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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ɺʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʳʨʴʷ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ), ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ï ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. ʊʘʢ, 

ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʧʠʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʝ ʘʚʪʦʛʝʥʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʥʘ ʨʷʜʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ (ʟʘʚʦʜʳ Thompson ʠ Sudbery, 

ʂʘʥʘʜʘ) ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʙʞʠʛʘ ʩʳʨʴʷ ʚ ʧʝʯʘʭ ʢʠʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ (ʂʉ) ʧʝʨʝʜ 

ʧʦʜʘʯʝʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʣʘʚʢʫ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʙʞʠʛ ʨʫʜʥʦʛʦ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ ʥʘʭʦʜʠʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ, 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʦʛʘʨʢʘ. ʊʘʢ, 

ʦʢʦʣʦ 90% ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʮʠʥʢʘ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦ ʩʭʝʤʝ 

çʦʙʞʠʛ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʚ ʧʝʯʘʭ ʢʠʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ï ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ 

ʦʛʘʨʢʘè. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʨʷʜʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʨʫʜʥʦʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʝ 

ʩʳʨʴʝ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ, ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʠʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʧʝʯʘʭ ʂʉ. 

ʅʘ ɸʆ çʂʦʣʴʩʢʘʷ ɻʄʂè ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʡ ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʧʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʙʨʠʢʝʪʠʨʦʚʘʥʠʶ, ʜʘʣʝʝ 

ʙʨʠʢʝʪʳ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʨʫʜʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʘʚʢʫ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʢʦʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʰʪʝʡʥʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʚʘʨʠʘʥʪ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʣʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʮʝʭʘ, 

ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘ ʦʙʞʠʛ ʰʠʭʪʳ ʚ ʧʝʯʘʭ ʂʉ.  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʚ ʂʉ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ, ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʠʭ 

ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʩʳʨʴʷ. 

ʊʘʢ, ʤʝʜʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ ʋʜʦʢʘʥʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʮʝʣʷʭ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʪʴ ʥʘ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʞʠʛ ʚ ʧʝʯʠ ʂʉ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 
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ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʬʦʨʤʳ. ʇʦ ʟʘʜʘʥʠʶ ʆʆʆ çɹʘʡʢʘʣʴʩʢʘʷ ɻʦʨʥʘʷ ʂʦʤʧʘʥʠʷè ʚ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ɻʠʧʨʦʥʠʢʝʣʴ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʮʝʥʢʫ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʳʨʴʷ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʂʦʨʧʦʨʘʮʠʷ çʂʘʟʘʭʤʳʩè ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ 

ʜʦʙʳʯʫ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʫʜʳ ɸʨʪʝʤʴʝʚʩʢʦʛʦ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ. ʇʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʫʢʘʟʘʥʥʘʷ ʨʫʜʘ 

ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʨʪʘ ʠ ʜʘʣʝʝ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʆʧʠʩʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʤʘʣʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ 

ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʫʶ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʩʳʨʴʷ (ʙʝʟ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʨʫʜʳ ʥʘ ʩʦʨʪʘ) ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʯʝʨʥʦʚʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʯʝʨʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʪʴ ʝʛʦ ʥʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʞʠʛ ʚ ʧʝʯʘʭ ʂʉ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʤ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝʤ ʦʛʘʨʢʘ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʚ ʧʝʯʘʭ ʂʉ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʠʜʷʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʠ 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʞʠʛʘ 

ʨʫʜʥʳʭ ʤʝʜʥʳʭ, ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʠ ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʚ ʧʝʯʘʭ ʂʉ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʞʠʛʘ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ. 

1. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʛʘʨʢʦʚ ʨʫʜʥʳʭ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʞʠʛʘ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ: 

- ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʩʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʙʞʠʛʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʜʥʠʤʠ ʠ ʪʝʤʠ ʞʝ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ; 
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- ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʛʘʨʢʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʦʙʞʠʛʘ.  

2. ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʞʠʛʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ 

ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʠʟ ʦʛʘʨʢʦʚ 

ʰʧʠʥʝʣʝʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʭ ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʠ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ SO3 ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʦʢʩʠʜʥʳʤʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ.  

3. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʳʩʢʘʟʘʥʳ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʭʦʜʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʚ ʧʝʯʘʭ 

ʂʉ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʱʠʭʩʷ ʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʣʝʛʣʠ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʨʫʜʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʨʫʜ 

ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʞʠʛʘ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙʞʠʛʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʨʘʚʦʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʚ ʩʝʙʷ ʧʝʨʝʜʝʣ ʦʙʞʠʛʘ ʚ ʧʝʯʘʭ 

ʂʉ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʞʠʛʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠ ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʦ-ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʆʆʆ çʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ɻʠʧʨʦʥʠʢʝʣʴè. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ), ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 
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ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʕʄ ʠ ʈʉʄɸ). ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʞʠʛʘ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʠ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ FactSage  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʱʠʱʘʝʤʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. 

1. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʛʘʨʢʦʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʚ ʧʝʯʘʭ ʂʉ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʨʫʜʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʦʙʞʠʛʘ. 

2. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʞʠʛʘ 

ʨʫʜʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. 

ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʚʳʚʦʜʦʚ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʦʙʞʠʛʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ, 

ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʭ ʨʘʙʦʪʫ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʝʯʝʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʟʘʢʦʥʘʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ 

ʭʠʤʠʠ ʠ ʪʝʦʨʠʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʟʘʩʝʜʘʥʠʷʭ ʅʊʉ 

ʇɸʆ çɻʄʂ ʅʦʨʠʣʴʩʢʠʡ ʥʠʢʝʣʴè, ʅʊʉ ʂɻʄʂ, ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʇʠʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʆʆʆ çʀʥʩʪʠʪʫʪ ɻʠʧʨʦʥʠʢʝʣʴè. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 5 ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠʟ ʧʝʨʝʯʥʷ ɺɸʂ ʈʌ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʸʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʰʝʩʪʠ 

ʛʣʘʚ ʠ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 106 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 155 ʩʪʨʘʥʠʮ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 25 ʪʘʙʣʠʮ 

ʠ 44 ʨʠʩʫʥʢʘ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʮʝʣʝʡ ʠ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ; 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦ ʚʦʧʨʦʩʘʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʞʠʛʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʞʠʛʘ; ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʞʠʛʘ ʠ ʢʝʢʦʚ ʦʪ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʕʄ ʠ ʈʉʄɸ); ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʠʩʢʨʝʥʥʶʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʵʪʘʧʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜ.ʪ.ʥ. ɽʨʮʝʚʦʡ ʃ. ʅ., ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ.ʪ.ʥ. 

ʉʪʘʨʳʭ ʈ.ɺ. ʠ ʢ.ʪ.ʥ. ʇʦʧʦʚʫ ɺ.ɸ. ʟʘ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʶʶ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʠ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ 

ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ. 
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ɻʃɸɺɸ 1 ɸʅɸʃʀɿ ʈʋɼʅʆʁ ɹɸɿʓ ʀ ʄɽʊʆɼʆɺ ʇɽʈɽʈɸɹʆʊʂʀ 

ʉʋʃʔʌʀɼʅʓʍ ʈʋɼʅʓʍ ʂʆʅʎɽʅʊʈɸʊʆɺ ʎɺɽʊʅʓʍ ʄɽʊɸʃʃʆɺ 

1.1 ʄʝʜʥʳʝ, ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʠ ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ. 

1.1.1 ʄʝʜʥʳʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʤʝʜʠ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʚ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ʠ ʖʞʥʦʡ ɸʤʝʨʠʢʝ ï ʥʘ ʠʭ ʜʦʣʶ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 

ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʨʘʟʚʝʜʘʥʥʳʭ ʟʘʧʘʩʦʚ ʩʳʨʴʷ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʦʣʷ ʏʠʣʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 

30%ʦʪʥ. ʦʪ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʤʠʨʦʚʳʭ ʟʘʧʘʩʦʚ, ʇʝʨʫ ï11,7%ʦʪʥ., ʄʝʢʩʠʢʠ ï7,0%ʦʪʥ. ʠ 

ʉʐɸ ï 6,5%. ʂʨʫʧʥʳʤʠ ʟʘʧʘʩʘʤʠ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʘʢʠʝ ʩʪʨʘʥʳ ʢʘʢ, %ʦʪʥ.: 

ʀʥʜʦʥʝʟʠʷ ï 5,7%, ʇʦʣʴʰʘ ï 4,8%, ʂʠʪʘʡ ï 5,6%, ɸʚʩʪʨʘʣʠʷ ï 4,4% ʠ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ ï 

3,3%. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʥʘ ʜʦʣʶ ʈʦʩʩʠʠ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 3,7%ʦʪʥ. 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʭ ʤʠʨʦʚʳʭ ʟʘʧʘʩʦʚ
1
.ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1 [1].  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ʉʪʨʘʥʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʤʠ ʟʘʧʘʩʘʤʠ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʤʝʜʥʳʭ 

ʨʫʜ 

ʉʪʨʘʥʘ 

ɿʘʧʘʩʳ 

ʄʣʥ. ʪ. ʉu 
ʇʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʪ 

ʦʙɦ ʝʤʠʨʦʚʳʭ ʟʘʧʘʩʦʚ 

ʉʐɸ 35 6,5 

ɸʚʩʪʨʘʣʠʷ 24 4,4 

ʂʘʥʘʜʘ 8 1,5 

ʏʠʣʠ 160 29,6 

ʂʠʪʘʡ 30 5,6 

ʀʥʜʦʥʝʟʠʷ 31 5,7 

ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ 18 3,3 

ʄʝʢʩʠʢʘ 38 7,0 

ʇʝʨʫ 63 11,7 

ʇʦʣʴʰʘ 26 4,8 

ɿʘʤʙʠʷ 19 3,5 

ʇʨʦʯʠʝ ʩʪʨʘʥʳ 68 12,6 

ɺʩʝʛʦ: 540 100,0 

 

                                           
1
 ʇʨʠʚʦʜʠʤʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʟʘʧʘʩʳ ʤʝʜʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʤ 

ʩʳʨʴʝ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ - ʨʫʜʥʳʝ ʨʘʡʦʥʳ ʅʦʨʠʣʴʩʢʘ ʠ ʇʝʯʝʥʛʠ. 
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ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʤʝʜʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʊʘʢ, ʦʢʦʣʦ 90%ʦʪʥ. ʤʠʨʦʚʳʭ ʟʘʧʘʩʦʚ ʠ ʜʦʙʳʯʠ 

ʤʝʜʠ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ 4 ʤʠʥʝʨʘʣʘ: ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪ, ʙʦʨʥʠʪ, ʭʘʣʴʢʦʟʠʥ ʠ ʢʫʙʘʥʠʪ [2]. 

ɺʩʝʛʦ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʩʚʳʰʝ 200 ʤʝʜʴʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʪʦʣʴʢʦ 15 ʠʤʝʶʪ ʧʨʦʤr ʰʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 1.2) [1-2]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 ï ʄʠʥʝʨʘʣʳ ʤʝʜʠ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ [2] 

ʄʠʥʝʨʘʣ 
ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ  

ʬʦʨʤʫʣʘ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʜʠ  

ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʝ, %ʤʘʩʩ. 

ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪ CuFeS2 34,5 

ʙʦʨʥʠʪ Cu5FeS2 52-63 

ʭʘʣʴʢʦʟʠʥ Cu2S 79,8 

ʢʫʙʘʥʠʪ CuFe2S3 22-24 

ʙʣʝʢʣʳʝ ʨʫʜʳ 3Cu2S(Sb,As)2S3 22-53 

ʵʥʘʨʛʠʪ Cu3AsS4 48,3 

ʢʦʚʝʣʣʠʥ CuS 66,5 

ʤʘʣʘʭʠʪ CuCO3ĿCu(OH)2 57,4 

ʘʟʫʨʠʪ 2CuCO3ĿCu(OH)2 55,3 

ʭʨʠʟʦʢʦʣʣʘ CuSiO3Ŀ2H2O 32,8-40,3 

ʙʨʦʰʘʥʪʠʪ CuSO4Ŀ3Cu(OH)2 56,2 

ʘʪʘʢʘʤʠʪ CuCl2Ŀ3Cu(OH)2 59,5 

ʢʫʧʨʠʪ Cu2O 88,8 

ʪʝʥʦʨʠʪ CuO 79,9 

ʩʘʤʦʨʦʜʥʘʷ ʤʝʜʴ Cu 88-100 

1.1.2 ʄʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʠ (ʨʫʜʥʳʝ ʨʘʡʦʥʳ ʅʦʨʠʣʴʩʢʘ, ʇʝʯʝʥʛʠ, 

ɺʦʨʦʥʝʞʘ, ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɼʘʣʴʥʝʛʦ ɺʦʩʪʦʢʘ), ʂʘʥʘʜʳ (ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʉʘʜʙʝʨʠ, 

ɺʦʡʩʠʩ ɹʵʡ, ʊʦʤʧʩʦʥ, ʈʵʛʣʝʥ), ʂʠʪʘʷ (ʨʘʡʦʥ ʊʠʥʯʫʘʥ) ʠ ɸʚʩʪʨʘʣʠʠ (ʄʘʫʥʪ ʂʠʪʩ, 

ʂʘʤʙʘʣʜʘ, ʇʝʨʩʝʚʠʨʘʥʩ) ʠ ʉʐɸ (ʨʫʜʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ɼʫʣʫʪ, ʉʪʠʣʣʫʦʪʝʨ). ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘʧʘʩʳ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʚ ɸʬʨʠʢʘʥʩʢʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ (ʀʥʩʠʟʚʘ, 

ɹʫʰʚʝʣʴʜ) ʠ ʌʠʥʣʷʥʜʠʠ (ʄʠʢʦʣʘ-ʅʠʚʦʣʘ, ʇʦʨʪʠʤʦ, ʍʘʨʴʷʚʘʣʪʘ). 

ʆʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʟʘʧʘʩʳ ʨʫʜʳ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ) ʠ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʩʳʨʴʝ ʤʝʜʠ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʭ ʤʠʨʦʚʳʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.3 [2-3]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 ï ʆʮʝʥʢʘ ʟʘʧʘʩʦʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʩʳʨʴʷ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʭ ʤʠʨʦʚʳʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʨʫʜ [3] 

ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ 

(ʨʫʜʥʳʡ ʨʘʡʦʥ) 

ɿʘʧʘʩʳ ʨʫʜʳ, 

ʤʣʥ. ʪ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʩʳʨʴʝ, %ʤʘʩʩ. 

Ni Cu 

ʂʘʥʘʜʘ 

ʉʘʜʙʝʨʠ 1648,0 1,20 1,08 

ʊʦʤʧʩʦʥ 150,3 2,32 0,16 

ɺʦʡʩʠʩ ɹʵʡ 136,7 1,59 0,85 

ʈʵʛʣʝʥ 24,7 2,72 0,7 

ʃʘʢ ʜʝʩ ʀʣ 94,1 0,05 0,06 

ʈʦʩʩʠʷ 

ʅʦʨʠʣʴʩʢ 1309,3 1,77 3,57 

ʇʝʯʝʥʛʘ 339,0 1,18 0,63 

ʉʐɸ 

ɼʫʣʫʪ 4000,0 0,2 0,6 

ʉʪʠʣʣʫʦʪʝʨ 32,3 0,05 0,02 

ɸʚʩʪʨʘʣʠʷ 

ʄʘʫʥʪ ʂʠʪʩ 478,0 0,6 0,01 

ʂʘʤʙʘʣʜʘ 67,0 2,90 0,21 

ʇʝʨʩʝʚʠʨʘʥʩ (ʕʛʥʶ) 52,0 1,90 0,1 

ʂʠʪʘʡ 

ʊʠʥʯʫʘʥ 515 1,06 0,75 
 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.1.1, ʦʢʦʣʦ 90%ʦʪʥ. ʤʠʨʦʚʳʭ ʟʘʧʘʩʦʚ ʠ 

ʜʦʙʳʯʠ ʤʝʜʠ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʝ ʩʳʨʴʝ [2]. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʜʦʣʷ ʥʠʢʝʣʷ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʨʫʜʘʭ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ, ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʦʮʝʥʢʘʤ, ʦʪ 20%ʦʪʥ. 

ʜʦ 37%ʦʪʥ. ʦʪ ʝʛʦ ʦʙʱʝʤʠʨʦʚʳʭ ʟʘʧʘʩʦʚ [3,4]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʚ 

ʧʨʠʨʦʜʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʤ ʤʠʥʝʨʘʣʦʤ ʥʠʢʝʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʥʪʣʘʥʜʠʪ [2], ʚʪʦʨʦʡ ʧʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʦʤʦʨʬʥʘʷ ʧʨʠʤʝʩʴ 

ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʧʠʨʨʦʪʠʥʝ [4-5]. ɺʩʝʛʦ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʙʦʣʝʝ 40 ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʥʠʢʝʣʷ, 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ, ʘʨʩʝʥʦʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʠ 

ʘʨʩʝʥʠʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʢ ʛʨʫʧʧʝ 

ʚʦʜʥʳʭ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ) [2,5]. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʦʤʠʤʦ çʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭè ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʥʠʢʝʣʴ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʬʦʨʤʝ ʠʟʦʤʦʨʬʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ [2]. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʠʤʝʶʱʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʠʢʝʣʴʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.4. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.4 ï ʄʠʥʝʨʘʣʳ ʥʠʢʝʣʷ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ [2] 

ʄʠʥʝʨʘʣ ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ni 

ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʝ, %ʤʘʩʩ. 

ʇʝʥʪʣʘʥʜʠʪ (Ni,Fe)9S8 22-42 

ʇʠʨʨʦʪʠʥ Fe1-xS 0,4-0,7 

ʄʠʣʣʝʨʠʪ NiS 61-64 

ʐʤʘʣʴʪʠʥ ï ʭʣʦʘʥʪʠʪ (Co,Ni)As2 1-21 

ɻʘʨʥʠʝʨʠʪ (Ni,Mg)4[Si4O10](Oʅ)4*4H2O 16-35 

ʈʝʚʜʠʥʩʢʠʪ (Ni,Mg)8[Si4O10](Oʅ)8 16-35 

ʅʠʢʝʣʝʚʳʡ ʢʝʨʦʣʠʪ (Mg,Ni)4[Si4O10](Oʅ)4*4H2O 10-15 

ʅʦʥʪʨʦʥʠʪ {( Mg3)[Si4O10]} n*{( Al ,Fe)2[Si4O10]} m 0,5-2,0 

ʅʠʢʝʣʝʚʳʡ ʩʝʨʧʦʬʠʪ (Mg,Ni,Fe)6[Si,Al]4(OH)8 4-5 

ʅʠʢʝʣʝʚʳʡ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʪ (Mg,Al,Fe)6(Si,Al)4O10 2-6 

ɸʩʙʦʣʘʥʳ n[(Co,Ni)O*MnO2]*mH 2O 0,8-20 
 

1.1.3 ʉʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ 

ʇʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʪʨʠ ʪʠʧʘ [2,6]: 1 ï ʤʝʜʥʦ-ʮʠʥʢʦʚʳʝ, 

2 ï ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʮʠʥʢʦʚʳʝ, 3 ï ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʤʝʜʥʦ-ʮʠʥʢʦʚʳʝ.  

ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʋʨʘʣʝ (ʉʠʙʘʡʩʢʦʝ, ʋʯʘʣʠʥʩʢʦʝ, ɻʘʡʩʢʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ) ʠ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʝ (ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʢʨʫʧʥʦʝ ï ʅʠʢʦʣʘʝʚʩʢʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ).  

ʂʦ ʚʪʦʨʦʤʫ ʪʠʧʫ (ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʮʠʥʢʦʚʦʤʫ) ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʨʫʜʥʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ (ʉʘʣʘʠʨʩʢʦʝ, ʊʝʢʝʣʠʡʩʢʦʝ ʠ ʜʨ.), ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʘ (ɸʯʠʩʘʡʩʢʦʝ, 

ʐʘʣʢʘʡʩʢʦʝ) ʠ ʛʨʫʧʧʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ɼʘʣʴʥʝʛʦ ɺʦʩʪʦʢʘ.  

ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʪʠʧʘ (ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʤʝʜʥʦ-ʮʠʥʢʦʚʳʝ ʨʫʜʳ) 

ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ɺʦʩʪʦʯʥʦʤ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʝ (ɸʨʪʝʤʴʝʚʩʢʦʝ, ʃʝʥʠʥʦʛʦʨʩʢʦʝ, 

ɿʳʨʷʥʦʚʩʢʦʝ) ʠ ʉʨʝʜʥʝʡ ɸʟʠʠ (ɸʣʪʳʥ-ʊʦʧʢʘʥʩʢʦʝ, ʂʘʥʩʘʡʩʢʦʝ).  

ʇʦʤʠʤʦ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʩʪʨʘʥ ʙʳʚʰʝʛʦ ʉʦʚʝʪʩʢʦʛʦ ʉʦʶʟʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʤʠ 

ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʫʜ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʘʢʠʝ ʩʪʨʘʥʳ ʢʘʢ ɸʚʩʪʨʘʣʠʷ, 

ʂʘʥʘʜʘ, ʉʐɸ, ʇʦʣʴʰʘ, ɺʝʥʛʨʠʷ ʠ ɹʦʣʛʘʨʠʷ [2,6]. ʂʨʫʧʥʝʡʰʠʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ ʝʛʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.5. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.5 ï ʂʨʫʧʥʝʡʰʠʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ [2-6] 

ʊʠʧ ʨʫʜʳ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʩʳʨʴʝ, %ʤʘʩʩ. 

ʂʨʫʧʥʝʡʰʠʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 
Zn Cu Pb 

ʄʝʜʥʦ-

ʮʠʥʢʦʚʳʝ 
5-8 1,5-5 <0,1 

ʈʦʩʩʠʷ (ʋʨʘʣ: ʉʠʙʘʡʩʢʦʝ, 

ʋʯʘʣʠʥʩʢʦʝ, ɻʘʡʩʢʦʝ,  

ʉʝʚʝʨʥʳʡ ʂʘʚʢʘʟ: ʉʘʣʘʠʨʩʢʦʝ, 

ʊʝʢʝʣʠʡʩʢʦʝ);  

ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ (ʅʠʢʦʣʘʚʩʢʦʝ). 

ʉʚʠʥʮʦʚʦ-

ʮʠʥʢʦʚʳʝ 
3-5 0,1-0,2 0,6-3,0 

ʉʝʚʝʨʥʳʡ ʂʘʚʢʘʟ (ʉʘʣʘʠʨʩʢʦʝ, 

ʊʝʢʝʣʠʡʩʢʦʝ);  

ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ (ʄʠʨʛʘʣʠʤʩʘʡ, 

ɸʯʠʩʘʡ, ʐʘʣʢʠʷ);  

ʇʦʣʴʰʘ (ʆʣʴʢʫʰ, ɹʳʪʘʤ); 

ʉʐɸ (ʄʠʩʩʠʩʠʧʠ);  

ɹʦʣʛʘʨʠʷ (ʉʝʜʴʤʦʯʠʩʣʝʥʮʳ); 

ɺʝʥʛʨʠʷ (ʈʫʜʘ-ɹʘʥʷ). 

ʉʚʠʥʮʦʚʦ-

ʤʝʜʥʦ-

ʮʠʥʢʦʚʳʝ 

2,5-7,5 0,3-1,7 1-2 

ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ (ɸʨʪʝʤʴʝʚʩʢʦʝ, 

ʃʝʥʠʥʦʛʦʨʩʢʦʝ,  

ɿʳʨ̫ʥʦʚʩʢʦʝ); ʉʨʝʜʥʷʷ ɸʟʠʷ 

(ɸʣʪʳʥ-ʊʦʧʢʘʥʩʢʦʝ,  

ʂʘʥʩʘʡʩʢʦʝ); 

ɸʟʝʨʙʘʡʜʞʘʥ (ʌʠʣʠʟʯʘʡʩʢʦʝ, 

ʂʘʪʝʭʩʢʦʝ,  

ʂʘʮʜʘʛʩʢʦʝ); 

ʂʘʥʘʜʘ (ʉʫʣʣʠʚʘʥ); ʉʐɸ 

(ɹʘʣʤʘʪ); 

ɸʚʩʪʨʘʣʠʷ (ʄʘʢ-ɸʨʪʫʨ ʈʠʚʝʨ, 

ʄʘʫʥʪ-ɸʡʟʘ,  

ɹʨʦʢʝʥ ʍʠʣʣ). 

 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʜʦʣʶ ʜʚʫʭ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ (ʛʘʣʝʥʠʪʘ ʠ ʩʬʘʣʝʨʠʪʘ) 

ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʩʚʳʰʝ 90%ʦʪʥ. ʠ 95%ʦʪʥ. ʟʘʧʘʩʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʮʠʥʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺcʝʛʦ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 300 ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʚʠʥʝʮ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ ʦʢʦʣʦ 140 

ï ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʮʠʥʢ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʠʤʝʶʱʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ 

ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʮʠʥʢʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 1.6 ʠ 1.7 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [2,6]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.6 ï ʄʠʥʝʨʘʣʳ ʩʚʠʥʮʘ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ [2-6] 

ʄʠʥʝʨʘʣ 
ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ  

ʬʦʨʤʫʣʘ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ  

ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʝ, %ʤʘʩʩ. 

ɻʘʣʝʥʠʪ PbS 86,6 

ɹʫʣʘʥʞʝʨʠʪ Pb5Sb4S11 55,4 

ɹʫʨʥʦʥʠʪ PbCuSbS3 42,5 

ʎʝʨʫʩʩʠʪ PbCO3 77,5 

ɸʥʛʣʝʟʠʪ PbSO4 68,3 

ʇʠʨʦʤʦʨʬʠʪ Pb5(PO4)3Cl 76,1 

ɺʘʥʘʜʠʥʠʪ Pb5(VO4)3Cl 73,1 

ɺʫʣʴʬʝʥʠʪ PbMoO4 51,5 

ʇʣʶʤʙʦʷʨʦʟʠʪ PbFe6(SO4)4(OH)12 19,2 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.7 ï ʄʠʥʝʨʘʣʳ ʮʠʥʢʘ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ [2-6] 

ʄʠʥʝʨʘʣ 
ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ  

ʬʦʨʤʫʣʘ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʠʥʢʘ  

ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʝ, %ʤʘʩʩ. 

ʉʬʘʣʝʨʠʪ ZnS 67,0 

ʄʘʨʤʘʪʠʪ nZnS*mFeS 60,1-60,9 

ʉʤʠʪʩʦʥʠʪ ZnCO3 51,9 

ʂʘʣʘʤʠʥ Zn4(Si2O7)(OH)2*H2O 52,6 

ʎʠʥʢʠʪ ZnO 80,2 

ɻʠʜʨʦʮʠʥʢʠʪ Zn5(OH)6(CO3)2 59,3 

ɺʠʣʣʝʤʠʪ ZnSiO4 58,4 
 

1.2 ʄʝʪʦʜʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ 

ɺʩʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʤʝʪʦʜʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ ʥʘ ʜʚʘ ʪʠʧʘ: ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʧʠʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ
2
. ɺʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ), ʥʦ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ï ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ [4-6]. ʊʘʢ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʤʠʨʦʚʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʝʜʠ ʠ 

ʥʠʢʝʣʷ ʠʟ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʠʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʨʷʜʢʘ 80%ʦʪʥ. ʚʩʝʡ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʤʝʜʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ çʧʣʘʚʢʘïʢʦʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝïʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝè [4,7]. 

                                           
2
 ɺ ʮʝʣʦʤ, ʫʢʘʟʘʥʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʫʩʣʦʚʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠ ʛʠʜʨʦ- ʠ ʧʠʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʜʝʣʳ [5,6]. 
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ʂʦʥʢʨʝʪʥʦʝ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʝ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʤʦʞʝʪ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʤʠʨʦʚʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʥʘ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʘʚʪʦʛʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʨʷʜʦʤ 

ʥʝʦʩʧʦʨʠʤʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʠʤʫɦ ʝʩʪʚ [4-5]: 

¶ ʥʠʟʢʠʡ ʨʘʩʭʦʜ ʪʦʧʣʠʚʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʡʩʷ 

ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʘʚʪʦʛʝʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ; 

¶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʛʘʟʦʚ ʩ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʝʡ; 

¶ ʚr ʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʩ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʠʥʘʷ: ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʝʪʦʜʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ. ʊʘʢ, ʧʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʦʙʞʠʛʫ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʳʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʦʛʘʨʢʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʥʘʰʣʠ 

ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʛʦ ʚʳɦ ʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ [6,8-11]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʯʠʩʪʦ 

ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʠʟ ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ Vale Inco ʚ ʂʘʥʘʜʝ ʥʘ ʟʘʚʦʜʝ 

Voiseyôs Bay. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʦ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʨʷʤʦʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʜʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʋʜʦʢʘʥʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ [12-14]. 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʚʳʙʦʨ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʳʨʴʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʥʘ ʨʷʜʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ, ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʠʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʧʝʯʘʭ ʢʠʧʷɦ ʝʛʦ ʩʣʦʷ (ʂʉ).  

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʞʝ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʝ ʚʳʰʝ ʤʝʜʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ ʋʜʦʢʘʥʩʢʦʛʦ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʨʷʤʳʤ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ 

ʮʝʣʷʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 
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ʥʘʧʨʘʚʣʷʪʴ ʥʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʞʠʛ ʚ ʧʝʯʠ ʂʉ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ (ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ) ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ (ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʠ ʩʫʣʬɹʘʪʥʳʝ) ʬʦʨʤʳ.  

ʇʦʤʠʤʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʋʜʦʢʘʥʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʩʳʨʴʷ 

ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ. ʊʘʢ, ʥʘ ɸʆ çʂʦʣʴʩʢʘʷ ɻʄʂè ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʤʝʜʥʦ-

ʥʠʢʝʣʝʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʠ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʦʙʦʨʦʪʳ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘ 

ʙʨʠʢʝʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʣʘʚʢʦʡ ʙʨʠʢʝʪʦʚ ʚ ʨʫʜʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʯʘʭ ʩ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʢʦʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʰʪʝʡʥʘ ʜʦ ʬʘʡʥʰʪʝʡʥʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʚʘʨʠʘʥʪ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʧʣʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʮʝʭʘ, ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘ ʘʚʪʦʛʝʥʥʳʡ ʦʙʞʠʛ 

ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʰʠʭʪʳ ʚ ʧʝʯʘʭ ʂʉ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʥʘ ʢʘʥʘʜʩʢʠʭ ʟʘʚʦʜʘʭ Thompson 

(ʢʦʤʧʘʥʠʷ Vale Inco) ʠ Falconbridge (ʢʦʤʧʘʥʠʷ Xstrata Nickel) [15-18]. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʦʨʧʦʨʘʮʠ ̫ çʂʘʟʘʭʤʳʩè (ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ) ʚ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʝ ʩ ʀʥʩʪʠʪʫʪʦʤ ɻʠʧʨʦʥʠʢʝʣʴ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʮʝʥʢʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʝʯʝʡ ʂʉ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʢʦʨʧʦʨʘʮʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʜʦʙʳʯʫ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʨʫʜʳ 

ɸʨʪʝʤʴʝʚʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʦʪʥʦʩʷɦ ʝʡʩʷ ʢ ʢʦʣʯʝʜʘʥʦʚʦ-ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʪʠʧʫ. ʇʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʨʫʜʘ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ 

ʩʦʨʪʘ: ʤʝʜʥʦ-ʮʠʥʢʦʚʳʡ ʠ ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ (ʤʝʜʥʦ-ʩʚʠʥʮʦʚʦ-ʮʠʥʢʦʚʳʡ). ɼʘʣʝʝ 

ʫʢʘʟʘʥʥʦʝ ʩʳʨʴʝ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʜʥʦʛʦ, ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʠ ʮʠʥʢʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ. 

ʋʢʘʟʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʫʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʤʘʣʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʫʶ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʩʳʨʴʷ (ʙʝʟ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʨʫʜʳ ʥʘ ʩʦʨʪʘ) ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʯʝʨʥʦʚʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʯʝʨʥʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʪʴ ʝʛʦ ʥʘ ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʠʨʫʶʱʠʡ ʦʙʞʠʛ ʚ ʢʠʧʷʱʝʤ ʩʣʦʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 
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ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʤ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝʤ ʦʛʘʨʢʘ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚ ʤʠʨʝ 

ʥʝʪ ʟʘʚʦʜʦʚ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʫʢʘʟʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʟʘʚʦʜʦʤ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʳʣʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, ʙʳʣ ʟʘʚʦʜ 

çʂʦʩʘʢʘè ʷʧʦʥʩʢʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʠ çDowa Mining Coè. ɿʘʚʦʜ ʙʳʣ ʟʘʧʫʱʝʥ ʚ 1952 ʛʦʜʫ, 

ʥʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʧʦ ʜʨʫʛʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ [10-11].  

ʆʙʟʦʨ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʝʯʝʡ ʢʠʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʤʠʨʦʚʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥ 

ʥʠʞʝ. 

1.3 ʄʠʨʦʚʘʷ ʧʨʘʢʪʠʢʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʞʠʛʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʚ ʧʝʯʘʭ ʢʠʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʝʯʠ ʂʉ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʙʳʚʰʝʛʦ ʉʉʉʈ ʙʳʣʠ ʧʫʱʝʥʳ ʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʥʘ ʟʘʚʦʜʝ çʕʣʝʢʪʨʦʮʠʥʢè ʚ 1956 ʛʦʜʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʤʝʥʳ ʫʩʪʘʨʝʚʰʠʭ 

ʤʥʦʛʦʧʦʜʦʚʳʭ ʧʝʯʝʡ ʧʨʠ ʦʙʞʠʛʝ ʮʠʥʢʦʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʚʩʝ 

ʤʥʦʛʦʧʦʜʦʚʳʝ ʧʝʯʠ ʮʠʥʢʦʚʳʭ ʟʘʚʦʜʦʚ ʙʳʣʠ ʟʘʤʝʥʝʥʳ ʥʘ ʧʝʯʠ ʂʉ [19]. ɿʘ 

ʨʫʙʝʞʦʤ cʫʣʴʬʘʪʠʟʠʨʫʶʱʠʡ ʦʙʞʠʛ ʤʝʜʥʦ-ʮʠʥʢʦʚʦʛʦ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʤʝʜʴ ʠ ʮʠʥʢ 

ʧʠʨʠʪʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʤ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝʤ ʦʛʘʨʢʘ 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʥʘ ʫʞʝ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʷʧʦʥʩʢʠʭ ʟʘʚʦʜʘʭ çʂʦʩʘʢʘè ʠ çʆʢʘʷʤʘè, 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʭ ʢʦʨʧʦʨʘʮʠʠ çDowa Mining Co.è [10-11]. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʙʦʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʠ 

ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʨʝʧʫʣʴʧʘʮʠʶ ʚʦʜʦʡ ʠʣʠ 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʮʠʥʢʦʚʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ, ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʠʨʫʶʱʠʡ ʦʙʞʠʛ ʩʳʨʴʷ ʚ ʧʝʯʘʭ 

ʂʉ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʁ ʱʫʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʫʶ ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʦʙʞʠʛʘ. ʆʙʞʠʛ ʥʘ ʟʘʚʦʜʝ çʂʦʩʘʢʘè ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 670-700
0
ʉ, ʥʘ 

ʟʘʚʦʜʝ çʆʢʘʷʤʘè ï 630-670
0
ʉ.  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʦʙʞʠʛ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʨʫʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʙʳʣ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʥʘ ʟʘʚʦʜʝ çɹʘʛʜʘʜ ʂʦʧʝʨè (ʉʐɸ). ʅʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ 

ʤʝʜʥʳʝ ʨʫʜʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ rʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ %: 30-33 Cu, 23-25 Fe, 25-35 S 

[11]. ʆʙʞʠʛ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʚ ʜʚʫʭ ʧʝʯʘʭ ʂʉ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 6,7 ʤ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʙʞʠʛʘ 680-690 ʉ̄ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʦʛʘʨʦʢ ʩʦʜʝʨʞʘʣ 75%ʦʪʥ. ʩʫʣʴʬʘʪʥʦʡ ʤʝʜʠ ʠ 

ʦʢʦʣʦ 22,5%ʦʪʥ. ʦʢʩʠʜʥʦʡ. 
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ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʧʝʯʠ ʂʉ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ  

ʄʝʜʝʧʣʘʚʠʣʴʥʳʭ ʟʘʚʦʜʘʭ ʋʨʘʣʘ ʠ ʄʝʜʥʦʛʦ ʟʘʚʦʜʘ ʅʦʨʠʣʴʩʢʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʘʪʘ. ʅʘ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʯʘʩʪʠʯʥʳʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʥɹʳʡ ʦʙʞʠʛ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ 

ʤʝʜʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ, %ʤʘʩʩ.: 9-14 Cu, 22-25 Fe, 26-28 S, 2-3 CaO, 20-25 

SiO2 [19,22]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʰʠʭʪʳ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʥʘ ʦʙʞʠʛ, ʢʨʦʤʝ ʤʝʜʥʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʚʚʦʜʠʣʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 25%ʦʪʥ. ʢʚʘʨʮʘ ʠ 5%ʦʪʥ. ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ. ʅʘ ʟʘʚʦʜʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʝʯʠ ʂʉ ʚʳʩʦʪʦʡ 9ʤ ʠ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʜʠʥʳ 16,5 ʤ
2
. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʙʞʠʛʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 800
0
ʉ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʪ̫ʠ̫ʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʝʯʘʭ ʜʦ 1000
0
ʉ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʣrʝʚʳʥʦʩ (ʩ 60 % ʦʪʥ. 

ʜʦ 12%ʦʪʥ.) ʠ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʷ ʦʛʘʨʢʦʚ [22]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʦʙʞʠʛ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʥʝ ʙʳʣ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ (ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʳʨʴʷ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʦʙʞʠʛʘʝʤʫʶ ʰʠʭʪʫ, ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʤʝʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʟʘʧʘʩ 

ʥʘ ʩʣʫʯʘʡ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʦʙʞʠʛʘ). 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʙʞʠʛʘ (ʦʛʘʨʢʠ ʠ ʧʳʣʴ) ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʛʨʘʥʫʣʷʮʠʠ ʧʦʩʪʫʧʘʣʠ ʥʘ ʧʣʘʚʢʫ ʚ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʝʯʠ. ʆʯʠʱʝʥʥʳʝ ʦʪ ʧʳʣʠ 

ʦʙʞʠʛʦʚʳʝ ʛʘʟʳ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʮʝʭ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʞʠʛ ʨʫʜʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʚ ʨʝʯʘʭ ʂʉ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ: 

ɿʘʚʦʜ çThompsonè (ʢʦʤʧʘʥʠʷ çVale Incoè, ʂʘʥʘʜʘ). 

ʅʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʳʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʞʠʛ ʰʠʭʪʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ (80%ʤʘʩʩ) ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, %ʤʘʩʩ: 12-13 Ni+Cu, 34 Fe, 26-26,5 S, 10-17 SiO2, 2-4 Al 2O3, 3-6 MgO, 0,7-

1,2 CaO. ʅʘ ʟʘʚʦʜʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʷʪʴ ʧʝʯʝʡ ʂʉ (ʪʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ 700 ʪ/ʩʫʪʢʠ ʠ ʜʚʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 1200 ʪ/ʩʫʪʢʠ). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʙʞʠʛʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 620-650
0
ʉ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʳ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

50%ʦʪʥ. ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʞʠʛʘ ʠ/ʠʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʭʦʜʘ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʜʫʪʴʷ [20]. 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʙʞʠʛʘ ʜʘʣʝʝ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʧʠʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ (ʵʣʝʢʪʨʦʧʣʘʚʢʫ ʥʘ ʰʪʝʡʥ). 

ɿʘʚʦʜ Falconbridge (ʢʦʤʧʘʥʠʷ çXstrata Nickelè, ʂʘʥʘʜʘ). 

ʅʘ ʟʘʚʦʜʝ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʳʡ ʨʫʜʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ, 

ʩʦʜʝʨʞʘɦ ʠʡ, %ʤʘʩʩ.: 4,5 Cu, 12 Ni, 28 S [21]. ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʞʠʛʘʝʤʦʡ ʰʠʭʪʳ ʪʘʢʞʝ 

ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʬʣʶʩ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 40%ʤʘʩʩ. ʦʪ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. 

ʆʙʞʠʛʦʚʳʝ ʧʝʯʠ ʠʤʝʶʪ ʜʠʘʤʝʪʨ 8 ʤ ʠ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 16,2 ʪ/ʤ
2
 ʚ 

ʩʫʪʢʠ ʧʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʫ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʞʠʛʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 690
0
ʉ. ʆʢʦʣʦ 

85%ʦʪʥ. ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟʚʣʝʢʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʧʳʣʠ ʠʟ ʦʪʭʦʜʷʱʠʭ ʧʝʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚ. 

ʆʙʱʝʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʧʳʣʠ ʠʟ ʛʘʟʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 95%ʦʪʥ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʦʙʞʠʛʘ (ʦʛʘʨʦʢ ʠ ʧʳʣʴ) ʜʘʣʝʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʣʘʚʢʫ. 

ʆʯʠʱʝʥʥʳʝ ʦʪ ʧʳʣʠ ʛʘʟʳ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʩʝʨʳ 

(ʥʝ ʤʝʥʝʝ 9%ʦʙ.) ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ. 

ɿʘʚʦʜ çʃʶʘʥʰʠʷè (ɿʘʤʙʠʷ) 

ʅʘ ʟʘʚʦʜʝ ʬʣʦʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʜʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 

25%ʤʘʩʩ. ʩʝʨʳ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʦʙʞʠʛʫ ʚ ʧʝʯʠ ʂʉ [21]. 

ʇʣʦʱʘʜ ɹʧʦʜʘ ʧʝʯʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 29,2 ʤ
2
; ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʫ ï 17,2 

ʪ/ʤ
2
Öʩʫʪʢʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʛʘʨʦʢ ʧʦʜʰʠʭʪʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʩʳʨʦʡ ʨʫʜʦʡ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʚ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʫʶ ʧʝʯʴ. 

ɿʘʚʦʜ çʅʯʘʥʛʘè (ɿʘʤʙʠʷ) 

ʅʘ ʟʘʚʦʜʝ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʜʥʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 

(ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʜʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 9-15%ʤʘʩʩ.) [21]. ʇʦʩʣʝ ʧʦʜʩʫʰʢʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʟʘʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʚ ʧʝʯʴ ʂʉ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3,6 ʤʝʪʨʦʚ ʩ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʁ ʧʦ ʩʫʭʦʤʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʫ 47 ʪ/ʤ
2
 ʚ ʩʫʪʢʠ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʦʙʞʠʛʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 650-700
0
ʉ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʦʙʞʠʛʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 40-95%ʦʪʥ. 

ɿʘʚʦʜ çɹʦʨè (ʖʛʦʩʣʘʚʠʷ) 

ʅʘ ʟʘʚʦʜʝ ʦʙʞʠʛʘʶʪ ʰʠʭʪʫ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʤʝʜʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ ʜʚʫʭ 

ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʙʨʠʢ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 7%ʦʪʥ. ʢʚʘʨʮʘ [11,21]. ʉʦʩʪʘʚ ʰʠʭʪʳ 
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ʩʣʝʜʫʶɦ ʠʡ, %ʤʘʩʩ.: 17-23 Cu, 25-28 Fe, 31-35 S, 0,5 CaO, 2-5 Al2O3, 24-27 SiO2. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʦʙʞʠʛʫ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʣʦʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 620-630
0
ʉ. ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʳʣʝʚʳʥʦʩ ʠʟ ʧʝʯʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 90% ʦʪ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʰʠʭʪʳ. ʇʳʣʴ ʫʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʦʪʭʦʜʷʱʠʭ ʛʘʟʦʚ 

ʠ, ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʷ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʦʛʘʨʢʘʤʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʥɹʫʶ ʧʣʘʚʢʫ. 

ɸʣʘʚʝʨʜʩʢʠʡ ɻʄʂ (ɸʨʤʝʥʠʷ) 

ʅʘ ʢʦʤʙʠʥʘʪʝ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʨʫʜʥʳʝ ʤʝʜʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ ʋʨʫʧʩʢʦʛʦ, 

ʂʘʬʘʥʩʢʦʛʦ ʠ ʄʘʜʥʝʫʧʦʣʴʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ [23-25]. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, %ʤʘʩʩ.: 5,5-18 Cu, 

17-26 Fe, 24-40 S, 1,1-1,7 CaO, 1-25 SiO2. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʣʶʩʦʚ ʚ ʰʠʭʪʫ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʝʩʢʦʚʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ɸʭʪʘʣʴʩʢʦʡ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʙʨʠʢʠ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʘʷ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

3-7% ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʠʟʚʝʩʪʥʷʢ ɸʨʘʨʘʪʩʢʦʛʦ ʢʘʨʴʝʨʘ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ ï5 ʤʤ ʠ 

ʦʪʩʝʚʳ ʜʨʦʙʣʝʥʦʡ ʢʘʬʘʥʩʢʦʡ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʨʫʜʳ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʪʩʷ ʧʝʯʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 45 ʪ/ʤ
2
 ʚ ʩʫʪʢʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʞʠʛʘ 

ʚ ʩʣʦʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 850-860
0
ʉ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʛʘʨʦʢ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 15-

18%ʤʘʩʩ. ʩʝʨʳ, ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʫʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʧʳʣʴʶ ʚ ʜʘʣʥɹʝʡʰʝʤ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʣʘʚʢʫ. 

ʆʙʩʫʞʜʘʷ ʧʨʘʢʪʠʢʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʞʠʛʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʚ ʧʝʯʘʭ 

ʂʉ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʦʙʞʠʛ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʋʈʌ, ʜʦ 

ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠʤʝʥʷʚʰʠʡʩʷ ʥʘ ʅʠʢʝʣʝʚʦʤ ɿʘʚʦʜʝ ɻʄʂ çʅʦʨʠʣʴʩʢʠʡ 

ʅʠʢʝʣʴè
3
 [26-27]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʚʰʝʡʩʷ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʭʝʤʝ, ʥʠʢʝʣʝʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʦʪ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʡʥʰʪʝʡʥʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʝʡ ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʩʷ ʥʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʞʠʛ ʚ ʧʝʯʠ ʂʉ (ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʰʠʭʪʫ ʚ 

ʩʫʛʫʙʦ ʧʦʜʯʠʥʝʥʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʠʩʴ ʧʳʣʝʚʳʝ ʦʢʘʪʳʰʠ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʘ). ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʠʞʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.8.  

                                           
3
 ʅʠʢʝʣʝʚʳʡ ɿʘʚʦʜ ʧʨʝʢʨʘʪʠʣ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʫʶ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʩ 2016 ʛʦʜʘ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.8 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʚ ʧʝʯʘʭ ʂʉ 

ʅʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ɿʘʚʦʜʘ (ʆɸʆ ɿʌ ɻʄʂ çʅʦʨʠʣʴʩʢʠʡ ʅʠʢʝʣʴè) [23-28]. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ 
ʉʦʩʪʘʚ*, %ʤʘʩʩ. 

Ni ʉu ʉʦ Fʝ S 

ʅʠʢʝʣʝʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʋʈʌ 66,3 4,81 1,63 3,01 22,21 

ʄʘʛʥʠʪʥʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʋʈʌ 65,3 17,96 1,96 8,71 5,06 

¶ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʠʤʝʩʠ Si,Ca, Mg, Al ʠ O ʦʢʦʣʦ 1-2%ʤʘʩʩ. ʩʫʤʤʘʨʥʦ 

 

ʅʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʦʙʞʠʛ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

1100-1150
0
ʉ ʚ ʜʚʫʭ ʧʝʯʘʭ ʂʉ. ʇʣʦʱʘʜʴ ʧʦʜʘ ʧʝʯʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 23,3ʤ

2 
ʠ 25,81ʤ

2
, 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʯʝʡ ʧʦ ʟʘʛʨʫʟʢʝ ï 12 ʠ 14ʪ/ʯʘʩ. ʎʝʣʴʶ ʦʙʞʠʛʘ ʷʚʣʷʣʦʩʴ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʘʷ ʜʝʩʫʣʴʬʠʜʠʟʘʮʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʝʨʝʚʦʜ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ 

ʰʠʭʪʝ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ Ni, ʉʦ, ʉu ʠ Fe ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʥʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʡ 

ʦʛʘʨʦʢ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʩʷ ʥʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚ ʪʨʫʙʯʘʪʳʝ 

ʚʨʘɦ ʘʶʱʠʝʩʷ ʧʝʯʠ [26]. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʋʈʌ 

ʪʘʢʞʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʥʘ ʢʦʤʙʠʥʘʪʝ çʉʝʚʝʨʦʥʠʢʝʣʴè (ɸʆ ʂʦʣʴʩʢʘʷ ɻʄʂè) [29-31]. ɺ 

ʩʝʥʪʷʙʨʝ 2002 ʛ. ʥʘ ʢʦʤʙʠʥʘʪʝ ʦʩʚʦʝʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʜʥʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʋʈʌ ʧʦ ʩʭʝʤʝ çʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʞʠʛ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʚ ʧʝʯʘʭ ʂʉ ð 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝè. ʉʦʩʪʘʚ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʦʙʞʠʛ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ, 

%ʤʘʩʩ.: 65ï70 Cu; 4ï6 Ni; 0,2ï0,4 Co; 4ï6 Fe; 20ï23 S. ʆʙʞʠʛ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʜʚʫʭ 

ʧʝʯʘʭ ʂʉ ʩ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʜʘ 2,9 ʤ
2
 ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 10 ʜʦ 18 

ʪ/(ʤ
2
*ʩʫʪʢʠ). ʅʘ ʧʨʝʜʧʨʠ̫ ʪʠʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ (800-950

0
ʉ) 

ʛʣʫʙʦʢʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʞʠʛ ʥʘ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʜʫʪʴʝ. ʆʩʪʘʪʦʯʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʦʛʘʨʢʘʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0,5%ʤʘʩʩ., ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʧʳʣʷʭ 

ʚʳʰʝ ï ʜʦ 5%ʤʘʩʩ. ʇʳʣʴ ʦʪ ʦʙʞʠʛʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʦʨʦʪʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʠ, ʧʦʩʣʝ 

ʩʙʦʨʘ ʚ ʙʫʥʢʝʨʘʭ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʞʠʛ ʚ ʂʉ. 

ɿʘʚʝʨʰʘʷ ʦʙʟʦʨʥʦʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʞʠʛʘ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʚ ʧʝʯʘʭ ʂʉ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʧʠʨʠʪʥʳʭ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʫʜ. ʊʘʢ, 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 
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ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʙʞʠʛʝ ʠ ʮʠʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʛʘʨʢʘ 

[32]. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʞʠʛ (ʥʠʞʝ 600ÜC), ʦʜʥʘʢʦ, ʚʳʙʦʨ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʤʝʪʦʜʘ ʦʙʞʠʛʘ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʦʙʞʠʛïʮʠʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʟʦʣʦʪʦʠʟʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʬʘʙʨʠʢʠ ʉʐɸ (ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ Big Springs, Cortez, Gerrit Canyon, Goldstrike, 

Newmont, Carlin, Cripple Creek; ʂʘʥʘʜʳ (Golden Bear, Giant); ʂʠʪʘʷ (Tanjiansha, 

Tongguan); ɸʚʩʪʨʘʣʠʠ (Kanowna Belle); ɹʨʘʟʠʣʠʠ ʠ ʖɸʈ (ʟʘʚʦʜʳ Morro Velho ʠ 

Barbrook ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) [33]. 

ʋʢʘʟʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ. ʊʘʢ, ʧʠʨʠʪʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʤʳʰʴʷʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʞʠʛʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʣʝʪʫʯʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʳʣʝ- ʠ ʛʘʟʦʦʯʠʩʪʢʠ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʧʠʨʠʪʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʦʙʞʠʛ-

ʮʠʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʠ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʞʠʛʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʣʘʚʣʝʥʳʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʮʠʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʆʪʭʦʜʷʱʠʝ 

ʛʘʟʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʤʠʨʦʚʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʠ 

ʦʙʞʠʛʘ ʚ ʧʝʯʘʭ ʂʉ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʥʘʰʝʣ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʦʛʦ ʧʝʨʝʜʝʣʘ [19]: 

¶ ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʠʡ ʚ ʢʠʧʷʱʝʤ ʩʣʦʝ ʪʚʝʨʜʳʡ ʟʝʨʥʠʩʪʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʷʚʣ̫ʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʦʤ ʪʝʧʣʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʪʦʯʥʦʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; 

¶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʩʳʨʴʷ ʚ ʢʠʧʷʱʝʤ ʩʣʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ (ʛʘʟ-ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʘʟʳ). 
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ʕʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʧʝʯʠ; 

¶ ʧʝʯʠ ʂʉ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʴʶ; 

¶ ʦʙʞʠʛ ʚ ʢʠʧʷʱʝʤ ʩʣʦʝ ï ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʣʝʛʢʦ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʝʯʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ. 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʢ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ: 

¶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʡ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʩrʨʴʷ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ; 

¶ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʜʫʪʴʝ; 

¶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʧʝʯʝʡ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʥʘʜʩʣʦʝʚʳʤ ʦʙʲʝʤʦʤ 

ʜʣʷ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚʦ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ: 

¶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʤʦʱʥʦʡ ʧʳʣʝʫʣʘʚʣʠʚʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ-ʟʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʳʣʝʚʳʥʦʩʘ ʧʨʠ ʦʙʞʠʛʝ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʚ ʧʨʘʢʪʠʢʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʞʠʛʘ ʨʫʜʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʚ ʧʝʯʘʭ ʂʉ, 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʦʙʞʠʛʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

1.4 ʆʩʥʦʚʳ ʦʙʞʠʛʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʧʝʯʘʭ ʂʉ 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʞʠʛ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʝʥ ʢʘʢ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʪʘʢ ʠ 

ʧʠʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʮʝʣʴʶ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʞʠʛʘ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʙʫʜʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʝʨʝʚʦʜ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ 

ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʝ ʬʦʨʤʳ 

[5-6,11]. ɾʝʣʝʟʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʫʜʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ 

ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʠ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʢʝʢ [5-6]. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʞʠʛʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʧʠʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʦʙʞʠʛʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ (ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ 

ʬʦʨʤʝ) ʧʨʠ ʧʣʘʚʢʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʰʣʘʢ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʙʦʛʘʪʳʝ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʰʪʝʡʥ  r[5]. 
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ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʠʨʦ-, ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʞʠʛʘ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʠʟ ʦʙʞʠʛʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʝʨʳ (ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʷ). ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ [19]: 

a
S

S
D

ʠʩʭ

ʢʦʥÖöö
÷

õ
ææ
ç

å
-Ö= 1100       (1.1) 

ʛʜʝ Sʢʦʥ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʦʙʞʠʛʘ, %ʤʘʩʩ.; Sʠʩʭ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʝʨʳ ʚ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʤ ʩʳʨʴʝ, %ʤʘʩʩ.; ʘ ï ʚʳʭʦʜ ʦʛʘʨʢʘ, %ʦʪʥ. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʠʪʦʛʦʚʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʞʠʛʘ 

[4-5, 30, 95-100].  

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ ʚ ʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʞʝʣʘʝʤʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʞʠʛʘ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʠʨʫʁ ʱʝʛʦ ʦʙʞʠʛʘ, ʧʨʝʜʚʘʨʷʶʱʝʛʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ 

ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 50%ʦʪʥ [30]. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʞʠʛʘ ʧʝʨʝʜ ʧʦʜʘʯʝʡ ʥʘ ʧʣʘʚʢʫ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 70-75%ʦʪʥ. ʠ ʙʦʣʝʝ [5]. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʚʘʞʥʳʤ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʦʙʞʠʛʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [4-5, 99-100]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʯʝʨʝʩʯʫʨ ʥʠʟʢʦʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʩʝʨʳ 

ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ. ʇʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʠʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʥʠʟʢʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʦʙʞʠʛʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʰʪʝʡʥ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʛʘʪʳʝ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʩʝʨʳ ʦʪʭʦʜʷʱʠʝ ʛʘʟʳ. 

ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʩ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʧʝʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʪ.ʢ. ʙʝʜʥʳʝ ʧʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʛʘʟʳ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʣʠʙʦ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʩʝʨʳ [4]. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʝʩʣʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ, ʪʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʮʚʝʪʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʫʜʫʪ ʥʝʚʳʩʦʢʠʤʠ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʠʟʢʦʝ 
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ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʝʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʧʝʨʝʢʠʩʣʝʥʥr ʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʤʝʪʥʘʷ ʜʦʣʷ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ 

ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ [5]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʞʠʛʘ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʠ ʩʳʨʴʷ. ɺ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʩʳʨʴʷ. ɺʦʧʨʦʩʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʰʠʨʦʢʠʡ ʢʨʫʛ ʨʘʙʦʪ 

[6,34-44]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ [6,34,39], ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʳʡ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʚ ʩʝʙʷ ʨʷʜ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʜʠʡ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʦʙʞʠʛʘ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʭ, 

ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʭ ʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. ʀʟ ʯʠʩʣʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʦʢʩʠʜʥʫʶ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʥʫʶ ʪʝʦʨʠʠ [6,34,39]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

2MeS+4O2=2MeSʆ4     (1.2) 

ɼʘʣʝʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʩʫʣʴʬʘʪ ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʣʘʛʘʪʴʩʷ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʪʨʠʦʢʩʠʜʘ ʩʝʨʳ: 

2MeSʆ4=2MeO+2SO3     (1.3) 

ʉʪʦʨʦʥʥʠʢʠ ʚʪʦʨʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʢʩʠʜ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʩʝʨʥʠʩʪʳʡ ʘʥʛʠʜʨʠʜ: 

2MeS+3O2=2Meʆ+2SO2    (1.4) 

ɼʠʦʢʩʠʜ ʩʝʨʳ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʜʦ ʪʨʠʦʢʩʠʜʘ: 

2SO2+O2=2SO3      (1.5) 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʝʨʥʦʛʦ ʘʥʛʠʜʨʠʜʘ: 

2MeO+2SO3=2MeSʆ4     (1.6) 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ 

ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ. 

ʐʧʠʥʝʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ï ʦʢʩʠʜʦʚ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (III ): 

MeO+Fe2O3=ʄʝFe2O4     (1.7) 

ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ [6,34,35,39] ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʚ 

ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ (7) ʬʝʨʨʠʪʳ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʠʦʢʩʠʜʦʤ 

ʩʝʨʳ ʤʦʛʫʪ ʨʘʟʣʘʛʘʪʴʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ: 

ʄʝFe2O4+2SO3=2MeSʆ4+Fe2O3    (1.8) 

ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʧʦʩʦʙʘ ʝʛʦ 

ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʧʝʯʴ) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʙʫʜʫʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʨʫʛʠʝ ï ʧʦʜʘʚʣʷʪʩɹʷ. ʊʘʢ, ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ (9) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ 

ʩʫʣʴʬʘʪʘ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 1.9). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.9 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ, Áʉ [6] 

ʉʫʣʴʬʘʪʳ 
ʅʘʯʘʣʦ  

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʕʥʝʨʛʠʯʥʦʝ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 
ʊʚʝʨʜʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

FeSO4 167 480 Fe2O3Ö2SO3 

Fe2(SO4)3 492 560 Fe2O3 

ZnSO4 702 720 3ZnOÖ2SO3 

3ZnOÖ2SO3 755 767 ZnO 

CuSO4 653 670 2CuOÖSO3 

Cu2SO4 702 736 CuO 

PbSO4 637 705 6PbOÖ5SO3 

6PbOÖ5SO3 952 962 2PbOÖSO3 

MgSO4 890 972 MgO 

CaSO4 1200 - CaO 
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ʅʘʛʣʷʜʥʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʪ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʦʜʥʠʭ ʠʟ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ 

[45-46]. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʚ ʢʠʧʷʱʝʤ ʩʣʦʝ ʚʳʩʦʢʦ ʞʝʣʝʟʠʩʪʦʛʦ ʤʝʜʥʦ-

ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 650-775 Áʉ, ʩʦʩʪʘʚ ʜʫʪʴʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʩʷ ʦʪ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʜʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 1-5%ʦʙ. SO2 .ʋʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ ʤʠʥʫʪ ʦʙʞʠʛʘ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʤ 

ʬʘʢʪʦʤ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʪ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʞʠʛʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʭʠʤʠʟʤ ʦʙʞʠʛʘ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʤʝʥʝʝ 650
0
ʉ ʩ 

ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʜʫʪʴʝʤ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʢʩʠʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʧʝʥʪʣʘʥʜʠʪʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʧʦʢʘ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Fe ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʝ ʥʝ ʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʜʦ 2%ʤʘʩʩ. ʆʩʪʘʚʰʠʡʩʷ ʩʫʣʴʬʠʜ ʥʠʢʝʣ ̫

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʚʝʨʜʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ Ni-S (ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʦʪ NiS ʜʦ Ni3S2). ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʙʞʠʛʘ: ʯʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʳʰʝ, ʪʝʤ ʥʠʞʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ 

ʩʫʣʴʬʠʜʝ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʜʦ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʫʣʬɹʘʪʦʚ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʙʞʠʛʘ ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ ʜʣʷ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ.  

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʙʞʠʛʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʙʦʣʝʝ 700 Áʉ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʬʝʨʨʠʪʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʝʨʨʠʪ ʥʠʢʝʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ NiFe2O4). ʄʝʭʘʥʠʟʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʝʨʨʠʪʦʚ ï ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʝʨʝʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʣʠʙʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 
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(ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʎʄ), ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʥʝ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʜʫʪʴʝ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʩʝʨʳ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ SO2 ʠʤʝʝʪ 

ʤʝʩʪʦ ʧʨʷʤʘʷ ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʘʮʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ [45-46]. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʪʝʦʨʠʷ ʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʜʠʩʩʦʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ɽ. ɺ. ʄʘʨʛʫʣʠʩʘ [4,19,39,42-44]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʪʘʜʠʠ: 

¶ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʠ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʝʛʦ ʥʘ ʘʪʦʤʘʨʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ; 

¶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʩ ʘʪʦʤʘʨʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ; 

¶ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ (ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ) 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʦʢʠʩʣʦʚ ʩʝʨʳ; 

¶ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʠʠ 

ʄʘʨʛʫʣʠʩʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 
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ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʙʫʜʫʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʩɹʷ 

ʫʧʦʤ̫ʥʫʪʳʤʠ ʚʳʰʝ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ (5) ʠ (6). 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ çʪʚʝʨʜʦʝ-ʛʘʟè, ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʨʝʘʢʮʠʡ ʙʫʜʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʩɹʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ: ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʚʦʜʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʪʚʦʜʘ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟ 

ʟʦʥʳ ʨʝʘʢʮʠʠ.  
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ʇʨʠ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʘʤʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ [4]. ʇʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʦʜʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʜʨʫʛʫʶ ʧʨʠ 

ʨʦʩʪʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʠʜʘ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʵʪʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ (Tʚʦʩʧʣ.). 

ɺʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʘʣʥɹʝʡʰʝʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʟʘʪʨʘʪ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʯʪʦ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʜʦʩʪʠʯʴ ʘʚʪʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʦʙʞʠʛʘ ʚ ʧʝʯʘʭ ʂʉ). ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʠ ʝʛʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ). ʇʨʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʣʘʤʠʥʘʨʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʯʪʦ ʠ ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ [4,11]. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚʦʧʨʦʩʫ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʰʠʨʦʢʠʡ ʢʨʫʛ ʨʘʙʦʪ 

[6,11,35-53]. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ Tʚʦʩʧʣ. ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʊʘʢ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʥʦʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʮʚʝʪʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ
4
 [29,39], ÁC: NiS ï 573, ZnS ï 623, PbS ï 554. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ Tʚʦʩʧʣ. ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʚʟʷʪʦʛʦ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʛʦ 

ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʪ.ʜ. [4,11,29,39]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʠʤʝʨʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.10 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.11 

ï ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. 

                                           
4
 ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ 0,075-0,1 ʤʤ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʞʠʛʘ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.10 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, 

Áʉ [11] 

ʄʠʥʝʨʘʣ 
ʂʨʫʧʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ 

-0,06 ʤʤ -2+0,1 ʤʤ 7 ʤʤ 

ʧʠʨʠʪ 360 394 445 

ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪ - 360 497 

ʧʠʨʨʦʪʠʥ - - - 

ʭʘʣʴʢʦʟʠʥ 435 - - 

ʩʬʘʣʝʨʠʪ 675 620 651 

ʛʘʣʝʥʠʪ 755 700 780 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.11 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ,
0
ʉ 

[29-30,39] 

ʄʠʥʝʨʘʣ* ʉʦʩʪʘʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟ r Tʚʦʩʧʣ.,
0
ʉ 

ʧʠʨʠʪ 
ʚʦʟʜʫʭ 360 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ 350 

ʛʘʣʝʥʠʪ 
ʚʦʟʜʫʭ 765 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ 755 

ʩʬʘʣʝʨʠʪ 
ʚʦʟʜʫʭ 755 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ 615 

* - ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʟʝʨʝʥ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ 0,09-0,127ʤʤ 

 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʦʙʩʫʞʜʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʩʫʣɹʬʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʢʦʠʤʠ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʨʫʜʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ) ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʠʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ [29]: 

1) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʦ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʩʫʣʴʬʠʜʘ; 

2) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʚʦ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚʳʰʝ 

ʯʝʤ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ (ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ï ʥʘ 25-70 Áʉ). 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʟʛʣʷʜʦʚ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʭʦʪʝʣʦʩʴ ʙʳ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ.  

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʪʝʦʨʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʧʝʨʠʦʜʫ 30-40 ʣʝʪʥʝʡ ʜʘʚʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʫʜʷ 

ʧʦ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ, ʟʘ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 
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ʚʦʧʨʦʩʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʭ ʚʟʛʣʷʜʦʚ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʝ 

ʚʳʩʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʪʝʦʨʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʟʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚʳʰʝ ʪʝʦʨʠʷ ɽ. ɺ. ʄʘʨʛʫʣʠʩʘ. 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪɹ , ʯʪʦ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ 

[11, 19, 22-23, 25-26, 28-31, 50, 52-53, 70, 80-81, 83, 85, 95-106] ʙʳʣʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ 

ʥʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʘʩʧʝʢʪʘʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ, ʘ ʩʫʛʫʙʦ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʤ ʚʦʧʨʦʩʘʤ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. 

ʊʘʢ, ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ɻʠʧʨʦʥʠʢʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʦʙʞʠʛʫ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʚ ʧʝʯʘʭ ʂʉ ʚʝʣʠʩʴ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ɹ. ʇ. ʃʝʚʠʥʘ, ɺ. ɺ. 

ʂʣʝʤʝʥʪʴʝʚʘ, ɹ. ʌ. ɺʝʨʥʝʨʘ, ɸ. ɹ. ʇʦʨʪʦʚʘ ʠ ʜʨ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥr  ʠ ʚʥʝʜʨʝʥ  r ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʦʪ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʡʥʰʪʝʡʥʘ ʥʘ 

ʅʠʢʝʣʝʚʦʤ ɿʘʚʦʜʝ ɿʌ ɻʄʂ çʅʦʨʠʣʴʩʢʠʡ ʅʠʢʝʣʴè ʠ ʥʘ ʢʦʤʙʠʥʘʪʝ 

çʉʝʚʝʨʦʥʠʢʝʣʴè (çʂʦʣʴʩʢʘʷ ɻʄʂè), ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʙʞʠʛʘ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʬʘʡʥʰʪʝʡʥʘ ï 

ʥʘ ʋʬʘʣʝʡʩʢʦʤ ʅʠʢʝʣʝʚʦʤ ɿʘʚʦʜʝ ʠ ʢʦʤʙʠʥʘʪʝ ʖʞʫʨʘʣʥʠʢʝʣʴ [26, 28-31, 50, 52-

53, 70, 80-81, 83, 85]. 

ʉʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ɻʠʥʮʚʝʪʤʝʪ ʂʣʫʰʠʥʳʤ ɼ. ʅ., ʉʝʨʝʙʨʷʢʦʚʦʡ ʕ. 

ʗ., ʃʝʡʟʝʨʦʚʠʯʝʤ ɻ. ʗ., ɹʫʨʦʚʳʤ ʀ. ɸ., ɹʝʩʩʝʨʦʤ ɸ. ɼ. ʠ ʜʨ. ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ 

ʨʫʜʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ (ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʜʥʳʭ ʠ ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʀʥʩʪʠʪʫʪʦʤ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ 

ʚʥʝʜʨʝʥʘ ʥʘ ʤʝʜʝʧʣʘʚʠʣʴʥʳʭ ʟʘʚʦʜʘʭ ʋʨʘʣʘ ʠ ɸʨʤʝʥʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʙʞʠʛʘ 

ʤʝʜʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʚ ʧʝʯʘʭ ʂʉ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ɻʠʥʮʚʝʪʤʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣ ʠ 

ʚʥʝʜʨʠʣ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʥʘ ʟʘʚʦʜʘʭ ʚ ʏʝʣʷʙʠʥʩʢʝ, ɺʣʘʜʠʢʘʚʢʘʟʝ ʠ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʁ  ʦʙʞʠʛʘ ʮʠʥʢʦʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ [11, 19, 22-23, 25, 101-103]. 

ʊʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ ʨʘʙʦʪʳ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ɺʅʀʀʮʚʝʪʤʝʪ. ʉʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʂʝʨʰʘʥʩʢʠʤ ʀ. ʀ., 

ɸʙʨʘʤʦʚʩʢʦʡ ʃ. ɸ., ɸʛʠʝʥʢʦ ɸ. ʉ. ʠ ʜʨ. ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʘ ʥʘ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʙʞʠʛʘ ʚ ʧʝʯʘʭ ʂʉ ʮʠʥʢʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

[104-106]. 
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ɺ ɻʦʨʥʦʤ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʇʠʩʢʫʥʦʚʘ ʀ. ʅ. ʠ ɹʫʤʘʞʥʦʛʦ ʌ. 

ʊ. ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʞʠʛʘ 

ʧʠʨʠʪʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʚ ʧʝʯʘʭ ʂʉ [95-98] ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠʟ ʧʠʨʠʪʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ (2011 ʛʦʜ) 

ʧʦ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ɻʦʨʥʦʤ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʊʝʣʷʢʦʚʳʤ ʅ. ʄ. ʠ 

ʅʘʧʩʠʢʦʚʳʤ ɺ. ɺ. [99-100]. ɸʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʞʠʛʘ ʧʫʪʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ SO2 ʚ ʜʫʪʴʝ ʠ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʜʫʪʴʷ ʧʝʨʝʜ ʧʦʜʘʯʝʡ ʚ ʧʝʯʴ ʂʉ. 

ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʧʝʯʘʭ ʂʉ ʭʦʪʝʣʦʩʴ ʙʳ ʦʪʜʝʣʴʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ [29, 35-41, 45-46, 83, 85, 99-

100], ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʠ ʣʠ ʵʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʣʠʙʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʚʦʧʨʦʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ ʚ ʧʝʯʘʭ ʂʉ ʙʘʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʛʘʨʢʦʚ. 

ɺʦʧʨʦʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ.  

1.5 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʞʠʛʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ 

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʙʨʘʱʘʝʪ ʥʘ ʩʝʙʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: 

ʚ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʥʝʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ: ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ 

ʚʘʣʦʚʳʡ (ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʝʞʝ ï ʬʘʟʦʚʳʡ) ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ (ʈʌɸ).  

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ 

ʌʨʝʥʮ ɻ.ʉ. ʠ ɺʘʥʶʢʦʚʳʤ ɸ.ɺ. (ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʠ 

ʧʦʜʨʦʙʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ) ʙʘʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʚʘʣʦʚʳʤʠ ʠ ʬʘʟʦʚʳʤʠ) ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 
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ʈʌɸ. ʈʘʙʦʪʳ ʄʘʨʛʫʣʠʩʘ ɽ.ɺ. ʠ ʀʩʘʢʦʚʦʡ ʈ.ɸ. ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʘʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ɼʊɸ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʫʜʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʮʝʣʦʤ ʠ ʥʝ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʙʳ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʨʷʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ [29] ʠ [36], ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʢʦʩʚʝʥʥʳʡ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ:  ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʙʞʠʛʘ (ʦʢʘʪʳʰʠ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ) ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʜʝʣʷʣʠʩʴ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʠ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʯʘʩʪʠ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ɹʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʝʨʠʬʝʨʠʷ ï ʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ (ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʝʨʳ). ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʬʦʨʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʷʜʨʝ ʠ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʣʦʷʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ʆʪʚʝʪʠʪʴ ʥʘ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ 

ʚʦʧʨʦʩʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʦʢʘʣʴʥʭr 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʢ ʯʠʩʣʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʕʄ ʠ ʈʉʄɸ).  

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʘʞʥʝʡʰʫʶ ʠ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ, 

ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ: ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʝʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʜʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [54-56]. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʦʤʠʤʦ ʈʕʄ-ʈʉʄɸ, ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤʠ ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʈʌʕʉ), ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʦʩʥʘʱʝʥʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ EDS ʚʦʟʤʦʞʝʥ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ), ʈʘʤʘʥʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʦʞʝ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʠ ʛʨʫʧʧʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ [57-58]. ʋ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʈʕʄ-ʈʉʄɸ, ʝʩʪʴ ʢʘʢ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʪʘʢ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. 
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ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʮʝʣʦʤ, ʧʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜ  rʥʘʰʣʠ 

ʥʝ ʪʘʢʦʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʈʘʥʝʝ ʤʝʪʦʜʳ ʈʕʄ-ʈʉʄɸ ʙʳʣʠ ʩ ʫʩʧʝʭʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʠʨʦ- ʠ 

ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʜʝʣʦʚ [28,37,45-46,53,59-69]. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʝʪʦʜʳ ʈʕʄ ʠ ʈʉʄɸ ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ 

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʞʠʛʘ, ʩʪʘʣʘ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʘʷ ʝʱʝ ʚ 1957 ʛʦʜʫ 

ʨʘʙʦʪʘ [37]. ɺ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʬʨʘʢʮʠʡ ʧʠʨʠʪʘ, ʧʠʨʨʦʪʠʥʘ, ʧʝʥʪʣʘʥʜʠʪʘ ʠ ʩʬʘʣʝʨʠʪʘ 

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 540
0
ʉ ʜʦ 700

0
ʉ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ. ɸʚʪʦʨʳ 

ʧʨʠʭʦʜʷʪ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʠʟʰʠʝ ʦʢʩʠʜʳ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʦʢʩʠʜʳ Fe(III ). 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [35] ʇʝʩʪʫʥʦʚʦʡ ʅ. ʇ. ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʞʠʛʘ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʨʫʜʥʦʛʦ ʮʠʥʢʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʝʯʠ ʂʉ. ʆʙʞʠʛ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 400-1000 Áʉ. ɺ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʦʙʞʠʛʘ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʳ 

ʦʢʩʠʜʳ, ʩʫʣʴʬʘʪʳ ʠ ʬʝʨʨʠʪʳ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʚʪʦʨʳ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ, 

ʯʪʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʠʣʠʢʘʪʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʧʨʠ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝʨʫʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʬʝʨʨʠʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʮʚʝʪʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʞʠʛʘ ʮʠʥʢʦʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʧʝʯʠ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʄʝʪʩʝʨʠʥʪʳ ʄ. ʃ. ʠ ʜʨ. [38] 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʙʳʣʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 750-1000 Áʉ ʚ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʞʠʛʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʤʝʜʴ, ʮʠʥʢ ʠ ʩʚʠʥʝʮ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʬʦʨʤʝ ʦʢʩʠʜʦʚ (ʩʚʠʥʝʮ ʜʘʣʝʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʠʟ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚ ʩʫʣʴʬʘʪʥʫʶ). ɾʝʣʝʟʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʦ 
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ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʠ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʦʙʞʠʛʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ [84], ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʚ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ çɻʠʧʨʦʥʠʢʝʣʴè. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʞʠʛʘ ʨʫʜʥʦʛʦ ʤʝʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʋʜʦʢʘʥʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʚ 

ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʧʠʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʦʛʘʨʢʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʜʝʩʫʣʴʬʠʜʠʟʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʈʕʄ ʠ ʈʉʄɸ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʦʛʘʨʢʦʚ ʠ ʬʦʨʤʳ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʝʨʳ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʚʰʠʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʦʙʞʠʛʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʬʝʨʨʠʪʳ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʦʢʩʠʜʳ ʤʝʜʠ 

(ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ï ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʡ), ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʝ ʠ ʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, 

ʨʝʣʠʢʪʦʚʳʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 90%ʦʪʥ. ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʝʨʳ ʚ 

ʦʛʘʨʢʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʦʩʪʘʚʰʠʝʩʷ 10%ʦʪʥ. ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʤʝʞʜʫ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦʡ ʠ ʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʬʦʨʤʘʤʠ. 

ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʦʙʞʠʛʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʈʕʄ-ʈʉʄɸ ʠ ʈʌɸ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ʅʘʧʩʠʢʦʚʘ ɺ. ɺ. ʠ ʊʝʣʷʢʦʚʘ ʅ. ʄ. [99-100]. ɺ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʦʛʘʨʢʦʚ (ʚ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʞʠʛʘ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʢʩʠʜʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʥʠʟʰʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ (ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ -

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʳ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ). ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʦʛʘʨʢʘʭ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʭ ʠ ʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʥʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʛʘʨʢʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚ ʫʞʝ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʨʘʥʝʝ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [45-46]. ɺ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʚ ʢʠʧʷʱʝʤ ʩʣʦʝ 

ʚʳʩʦʢʦ ʞʝʣʝʟʠʩʪʦʛʦ ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, %ʤʘʩʩ.: Ni-17,9, 

Cu ï 8,54, Fe - 30,0). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 650-775Áʉ, ʩʦʩʪʘʚ ʜʫʪʴʷ - ʦʪ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʜʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ 1-
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5%ʦʙ. SO2. ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʈʕʄ ʠ ʈʉʄɸ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙʞʠʛʘ ʦʛʘʨʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ (III), ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʮʚʝʪʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ (II), ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʤʠ ʠ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ (ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ï ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʝʜʥʝʥʥʳʭ ʧʦ ʩʝʨʝ ʠ ʞʝʣʝʟʫ ʨʝʣʠʢʪʘʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ (ʩʚʳʰʝ 700 Áʉ) ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʦʙʞʠʛʘ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʰʧʠʥʝʣʝʡ (ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʱʠʭʩʷ ʢ ʬʝʨʨʠʪʘʤ 

ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ) ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʳʝ, ʥʦ ʥʝ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʝ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʦʙʞʠʛʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ (Ni ï 79%ʦʪʥ., Cu ï 91%ʦʪʥ., 

Co ï 95%ʦʪʥ.). 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʩʧʝʢʪʨ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʞʠʛʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʢʠʧʷʱʝʤ ʩʣʦʝ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ. ɺ ʪʦʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʨʷʜ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ, ʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʪʘʢʦʚʳʤʠ ʚ ʂʉ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ ʘʛʣʦʤʝʨʠʨʫʶʱʠʡ ʦʙʞʠʛ ʠ ʦʙʞʠʛ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ. 

ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [28]
5
 ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʘʛʣʦʤʝʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʇʆʆʌ
6
, 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʤ ʥʘ ʅʠʢʝʣʝʚʦʤ ɿʘʚʦʜʝ (ɸʆ çɿʌ ɻʄʂè) [26]. ɸʛʣʦʤʝʨʘʪ ʙʳʣ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʈʌɸ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʈʕʄ-ʈʉʄɸ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, % 

ʤʘʩʩ.: Ni ï 4,0; Cu ï 2,73; Co ï 0,147; Fe ï 36,6; S ï 9,10; SiO2 - 17,0; Zn ï 0,025; Pb 

ï 0,0051; Na2O ï 0,61; K2O ï 0,37; CaO ï 7,4; MgO ï 4,7; Al2O3 ï 5,7; Cr2O3 ï 0,046. 

                                           
5
 ʋʢʘʟʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʆʆʆ çʀʥʩʪʠʪʫʪ ɻʠʧʨʦʥʠʢʝʣʴè ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʦʜʥʦʡ 

ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʳʭ ʠ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. 
6
 ʇʆʆʌ ï ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʙʨʠʢ. 
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ʆʧʪʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʙʘ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩʦ ʩʛʣʘʞʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1-

3ʤʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʶʪ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʟʦʥʘʣʴʥʦʝ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝ: ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʝ ʷʜʨʦ ʠ ʦʢʩʠʜʥʦ-ʩʠʣʠʢʘʪʥʫʶ ʢʘʡʤʫ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʦʚ ʷʜʨʦ/ʢʘʡʤʘ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ.  

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʕʄ-ʈʉʄɸ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʰʧʠʥʝʣʴʥʦʡ ʦʩʥʦʚʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʨʝʣʠʢʪʦʚʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ï (ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ï ʛʨʫʧʧʳ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʦʚ ʠ ʧʠʨʦʢʩʝʥʦʚ).  

ɺ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʥʫʪʨʠ ʩʢʝʣʝʪʥʦʡ ʤʘʛʥʝʪʠʪʦʚʦʡ ʦʩʥʦʚʳ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ: ʘ) ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʨʝʣʠʢʪʦʚʳʭ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ; ʙ) ʧʨʦʜʫʢʪ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

(ʦʙʱʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ Fe-Cu-Ni-S). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʝ ʷʜʨʦ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʠ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ. 

 ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʈʕʄ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʠʞʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1. ʉʦʩʪʘʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʈʉʄɸ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʠʞʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.12. 

   

ʘ ʙ ʚ 

1 ï ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʝ ʷʜʨʦ,  

2 ï ʩʠʣʠʢʘʪʥʦ-ʤʘʛʥʝʪʠʪʦʚʘʷ 

ʢʘʡʤʘ 

3 ï ʤʘʛʥʝʪʠʪ, 4 ï ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟ,  

5 ï ʧʠʨʦʢʩʝʥ 

3 ï ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟ,  

4 ï ʧʝʥʪʣʘʥʜʠʪ, 5 ï ʧʠʨʠʪ,  

7 - ʧʠʨʦʢʩʝʥ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ (ʘ) ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ (ʙ) ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ (ʚ) ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʯʘʩʪʠʮ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘ (ʅʠʢʝʣʝʚʳʡ ʟʘʚʦʜ ɸʆ ɿʌ çɻʄʂè) [28] 

 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʆɸʆ çʂʦʣʴʩʢʦʡ 

ɻʄʂè. 
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ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʧʨʦʙʘ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ 

ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, % ʤʘʩʩ.: Ni ï 8,4; Cu ï 4,04; Co - 

0,246; Feʦʙ ɦï 29,5; MgO ï 13,1; CaO ï 0,69; SiO2 ï 26,0; S ï 16,1; Zn ï 0,030; Pb - 

0,0020. 

ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʈʕʄ-ʈʉʄɸ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʝ ʤʝʜʥʦïʥʠʢʝʣʝʚʳʝ 

ʦʢʘʪʳʰʠ ʠʤʝʶʪ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʟʦʥʘʣʴʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ. ʇʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʰʧʠʥʝʣʴʥʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ, ʧʫʩʪʦʪʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʧʦʣʥʝʥʳ ʩʠʣʠʢʘʪʘʤʠ 

ʞʝʣʝʟʘ-ʤʘʛʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʫʢʘʟʘʥʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʤ ʷʜʨʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʦʙʱʝʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ Fe-Ni-Cu-S (ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ). ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʦʢʨʳʪʘ ʤʘʛʥʝʪʠʪʦʚʦʡ ʢʘʡʤʦʡ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʢʘʡʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʚʭʦʜʷʱʝʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʞʝʣʝʟʦ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ. ʇʦʤʠʤʦ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʷʜʨʝ ʦʢʘʪʳʰʝʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʳ ʩʠʣʠʢʘʪʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ (ʨʷʜʘ ʧʠʨʦʢʩʝʥʦʚ ʠ ʨʷʜʘ ʦʣʠʚʠʥʦʚ), ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ, 

ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʠʣʴʤʝʥʠʪʘ, ʧʠʨʠʪʘ ʠ ʭʨʦʤʰʧʠʥʝʣʠʜʦʚ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 30 

ʤʢʤ. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʈʕʄ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʙʦʞʞʸʥʥʦʛʦ 

ʦʢʘʪʳʰʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʠʞʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2. ʉʦʩʪʘʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʳ ʦʢʘʪʳʰʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʉʄɸ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʠʞʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.13. 

   
ʘ ʙ ʚ 

1 ï ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ, 2 ï ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʝ ʷʜʨʦ 
1 ï ʤʘʛʥʝʪʠʪʦʚʘʷ ʩʢʝʣʝʪʥʘʷ 

ʦʩʥʦʚʘ, 2 ï ʩʠʣʠʢʘʪʳ ʨʷʜʘ 

ʧʠʨʦʢʩʝʥʦʚ, 3 ï ʩʠʣʠʢʘʪʳ ʨʷʜʘ 

ʦʣʠʚʠʥʦʚ; 4 ï ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

3 - ʪʚʝʨʜʳʡ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʡ 

ʨʘʩʪʨʦʚ, 4 ï ʤʘʛʥʝʪʠʪ, 5 ï 

ʩʠʣʠʢʘʪʳ ʨʷʜʘ ʧʠʨʦʢʩʝʥʦʚ, 6 ï 

ʩʠʣʠʢʘʪʳ ʨʷʜʘ ʦʣʠʚʠʥʦʚ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ (ʘ) ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʡ (ʙ) ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ (ʙ) ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʪʠʧʠʯʥʦʛʦ ʦʙʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʦʢʘʪʳʰʘ (ʆɸʆ çʂʦʣʴʩʢʘʷ ɻʄʂè) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.13 ï ʉʦʩʪʘʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ ʦʢʘʪʳh ʝʡ ʤʝʜʥʦ-

ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʉʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ 
ʉʦʩʪʘʚ, % ʤʘʩʩ. 

Mg Al  Si K Ca S Fe Co Ni Cu O 

ʩʫʣʴʬʠʜ Fe-Ni-Cu-S - - - - - 38,7 40,4 0,7 16,8 3,5 - 

ʤʘʛʥʝʪʠʪ 1,6 0,2 0,2 - - 0,5 67,7 1,1 0,3 0,1 28 

ʧʠʨʦʢʩʝʥʳ 22,1 1,7 21,5 0,2 0,3 0,4 9,4 - 0,3 0,1 44 

ʦʣʠʚʠʥʳ 14,7 2,0 14,4 - 0,4 2,0 25,8 <0,1 1,4 3,9 35 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʦʛʘʨʢʦʚ, 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʛʣʦʤʝʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʞʠʛʘ (ʅʠʢʝʣʝʚʳʡ ʟʘʚʦʜ ɸʆ ɿʌ çɻʄʂè) ʠ ʦʙʞʠʛʘ 

ʦʢʘʪʳʰʝʡ (ɸʆ çʂʦʣʴʩʢʘʷ ɻʄʂè) ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʜʥʠʤʠ ʠ ʪʝʤʠ ʞʝ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ (ʨʝʣʠʢʪʦʚʳʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ, 

ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʝ ʠ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʧʣʘʚʣʝʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪ.ʜ.). 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʚʫʭ ʚʠʜʦʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʠ 

ʦʢʘʪʳʰʝʡ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ, ʟʦʥʘʣʴʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ. ʊʘʢ, 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʣʠʢʪʦʚʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʞʠʛʘ. ɺ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʥʝʰʥʠʝ, ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʝ ʟʦʥʳ ʩʧʝʢʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʝʨʝʦʢʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʚʳʩʦʢʦʞʝʣʝʟʠʩʪʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ (ʰʧʠʥʝʣʷʤʠ) ʠ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ. ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʦʪʤʝʨʠʤ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʘʙʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤʠ 

ʧʦʜʚʦʜʘ ʚ ʷʜʨʦ ʩʧʝʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʣʦʪʥʦʡ ʧʝʨʝʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ çʢʦʨʢʠè. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ 

ʦʙʞʠʛʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʂʦʣʴʩʢʦʡ ɻʄʂ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʀʤʝʜʝʝʚʘ ʄ.ɸ. [27]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʨʷʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 



40 

ʧʦ ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩ ʧʦʜʰʠʭʪʦʚʢʦʡ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400-450
0
ʉ. 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1,5 ʯʘʩʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ (NB ï ʥʦ ʥʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ) ʘʥʘʣʠʟ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʈʕʄ-ʈʉʄɸ. 

ʋʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʞʝʣʝʟʦ ʠ ʮʚʝʪʥʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʳ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʢʩʠʜʳ, ʩʫʣʴʬʘʪʳ ʠ ʭʣʦʨʠʜʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʧʸʢʘʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ, 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, - ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʉʦʩʪʘʚ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʈʕʄ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʧʸʢʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʠʞʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3. 

 

 

1 ï NiO; 2 ï NiCl2 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʩʧʸʢʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  

(ʆɸʆ ʂʦʣʴʩʢʘʷ ɻʄʂ) [27] 

ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʘʥʥʳʭ, ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

1) ʉʫʣʴʬʠʜʥʦʝ ʤʝʜʥʦʝ, ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʦʝ ʠ ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʳʨʴʝ ʠʤʝʝʪ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 
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2) ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʰʠʨʦʢʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʘʚʪʦʛʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʦʙʞʠʛ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʚ ʂʉ ʥʘʭʦʜʠʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʞʠʛ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʝʥ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʦʛʘʨʢʘ ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʪʘʢ ʠ 

ʧʠʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

3) ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʰʠʨʦʢʠʡ ʢʨʫʛ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʪʝʦʨʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʧʨʦʩʘʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʙʞʠʛʘ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʙʘʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʞʠʛʘ. 

ʇʨʠʚʦʜʠʤʳʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʞʠʛʘ 

ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʵʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʝʨʳ, ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʞʝʣʝʟʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʚʝɦ ʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʞʠʛʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳʝ ʚʚrʦʜʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʠʜʠʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ 

ʦʙʞʠʛʫ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʚʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ). 



42 

ɻʃɸɺɸ 2 ʄɽʊʆɼʀʂɸ ʇʈʆɺɽɼɽʅʀʗ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ 

2.1 ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʞʠʛʘ ʨʫʜʥʦʛʦ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ ʚ ʢʠʧʷʱʝʤ ʩʣʦʝ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʦʙʞʠʛʫ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ (ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ï ʨʠʩ. 2.1., ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ï ʨʠʩ. 2.2). 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʚ ʩʝʙʷ: ʩʠʣʠʪʦʚʫʶ ʧʝʯʴ, ʢʦʥʫʩʥʳʡ ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ 

ʦʙʲʝʤʦʤ 0,72 ʣʠʪʨʘ, ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʕʄɻ-20-1, ʩʠʩʪʝʤʫ ʩʣʝʞʝʥʠʷ ʟʘ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʘ (ʥʘ ʙʘʟʝ ʭʨʦʤʝʣʴ-ʘʣʶʤʝʣʝʚʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʊʇ-403), ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠ 

ʧʦʜʘʯʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ (ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʭ ʚʝʥʪʠʣʝʡ, ʨʦʪʘʤʝʪʨʦʚ ʈʉ-3 ʠ ʈʉ-

3ɸ, ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ, ʙʘʣʣʦʥʘ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠ ʨʝʩʠʚʝʨʘ-ʩʤʝʩʠʪʝʣʷ). 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ. ɺ ʨʝʘʢʪʦʨ ʜʦ 

ʩʦʯʣʝʥʝʥʠʷ ʛʘʟʦʧʦʜʚʦʜʷʱʝʡ ʪʨʫʙʢʠ ʩ ʟʦʥʦʡ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʟʘʛʨʫʞʘʣʘʩʴ çʧʦʩʪʝʣʴè ʚ 

ʚʠʜʝ ʢʫʩʦʯʢʦʚ ʢʚʘʨʮʘ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2-3 ʤʤ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ʅʘʚʝʩʢʘ ʦʙʞʠʛʘʝʤʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʤʝʱʘʣʘʩʴ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ ʢʦʣʙʫ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʫʶ ʨʝʟʠʥʦʚʳʤ ʰʣʘʥʛʦʤ ʩ 

ʧʘʪʨʫʙʢʦʤ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. 

ɼʘʣʝʝ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʧʦʜʘʚʘʣʘʩʴ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʩʤʝʩʴ, ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ 

ʥʘʛʨʝʚ ʧʝʯʠ ʜʦ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʅʘʚʝʩʢʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʙʨʘʩʳʚʘʣʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ. 

ɺ ʪʝʯʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚ 

ʦʪʭʦʜʷɦ ʠʭ ʛʘʟʦʚ (ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʘʟʦʪʘ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʩʝʨʳ). ʇʦ 

ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʙʞʠʛʘʝʤʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ) ʧʦʜʘʯʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ 

ʧʨʝʢʨʘʱʘʣʘʩʴ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʦʪʢʣʶʯʘʣʩʷ, ʨʝʘʢʪʦʨ ʩ 

ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʚʥrʠʤʘʣʩʷ ʠʟ ʧʝʯʠ, ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʛʘʨʦʢ ʠ ʦʙʞʠʛʦʚʘʷ 

ʧʳʣʴ (ʩʦʙʠʨʘʝʤʘʷ ʚ ʧʳʣʝʚʦʡ ʢʘʤʝʨʝ) ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠʩʴ, ʫʩʨʝʜʥʷʣʠʩʴ ʠ ʧʝʨʝʜʘʚʘʣʠʩʴ 

ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. 
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ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ 

ʢʠʧʝʥʠʝ ʦʙʞʠʛʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʛʘʙʘʨʠʪʘʭ ʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʘʩʩʝ ʥʘʚʝʩʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ 160 

ʛʨʘʤʤ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʘʟʘ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʧʩʝʚʜʦʦʞʠʞʝʥʠʷ ʦʙʞʠʛʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 0,6 ʤ/ʩ (ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʨʘʩʭʦʜʫ 200 ʥʣ/ʯʘʩ). 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʪʤʝʪʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʜʦ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʞʠʛʘ (650-950 Áʉ) ʝʜʠʥʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʧʦʜʘʯʘ ʚʩʝʡ ʤʘʩʩʳ ʥʘʚʝʩʢʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʣ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʙʦʣʝʝ 1100 Áʉ) ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʘʩʩʳ ʩʧʝʯʝʥʥʦʛʦ (ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ) ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʯʝʛʦ, ʩʙʨʦʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦ, ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʦʨʮʠʷʤʠ ʧʦ 10-

15 ʛʨʘʤʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 500 ÁC. ʇʦʩʣʝ ʟʘʛʨʫʟʢʠ 

ʚʩʝʡ ʤʘʩʩʳ ʦʙʞʠʛʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥʫʪ 

ʧʦʚʳʰʘʣʘʩʴ ʜʦ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ 

ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʞʠʛʘ. ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʪ 30 

ʤʠʥʫʪ ʜʦ 2 ʯʘʩʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʉʭʝʤʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʦʙʞʠʛʘ ʚ ʢʠʧʷʱʝʤ ʩʣʦʝ  

1 ï ʧ ʣrʝʚʘʷ ʢʘʤʝʨʘ, 2 ï ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢ ʦʪʭʦʜʷʱʝʛʦ ʛʘʟʘ, 3 ï ʩʠʣʠʪʦʚʘʷ ʧʝʯʴ, 4 ï ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ, 5 ï ʪʝʨʤʦʧʘʨʘ,  

6 ï ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 7 ï ʢʚʘʨʮʝʚʘʷ ʢʦʣʙʘ ʩ ʦʙʞʠʛʘʝʤʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, 8 ï ʪʨʫʙʢʘ ʜʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ,  

9 ï ʛʘʟʦʧʦʜʚʦʜʷʱʘʷ ʪʨʫʙʢʘ, 10 ï ʤʘʥʦʤʝʪʨ, 11 ï ʨʦʪʘʤʝʪʨʳ, 12 ï ʨʝʩʠʚʝʨ-ʩʤʝʩʠʪʝʣʴ, 13 ï ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʝ ʚʝʥʪʠʣʷ,  

14 ï ʚʦʟʜʫʰʥʳʡ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨ, 15 ï ʙʘʣʣʦʥ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ.  

4
4 
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ʘ ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʦʙʞʠʛʘ ʚ ʢʠʧʷʱʝʤ ʩʣʦʝ ʚ ʩʙʦʨʝ (ʘ) ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ (ʙ) 

2.2 ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʦ-ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʞʠʛʘ ʚ ʢʠʧʷʱʝʤ 

ʩʣʦʝ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʞʠʛʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʦ-

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʝʯʠ ʂʉ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨʷʜʢʘ 50 ʢʛ/ʯʘʩ. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʧʝʯʠ ʠ 

ʤʦʤʝʥʪ ʚʳʛʨʫʟʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʛʘʨʢʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ  rʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʝʯʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ [70]. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʨʘʟʦʛʨʝʚʘʣʘʩʴ ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (850-950
0
ʉ ʚ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ 

çʤʝʨʪʚʦʤʫè ʦʙʞʠʛʫ ʠ 500-650
0
ʉ ʚ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʠʨʫʶʱʠʤʫ 

ʦʙʞʠʛʫ). ɼʘʣʝʝ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ ʚʦʟʜʫʭ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʞʠʛʘ) 

ʣʠʙʦ ʂɺʉ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 25-35%ʦʙ. (ʚ ʩʣʫʯʘʝ çʤʝʨʪʚʦʛʦè ʦʙʞʠʛʘ) ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʜʦ 60% ʦʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʢʠʧʝʥʠʷ ʩʣʦʷ (ʦʢʦʣʦ 9,5 

ʥʤ
3
/ʯʘʩ). ɺ ʧʝʯʴ ʟʘʛʨʫʞʘʣʦʩʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ çʧʦʩʪʝʣʠè 5-6 ʢʛ ʦʙʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʦʛʘʨʢʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʦʧʳʪʘ (ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʦʧʳʪʝ ʟʘʛʨʫʞʘʣʩʷ 
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ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʧʝʩʦʢ). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʭʦʜʘ ʜʫʪʴʷ (ʜʦ 13,5 ʥʤ
3
/ʯʘʩ) çʧʦʩʪʝʣʴè 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʧʩʝʚʜʦʦʞʠʞʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʠ ʥʘʯʠʥʘʣʘʩʴ ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʧʦʨʮʠʷʤʠ ʧʦ 16-20 ʢʛ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ï 90 

ʤʠʥʫʪ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʟʘʛʨʫʟʢʘ 4-5 ʧʦʨʮʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʟʘʛʨʫʟʢʠ 

ʢʘʞʜʦʡ ʧʦʨʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚʳʛʨʫʟʢʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʞʠʛʘ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʫʩʨʝʜʥʷʣʠʩʴ ʠ ʦʪʧʨʘʚʣʷʣʠʩʴ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʉʭʝʤʘ ʫʢʨʫʧʥʝʥʦ-ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʝʯʠ ʂʉ 

1 ï ʨʦʪʘʤʝʪʨʳ, 2 ï ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨ, 3 ï ʨʝʩʠʚʝʨ, 4 ï ʤʘʥʦʤʝʪʨ, 5 ï ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʛʘʟʦʧʦʜʦʛʨʝʚʘʪʝʣʷ,  

6 ï ʤʘʥʦʤʝʪʨ ʧʝʯʠ, 7 - ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 8 ï ʤʘʥʦʤʝʪʨ ʛʘʟʦʭʦʜʘ,  

9 ï ʜʠʩʢʦʚʳʡ ʧʠʪʘʪʝʣʴ, 10 ï ʧʝʯʴ, 11 ï ʨʝʘʢʪʦʨ, 12 ï ʨʘʟʛʨʫʟʦʯʥʳʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ,  

13 ï ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʪʝʣʴ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, 14 ï ʮʠʢʣʦʥʳ, 15 ï ʩʠʣʦʚʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ ʧʝʯʠ 
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ʘ         ʙ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʋʢʨʫʧʥʝʥʦ-ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʝʯʠ ʂʉ (ʘ) ʠ ʤʦʤʝʥʪ ʚʳʛʨʫʟʢʠ ʦʛʘʨʢʘ (ʙ)  

4
7 

 



2.3 ʈʘʩʪʨʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʈʕʄ) ʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟ (ʈʉʄɸ) 

ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠ ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʦ-

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʞʠʛʘ, ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʦʛʘʨʢʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʈʌɸ 

ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʝʨʝʯʝʥʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʠʞʝ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʄʝʪʦʜʳ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʞʠʛʘ 

ʕʣʝʤʝʥʪ ʄʝʪʦʜ ʘʥʘʣʠʟʘ ʄɺʀ ʠʣʠ ɻʆʉʊ ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ 

ʤʝʜʴ, ʥʠʢʝʣʴ, 

ʢʦʙʘʣʴʪ,  

ʞʝʣʝʟʦ ʦʙʱ., 

ʞʝʣʝʟʦ (II) 

ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, 

ʄɺʀ 

04-60-63 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ 

SOLAAR S2 

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ (ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-

ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ)  

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, 

ʄɺʀ 

04-60-68 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ  

IRIS Advantage 

ʪʠʪʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤ-ʜ, ʄɺʀ 3-60  

ʵʣʝʢʪʦʨʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤ-ʜ ʄɺʀ 3-70  

ʩʚʠʥʝʮ,  

ʮʠʥʢ, 

ʤʳʰʴʷʢ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ (ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-

ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ)  

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʄɺʀ 

04-60-105 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ IRIS 

Advantage 

ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ɻʆʉʊ 13047.18 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ 

SOLAAR S2 

ʥʘʪʨʠʡ, ʢʘʣʠʡ, 

ʢʘʣʴʮʠʡ, 

ʤʘʛʥʠʡ, 

ʘʣʶʤʠʥʠʡ,  

ʢʨʝʤʥʠʡ,  

ʭʨʦʤ, ʦʣʦʚʦ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ (ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-

ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ)  

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʄɺʀ 

04-60-102 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ  

çAtomScan 25è 

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ (ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-

ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ)  

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 
 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ 

IRIS Advantage 

ʩʝʨʘ ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʄɺʀ 3-56 
 

ʫʛʣʝʨʦʜ  

ʧʣʘʪʠʥʘ,  

ʧʘʣʣʘʜʠʡ,  

ʟʦʣʦʪʦ 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʄɺʀ 3-45 

ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ r

Sʉ-144DR,  

CS-444 (LECO) 

ʫʛʣʝʨʦʜ  

ʧʣʘʪʠʥʘ,  

ʧʘʣʣʘʜʠʡ,  

ʨʫʪʝʥʠʡ, 

ʟʦʣʦʪʦ 

ʩʝʨʝʙʨʦ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ 

(ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ) 

ʄɺʀ 

04-60-62 

ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ 

IRIS Advantage 

ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ  

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ 

ʄɺʀ 

04-60-64 

ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ 

SHï22 
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ʂʘʢ ʚʳʰʝ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 

ʮʝʣʦʤ ʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʧʨʦʙʳ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʈʌɸ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʪʘʢʞʝ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ ʬʘʢʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʙʞʠʛʘ (ʪʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ) ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʚʝʨʜʤrʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ [59]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʜʦʣʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠ ʠʭ 

ʢʨʫʧʥʦʩʪʴ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʧʦʤʥ̫ʫʪʳʭ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ, ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʕʄ ʠ 

ʈʉʄɸ). ɺʳʙʦʨ ʈʕʄ ʠ ʈʉʄɸ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʥʝʦʩʧʦʨʠʤʳʤʠ 

ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ [54-59, 71-79]: 

¶ ʈʕʄ ʠ ʈʉʄɸ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʥʦ ʠ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʝʛʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʁ ʱʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ ʧʝʨʚʳʭ ʤʠʢʨʦʥ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʜʣʷ ʦʙʝ̡ʢʪʦʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ (ʦʪ ʜʦʣʝʡ ʤʠʢʨʦʥ) ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʘʚʘ; 

¶ ʈʕʄ ʠ ʈʉʄɸ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʷʤʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʝ 

ʪʨʝʙʫʶʪ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʣʠʙʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʢʨʠʤʠʥʘʣʠʩʪʠʢʝ ʠ ʪ.ʜ. [28,54-69, 71-

79]. 
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ʄʝʪʦʜʳ ʈʕʄ ʠ ʈʉʄɸ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʥʳʤ (ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,5-50ʢʵɺ, ʦʜʥʘʢʦ, ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ï 5-30 ʢʵɺ) ʪʦʥʢʦ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ: ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ 

(SE), ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ (BSE), ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

(x-ray) ʠ ʨʷʜ ʧʨʦʯʠʭ [54-59, 73-74, 77]. 

ɺʪʦʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ (SE) ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʫʯʢʘ ʩʦ ʩʣʘʙʦʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʩ ʚʥʝʰʥʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ 

ʘʪʦʤʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɼʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ SE ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʈʘʙʦʪʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ SE ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ 

ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦ ʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ï ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ (ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ). 

ʆʪʨʘʞʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ (BSE) ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʷʜʨʘʤʠ ʘʪʦʤʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɼʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ BSE ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʁ ʱʠʝ ʧʨʦʙʳ ʧʦ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʘʪʦʤʥʦʤʫ ʥʦʤʝʨʫ ʩ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 0,1 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʥʘʜʝʞʥʫʶ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʦʮʝʥʢʫ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ
7
. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʚ 

ʩʠʛʥʘʣʝ BSE ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 0,2ï0,3 ʤʢʤ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ ʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʥʠʞʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʈʕʄ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ BSE ʠ SE. 

                                           
7
 ɺʩʝ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʈʕʄ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʠʞʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʨʦʙ ʚ ʩʠʛʥʘʣʝ BSE, ʝʩʣʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʥʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʠʥʦʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʇʨʠʤʝʨʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʈʕʄ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ BSE ʠ SE 

 

ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (x-ray) 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʫʯʢʘ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʦʙʦʣʦʯʢʘʤʠ ʘʪʦʤʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ɼʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (x-ray) 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʅʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤ ʥʠʞʝ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʧʝʢʪʨ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ʉʧʝʢʪʨ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪʘ (ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ EDS) 
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ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʭʦʜʠʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʪʘʢʫʶ ʚʘʞʥʝʡʰʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʢʘʢ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʥʘʩʪʨʦʝʢ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ, ʥʦ ʚ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2-5 ʤʢʤ [54-59]. 

ɼʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ: ʩ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʧʦ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ (WDS) ʣʠʙʦ ʩ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ (EDS). ʅʠʞʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ WDS ʠ EDS ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 ï ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ WDS ʠ EDS ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ [54-56, 

59, 77] 

ʈʘʙʦʯʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 
ʊʠʧ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

WDS EDS 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 
Be-U Be-U 

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 
<10ʵɺ 115-150 ʵɺ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʝʤʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

ʇʦʣʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʩʯʝʪʘ 

>50 ʪʳʩ. ʠʤʧ/ʩ ʥʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʣʠʥʠʠ 

ʆʢʦʣʦ 10 ʪʳʩ. ʠʤʧ/ʩ ʥʘ 

ʧʦʣʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʏʠʩʣʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

1 ʵʣʝʤʝʥʪ 

(ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ) 

ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʝ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʩʝʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ 

ʆʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ 

ʚ ʢʨʫʛʝ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ 
ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ 
ʆʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʥʫʪ ʜʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʦʚ 
ʄʝʥʝʝ ʤʠʥʫʪʳ 

 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ 2.2 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ WDS ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʥʠʞʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʪʘʢʦʚʳʤ ʫ EDS. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ɽDS 
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ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʙʦʨ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [59,77]. ɺ ʣʶʙʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʧʦʩʣʝ 

ʩʙʦʨʘ ʩʠʛʥʘʣʘ x-ray ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʵʪʘʣʦʥʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʝɦ ʝʩʪʚʘ. 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʧʨʝʜʝʣ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʝʪʦʜʘ. ʆʪʤʝʪʠʤ, 

ʯʪʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʨʫʩʩʢʦʷʟʳʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ) ʪʝʨʤʠʥ çʧʨʝʜʝʣ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷè ʯʘʩʪʦ ʦʪʦʞʜʝʩʪʚʣʷʶʪ ʩ ʪʝʨʤʠʥʦʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʪʘʢʞʝ ʚʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦʛʦ ʪʝʨʤʠʥʘ: ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʟʣʠʯʠʤʘʷ 

ʨʘʟʥʠʮʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʞʥʦ ʧʦʥʠʤʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʫʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʠ ʪʝʨʤʠʥʘ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʤʳʩʣʝ ʨʝʯʴ ʤʦʞʝʪ ʠʜʪʠ ʪʦʣʴʢʦ ʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ 

ʨʘʟʦʚʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʭʦʜʝ 

ʨʘʟʦʚʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʩʝʨʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɺ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢ ʪʝʨʤʠʥʫ çʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣɹʥʦʩʪʴè ʯʘʩʪʦ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʧʨʠʩʪʘʚʢʫ 

çʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷè. 

ʇʨʠ ʣʶʙʦʡ ʪʨʘʢʪʦʚʢʝ ʪʝʨʤʠʥʘ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʠʧʘ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (ED/WD ʠ ʪʠʧʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ), ʥʘʩʪʨʦʝʢ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 

(ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʪʦʢ, ʨʘʙʦʯʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ), ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʝʛʦ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ, ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʵʪʘʣʦʥʘ, ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ (ʚʳʙʦʨʘ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʙʦʨʘ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ) ʠ ʜʨ. 

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ EDS ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 0,1%ʤʘʩʩ., ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ WDS ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘ 

ʧʦʨʷʜʦʢ ʣʫʯʰʝ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʪʘʢʦʡ ʚʘʞʥʦʡ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʢʘʢ ʪʦʯʥʦʩʪʴ. 
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ʇʦʜ ʪʝʨʤʠʥʦʤ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʙʣʠʟʦʩʪʴ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʠʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ °2% ʦʪʥ. ɼʨʫʛʠʭ 

ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ [44-56,59,77]. ɺ 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʭʦʪʝʣʦʩʴ ʙʳ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ. ʅʘʜʝʞʥʳʝ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʈʕʄ ʠ ʈʉʄɸ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʅʘʩʪʦʷʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Tescan TS5130MM ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ x-

ray (ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ Oxford Instruments, ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ï 50ʤʤ
2
) ʩ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ çINCA Energyè ʠ YAG - ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 

ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʥʰʣʠʬʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʦʡ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʧʠʪʳʚʘʣʠʩʴ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ. ʋʛʣʝʨʦʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʩʠʣʘʩʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʣʷ 

ʥʘʧʣrʝʥʠʷ çEmitech ʂ 400è. 

ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.7 ʠ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.8 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ï ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ  

ʥʘ ʙʘʟʝ ʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Tescan TS5130MM 

5
5 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ï ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ çEmitech ʂ 400è. 

5
6 
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ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ 

1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʞʠʛʘ ʚ ʢʠʧʷʱʝʤ ʩʣʦʝ ʨʫʜʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ 

ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ, ʤʝʜʥʳʭ ʠ ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʠ 

ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʦ-ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

2. ɺʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʩʝʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠ ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʞʠʛʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʕʄ ʠ ʈʉʄɸ). 
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ɻʃɸɺɸ 3 ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʇʈʆʎɽʉʉɸ ʆʂʀʉʃʀʊɽʃʔʅʆɻʆ 

ʆɹɾʀɻɸ ʄɽɼʅʆ-ʅʀʂɽʃɽɺʆɻʆ ʂʆʅʎɽʅʊʈɸʊɸ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʚ ʧʝʯʘʭ ʂʉ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ 

ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, 

ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘ ɸʆ çʂʦʣʴʩʢʘʷ ɻʄʂè. ʇʦ ʟʘʜʘʥʠʶ ʂʦʤʧʘʥʠʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ çɻʠʧʨʦʥʠʢʝʣʴè ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ 

ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʣʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʮʝʭʘ, 

ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘ ʘʚʪʦʛʝʥʥʳʡ ʦʙʞʠʛ ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʚ ʧʝʯʘʭ ʢʠʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ (ʂʉ). 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʢ 

ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʦʛʘʨʢʦʚ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ. ʊʘʢ, 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʘʡʥʰʪʝʡʥʘ, ʧʨʠʛʦʜʥʦʛʦ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʦʛʘʨʢʘʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʝʨʳ ʜʦʣʞʥʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 7-8%ʤʘʩʩ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʝʜʝʥʠʷ ʧʣʘʚʢʠ ʚ 

ʨʫʜʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʯʘʭ, ʦʛʘʨʢʠ ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤ ʛʣʫʙʦʢʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʞʝʣʝʟʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (ʰʧʠʥʝʣʝʡ ʠ ʬʝʨʨʠʪʦʚ) [5,15-17,80]. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʚʝ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʦʙʞʠʛʫ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʧʝʯʠ ʂʉ: ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʙʞʠʛ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 650
0
ʉ ʜʦ 800

0
ʉ, ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ï ʦʪ 800

0
ʉ ʜʦ 950

0
ʉ. 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʞʠʛʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʪ 30 ʜʦ 120 ʤʠʥʫʪ ʚ ʦʙʝʠʭ ʩʝʨʠʷʭ. ɼʘʣʝʝ 

ʙʳʣʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʜʚʝ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘ 

ʫʢʨʫʧʥʝʥʦ-ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʂʉ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

(ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʞʠʛʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 70-80 ʤʠʥʫʪ). 

3.1  ɺʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʇʝʨʚʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʘʣʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. 
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ʆʙʱʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ, %ʤʘʩʩ.: 2,95 Cu, 7,11 Ni, 32,6 Fe, 21,4 S, 0,67 CaO, 8,89 MgO, 1,32 Al2O3, 

14,5 SiO2. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ ʦʪ ʧʝʨʚʳʭ ʤʠʢʨʦʥ ʜʦ 100 

ʤʢʤ. ʈʘʟʤʝʨ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʯʘʩʪʠʮ (60-70%ʦʪʥ.) ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 30 ʤʢʤ, ʟʝʨʥʘ 

ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʝʝ 50 ʤʢʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1/5 ʦʙʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ. 

ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʟʝʨʝʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʚ 

ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʩʦʙʨʘʥʦ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 20%ʦʪʥ. ʚʩʝʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʉʣʝʜʦʚ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʚ 

ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʘʭ, ʟʘ ʨʝʜʢʠʤʠ ʝʜʠʥʠʯʥʳʤʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2.ʘ), ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ï ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʤʠʢʨʦʥʥʳʝ ʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʝ ʟʝʨʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.1.ʚ-ʛ). 

ɺʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ. 

ʈʫʜʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ 

(ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʦʢʦʣʦ 45%ʦʙ.) ʠ ʤʘʛʥʝʪʠʪʦʤ (ʜʦ 2-3%ʦʙ.), 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʧʨʠʤʝʩʴ ʥʠʢʝʣʷ ʜʦ 0,3 %ʤʘʩʩ.. 

ʉʫʣʴʬʠʜʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1.ʘ-ʛ): 

- ʧʠʨʨʦʪʠʥʦʤ (16-17 %); 

- ʧʝʥʪʣʘʥʜʠʪʦʤ (ʦʢʦʣʦ 14-16 %); 

- ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪʦʤ (9-10 %); 

- ʧʠʨʠʪʦʤ (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 4-6 %). 

ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʛʝʨʩʜʦʨʬʠʪʘ 

ʠ ʛʘʣʝʥʠʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1.ʙ-ʚ). 

ʉʘʤʘʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʚʩʝʭ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ï ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʟʝʨʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1.ʘ, ʛ). ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ 

ʩʨʦʩʪʢʠ ï ʧʠʨʨʦʪʠʥʘ ʩ ʧʝʥʪʣʘʥʜʠʪʦʤ ʠ ʧʠʨʨʦʪʠʥʘ ʩ ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪʦʤ, ʪʘʢʞʝ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʩʨʦʩʪʢʠ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʩ ʤʘʛʥʝʪʠʪʦʤ ʠ ʥʝʨʫʜʥʳʤʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1.ʙ-ʚ). 
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ʉʦʩʪʘʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʫʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1. 

ʅʝʨʫʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʩʫʤʤʘʨʥʦ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʦʢʦʣʦ 55%ʦʙ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʥʝʨʫʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʛʨʫʧʧʘʤ:  

- ʩʝʨʧʝʥʪʠʥʳ, ʦʙʱʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ (ʄg,Fe)Si2O5; 

- ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʝ ʧʠʨʦʢʩʝʥʳ (Ca,Mg,Fe,Al )2[Si2O6]; 

- ʦʣʠʚʠʥʳ: ʯʣʝʥʳ ʨʷʜʘ ʬʘʷʣʠʪ (Fe2SiO4) ï ʬʦʨʩʪʝʨʠʪ (Mg2SiO4).  

- ʢʘʣʠʝʚʳʝ ʧʦʣʝʚʳʝ ʰʧʘʪʳ (ʂʇʐ), ʦʙʱʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ (K,Na)[AlSi3O8]; 

- ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʳ: ʯʣʝʥʳ ʨʷʜʘ ʘʣʴʙʠʪ (Na[AlSi3O8]) ï ʘʥʦʨʪʠʪ (Ca[Al 2Si2O8]); 

ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʚʘʨʮʘ ʠ ʠʣʴʤʝʥʠʪʘ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ʚ ʨʝʟʢʦ 

ʧʦʜʯʠʥʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʤʘʭ
8
 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2), 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ: 

ʘ) ʧʣʘʚʣʝʥʳʤʠ ʥʝ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʦ ʩʣʝʜʘʤʠ ʥʘʯʘʣʘ ʰʣʘʢʦ- ʠ 

ʰʪʝʡʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2.ʚ); 

ʙ) çʩʢʦʨʣʫʧʯʘʪʳʤʠè ʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2.ʙ). 

ʇʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʥʝ ʚʧʦʣʥʝ ʷʩʥʦ: ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʦʙʲʝʤ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʪʘʚʠʪ ʧʦʜ ʩʦʤʥʝʥʠʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʧʨʠ ʩʫʰʢʝ. 

ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʲʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʙʳʣʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʦ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ (ʪʘʢ, 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʪʠʧʘ ʙ ʪʠʧʠʯʥʳ ʜʣʷ ʣʝʞʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʪʠʧʘ ʘ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ 

ʚ ʨʷʜʝ ʦʙʦʨʦʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʳʣʠ ʈʊʇ) [28]. 

 

                                           
8
 ʉʫʤʤʘʨʥʦ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,1%. 
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ʘ ʙ 

  
ʚ ʛ 

Po ï ʧʠʨʨʦʪʠʥ, Py ï ʧʠʨʠʪ, Pn ï ʧʝʥʪʣʘʥʜʠʪ, ʉp ï ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪ, Mt ï ʤʘʛʥʝʪʠʪ, 

Nr ï ʥʝʨʫʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ, Gs ï ʛʝʨʩʜʦʨʬʠʪ, Gl ï ʛʘʣʝʥʠʪ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʫʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ 
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ʘ       ʙ 

 

ʚ 

1 ï ʧʣʘʚʣʝʥʳʝ ʥʝ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, 2 ï ʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, Po ï ʧʠʨʨʦʪʠʥ,  

Pn ï ʧʝʥʪʣʘʥʜʠʪ, Nr ï ʥʝʨʫʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. 

ɺʪʦʨʠʯʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʉʦʩʪʘʚ ʨʫʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ Cu-Ni ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʄʠʥʝʨʘʣ 
ʉʦʩʪʘʚ, % ʤʘʩʩ 

S Fe Co Ni Cu O 

ʧʠʨʨʦʪʠʥ 38,9 60,5 - 0,6 - - 

ʧʝʥʪʣʘʥʜʠʪ 34,2 32,1 1,2 32,5 - - 

ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪ 35,2 31,0 - - 33,9 - 

ʧʠʨʠʪ 54,1 47,4 0,3 0,2 - - 

ʤʘʛʥʝʪʠʪ - 72,1 - 0,3 - 28 

 

 

3.2 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ɺʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʦʛʘʨʢʦʚ. 

ʆʙʱʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʛʘʨʢʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ ʦʪ ʧʝʨʚʳʭ ʤʠʢʨʦʥ ʜʦ 

100 ʤʢʤ. ʆʢʦʣʦ 30-40%ʦʪʥ. (ʚ ʦʛʘʨʢʘʭ ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʙʞʠʛʘ) ʠ 40-50%ʦʪʥ. (ʚʦ 

ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʨʠʠ) ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʦ ʚ ʧʣʦʪʥʳʝ ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 100 

ʤʢʤ ʜʦ 2 ʤʤ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʤ (ʩʤ. ʚʳʰʝ), 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʷ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ. 

ɺʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʛʘʨʢʦʚ 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʭʦʜʥʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʦʛʘʨʢʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

- ʨʝʣʠʢʪʦʚʳʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ
9
, ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʤ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ (ʩʤ. ʚʳʰʝ). ɺʦ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʢ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʬʦʨʤʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ
10

 (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3.ʘ-ʚ). ɿʘ 

                                           
9
 ʇʦʜ ʪʝʨʤʠʥʦʤ çʨʝʣʠʢʪʦʚʳʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳè ʟʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ʧʦʥʠʤʘʶʪʩʷ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 
10

 ʊʦʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʠ ʢʦ ʚʩʝʤ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʥʠʞʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ. 
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ʨʝʜʢʠʤ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ, ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʢʨʳʪʳ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʤʠ ʣʠʙʦ 

ʩʫʣʴʬʘʪʥʦ-ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʤʠ ʢʘʡʤʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3.ʞ); 

- ʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɺ ʦʙʲʝʤʝ 

ʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ, ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʝ ʠ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3.ʘ-ʙ, ʟ); 

- çʛʫʙʯʘʪʳʝè ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3.ʘ-ʙ). ʐʧʠʥʝʣʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʢ ʚ ʬʦʨʤʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʩ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3.ʜ-ʝ). ʇʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʰʧʠʥʝʣʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ 

ʛʨʫʧʧʳ:  

ʘ) hʧʠʥʝʣʠ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʪʩʷ ʢ ʤʘʛʥʝʪʠʪʫ (ʩ 

ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʫʤʤʘʨʥʦ ʜʦ 2%ʤʘʩʩ.) ʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʜʣʷ 

ʢʨʘʪʢʦʩʪʠ ʠʤʝʥʫʶʪʩʷ çʙʝʜʥʳʤʠè; 

ʙ) hʧʠʥʝʣʠ ʚʪʦʨʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

(ʩʫʤʤʘʨʥʦ ʜʦ 10 %ʤʘʩʩ., ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʪʩʷ ʢ 

ʬʝʨʨʠʪʘʤ) ʠ ʜʘʣʝʝ ʠʤʝʥʫʶʪʩʷ çʙʦʛʘʪʳʤʠè; 

- ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 300-400 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3.ʚ). ʂʨʦʤʝ 

ʵʪʦʛʦ, ʩʫʣʴʬʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʢʘʡʤʳ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3.ʝ-ʟ); 

- ʦʢʩʠʜʳ ʤʝʜʠ (ʦʜʥʦ- ʠ ʜʚʫʭ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ) ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ 

ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʞʝʣʝʟʘ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ 

ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʩʦ ʰʧʠʥʝʣʷʤʠ ʚʪʦʨʦʡ ʛʨʫʧʧʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3.ʜ-ʝ); 

- ʧʣʘʚʣʝʥʳʝ ʥʝ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦ ʩʣʝʜʘʤʠ ʥʘʯʘʣʘ ʰʣʘʢʦ- ʠ 

ʰʪʝʡʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 50 ʜʦ 150 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3.ʛ). 
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ʘ) 

 

ʙ) 

 
ʚ) 

 

ʛ) 

 
ʜ) 

 

ʝ) 

 
ʞ) 

 

ʟ) 

 

OKS ï ʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʳ, Sp ï ʰʧʠʥʝʣʠ (1 ï ʙʝʜʥʳʝ ʰʧʠʥʝʣʠ, 2 ï ʙʦʛʘʪʳʝ ʰʧʠʥʝʣʠ), RS ï 

ʨʝʣʠʢʪʦʚʳʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ, Sul ï ʩʫʣʴʬʘʪʳ, OK ï ʦʢʩʠʜʳ (1 ï ʦʢʩʠʜʳ ʤʝʜʠ, 2 ï ʦʢʩʠʜʳ ʥʠʢʝʣʷ),  

PR ïʧʣʘʚʣʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ (1 ï ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʰʣʘʢ, 2 ï ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʰʪʝʡʥ), 

Fr ï ʬʝʨʨʠʪʳ (1 ï ʬʝʨʨʠʪʳ ʤʝʜʠ, 2 ï ʬʝʨʨʠʪʳ ʥʠʢʝʣʷ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʛʘʨʢʦʚ ʦʪ ʦʙʞʠʛʘ Cu-Ni ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 
ʉʦʩʪʘʚ ʚʩʝʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2, 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʜʦʣʠ ï ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ʉʦʩʪʘʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʞʠʛʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ Cu-Ni ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʊʠʧ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʉʝʨʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 
ʉʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ 

ʉʦʩʪʘʚ
1
, % ʤʘʩʩ. 

S Fe Co Ni Cu O 

ʆʛʘʨʦʢ 

2 ʩʝʨʠʷ 

(700-800 ʉ̄) 

ʩʫʣʴʬʘʪʳ
 

17,0-25,5 16,5-37,0 0,1-0,5 0,3-2,5 0,3-3,0 45-50 

ʧhʠʥʝʣʠ çʙʝʜʥʳʝè
2 

- 65,0-71,5 <0,1-0,5 0,3-2,5 <0,1-0,8 27-30 

ʰʧʠʥʝʣʠ çʙʦʛʘʪʳʝè
3 

- 57,0-64,5 0,1-1,0 2,5-10,0 0,3-2,5 25-30 

ʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʳ 0,8-5,6 55,0-68,5 <0,1-0,5 0,3-12,5 0,3-5,0 25-30 

ʦʢʩʠʜʳ ʥʠʢʝʣʷ
4 

- 0,5-6,5 0,1-1,2 68,0-72,5 <0,1-2,0 17-21 

ʦʢʩʠʜʳ ʤʝʜʠ
4 

- 0,5-3,5 <0,1-0,5 <0,1-0,5 78,0-82,0 16-18 

1 ʩʝʨʠʷ 

(900-950 ʉ̄) 

ʩʫʣʴʬʘʪʳ 22,5-26,5 12,5-22,0 0,1-0,5 0,9-3,5 0,3-4,0 48-55 

ʰʧʠʥʝʣʠ çʙʝʜʥʳʝè
2 

- 65,0-72,5 <0,1-0,8 0,3-3,0 <0,1-1,0 27-30 

ʰʧʠʥʝʣʠ çʙʦʛʘʪʳʝè
3 

- 48,5-65,5 0,5-2,0 3,0-20,5 0,1-1,5 25-30 

ʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʳ 0,5-2,5 48,0,0-68,5 <0,1-0,5 2,5-16,5 0,3-6,0 27-30 

ʬʝʨʨʠʪʳ ʥʠʢʝʣʷ - 32,0-42,0 0,4-1,2 19,5-37,5 0,5-4,5 30-35 

ʬʝʨʨʠʪʳ ʤʝʜʠ - 48,5-53,0 <0,1-0,5 0,3-1,0 18,0-22,0 26-29 

ʇʳʣʴ 

 

2 ʩʝʨʠʷ 

(950 ʉ̄) 

ʩʫʣʴʬʘʪʳ 20,7 25,6 0,3 2,3 1,1 48 

ʰʧʠʥʝʣʠ çʙʝʜʥʳʝè
2 

- 71,3 0,4 0,8 0,4 27 

ʰʧʠʥʝʣʠ çʙʦʛʘʪʳʝè
3 

- 57,0-64,5 0,1-1,0 2,5-10,0 0,3-2,5 25-30 

ʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʳ 1,6 64,3 0,4 5,3 1,4 31 
1 ï ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʛʘʨʢʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʜʣʷ ʧʳʣʠ ï ʩʨʝʜʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚ; 

2 ï ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʠʤʝʩʠ Mg ʠ Al ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʜʦ 2,5% ʤʘʩʩ ʩʫʤʤʘʨʥʦ; 

3 ï ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʪʘʢʞʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʠʤʝʩʠ Mg ʠ Al ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʜʦ 1% ʤʘʩʩ ʩʫʤʤʘʨʥʦ; 

4 ï ʦʢʩʠʜʳ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. 

6
6 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï ʆʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʜʦʣʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʞʠʛʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ  

ʚ ʭʦʜʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ.  

 ̄

ʆʧʳʪʘ/ 

ʧʨʦʜʫʢʪ 

ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʉʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ, %ʦʙ. 

ʉʫʣʴʬʠʜʳ ʆʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʳ ʉʫʣʴʬʘʪʳ 

ʐʧʠʥʝʣʠ 

ʉʫʤʤʘʨʥʦ 
ʚ ʪ.ʯ. 

 çʙʝʜʥʳʭè 

ʚ ʪ.ʯ. 

çʙʦʛʘʪʳʭè 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

Áʉ 
ɺʨʝʤʷ, ʯ 

1 (ʦʛʘʨʦʢ) 700 0,5 3-5 6-8 5-7 14-16 14-15 ʜʦ 1 

2 (ʦʛʘʨʦʢ) 700 1,0 2-4 8-10 5-6 15-17 10-14 3-5 

3 (ʦʛʘʨʦʢ) 700 2,0 1-3 10-13 2-4 18-20 10-12 4-6 

4 (ʧʳʣʴ) 750 0,0 7-10 20-23 4-6 2-4 2-3 ʜʦ 1 

5 (ʦʛʘʨʦʢ) 800 0,5 2-3 10-15 2-4 20-25 10-14 6-8 

6 (ʦʛʘʨʦʢ) 800 1,0 1-3 8-13 1-3 25-27 16-18 8-10 

7 (ʦʛʘʨʦʢ) 900 0,5 3-4 1-3 2-4 28-33 15-18 13-15 

8 (ʦʛʘʨʦʢ) 900 1,0 2-3 ʜʦ 1 1-2 33-35 18-20 14-16 

9 (ʦʛʘʨʦʢ) 950 0,5 1-2 1-2 4-5 35-37 14-16 16-18 

10 (ʦʛʘʨʦʢ) 950 1,0 ʜʦ 1 ʜʦ 1 1-3 37-40 12-14 20-25 

11 (ʧʳʣʴ) 950 1,0 12-15 6-8 8-10 2-4 1-3 ʜʦ 1 

6
7 
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ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 3.2-3.3 ʜʘʥʥʳʝ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʛʘʨʢʦʚ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. ʊʘʢ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʛʘʨʢʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʜʥʦʡ ʩʝʨʠʠ (ʪ.ʝ. ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʞʠʛʘ) 

ʩʭʦʜʥʳ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʞʠʛʘ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʜʦʣʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʟʘʤʝʪʥʦ ʙ·ʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʚʰʠʝ ʦʜʥʫ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʦʛʘʨʢʘʭ ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʨʠʠ, ʚ 

ʧʨʦʙʘʭ ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʨʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʧʦʜʯʠʥʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʤʘʭ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʛʣʫʙʦʢʦ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʦʟʨʦʩʣʘ (ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʛʘʪʳʭ 

ʰʧʠʥʝʣʝʡ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʛʘʨʢʦʚ 

ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʞʠʛʘ. ʅʘʛʣʷʜʥʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʛʘʨʢʦʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʞʠʛʘ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʠʞʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.4). 

 

1 ï ʩʫʣʴʬʠʜʳ, 2 ï ʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʳ, 3 ï ʩʫʣʴʬʘʪʳ, 4 ï ʰʧʠʥʝʣʠ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʛʘʨʢʦʚ ʦʪ ʦʙʞʠʛʘ Cu-Ni ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙʞʠʛʘ 

(ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 
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ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʛʘʨʢʦʚ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [81,83] ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ 

[14,40,89,82]. 

3.3 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ɺʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʳʣʠ. 

ʆʙʱʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ. ʂʨʫʧʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 

ʧʝʨʚʳʭ ʤʠʢʨʦʥ ʜʦ 50 ʤʢʤ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 10 ʤʢʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5.ʘ, ʛ-ʜ). ɺ ʮʝʣʦʤ, ʢʨʫʧʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʳʣʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʠʞʝ 

ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʛʘʨʢʦʚ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ 

ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ ʰʣʘʤʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ.  

ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʚ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʳ 

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʦ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10%ʦʙ. ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʂʨʫʧʥʦʩʪʴ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

100 ʤʢʤ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʚ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʘʭ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʩʫʣʴʬʘʪʥʘʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5.ʘ-ʙ). 

ɺʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʳʣʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʲʝʤ ʧʨʦʙ (98-99 %ʦʙ.) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ, 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʦʛʘʨʢʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 700-800 Áʉ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʱʘʝʪ ʥʘ ʩʝʙʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ 

ʜʦʣʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5.ʘ-ʙ, ʛ-ʜ), ʯʘʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ (ʦʢʦʣʦ 1/4) ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪ 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5.ʙ-ʛ). 

ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʧʳʣʠ ʚ ʧʦʜʯʠʥʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʤʘʭ
11

 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʦʛʘʨʢʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: 

- ʧʣʘʚʣʝʥʳʝ ʥʝ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦ ʩʣʝʜʘʤʠ ʥʘʯʘʣʘ ʰʣʘʢʦ- ʠ 

ʰʪʝʡʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5.ʚ); 

- ʯʘʩʪʠʮʳ ʬʝʨʨʠʪʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʤʝʜʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5.ʛ). 

                                           
11

 ʉʫʤʤʘʨʥʦ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1-2%. 
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ʘ ʙ ʚ 

  
ʛ ʜ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʳʣʠ ʦʪ ʦʙʞʠʛʘ Cu-Ni ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ  

OKS ï ʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʳ, Sp ï ʰʧʠʥʝʣʠ (1 ï ʙʝʜʥʳʝ ʰʧʠʥʝʣʠ, 2 ï ʙʦʛʘʪʳʝ ʰʧʠʥʝʣʠ),  

RS ï ʨʝʣʠʢʪʦʚʳʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ, Sul ï ʩʫʣʴʬʘʪʳ, OK ï ʦʢʩʠʜʳ (1 ï ʦʢʩʠʜʳ ʤʝʜʠ, 2 ï ʦʢʩʠʜʳ ʥʠʢʝʣʷ), 

PR ï ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ (1 ï ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʰʣʘʢ, 2 ï ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʰʪʝʡʥ) 

 

3.4 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʦ-ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ɺʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʦʛʘʨʢʦʚ 

ʆʙʱʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʆʛʘʨʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ ʦʪ ʧʝʨʚʳʭ ʤʠʢʨʦʥ ʜʦ 100 

ʤʢʤ. ʆʢʦʣʦ 60-70% ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʦ ʚ ʧʣʦʪʥʳʝ ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ 

ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʦʪ 100ʤʢʤ ʜʦ 3ʤʤ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘʤʠ ʠ ʦʛʘʨʢʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʵʪʘʧʝ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʷʚʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʶ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʛʘʨʢʦʚ 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʛʘʨʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʦ-ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʪʝʤʠ ʞʝ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, 
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ʯʪʦ ʠ ʦʛʘʨʢʠ ʦʪ ʦʙʞʠʛʘ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʩʦʩʪʘʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

3.2). ʊʘʢ, ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʥʘʩʪʦʷʱʠʝ ʦʛʘʨʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

- ʨʝʣʠʢʪʦʚʳʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʢʘʢ ʚ ʬʦʨʤʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʪʘʢ 

ʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6.ʙ, ʛ); 

- ʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6.ʝ); 

- ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6.ʙ-ʚ). ʇʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʰʧʠʥʝʣʠ, ʪʘʢ ʞʝ 

ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʛʘʨʢʦʚ ʦʪ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ:  

ʘ) ʰʧʠʥʝʣʠ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʤʘʛʥʝʪʠʪʫ (ʩ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʫʤʤʘʨʥʦ ʜʦ 2%ʤʘʩʩ.);  

ʙ) ʰʧʠʥʝʣʠ ʚʪʦʨʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

(ʩʫʤʤʘʨʥʦ ʜʦ 8%ʤʘʩʩ.). ʐʧʠʥʝʣʠ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʢʘʢ ʬʦʨʤʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ çʛʫʙʯʘʪʳʭè ʯʘʩʪʠʮ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʘʡʤ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʣʠʢʪʦʚʳʭ 

ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ. ʐʧʠʥʝʣʠ ʚʪʦʨʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʘʡʤ 

ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʣʠʢʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6.ʘ-ʚ). ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ çʙʝʜʥʳʝè ʰʧʠʥʝʣʠ ʚ 

ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʭ ʦʛʘʨʢʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʤʝʪʥʦ ʰʠʨʝ ï ʥʘ ʠʭ ʜʦʣʶ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʜʦ 

90-95%ʦʪʥ. ʚʩʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʨʫʧʧʳ; 

- ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ, ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʢʘʡʤ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʣʠʢʪʦʚʳʭ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6.ʝ); 

- ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʧʣʘʚʣʝʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦ ʩʣʝʜʘʤʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʰʣʘʢʦ- ʠ 

ʰʪʝʡʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6.ʜ). 

ʆʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʜʦʣʠ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.6. 
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ʘ) 

 

ʙ) 

 
ʚ) 

 

ʛ) 

 
ʜ) 

 

ʝ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʛʘʨʢʦʚ ʦʪ ʦʙʞʠʛʘ Cu-Ni ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʦ-ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

RS ï ʨʝʣʠʢʪʦʚʳʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ, OKS ï ʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʳ, Sp ï ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ,  

NR ï ʥʝʨʫʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ, PR ï ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ  

(1 ï ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʰʣʘʢ, 2 ï ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʰʪʝʡʥ), Sul ï ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ 

 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 ï ʆʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʜʦʣʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʞʠʛʘ Cu-Ni ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ʋʢʨʫʧʥʝʥʥʦ-ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. 

ʊʠʧ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 
ʊ,

0
ʉ 

ʉʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ, %ʦʙ. 

ʉʫʣʴʬʠʜʳ ʆʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʳ ʉʫʣʴʬʘʪʳ 
ʐʧʠʥʝʣʠ 

ʉʫʤʤʘʨʥʦ 
ʚ ʪ.ʯ. 

çʙʝʜʥʳʭè 

ʚ ʪ.ʯ.  

çʙʦʛʘʪʳʭè 

ʆʛʘʨʦʢ 
700-800 1-2 4-6 2-3 35-37 22-25 12-15 

800-950 <1 1-2 1-2 37-40 15-18 22-25 

ʇʳʣʴ 800-950 5-8 10-13 <1 28-30 18-20 10-12 
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3.5 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʦ-ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ɺʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʳʣʠ 

ʆʙʱʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ. ʂʨʫʧʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. 

ʇʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ ʦʪ ʧʝʨʚʳʭ ʤʠʢʨʦʥ ʜʦ 50 

ʤʢʤ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 15-20 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7). ɺ ʮʝʣʦʤ, 

ʢʨʫʧʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʳʣʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ ʰʣʘʤʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. 

ɺʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ. 

ʅʘʩʪʦʷʱʠʝ ʧʨʦʙʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ 

ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʦʛʘʨʢʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7.ʘ-ʚ). ʆʜʥʘʢʦ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʪʘʢʦʚʦʛʦ ʚ ʦʛʘʨʢʘʭ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 3.4). 

ʊʘʢ, ʦʙʨʘʱʘʝʪ ʥʘ ʩʝʙʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʠ 

ʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7.ʘ-ʚ). ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʜʦʣʷ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7.ʚ) ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 1%ʦʙ. ɼʦʙʘʚʠʤ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʚ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʛʘʨʢʦʚ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚ ʧʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʬʦʨʤʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʥʦ ʠ ʚ ʬʦʨʤʝ ʢʘʡʤ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7.ʚ). 

ɺ ʮʝʣʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʳʣʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʦʛʘʨʢʘʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʳ ʚ ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. 
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ʘ       ʙ 

  

ʚ       ʛ 

RS ï ʨʝʣʠʢʪʦʚʳʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ, OKS ï ʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʳ, Sp ï ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ,  

NR ï ʥʝʨʫʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ, PR ï ʧʣʘʚʣʝʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, 

Sul ï ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʳʣʠ ʦʪ ʦʙʞʠʛʘ Cu-Ni ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʦ-

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 
 

ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʦ-

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩ ʪʘʢʦʚʳʤ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʵʪʘʧʘ ʦʙʞʠʛʘ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʦʙʨʘʱʘʝʪ ʥʘ ʩʝʙʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: 
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1. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʲʝʤ (ʜʦ 2/3) ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʨʘʥ ʚ ʧʣʦʪʥʳʝ ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ 

ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʘ ʪʠʧʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6.ʘ):  

ʘ) ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6.ʙ) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʩʣʘʙʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʩʧʝʯʝʥʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʣʠʢʪʦʚʳʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʠ ʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʐʧʠʥʝʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚ ʜʘʥʥʳʭ 

ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʬʦʨʤʝ ʢʘʡʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ; 

ʙ) ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6.ʚ) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ, ʛʣʘʚʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩ 

ʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʘʤʠ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʳ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ ʙʳʣʠ ʪʠʧʠʯʥʳ ʜʣʷ ʦʛʘʨʢʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪ 800
0
ʉ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʦʪ ʠʭ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʥʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʪʘʢ 

ʞʝ ʢʘʢ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʣʘʚʣʝʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʥʘ ʨʝʟʢʦ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʞʠʛʘ. 

2. ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʳʰʝ 

(ʤʠʥʠʤʫʤ ï ʚ 5-6 ʨʘʟ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʘʢʦʚʦʡ ʚ ʦʛʘʨʢʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ 

ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ, ʪʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʠ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ (ʩʤ. ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʥʠʞʝ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ; 

3. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʭ ʦʛʘʨʢʘʭ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ (ʤʠʥʠʤʫʤ ʚ 5-8 ʨʘʟ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʦʛʘʨʢʦʚ, ʩʫʣʴʬʘʪʳ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʘʡʤ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. 

4. ʆʢʩʠʜʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ (ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʦʛʘʨʢʘʭ ʯʘʩʪʦ 

ʚʩʪʨʝʯʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʷʭ ʩʦ ʰʧʠʥʝʣʷʤʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ) ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. 
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ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʞʠʛʘ ʚ 

ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʦ-ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʨʝʟʢʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʞʠʛʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʛʘʨʢʦʚ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʤʝʥʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʞʠʛʘ. 

ʅʘʛʣʷʜʥʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʛʘʨʢʦʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʞʠʛʘ 

ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʠʞʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8). 

 
1 ï ʩʫʣʴʬʠʜʳ, 2 ï ʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʳ, 3 ï ʩʫʣʴʬʘʪʳ, 4 ï ʰʧʠʥʝʣʠ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʛʘʨʢʦʚ ʦʪ ʦʙʞʠʛʘ Cu-Ni ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ  

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙʞʠʛʘ 

(ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʦ-ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 
 

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʦʪʩʣʝʜʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʪ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʢʨʘʡʥʝ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ. ʕʪʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʚʳʛʨʫʟʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟ ʧʝʯʠ [70, 

80]. ʆʜʥʘʢʦ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʦʙʞʠʛʘ) ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʛʘʨʢʦʚ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʝʛʣʠ ʚ ʦʩʥʦʚʫ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʘ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʇʨʦʝʢʪʥʦʡ ʏʘʩʪʠ 
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ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ɻʠʧʨʦʥʠʢʝʣʴ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʧʣʘʚʠʣʴʥʦʤʫ ʮʝʭʫ 

ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʇʝʯʝʥʛʘʥʠʢʝʣʴ (ɸʆ çʂʦʣʴʩʢʘʷ ɻʄʂè). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʊʕʈ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʙʦʣʴʰʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʞʠʛ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʚ ʧʝʯʘʭ 

ʢʠʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʚʠʜʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ. 

ʆʪʢʘʟ ʦʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʢʘʧʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ ʥʘ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʮʝʭʘ. 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ 

ʆʙʞʠʛ ʨʫʜʥʦʛʦ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʚ ʧʝʯʠ 

ʢʠʧʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʦ-

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ. ʉʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʧʝʯʠ ʂʉ ʙʳʣʘ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 650 ʉ̄ ʜʦ 950
 
ʉ̄. ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʦʙʞʠʛʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʪ 30 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 120 ʤʠʥʫʪ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ 

ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʦ-ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʞʠʛʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 70-80 ʤʠʥʫʪ. 

ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʙʞʠʛʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʦʜʥʠʤʠ ʠ ʪʝʤʠ ʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʞʠʛʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

ʨʝʣʠʢʪʦʚʳʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʦʢʩʠʜʥʳʝ, ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʝ, ʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʠ hʧʠʥʝʣʴʥʳʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʳ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʧʣʘʚʣʝʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦ ʩʣʝʜʘʤʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʰʣʘʢʦ- ʠ ʰʪʝʡʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

2. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʙʞʠʛʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʦʜʥʠʤʠ ʠ 

ʪʝʤʠ ʞʝ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʞʠʛʘ. ɺʳʷʚʣʝʥʘ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʱʘʷʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʛʘʨʢʦʚ ʦʪ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʞʠʛʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʦʛʘʨʢʦʚ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʞʠʛʘ. ʊʘʢ, ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʛʣʫʙʦʢʦ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ (ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, - ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʛʘʪʳʭ ʰʧʠʥʝʣʝʡ) ʥʘ ʬʦʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ, ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʭ ʠ ʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʞʠʛʘ ʥʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʛʘʨʢʦʚ. 

3. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʧʣʘʚʠʣʴʥʦʤʫ ʮʝʭʫ 

ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʇʝʯʝʥʛʘʥʠʢʝʣʴ (ɸʆ çʂʦʣʴʩʢʘʷ ɻʄʂè). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʊʕʈ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʙʦʣʴʰʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ. 

ʆʪʢʘʟ ʦʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʢʘʧʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ ʥʘ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʮʝʭʘ. 
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ɻʃɸɺɸ 4 ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʇʈʆʎɽʉʉɸ ʆʂʀʉʃʀʊɽʃʔʅʆɻʆ 

ʆɹɾʀɻɸ ʉʋʃʔʌʀɼʅʆɻʆ ʄɽɼʅʆɻʆ ʂʆʅʎɽʅʊʈɸʊɸ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʤʝʜʥʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʋʜʦʢʘʥʩʢʦʛʦ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ. ɼʦ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʦ-ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʋʜʦʢʘʥʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʧʨʷʤʳʤ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝʤ [12-14]. ʇʦ ʟʘʜʘʥʠʶ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘ (ʆʆʆ çɹʘʡʢʘʣʴʩʢʘʷ 

ʛʦʨʥʘʷ ʢʦʤʧʘʥʠʷè) ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʆʆʆ çʀʥʩʪʠʪʫʪ ɻʠʧʨʦʥʠʢʝʣʴè ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʮʝʥʢʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʚ ʧʝʯʘʭ ʂʉ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʞʠʛʘ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʚʦʜ ʤʝʜʠ ʠʟ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʝ ʬʦʨʤʳ [6, 11]. ɾʝʣʝʟʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʠ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ 

ʚ ʢʝʢ [6].  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʙʞʠʛʘ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʞʠʛʘ (ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʛʘʨʢʦʚ) ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʚʝ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʦʙʞʠʛʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʚ ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʦ-ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʧʝʯʠ ʂʉ. ʇʝʨʝʜ 

ʧʦʜʘʯʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʥʘ ʦʙʞʠʛ ʙʳʣ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʜʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. 

4.1 ɺʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʤʝʜʥʦʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʆʙʱʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʅʘʩʪʦʷʱʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ ʦʪ ʧʝʨʚʳʭ 

ʤʠʢʨʦʥ ʜʦ 70 ʤʢʤ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ (ʥʝ ʤʝʥʝʝ 80-85%ʦʪʥ.) 
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ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʘ ʚ ʧʣʦʪʥʳʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʶ 

ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 2 ʤʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1.ʘ). 

ɺʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʤʝʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1. ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʳ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ, ʦʪʥʦʩʷʱʝʛʦʩʷ ʢ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʶ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ 

ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ [84-85], ʨʘʟʙʠʪʳ ʥʘ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ: ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʤʝʜʠ, 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʤʝʜʠ ʠ ʥʝʨʫʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ. 

1. ʆʢʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʤʝʜʠ 

ʉʘʤʳʤʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʤʝʜʴʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʥʪʣʝʨʠʪ ʠ ʙʨʦʰʘʥʪʠʪ (ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ 40-45%ʦʙ.) (ʨʠʩʫʥʦʢ 

4.1.ʙ-ʚ). ʇʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʟʝʨʝʥ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʩʘʤʳʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʩʨʦʩʪʢʠ ï ʩ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʘʤʠ, 

ʛʝʤʘʪʠʪʦʤ ʠ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʤʝʜʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1.ʛ-ʜ). ʇʦ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʳʤ ʦʮʝʥʢʘʤ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ ʦʢʦʣʦ 

75-80%ʦʪʥ. ʦʙʱʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʜʠ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʤʝʜʠ: ʤʘʣʘʭʠʪ, 

ʘʟʫʨʠʪ ï 1,5-2%ʦʙ. ʩʫʤʤʘʨʥʦ, ʢʫʧʨʠʪ ï ʤʝʥʝʝ 0,5%ʦʙ. (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1.ʜ). ɼʦʣʷ ʤʝʜʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 5%ʦʪʥ. 

2. ʉʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʤʝʜʠ (ʩʫʤʤʘʨʥʦ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 5-6%ʦʙ.): 

- ʭʘʣʴʢʦʟʠʥ (ʩʘʤʳʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʡ ʤʠʥʝʨʘʣ ï 3-4%ʦʙ.). 

ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1.ʙ-ʛ); 

- ʙʦʨʥʠʪ (1-2%ʦʙ.) (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1.ʙ,ʛ); 

- ʢʦʚʝʣʣʠʥ (0,5-1%ʦʙ.) (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1.ʚ). 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʨʝʟʢʦ ʧʦʜʯʠʥʝʥʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ (ʤʝʥʝʝ 0,1%ʦʙ.) ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪ. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ (ʥʝ ʤʝʥʝʝ 4/5 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʩʨʦʩʪʢʘʭ. 

ʇʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʳʤ ʦʮʝʥʢʘʤ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʦʢʦʣʦ 8-10% ʦʪʥ. ʤʝʜʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. 



81 

ʇʦʤʠʤʦ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʤʝʜʴ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ, ʛʝʤʘʪʠʪʘ, 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ (ʘʣʴʙʠʪʝ, ʘʥʦʨʪʠʪʝ, ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ 

ʛʨʫʧʧʳ ʂʇʐ). ʆʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʜʦʣʶ ʤʝʜʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ, ʤʦʞʥʦ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʧʝʨʚʳʭ %ʦʪʥ. ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʜʠ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ. 

ɼʦʙʘʚʠʤ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ 

ʤʠʢʨʦʥʥʳʝ ʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʝʨʝʙʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1.ʝ) 

(ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʘʤʦʨʦʜʥʦʝ ʩʝʨʝʙʨʦ ʠ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʷʣʧʘʠʪ (Ag3CuS2)). 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠʤʝʩʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0,1-0,2%ʤʘʩʩ. ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ 

ʟʝʨʥʘʭ ʢʦʚʝʣʣʠʥʘ. 

ʆʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʥʦʡ ʩʝʨʳ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ ʤʦʞʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʦʢʦʣʦ 70-75%ʦʪʥ. ʩʝʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ 

ʩʫʣʴʬʘʪʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʜʦʣʷ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʩʝʨʳ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 25-

30%ʦʪʥ. 

3. ʅʝʨʫʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ: 

-ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʳ: ʯʣʝʥʳ ʨʷʜʘ ʘʣʴʙʠʪ (Na[AlSi3O8]) ï ʘʥʦʨʪʠʪ (Ca[Al 2Si2O8]); 

-ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʝ ʧʠʨʦʢʩʝʥʳ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʝ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 

(Ca,Mg,Fe,Al )2[Si2O6]; 

- ʢʘʣʠʝʚʳʝ ʧʦʣʝʚʳʝ ʰʧʘʪʳ (ʂʇʐ) ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (K,Na)[AlSi3O8]; 

- ʩʣʶʜʳ (ʦʙʱʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ï (K,Fe,Mg,)3Al(Si3Al)O10(OHF)2). 

ʇʦʤʠʤʦ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʪʘʢʞʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʟʝʨʥʘ 

ʢʚʘʨʮʘ, ʜʦʣʦʤʠʪʘ, ʠʣʴʤʝʥʠʪʘ, ʨʫʪʠʣʘ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʝʨʫʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ (ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʭ ʢ ʛʨʫʧʧʘʤ ʩʣʶʜ ʠ ʧʣʘʛʠʦʢʣʘʟʦʚ) ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʘ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ 

ʧʨʠʤʝʩʴ ʤʝʜʠ ʜʦ 0,8%ʤʘʩʩ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʥʝʨʫʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʥʝ 

ʚʩʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʠ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʝʜʠ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ [5-6,11]. 
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ʘ) 

 

ʙ) 

 
ʚ) 

 

ʛ) 

 

ʜ) 

 

ʝ) 

 

1 ï ʭʘʣʴʢʦʟʠʥ, 2 ï ʙʦʨʥʠʪ, 3 ï ʘʥʪʣʝʨʠʪ/ʙʨʦʰʘʥʪʠʪ, 4ï ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ  

ʤʠʥʝʨʘʣʳ; 5 ï ʯʘʩʪʠʮʳ ʫʛʣʷ, 6 ï ʤʘʛʥʝʪʠʪ, 7 ï ʢʦʚʝʣʣʠʥ, 8 ï ʛʝʤʘʪʠʪ, 9 ï ʢʫʧʨʠʪ,  

10 ï ʤʘʣʘʭʠʪ/ʘʟʫʨʠʪ 11 ï ʬʘʟʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ (ʘ) ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝ (ʙ-ʝ) ʤʝʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʋʜʦʢʘʥʩʢʦʛʦ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡʩʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʤʝʜʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ 

ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ (ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʠ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ) ʬʦʨʤʘʭ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʥʠʟʢʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʷʤʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʮʝʣʷʭ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʙʳʣ 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʦʙʞʠʛʫ ʥʘ ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʦ-ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʧʝʯʠ ʂʉ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʚʝ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʧʦ ʦʙʞʠʛʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ʇʝʨʚʘʷ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ (çʤʝʨʪʚʳʡè ʦʙʞʠʛ) 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 850-950
0
ʉ, ʚʪʦʨʘʷ (ʩʫʣʴʬʘʪʠʟʠʨʫʶʱʠʡ 

ʦʙʞʠʛ) ï 500-650
0
ʉ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʫʪʴʷ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʂɺʉ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 25-35%ʦʙ., ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʨʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʝʯʴ ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ ʚʦʟʜʫʭ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʦʙʞʠʛʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʠʞʝ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 ï ʉʨʝʜʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʤʝʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʋʜʦʢʘʥʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʉʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ 
ʉʦʩʪʘʚ, % ʤʘʩʩ. 

Na Mg Al  Si S K Ca Fe Cu O C 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚ
 

1,2 0,5 4,5 18,8 4,2 1,6 0,7 4,0 25,1 39 <1 

ʍʘʣɹʢʦʟʠʥ - - - - 22,6 - - 0,6 76,9 - - 

ɹʦʨʥʠʪ - - - - 26,2 - - 11,3 62,5 - - 

ʂʦʚʝʣʣʠʥ
2 

- - - - 29,9 - - 0,6 69,5 - - 

ɸʥʪʣʝʨʠʪ - - - 0,2 7,8 - - 0,5 53,9 36 - 

ɹʨʦʰʘʥʪʠʪ - - - 0,3 7,5 - - 0,5 56,4 34 - 

ʄʘʣʘʭʠʪ/ʘʟʫʨʠʪ - - - - - - - 0,6 56,2 36 6 

ʂʫʧʨʠʪ
3 

- - - 0,3 - - - 0,8 87,0 12 - 

ʂʇʐ 0,4 - 9,7 30,0 - 13,1 - 0,1 0,9 46 - 

ɸʣʴʙʠʪ 8,6 - 10,5 32,0 - - - - 0,9 49 - 

ɸʥʦʨʪʠʪ - - 12,1 17,7 - - 16,4 10,5 1,0 42 - 

ɻʝʤʘʪʠʪ - - - - - - - 68,9 1,4 30 - 

ʄʘʛʥʝʪʠʪ - - - - - - - 73,6 1,2 25 - 

1 ï ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʠʤʝʩʠ Ti, Mn, Cr ʠ P ʦʢʦʣʦ 0,5%ʤʘʩʩ. ʩʫʤʤʘʨʥʦ 

2 ï ʚ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʘ ʧʨʠʤʝʩʴ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0,1-0,2%ʤʘʩʩ. 

3 ï ʚ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʤʝʩʴ ʭʣʦʨʘ ʦʢʦʣʦ 0,5%ʤʘʩʩ. 

8
4 
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4.2 ɺʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʛʘʨʢʦʚ ʦʪ ʦʙʞʠʛʘ ʤʝʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ 

ʂʨʫʧʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʈʘʟʤʝʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʛʘʨʢʦʚ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʪʘʢʦʚʳʤ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʝ. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʛʘʨʢʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʤ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. 

ɺʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 80-85%ʦʙ. ʦʛʘʨʢʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʨʝʣʠʢʪʦʚʳʤʠ 

ʥʝʨʫʜʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ. ʆʩʪʘʣʴʥʦʡ ʦʙʲʝʤ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ: 

- ʛʫʙʯʘʪʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʜʠ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ ʦʪ ʧʝʨʚʳʭ ʤʠʢʨʦʥ 50 ʤʢʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2.ʘ). ʇʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ 

ʦʢʩʠʜʫ ʤʝʜʠ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʡ, ʜʦʣʷ ʟʘʢʠʩʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 5%ʦʪʥ. ɿʘ ʨʝʜʢʠʤ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ, ʦʢʩʠʜʳ ʤʝʜʠ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʬʝʨʨʠʪʥʳʤʠ ʣʠʙʦ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʤʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2.ʚ,ʝ ʠ ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2.ʛ,ʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ); 

- ʬʝʨʨʠʪʳ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2.ʘ-ʚ,ʝ); 

- ʨʝʣʠʢʪʦʚʳʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʦ ʩʣʝʜʘʤʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2.ʜ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝʨʫʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ; 

- ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʣʠʙʦ ʚ ʬʦʨʤʝ ʢʘʡʤʳ ʧʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2.ʜ), ʣʠʙʦ ʚ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʩ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʠ 

ʬʝʨʨʠʪʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2.ʝ); 

ʇʦʤʠʤʦ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʚ ʦʛʘʨʢʘʭ ʦʪ çʤʸʨʪʚʦʛʦè 

ʦʙʞʠʛʘ ʚ ʧʦʜʯʠʥʝʥʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ (ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 1-2%ʦʙ., ʩʫʤʤʘʨʥʦ) ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʪʘʢʞʝ 

ʭʨʦʤʠʪʳ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʰʧʠʥʝʣʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. ɿʘ ʨʝʜʢʠʤ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ, ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʣʦʪʥʳʝ ʢʨʫʧʥʳʝ (ʜʦ 250 ʤʢʤ) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʇʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʦʢʨʳʪʳ ʬʝʨʨʠʪʥʳʤʠ ʢʘʡʤʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2.ʙ). 

ʉʦʩʪʘʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʜʴʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʭ ʦʛʘʨʢʦʚ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.2. 
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ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʚ) 

 

ʛ) 

 
ʜ) 

 

ʝ) 

 

1 ï ʦʢʩʠʜʳ ʤʝʜʠ, 2 ï ʬʝʨʨʠʪʳ, 3 ï ʨʝʣʠʢʪʦʚʳʝ ʥʝʨʫʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ, 4 ï ʰʧʠʥʝʣʠ/ʭʨʦʤʠʪʳ (ʘ ï 

ʭʨʦʤʠʪʳ, ʙ ï ʰʧʠʥʝʣʠ), 5 ï ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, 6 ï ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʦʛʘʨʢʦʚ ʦʪ ʦʙʞʠʛʘ ʤʝʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʋʜʦʢʘʥʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

 


























































































































