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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤ ʝʸ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʪʘʣʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʝʸ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʦʜʦʨʦʜ. ɺ 

ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʣʠ ʚʦʜʦʨʦʜ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʚʣʘʛʦʡ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ ʠ ʧʨʠʩʘʞʠʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

ʆʙʳʯʥʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠ ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʶʪ ʩʫʰʢʝ ʠ ʧʨʦʢʘʣʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʩʯʠʪʘʷ, ʯʪʦ ʚʣʘʛʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. ʊʝʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ ʚ 30-ʭ ʛʦʜʘʭ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʩʦʚʝʪʩʢʠʡ ʫʯʝʥʳʡ ʅ. ʄ. ʏʫʡʢʦ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʦʛʦʜʘ ʠ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʘʪʴ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʬʣʦʢʝʥʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 

ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦ ʥʫʣʷ.  

ʉ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʜʝʛʘʟʘʮʠʠ ʞʠʜʢʦʡ ʩʪʘʣʠ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʢ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ 

ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʘʢʫʫʤ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʥʠʞʝ ʜʚʫʭ ppm, ʯʪʦ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʚʳʧʣʘʚʣʷʝʤʦʡ 

ʩʪʘʣʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʘʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʣʠʚʢʠ 

ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠ ʚʦʜʷʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠʩʷ ʚ 

ʚʦʟʜʫʭʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʩʳʱʝʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʠ ʝʛʦ ʚʪʦʨʠʯʥʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ. ʕʪʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʴ (ʨʝʛʠʜʨʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ ʠ ʨʝʦʢʩʠʜʘʮʠʷ) ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʦʛʫʪ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʭʫʜʰʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ.    

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚʥʝʧʝʯʥʦʛʦ ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʩʝʨʳ ʚ ʩʪʘʣʠ ʧʦʯʪʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ. ʕʪʦ, ʙʝʟ ʩʦʤʥʝʥʠʷ, ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʪʘʣʦ ʩʠʣʴʥʝʝ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʣʘʛʠ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʪʝʤʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʪʘʣʠ ʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ.   

ʉʪʝʧʝʥʴ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʠʨʘʣʠʩʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʅ. ʄ. ʏʫʡʢʦ, ɸ. ʅ. 

ʄʦʨʦʟʦʚʘ, ɺ. ʀ. ʗʚʦʡʩʢʦʛʦ, ɺ. ʉ. ɼʫʙʘ, ɺ. ɸ. ɻʨʠʛʦʨʷʥʘ, ɸ. ʗ. ʉʪʦʤʘʭʠʥʘ, ɼ. ʗ. ʇʦʚʦʣʦʮʢʦʛʦ, ɻ. 

ʅ. ʂʘʩʘʪʢʠʥʘ, ʉ. ʄ. ʅʦʚʦʢʱʝʥʦʚʦʡ, ʂ. ɺ. ɻʨʠʛʦʨʦʚʠʯʘ, ɸ. ɺ. ɼʫʙʘ, ɸ. ɸ. ʂʘʟʘʢʦʚʘ, ɸ. ɽ. 

ʉʝʤʠʥʘ, ɺ. ɸ. ɹʠʛʝʝʚʘ, ɸ. ɺ. ʃʝʡʪʝʩʘ, ɸ. ɺ. ʂʫʢʣʝʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ ï Fruehan R. 
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J., Uda M., Baragiola S. ʠ ʜʨ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʠʯʠʥ ʠ ʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʧʦʨʦʞʜʘʝʤʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʩʷ ʚ ʩʪʘʣʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʚʣʘʛʦʡ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʵʪʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʪʦʨʦʥʘ 

ʚʦʧʨʦʩʘ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʠʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ 

ʥʝʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ. ɺ ʨʝʰʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʟʘʜʘʯ ʠ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʩʫʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ.  

ʎʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʡ ʧʦ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʝ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʠ ʨʘʟʣʠʚʢʠ ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ, ʦʧʠʨʘʶʱʠʭʩʷ ʥʘ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ çʤʝʪʘʣʣ-ʰʣʘʢè ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠ ̫ ʚʳʭʦʜʘ 

ʛʦʜʥʦʛʦ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʰʣʘʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ ʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ.  

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦʩʷ ʚ ʩʪʘʣʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Al2O3 ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʘʢʫʫʤʘ.   

3. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʥʝʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʨʘʟʣʠʚʢʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʰʣʘʢʝ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʧʨʠ ʚʳʧʣʘʚʢʝ ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʝʯʠ.  

4. ʀʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʦʩʪʘʪʢʘ ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʚʳʧʣʘʚʢʝ ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ 

ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʝʯʠ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ. 

5. ɼʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʩʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʩʩʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʩʦ ʩʪʘʣʴʶ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠ ʤʘʩʩʳ ʛʘʟʦʚ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ ʠʟ ʩʪʨʫʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʡ ʯʝʨʝʟ ʧʦʛʨʫʞʥʦʡ 

ʩʪʘʢʘʥ.   

6. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʠ 

ʨʘʟʣʠʚʢʠ ʩʪʘʣʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. 

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

1. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʞʜʫ ʨʦʩʪʦʤ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʰʣʘʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʤʝʩʠ ʠ ʫʨʦʚʥʝʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ ʦʢʩʠʜʥʳʤʠ 
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ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʥʝʡʥʘʷ, ʩʚʷʟʴ. ɼʣʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ, ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʜʦʣʶ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʚʣʘʛʠ, ʚʥʝʩʝʥʥʦʡ 

ʰʣʘʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʤʝʩʴʶ.  

2. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʘʢʫʫʤʘ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡʩʷ ʚ ʩʪʘʣʠ ʚʦʜʦʨʦʜ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ 

ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Al 2O3. 

3. ʇʦʣʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʥʝʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʨʘʟʣʠʚʢʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʰʣʘʢʝ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʧʨʠ ʚʳʧʣʘʚʢʝ ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʝʯʠ.  ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʶ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʰʣʘʢʝ.   

4. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʢʘ ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʝʯʠ ʧʨʠ ʚʳʧʣʘʚʢʝ 

ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ. ʕʪʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʙʱʠʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʫʛʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʚʣʘʛʝ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʧʝʯʠ ʧʦʜ ʪʦʢʦʤ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʘʩʩʳ ʦʩʪʘʪʢʘ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ.  

5. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʨʘʚʥʳʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʩʦ ʩʪʘʣʴʶ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʝ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠ ʛʘʟʦʚ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ ʠʟ ʩʪʨʫʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʡ ʯʝʨʝʟ 

ʧʦʛʨʫʞʥʦʡ ʩʪʘʣʝʨʘʟʣʠʚʦʯʥʳʡ ʩʪʘʢʘʥ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʙʱʝʡ ʦʪʩʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʜʝʬʝʢʪʘʤ (ʧʫʟʳʨʴ-ʚʟʜʫʪʠʝ, 

ʧʣʝʥʘ, ʩʝʪʯʘʪʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʋɿʂ-ʜʝʬʝʢʪʳ). 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ  

1. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʚʣʘʛʠ, ʚʩʪʫʧʠʚʰʝʡ ʩ ʥʠʤ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ. 

2. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 

ʥʝʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʞʠʜʢʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ 

ʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʰʣʘʢʝ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʝʯʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʩʪʘʣʴ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʘʢʫʫʤʦʤ. 

3. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʶʱʠʭ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʪʩʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʧʨʦʢʘʪʘ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʕɺʄ çH2O-Steelè (ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʕɺʄ ˉ 2022614004 (ʚ ʨʝʝʩʪʨʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʜʣʷ ʕɺʄ ʦʪ 16 ʤʘʨʪʘ 2022 ʛ.). 
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ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩʪʘʣʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʪʠʧʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʩʢʣʘʜʳʚʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʪʩʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʛʨʫʧʧʘʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʣʘʥ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩʪʘʣʠ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʜʦʢʫʤʝʥʪʳ ʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ 

ʧʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩʪʘʣʠ ʩ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ:  

ï ɸʆ çɺʦʣʞʩʢʠʡ ʪʨʫʙʥʳʡ ʟʘʚʦʜè. ʆʪʟʳʚ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʤʫ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʇʦʜʢʫʨʘ ʉ. ɺ.: ʉʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʪʨʫʙʥʦʡ ʤʘʨʢʠ ʩʪʘʣʠ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ɸʆ çɺʦʣʞʩʢʠʡ ʪʨʫʙʥʳʡ ʟʘʚʦʜè.  

ï ɸʆ çʆʩʢʦʣʴʩʢʠʡ ʟʘʚʦʜ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷè. ʉʧʨʘʚʢʘ ʦʙ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩʪʘʣʠ S355J2G3N, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʇʦʜʢʫʨʘ ʉ. ɺ.   

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

(çLeicaè DM IRM) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ (Zeiss EVO MA 10) ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʰʣʠʬʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ çLECOè ʊʉ-600 ʠ ʧʝʨʝʩʯʝʪʦʤ ʜʘʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 

çLeicaè DM IRM. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʦ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ çLECOè RH-402. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʟʦʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ çLECOè ʊʉ-600.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʛʠʧʦʪʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʩʪʘʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʱʝʥʘʫʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʚʳʜʚʠʥʫʪʳʭ ʛʠʧʦʪʝʟ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʧʠʩʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʭʦʜʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʨʘʟʣʠʚʢʠ ʞʠʜʢʦʡ ʩʪʘʣʠ.    

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʰʣʘʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʤʝʩʝʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ.  

2. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʘʢʫʫʤʘ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡʩʷ ʚ ʩʪʘʣʠ ʚʦʜʦʨʦʜ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ 

ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Al 2O3. 
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3. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠ ʚʳʧʣʘʚʢʝ 

ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ ɼʉʇ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʙʳʣʘ ʙʣʠʟʢʘ ʢ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʩʦ ʰʣʘʢʦʤ.  

4. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʧʨʠ ʚʳʧʣʘʚʢʝ ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ 

ɼʉʇ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʙʦʪʳ ʜʫʛ ʠ ʥʘʨʘʱʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʞʠʜʢʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʚ ʧʝʯʠ. 

5. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ ʦʙʱʝʡ ʦʪʩʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʜʝʬʝʢʪʘʤ (ʧʫʟʳʨʴ-ʚʟʜʫʪʠʝ, ʧʣʝʥʘ, ʩʝʪʯʘʪʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʋɿʂ-ʜʝʬʝʢʪʳ) ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʧʝʨʝʜ ʨʘʟʣʠʚʢʦʡ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʤʘʩʩʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʠ ʛʘʟʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴʩʷ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ ʚ ʟʘʟʦʨʝ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʝʡ ʠ ʧʦʛʨʫʞʥʤr 

ʩʪʘʣʝʨʘʟʣʠʚʦʯʥʤr ʩʪʘʢʘʥʦʤ ʄʅʈʉ.  

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ 

ɺʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʙʦʣʴʰʠʤ ʦʙʲʝʤʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʝʤʠ ʧʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʛʨʝʩʩʘʭ ʠ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, ʪʝʟʠʩʳ ʜʚʫʭ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʚ ʈʀʅʎ: 

1. ʇʦʜʢʫʨ ʉ. ɺ. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʣʘʥʘ ʧʣʘʚʦʢ ʩʪʘʣʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ / ʉ. ɺ. 

ʇʦʜʢʫʨ, ɻ. ʀ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚ // ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʩʥʦʚʳ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚè, ʠʤʝʥʠ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ɸ. ʄ. ʉʘʤʘʨʠʥʘ (ʌʍʆʄʇ). ʛ. ɺʳʢʩʘ. 

10ï14 ʦʢʪʷʙʨʷ 2022 ʛ.  ʉʙʦʨʥʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʄ. ʀʄɽʊ ʈɸʅ, 2022 ʛ. ʉ. 448ï452.  

2. ʇʦʜʢʫʨ ʉ. ɺ. ʂʣʠʤʘʪʦʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ / ʉ. ɺ. ʇʦʜʢʫʨ, ɻ. ʀ. 

ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚ //  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʬʦʨʫʤ: çɼʠʘʣʦʛ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʦʚ: ʧʨʦʛʥʦʟ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʪʨʘʩʣʠ ʜʦ 

2030 ʛʦʜʘ. ʎʝʥʦʚʳʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷè ʛ. ʄʦʩʢʚʘ. 21ï22 ʘʧʨʝʣʷ 2022 ʛ. ʉʙʦʨʥʠʢ 

ʩʪʘʪʝʡ. ʆʆʆ çʂʦʨʧʦʨʘʮʠʷ ɸʣʴʷʥʩʄʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷè, 2022 ʛ. ï ʉ. 43ï46.    

3. ʇʦʜʢʫʨ ʉ. ɺ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʣʘʛʠ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʥʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʴ 

ʩʪʘʣʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ / ʉ. ɺ. ʇʦʜʢʫʨ, ɻ. ʀ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚ, ɸ. ɺ. ʇʘʚʣʦʚ, ɸ. ɽ. 

ʉʝʤʠʥ, ɼ. ɸ. ʄʦʚʝʥʢʦ // XVI ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʢʦʥʛʨʝʩʩ ʩʪʘʣʝʧʣʘʚʠʣʴʱʠʢʦʚ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ 
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ʤʝʪʘʣʣʦʚ - ISCON 2021. ʛ. ʇʝʨʚʦʫʨʘʣʴʩʢ. 24-28 ʤʘʷ 2021 ʛ.. ʉʙʦʨʥʠʢ ʩʪʘʪʝʡ. ʄ.: ʄʆʆ 

çɸʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʩʪʘʣʝʧʣʘʚʠʣʴʱʠʢʦʚè, 2021 ʛ. ï ʉ. 192ï193. 

4. ʇʦʜʢʫʨ ʉ. ɺ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦ ʧʨʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʩʪʘʣʠ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʦʜʘʭ ʤʠʨʘ / ʉ. ɺ. ʇʦʜʢʫʨ, ɻ. ʀ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚ, ɸ. ɽ. 

ʉʝʤʠʥ // I ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʏʠʩʪʘʷ ʩʪʘʣʴ: ʦʪ ʨʫʜʳ ʜʦ ʧʨʦʢʘʪʘè. ʛ. ʄʦʩʢʚʘ. 24-25 

ʥʦʷʙʨʷ 2020 ʛ. ʉʙʦʨʥʠʢ ʩʪʘʪʝʡ. ʄ.: ʄʆʆ çɸʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʩʪʘʣʝʧʣʘʚʠʣʴʱʠʢʦʚè, 2020 ʛ. ï ʉ. 147ï

148 (ʈʀʅʎ). 

5. ʇʦʜʢʫʨ ʉ. ɺ. ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʢʦʩʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ / ʉ. ɺ. 

ʇʦʜʢʫʨ, ɻ. ʀ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚ // XI ʅʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ 

ʆʄʂ ʠʤ. ʉ. ɿ. ɸʬʦʥʠʥʘ. ʛ. ɺʳʢʩʘ. ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʝʟʠʩʦʚ, 2018 ʛ. ï ʉ. 17ï18. 

6. ʇʦʜʢʫʨ ʉ. ɺ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʜʣʷ ʟʘʚʦʜʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʩʪʦʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ / ʉ. ɺ. ʇʦʜʢʫʨ, ɻ. ʀ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚ, ɸ. ɽ. ʉʝʤʠʥ // 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʩʪʘʣʠ: ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ XVIII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ: ʚ 2 ʯ. / ʧʦʜ. ʨʝʜ. ɺ. ɽ. ʈʦʱʠʥʘ. ï ʏʝʣʷʙʠʥʩʢ: ʀʟʜʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ ʖʋʨɻʋ, 2019. ï 

ʏ. 1. ʉ. 81-86. 

7. ʇʦʜʢʫʨ ʉ. ɺ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ 

ʧʝʨʝʜ ʨʘʟʣʠʚʢʦʡ / ʉ. ɺ. ʇʦʜʢʫʨ, ɻ. ʀ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚ, ɸ. ɽ. ʉʝʤʠʥ // ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚè, ʠʤʝʥʠ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ɸ. 

ʄ. ʉʘʤʘʨʠʥʘ. ʛ. ʄʦʩʢʚʘ. 25ï28 ʥʦʷʙʨʷ 2019 ʛ. ʉʙʦʨʥʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʄ.: ʀʄɽʊ ʈɸʅ, 2019 ʛ. ï ʉ. 

52 (ʈʀʅʎ). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʩʝʤʠ ʩʪʘʪʴʷʭ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠʟ 

ʩʧʠʩʢʘ ɺɸʂ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ ʈʀʅʎ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʚʝ ʠʟ ʥʠʭ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʫʶ ʙʘʟʫ 

çScopusè: 

1. ʇʦʜʢʫʨ ʉ. ɺ. ɺʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʦʜʘʭ ʤʠʨʘ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʨʫʧʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ / ʉ. ɺ. ʇʦʜʢʫʨ, ɻ. ʀ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚ, ɸ. ɺ. ʇʘʚʣʦʚ, ɼ. 

ɸ. ʄʦʚʝʥʢʦ // ʏʝʨʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, 2021. ï ˉ3. ï ʉ. 66-73 (ʈʀʅʎ, ɺɸʂ ʈʌ, Scopus); 

2. ʇʦʜʢʫʨ ʉ. ɺ. ʇʦʜʭʦʜ ʢ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩʪʘʣʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʛʦʜʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ / ʉ. ɺ. ʇʦʜʢʫʨ, ɻ. ʀ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚ, ʉ. ɸ. ɹʦʪʥʠʢʦʚ, ʉ. ɸ. ʉʦʤʦʚ // ʊʷʞʝʣʦʝ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, 2022. ï ˉ1-2. ï ʉ. 29-35 (ʈʀʅʎ, ɺɸʂ ʈʌ); 

3. ʇʦʜʢʫʨ ʉ. ɺ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʣʘʛʠ ʥʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ / ʉ. ɺ. ʇʦʜʢʫʨ, ɻ. ʀ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚ, ɸ. ɺ. ʇʘʚʣʦʚ, ɼ. ɸ. 

ʄʦʚʝʥʢʦ // ʊʷʞʝʣʦʝ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, 2022. ï ˉ 1-2. ï ʉ. 35-43 (ʈʀʅʎ, ɺɸʂ ʈʌ);  
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4. ʇʦʜʢʫʨ ʉ. ɺ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʨʦʚʥʷ ʦʪʩʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

/ ʉ. ɺ. ʇʦʜʢʫʨ, ɻ. ʀ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚ, ɸ. ɽ. ʉʝʤʠʥ, ʉ. ɸ. ɹʦʪʥʠʢʦʚ // ʊʷʞʝʣʦʝ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, 

2021. ï ˉ 1-2. ï ʉ. 27-32 (ʈʀʅʎ, ɺɸʂ ʈʌ); 

5. ʇʦʜʢʫʨ ʉ. ɺ. ɸʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʘ ʜʝʬʝʢʪʳ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʣʠʪʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠʟ ʪʨʫʙʥʦʡ ʩʪʘʣʠ / ʉ. ɺ. ʇʦʜʢʫʨ, ɻ. ʀ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚ, ɸ. ɽ. ʉʝʤʠʥ, 

ɸ. ʅ. ɹʦʞʝʩʢʦʚ // ʕʣʝʢʪʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ, 2021. ï ˉ 2. ï ʉ. 28-34 (ʈʀʅʎ, ɺɸʂ ʈʌ);  

6. ʇʦʜʢʫʨ ʉ. ɺ. ʇʫʪʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ɼʉʇ / ʉ. ɺ. ʇʦʜʢʫʨ, ɻ. 

ʀ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚ, ɺ. ɺ. ɸʢʩʝʥʦʚʘ, ʉ. ɸ. ʉʦʤʦʚ, ʉ. ɸ. ɹʦʪʥʠʢʦʚ, ʍ. ɸʙʜʝʣʴʚʘʭʝʜ, ɸ. ʀ. ʍʘʩʩʘʥ // 

ʊʷʞʝʣʦʝ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, 2021. ï  ̄  4. ï ʉ. 5-9 (ʈʀʅʎ, ɺɸʂ ʈʌ); 

7. ʇʦʜʢʫʨ ʉ. ɺ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʪʩʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʩʪʘʣʠ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ 

/ ʉ. ɺ. ʇʦʜʢʫʨ, ɻ. ʀ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚ, ɼ. ɺ. ʂʘʨʘʚʘʝʚ, ʉ. ɸ. ɹʦʪʥʠʢʦʚ // ʏʝʨʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, 2022. ï 

ˉ8. ï ʉ. 10-16 (ʈʀʅʎ, ɺɸʂ ʈʌ, Scopus). 

ʈʘʙʦʪʘ çɸʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʪʨʫʙʥʦʡ ʩʪʘʣʠè 

ʩʪʘʣʘ ʣʘʫʨʝʘʪʦʤ ʥʘ ʢʦʥʢʫʨʩʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ çʄʦʣʦʜʳʝ ʫʯʝʥʳʝè ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʚʳʩʪʘʚʢʠ çʄʝʪʘʣʣ-

ʕʢʩʧʦ 2020è. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʕɺʄ: 

ʇʦʜʢʫʨ ʉ. ɺ. [ʠ ʜʨ.]. ʉʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʕɺʄ ˉ 

2022614004 çH2O-Steelè, ʚ ʈʝʝʩʪʨʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʜʣʷ ʕɺʄ ʩ 16 ʤʘʨʪʘ 2022 ʛ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʇʦʜʢʫʨʘ ʉ. ɺ., ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ɸʆ çɺʊɿè ʠ ɸʆ çʆɿʄʄè ʧʨʠ ʚʳʧʣʘʚʢʝ ʪʨʫʙʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʩʪʘʣʠ.  

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʘʚʪʦʨʘ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ; 

ʩʙʦʨ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʜʘʥʥʳʭ, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʰʣʘʢʘ ʩ ʚʣʘʛʦʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çʤʝʪʘʣʣ-ʰʣʘʢ-ʛʘʟè; ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩʪʘʣʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʨʘʙʦʪʝ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʷʪʠ ʛʣʘʚ, ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʠʩʢʘ. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 191 ʩʪʘʥʠʮʝ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 107 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 33 

ʪʘʙʣʠʮʳ ʠ ʪʨʠ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 193 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠ ̫

ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ.  
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ɻʣʘʚʘ 1. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1.1 ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ  

 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʘʞʥʝʡʰʝʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʘʥʘʣʠʟ 

ʜʘʥʥʳʭ worldsteel.org ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʫʢʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʪʘʣʠ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 50 ʣʝʪ ʙʳʣʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ. ɺʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʩ 1975 ʧʦ 2020 ʛʦʜ ʚ ʤʠʨʝ ʦʥ ʧʦʚʳʩʠʣʩʷ ʩ 78,7 ʜʦ 94,3 % (ʥʘ 20 ʦʪʥ. %).  ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʉʉʉʈ, ʉʅɻ ʠ ʈʦʩʩʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʩʪʘʚʘʣʠ ʦʪ ʤʠʨʦʚʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ ʚ ʤʠʨʝ, ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʉʅɻ ï 

ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʢʘʪʘ ʠʟ ʞʠʜʢʦʡ ʩʪʘʣʠ ʚ ʤʠʨʝ, ʉʉʉʈ ʠ ʈʌ 

 

ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʫʨʦʚʥʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʚʨʝʜʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʩʪʘʣʠ ï ʩʝʨʳ, ʬʦʩʬʦʨʘ, ʘʟʦʪʘ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï ʠ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ.  ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩʦʙʫʶ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʩʪʘʣʠ.  

ʉʝʛʦʜʥʷ ʚʣʠʷʥʠʶ ʚʣʘʛʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ 

ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʰʣʘʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʤʝʩʝʡ 

ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʩʪʘʣʠ ʠʣʠ ʚʦʦʙʱʝ ʠʛʥʦʨʠʨʫʝʪʩʷ [1, 2, 3, 4] ʠʣʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʧʦʨʦʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʧʦʨʦʞʜʘʝʤʳʝ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ 
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ʣʠʢʚʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ (ʛʘʟʦʚʳʝ ʠ ʧʦʜʢʦʨʢʦʚʳʝ ʧʫʟʳʨʠ, ʪʨʝʱʠʥʳ, ʬʣʦʢʝʥʳ, 

ʧʝʨʬʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ, ʣʠʢʚʘʮʠʷ ʠ ʜʨ.) ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʣʘʛʠ ʥʘ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ [4, 5, 6, 7, 8].  

ʊʦ, ʯʪʦ ʚʦʜʦʨʦʜ ʚ ʩʪʘʣʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʥʝʡ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʤʦʞʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʚʳʭʦʜ 

ʛʦʜʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʜʘʚʥʦ [9, 10, 11]. ʇʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʦʚʝʪʩʢʦʡ 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʰʢʦʣʳ ʦ ʩʚʷʟʠ ʢʣʠʤʘʪʘ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʪʘʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ 1934 

ʛʦʜʫ ʅ. ʄ. ʏʫʡʢʦ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ çɼʥʝʧʨʦʩʧʝʮʩʪʘʣʴè [10, 12]. ɺ ʩʪʘʣʴ ʚʦʜʦʨʦʜ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʠʟ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʦʩʘʜʢʠ ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʦʙʱʝʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʦʣʞʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʪʘʣʠ 

ʦʪ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʝʩʣʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩʪʘʣʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠ 

ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʣʠʤʘʪʘ ʠ 

ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ [H] ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʨʦʩʪʫ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.2) [13].  

 

 

ʘ                                                                                      ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʝ ʩʪʘʣʠ;  

ʘ ï ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ: ʘ ïʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʩʪʘʣʠ [13]; 

 ʙ ï ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ŭ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʫʞʝʥʠʝ ɣ [13] 

 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʀʪʦ-ɹʝʩʩʠʦ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʧʦʤʠʤʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ 

ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ [14]: 
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ʛʜʝ: C, Si, Mn, Cr, Cu, Ni, Mo, V, B ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʪʘʣʠ, %; 

H ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ, ppm; 

        ŭ ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤʤ 

 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʳʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʘʥʦʨʘʤʘ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩʪʘʣʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3) [9, 10, 11, 15, 16].  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï çɺʦʜʦʨʦʜʥʳʝè ʜʝʬʝʢʪʳ ʚ ʩʪʘʣʠ [9, 10, 11, 15, 16] 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.3 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʝʢʪʨ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʩʪʘʣʠ ʦʯʝʥʴ 

ʰʠʨʦʢ. ʇʦʤʠʤʦ ʚʨʝʜʘ, ʥʘʥʦʩʠʤʦʛʦ ʢʦʥʝʯʥʦʤʫ ʧʨʦʜʫʢʪʫ, ʚʦʜʦʨʦʜ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ. ʕʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʨʦʨʳʚʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʤʘʰʠʥʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ 

ʨʘʟʣʠʚʢʠ ʩʪʘʣʠ (ʄʅʈʉ) [17] ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʚʢʠ ʩʪʘʣʠ [18] ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʘʚʘʨʠʡʥʳʤ 

ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʤʘʰʠʥʳ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʙʦʪ [10, 11, 19] ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ: 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ɿʝʤʣʠ, ʚʥʦʩʠʤʳʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ çʤʝʪʘʣʣ-ʰʣʘʢ-ʛʘʟè ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʬʫʪʝʨʦʚʢʘ 

ʩʪʘʣʝʧʣʘʚʠʣʴʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ. ʄʥʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʘʛʨʝʛʘʪʝ (ʢʦʚʰʝ) ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʥʳʤʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.1), ʥʦ ʠʭ ʨʦʣʴ ʥʝ 

ʧʦʜʣʝʞʠʪ ʩʦʤʥʝʥʠʶ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ʈʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʢʦʚʰʝʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʘʣʣʘ [19] 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 
ʄʥʝʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ, ʨʘʥʛ 

1 2 3 4 5 6 ʉʨʝʜʥʝʝ % 

ɺʣʘʛʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʨʠ ʚʜʫʚʘʥʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 2 3 2 1 2 2,5 2,08 34,75 

ɺʣʘʞʥʳʝ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʳ 3 1 1 2 3 1 1,83 
65,25 

ɺʣʘʛʘ ʠʟ ʰʣʘʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 1 2 3 3 1 2,5 2,08 

 

ɺʣʘʛʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʤʦʞʝʪ ʧʦʧʘʜʘʪʴ ʚ ʤʝʪʘʣʣ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʣʠʙʦ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ï 

ʚʥʘʯʘʣʝ ʦʥʘ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʚʥʦʩʠʪʩʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣ ʠ ʰʣʘʢ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʥʘ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʦʪʩʦʨʪʠʨʦʚʢʦʡ, ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʠ ʚʣʘʛʦʡ ʚʦʟʜʫʭʘ ʜʦʣʞʥʘ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚʩʝʛʜʘ.  

ʉʝʛʦʜʥʷ ʩʣʦʞʠʣʦʩʴ ʜʝʣʝʥʠʝ ʩʪʘʣʝʡ ʥʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤ ʜʝʬʝʢʪʘʤ (ʯʘʱʝ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ çʬʣʦʢʝʥʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭè ʠ 

çʬʣʦʢʝʥʦʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭè ʩʪʘʣʷʭ). ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝ ʩʪʦʠʪ ʘʙʩʦʣʶʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ï ʦʥʦ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʠ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ, ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 2 ppm, ʥʠʞʝ ʢʦʪʦʨʦʡ, ʷʢʦʙʳ, ʥʝ ʩʪʦʠʪ ʦʧʘʩʘʪʴʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ.  

ɺʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʤʥʦʛʦʣʠʢʠ. ʇʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʜʝʬʝʢʪʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ 

ʦʪʩʦʨʪʠʨʦʚʢʫ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʳʤ. ʕʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.3., 

ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʦʛʘʪʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʊʘʢ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [20], ʧʨʠʤʝʩʠ ʰʣʘʢʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʥʘ ʪʝʣʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʣʠʪʦʡ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʯʘʩʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ: ʚʦʣʦʩʦʚʠʥʘʤʠ, ʧʫʟʳʨʷʤʠ-

ʚʟʜʫʪʠʷʤʠ, ʬʣʦʢʝʥʘʤʠ. ʆʙʳʯʥʦ ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʩʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʥʦʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢ ʠʣʠ ʠʥʘʯʝ 

ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʣʘʛʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʥʢʦʛʦ ʩʣʷʙʘ ʠ ʩʦʨʪʘ [10, 7, 21, 

22, 23, 24].  

 

1.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʰʣʘʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ 

ʩʪʘʣʠ ʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ  

 

ɺ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ [9] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʪʜʘʚʘʝʤʳʭ ʚ ʚʘʥʥʫ. ʊʘʢʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ [19, 25], ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʘʭ ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʜʦʙʘʚʢʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.2. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʘʟʦʚ ʚ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʘʭ ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʢʘʭ [9] 

ʉʧʣʘʚ ʠʣʠ ʤʝʪʘʣʣ [H] , ppm [N] , % 

ʌʝʨʨʦʩʠʣʠʮʠʡ 

[Si] Ғ 90 % - 0,001-0,005 

[Si] Ғ 75 % 8-15 0,001-0,005 

[Si] Ғ 45 % 2-10 0,001-0,002 

[Si] Ғ 8-14 % (ʜʦʤʝʥʥʳʡ) 2-10 0,001-0,002 

ʌʝʨʨʦʭʨʦʤ 

[C] Ò 0,1 % 3-12 0,02-0,05 

[C] Ғ 1 % 3-12 0,03-0,05 

[C] Ғ 4-6 % 5-12 0,004-0,012 

ʍʨʦʤ ʘʣʶʤʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ - 0,16-0,25 

ʉʠʣʠʢʦʭʨʦʤ 2-10 - 

ʌʝʨʨʦʤʘʨʛʘʥʝʮ 

[Mn]  Ғ 75-80 % (ʜʦʤʝʥʥʳʡ) 20-40 0,05-0,05 

ʉʠʣʠʢʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʣʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʡ 2-20 0,01-0,06 

ʌʝʨʨʦʚʘʥʘʜʠʡ 

[V] Ғ 40-55 % 20-40 0,01-0,02 

[V] Ғ 80 % 30-90 0,01-0,08 

ʇʨʦʯʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʉʠʣʠʢʦʤʘʨʛʘʥʝʮ 30-45 0,02-0,04 

ʌʝʨʨʦʪʠʪʘʥ 30-50 - 

ʌʝʨʨʦʥʠʦʙʠʡ 20-40 - 

ʉʠʣʠʢʦʢʘʣʴʮʠʡ, [Ca] Ғ 25-33 % 20-100 0,01-0,03 

ʌʝʨʨʦʚʦʣʴʬʨʘʤ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ 1-4 - 

ʌʝʨʨʦʤʦʣʠʙʜʝʥ 5-20 - 

ɸʣʶʤʠʥʠʡ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ 1-2 Ò 0,001 

ʅʠʢʝʣʴ ʢʘʪʦʜʥʳʡ ʧʦʩʣʝ ʭʨʘʥʝʥʠʷ 2-8 - 

 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩʪʘʣʠ ʚ ɼʉʇ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʚʣʘʛʝ, ʚʥʦʩʠʤʦʡ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʛʘʟʘʤʠ ʠ ʧʦʜʩʦʩʘʤʠ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ɼʘʞʝ ʚʣʘʛʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 2ï4 ʛ/ʤ3, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷʩʷ ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʝ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʤ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʫʶ ʧʝʯʴ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘ ʙʨʘʢ ʧʦ ʧʫʟʳʨʷʤ, ʦʩʝʚʦʡ ʨʳʭʣʦʩʪʠ, 

ʧʷʪʥʠʩʪʦʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ [9]. 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʫ ʧʨʠʯʠʥ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʪʝʭ ʠʣʠ 

ʠʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʧʦʨʦʢʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʏʘʩʪʦ ʵʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʝʤ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʜʝʣ ʠʣʠ ʩʤʝʩʪʠʪʴ ʟʦʥʫ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʵʪʘʧ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʚʦʟʥʠʢʣʠ ʫʩʣʦʚʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʤʠ ʩʪʘʣʝʧʣʘʚʠʣʴʥʳʤʠ ʠ 

ʧʨʦʢʘʪʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ. ɸʥʘʣʠʟ [8, 26ï39] ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʚ ʩʠʣʫ ʨʷʜʘ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʫ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʩʣʠʪʢʘ ʠ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʶ ʮʝʣʦʛʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʜʨʫʛʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʕʪʦ ʧʦʜʦʙʥʦ 

ʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʦʙʱʝʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʠʤʤʫʥʠʪʝʪʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ.  
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ʉʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ [8, 26ï39], ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʚʝʩʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

[https://graphonline.ru], ʛʜʝ ʚʝʩ ʜʝʬʝʢʪʘ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʝʛʦ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ. 

ɺʠʜ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʛʨʘʬʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.4. ʇʨʠʩʚʦʝʥʠʝ ʩʚʷʟʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʳʣʦ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʵʢʩʧʝʨʪʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ [8, 26ï39]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

(ʵʢʟʦʛʝʥʥʳʝ ʠ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʝ) ʠ ʜʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʣʠʢʚʘʮʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4). ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ 

ʩʭʝʤʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʣʠʪʢʘ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʣʠʪʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʤ ʚʠʜʝ. ɼʘʥʥʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʪʨʦʠʪʩʷ 

ʥʘ ʜʦʧʫʱʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʚʪʦʨʠʯʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ, 

ʧʘʨʦʚʳʝ ʤʠʢʨʦʚʟʨʳʚʳ, ʧʦʪʦʢ H ʦʪ H2O) ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.5). ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʘʢʠʤʠ ʞʝ ʧʨʘʨʦʜʠʪʝʣʷʤʠ, ʢʘʢ ʠ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ: ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʠʣʠ ʯʨʝʟʤʝʨʥʘʷ 

ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʨʝʜʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʣʠʢʚʘʪʦʚ ʚ ʥʝʡ, 

ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʟʣʠʚʢʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ [8, 26ï39] ʙʳʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʠʪʢʘ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʣʠʪʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩ ʧʦʟʠʮʠʠ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ɻʨʘʬ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩʪʘʣʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʝʩʦʚʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʋʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʠʪʢʘ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʣʠʪʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ (ʅʃɿ) 

 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʦʠʪ ʝʱʝ ʨʘʟ ʥʘʧʦʤʥʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʘʷ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6) 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʩ ʧʦʟʠʮʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ɺ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʠʟ ʩʝʙʷ ʩʣʦʞʥʫʶ ʩʝʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʤʥʦʛʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʳʣʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʩʝʪʝʚʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʠʪʢʘ ʠ ʅʃɿ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.7). ʄʝʪʦʜʠʢʘ 

ʯʪʝʥʠʷ ʩʝʪʝʚʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.8. ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʩʭʝʤʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.7) ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ (ʬʘʢʪʦʨʦʚ) ʧʨʠʥʷʪʳ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ (ʵʢʟʦʛʝʥʥʳʝ ʠ 

ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʝ) ʠ ʜʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʣʠʢʚʘʮʠʷ.   

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʀʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʠʪʢʘ ʠ ʅʃɿ  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ʉʝʪʝʚʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʠʪʢʘ ʠ ʅʃɿ ʩ 

ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʯʪʝʥʠʷ ʩʝʪʝʚʦʡ ʩʭʝʤʳ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʣʠʪʢʘ 

 

ʉʪʦʠʪ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʣʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʫʶ ʠ ʪʦʯʥʫʶ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ ʩʭʝʤʳ ʥʦʩʷʪ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ.  
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ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʩʚʷʟʴ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʚʳʧʣʘʚʢʝ ʩʪʘʣʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʚʣʘʛʠ, ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʩʨʝʜʥʝʤʝʩʷʯʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ ʚʣʘʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʩʨʝʜʥʝʤʝʩʷʯʥʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ FeSi, 

CaF2, ʢʦʢʩʘ ʠ ʐʆʉ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʣʝʧʣʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʮʝʭʘ ʚ ʛ. ʅʦʚʦʪʨʦʠʮʢʝ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʷʥʚʘʨʴ 

ï ʤʘʡ 2009 ʛ. [25] ʠ ʩʨʝʜʥʝʤʝʩʷʯʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. ʉʚʷʟʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʚ ʤʝʩʷʮ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʚʳʧʣʘʚʢʝ ʩʪʘʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʝʩʷʯʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʩʨʝʜʥʝʤʝʩʷʯʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ 

ʚʳʧʣʘʚʢʝ ʠ ʨʘʟʣʠʚʢʝ ʩʪʘʣʠ, ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʊʘʢʞʝ ʨʠʩʫʥʦʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʦʜʳ ʫʜʝʣʷʶʪ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʣʘʛʠ ʠʟʚʝʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʯʝʪ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʘʢ ʢʦʢʩ, ʧʣʘʚʠʢʦʚʳʡ ʰʧʘʪ ʠ ʐʆʉ ʥʝ ʚʝʜʝʪʩʷ, ʭʦʪʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

H2O ʚ ʥʠʭ ʚ ʜʦʞʜʣʠʚʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ ʢʨʘʪʥʦ. 

ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʰʘʛʦʚ ʥʘ ʧʫʪʠ ʢ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʦʪ 

ʚʣʘʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʚʳʧʣʘʚʢʝ ʩʪʘʣʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʰʣʘʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʩʤʝʩʝʡ (ʐʆʉ). ɺʥʠʤʘʥʠʝ ʢ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʐʆʉ ʚʳʟʚʘʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʠʩʘʞʠʚʘʶʪ ʥʘ 
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ʨʘʟʣʠʚʢʝ ï ʟʘʚʝʨʰʘʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʪʘʣʠ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʪ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʙʦʪ [5, 6, 40, 41, 42] ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʠ ʪʠʧ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʐʆʉ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʤʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʨʘʞʝʥʥʦʩʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ï ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʠ ʨʝʙʨʦʚʳʤʠ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ [5, 40].  

ɼʘʥʥʳʝ [43] ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʦʣʷ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʰʣʘʢʘ 

ʧʨʦʤʢʦʚʰʘ ʄʅʈʉ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʚʢʝ ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 50 %. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʤʘʩʩʘ ʚʩʧʣʳʚʰʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ ʩʪʘʣʠ 17ɻ1ʉ-ʋ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0,03 % ʦʪ ʦʙʱʝʡ 

ʤʘʩʩʳ ʩʪʘʣʠ. 

ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ [5, 6, 40, 44, 41, 42], ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʧʨʦʙʣʝʤʫ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʚʰʘ, 

ʨʝʰʘʷ ʝʸ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʧʦʪʦʢʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʨʦʤʢʦʚʰʝ [45] ʠʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʐʆʉ [6, 46], ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʜʝʛʘʟʘʮʠʠ ʩʪʘʣʠ [44]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʰʣʘʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʤʝʩʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ.  

ʀʟ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʩʘʤʳʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʚʣʠʷʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ. ʕʪʠ ʜʚʘ ʬʘʢʪʦʨʘ ʜʦʣʞʥʳ 

ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʣʘʚʢʠ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʐʆʉ, ʧʨʠʩʘʞʠʚʘʝʤʳʭ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣ ʚ ʬʠʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʵʪʦʤʫ ʚʦʧʨʦʩʫ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʪʘʢʘʷ ʩʚʷʟʴ ʩʝʛʦʜʥʷ ʥʦʩʠʪ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʥʫʞʥʘ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʥʦ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʟʘʜʘʯʘ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʫʯʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʰʣʘʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ 

ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ ʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ.  

 

1.3 ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʢʩʠʜʥʳʤ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤ ʚ ʩʪʘʣʠ    

 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʨʝʜʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʩʪʘʣʠ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʤʥʦʛʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩʪʘʣʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ.  

ʅʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʩʪʘʣʠ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ. ʕʪʦ ʚʩʧʣʳʚʘʥʠʝ (ʟʘʢʦʥ ʉʪʦʢʩʘ), ʬʣʦʪʘʮʠʷ (ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʩ 



21 

 

ʧʫʟʳʨʴʢʘʤʠ ʘʟʦʪʘ ʠ ʘʨʛʦʥʘ), ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʧʦʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ 

ʧʨʦʜʫʚʢʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʘʨʛʦʥʦʤ [23, 32, 47, 48]. ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʫʙʦʢʩʠʜʦʚ. ʇʨʠ ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʠʠ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʵʪʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʩʫʙʦʢʩʠʜʳ 

SiO, Al 2O, AlO2 ʠ ʪ.ʜ. [49, 50, 51, 52]. ʇʦʩʣʝʜʥʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʫʧʦʤʠʥʘʝʪʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ Al2O3, SiO2 ʠ ʜʨ. ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ [23, 53, 54, 51]. 

ʕʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʤʦʞʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʘʢʫʫʤʘ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ 

ʩʧʦʩʦʙʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 20 % [51] ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ çʚʩʝʨʴʝʟè ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʙʱʝʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 30ï40 ppm; ʵʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠ ʁʦʙʱʝʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʫʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʟʠʪʴ ʜʦ 15ï20 ppm ʠ ʥʠʞʝ [55].  

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʦʜʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤʠ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʢʦʚʰʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʩʪʘʣʴ ʧʨʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 50ï

100 ʇʘ. ʄʥʦʛʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠ ʠʥʳʝ ʟʦʥʳ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʛʦ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʠ ʨʘʟʣʠʚʢʠ ʩʪʘʣʠ. ɺ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʧʦʛʨʫʞʥʦʤ ʩʪʘʣʝʨʘʟʣʠʚʦʯʥʦʤ ʩʪʘʢʘʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ: 0,03ï0,08 ʘʪʤ [56], 0,1 ʘʪʤ [57], 0,05ï0,15 ʘʪʤ [58, 59].  ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʦʟʦʙʥʦʚʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʚʘʢʫʫʤʘ ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʝʛʦ ʬʦʨʤʝ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ RO + 2[H] = [R] + H2O, ʢʘʢ ʠ ʥʘ 

ʨʝʘʢʮʠʶ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ RO + [C] = [R] + CO.  

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, ʥʦ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʠʣʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʦʣʥʦʪʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʟʘʠʤʦʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ CO ʠ H2O ʠ ʩʤʝɦʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠ ̫ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʠʭ ʤʘʩʩʳ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ.  

ʆʙʨʘʪʠʤʩʷ ʢ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʕʣʣʠʥʛʝʤʘ [60, 61, 62] (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.10).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʕʣʣʠʥʛʝʤʘ (ʂʘʩʪʨʦ, 2015) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʘʣʝʧʣʘʚʠʣʴʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʣʝʞʘʪ ʚʳʰʝ ʣʠʥʠʡ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢʘʨʙʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʜʘʚʥʦ [64]. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʦʛʫʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʪʦʣʴʢʦ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ.  
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ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʠʤʝʤ 
2 3

1Al Oa = , 
2

1SiOa = , 1Hf = , 1Alf = , 1Sif = , 1Cf = . ʊʦʛʜʘ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ: 

 

1% 2 3( ) 2 ( ) (1% )6[ ] 3 2[ ] ;ʚFe ʪʚ ʛ ʚFeH Al O H O Al+ = +  0 583190 381,41 , ;G ʊ ɼʞD = - Ö  

 

( )

( )
2 2

2 3

2
3 3 2

6 6

[ ] [ ]
;

[ ][ ]

H O Al H O

Al O H

P Al f P Al
K

Ha H f

Ö Ö Ö
= =

Ö Ö
 

 

1% 2( ) 2 ( ) (1% )4[ ] 2 [ ] ;ʚFe ʪʚ ʛ ʚFeH SiO H O Si+ = + 0 167060 221,77 , ;G ʊ ɼʞD = - Ö  

 

( )

( )
2 2

2

2 2

4 4

[ ] [ ]
.

[ ][ ]

H O Si H O

SiO H

P Si f P Si
K

Ha H f

Ö Ö Ö
= =

Ö Ö
 

 

ʈʝʘʢʮʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʙʫʜʫʪ ʚʳʛʣʷʜʝʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ:  

 

1% 2 3( ) ( ) (1% )3[ ] 3 2[ ] ;ʚFe ʪʚ ʛ ʚFeC Al O CO Al+ = + 0 1133600 496,01 , ;G ʊ ɼʞD = - Ö  

 

( )

( )
2 3

2
3 3 2

3 3

[ ] [ ]
;

[ ][ ]

CO Al CO

Al O C

P Al f P Al
K

Ca C f

Ö Ö Ö
= =

Ö Ö
 

 

1% 2( ) ( ) (1% )2[ ] 2 [ ] ;ʚFe ʪʚ ʛ ʚFeC SiO CO Si+ = + 0 534000 298,17 , ;G ʊ ɼʞD = - Ö  

 

( )

( )
2

2 2

2 2

[ ] [ ]
.

[ ][ ]

CO Si CO

SiO C

P Si f P Si
K

Ca C f

Ö Ö Ö
= =

Ö Ö
 

 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʦʪʚʝʯʘʶʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʝʘʢʮʠʷʤ: 

 

1% 1% 2 3( ) ( ) 2 ( ) (1% )2[ ] 2[ ] 2 2[ ] ;ʚFe ʚFe ʪʚ ʛ ʛ ʚFeC H Al O CO H O Al+ + = + + 0 950130 457,81 , ;G ʊ ɼʞD = - Ö  



24 

 

( )

( )( )
2 2

2 3

2
2 2 2

2 2 2 2

[ ] [ ]
;

[ ] [ ][ ] [ ]

H O CO Al H O CO

Al O C H

P P Al f P P Al
K

C Ha C f H f

Ö Ö Ö Ö Ö
= =

ÖÖ Ö Ö Ö
 

 

1% 1% 2( ) ( ) 2 ( ) (1% )[ ] 2[ ] [ ] ;ʚFe ʚFe ʪʚ ʛ ʛ ʚFeC H SiO CO H O Si+ + = + + 0 350530 259,97 , ;G ʊ ɼʞD = - Ö  

 

( )

( )( )
2 2

2

2 2

[ ] [ ]
.

[ ] [ ][ ] [ ]

H O CO Si H O CO

SiO C H

P P Si f P P Si
K

C Ha C f H f

Ö Ö Ö Ö Ö
= =

ÖÖ Ö Ö Ö
 

 

ʕʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʘ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʠʟʦʪʝʨʤʳ ɺʘʥʪ-ɻʦʬʬʘ: 
0 ln .ʬG G RT KD =D + ɺʳʧʦʣʥʠʤ ʨʘʩʯʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʠʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʨʘʩʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʚ ʞʝʣʝʟʝ ʧʨʠ ʊ = 1550 Áʉ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.11. ʃʠʥʠʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʦʪʚʝʯʘʪʁ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ GD  = 0. ɿʝʣʝʥʳʤʠ ʟʦʥʘʤʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚ ʜʣʷ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʟʘʟʦʨ ʧʦʛʨʫʞʥʦʛʦ ʩʪʘʣʝʨʘʟʣʠʚʦʯʥʦʛʦ ʩʪʘʢʘʥʘ, 

0,03 0,08PS= · ʘʪʤ, ʊ = 1550 Áʉ:  

 

2 2

4

( .) 0,03 0,08 0,01 3 8 10H O H O ʚʦʟʜP P x -

S= Ö = · Ö = · Ö; 

 

2 ( .)2ʉO ʉO ʚʦʟʜx x= , ʪʘʢ ʢʘʢ ʉʆ2(ʛ) + [C] = 2ʉʆ(ʛ); 

 

40,03 0,08 2 0,003 1,8 4,8 10ʉO ʉOP P x -

S= Ö = · Ö Ö = · Öʘʪʤ.; 

 

ʛʜʝ ʉOx , 
2 ( .)H O ʚʦʟʜx ʠ 

2 ( .)ʉO ʚʦʟʜx ï ʤʦʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ CO, H2O ʠ CO2 ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ, 
2 ( .) 0,01H O ʚʦʟʜx = ;

2 ( .) 0,003ʉO ʚʦʟʜx = ; 

PSï ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʪʘʣʝʨʘʟʣʠʚʦʯʥʦʤ ʩʪʘʢʘʥʝ, 0,03 0,08PS= · ʘʪʤ; 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ï ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ H2O (ʘ) ʠ ʉʆ (ʙ) ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ Al 2O3 ʠ SiO2 ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ (ʘ) ʠʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ (ʙ),  

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ GD  = 0 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.11 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ SiO2 ʠ Al 2O3 ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʠʣʠ 

ʪʦʣʴʢʦ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʟʦʨʘ ʧʦʛʨʫʞʥʦʛʦ ʩʪʘʣʝʨʘʟʣʠʚʦʯʥʦʛʦ ʩʪʘʢʘʥʘ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ. 

ɺʳʧʦʣʥʠʤ ʨʘʩʯʝʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ SiO2 ʠ Al2O3 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʚ ʩʪʘʣʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ [C] = 0,1 % ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʟʦʨʘ 

ʧʦʛʨʫʞʥʦʛʦ ʩʪʘʣʝʨʘʟʣʠʚʦʯʥʦʛʦ ʩʪʘʢʘʥʘ: 
2

45 10 ;H OP ʘʪʤ-= Ö
43 10 ;ʉOP ʘʪʤ-= Ö ʊ = 1550 Áʉ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 ï ʕʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ SiO2 ʠ Al 2O3 ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʚ ʩʪʘʣʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ [C] = 0,1 % ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʟʦʨʘ ʧʦʛʨʫʞʥʦʛʦ 

ʩʪʘʣʝʨʘʟʣʠʚʦʯʥʦʛʦ ʩʪʘʢʘʥʘ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ SiO2 ʠ 

Al 2O3 ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʚ ʩʪʘʣʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ [C] = 0,1 % ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʟʦʨʘ 

ʧʦʛʨʫʞʥʦʛʦ ʩʪʘʣʝʨʘʟʣʠʚʦʯʥʦʛʦ ʩʪʘʢʘʥʘ ʣʝʞʘʪ ʥʠʞʝ ʥʫʣʷ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʠʜʥʦ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ SiO2 ʣʝʞʘʪ ʥʠʞʝ ʵʥʝʨʛʠʡ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ Al 2O3. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ, ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

Al 2O3, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʘʢʫʫʤʘ ʤʦʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʜʨʦʙʣʝʥʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʩʪʘʣʠ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʤʝʥʴʰʝʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ï FeO, 

MnO ʠ SiO2.   

ʗʩʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʠ ̫ ʩʣʦʞʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʕʪʦʛʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ ʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ. ʇʦʠʩʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ʨʝʰʝʥʠʶ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʥʝ ʜʘʣ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʤʝʶʪʩʷ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʣʠʙʦ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, ʣʠʙʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʧʨʠʯʝʤ ʵʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢʘʨʙʦʪʝʨʤʠʠ ʞʝʣʝʟʘ (ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʯʫʛʫʥʘ, ʞʝʣʝʟʘ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʣʠʙʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ) [63, 65, 66, 67]. ɽʩʣʠ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦʙ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʪʦ ʵʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ.  

ʀʤʝʶʪʩʷ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʢʘʩʘʶʱʝʤʩʷ ʧʝʨʝʧʣʘʚʘ ʘʨʤʢʦ-ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʘʢʫʫʤʘ ʣʠʙʦ ʟʘʩʪʦʡʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʩʤʝʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʠʥʝʨʪʥʳʤ ʛʘʟʦʤ [70]. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤ (2FeOĿSiO2) ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ 0,429 % 

ʦʙ. ʜʦ 0,314 % ʦʙ. (ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ) ʠ 0,051 % ʦʙ. (ʚ ʩʨʝʜʝ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ) ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩ 7,16 ʤʢʤ ʜʦ 4,76 ʤʢʤ (ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ) ʠ 2,55 ʤʢʤ (ʚ ʩʨʝʜʝ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ). ʗʩʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʤʘʩʩʫ ʩʣʦʞʥʦʩʪʝʡ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʝʛʦ ʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʙʳʣʦ ʙʳ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ. 

ʉʚʝʜʝʥʠʡ ʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ (SiO2, Al2O3) ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʚʘʞʥʳʤ ʜʣʷ ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʪ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʪ ʛʣʠʥʦʟʝʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʭ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤʠ ʚ ʩʪʘʣʠ.  

 

1.4 ʉʚʷʟʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ ɼʉʇ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ   

 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʝʡ İH2 = [H] ʠ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘʢʦʥʫ 

ʉʠʚʝʨʪʩʘ, ʟʘʢʦʥʫ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʢʦʨʥʷ 
2

[ ] 25 HH p= Ö [23]. ʀʟ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʜʘʣʠʪʴ 

ʚʦʜʦʨʦʜ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʘ ʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʦʙʱʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ) ʠʣʠ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠ ̫ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʨʫʛʠʤ ʛʘʟʦʤ (ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʚʘʢʫʫʤ). ɼʣʷ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʘʨʛʦʥ, ʘʟʦʪ ʠʣʠ ʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ɺʩʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʙʳʣʦ ʫʜʝʣʝʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʥʠʟʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ 

ʜʚʫʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣʠ ʩʝʛʦʜʥʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʢʦʚʰʝ (VD), ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʦʝ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʝ (RH), ʧʦʨʮʠʦʥʥʦʝ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

(DH), ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʣʠ ʚ ʩʪʨʫʝ [68, 69].  

ɸʥʘʣʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ [48, 71, 72] (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.13) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʭʦʜʝ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʚ ʩʪʨʫʝ ʠʣʠ ʢʦʚʰʝ) ʜʦʣʞʥʘ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ ʠ ʵʪʦʤʫ 
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ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠ ̫ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ [H] ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ {H2O} . 

 

 

ʘ                                                    ʙ 

 

ʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13 ï ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʚ ʭʦʜʝ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

ʘ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚ ʚ ʭʦʜʝ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣʠ [71]; ʙ ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʩʪʨʫʝ ʦʪ ʝʸ ʚʳʩʦʪʳ [71]; ʚ ï ʩʚʷʟʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʦʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʚ ʭʦʜʝ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ [72] 

 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʮʝʥʢʠ ʜʦʣʠ H2O ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʪʭʦʜʷʱʠʭ ʛʘʟʦʚ ʧʨʠ 

ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ çSyTherMaè ʚrʧʦʣʥʝʥ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ 09ɻ2ʉ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ 

ʊ = 1600 Áʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.14). ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʣʠ, %: [C] = 0,09; [Mn] = 1,5; [Si] = 

0,8; [Al ] = 0,025; [O] = 0,0005; [H] = 0,0005; [N] = 0,008; [Al2O3] = 0,005; [SiO2] = 0,003; Fe ï ʦʩʪ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14 ï ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʤʘʩʩʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʡʩʷ ʠʟ 1 ʪ ʩʪʘʣʠ 09ɻ2ʉ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʠ ʊ = 1600 Áʉ: ʘ ï % ʤʘʩ. ʛʘʟʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʞʝʣʝʟʘ, ʙ ï % 

ʦʙ. ʛʘʟʦʚ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʘʤʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʦʮʝʥʦʯʥʳʝ ʟʦʥʳ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʛʘʟʦʚ, 

ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʪʘʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ [71] (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.13ʘ); 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʜʘʞʝ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʘ ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʬʦʨʤʝ H2, ʥʦ ʠ ʩ ʧʘʨʘʤʠ H2ʆ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʥʝ ʩʪʦʠʪ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʩʪʘʣʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ ʨʝʟʝʨʚʳ ʧʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ.  ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪʝ ʥʘ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʥʘ ʵʪʘʧʝ 

ʧʨʦʤʢʦʚʰʘ ʄʅʈʉ ʠ ʚ ʛʦʪʦʚʦʤ ʧʨʦʢʘʪʝ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ ɸ.2, 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ). ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.15. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʤʢʦʚʰʘ ʄʅʈʉ ʠ ʚ 

ʛʦʪʦʚʦʤ ʧʨʦʢʘʪʝ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ [H] ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪʝ  

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.15 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ [H] ʚ ʛʦʪʦʚʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʨʘʟʫʤʥʦ 

ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʩʪʨʘʪʝʛʠʶ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʘʣʠ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʮʝʧʦʯʢʠ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩʦ ʩʪʘʣʝʧʣʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ.  ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʜʘʚʥʦ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʠʟʢʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʧʨʠ ʚʥʝʧʝʯʥʦʤ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʝʯʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪʝ ʧʝʨʝʜ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ [9, 

11, 32, 73]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʤʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʠ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʝʞʠʤʫ ʦʙʝʟʫʛʣʝʨʦʞʠʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʤ ʘʛʨʝʛʘʪʝ (ɼʉʇ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʢʦʥʚʝʨʪʝʨ, ʤʘʨʪʝʥʦʚʩʢʘʷ ʧʝʯʴ). ɺʦ ʚʩʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚʦʰʣʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʦʢʠʩʣʷʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 0,3 % ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʣʥʦʡ ʜʝʛʘʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʧʦʨ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʝʩʷ 

ʧʨʠ ʦʙʝʟʫʛʣʝʨʦʞʠʚʘʥʠʠ ʧʫʟʳʨʠ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ 

ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʪ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ [9, 73]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʰʣʘʢʘ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʦʩ.ɹ ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʝʙʝ, ʯʪʦ ʚʦʜʦʨʦʜ ʧʨʠ 

ʧʣʘʚʢʝ ʚ ɼʉʇ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ çʤʝʪʘʣʣ-ʰʣʘʢè ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʚʣʘʛʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ 2 2[ ]H O Fe FeO H+ = +  ʠ 2 2[ ] [ ]H O H O= + . ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʰʣʘʢʘ ʜʦʣʞʥʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʟʘʪʨʫʜʥʷʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ.  

ʕʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ [32], ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.16. ʂʨʦʤʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʞʝʣʝʟʝ, ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʩ 
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ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1600 Áʉ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ H2O ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ï 0,03 ʘʪʤ (22 ʤʤ.ʨʪ.ʩʪ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16 ï ʉʚʷʟʴ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠ ̫ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʞʝʣʝʟʝ ʧʨʠ ʊ = 1600 Áʉ ʠ 

ʈH2O = 0,03 ʘʪʤ, ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ ʠ ʢʚʘʜʨʘʪʳ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ [32] 

 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ (FeO) ʚ ʰʣʘʢʝ ʠ [O] ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʧʝʨʝʨʘʩʭʦʜʫ ʨʘʩʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʠ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ [57], ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩʪʘʣʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʛʣʘʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʘ 

ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʠʤʝʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʠ ʰʣʘʢʝ ʥʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ, ʘ ʢʘʢʦʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦ ï ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘ ʵʪʦʪ ʚʦʧʨʦʩ ʥʝ ʦʪʚʝʯʘʶʪ.  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ (%FeO) ʠ [%O] ʧʨʠ ʚʳʧʣʘʚʢʝ ʩʪʘʣʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʥʦ 

ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʝʟʫʛʣʝʨʦʞʠʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʠʜʪʠ ʚ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ 

ʠʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʠʙʣʠʞʘʷʩʴ ʢ ʥʝʤʫ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʳʣʦ ʙʳ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ, ʢʘʢ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʰʣʘʢʦʤ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʚʦʧʨʦʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʝʡ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩʪʘʣʠ ʚ ʜʫʛʦʚʦʡ ʩʪʘʣʝʧʣʘʚʠʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ 

ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʝʯʠ ʧʦʩʣʝ ʚʳʧʫʩʢʘ. ʕʪʦʪ ʦʩʪʘʪʦʢ ʯʘʩʪʦ 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʪʝʨʤʠʥʦʤ çʙʦʣʦʪʦè. ɼʣʷ ʢʨʘʪʢʦʩʪʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʪʦʪ ʪʝʨʤʠʥ. 

ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ çʙʦʣʦʪʘè ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʣʘʚʢʠ ʩʪʘʣʠ ʚ ɼʉʇ ʨʝʟʢʦ ʧʦʚʳʩʠʣʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʝʸ 

ʚʳʧʣʘʚʢʠ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʜʫʛʠ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʱʝʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ 

ʰʠʭʪʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʧʣʘ çʙʦʣʦʪʘè, ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʜʫʚʢʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʥʘʯʘʪʴ ʵʪʫ ʧʨʦʜʫʚʢʫ ʨʘʥʴʰʝ ʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʯʠ [74, 75, 76, 

77]. ʆʜʥʘʢʦ ʚʦʧʨʦʩʫ ʚʣʠʷʥʠʷ çʙʦʣʦʪʘè ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʝʛʦ ʢʦʥʝʯʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʚ 

ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚʥʠʤʘʥʠ ̫ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ 
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ʩʢʘʟʘʥʦ, çʙʦʣʦʪʦè ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʨʘʙʦʪʫ ʜʫʛʠ ʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ çʙʦʣʦʪʘè 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʙʣʠʞʝʥʠʝ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʚʘʥʥʝ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʩʦ ʰʣʘʢʦʤ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠ ʰʣʘʢʦʤ ʧʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʠ ʤʘʩʩʳ çʙʦʣʦʪʘè ʚ ɼʉʇ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʜʘʯʠ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʷʣʠ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʰʣʘʢʘ ʠ ʜʦʣʠ ʙʦʣʦʪʘ (ʤʘʩʩʳ ʦʩʪʘʪʢʘ ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ɼʉʇ) ʥʘ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ.    

 

1.5 ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʪʩʦʨʪʠʨʦʚʢʠ 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʩʣʠʪʢʦʚ ʠ ʅʃɿ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʚʣʘʛʠ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʧʣʘʚʢʠ [8, 26ï79]. 

ʕʢʟʦʛʝʥʥʳʝ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʰʣʘʢʦʚʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ [8, 26, 37] ï ʵʪʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʰʣʘʢʦʚʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, 

ʯʘʩʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʳʭ ʣʠʢʚʘʮʠʝʡ, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ, ʟʘʚʦʨʦʪʘʤʠ ʢʦʨʢʠ ʠ ʧʣʝʥʘʤʠ.  ɺʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʦ 

ʧʨʠʯʠʥʝ ʟʘʭʚʘʪʘ ʯʘʩʪʠʮ ʰʣʘʢʘ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠ ʵʨʦʟʠʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʦʚ. ɼʝʬʝʢʪ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʠʣʠ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʛʦ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʙʦʨʴʙʳ ʩ 

ʜʝʬʝʢʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʰʣʘʢʘ ʚ ʧʨʦʤʢʦʚʰʝ, ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʦʛʥʝʫʧʦʨʦʚ ʠ ʟʘʱʠʱʘʪʴ ʤʝʪʘʣʣ ʦʪ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʜʝʬʝʢʪ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʨʘʩʢʘʪʳ. 

ʀʟʣʦʞʝʥʥʦʝ ʚʳʰʝ ʥʝ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʩʚʷʟʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʵʢʟʦʛʝʥʥʳʤʠ ʠ 

ʰʣʘʢʦʚʳʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʩ ʧʦʪʦʢʦʤ ʚʣʘʛʠ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʕʪʘ ʩʚʷʟʴ ʚʧʦʣʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʕʥʜʦʛʝʥʥʳʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ [8, 26, 37]. ʅʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ 

ʚʠʜʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ ʠʣʠ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʚʢʨʘʧʣʝʥʠʡ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʩʣʠʪʢʘ. 

ɺʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʭʦʜʝ ʚʥʝʧʝʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʨʘʟʣʠʚʢʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɹʦʣʝʝ 

ʧʨʝʜʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʩʪʘʣʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʄʝʨʘʤʠ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʜʝʬʝʢʪʦʤ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅɺ ʚ ʩʪʘʣʠ ʠ ʟʘʱʠʪʘ ʝʸ ʦʪ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ 

ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʰʣʘʢʘ ʚ ʧʨʦʤʢʦʚʰʝ ʄʅʈʉ, ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʩʪʘʣʠ. ɺʳʟʳʚʘʶʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ.   
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ɸʚʪʦʨʳ [8, 26, 37] ʥʝ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʩ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʪʘʢʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʧʦʣʥʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠ 

ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʠ. 

ʇʣʝʥʘ [8, 26, 31, 32, 37, 55]. ʄʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʪʦʥʢʠʤʠ ʯʝʰʫʡʯʘʪʳʤʠ, ʷʟʳʢʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʦʪʩʣʦʝʥʠʷʤʠ 

ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʪ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʉʦʩʪʘʚ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʙʣʠʟʦʢ ʢ (FeOϊAl 2O3). 

ɼʝʬʝʢʪ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Al ʚ ʩʪʘʣʠ ʙʦʣʝʝ 0,01 %. ʕʪʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʳʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʚʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʤʝʣʢʠʝ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

Al, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʟʘʨʦʜʠʣʠʩʴ ʥʝʜʘʚʥʦ ʚ ʭʦʜʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ɺʪʦʨʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʜʝʬʝʢʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʨʳʚʘʶʱʠʝʩʷ ʩʝʛʤʝʥʪʳ ʢʦʨʫʥʜʦʚʦʛʦ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘ 

FeOϊAl 2O3, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʨʘʟʣʠʚʦʯʥʦʛʦ ʩʪʘʢʘʥʘ. ʕʪʠ ʩʝʛʤʝʥʪʳ ʧʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚ ʥʝʤ ʪʦʯʝʯʥʫʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʬʘʟ çʤʝʪʘʣʣ-ʅɺè ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʣʝʥʳ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʠʤ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʤʝʨ ʧʦ ʙʦʨʴʙʝ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʘ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʚ ʩʪʘʣʠ. 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʝʬʝʢʪʘ ʘʚʪʦʨʳ ʥʝ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʝʛʦ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚʣʘʛʘ ʤʦʞʝʪ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴ ʚʪʦʨʠʯʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʕʪʦ 

ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ.  

ʇʫʟʳʨʠ [8, 26, 28, 29, 30, 31, 32, 34, 37]. ʇʦʣʦʩʪʠ: ʦʢʨʫʛʣʳʝ, ʦʚʘʣʴʥʳʝ, ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʚ 

ʚʠʜʝ ʢʘʥʘʣʦʚ. ʆʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʝ 

ʧʫʟʳʨʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʩʦʪ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. 

ʇʦʜʢʦʨʢʦʚʳʝ ʧʫʟʳʨʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʪʦʥʢʠʝ ʠʟʚʠʣʠʩʪʳʝ 

ʢʘʥʘʣʳ, ʚʳʭʦʜʷʱʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʫʟʳʨʝʡ ï ʙʣʝʩʪʷʱʘʷ ʣʠʙʦ 

ʤʘʪʦʚʘʷ, ʛʣʘʜʢʘʷ, ʚ ʧʦʣʦʩʪʷʭ ʠʣʠ ʚʙʣʠʟʠ ʩʪʝʥʦʢ ʩʘʤʠʭ ʧʫʟʳʨʝʡ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ. ɺ ʢʠʧʷʱʠʭ ʩʪʘʣʷʭ ʩʦʩʪʘʚ ʛʘʟʦʚ ʚ ʧʦʣʦʩʪʠ ʧʫʟʳʨʷ ï ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʉʆ, ʫ ʩʧʦʢʦʡʥʳʭ 

ʩʪʘʣʝʡ ʜʦʣʷ H2 ʠ N2 ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʣʠ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ [O], [N] ʠʣʠ [H] ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʧʝʨʝʜ ʨʘʟʣʠʚʢʦʡ, ʠʣʠ ʢʦʥʪʘʢʪ ʩʪʘʣʠ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʚʣʘʛʦʡ. ʄʝʨʘʤʠ ʙʦʨʴʙʳ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʙʦʣʝʝ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʩʫʰʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʰʣʘʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʩʫʰʢʘ ʚʩʝʭ 

ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʟʘʱʠʪʘ ʦʪ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʦʢʘʣʠʥʳ, ʚʣʘʛʠ ʠ ʧʨʦʯʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʜʝʬʝʢʪʘ çʧʫʟʳʨʠè, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ  [8, 26, 28, 29, 30, 31, 32, 34, 37], 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʧʦʣʥʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ, ʢʦʛʜʘ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʥʦʩʪʴ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʚʣʘʛʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. 
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ʆʜʥʘʢʦ ʘʚʪʦʨʳ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʫʨʦʚʥʝʤ ʜʝʬʝʢʪʘ ʠ ʧʦʪʦʢʦʤ ʚʣʘʛʠ ʠʟ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ʕʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʇʫʟʳʨʠ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʤʝʪʘʣʣʘ [8, 26, 28, 29, 30, 31, 32, 34, 37]. ʆʢʨʫʛʣʳʝ 

ʧʦʣʦʩʪʠ ʩ ʛʣʘʜʢʠʤʠ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʚ ʚʠʜʝ ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʢʘʧʩʫʣ ʚ ʢʦʨʢʦʚʦʡ ʟʦʥʝ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʟʙʳʪʢʘ ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ ʛʘʟʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʤʦʛʫʪ ʚʳʭʦʜʠʪʴ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʣʠʪʢʘ. ʈʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʪʘʢʠʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʢʘʢ 

çʩʝʪʢʘ ʨʘʟʛʘʨʘè, ʟʘʚʦʨʦʪ ʢʦʨʢʠ, ʥʘʧʣʳʚʳ. ɺʥʫʪʨʠ ʢʘʧʩʫʣ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʦʢʘʣʠʥʘ, 

ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʩʪʘʣʠ ʦʙʝʟʫʛʣʝʨʦʞʝʥʘ. ʄʝʪʘʣʣ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʧʩʫʣʳ, 

ʟʘʭʦʜʷʱʠʝ ʟʘ ʢʦʨʢʦʚʫʶ ʟʦʥʫ, ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʩʝʨʥʠʩʪʦʡ ʠ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʣʠʢʚʘʮʠʝʡ. ʇʦʩʣʝ 

ʨʘʩʢʘʪʘ ʜʝʬʝʢʪ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʢʘʪʥʳʝ ʧʫʟʳʨʠ ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʤʝʣʢʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ï 

ʚʦʣʦʩʦʚʠʥʳ. ʇʨʠʯʠʥʘʤʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ ʚ 

ʩʪʘʣʠ ʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚ ʠʟʚʥʝ (ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʚʣʘʛʦʡ ʦʛʥʝʫʧʦʨʦʚ, ʰʣʘʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʠ 

ʫʪʝʧʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʚʦʟʜʫʭʘ). ʄʝʨʘʤʠ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʜʝʬʝʢʪʦʤ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ: ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʩʫʰʝʥʥʳʭ ʠ ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʣʠʚʦʯʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ.  

ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʜʝʬʝʢʪʘ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʥʠʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʚʷʟʠ ʜʝʬʝʢʪʘ ʩ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ 

ʰʣʘʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʪʘʢʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ.   

ʇʦʜʢʦʨʢʦʚʳʝ ʧʫʟʳʨʠ [8, 26, 28, 29, 30, 31, 32, 34, 37]. ɿʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʛʘʟʦʤ ʧʦʨʳ 

ʦʢʨʫʛʣʦʡ ʠʣʠ ʚʳʪʷʥʫʪʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʝʜʠʥʠʯʥʦ ʠʣʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʠʥʦʛʜʘ ʦʥʠ ʚʳʭʦʜʷʪ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʈʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʚ ʟʘʭʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʩʣʠʪʢʘ (ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʫʟʢʠʭ 

ʛʨʘʥʝʡ ʠ ʫʛʣʘʭ). ʇʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʣʦʩʦʚʠʥ, ʧʣʝʥ ʠ ʨʚʘʥʠʥ. ʂ 

ʜʝʬʝʢʪʫ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ: ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ, ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʚʣʘʛʦʡ 

ʐʆʉ, ʧʨʦʞʠʛʘʥʠʝ ʩʪʘʢʘʥʘ ʧʨʦʤʢʦʚʰʘ, ʟʘʚʦʨʦʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʢʦʨʢʠ, ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ 

ʚʦʟʜʫʭʦʤ. ɼʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʪ ʵʪʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ: ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʦʩʪʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʚʢʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʩʪʘʣʠ, ʥʠʟʢʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʐʆʉ ï ʜʦ 

0,3 %, ʟʘʱʠʪʫ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʪ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʚʢʝ. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʫʞʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʫʢʘʟʘʥʠʷ ʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚʣʘʛʠ ʚ ʐʆʉ 

ï ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,3 %. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚʦʧʨʦʩʫ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ  ʜʦʣʞʥʦ ʫʜʝʣʷʪʴʩʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʫʨʦʚʥʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ 

ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʡ ʩʪʘʣʠ. 

ɻʘʟʦʚʘʷ ʣʠʢʚʘʮʠʷ [26, 30, 31, 32, 34, 37]. ɼʝʬʝʢʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʣʠʪʢʘ ʚ ʚʠʜʝ ʩʪʨʝʣʦʚʠʜʥʦʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ ï ʢʘʥʘʣʦʚ (ʮʝʧʦʯʢʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ) ʚ ʟʦʥʝ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʡ ʢʦʨʦʯʢʠ ʠ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʧʷʪʝʥ ʫ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʢʦʥʮʦʚ ʩʦʪʦʚʳʭ ʧʫʟʳʨʝʡ. ʊʘʢʞʝ 
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ʣʠʢʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʦʩʢʠ ʚ ʚʠʜʝ ʤʝʞʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʤʦʛʫʪ ʥʘʯʠʥʘʪʴʩʷ ʦʪ ʩʘʤʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʠʪʢʘ.  ɼʝʬʝʢʪ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʧʣʝʥʢʘʤʠ ʚ ʤʝʞʦʩʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 

ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʩʝʨʳ. ɺ ʭʦʜʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʫʟʳʨʠ ʤʦʛʫʪ ʦʙʲʝʜʠʥʷʪʴʩʷ, ʦʙʨʘʟʫʷ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʫʩʪʦʪʳ ʠʣʠ ʤʠʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʜʨʫʛʫʶ ʟʦʥʫ ʩʣʠʪʢʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʙʳʚʰʝʝ ʤʝʩʪʦ ʧʫʟʳʨʷ, 

ʟʘʥʠʤʘʝʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʦʤ, ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʤ ʣʠʢʚʘʪʘʤʠ. ɻʘʟʦʚʘʷ ʣʠʢʚʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʘʩʢʘʪʥʳʭ ʧʫʟʳʨʝʡ ʠ ʜʘʣʝʝ ʧʫʟʳʨʝʡ-ʚʟʜʫʪʠʡ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ 

ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ 1/3 ʛʣʫʙʠʥʳ ʩʣʠʪʢʘ, ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʦʢʩʠʜʥʳʤʠ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ. ʉʧʦʩʦʙʦʤ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʜʘʥʥʳʤ ʜʝʬʝʢʪʦʤ ʚ ʩʪʘʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʨʝʜʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʩʪʘʣʠ (S, P) ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ. 

ʗʩʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʜʦʣʞʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ, 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʩʨʝʜʳ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʵʪʦʪ ʜʝʬʝʢʪ ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ ʚʳʧʘʜʘʪʴ ʠʟ ʦʙʱʝʛʦ ʨʷʜʘ 

ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʚʣʘʛʠ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʙʫʜʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʪʘʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ 

ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ, ʥʦ ʵʪʦ ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʣʠʰʴ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʦʪʨʳʚʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ, ʢʘʢ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʩʪʘʣʠ.  

ɼʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʣʠʢʚʘʮʠʷ [8, 26, 27, 32, 37]. ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ 

ʦʩʝʡ ʠ ʤʝʞʦʩʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʜʝʥʜʨʠʪʘ. ɺʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʜʝʥʜʨʠʪʘʤʠ ʟʘʧʦʣʥʷʝʪ ʤʝʪʘʣʣ, ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʡ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʠʤʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦ ʣʠʢʚʠʨʫʶʱʠʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʥʴʰʝ ʝʜʠʥʠʮʳ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʦʩʠ ʜʝʥʜʨʠʪʘ ʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʤʝʞʦʩʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ: [Cr] 

ï 0,95; [Mn] ï 0,84; [H] ï 0,32; [N] ï 0,28; [C] ï 0,13; [P] ï 0,13; [S] ï 0,02; [O] ï 0,02. ɺ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʩʣʠʪʢʘ ʣʠʢʚʘʮʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʩʣʠʪʢʘ ʦʥʘ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, ʯʪʦ ʚ ʠʪʦʛʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʪʘʢʞʝ ʠ ʢ ʟʦʥʘʣʴʥʦʡ ʣʠʢʚʘʮʠʠ ï ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʩʣʠʪʢʘ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʣʠʢʚʘʮʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ (ʥʘʛʨʝʚ ʩʣʠʪʢʘ ʜʦ 1100ï1280 ϲʉ ʥʘ 2ï20 ʯ).  

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʜʦʨʦʜ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʘʟʦʪʦʤ, ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, ʬʦʩʬʦʨʦʤ, ʩʝʨʦʡ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʣʠʢʚʘʮʠʠ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʣʴʥʝʝ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 

ʩ ʥʠʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʝʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʟʣʠʚʢʠ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. 
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ʌʣʦʢʝʥʳ [8, 26, 27, 31, 33, 37]. ʊʦʥʢʠʝ ʨʘʟʨʳʚʳ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʪ 1 ʜʦ 30 ʤʤ, ʚ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʠʟʣʦʤʘʭ ï ʢʨʫʛʣʳʝ ʠ ʦʚʘʣʴʥʳʝ ʧʷʪʥʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʩʪʘʣʠ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. ʆʥʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʟʦʥʝ 

ʛʦʨʷʯʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʠʪʢʦʚ ʙʝʟ ʫʤʷʛʯʘʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʈʘʟʨʳʚʳ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ʤʝʞʦʩʥʦʡ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʠ ʧʨʦʯʠʤʠ 

ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʬʣʦʢʝʥʦʚ ʙʣʝʩʪʷʱʘʷ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ ʟʦʥʝ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʆʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ 250 ϲʉ ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɼʝʬʝʢʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ ʩ [C] 

ʙʦʣʝʝ 0,3 % ʠ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʦʨʴʙʳ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤ ʜʝʬʝʢʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʨʦʪʠʚʦʬʣʦʢʝʥʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ (700 ϲʉ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 70 ʯʘʩʦʚ) 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʣʦʢʝʥʦʚ ʜʘʞʝ ʧʨʠ [H] ʜʦ 4,5 ppm. ʊʘʢʞʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ 

ʚʘʢʫʫʤʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʪʘʣʠ ʠ ʥʘʛʨʝʚ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩ ʥʠʟʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ.  

ʈʦʣʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʬʣʦʢʝʥʦʚ ʙʳʣʘ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʤʥʦʛʦ ʨʘʟ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠ ̫ʯʠʩʪʦʪʳ ʩʪʘʣʠ ʧʦ ʚʨʝʜʥʳʤ ʧʨʠʤʝʩʷʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ [H] 

ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ, ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ.  

ʏʝʰʫʡʯʘʪʦʩʪʴ [26, 31, 33, 37]. ʆʪʩʣʦʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʳʚʳ ʚ ʚʠʜʝ ʩʝʪʢʠ ʷʟʳʢʦʦʙʨʘʟʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʠʟ-ʟʘ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ (ʧʝʨʝʞʦʛʘ) ʠʣʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʗʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʨʘʩʢʘʪʢʠ ʤʠʢʨʦʨʘʟʨʳʚʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʪʢʝ. ɼʝʬʝʢʪ 

ʩʭʦʜʝʥ ʩ ʧʣʝʥʘʤʠ, ʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʤʘʣʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʦʨʘʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʉʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʝʪʢʦʡ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ ʥʠʟʢʦ- ʠ 

ʩʨʝʜʥʝʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʦʣʝʝ 0,25 % ʤʝʜʠ. ʄʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ 

ʧʦ ʙʦʨʴʙʝ ʩ ʜʝʬʝʢʪʦʤ: ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʙʝʟ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʝʯʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ.   

ɼʝʬʝʢʪ ʩʚʷʟʘʥ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʕʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʫʯʪʝʥʦ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʨʠʯʠʥ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʪʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ.  

ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ  

ʘ) ʊʨʝʱʠʥʳ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʠʪʢʦʚ [6, 8, 26, 30, 31, 37, 38]. 

ʊʨʝʱʠʥʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʟʘʨʦʞʜʘʶʪʩʷ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʛʜʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʩʣʦʠ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʪʘʢʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʤʦʛʫʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʚ ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʩʣʠʪʢʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʢʦʛʜʘ, ʚ 

ʭʦʜʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʳʚ ʥʠʞʝʣʝʞʘʱʝʛʦ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʰʝʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ.  
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ʙ) ʊʨʝʱʠʥʳ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ [6, 26, 30, 31, 37, 38]. ʉʚʷʟʘʥʳ ʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩʣʠʪʢʘ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʦʤʙʠʯʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʪʫʧʳʭ ʫʛʣʦʚ. 

ɺʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʜʫʪʠʷ ʩʣʠʪʢʘ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʨʦʛʠʙ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ 

ʛʨʘʥʝʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʘʣʝʝ ʪʨʝʱʠʥ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚʳʟʳʚʘʝʤʳʭ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʣʠʢʚʘʮʠʝʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʩʣʦʝʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʘʢʠʭ ʪʨʝʱʠʥ ʩʪʘʣʠ ʩ [C] = 0,17ï0,24 %.  

ʄʝʨʘʤʠ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ: ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʨʝʜʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʟʣʠʚʢʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʤʘʨʢʠ ʩʪʘʣʠ, ʨʝʞʠʤ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩʪʘʣʠ, 

ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʥʘʣʠʯʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʠ ʩʣʠʪʢʘ. 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ  

ʘ) ʇʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ [6, 8, 26, 30, 31, 34, 37, 38]. ʈʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʦ 

ʫʞʠʤʠʥʘʤ ʥʘ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʠʪʢʘ. ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʧʦ ʤʝʞʦʩʥʳʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʤ 

ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷʤʠ ʣʠʢʚʘʪʦʚ (ʩʫʣʴʬʠʜʘʤʠ, ʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʘʤʠ ʠ 

ʪ.ʜ.). ɺ ʪʨʝʱʠʥʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʦʢʩʠʜ,r ʘ ʤʝʪʘʣʣ ʚʦʢʨʫʛ ʥʝʸ ʦʙʝʟʫʛʣʝʨʦʞʝʥ. ʗʚʣʷʶʪʩʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʤʠ, ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʤʝʥʠʩʢʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʠʟ ŭŸɔ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ. ɺʛʣʫʙʴ ʩʣʠʪʢʘ ʪʨʝʱʠʥʳ 

ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʣʠʢʚʘʪʘʤ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʜʦ ʚʳʭʦʜʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʟ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʇʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʪʨʝʱʠʥʘ ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʚʠʪʴʩʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʞʠʜʢʠʭ ʩʣʦʝʚ 

ʩʣʠʪʢʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʟʘʣʠʚʠʥʳ, ʥʘʧʣʳʚʳ (ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨʝ) ʠʣʠ ʧʨʦʨʳʚʳ (ʧʦʜ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨʦʤ). ʇʨʠʯʠʥʘʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʣʠʢʚʘʪʦʚ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʬʨʦʥʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

(ʜʝʥʜʨʠʪʥʦʩʪʴ) ʚ ʨʘʟʣʠʚʘʝʤʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ.  

ʇʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʢʨʫʛʣʳʭ ʠ ʧʣʦʩʢʠʭ ʩʣʠʪʢʘʭ 

ʧʦ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʰʠʨʦʢʦʡ ʛʨʘʥʠ, ʚ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʭ ʩʣʠʪʢʘʭ ʧʨʠ ʨʦʤʙʠʯʥʦʩʪʠ ʚʙʣʠʟʠ ʪʫʧʳʭ ʫʛʣʦʚ.  

ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʫʞʠʤʠʥʘʭ, ʧʨʦʚʦʮʠʨʫʝʤʳʭ ʟʘʚʦʨʦʪʘʤʠ ʢʦʨʢʠ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʩʪʘʣʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʦʪ 0,17 ʜʦ 0,24 %. ɼʘʣʝʝ, ʚ ʧʨʦʢʘʪʥʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ ʵʪʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ 

ʧʣʝʥ. ʊʨʝʱʠʥʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʜʘʣʝʥʳ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʛʥʝʚʦʡ ʟʘʯʠʩʪʢʝ ʠʣʠ ʧʦʣʦʛʦʡ ʚʳʨʫʙʢʝ.  

ɼʣʷ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʜʝʬʝʢʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʨʝʜʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʝ, ʩʦʙʣʶʜʘʪʴ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʩʪʘʣʠ, ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ 

ʧʦʜʘʯʫ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʫʶ ʨʘʟʤʳʚ ʢʦʨʦʯʢʠ ʩʣʠʪʢʘ, ʩʦʙʣʶʜʘʪʴ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʦʩʴ ʄʅʈʉ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʐʆʉ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʚʣʘʛʠ.  
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ʙ) ʉʝʪʯʘʪʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ [6, 8, 26, 31, 34, 37, 39]. ʄʝʞʟʝʨʝʥʥʦʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʠʪʢʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʟʘʠʤʥʦ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʝʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʠʟʚʠʣʠʩʪʳʝ 

ʪʨʝʱʠʥʳ, ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʠʝ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ 18ï20 ʤʤ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʦʢʨʫʛʣʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ï 

ʧʘʫʢʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ï ʠ ʚ ʚʠʜʝ ʩʝʪʢʠ; ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʦʜ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʦʢʘʣʠʥʳ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. ʄʝʪʘʣʣ ʚ ʟʦʥʝ ʜʝʬʝʢʪʘ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʡ, ʦʢʠʩʣʝʥ ʠ 

ʦʙʝʟʫʛʣʝʨʦʞʝʥ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʅɺ ʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʤʝʜʠ. ʊʨʝʱʠʥʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 1250ï1350, 900ï1200, 650ï800 ϲʉ, ʢʦʛʜʘ ʫʩʘʜʦʯʥʳʝ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʛʨʘʥʠʮ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ. ʇʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʝʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʛʨʫʙʳʝ ʧʣʝʥʳ. ʄʝʨʘʤʠ ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʷ 

ʜʝʬʝʢʪʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ: ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʟʣʠʚʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ, ʙʦʣʝʝ ʪʱʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʜʙʦʨ 

ʐʆʉ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʠʪʢʦʚ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʢ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʶʱʝʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. 

ʚ) ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʧʦ ʩʢʣʘʜʢʘʤ [6, 8, 26, 30, 31, 34, 37, 39]. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ (ʪʨʝʱʠʥʳ ʛʣʫʙʠʥʦʡ 0,3ï20 ʤʤ), ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʧʦ ʩʢʣʘʜʢʘʤ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʤʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʚʨʘʪʥʦ-ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʧʨʠ 

ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʧʣʝʥʳ. ʉʣʝʜʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʦʙʝʟʫʛʣʝʨʦʞʠʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ 

ʪʘʢʠʭ ʪʨʝʱʠʥʘʭ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ 

ʟʝʨʥʘ, ʦʪʢʫʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 900ï650  ϲʉ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʢʣʘʜʦʢ ï ʵʪʦ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʣʠʢʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʅɺ ʠ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ 

ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʶ ʩʢʣʘʜʦʢ ʠ 

ʜʘʣʝʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʧʦʜ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨʦʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ-ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠʟʛʠʙʘ-ʨʘʟʛʠʙʘ, ʩʣʦʞʥʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʤʦʛʫʪ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʩʝʪʯʘʪʳʤʠ ʮʝʧʦʯʢʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ. ɼʣʷ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʙʣʶʜʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ 

ʢʘʯʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʩʦʩʪʘʚ ʐʆʉ, ʨʝʞʠʤ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʷ 

ʩʣʠʪʢʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʨʝʜʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʗʩʥʦ, ʯʪʦ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜ ʠ 

ʝʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʧʦʜʣʝʞʘʪʴ ʘʥʘʣʠʟʫ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʝʱʠʥ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʛʣʘʚʥʳʤ ʟʜʝʩʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʮʝʣʦʤ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʸʨʝʥ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʱʝʡ ʥʘ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʛʨʘʥʠʮ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʦʥ ʤʦʞʝʪ 

ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʙʨʘʢʘ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʡ 
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ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʕʪʦ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʤ ʤʘʩʩʠʚʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ.  

ʀʟ ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʪʩʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʦʣʞʝʥ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʋʯʝʩʪʴ ʠʭ ʚʩʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʦʙʱʝʡ ʦʪʩʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʭʦʪʷ ʙʳ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʜʝʬʝʢʪʘʤ (ʧʫʟʳʨʴ-ʚʟʜʫʪʠʝ, 

ʧʣʝʥʘ, ʩʝʪʯʘʪʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʋɿʂ-ʜʝʬʝʢʪʳ). ɺ ʩʚʝʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʤʘʩʩʦʡ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠ 

ʛʘʟʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʚʳʜʝʣʠʪʩɹʷ ʠʟ ʩʪʨʫʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʟʣʠʚʢʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʸʡ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʦʛʨʫʞʥʦʛʦ 

ʩʪʘʣʝʨʘʟʣʠʚʦʯʥʦʛʦ ʩʪʘʢʘʥʘ.   

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʧʦʨʘʞʝʥʥʦʩʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʣʠʪʦʡ ʩʪʘʣʠ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʩʦʨʪʘʤʝʥʪʘ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ.   

ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ, ʧʣʝʥʳ ï ʵʪʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʨʠʯʠʥʘʤʠ ʵʪʦʛʦ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʛʘʟʳ, ʚʨʝʜʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʩʠʣʝʥʦ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠ ̫

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʣʠʪʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ.  

ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʣʝʥ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʯʨʝʟʤʝʨʥʘʷ ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʥʦʩʪʴ 

ʩʪʘʣʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ [8, 37]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʚʪʦʨʳ [80] ʩʥʠʟʠʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʪʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣ ʜʣʷ ʝʛʦ ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩ 3,84 ʜʦ 1,92 ʢʛ/ʪ, ʠ ʦʪʩʦʨʪʠʨʦʚʢʘ ʣʠʩʪʘ ʧʦ ʧʣʝʥʝ ʠ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.3). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 ï ʉʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʘʷ ʦʪʩʦʨʪʠʨʦʚʢʘ ʣʠʩʪʘ ʧʦ ʜʝʬʝʢʪʘʤ ʧʣʝʥʘ ʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʇɸʆ çʉʝʚʝʨʩʪʘʣʴè ʧʦ ʛʦʜʘʤ, % [80] 

ɻʦʜ ʈʘʩʭʦʜ Al, ʢʛ/ʪ ʇʣʝʥʘ ʅʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

2003 3,84 15,86 7,5 

2004 1,92 5,81 4,54 

2005 1,92 5,33 4,25 

 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ ʩʣʷʙʘ ʧʝʨʝʜ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ ʠ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʢʘʪʝ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʚʘʨʥʳʭ ʪʨʫʙ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [80] (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.4). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4 ï ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ ʩʣʷʙʘ ʧʝʨʝʜ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ 1 ʪʨʫʙʫ [80] 

 ʇʣʝʥʘ 
ʇʨʠʰʦʚʥʘʷ 

ʧʣʝʥʘ 

ʅʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʇʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʡ ʩʣʷʙ 97,85 11,56 334,14 

ʅʝʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʡ ʩʣʷʙ 86,26 4,79 249,2 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʣʷʙʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʦʨʘʞʝʥʥʦʩʪʠ ʩʚʘʨʥʳʭ ʪʨʫʙ 

ʧʣʝʥʘʤʠ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [81, 82] ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʣʝʥ ʠ ʪʨʝʱʠʥ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʷʙʘ. ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʪʩʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʩʣʷʙʦʚ 

ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʦʤ ʠ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʩʣʷʙʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨʘ [83] 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.5. ʇʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʷʙʘ ʥʘ 

20ï40 Áʉ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.5 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʪʩʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʩʣʷʙʦʚ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʦʤ ʠ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ 

ʧʦʩʣʝ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨʘ [83] 

 ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʆʙʳʯʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ  

 % ʩʣʷʙʦʚ ʩ: 

ʇʨʦʜʦʣʴʥʳʤʠ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ 1,8 1,3 

ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ 3,4 0,7 

ʉʝʪʯʘʪʳʤʠ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ 4,1 1,7 

ʈʝʙʨʦʚʳʤʠ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ 0,3 0 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ 9,6 3,7 

 ɹʘʣʣ ʜʝʬʝʢʪʘ 

ʆʩʝʚʘʷ ʨʳʭʣʦʩʪʴ 1,3 0,8 

ʆʩʝʚʘʷ ʪʨʝʱʠʥʘ 0,5 0,5 

ʊʨʝʱʠʥʳ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʝ 

ʛʨʘʥʷʤ 
1,5 1 

ɻʥʝʟʜʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ 0,5 0 

ʆʩʝʚʘʷ ʭʠʤ. ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 1 1,3 

ʊʦʯʝʯʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 1 1,3 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʙʘʣʣ ʧʦ ʦʙʲʝʤʥʳʤ 

ʜʝʬʝʢʪʘʤ 
0,97 0,82 

 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.5 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʣʷʙʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ.    

ɺ ʟʘʱʠʪʫ ʙʦʣʝʝ çʤʷʛʢʦʛʦè ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʣʠʪʢʘ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʠ ʘʚʪʦʨʳ [6]. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [6] 

ʞʝʩʪʢʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʟʦʥʝ ʄʅʈʉ (ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʝ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʙʦʣʝʝ ʪʦʣʩʪʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʩʣʠʪʢʘ) ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʨʦʩʪʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʥʘ 
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ʩʣʷʙʝ. ʅʘ ʩʣʠʪʢʘʭ, ʨʘʟʣʠʪʳʭ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʤʷʛʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʘʟʣʠʚʢʠ, ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʩʣʷʙʘʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʣʠʩʴ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʧʨʠ 

ʞʝʩʪʢʦʤ ʠ ʤʷʛʢʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʩʣʷʙʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.17. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.17 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʷʙʦʚ ʧʨʠ çʞʝʩʪʢʦʤè ʠ çʤʷʛʢʦʤè 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ [6] 

 

ʆʜʥʘʢʦ, ʩʪʦʠʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʯʨʝʟʤʝʨʥʳʡ ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʣʠʪʢʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʘʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʤ ʧʨʦʢʘʪʝ [6, 35, 79].  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [83] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʪʨʝʱʠʥ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʣʠʢʚʘʮʠʠ: ʫʛʣʝʨʦʜʘ, 

ʩʝʨʳ ʠ ʬʦʩʬʦʨʘ. ɼʦʙʘʚʢʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩʥʠʞʘʶʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʪʨʝʱʠʥ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʣʫʯʰʝ ʨʘʩʢʠʩʣʷʶʪ ʤʝʪʘʣʣ. ʆʜʥʘʢʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʩʪʘʣʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ.  

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ [83]. ʉʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʵʪʠʤ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʣʝʥ ʠ 

ʪʨʝʱʠʥ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʫʙ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [81] ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʫʛʣʝʨʦʞʠʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʪ 

ʐʆʉ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʕʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʝʸ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ.  

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [84] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨ ʄʅʈʉ ʩʪʨʫʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚʦʜʷʥʳʤ ʧʘʨʦʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 2ï3 ppm, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 2ï10 ʨʘʟ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʘ ʧʦʨʘʞʝʥʥʦʩʪʴ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʩʝʪʯʘʪʳʤʠ 
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ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ, ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʧʘʨʘ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝʡ ʩʠʪʫʘʮʠʝʡ. 

ʇʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ H2O ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʦʪ 0,001 ʜʦ 0,030 ʘʪʤ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʙʫʜʝʪ ʥʘʨʘʩʪʘʪʴ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʝʪʯʘʪʳʭ ʪʨʝʱʠʥ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʟʘʜʘʯ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ. ɹʳʣʦ ʙʳ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʪʘʢʞʝ ʩʚʷʟʴ ʩʝʪʯʘʪʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʨʫʛʠʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʣʝʥ ʠ ʪ. ʧ.  

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʧʦ ʜʘʥʥʤr ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ [85] ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʧʨʷʤʫʶ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʦʪʩʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʛʘʟʦʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʪʨʫʙ ʧʦ ʜʝʬʝʢʪʘʤ çʩʝʪʯʘʪʘʷ ʪʨʝʱʠʥʘè ʠ 

çʧʣʝʥʘè  (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.18). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.18 ï ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʦʪʩʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʛʘʟʦʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʪʨʫʙ ʧʦ ʜʝʬʝʢʪʘʤ çʧʣʝʥʘè ʠ 

çʩʝʪʯʘʪʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳè [85] 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.18 ʚʠʜʥʦ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʩ ʜʝʬʝʢʪʦʤ çʩʝʪʯʘʪʘʷ ʪʨʝʱʠʥʘè ʭʦʨʦʰʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ 

ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʪʩʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʪʨʫʙ. ʕʪʦ ʜʘʝʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʦʪʩʦʨʪʠʨʦʚʢʦʡ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴʶ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʪʘʣʠ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʣʶʙʦʧʳʪʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, 

ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʡ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʟʣʦʤʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʪʘʣʠ 17ɻ2ʌ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ 

5). ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥɺ (ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʄʀ-1305) [85]. 
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ʆʙʱʘʷ ʦʪʩʦʨʪʠʨʦʚʢʘ, %
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.6 ï ʋʨʦʚʝʥʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʟʦʥʳ ʠʟʣʦʤʘ, ʥɺ [85] 

 H2 CH2 CH4 H2O CO/N2 CO2 

ɺ ʤʦʤʝʥʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 1000 1,08 0,89 14,4 2,03 0,48 

ʋʨʦʚʝʥʴ ʬʦʥʘ 5,12 1,37 0,67 18,4 2,05 0,40 

 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.6 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʤʝʝʪ ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʡʩʷ H2. ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʟʦʥʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʩʪʘʣʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡʩʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜ [9, 10, 11, 31, 37, 78, 79]. 

ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠ ̫

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ, ʥʦ ʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʨ ʠ 

ʧʫʟʳʨʝʡ ʚ ʩʪʘʣʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ [86] ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʞʝʣʝʟʘ ʚʦ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʧʨʠ PH2O (3ï20 ʢʇʘ) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʫʟʳʨʝʡ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ 

ʩʝʯʝʥʠʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʯʠʩʣʦ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʧʫʟʳʨʝʡ ʪʘʢʞʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ Al 2O3 ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʫʟʳʨʝʡ ʫʩʠʣʠʚʘʣʦʩʴ ʚ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʤʝʪʘʣʣïʚʢʣʶʯʝʥʠ.̫ ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ [H] ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʞʝʣʝʟʝ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʫʟʳʨʝʡ Ғ 13 ppm. ʇʨʠ [H] < 13 ppm ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʫʟʳʨʝʡ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɹʳʣʦ ʙʳ ʢʨʘʡʥʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʠʪʴ ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚʦ ʚʟʘʠʤʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʥʘ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʠ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ, ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ: ʛʘʟʦʚʳʝ ʧʫʟʳʨʠ, ʧʣʝʥʳ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [33] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʤʝʞʜʫ ʪʚʝʨʜʦʡ ʠ ʞʠʜʢʦʡ 

ʬʘʟʘʤʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʡ [H] ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʠʭ ʛʨʘʥʠʮʝ ʚ ʚʠʜʝ ʧʫʟʳʨʝʡ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʫʞʥʘ ʠʣʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʠʣʠ ʝʛʦ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʠʟʚʥʝ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʫʞʥʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. ʕʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʤʦʱʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟʚʥʝ ʠʣʠ ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʘʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺʦʜʦʨʦʜʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ (ʈ) ʥʘʟʳʚʘʶʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʘʚʥʫʶ ʧʦʪʦʢʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ï 1 ʘʪʤ., ʘ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ï 0 ʘʪʤ.  ʊʘʢ 

çʈʳʙʴʷ ʯʝʰʫʷè ʧʨʠ ʵʤʘʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʢʘʪʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʤʝʥʥʦ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʥʠʟʢʦʡ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ [87]. ʏʝʤ ʚʳʰʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ï ʪʝʤ ʥʠʞʝ ʝʛʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʠ ʚʳʰʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʫʟʳʨʝʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʇ. ɺ. ɻʝʣʴʜʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 
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ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦʥʠʞʘʶʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ [88, 89]. ʅ. ʄ. ʏʫʡʢʦ [90] 

ʧʦʣʫʯʠʣ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʘʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʥʝʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ [C] ʦʪ 0,03 ʜʦ 0,99 %: 

 

3 2 1/2 2040
lg , / ( ) 1,056 0,47 [% ]P ʩʤ ʤʤ ʩʤ ʩ ʘʪʤ C

ʊ
Ö Ö Ö =- - - Ö 

 

ʛʜʝ [%C] ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ, %; 

       ʊ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʂ. 

 

ɹʣʠʟʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʈ. ɸ. ʈʷʙʦʚʳʤ ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ [C] ʦʪ 0,21 ʜʦ 1,13 

%: [88]. 

3 2 1/2 2060
lg , / ( ) 1,28 0,46 [% ]P ʩʤ ʤʤ ʩʤ ʩ ʘʪʤ C

ʊ
Ö Ö Ö =- - - Ö 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ1.18 ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 1 ʪ ʞʝʣʝʟʘ ʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ Fe ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʦʜʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢ ʜʨʫʛʦʡ. ʅʘʣʦʞʠʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ 

ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 1 ʪ ʞʝʣʝʟʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.19). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.19 ï ɸʥʘʣʠʟ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 1 ʪ ʞʝʣʝʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ: ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [91],  

ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ [H] ʚ ʞʝʣʝʟʝ [26]  
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ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.19 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ŭ-Fe ʢ ɔ-Fe, ʦʪ ɔ-Fe ʢ Ŭ-Fe ʠ -Fe. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʟʨʳʚʦʦʙʨʘʟʥʦʤʫ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʭ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʚ ʭʦʜʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦ (ʨʠʩʫʥʢʠ 1.19 ʠ 1.20). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʙʣʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ɔ-Fe ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ Ŭ-Fe. ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [92] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʫʟʳʨʝʡ-ʚʟʜʫʪʠʡ ʚʣʠʷʶʪ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪ ɹʝʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʚʪʦʨʳ [93] ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʚ 

ʤʘʪʨʠʮʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʯʝʨʝʟ ʪʝʣʦ ʟʝʨʥʘ. ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʤʦʛʫʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʜʝʩʷʪʠ ʧʦʨʷʜʢʦʚ.  

 

 

DH ʚ Ŭ-Fe= 10-3,1089 ï 2400/4,575ʊ, DH ʚ ɔ-Fe= -3,048 ï 0,0043ϊʊ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.20 ï ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʞʝʣʝʟʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [9] 

 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʦʜʦʨʦʜ ʚ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʠʣʠ ʤʝʞʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚ [11, 91, 93]. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʝʞʜʝʥʜʨʠʪʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʣʠʢʚʘʪʘʤʠ ʠ ʠʤʝʶʱʠʝ ʤʝʥʴʰʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪ ʚ ʩʝʙʝ ʚʦʜʦʨʦʜ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠʭ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ.  

 ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʜʘʥʥʳʝ [9, 11], ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-

ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. 

ɸʚʪʦʨʳ [9, 33, 79] ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ. 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʡʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ, ʧʦʨ, ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ 

ʩʦʟʜʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 
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ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʭʦʜʝ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʨʘʟʚʠʪʴ 

ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʳ ʜʦ ʤʘʢʨʦʫʨʦʚʥʷ. ʎʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʤʝʪʴ ʚ ʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʚʦʜʦʨʦʜ, ʩʢʘʧʣʠʚʘʶʱʠʡʩʷ ʚ 

ʤʝʩʪʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ [19] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʩʝʟʦʥʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʜʣʷ ʣʠʩʪʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʫ ʩʪʘʣʠ ʉʪ3 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʩʥʠʞʘʣʦʩʴ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʦʪ 38 ʜʦ 26 %, 

ʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʠʟʛʠʙ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦʩʴ ʜʦ 60-70 % ʧʨʠ 

ʪʦʣʱʠʥʝ ʣʠʩʪʦʚ ʩʚʳʰʝ 15 ʤʤ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʶʱʠʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ.   

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʘʣʣʦʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʘʜʘʝʪ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ ʠʣʠ ʧʦʨ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʚʳʙʨʦʩʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ɔŸŬ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

1.19). ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʟʣʠʚʢʠ ʚʦʜʦʨʦʜ ʩʝʛʨʝʛʠʨʫʝʪ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʮʝʥʪʨʦʤ ʩʣʠʪʢʘ. ʆʪʤʝʪʠʤ, 

ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ [H] = 0,67 ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ [C] = 0,74. ʆʜʥʘʢʦ ʜʝʥʜʨʠʪʥʘʷ 

ʣʠʢʚʘʮʠʷ (ʥʘ ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ) ʫ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʯʝʤ ʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ [94], ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300-600 ϲʉ ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ lgD(Fe-C) = lgDH ï 0,47ϊ[C,%] [9].  

ʆʜʥʘʢʦ ʪʦ, ʯʪʦ ʛʣʫʙʦʢʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ 

ʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʣʶʙʦʧʳʪʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ [9] ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʐʝʨʦʥ 

ʉʪʠʣ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʥʘ ʩʣʠʪʢʘʭ. ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʨʝʘʢʮʠʠ H2O = H2 + [O], ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʨʘʟʣʠʚʢʠ ʩʪʘʣʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʣʠʰʢʦʤ ʥʠʟʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʃʝ-ʐʘʪʝʣʴʝ, ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ H2O 

ʩʤʝʩʪʠʣʘʩʴ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-ʨʘʩʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ 

ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʞʝʥ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʝʛʦ ʧʦʪʦʢ ʠʟ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʩʳʱʝʥʠʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʪʨʝʱʠʥ.  

ʇʦʜʙʦʨ ʥʫʞʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚʦʜʦʨʦʜ ʚ ʥʠʟʢʦ- ʠ ʩʨʝʜʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʟʘʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʣʠʢʚʠʨʦʚʘʪʴ S ʠ P, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ. 

ɸʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʛʨʘʥʷʭ ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʭʦʜʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʧʷʪʥʠʩʪʫʶ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʣʠʢʚʘʮʠʶ, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, 

ʪʨʝʱʠʥʳ, ʨʳʭʣʦʩʪʴ ʠ ʛʘʟʦʚʳʝ ʫʩʘʜʦʯʥʳʝ ʨʘʢʦʚʠʥʳ, ʧʦʜʢʦʨʢʦʚʳʝ ʧʫʟʳʨʠ ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ ʠ 

ʬʝʨʨʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ [33]. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʢ ʪʨʝʱʠʥʘʤ ʚʣʠʷʝʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪ 
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ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʜʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʙʦʣʝʝ ʫʷʟʚʠʤ ʤʝʪʘʣʣ ʩ 

ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ [H]. ʕʪʦʤʫ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ [78], ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʪʘʣʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʥʝʡ.  

ʀʟ ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʷʩʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʪʨʝʱʠʥʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʧʝʨʝʜ ʨʘʟʣʠʚʢʦʡ ʥʘ ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʦʪʩʦʨʪʠʨʦʚʢʫ ʩʪʘʣʠ ʧʦ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʜʝʬʝʢʪʘʤ ʪʠʧʘ çʧʣʝʥʘè, çʧʫʟʳʨʴ-ʚʟʜʫʪʠʝè, çʋɿʂ-ʜʝʬʝʢʪʳè.   

 

ʎʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʳʤ ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʡ ʧʦ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʠ ʨʘʟʣʠʚʢʠ 

ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ, ʦʧʠʨʘʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ çʤʝʪʘʣʣ-ʰʣʘʢè ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ, 

ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʰʣʘʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ ʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ.  

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦʩʷ ʚ ʩʪʘʣʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Al 2O3 ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʘʢʫʫʤʘ.   

3. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʥʝʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʨʘʟʣʠʚʢʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʰʣʘʢʝ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʧʨʠ ʚʳʧʣʘʚʢʝ ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʝʯʠ.  

4. ʀʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʦʩʪʘʪʢʘ ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʚʳʧʣʘʚʢʝ ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚ 

ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʝʯʠ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ. 

5. ɼʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʩʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʩʩʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʩʦ ʩʪʘʣʴʶ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠ ʤʘʩʩʳ ʛʘʟʦʚ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ ʠʟ ʩʪʨʫʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʡ ʯʝʨʝʟ ʧʦʛʨʫʞʥʦʡ 

ʩʪʘʢʘʥ.   

6. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʠ 

ʨʘʟʣʠʚʢʠ ʩʪʘʣʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. 
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ɻʣʘʚʘ 2. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

2.1 ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʲʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʠʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʣʘʚʦʢ ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,035-

0,310 %. ɹʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʘʥʘʣʠʟ 5335 ʧʣʘʚʦʢ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʩ ʤʘʷ 2019-ʛʦ ʧʦ ʤʘʨʪ 2020-ʛʦ ʛʦʜʘ ʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦ-ʢʦʥʚʝʨʪʝʨʥʦʤ ʮʝʭʝ (ʂʂʎˉ2, ʇɸʆ çʅʃʄʂè, ʛ. ʃʠʧʝʮʢ), ʤʝʪʘʣʣ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʤ ʢʦʥʚʝʨʪʝʨʝ ʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ 350 ʪʦʥʥ ʠ ʨʘʟʣʠʪ ʥʘ ʪʦʣʩʪʦʩʣʷʙʦʚʦʡ ʄʅʈʉ 

ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩʣʷʙʦʚ ʩʝʯʝʥʠʝʤ 310 2000 ʤʤ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥ ʤʘʩʩʠʚ ʜʘʥʥʳʭ 

6326 ʧʣʘʚʦʢ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʩ 2015 ʧʦ 2018 ʛʦʜ ʥʘ ʃʠʪʝʡʥʦ-ʧʨʦʢʘʪʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ (ʃʇʂ, ɸʆ 

çʆʄʂè, ʛ. ɺʳʢʩʘ), ʛʜʝ ʩʪʘʣʴ ʚʳʧʣʘʚʣʷʣʠ ʚ ʜʫʛʦʚʦʡ ʩʪʘʣʝʧʣʘʚʠʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ 160 

ʪʦʥʥ ʠ ʜʘʣʝʝ ʨʘʟʣʠʚʘʣʠ ʥʘ ʪʦʥʢʦʩʣʷʙʦʚʦʡ ʄʅʈʉ ʥʘ ʩʣʷʙ ʩʝʯʝʥʠʝʤ 90,5 1400 ʤʤ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʨʦʢ ʩʪʘʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 19281-2014, ɻʆʉʊ 380-2005 

ʠ ɻʆʉʊ 10705-80 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʩʪʘʣʠ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, % 

 ̄
ʄʘʨʢʘ 

ʩʪʘʣʠ 
C Si Mn P S Cr Ni, Cu 

1 09ɻ2 <0,12 0,17-0,37 1,40-1,80 <0,030 <0,035 <0,30 

<0,30 

2 12ɻ2ʉ 0,09-0,15 0,50-0,80 1,30-1,70 <0,030 <0,035 <0,30 

3 ʉʪ3ʩʧ 0,14-0,22 0,15-0,30 0,40-0,65 <0,040 <0,050 <0,30 

4 22ɻʖ 0,15-0,20 0,15-0,30 1,20-1,40 <0,020 <0,010 <0,40 

5 ʉʪʘʣʴ 25 0,22-0,30 0,17-0,37 0,50-0,80 <0,035 <0,040 <0,25 

 

ʊʘʢʞʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʷʪʠ 

ʜʚʫʭʩʦʪʛʨʘʤʤʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʧʣʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʧʝʯʠ 

ʊʘʤʤʘʥʘ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, %  

ʆʙʨʘʟʝʮ Al  Si Cr Mn Ni Cu Fe 

1 0 0,19 0,11 0,18 0,16 0,18 99,19 

2 0 0,26 0,13 0,11 0,17 0,2 99,14 

3 0,19 0,32 0,14 0,27 0,16 0 98,92 

4 0,16 0,36 0,11 0,3 0,14 0,13 98,8 

5 0,1 0,4 0,1 0,3 0,1 0,2 98,8 
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2.2 ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʝ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  

 

ʇʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʦʙʨʘʪʠʪʴʩʷ ʢ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʶ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩʪʘʣʠ ʩ ʦʧʦʨʦʡ ʥʘ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʤʘʩʩʠʚʳ ʜʘʥʥʳʭ ʠʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʨʝʜʩʪʚʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʢ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤʫ ʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʶ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ. ɺ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʠʤ ʥʘʫʯʥʦʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʥʘʱʝʥʠʝ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʃʇʂ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʥʝʤ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩʪʘʣʠ. 

ʊʘʢʞʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʤ ʨʘʩʧʣʘʚʝ.  

ɺ ʭʦʜʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʤʝʪʘʣʣʘ, ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʘʟʦʪʘ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 

ʩʪʘʣʠ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʘ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ.  

2.2.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ɸ) ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʦʜʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʃʇʂ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ çTFSè ARL 

4460. ʆʥ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʰʣʠʬʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ [95]. 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʛʦ ʠʩʢʨʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʤʝʞʜʫ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʤ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʤ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤ ʤʝʞʜʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ. ʇʨʦʙʘ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʰʪʘʪʠʚ ʠ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʬʫʥʢʮʠʶ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʙʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ 

ʧʨʦʜʫʚʘʝʪʩʷ ʧʦʪʦʢʦʤ ʘʨʛʦʥʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ (ʥʝ ʤʝʥʝʝ 99,998 % ʦʙ.). ʄʝʞʜʫ ʧʨʦʙʦʡ ʠ 

ʧʦʜʩʪʘʚʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ ï ʥʠʟʢʦʚʦʣʴʪʥʘʷ ʫʥʠʧʦʣʷʨʥʘʷ 

ʠʩʢʨʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʠ ʬʦʨʤʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ. ɺ ʨʘʟʨʷʜʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ ʧʨʦʙʳ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʴ [95]. ɸʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʩʪʘʣʠ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 
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ʦʧʠʩʘʥ ʚ ɻʆʉʊ 54153ï2010 [95]. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʮʝʧʦʯʢʠ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩʪʘʣʠ. 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ Al ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ Al sol. 

ʈʘʟʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʫʜʝʣʴʥʦʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ Al oxy, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤʫʩʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ [96].   

ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ çTFSè 

ARL 4460 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.3. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 ï ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

çTFSè ARL 4460 [95] 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ, ʥʤ 130 - 820 

ʆʙʨʘʪʥʘʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ, ʥʤ/ʤʤ, ʥʝ ʙʦʣʝʝ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ: 130-528 / 528 - 820 0,6 / 0,93 

ʇʨʝʜʝʣ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʚ ʩʪʘʣʠ, % : C, Si, Mo <0,01 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʉʂʆ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʤʘʩʩʦʚʳʭ 

ʜʦʣʝʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʪʘʣʠ (ʧʨʠ n=10), % 
<2,5 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ çTFSè ARL 4460 

 

ɹ) ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ. ɼʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʞʠʜʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʕɼʉ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠʙʦʨ Multi-Lab III [97]. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

2.2ʘ. 

ʉʠʛʥʘʣʳ ʪʝʨʤʦ-ʕɼʉ ʦʪ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʠ ʕɼʉ ʦʪ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʮʠʬʨʦʚʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʧʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʕʪʠ ʩʠʛʥʘʣʳ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʪʘʢʪʘʤʠ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ 0,1 ʩʝʢʫʥʜʳ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʠʙʦʨ Multi-Lab III ʫʩʨʝʜʥʷʝʪ ʪʘʢʪʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʠ, ʠ ʚʳʚʦʜʠʪ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʘʢ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ ʵʢʨʘʥ. 
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ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʕɼʉ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʡ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

ʨʘʩʯʸʪʥʳʤ ʧʫʪʸʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʩʪʘʣʠ. 

ʊʠʧʳ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʧʦ ɻʆʉʊ ʈ8.585-2001 ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, Áʉ: 600-1760 (S, R), 600-1820 (B). S (ʧʣʘʪʠʥʘ - 10% ʨʦʜʠʡ/ʧʣʘʪʠʥʘ), R (ʧʣʘʪʠʥʘ ï 

13% ʨʦʜʠʡ/ʧʣʘʪʠʥʘ), ɺ (ʧʣʘʪʠʥʘ - 30% ʨʦʜʠʡ/ʧʣʘʪʠʥʘ). ʇʨʝʜʝʣʳ ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ: Ñ1 Áʉ (ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ); Ñ1 ʤɺ (ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʕɼʉ). 

ɺ) ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚ ʞʠʜʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʚʦʜʦʨʦʜʘ çHeraeusè Hydris [98]. 

ʆʥʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʞʠʜʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ (ʩʪʘʣʠ). ɺʥʝʰʥʠʡ 

ʚʠʜ ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2ʙ. 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʛʘʟʝ-ʥʦʩʠʪʝʣʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʛʘʟ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʝʪ ʯʝʨʝʟ ʞʠʜʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤ ʚ ʥʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. ʄʘʩʩʦʚʫʶ ʜʦʣʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʛʘʟʝ-ʥʦʩʠʪʝʣʝ 

ʠʟʤʝʨʷʶʪ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʧʦ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʂʨʠʪʝʨʠʝʤ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʛʘʟʝ-ʥʦʩʠʪʝʣʝ. ʄʘʩʩʦʚʫʶ ʜʦʣʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 

ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ʉʠʚʝʨʪʩʘ [98]. ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠʙʦʨʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.4. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4 ï ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ çHeraeusè Hydris 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʤʣʥ-1 0,5-14 

ʇʨʝʜʝʣ ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʉʂʆ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ 

(0,5-3) ʤʣʥ-1 // (3-14) ʤʣʥ-1 
0,1 ʤʣʥ-1 // 3 % 

 

            

ʘ                                                              ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚ ʩʪʘʣʠ ʛʘʟʦʚ: 

ʘ ï çHeraeusè Multi-Lab III ;  ʙ ï çHeraeusè Hydris 
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2.2.2 ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɸ) ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ [99]. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʤ ʪʠʛʣʝ ʚ ʪʦʢʝ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʛʘʟʘ (ʛʝʣʠʡ) ʚ ʧʝʯʠ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ɸʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʬʠʨʤʳ çLECOè ʊʉ-600 ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʯʝʨʥʳʭ, ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ, ʩʪʘʣʷʭ ʠ ʩʧʣʘʚʘʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ [99]. ɸʥʘʣʠʟʘʪʦʨ çLECOè ʊʉ-600 ʠʤʝʝʪ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ OxSeP ʜʣʷ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ ʪʠʛʝʣʴ ʚ ʧʝʯʴ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʛʜʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʛʘʟʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ (ʛʝʣʠʷ). ɺ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʤ ʪʠʛʣʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. 

ʋʛʣʝʨʦʜ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʚʘʥʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ɸʟʦʪ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʚʠʜʝ N2. ɻʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʚʳʤʳʚʘʶʪʩʷ ʠʟ ʧʝʯʠ ʧʦʪʦʢʦʤ ʛʝʣʠʷ. ʂʠʩʣʦʨʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ CO ʠʣʠ CO2 ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʘʟʦʪ-ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʧʦ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʦʙʨʘʟʮʘʤ: ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ [O] ï ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʨʦʰʦʢ; 

[N] ï ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʨʦʰʦʢ; ʩʪʨʫʞʢʘ. ʄʘʩʩʘ: 20 ʤʛ ð 2 ʛ ʥʘ ʦʜʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ [99]. 

ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʊʉ-600 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.5. 

ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3ʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.5 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʘʟʦʪʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ çLECOè ʊʉ-600 [99] 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʧʨʠʙʦʨʘ ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʛʘʟ 

 [O] [N]  

ʇʨʝʜʝʣʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʥʘʚʝʩʢʠ 1 ʛ, ppm 0,05-50000 0,5-30000 

ʇʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʩʪʴ,  

ʤʢʛ/ʛ (%ʉʂʆ) 

 

0,025 (0,5) 

ʏʠʪʘʝʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ, ppm 0,01 

ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʇʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʪʦʯʢʘʤ, ʧʦ ʛʘʟʦʚʦʡ ʜʦʟʝ 

 

ɹ) ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [100]. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʬʠʨʤʳ çLECOè RH-402 ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʤ 

ʪʠʛʣʝ ʚ ʪʦʢʝ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʛʘʟʘ (ʘʟʦʪ) ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʦʨʷʯʝʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʪʠʛʣʝ ʚ ʤʦʱʥʦʡ, 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3ʙ. 

ɸʥʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʬʠʨʤʳ çLECOè RH-402 ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩ ï ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʯʝʨʥʳʭ, ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ, ʩʪʘʣʷʭ ʠ ʩʧʣʘʚʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʨʫʛʠʭ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ (ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ ʪʠʛʝʣʴ) ʠʣʠ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʪʠʛʝʣʴ) ʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ ʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 2800Áʉ. ʇʝʯʴ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʤ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʝʪʦʜʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʦʥʢʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʙʳ, ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʥʘʛʨʝʚʦʤ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʠ ʢʦʥʝʯʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʨʝʤʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺʳʜʝʣʝʥʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʫʥʦʩʠʪʩʷ ʛʘʟʦʤ ï ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ (ʘʟʦʪ) ʯʝʨʝʟ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʯʠʩʪʢʠ ʜʣʷ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʧʦ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ [100]. 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʘ ʤʘʩʩʫ ʦʙʨʘʟʮʘ 5 ʛ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ 9,5ʤʤ 

ʚ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʭ 53ʤʤ): 0,001ð400 ppm, ʧʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ: 0,001 ppm, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ: ʜʣʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ 250 ʩʝʢʫʥʜ (ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦ), ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ 1200 ʩʝʢʫʥʜ [100]. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ð ʄɺʀ (ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ), ʊʋ, ɻʆʉʊʘʤ, ʥʦ 

ʦʙʱʠʤʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ 

ʯʠʩʪʫʶ ʙʝʟ ʮʚʝʪʦʚ ʧʦʙʝʞʘʣʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʙʝʟ ʧʦʨ, ʨʘʢʦʚʠʥ ʠ ʟʘʫʩʝʥʮʝʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣʦʨʝʞʫʱʠʭ ʩʪʘʥʢʘʭ, ʥʘʧʠʣʴʥʠʢʦʤ (ʥʘʜʬʠʣʝʤ) ʠʣʠ ʘʙʨʘʟʠʚʦʤ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ [100]. ʇʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʥʘʛʨʝʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʚʳʰʝ 

70Áʉ. ʄʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 0,05ï12,0 ʛ. 

ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ɻʆʉʊ ʈ 50965ï96. 

 

 

ʘ                                                                       ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʬʠʨʤʳ çLECOè: ʘ ï ʊʉ-600, ʙ ï RH-402 

 

ɺ) ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʥʘ ʰʣʠʬʘʭ. ɸʥʘʣʠʟ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ ʈ ʀʉʆ 22309-2015 ʥʘ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 

çZeissè EVO MA 10 [101], ʦʩʥʘʱʸʥʥʦʤ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ çX-Maxè, ʧʨʠ 

ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 25 ʢɺ ʠ ʪʦʢʝ ʧʫʯʢʘ 5 ʥɸ. ɸʥʘʣʠʟ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ AZtec 2.3. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 



54 

 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4ʘ. 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʣʫʯ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʩʢʘʥʠʨʫʝʪ ʪʦʪ ʫʯʘʩʪʦʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʲʝʢʪʘ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʞʜʘʷ ʪʦʯʢʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʚ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ, ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʪʦʯʢʦʡ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ. ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʝʜʠʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʩʨʘʟʫ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʚʝʪʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʛʦ, 

ʢʘʢʦʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʢʣʶʯʝʥ, ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʪʦ ʠʣʠ ʠʥʦʝ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ [101]. ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 2.6. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.6 ï ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ çZeissè EVO MA 10 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʎʝʥʘ ʜʝʣʝʥʠʷ, ʤʤ 

ʄʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʠʜʝʦʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, ʥʤ/ʧʠʢʩʝʣʴ 2,65ï19531 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʥʤ 20ï2Ŀ106 

ʇʨʝʜʝʣʳ ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʛʜʝ L ï ʜʣʠʥʘ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʥʤ 
Ñ(4+0,05L) 

 

ɻ) ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʅɺ ʥʘ ʰʣʠʬʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ çLeicaè DM IRM 

[102], ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ, ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʛʨʘʥʫʣ ʜʨʫʛʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.7. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ 

ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4ʙ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.7 ï ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ çLeicaè DM IRM 

ʆʙʲʝʢʪʠʚʳ HC PL 

FLUOTAR 
ʎʝʥʘ ʜʝʣʝʥʠʷ, ʤʤ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʤʤ 

ʇʨʝʜʝʣʳ ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʦʡ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʤʤ 

10x 0,02 0é1,2 Ñ0,005 

20x 0,01 0é0,6 Ñ0,005 

50x 0,004 0é0,24 Ñ0,002 

100x 0,002 0é0,12 Ñ0,002 
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ʘ                                                                       ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʠ:  

ʘ ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ çLeicaè DM IRM,  

ʙ ï ʨʘʩʪʨʦʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ çZeissè EVO MA 10 

 

ɼ) ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ 

çBrukerè Q4 Tasman [103]. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.5. 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʧʨʦʙʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʩʢʨʳ [103]. ʀʩʢʨʦʚʦʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʦʪ ʠʩʢʨʳ 

ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʚʝʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʨʦʙʳ. ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʤ, ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ [103]. 

ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ çBrukerè Q4 Tasman 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.8.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.8 ï ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ çBrukerè 

Q4 Tasman [103] 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ, % 

ʇʨʝʜʝʣʳ ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ, %,  

C Si Mn S P 

0,002é0,010 - - - Ñ0,002 Ñ0,002 

0,005é0,010 Ñ0,002 Ñ0,002 - - - 

0,011é0,020 Ñ0,004 Ñ0,004 - Ñ0,003 Ñ0,003 

0,021é0,05 Ñ0,008 Ñ0,008 - Ñ0,008 Ñ0,006 

0,051é0,10 Ñ0,012 Ñ0,012 Ñ0,008 Ñ0,012 Ñ0,008 

0,11é0,20 Ñ0,016 Ñ0,020 Ñ0,016 Ñ0,016 Ñ0,012 

0,21é0,50 Ñ0,024 Ñ0,03 Ñ0,024 - - 

0,51é1,0 Ñ0,04 Ñ0,06 Ñ0,04 - - 

1,1é2,0 Ñ0,06 Ñ0,08 Ñ0,08 - - 

2,1é6,0 - - Ñ0,12 - - 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ çBrukerè Q4 Tasman 

 

2.3 ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʘʩʩʠʚʳ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤʠ ʭʦʜ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩʪʘʣʠ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʡ ʮʝʧʦʯʢʠ ʝʸ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʪ ʩʪʘʣʝʧʣʘʚʠʣʴʥʦʛʦ 

ʘʛʨʝʛʘʪʘ ʜʦ ʧʨʦʤʢʦʚʰʘ ʄʅʈʉ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.9). ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʠ ʪʘʢʞʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʪ ʤʦʤʝʥʪʘ ʝʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʝʯʠ 

ʊʘʤʤʘʥʘ ʜʦ ʧʦʣʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, 

ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʧʝʯʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.9).    

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.9 ï ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ  

ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʠ ʰʣʘʢʘ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ. 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ. ʄʘʩʩʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʤʝʪʘʣʣʦʰʠʭʪʳ (ʚ ʂʂ ʠ ɼʉʇ), ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʙʦʣʦʪʘ 

(ɼʉʇ). ʈʘʩʭʦʜ ʰʣʘʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ, ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ, ʨʘʩʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ, ʘʨʛʦʥʘ ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʭʦʜʘ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʈʘʩʭʦʜ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʂʂ, ɼʉʇ) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ɼʉʇ. 

ɺʨʝʤʷ ʚʳʧʫʩʢʘ ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠʟ ʩʪʘʣʝʧʣʘʚʠʣʴʥʦʛʦ 

ʘʛʨʝʛʘʪʘ. ɺʨʝʤʷ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʩʪʘʣʠ ʜʣʷ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʩ ʪʝʢʫʱʠʤʠ ʧʦʛʦʜʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ. 

ʆʙʲʝʤ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʦʪʩʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʧʘʨʪʠʡ ʤʝʪʘʣʣʘ.  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʭʦʜʝ ʝʛʦ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʈʘʩʭʦʜ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ 

ʰʣʘʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʤʝʩʠ. ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ. ʈʘʩʭʦʜ ʘʨʛʦʥʘ ʠ ʰʠʭʪʦʚʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʚʳʧʣʘʚʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʧʝʯʠ. 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʛʠʧʦʪʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʩʪʘʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʱʝʥʘʫʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʚʳʜʚʠʥʫʪʳʭ ʛʠʧʦʪʝʟ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʧʠʩʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ. ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤ: MS Excel, 

Statistica    

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʭʦʜʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʨʘʟʣʠʚʢʠ ʞʠʜʢʦʡ ʩʪʘʣʠ. ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ HSC Chemistry, 

Thermo-Calc, ShyTherMa ʠ Terra, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.6. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ʅʘʙʦʨ ʧʨʦʛʨʘʤʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʦʥʘʭ 
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ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 2 

 

1. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʪʘʣʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ çBrukerè Q4 Tasman.  ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ çLECOè ʊʉ-600 ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʥʝʡ. ʉ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ LECOè RH-402 ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 

çZeissè EVO MA 10 ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ çLeicaè DM IRM ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʴ ʠʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘ.  

2. ɼʣʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠ ̫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤ r HSC Chemistry, 

Thermo-Calc, ShyTherMa ʠ Terra. 

3. ʄʝʪʦʜʦʤ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʧʠʩʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʚ  

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ MS Excel ʠ Statistica ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ ʦʪʩʦʨʪʠʨʦʚʢʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. 
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ɻʣʘʚʘ 3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʐʆʉ ʥʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ 

3.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʣʘʛʠ 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʪʘʣʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʚʣʘʛʠ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʤʘʣʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʛʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚʣʠʷʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ, ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡʩʷ ʚ 

ʰʣʘʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʤʝʩʷʭ (ʐʆʉ) H2O ʥʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʩʪʘʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ [1, 2, 

3, 4]; ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʧʦʨʦʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʧʦʨʦʞʜʘʝʤʳʝ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ 

ʣʠʢʚʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ (ʛʘʟʦʚʳʝ ʠ ʧʦʜʢʦʨʢʦʚʳʝ ʧʫʟʳʨʠ, ʪʨʝʱʠʥʳ, ʬʣʦʢʝʥʳ, 

ʧʝʨʬʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ, ʣʠʢʚʘʮʠʷ ʠ ʜʨ.) [4, 5, 6, 7, 8, 41].  

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʟʘʜʘʯʘ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʐʆʉ ʥʘ ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ 

(ʅɺ). ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʘʢʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʧʦʣʥʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʦʣʝʢʫʣʳ H2O ï 

ʵʪʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʥʦ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʇʣʘʚʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʝʯʠ ʊʘʤʤʘʥʘ ï ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ.  

ʆʙʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʣʘʚʢʠ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʘʣʫʥʜʦʚʳʡ ʪʠʛʝʣʴ ʩ ʰʠʭʪʦʡ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʥʘ ʧʦʩʪʘʤʝʥʪ ʚʥʫʪʨʠ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ. ɼʦʙʘʚʦʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʣʦʱʘʜʢʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘʜ ʪʠʛʣʝʤ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʘʤʝʨʳ 

ʧʝʯʠ ʘʨʛʦʥʦʤ ʧʝʯʴ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʥʘʛʨʝʚ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 1600 ϲʉ (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʩʪʝʥʢʫ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʝʯʠ) ʠ ʧʦʣʥʦʤ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ 

ʰʠʭʪʳ (ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝ ʟʝʨʢʘʣʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʝʧʣʦʚʠʟʦʨʘ) ʙʝʟ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʝʯʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣ ʩ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʩʙʨʘʩʳʚʘʶʪʩʷ ʜʦʙʘʚʦʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʪʦʣʢʘʪʝʣʷ. ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʧʣʘʚʢʠ ʥʘʛʨʝʚ ʦʪʢʣʶʯʘʶʪ, ʠ ʨʘʩʧʣʘʚ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʟʘʢʘʣʢʫ ʚ 

ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʝʯʠ. ɼʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʣʘʚʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʥʠʢʘ ʥʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ, ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʝ ʢ ʨʝʘʣʴʥʳʤ. 

ʉʭʝʤʘ ʠ ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʧʝʯʠ ʊʘʤʤʘʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʣʘʛʠ ʥʘ ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʢʘʢ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʘʤʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʣʘʚʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʝʨʝʜ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʦʧʳʪʦʚ. ɼʣʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʢ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
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ʤʝʪʘʣʣʦʰʠʭʪʳ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʫʪʢʠ ɸʈʄʂʆ-ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʠʤʫʣʷʪʦʨʘ 

ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʉʭʝʤʘ ʠ ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʧʝʯʠ ʊʘʤʤʘʥʘ 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ  [1, 2, 5, 41, 43, 104, 42, 105, 106] ʧʨʠʥʷʣʠ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʐʆʉ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʩʤʝʩʴ ʯʠʩʪʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʣʘʛʠ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʧʳʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ɸʈʄʂʆ-ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʰʣʘʢʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, % 

 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʣʘʛʠ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʰʣʘʢʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʨʘʟʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʣʘʛʠ. ɽʸ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʰʣʘʢʘ ʠʟʤʝʥʷʣʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʫʰʢʠ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [107] ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʩʤʝʩʝʡ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʦ 762 ϲʉ. 

ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2. 

ɸʈʄʂʆ-ʞʝʣʝʟʦ ʐʣʘʢʦʚʘʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ 

C Mn Si S P CaO SiO2 Al 2O3 ʆʩʥʦʚʥʦʩʪʴ ɺ = (%CaO)/(%SiO2) 

0,03 0,025 0,2 0,025 0,015 40 40 20 1 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʦʧʳʪʦʚ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʙʨʠʢʝʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʰʣʘʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʤʝʩʠ ʙʳʣ 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪ ʩʫʰʢʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʙʨʠʢʝʪʦʚ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʨʦʚʥʝʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3): 

1. ʀʩʭʦʜʥʫʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʩʤʝʩʴ ʯʠʩʪʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ (150 ʛ) ʫʚʣʘʞʥʷʣʠ ʚʦʜʦʡ (16 ʛ) ʠ 

ʜʘʣʝʝ ʚʨʫʯʥʫʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʙʨʠʢʝʪ ʚ ʧʨʝʩʩʬʦʨʤʘʭ; 

2. ɼʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʴ ʤʘʩʩʳ ʙʨʠʢʝʪʳ ʧʝʨʝʜ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 

ʘʣʫʥʜʦʚʳʝ ʪʠʛʣʠ; 

3. ʉʫʰʢʘ ʙʨʠʢʝʪʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 400, 750, 900 ϲʉ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 40 ʤʠʥʫʪ ʩ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʯʘʩʦʚ; 

4. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʩʫʭʦʡ ʩʤʝʩʠ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ 

ʚʣʘʛʠ, ʙʨʠʢʝʪ, ʥʘʛʨʝʪʳʡ ʜʦ 750 Áʉ, ʙʳʣ ʧʝʨʝʛʨʝʪ ʜʦ 1100 Áʉ, ʚʳʜʝʨʞʘʥ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 40 ʤʠʥʫʪ ʠ ʚʟʚʝʰʝʥ ʙʝʟ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʧʝʯʠ.  

ɼʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʙʨʠʢʝʪʦʚ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʥʘ ʚʝʩʘʭ ʩ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ Ñ0,01 ʛ. ʐʣʘʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷ ʩʤʝʩʴ ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʨʦʢʘʣʢʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʨʷʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʫʶ 

ʰʣʘʢʦʚʫʶ ʩʤʝʩʴ ʟʘʢʣʶʯʘʪʴ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʬʦʣʴʛʠ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2). ʉ ʮʝʣʴʶ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚʩʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʐʆʉ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʚʣʘʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3.  
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ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʤʘʩʩʫ ʚʣʘʛʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡʩʷ ʚ ʰʣʘʢʦʚʳʭ ʙʨʠʢʝʪʘʭ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [108, 109, 110, 111] ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ (ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ) ʚʣʘʛʠ 

ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʟ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʷʤ: 

 

425 810

2 2( ) CCa OH CaO H O-½½½½­ + ¬ 

180 350

3 2 3 2 2( ) 3 ( ) 2CAl OH H O Al OH H O H O-Ö ½½½½­ Ö + ¬ 

350 550

3 2 2 3 22 ( ) 5CAl OH H O Al O H Og-Ö ½½½½­ - + ¬ 

400 600

2 3 2 2 2 3 2 22 2 2CAl O SiO H O Al O SiO H O-Ö Ö ½½½½­ Ö + ¬ 

 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʛʠʜʨʘʪʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 810 Áʉ ʫʞʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ.  ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʦʢʘʣʢʘ ʧʨʠ 900, ʘ ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʧʨʠ 1100 Áʉ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʫʭʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʧʦʚʪʦʨʥʦʤʫ ʥʘʩʳʱʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʣʘʛʦʡ (ʨʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ). 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʰʣʘʢʦʚʦʛʦ ʙʨʠʢʝʪʘ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʘ 3.1) ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ [108, 109, 111] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.3 ï 3.5.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʉʭʝʤʘ ʩʫʰʢʠ ʙʨʠʢʝʪʦʚ  
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 CaO [108]    Al 2O3 [108]  SiO2 [109]   Al 2O3 [111]  ʐʆʉ [108, 109, 111] 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʙʨʠʢʝʪʘ ʰʣʘʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʭʦʜʝ ʩʫʰʢʠ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ [108, 109, 111]; ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ,  

ʣʠʥʠʠ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, % 

 

ʀʟ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʷʩʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1100 ϲʉ ʤʘʩʩʘ ʚʣʘʛʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʙʨʠʢʝʪʘ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʥʷʪʘ ʨʘʚʥʦʡ ʥʫʣʶ. ʊʦʛʜʘ ʤʦʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʦʮʝʥʦʯʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʜʦʣʠ H2O ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʙʨʠʢʝʪʘ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʣʘʛʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʙʨʠʢʝʪʘ ʧʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5. ʊʦʯʢʠ ɸ, ɹ ʠ ɺ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʣʘʛʠ ʚ ʙʨʠʢʝʪʝ ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʟʘʢʨʳʪʳʭ ʧʝʯʘʭ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 20 ʯʘʩʦʚ.  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʳ ʚ ʙʨʠʢʝʪʘʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʫʪʝʤ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʙʨʠʢʝʪʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ; ʨʝʞʠʤʳ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ɺʣʘʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʨʠʢʝʪʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʪʦʯʢʠ) ʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [108, 109, 111] (ʢʨʠʚʘʷ)  

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.5 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʰʣʘʢʦʚʘʷ ʩʤʝʩʴ, ʧʨʦʩʫʰʝʥʥʘʷ ʧʨʠ 400 Áʉ ʠ ʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ 

ʩʫʪʢʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 22,4 % ʚʣʘʛʠ ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʳ ʙʨʠʢʝʪʘ. ʕʪʦ ʭʦʨʦʰʦ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ [112] ʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚʦʜʳ ʚ ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʤʝʩʷʭ, ʧʨʦʩʫʰʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ. ʕʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʜʘʥʥʳʭ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

H2O ʚ ʐʆʉ ï ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʜʦ 1 % [5, 6, 113]. ʇʦ ʪʝʤ ʞʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʜʘʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʚʣʘʛʠ (1 %) ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʝʛʦ ʧʨʦʢʘʣʢʠ ʧʨʠ 600 ϲʉ. ʀʥʦʛʜʘ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʦʙʨʘʱʘʶʪʩʷ ʢ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʣʘʛʠ ʚ ʐʆʉ. ɺʣʘʞʥʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʥʠ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʢʘʢ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʝʛʦ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʦʪ 20 ʜʦ 105 ϲʉ [6]. ʉʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʪʘʢʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʥʝ ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʤʘʩʩʫ H2O, ʘ ʣʠʰʴ ʝʸ ʯʘʩʪʴ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʘ ʰʣʘʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʤʝʩʝʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʭ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘʭ ʜʣʷ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʚʣʘʛʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ 

ʩʤʝʩʴ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʶ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ ʜʦ 2-3 ʩʫʪʦʢ ʧʦʩʣʝ ʚʩʢʨʳʪʠʷ ʫʧʘʢʦʚʢʠ [6].  

ʀʟ ʚʩʝʛʦ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʐʆʉ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʧʦʥʷʪʥʳʤ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʣʘʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʰʣʘʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ 

ʩʤʝʩʠ ʥʘʜ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5). ʆʥʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʚʣʘʛʠ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

ʧʨʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʐʆʉ ʚ ʥʝʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʡ ʧʝʯʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 20 ʯʘʩʦʚ.  
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ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʣʘʚʦʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʣʘʚʦʢ  

ʆʧʝʨʘʮʠʷ ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 
ˉ ʧʣʘʚʢʠ 

1 2 3 4 5 

ʅʘʯʘʣʦ ʧʣʘʚʢʠ 
ɺʨʝʤʷ 11:00 12:05 14:10 12:45 16:50 

ʄʘʩʩʘ ʤʝʪʘʣʣʦʰʠʭʪʳ, ʛ 215 218,4 206,5 197,1 217,4 

ʇʝʨʚʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ 

ʐʆʉ ʧʦʩʣʝ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʛ. 

ɺʨʝʤʷ 11:45 12:46 15:21 13:50 17:17 

ʐʆʉ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ 22,4 % 12,3 11,9 - - - 

ʐʆʉ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ 12,9 % - - - - 12* 

ʐʆʉ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ 7,5 % - - 10,7* 11,5* - 

ɺʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʠ 100-1000 ʇʘ 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤʠʥʫʪʳ 
- 3 - - 3 

ɺʪʦʨʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ 

ʐʆʉ, ʛ. 

ɺʨʝʤʷ 11:49 13:08 15:26 13:52 17:25 

ʐʆʉ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ 22,4 % 3,6 3,7 - 3* - 

ʐʆʉ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ 12,9 % - - - - 2,5* 

ʐʆʉ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ 7,5 % - - 2* - - 

ɺʳʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʧʝʯʠ 
ɺʨʝʤʷ 11:50 13:09 15:27 13:53 17:26 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ* ï ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʐʆʉ ʦʪʜʘʥʦ 0,2 ʛ. ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.5 ʠ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.2 ʚʳʧʦʣʥʠʤ ʨʘʩʯʝʪ ʤʘʩʩʳ ʚʣʘʛʠ, ʚʥʝʩʝʥʥʦʡ ʚ 

ʧʝʯʴ ʩ ʐʆʉ. ɺʣʘʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʐʆʉ, ʧʨʦʩʫʰʝʥʥʦʡ ʧʨʠ 400 Áʉ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 22,4 %, ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 750 ϲʉ ï 12,9 %, ʘ ʧʨʠ 900 ϲʉ ï 7,5 %. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

3.3. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï ʈʘʩʯʝʪ ʤʘʩʩʳ ʚʣʘʛʠ, ʚʥʝʩʝʥʥʦʡ ʚ ʭʦʜʝ ʧʣʘʚʢʠ ʩ ʐʆʉ, ʧʨʦʩʫʰʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ˉ 

ʧʣʘʚʢʠ 

400 ϲC 750 ϲC 900 ϲC ʉʫʤʤʘʨʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʚʥʝʩʝʥʥʦʡ ʚʣʘʛʠ  
ʛ 

ʛ % 

1 15,9 ϊ 0,224 = 3,56 ï ï 3,56 1,65 

2 15,6 ϊ 0,224 = 3,49 ï ï 3,49 1,60 

3 ï ï 12,7 ϊ 0,075 = 0,95 0,95 0,46 

4 3 ϊ 0,224 = 0,67 ï 11,5 ϊ 0,075 = 0,86 1,53 0,78 

5 ï 14,5 ϊ 0,129 = 1,87 ï 1,87 0,86 

 

ʉʨʘʚʥʠʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.3) ʩ ʙʘʣʘʥʩʦʚʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʤʘʩʩʳ 

ʚʣʘʛʠ, ʚʥʝʩʝʥʥʦʡ ʩ ʐʆʉ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʠʤ ʪʘʙʣʠʮʫ ʤʘʩʩʳ ʨʘʟʥʳʭ ʬʘʟ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʚʢʠ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 3.4), ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʚʝʩʘʭ ʧʦʩʣʝ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 ï ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʰʣʘʢʘ ʚ ʭʦʜʝ ʧʣʘʚʢʠ, ʛ. 

ˉ ʧʣʘʚʢʠ 1 2 3 4 5 

ɼʦ ʧʣʘʚʢʠ 

ʄʘʩʩʘ ɸʈʄʂʆ-ʞʝʣʝʟʘ, mɸʈʄʂʆ-ʞʝʣʝʟʦ 215 218,4 206,5 197,1 217,4 

ʄʘʩʩʘ ʪʠʛʣʷ, mʪʠʛʝʣʴ 79,5 82,4 85 88,45 80,9 

ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʰʣʘʢʦʚʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, mʰʣ. ʜʦʙ. 15,9 15,6 12,7 14,5 14,5 

ʄʘʩʩʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, mAl. ʦʙ. 0 0 0,4 0,4 0,4 

ʇʦʩʣʝ ʧʣʘʚʢʠ 

ʄʘʩʩʘ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʠʪʢʘ, mʩʪ. ʩʣʠʪ 214,1 *159,9  208,1 198 219,04 

ʄʘʩʩʘ ʪʠʛʣʷ ʠ ʧʨʠʢʠʧʝʚʰʝʛʦ ʢ ʥʝʤʫ ʰʣʘʢʘ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʬʘʡʣʦʤ ʠ ʧʦʜʢʣʘʜʢʦʡ, mʰʣ.+ ʪʠʛʝʣʴ + ʧʦʜʢʣʘʜʢʘ 
95,8 *ï 98,6 103,9 95,15 

ʄʘʩʩʘ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʬʘʡʣʘ ʠ ʙʫʤʘʞʥʦʡ ʧʦʜʢʣʘʜʢʠ ʜʣʷ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʪʠʛʣʷ ʩʦ ʰʣʘʢʦʤ, mʧʦʜʢʣʘʜʢʘ 

ʤʘʩʩʘ ʬʘʡʣʘ 2,7 ʛ.+ ʤʘʩʩʘ ʙʫʤʘʞʥʦʡ 

ʧʦʜʢʣʘʜʢʦʡ 0,6 ʛ. 

ʄʘʩʩʘ H2O, ʚʥʝʩʝʥʥʘʷ ʩʦ ʰʣʘʢʦʚʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ  

mH2O(ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʚʢʠ) = (mɸʈʄʂʆ-ʞʝʣʝʟʦ + mʪʠʛʝʣ ɹ+ mʰʣ. ʜʦʙ + mAl. ʦʙ.) ï 

ï (mʩʪ. ʩʣʠʪ + mʰʣ.+ ʪʠʛʝʣʴ.+ ʧʦʜʢʣʘʜʢʘ ï mʧʦʜʢʣʘʜʢʘ) 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ mH2O(ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʚʢʠ) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʨʘʟʥʠʮʝ 

ʤʘʩʩ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʰʣʘʢʘ ʠ ʪʠʛʣʷ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʚʢʠ  
3,8 *ï 1,2 1,85 1,95 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ mH2O(ʪʝʨʤ. ʦʙʨ) (ʪʘʙʣʠʮʘ 3)  3,56 3,49 0,95 1,53 1,87 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ* ï ʊʠʛʝʣʴ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠ ʰʣʘʢʦʤ ʙʳʣ ʨʘʟʙʠʪ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʠ ʚʣʘʛʠ ʚ ʰʣʘʢʝ ʧʨʦʠʟʦʰʝʣ ʚʳʙʨʦʩ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʰʣʘʢʘ 

ʠʟ ʪʠʛʣʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʘʚʘʨʠʡʥʦʤʫ ʧʨʠʚʘʨʫ ʪʠʛʣʷ ʢ ʧʦʜʫ ʧʝʯʠ. 

 

ʈʘʩʯʝʪ ʤʘʩʩʳ ʚʣʘʛʠ, ʧʨʠʰʝʜʰʝʡ ʩ ʐʆʉ, ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʧʣʘʚʢʠ.  ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.4 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ ʦ ʤʘʩʩʝ H2O, ʚʥʝʩʝʥʥʦʡ ʩʦ ʰʣʘʢʦʚʦʡ ʩʤʝʩʴʶ, ʙʣʠʟʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʙʦʣʝʝ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʤʘʩʩʳ ʰʣʘʢʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ mH2O(ʪʝʨʤ. 

ʦʙʨ) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʩʫʰʢʠ). ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʴ, ʦʧʠʨʘʶʱʘʷʩʷ ʥʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʚʩʝʛʦ ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʦʪʝʨʶ ʤʘʩʩʳ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʳʣʠ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ mH2O(ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʚʢʠ) ʜʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʘʚʳʰʝʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ.  

ʇʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʥʝʩʝʥʥʦʡ H2O ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʣʘʚʢʘʭ 

ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʢʘʢ ʵʪʦ ʩʢʘʟʘʣʦʩʴ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘ ʟʝʨʢʘʣʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʣʘʚʢʠ ˉ1). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʟʝʨʢʘʣʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʝʧʣʦʚʠʟʦʨʘ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʪʠʧʠʯʥʦʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʘʚʢʠ. 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.6 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʚʧʦʣʥʝ ʤʦʞʥʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʧʣʘʚʢʠ. ɽʩʣʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʝʧʣʦʚʠʟʦʨʘ, ʪʦ ʵʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʦʣʥʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʠ ʰʣʘʢʘ.  

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʚʠʜʝʦʩʲʝʤʢʠ ʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤ ʧʣʘʚʦʢ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʨʷʜ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʝʨʠʦʜʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʧʣʘʚʢʘʭ, 

ʢʦʛʜʘ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʰʣʘʢʘ (ʧʣʘʚʢʠ ˉ 2 ʠ ˉ 5) ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʙʫʨʣʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʠʛʣʷ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʩʘʜʢʠ ʐʆʉ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʣʘʛʠ ʜʘʞʝ ʚʳʙʨʦʩʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʦ ʰʣʘʢʦʤ ʠʟ ʪʠʛʣʷ (ʧʣʘʚʢʘ ˉ2). ʊʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ 

ʩʧʦʢʦʡʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʚʘʥʥʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7. 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.7 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʙʫʨʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʝʧʣʦʚʠʟʦʨʘ ʦʢʦʣʦ 100 ï 150 

ϲʉ. ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʣʘʚʢʘʭ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʦ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʜʦʣʞʥʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʚ 

ʧʦʜʰʣʘʢʦʚʦʡ ʟʦʥʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʊʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘ ʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʘʥʥʳ ʩ ʪʝʧʣʦʚʠʟʦʨʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʧʝʨʠʦʜʳ ʧʣʘʚʢʠ: ʧʨʠ ʩʧʦʢʦʡʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʧʨʠ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

 

ʊʘʢʞʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤ ʧʨʠ ʦʪʜʘʯʝ ʰʣʘʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚ ʪʠʛʝʣʴ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʠ ʦʪʜʘʯʝ ʜʦʙʘʚʦʢ 

ʐʆʉ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ H2O.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ʊʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʦʪʜʘʯʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʐʆʉ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʥʠʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʣʘʛʠ ʚ ʜʦʙʘʚʢʝ, ʪʝʤ 

ʤʝʥʴʰʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʰʣʘʢʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʐʆʉ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʣʘʛʠ 22,4 % ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʩʘʤʦʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʙʫʨʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʝʧʣʦʚʠʟʦʨʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʪʘʢʦʝ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ï 

ʦʢʦʣʦ 100 ϲʉ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʤʝʪʘʣʣ, ʚʩʪʫʧʠʚʰʠʡ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ ʚʣʘʞʥʳʤ ʐʆʉ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʙʫʜʝʪ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥ ʰʣʘʢʦʚʳʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʘ ʧʣʘʚʢʝ ˉ1, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʪʜʘʚʘʣʠ ʐʆʉ ʩ ʚʣʘʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 22,4 %. ɼʘʣʝʝ, ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʣʠʪʢʘ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 1400 ï 1350 ϲʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚʩʢʠʧʘʥʠʝ ʰʣʘʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.9).  

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʰʣʘʢʘ (CaO : SiO2 : Al 2O3 = 40 : 40 : 20) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʝʛʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 1300-1400 Áʉ 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.9 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʣʠʪʢʘ ʰʣʘʢ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʠʟ ʐʆʉ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʣʘʛʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʩʢʠʧʘʝʪ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʭʦʜʝ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ [H] ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʠ ʰʣʘʢʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʠʟ ʥʠʭ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʳʜʝʣʷʪʴʩʷ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ. ʇʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʞʝʣʝʟʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.10. 

ʂʦʩʚʝʥʥʦ, ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʠ ʰʣʘʢʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʮʝʥʝʥʦ ʯʝʨʝʟ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʴ ʧʫʟʳʨʷʤʠ ʟʘʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʰʣʘʢʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʢʦʣʦʚ ʪʠʛʣʝʡ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠ ʰʣʘʢʦʤ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʞʝʣʝʟʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [20] 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʢʦʣʦʚ ʪʠʛʣʝʡ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠ ʰʣʘʢʦʤ. ʅʦʤʝʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʥʦʤʝʨʘʤ ʧʣʘʚʦʢ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʳ 3.2 ʠ 3.3) 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.11 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʣʘʛʠ, ʚʥʝʩʝʥʥʦʡ ʩ ʐʆʉ, ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʚʩʧʝʥʠʚʘʥʠʝ 

ʰʣʘʢʘ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʩʧʝʥʝʥʥʳʡ ʰʣʘʢ ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʧʣʘʚʢʠ 
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ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʦ ʚʚʝʜʝʥʦ ʩʦ ʰʣʘʢʦʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʣʘʛʠ 1,65 % (ʇʣʘʚʢʘ 1). ʄʝʥʝʝ 

ʥʘʩʳʱʝʥ ʧʫʟʳʨʷʤʠ ʰʣʘʢ ʧʣʘʚʢʠ 4, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʘʩʩʘ ʚʥʝʩʝʥʥʦʡ H2O ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,78 %. ʅʘ 

ʧʣʘʚʢʝ 2, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʥʝʩʝʥʥʦʡ ʚʣʘʛʠ ï 1,60 %, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʤʝʥʴʰʝʝ ʚʩʧʝʥʠʚʘʥʠʝ ʰʣʘʢʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʝʪʘʣʣ ʠ ʰʣʘʢ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ˉ3 ʠ ˉ5 ʠʤʝʶʪ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʚʩʧʝʥʝʥʥʳʡ ʰʣʘʢ. ʆʙʨʘʟʝʮ ˉ3 ʙʳʣ ʚʳʧʣʘʚʣʝʥ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʐʆʉ, ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 900 ϲʉ, ʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ˉ5 ʧʦʣʫʯʝʥ ʩ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʰʣʘʢʦʚʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʡ ʧʨʠ 750 ϲʉ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʚʘʢʫʫʤʦʤ. ʀʟ ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʩʧʝʥʠʚʘʥʠʝ ʰʣʘʢʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʥʝʩʝʥʥʦʡ ʩ ʐʆʉ ʚʣʘʛʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʘʢʫʫʤʦʤ. ʄʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ 

ʬʘʢʪʦʨʳ ʜʦʣʞʥʳ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʰʣʘʢʝ ʠ ʤʝʪʘʣʣʝ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʭʦʜʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʩʧʝʥʠʚʘʥʠʶ 

ʰʣʘʢʘ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʐʆʉ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʣʠʚʢʠ 

ʩʪʘʣʠ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʚʩʧʝʥʠʚʘʥʠʶ ʰʣʘʢʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʠ 

ʩʤʘʟʳʚʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʧʨʦʨʳʚʫ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʄʅʈʉ. ʕʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʣʘʛʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʐʆʉ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʣʠʪʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ [6]. 

ʇʦʤʠʤʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʰʣʘʢʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʤʘʢʨʦʫʨʦʚʥʝ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ 

ʘʥʘʣʠʟ ʰʣʠʬʦʚ ʰʣʘʢʘ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʧʨʠ 500-ʢʨʘʪʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12). 

ʇʫʥʢʪʠʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʛʘʟʦʚʳʤʠ ʧʫʟʳʨʷʤʠ, ʩʧʣʦʰʥʳʤʠ ï 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʤʝʪʘʣʘ.   

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ʐʣʠʬʳ ʰʣʘʢʘ ʥʘ ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ Ĭ 500) 
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ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.12 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʦʤʝ ʧʫʟʳʨʝʡ ʰʣʘʢ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʄʦʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʰʣʘʢ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ, ʥʝʞʝʣʠ ʥʝʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ. ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ 

ʥʝʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʥʝʩʝʥʥʦʡ ʚʣʘʛʠ ʨʘʩʪʝʪ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʴ ʰʣʘʢʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ. ʕʪʠ ʵʬʬʝʢʪʳ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʰʣʘʢʘ ʚ ʪʠʛʣʝ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʧʣʘʚʢʠ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʦʪʜʘʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʨʠʩʫʥʢʠ 

3.7 ʠ 3.8). ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʜʘʥʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʰʣʘʢʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʦʜʰʣʘʢʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʥʝʤ. ɹʦʣʝʝ ʪʱʘʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʥʠʞʝ. 

ɹʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʪʘʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ 

ʤʘʪʨʠʮʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʉʧʝʢʪʨ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʦʯʝʥʴ ʰʠʨʦʢ: ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ 

ʨʘʢʦʚʠʥ ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʷ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ ʚ ʨʘʟʣʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʠʪʢʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʯʠʩʪʦʪʝ ʩʪʘʣʠ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ (ʅɺ), ʥʘʣʠʯʠʶ 

ʣʠʢʚʘʮʠʠ, ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʠʤ ʣʦʛʠʯʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚʦʧʨʦʩ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʣʘʛʠ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ɺ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʚʝʣʠ ʨʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʪʘʣʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʥʝʡ. 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʝʤʝʪʘʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ 

ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʳʩʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɼʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ çLeicaè DM IRM. ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʦʪ ʚʝʨʭʘ ʢ ʥʠʟʫ ʩʣʠʪʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.13 ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ. 
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ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.13 ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʨʷʜ ʚʳʚʦʜʦʚ ʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ: 

ï ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʩʪʘʣʠ, ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʪʦʣʴʢʦ ʢʨʝʤʥʠʝʤ, ʠʤʝʶʪ ʦʢʨʫʛʣʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʳʡ ʨʘʟʤʝʨ < 10 ʤʢʤ (ʦʙʨʘʟʮʳ 1 ʠ 2);  

ï ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʩʪʘʣʠ (ʦʙʨʘʟʮʳ 3, 4, 5) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ; 

ï ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʜʦʙʘʚʦʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʠʧʦʤ ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʦʣʞʝʥ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʘʤʠʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. ɸʥʘʣʠʟ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 

ʈ ʀʉʆ 22309-2015 ʥʘ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Zeiss EVO MA 10, ʦʩʥʘʱʸʥʥʦʤ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ çX-Maxè, ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 25 ʢɺ ʠ ʪʦʢʝ 

ʧʫʯʢʘ 5 ʥɸ. ɸʥʘʣʠʟ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

AZtec 2.3. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ.  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, % ʤʘʩʩ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ Al  Si Cr Mn Ni Cu Fe 

1 0 0,19 0,11 0,18 0,16 0,18 99,19 

2 0 0,26 0,13 0,11 0,17 0,2 99,14 

3 0,19 0,32 0,14 0,27 0,16 0 98,92 

4 0,16 0,36 0,11 0,3 0,14 0,13 98,8 

5 0,1 0,4 0,1 0,3 0,1 0,2 98,8 

 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʪʘʣʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʧʣʘʚʦʢ 1 ʠ 2 ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ 3, 4 ʠ 5 ï 

ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʳʝ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʢʣʯʁʝʥʠʡ (ʨʠʩʫʥʢʠ 3.14ï3.17). 

ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʚʠʜ, ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʘʷ ʢʘʨʪʘ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ (ʕɼʉ) ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.14ï3.17. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ï ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʚʠʜ ʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʘʷ ʢʘʨʪʘ ʕɼʉ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 1 ʠ 2 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 ï ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 1 ʠ 2 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16 ï ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʚʠʜ ʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʘʷ ʢʘʨʪʘ ʕɼʉ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʳʭ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 3, 4 ʠ 5 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17 ï ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʳʭ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 3, 4 ʠ 5 
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ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʨʦʚʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.6 ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.18 ʠ 3.19 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʅɺ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ çLeicaè DM IRM ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʩʣʠʪʢʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6 ï ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, % 

ʩʝʯʝʥʠʝ ʚ ʩʣʠʪʢʝ 
ˉ ʦʙʨʘʟʮʘ 

1 2 3 4 5 

ʚʝʨʭ  0,29 0,34 0,09 0,12 0,34 

ʩʝʨʝʜʠʥʘ-ʚʝʨʭ 0,31 0,39 0,11 0,19 0,1 

ʩʝʨʝʜʠʥʘ-ʥʠʟ 0,31 0,29 0,08 0,19 0,12 

ʥʠʟ 0,25 0,24 0,08 0,16 0,16 

ʩʨʝʜʥʝʝ 0,29 0,315 0,09 0,165 0,18 

 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʩʣʠʪʢʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʳʧʣʘʚʢʠ 

ʩʪʘʣʠ, ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʰʣʘʢʦʚʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 

3.18ï3.22. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18 ï ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʅɺ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʩʣʠʪʢʘ ʥʝʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚʥʝʩʝʥʥʦʡ ʩ ʐʆʉ ʚʣʘʛʠ  

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.18 ʠ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.3 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʣʘʛʠ ʩ 1,65 (ʧʣʘʚʢʘ 1) 

ʜʦ 0,46 % (ʧʣʘʚʢʘ 3), ʦʪʜʘʚʘʝʤʦʡ ʩʦ ʰʣʘʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʤʝʩʴʶ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ ʩʣʠʪʢʘ ʩ 0,3 ʜʦ 0,1 % ʦʙ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19 ï ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʅɺ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʩʣʠʪʢʘ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚʥʝʩʝʥʥʦʡ ʩ ʐʆʉ ʚʣʘʛʠ 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.19 ʠ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.3 ʪʘʢʞʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʪʜʘʥʥʦʡ ʩ 

ʐʆʉ H2O ʩ 1,6 ʜʦ 0,86 % ʩʥʠʞʘʝʪ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʜʦʣʶ ʅɺ ʩ 0,33 ʜʦ 0,18 % ʦʙ. ʅʘ ʧʦʜʰʣʘʢʦʚʫʶ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʘʥʥʘʷ ʤʝʨʘ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ, ʦʥʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʤʝʪʘʣʣ ʘʢʪʠʚʥʦ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚ ʧʦʜʰʣʘʢʦʚʦʡ ʟʦʥʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʰʣʘʢʘ. ʊʘʢʞʝ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʣʫʯʰʝ ʘʩʩʠʤʠʣʠʨʫʶʪʩʷ ʰʣʘʢʦʤ, ʯʝʤ ʩʠʣʠʢʘʪʳ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20 ï ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʅɺ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʩʣʠʪʢʘ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʠʝʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚʥʝʩʝʥʥʦʡ ʩ ʐʆʉ ʚʣʘʛʠ 
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ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.20 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʚʩʪʫʧʠʚʰʝʛʦ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʣʘʛʠ (1,60-1,65 %) ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʩʠʪʫʘʮʠʶ ï ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʜʰʣʘʢʦʚʦʡ 

ʟʦʥʳ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʝʪʘʣʣ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʩʦ ʰʣʘʢʦʤ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʤ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡʩʷ ʚ ʥʝʤ H2O. 

 

 

ʘ 

 

ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21 ï ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʅɺ ʠ ʠʭ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʩʣʠʪʢʘ 

ʤʝʪʘʣʣʘ, ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚʥʝʩʝʥʥʦʡ ʩ ʐʆʉ 

ʚʣʘʛʠ: ʘ ï ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʅɺ, ʙ ï ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 
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ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.21ʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʚʰʝʛʦ ʜʘʞʝ ʩ 

ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʚʣʘʞʥʳʤ ʰʣʘʢʦʤ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʧʦʜʰʣʘʢʦʚʦʡ ʟʦʥʳ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʅɺ ʚ 

ʩʝʨʝʜʠʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʣʠʪʢʘ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʛʦ ʩʪʘʣʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʰʣʘʢʝ, 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʤ ʧʨʠ ʊ = 900 ϲʉ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʜʘʥʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ 

ʧʦʤʦʞʝʪ ʩʭʝʤʘ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.21ʙ. ʀʟ ʥʝʸ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʫʟʳʨʝʡ, ʚʳʥʦʩʷʱʠʭ 

ʅɺ ʚ ʰʣʘʢ. ʆʜʥʘʢʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʧʫʟʳʨʝʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʠ ʜʥʝ ʪʠʛʣʷ, ʪʦ ʧʫʟʳʨʠ 

ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʝʱʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʢʨʫʧʥʳ ʠ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʨʘʬʠʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʦʩʪʴ ʜʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʣʠʪʢʘ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ, ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʡ ʥʝʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʤʝʪʘʣʣʫ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22 ï ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʅɺ ʚ ʧʦʜʰʣʘʢʦʚʦʡ ʟʦʥʝ ʠ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʩʣʠʪʢʘ 

 

ʊʘʢʞʝ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 3.12 ʠ 3.22 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚ 

ʰʣʘʢʝ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʜʦʣʝʡ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʧʦʜʰʣʘʢʦʚʦʡ ʟʦʥʝ ʩʣʠʪʢʘ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ 

ʚʟʘʠʤʥʳʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʠ ʚʟʘʠʤʦʵʤʫʣʴʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʰʣʘʢʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

ʩʢʣʘʜʳʚʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʣʘʚʢʠ: ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʣʠ ʠʣʠ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʣʘʛʠ ʚ 

ʰʣʘʢʦʚʳʭ ʜʦʙʘʚʢʘʭ. 

ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʠʧʘ ʨʘʩʢʠʩʣʠʪʝʣʷ 

(Si ʠ Al) ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. 



81 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʠʧʘ ʨʘʩʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʧʨʠ ʚʳʧʣʘʚʢʝ ʩʪʘʣʠ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚʣʘʛʠ ʩʦ 

ʰʣʘʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʤʝʩʴʶ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.23. ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23 ʩʦʩʪʘʚʣʝʥ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʪʘʙʣʠʮ 3.4 ʠ 3.6 ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʣʘʚʦʢ: ʠ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ, ʠ ʥʝʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ. ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʮʚʝʪʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ 

ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʪʘʧʘʭ [50]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʣʦʷʭ 

ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʠʪʢʘ (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʧʦʜʰʣʘʢʦʚʦʡ ʟʦʥʳ) ʦʪ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʤʘʩʩʳ H2O 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 3.3) ʥʘ 100 ʛ ʤʝʪʘʣʣʘ 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.23 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʜʫʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ 

ʠʛʨʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʚʝʜʝʥʥʦʡ ʩʦ ʰʣʘʢʦʚʦʡ ʩʤʝʩʴʶ H2O. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʅɺ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ, 

ʚʳʧʣʘʚʣʷʝʤʦʡ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ï ʘʛʨʝʛʘʪ ʢʦʚʰ ʧʝʯʴ, ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʚʘʢʫʫʤʘʪʦʨ, 

ʧʨʦʤʢʦʚʰ ʄʅʈʉ [50]. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʘʢʘʷ ʯʘʩʪʴ ʚʣʘʛʠ ʠʟ ʚʚʦʜʠʤʦʡ ʩʦ ʰʣʘʢʦʚʳʤʠ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʫʩʚʘʠʚʘʝʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʪʘʣʠ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʚʳʯʠʩʣʠʤ ʩʨʝʜʥʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.7). ɺ 

ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʙʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʨʝʜʥʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.8. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7 ï ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, %  

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ O Al  Si S Ca Ti Cr Mn Fe 

ʆʙʨʘʟʝʮ 1 

ʉʧʝʢʪʨ 7 41,3 0,5 28,0 0,4 - - - 1,2 28,6 

ʉʧʝʢʪʨ 8 28,1 0,1 17,9 0,7 - - 0,1 0,5 52,7 

ʉʧʝʢʪʨ 9 51,9 0,3 32,7 - - - - 1,2 13,9 

ʉʧʝʢʪʨ 10 42,8 0,3 29,1 0,6 - - - 0,9 26,3 

ʉʧʝʢʪʨ 11 31,5 0,3 18,8 0,1 - - 0,1 0,3 49,1 

ʉʧʝʢʪʨ 12 53,5 1,0 34,2 0,1 - - 0,1 3,8 7,4 

ʉʧʝʢʪʨ 13 41,7 0,6 28,1 - - - - 1,7 27,9 

ʉʧʝʢʪʨ 14 40,2 0,2 26,9 0,4 - - - 0,8 31,5 

ʉʧʝʢʪʨ 15 36,2 0,3 25,0 0,2 - - - 0,6 37,6 

ʉʧʝʢʪʨ 16 39,0 - 27,8 - - - - 0,4 32,8 

ʉʨʝʜʥʝʝ 40,62 0,36 26,85 0,25 - - 0,03 1,14 30,78 

ʆʙʨʘʟʝʮ 2 

ʉʧʝʢʪʨ 17 32,6 0,3 21,7 - - - - 0,6 44,8 

ʉʧʝʢʪʨ 18 46,0 0,5 30,3 - - - - 0,8 22,4 

ʉʧʝʢʪʨ 19 39,0 0,4 27,0 0,2 - - - 0,6 32,8 

ʉʧʝʢʪʨ 20 39,0 0,5 26,9 0,1 - - 0,2 0,9 32,3 

ʉʨʝʜʥʝʝ 39,15 0,43 26,48 0,08 0 0 0,05 0,73 33,08 

ʆʙʨʘʟʝʮ 3 

ʉʧʝʢʪʨ 21 34,1 33,4 - 0,3 - - - 0,2 32,0 

ʉʧʝʢʪʨ 22 36,1 35,8 - - - - - - 28,1 

ʉʧʝʢʪʨ 23 48,0 44,1 - - - - - - 7,9 

ʉʧʝʢʪʨ 24 45,4 42,8 - - - - - - 11,8 

ʉʧʝʢʪʨ 25 38,5 36,9 - - - - - - 24,6 

ʉʧʝʢʪʨ 26 48,4 45,7 - - - 0,1 - - 5,8 

ʉʧʝʢʪʨ 27 34,5 31,5 - - - - - - 34,0 

ʉʧʝʢʪʨ 28 51,3 47,2 - - - - - - 1,6 

ʉʨʝʜʥʝʝ 42,04 39,68 0 0,04 0 0,01 0 0,03 18,23 

ʆʙʨʘʟʝʮ 4 

ʉʧʝʢʪʨ 30 29,7 27,8 - 4,5 0,2 - 0,2 3,7 34,0 

ʉʧʝʢʪʨ 31 34,8 29,6 1,6 - 0,8 - - - 33,2 

ʉʨʝʜʥʝʝ 32,25 28,7 0,8 2,25 0,5 0 0,1 1,85 33,6 

ʆʙʨʘʟʝʮ 5 

ʉʧʝʢʪʨ 33 35,1 33,5 - - - - - - 31,5 

ʉʧʝʢʪʨ 34 23,0 19,3 0,5 0,5 - - - - 56,7 

ʉʧʝʢʪʨ 35 23,5 20,8 0,3 0,1 - - - 0,4 54,9 

ʉʧʝʢʪʨ 36 28,3 28,3 0,3 - - - - 0,4 42,7 

ʉʧʝʢʪʨ 37 23,4 20,9 - - - - - - 55,7 

ʉʧʝʢʪʨ 38 24,9 23,1 - - - - - - 52,1 

ʉʧʝʢʪʨ 39 35,4 35,0 - - - - - - 29,6 

ʉʧʝʢʪʨ 40 38,5 39,1 - - - - - - 22,4 

ʉʧʝʢʪʨ 41 20,2 17,8 0,1 0,1 - - - - 61,8 

ʉʧʝʢʪʨ 42 48,5 40,3 - - - - - - 11,3 

ʉʨʝʜʥʝʝ 30,08 27,81 0,12 0,07 0 0 0 0,08 41,87 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8 ï ʉʨʝʜʥʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, % ʤʘʩʩ. 

ˉ %O %Al  %Si %Fe 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʦʢʩʠʜʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʅɺ, % 

FeO SiO2 Al 2O3 
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%
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e
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M
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Ö
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1 41,34 0,00 27,33 31,33 40,8 59,2 0,0 

2 39,66 0,00 26,83 33,51 42,8 57,2 0,0 

3 42,07 39,70 0,00 18,24 23,8 0,0 76,2 

4 34,11 30,36 0,00 35,53 44,3 0,0 55,7 

5 30,15 27,88 0,00 41,97 50,6 0,0 49,4 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʘ, ʛ/cʤ3 ʆʙʲʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʅɺ, % 

F́eO ŚiO2 Ál 2O3 

VFeO VSiO2 VAl2O3 
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5,75 [24] 2,2 [25] 3,97 [26] 

7,1 26,9 0,0 

7,4 26,0 0,0 

4,1 0,0 23,2 

7,7 0,0 16,9 

8,8 0,0 15,0 

 ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʦʢʩʠʜʘ ʚ ʅɺ, ʜʦʣʠ 

ʆʙʲʝʤ 100 ʛ ʅɺ, ʩʤ3 űFeO űSiO2 űAl2O3 

2 2 3
 ʅɺ FeO SiO Al OV V V V+= +   FeO
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SiO

SiO
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V
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Al O

Al O

ʅɺ

V

V
j =  

34,0 0,21 0,79 0,00 

33,4 0,22 0,78 0,00 

27,3 0,15 0,00 0,85 

24,6 0,31 0,00 0,69 

23,8 0,37 0,00 0,63 

 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.8 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ (ʧʣʘʚʢʠ 1 ʠ 2), ʠʣʠ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ (ʧʣʘʚʢʠ 3, 4 ʠ 5).  

ɿʥʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠ ʠʭ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʜʦʣʶ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ 

ʩʣʠʪʢʘ ʚʳʯʠʩʣʠʤ ʤʘʩʩʦʚʫʶ ʜʦʣʶ ʅɺ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

2 2 32 2 3
[% ]  

( ) 100%ʅɺ FeO SiO Al O

ʩʪʘʣʴ

FeO SiO Al O
ʅɺ

j j r j r j r

r

Ö Ö + Ö+ Ö Ö
= , 

ʛʜʝ űFeO ï ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ FeO ʚ ʅɺ, ʜʦʣʠ; 

űSiO2 ï ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ SiO2 ʚ ʅɺ, ʜʦʣʠ; 

űAl2O3 ï ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ Al 2O3 ʚ ʅɺ, ʜʦʣʠ; 

űʅɺ ï ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʅɺ ʚ ʩʣʠʪʢʝ, ʜʦʣʠ; 

ɟFeO* ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ, FeO = 5,75 ʛ/ʩʤ3 [27]; 

ɟSiO2*, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, SiO2 = 2,2 ʛ/ʩʤ
3 [28]; 

ɟAl2O3* , ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, Al2O3 = 3,97 ʛ/ʩʤ
3 [29]; 

ɟcʪʘʣ*ɹ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ, ɟʩʪʘʣʴ = 7,85 ʛ/ʩʤ3 [30]. 
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*ʇʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʘʥʳ ʜʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: +20 ϲʉ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.9. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.9 ï ʈʘʩʯʝʪ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʅɺ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʣʠʪʢʘ, % 

 ̄

ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʅɺ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʝ, ʜʦʣʠ 
ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʦʢʩʠʜʘ ʚ ʅɺ, ʜʦʣʠ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ 

ʅɺ, % 

űʅɺ űFeO űSiO2 űAl2O3 [% ] ʅɺ  

1 0,0029 0,21 0,79 0,00 0,109 

2 0,0032 0,22 0,78 0,00 0,120 

3 0,0009 0,15 0,00 0,85 0,049 

4 0,0017 0,31 0,00 0,69 0,095 

5 0,0018 0,37 0,00 0,63 0,106 

 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʘʙʣʠʮ 3.3 ʠ 3.9 ʧʦʩʪʨʦʠʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʅɺ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʚʣʘʛʠ, ʚʥʝʩʝʥʥʦʡ ʩ ʐʆʉ, ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ, ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.24 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʅɺ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʚʣʘʛʠ, 

ʚʥʝʩʝʥʥʦʡ ʩ ʐʆʉ 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.24 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚʥʝʩʝʥʥʦʡ ʩ ʐʆʉ ʚʣʘʛʠ ʤʘʩʩʦʚʘʷ 

ʜʦʣʷ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʩʪʘʣʠ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ 

ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʥʦʤ ʢʨʝʤʥʠʝʤ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʩʚʦʝʥʠʷ ʚʣʘʛʠ ʠʟ ʐʆʉ, 

ʚʳʯʠʩʣʠʤ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʣʘʛʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʜʦʣʝʡ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ 100 ʛ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.10. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.10 ï ʈʘʩʯʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʣʘʛʠ, ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ, 

ʦʩʪʘʚʰʠʤʠʩʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʅɺ, %,  

[% ] ʅɺ   

(ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʘ 3.9) 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʅɺ, % 

%ʆ 

(ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʘ 3.8) 

ʉʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʘʩʩʘ H2O, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʅɺ ʚ 100 ʛ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʛ 

2

4[% ] 100 . 10
 

1 8

%

6 /1
H O

O
m

ʅɺ ʛ -Ö Ö Ö
=  

16/18 ï ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ H2O   

1 0,109 41,34 0,051 

2 0,120 39,66 0,054 

3 0,049 42,07 0,023  

4 0,095 34,11 0,036 

5 0,106 30,15 0,036 

 

ʉʚʷʟʴ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʣʘʛʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʅɺ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ 100 ʛ ʤʝʪʘʣʣʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.25. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.25 ï ʉʚʷʟʴ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʣʘʛʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.25 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʘʩʩʘ ʚʣʘʛʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʩʪʘʣʠ, ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʥʠʞʝ ʤʘʩʩʳ ʚʣʘʛʠ, ʚʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚ ʤʝʪʘʣʣ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʐʆʉ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.23). ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, 
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ʯʪʦ ʥʝ ʚʩʷ ʚʣʘʛʘ ʠʜʝʪ ʥʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʅɺ 

ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʚ ʰʣʘʢ.  

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʠʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʤʘʩʩʫ H2O, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʩʝʭ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ (ʢʘʢ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ, 

ʪʘʢ ʠ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʚʝʣʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ çSTMè. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʰʠʭʪʳ ʚʳʩʪʫʧʠʣʠ: 200 ʛ ɸʈʄʂʆ-ʞʝʣʝʟʘ ʠ 12 ʛ ʐʆʉ CaO:SiO2:Al2O3 = 40:40:20 %. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ ʧʣʘʚʢʘʭ 3, 4, 5 ʦʪʜʘʯʘ ʐʆʉ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʤʘʩʩʦʡ 0,4 ʛ, ʪʦ 

ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ ʧʣʘʚʦʢ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠ ʠ ʵʪʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ʇʦʩʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʰʠʭʪʳ ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʤʘʩʩʫ ʚʚʦʜʠʤʦʡ H2O ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0 ʜʦ 10 ʛ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʊ = 1550 Áʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 1 ʘʪʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʠ ʤʘʩʩʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʰʣʘʢʦʚʦʡ ʬʘʟ.  

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʘʩʩʳ ʚʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚʣʘʛʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʰʣʘʢʘ. 

ʇʨʠʥʷʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʨʦʩʪ ʤʘʩʩʳ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʙʫʜʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʮʝʥʢʦʡ ʤʘʩʩʳ ʚʩʝʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. ʗʩʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʴ ʠʟ ʥʠʭ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʧʣʘʚʢʝ ʫʜʘʣʠʪʩʷ ʚ ʰʣʘʢ, ʘ ʯʘʩʪʴ 

ʦʩʪʘʥʝʪʩʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ. ɼʦʧʫʩʪʠʤ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ 

ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʅɺ, ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʉʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥ ʢʘʢ ʯʝʨʝʟ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ (SiO2, Al 2O3, Foe), ʪʘʢ ʠ ʯʝʨʝʟ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Si, Al , Fe, O). ʉʦʩʪʘʚ ʅɺ ʩʯʠʪʘʣʠ ʧʦ ʧʨʠʨʦʩʪʫ ʤʘʩʩʳ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʰʣʘʢʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ȹmSiO2, ȹmAl2O3, ȹmFeO ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 100 

% Ŀ i / Ɇi, ʛʜʝ i ï Si, Al , Fe, O. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʚʚʦʜʠʤʦʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚʣʘʛʠ. ʈʘʩʯʝʪʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʚʦʜʳ, 

ʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʡ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʫʩʣʦʚʠʶ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʠ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.8).  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʠʜʘ ʚʝʜʫʱʝʛʦ ʨʘʩʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠ ʤʘʩʩʳ ʚʦʜʳ, 

ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ (ʨʠʩʫʥʢʠ 3.26 ʠ 3.27).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.26 ï ʉʚʷʟʴ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʅɺ ʠ ʤʘʩʩʳ ʚʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʘ 200 ʛ 

ɸʈʄʂʆ-ʞʝʣʝʟʘ H2O, ʢʦʛʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʨʘʩʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ï Si. ʊʦʯʢʠ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ï ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʅɺ ʜʣʷ ʧʣʘʚʦʢ 1 ʠ 2  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.27 ï ʉʚʷʟʴ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʅɺ ʠ ʤʘʩʩʳ ʚʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʘ 200 ʛ 

ɸʈʄʂʆ-ʞʝʣʝʟʘ H2O, ʢʦʛʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʨʘʩʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ï Al. ʊʦʯʢʠ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ï ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʅɺ ʜʣʷ ʧʣʘʚʦʢ 3, 4 ʠ 5 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʅɺ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ (ʨʠʩʫʥʢʠ 3.26 ʠ 3.27), ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʤʘʩʩʫ H2O, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʩʚʦʝʥʠʷ ʚʣʘʛʠ ʠʟ ʰʣʘʢʦʚʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʦʪ ʚʠʜʘ ʨʘʩʢʠʩʣʠʪʝʣʷ (ʪʘʙʣʠʮʘ 

3.11).  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.11 ï ʈʘʩʯʝʪ ʜʦʣʠ ʅɺ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢʦ ʚʩʝʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʤ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ H2O, % 

ʇʣʘʚʢʘ 

ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʤʘʩʩʦʚʘʷ 

ʜʦʣʷ ʅɺ, % 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 3.9) 

ʄʘʩʩʘ H2O, 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʩʪʘʚʰʠʤʩʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʅɺ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 3.10), ʛ/100 ʛ 

ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ 

ʤʘʩʩʳ H2O, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡ ʚʩʝ 

ʅɺ (ʨʠʩʫʥʢʠ 3.26 ʠ 3.27),  

ʛ/100 ʛ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ɼʦʣʷ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʝ ʅɺ ʦʪ ʚʩʝʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ, % 

X Y Z = 100%ĿY/X 

1 0,109 0,051 0,48 10,56 

2 0,120 0,054 0,53 10,10 

3 0,049 0,023 0,25 9,28 

4 0,095 0,036 0,40 9,11 

5 0,106 0,036 0,43 8,36 

 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.11 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʣʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʧʦʩʣʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʚʣʘʛʦʡ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 % ʦʪ ʠʭ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʳ; ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʭʦʜʝ 

ʧʣʘʚʢʠ ʫʜʘʣʠʣʦʩʴ 90 %. ɺʳʯʠʩʣʠʤ ʜʦʣʶ H2O, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʅɺ ʚ ʩʪʘʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʪʘʥʫʪʩʷ ʚ 

ʤʘʪʨʠʮʝ ʤʝʪʘʣʘ (ʪʘʙʣʠʮ r3.12 ʠ 3.13). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.12 ï ʈʘʩʯʝʪ ʫʩʚʦʝʥʠʷ ʚʣʘʛʠ ʠʟ ʰʣʘʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʤʝʩʠ, % 

ˉ 

ʦʙʨ. 

ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʘʩʩʘ 

H2O, ʚʥʝʩʝʥʥʘʷ ʩ 

ʐʆʉ,  

ʛ/100 ʛ ʤʝʪʘʣʣʘ  

(ʪʘʙʣʠʮʘ 3.3) 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʘʩʩʘ H2O, 

ʚʩʪʫʧʠʚʰʘʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ 

ʩʦ ʩʪʘʣʴʶ, ʛ/100 ʛ 

ʤʝʪʘʣʣʘ  

(Y, ʪʘʙʣʠʮʘ 3.11)  

ʋʩʚʦʝʥʠʝ ʚʣʘʛʠ ʠʟ ʰʣʘʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʤʝʩʠ, % 

 ɸ ɹ ɺ = 100%Ŀɹ/ɸ 

1 1,65 0,48 29,09 ʩʨʝʜʥʝʝ 

31,11 2 1,60 0,53 33,13 

3 0,46 0,25 54,35 
ʩʨʝʜʥʝʝ 

51,88 
4 0,78 0,40 51,28 

5 0,86 0,43 50,00 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.13 ï ʈʘʩʯʝʪ ʜʦʣʠ ʚʣʘʛʠ, ʧʨʦʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʰʝʡ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ, ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʚʚʝʜʝʥʥʦʡ ʩʦ ʰʣʘʢʦʚʦʡ ʩʤʝʩʴʶ H2O 

ˉ 

ʦʙʨ. 

ɼʦʣʷ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ 

ʅɺ ʦʪ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ, % 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 3.3) 

ʋʩʚʦʝʥʠʝ ʚʣʘʛʠ ʠʟ 

ʰʣʘʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ 

ʩʤʝʩʠ, % 

ɼʦʣʷ H2O, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʤʘʩʩʝ ʅɺ, 

ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ, ʦʪ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʩʩʳ 

ʚʣʘʛʠ, ʚʥʝʩʝʥʥʦʡ ʩ ʐʆʉ, % 

 Z ɺ = 100%Ŀɹ/ɸ ɻ = ZĿɺ/100% 

1 10,56 29,09 ʩʨʝʜʥʝʝ 

31,11 

3,07 ʩʨʝʜʥʝʝ 

3,21 2 10,10 33,13 3,35 

3 9,28 54,35 
ʩʨʝʜʥʝʝ 

51,88 

5,04 
ʩʨʝʜʥʝʝ 

4,63 
4 9,11 51,28 4,67 

5 8,36 50,00 4,18 
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ʊʘʙʣʠʮ r3.12 ʠ 3.13 ʧʦʢʘʟʳʚʘʪʁ, ʯʪʦ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʥʦʤ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ 

ʦʢʩʠʜʥʳʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤ ʤʘʩʩʘ H2O ʥʘ 30 % ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʪʘʣʠ ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ. ɼʣʷ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʝʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 

ʦʙʱʝʛʦ [O], [N] ʠ [H] ʚ ʩʪʘʣʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.13. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.14 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʣʘʚʦʢ 

ʇʣʘʚʢʘ 
ʄʘʩʩʘ ʚʥʝʩʝʥʥʦʡ 

H2O, ʛ/100 ʛ ʩʪʘʣʠ 

ʚʝʨʭ ʩʣʠʪʢʘ ʩʝʨʝʜʠʥʘ ʩʣʠʪʢʘ ʥʠʟ ʩʣʠʪʢʘ ʩʨʝʜʥʝʝ ʧʦ ʩʣʠʪʢʫ 

ɼʦʣʷ ʅɺ, ʦʙ. % (ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ çLeicaè DM IRM) 

1 1,65 0,29 0,31 0,25 0,283 

2 1,60 0,34 0,34 0,24 0,307 

3 0,46 0,09 0,095 0,08 0,088 

4 0,78 0,12 0,19 0,16 0,157 

5 0,86 0,34 0,11 0,16 0,203 

ï // ï 
[H], ppm (ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ çLECOè RH-402) 

 

1 1,65 2,41 1,69 1,61 1,903 

2 1,60 1,16 1,46 2,23 1,617 

3 0,46 1,17 2,68 2,27 2,040 

4 0,78 1,22 2,96 1,23 1,803 

5 0,86 0,7 1,33 0,62 0,883 

ï // ï 
[O], % (ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ çLECOè ʊʉ-600) 

 

1 1,65 0,0315 0,0343 0,0388 0,0349 

2 1,60 0,039 0,0383 0,0402 0,0392 

3 0,46 0,0171 0,0125 0,00917 0,0129 

4 0,78 0,0245 0,0205 0,0244 0,0231 

5 0,86 0,0185 0,00501* 0,00393 0,0091 

ï // ï 
[N], % (ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ çLECOè ʊʉ-600) 

 

1 1,65 0,00721 0,00753 0,00720 0,0073 

2 1,60 0,00553 0,00658 0,00551 0,0059 

3 0,46 0,00535 0,0056 0,00567 0,0055 

4 0,78 0,00482 0,00571 0,00467 0,0051 

5 0,86 0,00975 0,00748* 0,00703 0,0081 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ* ï ʜʚʝ ʧʨʦʙʳ ʜʣʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʪʝʩʪʘ ʙʳʣʠ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦ ʠʟʲʷʪʳ ʠʟ ʧʨʠʜʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʣʠʪʢʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʵʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ. 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.14 ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʤ ʦʮʝʥʢʫ ʫʩʚʦʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʞʠʜʢʠʤ 

ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠʟ ʚʣʘʛʠ, ʚʥʝʩʝʥʥʦʡ ʐʆʉ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.15). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.15 ï ʈʘʩʯʝʪ ʫʩʚʦʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʚʣʘʛʠ ʐʆʉ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʊʉ-600 

ʇʣʘʚ-

ʢʘ 

ʄʘʩʩʘ ʚʥʝʩʝʥʥʦʡ 

H2O, ʛ/100 ʛ ʩʣʠʪʢʘ 

ʄʘʩʩʘ ʚʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʩ ʚʣʘʛʦʡ ʐʆʉ, ʛ/100 ʛ ʩʣʠʪʢʘ 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, % 

ʋʩʚʦʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʠʟ ʚʣʘʛʠ ʐʆʉ, % 

ɸ ɹ = ɸĿ16/18  ɺ ɻ = 100%Ŀɺ/ɹ 

1 1,65 1,47 0,0349 2,37 
2,56 

2 1,60 1,42 0,0392 2,76 

3 0,46 0,409 0,0129 3,15 
3,24 

4 0,78 0,693 0,0231 3,33 

5 0,86 0,764 0,0091 1,19*  

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ*ï ʜʚʝ ʧʨʦʙʳ ʜʣʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʪʝʩʪʘ ʙʳʣʠ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦ ʠʟʲʷʪʳ ʠʟ ʧʨʠʜʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʣʠʪʢʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ. 

 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.15 ʪʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʫʩʚʦʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʚʣʘʛʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʥʳʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʥʘ 30 % ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʠʠ ʝʛʦ ʢʨʝʤʥʠʝʤ. ʉ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮ 3.12 ʠ 3.15 ʩʦʩʪʘʚʠʤ ʩʚʦʜʥʫʶ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʫʩʚʦʝʥʠʷ ʚʣʘʛʠ ʐʆʉ 

ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʨʘʩʢʠʩʣʠʪʝʣʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.28. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.28 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʣʘʛʠ ʰʣʘʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʢʠʩʣʠʪʝʣʷ  

 



91 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 3.23 ʠ 3.28 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʥʘʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʩʪʘʣʴ 

ʙʦʣʝʝ ʩʢʣʦʥʥʘ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʣʘʛʠ ʐʆʉ, ʯʝʤ ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʥʘʷ 

ʢʨʝʤʥʠʝʤ. ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.28) ʚʳʧʦʣʥʠʤ ʦʮʝʥʢʫ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʠ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʅɺ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ 

H2O:  

ï ʄʘʩʩʘ H2O, ʚʩʪʫʧʠʚʰʘʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʥʳʤ Al ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 

ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʥʳʤ Si, ʥʘ: (50 ʛ ï 33 ʛ) Ŀ 100 % / 50 ʛ = 34 % ʦʪʥ.; 

ï ʄʘʩʩʘ H2O, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʘʷ ʅɺ ʥʝ ʫʜʘʣʠʚʰʠʝʩʷ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʘ ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ Al ʚʳʰʝ, 

ʯʝʤ  ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ Si, ʥʘ: (4,63 ʛ ï 3,21 ʛ) Ŀ 100 % / 4,63 ʛ = 31 % ʦʪʥ.; 

ï ʄʘʩʩʘ H2O, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤʫ ʩʫʤʤʘʨʥʦʤʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ 

ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʥʦʤ Al ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʥʦʤ Si, ʥʘ: (3,24 ʛ ï 2,56 ʛ) Ŀ 100 % / 2,56 ʛ = 27 % ʦʪʥ. 

ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʩʩʘ H2O, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ 

ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʥʳʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ, ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 30 % ʙʦʣʴʰʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʦ ʩʪʘʣʴʶ 

ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʢʨʝʤʥʠʝʤ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʘʥʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ [23] ʚʳʧʦʣʥʠʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʘʩʯʝʪʳ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ, ʯʪʦ ʚʣʘʛʘ ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʢʘʢ Al, Si, Mn, Cr, Fe, C.   

ʈʘʩʯʝʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ H2O ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʝʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ H2O(ʛ) ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʞʠʜʢʦʤʫ ʞʝʣʝʟʫ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʩʢʦʤʙʠʥʠʨʫʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʠʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ, ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ 

ʜʘʥʥʳʝ [30]. 
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ʇʨʠ 1600 ϲʉ lgK4 = -5,1450; K4 = 10-0,145Ŀ10-5 = 0,716Ŀ10-5. 
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ʅʘʡʜʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ
2H OP , ʧʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ H2O ʩʤʦʞʝʪ ʦʢʠʩʣʷʪʴ Fe(ʞ) ʜʦ FeO(ʞ) ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ [%H] ʠ 1600 ϲʉ.  

ɿʘʧʠʰʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ K4. 
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[% ]
lg FeO

H O Fe

H a
K

P a

Ö
=

Ö
 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʫʩʣʦʚʠʶ ʨʘʩʯʝʪʘ Fe ʠ FeO ï ʵʪʦ ʯʠʩʪʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʘFe = 1 ʠ aFeO = 1. 

ʊʦʛʜʘ  
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= ʠ
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H
P

K
=  

 

ʇʨʠ [%H] = 1ϊ10-4 % (1 ppm)   

 

2

8
3

5

1 10
1,392 10

0,716 10
H OP

-
-

-

Ö
= = Ö

Ö
ʘʪʤ ʠʣʠ 141,55 ʇʘ 

 

ʊʦ ʝʩʪʴ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 1 ppm, ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ aFeO = 1 ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 
2H OP  ʚʳʰʝ 

141,55 ʇʘ ʞʠʜʢʦʝ ʞʝʣʝʟʦ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʠ ʚʦʜʳ ʜʦ FeO(ʞ). ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ FeO 

ʚ ʰʣʘʢʝ ʞʝʣʝʟʦ ʤʦʞʝʪ ʦʢʠʩʣʷʪʴʩʷ ʠ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 
2H OP . ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʙʫʜʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʙʫʜʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ H2O ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʤʫ ʚ ʞʝʣʝʟʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʫ 

ʈʘʥʝʝ ʧʫʪʝʤ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 0

1GD  ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ  

 

0

2 ( ) ( ) 1% ( ) 12[ ] ; 79070 56,27 ,ʛ ʞ ʚFe ʞH O Fe H FeO G ʊ ɼʞ+ = + D = + Ö 

 

ɼʦʙʘʚʠʤ ʢ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ FeO ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ [C].  

 

0

(1% ) ( ) ( ) ( ) 2[ ] ; 98600 92,08 ,ʚFe ʞ ʛ ʞC FeO CO Fe G ʊ ɼʞ+ = + D = - Ö. 

 

ʇʦʣʫʯʠʤ      
0

(1% ) 2 ( ) ( ) (1% ) 3[ ] 2[ ] ; 177670 35,81 ,ʚFe ʛ ʛ ʚFeC H O CO H G ʊ ɼʞ+ = + D = - Ö 
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ʇʨʠ 1600 ϲʉ lgK3 = -3,0846; K3 = 10-0,0846Ŀ10-3 = 0,823Ŀ10-3. 
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ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʧʨʠʤʝʤ, ʯʪʦ 
Hf ʠ ʉf = 1, ʪʦʛʜʘ 
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Ö
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ʇʨʠʤʝʤ, ʯʪʦ PCO = 1 ʘʪʤ, ʪ.ʝ. ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʜʝʪ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʪʦʛʜʘ 
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ʇʫʩʪʴ ʊ = 1600 ϲʉ ʠ [ʉ] = 0,05 %. ʊʦʛʜʘ ʧʨʠ [H] = 1 ppm ʧʦʣʫʯʠʤ 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʣʷ ʞʠʜʢʦʡ ʩʪʘʣʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ [C] = 0,05 % ʠ [H] = 1 ppm 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ 2,4ϊ10-4 ʘʪʤ. ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʢʠʩʣʠʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜ. 

ʊʦ ʝʩʪʴ ʫ H2O ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʘʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʫʛʣʝʨʦʜʫ, ʜʘʞʝ 

ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʩʪʘʣʠ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ 
2H OP  ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ 

10ϊ10-4 ʜʦ 300ϊ10-4 ʘʪʤ, ʯʪʦ ʷʚʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 2,4ϊ10-4 ʘʪʤ. 
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ʈʘʩʯʝʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ H2O ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʤʫ ʚ ʞʝʣʝʟʝ 

ʤʘʨʛʘʥʮʫ 
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ʇʨʠ 1600 ϲʉ lgK5 = -4,409; K5 = 10-0,409Ŀ10-4 = 0,39Ŀ10-4. 

 

ɿʘʧʠʰʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ K5 
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ʇʨʠʤʝʤ fH, fMn, aMnO = 1, ʪʦʛʜʘ 
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ʇʨʠʤʝʤ, ʯʪʦ [Mn] = 1 % 
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ʊʦʛʜʘ ʜʣʷ [H] = 1 ppm = 1ϊ10-4 % 
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ʆʪʩʶʜʘ ʪʘʢʞʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 1 % [Mn] ʠ 1 ppm [H] 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ 2,56ϊ10-4 ʘʪʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʢʠʩʣʷʪʴ 

ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʜʦ MnOʪʚ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ PH2O ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. 
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ʈʘʩʯʝʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ H2O ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʤʫ ʚ ʞʝʣʝʟʝ 
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ɼʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 
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ʇʨʠ 1600 ϲʉ lgK7 = -4,305; K7 = 10-0,305Ŀ10-4 = 0,495Ŀ10-4. ɿʘʧʠʰʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ K ʜʣʷ: 
Hf , 

Crf ,
2 3Cr Oa = 1 ʠ [Cr] = 1 % : 
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ʊʦʛʜʘ ʜʣʷ [H]  = 1 ppm  
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ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 1 % [Cr] ʠ 1 ppm 

[H] ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ 2,0ϊ10-4 ʘʪʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʢʠʩʣʷʪʴ ʭʨʦʤ 

ʜʦ Cr2O3ʪʚ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ PH2O ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. 
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ʈʘʩʯʝʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ H2O ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʤʫ ʚ ʞʝʣʝʟʝ 

ʢʨʝʤʥʠʶ 

0

2 ( ) 2( ) 2( ) 1

0

( ) 2( ) 2( ) 2

0

(1% ) ( ) 3

0

2( ) 1% 4

2

1
; 251070 57,65 ,

2

1 1 1 1
; 473500 99 ,

2 2 2 2

1 1 1
[ ] ; 65900 8,66 ,

2 2 2

1
2 [ ] ;2 73000 60,92 ,

2

ʛ ʛ ʛ

ʞ ʛ ʪʚ

ʚFe ʞ

ʛ ʚFe

H O H O G ʊ ɼʞ

Si O SiO G ʊ ɼʞ

Si Si G ʊ ɼʞ

H H G ʊ ɼʞ

H O

ë
= + D = - Öî

î
î

+ = D =- + Öîî
+ì
î = D = + Ö
î
î

å õî Ö = D = + Öæ ö
î ç ÷í

0 0 0 0 0

( ) (1% ) 1% 2( ) 5 1 2 3 4

1 1 1 1
[ ] 2[ ] ; 2

2 2 2 2
ʛ ʚFe ʚFe ʪʚSi H SiO G G G G G+ = + D =D + D + D + D

 

 

0

5 83530 110,93 ,G ʊ ɼʞD =- + Ö  

 

0

5
5

83530 110,93 4363
lg 5,794

2,3 19,1446

G T
K

R T T T

D - + Ö
=- =- º -

Ö Ö Ö
 

 

ɼʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1600 ϲʉ lgK5 = 2,329 ï 5,794 = ï 3,4646; K5 = 10-0,4646Ŀ10-3 = 0,343Ŀ10-3. 

ʊʦʛʜʘ, ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ K5  

 

2

2

1/2 2 2

5 1/2 1/2

[ ]

[ ]

SiO H

Si H O

a H f
K

Si f P

Ö Ö
=

Ö Ö
. 

 

ɿʘʧʠʰʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ K5 ʜʣʷ Hf , 
Sif ,

2SiOa = 1 ʠ [Si] = 1 % ʪʦʛʜʘ 

 

2

2

2 2

5 1/2 1/2

5

[ ] [ ]
;

[ ] [ ]
H O

H O

H H
K P

Si P Si K
= =

Ö Ö
. 

 

ʊʦʛʜʘ ʜʣʷ 1 ppm [H] ʧʨʠ 0,25 % Si 

 

2

8
5

1/2 3

1 10
5,8 10

0,25 0,343 10
H OP ʘʪʤ

-
-

-

Ö
= = Ö

Ö Ö
. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʣʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ [Si] = 0,25 % ʠ [H] = 1 ppm 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ 5,8ϊ10-5 ʘʪʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʢʠʩʣʠʪʴ ʢʨʝʤʥʠʡ 

ʜʦ SiO2. ʊʦ ʝʩʪʴ ʫ H2O ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʘʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʢʨʝʤʥʠʶ, ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʞʝʣʝʟʝ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ 
2H OP  ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 5,8ϊ10-4 ʘʪʤ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ H2O ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʤʫ ʚ ʞʝʣʝʟʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʶ 

0

2 ( ) 2( ) 2( ) 1

0

( ) 2( ) 2 3( ) 2

0

(1% ) ( ) 3

0

2( ) 1% 4

2

3
3 3 ;3 753210 172,95 ,

2

3
2 ; 1681000 324 ,

2

2[ ] 2 ;2 125600 47,6 ,

1
6 [ ] ;6 219000 182,76 ,

2

3

ʛ ʛ ʛ

ʞ ʛ ʪʚ

ʚFe ʞ

ʛ ʚFe

H O H O G ʊ ɼʞ

Al O Al O G ʊ ɼʞ

Al Al G ʊ ɼʞ

H H G ʊ ɼʞ

H

ë
= + D = - Öî

î
î

+ = D =- + Öî
+ì
î = D = + Ö
î
î å õ
Ö = D = + Öæ öî
ç ÷í

0 0 0 0 0

( ) (1% ) 1% 2 3( ) 5 1 2 3 42[ ] 6[ ] ; 3 2 6ʛ ʚFe ʚFe ʪʚO Al H Al O G G G G G+ = + D = D +D + D + D

 

 

0

5 583190 381,41 ,G ʊ ɼʞD =- + Ö  

 

0
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2 1
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3 3
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6
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R T T T
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ɼʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 1600 ϲʉ 

 

1 0,21875

6 6lg 1,21875; 10 10 0,0604K K - -=- = Ö =  

 

ʊʦʛʜʘ, ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 
6K   

2 3

2

1/3 2 2

6 2/3 2/3

[ ]

[ ]

Al O H

Al H O

a H f
K

Al f P

Ö Ö
=-

Ö Ö
  

 

ɿʘʧʠʰʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ K6 ʜʣʷ Hf , Alf ,
2 3Al Oa = 1, ʪʦʛʜʘ 
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2

2

2/3

[ ]

[ ] 0,0604
H O

H
P

Al
=

Ö
 

 

ʊʦʛʜʘ ʜʣʷ 1 ppm [H] ʠ [Al] = 0,01 % 

 

2

2 8 2 8
6

2/3 2/3

1 10 1 10
3,57 10

[ ] 0,0604 0,01 0,0604
H OP ʘʪʤ

Al

- -
-Ö Ö

= = = Ö
Ö Ö

. 

 

ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ [Al] = 0,01 % ʠ [H] = 1 ppm 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ 3,57ϊ10-6 ʘʪʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʢʠʩʣʠʪʴ 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʜʦ Al 2O3. ʊʦ ʝʩʪʴ ʫ H2O ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʘʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʘʣʶʤʠʥʠʶ, ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʞʝʣʝʟʝ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ 
2H OP  ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 3,57ϊ10-6 ʘʪʤ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʠ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ 

10ϊ10-4 ʜʦ 300ϊ10-4 ʘʪʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʞʝʣʝʟʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ H2O ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1600 ϲʉ: 
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2 ( ) (1% ) 1% ( )[ ] 2[ ]ʛ ʚFe ʚFe ʪʚH O Mn H MnO+ = +  
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ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʠʩʘʜʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʣʘʛʫ, 

ʣʠʙʦ ʚʣʘʛʫ ʚ ʚʠʜʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ, ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʨʘʚʥʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʥʦʡ 
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ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.29). ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʨʫʛʠʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʪʘʢʞʝ ʦʢʩʠʜʳ ʰʣʘʢʘ, ʰʣʘʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷ ʩʤʝʩʴ (ʐʆʉ), ʬʫʪʝʨʦʚʢʘ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʠ ʜʨ.  [6, 8, 73]. ɺʩʝ 

ʵʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʠ ʨʘʩʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʉʥʠʞʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ ʛʦʜʥʦʛʦ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʤʦʛʫʪ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʪʘʢʞʝ ʟʘʪʷʛʠʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʚʦʯʥʦʛʦ ʩʪʘʢʘʥʘ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ, 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʯʘʩʪʠʮ ʰʣʘʢʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ, ʥʝʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʐʆʉ ʠ ʝʸ 

ʨʘʩʭʦʜ, ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨʝ ʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʨʝʞʠʤʘ ʝʛʦ 

ʢʘʯʘʥʠʷ, ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʠʣʠ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʝʨʝʜ ʦʪʜʘʯʝʡ ʝʛʦ ʥʘ ʄʅʈʉ ʠ ʜʨ. [8, 84, 114, 

115]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [73] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʦʜʷʥʳʤ ʧʘʨʦʤ ʩʪʨʫʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨ ʄʅʈʉ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 2 ï 3 

ppm, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 2 ï 10 ʨʘʟ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʘ ʧʦʨʘʞʝʥʥʦʩʪʴ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʩʝʪʯʘʪʳʤʠ ʪʨʝʱʠʥʘʤʠ, 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ [73]. 

ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ 

09ɻ2ʉ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ H2O, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ çSTMè ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.30. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.30 ï ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʪʘʣʠ 

ʤʘʨʢʠ 09ɻ2ʉ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ H2O ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ çSTMè 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.30 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ H2O ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ [C], [Si], [Mn], 

[Al] ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʣʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ H2O ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʯʝʤ SiO2. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ çSyTherMa-ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝè (çSTMè) (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.31). 
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ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʦʮʝʥʠʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʩʪʘʣʴ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʝ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʧʫʩʢʝ ʠʟ ɼʉʇ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʘʣʠ ʚ ɸʂʇ ʥʘ 

ʧʣʘʚʢʘʭ ʤʘʨʢʠ 08ʍ18ʅ10ʊ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 27 ʧʦ 29 ʘʧʨʝʣʷ 2020 ʛʦʜʘ ʥʘ ʇɸʆ 

çʈʫʩʧʦʣʠʤʝʪè ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʳʧʣʘʚʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.32). ɼʘʥʥʳʝ PH2O ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ [116], ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, 

ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ [117]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.31 ï ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣ SiO2 ʠ H2O ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʤʫ ʚ ʩʪʘʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʶ  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.32 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ 08ʍ18ʅ10ʊ ʤʝʞʜʫ ʝʛʦ ʟʘʤʝʨʘʤʠ ʚ ʜʫʛʦʚʦʡ 

ʩʪʘʣʝʧʣʘʚʠʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʠ ʥʘ ʘʛʨʝʛʘʪʝ ʢʦʚʰ-ʧʝʯʴ 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.32 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʦʢʠʩʣʷʝʪ 

ʤʝʪʘʣʣ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʦʣʥʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʪ ʨʘʩʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʥʘ 
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ʘʛʨʝʛʘʪʝ ʢʦʚʰ-ʧʝʯʴ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚʳʧʣʘʚʢʘ ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜʳ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤʫ ʫʛʘʨʫ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʭʨʦʤʘ, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʝʨʝʨʘʩʭʦʜ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʯʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɺʳʧʦʣʥʠʤ ʨʘʩʯʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ PH2O, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʞʝʣʝʟʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1600 ϲʉ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.33.  

 

 

ʘ                                                  ʙ                                                  ʚ 

 

ʛ                                                  ʜ                                                   ʝ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.33 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ, ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-ʨʘʩʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʜʣʷ 1600 ϲʉ: 

ʘ ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩ FeO ʚ ʰʣʘʢʝ, ʙ ï [C], ʚ ï [Al], ʛ ï [Si], ʜ ï [Mn], ʝ ï [Cr] 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.33 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ PH2O ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ (0,001 ï 0,030 

ʘʪʤ) ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʢʠʩʣʷʪʴ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ H2O ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʞʝʣʝʟʫ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʩʢʠʩʣʝʥʠʠ ʰʣʘʢʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ FeO ʚ ʥʝʤ. 

ɺʠʜʥʦ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ 














































































































































