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�� ��������� ��������� � ���! "����# $����������� ����"��!%�!���������� !������-
%��&����&��� %�&$���'������ &��������. (�������� �� ����%������'�) &�����&� 
*+	, $��"������#/�6 8��%������6 &�%��"%�$��, ���������"%�6 ��9��%��&����� � &�-
��!������� ���������"%��� ��""�)��). (�����;�� 899�%�����6 &���� %�����"�������� 
������� "��!%�!���-��"$��"��� ����%����"��% ��&$�����6 9��� %��&����&� � ������ 
%�&$������. 
 
� & 0 � � � 3 �  # & " � �: !������-%��&����&��� %�&$�����, $��"������#/�) 8��%����-
��) &�%��"%�$�), ���������"%�) ��9��%��&����), &���!������ ���������"%�� ��""�)-
���, %�����"���������. 

�������� 

<�"�%����=��� &�%��$���"��� !��������� &�������� $���"����)#� >��=?�6 ������" 
��) �"$��=������) � %���"��� %������������ � ��"�����6, ��"��>����� � "!$��%�����"������ 
[ 1—8 ]. 
�% $������, ������ &�������� "�"��)� �� ��"�%���"$��"��6 �%"����6 &����'� " ��-
��"����6 �� ��� !��������6 9���6. (�� 8��& �>� 9��� &��!� �>�����= &����9!�%'�����=��& 
��6"����&, ��$��&��, �>�"$������= $���?���!# $�����"�=, ��&��)�= %�"�����-�"������ 
"��6"��� $�������"��, $������&�"�= &��������. 
��&� ����, �%"����) 9��� &�;�� >��= �"-
$��=������ %�% ��&$�����), ���&��� ��"��' %�����6 � >!�!� �$�����)�= "��!%�!���� � ��%-
"�!���� "��6"��� ����"����6 �� ��� !��������6 9��� [ 9, 10 ]. < ��"��)/�� ���&) >��=?�� 
��"$��"�������� $��!���� %��'�$'�) "�&�">��%�, %���� � ���� $�����������) �"!/�"���)��") 
$����%���� ���%'�6 "������ �"�� %�&$������� >!�!/��� %�&$����� � ���! "����# [ 5—8 ]. 

���%������'�) ��"$��"��� ��"��' � &����%�&$�������6 ���%'�����6 "&�"� — ���� �� 
��;��� ����� �""��������) %�&$������, $��!������ ��%�& "$�"�>�&. < ��"���"��, ��"!�"���� 
������ � ��"$��"��"�� ��"��' ��&$���� � �����=��� &�&���� "������ ����!��)�� 899�%������ 
!$�������� $��'�""�& $��!����) %�&$������ " �������&� "��!%�!���&� � ��%"�!���&� "��6-
"���&�. +�� �>!"������� ��&, ��� $�� �����=��� !"����)� "������ �� $��������) ��"�%���&-
$����!���6 �>��>��%� ��%�� "�"��&� $���"����)#� "�>�6, %�% $������, ��"�%���"$��"��� ��-
�!$��)�������� �>C�%��, "����;�/��, %�% &���&!&, ��� ��������� 9���. ���=��� !?������ 
��9��%"�� � ������� ���������&��9��� ���� � ��9��%�����&&�� ��"�%���"$��"��� �>���'�� 
����!��)�� $��&������ &����� ���������"%�6 ��9��%��&����� [ 6, 7, 11 ]. +��%������) &�%��-
"%�$�) �� �"���� ��9��&������ ��-�� ��%��=��"�� �������, � ��%;�, � �)�� "�!����, ��-�� ����-
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"�%��� %�����"�� &�;�! �%"����6 � !��������6 9���&�. ��"��>'������ &����� $�����)#� 
�$�������= �������! �>/�6 !���=��6 $�������"�� %�&$�����, ����%� �� 8��� ������ "��;�� 
"�����= %�%��-��>� ������ � "��!%�!���-��"$��"��� ����%����"��%�� �����=��� 9��, ����)-
/�� � ��� "�"��� [ 12, 13 ]. 	�%�& �>����&, �����>��%� &������ � &�����%, $�����)#/�� $��!-
���= "���%����!# ��9��&�'�# � "��!%�!���-��"$��"��� ����%����"��%�� 9��, ����)/�� � "�-
"��� ��%�� %�&$������, $���"����)�� >��=?�6 ������" %�% ��) $���&���) $������ �>������-
��) $���>��� 9!�%'�����=��� &���������, ��% � '�����$���������� "������) %�&$������  
" �������&� "��6"���&�. ����& �� ��%�� &������ )��)��") &���� &���!������� ��""�)��) 
(����), $�����)#/�6 ��?��= $���>��� ������ $�� �$���������� !"����)�.  

M��= �����6 ��>��� — $�%����= �"������ ���&�;��"�� � $���&!/�"��� &����� ����  
" �"$��=�������& %�����"����� �� $��&��� ������� ��"�%���"$��"��� !������-%��&����&��� 
%�&$������, $��!������ �� ��������� $��%!�"���� � ���! "����#. 

�""���������� � ��>��� �/SiO2 %�&$����� � $��!���&�� !��������� &�������� �� �� �"-
���� $���"����)#� ������" � %���"��� %������������ ����9������ ���������) � ��%���������) 
���&�����"%�� "��������6 %�% >���� ��?���� ������� ����� $��&��)�&�� ������9����� "�"-
��&, &���9�'��������� "!�=9�"����;�/�&� ��!$$�&� [ 14—16 ]. 

4�	!����������� �	�� 

!��5"6"�&�%�� "7��-'"�. < %���"��� �>C�%��� �""��������) � �����6 ��>��� >��� �"-
$��=������ !������-%��&����&��� %�&$�����, $������������� �� ��������� $���?�"������-
%��: 1) %�&$���� �P-465 $��!���, "����"�� [ 17 ], %��>�����'��6 ��"���6 ?��!�� $�� 
T = 465 �C (��"���) ?��!�� � �"�����& "�"���� �� '���#����, ������� � %��&����&�, �� %��-
>�����'�) — $��"��6 � !��>��6 "$�"�> $��!����) �/SiO2 %�&$����� � ���! "����#); 2) %�&-
$���� 	�H-330 ��%;� >�� "����������� � ���! "����# $�� "��&�"���& "�!$������& ������� 
>��!&� (*� 70/30) � �����8��%"�"����� � $��"!�"���� "����6 %�"����. ��"$��������6 >��!& 
"&�?����� " �����8��%"�"�����& � % $��!�����6 "&�"� $� %�$�)& $�� �����"����& $���&�-
?������ ��>���)�� "���!# %�"���!. (�"�� ������������) ;��%�6 "&�"� �>����' $��%������� 
$�� T = 330 �C � ������� 4 �. ��) ��������) � ������� !��������6 9��� � ��"��& ���� !������-
%��&����&��� %�&$����� �>��>������� ������� 4 � ��"�����& "��)��6 %�"���� (!������� 
$��&�"�6 /������-��&��=��� &�������) � ����� 40 % ��"�����& HF $�� $���&�?������ $�� 
90 �C � ������� 1 � � ��9������6 $��"%������6 %��>� " &�������6 &�?��%�6 (�>���'� �P-
465-HF � 	�H-330-HF "������"������). 
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�����������
# !�%�
��������#. ��������9�����6 ������ $�������� " �"$��=�������& 
��9��%��&���� HCG 4-C (Freiberger Präzisionsmechanik, Germany), " ���9�����& &������&���-
��& �� ��9��%'�����& $!�%�, ��!>%� " &����& �����&, ����� ����� � 1,54184 Å. 

&��������
# ��������$�#. +��%������-&�%��"%�$���"%�� �""��������) �>���'�� $����-
���� " �"$��=�������& $��"������#/��� 8��%�������� &�%��"%�$� JEM-2010 (JEOL, Japan)  
" !"%��)#/�& ��$�);����& 200 %< � �����?����& 0,14 �&. ��) �$��������) ��&���"%��� "�-
"���� �"$��=������ EDX-"$�%���. 

��������� !��	��� $����'����� (�&�). ��&�����) ��%"�!���� ����%����"��% �>���'�� 
$�������� $� 9�����"%�6 ��"��>'�� N2 $�� ��&$����!�� 77 K " �"$��=�������& ����&�������-
�����6 ���#&������"%�6 ��"��>'�����6 !"�����%� ASAP-2400. 

(
�������� ������������� �
���#���. ��) $��!����) ������ ���� �"$��=������ ��-
9��%��&��� S3 MICRO (HECUS) " �������6 %����&�'��6 � ��!>%�6 " &����& ���!�����& 
(CuK�, 50 <). ��&�����) �����������&& $�������� � ��������� ��%����� h �� 0,01 �� 0,6 Å–1, 
��� h = 4�sin�/�. �>���'� ��) �""��������) $�&�/��� � "��%�)���6 %�$���)� ���&����& 
1,5 && " ���/���6 "����% 0,1 &&. ��) "���%������� ��������) �� "!&&������ ��""�)��) �"��� 
�>���'� "������ ��""�)��) ���=%� �� ��"$��"���� SiO2 �"$��=������ �����>�����!# ��&� &�-
����%! $������ %�����"�� �� �"���� $��9���!��������� "��������6 [ 18, 19 ]. �"$��=�������  
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"$�'���=��� %�����"����� ($��9���>����� � ��.) $�����)�� "���%����� &�"%������= "����� 
��""�)��) ����6 �� 9�� � "�"��&� � ��>�#���= ��""�)��� �� ������"!#/��� � �����6 &�&��� 
%�&$������ [ 19 ]. ��) �>��>��%� 8%"$���&�����=��� ������ � ��"���� �� ��� ��"$��������6 
��"��' $� ���&���& �"$��=������ $�����&&! GNOM �� $�%��� $�����&& ATSAS [ 20 ]. 

��������� � �� �
	�8����� 

�� ��". 1, 
 $������� "��&�% (+� ��) �>���'� �P-465. �� "��&%� ��>�#����") �&��9��) 
"��!%�!��, �� %�����6 ���!��=�� ��"������� "��;�� �������= !��"�%�, ����")/��") % !������! 
��� %��&����&!. < EDX "$�%��� �� ��>�#���&��� !��"�%� ����� �����"����� "������ �� !�-
������, %�"������ � %��&��), ��� $������;���� ������� ������ %�&$������� � �>���'� 
("&. ��". 1, 
, �%��6%�). 
��&� 8��� "������� � EDX "$�%��� ��%;� ��>�#����") %���6, ���� 
%������� �������=�� "����;���"= � ��"���6 ?��!�� [ 17 ] � $�"�� �� ���&��>��>��%� �"����"= 
� "�"���� %�&$�����. ��) �>���'� 	�H-330, $� �����& (+�, ��>�#����") "�����) %������, �� 
���!��=�� �� "��&%� &�;�� ��������= %�% �&��9��� �>��"��, ����)���, ����")/��") % %��&-
����&!, ��% � �>��"��, �&�#/�� ��%������ !$��)�������, %������ &��!� >��= ����"��� % !�-
�����! ("&. ��". 1, �). < EDX "$�%��� �� ��>�#���&��� !��"�%� ��%;� ����� �����"����� "��-
���� �� !�������, %�"������ � %��&��) ("&. ��". 1, �, �%��6%�). ���%������ ���&��� �����-
������ �>��"��6 �� "��&%� (+� "�"����)#� �� �����' �� ��")�%�� ����&�����. 

�$��������� 9������� "�"���� $�������� $� �����& �H�. �� ��". 2, 
 $�������� ��9��%-
�����&&� �>���'�� �P-465, 	�H-330 � $���"���� "���%����) (%��&����&�), ��)���� � %���"��� 
�>���'� "�������). �"������ ����%����"��%� �"$��=�!�&��� "���%����) $�������� � ��>��� 
[ 21 ]. 
�% �����, ��) !������-%��&����&��� %�&$������ ����%����� ���������&��9��) "��!%-
�!�� " ?���%�& $�%�&, %�����6 $� $���;���# &�%"�&!&� >����% % ����������&! $�%! �� 
"��!%�!�� %��&����&�, �� "����!� � "�����! >��=?�� !����, ��� &�;�� $���"�����= �"���"�-
��� ����;���) �� $�% $��"!�"��!#/�6 � �>���'� !��������6 9���. ��) $��!����) ��9��&�-
'�� ���=%� �> !��������6 9��� >��� "�)�� ��9��%�����&&� �>���'�� �P-465—HF � 	�H-
330—HF, $�%������� �� ��". 2, �, ��) "�������) ��& ;� $�������� ��9��%�����&&� $���"���� 
���9���$���>���� !���������� &�������� "�>!���� [ 22 ]. �"������ ����%����"��%� ������� 
!���������� &�������� $�������� � ��>���� [ 23, 24 ]. 
�% �����, �&���") !�������������=��� 
"������"���� &�;�! ��>�#���&�&� ��9��%"�&� �� $��!������ !��������� &��������� � �>-
���'� "�������). ���=��� !?������ ��9��%"�� ��) !��������� &��������� "�������="��!��  
� ��������=��& ���!$��)������� �, ���&�;��, ��"�%�6 ��"$��"��"�� �����=��� ��"��' !���-
������ &���������. (�)������ $�%� �%��� �10� �� ��9��%'�����6 %������ �>���'� �P-465—
HF "�)����, $�-����&�&!, " ��&�����)&� � ����"��!%�!�� �>C�%�� $�� �����6"����& $����%�-
��6 %�"����. 
 

 
 

���. 1. (+� ���>��;���� ��) �>���'� �P-465 (
) � 	�H 330 (� ). 
�� ����%�� $�������� "$�%��� EDX �� ��������!�&�� !��"�%�� �>���'�� "������"������ 
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���. 2. ��9��%�����&&� %�&$������ �P-465, 	�H-330 � SiO2 (
) � !������"����;�/�� �>���'��  
�P-465—HF, 	�H-330—HF $�"�� !������) �� ��� 9��� %��&����&� � "�>!���� (� ) 

 
������& *+	 >��� $��!���� ��%"�!���� ����%����"��%� %�% "�&�� !������-%��&����&-

��� %�&$������, ��% � $��!������ �� ��� !�������& SiO2 �>���'��. < ��>�. 1 $�������� �"-
������ ��%"�!���� ����%����"��%� � "����;���� %��&����&�. �����;���� %��&��) � �>���'�� 
>��� �$�������� 8��&�����& �������& (�+�-��(). �� ��>��'� �����, ��� ��%"�!���� ����%-
����"��%� �"������ �""���!�&�� �>���'�� ��������: !���=��) $�������"�= �>���'� �P-465 
��������=�� >��=?�, ��& �>���'� 	�H-330. 
��&� ����, $��'�"" !������) %��&����&� $�� �>-
��>��%� �>���'�� $����%���6 %�"����6 $�-�����&! ���)�� �� ���=��6?�� �������� $�������-
"��. 	�%, ��) �>���'� �P-465 8��� 899�%� &���&����, ����� %�% ��) 	�H-330 ��>�#����") ���-
�����=��� !��������� !���=��6 $�������"��. 


�% ����� �� ������ ��>�. 1, ����"��!%�!�� !��������6 9��� � ��!������ %�&$������ 
�����). �������6 � ��%"�!���� ����%����"��%�� ��!��6 "�"����)#/�6 �>��� %�&$������ —  
� %��&����&� &�����& *+	 $��!���= �� !����"). 

����) $�������"�= �>���'� 	�H-330 $� "�������# " $�������"�=# �>���'� �P-465, ��-
��)���, �>!"������� ��&, ��� $�� "������ ���&���� ��"��'� %��&����&� � 	�H-330 �&�#� >�-
��� $����!# !$�%��%! � >���� ��"��6 %����%� " !��������6 &����'�6. +�� $������� % $��%��-
��"%� $����&! ��"!�"���# ��"�!$��6 $�������"�� ��) ��"��>'�� ����� � �"�����& %�&$�����, 
�� % ���%�&! !��������# �����6 �������� $�"�� !������) %��&����&�. ����%� %�����"��� 
!��������6 9��� � �>���'� 	�H-330, $�-����&�&!, ���$��&��=��, ��� $��$)�"��!�� �������# 
>��=?�6 !���=��6 $�������"��. ����!�� ��&����=, ��� ��%������ %�����"��� %��&����&� �"� 
;� �"����") � �>���'�� � $�"�� �>��>��%� �>���'� $����%���6 %�"����6 ("&. ��>�. 1). <���)���, 
� �����& "�!��� ��"��'� %��&����&� $����"�=# ��%�$"!�������� � !��������6 &����'� � $�-
8��&! ����"�!$�� ��) ��/���������). 

�"$��=������� �����'������ &������ �""��������) $��&������=�� % !������-%��&����&-
��& %�&$�����& �� $�����)�� $��!���= %�����"�����!# ��9��&�'�# � ��"$��"��"�� ��!��6 
9��� — ��&$�����6 9��� %��&����&�. ��) ��?���) �����6 ������ >�� �"$��=����� &���� &�- 
 

��!������� ���������"%��� ��""�)��). 
�""��������� �>���'�� &�����& ���� 

$�%�����, ��� !������-%��&����&��� %�&$���-
�� �>����#� ��"�%�6 �����"����"�=# ��""�)-
��), ��� "�������="��!�� � ������� � ��� >��=-
?�� %�����"�� �����������"��6 8��%������6 
$�����"��, �&�#/�� ���&��� � �������&��-
��& ���$����� (��". 3, 
 � �). �����"����"�= 
��""�)��) �� 	�H-330 ��"%��=%� ��?�, ��&  
 

	 � > � � ' �  1

�������"� '
�
���������� ���
�)�� 

�>����' SBET, &2/� V$��, "&3/� SiO2, ��".% 

�P-465 152 0,15 58 
�P-465—HF 165 0,14 0,8 
	�H-330  � 1 — 25 
	�H-330—HF   26 0,03 0,4 
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���. 3. ����!������ ��9��%�����&&� �� � $�"�� %�����"��������) ��) �P-465 (
) � 	�H-330 (�) 
 

��) �P-465, ��� "����"!��") " ����� "�������& $���$���;����& � ������� � 8��& �>���'� 
&��%�� ��"��' %��&����&� " ��"�%�6 $�����"�=# !$�%��%�, $�"%��=%! �����"����"�= &���!�-
������ ��""�)��) �� �>���'� $�)&� $��$��'�����=�� %�����"��! ��""����#/�6 ��"$��"��6 
9��� � ��& [ 25 ]. (�"%��=%! C/SiO2 �>���'� "����;�� %�% !������, ��% � %��&����&, �� $��!-
������ &���!������ �����������&&� �>!"������� %�% ��""�)���& ���������"%�� �!��6 �� 
��"��'�� !�������, ��% � �� ��"��'�� %��&����&�, � �� &�"��� %����%�� 8��� 9�� ��!� " ��!��& 
[ 25, 26 ]. 	�%�& �>����&, ��""�������� �� &���!������ ��9��%�����& ��"$��������) ��"��' 
$� ���&���& �%�#��#� � "�>) ���&��� ��"��' %��&����&�, !��������� ��"��' � ��9��&�'�#  
� ���&���� �>��"��6 %����%�� 8��� 9�� (��". 4, 
 � �). (�"%��=%! ��$�"���"������ �������= �� 
"!&&����& ��"$��������� ��"��' $� ���&���& �>��"�=, ����")/!#") �&���� % ��"��'�& %��&-
����&�, ����!������=��, �� ���>����&� �"$��=�����= ��$�������=��� &�����%�. ������ $��!-
����� "���%�����6 ��9��&�'�� � ���&���� ��"��' %��&����&� &�;�� �"!/�"����= ���������& 
�� %����6 &���!������� ��""�)��) !������-&������=���� %�&$����� "������"��!#/�6 %����6 
�� !��������6 9���, !;� ���/����6 �� %��&����&� [ 11 ]. ����%� $��&������ 8���� $������ 
���>!�� $������ !������) %��&����&� �� %�&$����� $�� "��������� �"�����6 "��!%�!�� � ��%-
"�!�� !��������6 9���, ��� ���&�;�� � ���%�� "�!��)�. < "��! ����, ��� ��$������� ������ 
!"����6 "��;�� %������������=, >��� �"$��=������ ��=����������) &�����%�, ��%�#��#/�)") 
� %�����"��������� !��������6 9��� ;��%�& %�����"����& " 8%����������6 $�����"�=# [ 18, 
 

 
 

���. 4. �>C�&��� ��"$��������� ��"��' $� ���&���& ��) �"������ %�&$������ � ��) 9��� %��&����&�  
                                                              � ���: �P-465 (
) � 	�H-330 (�) 
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19 ]. (��>�� "�"���� %�����"���� ($��9���>�����/��$���) �"!/�"���)�� 8&$�����"%� $� ��"-
��;���# &���&��=���� �"��������� "������ &���!������� ��""�)��). ��) %�����"��������) 
!��������6 9��� � �>���'�� �$��&��=��6 ��������6 �%�����"= $�����"�= %�����"����, �����) 
1,4 	 0,1 �/"&3, ��� $��&���� "������"��!�� $�����"�� �����"���� !��), $��!������� $�� ���-
%�� ��&$����!��� [ 27—29 ]. (��&������ 8���� %�����"���� $�����)�� "���%����� $���"��= 
��""�)��� �� !��������6 &����'� � $��!���= �"�������6 "����� &���!������� ��""�)��) $��-
�&!/�"������ �� ��"��' %��&����&�, $�"%��=%! ��� �&�#� >��=?!# $�����"�= (2,2 �/"&3) � �� 
&��!� >��= ��%�����"�������� �"$��=�!�&�6 ;��%�"�=#. (�� ���=��6?�& $���?���� $���-
��"�� %�����"���� ��>�#����") 899�%� �>������� %�����"�� — !��������� �����"����"�� &�-
��!������� "������ ��-�� ��""�)��) ���������"%��� ���!����) �� !��������6 9���, �����)/�6-
") � >���� $�����& %�����"����.  

�� ��". 3, 
 � � $�%����� %����� &���!������� ��""�)��) �� � $�"�� $��&�����) &�����%� 
%�����"��������). <����, ��� �"$��=������� %�����"����� $������� % "!/�"������&! $���-
;���# �����"����"�� &���!������ ��9��%�����&&, ��� �>C)"�)��") %�% !&��=?����& %���-
��"��� ��""����#/�6 9��� (��>�#����") 899�%������ ��""�)��� ���=%� �� %��&����&�), ��%  
� ��$�������=��& $����/����& ���������"%��� ���!����) "�&�& %�����"����&. �� ��". 4, 
  
� � $�%����� "������"��!#/�� ��"$��������) ��"��' $� ���&���&, ��""�������� �� $��!���-
��� &���!������ ��9��%�����&& �� � $�"�� �"$��=������) %�����"��������). <����, ��� ��"-
$��������) ��"��' %��&����&� $� ���&���& ������#�") �� "!&&����� ��"$��������6 ��"��' 
$� ���&���& � !������-%��&����&��� %�&$������. ����� ��&����=, ��� ��) �>���'� �P-465 �>� 
��"$��������) ��"������� ����%��, >�� ����%������ �"�>����"��6, ����� %�% ��) �>���'� 	�H-
330 � "!&&����& ��"$��������� ����%����� ����;����) >�&����=��"�= � ���$����� �� 1 �� 
15 �&, $����& >��=?�6 $� ���&���& 9��%'�� ����?� "������"��!�� $��!������ $�� %�����-
"��������� ��"$��������� ��"��' %��&����&�. 

< ��>�. 2 $�������� �"������ "��!%�!���� $���&����, ����!" ����'��, "���������6��6 
���&�� � &�%"�&��=��6 ���&�� ��"��' %��&����&� � $��!������ ��"$��������)� ��"��' $� 
���&���&. 
�% ����� �� ������ ��>�. 2 � ��". 4, 
 � �, ��"$��������� ��"��' %��&����&� � �>-
���'� �P-465 >���� ����������, ��& ��) �>���'� 	�H-330, � %�����& $�� ������� ����"�-
���=�� !�%�6 9��%'�� &��%�� ��"��' ��%;� �&���") � >���� ?���%�) $� ���&���& 9��%'�) 
%�!$��� ��"��'. 


�% ����� �� $��!������ ������ ("&. ��>�. 2), ������� &��%�� ��"��' � %�&$������ �� 
�"���� $������� % �>��������# ��"�%�6 !���=��6 $�������"�� ("&. ��>�. 1). 	!� &�;�� "%���-
���=") %�% $�����) !$�%��%� &��%�� ��"��' " >��=?�& %�����"���& &�;��"������ %����%���, 
����"�!$��� ��) ��"��>'�� �����, ��% � ������� %�!$��� ��"��', ��>����$��)��� ���)#/�� 
�� �������� $���"��"�� � !���=��6 $�������"�� $��!������� &��������. (� �"�6 ����)���"��, 
�� �>��������� %�!$��� ��"��' %��&����&� � �>���'� 	�H-330 &��!� ���)�= ��%��=��� $���-
�����, �����%�#/�� $�� $���&�?������ �)�%�6 "&�"� $��%!�"���� �>��� 9�� $�� ����������. 

��&� ����, ��>���% !������"����;�/��� $��%!�"��� ��%;� $��$)�"��!�� �>��������# ��"�-
%��������6 $���"��6 "��!%�!��. 	�%�& �>����&, ��) ��"��;���) ��"�%�6 $���"��"�� � ����-
������� ��"$��������) %��&����&� � �>���'�� ��$� 	�H-330 ���>����&� !���������= �>C�&- 
 

  	 � > � � ' �  2  

�������"� $
�
����" !�# %
�" ���������
 � ���
�)
' �P-465 � 	�H-330  
$� !
��"�, $��*���"� �� 
�
���
 �
������"' !�%�
�����
�� 

�>����' Rg(SiO2), �& D"���(SiO2), �& Dmax(SiO2), �& 

�P-465 5,2	0,3 5,6 22 
	�H-330 8,1	0,4 5,2 30 

( � � & � � � � � �. Rg — ����!" ����'��, �"�����6 "��!%�!���6 ���������, 
$��!���&�6 �� &���!������ ������ [ 25 ]; D"��� = 
NiDi /
Ni; Dmax — &�%"�&��=-
��6 ���&�� ��"��', ��>�#���&�6 � $��!������ ��"$������)�. 
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�!# ���# ��&$�����6 9��� %��&����&� � �$��&��������= 899�%�����"�= $���&�?�����) %�&-
$������� $�� $������������ %�&$���'������� &��������. 

��������� 

�"$��=�!) ��������� $��%!�"���, $��"��&� "$�"�>�&� � ���! "����# >��� $����������� 
��!�9����� ����"��!%�!���������� !������-%��&����&��� %�&$�����. (��!������ &������-
�� >��� �����%���������� %�&$��%"�& 9�����"%�� &������ �""��������). (�%�����, ��� $�-
�!����� %�&$������ $�� ����"�%�� ��&$����!��� ���&��>��>��%� $������� % �>��������# 
���!$��)�������� ����"��!%�!���������� 9��, �������!��=��� "��!%�!���-��"$��"��� ��-
��%����"��%� %������ ��"������� ��!��� �$�������= &�����&� ���������"%�6 ��9��%��&��-
��� � 8��%������6 &�%��"%�$��. ��) %�����"�������� ������� ����%����"��% ��&$�����6 9��� 
%��&����&� � %�&$������ >�� $��&���� &���� &���!������� ��""�)��) " �"$��=�������& &�-
����%� %�����"��. (��!�����) ��9��&�'�) � ���&���� ��"��' ��&$������� %��&����&� &�;�� 
>��= $������ %�% ��) $���&���) $������ $���"���)/�� $��'�""�� � "��;��6 "�"��&�, ��%  
� ��) '�����$���������� ���=�������) !"����6 "������ ��) $��!����) %�&$������ " ���>!�-
&�&� ����%����"��%�&�. 

 
������ ����;�#� >���������"�= �.�.�. +.�. ����� �� $�&�/= $�� �>"!;����� �)�� $��!-

������ ���!�=����� � 
.<. �>��� �� $�&�/= � �""��������� �>���'��.  
��>��� ��$������ $�� 9����"���6 $�����;%� ��""�6"%��� 9���� 9!���&�����=��� �"-
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