʝʨʠʦʜ 

ʨʝʰʝʪʢʠ a, ¡ 

ʇʝʨʠʦʜ 

ʨʝʰʝʪʢʠ c, ¡ 

ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʧʝʨʠʦʜʦʚ 

ʨʝʰʝʪʢʠ c/a 

2 
ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ  1 3,2188 5,2144 1,6200 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ 2 3,2198 5,2167 1,6202 

3 
ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ 3 3,2190 5,2155 1,6202 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ 4 3,2189 5,2160 1,6204 

4 
ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ 5 3,2183 5,2142 1,6202 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ 6 3,2185 5,2148 1,6203 

5 
ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ 7 3,2180 5,2134 1,6201 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ 8 3,2180 5,2160 1,6209 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ, 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʠ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʚʳʷʚʣʝʥʦ 
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ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.7). ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ ʦʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ {10ρ0} ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

(0002) (I ρπρπ > I(0002)), ʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ï 

ʥʘʦʙʦʨʦʪ (I ρπρπ < I(0002)) (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.8). 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʣʠʥʠʡ ʬʘʟʳ Ŭ-Mg ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ 

ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʧʦʣʶʩʥʳʝ ʬʠʛʫʨʳ ʜʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʞʘʪʠʷ (ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ) ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.9). ʊʠʧ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʨʫʪʢʦʚ ʠʜʝʥʪʠʯʝʥ: ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʩʞʘʪʠʷ ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ 

{10ρ0}, ʘ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (0001). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.7 ï ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ˉ 1, 3, 5, 7 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.8 ï ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ˉ 1, 2 ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

͎͍͔̂ͦͦ͡ ͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡ нqΣ ͎ͪ͊͒ 

ˮ
ͤ
ͭ
͔
ͤ
ͫ
͙
͍
ͤ
ͦ
ͫ
ͭ
Έ
Σ
 
͙
ͣ
ͨ
Φ

 

͎͍͔̂ͦͦ͡ ͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡ нqΣ ͎ͪ͊͒ 

ˮ
ͤ
ͭ
͔
ͤ
ͫ
͙
͍
ͤ
ͦ
ͫ
ͭ
Έ
Σ
 
͙
ͣ
ͨ
Φ
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.9 ï ʆʙʨʘʪʥʳʝ ʧʦʣʶʩʥʳʝ ʬʠʛʫʨʳ ʜʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʩʞʘʪʠʷ (ʅʉ) ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʇʅ) ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʠʪʢʦʚ. ʎʚʝʪʦʤ 

ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʧʦʣʶʩʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʝʝ ʝʜʠʥʠʮʳ  

 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙr ʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʟʸʨʝʥ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʘʛʥʠʷ ʚʩʝʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ LPSO-ʬʘʟ. ɺʦ ʚʩʝʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ LPSO-ʬʘʟʳ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʸʚ. ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 2 ʜʦ 4 ʥʤ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʣʦʸʚ. ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ ʦʪ ʧʨʫʪʢʘ ˉ 4 ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

LPSO-ʬʘʟ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ (ʜʦ 8 ʥʤ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʧʦ ʯʝʪʳʨʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʣʦʷ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʫʪʢʦʚ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʣʦʝʚ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 5.10 ʘ, ʙ). ʊʘʢʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ LPSO-ʬʘʟ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ 
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ʧʨʫʪʢʘ ˉ 4 ʜʦʣʞʥʦ ʦʢʘʟʘʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʳʡ ʩʣʦʡ LPSO-ʬʘʟ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢ ʙʘʨʴʝʨ ʜʣʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ [83-87]. 

 

                    

          ʘ                                                                             ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.10 ï ʇʣʘʩʪʠʥʳ LPSO-ʬʘʟʳ ʚ ʧʨʫʪʢʘʭ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ɺʄɼ16 (ʇʕʄ), 

ʤʘʨʢʝʨ 20 ʥʤ: ʘ ï ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʟ ʧʨʫʪʢʘ ˉ 3; ʙ ï ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʟ ʧʨʫʪʢʘ ˉ 4 

 

ʇʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʧʣʘʩʪʠʥ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʟʸʨʝʥ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

LPSO-ʬʘʟ, ʦʙʨʳʚʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʟʝʨʥʘ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ LPSO-ʬʘʟ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Y ʠ Zn, ʦʪ 2 ʜʦ 4 ʘʪ. % ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʫ, ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.11 ʘ, ʙ). 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʟ ʧʨʫʪʢʘ ˉ 1 ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥ LPSO-ʬʘʟʳ. ɺ ʵʪʦʤ ʞʝ ʤʝʩʪʝ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʣʠʥʠʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʝʨʝʨʝʟʘʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʥ LPSO-ʬʘʟ ʠ ʠʭ ʚʟʘʠʤʥʦʤʫ 

ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʚʜʦʣʴ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.12 ʘ, ʙ), ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʬʘʟ: 

ʯʘʩʪʠʮʳ, ʦʙʦʛʘʱʸʥʥʳʝ Zr ʠ Zn. ʇʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤ ʨʘʥʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʵʪʠ ʬʘʟʳ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ʮʠʨʢʦʥʠʜʳ ʮʠʥʢʘ (Zn2Zr3, Zn2Zr) [62, 163]. 

ɺʳʷʚʣʝʥʦ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʬʘʟ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ, ʦʙʦʛʘʱʸʥʥʳʭ La ʠ Nd.  
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ʘ ï ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʟ ʧʨʫʪʢʘ ˉ 3 

 

 

ʙ ï ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʟ ʧʨʫʪʢʘ ˉ 2 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.11 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʈʉʄɸ ʯʝʨʝʟ ʧʣʘʩʪʠʥʳ LPSO-ʬʘʟ.r ʇʕʄ   


