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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ. ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʥʠʪʨʠʜʘʤ ʞʝʣʝʟʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʦʪʢʨʳʚʘʶʱʠʤ 

ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ: ʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, 

ʢʘʪʘʣʠʟʝ, ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʩʪʫʱʠʭ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʥʠʪʨʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʘ, 

ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʱʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ ʠʭ ʜʦʙʳʯʝʡ 

ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʦʡ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʞʝʣʝʟʦ-ʘʟʦʪ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ɔǋ-Fe4N ʠ Ů-Fe3Nx, ʠʭ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ (ʜʦ 209 ʵʤʝ/ʛ) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʬʝʨʨʠʪʦʚ, ʭʦʪʷ ʠ ʥʠʞʝ, 

ʯʝʤ ʫ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʜʦ 550 HV. ʌʘʟʳ ɔǋ-Fe4N ʠ Ů-Fe3Nx 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʌʘʟʘ ɔǋ-Fe4N 

ʠʤʝʝʪ ʫʟʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʟʦʪʘ  

19ï21 ʘʪ. %. ʌʘʟʘ Ů-Fe3Nx ʠʤʝʝʪ ʰʠʨʦʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʠʣʴʥʦ 

ʟʘʚʠʩʷʱʫʶ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʠ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʟʦʪʘ 

ʦʪ 21 ʜʦ 33 ʘʪ. %. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʭ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ 

ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʞʝʣʝʟʦ ʠ ʘʪʦʤʘʨʥʳʡ ʘʟʦʪ. ɺʳʜʝʣʷʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʘʪʦʤʘʨʥʳʡ ʘʟʦʪ ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʫʝʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ (N2), 
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ʢʦʪʦʨʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʠʥʝʨʪʝʥ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʞʝʣʝʟʫ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʝʩʴʤʘ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʯʘʭ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 300 ʜʦ 650 Áʉ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʘʤʤʠʘʢʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʩʪʴʶ (ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʜʦ 100 ʯʘʩʦʚ), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʝʡ 

ʜʝʪʦʢʩʠʢʘʮʠʠ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʘʤʤʠʘʢʘ, ʜʦʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 40 ʜʦ 65 ʦʙ. %. 

ʄʝʥʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜ, ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ, 

ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʦʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ. 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ (ʉɺʉ). ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʨʷʤʦʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʉɺʉ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʩʠʣʫ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʞʝʣʝʟʦ ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ 

ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʘʟʦʪʦʤ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʨʝʘʢʮʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʩ ʘʪʦʤʘʨʥʳʤ ʘʟʦʪʦʤ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʥʠʟʢʠʤ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ (ʜʦ ʤʠʥʫʩ 

47 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ), ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʩʘʤʦʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʤʩʷ ʨʝʞʠʤʝ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʠʟʢʦʛʦ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ 

ɸ.ɻ. ʄʝʨʞʘʥʦʚʳʤ ʠʜʝʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʉɺʉ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʛʦʨʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʩʤʝʩʝʡ ʙʝʟ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ʊʝʧʣʦʪʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩʠʣʴʥʦ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ (ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʝʡ) ʩʤʝʩʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʨʫʛʦʡ, ʩʣʘʙʦ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʤʝʩʠ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʥʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ: ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʠ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩ ʯʘʩʦʚ ʜʦ ʤʠʥʫʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʨʠʩʢ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ.  

ʎʝʣʴʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʉɺʉ-ʨʝʘʢʮʠʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ FeïNïCïO. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʝ ʚr ʙʦʨ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ, 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʦʩʥʘʩʪʢʠ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʉɺʉ-ʨʝʘʢʮʠʝʡ: ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ.  

3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʰʠʭʪʳ, ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʚʳʭʦʜʦʤ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ Ů-Fe3Nx ʠ  

ɔǋ-Fe4N, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ Ů-Fe3Nx. 

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʞʝʣʝʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʦʜʝʣʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè. 

5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

6. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ: 

ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ. 
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ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ  

1. ɺʧʝʨʚʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʉɺʉ-ʨʝʘʢʮʠʝʡ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ. 

2. ɼʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʝʡ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʠ 

ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ (NH2)2CO ʚ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʠ ʩ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʝʡ ʩʤʝʩʴʶ ʩʦʩʪʘʚʘ Ti+C, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚʳʭʦʜʘ 

ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚʳʰʝ 80 ʤʘʩ. %. 

3. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ FexNïFe3C ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʷʜʨʦʤ ʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʘ CNx.  

4. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 

ʘʟʦʪʘ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ Ů-Fe3Nx ʧʨʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʉɺʉ-ʨʝʘʢʮʠʝʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ Ů-Fe3N1-xCx. 

5. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʜʦ 350 Áʉ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʜʦ 400 Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. 

6. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʩ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

142ï165 ʵʤʝ/ʛ ʠ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʦʡ ʜʦ 125 ʕ.  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ  

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʚʠʜʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ  
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çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʷʜʨʦ ʠ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʠʣʠ ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ (ʥʦʫ-ʭʘʫ ˉ 2-2025 

ʦʪ 10.11.2025 ʛ. çɸʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚè).  

2. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ (NH2)2CO ʦʪ 15 ʜʦ 30 ʤʘʩ. %, 

ʩʦʩʪʘʚ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʝʡ ʩʤʝʩʠ Ti+C, ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʍʇ/ʞʝʣʝʟʦ ï 1,5:1, ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʞʝʣʝʟʘ Ò10 ʤʢʤ) ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʳʭʦʜ ʥʠʪʨʠʜʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ.  

3. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

(NH2)2CO, ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʝʡ ʩʤʝʩʠ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ.  

4. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ ʥʠʪʨʠʜʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ ʚʳʰʝ 80 ʤʘʩ. %. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ Ů-Fe3Nx ʩ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ çxè = 0,88ï1,23. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ  

1. ʉʧʦʩʦʙ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʉɺʉ-ʨʝʘʢʮʠʝʡ.  

2. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭ ʩʤʝʩʝʡ) ʥʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

3. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ Ů-Fe3Nx ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (NH2)2CO. 

4. ʄʦʜʝʣʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʬʘʟʦ- ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ  

FeïNïCïO ʧʨʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʞʝʣʝʟʘ. 
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5. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʦ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʘ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʢ ʟʘʱʠʪʝ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ çʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʉɺʉ-ʨʝʘʢʮʠʝʡè ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʩʧʦʨʪʫ 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ: 1.3.17 ī çʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʬʠʟʠʢʘ, ʛʦʨʝʥʠʝ ʠ ʚʟʨʳʚ, 

ʬʠʟʠʢʘ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚʝʱʝʩʪʚʘè (ʦʪʨʘʩʣʴ ʥʘʫʢʠ ï ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ), ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 

¶ ʧʫʥʢʪ 1 çʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭè;  

¶ ʧʫʥʢʪ 2 çʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʠʥʘʤʠʢʠè;  

¶ ʧʫʥʢʪ 4 çɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚʦʣʥ ʛʦʨʝʥʠʷéè; 

¶ ʧʫʥʢʪ 5 çʇʨʦʮʝʩʩʳ ʘʥʘʣʦʛʠ ʛʦʨʝʥʠʷé ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ; ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʛʦʨʝʥʠʷè.  

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ 

ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: XX, XXII  ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ 

ʝʞʝʛʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ 

çʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè, 2023, 2025, 

ʄʦʩʢʚʘ, ʀʄɽʊ ʈɸʅ; 21-ʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʰʢʦʣʘ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʠʤʝʥʠ ɹ.ɸ. 

ʂʘʣʠʥʘ ʜʣʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ çʅʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ: 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷè, 2023, ʄʦʩʢʚʘ, ʅʀʗʋ ʄʀʌʀ; XIII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʍʠʤʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳï2024è, 2024, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ; XVI International 

Symposium on çSelf-propagating High-Temperature Synthesis (SHS)è, 2024, 



11 

Yerevan, Armenia; XI ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘè, 2025, ʄʠʥʩʢ, ɹʝʣʘʨʫʩʴ; XV ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʧʦ ʦʙʱʝʡ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ, 2025, ʄʦʩʢʚʘ, ʀʆʅʍ 

ʈɸʅ.  

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 13 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 6 

ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʨʝʬʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʇʝʨʝʯʝʥʴ ɺɸʂ ʠ ʙʘʟʳ 

ʜʘʥʥʳʭ Web of Science ʠ Scopus, 7 ʪʝʟʠʩʦʚ ʚ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ ʪʨʫʜʦʚ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʚʳʰʝ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥ 1 ʥʦʫ-ʭʘʫ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ  

ɸʚʪʦʨʦʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʤʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ; 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʮʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʇʨʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʘʚʪʦʨʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʉɺʉ-ʨʝʘʢʮʠʝʡ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʩʪʘʪʝʡ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ  

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʚʟʘʠʤʦʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʭ 

ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ 
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ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʝʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʜʦʢʣʘʜʘʤʠ, 

ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ ʠ ʥʦʫ-ʭʘʫ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ  

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 5 ʛʣʘʚ, ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

145 ʩʪʨʘʥʠʮ, ʚʢʣʶʯʘʷ 49 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 18 ʪʘʙʣʠʮ ʠ ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʶ ʠʟ 184 

ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ  

ɾʝʣʝʟʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʱʠʤʩʷ ʚʦ 

ʤʥʦʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʆʙʲʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʞʝʣʝʟʘ ʟʘʥʠʤʘʝʪ 

ʧʝʨʚʦʝ ʤʝʩʪʦ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,8 ʤʣʨʜ ʪʦʥʥ/ʛʦʜ 

[1]. ʍʦʪʷ ʩʘʤʦ ʧʦ ʩʝʙʝ ʞʝʣʝʟʦ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʜʘʶʱʠʤʠʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ/ʠʣʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʝʛʦ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩ ʩʘʤʳʤʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

1.1 ɾʝʣʝʟʦ ʠ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ɾʝʣʝʟʦ ï ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ 8-ʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʪʘʙʣʠʮʳ, 

ʠʤʝʶʱʠʡ ʘʪʦʤʥʳʡ ʥʦʤʝʨ 26. ɽʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ 3d64s2 

ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ï ʧʝʨʝʤʝʥʥʫʶ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [2]. ɾʝʣʝʟʦ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʘʣʣʦʪʨʦʧʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʪʠʧ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʀʟʚʝʩʪʥʳ 3 ʘʣʣʦʪʨʦʧʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʞʝʣʝʟʘ 

ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ [3ï5]: 

1. Ŭ-ɾʝʣʝʟʦ (ʬʝʨʨʠʪ): ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʪ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʥʫʣʷ ʜʦ 912 ÁC. ʀʤʝʝʪ 

ʦʙʲʝʤʥʦ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ (ʆʎʂ) ʨʝʰʝʪʢʫ. ʆʙʣʘʜʘʝʪ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʦ ʪʦʯʢʠ ʂʶʨʠ (768 ÁC), ʚʳʰʝ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʤ, ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʪʫ ʞʝ ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʫ. 

2. ɔ-ɾʝʣʝʟʦ (ʘʫʩʪʝʥʠʪ): ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 912ï1394 ÁC. ʀʤʝʝʪ 

ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ (ɻʎʂ) ʨʝʰʝʪʢʫ.  

3. ŭ-ɾʝʣʝʟʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʪ 1394 ÁC ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (1538 ÁC). 

ʀʤʝʝʪ ʆʎʂ ʨʝʰʝʪʢʫ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ Ŭ-ʞʝʣʝʟʫ, ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʤ. 

ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʞʝʣʝʟʘ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʝʛʦ ʯʠʩʪʦʪʳ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 221 ʵʤʝ/ʛ 

[6]. ʏʠʩʪʦʝ ʞʝʣʝʟʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ɺ 
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ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 

ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʜʦ 100 ʤʢʤ ʚ ʛʦʜ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ [7]. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʞʝʣʝʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʳʭʣʦʡ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʥʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [7]. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʞʝʣʝʟʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ FeO, Fe3O4 ʠ Fe2O3. ʆʢʩʠʜʥʳʝ ʩʣʦʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʞʝʣʝʟʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤʠ ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʭ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʤʫ 

ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ.  

ʆʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʜʣʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ 

ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʦʢʠʩʣʷʪʴʩʷ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʢʘʢ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪʘʢ ʠ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ [8, 9]. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʧʦʨʦʰʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʙʦʣʝʝ 

ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʳʤʠ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ [8ï10]. ʇʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʞʝʣʝʟʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʭ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʤʫ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ.  

1.1.1 ʆʢʩʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ 

ʆʢʩʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʛʨʫʧʧʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ FeO 
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(ʚʶʩʪʠʪ), Fe3O4 (ʤʘʛʥʝʪʠʪ) ʠ Fe2O3, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ: Ŭ- Fe2O3 (ʛʝʤʘʪʠʪ), ɓ- Fe2O3, ɔ- Fe2O3 (ʤʘʛʛʝʤʠʪ) 

ʠ Ů- Fe2O3 [11ï13].  

ɺʶʩʪʠʪ (FeO) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ (II) ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʪʠʧʘ NaCl. ɼʘʥʥʘʷ ʬʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʧʨʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʇʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʠʣʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʨʘʱʘʪʴʩʷ ʚ ʤʘʛʥʝʪʠʪ ʠʣʠ ʛʝʤʘʪʠʪ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ 

ʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ [14]. 

ʄʘʛʥʝʪʠʪ (Fe3O4) ̫ʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤ ʦʢʩʠʜʦʤ ʞʝʣʝʟʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ 

ʠʦʥʳ Fe2+ ʠ Fe3+ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʰʧʠʥʝʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʆʥ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʬʝʨʨʠʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʩʨʝʜʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʘʛʥʝʪʠʪ ʣʝʛʢʦ 

ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʦ ɔ-Fe2O3 ʠʣʠ Ŭ-Fe2O3, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ [15]. 

ɻʝʤʘʪʠʪ (Ŭ-Fe2O3) ̫ʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ (III). ʆʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʛʝʤʘʪʠʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʣʘʙʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ [13]. 

ʄʘʛʛʝʤʠʪ (ɔ-Fe2O3) ʠʤʝʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ʕʪʘ ʬʘʟʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʬʝʨʨʠʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ 

ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ Ŭ-Fe2O3, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʝʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [16]. 

ɓ-Fe2O3 ̫ʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʜʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ (III) 

ʩ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɼʘʥʥʘʷ ʬʘʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ  
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Ŭ-Fe2O3 ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʝʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ [13]. 

Ů-Fe2O3 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ ʠ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ 

ʩʠʣʦʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʘ ʬʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠʣʠ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʘ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʝʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ [16]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʢʩʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʇʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠ ʚ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʝʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʬʘʟʳ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʚʣʠʷʷ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚʢʣʶʯʘʷ  

FeïNïCïO, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

1.1.2 ʂʘʨʙʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ 

ʂʘʨʙʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

FeïC, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʢʘʨʙʠʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʤʝʥʪʠʪ (Fe3C), ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ  

FeïC ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʢʘʨʙʠʜʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ Fe5C2 ʠ Fe7C3, 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ [17ï19]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʢʘʨʙʠʜʦʤ ʞʝʣʝʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ Fe3C, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

ʦʢʦʣʦ 6,67 ʤʘʩ. % ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʆʥ ʰʠʨʦʢʦ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʝʡ 

ʠ ʯʫʛʫʥʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. ʆʜʥʘʢʦ 

Fe3C ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, Fe3C ̫ʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʤʝʩʠ Ŭ-Fe ʠ ʛʨʘʬʠʪʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʝʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ [17]. Fe3C ̫ʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʂʶʨʠ ʦʢʦʣʦ 200ï300 Áʉ 
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ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 130ï140 ʵʤʝ/ʛ, ʯʪʦ ʥʠʞʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ Ŭ-Fe (221 ʵʤʝ/ʛ) [6, 20ï22]. ɼʨʫʛʠʝ ʢʘʨʙʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, Fe5C2 ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʠʤʝʝʪ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʦʢʦʣʦ 110ï120 ʵʤʝ/ʛ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ Fe7C3 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʠ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ [18, 19, 22]. ʕʪʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʞʝʣʝʟʘ 

ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ. 

ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʦʨʦʰʢʠ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʝ. ʇʦʨʦʰʢʠ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ [23ï25]. ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʤʝʪʦʜʳ ʰʘʨʦʚʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ [26, 27], ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜ [28], ʤʝʪʦʜ ʛʦʨʷʯʝʛʦ 

ʚʧʨʳʩʢʘ [29] ʠ ʤʝʪʦʜ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʳ [30]. ʇʦʨʦʰʢʠ 

ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʞʝʣʝʟʦʤ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʝ [22, 29]. 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢʘʨʙʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʌʠʰʝʨʘï

ʊʨʦʧʰʘ, ʛʜʝ ʦʥʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ ʧʨʠ 

ʩʠʥʪʝʟʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʠʟ ʩʠʥʪʝʟ-ʛʘʟʘ (CO+H2) [22, 29, 31]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʬʘʟʳ Fe5C2 ʠ Fe2C ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ [29, 32]. ʆʜʥʘʢʦ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʤʦʞʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʨʙʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ 

ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʞʝʣʝʟʘ. 
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ɺ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ FeïNïC ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʪʦʤʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 

ʧʦʟʠʮʠʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʞʝʣʝʟʘ. 

1.1.3 ʅʠʪʨʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ 

ʅʠʪʨʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʙʠʥʘʨʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

FeïN, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʘʟʦʪʦʤ. ɺ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ FeïN ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʬʘʟ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʪʘʢʠʝ 

ʢʘʢ: ɔǋǋ-FeN, ɔǋ-Fe4N, Ů-Fe3Nx (x=0,66ï1,47), ɕ-Fe2N, Ŭǋ-Fe8N ʠ Ŭǌ-Fe16N2 [33ï37]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ FeïN 

ʙʳʣʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʝʱʝ ʚ 1920ï1930-ʝ ʛʦʜʳ [38ï40], ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ [22, 35, 41]. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ FeïN ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʬʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʠʩʪʝʤ rFeïN ʜʘʶʪ ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷʭ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟ ʥʠʭ 

ʙʳʣʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʦ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʘʤʤʠʘʢʘ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʛʜʝ ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ, ʬʘʟʦʚʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ 

ʛʨʘʥʠʮ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʫʩʣʦʚʠʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʬʘʟ 

ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ [35].  

ʇʝʨʚʘʷ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʘʷ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ FeïN ʙʳʣʘ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʂ. ɼʞʝʢʦʤ ʚ 1951 ʛʦʜʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ [42ï44]. ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʳʰʝ 300 ÁC, ʦʜʥʘʢʦ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ 

ʦʥʘ ʙʳʣʘ ʜʦʧʦʣʥʝʥʘ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ [33, 35, 36]. 

ʈʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʙʦʙʱʝʥʠʶ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʯʠʩʪʳʭ 
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ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʠʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ [35]. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʚ 1980-ʝ ʛʦʜʳ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʴ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʩʚʝʜʝʥʠʷʤʠ ʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

FeïN [33]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ FeïN. 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ [45ï47]. ʊʘʢʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʬʘʟʦʚʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʚ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʟʦʪʘ, ʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʘʟʦʪʘ [46, 48, 49]. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ FeïN, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ FeïN [36] 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ FeïN, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ [46] 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ, ʩʨʝʜʠ ʬʘʟ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ FeïN, ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʘʟʦʪʘ ʚ ʞʝʣʝʟʝ: ʘʟʦʪʠʩʪʳʡ ʬʝʨʨʠʪ 

Ŭ-Fe(N) ʠ ʘʟʦʪʠʩʪʳʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪ ɔ-Fe(N), ʘ ʥʠʪʨʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʫʩʣʦʚʥʦ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʬʘʟʘʤ [49, 50]. ʇʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʠʪʨʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ʤʦʛʫʪ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʫʝʪ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʘʟʦʪ [33, 37, 51]. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʧʨʝʞʜʝ 

ʚʩʝʛʦ, ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ [35, 52]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʠʩʪʝʤʳ FeïN, Ů-Fe3Nx ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʝʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 

500 Áʉ, ɔǋ-Fe4N ï ʦʢʦʣʦ 700 Áʉ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 400ï420 ÁC [35, 53, 54]. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʘʟʦʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʢ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʘʟʦʪʘ ʚ ʞʝʣʝʟʝ, ʪʘʢ ʠ ʨʷʜʘ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, 
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ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʘʟʦʪʘ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʘʟʦʪʘ ʚ ʞʝʣʝʟʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ɸʟʦʪʠʩʪʳʡ ʬʝʨʨʠʪ Ŭ-Fe(N) ï ɻ ʪʦ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʟʦʪʘ ʚ Ŭ-Fe. ɸʪʦʤʳ 

ʘʟʦʪʘ ʚ ʘʟʦʪʠʩʪʦʤ ʬʝʨʨʠʪʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʷʭ 

ʦʙʲʝʤʥʦ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ (ʆʎʂ) ʨʝʰʝʪʢʠ ʞʝʣʝʟʘ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʘʟʦʪʘ ʚ ʬʝʨʨʠʪʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʝʣʠʢʘ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʘʟʦʪʘ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ 

ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ FeïN, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʘʟʦʪʘ ʚ Ŭ-Fe ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 592 ÁC ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 

0,4 ʘʪ. %, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ [33, 55]. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘʟʦʪʠʩʪʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

0,28664ï0,2877 ʥʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʟʦʪʘ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ Ŭ-Fe(N), ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ 

ʘʟʦʪʘ. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, Ŭ-Fe(N) ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ Ŭ-Fe, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ [56]. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʘʟʦʪʠʩʪʦʤ ʬʝʨʨʠʪʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʩʠʩʪʝʤʳ FeïN, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ɔǋ-Fe4N 

ʠ Ů-Fe3Nx. ʇʦʵʪʦʤʫ Ŭ-Fe(N) ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʞʝʣʝʟʘ ʘʟʦʪʦʤ ʠ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʦʜ ʩʣʦʝʤ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ʉʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ [37]: 

‌ὊὩ ὔᴼ‌ὊὩὔ ὔᴼɾὊὩὔ. (1.1) 

ɸʟʦʪʠʩʪʳʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪ ɔ-Fe(N) ï ɻ ʪʦ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʟʦʪʘ ʚ ɔ-Fe. ɸʪʦʤʳ 

ʘʟʦʪʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʦʣʝʝ 
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ʧʣʦʪʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʝ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ (ɻʎʂ) ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ, ʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʘʟʦʪʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ [57]. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʘʟʦʪʘ ʚ ɔ-Fe ʤʦʞʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 2,8 ʤʘʩ. % N ʧʨʠ 650 ÁC. ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʚ ɔ-Fe 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʘʫʩʪʝʥʠʪ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [37, 58]. ʇʝʨʠʦʜ a ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 0,3594 ʜʦ 0,3646 ʥʤ ʦʪ 0,81 ʜʦ 

2,33 ʤʘʩ. % ʘʟʦʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [44]. ʇʨʠ 585ï590 Áʉ ɔ-Fe(N) ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ 

ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ɔǋ-Fe4N ʠ ʘʟʦʪʠʩʪʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ Ŭ-Fe(N): 

ɾ&Å. ᴼ‌ὊὩὔ ɾᴂ. (1.2) 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʠ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʬʘʟ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ɔǋ-Fe4N. ʂʦʛʜʘ ʘʪʦʤʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʟʦʪʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʞʝʣʝʟʫ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 20 % ʠʣʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 5,7ï6,1 ʤʘʩ. %, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ɔǋ-Fe4N. ʕʪʘ 

ʬʘʟʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ Pm(3)m, ʦʙʨʘʟʫʷ 

ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ, ʘ ʘʪʦʤ ʘʟʦʪʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ɔǋ-Fe4N ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

a = 0,3795 ʥʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3) [33, 45, 59]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʘʟʳ ɔǋ-Fe4N [60] 

ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʩʯʠʪʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ɔǋ-Fe4N ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʘʟʦʪʘ ʚ ʞʝʣʝʟʝ, ʘ ʥʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʬʘʟʫ ʥʠʪʨʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ [61]. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʘʪʦʤʳ ʘʟʦʪʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ 

ʚ ʯʝʪʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʤʝʩʪʘʭ, ʘ ʥʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʥʫʪʨʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 
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ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [62]. ɔǋ-Fe4N ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʠʤʠ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 188ï209 ʵʤʝ/ʛ [41, 63ï66]. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʂʶʨʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 400 ÁC [67]. ʉ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ɔǋ-Fe4N 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ (ʧʦʨʷʜʢʘ 600ï900 HV) 

ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʥʠʪʨʠʜʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ [37]. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʘ ʬʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ 

ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʣʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʟʦʪʘ ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʣʘʛʘʪʴʩʷ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ [35]. 

ʅʠʪʨʠʜ ʞʝʣʝʟʘ Ů-Fe3Nx ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʯʠʩʣʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʩʠʩʪʝʤʳ FeïN ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʟʦʪʘ (ʦʪ 6 ʜʦ 11 ʤʘʩ. %) [41]. ʆʙʳʯʥʦ ʝʛʦ 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʢʘʢ Ů-Fe3Nx (x = 0,66ï1,47) ʠʣʠ Ů-Fe2ï3N, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʝʛʦ ʰʠʨʦʢʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ [33, 44]. Ů-Fe3Nx ʠʤʝʝʪ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ 

ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ɻʇʋ), ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʪʦʤʳ 

ʞʝʣʝʟʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʣʦʪʥʫʶ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʫʧʘʢʦʚʢʫ, ʘ ʘʪʦʤʳ ʘʟʦʪʘ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʷʭ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4) [68, 69].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʘʟʳ Ů-Fe3Nx [70] 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʷ ʤʦʛʫʪ ʟʘʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ 

ʘʪʦʤʦʚ ʘʟʦʪʘ: P6322, P31m ʠ P312 [68, 69]. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ  
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Ů-Fe3Nx ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ a = 0,468ï0,477 ʥʤ ʠ c = 0,437ï0,441 ʥʤ, 

ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʠʪʨʠʜʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ [70, 71]. ʉ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ Ů-Fe3Nx ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʨʘʱʘʪʴʩʷ ʚ ʜʨʫʛʠʝ 

ʬʘʟʳ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʩʠʩʪʝʤʳ FeïN. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 

650 ÁC Ů-Fe3Nx ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ [35, 37]:  

ʀ O ɾ ɾ , (1.3) 

ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʬʘʟʦʚʦʡ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ FeïN [22, 33]. ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʟʦʪʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ Ů-Fe3Nx ʚ ɔǋ-Fe4N. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ Ů-Fe3Nx 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʬʘʟʳ Ů-Fe3Nx ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ  

800ï1200 HV, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʘʟʦʪʠʩʪʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ 

ʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ [72, 73]. ɺʳʩʦʢʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʘʟʦʪʘ 

ʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʩʠʣʴʥʳʭ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʟʦʪʘ ʠ ʧʣʦʪʥʘʷ ʫʧʘʢʦʚʢʘ ʘʪʦʤʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ [74]. 

ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ Ů-Fe3Nx ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʘ ʠ ʝʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ [22]. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ Ů-Fe3Nx ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʬʘʟʳ 

Ů-Fe3Nx ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ɔǋ-Fe4N [22] ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʦʪ 123 

ʜʦ 144 ʵʤʝ/ʛ [75, 76]. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʞʝʣʝʟʘ 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʠ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝʤ ʦʙʤʝʥʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ Fe. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ 

ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ Ů-Fe3Nx [75]. 
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ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʘʟʦʪʘ 33 ʘʪ. % ʠʣʠ 11ï12 ʤʘʩ. % ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ 

ʬʘʟʘ ɕ-Fe2N, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʱʘʷʩʷ ʚ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

(ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ Pbcn; ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ a = 0,44373 ʥʤ, 

b = 0,55413 ʥʤ ʠ c = 0,48429 ʥʤ) [22, 35, 37]. ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʚ ʦʙʱʝʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ 12 ʘʪʦʤʦʚ (8 Fe ʠ 4 N), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʘʪʦʤʳ ʞʝʣʝʟʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ 

ʚ 8d ʫʟʣʘʭ x, y, z (ʠʜʝʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: x = 0,25, y = 0,125, z = 0,083) ʠ ʘʟʦʪ, 

ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʡ ʫʯʘʩʪʢʠ 4d 0, y, 0,25 (ʠʜʝʘʣʴʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ y = 0,375) [35]. ɕ-Fe2N 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʨʘʡʥʝ ʥʠʟʢʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴʶ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʘʟʦʪʘ, ʙʣʠʟʢʦʤ ʢ 50 ʘʪ. %, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ FeïN ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟ FeN, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ [77]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʜʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: ɔǋǋ-FeN  

ʠ ɔǋǋǋ-FeN. ʇʝʨʚʘʷ ʠʟ ʥʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʝ ʪʠʧʘ ʮʠʥʢʦʚʦʡ ʦʙʤʘʥʢʠ ʠʣʠ ZnS (ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ F4ᵊ3m) 

ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʨʝʰʝʪʢʠ a = 0,433 ʥʤ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚʪʦʨʘʷ ʠʤʝʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʠʧʘ 

ʢʘʤʝʥʥʦʡ ʩʦʣʠ ʠʣʠ NaCl (ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ Fm3ᵊm) ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ 

ʨʝʰʝʪʢʠ a = 0,457 ʥʤ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʬʘʟ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʙʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʤʠ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʨʷʜ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ZnS, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʨʫʛʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ NaCl [78, 79]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʦʙʝʠʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʘ 

FeN  ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ NaCl ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʘʟʦʪʘ x = 0,5ï0,7, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʠʧʘ ZnS ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʘʟʦʪʘ, 

ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ x = 0,9 [80]. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʠ ʜʣʷ ʪʦʥʢʠʭ 

ʧʣʝʥʦʢ FeN: ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʢʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʦʪ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ɔǋǋǋ-FeN ʩ ʨʝʰʝʪʢʦʡ NaCl ʢ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ɔǋǋ-FeN 

ʩ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ZnS, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

FeN ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʨʦʩʪʘ ʧʣʝʥʢʠ [81]. 
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ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩʨʝʜʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʬʘʟʘ Ŭǌ-Fe16N2, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʘʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʥʘ ʙʳʣʘ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʂ. ɼʞʝʢʦʤ ʚ 1951 ʛʦʜʫ [43] ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʢʘʢ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʥʠʪʨʠʜ ʞʝʣʝʟʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ ʠʟ ʘʟʦʪʠʩʪʦʛʦ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ɔ-Fe(N). ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ Ŭǌ-Fe16N2 ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʦʩ ʧʦʩʣʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʨʘʙʦʪʳ ʂʠʤʘ ʠ ʊʘʢʘʭʘʰʠ ʚ 1972 ʛʦʜʫ, ʛʜʝ ʙʳʣʦ ʩʦʦʙʱʝʥʦ ʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ 

ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʵʪʫ ʬʘʟʫ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 2,58 ʊʣ [82], ʘ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

ʛʨʫʧʧʦʡ ʉʫʛʠʪʳ ï ʜʦ 3,23 ʊʣ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ [83]. ʆʜʥʘʢʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʪʦʣʴ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʠʩʢʫʩʩʠʷʤ [84]. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ Ŭǌ-Fe16N2 ʠ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʝʝ 

ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ 3d-ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʦʚ [84ï90]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʘʟʳ Ŭǌ-Fe16N2 [91] 

ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ Ŭǌ-Fe16N2 ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʦʪʧʫʩʢʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ Ŭǋ-Fe8N (ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 214 ÁC), 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡʩʷ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʘʟʦʪʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʞʝʣʝʟʘ 
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ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ a = 0,285 ʥʤ ʠ c = 0,309 ʥʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ 

ʘʪʦʤʦʚ ʘʟʦʪʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ Ŭǌ-Fe16N2 (ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ 

I4/mmm) ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʰʝʪʢʠ a = 0,572 ʥʤ ʠ c = 0,631 ʥʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.5) [91]. 

ɼʘʥʥʘʷ ʬʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 214 ÁC 

ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ Ŭ-Fe(N) ʠ ɔǋ-Fe4N [89]. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ Ŭǌ-Fe16N2 ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʝʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 230ï240 ʵʤʝ/ʛ, ʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘ ʘʪʦʤ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 

2,9 ɛB [22, 35, 37, 41, 89]. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ 

ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ  

3d-ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ Ŭǌ-Fe16N2 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʨʷʜʦʤ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ 

ʜʘʥʥʫʶ ʬʘʟʫ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʠ ʜʠʩʢʫʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

1.1.4 ʂʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ 

ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʦʤʠʤʦ ʥʠʪʨʠʜʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ʕʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʣʠʙʦ ʧʨʠ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʭʦʜʠʪ ʫʛʣʝʨʦʜ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʥʝ ʢʘʢ ʙʠʥʘʨʥʫʶ FeïN, ʘ ʢʘʢ ʪʨʦʡʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ 

FeïNïC, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʘʟʦʪʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʥʳʝ ʬʘʟʳ Ů-Fe3(N,C) ʠ ɔǋ-Fe4(N,C), ʘ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ɗ-Fe3C. 

ʉʨʝʜʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʬʘʟ, Ů-Fe3(N,C) ʠʛʨʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʬʘʟʘ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ FeïNïC [47, 92].  
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ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ FeïNïC 

ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʨʘʥʥʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʟʜʥʠʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʠʩʘʥʠʡ. ɺ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʨʷʜʢʘ 500ï700 ÁC ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʜʚʫʭ- 

ʠ ʪʨʝʭʬʘʟʥʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ Ŭ-Fe(N), Ů-Fe3(N,C), ɔǋ-Fe4(N,C) ʠ ɗ-Fe3C 

[93]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ Ů-Fe3(N,C) 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʘ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ 

ʘʪʦʤʦʚ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʘʪʦʤʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ ʞʝʣʝʟʘ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʚ Ů-Fe3(N,C) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʫʤʝʥʴʰʘʷʩʴ ʩ ʝʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ [93]. ɺ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ CALPHAD-ʧʦʜʭʦʜʘ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʠʩʪʝʤʳ  

FeïNïC ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʠʪʨʠʜʳ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʩʧʘʜʘ ʥʘ Ŭ-Fe, ʛʨʘʬʠʪ ʠ ʘʟʦʪ [47]. ʆʙʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʬʘʟʦʚʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 450ï650 Áʉ [47, 92, 94, 95].  

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʬʘʟʘ Ů-Fe3(N,C) ʠʛʨʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ  

FeïNïC. ʆʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʬʘʟʝ Ů-Fe3Nx, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʘʪʦʤʳ ʘʟʦʪʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʭ 

ʧʦʟʠʮʠʷʭ [33, 68, 93]. ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʰʠʨʦʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʝʝ ʢʘʢ 

ʠʥʪʝʨʩʪʠʮʠʘʣʴʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ N ʠ C.  

ɺ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʷʭ Ů-Fe3(N,C) ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʜʨʝʰʝʪʦʢ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʭ 

ʧʦʟʠʮʠʷʭ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ [93]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ Ů-Fe3(N,C) 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʠ ʘʟʦʪʦʤ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 
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Ů-Fe3(N,C). ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʠʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ, Ů-Fe3(N,C) ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʤʦʜʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ [95]. 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ Ů-Fe3(N,C) ʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ɔǋ-Fe4(N,C), 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ 

ʠ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ɔǋ-Fe4N. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʬʘʟʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʝʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʢʘʢ ʥʠʪʨʠʜʥʫʶ ʬʘʟʫ [95]. ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ɔǋ-Fe4(N,C) ʦʙʳʯʥʦ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩ ʬʝʨʨʠʪʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ Ů-Fe3(N,C) 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʙʣʠʞʝ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥ 

ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʤʠ ʘʟʦʪʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [93, 95]. 

ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ FeïNïC ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ɗ-Fe3C, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʶ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʨʙʠʜʦʚ 

ʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ [93]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʥʠʪʨʦʮʝʤʝʥʪʘʮʠʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʣʦʝʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʘʟʦʪʦʤ ʤʦʛʫʪ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ Ů-Fe3(N,C) ʠʣʠ 

ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʥʠʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ Ů-Fe3(N,C) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʠʥʪʝʨʩʪʠʮʠʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ɗ-Fe3C ʠ ɔǋ-Fe4(N,C), 

ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʣʦʷ ʠʟ Ů-Fe3(N,C) [92].  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ FeïNïC. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʘʟʦʪʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ Ů-Fe3(N,C). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʠ ʜʦʣʞʝʥ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [92] ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʦʩʪʘ  

Ů/ɔǋ-ʩʣʦʝʚ ʠ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ Ů-Fe3(N,C). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʥʝʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʤʝʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʠʣʴʥʦʤ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʘʟʦʪʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʕʪʦ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ 
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ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʜʨʫʛʦʛʦ, ʠ Ů-Fe3(N,C) ʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʠʜʝʘʣʴʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ Ŭ+Ů ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ FeïNïC, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ FeïN [96]. ɼʘʥʥʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʫʟʢʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 565ï575 ÁC ʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʞʜʫ Ŭ-Fe ʠ Ů-Fe3(N,C) ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʤʦʞʝʪ ʚʣʠʷʪʴ 

ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ FeïNïC ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

650 Áʉ [93] 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʞʝʣʝʟʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʢʘʢ ʬʘʟʳ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʪʘʢ ʠ ʬʘʟʳ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʧʨʠʯʝʤ ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. 
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1.1.5 ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ  

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʘʟʦʪʘ ɛN, ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ 

ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʩʪʘʜʠʡ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ: 

1. ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʶ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʘʙʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ ʚ ʩʣʦʡ ʞʝʣʝʟʘ; 

2.  ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʘʟʦʪʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ Ŭ-Fe ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ŭ-Fe(N); 

3.  ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʘʟʦʪʘ ʚ Ŭ-Fe(N) 

ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ (ɔǋFe4N ʠ ŮFe3Nx).  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦ-

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ. 

ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʘʟʦʪʘ ɛN ʠ ʘʟʦʪʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ rN. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʘʟʦʪʘ 

ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥ ʯʝʨʝʟ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ N2 [97]: 

‘ ‘ᶼ ὙὝÌÎὴ Ⱦὴᶼ
Ⱦ
Ȣ (1.4) 

ʆʜʥʘʢʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʘʟʦʪ ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʘʟʦʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʘʟʦʪʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 1,5ï3 ɻʇʘ [97]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʘʤʤʠʘʯʥʦ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʨʝʜʳ, ʛʜʝ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ (ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ) ʘʟʦʪʘ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʘʤʤʠʘʢ NH3 

[98]. ɺ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʘʟʦʪʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ rN [99]: 

ὶ
ὴ

ὴ
     Ⱦ

ȟ (1.5) 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʜʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɛN ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ʇʨʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʤʝʞʜʫ 
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ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʠ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʦʡ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʘʟʦʪʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʛʘʟʘ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ: 

˗Ὕ  
 Ⱦᶼ ϳ

Ⱦᶼ
. (1.6) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʘʨʘʤʝʪʨ rN ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʘʟʦʪʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʪʘʜʠʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʃʝʨʝʨʘ 

[39] ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʠ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʟʘʜʘʚʘʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʬʘʟ Ŭ-Fe(N), ɔǋ ʠ Ů ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ çʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘïʘʟʦʪʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣè [97]. 

ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʞʝʣʝʟʘ ʘʤʤʠʘʢ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʝʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ Nad. ɼʘʣʝʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʜʚʘ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʚ Ŭ-Fe ʠ ʝʛʦ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ N2 [99]. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʪʦʢʘ ʘʟʦʪʘ, 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʚ ʩʣʦʡ ʞʝʣʝʟʘ. ʇʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 450 ÁC ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʘʟʦʪʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣ 

ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʜʝʩʦʨʙʮʠʝʡ. ʇʦʩʣʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʘʟʦʪʘ ʚ ʩʣʦʡ ʞʝʣʝʟʘ. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʤʦʞʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ 

ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ. ʈʦʩʪ ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʝʨʝʥʦʩʘ [99]. 

ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʘʟʦʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ FeïN ʦʙʳʯʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ Ŭ-Fe(N) ʢ ɔǋ-Fe4N ʠ ʜʘʣʝʝ ʢ Ů-Fe3Nx; ʦʜʥʘʢʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʘʷ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘʟʦʪʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ [97, 100]. ʊʘʢʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʘʟʦʪʘ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ 

ʩ ʵʪʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʇʨʠ ʥʠʪʨʦʮʝʤʝʥʪʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩ 
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ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʝʡ: 

#/ ( ᵶ # (/ȟ (1.7) 

ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ pCO, pH2 ʠ pH2O. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʩʦʩʪʘʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ H2O ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ [99]. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʥʠʪʨʦʮʝʤʝʥʪʘʮʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ɗ-Fe3C ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʝʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʘʟʦʪʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ɗ-Fe3C ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ 

ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ Ů-Fe3(N,C) [99]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʘʟʦʪʦʤ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʬʘʟʦʚʘʷ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ʌʘʟʘ Ů-Fe3(N,C), 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʘʷ ʰʠʨʦʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ 

ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʝʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ 

ʥʠʪʨʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ɔǋ-Fe4(N,C) ʠ ɗ-Fe3C ʤʦʛʫʪ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴ 

ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʠ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʨʴʝʨʦʚ, ʟʘʤʝʜʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩ.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ, ʥʦ ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ [99]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [101] ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (Ŭǋǋ-Fe16N2, ɔǋFe4N, ŮFe3Nx, 

ɕFe2N ʠ ɔǋǋFeN0,91) ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.1). ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪ ʘʪʦʤʥʦʛʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ N/Fe: 

ῳὌᶼ&Å. φυȢςσױὼ ρσȢτψ ʢɼʞ/ʤʦʣʴȟ (1.8) 

ʛʜʝ x ï ʘʪʦʤʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ N/Fe ʚ ʬʘʟʝ ʥʠʪʨʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ [101].  

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʛʣʫʙʞʝ ʧʦʥʷʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ.  
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ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [102] ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʞʝʣʝʟʦ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʠʪʨʠʜʳ 

ʞʝʣʝʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (Fe2N: ʦʢʦʣʦ ï4 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʠ Fe4N: ʦʢʦʣʦ ï11 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ), ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ɺ ʪʦ 

ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʥʠʪʨʠʜʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Cr, Mo, Ti, Zr ʠ Hf, ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ  

(ʦʪ ï300 ʜʦ ï400 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ TiN, ZrN ʠ HfN), ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʠʭ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʙʦʣʴʰʝʝ 

ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʘʟʦʪʫ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʷ ʟʘ ʘʟʦʪ ʤʝʞʜʫ ʞʝʣʝʟʦʤ ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʠʤʝʶʪ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ʕʥʪʘʣʴʧʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ [101] 

ʌʘʟʘ ʕʥʪʘʣʴʧʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

Ŭǋǋ-Fe16N2 85,2 Ñ 46,8 

ɔǋFe4N ï 12,17 Ñ 20,26 

Ů-Fe3N1 ï 40,00 Ñ 9,87 

Ů-Fe3N1,1 ï 23,78 Ñ 11,46 

Ů-Fe3N1,22 ï 45,05 Ñ 8,00 

Ů-Fe3N1,30 ï 35,33 Ñ 10,01 

Ů-Fe3N1,33 ï 43,33 Ñ 6,50 

ɕFe2N ï 34,30 Ñ 7,84 

ɔǋǋFeN0,91 ï 47,08 Ñ 3,47 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʠʪʨʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ, ʥʦ 

ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ 

ʢ ʠʭ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʤʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʦʮʝʥʢʘʤ, ʬʘʟʳ ɔǋ-Fe4N  

ʠ Ů-Fe3Nx ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʣʠʰʴ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʘʟʦʪʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ ʪʠʧʘ Ŭǌ-Fe16N2 ʠ Ŭǋ-Fe8N 
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ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ [34, 43, 69]. ʀʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʝʤ Ŭ-Fe(N) 

ʘʟʦʪʦʤ ʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʣʠ ʟʘʢʘʣʢʝ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

(ɛN, rN, rC), ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʘ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

1.2 ʆʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ 

ʅʠʪʨʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘʫʢʠ 

ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ, 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʤ ʠ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ [103ï110]. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ FeïN ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʚ ʩʪʘʣʷʭ, ʥʦ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘʤʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ 

ʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. ʇʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ, ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ [22]. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɔǋ-Fe4N  

ʠ Ŭǌ-Fe16N2, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ 

ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʜʦ 209 

ʠ 234 ʵʤʝ/ʛ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [63ï66, 89, 91], ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ 

ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ, ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ 

ʤʘʛʥʠʪʘʭ [111]. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʘʟʝ Ŭǌ-Fe16N2, 

ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʞʝʣʝʟʦʤ, ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʥʝʡ ʢʘʢ ʢ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ [89, 91, 109, 112, 113]. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
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ʤʦʛʫʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, 

ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ [114]. 

ʇʦʤʠʤʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʧʦʨʦʰʢʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʅʠʪʨʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʌʝʨʤʠ, 

ʯʪʦ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤʫ 

ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤ [22]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʘʟʳ Ů-Fe3Nx, ɕ-Fe2N 

ʠ ɔǋǋ-FeN ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʘʤʤʠʘʢʘ, ʛʠʜʨʘʟʠʥʘ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [103, 104, 115ï

119]. ɺʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʵʪʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩʚʷʟʘʥʘ 

ʩ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ [22]. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʛʨʘʬʝʥ, ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ, ʘʟʦʪ-ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʭ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ [104]. ʊʘʢʠʝ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʳʝ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʳ. ɽʱʝ 

ʦʜʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, 

ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ Ů-Fe3Nx ʠ ɕ-Fe2N ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʦʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʦʙʨʘʪʠʤʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʳʭ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ [120, 121]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʝʤʢʦʩʪʴ. 
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ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʥʠʪʨʠʜʳ ʤʦʛʫʪ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʥʴʰʫʶ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤʠ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʠ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ [22, 107, 108, 122]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʳ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ŭǋǋ-Fe16N2 ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʥʫʢʣʝʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ [122]. 

ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʩʪʘʣʝʡ. ʇʨʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʠʪʨʠʜʥʳʝ ʬʘʟʳ ɔǋ-Fe4N ʠ Ů-Fe3Nx, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ [105, 106]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʣʫʯʰʘʶʪʩʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʤʘʰʠʥ 

ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ. 

ʂʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ 

ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʩʣʦʝʚ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʬʘʟ ʧʨʠ ʥʠʪʨʦʮʝʤʝʥʪʘʮʠʠ ʩʪʘʣʝʡ 

ʠ ʯʫʛʫʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʀʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ [123ï

126]. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʳ 

ʞʝʣʝʟʘ ʧʦʢʘ ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʪʦʣʴ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʥʠʪʨʠʜʳ 

ʠ ʢʘʨʙʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʠʪʨʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʠ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ, ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʀʭ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʫʜʝʣʴʥʫʶ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʨʘʟʚʠʪʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 
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ʥʠʟʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. ʕʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ï ʦʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ 

ʠ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʳ. 

1.3 ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ 

ʉʠʥʪʝʟ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥ ʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ. ʄʝʪʦʜʳ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʝʣʷʪ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʧʨʷʤʳʝ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʠ ʥʝʧʨʷʤʳʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʳ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʚ ʥʠʪʨʠʜʳ 

ʞʝʣʝʟʘ [22].  

1.3.1 ʄʝʪʦʜ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʘʟʦʚʦʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ï ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʞʝʣʝʟʘ ʠʣʠ ʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʚ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʦʙʳʯʥʦ ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʘʤʤʠʘʢʘ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ ʜʣʷ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ, 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʝʞʠʪ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ 

ʘʤʤʠʘʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ 

ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʬʘʟʳ 

ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʘʟʦʪʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ: 

ʥʠʪʨʠʜʳ Ů-Fe3Nx ʠ ɔǋ-Fe4N ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 500 ÁC [66], ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʬʘʟʘ Ŭǌ-Fe16N2 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʚ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ (ʦʢʦʣʦ 150ï170 ÁC) [91]. ʉʥʠʞʝʥʠʝ 

ʜʦʣʠ ʘʤʤʠʘʢʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʘʟʦʪʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʬʘʟ, 

ʙʦʣʝʝ ʙʦʛʘʪʳʭ ʞʝʣʝʟʦʤ. ʊʘʢʞʝ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ: ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʠʢʨʦʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, 
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ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ [127]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʦʛʫʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʞʝʣʝʟʦ, ʥʦ ʠ ʝʛʦ ʦʢʩʠʜʳ ʠʣʠ ʩʦʣʠ 

[117, 128]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʪʘʜʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʜʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ  

ʜʦ 600ï700 ÁC ʠ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʠ ʤʦʛʫʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʟʘʤʝʥʷʪʴ ʘʤʤʠʘʢ [129]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [130] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ  

300ï350 ÁC ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ Ŭ-Fe, Ů-Fe3Nx ʠ ɔǋ-Fe4N. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ɔǋ-Fe4N ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 350 ÁC ʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ 60 ʤʠʥ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦ ʤʘʩʩʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 14,7 % Ŭ-Fe, 24,5 % Ů-Fe3Nx ʠ 60,8 % ɔǋ-Fe4N. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 300 ÁC ʜʦ 300 ʤʠʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʚʳʭʦʜʘ Ů-Fe3Nx, 

ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʘʞʥʦʡ ʨʦʣʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ  

çʷʜʨʦïʦʙʦʣʦʯʢʘè, ʛʜʝ ʷʜʨʦ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʠʩʭʦʜʥʫʶ Ŭ-Fe ʬʘʟʫ, ʘ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʠʟ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 165 ÁC ʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ 420 ʤʠʥ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ  

10ï15 ʥʤ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʣʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʋʩʢʦʨʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʘʩʩʠʚʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʟʘʩʳʧʢʝ. ɼʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʜʦ 10 ʤʢʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʛʘʟʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʧʦʨʘʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʤʘʩʩʠʚʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʘʟʦʪʦʤ [130]. 
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ɹʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [131], ʛʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʤʥʦʛʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʪʘʜʠʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʘʤʤʠʘʢʘ, ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʛʘʟʘ 

ʯʝʨʝʟ ʧʦʨʦʚʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ, ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʝʛʦ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʦʙʲʝʤ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʘʟʦʪ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʠʥʝʨʪʝʥ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʩʚʷʟʠ NïN, ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʘʤʤʠʘʢ. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʘʟʦʪʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ, ʛʘʟʦʚʦʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʷʜʦʤ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ: ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʡ ʙʦʣʝʝ 100 ʯʘʩʦʚ, 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʶ, 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʘʤ ʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʝʡ ʜʝʪʦʢʩʠʢʘʮʠʠ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʘʤʤʠʘʢʘ, ʜʦʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 35 ʜʦ 65 ʦʙ. %. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʧʦʢʘ 

ʠʟʫʯʝʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ.  

1.3.2 ʄʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʰʘʨʦʚʦʛʦ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ 

ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʨʦʩʪʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ [132]. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʰʘʨʦʚʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʤ ʫʜʘʨʘʤ, 

ʩʜʚʠʛʦʚʳʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʩʚʘʨʢʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ, 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ [26]. 

ʕʪʠ ʜʝʬʝʢʪʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʶʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ ʜʣʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ 
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ʘʪʦʤʦʚ ʘʟʦʪʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʫʩʢʦʨʷʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʉʠʥʪʝʟ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʰʘʨʦʚʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ 

ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʢʘʢ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʤʤʠʘʢʘ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

(ʘʤʠʥʳ, ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʳ) ʠʣʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɺ ʭʦʜʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

ʪʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ [94, 133ï135]. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʰʘʨʦʚʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Ů-Fe3Nx ʠ ɔǋ-Fe4N, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʛʘʟʦʚʳʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ [133]. 

ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʣʠ ʧʨʠ 

ʫʤʝʨʝʥʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʭ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚʘʞʥʝʡʰʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ, ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʫʜʘʨʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʰʘʨʦʚ ʠ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʩʪʘʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨ Ŭ-Fe(N), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʥʠʪʨʠʜʥʳʝ ʬʘʟʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʘʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʤʦʨʬʥʳʝ 

ʠʣʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [22, 133]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʘʤʠ ʠ ʩʦʧʨʷʞʝʥ ʩ ʨʠʩʢʦʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʤʝʣʴʥʠʮʳ. ɽʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʴʶ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ. 
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1.3.3 ʉʦʣʴʚʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ 

ʉʦʣʴʚʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʞʠʜʢʦʡ 

ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʤ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʘʟʦʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ, ʘʤʤʠʘʢ, ʘʟʠʜʳ, ʘʤʠʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʨʝʘʛʝʥʪʳ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ 

ʢʘʢ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ [22]. 

ʉʫʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ (ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʘʤʤʠʘʯʥʳʭ), ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʢʘʢ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʘʟʦʪʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʘʟʠʜʳ, ʘʤʤʠʘʢ, 

ʘʤʠʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʢ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ 

ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʠʙʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʣʠʙʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ [22]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʟʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ (NaN3), 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʚ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ɕ-Fe2N 

ʠ Ů-Fe3Nx, ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʘʟʦʚʳʤ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [136]. ɺʘʞʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʩʦʣʴʚʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʢʘʢ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʦʣʝʝ ʤʷʛʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʠʣʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ, ʪʦʛʜʘ 
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ʢʘʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ [136]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʩʦʣʴʚʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ 

ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. ʇʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʦʥ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʦʧʘʩʥʳʭ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʘʟʠʜʳ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʭ ʘʚʪʦʢʣʘʚʦʚ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ 

ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

1.3.4 ʄʝʪʦʜ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʄʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 

ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ 

ʥʘ ʩʤʝʱʝʥʠʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ FeïN ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʘʟʦʪʘ 

ʚ ʞʝʣʝʟʝ [22]. ʕʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʘʟʦʪʠʩʪʳʭ 

ʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʠʣʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳ 

ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ʉʠʥʪʝʟ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʷʯʝʡʢʘʭ ʠʣʠ ʧʨʝʩʩʦʚʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʥʦʛʦʧʫʘʥʩʦʥʥʳʝ 

ʘʧʧʘʨʘʪʳ ʠ ʘʣʤʘʟʥʳʝ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʠ, ʛʜʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʘʟʦʪʘ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʢʘʢ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʘʟʦʪ, ʪʘʢ ʠ ʪʚʝʨʜʳʝ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɺ ʨʷʜʝ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ɻʇʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ 

ʬʘʟʦʚʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʥʝʜʦʩʪʠʞʠʤʳʝ ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [137]. ʄʝʪʦʜ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʭ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳ 

ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʥʠʪʨʠʜʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ. ʊʘʢ, ɔǋ-Fe4N ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ [138]. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʝʪʦʜ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʢʘʢ 
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ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʠʩʪʝʤʳ FeïN ʠ ʛʨʘʥʠʮ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʠʤʝʝʪ 

ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ. ʆʥ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʠ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʘʣʳʡ ʚʳʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʪʦʯʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʝ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʤʝʪʦʜ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

ʠ ʤʘʣʦʧʨʠʛʦʜʝʥ ʜʣʷ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʠʣʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʠʪʨʠʜʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ. 

1.3.5 ɿʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜ 

ɿʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʥʝʧʨʷʤʳʤ ʩʧʦʩʦʙʘʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʠʪʨʠʜʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʩ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ. ɼʘʥʥʳʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʥʘ ʘʪʦʤʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ [22]. ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʟʦʣʷ ï ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʚ ʛʝʣʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ 

ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ. ʅʘ ʩʪʘʜʠʠ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʩʝʪʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʪʦʤʳ ʞʝʣʝʟʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʚ ʦʨʛʘʥʦ-ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. ʇʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ [139]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʦʣʠ 

(ʥʠʪʨʘʪʳ, ʭʣʦʨʠʜʳ, ʘʮʝʪʘʪʳ), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʘʟʦʪʘ ʩʣʫʞʘʪ ʘʤʠʥʳ, 

ʘʤʠʜʳ, ʢʘʨʙʘʤʠʜ ʠ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʞʝʣʘʪʠʥ. ʇʨʠʨʦʜʘ 

ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ: ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʘʤʠʥʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʮʠʘʥʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʠʣʠ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ [28, 116]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ 

ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʯʘʩʪʠʮ. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʩʤʝʰʝʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʘʣʳʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʥʠʞʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ʂ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

(ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʟʦʣʷ, ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʩʫʰʢʘ ʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ), 

ʝʛʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ 

ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʪʠʧʘ çʥʠʪʨʠʜïʫʛʣʝʨʦʜè ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʯʠʩʪʦʪʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʥʘʛʨʝʚʘ, ʩʦʩʪʘʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ. 

1.3.6 ɼʨʫʛʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ 

ʇʦʤʠʤʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʝ (ʠʦʥʥʦʝ) ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʘʟʦʪʦʤ 

[140]. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʟʜʝʣʠʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʥʠʪʨʠʜʦʚ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ. ʄʝʪʦʜʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ (PVD) ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ (CVD) ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʛʜʝ ʥʠʪʨʠʜʳ 

ʞʝʣʝʟʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ 

ʠʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʛʘʟʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ [60]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, 
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ʵʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʪʨʝʙʫʶʪ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʥʠʟʢʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʬʘʟʳ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʣʦʞʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪ ʠʣʠ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ 

ʩ ʵʪʠʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʤʝʪʦʜ ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʙʦʣʝʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʡ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʥʠʪʨʠʜʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ. 

1.4 ʉʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ 

ʉʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ (ʉɺʉ) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚʦ ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʛʦʨʝʥʠʷ. ʄʝʪʦʜ ʙʳʣ ʦʪʢʨʳʪ ʚ 1967 ʛʦʜʫ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʠʟʠʢʠ ɸʅ ʉʉʉʈ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ɸ.ɻ. ʄʝʨʞʘʥʦʚʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ɺ.ʄ. ʐʢʠʨʦ 

ʠ ʀ.ʇ. ɹʦʨʦʚʠʥʩʢʦʡ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤ ʤʝʪʘʣʣïʥʝʤʝʪʘʣʣ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ  

TaïC, TiïB, MoïSi ʠ ʜʨ. [141, 142]. ʆʪʢʨʳʪʠʝ ʉɺʉ ʧʦʣʦʞʠʣʦ ʥʘʯʘʣʦ ʥʦʚʦʤʫ 

ʧʦʜʭʦʜʫ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʙʦʨʠʜʦʚ, ʥʠʪʨʠʜʦʚ, ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʣʠʙʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʧʝʯʘʭ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʣʠʙʦ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ʆʙʘ ʵʪʠʭ ʧʦʜʭʦʜʘ ʠʤʝʣʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ: ʧʝʨʚʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʩʪʴʶ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ʪʨʝʙʦʚʘʣ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠʣʠ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ ʛʘʟʘʤʠ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 
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ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʉɺʉ ʣʝʞʠʪ ʩʘʤʦʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʘʷʩʷ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʝ. ʇʦʩʣʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʫʟʢʘʷ ʟʦʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʘʣʝʝ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʣʫʞʠʪ ʪʝʧʣʦ 

ʩʘʤʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʩʣʝ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʜʚʦʜʘ ʪʝʧʣʘ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ, ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 1500ï3800 ʂ [143]. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʟʘ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʭʝʤʘ 

ʉɺʉ-ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʘʢ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ 

ʚ ʮʝʣʝʚʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʥʦ ʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ: ʦʢʩʠʜʳ, 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʩʤʝʩʠ, ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʝʨʪʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʚʚʦʜʠʤʳʝ 

ʜʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ [143ï147]. ʕʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʝʛʦ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ. 

ʉ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʉɺʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʦʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤ ʤʝʪʦʜʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʥʝʰʥʝʤ ʥʘʛʨʝʚʝ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʩʪʦʪʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʩʠʥʪʝʟʘ. ʀʟʤʝʥʷʷ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ, 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ, ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʠʣʠ ʮʝʣʝʚʳʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ, ʤʦʞʥʦ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 
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ʛʦʨʝʥʠʷ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ [146, 148, 149]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʤʫ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʠ ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠ ʣʝʪʫʯʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʨʫʛʘ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʥʠʟʢʠʝ 

ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʳ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʷ. ɺʤʝʩʪʝ 

ʩ ʪʝʤ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʷʜʦʤ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ 

ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʉɺʉ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʘʟʦʪʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʠʟʢʠʤ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʷʤʦʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʉɺʉ ʙʝʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʣʝʛʢʦʘʟʦʪʠʨʫʝʤʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʩʘʤʦʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʤʩʷ 

ʨʝʞʠʤʝ ʛʦʨʝʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʉɺʉ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʠʪʨʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ. ʕʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʉɺʉ-ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. 

1.4.1 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ 

ʉʠʥʪʝʟ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʫʶ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʜʘʯʫ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʠʟʢʠʤ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʘʟʦʪʦʤ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʝʜʠʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʉɺʉ, ʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʩʷ 

ʢʘʢ ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

ʇʝʨʚʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ 

ʉɺʉ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 
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ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʳ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʤʝʥʥʳʭ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʥʠʪʨʠʜʥʳʝ ʬʘʟʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʪʠʪʘʥʘ, ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʠʣʠ ʭʨʦʤʘ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʚʷʟʢʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʘʟʦʪʘ, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʧʦʨʦʰʢʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʘʟʦʪʘ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʘ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʨʝʙʫʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʜʣʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʛʦʨʝʥʠʷ [150ï

154]. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʬʝʨʨʦʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʬʝʨʨʦʩʠʣʠʮʠʷ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩʪʘʜʠʡʥʦ (ʧʦʩʣʦʡʥʦʝ ʛʦʨʝʥʠʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʜʦʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ), ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ï ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʜʥʦ- ʠʣʠ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʘʟʦʪʦʤ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ  

8,8ï14,2 ʤʘʩ. % ʘʟʦʪʘ ʧʨʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ), ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚ, ʘ ʥʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ [150]. 

ɺʪʦʨʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʉɺʉ-ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʮʝʣʝʚʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʪʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʩʤʝʩʠ 

ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʦʢʩʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Fe2O3, MnO, NiO, MoO3, 

V2O5, SiO2), ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʠʪʨʠʜʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʘʟʦʪʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Cr2N. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʤʝʪʘʣʣʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʘʷʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ (ʤʝʪʘʣʣ+ʰʣʘʢ Al2O3). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 3000 ʂ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ. 
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ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 50g ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʜʘʚʠʪʴ 

ʨʘʟʙʨʳʟʛʠʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʚʳʭʦʜ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ʜʦ 73,5 %, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʠ (1g) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʜʦ 30 ʤʘʩ. % ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʠʪʢʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʠʪʢʘ 

ʠ ʰʣʘʢʘ [155]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ Cr2N ʚ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʚ ʩʪʘʣʠ. ʇʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0,3ï0,4 ʤʘʩ. %, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʘʟʦʪʘ ʦʪ 0,1 ʜʦ 5 ʄʇʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʦʪ 0,4 ʜʦ 1,3 ʤʘʩ. %. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʣʠʪʦʢ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 78ï87 %, ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ  

2700ï3100 ʂ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ɔ-Fe ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ Ŭ-Fe 

ʠ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ [156]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʉɺʉ-ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʪʘʣʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʘʟʦʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʣʠ ʩʚʷʟʘʥ ʚ ʥʠʪʨʠʜʘʭ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʥʝ ʚ ʚʠʜʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. 

ʊʨʝʪʴʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʟʠʜʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʉɺʉ 

(ʉɺʉ-ɸʟ), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʘʟʦʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʘʟʠʜ ʥʘʪʨʠʷ 

(NaN3) ʠ ʛʘʣʦʠʜʥʳʝ ʩʦʣʠ ʘʤʤʦʥʠʷ. ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʘʟʠʜʦʚ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʪʝʧʣʦʚʳʤ 

ʵʬʬʝʢʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʩʘʤʦʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʡʩʷ ʨʝʞʠʤ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʠʩʪʝʤʫ FeïN. ɺ ʨʘʤʢʘʭ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚʳ ʪʠʧʘ çFeïNaN3ïNH4Cl(NH4F)è, 

ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʉɺʉ 

ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ [157]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʰʠʭʪʳ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʬʨʦʥʪʘ ʠ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʉɺʉ ʠ ʉɺʉ-ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʨʦʰʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʥʠʪʨʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ (ɔǋ-Fe4N,  
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ɕ-Fe2N), ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [157]. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʤʝʪʦʜʘ çʛʦʨʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚè (solution combustion synthesis ï SCS) 

ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʝʣʝʡ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʥʠʪʨʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ Fe(NO3)3 ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʝʢʩʘʤʝʪʠʣʝʥʪʝʪʨʘʤʠʥʘ), ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʘʷ ʛʝʣʝʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ. ʇʨʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʘʷʩʷ 

ʨʝʘʢʮʠʷ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʘʷʩʷ ʙʳʩʪʨʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ (ʜʦ 920 ʂ) ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʪʦʧʣʠʚʘ (ű Ó 4,5) ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʠʪʨʠʜʥʘʷ ʬʘʟʘ Ů-Fe3N, ʧʨʠʯʝʤ 

ʧʨʠ ű = 5 ʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 88,5 ʤʘʩ. %. ʇʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 5ï20 ʥʤ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Fe(NO3)3ïʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ 

ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʠʢʩʘʮʠʝʡ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʘʛʨʝʚʘ (102ï103 ʂ/ʩ) ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ [158]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʷʤʦʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʞʝʣʝʟʘ 

ʙʝʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʣʝʛʢʦʘʟʦʪʠʨʫʝʤʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʉɺʉ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʉɺʉ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʣʠʙʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ ʘʟʦʪʫ, ʣʠʙʦ 

ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʟʦʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʣʠ ʩʚʷʟʘʥ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʠ ʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʥʳʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ FeïN. 
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1.4.2 ʉʠʥʪʝʟ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʩ ʉɺʉ-ʨʝʘʢʮʠʝʡ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʠʟʢʦʡ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ FeïN ̫ʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʉɺʉ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ɸ.ɻ. ʄʝʨʞʘʥʦʚʳʤ, ʩʠʣʴʥʦ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʩʣʫʞʠʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʪʝʧʣʘ ʜʣʷ ʜʨʫʛʦʡ, ʩʣʘʙʦ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, 

ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʢ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʬʨʦʥʪʘ ʛʦʨʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ 

ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʜʦʥʦʨʥʘʷ (ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʘʷ) 

ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʘʷ (ʪʝʧʣʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʘʷ) ʩʤʝʩʠ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʙʝʟ ʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥʘ. ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʘ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʯʘʱʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʨʝʞʠʤ 

çʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʯʠè, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʦʥʦʨʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʶ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʩʤʝʩʠ [159]. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʉɺʉ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ ʩʠʣʴʥʦʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʪʝʨʤʠʪʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ ʩʦʩʪʘʚʘ Fe2O3+2Al ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʜʦ 3400 ʂ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʤʝʥʝʝ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ 

ʩ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 1500 ʂ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ: ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʛʨʝʚ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ [160]. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʉɺʉ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʛʦʨʝʥʠʝ ʚ ʥʠʟʢʦʢʘʣʦʨʠʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʬʝʨʨʦʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʤʝʩʝʡ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ 

ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦʨʷʜʢʘ 1200ï1300 ÁC ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ 

ʘʟʦʪʘ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʄʇʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ [154, 161].  
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ  

ʉɺʉ-ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʩʠʩʪʝʤʳ FeïN ʠ ʩʦʟʜʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʘʟʦʪʘ 

ʠ ʩʦʟʜʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʦʥ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʘʷ ʦʩʥʦʚʘ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ.  

1.5 ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʠʪʨʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʥʘʫʯʥʳʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ, 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʷʜʦʤ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ FeïN ʦʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ 

ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʘʟʦʪʦʤ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʬʘʟ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʥʠʪʨʠʜʘʤʠ ʤʦʛʫʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʳ ʠ ʢʘʨʙʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ, ʘ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʩʨʝʜʳ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʠ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʦʩʪʴʶ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʉɺʉ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ 

ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʩʠʩʪʝʤʳ FeïN. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʉɺʉ-ʨʝʘʢʮʠʝʡ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʮʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʉɺʉ-ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ FeïNïCïO.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 
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1. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʝ ʧʦʜʙʦʨ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ, 

ʨʘʟʣʘʛʘʶʱʝʡʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʤʤʠʘʢʘ, ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʦʩʥʘʩʪʢʠ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʛʦʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ: ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʰʠʭʪʳ, ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʚʳʭʦʜʦʤ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (Ů-Fe3Nx, ɔǋ-Fe4N). 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ  

Ů-Fe3Nx ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʜʣʷ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ  

çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè. 

5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

6. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ: 

ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʀ ʄɽʊʆɼʀʂɸ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

2.1 ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʨʦʰʢʠ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ 1 ʜʦ 150 ʤʢʤ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.1).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʞʝʣʝʟʘ 

ʄʘʨʢʘ ɺʉ-1 ʈ-100-ʌ2 ʆʉʏ-6-2 ʇɾɺ-1 

ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ, ʤʢʤ 1-5 3-8 30-50 70-150 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʘʤʤʦʥʠʡʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʨʘʟʣʘʛʘʶʱʠʝʩʷ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʤʤʠʘʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʢʘʢ ʘʟʦʪʠʨʫʶʱʘʷ ʩʨʝʜʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ 

ʘʟʦʪʦʤ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.2). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 ï ʉʦʩʪʘʚ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ 

ʄʘʨʢʘ ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ 

ʄʦʯʝʚʠʥʘ çʏɼɸè (NH2)2CO 

ʍʣʦʨʠʜ ʘʤʤʦʥʠʷ çʍʏè NH4Cl  

ɹʠʢʘʨʙʦʥʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ çʍʏè NH4HCO3 

ɼʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ  

ʩ ʉɺʉ-ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʠʝ ʩʤʝʩʠ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʯʠ (ʜʘʣʝʝ ʧʦ ʪʝʢʩʪʫ ʍʇ). ʀʭ ʚʳʙʦʨ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʰʠʨʦʢʦʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʩʪʴʶ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʉɺʉ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 2.3). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 ï ʉʦʩʪʘʚ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭ ʩʤʝʩʝʡ ʠ ʠʭ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʉʦʩʪʘʚ Ni+Al Si+N2 5Ti+3Si Ti+C 

ɸʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʛʦʨʝʥʠʷ, ʂ 
1911 2358 2673 3289 
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2.2 ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

2.2.1 ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʰʠʭʪʳ 

ʉʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʩʤʝʩʠʪʝʣʝ ʪʠʧʘ 

çʧʴʷʥʘʷ ʙʦʯʢʘè ʩʦ ʩʪʘʣʴʥʳʤʠ ʰʘʨʘʤʠ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʢ ʤʘʩʩʝ ʰʘʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1:5) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

30 ʦʙ/ʤʠʥ. ʉʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʍʇ ʠ ʩʤʝʩʠ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ  

2.2.2 ʆʩʥʘʩʪʢʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʣʦʜʦʯʢʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1). ɺ ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ ʣʦʜʦʯʢʫ 

ʟʘʩʳʧʘʣʠ ʩʦʩʪʘʚ ʍʇ. ɿʘʪʝʤ ʟʘʩʳʧʘʣʠ ʩʤʝʩʴ ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 

ʜʦʙʘʚʢʦʡ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʉʭʝʤʘ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʣʦʜʦʯʢʠ 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʪʨʫʙʢʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.2). ɺ ʮʝʥʪʨ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʙʫʤʘʞʥʳʡ ʮʠʣʠʥʜʨ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 18ï19 ʤʤ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʩʳʧʘʣʠ ʩʤʝʩʴ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ. 

ɺ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʠ ʙʫʤʘʞʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ 

ʟʘʩʳʧʘʣʠ ʩʦʩʪʘʚ ʍʇ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʉʭʝʤʘ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʪʨʫʙʢʠ 

2.2.3 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʠʣʠ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ (ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 3 ʤʤ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʝʡ ʩʤʝʩʠ) ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ 

ɺʈ5/ɺʈ20 (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.3), ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ 

ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ (ɸʎʇ).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʝʡ ʩʤʝʩʠ 
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ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʞʠʤʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʩʤʝʩʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ʄɸ). ʄɸ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ɸɻʆ-2 

ʧʨʠ 2200 ʦʙ/ʤʠʥ ʙʘʨʘʙʘʥʦʚ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥʫʪ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʍʇ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.4). ʉʤʝʩʴ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʟʘʩʳʧʘʣʠ ʚ ʢʶʚʝʪʫ ʜʣʷ ʰʠʭʪʳ, 

ʦʩʥʘʱʝʥʥʫʶ ʥʠʞʥʠʤ ʧʦʜʦʛʨʝʚʦʤ ʠʟ ʥʠʭʨʦʤʦʚʳʭ ʩʧʠʨʘʣʝʡ. 

ɼʣʷ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʘʷ ʩʧʠʨʘʣʴ. 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʜʚʫʭ ʪʝʨʤʦʧʘʨ. ʂʶʚʝʪʘ ʩʦ ʩʤʝʩʴʶ ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦʤʝʱʘʣʘʩʴ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʩʣʝ 3 ʮʠʢʣʦʚ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʘʟʦʪʦʤ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʜʦ 0,1 ʠʣʠ 2,5 ʄʇʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʉʭʝʤʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʤʝʩʠ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʧʦʩʣʝ ʄɸ 

2.2.4 ʉʭʝʤʘ ʉɺʉ-ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʉɺʉ-ʨʝʘʢʪʦʨʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.5) 

ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʟʦʪʘ ʠʣʠ ʘʨʛʦʥʘ. ʆʩʥʘʩʪʢʫ ʩʦ ʩʤʝʩʷʤʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪʥʳʡ 

ʩʪʦʣ, ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʥʳʡ ʢ ʛʨʠʙʢʦʚʦʤʫ ʟʘʪʚʦʨʫ. ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʍʇ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ 
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ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʫʶ ʧʨʦʚʦʣʦʢʫ ʜʣʷ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʉɺʉ-ʨʝʘʢʮʠʠ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʤʝʩʴ ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 

ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨʫ. ɻʨʠʙʢʦʚʳʡ ʟʘʪʚʦʨ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʚ ʢʦʨʧʫʩ 

ʉɺʉ-ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʝʛʦ ʟʘʧʠʨʘʣʠ ʟʘʪʚʦʨʥʦʡ ʛʘʡʢʦʡ. 

ʇʝʨʝʜ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʉɺʉ-ʨʝʘʢʪʦʨ ʧʨʦʜʫʚʘʣʩʷ ʛʘʟʦʤ ʜʣʷ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʯʝʨʝʟ ʛʘʟʦʧʨʦʚʦʜ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʜʫʚʢʠ ʟʘʢʘʯʠʚʘʣʠ ʛʘʟ 

ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ 0,1 ʜʦ 6 ʄʇʘ, ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʤʘʥʦʤʝʪʨʘ. ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʉɺʉ-ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʪʦʢʦʚʦʜʳ. ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʦʩʴ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ʰʠʭʪʳ (15 ʤʠʥʫʪ). 

ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʦʪ ʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʍʇ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠ ʚ ʩʪʫʧʢʝ 

ʠ ʧʨʦʩʝʠʚʘʣʠ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʩʠʪʝ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʷʯʝʝʢ 20 ʤʢʤ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ 

ʦʪ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʞʝʣʝʟʘ  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʉʭʝʤʘ ʉɺʉ-ʨʝʘʢʪʦʨʘ 
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2.3 ʄʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.6 ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʞʝʣʝʟʘ. ʇʨʦʜʫʢʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʣʦʜʦʯʢʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʨ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ 

ʛʘʟʦʦʪʚʦʜʝ ʠʟ ʩʣʦʷ ʞʝʣʝʟʘ ʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʇʨʦʜʫʢʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʪʨʫʙʢʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.6 ʙ), ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʩ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʝʡ ʩʤʝʩʴʶ ʠʤʝʶʪ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 0,5 ʤʤ.  

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, (ʘ): ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʣʦʜʦʯʢʝ; (ʙ): ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʪʨʫʙʢʝ 

2.3.1 ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʈʌɸ) ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ ɼʈʆʅ-3ʄ ʩ FeKŬ ʠʣʠ CuKŬ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ICDD PDF-2. ʅʘ ʵʪʘʧʝ ʧʦʠʩʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʨʫʥʜʦʚʳʭ ʯʠʩʝʣ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 20 %. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʫʪʦʯʥʷʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʵʪʘʣʦʥʘ Si (NIST SRM 640D), ʧʦʣʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ 

ʚ JANA2006 ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʠʪʚʝʣʴʜʘ [162]. ɺʟʚʝʰʝʥʥʳʡ (Rwp) ʬʘʢʪʦʨ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ: Rwp = 8 %. 
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2.3.2 ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ɹʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: Fe, N, C, ʆ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Fe ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʬʦʪʦʢʦʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ (ʬʦʪʦʤʝʪʨ ʌʕʂ-3). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ N ʠ ʆ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ 

(ʊ>3273 K). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʉ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʫʛʣʝʨʦʜʘ IR-112 LECO). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʉʩʚʦʙ ʠ ʉʩʚʷʟ 

ʨʘʟʜʝʣʷʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʚ ʩʤʝʩʠ HF ʠ HNO3. 

2.3.3 ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (ʉʕʄ) Carl Zeiss UltraPlus, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩ ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ 

ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʕɼɸ) INCA Energy 350 XT. ʈʘʙʦʪʘ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʟʦʥʜʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ: ʟʦʥʜ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʫʰʢʦʡ, 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʣʠʥʟ ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʥʠʨʫʝʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚ ʜʚʫʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ 

ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʤʳʝ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ [163]. 

ɺ ʨʝʞʠʤʝ çcompoè ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʫʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘʜ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʝʣʴʝʬʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ. 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʠʥʟʦʚʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʝʣʴʝʬʘ. ʉʲʝʤʢʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 20 ʢɺ ʠ ʪʦʢʝ ʧʫʯʢʘ 10ï12 ɸ [163]. 
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2.3.4 ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (ʇʕʄ) JEM-

2100Plus ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 200 ʢɺ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʤ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ JEOL EX-24261M1G5T. ɼʣʠʥʘ ʢʘʤʝʨʳ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 50 ʩʤ. ɼʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʣʘʤʝʣʝʡ ʜʣʷ ʇʕʄ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʠʰʝʥʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʉʕʄ Helios G4 CX. 

2.3.5 ɺʠʙʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʠʷ 

ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ (ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ) ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʥʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ M4500 ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʜʦ 0.8 MA/ʤ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʪʨʦʠʣʠ ʢʨʠʚʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ï 

ʧʝʪʣʶ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ. 

2.4 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʞʝʣʝʟʘ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ 

ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʅʘʛʨʝʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 5 Áʉ ʚ ʤʠʥʫʪʫ 

ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʠ 120 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 300, 350 ʠ 400 ÁC 

ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ 

ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀɽ ʆʇʊʀʄɸʃʔʅʓʍ ʋʉʃʆɺʀʁ ʇʈʆʎɽʉʉɸ 

ɸɿʆʊʀʈʆɺɸʅʀʗ ɾɽʃɽɿɸ 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʣʦʜʦʯʢʝ, ʘ ʨʘʩʯʝʪʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʨʫʥʜʦʚʳʭ ʯʠʩʝʣ. 

3.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ (ʘʟʦʪ ʠʣʠ ʘʨʛʦʥ). ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʩʝ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʟʦʪʘ ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʜʝʰʝʚʦʛʦ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʨʝʜ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʨʝʜ, P = 3 ʄʇʘ 

ʉʦʩʪʘʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ 
ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʘʩ. % 

Ŭ-Fe Ů-Fe3Nx ɔǋ-Fe4N ɗ-Fe3C 

N2 37,1 53,4 ï 9,5 

Ar 39,6 48,8 5,9 5,7 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʘʟʦʪ 

ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʧʦʨʦʰʢʦʤ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʦʪ 0,1 ʜʦ 6 ʄʇʘ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʥʠ ʧʨʠ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʍʇ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʨʦʣʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʛʘʟʘ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʫʜʝʨʞʘʥʠʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʦʪ 0,1 ʜʦ 6 ʄʇʘ. 

ʇʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʜʦ 1 ʄʇʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʩʷ ʨʘʟʙʨʳʟʛʠʚʘʥʠʝʤ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ 1 ʜʦ 3 ʄʇʘ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ 

ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 
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(ʩʚʳʰʝ 3 ʄʇʘ) ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʚʳʭʦʜ 

ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.1 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʘʟʦʪʘ 

ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3ʄʇʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʦʪ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʘʟʦʪʘ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ 

3.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ 

ʥʘ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʣʫʯʰʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ 

ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʯʘʩʪʠʮ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ  
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3.3 ɺʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʍʇ  

ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʍʇ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ Si+N2 ʠʟ-ʟʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʘʟʦʪʘ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʠ ʩʨʳʚʘ ʚʦʣʥʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʍʇ ʩʦʩʪʘʚʘ 

Ni+Al ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ (NH4HCO3, (NH2)2CO 

ʠ NH4Cl) ʠ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʦ 30 ʤʘʩ. % ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʘʟʦʪʘ 3 ʄʇʘ. 

ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʠʪʨʠʜʘʤ ʞʝʣʝʟʘ, ʣʠʙʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ, ʣʠʙʦ ʠʤʝʣʠ ʥʠʟʢʫʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ NH4Cl ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦ 5 ʄʇʘ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʪʚʝʨʜʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʘʟʦʪʘ ʚ ʞʝʣʝʟʝ ï Ŭǋ-FeN0,0560 ʠ ɔ-FeN0,0324 (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʘʤʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʠʤʝʣʠ ʙʫʨʳʡ ʮʚʝʪ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ʪʘʢʞʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʥʠʪʨʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ CN2 ʠ ʛʨʘʬʠʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʍʇ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ NH4Cl ʩ ʍʇ ʩʦʩʪʘʚʘ Ni+Al 

ɼʣʷ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʛʦʜʥʳʤʠ ʍʇ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ 

ʩʦʩʪʘʚʳ Ti+C ʠ 5Ti+3Si. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 
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ʞʝʣʝʟʘ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ Ů-Fe3Nx, ɗ-Fe3ʉ, Ŭ-Fe 

ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɔǋ-Fe4N [164ï166]. 

3.4 ɺʳʙʦʨ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ 

ɺ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ NH4Cl, ʥʘʨʷʜʫ 

ʩ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ɔǋ-Fe4N ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ Fe3O4 

ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʦʭʣʦʨʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ Fe(OH)Cl (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.4). ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ NH4Cl ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʛʦ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʥʘ NH3 

ʠ ʩʦʣʷʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ (HCl) [167]. HCl ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ ʠ ʝʛʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʦʢʩʠʜʘʤʠ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʥʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ Fe(OH)Cl. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʭʣʦʨʠʜʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʞʝʣʝʟʘ 

ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ NH3. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ NH3. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ HCl ʩʥʠʞʘʝʪ ʘʟʦʪʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ NH3 ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ NH4Cl ʩ ʍʇ ʩʦʩʪʘʚʘ Ti+C 
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ɸʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ NH4HCO3 ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10 ʤʘʩ. % (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5). ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ NH4HCO3, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ NH3, 

CO2 ʠ H2O [167]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʘʤʤʠʘʢʘ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʘʟʦʪʘ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ CO2 ʠ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʘʟʦʪʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ. ɺʦʜʷʥʦʡ ʧʘʨ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʞʝʣʝʟʘ 

ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʠ ʙʣʦʢʠʨʫʝʪ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʞʝʣʝʟʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ NH3. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ CO2 

ʩʦʟʜʘʝʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ, ʧʨʠʚʦʜʷ 

ʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʢʩʠʜʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, CO2 ʠ H2O ʧʨʠʚʦʜʷʪ 

ʢ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʶ ʘʤʤʠʘʢʘ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʥʠʞʘʝʪ ʝʛʦ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʶ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ NH4HCO3 ʩ ʍʇ ʩʦʩʪʘʚʘ Ti+C 

ɸʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ (NH2)2CO ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʦ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʳʭʦʜ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʩʨʝʜʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 
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ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ (NH2)2CO. ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʤ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ Ů-Fe3Nx,  

ɗ-Fe3C, Ŭ-Fe ʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɔǋ-Fe4N. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ (NH2)2CO 

ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ NH3 ʠ ʠʟʦʮʠʘʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (HNCO), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (CO2, NH3, H2, CO) [167ï170]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʩʨʝʜʘ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʦʪ NH4Cl ʠ NH4HCO3, ʚ (NH2)2CO ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʠʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ 

ʞʝʣʝʟʘ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠʛʨʘʶʪ H2 ʠ CO. 

ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ (NH2)2CO ʚʦʜʦʨʦʜ ʩʦʟʜʘʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ 

ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ 

NH3 ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ [37]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, H2 ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ 

ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʘʟʦʪʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʩʨʝʜʳ, ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʘʟʦʪʦʤ. CO, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ 

ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʪʠʧʘ: 

CO + H2 ᵮ [C] + H2O, (3.1) 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʧʝʨʝʥʦʩ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʣʦʡ ʞʝʣʝʟʘ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʩʳʱʝʥʠʶ 

ʞʝʣʝʟʘ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ɗ-Fe3C, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ 

ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʮʝʤʝʥʪʘʮʠʠ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ CO 

ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʠʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʫʛʣʝʨʦʜʥʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʠ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ  

FeïNïC, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ Ů-Fe3Nx ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʥʠʪʨʠʜʥʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ  

ɔǋ-Fe4N ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ (NH2)2CO ʩ ʍʇ ʩʦʩʪʘʚʘ Ti+C [168] 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʉɺʉ-ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʍʇ ʩʦʩʪʘʚʦʚ Ti+C ʠ 5Ti+3Si, ʘ ʜʣʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʜʦʙʘʚʢʫ (NH2)2CO, 

ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ. 

3.5 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (NH2)2CO ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (NH2)2CO. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʜʦ 15 ʤʘʩ. % (NH2)2CO ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ŭ-Fe 

ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʳʭʦʜʘ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʦʪ 15 ʜʦ 30 ʤʘʩ. % (NH2)2CO ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʰʠʙʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɺʳʭʦʜ ɗ-Fe3C ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʫʞʝ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʦʪ 5 ʤʘʩ. % (NH2)2CO. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (NH2)2CO ʩʚʳʰʝ 30 ʤʘʩ. % ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 
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(NH2)2CO. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʘʷ ʤʘʩʩʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʠ ʥʘʣʠʧʘʝʪ ʥʘ ʤʝʣʶʱʠʝ ʪʝʣʘ ʠ ʥʝ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʨʦʰʦʢ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (NH2)2CO  

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (NH2)2CO ʦʪ 15 ʜʦ 30 ʤʘʩ. % ʧʘʨʘʤʝʪʨ çxè 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 35 %, ʠʟʤʝʥʷʷʩʴ ʦʪ 0,88ï0,98 ʜʦ 1,09ï1,23. 

ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ Ů-Fe3Nx 

ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʘ ʚ ʝʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʤ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʬʘʟʳ Ů-Fe3Nx. ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʚʘʞʝʥ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (NH2)2CO ʚʣʠʷʝʪ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʬʘʟ, ʥʦ ʠ ʥʘ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ [166]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ʉʦʩʪʘʚ ʬʘʟ rŮ-Fe3Nx ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ (NH2)2CO 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ (NH2)2CO, ʤʘʩ. % ɿʥʘʯʝʥʠʝ çxè ʚ ʬʘʟʝ Ů-Fe3Nx 

15 ʆʪ 0,88 ʜʦ 0,98 

30 ʆʪ 1,09 ʜʦ 1,23 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (NH2)2CO ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (NH2)2CO ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʜʦʣʠ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ 
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ʚ ʩʦʩʪʘʚ (NH2)2CO: ʘʟʦʪ, ʫʛʣʝʨʦʜ (ʦʙʱʠʡ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ) ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʞʝʣʝʟʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

(NH2)2CO ʚʳʰʝ 15 ʤʘʩ. % ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝʤ ʘʟʦʪʦʤ ʬʘʟʳ Ů-Fe3Nx 

ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʘʟʦʪʘ ʘʪʦʤʘʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ Ů-Fe3NxC1-x [92]. ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜ ʞʝʣʝʟʘ 

ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝʥ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʝ Ů-Fe3Nx, ʘ ʩʘʤʠ ʬʘʟʳ Ů-Fe3Nx ʠ Ů-Fe3NxC1-x 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʩʦʩʪʘʚʘ [92, 94]. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʘʟʳ Ů-Fe3Nx ʠ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʘʟʦʪʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʥʝʡ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (NH2)2CO. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʞʝʣʝʟʘ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʥʝ ʩ ʦʙʲʝʤʥʳʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʚʣʘʛʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʢʩʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʥʝ ʙʳʣʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʞʝʣʝʟʘ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (NH2)2CO 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ  

ʩ ʉɺʉ-ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 15ï30 ʤʘʩ. % (NH2)2CO. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ 

ʩʦʩʪʘʚʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 15 ʠ 30 ʤʘʩ. % (NH2)2CO. 

3.6 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʍʇ 

ʢ ʧʦʨʦʰʢʫ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʍʇ ʢ ʩʤʝʩʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ ʩ 30 ʤʘʩ. % (NH2)2CO. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʍʇ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 5Ti+3Si ʠ Ti+C ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʤʘʩʩʦʚʳʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 2,75:1 ʠ 1,5:1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.9 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʦʪ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʍʇ ʠ ʩʤʝʩʠ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʞʝʣʝʟʘ ʩ 30 ʤʘʩ. % (NH2)2CO (ʍʇ/Fe) ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʍʇ ʩʦʩʪʘʚʘ 5Ti+3Si. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʪ 2:1 ʜʦ 2,75:1 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʛʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 2,75:1. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʍʇ ʚʳʭʦʜ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ŭ-Fe ʜʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʤʘʩʩʦʚʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʍʇ/Fe ʜʦʣʷ Ŭ-Fe ʚʥʦʚʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ [33]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʍʇ ʩʦʩʪʘʚʘ 5Ti+3Si ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʍʇ/Fe 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,75:1, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʥʠʪʨʠʜʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʍʇ ʩʦʩʪʘʚʘ 5Ti+3Si ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʍʇ/Fe  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʦʪ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʍʇ/Fe ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʍʇ 

ʩʦʩʪʘʚʘ Ti+C. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʪ 1:1 

ʜʦ 1,5:1 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʛʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1,5:1. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʍʇ ʚʳʭʦʜ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ.  

ʂʘʢ ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ŭ-Fe ʧʨʠ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʤʘʩʩʦʚʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʍʇ/Fe, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʍʇ/Fe 

ʚʳʰʝ 1,5:1 ʜʦʣʷ Ŭ-Fe ʚʥʦʚʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʍʇ ʩʦʩʪʘʚʘ Ti+C ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʍʇ/Fe 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,5:1, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʥʠʪʨʠʜʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʨʫʥʜʦʚʳʭ ʯʠʩʝʣ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʍʇ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 60 ʤʘʩ. %. ɼʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʙʳʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦ ʈʠʪʚʝʣʴʜʫ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 
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ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 70 ʤʘʩ. %. 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 3.3). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʮʝʣʝʚʳʤʠ 

ʬʘʟʘʤʠ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʍʇ (TiC ʠʣʠ Ti5Si3). 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʍʇ. ʊʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʞʝʣʝʟʘ ʣʝʛʢʦ 

ʦʪʜʝʣʷʣʩʷ ʦʪ ʍʇ ʠ ʥʝ ʩʤʝʰʠʚʘʣʩʷ ʩ ʥʝʡ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʍʇ ʩʦʩʪʘʚʘ Ti+C ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʍʇ/Fe  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʣʦʜʦʯʢʝ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

ʍʇ  

ʉʦʩʪʘʚ 

ʍʇ  

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʍʇ/Fe+30 ʤʘʩ. 

% (NH2)2CO 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʘʩ. % 

Ŭ-Fe Ů-Fe3Nx ɔ'-Fe4N ɗ-Fe3C TiC Ti5Si3 

5Ti+3Si 2,75:1 17,4 64,7 2,1 7,5 - 8,3 

Ti+C 1,5:1 14,4 69,5 - 6,6 9,5 - 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.4. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʜʣʷ ʍʇ ʩʦʩʪʘʚʘ 5Ti+3Si ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Cʦʙ,ɦ N, O ʠ Fe ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 
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93,31 ʤʘʩ. %, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʍʇ ʩʦʩʪʘʚʘ Ti+C ï 90,52 ʤʘʩ. %. ʇʦʚʳʰʝʥʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʍʇ ʩʦʩʪʘʚʘ Ti+C, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ TiC, 

ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʙʣʠʟʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ: 3,33 ʤʘʩ. % ʜʣʷ ʍʇ ʩʦʩʪʘʚʘ 

5Ti+3Si ʠ 3,84 ʤʘʩ. % ʜʣʷ ʍʇ ʩʦʩʪʘʚʘ Ti+C. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 100 ʤʘʩ. %, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʅʝʜʦʩʪʘʶʱʘʷ ʜʦʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʶ ʬʘʟ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (TiC ʠʣʠ Ti5Si3), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ 

ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 ï ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʣʦʜʦʯʢʝ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

ʍʇ 

ʉʦʩʪʘʚ 

ʍʇ 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʍʇ/Fe+30 ʤʘʩ. 

% (NH2)2CO 

ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʘʩ. % 

ʉʦʙ ɦ ʉʩʚʷʟ ʉʩʚʦʙ O N Fe Ɇ 

5Ti+3Si 2,75:1 2,32 2,27 0,05 1,46 3,33 86,20 93,31 

Ti+C 1,5:1 3,78 2,83 0,95 2,56 3,84 80,34 90,52 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʍʇ 

ʠ ʩʤʝʩʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ ʩ (NH2)2CO ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʩʦʩʪʘʚʘ Ti+C 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʭʦʜ ʍʇ 

ʩʦʩʪʘʚʘ Ti+C ʚ 1,8 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʍʇ ʩʦʩʪʘʚʘ 5Ti+3Si.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ 

ʣʦʜʦʯʢʝ ʥʘʡʜʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ: 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ï 3 ʄʇʘ; ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʝ ʞʝʣʝʟʦ 

ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10 ʤʢʤ; ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ  

(NH2)2CO 15ï30 ʤʘʩ. %; ʍʇ ʩʦʩʪʘʚʘ Ti+C; ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʍʇ ʢ ʩʤʝʩʠ 



76 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ ʩ (NH2)2CO 1,5:1. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʪʨʫʙʢʝ. 

3.7 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (NH2)2CO. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʉʘʤʘʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʙʳʣʘ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʞʝʣʝʟʘ ʙʝʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ (NH2)2CO. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʘʟʦʪʦʤ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʪ, ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʘʪʦʤʘʨʥʳʤ 

ʘʟʦʪʦʤ [98]. ɺ ʵʪʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʧʨʦʛʨʝʚ ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ 

ʜʦ 800 Áʉ. ʇʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 700 Áʉ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ 1 ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʧʣʘʪʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʠʟ ɔ-Fe ʚ Ŭ-Fe [4]. 

ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʧʦʨʦʰʦʢ ʞʝʣʝʟʘ 15 ʤʘʩ. % (ʢʨʠʚʘʷ 2) ʠ 30 ʤʘʩ. % (NH2)2CO 

(ʢʨʠʚʘʷ 3) ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʣʘʪʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 100ï250 Áʉ, 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ (NH2)2CO [169, 170]. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 560 

ʠ 460 Áʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

(150 ʩ), ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʢʘʢ ʥʘʯʘʣʦ ʦʪʩʯʝʪʘ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʰʠʭʪʳ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ 1ï3. ɼʣʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ 

ʙʝʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ (NH2)2CO ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 2,3 ʛʨʘʜ/ʩ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 15 ʠ 30 ʤʘʩ. % (NH2)2CO ʦʥʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 1,5 ʠ 1 ʛʨʘʜ/ʩ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʞʝʣʝʟʘ 

ʩ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (NH2)2CO. ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʜʚʠʛ 

ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʢʨʠʚʳʭ 1ï3, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ 

ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (NH2)2CO. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ 

ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (NH2)2CO, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʭʩʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʘ ʠ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʊʘʢʠʤ 
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ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ (NH2)2CO ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (NH2)2CO ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ 

[171]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ (NH2)2CO 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʞʝʣʝʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ (NH2)2CO. ʇʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

(NH2)2CO ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʬʣʝʢʩʳ Ŭ-Fe. 

ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 15 ʤʘʩ. % (NH2)2CO ʥʘʨʷʜʫ ʩ Ŭ-Fe ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ Ů-Fe3Nx, ɔǋ-Fe4N ʠ ɗ-Fe3C. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (NH2)2CO ʜʦ 30 ʤʘʩ. % ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ Ŭ-Fe ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʩ. % (NH2)2CO: 1 ï 0; 2 ï 15; 3 ï 30 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (NH2)2CO. 

ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 30 ʤʘʩ. % (NH2)2CO ʚʳʭʦʜ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʚʳʰʝ 

80 ʤʘʩ. %. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ (NH2)2CO ʥʠʪʨʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ 

ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ, ʠ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ Ŭ-Fe. ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ 

15 ʤʘʩ. % (NH2)2CO ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 67 ʤʘʩ. %. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (NH2)2CO ʜʦ 30 ʤʘʩ. % ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʜʦ 83 ʤʘʩ. % ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ŭ-Fe. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (NH2)2CO 

 ̄
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

(NH2)2CO, ʤʘʩ. % 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, Áʉ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʤʘʩ. % 

Ŭ-Fe Ů-Fe3Nx ɗ-Fe3C ɔǋ-Fe4N 

1 0 800 100 ï ï ï 

2 15 560 21,1 61,3 11,7 5,9 

3 30 460 7,8 81,6 9,1 1,6 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.13 ʠ 3.14 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 15 ʠ 30 ʤʘʩ. % (NH2)2CO ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 730 ʠ 800 Áʉ, 

ʘ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ï 650 ʠ 460 Áʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʠʬʝʨʠʝʡ ʠ ʮʝʥʪʨʦʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ 

ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʧʦʜʚʦʜʘ ʪʝʧʣʘ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʍʇ, 

ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 0,5 ʤʤ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʦʜ ʵʪʠʤ ʩʣʦʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʣʝʛʢʘ ʩʧʝʯʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʙʝʟ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʦʙʦʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 100ï250 Áʉ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʣʘʪʦ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ (NH2)2CO. 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 250 Áʉ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

15 ʤʘʩ. % (NH2)2CO, ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʯʘʣʦʤ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (NH2)2CO, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʤʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʧʨʦʬʠʣʝ 1, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʙʳʩʪʨʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʩʪʘʜʠʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ 

ʧʨʦʬʠʣʝʤ 2, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (NH2)2CO. ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

(NH2)2CO, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʝʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (NH2)2CO, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

(NH2)2CO [171]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʩ 15 ʤʘʩ. % (NH2)2CO 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʩ 30 ʤʘʩ. % (NH2)2CO 

ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 15 ʤʘʩ. % (NH2)2CO (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11 ʠ ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13), 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʝ 100 Áʉ (565 ʠ 650 Áʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʋʢʘʟʘʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʨʤʦʧʘʨʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʯʪʦ 
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ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 15 ʤʘʩ. % (NH2)2CO ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 650 ʠ 680 Áʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.15), ʯʪʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʰʠʙʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʧʘʨʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 30 ʤʘʩ. % (NH2)2CO ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʨʘʟʙʨʦʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 370ï460 Áʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.16). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʛʘʟʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ (NH2)2CO. ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʥʘʨʫʰʘʶʪ 

ʢʦʥʪʘʢʪ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʩ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʤʝʩʴʶ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʦʪʚʦʜʫ ʪʝʧʣʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʥʠʞʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʩ 15 ʤʘʩ. % (NH2)2CO 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʩ 30 ʤʘʩ. % (NH2)2CO 

ɹʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 15 ʤʘʩ.% (NH2)2CO. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʧʨʦʬʠʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.17. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʝʛʦ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ: ʦʪ 530 Áʉ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 14 ʤʤ 

ʜʦ 670 Áʉ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʜʘʥʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.6) 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʘ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

65 ʤʘʩ. %. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 140 Áʉ 

ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʩ 15 ʤʘʩ. % (NH2)2CO ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ: 1 ï 14 ʤʤ; 

2 ï 17 ʤʤ; 3 ï 14 ʤʤ (ʪʝʨʤʦʧʘʨʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ) 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʩ 15 ʤʘʩ. % (NH2)2CO. 

ˉ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 

ɼʠʘʤʝʪʨ, 

ʤʤ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, Áʉ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʤʘʩ. % 

Ŭ-Fe 
Ů-

Fe3Nx 

ɗ-

Fe3C 

ɔǋ-

Fe4N 

1 14 530 22,6 62,9 10,6 3,9 

2 17 615 22,0 60,2 11,7 6,1 

3 20 670 21,1 61,3 11,7 5,9 

ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʍʇ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ (NH2)2CO. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʦ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʨʝʞʠʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠ ̫ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (NH2)2CO. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʞʝʣʝʟʘ 

ʩ 30 ʤʘʩ. % (NH2)2CO ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʍʇ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʤʝʩʠ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ ʩ 30 ʤʘʩ. % (NH2)2CO ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 
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ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʧʦʨʦʰʦʢ ʞʝʣʝʟʘ ʩ 30 ʤʘʩ. % (NH2)2CO ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ ʧʣʘʥʝʪʘʨʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ.  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ ʩ 30 ʤʘʩ. % (NH2)2CO ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʘʟʦʪʘ 0,1 ʄʇʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.18) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʫʯʘʩʪʦʢ 1, 135 Áʉ), 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (NH2)2CO (ʫʯʘʩʪʦʢ 2, 250 Áʉ) ʠ ʵʚʪʝʢʪʦʠʜʥʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʞʝʣʝʟʝ (ʫʯʘʩʪʦʢ 3, 592 Áʉ.) ʇʦʩʣʝ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ 

ʩʣʘʙʦʡ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (NH2)2CO, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʘʤʤʠʘʢʦʤ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʩ 30 ʤʘʩ. % (NH2)2CO ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʘʟʦʪʘ 0,1 ʄʇʘ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.19 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ ʩ 30 ʤʘʩ. % (NH2)2CO 

ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ 2,5 ʄʇʘ. ʂʨʠʚʘʷ ʧʨʦʬʠʣʷ 1 ʚ ʧʝʨʚʳʝ 
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3,5 ʩʝʢʫʥʜʳ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 70 ʛʨʘʜ/ʩ 

ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 170 Áʉ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʪ ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʱʝʡ ʩʧʠʨʘʣʠ ʠ ʥʠʞʥʝʛʦ 

ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ. ɼʘʣʝʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʢ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 140 Áʉ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ (NH2)2CO. ʇʦʯʪʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʧʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ 4 ʩʝʢʫʥʜ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 220 Áʉ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʦ 370 ʛʨʘʜ/ʩ, 

ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ (ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ) ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (NH2)2CO, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʤʤʠʘʢʘ ʠ ʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʜʝʣʠʣʦʩʴ ʪʝʧʣʦ. ɿʘʪʝʤ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ 25 ʛʨʘʜ/ʩ, ʘ ʥʘʛʨʝʚ ʥʘ ʢʨʠʚʦʡ 

ʧʨʦʬʠʣʷ 1 ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʜʦ 600 Áʉ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

(NH2)2CO ʠ ʩ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʘ ʦʪ ʥʠʞʥʝʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (NH2)2CO, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʦʩʠʪ 

ʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ, ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ (NH2)2CO ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (NH2)2CO ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʫʯʘʩʪʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ (NH2)2CO ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʘ 

ʠ ʤʦʞʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʉɺʉ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʩ 30 ʤʘʩ. % (NH2)2CO ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʘʟʦʪʘ 2,5 ʄʇʘ 

3.8 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 3 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʉɺʉ-ʨʝʘʢʮʠʝʡ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ.  

2. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʘʟʦʪʘ 0,1ï6 ʄʇʘ ʙʝʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʘʟʦʪ ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʩʦʩʪʘʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ (N2/Ar) 

ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ.  

3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 

ʜʦ 10 ʤʢʤ.  

4. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʍʇ ʩʦʩʪʘʚʦʚ Ti+C ʠ 5Ti+3Si ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʍʇ ʩʦʩʪʘʚʘ Ti+C ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʧʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ.  
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5. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʨʦʜʘ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ: 

NH4Cl ʠ NH4HCO3 ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʥʠʟʢʦʤʫ ʚʳʭʦʜʫ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (ʜʦ 10 ʤʘʩ. %) 

ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʬʘʟ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ (NH2)2CO ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʤʫ ʚʳʭʦʜʫ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ.  

6. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ (NH2)2CO ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 15 

ʜʦ 30 ʤʘʩ. %.  

7. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʍʇ ʢ ʩʤʝʩʠ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ ʩ (NH2)2CO ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,5:1, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʨʝʞʠʤ ʠ ʚʳʩʦʢʠʡ ʚʳʭʦʜ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ.  

8. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ  

460ï570 ÁC (ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʉɺʉ.  

9. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʣʦʜʦʯʢʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ 

ʚʳʭʦʜ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʧʦʣʥʦʧʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʦʢʦʣʦ 70 ʤʘʩ. %. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʪʨʫʙʢʝ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʳʰʝ 

80 ʤʘʩ. % 

10. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʉɺʉ-ʨʝʘʢʮʠʝʡ. 
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ɻʃɸɺɸ 4. ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀɽ ʄɽʍɸʅʀɿʄɸ ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ʅʀʊʈʀɼʆɺ ɾɽʃɽɿɸ ɺ ʇʈʆʎɽʉʉɽ ɸɿʆʊʀʈʆɺɸʅʀʗ 

4.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʕʄ 

ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1 ʘ). ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʯʘʩʪʠʮ 

ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʙʝʟ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʚʠʪʦʛʦ 

ʨʝʣʴʝʬʘ. ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʶʪ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʩʬʝʨʠʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1 ʙ), ʦʜʥʘʢʦ ʪʘʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʥʦʩʷʪ ʝʜʠʥʠʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʧʦʨʦʰʢʘ. 

ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʤʝʣʢʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 1ï3 ʤʢʤ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ (ʜʦ 8ï10 ʤʢʤ). ʏʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ  

1ï3 ʤʢʤ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʳʤʠ ʩʠʣʘʤʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɹʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦ 

ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ. ʇʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ  

ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩ ʟʘʤʝʪʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʩʷ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, 

ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʧʦʨʦʰʦʢ 

ʤʦʞʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʦʡ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʦʪ 1 ʜʦ 10 ʤʢʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2). 

ʅʘ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʯʘʩʪʠʮ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ. ʈʘʟʤʝʨ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʙʦʣʝʝ 

ʨʳʭʣʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ: ʘ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ; 

ʙ ï ʚʠʜ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʞʝʣʝʟʘ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3 (ʘ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʨʫʧʥʳʡ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 15 ʤʘʩ. % (NH2)2CO. ɸʛʣʦʤʝʨʘʪ 

ʠʤʝʝʪ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʣʦʪʥʦ ʧʨʠʣʝʛʘʶʪ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ 

ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʝʜʠʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3 (ʙ) ʧʦʢʘʟʘʥ r

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʢʨʳʪʘ 

ʤʝʣʢʠʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʕʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʬʘʟ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ FexNïFe3C. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 15 ʤʘʩ. % (NH2)2CO: ʘ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘ; 

ʙ ï ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮ rʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘ  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4 (ʘ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 30 ʤʘʩ. % (NH2)2CO. ɸʛʣʦʤʝʨʘʪ 

ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʚʠʪʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʪʘʢʞʝ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʊʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʩ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ (NH2)2CO. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

4.4 (ʙ) ʧʦʢʘʟʘʥ rʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ çʥʘʨʦʩʪʳè ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ, ʥʘ ʥʝʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʢʘʢ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʝʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (NH2)2CO. 



91 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 30 ʤʘʩ. % (NH2)2CO: ʘ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘ; ʙ ï ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘ 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 400ï800 Áʉ, ʪ.ʝ. ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʝʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʝʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (NH2)2CO, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘ 

ʩ ʫʯʘʩʪʢʦʤ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʠʜʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ 

ʚʤʷʪʠʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʩʪʘʤ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʯʘʩʪʠʮ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, 

ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʩʚʷʟʫʶʱʝʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʕɼʉ) ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʩʚʷʟʫʶʱʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʢʦʣʘ (ʪʦʯʢʘ 1) ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʛʣʝʨʦʜ ʠ ʘʟʦʪ (C ï 52,6; N ï 39,6; Fe ï 7,8 ʘʪ. %), 

ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʤʷʪʠʥ (ʪʦʯʢʘ 2) ʪʘʢʞʝ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ (C ï 50,6; N ï 26,4; Fe ï 7,3 ʘʪ. %), 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜ (O ï 16 ʘʪ. %). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʫʯʘʩʪʢʦʤ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘ ʩ ʦʙʦʣʦʯʢʘʤʠ. 

ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʢʨʳʪʳ ʨʘʟʚʠʪʳʤ ʩʣʦʝʤ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʩʦʪʦʚʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʙʦʣʦʯʝʢ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ (NH2)2CO 

ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʝʣʘʤʠʥ 

C3H6N6 [169, 172], ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʧʦʩʦʙʝʥ 

ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʠʪʨʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (CNx) [173]. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʠʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʫ (002) 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ CNx, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʥʝ ʙʳʣʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʦ ʝʛʦ ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɺ ʧʦʣʴʟʫ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʕɼʉ-ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚʳʷʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʚ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.5), ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʠ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʣʠ ʥʠʟʢʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʢʩʠʜʥʳʤ ʠʣʠ ʯʠʩʪʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ 

ʬʘʟʘʤ ʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ CïN. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ 

ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ C3H6N6.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ï ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʦʙʦʣʦʯʢʘʤʠ ʚ 

ʚʠʜʝ ʩʦʪʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ C3H6N6. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʝ 

ʚ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʧʦʢʨʳʪʳ 

ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 ï ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ 30 ʤʘʩ. % C3H6N6 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ C3H6N6 ʯʘʩʪʠʮʳ ʞʝʣʝʟʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ, 
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ʩʢʨʝʧʣʝʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ. ɼʘʥʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧ 

ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (CNx). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 30 ʤʘʩ. % (NH2)2CO, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʘʷ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʝʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʩʦʪʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.6), ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʦ, ʠ ʦʥʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʧʣʦʰʥʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ 

ʚʦʢʨʫʛ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʘʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʩʦʪʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

[173]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ï ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʨʘʟʣʦʞʠʚʰʝʡʩʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.9 (ʘ, ʙ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʪʠʧʦʚ ʦʙʦʣʦʯʝʢ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ (NH2)2CO. ʇʝʨʚʳʡ ʪʠʧ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.9 (ʘ). ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ 

ʟʝʨʥʘʤʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʜʦ 40 ʥʤ. ʊʘʢʠʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠʤʝʶʪ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʦʪʥʦʝ 
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ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʙʣʠʟʢʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ, 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮʳ. ɺʪʦʨʦʡ ʪʠʧ ʦʙʦʣʦʯʝʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.9 (ʙ). ʊʘʢʠʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ (NH2)2CO (30 ʤʘʩ. %). 

ʆʙʦʣʦʯʢʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʩʦʪʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 20 ʥʤ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ɺ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʵʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʧʦʨʳ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʩʦʪʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɺʳʩʦʪʘ ʪʘʢʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 200 ʥʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʪʳ ʨʘʟʚʠʪʳ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʥʠʞʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʩʦʪʦʚʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʚ ʨʷʜʝ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʪʢʘʣʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʤʝʩʪʘʭ ʩʢʦʣʘ 

ʧʦʜ ʦʪʜʝʣʠʚʰʝʡʩʷ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʛʣʘʜʢʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.9 (ʙ), ʪʦʯʢʘ 1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʯʘʩʪʢʫ ʧʦʜ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ, 

ʘ ʪʦʯʢʠ 2 ï ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤ ʦʪʢʦʣʦʚʰʝʛʦʩʷ ʩʦʪʦʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʧʦʜ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʟʝʨʥʘʤʠ ʦʢʨʫʛʣʦʡ ʠʣʠ ʚʳʪʷʥʫʪʦʡ ʬʦʨʤʳ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ  

10ï20 ʥʤ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʕɼʉ, ʜʘʥʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʩʪʘʚʫ FeïNïC. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè. 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 ï ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʦʙʦʣʦʯʝʢ: 

ʘ ï ʩ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʟʝʨʝʥ; ʙ ï ʩ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʩ ʨʘʟʚʠʪʦʡ 

ʩʦʪʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 
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ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʘ ʪʠʧʘ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʜʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠʮʳ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʷʩʴ ʭʘʦʪʠʯʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.10). ʊʘʢʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʠʧʦʚ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʧʨʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

(NH2)2CO.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10 ï ʏʘʩʪʠʮʘ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘ ʩ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ 

(ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʩʦʪʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ) 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʦʪʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (NH2)2CO ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʬʘʟ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʠ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʟʘʚʝʨʰʝʥʥʳʤ. 

4.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ 

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʪʠʧʘ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè ʙʳʣ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʤʝʪʦʜ ʇʕʄ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘ ʩ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ 

ʚ ʚʠʜʝ ʩʦʪʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʘʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʣʘʤʝʣʠ. ɺʳʙʦʨ 

ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʦʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. 
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ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʝ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11 ï ʏʘʩʪʠʮʘ ʩ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʚ ʚʠʜʝ ʩʦʪʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʘʷ 

ʜʣʷ ʇʕʄ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.12 (ʘ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ 

ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʚ ʚʠʜʝ ʩʦʪʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè. ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 4,2ï4,6 ʤʢʤ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʷʜʨʦ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʫ  ʁʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.12 (ʙ) ʧʦʢʘʟʘʥ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ. ɺʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʚʠʪʫʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 300 ʥʤ. 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.12 ï ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʩʦʪʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ  

çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè: ʘ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʯʘʩʪʠʮʳ; ʙ ï ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʦʙʦʣʦʯʢʠ  
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.13 (ʘ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ 

ʯʘʩʪʠʮʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʷʜʨʘ (ʚʳʜʝʣʝʥʥʘʷ ʟʦʥʘ). ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʠʤʝʝʪ 

ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʠ ʠʥʜʝʢʩʘʮʠʷ ʢʦʣʝʮ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʘʷ 

ʬʘʟʘ ʷʜʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ Ŭ-Fe ʩ ʆʎʂ-ʨʝʝhʪʢʦʡ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ɔǋ-Fe4N. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʣʴʮʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʰʠʨʝʥʥʳʤʠ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ 

ʦ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʅʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʷʜʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʤʝʣʢʠʭ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʠʧʠʯʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ [174, 175]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.13 (ʙ) ʧʦʢʘʟʘʥ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʷʜʨʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ. ɺʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʟʦʥʘ 

ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ. 

ʕʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʟʘʨʦʜʳʰʘʤʠ ʬʘʟ ʩʠʩʪʝʤʳ FexNïFe3C, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩ ̫ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʷʜʨʦʤ 

ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ. 

 
ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.13 ï ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè: 

ʘ ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʜʨʘ; ʙ ï ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè 
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ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʙʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʠʟ ʜʚʫʭ ʯʘʩʪʝʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.14). ɸʤʦʨʬʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ  

FFT-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ, ʠʤʝʶʱʠʤ ʚʠʜ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʙʝʟ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺʥʫʪʨʝʥʥʷʷ (ʩʚʝʪʣʘʷ) ʯʘʩʪʴ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɺ ʝʝ ʦʙʝ̡ʤʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ 

ʧʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʫ ʠ ʨʘʟʤʝʨʫ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʟʘʨʦʜʳʰʘʤʠ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʟʝʨʝʥ. ʕʪʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʧʝʨʝʭʦʜʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʷʜʨʦʤ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʯʘʩʪʴʶ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ɺʥʝʰʥʷʷ (ʪʝʤʥʘʷ) ʯʘʩʪʴ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 30 ʥʤ, 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʤʦʨʬʥʳʤ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.14 ï ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.15 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʟʦʥʳ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʕɼʉ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.1).  

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ 1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʷʜʨʫ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʘʨʪ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.1 ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
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ʞʝʣʝʟʦ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜ (9,74 ʘʪ. %). 

ʂʠʩʣʦʨʦʜ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʪʠʧʠʯʥʦʛʦ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [174]. ʂʘʨʪʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʘʟʦʪ, ʫʛʣʝʨʦʜ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʷʜʨʘ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʷʜʨʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,9 ʠ 3,0 ʘʪ. % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ 

çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ 23,8 ʠ 25,1 ʘʪ. % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚʳʰʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʷʜʨʦʤ 

ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ. 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ 2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ, ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʜʦ 34,4 ʘʪ. %). ɽʛʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʚʣʘʛʠ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʣʘʤʝʣʠ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʢʘʨʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʜʘʥʥʳʭ ʕɼʉ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʚʝʪʣʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʫʛʣʝʨʦʜ-ʘʟʦʪʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ. ɺʥʝʰʥʷʷ 

(ʪʝʤʥʘʷ) ʯʘʩʪʴ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʘʟʦʪʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ CO ʠ H2, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʣʠʙʦ ʢ ʦʩʘʞʜʝʥʠʶ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʣʠʙʦ ʢ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ɗ-Fe3C. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʫʛʣʝʨʦʜ-ʘʟʦʪʥʫʶ ʬʘʟʫ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʩʪʘʚʘ CNx, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʞʝʣʝʟʘ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʉʕʄ ʠ ʈʌɸ ʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝ 

ʟʘʚʝʨʰʝʥ [176]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.15 ï ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʷʜʨʘ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠ ʜʘʥʥʳʝ ʢʘʨʪ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʕɼʉ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʕʣʝʤʝʥʪ 

ʆʙʣʘʩʪʴ 1, 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʆʙʣʘʩʪʴ 2, 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʤʘʩ. % ʘʪ. % ʤʘʩ. % ʘʪ. % 

Fe 95,3 84,4 44,0 16,7 

N 0,8 2,9 15,7 23,8 

C 0,7 3,0 14,3 25,1 

O 3,2 9,7 26,0 34,4 

4.3 ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʉɺʉ-ʨʝʘʢʮʠʝʡ 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʉʕʄ, ʇʕʄ, ʕɼʉ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʦʙʦʙʱʝʥʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ (NH2)2CO ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ  

ʩ ʉɺʉ-ʨʝʘʢʮʠʝʡ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ (NH2)2CO ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʘʜʠʡ 

ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʢʘʢ ʛʘʟʦʚʦʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 
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ʨʘʟʜʝʣʘ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè. ʇʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ (NH2)2CO ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ NH3, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (NH2)2CO, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʤʘʪʨʠʮʫ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʫʶ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ 

ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʚʳʩʪʫʧʘʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʘʟʦʪʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʠ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 

(NH2)2CO. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

NH3 ʠ HNCO: 

(NH2)2CO Ÿ NH3 + HNCO. (4.1) 

ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ HNCO ʤʦʞʝʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ NH3 ʠ CO2: 

HNCO + H2O Ÿ NH3 + CO2. (4.2) 

ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ NH3, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʞʝʣʝʟʘ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. NH3 ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʝʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʘʟʦʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʪʝʤ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

2NH3 ᵮ 2[N] + 3H2. (4.3) 

ɺʦʜʦʨʦʜ ʩʦʟʜʘʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʫʜʘʣʝʥʠʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ NH3 ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ 

[37]. 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (NH2)2CO, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ C3H6N6 [177]. 

ʕʪʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

6(NH2)2CO Ÿ C3H6N6 + 6NH3 + 3CO2. (4.4) 
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ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ C3H6N6 ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʡ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ 

ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ C3H6N6 ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʙʦʣʝʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʠʧʘ ʤʝʣʘʤʘ, 

ʤʝʣʝʤʘ, ʤʝʣʦʥʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʚ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠʣʠ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜ-

ʘʟʦʪʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ CNx [177, 178].  

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠʟ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʵʪʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʪʝʤ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʬʘʟʫ ʩʦʩʪʘʚʘ CNx. ɼʘʥʥʦʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

C3H6N6 Ÿ ʘʤʦʨʬʥʘʷ CïN-ʤʘʪʨʠʮʘ (CNx) + NH3. (4.5) 

ɼʘʥʥʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʇʕʄ ʠ FFT. 

ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʪʝʤ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʫʶ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʠ ʘʟʦʪʦʤ. 

ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠ ʷʜʨʘ 

ʯʘʩʪʠʮʳ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʇʕʄ ʠ ʕɼʉ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝʤ 

ʬʘʟ ʩʠʩʪʝʤʳ FeïNïC. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ, ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ɗ-Fe3C, ɔǋ-Fe4N ʠ Ů-Fe3Nx, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ Ů-Fe3NxC1-x. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ɗ-Fe3C ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ CO/H2 ʠ NH3 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʤʦʛʫʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʥʠʪʨʠʜʳ, ʪʘʢ ʠ ʢʘʨʙʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ [93]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩʣʫʞʘʪ ʢʘʢ ʛʘʟʦʚʘʷ ʬʘʟʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ (NH2)2CO ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʩʪʘʜʠʡ: 
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1. ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ (NH2)2CO ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ NH3 

ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (NH2)2CO, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ C3H6N6.  

2. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ NH3 ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʯʘʩʪʠʮ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ 

NH3. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (NH2)2CO ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ C3H6N6, 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ. 

3.  ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʘʨʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (CNx). ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʛʘʟʦʚʦʝ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʥʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʘʟʦʪʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʷʜʨʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʶ ʬʘʟ 

ʩʠʩʪʝʤʳ FeïNïC, ʚʢʣʶʯʘʷ FexNïFe3C ʠ Ů-Fe3NxC1-x. 

4. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè. 

ɸʢʪʠʚʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ FexNïFe3C 

ʠ Ů-Fe3NxC1-x ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè.  

5. ɿʘʚʝʨʰʝʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʘʤʦʨʬʥʘʷ 

ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʩʦʩʪʘʚʘ CNx ʩʣʫʞʠʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ, ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ.  

4.4 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 4 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ (NH2)2CO ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘʤʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʤʠ ʠʟ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʞʝʣʝʟʘ, ʩʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ. 

2. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ: ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʝʡ FexNïFe3C ʠ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʩ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʩʦʪʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ.  

3. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʉʕʄ ʠ ʕɼʉ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʘʪʨʠʮʳ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʶ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ, 
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ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʯʘʩʪʠʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

(NH2)2CO ʚ ʝʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ. 

4. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ C3H6N6 ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (NH2)2CO ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʘʤʦʨʬʥʫʶ ʬʘʟʫ ʥʠʪʨʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (CNx).  

5. ʄʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè: ʷʜʨʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʳʤ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ, ʘ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 300 ʥʤ, 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ.  

6. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʷʜʨʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ Ŭ-Fe ʩ ʝʜʠʥʠʯʥʳʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ ɔǋ-Fe4N, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʨʘʟʜʝʣʘ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝʤ ʬʘʟ ʩʠʩʪʝʤʳ FeïNïC.  

7. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ʷʜʨʦʤ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ 

ʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʤʝʞʬʘʟʥʦʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚ ʭʦʜʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

8. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʉʕʄ, ʇʕʄ, ʕɼʉ, ʈʌɸ 

ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ 

ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ (NH2)2CO, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ NH3, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʝʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚ ʘʤʦʨʬʥʳʡ CNx 

ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟ ʩʠʩʪʝʤʳ FeïNïC ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ. 
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ɻʃɸɺɸ 5. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʊɽʈʄʀʏɽʉʂʆʁ ʉʊɸɹʀʃʔʅʆʉʊʀ ʀ 

ʄɸɻʅʀʊʅʓʍ ʉɺʆʁʉʊɺ ʇʈʆɼʋʂʊʆɺ ɸɿʆʊʀʈʆɺɸʅʀʗ ɾɽʃɽɿɸ 

5.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʞʝʣʝʟʘ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʪʨʠ ʦʙʨʘʟʮʘ: ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ  

ʩ ʉɺʉ-ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 15 ʠ 30 ʤʘʩ. % (NH2)2CO. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʦʙʦʠʭ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ Ů-Fe3Nx, ʘ ʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʣʠʟʢʦ 

ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʪʘʢʠʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʫʜʦʙʥʳʤʠ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 5.1 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʝ ʞʝʣʝʟʦ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ O, C ʠ N. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 15 ʠ 30 ʤʘʩ. % (NH2)2CO, 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʭʦʪʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʥʠʭ 

ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʦʥʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ ʣʠʙʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʬʘʟr  (FexO1-x).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.1 ï ʉʦʩʪʘʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʞʝʣʝʟʘ 

 ̄

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

(NH2)2CO, 

% 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʘʩ. % 
ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, 

ʤʘʩ. % 

Ŭ-Fe Ů-Fe3Nx ɔ'-Fe4N ɗ-Fe3C O N ʉ 

1-1 0 (ʠʩʭ. Fe) 100 ï ï ï 0,39 0,36 0,90 

2-1 15 29,1 56,4 2,6 11,9 0,74 2,92 2,38 

3-1 30 37,1 53,4 ï 9,5 2,55 3,77 3,85 

ʇʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 350 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʞʝʣʝʟʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ Ů-Fe3Nx (ʪʘʙʣʠʮʘ 5.2). ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ 
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ʫʞʝ ʥʘ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘʯʘʣʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʧʨʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 15 ʤʘʩ. % (NH2)2CO, ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʜʦʣʷ Fe3O4 ʠ Fe2O3 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

6,5 ʤʘʩ. %, ʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 30 ʤʘʩ. % (NH2)2CO, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5,6 ʤʘʩ. %. ɼʘʥʥʳʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 5.3 ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 350 Áʉ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʝʝɦ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ: ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

15 ʤʘʩ. % (NH2)2CO ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ N ʠ C ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3,00 ʠ 2,23 ʤʘʩ. %, ʘ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 30 ʤʘʩ. % (NH2)2CO ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3,13 

ʠ 3,06 ʤʘʩ. % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʤ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,9 ʠ 4,8 ʤʘʩ. %. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ 350 Áʉ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʝʱʝ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ 

ʢ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʠ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʘ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʘʟʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ. 

ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʜʦ 400 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ɺ ʦʙʦʠʭ 

ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʬʘʟ: 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 15 ʤʘʩ. % (NH2)2CO ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʜʦʣʷ 

Fe3O4 ʠ Fe2O3 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 68,5 ʤʘʩ. %, ʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 30 ʤʘʩ. % (NH2)2CO ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 74,3 ʤʘʩ. %. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ů-Fe3Nx ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ: ʜʦ 21,2 ʠ 13,7 ʤʘʩ. % 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 5.3). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 11,6ï11,9 ʤʘʩ. %, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 2,59ï2,34 ʤʘʩ. %, ʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ  

ʜʦ 1,39ï1,59 ʤʘʩ. %. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ 400 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ. 

ɼʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦ. ʋʞʝ ʧʦʩʣʝ 30 ʤʠʥ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 350 Áʉ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʜʦʣʷ Fe3O4 

ʠ Fe2O3 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 50 ʤʘʩ. %, ʘ ʧʨʠ 400 Áʉ ʠʭ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʜʦʣʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 

ʜʦ 66,7 ʤʘʩ. %. ʕʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 
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ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʧʦʨʦʰʢʝ ʜʦ 12,7 ʠ 14,3 ʤʘʩ. % ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 350 Áʉ 

ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʘʯʘʣʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ.  

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ, 

ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʝʡ ɗ-Fe3C ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

ɗ-Fe3C Ÿ 3Fe + C, (5.1) 

ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʚʳʜʝʣʠʚʰʠʡʩʷ ʫʛʣʝʨʦʜ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ɗ-Fe3C ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ï ʝʛʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʨʦʩʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Fe3O4 ʠ Fe2O3 ʚ ʦʪʦʞʞʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʦʙʱʠʤʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʬʘʟ ʩʠʩʪʝʤʳ FeïN. 

ʇʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʪʨʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʞʝʣʝʟʫ 

ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʤʫ ʘʟʦʪʫ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ ʨʘʩʧʘʜ ʧʨʠ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ 

ʘʟʦʪʘ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ N2. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ 

ʘʟʦʪʘ ʠʟ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʥʦʩʠʪ ʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, 

ʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ [33ï37, 127, 179]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ Ů+ɔǋ-ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ 

ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ Ů-Fe3Nx ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ɔǋ-Fe4N ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʘʟʦʪʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ɔǋ-Fe4N  

ʜʦ Ŭ-Fe. ʊʘʢʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, 

ʪʘʢ ʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ [53]. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʵʪʦʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 
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ʜʦʣʠ Ů-Fe3Nx ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ɔǋ-Fe4N ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ 

ʧʨʠ 350 Áʉ ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

Ů-Fe3Nx Ÿ ɔǋ-Fe4N + N2ŷ, (5.2) 

ʧʨʠʯʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠʤʝʝʪ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʠʟ-ʟʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ. 

ɿʘʪʝʤ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ Ů-Fe3Nx ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʝʪ ɔ'-Fe4N ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

ɔǋ-Fe4N Ÿ Ŭ-Fe + N2ŷ. (5.3) 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.2 ï ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʞʝʣʝʟʘ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ 

 ̄

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

(NH2)2CO, ʤʘʩ. % 

/ ʊ ʦʪʞʠʛʘ, Áʉ 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʘʩ. % 

Ŭ-Fe Ů-Fe3Nx ɔ'-Fe4N ɗ-Fe3C Fe3O4 Fe2O3 

1-2 0/350 42,7 ï 6,5 ï 48,6 2,2 

1-3 0/400 30,5 ï 2,8 ï 64,4 2,3 

2-2 15/350 26,5 47,7 4,9 14,4 3,2 3,3 

2-3 15/400 3,2 21,2 4,0 3,1 49,7 18,8 

3-2 30/350 43,1 47,8 ï 3,6 2,4 3,2 

3-3 30/400 2,9 13,7 4,1 5,0 42,1 32,2 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.3 ïʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʞʝʣʝʟʘ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ 

 ̄

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

(NH2)2CO, ʤʘʩ. % 

/ ʊ ʦʪʞʠʛʘ, Áʉ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʘʩ. % 

 O N ʉ 

1-2 0/350 12,7 0,26 0,64 

1-3 0/400 14,3 0,44 0,59 

2-2 15/350 1,9 3,00 2,23 

2-3 15/400 11,6 2,59 1,39 

3-2 30/350 4,8 3,13 3,06 

3-3 30/400 11,9 2,34 1,59 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʞʠʛʘ ʩ 30 ʜʦ 120 ʤʠʥ ʩʤʝʱʘʝʪ ʥʘʯʘʣʦ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʦ 350 Áʉ (ʪʘʙʣʠʮʘ 5.4). ʇʦʩʣʝ 120 ʤʠʥ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠ 350 Áʉ 



110 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Fe3O4 ʠ Fe2O3 ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 40,5 ʤʘʩ. % ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ 15 ʤʘʩ. % (NH2)2CO ʠ ʜʦ 38,2 ʤʘʩ. % 

ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ 30 ʤʘʩ. % (NH2)2CO. ʇʨʠ 400 Áʉ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ: ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʜʦʣʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 73,5 

ʠ 81,3 ʤʘʩ. % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʚ ʵʪʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ Ŭ-Fe ʠ ɗ-Fe3C, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ 

400 Áʉ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʩʯʝʟʘʝʪ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʥʠʪʨʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ.ʁ ʇʨʠ 350 Áʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ  

ɔǋ-Fe4N, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤʫ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ ʬʘʟʳ Ů-Fe3Nx 

ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ (5.2), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ 400 Áʉ ɔǋ-Fe4N ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʟʣʘʛʘʪʴʩʷ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ 

(5.3). ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 400 Áʉ ʬʘʟʘ  

Ů-Fe3Nx ʥʝ ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 13,7ï21,7 ʤʘʩ. %. 

ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ 

ʘʟʦʪʘ ʠʟ ʩʣʦʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ 

ʙʘʨʴʝʨʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [179, 180]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.4 ï ʉʦʩʪʘʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦʩʣʝ 

ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 120 ʤʠʥ.  

 ̄

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

(NH2)2CO, ʤʘʩ. % 

/ ʊ ʦʪʞʠʛʘ, Áʉ 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʘʩ. % 

Ŭ-Fe Ů-Fe3Nx ɔ'-Fe4N ɗ-Fe3C Fe3O4 Fe2O3 

1-4 0/300 70,0 - - - 25,2 4,8 

1-5 0/350 31,8 - 5,2 - 55,7 7,3 

1-6 0/400 4,2 - - - 87,5 8,3 

2-4 15/300 27,7 48,0 5,8 14,6 3,9 - 

2-5 15/350 11,9 30,4 8,1 9,1 29,7 10,8 

2-6 15/400 2,0 21,7 2,7 - 54,2 19,3 

3-4 30/300 35,4 38,8 - 11,5 4,7 9,6 

3-5 30/ 350 20,1 23,3 10,9 7,5 15,5 22,7 

3-6 30/ 400 2,4 13,7 2,6 - 48,3 33,0 
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ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʦʡ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʣʘʜʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʇʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ 

ʧʨʠ 400 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 120 ʤʠʥ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.1). ʏʘʩʪʠʮʳ ʫʪʨʘʯʠʚʘʶʪ ʠʩʭʦʜʥʫʶ 

ʩʬʝʨʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʨʳʭʣʳʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 5.1 ʘ). ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʡ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʣʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.1 ʙ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʤʝʣʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʠ ʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

ʊʘʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʞʝʣʝʟʘ (Fe3O4, Fe2O3), 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ [181, 182]. ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʡ, ʨʳʭʣʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪʞʠʛ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʦʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʢ ʘʛʣʦʤʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʦʢʩʠʜʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤ ʩ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, 

ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʈʌɸ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ Fe3O4 ʠ Fe2O3. 

  
ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1 ï ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ 

ʧʨʠ 400 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 120 ʤʠʥ: ʘ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʯʘʩʪʠʮ; ʙ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʇʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 30 ʤʘʩ. % (NH2)2CO, ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʮʝʣʦʤ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʠʩʭʦʜʥʫʶ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.2 ʘ), ʯʪʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪ ʠʭ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ 
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ʞʝʣʝʟʘ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʳʭʣʳʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ɺʤʝʩʪʝ 

ʩ ʪʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ: ʥʘ ʥʝʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʧʣʦʪʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʨʝʣʴʝʬʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ 

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʤʠ ʠ ʤʝʣʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.2 ʙ). 

ɺ ʨʷʜʝ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʪʢʦʣʦʪʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʳʡ ʚʥʝʰʥʠʡ ʩʣʦʡ ʠ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʫʶ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʜʘʥʥʳʭ ʈʌɸ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʘ ʢ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʤʩʷ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʘʟʦʪʘ ʠʟ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʶ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʠʤ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ů-Fe3Nx ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 400 Áʉ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʞʝʣʝʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 15 ʤʘʩ. % (NH2)2CO, ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ: ʦʥʠ ʪʘʢʞʝ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʠʤʝʶʪ ʧʣʦʪʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʫʶʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ 

ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (NH2)2CO. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ. ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ 

ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʠ 400 Áʉ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʤʫʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʯʘʩʪʠʮ 

ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʳʭʣʳʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʠʟ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

15 ʠ 30 ʤʘʩ. % (NH2)2CO, ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʯʘʩʪʠʮ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʘʟʦʪʘ ʠʟ ʦʙʲʝʤʘ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 
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ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʞʝʣʝʟʘ. 

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.2 ï ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 30 ʤʘʩ. % (NH2)2CO, ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 400 Áʉ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 120 ʤʠʥ: ʘ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ ʯʘʩʪʠʮ; ʙ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʘʜʘ ʥʠʪʨʠʜʦʚ 

ʠ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ʇʨʠ 350 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ Ů-Fe3Nx ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 400 Áʉ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʦʪʞʠʛʘ ʜʦ 120 ʤʠʥ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ Fe3O4 

ʠ Fe2O3, ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ů-Fe3Nx, ɔǋ-Fe4N ʠ ɗ-Fe3C, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʜʘʞʝ 

ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ Ů-Fe3Nx ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ: 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 15 ʤʘʩ. % (NH2)2CO, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʪʦʡ 

ʬʘʟʳ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʦʢʦʣʦ 21 ʤʘʩ. %, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʝʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [94] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜ  

Ů-Fe3CxN1-x ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʜʦ 473 ʂ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʜʦ 673 ʂ 


































































