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����	�
�
������  ����	�	�	� , ���
�	������  �
����	� , �  ���
�
�	��
  	�  ��
��  �	���  

�	�������
� , ��	  �	����������  ��	�	�	��	�������  ���������  ������	�  ���  

«�����	� », ���  
  ��  ���
�������
� . ����������  ���	���
	����  
  
������������  

�����	��  
  ��	�����  �����   ������
����
�  ��	����  �  ������  �	���
  ����  �	�


���
�  

	��	�	  �
����	�	�	  ������ , ���	��!��	��  �  ������  	������
��  �  �����  

����	�
�
����	�	  ������ . "������  �	������  �	��	��	���  ����
���
�  
�����
��	��
  

�����	�  
  
�
�������	�  ���
�������

  �
����	���  �����	�  �  ����	�
�
������  

����	�	���  �	�  ������
��  ������	�	  
������
�  ��  ��
���  �	��  514, 532 
  244 �� . 

#	�����	 , ��	  	������
�  ����	�	�	� , ����!�����  �	����������  �	�	�	�	� , ��
�	�
�  �  

�������$���  ����
���
�  
�����
��	��
  
�
�������	�  ���
�������

 .  

 

��.+&�'&  ����� : 
����
�
����� , ����������  
�������� , ��	���
������ . 

 

1. ��������  

��
�������
���  ���
��
�
���  ��	���
������ , �����������
�  �  
� �����!  


�����!  �  ���������!  
��������! , ����
������!  ��
	���	  �  �����"#�!  �������
����! , �  

���
���������  �������	�  ��
	�����	�  ����
�	�  ���
�����  �����  �� 	�$��
��  �  

�
������  ���
���  �  �
��"���  ����  �
� 
����
��  ��������� -������
��!  
�
��	  
�� � . %�� , 

��  �
����  ���	�
��������!  �  ��
��
���
	���
��������!  
��������� , ������
������!  

��
	���	 , ����  �
���	��
�
�
�����  �� �
���  ����
����  �  
����
��"��	  ����� ���  ��  

1150 ��  1470 �	  [1,2,3]. &�����  '���������
�"  ��
	�����!  ���������!  �� �
��  ��������  

(��  �����  30% �  ����� ���  1140-1200 �	  �  0.15-4% �  ����
��  1300-1470 �	  �
�  ��	�����(  

��	��
���
� ) ��  

�������  
  ���������	�  �� �
�	�  ��  �
����  
��������� , ����
������!  
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���� �	��"��	�  '��	����	�  [2,3,4]. �  ��
���
�� , '��  ���
�������  ����
�������  

�������	�  
����
�
������
��	�  �

���������	�  �
�
���  ��	���
������  �  
�����! .  

��
	��
�  ��  �����
�����  �

��������� , ��  ��
�������  	�	����  ��  
� ����  	����"  

��
	�����!  ����
�� , ��������"��  ���
�������  
����
�
������
���  
��(
���  
����� , 

������
������!  ��
	���	 . ����  Bi+ [5], Bi2+ [6], Bi5+ [7], ��(�
��"���  �  ��
������"��  

 �
�$�����  ��	�
�  Bi2, Bi2
- �  Bi2

2- [8,9], 	�������  BiO [10,11], ��	����
�  ����  {[AlO 4/2]
–, 

Bi+} [12] �  BiO4 [13] ����  �
����$���  �  ����
���  �� 	�$��!  �
��������  �)  

��	���
������  (	��
�	�	  ����
�  �  ����
��  1150-1350 �	 ) �  «�
�
��( » ��	���
������  

(	��
�	�	  ����
�  �
�  740 �	 ). �  
���  ���
��" , �
�������	  ��	���
������  �  ����	�	  

����� ���  	����  ���"  ����  Bi2+ [14,15] �  Bi5+ [16], �
���	  �)  �  «�
�
��� » 

��	���
������  	����  ���"  
�� ���  
  ����	  �  ��	  $�  ����	  ��
	���  [13,16] ���  
  


� ��	�  ����	�  [14,15]. &�
�$����
�  �� 	�$��
�"  �����
�	������  �
�
��
����  

��
���"��!  �������!  �����  �  
�����  [14] ���  �������  ��
���"��!  �������
���(  ������  

���� , ��!�������
�  �  
� ��!  ��
�$����!  [5].  

*���
������  �����  ����
	����  �  �
�
���  �������!  ��
	�����!  ����
��  (+�, ) 

	�$��  ���"  ��������  �
�  � ������  ���#��!  �� ��(
���(  ��  ��	���
�������  
��(
���  


�����  �  ���������!  
��������� , ����
������!  ��
	���	 . &�����  ������  
���  
����  

������������  ��	���� . %�� , 
�����  [17] ��
������  �

���������  �������  

��
�����	��
���
����  ��$���  �  ��
������  ����
���	  ��  ������
���  
��(
���   ��������  

�  
��������� .  

�������  ��	�  ����  �
�������  �

���������  �������  ��	��
���
�  ��  ������
���  


��(
���  +�, , ���  ����  �� 	�$��
�"  ��
������"   ��
�	��
�  ��
�
�������!  �  

��	���
������!  ��
�!����  �  �
����$��"  	����"  �
�!  	���������(  ������  ��
	�������  

����
� , ��!�������
�  �  �
�!  
� ��!  ��
�$����!  �  	��
���  ���	�
����������  
�����  [18].  

�  �����(  
�����  �

������
�  ��	���
�������  
��(
���  +�,  �   ���
�	�
��  ��  

�����  �����  � �������  �� ��$�����  
  ���"�  ���������  ����(  ����
	����  ���  

������
$�����  �  ���������  �
����$����(  	�����  �
�!  	���������(  ������  ��
	�������  

����
�  �  ���	�
��������	  
����� . %��$�  �

������
�  �������  -.  �  ����	���  ��������(  

��  ��
�
��������  �  ��	���
�������  
��(
���  '��!  ����
�� . 

 

2. /+0+)%�0�*%�)+  &10+2,&�  �  3�%&��)+  �23�0���4  

�  �����(  
�����  �
���" �����
"  ���  ���	�
��������!  
�������� , ����
������!  

��
	���	  �  � ����������!  	�����	  MCVD. &��  �	���  
�������(  
�
���  
�
�������  

(	�� .%): 5 50 – 95.4SiO2-3.6Al2O3-1.0GeO2, 5 U13 – 96.0SiO2-4.0Al2O3. )������
����  
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��
	���  �  ����!  
��������!  ����  	����  0.02�� .%, ���#��(  ���	��
  
���������  125 	�	 , 

���	��
  
�
������  ~10 	�	 .   

*����
�  ������
��!  ����
"  � 	�
���
"  
�����
���	  	�����	  

�������  

�����
����
��(  ��!�������  � �������  ��  ������	  �  ��
����	  ��
� ��!  
�������� , �
�  

'��	  �  
�
�������  
��������  �������
"  	����  	����
�"  � �������  (~10-11 �� ). ���  

� 	�
����  
����
��  �  
��������!  
  ��
���	�  ������
��	�  ����
�	�  (100-400 �1 /	 ) �  

�

�����	�	�  �������  �����(  ~10 
	  �
���
����
�  ��
� ��  �
��	������"����  

����	�������  
��������  
  �� ��	�  ����
�	�  �����(  �����  1 	 . �  ���"��(#�	  

�
�� ������
"  ��
	�
����  �����������  
����
�  ��  ���
��(  
����
  �
��	������"����  


��������  �  
��
�� . &�����
���  ����
�  �  ����� ���  400-10000 �1 /	  � 	�
���
"  �  

��6�	��!  ��
� ��!  �������(  1 		 , � ����������!  �  ��!  $�   �������� , �  ����
�!  ����  

��������  
������
�������  
�������� . 

�� ��$�����  ��	���
������  �
���
������
"  �  ��
��  
�������� . � 	�
����  


����
��  ��	���
������  �  
��������  �
���
������
"  �  ��!������  ��
�� , �
�  '��	  

�����  
��������  
�
�������  1-10 
	  �   ���
�	�
��  ��  
����
��"����  ����� ���  ���  

�	��"#����  �
��$����  
����
��  �
���
����  ��
����������� . �
�  '��	  �  
��������  

���������
"  ~10% 	����
��  �� ��$�������  � ������� . *����
�  ��	���
������  �  

 ��������  � 	�
���
"  �  ���
������� , ��
���������
��	  �
�   �������� . �
�  � 	�
����  


����
��  ��	���
������  �   ���
�	�
��  ��  �����  �����  �� ��$�����  �!�����  	����
�"  

� �������  �����
$�����
"  ��
������( . �  ����
���  �
��������  �� ��$�������  � �������  

�
���" �����
"  Kr+-Ar+ �� �
  (454 - 676.4 �	 ), Ti3+:
����
  �� �
  (730 - 855 �	 ), Nd3+:YAG 

�� �
  (1064 �	 ), �  ���  $�  �� �
���  �����  (900 �  970 �	 ). � 	�
����  
����
��  

��	���
������  �
�������
"  ��  
����
�����	��
�  Ando (7����� ), 	����"  6317, �  

����� ���  600-1700 �	 .  

���  -.  �  ����	���  ��������(  �
���" �����
"  �
�������  ���
�
������  � �������  

��  �����  �����  514 �	  (Kr+-Ar+ �� �
 ) �  244 �	  (Ar+ �� �
  
  ��������	  ��
���� ) �  

�	���"
����  � �������  ��  �����  �����  532 �	  (Nd3+:YAG-�� �
  
  ��������	  ��
����  
  

������"��
�"�  �	���"
�  100�
 , ��
����  �����
���(  1.2�8� ). ��
���"��  	��
��  
��������  

��
�����
"  ����
���	  �
�  ��	��
���
�  100� *  �  ��������  120 ��	  �  �������  20 ��
�� .  

�
�  � 	�
����  �
�������
"  �
�  ��	�����(  ��	��
���
� . ��  
�
 . 1�  �
������  
����
  

����������  ���  
��������  5 50 
  ��� ����	  ����  ����  �� ��$�������  � ������� . ��  
�
 . 

1�  �
��
������  
����
  ����������  ���  
��������  5 U13 
  ��� ����	  ����  ����  -.  �  

����	���  ��������( . 
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0�
 . 1. *����
�  ������
��!  ����
"  
��������  5 50 
  ��� ����	  ����  ����  �� ��$�������  

� �������  (� ) �  
��������  5 U13 
  ��� ����	  ����  ����  -.  �  ����	���  ��������(  (� ). 

 

2+��*�3&*%9  *��)%0&�  :;3���*,��,��  &% �:��<  �&:�<  

�&21-=�+;>�8&  �2:-?���7   

 

3.1 %������  ���
�������

  &"'  �  ����	�
�
����	�  ����	�	��  
  ���	�	���  

*����
�  ��	���
������ , � 	�
�����  �  
��������  �   ��������  5 50 �   ���
�	�
��  

��  �����  �����  �� ��$�����  �
�  ���
�
������(  	����
��  �� ��$�������  � ������� , 

�
��
�������  ��  
�
 . 2.  
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0�
 .2 ��
	�
�������  ��  �����
����
�"  �)  ����
�  
����
�  ��	���
������  
��������  �  

 ��������  (��� ���  �����  ����  �� ��$�������  � ������� ). )
�����  �  ����
�����  


�	����  – 	��
�	�	�  ����
  ��	���
������  �  
��������  �  �   �������� , 
������
������ .  

����� , ���  
����
�  
��������  �   ��������  ��������
�  �
��  ��  �
��� , ��������  


���
������  �
�  �� ��$�����  ��  �����!  ����  730-810 �	 . �  
����
�!  ��	���
������  

 �������� , �  �������  ��  
����
�  ��	���
������  
�������� , ����
�$���  �����  ����
�  
  

	��
�	�	�	  ��  900 �	 , ���������
�  ����
�  
  	��
�	�	�	�  1070 �  1160 �	 , ����
�  ��  

~1350 �	   �	����  �����  �����
���� . &����"��  ����!���	�  ��	����"  �����
�����  ����
�  

��	���
������  
  	��
�	�	�	  ��  810 �	  �
�  �� ��$�����  �  ����� ���  760-810 �	 . 



 6 

*���
�������  �������  �  
����
�!  ��	���
������  �  
��������  �   ��������  ���������
"  �  


�����!  [17, 19], ���  ��������	��  
� �����  ��6�
����
"  �������	  ��
�����	��
���
��(  

��
������   ��������  �  �� ��
��
����!  �
�����!  �  �
���

�  ����$��  
��������� . &����� , 

��������  �����������  ��  ��	��
���
�  �
�����  �
�  
!���������   ��������  �  ����$��  


��������� , �����  
���
������(  �
�����(  
� ����(  �  
����
�!  
��������  �   �������� , �� -

����	�	� , ������
�  
��
�
�"  �
�������  
���������  �  �
���

�  ����$�� , ����
��  ��  

��
���"��  ��
�����  �
���#���  
��
�
�"  �!��$�����  
�����   �������� , ���  �
������  �  

 �	�
�$������  
�
����
�  
�����  �  
��������! , !�
����
��(  ���  
���
������  �����  

��
���!  ��	��
���
 .  

3�$��  ��	����" , ���  �  ���	�
��������!  
��������! , ����
������!  ��
	���	 , 

���$�  ����  ����
�$���  ����
�  ��	���
������  
  	��
�	�	�	  ��  1430 �	  �
�  

�� ��$�����  ��  1370 �	  [2]. ����
�  ��	���
������  ��  900 �  1430 �	  	����  

�
������$��"  ����	�  ��
	�����	�  ����
� , ������  
������
�������  �	  ����
�  

����������  �  ��
�����	�  	�	����  ��  ����
�$��� , ��'��	�  �
�
���  ����!  ����
  

��	���
������  �  �!  �
������$��
�"  ����	� -����  ����
�  �
�����  ���"��(#���  

�

��������� .  

)
�	�  ���� , �����  �����  �� ��$�������  � �������  ������  ��  ����$����  

	��
�	�	��  ����
  ��	���
������  (
�
 . 3). %��  	��
�	�	  «�
�
��( » ��	���
������  

	�$��  
������"
�  ��  715 ��  825 �	 , �  �)  ��	���
������  – ��  1087 ��  1137 �	 . 

 

0�
 . 3 �
����"���  � 	������  
����
��  «�
�
��( » �  �)  ��	���
�����(  
��������  �
�  

� 	������  �����  �����  �� ��$�������  � ������� .  

3.2 %������  �	�������
�  �	�	�  ���
�������

  &"'  

�  
�����  [18] ��	�  ����  ��
�������  ��
�	��
�  ��
�
�������!  �  ��	���
������!  

��
�!����  �  �
����$���  	����"  �
�!  	���������(  (&"' i, i=1, 2, 3) ������  ��
	�������  

����
�  �  ���	�
��������	  
����� . 0�

	��
�	  ����������  �  �
��
�����  �������  ����(  

�  	���������(  ����
�  ����
����"��  �������  (
�		�
���� ) ����������  �  �
��
�����  

�������  ��  �����(  �����  ����� . %���� :  



 7 

  

 
�	��

��
&"' i

�����
&"' i

�	��

&"' i

M

MM

N

N +
~ ,    (1) 

 

���  N&"' i – ������
���  ����������!  ������� , ��
&"' i

�����
&"' i MM +  – ������
���  

� �������!  �������  �  ����
�!  «�
�
��( » �  �)  ��	���
������  ���  ����
�  &"' i, N�	��  – 

������  ������
���  ����������!  ������� , M�	��  – ������  ������
���  � �������!  

�������  �  
�������� . *�����#����  (1) 
�
�������� , �
��  �
������"  �
���

�  

����������  �  �� ��$�������  
�
������  �  �� -�����

��  [20,21], ��'��	�  
����
�  

��	���
������  � 	�
���
"  �
�  	���(  	����
��  �� ��$�����  ~10-15 	�� .  

)�����
���  (M') � �������!  �������  �  
����
��"��	  ����� ���  d(  
�� ���  
  

�����
����
�"�  ��	���
������  I ��� (( ) 
�������	  ��
�$����	  [22]:  

 

nnnn dhMdI ��� ')( =  

 

�����
����
�"  ��	���
������  I ��� () ) � 	�
���
"  �  �������!  	����
��  �  
����
��"��	  

����� ���  ����  ����  d) , ��'��	� :  

 

nnn
n

l
ll dId

I
dI ���
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���!  ������(  

(* j) �  
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����  
  
�����(  [18]. *����
��  �
����$����(  	����� , ��$��(  ����
  &"' i 

�	���  ���  � �������"��!  ��
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&#����  �  ��
��������  ��
�	��
��  ��	������  
�
�������  1-3%, ���  
������
�������  

�����
��  � 	�
���(  
����
��  ��	���
������  (��
����  1-5% �   ���
�	�
��  ��  


����
��"����  ����� ��� ).  

������  ������
���  ����������!  �������  (N�	�� ) �
���
������"��  ��'���������  

����������  +�	�� , ��'��	�  
����
�  ����������  +�	�� (( ) ���$�  ����  ���
��
�	�
�����  

����
�	  �  9 ���

���!  ������(  (* k), ��
���"��  ��$��(  ����
  &"' i !�
����
� ���
�  

�
�	�  ��
�
�������	�  ��
�!���	�  �  ����	�(  �  �)  ����
��!  
����
� . �  �����  	�$��  
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��  
�
 . 4 �
��
�������   ���
�	�
��  ������
���  � �������!  �������  ��  �����  

�����  �� ��$�������  � �������  ���  6 ���

���!  ����
 , ����
�	�  ����  

���
��
�	�
�����  ��$��(  �  19 � 	�
����!  
����
��  ��	���
������ . *���
��������  

���������!   ���
�	�
��(  �� ������  �����  �����  ����������
����"  ��
�!��� , 

�
������$����  ����	�  +�, . ���
�	�
 , ���  +�, 2 � �������"���  ��
�!���  
  

	��
�	�	�	  ��  685 �  1148 �	  �	���  
!�$��   ���
�	�
�"  ������
���  � �������!  

�������  ��  �����  �����  �� ��$����� . @��	  � �������"��	  ��
�!���	  
������
�����  �
�  

��
�
�������!  ��
�!���  
  	��
�	�	�	�  ��  460, 695 �  1010 �	 . +����������  


���
��������  	�$��  �
���
��  ���  +�, 1 �  +�, 3.  

%���	  ��
� �	 , ����  ��
�������  
����
�  �� ��$�����  
������
������!  ����
  

��	���
������ , �
��
������  �  � �������!  ������! , ����
��  �
���
������"��  

��
	�
������	�  
����
�	�  ����������  ���  ��$����  +�, . �����(  
� ��"���  

������
$����  ��

�����
�"  �
����$����!  ���
��
�	���(  �  �� ������  ��
������"  ����
  

��
�
�������!  �  ��	���
������!  ��
�!���� , �
������$���!  ��$��	�  +�, .  
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0�
 . 4 &���#����  ������
���  ����������!  (N&"' i) �  �
�������!  ( ��
&"' i

�����
&"' i MM + ) 

�������  ����
�  &"'  i �  �����	�  ������
���  ����������!  (N�	�� ) �  �
�������!  (M�	�� ) 

�������  �  
��������  �   ���
�	�
��  ��  �����  �����  �� ��$����� . �  ��
!��	  �����
�  

��
�	��
��  N �  M �  �	  ��� ���  
����
��"���  ����$����  	��
�	�	��  
�

	��
����	�!  

����
  �
�  ����������  ���  � ������� , �
������$���!  ����	�  +�, .  

����������  
� ��"����  �� ������  �������"  
!�	�  '��
������
��!  ��
�!����  ���  

�
�!  +�, , �
����$�����  ��	�  �  
�����  [18]. *����
��  ����	  �����	 , ��
�!��  ��  �����  

�����  522 �	  (S3) 
������
�����  � �������"��	  ��
�!���	  ����
�  +�, 1, �  ��
�!��  460 

�	  (S3) – � �������"��	  ��
�!���	  ����
�  +�, 2. ����������  ������  �� ������  

�
���
��  �����  ������  ���
��
�	����  ���

���	�  �������	�  
����
��  ����������  �  
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�������"  
����
��"���  ����$����  �
����(  S1 �  S2 ���  ����
��  +�, 1 �  +�, 2. �
�  '��	  

��	��
���
���   ���
�	�
��  ��
�	��
��  ���

���!  ��	������  �  
����
�!  ����������  ���  

��$����  ����
�  �� -�
�$��	�  �	���  �������(  !�
����
 , �  �	���� , �����
����
��  ����
  

����������  ���  ����
�  +�, 1 �	��"#���
�  
  
�
��	  ��	��
���
� , �  ���  ����
�  +�, 2, 

�����
�� , �����������
� . 

*!�$��   ���
�	�
�"  ������
���  � �������!  �������  ��  �����  �����  �� ��$�����  

���  ��
�!����  ��  �����  �����  742 �	  �  1078 �	  �� ������  �
������$��" , ���  ������  

��
�!���  �
������$��  ����
�  +�, 1 (
�
 . 5). +��������� , ��
�!��  ��  �����  �����  685 

�	  
������
�����  � �������"��	�  ��
�!���  1148 �	  ����
�  +�, 2. 

-���������  
!�	�  '��
������
��!  ��
�!����  ���  �
�!  +�,  
  ��� ����	  '��
��(  �  

#�
��  
�
�����( , �  ���$�  ����  ����  ��
�!����  �
��
�������  ��  
�
 . 5.  

 

0�
 . 5 *!�	�  '��
������
��!  ��
�!����  ���  �
�!  +�,  �  ���	�
��������	  
����� . ��
���  

�
�	�����"�����  
������
�����  #�
���  ����
  ����������  �  ��	���
������ , 
���#���  

�����  ��� ������  ��
�!���  �
�  ����������  �  �
��
����� , ������
���  �����  – 

�� � �������"���  ��
�!��� , ���
�	�  ��� ���  �����  ����  ��
�!����  �  �	 . 
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4. �23������  :;3���*,��%�</  *�&4*%�  ��*3-%&�</  ,��%0&�  �&�  

��4*%���3  -:9%0+.�&:�%&�&8&  �  ����3&8&  �2:-?���4  

 

4.1�������
�  ��  ��
���  �	��  514 
  532 ��  

�  '�
��
�	����  �

�������
�  ���	�
��������(  
�������  5 U13, ����
������(  

��
	���	 , ��  �  ��
��  ��
������  ����
���	  �  ���������  
  �� �(  ��  800 3�$ /
	 2, ���  


������
�����  ���������  
��������  �  �������  3 ��
��  
�  

����(  	����
�"�  100 	��  

(� �������  �������
"  �  ��
��  
�������� ). &��������  
���������  	����	  �� �
��	  

� �������	  �
������  �  � 	������  ���  
����
��  ����������  (
�
 . 6), ���  �  
����
��  

��	���
������  (
�
 . 7).  

*����
  ����������  �����������  
��������  
���
������  ��������
�  ��  �
!������  


����
� . ��������  
��"���  ����������  ����������  ���������
�  �  ����
��  ��  450 �	 , ���  

������
�  
���
����	  
�
��  ����
  ����������  ��  330 �  250 �	 . �� -����	�	� , 
  '��	  


�� ��  ����(  
�
�  ����������  �  ����
��  450-800 �	 . �  
�
����
�  
��$��(  ����
�  

����������  ��  700 �	   �	�����  �
�������
�  ��	�������  ~670 �	 , ���  ������
$����  

�������  ���!  ��	������  �  '��(  ����
� . %��$� , ��������  ����
����"��  �����  �����
����(  


�������
�  ����
�  ��  ~520 �	 .  

 

0�
 . 6 *����
�  ����������  
��������  ��  �   ��
��  ��������� , �  ���$�  ��
��  ��
������  

����
���	  �  ��
���������  ���������  ��  �����  �����  532 �	 .  
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��
������  ����
���	  �  ��
��������  ���������  
�������� , �����
�� , �
������  �  

�	��"#����  �����
����
��  ����
  ���������� . �
�  '��	  ��������  
��"��  �	��"#���
�  

����
�  ��  ~520 �	  �  ~670�	 .  

2�������"���  � 	������  ���������
�  �  
����
�!  ��	���
������ . �  ���������	  


��������  �
�  �� ��$�����  �  ����
�  ����������  ~700 �	  ���������
�  �����
����(  
�
�  

«�
�
��( » ��	���
������  ��  

�������  
  �����������	  
��������	 . �����
����
�"  

��	���
������  
  	��
�	�	�	  ��  ~720 �	  ����(��   ���
��  ��  �� �  ���������  (
�
 . 8).  

&�	���	 , ���  �
�  ���������  
��������  �	���"
��	  �
�������	  (
  ������(  	����
�"�  

��  ���  ��
����  ���"#�  

����(  	����
��  ���
�
������  �� �
� ) ����������  

�����
����
��  ��	���
������  ���$�  ����(��   ���
��  ��  �� �  ��������� . ��	�	�  
�
��  

«�
�
��( » ��	���
������  �����������
�  ��
������������  ��	�������  �)  

��	���
������  (1080 �	 ) �  ���������	  
�������� .  

�
�  �� ��$�����  �  ����
��  ����
  ����������  ��  500 �  1000 �	  
���
������!  

������(  	�$��  
����
�	�  ��	���
������  �����������  �  �
!������  
���������  ��  

���������
"  (
�
 . 7). 
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0�
 . 7 *����
�  ��	���
������  
��������  ��  �  ��
��  ��������� , �  ���$�  ��
��  

��
������  ����
���	  �  ��
���������  ���������  ��  �����  �����  532 �	 . �� ��$�����  

��	���
������  �
���
������
"  ��  �����!  ����  514, 647 �  1064 �	 . 

 

0�
 . 8 0�
�  �����
����
��  «�
�
��( » ��	���
������  �   ���
�	�
��  ��  �� �  ���������  

��  �����  �����  514 �  532 �	 . �� ��$�����  ��	���
������  �
���
������
"  ��  �����  

�����  647 �	 . 

 

�
���(  
���
������(  
� ��"���  ���  �������  �
�  �

���������  ��	���
������!  


��(
��  
�������� , ��
��������  ����
���	 , �   ���	  �����������  �� �
��	  � �������	  

��  �����  �����  532 �	 . �  '��	  
�����  �����
����
�"  �)  ��	���
������  �  ���������	  


��������  �
�	�
��  �����  ���"#�  ��  

�������  
  �����������	  
��������	 . &�	���	 , 

���  �����(  '�����  �
�������
�  ���"��  �
�  �� ��$�����  ��	���
������  �  ����
�  500 �  

700 �	 . �  ��  $�  �
�	� , �����
����
�"  «�
�
��( » ��	���
������  �	��"#���
�  ��  



�������  
  �����
����
�"�  �  ���������	  
��������! , �
���	  ��
	�  ����
�  ��  

	�����
� . 

����!���	�  ���$�  ��	����" , ���  ���������  
��������  � �������	  647/676 �	  ��  

�
������  �  ����	 -����  ����������
������	  � 	������	  �  
����
�!  ����������  �  

��	���
������ .   

 

4.2 �������
�  ��  ��
��  �	���  244 ��  

�  �����	  '�
��
�	����  �

�������
�  ��
	������	�
��������(  
�������  5 U13, 

��
������(  ����
���	  �  ���������(  -.  � �������	  ��  �����  �����  244 �	 . 

3��
�	��"���  �� �  '�
����
������  ��
�  �������  ����
!��
�"  
��������  
�
������  

D=200 ��$ /
	 2.  
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�  
����
�  ����������  �

�����	���  
�������� , ����
�(  �
��
������  ��  
�
 . 9,  

���������
�  �����
����(  
�
�  ����������  ��  �
�	�  
����
� , ����
�(  	�
��
���  ����
�  

���������� , !�
����
���  ���  ��
	�����!  
��������� . -
����"  ����
"  �� 
�
����  �  10-

1000 
�  ��  

�������  
  �
!����	  
��������	 .  

*����
�  ��	���
������  �
!������  �  �����������  
���������  �
�  �� ��$�����  �  

����
�  ����������   700 �  1000 �	  �
��
�������  ��  
�
 . 10. ����
�  ��	���
������  
  

	��
�	�	�	�  ��  ~810 �  ~1350 �	  �����������
�  �  2 
� � . 

 

0�
 . 9 *����
�  ����������  
��������  �
!������  �  ��
��  ��
������  ����
���	  �  

���������  ��  �����  �����  244 �	 . D��� =200 ��$ /
	 2. 
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0�
 . 10 *����
�  ��	���
������  
��������  �
!������  �  ��
��  ��
������  ����
���	  �  

���������  ��  �����  �����  244 �	 . �����  ����  �� ��$�����  ��	���
������  647 �  1064 

�	 . D��� =200 ��$ /
	 2. 

�����
����
��  �
���!  ��	������  «�
�
��( » �  �)  ����
  ��	���
������  

�� �������"��  �	��"#���
� . �����(  ����  
�������"
�����  �  ��	 , ���  

����������
������(  
�
�   ����������  �
��
!����  ��   �  
���  
� 
�#����  �������!  

��
	�����!  ����
�� . 1���  �
�������  � 	�
����  
����
��  ����������  �  
�������� , 

� ����������	  ��  ����������(  ��!������� , ��  ��  ��
	��� . ��
������  ����
���	  

�������  
��������  �  ���  ���������  � �������	  ��  244 �	  ���$�  �
������  �  
�
��  

���������� , ������  '�����  ���  ��  ��
���"��  ��
�����  
�����  ��  

�������  
�  


��������	  
  ��
	���	 .  ������  �����  ����
��  �  ��	 , ���  
� ���  ����������  

��

�
����
����  ����������  �  ��
	�����!  
��������! , �� -����	�	� , 
�� ���  
  

��
� ������	  
� �����!  ����
��  ��
�
��  
  ��
��
������	�
�  ����
�	�  ����������  

�
�  ����
��	���
������(  ��
� �
����  Bi3+. 

 

4.3 &���
�  
  	�������
�  ���������	�  

���  �����  �������  ��
��������  � 	�����(  ��
�	��
��  ������
��!  ��
�!����  �  

 ���
�	�
��  ��  ����  ���#����  �� ��(
����  ��  
�������  ����  �
�������  ���
��
�	����  

� 	�
����!  
����
��  ����������  �  ��	���
������  ���

���	�  �������	�  ��  	������� , 
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� ��$����(  �  
�����  [18]. 0� ��"����  ���
��
�	���(  �
��
�������  �  �������!  1-3. 

��
�!���  �
�  ����������   �  � �������  
�
����
�����  ��  ����	  �������!  ��
	�����!  

����
��  (+�, )  �  
������
����  
�  
!�	�( , �
��
��������(  ��  
�
 . 5. 

+����  �
��������!  �����!  ���� ����� , ���  ���������  ��
	�������  
��������  

� �������	  514/532 �	  �
������  �   �������"��	�  ����������  �����
����
��  ����
  

����������  �  �
��
�����  ���  ����
�  +�, 1 (
	 . �������  1 �  2). 3�$��  ���$�  ��	����"  


�
�  ����
  ����������  ����
�  +�, 2 �  +�, 3, ���  �
������  �  �����"#�	�  ����������  

�����
����
��(   
������
������!  ��
�!����  �
�  � �������  �  �
�
��(  ����
��  
����
� . 

�� -����	�	� , �  
�� �  
  ��	 , ���  �����  80% 	����
��  � �������  514/532�	  ���������
�  

����
�(  ����������  ����
�  +�, 1, �
�����(  '�����  ��  ���������  �
�!����
�  ��  ����
  

+�, 1. ��'��	�  	�$��  �
������$��" , ���  ���������  
��������  	����	  � �������	  

~450 �	 , 	�$��  �
���
��  �  ����������  �����
����
��(  � �������"��!  ��
�!����  ����
�  

+�, 2. ��������	��  � 	������  �  
����
�!  ����������  �  ��	���
������  	����  

�
��
!����"  �
���
����  � 	������  ������
���  �������!  ����
��  ����	  � 	������  

 �
�������  
�
������  ���������!  �  �����(  
����
��"��(  ����
��  �����  Bi3+, ����  

� 	������  ��
�$����  ���
��  ��
	�������  ����
� , ���  	�$��  �
������"  �  � 	������  

���#����  ����  � , 
������
������ , 
������   ��
���  ���  ��
�!���� . 

 

%������  1 � 	������  ��
�	��
��  
��
�
�������!  ��
�!����  �
�  ���������  
��  �����  �����  532 �	 .  

 

 ��
�!�� , 
'�  

%��  
���#����  

�� ��(
����  
w, '�  

A, 
��� .��

. 
�
! . �*  0.16 

 
51.3 

 532 �	  0.18 
 

57.9 
 

2,39 
(522 �	 ) 

H2+532�	  0.15 
 

39.7 
 �
! . �*  0.07 

 
26.4 

 532 �	  0.08 
 

37.1 
 


�� 1 
1,85 

(670 �	 ) 
H2+532�	  0.09 

 
15.6 

 �
! . �*  0.15 
 

19.9 
 532 �	  0.18 

 
28.0 

 

2,67 
(460 �	 ) 

H2+532�	  0.17 
 

21.1 
 �
! . �*  0.06 

 
36.0 

 532 �	  0.06 
 

47.2 
 

+�, 2 
1,78 

(695 �	 ) 
H2+532�	  0.06 31.0 

 �
! . �*  0.08 
 

20.1 
 532 �	  0.08 

 
20.6 

 

2,20 
(563 �	 ) 

H2+532�	  0.08 
 

15.7 
 

+�, 3 

1,56 
(780 �	 ) 

�
! . �*  0.08 
 

1.54 
 

532 �	  0.09 
 

3.7 
 

  
H2+532�	  0.08 1.21 

 

%������  2 � 	������  ��
�	��
��  
��	���
������!  ��
�!����  �
�  ���������  
��  �����  �����  532 �	 . �� ��$�����  
��	���
������  ��  �����  �����  647 �	 . 

 ��
�!�� , 
'�  

%��  
���#����  

�� ��(
����  
w, '�  

A, 
��� .��

. 
�
! . �*  0.086 

 
0.047 

532 �	  0.088 
 

0.217 
 

1,67 
(742 �	 ) 

H2+532�	  0.082 0.037 
�
! . �*  0.072 0.402 
532 �	  0.077 

 
0.473 

 


�� 1 
1,15 

(1078�	 ) 
H2+532�	  0.075 0.636 
�
! . �*  0.09 0.005 
532 �	  0.08 

 
0.013 

 

1,81 
(685 �	 ) 

H2+532�	  0.1 0.004 
�
! . �*  0.045 0.051 
532 �	  0.042 

 
0.052 

 

+�, 2 
1,08 

(1148�	 ) 
H2+532�	  0.047 0.048 

+�, 3 1,53 
(810 �	 ) 

�
! . �*  0.051 0.024 
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532 �	  0.053 
 

0.028 
 

 
H2+532�	  0.059 0.009 

 

0,94 
(1350�	 ) 

�
! . �*  0.052 0.028 

532 �	  0.039 
 

0.025 
 

  
H2+532�	  0.057 0.018 

 

*���
������	  �����
�	 , �������	  ��  
����
�
������
���  
��(
���  
��������� , 

������
�  �
���

  ��
������  ����
���	 . ��
��  ���������   ��  �����  �����  532 �	  

��
��������  ����
���	  
��������  �  
����
�  ����������  �	���  	�
��   �	�����  

�	��"#����  ��������  ����
  ���  ����
�  +�, 1 ��  

�������  
  �
!����	  
����
�	  

(�������  1). �  ��  $�  �
�	� , ���������
�   �������"��(  
�
�  �����
����
��  

� �������"����  �)  ��
�!���  (1078 �	 ) ���  �������  ����
� , �  ���  �����   �������"���  

��#����  � �������"����  ��
�!���  �  �
�
��(  ����
��  
����
�  (742 �	 ). �
���	  ��#����  

� �������"����  ��
�!���  �  �
�
��(  ����
��  
����
�  !�
����
��  ���  �
�!  ����
��  (�������  

2). 3�$��  �
������$��" , ���  ��
������  ����
���	  �
������  �����
��������  

�� � �������"��(  
����
����  
  ��
!����  �� ��$�������  �
���������  �
����   (T2) ��  

��$��(  �
����"  (T1) � , ���  
���
���� , �  ����������  �����
����
��  � �������"����  

��
�!���  
  �
����  T1. %���	  ��
� �	 , �
��
!����  ��
�
�
�
��������  � �������(  '��
���  

	�$��  ���	�  �
�������	�  �
����	�  ������  ����
� .  

&��������  ��
��������  ����
���	  
��������  ��  �����  �����  244 �	  �
������  �  

�
������  � �������"��!  ��
�!����  ����
�  +�, 3 (
	 . �������  3). �
�  '��	 , 

�����
����
��  ��
�!����  �
�  � �������  ���  ����
��  +�, 1 �  +�, 2 	�����
�  

�� �������"�� . 

 
%������  3 � 	������  ��
�	��
��  ��	���
������!  ��
�!����   �
�  ���������  ��  �����  
�����  244 �	 . �� ��$�����  ��  �����  �����  647 �	 . 
 

 ��
�!�� , 
'�  

%��  ���#����  
�� ��(
����  

w, '�  A, 
��� .�� . 

�
!����(  �*  0.083 
 

0.15 
 

1,67 
(742 �	 ) H2+244�	  0.087 

 
0.14 

 �
!����(  �*  0.082 
 

0.68 
 

+�, 1 
1,15 

(1078 �	 ) H2+244�	  0.082 
 

0.65 
 �
!����(  �*  0.076 0.014 1,81 

(685 �	 ) H2+244�	  0.08 
 

0.011 
 �
!����(  �*  0.051 

 
0.28 

 

+�, 2 
1,08 

(1148 �	 ) H2+244�	  0.050 
 

0.33 
 �
!����(  �*  0.056 

 
0.14 

 
1,53 

(810 �	 ) H2+244�	  0.061 
 

0.28 
 �
!����(  �*  0.51 

 
0.04 

 


�� 3 
0,94 

(1350 �	 ) H2+244�	  0.055 
 

0.06 
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5. 2+):;?����  

 

�  
�����  ����  �
�������  � 	�
����  
����
��  ��	���
������  ���	�
����������  


�������� , ����
��������  ��
	���	 , �   ���
�	�
��  ��  �����  �����  � �������  

�� ��$����� . &���
�$���  � 	������  ��
	�  �  
����
��"����  ����$����  ����
  

��	���
������  �  
��������  �   ��������  �   ���
�	�
��  ��  �����  �����  �� ��$����� , 

������
$������  �������  ��
���"��!  ��	������  �  
����
�  ���  «�
�
��( », ���  �  �)  

��	���
�����( . &���
�$���  �����  ����
�  ��	���
������  
  	��
�	�	�	  ��  900 �	 , �  

���$�  �����
�����  ����
�  ��  810 �	  �
�  �� ��$�����  �  ����� ���  730-810 �	 . 

�
�� �����  
�
���  ������
���  ����������!  �  � �������!  �������  ���  ��$����  

��
�!���  ����
����"��  �������  ����������  �  � �������  ���  �
�!  
����
�� , � 	�
����!  

�
�  
� ��!  �����!  ����  �� ��$����� . &�
������  ����
  ��
�
�������!  �  � �������"��!  

��
�!���� , �
������$���!  ��$��	�  �������	�  ��
	�����	�  ����
� . -�������  
!�	�  

'��
������
��!  
�
�����(  �  ��
�!����  ���  �
�!  �������!  ��
	�����!  ����
�� . 

*���������  
�
����
�  �
����(  �  ��� �
�"  ������
������!  ��
�	��
��  ��
�!����  

�� ������  
�

	��
����"  �!  ���  �
�  	����������  ������  ��
	�������  ����
�  �  

���	�
��������	  
����� . 0� �����  	�$��  ��	� , �� -����	�	� , ���
�������  ��
�$����	�  


� �������  ����  �  
����  
����� .  

�
�������  �

���������  �������  	������  �� �
����  � �������  ��  ������
���  


��(
���  �������!  ��
	�����!  ����
�� . ���
���  ���� ���  �� 	�$��
�"  
�����������  

�� ��(
����  ��  ��������  ����
� . %�� , ���������  � �������	  ��  �����!  ����  514 �  532 �	  

�
������  �  ����������  ��	���
������  �  ����
�!  742 �  1078 �	  �  ����
�  +�, 1, �  

� �������  244 �	  �
�������  ����
�  810 �  1350 �	  ����
�  +�, 3.  

�
����
����"���  ��
������  ����
���	  �
������  �  ���"��(#�	�  ����������  �)  

��	���
������  �  �
��������  «�
�
��( » ��	���
������  �  ���������!  
��������! , ���  

	�$��  ��6�
���"  ��
�
�
�
��������	  � �������(  '��
���  	�$��  ��
!��	  �  ��$��	  

�� ��$�����	�  �
�������	�  �
����	�  ������  ��
	�������  ����
� .  

+���
�  ��
�$���  �������
��
�"  + .+ . -	������  (�/��  0+� )  �  � ����������  


��������� , * .� . :��
�����  �  : .� . �
!�����(  (�,�&  0+� )  �  � 	�
����  !�	���
����  


�
����  ��
� �� .  

0�����  ���������  �
�  ��
�����(  �����
$��  0..� , �
����  07-02-13598 �  08-02-

12153.  
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