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ʇɽʈɽʏɽʅʔ ʉʆʂʈɸʑɽʅʀʁ 

 

- ɹʕʊ ï ʪʝʦʨʠʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ɹʨʫʥʘʫʵʨʘ-ʕʤʤʝʪʘ-ʊʝʣʣʝʨʘ 

- ɻʇʋ ï ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʘʷ ʫʧʘʢʦʚʢʘ (ʨʝʰʝʪʢʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ) 

- ɻʎʂ ï ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ (ʨʝʰʝʪʢʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ) 

- ɼʉʅ ï ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪ ʥʘʪʨʠʷ CH3(CH2)11SO4Na 

- ʀʇʉ ï ʠʩʢʨʦʚʦʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ 

- ʄʇ ï ʤʠʢʨʦʥʥʳʡ(ʝ) ʧʦʨʦʰʦʢ(ʢʠ) 

- ʄʏ ï ʤʠʢʨʦʥʥʘʷ(ʳʝ) ʯʘʩʪʠʮʘ(ʳ) 

- ʅʄ ï ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣ(ʳ) 

- ʅʇ ï ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʦʢ(ʢʠ) 

- ʅʏ ï ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘ(ʳ) 

- ʆʂʈ ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

- ʆʎʂ ï ʦʙʲʝʤʥʦʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʘʷ (ʨʝʰʝʪʢʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ) 

- ʇɸɺ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ 

- ʇʕʄ ï ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ 

- ʉʕʄ ï ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ 

- ʊɻ ï ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ / ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʷ 

- Tɺ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

- ʋɸʇ ï ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

- ʍʇ-ʉ ï ʭʦʣʦʜʥʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ 

- ʕɼʉ ï ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

- ʕɼʊɸ-Na2 ï ʜʠʥʘʪʨʠʝʚʘʷ ʩʦʣʴ ʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʪʝʪʨʘʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ C10H14O8N2Na2 

- Fe-Co-Ni, 3Fe-Co-Ni, 5Fe-Co-Ni ï ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Fe, Co, Ni ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʞʝʣʝʟʘ (ʧʦ ʤʦʣʴʥʦʤʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ) ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ ʦʯʝʨʝʜʠ 1, 3, 5, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

- MS, HC, MR ï ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ: ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ, 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

- Sʫʜ ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ, ʠʛʨʘʶʱʠʭ ʨʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʩʝʭ 

ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʥʦʚʳʤʠ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʰʝʡ ʞʠʟʥʠ ï XXI ʚʝʢʘ ï 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʘʯʘʣʦ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʨʝʚʦʣʶʮʠʠ, 4 ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪ (AI), ʠʥʪʝʨʥʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʙʦʣʴʰʠʝ ʜʘʥʥʳʝ 

(Big Data) ʠ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ). ɺʢʣʘʜ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ 

ʤʠʨʦʚʫʶ ʵʢʦʥʦʤʠʢʫ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʇʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʠʨʦʚʦʡ 

ʨʳʥʦʢ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʫʩʣʫʛ ʚ ʩʬʝʨʝ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ 6000 ʤʣʨʜ. ʜʦʣʣʘʨʦʚ ʉʐɸ [1]. 

ʅʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʩ ʥʘʫʯʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʘʩʩʠʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʦʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʭ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-

ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠ ʪ. ʜ. ʆʞʠʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʙʫʜʝʪ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ, ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʦʥʠ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʥʘʫʢʠ, ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʧʨʦʯʝʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʠ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Fe, Co ʠ Ni ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʷʜʝʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʤʝʜʠʮʠʥʘ, 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʩʝʣʴʩʢʦʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʦ ʠ ʪ. ʜ. [2]. ʆʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʩʬʝʨʘ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʅʇ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Fe, Co ʠ Ni ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʠ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʦʢ-ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ [3]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʫ ʥʠʭ ʥʘʙʦʨʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʨʷʜʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚ 

ʚʘʞʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ [4]. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʟʘʚʠʩʷʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʦʙʘʚʦʢ-ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ, ʥʦ 

ʠ ʦʪ ʠʭ ʯʠʩʪʦʪʳ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʠʘʜʳ Fe, Co ʠ Ni, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ Fe, Co ʠ Ni, ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ, ʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʝʱʝ ʤʘʣʦ ʠʟʫʯʝʥʳ [5]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʅʄ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠ ʁ ʯʘʩʪʠʮ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʯʠʩʪʦʪʳ, ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʅʇ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Fe, Co ʠ Ni 

[6-8], ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʭʠʤʠʢʦ-ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʦʩʦʙ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ ʱʝʣʦʯʴʶ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ pH ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʪʤʳʚʢʝ, ʩʫʰʢʝ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʠʣʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʛʘʟʦʚʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘʭ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʤʝʪʦʜ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʩʪ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʥ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʪʭʦʜʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʝʪʦʜ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ 

ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɺʘʨʴʠʨʫʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [9]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʭʠʤʠʢʦ-ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʅʇ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʫʟʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ ʥʠʟʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʢʠʩʣʷʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʘʢ ʦʜʥʦ-, ʪʘʢ ʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [10]. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʳʤ, ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʭʠʤʠʢʦ-ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʮʝʣʠ ʠ 

ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʦʢ-ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʫʶ ʠ 

ʚʘʞʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ, ʢʘʢ ʩ ʥʘʫʯʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ. 
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ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ 

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʇ Fe, Co, Ni ʠ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴʶ ʭʠʤʠʢʦ-ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʭ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

 

ɿʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

- ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ï 

ɼʉʅ ʠ ʜʠʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʩʦʣʠ ʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʪʝʪʨʘʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ï ʕɼʊɸ-Na2 ʧʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʥʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʅʇ Fe, Co 

ʠ Ni. 

- ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʙʦʨʘ ʅʇ Fe, Co ʠ Ni ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ. 

- ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʅʇ Fe, Co ʠ Ni ʦʪ ʠʭ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ. 

- ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʥʳʭ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ Fe-Co-Ni ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Fe. 

- ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Fe ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ. 

- ɸʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʅʇ Fe, Co ʠ Ni ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʇʉ ʠ ʍʇ-ʉ. 

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ 

 

- ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʧʦʜʭʦʜ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴʶ ʅʇ Fe, Co ʠ Ni ʧʫʪʝʤ ʜʦʙʘʚʦʢ ɼʉʅ ʠ 

ʕɼʊɸ-Na2 ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʅʇ, ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʝʞʠʤ. 

- ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʅʉ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʅʇ Fe, Co ʠ Ni, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʭʠʤʠʢʦ-ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʠ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

- ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ 

ʩʥʠʞʘʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ. 

- ɺr ʷʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. 
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- ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Fe ʠ Co, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʅʇ 

Fe, Co ʠ Ni ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʀʇʉ ʠ ʍʇ-ʉ. 

- ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʨʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Co ʠ Fe ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʘʤʠ Co ʠ Fe ʚʳʰʝ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʍʇ-ʉ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʀʇʉ. 

 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

 

- ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʅʇ Fe, Co ʠ Ni, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ. 

- ʆʧʨʝʜʝʣʝʥ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʅʇ Fe, Co ʠ Ni ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

- ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʳ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʠʤʝʶʱʠʭ 

ʰʠʨʦʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʨʝʟʠʥ, ʟʘʱʠʪʳ 

ʮʝʥʥʳʭ ʙʫʤʘʛ ʦʪ ʧʦʜʜʝʣʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ. 

- ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ, ʨʝʞʠʤʳ ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʘʤʠ 

Fe, Co ʠ Ni ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. 

- ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʛʣʫʙʠʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ ʭʦʜʝ ʀʇʉ. 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

 

- ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʅʇ 

Fe, Co ʠ Ni ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʇɸɺ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

- ʇʦʢʘʟʘʥ rʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʥʳʭ Fe-Co-

Ni ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʠ ʠʭ ʨʦʣʴ ʚ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ. 

- ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʅʇ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ Fe ʠ Co ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʭʠʤʠʢʦ-

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʠʭ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 0,5 ʤʘʩʩ. %. 
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- ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ Fe-Co-Ni. 

 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

- 22-ʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʘʤ, ʉʫʟʜʘʣʴ, ʈʦʩʩʠʷ, 2019. 

- 27-ʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ 

çʃʦʤʦʥʦʩʦʚ 2020è, ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 2020. 

- 63-ʷ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʄʌʊʀ, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 2020. 

- 10-ʷ ɽʚʨʘʟʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨè, ʅʀʊʋ çʄʀʉʠʉè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 2021. 

- ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʀʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè, ɹɻʊʋ, ʄʠʥʩʢ, ɹʝʣʘʨʫʩʴ, 2020. 

- 2-ʷ ʅʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʝ 

ʢ ʥʦʚʦʤʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʢʣʘʜʫ: ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè, ʀʈɽɸ ï ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 2020. 

- 9-ʷ ʄʝʞʚʫʟʦʚʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ-ʢʦʥʢʫʨʩ ʠʤʝʥʠ ʯʣʝʥʘ-ʢʦʨʨʝʩʧʦʥʜʝʥʪʘ ɸʅ ʉʉʉʈ 

ɸ.ɸ. ʗʢʦʚʢʠʥʘ çʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ ï ʦʩʥʦʚʘ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè, ʉʘʥʢʪ-

ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ, 2020. 

- ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠʤʝʥʠ 

ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ, ʊʀʋ, ʊʶʤʝʥʴ, ʈʦʩʩʠʷ, 2021. 

 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʙʦʣʴʰʠʤ ʦʙʲʝʤʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʝʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʨʘʙʦʪʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ. 

 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

 

ɸʚʪʦʨ ʣʠʯʥʦ ʚʳʧʦʣʥʠʣ ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʧʨʦʚʝʣ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ ʚ ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ. ɸʚʪʦʨ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʣ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 
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ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʠʩʢʨʝʥʥʶʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ ʈʳʞʦʥʢʦʚʫ ɼʤʠʪʨʠʶ ʀʚʘʥʦʚʠʯʫ, 

ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ ʃʝʚʠʥʦʡ ɺʝʨʝ ɺʘʩʠʣʴʝʚʥʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʩʝʤ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʢʘʬʝʜʨʳ ʌʅʉʠɺʊʄ ʅʀʊʋ 

çʄʀʉʠʉè ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʮʝʥʥʳʝ ʟʘʤʝʯʘʥʠʷ. 

 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

 

ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ 14 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 6 ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ ʚ 

ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ / Scopus / WoS, ʠ 8 ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʚ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ. 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ 

 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ, 5 ʛʣʘʚ, ʚʳʚʦʜʳ ʠ ʩʧʠʩʦʢ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 118 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ  

39 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 11 ʪʘʙʣʠʮ, 20 ʬʦʨʤʫʣ ʠ 2 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

186 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

 

1.1. ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

1.1.1. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ 

 

ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʄ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʧʦʨʦʰʢʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʭ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʚ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʤʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ 

ʜʝʬʝʢʪʳ, ʧʦʣʦʩʳ ʩʜʚʠʛʘ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʕʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢʘʢ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ (ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ) ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʪʘʢ ʠ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ 

ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ [11]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʣʴʥʠʮʳ: ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʳʝ, ʰʘʨʦʚʳʝ, ʙʘʨʘʙʘʥʥʦ-ʰʘʨʦʚʳʝ, 

ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʝ, ʚʠʭʨʝʚʳʝ, ʛʠʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ, ʩʪʨʫʡʥʳʝ. ʊʘʢʞʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ 

ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʣʴʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ ʩ 

ʙʘʨʘʙʘʥʦʤ (ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʢʦʨʧʫʩʦʤ) ʠ ʤʝʰʘʣʢʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʝʨʝʜʘʶʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ 

ʠʟʤʝʣʴʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʪʝʣʘʤ ʚ ʙʘʨʘʙʘʥʝ. ʊʘʢʠʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʪʪʨʠʪʦʨʳ ʠʣʠ 

ʩʠʤʦʣʦʡʝʨʳ. ɺ ʧʝʨʚʳʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʙʘʨʘʙʘʥʘ ï ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ, ʚʦ ʚʪʦʨʳʭ ï ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʝ. 

ʀʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ ʩ ʨʘʟʤʘʣʳʚʘʶʱʠʤʠ ʪʝʣʘʤʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʫʜʘʨʦʚ, ʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠʩʪʠʨʘʥʠʷ. ɽʤʢʦʩʪʴ ʙʘʨʘʙʘʥʦʚ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʵʪʠʭ ʪʠʧʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʦʪ 400 ʜʦ 600 ʜʤ
3
. ʄʝʭʘʥʦʩʠʥʪʝʟ ï ʝʱʝ ʦʜʥʘ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʤʦʣʘ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʜʨʫʛʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. ʊʘʢ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʅʇ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ ʅʏ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ  

5ï15 ʥʤ [12]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʣʴʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʦʚ 

ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʯʘʩʦʚ. ɹʦʣʝʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʤʦʣʘ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʢʨʠʦʧʦʤʦʣʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ɺ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʨʝʜʦʡ ʧʦʤʦʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʞʠʜʢʠʡ ʘʟʦʪ ʠʣʠ ʘʨʛʦʥ, ʘ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʅʇ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʢʨʠʦʧʦʤʦʣʝ ʚ 

ʞʠʜʢʦʤ ʘʟʦʪʝ, ʧʦʢʨʳʪʘ ʪʦʥʢʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦ-ʥʠʪʨʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʦʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 
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ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ 900ï950 ÁC [13]. 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ: ʦʪ 

ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ ʜʦ ʯʝʰʫʡʯʘʪʦʡ (ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ). ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [14, 15] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʨʦʰʢʠ, 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʨʝʜʝ ʛʝʧʪʘʥʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 7 ʤʢʤ ʠ ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ (ʩ 

ʰʠʨʦʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ) ʯʝʰʫʡʯʘʪʦʡ ʬʦʨʤʦʡ: ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʪ 0,4 ʜʦ 3 ʤʢʤ 

(ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʚ 1 ʤʢʤ), ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 70ï200 ʥʤ (ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ï 130 ʥʤ). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʩʣʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʘʷ 

ʯʝʰʫʡʢʘ ʩʦʜʝʨʞʘʣʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʝʨʝʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ. 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʟʝʨʝʥ ʠʤʝʣʦ ʚʳʪʷʥʫʪʫʶ ʬʦʨʤʫ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 100 ʜʦ 500 ʥʤ ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ 

20ï100 ʥʤ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [16] ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ ʚ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʳʭ ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʤʝʩʴ 

ʅʇ CuO ʠ NiO, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʳʣʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʩʤʝʩʠ ʛʘʟʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

(5 ʦʙ. %) ʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʜʦ 450 ÁC. ʇʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʝʱʝ ʨʘʟ ʧʦʜʚʝʨʛʣʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʚ ʩʪʫʧʢʝ. ʅʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ, ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʨʝʟʢʠʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ. 

ʈʘʟʤʝʨ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 100 ʜʦ 500 ʥʤ, ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʦʣʦ 20 ʥʤ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. ʇʨʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʫ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ʥʘ ʘʪʦʤʘʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʧʦʭʦʞʠʭ ʥʘ ʩʧʣʘʚʳ ʠ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨ.r ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Cu-Ni ʘʪʦʤʳ ʤʝʜʠ ʧʨʦʥʠʢʘʣʠ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ ʥʠʢʝʣʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ (ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ) ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ [17]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʄʝʭʘʥʦʩʠʥʪʝʟʦʤ ʚ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʧʣʘʚʳ Fe-Ni ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ 5 ʜʦ 15 ʥʤ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʠ ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ 

ʨʘʟʤʝʨʳ 10ï20 ʥʤ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ni-Al, Fe-Al, ʘ ʪʘʢʞʝ Cu-Al ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ [12]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [18] ʤʝʭʘʥʦʩʠʥʪʝʟʦʤ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʧʣʘʚ Ni-Ti, ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʤʝʣʠ ʨʘʟʤʝʨ 

20ï30 ʥʤ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʘʟʳ: TiNi, Ti2Ni, TiNi 3. ʇʦʩʣʝ 40 ʯ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʧʦʤʦʣʘ ʵʪʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʦʜʫʢʪ ʚ ʚʠʜʝ ʛʣʦʙʫʣ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʟʝʨʝʥ (50ï200 ʥʤ). 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʜʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ, 
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ʪʘʢ ʢʘʢ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʥʳʤʠ, ʩʣʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʯʠʩʪʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ (ʧʨʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʦʣʴʥʳʤʠ ʪʝʣʘʤʠ). 

 

1.1.2. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ 

 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʏ ʣʝʞʘʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ, ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ, ʚʦʟʛʦʥʢʘ ʠ ʪ. ʜ. 

ʇʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʢ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʧʝʨʝʜ ʠʭ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ. ʀʩʧʘʨʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʝʛʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʫʛʦʡ ʠ ʪ. ʜ. [19]. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʝʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʫʶ ʣʦʜʦʯʢʫ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʝʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʪʦʢʝ ʘʨʛʦʥʘ ʠʣʠ ʛʝʣʠʷ. ʇʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʘʨʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʧʘʨʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʪʝʨʷʶʪ ʩʚʦʶ 

ʵʥʝʨʛʠʶ, ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ʇʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʘ ʠʣʠ ʦʙʱʝʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 5 ʜʦ 100 

ʥʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʭ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʪʦʥʢʘ ̫ ʦʢʩʠʜʥʘ ̫ ʧʣʝʥʢʘ, 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʱʘʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʆʙʳʯʥʦ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʶ 

ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʠʥʝʨʪʥʦʤ ʛʘʟʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʊʘʢʞʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʜʣʷ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʨʠʦʛʝʥʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ, 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʳʯʥʦ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʩʨʝʜʘ ʞʠʜʢʦʛʦ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʊʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʝ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ. ʕʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦʩʪʘʚʦʚ Fe-Ni, Fe-Mn, Fe-Cr, Fe-Pt ʠ ʜʨ. ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 30 ʥʤ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Cr ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʘʪʦʤʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʞʝʣʝʟʘ ʚ 52,3 ʘʪ. % ʚ ʅʏ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʬʘʟʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ů-ʬʘʟʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ Fe-Cr ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 440 ʜʦ 830 ÁC [19]. 

ɺ ʜʨʫʛʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [20] ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Fe-Co ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʅʏ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ-

ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʦʩʣʝ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʕʄ. 

ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʅʏ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʦʡ. ʌʘʟʦʚʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʅʏ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʷʜʨʘ ʠ ʦʢʩʠʜʥʦʡ 
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ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 3ï4 ʥʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʅʏ ʘʛʣʦʤʝʨʠʨʦʚʘʣʠ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʜʣʠʥʥʳʝ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʝ ʥʠʪʠ. ʊʦʡ ʞʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʪʠʧʘ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʠ ʅʏ ʩʧʣʘʚʘ Fe-Ni, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʪʠʤ ʞʝ 

ʤʝʪʦʜʦʤ [21]. ʊʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʠ ʮʝʧʦʯʝʢ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

5ï14 ʥʤ ʜʣʷ Fe ʠ 10ï70 ʥʤ ʜʣʷ Fe-Ni. 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʢʘʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ, ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʫʪʝʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʝ ʦʙʲʝʤʳ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ 

(ʧʦʨʷʜʢʘ ʛʨʘʤʤʘ). ʊʘʢʞʝ ʵʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʩʧʣʘʚʳ ʠ ʦʢʩʠʜʳ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʤʝʪʦʜ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʪʦʛʦʚʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɼʨʫʛʠʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʤʝʪʦʜʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʚʟʨʳʚ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ ʠʣʠ ʛʝʣʠʷ ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ 0,1ï60 ʄʇʘ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ 0,1ï1 ʤʤ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʶʪʩʷ ʠ 

ʠʩʧʘʨʷʶʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʯʝʨʝʟ ʥʠʭ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʪʦʢ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (10
4
ï10

6
 ɸ/ʤʤ

2
) ʩ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʁʠʤʧʫʣʴʩʘ 10
-5
ï10

-7
 ʩ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ 

ʧʦʣʝʪʝ. ʂʦʥʜʝʥʩʘʪ ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʢʘʤʝʨʳ ʚ ʚʠʜʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʕʪʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Fe, W, Mo ʠ Co, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʦʪ 40 ʜʦ 100 ʥʤ. ɺ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʨʘʙʦʪ [22] ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʅʏ ʩʠʩʪʝʤʳ Cu-Ni-P ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ~ 59 ʥʤ. 

ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʦʪ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʫ 

ʥʝʛʦ ʝʩʪʴ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ: ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ, ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣ̫ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ ʙʦʣʴʰʘʷ ʜʦʣʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʚʘʞʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʏ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʤʝʩʠ ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʝʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʚʠʜʝ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʦʥʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʩʝʭ ʯʘʩʪʠʮ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

10
-6
ï10

-1
. ʅʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ 3000ï10000 K, ʠ ʩʨʝʜʥʷʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ ʚ ʥʝʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʘ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0,1ï10 ʤʩ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʝʣʘʪʴ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʳʤʠ. 
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ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦ ʪʘʢʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʝʝ ʧʣʘʟʤʫ, 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʟʘʢʘʣʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʫʛʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠʣʠ ʩ ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʦʜʘ 

ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʘʣʣ) ʠʣʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʡ ʩ 

ʛʨʘʬʠʪʦʤ. ʇʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʫʛʠ ʩ ʘʥʦʜʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʘʨ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʤʦʞʝʪ ʧʦʜʥʠʤʘʪʴʩʷ ʜʦ 7000 K. ɿʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʫʛʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʟʢʦ ʧʘʜʘʝʪ ʩ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 10
4
 K/ʤʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʪʝʧʝʥʷʤ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʝʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ. ʈʝʟʢʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʢʘʣʢʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ 

(ʧʦʨʷʜʢʘ 10
5
ï10

6
 K/ʩ). ʕʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʅʏ Ni, Fe, Al, W, Mo ʠ Li ʩ ʬʦʨʤʦʡ, 

ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ, ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ, ʣʝʞʘʱʠʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 5ï100 ʥʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [23] 

ʅʏ ʥʠʢʝʣʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʙʳʣʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʫʟʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ (20ï70 ʥʤ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʦʡ. ʊʘʢʞʝ ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [24] ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʅʏ Cu. ʆʥʠ ʪʦʞʝ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʫʟʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ (20ï100 ʥʤ), 

ʥʝ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʠ ʠʤʝʣʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ~ 67 ʥʤ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʅʏ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʦʡ ʞʝ ɻʎʂ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, 

ʯʪʦ ʠ ʤʘʩʩʠʚʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ (ɻʎʂ). 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʨʝʩʫʨʩ 

ʨʘʙʦʪʳ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʘʥʦʜʘ. 

 

1.1.3. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ 

 

ʂ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ: ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠ 

ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ: ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠʣʠ ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʭ [13]. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʦʣʴʰʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʝʛʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʯʝʤ ʦʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʕʪʦ ʥʘʜʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ʆʙʳʯʥʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʘʜʠʡ, 

ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ʇʝʨʚʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʵʪʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʭ ʩʦʣʝʡ. 
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ʇʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ: 

 

Mex(A)y + (K)OH Ą Mex(OH)y + (K)(A), (1.1) 

 

ʛʜʝ: (A) ï ʘʥʠʦʥʳ: NO3Ȥ, ClȤ, 
2
4SO-; (K) ï ʢʘʪʠʦʥʳ: Na

+
, 

4NH , K+ +; x, y ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ. 

 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ) ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʫʜʫʪ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ. ʇʦʨʦʰʢʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ: ʦʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦ ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʡ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʚ ʚʠʜʝ ʯʝʰʫʝʢ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 150 ʥʤ [17]. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝʪʦʜ 

ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ [13]. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʧʦʜʘʯʘ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʜʚʫʭ (ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ) ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʇʫʪʝʤ ʧʦʜʙʦʨʘ ʨʝʞʠʤʘ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʦʣʝʡ) ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʳ ʥʫʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʊʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʝʪʦʜ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʤʝʩʴ ʠʟ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʦʣʝʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʱʝʣʦʯʠ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʩʥʘʯʘʣʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʦʢʩʠʜʳ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʘʣʠ 

ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʷʜʢʘ 10ï100 ʥʤ [13]. 

ʅʘʥʦʧʦʨʦʰʢʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʠʣʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʬʦʨʤʠʘʪʦʚ, ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ, ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ, 

ʘʮʝʪʘʪʦʚ ʠ ʪ. ʜ.). ʆʙʳʯʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 200ï400 ÁC. 

ʈʝʘʢʮʠʶ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʬʦʨʤʠʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ: 

 

2(HCOO)2Me = MeO + H2 + 2CO + 2CO2 + H2O + Me, (1.2) 

 

ʈʝʘʢʮʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʛʘʟʦʚ CO ʠ H2, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʩʭʝʤʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʠʨʦʣʠʟ 

ʬʦʨʤʠʘʪʦʚ ʮʠʥʢʘ ʠ ʤʝʜʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ Fe, Co, Ni, Zn, Ca ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ: 

 

(HCOO)2Me = Me + H2 + 2CO2, (1.3) 

 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʬʦʨʤʠʘʪʦʚ Cu ʠ Ni ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣ, ʘ 
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ʧʨʠ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʬʦʨʤʠʘʪʦʚ Mn ʠ Fe ï ʠʭ ʦʢʩʠʜʳ. ʇʠʨʦʣʠʟ ʬʦʨʤʠʘʪʘ Co ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 50ï60 ʘʪ. % CoO ʠ 40ï50 ʘʪ. % Co [25]. 

ʇʠʨʦʣʠʟʦʤ ʢʘʨʙʦʥʠʣʦʚ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ Ni, Mo, Fe, W ʠ Cr. ɽʩʣʠ ʥʘ 

ʥʘʛʨʝʪʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʙʫʜʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʩʤʝʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʠʣʦʚ, ʪʦ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ. ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʬʦʨʤʠʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʭ ʦʢʩʠʜʳ ʠʣʠ ʞʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʪʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʘʣʠ 

ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʠ Fe, Co, Ni, Ca, Zr, Mn ʠ ʠʭ ʦʢʩʠʜʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʤʝʩʠ. 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ Ŭ-Fe ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥr ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʝʥʪʘʢʘʨʙʦʥʠʣʘ ʞʝʣʝʟʘ Fe(CO)5 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ CO2. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʳʣʠ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʠʤʝʣʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 13ï24 ʥʤ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ [26]. 

ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʪʦʨʦʥʘʤʠ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ, ʢ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ 

ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʘʭ ʠ ʧʠʨʦʬʦʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

ʍʠʤʠʢʦ-ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʏ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ. ʆʜʥʘ ʠʟ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ 

ʭʠʤʠʢʦ-ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ï ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʛʝʣʝʡ. ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ 

ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʠʣʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʩʫʰʢʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʣʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ. ʊʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʠʭ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʡ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʪʚʝʨʜʳʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʠ, ʪʘʢ ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ (H2, CO2). ʀʩʭʦʜʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʨʫʜʳ 

ʧʦʩʣʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʦʢʩʠʜʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʇʨʠʨʦʜʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʢ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʘʢ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʞʠʤ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʬʦʨʤʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ 

ʧʦʨʦʰʢʘ. ʊʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʣʫʯʰʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʘ ʧʦʨʦʰʢʘʭ ʩ 

ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʙʫʜʫʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʘ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʇ Fe, Co, Ni, W ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʭ ʦʢʩʠʜʳ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ: 

 

MeO + H2 = Me + H2O, (1.4) 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [16] ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni-Cu. 

ʉʕʄ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʘʩʩʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʣʝʞʘʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 15ï22 ʥʤ. 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʣʝʞʠʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʦʣʝʡ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʙʝʟʚʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

 

Meòa(A)b + MeòĄ Meòc(A)d + Meô, (1.5) 

 

ʕʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ: Pt, Ag, Cu, Zn, Co, Ni, Fe, Mo. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʨʦʰʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ (ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʫʟʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ). ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ Ag, Pt ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10 ʥʤ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ Fe, Cu 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 30 ʥʤ [12]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʧʠʨʦʬʦʨʥʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʶ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʝʨʳ ʠʭ ʟʘʱʠʪʳ. 

ʋʛʣʝʨʦʜ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠʣʠ ʠʭ ʛʠʜʨʠʜʳ ʦʙʳʯʥʦ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʡ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10ï30 ʥʤ [13]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʠʜʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʠ Zr, Hf, Ta, Nb, ʪʘʢ ʢʘʢ ʛʠʜʨʠʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʤʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷʤʠ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʛʦʜʥʳʤʠ ʩ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʯʝʪʢʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʅʇ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʠʣʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ, ʠʣʠ ʞʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ. ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʝʛʦ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʅʇ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ. 

ʀʟ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʭʠʤʠʢʦ-ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʝʨʝʜ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ɽʛʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʷʚʣʷʪʁʩʷ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ, ʯʠʩʪʦʪʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʚʳʩʦʢʠʡ ʚʳʭʦʜ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʅʇ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ 

ʩʪʘʜʠʝʡ ʚ ʭʠʤʠʢʦ-ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʩʪʘʜʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. 

 

1.1.4. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Fe, Co ʠ Ni 

 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʅʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Fe, Co ʠ Ni ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʦ 

ʤʥʦʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʪ. ʜ. 
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ʅʘʥʦʧʦʨʦʰʢʠ Fe ʠ Ni ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʩʘʜʦʢ ʢ ʤʦʪʦʨʥʳʤ, ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʠ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʤ 

ʤʘʩʣʘʤ; ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʤʘʟʢʘʤ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʩʤʘʟʢʘʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʠ ʪ. ʧ. [12, 17]. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʝ ʠʟ-ʟʘ ʪʨʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʳ 

ʟʘʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ ʠ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʶ 

ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʠ ʪʨʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʶ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ [17]. 

ʇʫʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʅʇ Fe, Co, Ni ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʚ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʤʘʣʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʠʭ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʜʘʞʝ ʜʦ 5 ʤʘʩʩ. % ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʥʘ 400ï800 ÁC, ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ [27]. 

ʅʘʥʦʧʦʨʦʰʢʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʘʛʥʠʪʦʧʣʘʩʪʳ, ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ 

ʩʤʦʣʳ ʠ ʪ. ʜ. ɺ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʵʣʘʩʪʠʯʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʡ ʧʦʣʠʤʝʨ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʩʣʦʝʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʢʘʫʯʫʢʘ ʧʨʠ ʠʭ ʤʘʩʩʦʚʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 2:1 [28], ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʣ 

ʥʠʟʢʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʩʣʦʝʚ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʝʝʩʷ ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʞʘʪʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʅʘʥʦʧʦʨʦʰʢʠ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʘʢ Al, Cu ʠ Fe, ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʛʦʨʶʯʝʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ɺ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʦʢʦʣʦ 

0,005 ʤʘʩʩ. % ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʫʩʢʦʨʷʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʝʨʤʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʘ ʫʞʝ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 1 ʤʘʩʩ. % ʪʝʨʤʦʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ [28], ʪʦ ʝʩʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ. 

ɺ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʠʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʘʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ, ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʇʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ, 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ ʤʦʛʫʪ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴʩʷ ʥʘ ʜʝʪʘʣʷʭ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ [11]. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʦʷʣʠ ʠʟ ʤʘʪʨʠʮʳ Co ʠʣʠ Ni ʠ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. ʊʘʢʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʘʜʛʝʟʠʠ ʠ ʢʦʛʝʟʠʠ, ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ: ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ, ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ [11]. 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʪʘʢʠʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʘʢ ʅʇ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʧʣʘʚʦʚ, ʦʢʩʠʜʦʚ (Fe, Co, Ni ʠ ʜʨ.), ʅʇ ʨʷʜʘ ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ, 

ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ [29]. 

Co ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ [30]. ʊʘʢʞʝ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʟʦʪʦʧʳ Co, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ, ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʜʨ. ʐʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ Co ʠ ʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʦʚʦʛʦ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʅʏ Co ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʅʏ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʣʶʙʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ [31]. Co ʚ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʩʥʦʚʦʡ ʚʩʝʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʝʛʦ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ʅʇ Co ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʭʦʨʦʰʠʤʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [32], ʥʦ ʠ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʩʘʜʦʢ ʢ ʤʦʪʦʨʥʳʤ ʤʘʩʣʘʤ [33]. ʅʇ Co ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʪʁʩʷ ʚ ʘʚʠʘʮʠʠ, 

ʢʦʩʤʦʥʘʚʪʠʢʝ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʥʜʫʩʪʨʠʷʭ. ʉʧʣʘʚʳ ʠʣʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʘʣʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Co ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ, ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, 

ʨʘʢʝʪʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʜʝʪʘʣʝʡ ʨʘʢʝʪ, ʜʝʪʘʣʝʡ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʜʝʪʘʣʝʡ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʠ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ [27]. ɺ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʅʇ Co 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʁʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʪʚʝʨʜʳʤ ʩʧʣʘʚʘʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʥʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ rʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʠ ʤʝʭʘʪʨʦʥʠʢʝ. ʆʥʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ɺ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʪʁʩʷ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʮʚʝʪʥʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ, ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ, ʵʤʘʣʠ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ [17]. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʅʇ Co ʜʣʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʟʘʧʠʩʠ, ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʅʇ Co ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ 

ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ [34]. ʉʠʣʴʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʅʏ Co ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʠʟ ʥʠʭ ʩʚʝʨʭʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʘʥʪʝʥʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʨʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʅʏ Co ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
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ʩʧʠʥʦʤ ʯʘʩʪʠʮʳ (ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʝʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʅʏ Co ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʪʨʦʠʪʴ 

ʥʝʡʨʦʤʦʨʬʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ [29]. 

 

1.2. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

 

1.2.1. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦʥʠʞʘʶʪ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʬʘʟ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʩʨʝʜʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ. 

ʇɸɺ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʯʘʩʪʝʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʇɸɺ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʙʣʘʜʘʪʁ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʚʦʜʦʡ ï ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴʶ ʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʛʦʚʦʨʷʪ, ʯʪʦ ʇɸɺ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʬʠʣʴʥʳʤʠ. ʇʝʨʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʇɸɺ ï ʧʦʣʷʨʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ, ʚʪʦʨʘʷ ï ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʡ (ʩʣʘʙʦ 

ʧʦʣʷʨʥʳʡ) ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ [35]. ʇɸɺ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʧʦ ʠʭ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ: 

- ʘʥʠʦʥʥʳʝ ʇɸɺ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʫʶ ʯʘʩʪʴ (ʥʝʧʦʣʷʨʥʫʶ) ʠ ʦʜʥʫ ʠʣʠ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ʂʘʪʠʦʥ ʚ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʇɸɺ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʦʥʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʣʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ; 

- ʢʘʪʠʦʥʥʳʝ ʇɸɺ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʶʪ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʩ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʮʝʧʴʶ. ɺ ʨʦʣʠ ʘʥʠʦʥʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʛʘʣʦʛʝʥʳ, ʥʦ ʠ ʘʥʠʦʥʳ ʩʝʨʥʦʡ ʠ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ; 

- ʘʤʬʦʪʝʨʥʳʝ ʇɸɺ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʦʜʥʫ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʢʘʢ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ, ʪʘʢ ʠ ʦʪʜʘʚʘʪʴ ʧʨʦʪʦʥʳ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (pH). ʊʦ ʝʩʪʴ ʘʤʬʦʪʝʨʥʳʝ ʇɸɺ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʢʘʢ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʇɸɺ; 

- ʥʝʠʦʥʦʛʝʥʥʳʝ ʇɸɺ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʢʘʢ ʚ ʢʠʩʣʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ 

ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʶʪ ʚ ʚʦʜʝ. 

ʇʦʣʷʨʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. 

ʅʝʧʦʣʷʨʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʙʣʠʟʢʠʤ ʧʦ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʬʘʟʘʤ ï ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʤ ʠ 

ʜʨʫʛʠʤ ʩʣʘʙʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤ ʠʣʠ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤ ʚ ʚʦʜʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʇɸɺ ʧʨʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʧʦʛʨʫʞʘʪʴʩʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ 

(ʧʦʣʷʨʥʦʡ) ʯʘʩʪʴʶ ʚ ʚʦʜʫ, ʠʟʦʣʠʨʫʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʫʶ (ʥʝʧʦʣʷʨʥʫʶ) ʯʘʩʪʴ ʦʪ ʚʦʜʳ. ɼʚʠʞʫʱʝʡ 

ʩʠʣʦʡ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ [36]. 

ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʠʣʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʇɸɺ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʭʩʷ ʟʚʝʥʴʝʚ. ʂʘʞʜʦʝ ʟʚʝʥʦ ʠʤʝʝʪ ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʠʣʠ 
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ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ [37]. ɺʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʇɸɺ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʜʠʬʠʣʴʥʳʭ ʇɸɺ. ɼʣʷ ʚʩʝʭ 

ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʇɸɺ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʭ ʮʝʧʠ. 

ʇʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ, ʠ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ 

ʇɸɺ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ: ʘʥʠʦʥʥʳʝ, ʢʘʪʠʦʥʥʳʝ, ʥʝʠʦʥʦʛʝʥʥʳʝ ʠ ʘʤʬʦʣʠʪʥʳʝ ʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʘʤ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʠʭ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ. ʇʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʦʥʠ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ: ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ 

ʧʦʣʠʧʝʧʪʠʜʳ ʠ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʳ, ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʳ ʠʣʠ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʳ  

[ïCH2CHXï]m, [ïCHXCHZï]n, ʧʦʣʠʦʢʩʳ, ʧʦʣʠʠʤʠʥʳ, ʧʦʣʠʵʬʠʨʳ, ʧʦʣʠʘʤʠʜʳ ʩ ʦʙʱʝʡ 

ʬʦʨʤʫʣʦʡ [ï(CH2)mYï]n [36]. 

ʇʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʇɸɺ ʦʙʱʘ ̫ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʚʦʢʨʫʛ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. ʄʠʥʠʤʫʤ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʤʠʮʝʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʂʂʄ). ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʇɸɺ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʘʩʩʦʮʠʘʪʳ ʠʣʠ ʤʠʮʝʣʣʳ [38]. ʄʠʮʝʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʠʟ-ʟʘ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʢʦʛʜʘ ʯʘʩʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʧʳʪʘʝʪʩʷ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʚʦʜʦʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʧʨʷʤʳʝ 

ʤʠʮʝʣʣʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʜʨʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʣʦʪʥʦ ʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʮʝʧʝʡ, ʘ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ï 

ʠʟ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ʇʨʷʤʦʝ ʤʠʮʝʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʥʪʨʦʧʠʠ. ʗʜʨʘ 

ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʥʘʦʙʦʨʦʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʠʟ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʘ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ï ʠʟ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 

ʮʝʧʝʡ. ɺʳʠʛʨʳʰ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʠ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʷʜʨʦ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʝʥ, ʯʪʦ 

ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʇɸɺ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʥʝ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʘ 

ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʣʳʭ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʦʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʚʷʟʝʡ çʧʦʣʷʨʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ï ʧʦʣʷʨʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘè 

ʚʤʝʩʪʦ ʩʚʷʟʝʡ çʧʦʣʷʨʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ï ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜè ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʷʜʨʘ [38]. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʠ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʧʨʷʤʳʭ ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ 

ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ (ʩʦʣʶʙʠʣʠʟʘʮʠʷ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʤʠʮʝʣʣ. ɺ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʇɸɺ ʧʦʤʠʤʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʤʠʮʝʣʣʘʭ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ [39]. 

 

1.2.2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʏ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʡ. ʈʝʞʠʤʳ ʩʠʥʪʝʟʘ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʩʨʝʜʳ ʠ ʇɸɺ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʨʷʜʝ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 
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ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʵʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʪʠʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [40] ʅʏ TiO2 ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ TiOSO4 ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɸɺ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʦʯʝʚʠʥʳ CO(NH2)2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʘʞʜʘʶʱʝʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ 

ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʡ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʩ pH = 2, ʘ ʟʘʪʝʤ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ 

ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʳʤʳʚʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ SO4
2ï
. ɼʘʣʝʝ ʦʩʘʜʦʢ ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ 80 ÁC ʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 750 ÁC. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʇɸɺ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ TiO2 ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʰʝʩʪʴ ʚʠʜʦʚ ʇɸɺ. 

ʅʘʠʣʫʯʰʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʇɸɺ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ 

1000 (ʇʕɻ-1000), ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 21 ʥʤ. 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [41] ʥʘʚʝʩʢʫ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ZnO ʤʘʩʩʦʡ 0,81Ŀ10
-3

 ʢʛ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 0,03 ʣ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʷ, ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ HCl ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ZnO. ɼʘʣʝʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ 

ʚʠʜ ʇɸɺ ʠ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʨʘʩʪʚʦʨ NaOH ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ pH ~ 12 ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʫʜʝʥʠʩʪʦʛʦ ʙʝʣʦʛʦ 

ʦʩʘʜʢʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʚʘ ʚʠʜʘ ʇɸɺ: ʪʨʠʪʦʥ X-100 ʠ ʇʕɻ-200. ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʦʩʘʜʦʢ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 90 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ, ʩʫʰʠʣʠ ʠ ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʨʠʪʦʥʘ X-100 ʯʘʩʪʠʮʳ 

ZnO ʠʤʝʣʠ ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 30 ʥʤ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʇʕɻ-200 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʬʦʨʤʘ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʘ 

ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ, ʘ ʠʭ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʦʢʦʣʦ 9 ʥʤ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [42] ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʘ Ce0,9Gd0,1O1,95 ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʝʛʦ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ GdO2 ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ Ce(NO3)3Ŀ6H2O ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʥʠʪʨʘʪʘ. ɺ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1,5 ʢ ʦʙʱʝʡ ʜʦʣʝ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʙʳʣʘ ʜʦʙʘʚʣʝʥʘ ʣʠʤʦʥʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ C6H8O7. ɼʘʣʝʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥʘ (ʇɺʇ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ 

ʧʨʠ 75 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʦʚ ʜʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʛʝʣʷ. ɻʝʣʴ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

12 ʯ ʧʨʠ 110 ÁC ʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯ ʧʨʠ 250 ÁC. ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʞʝʣʪʳʡ ʧʝʧʝʣ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʟʘʪʝʤ ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠ ʚ ʩʪʫʧʢʝ. 

ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʠʤʝʣʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɺʇ 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʩʷ ʦʪ 15 ʜʦ 50 ʥʤ. 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [43] ʅʇ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʠʪʨʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʚʦʜʥʦʡ 

ʬʘʟʝ. ʎʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥ, ʛʝʢʩʘʥ ʠ ʠʟʦʦʢʪʘʥ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ; 

ʜʠʦʢʪʠʣʩʫʣʴʬʦʩʫʢʮʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʜʦʜʝʮʠʣ ʬʦʩʬʘʪ ï ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʇɸɺ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 
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ʵʤʫʣʴʩʠʠ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʇɸɺ ʠʛʨʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʅʏ. 

ʇʫʪʝʤ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʤʫʣʴʩʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʅʏ ʨʘʟʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ: 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ, ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʝ ʠ ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʳʝ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʅʏ ʩʦʩʪʘʚʠʣ  

20ï30 ʥʤ. 

 

1.3. ʄʝʪʦʜʳ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ 

 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʝʨʝʜ ʠʭ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝʤ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʤʝʞʜʫ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʜʨʫʛ ʚ ʜʨʫʛʝ ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ 

ʤʝʩʪʦ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʭ ʠ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ. ɸʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʝʛʦ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʪ. ʜ. 

[44]. ʆʙʳʯʥʦ ʤʝʪʦʜʳ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʪʨʝʙʫʶʪ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʟʤʝʣʴʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʪ. ʜ. ʕʪʠ ʷʚʣʝʥʠʷ ʫʩʢʦʨʷʶʪ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʧʦʨʦʰʢʘʭ ʠʟ-ʟʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

[45]. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [46, 47] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʰʠʭʪ ʧʩʝʚʜʦʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʭ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʥʘ 100ï

200 ÁC ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʠʣ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʘʚʠʪʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʣʴʯʘʡʰʠʭ ʧʦʣʦʩʪʝʡ ʚ ʩʨʝʜʝ, ʧʨʠ ʢʦʣʣʘʧʩʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʫʜʘʨʥʳʝ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʳ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʢʘʚʠʪʘʮʠʡ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʢʘʢ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʭ ʚʦʣʥ ʠʣʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʊʘʢʞʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʢʘʚʠʪʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʨʷʜʘ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʠʟʢʘʷ 
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ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʩʨʝʜ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ï ʩʫʰʢʠ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [48, 49]. 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʘʧʧʘʨʘʪʝ ɸɺʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʣ ʥʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ. ʊʘʢʞʝ 

ʠʟ-ʟʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩ ʨʘʙʦʯʠʤʠ ʪʝʣʘʤʠ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʣ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʩʦ ʩʪʝʥʢʦʡ ʠ ʩ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʨʷʜ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʦʞʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʷ, ʢʘʚʠʪʘʮʠʷ, ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢ ʠ ʪ. ʧ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʝʤʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʳ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʪʳʩʷʯ ʄʇʘ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʪʝʣ. 

ʕʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ɸɺʉ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʩʤʝʩʝʡ, ʥʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. 

ʌʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʪʝʣʘ ʤʦʛʫʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʩʣʦʡ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʪʠʤʠ ʪʝʣʘʤʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʳ ʢʘʤʝʨʳ. ʕʪʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʨʘʟʤʦʣʴʥʳʭ ʪʝʣ ʣʶʙʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʠʣʴʥʦ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʶʪʩʷ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʪʩʷ [50-53]. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʘʨʘʙʘʥʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʪʘʢ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʩʨʝʜʳ, 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʯʘʩʪʠʮ, ʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʤʘʩʩʦʡ ʠ ʪ. ʜ. ʂʘʞʜʘʷ ʯʘʩʪʠʮʘ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪ 

ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ 

ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚʦʢʨʫʛ ʩʚʦʝʡ ʦʩʠ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ. ɼʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʷʩʴ, ʤʦʛʫʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʮʝʧʠ, ʘ ʢʨʫʧʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʦʙʳʯʥʦ ʜʚʠʞʫʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦ 

ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʘʧʧʘʨʘʪʝ ɸɺʉ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ 

ʪʨʝʤʷ ʵʪʘʧʘʤʠ [54, 55]: 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʫʛʣʦʚ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ. 

ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʦʚʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʈʦʩʪ ʧʦʣʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʥʘ 1 ʩʤ
2
 ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ: 
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ȹE = ů ï T
dů

dT
ȟ (1.6) 

 

ʛʜʝ ů ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ɼʞ/ʤ
2
; T ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʂ; T

dů

dT
 ï ʩʢʨʳʪʘʷ 

ʪʝʧʣʦʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 1 ʩʤ
3
 ʥʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

 

ʅʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʵʪʘʧʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʱʝ 

ʙʦʣʝʝ ʪʦʥʢʦʤʫ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʝʛʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʫʪʝʤ ɸɺʉ ʤʘʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɽʩʪʴ ʣʠʰʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨ r ʧʦ ʵʪʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ɸɺʉ, 

ʧʦʤʠʤʦ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʝʨʝʜ ʠʭ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʤʘʟʦʢ ʜʣʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʝʯʝʡ, ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʧʝʥʦʧʣʘʩʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʨʦʢ 

ʠ ʪ. ʜ. [56, 57]. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ɸɺʉ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʣ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 8ï15. ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 0,5 [51]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʥʝʨʛʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ʕʄʆ) ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ɸɺʉ, ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʆʞʠʜʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʵʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ, ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 

1.4. ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Co-Ni 

 

ʉʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Co-Ni ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, 

ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʦʚ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [58]. 

ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Co-Ni ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [58, 59] ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʝʟʳ ʧʨʠ 500, 600 

ʠ 800 ÁC (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1). ʅʘ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʟʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʘ ʜʚʫʭʬʘʟʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ Ŭ ʩ ʆʎʂ ʠ ɔ ʩ ɻʎʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Ŭ*ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Fe-Co. 
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ʘ) 500 ÁC; ʙ) 600 ÁC; ʚ) 800 ÁC 

ʪhʨʠʭʦʚʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ Ŭ-ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʝʟʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Co-Ni ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʦʧʘʜʘʝʪ ʚʳʰʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʀʟ-ʟʘ ʵʪʦʛʦ ʥʘ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʝʟʝ 

ʧʨʠ 800 ÁC ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ Ŭ*-ʬʘʟʳ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʊʘʢʞʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʬʘʟ Ŭ+ɔ, ʩʫʞʘʝʪʩʷ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʣʠʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʝʟʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Co: 10, 

20, 40 ʤʘʩʩ. % [60]. ʅʘ ʨʘʟʨʝʟʘʭ ʚʠʜʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ 

Ŭ*-ʬʘʟʳ, ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. 

 

 

ʘ) 10 ʤʘʩʩ. %; ʙ) 20 ʤʘʩʩ. %; ʚ) 40 ʤʘʩʩ. % 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʇʦʣʠʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʝʟʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Co-Ni ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Co 
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ʉʠʩʪʝʤʘ Fe-Co, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ ʞʝʣʝʟʦʤ, ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ Fe ʜʦ  

84 ʤʘʩʩ. % [61]. ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʨʠ 650 ʠ 700 ÁC ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ Co ʢ ʩʧʣʘʚʘʤ Fe-Ni ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʚʠʥʫʪʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʢʘʢ 

Ŭ ʠ (Ŭ+ɔ), ʪʘʢ ʠ (Ŭ+ɔ) ʠ ɔ ʢ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ. 

 

 

ʘ) ʩʧʣʘʚ 96 ʤʘʩʩ. % Fe ʠ 4 ʤʘʩʩ. % Ni ʧʨʠ 700 ÁC; 

ʙ) ʩʧʣʘʚ 95 ʤʘʩʩ. % Fe ʠ 5 ʤʘʩʩ. % Ni ʧʨʠ 650 ÁC 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʝʟʳ ʯʘʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Co-Ni 

 

ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʝʟʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Co-Ni ʧʨʠ 800 ʠ 700 ÁC ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ [62]. 

ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Ni3Fe ʠ FeCo. 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ Ni3Fe ʚ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Fe-Ni ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʦʪ 

60 ʜʦ 83 ʘʪ. %. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Co ʵʪʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (ʜʦ 63ï77 ʘʪ. % Ni 

ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 8 ʘʪ. % Co), ʘ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ 12 ʘʪ. % ï ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʯʝʟʘʝʪ. ʊʘʢʞʝ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Fe-Co ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ (Ŭ+ɔ). 

ɺ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣ ʪʘʢʞʝ ʦʧʠʩʘʥ ʩʨʝʟ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Fe-Co-Ni [63], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʨʷʜ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4). ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʡ ʢʦʙʘʣʴʪʦʤ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʆʎʂ-ɻʎʂ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʢʦʙʘʣʴʪʦʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʣʦ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʧʦ ʧʨʘʚʠʣʫ ɻʠʙʙʩʘ 

ʜʣʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʘ ʠʟ-ʟʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʨʘʟʤʳʪʠʝ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʘʚʪʦʨʘʤ ʨʘʙʦʪʳ, ʚʩʝ ʵʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʙʳʣʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 
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ʷ  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Co-Ni (ʘ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʨʝʟʦʤ (~ 400 ÁC) ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ (ʙ) 

 

1.5. ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

1.5.1. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘ ̫ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠʷ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚ ʥʠʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦʙʳ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʣʠʩʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʠ 

ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫ ʪʘʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʊʘʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʤ. 

ɺ ʵʪʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʤʝʶʪ ʢʘʢ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ 

ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʝʪ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴʶ. ɺ ʬʦʪʦʥʠʢʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ; ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ 

ʬʝʨʨʠʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʝ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʚʦʣʥ; ʘ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ 

ʪʘʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ, ʥʦ ʠ ʚ ʥʦʚʳʭ 

ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢʘʭ [64, 65]. 

ɺ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʨʘʙʦʪ [66] ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʦʯʝʪʘʣʠʩʴ ʙʳ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʕʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʛʥʠʪʦ-

ʣʫʯʝʚʦʡ ʵʧʠʪʘʢʩʠʠ (ʄʃʕ). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʢʨʘʡʥʝ 

ʥʠʟʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Ga-Mn-As. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʢʦʣʦ 100 K, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 
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ʤʘʛʥʝʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ. ʊʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʨʘʟʥʳʭ ʩʣʦʝʚ Ga-Mn-As, ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʨʦʣʴ 

ʚ ʥʠʭ p(ʜʳʨʦʯʥʦʡ)-ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʪʫʥʥʝʣʴʥʳʝ ʜʠʦʜʳ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʳʡ ʪʠʧ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ï ʦʙʤʝʥʥʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ [65] ï ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʨʘʙʦʪ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 2D-

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʧʨʠ ʩʧʠʥʦʚʦʤ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ [67]. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʬʝʨʤʠ-ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʭ, ʥʦ ʠ ʚ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʥʘ 

ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʨʘʙʦʪ [68] ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʝʪʠʟʤʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʦʩʪʘʚʘ 

Co20Ag80 ʠ Co25Ag75 ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʜʦ ʦʪʞʠʛʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʩʣʝ ʥʝʛʦ. ɹʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʤʫ 

ʟʘʢʦʥʫ. 

ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʝʤʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʁ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʨʘʙʦʪ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʚ ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʤʘʛʥʝʪʠʟʤʦʤ ʠ 

ʭʠʨʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʡ ʦʜʥʦʩʪʝʥʥʦʡ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʠʟ ʘʪʦʤʦʚ ʞʝʣʝʟʘ [69]. 

ʌʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜ rʚ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʦʩʦʙʦʛʦ ʨʦʜʘ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʬʝʨʨʦʩʤʝʢʪʠʢʘʭ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʨʘʙʦʪ [70] ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʝʨʨʦʩʤʝʢʪʠʢʦʚ. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʪʘʢʞʝ ʦʧʠʩʳʚʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʬʫʣʣʝʨʠʪʘ, 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ [71] ʧʫʪʝʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʬʫʣʣʝʨʠʪʘ ʩ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥʘʪʦʤ 

ʞʝʣʝʟʘ (III) ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʦʙʣʘʜʘʣ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʊʘʢʞʝ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʣʝʥʦʢ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Co-Sm-O ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ [72]. ʆʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʝ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʣʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʤ ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʦʪʚʝʨʜʳʤ ʠʟ-ʟʘ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.5). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʣʝʥʢʠ ʚʩʝ ʨʘʚʥʦ ʨʘʟʙʠʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʜʦʤʝʥʳ. 
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ʘ) ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; ʙ) ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 480 ÁC 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʧʝʪʝʣʴ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ Co-Sm-O 

 

ɺ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʨʘʙʦʪ [73] ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʦ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʣʝʛʢʠʭ ʦʩʝʡ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ. ʄʦʜʝʣʴ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʝʩʣʠ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚʩʝ ʨʘʚʥʦ ʙʫʜʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦʤʝʥʳ ʩ ʨʘʥʜʦʤʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʦʙʤʝʥʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨ ʜʦʤʝʥʦʚ 

ʣʠʥʝʡʥʦ ʨʘʩʪʝʪ. 

ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʧʦʷʚʠʣʩʷ ʫʞʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʘʚʥʦ [65]. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʥʦʚʘʥr  ʥʘ ʷʚʣʝʥʠʠ 

ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ʗʄʈ). ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʨʘʙʦʪ [74] ʘʚʪʦʨʳ ʠʟʫʯʘʣʠ 

ʷʚʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʥʘ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʤ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩ ʢʨʫʛʦʚʦʡ ʠʣʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [51, 75] ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʊʘʢʞʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʪʨʘʥʩʬʫʟʠʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʠʚʘʣʦʩʴ 

ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʅʏ ʪʢʘʥʠ. ɺ ʜʨʫʛʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [75] ʘʚʪʦʨʳ 

ʩʨʘʚʥʠʣʠ ʧʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʛʦʩʷ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Gd, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʘʛʥʝʪʠʢʦʤ. 
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1.5.2. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʙʟʦʨʘʭ [76, 77]. ʄʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʘʤʳʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ: ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

(ʩʦ)ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ, ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ, ʩʠʥʪʝʟ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʝʥʛʤʶʨʘ-ɹʣʦʜʞʝʪʪʘ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʠʨʦʣʠʟ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʊʦʣʴʢʦ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʝʥʛʤʶʨʘ-ɹʣʦʜʞʝʪʪʘ ʤʦʞʥʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʳ. ɺ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʞʠʜʢʦʡ 

ʠʣʠ ʪʚʝʨʜʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʠʟ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ [76, 77]. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʥʘʰʣʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

(ʬʝʨʨʦʬʣʶʠʜʳ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʠʤʝʥʥʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʬʝʨʨʦʬʣʶʠʜʘʤ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʠʣʠ ʜʣʷ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ ʚʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʜʣʷ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʠ ʥʠʟʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʪʨʝʥʠʷ [78]. ɺ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʬʝʨʨʦʬʣʶʠʜʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠʣʠ ʜʣʷ ʩʚʘʨʠʚʘʥʠʷ ʪʢʘʥʝʡ [78], ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʬʝʨʨʦʬʣʶʠʜʳ 

ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [79]. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʥʦ 

ʠ ʤʘʛʥʠʪʦʪʚʝʨʜʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ (HC) 

ʩʥʘʯʘʣʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ [64, 77], ʘ ʫʞʝ ʟʘʪʝʤ, ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʜʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʚ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6). ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩ 

ʤʘʛʥʠʪʦʪʚʝʨʜʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʬʦʨʤʳ ʯʘʩʪʠʮ [80] 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 1.1). 
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dʢʨ ï ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʚ ʦʜʥʦʜʦʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ; 

d ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʯʘʩʪʠʮʳ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ HC ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʯʘʩʪʠʮ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʅʏ Fe ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ HC 

ʈʘʟʤʝʨʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

c/a 

ʂʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ 

HC, ʢʕ 

1,1 0,8 

1,5 3,3 

2,0 5,2 

5,0 9,0 

10,0 10,1 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ 

ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ (ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʤ). ɼʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʘʣʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ. ʄʘʛʥʠʪʦʪʘʢʩʠʩ ï ʷʚʣʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʙʘʢʪʝʨʠʠ ʠʟʤʝʥʷʪʁ 

ʩʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚ ʥʠʭ 

ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ [64, 79,81, 82]. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ (ʄʈʊ) ʧʫʪʝʤ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʙʝʣʢʦʚʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ [83]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʤʦʛʫʪ 

ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ ʟʘʢʣʶʯʝʥʳ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ [84]. ʄʦʥʦʩʣʦʠ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ 
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ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʝʥʛʤʶʨʘ-ɹʣʦʜʞʝʪʪʘ [85]. ɺ ʜʨʫʛʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʘ Fe3O4 ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʫʪʝʤ ʝʛʦ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʪʝʢʣʝ 

(ʧʦʣʠʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʝ) [86]. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʦʨʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ [87]. 

ʆʙʱʝʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʯʝʪʳʨʝʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʏ [80] ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʅʏ 

ʄʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʉʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʇʠʨʦʣʠʟ 
ɻʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʡ 

ʩʠʥʪʝʟ 
ʄʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʷ 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʙʳʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʳʩʦʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠʥʝʨʪʥʳʡ ʛʘʟ 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʚʦʜʘ 
ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 
ʚʦʜʘ, ʩʧʠʨʪ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ÁC 

ʦʪ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʜʦ 

90 
ʦʪ 100 ʜʦ 1000 ʜʦ 1000 20ï50 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʠʥʫʪʳ ʯʘʩʳ, ʜʥʠ ʯʘʩʳ 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʇɸɺ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʠʣʠ 

ʧʦʩʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 
ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʫ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʝ 

ʦʯʝʥʴ 

ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʝ 

ʦʯʝʥʴ 

ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʝ 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 
ʥʝʚʳʩʦʢʠʡ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʡ ʚʳʩʦʢʠʡ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ɺʳʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ʨʝʘʢʮʠʠ 
ʚʳʩʦʢʠʡ ʥʠʟʢʠʡ ʩʨʝʜʥʠʡ 

 

1.5.3. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ 

ʚ ʙʳʪʫ, ʥʦ ʠ, ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [64, 78]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢ ʠʣʠ ʠʥʘʯʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʣʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʦ-ʠʪʪʨʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ (ɾʀɻ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʉɺʏ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ [88]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʗʄʈ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʝʪʠʪʘ, ʣʝʧʠʜʦʢʨʦʢʠʪʘ ʠ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩ 

ʢʚʘʨʮʝʚʳʤ ʧʝʩʢʦʤ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩ r ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʷʜʝʨ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ [89]. 

ɹʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝ ʜʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʫʞʝ 

ʙʦʣʝʝ 20 ʣʝʪ [64, 78]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʚ ʄʈʊ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʤʦʛʫʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ [83, 90, 91]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʦʣʱʠʥʘ ʵʪʦʡ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 
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ʙʫʜʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʫʶʱʠʭ 

ʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ [92]. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʫʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʦʥʲʶʛʘʪʦʚ ʠʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Fe3O4 ʚ 

ʜʝʢʩʪʨʘʥʦʚʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʛʝʨʮʝʧʪʠʥʘ [93]. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ ʤʦʛʫʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ [90, 91] ʠ ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʠʣʴʥʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʭʠʤʠʦʪʝʨʘʧʠʠ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʢʦʥʲʶʛʘʪʳ ʩ 

ʵʧʠʜʝʨʤʘʣʴʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʨʦʩʪʘ [94, 95]. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʳʡ 

ʟʘʭʚʘʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʤʠ ʠ ʟʜʦʨʦʚʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʢʨʳʚʘʪʴ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʙʦʢʩʠʤʝʪʠʣ-ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ [96]. ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʥʘʛʨʝʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʠʭʨʝʚʳʤʠ ʪʦʢʘʤʠ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. 

 

1.6. ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

1.6.1. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

 

ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʣʝ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʛʫʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʆʙʳʯʥʦ ʥʘʛʨʝʚ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 0,5ï0,9 ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺʳʙʦʨ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪ ɹ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʢʘʢʘʷ 

ʠʤʝʥʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʝ ʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʝ. ɺ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠ ̫ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʤʘʯʠʚʘʝʪ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ 

ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ. ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦ ʩʣʠʧʘʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʝ. ɾʠʜʢʘʷ ʬʘʟʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʙʦʨ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʫ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɽʱʝ ʦʜʥʦʡ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴʶ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʙʝʟ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʠ ʙʫʜʫʪ ʠʤʝʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ 
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ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʝʩʩʫʶʪ ʚ ʙʨʠʢʝʪʳ ʣʠʙʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ. ʄʝʪʦʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʬʦʨʤʫ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʧʝʢʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ ʜʝʪʘʣʠ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʠʭ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʉʨʝʜʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ: ʭʦʣʦʜʥʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ, ʛʦʨʷʯʝʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ, ʛʦʨʷʯʝʝ 

ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʠ ʠʩʢʨʦʚʦʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ. 

ɺʳʙʦʨ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʜʦʣʞʥʦ ʦʙʣʘʜʘʪʴ 

ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʝ ʠʟʜʝʣʠʝ. 

 

1.6.2. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʡ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ, ï ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʝʛʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ ʜʨʫʛʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ; ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ; ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ; ʧʝʨʝʥʦʩ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʯʝʨʝʟ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʘʟʫ; ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ 

ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʤʘʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ; ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʪ. ʜ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʥʘ ʪʨʠ ʩʪʘʜʠʠ. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʘʣʘ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʨ. ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʵʪʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʩʘʜʢʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʛʨʝʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʩʧʘʨʝʥʠʶ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʝʨʝʰʝʡʢʦʚ. 

ʅʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʛʨʘʥʫʣ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʝʨʝʰʝʡʢʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʫʣ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʨʳ. 

ʅʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʝʨʝʰʝʡʢʠ ʙʦʣʴʰʝ ʥʝ ʨʘʩʪʫʪ, ʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʨʘʩʪʠ ʟʝʨʥʘ. 

ʈʘʟʤʝʨ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʇʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʭʦʜʠʣ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʪʫʞʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ [97]. 

ɼʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʩʚʦʶ 

ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʧʦ ʜʚʫʤ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ. 

ʇʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ ʙʳʩʪʨʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʝ 
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ʜʘʚʣʝʥʠʝ. ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʨʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʧʝʢʘʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʷ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ ʠʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.7 [99]. 

 

 

ʘ) ʚʷʟʢʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ; ʙ) ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ; ʚ) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ; 

ʛ) ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩ ʯʝʨʝʟ ʛʘʟʦʚʫʶ ʬʘʟʫ; ʜ) ʛʨʘʥʠʯʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ 

 

ʇʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʚʷʟʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʱʝʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʢ ʤʝʩʪʫ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʰʝʡʢʘ ʠʟ ʚʩʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʩʧʝʢʘʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʪʘʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ). 

ʇʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʩʪʦʢʦʤ ʜʣʷ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʙʦ ʚʳʧʫʢʣʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʘʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʣʠʙʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʠ ʠʭ ʦʙʲʝʤ (ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦʨʘ). 

ʇʨʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʝʨʝʥʦʩ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʜʝʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʧʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ (ʦʪ ʚʳʧʫʢʣʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʢ ʚʦʛʥʫʪʳʤ). 

ʇʨʠ ʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʝ ʠʟ-ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʝʛʦʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʄʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʯʝʨʝʟ ʛʘʟʦʚʫʶ ʬʘʟʫ ʢ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʤʫʩʷ ʧʝʨʝʰʝʡʢʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘʜ ʚʳʧʫʢʣʳʤʠ ʯʘʩʪʷʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʙʦʣʴʰʝ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʦʛʥʫʪʳʤʠ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʚʷʟʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʠ ʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ (ʨʠʩʫʥʢʠ 1.7 ʘ, ʙ, ʜ) ʚʝʜʫʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʩʙʣʠʞʝʥʠʝʤ ʮʝʥʪʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʉʫʤʤʘ ʚʢʣʘʜʦʚ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʰʝʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ 
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ʧʝʨʝʰʝʡʢʦʚ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʠ ʨʝʞʠʤʦʤ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢ, 

ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʝʩʩʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. ɺʢʣʘʜʳ ʦʪ ʪʝʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʝ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ. 

ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʰʝʝʢ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʟʘʢʨʳʪʠʝʤ ʩʢʚʦʟʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʀʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʨʳ ʩ 

ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʤ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʘʢʪʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʣʫʯʰʝʛʦ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʚ ʩʧʝʢʘʝʤʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʚʳʜʝʨʞʢʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʩʘʜʢʘ ʧʦʨ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʶ ʟʝʨʝʥ, ʩʥʠʞʘʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʩʧʝʢʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʩ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ. 

ʇʦʨʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʢ ʙʣʠʞʘʡʰʝʤʫ ʠʭ ʩʪʦʢʫ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ɿʝʨʥʘ, ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʨʘ, ʤʦʛʫʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʪʚʦʜʫ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʢ ʩʪʦʢʫ. 

ʉʚʦʙʦʜʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʝʪ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʧʦʨ, 

ʢʦʛʜʘ ʧʦʨʳ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʧʦʛʣʦʱʘʷ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʚʦʢʨʫʛ ʩʝʙʷ, ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʚʦʟʣʝ ʩʝʙʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʣʢʠʝ ʧʦʨʳ ʚʘʢʘʥʩʠʦʥʥʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʠ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʷʩʴ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʩʧʝʢʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʨ, ʘ ʦʙʲʝʤ ʣʠʙʦ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ, ʣʠʙʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 

 

1.6.3. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

 

ɼʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʘʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. 

ʕʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘʯʘʣʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʜʣʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʨʘʟʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʨʠʚʠʟʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. 

ʊʘʢʞʝ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ɺ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʘʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʥʠʞʝ 0,5ï0,6 ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʢʨʫʧʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ [100]. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʨʘʚʥʘ 1170, 1600, 

1770 ÁC ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʯʘʩʪʠʮ 10, 22 ʠ 44 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [101]. ɼʣʷ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ 
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Fe (ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ 140 ʥʤ) ʥʘʯʘʣʦ ʫʩʘʜʢʠ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʞʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

0,4ĿTʧʣ, ʯʪʦ ʥʠʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʨʫʧʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,6ĿTʧʣ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 

ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ Fe [102]. ʊʦ ʝʩʪʴ ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʠʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠ ʙʦʣʴʰʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ. ɼʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦʨʦʰʢʘ ʙʦʣʝʝ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʤʝʥʝʝ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʤ [101]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ 

ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʠ, ʭʦʪ̫ ʠ ʣʫʯʰʝ ʩʧʝʢʘʶʪʩʷ, ʥʦ ʭʫʞʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʧʨʝʩʩʦʚʢʝ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʨʫʧʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʘʤʠ 

ʪʘʢʦʛʦ ʞʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʚ ʩʧʝʢʘʥʠʷ. 

ɺ ʦʙʟʦʨʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [103] ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʅʇ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 20 ʤʘʩʩ. % ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,8ï1 ʤʢʤ. 

ʊʘʢʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʘ W ʚ ʧʦʨʦʰʢʠ 

ʩʧʣʘʚʘ ɺʅɾ (3,5 ʤʘʩʩ. % W, 1,5 ʤʘʩʩ. % Ni, Fe) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʩʧʝʢʘʥʠʷ 7ï8 %, ʯʪʦ ʥʝ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʜʘʞʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʅʇ (1ï2 ʤʘʩʩ. %) ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʫʩʘʜʢʠ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʶ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ [104]. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ Ni ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʜʦ 100 ʥʤ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ [105]. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʦʙʘʚʣʷʝʤʳʭ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Ni [101]. ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʦʣʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʵʪʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ. 

 

1.6.4. ʀʩʢʨʦʚʦʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ 

 

ʅʘʛʨʝʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʧʦʨʦʰʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ, 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʅʘ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʧʝʢʘʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʩʢʨʦʚʦʡ ʨʘʟʨʷʜ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ (ʜʦ 

7000 K), ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʝʨʝʰʝʡʢʦʚ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʧʝʢʘʝʤʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʛʘʟʦʚ ʠ ʠʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
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ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʩʪʝʪ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ [106ï108]. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʜ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ (ʛʦʨʷʯʝʝ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ) ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʝʞʜʫ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʠ ʮʝʥʪʨʦʤ 

ʩʧʝʢʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʟʘ ʢʦʨʦʪʢʠʡ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʘʢʪʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʤʧʘʢʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʦʙʳʯʥʳʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ, ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ, 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠ ʤʘʣʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʀʇʉ ʪʦʯʥʳʡ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [97]. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʧʨʝʩʩ-

ʬʦʨʤʝ, ʠʣʠ ʧʠʨʦʤʝʪʨʦʤ. ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʪʝʢʫʱʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʝʨʘʪʦʨʫ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʞʠʤʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʘʢ: 

ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʘʢʫʫʤʘ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʩʘʜʢʠ ʩʧʝʢʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʪ. ʜ. 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [98]. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʀʇʉ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤʫ ʚʥʠʤʘʥʠʶ ʢ ʵʪʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʵʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʶ, ʥʦ ʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʀʇʉ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʧʣʘʚʦʚ, ʢʝʨʘʤʠʢʠ, 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʪ. ʜ. [101, 102, 109, 110]. 

 

1.7. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʦʙʟʦʨʫ ʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʄ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʧʨʦʩʪʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʇɸɺ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʭʠʤʠʢʦ-ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʅʇ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʠʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ. 

ʅʇ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Fe, Co ʠ Ni ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʥʘʫʢʠ, ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʧʨʦʯʝʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʆʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʩʬʝʨʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʜʦʙʘʚʦʢ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʦ 

ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʮʝʣʝʡ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʇ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ Fe, Co ʠ Ni ʭʠʤʠʢʦ-ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ.  



 

42 
 

ɻʃɸɺɸ 2. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

2.1. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 

2.1.1. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ Fe, Co, Ni ʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʭʠʤʠʢʦ-

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʅʇ Fe, Co ʠ Ni, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʪʨʦʡʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʅ = 9ï11 ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ: Fe(NO3)3Ț9H2O (ʊʋ 6-09-02-553-96), Co(NO3)2Ț6H2O (ɻʆʉʊ 

4528-78 ʯ. ʜ. ʘ.) ʠ Ni(NO3)2Ț6H2O (ɻʆʉʊ 4055-78 ʯ. ʜ. ʘ.) ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 5 ʤʘʩʩ. % ʠ NaOH 

10 ʤʘʩʩ. %. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʇɸɺ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ï ɼʉʅ ʠ ʜʠʥʘʪʨʠʝʚʘʷ ʩʦʣʴ 

ʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʪʝʪʨʘʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ï ʕɼʊɸ-Na2 ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,3 ʠ 0,1 ʤʘʩʩ. %. ʇʦ 

ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ) ɼʉʅ ʠ ʕɼʊɸ-Na2 ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʢʣʘʩʩʘʤ ʇɸɺ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʇɸɺ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ Fe ʠ Co ʙʝʟ ʠʭ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʅʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Co-Ni ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʠʪʨʘʪʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʧʨʠ ʨʅ = 11. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Fe, Co ʠ Ni ʚ ʪʨʝʭ ʩʝʨʠʷʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1:1:1, 3:1:1 ʠ 5:1:1 (ʧʦ ʤʦʣʴʥʦʤʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʇ ʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Fe, Co ʠ Ni ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʥʘ ʩʭʝʤʝ ï 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ Fe, Co, Ni 

ʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ 

 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ 10 ʤʘʩʩ. % ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʱʝʣʦʯʠ NaOH (ɻʆʉʊ 4328-77) 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ pH ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ. pH ʩʨʝʜʳ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 11 ʧʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ Fe-Co-Ni 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 9 ʜʣʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ. ɺʦʜʦʨʦʜʥʳʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ (pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ) ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ Ñ0,03 ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ pH-ʤʝʪʨʘ ʤʘʨʢʠ 

çʕʢʩʧʝʨʪ-001è (ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ). ʆʙʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ-ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʉʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʜʝʢʘʥʪʘʮʠʠ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʪʤʳʚʘʣʠʩʴ ʦʪ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʜʥʝʡ. ʇʦʩʣʝ ʦʪʤʳʚʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʙʳʣ ʚʳʩʫʰʝʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 40 ʠ 80 ÁC 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 72 ʠ 48 ʯ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʠ ʯʠʩʪʳʭ Fe, Co ʠ Ni 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʩʣʝ ʩʫʰʢʠ ʧʦʨʦʰʢʠ ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠ ʚ ʤʝʣʴʥʠʮʝ-ʩʪʫʧʢʝ çFritsch Pulverisette 2è 

(ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʄʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʠ 3 ʯ ʚ ʧʝʯʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʬʠʨʤʳ çCarboliteè (ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.3) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 400, 265 ʠ 280 ÁC ʜʣʷ Fe, 

Co ʠ Ni ʠ ʧʨʠ 300, 400, 500 ÁC ʜʣʷ ʪʨʦʡʥʳʭ Fe-Co-Ni, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʷʤ (2.1, 2.2, 2.3, 

2.4). ʄʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. 

 

2FeOOH + 3ʅ2 = 2Fe + 4H2O, (2.1) 

 

ʉʦ(ʆʅ)2 + ʅ2 = ʉʦ + 2H2O, (2.2) 

 

Ni(ʆʅ)2 + ʅ2 = Ni + 2H2O, (2.3) 

 

( ) 2 2

300 500( )   ,  (2.4)
2

o

n

Cn
Fe Co Ni ʆʅ ʅ Fe Co Ni n H O-- - + Ö - - + Ö½½½½½­  
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1) ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʚʦʜʦʨʦʜʘ; 2) ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʩʫʰʢʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ; 3) ʪʨʝʭʩʝʢʮʠʦʥʥʘʷ ʧʝʯʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ; 

4) ʢʚʘʨʮʝʚʘʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʪʨʫʙʢʘ; 5) ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʆʙʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʝʯʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ çCarboliteè 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʪʨʝʭʩʝʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ çCarboliteè, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʙʳʣ ʧʦʤʝʱʝʥ ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦʤʝʱʘʣʘʩʴ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʣʦʜʦʯʢʘ ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɻʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ 

ʚʦʜʦʨʦʜ ʠʟ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʭʦʜʠʣ ʯʝʨʝʟ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʩʫʰʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʪʦʢ ʛʘʟʘ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʙʳʣ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʣ ʚ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʧʝʯʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʭʨʦʤʝʣʴ-ʘʣʶʤʝʣʝʚʦʡ 

ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ Ñ3 ÁC. ʄʦʤʝʥʪ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʣʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ çʀɺɸ-6ɺè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ʇʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʅʇ ʠ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʘʩʩʠʚʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. 

 

2.1.2. ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

2.1.2.1. ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʤʝʣʴʥʠʮʘ 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʵʥʝʨʛʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ çʋɸʇ-3è 

(ʈʦʩʩʠʷ) ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (ʚ ʪʦʢʝ ʘʨʛʦʥʘ) ʩ ʚʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʤʦʜʫʣʝʤ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ çʋɸʇ-3è: ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ 

ʠʥʜʫʢʪʦʨʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʠʡ 

ʚʦʜʷʥʦʡ ʢʦʥʪʫʨ, ʪʨʫʙʯʘʪʘʷ ʧʝʯʴ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʪʦʯʥʳʡ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʪʦʨ (ʩ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 45 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 350 ʤʤ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.4). 
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1) ʢʘʪʫʰʢʘ; 2) ʢʦʥʪʫʨ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ; 3) ʪʨʫʙʯʘʪʘʷ ʧʝʯʴ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ; 

4) ʨʝʘʢʪʦʨ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ; 5) ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʠʛʣʳ; 6) ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʉʭʝʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ çʋɸʇ-3è 

 

ʕʬʬʝʢʪ ʵʥʝʨʛʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ çʋɸʇ-3è ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʝ 

(ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ) ʥʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʵʬʬʝʢʪ ʵʥʝʨʛʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ [111, 112]. ʕʬʬʝʢʪ ʵʥʝʨʛʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʚʠʭʨʝʚʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʠʥʜʫʢʮʠʝʡ 0,16 ʊʣ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʘʱʘʝʪʩʷ 

ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 3200 ʦʙ/ʤʠʥ. ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʝ ʩʪʘʣʴʥʳʝ ʠʛʦʣʢʠ ʜʣʠʥʦʡ ʦʪ 15 ʜʦ 20 ʤʤ ʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,6ï1,2 ʤʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʄʘʩʩʘ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʦʜʥʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 15ï20 ʛ, ʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ 

ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʠʛʦʣʦʢ ʢ ʤʘʩʩʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʰʠʭʪʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 4:1. 

 

2.1.2.2. ʊʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʡ ʩʤʝʩʠʪʝʣʴ 

 

ʇʦʤʠʤʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʤʦʣʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ɸɺʉ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʪʘʢʞʝ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʡ ʩʤʝʩʠʪʝʣʴ çʊʫʨʙʫʣʘ C 2.0è (ʈʦʩʩʠʷ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.5). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʩʤʝʩʠʪʝʣʷ çʊʫʨʙʫʣʘ C 2.0è 

 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ, ʤʦʪʦʨ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʚʦ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚʘʣʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʚ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʢʦʨʟʠʥʫ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʯʘʰʝʡ ʚ ʩʣʦʞʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʥʝʡ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ [113]. 

 

2.1.3. ʄʝʪʦʜʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

 

2.1.3.1. ʄʝʪʦʜ ʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

 

ʀʩʢʨʦʚʦʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ çLABOX-650è (ʗʧʦʥʠʷ). 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʀʇʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʟʘ ʤʘʣʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʦʩʝʚʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʧʣʘʟʤʳ) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʁ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʧʨʦʛʨʝʚ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʣʘʟʤʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʩʧʝʢʘʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʯʠʱʘʝʪ ʠʭ ʦʪ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʦʢʩʠʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʛʘʟʦʚ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʰʝʡʢʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʀʇʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʟʝʨʥʘ. 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʳ ʥʠʞʝ [114]: 

- ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʙʦʯʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ: 2400 ÁC; 

- ʈʘʙʦʯʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ: 0,5ï60 ʢʅ; 

- ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ: 500 ÁC/ʤʠʥ; 
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- ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʙʦʯʠʡ ʪʦʢ: 5000 ɸ; 

- ʈʘʙʦʯʠʡ ʭʦʜ ʮʠʣʠʥʜʨʘ: 150 ʤʤ; 

- ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʠ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. 

 

2.1.3.2. ʄʝʪʦʜ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ï ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʚ ʪʨʠ ʩʪʘʜʠʠ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʘʨʦʢ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʫʧʨʫʛʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʣʦʪʥʦ ʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʅʘ ʪʨʝʪʴʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʝʩʩʦʚʢʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʨʝʩʩʫʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ. ɺʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʥʘʢʣʝʧ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʢʦʥʝʯʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. 

ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʝʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʛʨʝʚ ʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʶ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. 

ɼʚʠʞʫʱʘʷ ʩʠʣʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ï ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʩʧʝʢʘʥʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʠ ʤʦʞʝʪ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʲʝʤʥʦʡ, ʟʝʨʥʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʠʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. 

ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ çɺʄʉ-

22-10,5è (ʈʦʩʩʠʷ). ʇʝʯʴ çɺʄʉ-22-10,5è ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 1050 ÁC ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʠʣʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ [115]. 

 

2.1.4. ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʰʠʭʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʤʠʢʨʦʥʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʄʇ Co ï ʤʘʨʢʠ: ʇʂ-1ʫ (ɻʆʉʊ 9721-79, ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʥʝʝ 3,4 ʤʢʤ) ʠ ʄʇ Fe ï ʤʘʨʢʠ: ʇɾʈ 3.100.30 (ɻʆʉʊ 9849-86, ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʥʝʝ 

100 ʤʢʤ). 

ʇʨʠ ʥʘʥʦʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ ʄʇ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 0,5 ʤʘʩʩ. % ʅʇ Fe, Co ʠ Ni, ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 94, 67 ʠ 82 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʠ 
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ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʤʠʥ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʤʝʣʴʥʠʮʫ çʋɸʇ-3è 

(ʈʦʩʩʠʷ) ʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 40 ʤʠʥ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʡ ʩʤʝʩʠʪʝʣʴ çʊʫʨʙʫʣʘ C 2.0è (ʈʦʩʩʠʷ). 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.6. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 

ʉʧʝʢʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʄʇ Co ʠ Fe ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʇʉ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ çLABOX-650è ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʝ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 700ï1000 ÁC ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʪʦʢʘ 500ï2500 ɸ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 50 ÁC/ʤʠʥ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ï 50 ʄʇʘ, ʚʨʝʤʷ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ï 5 ʤʠʥ. 27 ʛ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʨʦʰʢʘ Co ʠ Fe ʟʘʛʨʫʞʘʣʠ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 30 ʤʤ ʠ ʩʧʝʢʘʣʠ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʄʇ Co ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 700, 800, 900 ʠ 

1000 ÁC, ʘ Fe ï 1000 ÁC [116, 117]. ʇʦʩʣʝ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʜʠʩʢʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 30 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 4,2 Ñ 0,1 ʤʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʝʟʘʥʳ ʠ ʦʪʧʦʣʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʅʇ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʪʨʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʩʪʘʚʘ Fe + 0,5 ʤʘʩʩ. % C 

c ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷʤʠ (0,5 ʤʘʩʩ. % ʅʇ Co ʠ Ni). ʇʝʨʝʜ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʰʠʭʪʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʭʦʣʦʜʥʦʤʫ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʶ ʥʘ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʝʩʩʝ ç2ʇɻ-125è (ʈʦʩʩʠʷ) ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 450 ʄʇʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩʧʝʢʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʍʇ-ʉ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ çɺʄʉ-22-10,5è (ʈʦʩʩʠʷ) ʧʨʠ 1000 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ. 

  



 

50 
 

2.2. ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

2.2.1. ʊʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

ʊʝʨʤʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ çSDT Q600è (ʉʐɸ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ. 

ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ñ0,5 ÁC ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ Ñ0,1 ʤʢʛ ʧʦ ʤʘʩʩʝ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ï ʦʪ 0,1 ʜʦ 25 ÁC/ʤʠʥ [118]. 

 

2.2.2. ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʬʘʟʦʚʳʝ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ 

çɼʠʬʨʝʡ 401è (ʈʦʩʩʠʷ) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ Cr-KŬ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ [119]. 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [120]. 

ʄʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʙʳʣʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʦ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ɺʫʣʴʬʘ-ɹʨʵʛʛʘ: 

 

, (2.5)
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ʛʜʝ: d ï ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʥʤ; n ï ʧʦʨʷʜʦʢ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ; ɚ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʤ; ɗ ï ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʧʘʜʘʶʱʠʤ ʣʫʯʦʤ ʠ ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ, 

ʛʨʘʜ. 

 

ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʟ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʤʝʪʦʜ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʦʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ HKL ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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ʛʜʝ: k ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ; Q(qHKL) ï ʫʛʣʦʚʦʡ ʬʘʢʪʦʨ; FHK ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ; pHKL ï

 ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ; V  ̫ï ʦʙʲʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ; v ï ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʬʘʟʳ; m ï

 ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. 
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ɼʣʷ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ: 

 

1 1 1

2 2 2
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1
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ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ k ʙʳʣ ʚʳʯʠʩʣʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, ʧʫʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟ 

ʠʣʠ ʞʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʘ IHKL ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʠʢʘ ʦʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ S. ʆʙʲʝʤʥʫʶ 

ʜʦʣʶ ʧʝʨʚʦʡ ʬʘʟʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

1
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1 2
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ çSPECTRUMè. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʜʩʯʠʪʘʪʴ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʆʂʈ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

ʐʝʨʨʝʨʘ [121]: 

 

0,94
,(2.9)
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ʛʜʝ: Dʆʂʈ ï ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ, ʤ; 0,94 ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ; ɚ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʤ; q ï ʫʛʦʣ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʛʨʘʜ; æ(2ɗ) ï ʰʠʨʠʥʘ ʨʝʬʣʝʢʩʘ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ, ʨʘʜ. 

 

2.2.3. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ɹʕʊ ʥʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ çNOVA 1200è (ʉʐɸ). ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʅʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʤʦʞʥʦ ʩʥʠʤʘʪʴ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʢʘʢ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ. ʊʘʢʞʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʝʡ (ʦʪ 0,01 ʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 2000 

ʤ
2
/ʛ), ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ (ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʦʙʲʝʤ ʧʦʨ 2,2Ö10

-6
 ʩʤ

3
), ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,35ï200 ʥʤ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʘʝʤʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ï 2,133 ʇʘ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ñ5 %. 
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ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʜʩʯʠʪʘʪʴ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ ʠʣʠ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [122]: 

 

(2.10)
6

,
ʫʜ

ʩʨD
Sr

=
Ö

 

 

ʛʜʝ: ɟ ï ʧʠʢʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʢʛ/ʤ
3
; Dʩʨ ï ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ, ʤ; Sʫʜ ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʤ
2
/ʢʛ. 

 

2.2.4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ 

çLake Shore 7410è (ʉʐɸ). ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ [123]: 

- ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʝ ʧʦʣʝ 2,3 ʊʣ; 

- ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 10
-7

 ʠ ʜʦ 10
3
 ɸȚʤ

2
/ʢʛ; 

- ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʩʩʦʡ ʜʦ 10 ʛ; 

- ʇʦʚʦʨʦʪʥʳʡ ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʣʝʛʢʠʝ ʦʩʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ. 

- ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠʙʦʨʘ ʥʘ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,1 ʕ, ʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʦ 300 

ʕ ï 0,001 ʕ; 

- ʊʦʯʥʦʩʪʴ: 1 % ʩʯʠʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠʣʠ Ñ0,05 % ʦʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. 

- ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 5,5 ʜʦ 

450 K; 

- ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 0,01 K; 

- ʅʘʣʠʯʠʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʪʫʨʙʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʘ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 5Ț10
-3

 ʤʤ. ʨʪ. ʩʪ; 

- ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. 

 

2.2.5. ʄʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

2.2.5.1. ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ çTESCAN VEGA 3SBè (ʏʝʭʠʷ). ʇʨʠʙʦʨ ʦʩʥʘʱʝʥ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʫʰʢʦʡ ʩ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ ʦʪ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ [124]: 
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- ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ: 3,0 ʥʤ ʧʨʠ 30 ʢɺ ʠ 8,0 ʥʤ ʧʨʠ 3 ʢɺ; 

- ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ: 3,5 ʥʤ ʧʨʠ 30 ʢɺ; 

- ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ: ʜʦ 1000 kx (ʜʣʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʦʡ 12 ʩʤ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ). 

ʇʦʤʠʤʦ ʉʕʄ çTESCAN VEGA 3SBè, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʉʕʄ çJEOL JSM-6700Fè 

(ʗʧʦʥʠʷ) ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 1 ʥʤ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 0,5ï

30 ʢɺ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʘʚʪʦʬʦʢʫʩ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʪʠʛʤʘʪʦʨ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʥʘʩʪʨʦʡʢʫ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʨʘʟʮʘ ï ʜʦ 

200 ʤʤ [125]. 

 

2.2.5.2. ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʉʕʄ, ʥʦ ʠ ʥʘ ʇʕʄ 

çLEO 912 AB Omegaè (ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘ 

ʞʠʚʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʥʘʥʦ- ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ [126] ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʠʞʝ: 

- ʋʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ: ʦʪ 60 ʜʦ 120 ʢɺ ʩ ʰʘʛʦʤ 20 ʢɺ; 

- ʆʙʣʘʩʪʴ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ: ʦʪ 1 ʜʦ 75 ʤʢʤ; 

- ɸʧʝʨʪʫʨʘ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ: 0,02ï5 ʤʠʣʣʠʨʘʜʠʘʥ; 

- ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ: 500 kx; 

- ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ: 0,2ï0,34 ʥʤ; 

- ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ: 1,5 ʵɺ; 

- ʆʙʣʘʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ: 0ï2500 ʵɺ. 

 

2.2.5.3. ʄʝʪʦʜ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

 

ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕɼʉ ʥʘ ʧʨʠʩʪʘʚʢʝ çINCA Energy 450è 

(ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ) ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʫ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʫ çTESCAN VEGA 3SBè (ʏʝʭʠʷ). ɼʠʘʤʝʪʨ ʟʦʥʜʘ 

ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 300 ʥʤ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Ñ1 %. 
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2.2.5.4. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ 

 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʇʉ ʠ ʍʇ-ʉ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ çAxio Observer D1mè (ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʕʪʦʪ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ [127]: 

- ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ: ʦʪ 50Ĭ ʜʦ 1000Ĭ (ʙʝʟ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʨʠʩʪʘʚʦʢ ʠ 

ʤʦʜʫʣʝʡ çOptovarè); 

- ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ: 5Ĭ, 10Ĭ, 20Ĭ, 50Ĭ, 100Ĭ (ʦʧʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʜʣʠʥʥʦʬʦʢʫʩʥʳʝ, 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʝ, ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ, ʤʫʣʴʪʠʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʳʝ). 

 

2.2.6. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

2.2.6.1. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʛʝʣʠʝʚʳʡ ʧʠʢʥʦʤʝʪʨ çUltrapycnometer 1000è (ʉʐɸ). ɺ ʧʨʠʙʦʨʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʘ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʙʲʝʤʘ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ (10, 50 ʠʣʠ 135 ʩʤ
3
) 

ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʦʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʜʙʠʨʘʝʪʩʷ ʦʙʲʝʤ ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʜʫʚʢʠ. ɺ ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʩ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ ʪʘʢʞʝ ʚʢʣʶʯʝʥ ʥʘʙʦʨ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʩʬʝʨ. ɺʘʢʫʫʤʥʘʷ ʜʝʛʘʟʘʮʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ. 

ʌʠʥʘʣʴʥʳʡ ʦʪʯʝʪ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʠʩʪʠʥʥʦʤ 

ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʝʛʦ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʙʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʦʙʜʫʚʢʠ, 

ʣʠʙʦ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʦʩʣʝ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʷʯʝʡʢʘ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʟʘʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʛʝʣʠʝʤ, ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʳ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙ r

ʟʘʧʦʣʥʠʪʴ ʚʩʝ ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʧʦʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʘʣʝʝ ʷʯʝʡʢʘ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʩ ʷʯʝʡʢʦʡ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ, ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʧʘʜʘʝʪ. ʇʦ ʵʪʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʙʲʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ, ʟʥʘʷ ʝʛʦ ʤʘʩʩʫ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʠʢʥʦʤʝʪʨʘ çUltrapycnometer 1000è ʫʢʘʟʘʥʳ ʥʠʞʝ [128]: 

- ʆʙ̡ʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ: 0,1ï135 ʩʤ
3
; 

- ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ ʜʘʚʣʝʥʠʶ: 0,0001 ʛ/ʩʤ
3
; 

- ʗʯʝʡʢʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: 4,5; 20 ʠ 135 ʩʤ
3
; 

- ɹʦʣʴʰʘʷ ʷʯʝʡʢʘ (135 ʩʤ
3
): ʪʦʯʥʦʩʪʴ 0,02 %, ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 0,01 %; 
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- ʉʨʝʜʥʷʷ ʷʯʝʡʢʘ (50 ʩʤ
3
): ʪʦʯʥʦʩʪʴ 0,03 %, ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 0,015 %; 

- ʄʘʣʘʷ ʷʯʝʡʢʘ (10 ʩʤ
3
): ʪʦʯʥʦʩʪʴ 0,03 %, ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 0,015 %; 

- ʆʧʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ ʦʙʲʝʤʘʤʠ 4,5; 1,8 ʠ 0,3 ʩʤ
3
 ʩ ʧʦʣʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʩʬʝʨ: 

- ʄʠʢʨʦʷʯʝʡʢʘ: (4,5 ʩʤ
3
): ʪʦʯʥʦʩʪʴ 0,1 %, ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 0,05 %; 

- ʄʝʟʦʷʯʝʡʢʘ: (1,8 ʩʤ
3
): ʪʦʯʥʦʩʪʴ 0,3 %, ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 0,15 %; 

- ʅʘʥʦʷʯʝʡʢʘ: (0,3 ʩʤ
3
): ʪʦʯʥʦʩʪʴ 1 %, ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 0,5 %. 

 

2.2.6.2. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

çTUKON 1102è (ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ 

ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʘʣʤʘʟʥʳʡ ʠʥʜʝʥʪʦʨ ʚ ʚʠʜʝ ʧʠʨʘʤʠʜʳ, ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʭʦʜʷʪʩʷ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 136 Á ʢ ʚʝʨʰʠʥʝ. ʀʥʜʝʥʪʦʨ ʚʜʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ, ʘ ʨʘʟʤʝʨ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. 

ʇʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠ ʁʥʘʛʨʫʟʢʠ P ʢ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʷʚʣʷʪʁʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠʥʜʝʥʪʦʨʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʣʶʙʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʘʣʤʘʟʥʦʤ ʠʥʜʝʥʪʦʨʝ ʚʚʠʜʫ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0,01 ʜʦ 9,8 ʅ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʦʪ 5 ʜʦ 99 ʩ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʪʧʝʯʘʪʢʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚ 100 ʨʘʟ ʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

ʚ 0,01 ʤʢʤ. 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨʘ [129]: 

- ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʰʢʘʣʘʤ ɺʠʢʢʝʨʩʘ ʠ ʂʥʫʧʘ; 

- ʅʘʛʨʫʟʢʠ: 10, 25,50, 100, 200, 300, 500, 1000 (2000) ʛʨʘʤʤ-ʩʠʣ; 

- ɺʨʝʤʷ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʩ: ʦʪ 5 ʜʦ 99. 

ʇʦʤʠʤʦ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨʘ çTUKON 102è, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨ çʊʈ 5006 ʄè 

(ʈʦʩʩʠʷ) ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʣʘʩʪʤʘʩʩ, ʛʨʘʬʠʪʦʚ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʪʦʚ 

ʧʦ ʉʊ ʉʕɺ 137-74, ʬʘʥʝʨʳ, ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʡ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʦʢʚʝʣʣʘ. 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʘ çʊʈ 5006 ʄè: 

- ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ Pʦʢʚʝʣʣʘ: 

- ʰʢʘʣʘ A: ʦʪ 70 ʜʦ 88 HRA; 

- ʰʢʘʣʘ B: ʦʪ 25 ʜʦ 100 HRB; 

- ʰʢʘʣʘ C: ʦʪ 20 ʜʦ 70 HRC; 
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- ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ: 98,07 ʅ; 

- ʦʙʱʠʝ, ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʈʦʢʚʝʣʣʘ: 588,4; 980,7; 1471 ʅ. 

 

2.2.6.3. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ 

 

ɼʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʪʨʝʭʪʦʯʝʯʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʣʦʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʠʥʦʡ ~30 ʤʤ ʠ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ~3 ʤʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʨʝʟʘʣʠ ʠʟ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ ʨʝʟʢʠ ʥʘ ʩʪʘʥʢʝ 

çISOMET 4000è (ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʝʨʝʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʰʣʠʬʦʚʢʝ ʠ 

ʧʦʣʠʨʦʚʢʝ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ çINSTRON 5966è 

(ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ). ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʧʦʨʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 24 ʤʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.7). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦ 2 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʉʪʨʦʠʣʠ ʢʨʠʚʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʩʧʘʜʫ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ï ʋʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ çINSTRON 5966è 

 

ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

ůu=
3ĀlĀPmax

2ĀbĀh
2
,(2.11) 

 

ʛʜʝ: ůʠ ï ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ, ʄʇʘ; Pmax ï ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʅ; 

l ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʧʦʨʘʤʠ, ʤʤ; b ï ʰʠʨʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤʤ; h ï ʚʳʩʦʪʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤʤ. 
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ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʳ ʥʠʞʝ [130]: 

- ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ: 1:500 (ʪ. ʝ. ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʜʘʪʯʠʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʪ 

0,2 % ʜʦ 100 % ʝʛʦ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ); 

- ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ: 0,4 % ʦʪ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ; 

- ʏʘʩʪʦʪʘ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ: 1 ʢɻʮ. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ Fe, Co ʠ Ni 

 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʅʄ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. ʇʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʅʏ ʨʦʣʴ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʪ.ʜ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ, ʭʠʤʠʢʦ-ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʇ, 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʬʘʟʦʚʳʤ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʫʟʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʪ. ʜ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ 

ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʚʨʝʤʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʅʇ. 

ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʅʏ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʪʨʝʤʷʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʠ ʢʦʘʛʫʣʠʨʫʶʪ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʤ, ʪ.ʢ. ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʅʏ ʠ ʠʭ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [131, 132] ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʞʝʣʝʟʘ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʇɸɺ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ɼʦʙʘʚʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʇɸɺ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʅʇ ʚ 2ï3 ʨʘʟʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [131, 132] ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʇɸɺ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʇɸɺ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʦʜʳʰʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʇɸɺ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʚʦʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʨʦʩʪʫ ʅʏ ʠ ʠʭ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʠʶ. ɺʦʧʨʦʩ ʧʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤʫ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʅʇ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʇɸɺ ʦʩʪʘʣʩʷ ʥʝ ʨʘʩʢʨʳʪʳʤ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʇɸɺ, ʧʦʢʘʟʘʚʰʠʭ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘ Fe, Co ʠ Ni, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ ʪʨʠʘʜʫ ʞʝʣʝʟʘ. 

ʅʇ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Fe, Co ʠ Ni ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, ʢʘʪʘʣʠʟʝ, ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʦʪ ʠʦʥʦʚ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʪ. ʜ. [133-135]. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ 

ʜʘʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʚ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʥʦʤ ʚʠʜʝ ʠʤʝʶʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʦʙʤʝʥʥʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʘʣʣʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ. 
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ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʄʦʜʝʣʴ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, 

ʩʦʟʜʘʥʥʘʷ ʤʥʦʛʦ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʥʘʟʘʜ, ʜʘʣʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʘ [136]. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʚ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ [137-141], ʚʦʧʨʦʩ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʇɸɺ ʚ ʭʦʜʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ, 

ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ ʪʘʢʞʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʫʯʝʥ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʇɸɺ ʥʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʅʇ Fe, Co ʠ Ni ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʅʇ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʅʇ ʩ ʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 
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3.1. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ Fe, Co ʠ Ni 

 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1) ʦʙʨʘʟʮʳ ʅʇ Fe, Co ʠ Ni ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʆʎʂ-Fe, ɻʎʂ-Ni ʠ ɻʇʋ-Co. 

 

 

ʘ) Fe; ʙ) Co; ʚ) Ni; 

ʙʝʟ ʇɸɺ (1); ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ɼʉʅ (2); ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ʕɼʊɸ-Na2 (3) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

 

ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʇʕʄ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2), ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, 

ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʨʝʟʢʠʭ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʷʪʝʥ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʅʏ. ʉʣʝʜʦʚ ʥʘʣʠʯʠʷ ʇɸɺ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʣʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠ ̫ʥʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʠʣʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. 
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a) Fe ʙʝʟ ʇɸɺ; ʙ) Fe ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ɼʉʅ; ʚ) Fe ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ʕɼʊɸ-Na2; 

ʛ) ʉʦ ʙʝʟ ʇɸɺ; ʜ) ʉʦ ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ɼʉʅ; ʝ) ʉo ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ʕɼʊɸ-Na2; 

ʞ) Ni ʙʝʟ ʇɸɺ; ʟ) Ni ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ɼʉʅ; ʠ) Ni ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ʕɼʊɸ-Na2 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕɼʉ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.1), 

ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳʡ ʚʳʚʦʜ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ɼʉʅ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʇ, ʪ. ʢ. 

ʩʣʝʜʦʚ ʩʝʨʳ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʕɼʊɸ-Na2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʳʤ. ɺʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʇɸɺ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕɼʉ 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʋʩʣʦʚʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʘʩʩ. % 

Fe Co Ni O ʉ ɼʨʫʛʠʝ 

ʅʇ Fe 

ʙʝʟ ʇɸɺ 91,5 ï ï 3,9 3,5 1,1 

ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ɼʉʅ 93,2 ï ï 4,0 2,2 0,6 

ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ʕɼʊɸ-Na2 91,1 ï ï 3,6 4,4 0,9 

ʅʇ Co 

ʙʝʟ ʇɸɺ ï 85,9 ï 5,9 7,5 0,7 

ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ɼʉʅ ï 90,8 ï 2,6 5,6 1,0 

ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ʕɼʊɸ-Na2 ï 89,7 ï 3,6 6,1 0,6 

ʅʇ Ni 

ʙʝʟ ʇɸɺ ï ï 93,8 0,9 4,8 0,5 

ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ɼʉʅ ï ï 96,6 0,7 2,4 0,3 

ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ʕɼʊɸ-Na2 ï ï 97,8 0,5 1,4 0,3 

 

ɺʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʇ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʟʘʱʠʪʥʘʷ 

ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚʩʝʛʜʘ ʠʤʝʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ, ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʅʏ 50 ʥʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ 

MeO 5 ʥʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʦʢʦʣʦ 3 ʤʘʩʩ. %. ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1 ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 0,5ï0,9 ʤʘʩʩ. % 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʅʇ Ni. ɺ ʅʇ Fe ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ 3,6ï4 ʤʘʩʩ. % ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ, ʥʦ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʅʇ Co 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 2,6ï5,9 ʤʘʩʩ. %, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʅʇ Co ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʅʇ Fe ʠ Ni. 

 

3.2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ 

ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ Fe, Co ʠ Ni 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʅʇ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʪ. ʢ. 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʨʘʟʫ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢ. ɺʚʠʜʫ ʨʘʟʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʩʥʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʚʩʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʜʘʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʨʠʥʷʪʦ 

ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʪʨʝʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʨʘʟʤʝʨʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʅʏ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʯʝʪʳʨʝ ʤʝʪʦʜʘ: ʉʕʄ, ʇʕʄ, 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʫ  ʁʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠ ʁʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʅʇ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʉʕʄ ʠ ʇʕʄ (ʨʠʩʫʥʢʠ 3.3 ʠ 3.4). 
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a) Fe ʙʝʟ ʇɸɺ; ʙ) Fe ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ɼʉʅ; ʚ) Fe ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ʕɼʊɸ-Na2; 

ʛ) ʉʦ ʙʝʟ ʇɸɺ; ʜ) ʉʦ ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ɼʉʅ; ʝ) ʉo ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ʕɼʊɸ-Na2; 

ʞ) Ni ʙʝʟ ʇɸɺ; ʟ) Ni ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ɼʉʅ; ʠ) Ni ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ʕɼʊɸ-Na2 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʉʕʄ-ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʉʕʄ-ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʅʇ Fe, Co ʠ Ni. ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 100 ʥʤ. ɺ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʅʇ Co ʠ Ni, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʇɸɺ, 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʦʣʝʝ 100 ʥʤ, ʥʦ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʝʣʠʢʦ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʚʩʝʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʙʨʘʥʳ ʚ ʧʣʦʪʥʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ. ʌʦʨʤʘ ʯʘʩʪʠʮ ʅʇ Fe ʠ Ni ʦʢʨʫʛʣʘʷ ʠ ʙʣʠʟʢʘ ʢ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʅʇ Co ʠʤʝʝʪ ʦʢʨʫʛʣʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʥʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ 

ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʦʛʨʘʥʢʦʡ. ʂʨʦʤʝ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʨʫʛʣʦʡ ʠ ʦʛʨʘʥʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʬʦʪʦ ʚʠʜʥʳ ʜʠʩʢʠ 

ʠʣʠ ʯʝʰʫʡʢʠ. 

ɼʦʙʘʚʢʠ ʇɸɺ ʚʦ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʥʦ ʠʭ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʤʝʩʪ 

ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʠʞʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʙʝʟ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʅʘ 
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ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʯʠʩʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩʫʥʢʠ 3.3 ʘ, ʛ, ʞ) ʚʠʜʥʳ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʝʨʝʰʝʡʢʠ. 

ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ 

ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʣʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʇɸɺ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʜʦʣʶ ʧʝʨʝʰʝʡʢʦʚ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʇʕʄ-ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʅʇ Fe, Co ʠ Ni, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʠ ʜʦʧʦʣʥʷʶʪ ʨʘʥʝʝ ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ. 

 

 

a) Fe ʙʝʟ ʇɸɺ; ʙ) Fe ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ɼʉʅ; ʚ) Fe ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ʕɼʊɸ-Na2; 

ʛ) ʉʦ ʙʝʟ ʇɸɺ; ʜ) ʉʦ ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ɼʉʅ; ʝ) ʉo ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ʕɼʊɸ-Na2; 

ʞ) Ni ʙʝʟ ʇɸɺ; ʟ) Ni ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ɼʉʅ; ʠ) Ni ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ʕɼʊɸ-Na2 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʇʕʄ-ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
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ʅʘ ʇʕʄ-ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.4) ʠʤʝʶʪʩʷ ʪʝʤʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʣʦʪʥʳʤʠ ʘʛʨʝʛʘʪʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʠ ʠʭ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʨʦʩʚʝʪʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʥʦʛʦ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʩʚʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʘʥʥʳʭ ʉʕʄ, ʥʘ 

ʇʕʄ-ʬʦʪʦ ʙʦʣʝʝ ʯʝʪʢʦ ʚʠʜʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʯʘʩʪʠʮ, ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʳʝ ʧʦʨʳ ʠ ʧʝʨʝʰʝʡʢʠ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʇɸɺ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʅʏ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʅʇ Ni. 

ɼʦʣʷ ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʧʦʨ ʫ ʚʩʝʭ ʅʇ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʤʥʦʛʦ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʯʠʩʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, 

ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʇɸɺ ʧʦʢʠʜʘʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʵʪʘʧʝ 

ʧʨʦʤʳʚʢʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʘʤ [131, 132], ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɸɺ, ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʚ 2ï3 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ ʙʝʟ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [9] ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʞʝʣʝʟʘ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴʶ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʅʇ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʇɸɺ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ, ʯʪʦ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ 

ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʢʘʢ ʜʣʷ ʅʇ Fe, ʪʘʢ ʜʣʷ Co ʠ Ni. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʉʕʄ- ʠ ʇʕʄ-ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5). ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ. ɹʣʠʟʢʦʝ ʢ 

ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ Co, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʇɸɺ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5 ʛ). ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʥʝʣʴʟʷ ʥʘʟʚʘʪʴ 

ʫʟʢʠʤʠ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʠʤʝʶʪʩʷ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʧʠʢʠ ʥʘ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ, ʠ ʙʦʣʝʝ 90 % ʚʩʝʭ ʯʘʩʪʠʮ ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʦ 100 ʥʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʅʇ Fe, Co ʠ Ni ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʝʢʠʤʠ ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. 

ʆʪʣʠʯʠ ̫ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʉʕʄ ʠ ʇʕʄ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥ rʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʇʕʄ-

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʚʠʜʥʳ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʈʘʟʥʠʮʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʨʝʜʥʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ 

ʜʣʷ ʅʇ Fe ʠ Co ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 15 ʠ 22 % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ ʅʇ Ni ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʳʰʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 40 %. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʅʇ Ni ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʇʕʄ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ. 
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a) Fe ʙʝʟ ʇɸɺ; ʙ) Fe ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ɼʉʅ; ʚ) Fe ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ʕɼʊɸ-Na2; 

ʛ) ʉʦ ʙʝʟ ʇɸɺ; ʜ) ʉʦ ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ɼʉʅ; ʝ) ʉo ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ʕɼʊɸ-Na2; 

ʞ) Ni ʙʝʟ ʇɸɺ; ʟ) Ni ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ɼʉʅ; ʠ) Ni ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ʕɼʊɸ-Na2 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʉʕʄ- ʠ ʇʕʄ-

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚʩʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʅʇ Fe, Co ʠ Ni. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʇɸɺ ʥʘ ʩʪʘʜʠ ʁʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʜʣʷ ʅʇ Fe ʠ Ni ʥʝʪ 

ʦʩʦʙʦʡ ʨʘʟʥʠʮʳ, ʢʘʢʦʡ ʇɸɺ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʩʫʨʬʘʢʪʘʥʪʘ Sʫʜ ʅʇ Fe 

ʠ Ni ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 1,7ï2,2 ʠ 2,1ï2,2 ʨʘʟʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʅʇ Co ʙʦʣʴʰʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ɼʉʅ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʇɸɺ ʥʘ ʩʪʘʜʠ ʁʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ Sʫʜ ʅʇ Co ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʚ 3 ʨʘʟʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʕɼʊɸ-Na2 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʩʝʛʦ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.2), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ Sʫʜ (Dɹʕʊ) ʠ ʉʕʄ-ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ (Dʉʕʄ), ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ Dɹʕʊ ʜʣʷ 
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ʚʩʝʭ ʅʇ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʙʝʟ ʇɸɺ, ʚʩʝʛʜʘ ʙʦʣʴʰʝ Dʉʕʄ. ʆʙʨʘʪʥʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʜʣʷ ʅʇ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʇɸɺ. ʋʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʧʦ ʚʩʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʉʕʄ ʚʩʝʛʦ ʥʘ 5 % ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʇʕʄ-

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ (Dʇʕʄ), ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 25ï30 % ʥʠʞʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Dɹʕʊ ʠ Dʉʕʄ. ɼʘʥʥʳʡ 

ʬʘʢʪ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʤʝʪʦʜʘ ʇʕʄ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʆʂʈ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʠʟ ʫʰʠʨʝʥʠʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʐʝʨʨʝʨʘ. ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, 

ʯʪʦ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʅʇ Fe, Co ʠ 

Ni ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʆʂʈ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʆʂʈ ʜʣʷ ʅʇ Fʝ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʅʇ Co ʠ Ni, ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʆʂʈ ʩ Dʇʕʄ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʅʏ Fe ʠ Ni ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʆʂʈ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ Fe ʠ Ni, ʅʏ Co ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʆʂʈ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ʈʘʟʤʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ Fe, Co ʠ Ni 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʋʩʣʦʚʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ Sʫʜ, ʤ
2
/ʛ Dɹʕʊ, ʥʤ Dʉʕʄ, ʥʤ Dʇʕʄ, ʥʤ ʆʂʈ, ʥʤ 

ʅʇ Fe 

ʙʝʟ ʇɸɺ 8,5 90 66 58 37 

ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ɼʉʅ 14,5 53 60 51 38 

ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ʕɼʊɸ-Na2 18,6 41 63 50 39 

ʅʇ Co 

ʙʝʟ ʇɸɺ 7,0 96 83 55 19 

ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ɼʉʅ 20,7 33 43 41 19 

ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ʕɼʊɸ-Na2 10,3 65 56 46 19 

ʅʇ Ni 

ʙʝʟ ʇɸɺ 6,9 98 71 44 26 

ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ɼʉʅ 15,2 44 47 28 29 

ʩ 0,1 ʤʘʩʩ. % ʕɼʊɸ-Na2 14,6 46 53 31 28 

 

3.3. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ Fe, Co ʠ Ni ʥʘ ʠʭ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʯʠʩʪʳʝ ʄʇ Fe 

ʤʘʨʢʠ ʇɾʈ.3.100.30, Co ʤʘʨʢʠ ʇʂ-1ʫ ʠ Ni ʤʘʨʢʠ ʇʅʕ-1. ʇʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʩʝ 

ʄʇ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500 ÁC ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʄʇ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʉʕʄ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʅʇ Fe, Co ʠ Ni ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ. ʈʘʟʤʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʚʫʭ ʩʝʨʠʡ ʠ ʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʉʕʄ-ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʘ, ʙ, ʚ) ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (ʛ, ʜ, ʝ) 

ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Fe (ʘ, ʛ); Co (ʙ, ʜ); Ni (ʚ, ʝ) 

 

 

a) ʅʇ Fe; ʙ) ʅʇ Co; ʚ) ʅʇ Ni, ʛ) ʄʇ Fe, Co ʠ Ni 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʇʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Fe, Co ʠ Ni 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ Fe, Co ʠ Ni ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴʶ 

ʆʙʨʘʟʝʮ Dʉʕʄ, ʥʤ MS, ɸĿʤ
2
/ʢʛ HC, ʢɸ/ʤ MR, ɸĿʤ

2
/ʢʛ 

Fe 

60 184 15,2 19 

63 202 15,8 21 

66 197 15,4 17 

95 193 11,2 9 

110 196 10,1 12 

187 197 7,6 11 

18000 (18 ʤʢʤ) 215 1,6 3 

Co 

43 154 25,9 39 

56 149 34,1 52 

83 158 24,7 38 

86 143 34,2 69 

92 154 27,9 53 

122 156 25,1 64 

1000 (1 ʤʢʤ) 162 9,9 20 

Ni 

47 53 16,6 19 

53 55 13,1 15 

66 49 12,8 16 

71 54 15,0 18 

79 52 10,8 15 

265 54 10,2 18 

2000 (ʤʢʤ) 57 5,5 6 

 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.3 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʇ Fe ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ MS, ʘ ʅʇ Ni ï ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤʠ. 

ʅʇ Co ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ Hʉ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ MR ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Fe ʠ Ni. ɺʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʅʇ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʤʘʛʥʠʪʦ-ʧʦʣʫʪʚʝʨʜʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ MS, ʅC, MR ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 49ï202 ɸȚʤ
2
/ʢʛ, 7,6ï34,2 ʢɸ/ʤ, 9ï69 ɸȚʤ

2
/ʢʛ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚ ʥʘʥʦʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʅʏ. ʅʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʅʇ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ 

ʩʠʥʪʝʟʘ, ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʣʘʥʝ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ HC ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʜʣʷ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʅʇ Fe, Co ʠ Ni. ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ 
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ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ Fe, Co ʠ Ni ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʥʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ 

ʤʦʜʝʣʷʤ [136]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʜʣʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʧʨʠ ʨʘʟʤʝʨʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚʳʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʤʝʨʫ ʦʜʥʦʜʦʤʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ dC = 50ï70 ʥʤ 

[142]. ʅʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʜʣʷ Fe ʠ Ni ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʜʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʦʜʥʦʜʦʤʝʥʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʠʢʘ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 1/D (ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʜʣʷ ʅʇ Fe, Co ʠ Ni. 

ʇʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤ HC (1/D) 

 

3.4. ɺʳʚʦʜ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 3 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʇɸɺ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 0,1 ʤʘʩʩ. % ʥʘ ʩʪʘʜʠ ʁ

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ 1,5ï3 ʨʘʟʘ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʅʇ Fe, Co 

ʠ Ni. ɺ ʩʣʫʯʘʝ Co ɼʉʅ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʕɼʊɸ-Na2. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʇɸɺ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʜʠʫʩʘ ʟʘʨʦʜʳʰʘ ʥʦʚʦʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʠ ʨʦʩʪʫ ʠ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʠ ʁ

ʯʘʩʪʠʮ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 
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ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʕɼʉ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʣʝʜʦʚ ʇɸɺ ʚ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʅʇ Fe, Co ʠ Ni ʩʚʷʟʘʥʦ ʧʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʅʇ ʚ 

ʪʦʥʢʠʭ ʩʣʦʷʭ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʅʇ ʦʪ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʅʇ Fe, Co ʠ Ni ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʝʪʳʨʝʭ ʤʝʪʦʜʠʢ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʇ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʙʦʣʝʝ ʯʝʪʢʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ï ʅʇ Fe, Co ʠ Ni ʚ ʭʦʜʝ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʭʠʤʠʢʦ-ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

ʍʠʤʠʢʦ-ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʅʏ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ, ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʘʟʤʝʨʫ ʦʜʥʦʜʦʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʅʇ Fe, Co ʠ Ni ʥʘ ʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʅʇ Fe, Co ʠ Ni ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 

ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʣʘʥʝ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ MS, HC, MR ʅʇ Fʝ, Co, Ni ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 49ï202 ɸȚʤ
2
/ʢʛ, 7,6ï

34,2 ʢɸ/ʤ, 9ï69 ɸȚʤ
2
/ʢʛ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ɻʃɸɺɸ 4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʭʦʜʝ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ Fe-Co-Ni 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ. ʈʝʛʫʣʷʨʥʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʫʧʧ: ʤʷʛʢʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ, ʪʚʝʨʜʳʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ 

ʧʦʣʫʪʚʝʨʜʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [143]. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʦʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʪʦʨʤʦʟʘ, ʤʫʬʪʳ, ʥʘʪʷʞʠʪʝʣʠ), ʨʝʣʝʡʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʳ, 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʜʝʨʞʘʪʝʣʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʘʪʨʦʥʳ, ʬʣʠʧ-ʟʥʘʢʠ, ʩʝʥʩʦʨʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʳ, 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʝʰʘʣʢʠ ʠ ʜʘʪʯʠʢʠ ʫʨʦʚʥʷ [144]. 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ 3D-ʤʝʪʘʣʣʳ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ [145, 146]. ʀʟ-ʟʘ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʠʭ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʜʣʠʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʪʠ ʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [147]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʙʣʠʟʢʠʤʠ 

ʢ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʦʜʥʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʪʣʠʯʥʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ [148]. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Co-Ni ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʳ ʜʦʣʞʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʧʦʣʠʤʝʨ-ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʳ (ʤʘʛʥʠʪʦʧʣʘʩʪʳ), ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʢʘʫʯʫʢʠ, ʢʨʘʩʢʠ, ʢʣʝʠ 

ʠ ʜʨ. [149]. ʄʘʛʥʠʪʦʧʣʘʩʪʠʢʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩ ʧʦʣʫʪʚʝʨʜʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʠʟʢʠʤ ʟʘʪʨʘʪʘʤ ʥʘ ʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʛʠʙʢʠʝ ʠ 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʜʝʪʘʣʠ, ʜʝʪʘʣʠ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʪ. ʜ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʣʠʯʥʳʤʠ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʚʦʣʥ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [150]. ʈʘʜʠʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, 

ʟʘʱʠʪʳ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʥʝʩʘʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʘ, 

ʟʘʱʠʪʳ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʪ. ʜ. ʈʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʪʘʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʠʛʨʘʝʪ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʝʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 
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ɼʘʣʝʝ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʠʟʤʝʥʷʷ ʨʘʟʤʝʨ, ʬʦʨʤʫ, ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

[145, 146, 151-153]. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʥʝ ʚʩʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʄʝʪʦʜ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʩʪʴ, ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʝ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʠ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʬʦʨʤʦʡ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴʶ [154, 155]. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ Fe-

Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʚ ʪʦʢʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʥʘ ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ. 
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4.1. ʌʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʚ ʭʦʜʝ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʭʦʜʝ 

ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʊɻ-ʢʨʠʚʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1. 

 

 

a) Fe-Co-Ni; ʙ) 3Fe-Co-Ni; ʚ) 5Fe-Co-Ni; 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ (1); ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ (2) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ʊɻ-ʢʨʠʚʳʝ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ 10 
ʦ
ʉ/ʤʠʥ 

 

ʈʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʧʠʢʦʚ ʙʳʣʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʠʟ-ʟʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʵʪʘʧʦʚ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

[156, 157] ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʊɻ-ʢʨʠʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʧʷʪʴ ʵʪʘʧʦʚ. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 25ï130 
ʦ
ʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʜʘʣʝʥʠʝ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʣʘʛʠ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 2,3ï4,8 ʤʘʩʩ. %. ʋʙʳʣʴ ʤʘʩʩʳ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 130ï210 
ʦ
ʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʅ2ʆ. ʅʘ ʪʨʝʪʴʝʤ 
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ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 210ï310 
ʦ
ʉ, ʵʪʦʪ ʵʪʘʧ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʯʝʪʚʝʨʪʳʤ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ NiO, CoO ʠ 

Fe2O3, ʠ ʜʦ Ni, Co ʠ Fe3O4 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [158, 159]. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʚʝʩʴʤʘ ʫʩʣʦʚʥʦ ʢʘʢ 310ï400 
ʦ
ʉ. ʇʷʪʳʡ ʵʪʘʧ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ Fe3O4 ʜʦ Fe ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 360ï540 
ʦ
ʉ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ Fe-Co-Ni ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 440 ÁC, ʯʪʦ ʥʘ 100 
ʦ
ʉ ʥʠʞʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚʳ 3Fe-Co-Ni ʠ 5Fe-Co-Ni. ʕʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʭ ʬʘʟ Fe2O3ĿNiO ʠ Fe2O3ĿCoO ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʚʳʜʝʨʞʘʥʥʳʭ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300 
ʦ
ʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2 ʘ). 

ʆʢʩʠʜʳ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʦʢʩʠʜʳ 

ʞʝʣʝʟʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʰʧʠʥʝʣʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ 

ʞʝʣʝʟʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʳʯʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 400ï540 
o
C, ʵʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ 3Fe-Co-Ni ʠ 5Fe-Co-Ni ʥʘ ʊɻ-ʢʨʠʚʳʭ ʩʜʚʠʛʘʶʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʊɻ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʆʙʨʘʟʝʮ Fe-Co-Ni 3Fe-Co-Ni 5Fe-Co-Ni 

ȹT, ÁC 25ï700 25ï700 25ï700 

1-ʡ ʵʪʘʧ 

ȹT1, ÁC 25ï130 25ï130 25ï130 

Tm1, ÁC 121 112 108 

Vm1Ŀ10
4
, ʩ

-1
 2,3 1,0 2,2 

2-ʡ ʵʪʘʧ 

ȹT2, ÁC 130ï210 130ï200 130ï210 

Tm2, ÁC 181 152 155 

Vm2Ŀ10
4
, ʩ

-1
 2,5 0,9 1,7 

3-ʡ ʵʪʘʧ 

ȹT3, ÁC 210ï300 200ï300 210ï310 

Tm3, ÁC 257 253 260 

Vm3Ŀ10
4
, ʩ

-1
 4,1 2,4 2,2 

4-ʡ ʵʪʘʧ 

ȹT4, ÁC 300ï360 300ï400 310ï400 

Tm4, ÁC 348 362 365 

Vm4Ŀ10
4
, ʩ

-1
 6,4 3,1 3,0 

5-ʡ ʵʪʘʧ 

ȹT5, ÁC 360ï440 400ï540 400ï540 

Tm5, ÁC 379 468 470 

Vm5Ŀ10
4
, ʩ

-1
 4,8 4,0 3,5 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ: 

ȹT ï ʦʙʱʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ÁC; 

ȹT1, ȹT2, ȹT3, ȹT4, ȹT5 ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʵʪʘʧʦʚ, ÁC; 

Tm1, Tm2, Tm3, Tm4, Tm5 ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʪʘʧʦʚ, ÁC; 

Vm1, Vm2, Vm3, Vm4, Vm5 ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʵʪʘʧʦʚ, ÁC 



 

76 
 

 

 

a) Fe-Co-Ni; ʙ) 3Fe-Co-Ni; ʚ) 5Fe-Co-Ni; 

ʊɺ = 300 
ʦ
ʉ (1); ʊɺ = 400 

ʦ
ʉ (2); ʊɺ = 500 

ʦ
ʉ (3) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ rʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

 

ʂʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ Fe-Co-Ni, 3Fe-Co-Ni ʠ 5Fe-Co-Ni 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 300, 400 ʠ 500 ÁC. ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ 

ʩʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʦʙʨʘʟʮʳ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 300 ÁC, ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʊɻ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 400 ʠ 500 ÁC ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ. 

ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.3) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ 

ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʚʳʚʦʜʳ ʧʦ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ. ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, 

ʯʪʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. 
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ʘ) Fe-Co-Ni / ʊB = 300
ʦ
ʉ; ʙ) Fe-Co-Ni / ʊB = 500

ʦ
ʉ; 

ʚ) Fe-Co-Ni / ʊB = 400
ʦ
ʉ; ʛ) 3Fe-Ni-Co / ʊB = 400

ʦ
ʉ; ʜ) 5Fe-Co-Ni / ʊB = 400

ʦ
ʉ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ʉʭʝʤʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ ʧʨʠ ʤʝʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 300ï500 
ʦ
C 
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4.2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕɼʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5 

ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.2. 

 

 

ʘ) Fe-Co-Ni / ʊB = 300
ʦ
ʉ; ʙ) 3Fe-Co-Ni / ʊB = 300

ʦ
ʉ; ʚ) 5Fe-Co-Ni / ʊB = 300

ʦ
ʉ; 

ʛ) Fe-Co-Ni / ʊB = 400
ʦ
ʉ; ʜ) 3Fe-Co-Ni / ʊB = 400

ʦ
ʉ; ʝ) 5Fe-Co-Ni / ʊB = 400

ʦ
ʉ; 

ʞ) Fe-Co-Ni / ʊB = 500
ʦ
ʉ; ʟ) 3Fe-Co-Ni / ʊB =500

ʦ
ʉ; ʠ) 5Fe-Co-Ni / ʊB = 500

ʦ
ʉ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕɼʉ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕɼʉ 

ʆʙʨʘʟʝʮ Tɺ, ÁC 
ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʘʩʩ. % 

Fe Co Ni O ɼʨʫʛʠʝ 

Fe-Co-Ni 

300 

20,5 22,2 21,5 35,8 0 

3Fe-Co-Ni 25,2 28,6 27,7 18,5 0 

5Fe-Co-Ni 53,9 11,8 11,1 23,2 0 

Fe-Co-Ni 

400 

31,7 34,2 32,5 1,6 0 

3Fe-Co-Ni 55,3 20,6 20 4,1 0 

5Fe-Co-Ni 66,9 14,1 13,6 5,4 0 

Fe-Co-Ni 

500 

33,5 35,0 30,5 1,0 0 

3Fe-Co-Ni 56,1 20,2 20,1 3,6 0 

5Fe-Co-Ni 66,9 14,2 13,6 5,3 0 

 

ɺʩʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚ ʨʘʟʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʚ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ 

ʚʳʰʝ, ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ Fe-Co-Ni, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʧʨʠ 300 ÁC, ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 18,5ï35,8 ʤʘʩʩ. %, 

ʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 400 ʠ 500 ÁC, ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1,0ï5,4 

ʤʘʩʩ. % ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕɼʉ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ 

ʬʘʢʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 400 ʠ 500 ÁC, ʪ. ʢ. ʞʝʣʝʟʦ 

ʠʤʝʝʪ ʩʘʤʫʶ ʚʳʩʦʢʫʶ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 400 ÁC ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʢʦʙʘʣʴʪʦʤ ʠ ʥʠʢʝʣʝʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠ ̫ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ >400 ÁC, 

ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʅʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʦʩʣʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʘʩʩʠʚʠʨʦʚʘʥʳ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʪʦʥʢʠʡ ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʢʦʣʦ 5 %. 

 

4.3. ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

 

ʇʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 4.3) ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʦʢ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ Fe-Co (ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʘ) ʠ 

Fe-Ni (ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʘ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʊʝʡʣʦʨʘ-ʉʠʥʢʣʝʨʘ [160]. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 300 ʠ 400 ÁC, 

ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ ʆʎʂ- ʠ ɻʎʂ-ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [161-163] ʘʚʪʦʨʳ ʚʳʷʚʠʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Fe-Co-Ni ʠ Fe-Co-

Ni/C. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ ʆʎʂ- ʠ ɻʎʂ-ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʦʥ ʧʘʜʘʝʪ 

ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ. ʕʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʥʘʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʚ 
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ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠ ̫ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3 ï ʇʝʨʠʦʜʳ ʨʝʰʝʪʦʢ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ Fe-Co ʠ Fe-Ni 

ʆʙʨʘʟʝʮ Tɺ, ÁC 
ʇʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ a, ʥʤ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Co 

ʚ ʆʎʂ ʬʘʟʝ, ʘʪ. % 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ni 

ʚ ɻʎʂ ʬʘʟʝ, ʘʪ. %. ʆʎʂ ɻʎʂ 

Fe-Co-Ni 

300 

ï 0,3555 ï 74,5 

3Fe-Co-Ni 0,2864 0,3568 30 62 

5Fe-Co-Ni 0,2870 ï ~ 20 ï 

Fe-Co-Ni 

400 

0,2854 0,3554 52 74,5 

3Fe-Co-Ni 0,2864 0,3569 30 62 

5Fe-Co-Ni 0,2868 0,3577 15 60 

Fe-Co-Ni 

500 

0,2856 0,3563 48 63 

3Fe-Co-Ni 0,2865 0,3586 25 31 

5Fe-Co-Ni 0,2860 0,3580 40 59 

 

ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠ 500 ÁC, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ, 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ (a = 0,2865 ʥʤ ʜʣʷ ʆʎʂ-ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, a = 0,3586 ʥʤ ʜʣʷ 

ɻʎʂ-ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ ʘʪʦʤʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʥʠʢʝʣʷ, ʨʘʚʥʦʤ 

3:1:1. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ (ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʘʪʦʤʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʥʠʢʝʣʷ 5:1:1) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʝʨʠʦʜʘ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʦ 0,2860 ʥʤ ʜʣʷ ʆʎʂ-ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ 0,3580 ʥʤ ʜʣʷ ɻʎʂ-ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʕʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 300 ʠ 400 ÁC, 

ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-Co-Ni ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠ 500 ÁC ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʜʦʣʠ ʘʪʦʤʦʚ Co ʠ Ni ʚ ʆʎʂ- ʠ ɻʎʂ-ʬʘʟʘʭ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʦʥʠʞʘʶʪʩʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʨʘʩʪʫʪ, ʪ. ʝ. ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʝʝʪ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ʇʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʨʝʰʝʪʦʢ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ Fe-Co ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʆʎʂ 

ʨʝʰʝʪʢʠ Ŭ-Fe ʠ Fe-Ni ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɻʎʂ ʨʝʰʝʪʢʠ Ni [164] ʙʳʣ ʦʮʝʥʝʥ ʩʦʩʪʘʚ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʬʘʟ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.6). ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.3 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʙʘʚʦʢ ʞʝʣʝʟʘ 

ʩʦʩʪʘʚʳ ʜʚʫʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ Fe-Co ʠ Fe-Ni ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʝʮ 3Fe-Co-Ni 500 ÁC, ʛʜʝ ʚ ʦʙʦʠʭ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʝ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ï ʀʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʧʨʠ 500 ÁC ʪʨʦʡʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Fe-Co-Ni 

 

4.4. ɼʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʉʕʄ-ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 300ï500 ÁC. ʏʘʩʪʠʮʳ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʠʣʴʥʦ 

ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʳ. 

ʅʘ ʉʕʄ-ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 300 
ʦ
ʉ (ʨʠʩʫʥʢʠ 4.7 ʘ, ʙ, ʚ), 

ʚʠʜʥʳ ʭʣʦʧʴʝʚʠʜʥʳʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʬʘʟ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʞʝʣʝʟʦ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Ni ʠ Co. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʜʦʣʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʀʟ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʉʕʄ-ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ (ʨʠʩʫʥʢʠ 4.8 ʘ, ʙ, ʚ) 

ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʪ 82 ʜʦ 46 ʥʤ. 

ʅʘ ʉʕʄ-ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 400 ÁC (ʨʠʩʫʥʢʠ 4.7 ʛ, ʜ, ʝ), 

ʭʣʦʧʴʝʚʠʜʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʶʪ ʦʢʨʫʛʣʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ ʣʝʞʠʪ ʚ 
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ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʦ 100 ʥʤ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟʙʨʦʩʦʤ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʪʘʢʞʝ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʝʥʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʜʦ 500 
ʦ
ʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʭ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʢʠ 4.7, 4.8 ʞ, ʟ, ʠ). 

ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʦʛʨʘʥʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʠ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 250 ʥʤ, ʢʨʦʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 

5Fe-Co-Ni, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 181 ʥʤ. 

 

 

ʘ) Fe-Co-Ni / ʊB=300
ʦ
ʉ; ʙ) 3Fe-Co-Ni / ʊB=300

ʦ
ʉ; ʚ) 5Fe-Co-Ni / ʊB=300

ʦ
ʉ; 

ʛ) Fe-Co-Ni / ʊB=400
ʦ
ʉ; ʜ) 3Fe-Co-Ni / ʊB=400

ʦ
ʉ; ʝ) 5Fe-Co-Ni / ʊB=400

ʦ
ʉ; 

ʞ) Fe-Co-Ni / ʊB=500
ʦ
ʉ; ʟ) 3Fe-Co-Ni / ʊB=500

ʦ
ʉ; ʠ) 5Fe-Co-Ni / ʊB=500

ʦ
ʉ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 ï ʉʕʄ-ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 
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ʘ) Fe-Co-Ni / ʊB=300
ʦ
ʉ; ʙ) 3Fe-Co-Ni / ʊB=300

ʦ
ʉ; ʚ) 5Fe-Co-Ni / ʊB=300

ʦ
ʉ; 

ʛ) Fe-Co-Ni / ʊB=400
ʦ
ʉ; ʜ) 3Fe-Co-Ni / ʊB=400

ʦ
ʉ; ʝ) 5Fe-Co-Ni / ʊB=400

ʦ
ʉ; 

ʞ) Fe-Co-Ni / ʊB=500
ʦ
ʉ; ʟ) 3Fe-Co-Ni / ʊB=500

ʦ
ʉ; ʠ) 5Fe-Co-Ni / ʊB=500

ʦ
ʉ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʉʕʄ-ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.9 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʇʕʄ-ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ 

ʚʳʚʦʜʳ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʧʨʠ 300 ÁC ʦʙʨʘʟʝʮ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.9 ʘ) 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʧʦʨ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʜʦ 500 ÁC ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʣʦʪʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʙʦʣʝʝ 200 ʥʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.9 ʙ). ɸʛʨʝʛʘʪʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 400 ÁC ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʦʩʪʦʷʪ 

ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 100 ʥʤ (ʨʠʩʫʥʢʠ 4.9 ʚ, ʛ, ʜ). 
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ʘ) Fe-Co-Ni / ʊB=300
ʦ
ʉ; ʙ) Fe-Co-Ni / ʊB=500

ʦ
ʉ; 

ʚ) Fe-Co-Ni / ʊB=400
ʦ
ʉ; ʛ) 3Fe-Ni-Co / ʊB=400

ʦ
ʉ; ʜ) 5Fe-Co-Ni / ʊB=400

ʦ
ʉ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 ï ʇʕʄ-ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʉʕʄ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʵʪʠʤ ʜʘʥʥʳʤ ʩʨʝʜʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ 

Dɹʕʊ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ, ʦʙʨʘʟʮʳ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 300 ÁC, ʠʤʝʶʪ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ Sʫʜ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Sʫʜ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Sʫʜ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 400 ʠ 500 ÁC. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʞʝʣʝʟʦ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Ni ʠ Co. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʞʝʣʝʟʦ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʯʫʪʴ ʤʝʥʴʰʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 400ï500 ÁC ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Ni ʠ Co. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 400 ÁC. ʇʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʅʇ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.4 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ rʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ɹʕʊ 

ʆʙʨʘʟʝʮ Tɺ, ÁC Sʫʜ, ʤ
2
/ʛ Dɹʕʊ, ʥʤ Dʉʕʄ, ʥʤ 

Fe-Co-Ni 

300 

20,3 54 82 

3Fe-Co-Ni 24,2 49 66 

5Fe-Co-Ni 53,3 36 46 

Fe-Co-Ni 

400 

5,9 77 84 

3Fe-Co-Ni 7,0 75 80 

5Fe-Co-Ni 8,5 72 69 

Fe-Co-Ni 

500 

0,5 151 247 

3Fe-Co-Ni 1,2 135 255 

5Fe-Co-Ni 1,9 115 181 

 

4.5. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ Fe-Co-

Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ MS ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʦʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʤʘʛʥʠʪʦ-ʧʦʣʫʪʚʝʨʜʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʇʦʜʨʦʙʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ: ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ MS, 

ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ HC ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ MR ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.5. 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 4.1 ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʕɼʉ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ. ʆʩʪʘʪʦʯʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ. 
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ʘ) ʊɺ = 300 ÜC; ʙ) ʊɺ = 400 ÜC; ʚ) ʊɺ = 500 ÜC; 

Fe-Co-Ni (1); 3Fe-Co-Ni (2); 5Fe-Co-Ni (3) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10 ï ʇʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.5 ï ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

ʆʙʨʘʟʝʮ Tɺ, ÁC ʊʠʧ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ MS, ɸȚʤ
2
/ʢʛ HC, ʢɸ/ʤ MR, ɸȚʤ

2
/ʢʛ 

Fe-Co-Ni 

300 

ʌʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢ 52 41,6 15 

3Fe-Co-Ni ʌʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢ 131 60,2 40 

5Fe-Co-Ni ʌʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢ 84 60,6 27 

Fe-Co-Ni 

400 

ʌʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢ 156 24,3 25 

3Fe-Co-Ni ʌʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢ 177 26,3 22 

5Fe-Co-Ni ʌʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢ 177 21,8 18 

Fe-Co-Ni 

500 

ʌʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢ 156 4,7 5 

3Fʝ-Co-Ni ʌʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢ 193 5,0 6 

5Fe-Co-Ni ʌʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢ 185 5,9 4 

 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʨʦʩʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʙʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʯʪʦ 



 

87 
 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʤʝʥʴʰʠʤ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʤʝʥʴʰʠʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʝʛʦ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʮʝʣʦʤ 

[153-155, 165, 166]. 

ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʩʝʭ ʩʝʨʠʡ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Fe ʚʥʘʯʘʣʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ MS, ʘ ʟʘʪʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ. ʆʙʨʘʟʝʮ 3Fe-Co-Ni 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʩʘʤʫʶ ʚʳʩʦʢʫʶ MS ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʝʨʠʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ HC 

ʠ MR. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʠʭ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ HC ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ HC = a + b/d 

ʧʨʠ d>dS ʠ HC = g ï h/d ʧʨʠ d<dS [167-169], ʛʜʝ dS ï ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʜʥʦʜʦʤʝʥʥʦʩʪʠ, 

a, b, g ʠ h ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʠʢʘʤ HC ʦʢʦʣʦ ʪʦʯʢʠ dS. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʦʜʥʦʜʦʤʝʥʥʦʛʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ dS ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [170]: 
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ʛʜʝ: ůw ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʣʦʱʘʜʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 
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ʛʜʝ: kB ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ; TC ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʂʶʨʠ; a ï ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ; K1 ï 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʤʘʛʥʠʪʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ. 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʰʝʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ dS ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ Fe-Co-Ni ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 5ï60 ʥʤ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʫʤʝʥʴʰʠʣʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 300 ÁC, 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠʤʝʶʪ ʦʜʥʦʜʦʤʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʆʙʨʘʟʮʳ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 400 ʠ 500 ÁC, 

ʠʤʝʣʠ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʙʦʣʴʰʝ dS. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ 

ʩʠʣʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 
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ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʙʝʩʧʦʨʷʜʢʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ [171-173]. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɹʨʘʫʥʘ [174, 175]: 
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ʛʜʝ: Ha ï ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ; K ï ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ï ʤʘʛʥʝʪʦʥ 

ɹʦʨʘ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. 

 

4.6. ɺʳʚʦʜ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 4 

 

ʍʠʤʠʢʦ-ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʪʨʠ ʩʝʨʠʠ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ. ɹʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʩʠʩʪʝʤ Fe-Co-Ni ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ Fe2O3ĿNiO ʠ Fe2O3ĿCoO. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʊɻ- ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ Fe-Co-Ni ʠʤʝʪʁ 

ʥʘ 100 ÁC ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ 

ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʞʝʣʝʟʘ (3Fe-Co-Ni ʠ 5Fe-Co-Ni). 

ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 300 ʠ 400 ÁC, 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ ʆʎʂ- ʠ ɻʎʂ-ʬʘʟʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʆʎʂ-ʬʘʟʝ ʥʠʢʝʣʴ ʚ ɻʎʂ-ʬʘʟʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 

ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʨʠ 500 ÁC, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʪʚʝʨʜʦʡ ʩʤʝʩʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʥʦʩʠʪ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ a = 0,2865 ʥʤ ʜʣʷ ʆʎʂ-ʬʘʟʳ, a = 0,3586 ʥʤ 

ʜʣʷ ɻʎʂ-ʬʘʟʳ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ ʘʪʦʤʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʥʠʢʝʣʷ, ʨʘʚʥʦʤ 

3: 1: 1. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʜʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 5: 1: 1 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʜʦ 0,2860 ʥʤ ʜʣʷ ʆʎʂ- ʠ 0,3580 ʥʤ ʜʣʷ ɻʎʂ-ʬʘʟʳ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ Fe-Co-Ni ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ. 
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ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚ 

ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ: MS = 52 ï 193 ɸȚʤ
2
/ʢʛ, HC = 4,7 ï 60,6 ʢɸ/ʤ, MR = 4 ï 40 ɸȚʤ

2
/ʢʛ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ. ʈʝʟʢʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ. ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚ ʅʏ ʧʨʠ ʠʭ ʨʦʩʪʝ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ MS. 
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ɻʃɸɺɸ 5. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ Fe, Co ʠ Ni ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʦʪʦʚʳʭ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ [176]. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʤʝʪʦʜʳ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʙʝʟ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ [177]. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ï ʀʇʉ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʣʠʰʝʥ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ. ʇʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʯʝʨʝʟ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʫʝʤʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʪʦʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠʩʢʨʦʚʳʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʚ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʨʘʟʦʛʨʝʚʫ ʜʘʥʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʠ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [178]. ʊʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʇʉ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝ ʟʝʨʝʥ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʣʠ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ [179]. ʅʘʣʠʯʠʝ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ r ʚ ʠʟʜʝʣʠʷʭ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʯʘʩʪʦ ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʄʝʪʦʜ ʀʇʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ. ʇʨʷʤʦʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ 

[180]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʪʘʣʦ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʦʩʦʙʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʨʝʟʠʥ, ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ ʪ. ʜ. [103-105]. ʅʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʄʝʪʦʜʘʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʩʣʦʞʥʦ ʢʦʥʢʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʧʣʘʥʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʪʘʣʝʡ [44], ʥʦ ʨʘʙʦʪʳ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʝʜʫʪʩʷ, ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʛʦʜʦʤ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪ [103, 104], ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʰʠʭʪʫ ʧʝʨʝʜ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʮʝʣʝʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʝ, ʷʚʣʷʣʦʩʴ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ Fe, Co ʠ Ni ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʘʢʪʦʚ ʯʠʩʪʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʇʉ ʠ ʍʇ-ʉ. 

 

5.1. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ ʜʣʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʫʶ 

ʰʠʭʪʫ 

 

ɺ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʨʘʙʦʪʘʭ [181-183] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʤʝʣʴʥʠʮ rʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʫʶ ʰʠʭʪʫ. ɼʘʥʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʭʦʜʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʄʇ Co ʠ ʄʇ Fe ʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 

0,5 ʤʘʩʩ. % ʅʇ, ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʳ. ɺʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 

3 ʤʠʥ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʄʇ Co (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.1 ʘ) ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʄʏ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 4 ʤʢʤ. ʕʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʪʁ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ r ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ɹʕʊ. 

ʄʠʢʨʦʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʤʝʶʪ ʦʢʨʫʛʣʫʶ ʬʦʨʤʫ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʄʇ Co + 0,5 ʤʘʩʩ. % ʅʇ Co (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.1 ʙ) ʚ ʭʦʜʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʄʇ Co ʩʪʘʣʘ ʙʦʣʝʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʡ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʅʏ Co ʚ ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘʭ ʄʏ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʅʏ Co ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʄʇ. 

ʀʟ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.1 ʚ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʄʇ Fe ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʢʨʫʧʥʳʝ ʦʢʨʫʛʣʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ ʩ ʛʣʘʜʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʦʩʣʝ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ 0,5 ʤʘʩʩ. % ʅʇ Fe ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʤʠʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.1 ʛ) 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ 

ʧʦʨʦʰʢʘʤʠ Co, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʄʇ Fe ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʢʘʢ ʄʇ Co, ʪʘʢ ʠ ʄʇ Fe) ʚ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʭ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʥʠʭ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
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ʘ) ʄʇ Co; ʙ) ʄʇ Co + 0,5 ʤʘʩʩ. % ʅʇ Co; 

ʚ) ʄʇ Fe; ʛ) ʄʇ Fe + 0,5 ʤʘʩʩ. % ʅʇ Fe 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1 ï ʉʕʄ-ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʄʇ Co ʠ Fe 

 

5.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ Fe, Co ʠ Ni ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘʥʦʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 700 ÁC ʦʙʨʘʟʮʦʚ Co 

(ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ) ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 5.2 ʘ, ʙ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʢʠ ʅʏ Co (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.2 ʘ), ʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʅʏ Co ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʠʤʝʝʪ ʤʝʥʴʰʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.2 ʙ). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 5.2 ʚ, ʛ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Fe, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ ʀʇʉ 

ʧʨʠ 1000 ÁC. ʊʘʢ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʅʇ Fe, ʧʨʦʰʝʜʰʠʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ 

(ʨʠʩʫʥʢʠ 5.2 ʛ), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʣʦʪʥʳʡ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 5.2 ʜ, ʝ, ʞ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Fʝ + 0,5 ʤʘʩʩ. % C ʙʝʟ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʅʇ (ʜ), ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 0,5 ʤʘʩʩ. % ʅʇ Co (ʝ) ʠ ʅʇ Ni (ʞ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʍʇ-ʉ. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʅʏ Co ʠ Ni ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʝʥʝʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. 
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ʘ) ʄʇ Co; ʙ) ʄʇ Co + 0,5 ʤʘʩʩ. % ʅʇ ʉʦ; 

ʚ) ʄʇ Fe; ʛ) ʄʇ Fe + 0,5ʤʘʩʩ. % ʅʇ Fe; 

ʜ) Fe + 0,5 ʤʘʩʩ. % ʉ; ʝ) Fe + 0,5 ʤʘʩʩ. % ʉ + 0,5 ʤʘʩʩ. % ʅʇ Co; 

ʞ) Fe + 0,5 ʤʘʩʩ. % ʉ + 0,5 ʤʘʩʩ. % ʅʇ Ni 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.2 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Co (ʧʨʠ 700 ÁC) ʠ Fe (ʧʨʠ 1000 ÁC) 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʥʦʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʄʇ Co ʠ ʄʇ Fe ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʤʝʣʢʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɼʣʷ 

ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Co ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʭʦʜʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, 

ʥʘʥʦʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ ʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

  


