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3 
ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘʩʦʩʥʦ-ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʥʳʭ ʪʨʫʙ (ʅʂʊ) ʥʘ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ (CO2) ʠ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ (H2S), ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʟʘʨʘʞʝʥʥʳʭ 

ʙʘʢʪʝʨʠʷʤʠ, ʚʦʟʥʠʢʣʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʜʘʚʥʦ, ʥʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʪʘʣʘ ʙʦʣʝʝ ʦʩʪʨʦʡ ʠʟ-ʟʘ 

ʨʝʟʢʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʪʢʘʟʦʚ ʜʦʙʳʚʘʶʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʜʦʙʳʯʠ ʩʳʨʦʡ ʥʝʬʪʠ ʟʘʢʘʯʢʦʡ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʝʬʪʝʦʪʜʘʯʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʝʡ ʧʘʨʦʤ ʫʩʫʛʫʙʣʷʝʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ɺʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ H2S ʠ CO2, 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʦʙʚʦʜʥʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʨʫʙ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤʫ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʠʜʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚʳʙʦʨʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʚ ʥʝʬʪʝʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʭ 

ʩʨʝʜʘʭ ʧʦʩʚʷʱʸʥ ʨʷʜ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ɸʩʪʘʬʴʝʚʳʤ ɺ.ʀ., ɹʦʪʚʠʥʦʡ ʃ.ʈ., 

ʀʢʝʜʝ ɸ., ʀʦʬʬʝ ɸ.ɺ., ʂʘʨʧʝʥʢʦ ɻ.ɺ., ʂʫʰʥʘʨʝʥʢʦ ɺ.ʀ., ʄʘʨʢʠʥʳʤ ɸ.ʅ., ʅʝʰʠʯ ʉ., 

ʈʦʙʝʨʪʩʦʥʦʤ ʀ., ʉʘʘʢʷʥ ʃ.ʉ., ʉʪʝʢʣʦʚʳʤ ʆ.ʀ., ʊʝʪʶʝʚʦʡ ʊ.ɺ., ʕʚʘʥʩʦʤ ʋ. ʠ ʜʨ., ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʦʙʦʙʱʠʪʴ ʙʦʛʘʪʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ  ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʅʘʜ ʚʦʧʨʦʩʘʤʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʪʨʫʙʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʩʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ʬʠʨʤʳ ʚ ʩʪʨʘʥʘʭ-ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʠ ʩʪʨʘʥʘʭ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʱʠʭ ʪʨʫʙʳ. ʈʝʰʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʦʜʥʦʤ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʝ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ (ʉʂʈʅ). ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʩʨʝʜ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʢʦʛʜʘ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʠʜʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʥʝ ʥʘʡʜʝʥʦ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʩʪʘʣʴ 15ʍ5ʄ [1] ʠ ʩʪʘʣʴ 15ʍ5ʄʌɹʏ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʤʠ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʙʝ ʩʪʘʣʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʩʨʝʜ ʦʛʨʘʥʠʯʠʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʩʪʘʣʝʡ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦʤ ʦʧʳʪʥʳʭ ʧʘʨʪʠʡ ʅʂʊ. ʊʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʦʨʘʙʦʪʢʘ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ ʢʘʢ 

ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʥʝʬʪʝʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʜʸʞʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ, ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ 



4 
ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ ʧʨʠʯʠʥ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ɺʦʧʨʦʩ ʦʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ  ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʜʘʶʪ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ ʠ ʩ ʥʘʪʫʨʥʳʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ. ʕʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʘ ʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʙʘʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʚʳʚʦʜʳ ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ. 

ʉʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʦʙʳʚʘʝʤʳʭ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʩʨʝʜ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʠ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʮʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʅʂʊ ʚ ʩʨʝʜʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ CO2, H2S ʠ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʟʘʨʘʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʦʨʘʙʦʪʢʠ  ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ. 

ʋʢʘʟʘʥʥʘʷ ʮʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʟʘʜʘʯ: 

1. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʅʂʊ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʥʝʬʪʝʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ CO2 ʠ ʚ ʩʨʝʜʘʭ, ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ CO2 ʠ H2S ʠ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʟʘʨʘʞʝʥʥʦʩʪʴʶ. 

2. ʋʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʫʶ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʅʂʊ ʚ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚ ʦʜʥʦʡ ʣʠʬʪʦʚʦʡ ʢʦʣʦʥʥʝ ʠʣʠ ʩʤʝʥʦʡ ʣʠʬʪʦʚʳʭ ʢʦʣʦʥʥ ʚ ʦʜʥʦʡ 

ʩʢʚʘʞʠʥʝ. 

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʨʦʤʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʜʢʦ-ʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (ʈɿʄ) ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʠ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

5. ʋʪʦʯʥʠʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʴ 

ʦʧʳʪʥʫʶ ʧʘʨʪʠʶ ʅʂʊ. 

6. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʅʂʊ. 

7. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʧʦʣʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʅʂʊ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ ʥʘ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʠ ʚ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʜʦʙʳʚʘʝʤʳʭ ʩʨʝʜ, ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʅʂʊ. 



5 
ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ: 

1. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʅʂʊ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʣʠʬʪʦʚʳʭ ʢʦʣʦʥʥʘʭ. 

2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʪʘʣʠ ʥʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʣʦʝʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ CO2-ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣʠ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʭ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʠ ʠ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʅʂʊ ʠʟ ʜʦʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ ʠ ʅʂʊ ʠʟ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʪʘʣʝʡ. 

5. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʚ ʩʨʝʜʘʭ, 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ CO2 ʠ H2S. 

6. ʉʦʩʪʘʚ ʩʪʘʣʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʅʂʊ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʰʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʪʨʫʙ ʚ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʜʦʙʳʚʘʝʤʳʭ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʩʨʝʜ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ (ʧ.ʧ. 1,3,6,9 ʧʘʩʧʦʨʪʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ): 

1. ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʠ ʚ ʉʆ2-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʨʝʜʘʭ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʩ 5% Cr ʧʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ  

ʟʘʱʠʪʥʘʷ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʘʷ ʧʣʸʥʢʘ, ʧʨʝʨʳʚʘʶʱʘʷ ʢʦʥʪʘʢʪ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ. 

2. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʪʘʣʴ ʚʘʥʘʜʠʷ ʦʙʦʛʘʱʘʝʪ ʠʤ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʳʰʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʩʪʘʣʠ) ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʢ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʣʠʟʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ, ʙʝʡʥʠʪʥʳʝ 

ʩʪʘʣʠ ʧʦʩʣʝ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʠ ʦʪʧʫʩʢʦʤ. 

4. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʅʂʊ ʚ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ CO2, H2S ʠ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʟʘʨʘʞʸʥʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ɺʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʘʨʫʰʘʶʪ ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʴ ʠ ʩʥʠʞʘʶʪ 

ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʣʦʷ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ: 

1. ʉʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ Fe
2+

 ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʘʷ 

ʟʘʤʝʥʘ ʩʨʝʜʳ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ), ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 
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2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʅʂʊ, ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʘʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʜʥʦʡ 

ʣʠʬʪʦʚʦʡ ʢʦʣʦʥʥʳ ʠʣʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʝʡ ʢʦʣʦʥʥ ʚ ʦʜʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʝ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ  ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʅʂʊ ʠʟ 

ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʩʪʘʣʝʡ ʠʣʠ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ. 

3. ʋʪʦʯʥʝʥ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 

ʅʂʊ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʧʳʪʥʳʝ ʧʘʨʪʠʠ ʠ ʥʘʣʘʞʝʥʦ ʩʝʨʠʡʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ. 

4. ɼʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʥʦʡ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʪʝʨʤʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 

ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʠ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʨʝʞʠʤʳ ʝʸ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

5. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʨʝʞʠʤʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʰʠʝ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʚ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʥʝʬʪʝʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. 

6. ʇʨʦʤʳʩʣʦʚʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʅʂʊ ʠʟ ʜʦʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ ʧʦʢʘʟʘʣʠ: 

ï ʥʘʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘ ʦʪʢʘʟ (ʧʦ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʧʷʪʠ ʩʢʚʘʞʠʥ ʆɸʆ 

çʊʦʤʩʢʥʝʬʪʴè ɺʅʂ) ʚ ʩʨʝʜʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ CO2 ʚ 16 ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 

ʜʣʷ ʅʂʊ ʠʟ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ; 

ï ʥʘʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘ ʦʪʢʘʟ ʚ ʩʨʝʜʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʉʆ2 ʠ H2S ʠ 

ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʨʘʞʝʥʥʦʩʪʴʶ, ʧʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ, 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʠ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ 4,8 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʅʂʊ ʠʟ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʩʪʘʣʝʡ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ: XVIII  ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ "ʊʨʫʙʳ-2010" 

(ʏʝʣʷʙʠʥʩʢ, 2010 ʛ.); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʥʘʫʯʥʦʤ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʝ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠè (ʛ. ɺʠʪʝʙʩʢ 2010, 2012 ʛʛ.); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʌʠʟʠʢʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠè (ʉʘʤʘʨʘ 2012 ʛ.); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʌʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚè (ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, 2012 ʛ.); VIII  ɽʚʨʘʟʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʇʈʆʉʊ 2016è (ʄʦʩʢʚʘ, 2016 ʛ.), VIII 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʰʢʦʣʝ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʥʘʫʯʥʦʡ ʰʢʦʣʳ ʜʣʷ ʤʦʣʦʜʝʞʠ (ʊʦʣʴʷʪʪʠ, 2017 ʛ); 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʂʦʨʨʦʟʠʷ ʚ ʥʝʬʪʷʥʦʡ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠè (ʉʘʤʘʨʘ 

2016, 2017 ʛʛ.). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 20 ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʪ.ʯ. 6 ʩʪʘʪʝʡ ʚ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ ʠʟ ʧʝʨʝʯʥʷ ɺɸʂ ʈʌ, 3 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ SCOPUS. 
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ʉʚʷʟʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦʤ 

ʈʘʙʦʪʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʦʛʦʚʦʨʦʚ ʩ ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ 

ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ ʆɸʆ çʃʋʂʆʁʃ-ʂʦʤʠè ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʪʨʫʙ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʩʦʨʪʘʤʝʥʪʘ ʆɸʆ 

çʇʅʊɿè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ, 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʘʜʘʥʠʝ ˉ16.2314.2017/ʇʏ 
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1. ɸʅɸʃʀɿ ʉʆʉʊʆʗʅʀʗ ɺʆʇʈʆʉɸ ʀ ɿɸɼɸʏʀ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

1.1. ʋʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʫʞʝ ʙʦʣʝʝ 60 ʣʝʪ. 

ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʦʙʳʚʘʝʤʳʭ ʩʨʝʜ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʦʩʪʨʦʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʥʝʬʪʝʦʪʜʘʯʠ ʠ ʥʘʯʘʣʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʛʣʫʙʦʢʦ ʟʘʣʝʛʘʶʱʠʭ ʛʘʟʦʢʦʥʜʝʥʩʘʪʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʩ ʧʣʘʩʪʦʚʳʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʩʚʳʰʝ 

80Üʉ, ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʦ 35 ʄʇʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ CO2 ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʜʦ 5% [2]. 

ɺ ʥʘʯʘʣʝ 80-ʭ ʛʦʜʦʚ ʧʨʦʷʚʠʣʘʩʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʚ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʩʙʦʨʘ ʥʝʬʪʠ ʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ɿʘʧʘʜʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ, ʛʜʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 7-8 ʤʤ/ʛʦʜ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʤʝʥʥʦ CO2 ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʥʝʬʪʝ- ʠ 

ʛʘʟʦʜʦʙʳʚʘʶʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʉ ʩʝʨʝʜʠʥʳ 80-ʭ ʛʦʜʦʚ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʤʠ (Sumitomo [3-6], 

Valurec [7], Nippon steel [8] ʠ ʜʨ.) ʠ ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʚʘʶʱʠʤʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʤʠ (Elf [9], BP [8], Statoil 

[4,6] ʠ ʜʨ.) ʚʝʜʫʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʪʨʫʙʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʚ CO2-ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ 

ʩʨʝʜʘʭ. 

ʋʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʫʛʦʣʴʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ (H2CO3), ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ CO2 ʚ ʚʦʜʝ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ: 

CO2(ʛʘʟ) + H2O(ʞʠʜʢ) ź H2CO3(ʞʠʜʢ.)  (1.1) 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘʣʠʯʠʝ CO2 ʠ ʚʦʜʳ ʚ ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʚʘʝʤʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ 

ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʢʘʪʦʜʥʳʤʠ (1.2-1.4) ʠ ʘʥʦʜʥʳʤʠ (1.5-1.6) ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ: 

2H2CO3 + 2e
-
 Ÿ H2 + 2HCO3

-    
(1.2) 

2HCO3 + 2e
-
 Ÿ H2 + 2CO3

2-
    (1.3) 

2H
+
 + 2e

-
 Ÿ H2      (1.4) 

Fe Ÿ Fe
2+

 + 2e
-     

 (1.5) 

Fe + H2CO3 ź FeCO3 Ź + H2 (g) ŷ   (1.6) 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʜʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ï ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ FeCO3. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʙʫʜʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʋʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ï ʩʣʦʞʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ [2], ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʚʥʝʰʥʠʝ (ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ) ʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ (ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʘʣʠ): 

ɺʥʝʰʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ 
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- ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ: ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʦʙʚʦʜʥʸʥʥʦʩʪʴ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʝʤʳʭ ʬʘʟ; 

- ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʧʦʪʦʢʘ: ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ, ʨʝʞʠʤ ʧʦʪʦʢʘ ʫ ʩʪʝʥʢʠ ʪʨʫʙʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ (ʚʝʨʭʥʷʷ-ʥʠʞʥʷʷ ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷ); 

- ʩʦʩʪʘʚ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʝʤʦʡ ʩʨʝʜʳ: ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʳ, pH in-situ (ʧʨʠ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ), ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ; 

- ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ;  

- ʥʘʣʠʯʠʝ ʘʩʬʘʣʴʪʦ-ʩʤʦʣʦ-ʧʘʨʘʬʠʥʦʚʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ (ɸʉʇʆ); 

- ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ H2S ʠ CO2 ; 

- ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ; 

- ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ; 

- ʙʫʬʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʨʅ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʜʪʦʚʘʨʥʦʡ ʚʦʜʳ; 

- ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʩʨʝʜʘʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʨʨʦʟʠʶ. 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ: 

- ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʣʠ; 

- ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʚʠʜ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ; 

- ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ; 

- ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʴ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ; 

- ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʧʨʦʢʘʪʥʘʷ ʦʢʘʣʠʥʘ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ). 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠʛʨʘʶʪ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʞʝʣʝʟʘ, ʦʢʩʠʜʳ ʠ ʤʝʪʘʛʠʜʨʦʢʩʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ), ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩʪʘʣʠ ʩʦ ʩʨʝʜʦʡ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, 

ʦʩʘʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʠʟ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʪʘʣʠ, ʥʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʦ ʩʨʝʜʦʡ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʣʘʙʦ ʠʣʠ ʩʦʚʩʝʤ ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ CO2-

ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʢʘʨʙʠʜʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʪʘʣʠ (ʮʝʤʝʥʪʠʪ ʠ ʢʘʨʙʠʜʳ) ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʠʜʳ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. 

ʇʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʩʦʩʪʘʚʘ, 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ) ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʘʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ  ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʩʪʘʣʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʪʘʣʠ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʦʛʫʪ ʢʘʢ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʪʘʢ ʠ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, 

ʫʩʠʣʠʚʘʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ ʝʩʪʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʬʘʢʪʦʨ,r 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 
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1.1.2 ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ 1.1-1.6 ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʞʝʣʝʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʩʷ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ ʩ CO2-ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ [24,56,58]. ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ FeCO3 ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʪʘʣʠ ʩʦ ʩʨʝʜʦʡ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʣʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ FeCO3 ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ [56]. 

ɿʘʱʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʣʦʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, pH, 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ CO2 ʠ ʜʨ. [56]. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ FeCO3. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʦʩʪʘ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʩʣʦʷ [56, 58]. ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ (Ksp) ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (4.26) 

ʦʙʳʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ; 

Ksp = [Fe
2+

] [CO3
2
]    (1.7) 

ʛʜʝ Ksp - ʧʨʝʜʝʣ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ FeCO3. 

ɼʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʦʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ FeCO3 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (S) [58]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ FeCO3 ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ.: 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʠʭ ʨʦʩʪ [58,51]. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʙʝ ʵʪʠ ʩʪʘʜʠʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʝʤ (SR): 

ὛὙ = (ὗ ï ὗὩή)/ὗὩή = Ὓ ï 1   (1.8) 

ʛʜʝ Q - ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, Qeq - ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʢʘʢ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʨʦʩʪʘ ʯʘʩʪʠʮ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʝ (SR). ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʷ (SR), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʨʦʩʪ ʯʘʩʪʠʮ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦ [58]. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʯʘʩʪʠʮ FeCO3 ʜʦʣʞʝʥ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʦʛʜʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʘ, ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥʘ ʙʫʜʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʣʠʥʝʡʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʷ ʠʭ ʨʦʩʪʘ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʜʘʞʝ 

ʥʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ (ʘʤʦʨʬʥʳʭ) ʬʦʨʤ FeCO3 [51]. 

ʊʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ FeCO3 ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ S> 1, ʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʝʛʦ ʨʦʩʪʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʷ Sc [51]. ʂʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ Guo ʠ ʜʨ. [51] ʵʪʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʝ Sc ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ 

ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ FeCO3 ʜʦʣʞʥʳ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. Guo ʠ 
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ʜʨ. [51] ʧʨʠʰʝʣ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʥʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ FeCO3 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ, ʝʩʣʠ ʨʅ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʠ ʯʪʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʅ, ʚʳʰʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʫʝʪʩʷ ʘʤʦʨʬʥʳʡ FeCO3, ʙʫʜʝʪ ʧʦʜʘʚʣʝʥʦ ʨʦʩʪʦʤ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ FeCO3. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1 ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ FeCO3 ʥʘ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʘʣʠ ʚ CO2-ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ CO2 ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʤʘʣʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘ [51] 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʪʘʣʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʩʠʜʝʨʠʪʘ [62]. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʣʦʷ FeCO3 ʠ Cr(OH)3. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ [62] ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʭʨʦʤʘ: ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ Cr
3+

 ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʝʨʝʥʘʩʳʱʝʥʠʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩʠʜʝʨʠʪʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʠ  ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʝʛʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ. ʕʪʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ Cr
3+

 ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʙʳʣ ʣʠ ʦʥʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʠʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ. 

1.1.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʨʝʜʳ 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʮʝʣʦʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ/ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʪʘʣʠ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ CO2 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ CO2 ʚ ʧʦʧʫʪʥʦʡ ʚʦʜʝ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪ ɹ ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʚʘʝʤʳʭ ʩʨʝʜ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʝʪ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʠʦʥʦʚ Ca
2+

, Fe
2+

, Na
+
, Mg

2+
 ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʠʦʥʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 
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ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʉʆ2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʨʅ ʩʨʝʜʳ [10-17]. 

pH ʩʨʝʜʳ 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ pH ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ CO2-ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʩʪʘʣʠ ʥʦ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʠʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [10-14 ʠ 18-21]. 

ʇʦʪʦʢ 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʛʘʣʴʚʘʥʦʧʘʨ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʫʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʣʝʥʦʢ. 

ʂ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʛʘʣʴʚʘʥʦʧʘʨ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʧʨʠʯʠʥʳ: 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ, ʚʠʙʨʘʮʠʷ, ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʜʝʬʝʢʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʜʨ. [14, 18, 22-

24]. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʨʝʜʳ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʜʠʥ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ  ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʥʠʞʝ 60ÁC) ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʞʝʣʝʟʘ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʨʳʭʣʳʝ ʠ ʥʝʩʧʣʦʰʥʳʝ. ʆʥʠ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ FeCO3 ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʩʣʦʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʧʣʦʪʥʳʤʠ, ʪʚʝʨʜʳʤʠ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʭ ʘʜʛʝʟʠʷ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʠʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʘʨʴʝʨʘ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʫ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʩ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ  ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 80ÁC ʠ 

ʚʳʰʝ [25, 28]. 

C ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ FeCO3 ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʷʟʚʝʥʥʦʡ. ʕʪʠʤ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʨʘʩʯʠʪʘʥʘʷ ʧʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʤʦʜʝʣʷʤ [29-37] ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ 2-7 ʨʘʟ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [38]. 

1.1.4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʪʘʣʠ 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ï ʷʟʚʝʥʥʘʷ (ʧʠʪʪʠʥʛʦʚʘʷ) ʠ ʤʝʡʟʘ-ʢʦʨʨʦʟʠʷ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʚʘʶʱʠʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ ʚ 

ʛʦʜ [39-41]. ʀʤʝʥʥʦ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʚʠʜʦʤ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ 

ʣʠʬʪʦʚʳʭ ʢʦʣʦʥʥ ʚ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ CO2. 
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ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʢʦʨʨʦʜʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ. ʋʯʘʩʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʦʪ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʘʥʦʜʘʤʠ, ʘ ʢʘʪʦʜʦʤ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʭʨʘʥʠʚʰʠʝʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʤʘʢʨʦʧʘʨʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʘʥʦʜʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ [45-46]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʝʡʟʘ-ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [41-45, 2]: 

- ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʨʝʜʳ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ; 

- ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʘʟʦʞʠʜʢʦʩʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ; 

- ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ; 

- ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʣʠ, ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʚʠʜ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʬʦʨʤʫ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ , ʢʨʦʤʝ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʝʪʘʣʣʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʜʦʙʳʯʠ, ʇʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʨʫʜʥʦ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʝʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʚʘʶʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʘʣʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ  ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʪʘʣʝʡ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʢ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʪʘʣʠ 

ʃʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʣʠ, ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʢ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. M.ʂʝʨʤʘʥʠ ʠ ʜʨ. [7] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʠʭ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ 3-10 ʨʘʟ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʉʆ2 ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [7] 

ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʠ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʩʪʘʣʠ ʥʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ CO2-ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʘʥʘʜʠʡ ʠ ʭʨʦʤ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʢ CO2 ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [7] ʭʨʦʤ ʚʚʦʜʠʣʠ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

3% ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ (V,Ti,Mo ʠ Nb) [7], ʯʪʦ ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʭʨʦʤ  ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʥʝ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʪʴ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ 3% Cr ʠ ʤʠʢʨʦʜʦʙʘʚʢʠ Mo,V ʠ Cu ʚ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʫʶ ʩʪʘʣʴ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʧʷʪʠʢʨʘʪʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ. 
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(ʄʠʢʨʦ) ʣʝʛʠʨʫʶʱʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ 

ʦʪ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʠ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ [7]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [46]  ʧʨʦʚʝʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʚʣʠʷʥʠ ̫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʨʦʤʘ  

(0,0;0,5;1,0;3,0 ʠ 5,0%Cr) ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʢ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʢʘʢ ʚ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʦʪʦʢʝ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʨʦʤʘ ʜʦ 5% ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʘʜʝʥʠʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ CO2-ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ 4-5 ʨʘʟ. ɸʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʭʨʦʤʦʤ. ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ [47-68]. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʭʨʦʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʭʨʦʤʘ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ʌʘʟʦʚʳʡ, ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟʳ ʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʭʨʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ Cr(OH)3 [51-65]. ɺ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʭʨʦʤ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚ ʩʪʘʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʪʚʸʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʂʘʨʙʠʜʳ ʭʨʦʤʘ, ʞʝʣʝʟʘ (ʮʝʤʝʥʪʠʪ) ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ 

ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʉʆ2-ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤʠ ʩʨʝʜʘʤʠ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʩʚʦʸ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʪʘʣʠ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʭʨʦʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʪʘʣʷʭ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ CO2-

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [51,58,62]. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

(ʘʥʦʜʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʭʨʦʤʘ ʠʟ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚ ʚʠʜʝ ʠʦʥʦʚ Fe
2+

 

ʠ Cr
3+
. ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʞʝʣʝʟʘ (FeCO3) ʠ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʭʨʦʤʘ (Cr(OH)3). ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ Cr(OH)3 ʚ ʩʨʝʜʝ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʦʥʘʤʠ Cr
3+ 
ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʫʱʝʩʪʪʚʝʥʥʦ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʠʦʥʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ Cr(OH)3 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 
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3+
 ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨ [51]. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ Cr(OH)3 ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ FeCO3 ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʜʘʥʥʘʷ ʬʘʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʪʦʡʢʦʡ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ɸʤʦʨʬʥʘʷ 

ʬʘʟʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʟʘʱʠʪʫ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʩʦʢʨʘʱʘʷ ʠʣʠ ʧʨʝʨʳʚʘʷ ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ CO2-ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʠ. 

ʇʨʠ ʦʙʱʝʤ ʤʥʝʥʠʠ ʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʪʘʣʝʡ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʥʝ ʷʩʥʳʤ. ʇʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʠʣʫ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʀʜʝʷ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʘʨʙʠʜʥʘʷ ʬʘʟʘ ʤʦʞʝʪ ʫʧʨʦʯʥʠʪʴ ʧʣʸʥʢʫ ʠ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦ ʧʨʠʢʨʝʧʠʪʴ 

(ʧʨʠʮʝʧʠʪʴ) ʧʣʸʥʢʫ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ [69-71]. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʛʦ 

ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʜʣʷ 

ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʬʝʨʨʠʪʦ-ʧʝʨʣʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ [72-74]. ʀ.ʂʨʦʣʝʪ ʠ ʜʨ. [73] ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʠʯʥʦʝ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʩʣʦʷ Fe3C ʙʝʟ ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʣʸʥʢʠ FeCO3 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʘʜʛʝʟʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʙʳʩʪʨʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ FeCO3, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʟʘʪʝʤ 

ʚʨʘʩʪʘʝʪ ʢʘʨʙʠʜʥʘʷ ʬʘʟʘ ʤʝʪʘʣʣʘ [73].  

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʝʜʠʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ʤʥʝʥʠʷ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (FeCO3). ɺ ʨʘʙʦʪʝ [69] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʳʯʥʘʷ ʩʪʘʣʴ ʩ 

ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʧʝʨʣʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠʤʝʝʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ ʟʘʢʘʣʸʥʥʦʡ ʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ. ɼ.ʉʪʝʛʤʘʥ [75] ʩʯʠʪʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʠʛʦʣʴʯʘʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʣʫʯʰʝʡ ʘʜʛʝʟʠʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʧʝʨʣʠʪʥʦʡ ʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʦ-ʙʝʡʥʠʪʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʦʥʠ ʥʝ ʥʘʰʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [76] ʢ ʪʨʫʙʝ ʩ 

ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʧʝʨʣʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʨʠʢʨʝʧʣʷʣʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʢʚʘʞʠʥʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80Áʉ; ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʟʘʙʦʷ 3140 psi; 2,6 H2S% ʠ 6,5% ʉʆ2; 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʘʟʘ/ʥʝʬʪʠ 103 ʤ
3
/ʤ

3
 ʠ 36% ʚʦʜʳ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʨʫʙʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʘʩʴ, 

ʢʦʛʜʘ ʧʨʠʢʨʝʧʣʸʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʠʣʴʥʦ ʧʨʦʢʦʨʨʦʜʠʨʦʚʘʣ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʠʣʠ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [77] ʠʟʫʯʘʣʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʝʡ N80 APJ ʩ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʠ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-

ʧʝʨʣʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʡ UNSG 10180 ʩʪʘʣʴʶ ʩ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʧʝʨʣʠʪʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ 71Áʉ, ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ï 10 

ʘʪʤ ʠ 4% ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaCl ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʪʠʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʚʠʜʘ ʩʣʦʝʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ: çʦʩʥʦʚʥʦʡè 

ʩʣʦʡ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʚʰʝʛʦʩʷ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʦʥ ʩʦʩʪʦʠʪ  ʠʟ ʢʨʫʧʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 
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ʩʠʜʝʨʠʪʘ ʠ çʚʪʦʨʠʯʥʳʡè ʩʣʦʡ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʧʦʚʝʨʭ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ çʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦè 

ʩʣʦʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʦʛʜʘ ʚʝʩʴ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ ʞʝʣʝʟʘ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ çʦʩʥʦʚʥʦʡè ʩʣʦʡ ʠʟ FeCO3, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʧʝʨʣʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʙʦʣʝʝ ʪʦʣʩʪʳʡ ʠ ʤʝʥʝʝ ʧʦʨʠʩʪʳʡ, ʦʥ ʣʫʯʰʝ 

ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥ, ʯʝʤ ʩʣʦʡ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʪʘʣʠ N80 ʩ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɺʪʦʨʠʯʥʳʡ ʩʣʦʡ ʜʣʷ 

ʦʙʝʠʭ ʪʠʧʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ɸʚʪʦʨʳ [76] ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʚʝʪʚʣʸʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʧʨʠʢʨʝʧʠʪʴ ʠ ʫʜʝʨʞʘʪʴ ʧʣʸʥʢʫ. 

ʇʨʠʚʝʜʸʥʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʯʸʪʢʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʝʡ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʚʘʝʤʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʵʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʭ ʩʪʘʣʝʡ: 

- ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʯʸʪʢʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʩʚʷʟʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩ ʠʭ 

ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ; 

- ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠ ʩʚʷʟʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʨʦʤʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʠ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, 

ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʱʠʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʧʣʸʥʦʢ ʠʟ ʦʢʩʠʜʦʚ ʭʨʦʤʘ; 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʩʝʭ ʬʦʨʤ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʢʦʛʝʟʠʦʥʥʳʤʠ ʠ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʠʣʠ ʧʨʝʨʳʚʘʶʪ 

ʜʦʩʪʫʧ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʢ ʤʝʪʘʣʣʫ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʩʨʝʜʳ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʩʪʘʣʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʪʘʣʠ. 

1.2. CO2 ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ H2S 

ʅʘ ʤʥʦʛʠʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʧʦʤʠʤʦ CO2 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠ H2S. ɽʛʦ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʪ ʪʳʩʷʯʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘʣʠʯʠʝʤ H2S, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ [78-84]. ʂʦʨʨʦʟʠʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ H2S ʧʦʯʪʠ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 

ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʤ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʡ ʚ ʚʦʜʝ H2S ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʣʘʙʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʊʘʢʞʝ ʥʫʞʥʦ ʠʤʝʪʴ ʚ ʚʠʜʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ H2S. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ H2S ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

Fe(s) + H2S Ÿ FeS(s) + H2 
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ɺʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʘʥʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ (ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʘʢʠʥʘʚʠʪʘ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʜʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʜʘʞʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʩʘʜʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʠʞʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ. 

ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩʣʦʡ ʤʘʢʠʥʘʚʠʪʘ ʦʯʝʥʴ ʧʣʦʪʥʳʡ, 

ʪʦʥʢʠʡ (ʤʝʥʝʝ 1ʤʢʤ), ʠʤʝʝʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʘʜʛʝʟʠʶ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʆʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʢʦʥʪʘʢʪʫ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ CO2/H2S 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚ ʚʦʜʝ 

ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

H2S ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʚʥʝʰʥʠʡ ʩʣʦʡ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʠ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʘʢ ʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ. ʊʝʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ, ʵʪʦʪ ʚʥʝʰʥʠʡ ʩʣʦʡ ʙʦʣʝʝ ʧʦʨʠʩʪʳʡ, ʠ ʠʤʝʝʪ ʩʣʘʙʫʶ ʘʜʛʝʟʠʶ ʢ ʤʝʪʘʣʣʫ. ʆʥ ʤʦʞʝʪ 

ʨʘʟʨʫʰʘʪʴʩʷ ʠ ʦʪʩʣʘʠʚʘʪʴʩʷ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʨʝʜʳ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ. 

ʉ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʘʢʠʥʘʚʠʪ ʤʦʞʝʪ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʜʨʫʛʠʝ ʬʦʨʤʳ (ʤʝʥʝʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʠ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ) ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ: ʧʠʨʦʪʠʪ ʠ ʪʨʦʠʣʠʪ. ʇʨʠ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ H2S ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʠʨʠʪ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʩʝʨʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʯʝʪʢʦʡ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ 

ʤʝʞʜʫ ʪʠʧʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʝ 

ʚʳʷʚʣʝʥʦ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ H2S ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʟʘʥʠʤʘʣʠʩʴ ʤʥʦʛʠʝ ʫʯʝʥʳʝ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [85] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ H2S ʦʪ 10 ʜʦ 350ppm ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ 5-10 ʨʘʟ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3). 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʩʪʘʣʠ X65 ʧʨʠ pH 5, ʜʘʚʣʝʥʠʠ 1 ʙʘʨ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20Üʉ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʩʣʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, 

ʧʨʦʚʝʜʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʦʪ 1 ʜʦ 7ʙʘʨ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʨʝʜʳ 20, 60 ʠ 80Üʉ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4). ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʙʳʣʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʤʘʢʠʥʘʚʠʪʘ ʠ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʘʥʦʜʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ 

ʵʬʬʝʢʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ H2S. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ H2S ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ X65 ʚ CO2 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩ pH 5, ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 1 ʙʘʨ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80Üʉ ʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ 1000ʦʙ/ʤʠʥ [85] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ: pH<5, P 1-

7ʙʘʨ, ʊ 20-80 Üʉ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʪ 0 ʜʦ 3ʤ/ʩ [85] 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [86]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ 

ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ 1018 ʧʨʠ pH 3 ʠ pH 4, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ H2S 100ppm, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 25 Üʉ ʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠ pH 3 ʠ pH 4 [86] 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [87]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʩʪʘʣʠ X60 

ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ CO2 10ʤʤʦʣʴ/ʣ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ H2S ʦʪ 0 ʜʦ 4ʤʤʦʣʴ/ʣ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 65 Üʉ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʯʠʩʪʦʡ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ H2S) ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

0,34ʤʤ/ʛʦʜ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ H2S ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʦʪ 0,05 ʜʦ 2 ʤʤʦʣʴ/ʣ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʜʦ 0,25ʤʤ/ʛʦʜ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʨʦʩʪʫ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩ 0,25 ʜʦ 0,28ʤʤ/ʛʦʜ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʱʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʪʘʣʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ H2S [87] 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ H2S ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʨʳʭʣʳʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 0,05-2ʤʤʦʣʴ/ʣ H2S ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʫʣʴʬʠʜʘ 

ʞʝʣʝʟʘ (ʤʘʢʠʥʘʚʠʪʘ), ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʦ 4ʤʤʦʣʴ/ʣ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʵʪʦʛʦ ʥʘ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʳʭʣʝʥʠʝ ʠ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ɸʚʪʦʨʳ 

ʧʨʠʭʦʜʷʪ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʦʪ 4ʤʤʦʣʴ/ʣ ʠ ʚʳʰʝ) ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʷʟʚʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [88] ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ pH ʥʘ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ CO2/H2S ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤʠ ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ pH ʦʪ 6,5 ʜʦ 8,8 (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.7). ɸʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʩ 

ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ: ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ pH ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʙʳʣ ʤʘʢʠʥʘʚʠʪ. ɺ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʤʠʤʦ ʤʘʢʠʥʘʚʠʪʘ ʚʭʦʜʠʣʠ ʧʠʨʠʪ ʠ 

ʪʨʦʠʣʠʪ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (1/P) ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʪ pH 

ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ H2S ʨʘʚʥʦʡ 2,00 psia. ʆʙʱʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʙʨʘʟʮʘ 29,04 ʩʤ
2
 [88] 

Lichti ʠ ʜʨ. ʚ ʨʘʙʦʪʝ [89] ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʦʧʳʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʛʝʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ 

ʚ ʅʦʚʦʡ ɿʝʣʘʥʜʠʠ, ʩʨʝʜʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʪ CO2 ʠ H2S. ʆʥʠ ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ 

ʪʦʥʯʘʡʰʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʥʘ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʢʚʘʞʠʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʷʟʚʝʥʥʳʝ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ, ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ. ɺ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʭʦʨʦʰʝʡ ʘʜʛʝʟʠʝʡ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʷʟʚʝʥʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʦʛʣʘ ʚ 10 ʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʱʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 
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ɺ 2006 ʛʦʜʫ ʚʳʰʣʘ ʦʙʟʦʨʥʘʷ ʩʪʘʪʴʷ Stephen N. Smith [83] ʧʦ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ H2S, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʘʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʟʘ 60 ʣʝʪ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʩʪʘ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ. ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʝʥ ʪʦʪ 

ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʥʠ ʚ ʦʜʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ CO2/H2S ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʪʘʣʝʡ, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʭʨʦʤʦʤ. ʀ ʭʨʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡʩʷ ʚ ʩʪʘʣʠ ʠ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʡ ʚ ʚʦʜʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ɺʦʧʨʦʩ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʚʫʭ ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʝ. ɺ ʞʫʨʥʘʣʝ NACE Corrosion 

Journal ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ 2016 ʛʦʜ ʚʳʰʣʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʩʪʘʪʝʡ [90-98], ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʤʫ CO2/H2S ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. ʄʥʦʛʠʝ ʘʚʪʦʨʳ ʩʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʢ ʷʟʚʝʥʥʦʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʨʝʜʳ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʘ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ 40 ʠ 60Áʉ ʙʦʣʝʝ ʨʳʭʣʳʝ, ʯʝʤ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ 80Áʉ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʳʭʣʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʨʠʩʢ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʷʟʚʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [94] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʩʪʘʣʠ ʩ 3% ʭʨʦʤʘ ʚ ʚ CO2-H2S ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʴʶ X60. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʭʨʦʤ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʱʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʪʘʣʠ ʚ ʩʨʝʜʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ CO2 ʠ H2S (ʦʪ 0 ʜʦ 100ʢʇʘ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʩʪʘʣʠ ʩ ʭʨʦʤʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ ʜʚʦʡʥʦʡ 

ʩʣʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʭʨʦʤʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʬʘʟʦʡ (Cr(OH)3) ʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʩʫʣʴʬʠʜʦʤ ʞʝʣʝʟʘ 

(FeS). ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʷʟʚʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠ. 

1.3. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ H2S 

1.3.1. ɸʛʨʝʩʩʠʚʥʳʝ ʩʨʝʜʳ 

ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʥʝʬʪʝʧʨʦʤʳʩʣʦʚ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʳʨʦʡ ʥʝʬʪʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʦʙʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʶ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʠ ʧʣʘʩʪʦʚʦʡ ʚʦʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʳ S-, 

N-, Cl-, ʠ O-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, H2S, CO2, O2 ʠ ʜʨ. 

ʋʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʘʤʠ ʧʦ ʩʝʙʝ ʥʝʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳ ʠ ʤʦʛʫʪ ʟʘʱʠʱʘʪʴ 

ʤʝʪʘʣʣ ʦʪ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɸʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʴ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ CO2, H2S, 

ʭʣʦʨʠʜʳ ʠ ʜʨ. ʆʙʚʦʜʥʝʥʥʦʩʪʴ ʥʝʬʪʠ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 98%. ɸʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚ ʩʳʨʦʡ ʥʝʬʪʠ ʧʣʘʩʪʦʚʦʡ ʚʦʜʳ ʦʪ 10%. 
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ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳ ʭʣʦʨʢʘʣʴʮʠʝʚʳʝ ʧʣʘʩʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ, ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ (CaCl2, 

NaCl, MgCl2 ʠ ʜʨ.) ʜʦʭʦʜʠʪ ʜʦ 15%, ʘ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠ ʜʦ 25%. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʣʘʩʪʦʚʳʭ 

ʚʦʜʘʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʪʘʢ ʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ, ʙʨʦʤʠʜʦʚ, ʠʦʜʠʜʦʚ, ʙʦʨʘʪʦʚ. 

ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʩʝʨʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʯʝʨʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʘʛʨʝʩʩʠʚʥʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ 120Á. ʀʟ ʚʩʝʭ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʪʘʣʷʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʝʥ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜ. ɸʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ H2S ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʧʘʜʘ (ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ, ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʠ ʪ.ʜ.). ɼʨʫʛʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʣʘʩʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʩʝʨʥʠʩʪʳʝ ʙʘʢʪʝʨʠʠ. [99]. 

1.3.2. ʈʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ʩʪʘʣʠ 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʘ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ ʬʦʨʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʚ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʠ ʩʪʘʣʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʥʘʚʦʜʦʨʦʞʠʚʘʥʠʷ ʩʝʨʴʝʟʥʦʛʦ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʉʶʜʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ɼʣʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 

ʩʪʘʣʠ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʥʘ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ï ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʤʠʛʨʘʮʠʝʡ ʝʛʦ ʚ ʫʯʘʩʪʢʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʪʨʝʭʦʩʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʬʝʨʨʠʪʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚ ʥʝʡ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʧʝʨʝʜʠ ʦʩʪʨʠʷ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʕʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʊʘʢʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠʤʝʝʪ ʤʠʢʨʦʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʶʚʝʥʘʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪʩʷ ʘʙʩʦʨʙʮʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʯʘʩʪʠʮ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ. 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʪʘʜʠʠ: 

1) ʠʥʢʫʙʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ; 

2) ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ; 

3) ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʝʸ ʨʦʩʪʘ; 

4) ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʝʸ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦ ʥʝʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ʀʥʢʫʙʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚʨʝʤʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʪʦʯʢʝ ʧʝʨʝʜ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʪʨʝʱʠʥʦʡ. ʕʪʠʤ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 
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ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ, ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʝʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ). ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʩʪʘʜʠʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʢ ʩʪʘʜʠʠ 

ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůʚʥʝʰ (ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ) ʢ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ůʥʝʧʦʚ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʝʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʚʘʞʥʳʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʠʥʢʫʙʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʥʘʚʦʜʦʨʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʛʦ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʧʘʜʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʫʭʫʜʰʘʝʤʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʚʦʜʦʨʦʞʠʚʘʥʠʷ. ɺʦʜʦʨʦʜʥʦʝ 

ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʠ ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʨʘʥʩʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ [99]. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʠ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʩʪʘʣʠ ʠʛʨʘʶʪ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʀʦʬʬʝ ɸ.ɺ. [100] ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʪʨʫʙʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʪʘʣʠ L80) ʚ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʨʝʜʝ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ: 1) ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʚʙʣʠʟʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʟʦʥ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʣʫʞʘʱʠʭ ʣʦʚʫʰʢʘʤʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ; 2) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʨʫʧʢʠʭ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ; 3) ʨʦʩʪʦʤ ʯʠʩʣʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʠʭ ʩʣʠʷʥʠʝʤ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʩʢʦʣʘ ʠ ʢʚʘʟʠʩʢʦʣʘ; 4) ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʜʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʪʘʣʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʫʜʣʠʥʝʥʥʳʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʠ 

ʩʪʘʣʠ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʘʣʴʮʠʝʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʛʣʦʙʫʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʘʤʝʜʣʷʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ. 

1.3.3. ʌʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʢ ʉʂʈʅ 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤʫ 

ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʩʪʘʣʠ ʩ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ, 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʬʝʨʨʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʉʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ ʜʣʷ 

ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʡ ʚ ʟʦʥʘʭ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʛʣʝʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʩʦʩʝʜʥʠʭ 

ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʅʠʢʝʣʴ ʠ ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ, 

ʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤʫ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʶ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ. ɽʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʫʩʠʣʝʥʠʠ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ. ɺʦʜʦʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ʧʦʨʘʞʘʝʪ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʝ ʠ 

ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʘʣʠ ʠ ʩ ʧʦʣʥʳʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ɺʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ 
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ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʘʣʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʭʨʫʧʢʦʤʫ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤʫ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ, ʯʝʤ ʤʝʥʝʝ ʧʨʦʯʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʝ ʩʪʘʣʠ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʦʙʱʫʶ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʝʸ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʚʦʜʦʨʦʞʠʚʘʥʠʷ ʚ 

ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʚ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʫʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʪʘʢ ʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʥʠʞʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʘʣʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ ʧʨʠ 

ʥʘʚʦʜʦʨʦʞʠʚʘʥʠʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʐʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʜʦʙʳʚʘʶʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʩʪʘʣʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴʶ ʢ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ. ʊʘʢ, ʯʝʤ ʚʳʰʝ 

ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʝʸ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ. 

1.3.4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʩʪʘʣʝʡ ʚ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʨʝʜʘʭ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʥʦʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ, ʯʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʝʡ ʢ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ ʚ 

ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʨʝʜʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʦʞʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʥʘ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠʣʠ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ï ʯʝʨʝʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʕ.ʄ. 

ɻʫʪʤʘʥ ʩʯʠʪʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʭʝʤʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʙʦʣʝʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʪʘʣʠ, ʯʝʤ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ [101]. 

ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʘʣʠ; ʚʦʧʨʦʩʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. 

ʉʝʨʘ, ʬʦʩʬʦʨ, ʦʣʦʚʦ ʠ ʩʫʨʴʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʪ.ʝ. ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʠʤʫʣʷʪʦʨʘʤʠ ʥʘʚʦʜʦʨʦʞʠʚʘʥʠʷ. ʕʪʠ ʞʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʦʪʧʫʩʢʥʫʶ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ.  

ʇʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʦʧʘʩʥʦ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʟ-ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ, 

ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘʤʠ ʤʦʣʠʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʬʦʩʬʦʨ) ʫʩʠʣʝʥʥʦ ʩʝʛʨʝʛʠʨʫʶʪ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ, 

ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʷ ʤʝʪʘʣʣ. ʉʝʛʨʝʛʘʮʠʠ S ʠ P ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ ʤʦʛʫʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʛʣʫʙʴ ʤʝʪʘʣʣʘ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʪʘʣʠ, ʩʪʦʡʢʦʡ ʧʨʦʪʠʚ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,015% P, 0,01% S, 0,01% Sb, 0,01% Sn). 

ʉʝʛʨʝʛʘʮʠʷ ʘʟʦʪʘ, ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʚ ʥʠʪʨʠʜʳ ʠ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʳ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ ʟʝʨʝʥ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʠʤʝʝʪ ʪʠʧ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʩʪʘʣʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ. 

ʋʛʣʝʨʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʚ ʩʪʘʣʠ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʪ 0,04 ʜʦ 

0,45% ʚ ʩʪʘʣʷʭ, ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʯʪʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ; ʚʧʨʦʯʝʤ, ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢʨʠʪʠʢʫʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ C ʜʦ 

0,9% ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ; ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ 

ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʍʦʪʷ ʘʚʪʦʨʳ ʦʙʟʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ  ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʶʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʠʟʫʯʝʥʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ C, ʚ 

ʮʝʣʦʤ ʧʨʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚʨʝʜʥʘʷ ʧʨʠʤʝʩʴ. 

ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0,25%. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʪʨʫʙʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʝʛʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʘʣʠ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʷʟʢʦ-ʭʨʫʧʢʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ɺʣʠʷʥʠʝ Mn ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʝʡ ʚ H2S-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʨʝʜʘʭ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ 

ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.7). 

ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚʣʠʷʥʠʝ Mn ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ MnS [102]. ʊʘʢ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʪʨʫʙʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ API X52, X60, X70 (ʪʠʧʘ 

08ʍɻʅ), ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ Mn ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʣ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʝʡ 

API X52, X65 ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ ʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʈɿʄ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ. 

ɹʦʣʴʰʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Mn (ʙʦʣʝʝ 2%) ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʪʘʣʠ ʙʝʡʥʠʪʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʨʝʜʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ Mn ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʪʘʣʠ 

(ʙʝʟʦʧʘʩʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Mn ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ C). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʩʪʘʣʷʭ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ 

H2S-ʩʨʝʜʘʭ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʪʘʣʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Mn ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ 1,5%. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ ʭʨʦʤʘ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ 

ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʪʘʣʴ - ʩʨʝʜʘ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʠʣʦ ʠʭ ʫʩʢʦʨʷʶɦ ʠʝ (ʤʘʨʛʘʥʝʮ) ʠ ʪʦʨʤʦʟʷʱʠʝ (ʭʨʦʤ) ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʣʠ ʭʨʦʤʦʤ (ʜʦ 

1%) ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʭʨʦʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʧʨʦʯʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠ 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʟʘʱʠʪʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ. ɺ ʩʪʘʣʷʭ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʙʦʣʝʝ 1%, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʩʫʣʴʬʠʜʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʤʘʨʛʘʥʮʘ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 
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ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʨʘʟʨʳʭʣʝʥʠʝ, ʦʪʩʣʘʠʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʥʘʚʦʜʦʨʦʞʠʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʪ.ʝ. ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʝʛʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ni ʜʦ 0,04% ʥʝ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦ 0,1% ʧʦʥʠʞʘʝʪ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 3 ʨʘʟʘ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ni ʙʦʣʝʝ 1% ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤʫ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʶ ʜʘʞʝ ʥʠʟʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʠ ʥʝʦʪʧʫʱʝʥʥʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Ni ʙʦʣʝʝ 30% 

ʩʪʘʣʴ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʪʦʡʢʦʡ ʢ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʪʘʢʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ. 

ʄʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ 

ʟʝʨʥʘ ʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʩʪʘʣʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʥʠʪʨʠʜʦʚ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 1,0é1,5% Cr, 0,4é0,5% Mo, 0,02é0,06% 

Nb, 0,05% Ti, 0,1% V. ʂʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʁ ʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʥʝ 

ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 0,8%. 

ʄʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʣʠ ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʩʫʙʤʠʢʨʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ 

ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10-100 ʥʤ. ʈʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʳ 

V(C,N), ʢʘʢ ʠ ʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʩʣʫʞʘʪ ʣʦʚʫʰʢʘʤʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ, ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ, ʪʘʢʠʝ 

ʣʦʚʫʰʢʠ ʤʦʛʫʪ ʩʥʠʞʘʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʫʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ 

ʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʙʣʠʟʠ ʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʣʦʚʫʰʝʢ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʫʣʴʬʠʜʳ. 

ʄʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ, ʢʘʢ ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʨʝʱʠʥ, 

ʪʘʢ ʠ ʠʭ ʜʣʠʥʫ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʪʨʫʜʥʝʥ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʣʠʷʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʘʤʠ ʚʝʣʠʢʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʘʥʘʜʠʝʤ, ʦʭʨʫʧʯʝʥʥʳʝ 

ʫʯʘʩʪʢʠ ʥʘ ʠʟʣʦʤʘʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʚʙʣʠʟʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ï ʚʷʟʢʠʡ ʷʤʦʯʥʳʡ. 

ʄʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʫʜʣʠʥʝʥʥʳʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʢ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘʚʦʜʦʨʦʞʠʚʘʥʠʷ. 

ʉʪʘʣʴ 20ʌ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʩʝʨʫ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 0,016% ʠ ʫʜʣʠʥʝʥʥʳʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʠʤʝʝʪ ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʉʂʈʅ 80% ʦʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʜʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʝʰʝʚʦʡ ʩʪʘʣʠ, ʚʳʧʣʘʚʣʝʥʥʦʡ ʤʘʨʪʝʥʦʚʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8. ɺʣʠʷʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʦʨʦʛʦʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʤ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʠ ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ [102] 

1.4. ɹʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʪʘʣʘ 

ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʦʚ. ʈʦʣʴ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʨʫʜʥʦ ʧʨʝʫʚʝʣʠʯʠʪʴ. ʄʠʢʨʦʙʥʦʤʫ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʚʩʝ, ʯʪʦ ʥʘʩ ʦʢʨʫʞʘʝʪ: ʤʝʪʘʣʣ, ʙʝʪʦʥ, ʩʪʝʢʣʦ, ʢʘʤʝʥʴ, 

ʨʝʟʠʥʘ, ʢʦʞʘ, ʘʩʬʘʣʴʪ, ʪʝʢʩʪʠʣʴ, ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʳ, ʩʤʘʟʢʠ ʠ ʜʨ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ Booth (1964), ʙʦʣʝʝ 50% 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

Cu Mo  
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ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, a Butlin ʠ Postgate (1954) ʧʨʠʧʠʩʳʚʘʶʪ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤ 3/4 ʚʩʝʭ ʧʦʪʝʨʴ ʦʪ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ [103]. 

Booth (1971) ʩʯʠʪʘʝʪ, ʯʪʦ ʫʯʘʩʪʠʝ ʤʠʢʨʦʙʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʜʚʦʷʢʦ: 1) ʧʫʪʝʤ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʱʝʣʦʯʠ, ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʝ ʠʦʥʳ; 2) ʧʫʪʝʤ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʠʷ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʦʨʨʦʜʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʥʘʯʘʣʫ ʠʣʠ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 

 ɺ ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 80% ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʫʣʴʬʘʪʨʝʜʫʮʠʨʫʶʱʠʤʠ ʙʘʢʪʝʨʠʷʤʠ (Lichtenstein, 1968 ʘ). ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤʠ ʘʛʝʥʪʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʠʦʥʦʚʳʝ ʠ ʥʠʪʨʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʝ 

ʙʘʢʪʝʨʠʠ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʝ ʢʠʩʣʳʝ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʝ ʩʨʝʜʳ, ʩʫʣʴʬʘʪʨʝʜʫʮʠʨʫʶʱʠʝ ʙʘʢʪʝʨʠʠ ð ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʘʛʝʥʪ ʘʥʘʵʨʦʙʥʦʡ ʙʠʦʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʛʝʪʝʨʦʪʨʦʬʥʳʝ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ 

ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʳ (NH3, CO2, H2S, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʠʩʣʦʪʳ).  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʚ 

ʥʝʬʪʷʥʦʤ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʩʘʤʦʡ ʥʝʬʪʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤʠ ʧʨʠ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʦʣʝʝ ʠʣʠ ʤʝʥʝʝ ʙʳʩʪʨʦ. 

ʉʳʨʳʝ ʥʝʬʪʠ ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʚʝʩʴʤʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳ, ʥʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʠ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʩʝʨʫ, ʘʟʦʪ ʠ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʥʝʬʪʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʩʝʨʘ. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʩʝʨʳ ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ, ʩʣʫʞʠʪ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʫʣʴʬʘʪʨʝʜʫʮʠʨʫʶʱʠʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʚ ʩʳʨʦʡ ʥʝʬʪʠ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʘʥʘʵʨʦʙʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʕʪʦʪ ʚʠʜ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʘʥʘʵʨʦʙʥʳʭ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʘʥʘʵʨʦʙʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʯʘʩʪʦ ʥʦʩʠʪ ʤʝʩʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʥʘʣʠʯʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʯʝʨʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʠ ʟʘʧʘʭʘ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʣʝʛʢʦ ʦʪʜʝʣʷʶʪʩʷ ʦʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʦʜ ʥʠʤ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʠʪʪʠʥʛ [104]. 

ɻʦʣʣʘʥʜʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʧʝʨʚʳʤʠ ʦʙʨʘʪʠʣʠ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʘ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʘʥʘʵʨʦʙʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʩʪʘʣʠ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʫʣʴʬʘʪʨʝʜʫʮʠʨʫʶʱʠʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʠʟ ʨʦʜʘ Desulfovibrio. ʋʩʣʦʚʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʪʦʪ ʬʝʥʦʤʝʥ ʠʤʝʣ 

ʤʝʩʪʦ, ʪʦʯʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʙʘʢʪʝʨʠʡ. 

ʆʥʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʙʘʢʪʝʨʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʜʣʷ ʩʚʦʠʭ ʜʠʩʩʠʤʠʣʷʪʦʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʪ.ʝ. ʩʫʣʴʬʘʪʨʝʜʫʢʮʠʠ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʥʘʵʨʦʙʠʦʟʘ 

ʩʫʣʴʬʘʪʨʝʜʫʮʠʨʫʶʱʠʝ ʙʘʢʪʝʨʠʠ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ 
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ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩʜʝʣʘʥ 

ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ: ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ; ʚʦʜʦʨʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʙʘʢʪʝʨʠʷʤʠ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʜʦ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ, ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʫʣʴʬʘʪʨʝʜʫʮʠʨʫʶʱʠʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʢʘʪʦʜ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʪʩʷ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʷ 

ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ. 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʦʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʰʪʘʤʤʳ 

ʩʫʣʴʬʘʪʨʝʜʫʮʠʨʫʶʱʠʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʨʨʦʟʠʝʡ, ʚʳʟʳʚʘʝʤʦʡ ʰʪʘʤʤʘʤʠ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʵʪʠʤ ʬʝʨʤʝʥʪʦʤ (Booth, 

Wormwell, 1962). ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ɺʘʨʙʫʨʛʘ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ. 

ɸʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʘʥʘʵʨʦʙʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʣʠʟʴ, ʪʘʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʦʡ ʟʘʱʠʪʦʡ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʣʷ 

ʩʫʣʴʬʘʪʨʝʜʫʮʠʨʫʶʱʠʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ. 

ɼʦʙʘʚʢʘ ʮʝʨʠʷ ʚ ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʩʪʘʣʴ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʝʨʳ ʥʘ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʫʣʴʬʘʪʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ. ʎʝʨʠʡ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʜʣʠʥʫ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʠ ʠʭ ʚʳʪʷʥʫʪʦʩʪʴ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʣʠ. ɺ ʩʪʘʣʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʮʝʨʠʝʤ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʠʢʨʦʙʦʚ ʚʦʢʨʫʛ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʷʟʚʝʥʥʳʭ 

ʧʦʨʘʞʝʥʠʡ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʷʟʚ ʚ ʩʪʘʣʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʮʝʨʠʡ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ. 

1.5. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʨʫʙʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, 

ʭʣʘʜʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʩʚʘʨʠʚʘʝʤʦʩʪʠ, ʘ ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʧʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʪʨʫʙ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ 

ʩʦʨʪʘʤʝʥʪʘ, ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʧʝʨʣʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ-ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʧʨʝʜʝʣʫ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

(<500 ʄʇʘ). ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʦʪ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʧʝʨʣʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢ ʙʦʣʝʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 

ʭʨʫʧʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. 

ʊʘʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʠ (ʟʘʢʘʣʢʘ+ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʦʪʧʫʩʢ) ʠʣʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ (ʙʝʡʥʠʪʥʦʛʦ) ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʸʥʥʦʛʦ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. ɹʝʡʥʠʪʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʦʪʧʫʱʝʥʥʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʢ ʭʨʫʧʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 



30 
ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʩ ʧʨʦʢʘʪʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʪ.ʝ. ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʨʠʤʝʨʳ ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [105-110]. 

1.5.1. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ  ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʙʝʡʥʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʇʦʧʳʪʢʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʪʨʫʙʥʳʝ ʩʪʘʣʠ ʩ ʙʝʡʥʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʩʪʘʣʠ ʩ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʧʝʨʣʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʦʢʦʥʯʠʣʠʩʴ ʥʝʫʜʘʯʝʡ ʠʟ-ʟʘ ʫʟʦʩʪʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʠʞʥʝʛʦ ʙʝʡʥʠʪʘ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʢʘʣʢʠ ʪʨʫʙ.  

ɹʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʡʥʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʠʞʝ 0,1% ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʙʝʡʥʠʪʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

ɹʝʡʥʠʪʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʷʭ, ʨʝʘʣʠʟʫʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ: 

- ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ (Mo-Ni-Cu-Cr, ʩ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Nb,Ti,V,B) ʜʣʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤ 

ʪʝʨʤʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ  ʙʝʡʥʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʦʜʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʤ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ. ʄʠʢʨʦʣʝʛʠʨʫʶʱʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʟʘʤʝʜʣʷʶʪ ʨʦʩʪ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʠ ʪʦʨʤʦʟʷʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʸʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʝʥʠʷ; 

- ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʧʨʦʢʘʪʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʣʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʭʝʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʙʝʡʥʠʪʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ; 

- ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ) ʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ  

ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʳʭ ʪʨʫʙ ʠ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠʣʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ɔ-Ŭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʤʝʣʢʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʙʝʡʥʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. 

1.5.2. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʙʝʡʥʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ɹʝʡʥʠʪʥʦʝ (ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ) ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʣʠʪʥʳʤ ʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤʠ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʤʝʶʪ ʯʝʨʪʳ 

ʢʠʥʝʪʠʢ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʣʠʪʥʦʛʦ ʠ ʙʝʟʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ.  ɹʝʡʥʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚ ʩʪʘʣʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ ʧʦʨʦʛʘ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (500-450 ÁC), ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʢʦʛʜʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʘʚʣʝʥʦ 
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ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ï ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʣʠʪʘ 

ʧʫʪʝʤ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ɔ-Ŭ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚʳʰʝ 200-

250 ÁC ʝʱʸ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʫʛʣʝʨʦʜ ʠ ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʠʟ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʠ ʬʝʨʨʠʪʘ [111]. 

ɹʝʡʥʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʦʪʢʨʳʪʦ ʙʦʣʝʝ 80 ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ. ʅʝʢʦʪʦʨʦʝ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ 

ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʩʜʝʣʘʥʦ ʅ.ʂ. ɹʭʘʜʝʰʠʘ [112] ʚ 2001 ʛʦʜʫ, ʦʜʥʘʢʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʩʸ ʝʱʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʜʠʩʢʫʩʩʠʦʥʥʳʤ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʭʝʤʘ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʈ.ʀ. ʕʥʪʠʥʳʤ [113]. ɺ ʥʝʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ ʙʝʡʥʠʪʥʦʤ ʨʘʩʧʘʜʝ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. 

ʈ.ʀ. ʕʥʪʠʥ ʩʯʠʪʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʤ ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʦʪ 500 ʜʦ 200 ÁC) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʠ, ʦʙʝʜʥʸʥʥʳʝ ʠ ʦʙʦʛʘʱʸʥʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ. ʉ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʫʯʘʩʪʢʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ 

ɔŸŬ ï ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ. ʀʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʦʛʦ Ŭ-ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ) ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʘ (ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ ʠʣʠ Ů-

ʢʘʨʙʠʜʘ). 

ɼʣʷ ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʙʝʡʥʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʠ 

ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, ʯʪʦ ʤʝʥʷʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʬʘʟʦʚʳʝ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʧʘʜʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠ ʤʝʩʪʘ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ 

ʙʝʡʥʠʪʘ (ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʸʨʝʥ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʚʥʫʪʨʠʟʸʨʝʥʥʦʝ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ, ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, 

ʢʘʨʙʠʜʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ  ʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʬʘʟ), ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ  ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʠʜ ʙʝʡʥʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʜʚʠʞʫʱʫʶ ʩʠʣʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʚʠʜ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʬʦʨʤʘ ʬʘʟ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʙʝʡʥʠʪʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʙʝʡʥʠʪʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʚʝʨʭʥʠʡ ʠ ʥʠʞʥʠʡ 

ʙʝʡʥʠʪʳ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠʣʠ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ. ɺ ʚʝʨʭʥʝʤ ʙʝʡʥʠʪʝ ʢʘʨʙʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʤʝʞʜʫ ʨʝʡʢʘʤʠ (ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ) ʬʝʨʨʠʪʘ, ʘ ʚ ʥʠʞʥʝʤ ʙʝʡʥʠʪʝ 
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ʢʘʨʙʠʜʥʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʧʣʘʩʪʠʥ Ŭ-ʬʘʟʳ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ 

ʨʝʟʢʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʪʠʭ ʚʠʜʦʚ ʙʝʡʥʠʪʘ. 

ɺʝʨʭʥʠʡ ʙʝʡʥʠʪ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʠʟʢʠʤʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʛʨʫʙʳʭ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʬʝʨʨʠʪʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ʇʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʩʪʘʣʝʡ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʙʝʡʥʠʪʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʨʘʥʩʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʧʫʪʝʤ. 

ʅʠʞʥʠʡ ʙʝʡʥʠʪ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʚʝʨʭʥʝʛʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʠʤʝʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʙʝʡʥʠʪʘ ʢ 

ʥʠʞʥʝʤʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʷʟʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ. ɼʣʷ ʥʠʞʥʝʛʦ ʙʝʡʥʠʪʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʥʠʟʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʥʘʜʨʝʟʫ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ. ʕʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʮʝʥʥʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʥʘʩʦʩʥʦ-ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʥʳʭ ʪʨʫʙ. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʥʠʞʥʝʛʦ ʙʝʡʥʠʪʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ 

ʚʥʫʪʨʠ ʧʣʘʩʪʠʥ Ŭ-ʬʘʟʳ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʥʢʠʭ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʤʝʞʜʫ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ Ŭ-ʬʘʟʳ ʠ ʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʧʫʪʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ. 

ʂʘʨʙʠʜʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʙʳʯʥʳʡ ʮʝʤʝʥʪʠʪ Fe3C. ɺ ʥʠʞʥʝʤ ʙʝʡʥʠʪʝ ʧʨʠ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʥʠʞʝ 350 ÁC ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ Ů-ʢʘʨʙʠʜ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʝʛʦ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ Ů -ʢʘʨʙʠʜ ʙʣʠʞʝ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢ ʘʫʩʪʝʥʠʪʫ ʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʝʛʦ ʟʘʨʦʜʳʰʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʤʝʥʴʰʝ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʩʪʘʣʠ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʥʠʞʥʝʛʦ ʙʝʡʥʠʪʘ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 350 ÁC 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ Ů -ʢʘʨʙʠʜ ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʮʝʤʝʥʪʠʪʦʤ [111,115]. 

ɺ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʧʨʠ ʙʝʡʥʠʪʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʨʝʝʯʥʳʡ (ʧʘʢʝʪʥʳʡ) ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ, ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʬʝʨʨʠʪ, ʢʘʨʙʠʜʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ 

(ʥʝʨʘʩʧʘʚʰʠʡʩʷ) ʘʫʩʪʝʥʠʪ. ʂʘʨʙʠʜʳ ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʤʦʛʫʪ ʚʳʜʝʣʷʪʴʩʷ ʢʘʢ ʠʟ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʪʘʢ 

ʠʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʬʘʟ (ʬʝʨʨʠʪʘ ʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʬʘʟ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʫʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

1.5.5. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʦʪʧʫʩʢʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʠ ʙʝʡʥʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʆʪʧʫʩʢ ʙʝʡʥʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʥʷʪʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ; ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʬʦʨʤʳ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ; ʨʘʩʧʘʜ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. ʉʦʩʪʘʚ ʠ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʘʣʝʡ 

ʩ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ. ʇʦʜ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʘ, ʨʘʟʤʝʨ, 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟ ʠ ʠʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʝʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʦʪʧʫʩʢʝ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʠ ʙʝʡʥʠʪʘ) ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ: ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʥʦʚʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ; ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ; ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʬʦʨʤʳ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʷ ʠ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʷ) ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʢʘʨʙʠʜʦʚ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ Ů-ʢʘʨʙʠʜʘ ʠ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ, ʠʤʝʶʱʠʭ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ Ŭ-ʞʝʣʝʟʫ ʠ ʢʦʥʯʘʷ NbC, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʥʫʪʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʭ. 

ɿʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʥʘ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʢʨʘʡʥʝ ʙʦʣʴʰʦʤ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʠ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʦʪʧʫʩʢʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʭʨʦʤʦ-

ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ Nb ʠ V ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʣʥʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[116,117-119]. ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʜʚʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʥʠʭ ʩʚʷʟʘʥ 

ʩ ʢʘʨʙʠʜʥʳʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ, ʜʨʫʛʦʡ ï ʩ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʮʝʤʝʥʪʠʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʦʙʦʛʘʱʘʝʪʩʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʭ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʟ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʧʨʝʜʝʣ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ʮʝʤʝʥʪʠʪʝ, 

ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʨʝʰʸʪʢʘ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʰʸʪʢʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ. ʇʦ ʪʘʢʦʤʫ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʚ ʭʨʦʤʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʘʨʙʠʜʳ ʭʨʦʤʘ M7C3 ʠʣʠ (Fe,Cr)7C3. ɺ ʩʪʘʣʷʭ, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʨʫʛʠʤʠ, ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ.  

ɺ ʮʝʤʝʥʪʠʪʝ Fe3C (Me3C) ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ, ʭʨʦʤ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʜʦ 

20%, ʤʦʣʠʙʜʝʥ -ʜʦ 2%, ʚʦʣʴʬʨʘʤ ïʜʦ 0,5%, ʚʘʥʘʜʠʡ ʚ ʜʝʩʷʪʳʭ ʜʦʣʷʭ %. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʢʘʨʙʠʜʥʳʝ ʬʘʟʳ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʙʫʜʫʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

1.6. ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 1 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʚʳʚʦʜʳ: 

1. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʚʠʜʘʤʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘʩʦʩʥʦ-ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʥʳʭ 

ʪʨʫʙ (ʅʂʊ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ, ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ʧʦʜ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ (ʉʂʈʅ) ʠ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʷ ʪʦʛʦ ʠʣʠ 

ʠʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʦʙʱʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʶ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʫʪʦʥʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ), 

ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ ʷʟʚʝʥʥʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʶ (ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʷʟʚ ʥʘ ʬʦʥʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʦʡ ʦʩʪʘʚʰʝʡʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ), ʭʨʫʧʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʦʙʨʳʚ ʅʂʊ) ʧʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʉʂʈʅ. 
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2. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʪʘʣʝʡ ʚ CO2-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʨʝʜʘʭ ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʩʪʘʣʠ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

3. ʐʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʅʂʊ [120, 121] ʤʘʨʛʘʥʮʦʚʠʩʪʳʝ ʩʪʘʣʠ 

(30ɻ2, 35ɻ2ʉ ʠ ʜʨ.) ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʉʂʈʅ ʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʷʟʚʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, 

ʭʨʦʤʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʝ ʩʪʘʣʠ (30ʍʄɸ, 26ʍʄʌɸ) ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 1% Cr ʩʪʦʡʢʠʝ ʢ ʉʂʈʅ, ʥʦ 

ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʷʟʚʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʢʘ ʥʝ ʥʘʡʜʝʥʦ. 

4. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʶ, ʷʟʚʝʥʥʦʡ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʠ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

5. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚ 

CO2-ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʨʦʤʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʪʘʣʠ. ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʅʂʊ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʫʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘ: 

- ʭʨʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʦʨʦʛʦʡ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [71] ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʥʘ 1% ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʝ ʫʜʦʨʦʞʘʥʠʶ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 10%. 

ʕʢʦʥʦʤʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʘʣʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʜʦ 3-5% ʭʨʦʤʘ; 

- ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʤʦʞʝʪ ʧʦʥʠʟʠʪʴ ʝʸ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʢ ʉʂʈʅ; 

- ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʭʨʦʤʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ ʢ ʉʂʈʅ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ V ʠ Nb; 

- ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʚʷʟʢʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʘʣʠ. 



35 
2. ʆɹʒɽʂʊʓ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

2.1. ʆʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʘʣʠ ʠ ʪʨʫʙʳ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʩʦʨʪʘʤʝʥʪʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠ ʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʠʟʫʯʘʣʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ. ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʭʦʜʷʪ: ʩʪʘʣʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʅʂʊ (ʦʙʲʝʢʪʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ); ʩʪʘʣʠ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʭʨʦʤʘ ʠ 

ʚʘʥʘʜʠʷ; ʙʘʟʦʚʘʷ ʩʪʘʣʴ ʠ ʨʘʙʦʯʠʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʚ ʊʘʙʣʠʮʘ 1. 

ɺʳʙʨʘʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʣʝʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʭʨʦʤʘ, ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ ʠ ʚʘʥʘʜʠʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈɿʄ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʨʫʙʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʪʨʫʙʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 

ʄʘʨʢʘ ʩʪʘʣʠ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, % (ʤʘʩʩ.) 

C Si Mn Cr Mo V Nb Al  S P 

20 0,22 0,27 0,69 0,08 - 0,04 - 0,031 0,010 0,013 

20ʌ 0,21 0,29 0,73 0,09 - 0,08 - 0,035 0,017 0,013 

35ɻ2ʉ 0,35 0,48 1,41 0,02 - 0,02 - 0,018 0,031 0,020 

32ɻ2ʌ 0,34 0,20 0,84 1,05 0,01 0,15 - 0,028 0,014 0,012 

32ʍɻ 0,32 0,25 0,68 1,01 0,02 0,01 ï 0,032 0,013 0,010 

40ʍ 0,39 0,32 0,66 0,97 - - - 0,027 0,008 0,014 

26ʍʄʌɸ 0,26 0,18 0,54 0,87 0,52 0,04 - 0,035 0,006 0,009 

18ʍʄ 0,17 0,29 0,55 0,96 0,16 0,09 0,045 0,036 0,008 0,011 

20ʍ3ʄ 0,18 0,25 0,47 3,07 0,17 0,04 - 0,030 0,008 0,014 

20ʍ3ʄ 0,19 0,31 0,60 2,61 0,20 0,07 0,04 0,027 0,002 0,011 

15ʍ5ʄ 0,14 0,38 0,39 4,62 0,46 0,04 - 0,020 0,006 0,011 

15ʍ5ʄʌɹʏ 0,14 0,38 0,70 4,52 0,44 0,08 0,06 0,05 0,007 0,007 

ʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʩʚʷʟʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʚ ʥʝʬʪʝʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. 

2.2. ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ɺʳʙʦʨ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʣʥʫʶ ʠ 

ʥʘʜʝʞʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʪʘʣʝʡ ʥʘ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʅʂʊ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʟʘʜʘʯʠ 

ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʡ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ, ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʪʨʫʙ ʜʘʶʪ ʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ. 

2.2.1. ʍʠʤ. ʘʥʘʣʠʟ ʩʪʘʣʠ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʅʂʊ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ çSA 2000è ʠ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ çCS-200è ʬʠʨʤʳ çLecoè ʧʦ ɻʆʉʊ12344, 

ɻʆʉʊ12345, ɻʆʉʊ18895.  

2.2.2. ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʉʚʝʪʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ rʤʝʪʘʣʣʘ ʪʨʫʙ (ʪʠʧ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʧʦ ɻʆʉʊ 5639, ʙʘʣʣ 

ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʠ  ʧʦ ɻʆʉʊ 5640, ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦ ɻʆʉʊ 1778) ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʥʘ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʄɽ-2278 ʬʠʨʤʳ UNION ʠ GX51 ʬʠʨʤʳ Olympus ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʦ 

500 ʢʨʘʪ. 

ʈʘʩʪʨʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʬʠʨʤʳ FEI, ʤʦʜʝʣʠ INSPECT S. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʧʫʯʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʣʫʯʝʡ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʦʢʦʣʦ 0,005ʤʢʤ. ʕʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʦ 2-5¡. 

ʇʨʦʩʤʦʪʨ ʧʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ: 

1. ʆʙʨʘʟʮʳ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʚʥʫʪʨʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. 

2. ʉʦʟʜʘʚʘʣʠ ʚʳʩʦʢʠʡ ʚʘʢʫʫʤ ʚʥʫʪʨʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. 

3. ɺʢʣʶʯʘʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʫʰʢʠ. 

4. ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

5. ʇʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪ ʥʘ ʬʣʶʦʨʝʩʮʠʨʫʶʱʝʤ ʵʢʨʘʥʝ ʠ ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʦʙʲʝʢʪʳ ʜʣʷ 

ʩʲʝʤʢʠ. 

6. ʇʦʜʙʠʨʘʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

7.  ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ ʦʙʳʯʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚ 10000-50000ʨʘʟ. ɽʩʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʬʦʪʦʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʥʝʛʘʪʠʚʦʚ. 
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2.2.3. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10
-3 
ʩ

-1 
ʥʘ ʨʘʟʨʳʚʥʦʡ 

ʤʘʰʠʥʝ Tinius Olsen H50KT ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʷʪʠʢʨʘʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

5 ʤʤ ʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʜʣʠʥʦʡ 30 ʤʤ. ɺʝʣʠʯʠʥʫ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʥʟʦʜʘʪʯʠʢʘ. 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ Ñ5 ʄʇʘ. ʆʮʝʥʠʚʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ůʚ, ů0,2 ʠ ŭ.  

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ɻʆʉʊ 9454 ʥʘ ʤʘʷʪʥʠʢʦʚʦʤ ʢʦʧʨʝ ʄʂ-30 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 20 ʜʦ -70
ʦ
ʉ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ V-ʦʙʨʘʟʥʳʤ ʥʘʜʨʝʟʦʤ. ʈʘʙʦʯʝʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʚ ʤʝʩʪʝ 

ʥʘʜʨʝʟʘ ʜʣʷ ʪʨʫʙ 73Ĭ5,5ʤʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 8Ĭ5 ʤʤ.  

ɼʣʷ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʆʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʩʤʝʩʴ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʩ ʵʪʠʣʦʚʳʤ ʩʧʠʨʪʦʤ. ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ɺʳʜʝʨʞʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʝ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠʣʠ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ) 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 20 ʤʠʥ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʦʢʚʝʣʣʘ ʧʦ ɻʆʉʊ 9013 ʧʫʪʝʤ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ 

ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʰʘʨʠʢʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʝ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ (h) 

ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʈ=100 ʢʛ (ʰʢʘʣʘ ɺ) ʠ ʈ=60 ʢʛ (ʰʢʘʣʘ ɸ). ɽʩʣʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

ʙʦʣʴʰʝ 100 ʝʜ. HRɺ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʈʦʢʚʝʣʣʫ ʧʫʪʝʤ ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʘʣʤʘʟʥʦʛʦ ʢʦʥʫʩʘ ʩ 

ʫʛʣʦʤ ʧʨʠ ʚʝʨʰʠʥʝ 120Á ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʈ=150 ʢʛ (ʰʢʘʣʘ ʉ). 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʪʚʸʨʜʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʝ ʠʟ ʧʷʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ Ñ1 ʝʜ. HRɺ. 

2.2.4. ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

2.2.4.1. ʋʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʪʘʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʉʆ2-ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʶ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʬʦʨʤʳ ʠ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʡ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʝʤʢʦʩʪʠ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʨʘʟʲʝʤʳ ʜʣʷ ʚʭʦʜʘ ʠ ʚʳʭʦʜʘ ʛʘʟʘ ʠ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʦʪʙʦʨʘ 

ʧʨʦʙ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʤʘʥʦʤʝʪʨʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʨʝʜʳ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʪʝʨʤʦʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ. 
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ʀʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ (ʨʘʟʤʝʨ 10ʭ40ʭ4ʤʤ) ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʰʣʠʬʦʚʢʝ. ʐʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ Ra ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 3,2ʤʢʤ ʧʦ ɻʆʉʊ 2789. ʇʦʩʣʝ ʰʣʠʬʦʚʢʠ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʙʝʟʞʠʨʠʚʘʣʠ ʘʮʝʪʦʥʦʤ, ʟʘʪʝʤ, ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 

0,0001ʛ ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʝʤʢʦʩʪʴ. ɽʤʢʦʩʪʴ ʛʝʨʤʝʪʠʟʠʨʦʚʘʣʠ, ʧʨʦʜʫʚʘʣʠ ʘʟʦʪʦʤ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʟʘʧʦʣʥʷʣʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 3% ʨʘʩʪʚʦʨ 

NaCl ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʙʫʬʝʨʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ (0,02 ʚʝʩ. %). 

ʈʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʚʳʩʪʘʚʣʷʣʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 2,5ʘʪʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʦʪ 40 ʜʦ 80Áʉ. ʇʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʤ ʛʘʟʦʤ. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ CO2 ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ, 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ pH-ʤʝʪʨʦʤ. ʆʙʱʝʝ ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 2,5 ʘʪʤ., ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ CO2 600ʤʛ/ʣ, ʨʅ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ CO2 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

4,3. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʩʪʘʣʠ ʠ 

ʚʳʭʦʜ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ. ʀʟ-ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʝʤʢʦʩʪʝʡ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʙʳʩʪʨʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʦʥʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ pH ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ɼʣʷ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʭʦʜʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʫʶ ʩʤʝʥʫ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɿʘʨʘʥʝʝ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ CO2-ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʝʜʘʚʣʠʚʘʣʠ ʚ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ, ʚʳʪʝʩʥʷʷ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʫʶ ʠʦʥʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ. 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʪ 24 ʜʦ 1500 ʯ. ʇʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠʟ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʝʤʢʦʩʪʝʡ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʚ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ, ʚ ʩʧʠʨʪʝ, ʟʘʪʝʤ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ, ʠ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ. ɼʘʣʝʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʠʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʜʘʣʷʣʠ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ 

ʩʥʦʚʘ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ʇʝʨʚʳʡ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʚʪʦʨʦʡ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ʉʧʦʩʦʙ ˉ1. 

ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʛ/ʤ
2
 ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.1):  

Smmm /)( 0-=D ,       ( 2.1 ) 

ʛʜʝ: mʦ- ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʛ; 

m ï ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʛ; 

S- ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʤ
2 
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ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʂ (ʛ/ʤ

2
 ʯʘʩ) ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.2): 

tSmmK Ö-= /)( 0 ,      ( 2.2 ) 

ʛʜʝ ʂ ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʛ/ʤ
2
 ʯʘʩ; 

m0 ï ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʛ; 

m ï ʄʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʛ; 

S ï ʇʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤ
2
. 

t ï ɺʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʯʘʩ; 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʱʝʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ mʂ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.3): 

m
K
=

1

n
×
i= 1

n

K
i  ,   (2.3) 

ʛʜʝ K i ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʜʣʷ i-ʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

n ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʵʪʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ/ʠʣʠ ʨʘʟʚʠʪʦʡ 

(ʥʝʨʦʚʥʦʡ) ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ/ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ʉʧʦʩʦʙ ˉ2. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦ ʚʪʦʨʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʫ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʰʣʠʬʳ ʦʪ ʪʨʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʠʟ 6) ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩʲʝʤʢʘ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʉʥʠʤʢʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʤʢʤ
2
 (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1). ʉʨʝʜʥʶʶ 

ʪʦʣʱʠʥʫ ʩʣʦʷ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʣʦʱʘʜʠ ʥʘ ʰʠʨʠʥʫ ʢʘʜʨʘ ʚ ʤʢʤ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʚʳʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʷʷ (ʦʙʱʘʷ) ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1. ʆʮʝʥʢʘ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

2.2.4.2. ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʪʨʫʙ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʦʪʠʚ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʷ ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ (ʉʂʈʅ) ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ NACE TM0177 (ʤʝʪʦʜ ɸ) 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʉʂʈʅ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ ʩʨʝʜʝ NACE ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ [20]. ʇʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ NACE ʤʝʪʘʣʣ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʩʢʣʦʥʥʳʤ ʢ ʉʂʈʅ, ʝʩʣʠ 

ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ sth (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʜ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʚ ʩʨʝʜʝ NACE ʟʘ 720 ʯʘʩ.) ʤʝʥʴʰʝ 80% ʦʪ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ s0,2 (sth 

< 0,8 s0,2); 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʚ 

ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʨʝʜʝ. 

ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʨʝʜʘ, ʦʙʨʘʟʮʳ. 



41 
ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ çCortestè (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.2), ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʭʦʜʷʪ ʷʯʝʡʢʘ ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʠʝ ʧʨʠʙʦʨʳ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ çCortestè ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʉʂʈʅ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ 

NACE TM0177, ʤʝʪʦʜ ɸ 

ʀʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 5% NaCl, 0,5% ʨʘʩʪʚʦʨ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 3,4, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 2400 ʤʛ/ʣ. ʇʝʨʝʜ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝʤ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʦʙʝʩʢʠʩʣʦʨʦʞʠʚʘʝʪʩʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʘʟʦʪʦʤ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ c ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ 5ʤʤ. 

ʇʝʨʝʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɼʣʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 3-ʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʝʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ (ʨʅ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ), ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ʇʦʩʣʝ ʤʦʥʪʘʞʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʷʯʝʡʢʝ, ʝʝ ʧʨʦʜʫʚʘʣʠ ʠʥʝʨʪʥʳʤ ʛʘʟʦʤ ʠ 

ʟʘʧʦʣʥʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ. ʇʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ 

ʙʘʨʙʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʅ2S ʯʝʨʝʟ ʷʯʝʡʢʫ. ʅʘ ʥʘʛʨʫʞʘʶʱʝʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʫʶ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 2.3: 
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ʈ = s0,2 S sth,   ( 2.3 ) 

ʛʜʝ:  ʈ - ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʢʛʩ;  

S - ʧʣʦʱʘʜʴ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤʤ
2
; 

s0,2 - ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʢʛʩ/ʤʤ
2
, 

sth - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ï 720 ʯʘʩ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʨʳʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʷ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (720 ʯʘʩʦʚ), ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʧʨʝʢʨʘʱʘʣʠ ʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʚʨʝʤʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ 

ʨʘʟʨʳʚʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʟʘʭʚʘʪʘʭ ʥʘʛʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦ 

ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʜʝʬʝʢʪʘʤ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʦʤʳʚʘʶʪ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʶʪ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚʳʙʠʨʘʣʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ sth, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʟʘ ʙʘʟʦʚʦʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ï 720 ʯʘʩ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʨʘʟʮʳ, ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʠʚʰʠʝʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʟʘ 720 ʯʘʩʦʚ, 

ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʧʨʦʰʝʜʰʠʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʤʝʪʘʣʣ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʭʨʫʧʯʝʥ ʠ ʦʩʣʘʙʣʝʥ, ʤʦʞʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʢʨʫʧʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʰʣʠʬʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. 

2.2.4.3. ʆʮʝʥʢʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʂIssc ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ NACE TM0177 (ʤʝʪʦʜ ɼ) 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ NACE ʊʄ 01-77(90) [20] ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ KIssc ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʭʢʦʥʩʦʣʴʥʦʡ ʙʘʣʢʠ (ɼʂɹ ï ʦʙʨʘʟʮʳ, ʨʠʩʫʥʢʠ 2.3 ʠ 2.4), ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ 

ʢʣʠʥʦʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.3 ʠ 2.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3. ʆʙʨʘʟʝʮ ɼʂɹ, ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʡ ʢʣʠʥʦʤ 

ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʨʝʱʠʥʘ 

ʂʣʠʥ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʡ ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ɼʂɹ-ʦʙʨʘʟʝʮ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4. ʆʙʨʘʟʝʮ ɼʂɹ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ɺʳʙʦʨ ɼʂɹ ï ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʣʝʛʢʦʩʪʴʶ ʝʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʂIssc, ʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʧʨʷʤʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʪʴʩʷ ʨʦʩʪʫ ʚ ʥʝʤ ʪʨʝʱʠʥ 

ʉʂʈʅ. 

ʉʪʘʥʜʘʨʪ ʊʄ0177 [20] ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: 

- ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘ ɼʂɹ ï ʦʙʨʘʟʮʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʠʣʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ; 

- ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ɼʂɹ ï ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʣʠʥʦʤ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʝ 

ʛʣʫʙʠʥʫ; 

- ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ NACE ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 14 ʜʥʝʡ (ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʩʪʘʣʠ) ʠʣʠ 30 ʜʥʝʡ (ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʝ ʩʪʘʣʠ, ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ, ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʠ ʜʨ. ʩʧʣʘʚʳ); 

- ʦʯʠʩʪʢʘ ʚʳʥʫʪʳʭ ʠʟ ʩʨʝʜʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʢʣʠʥʘ ʠ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʠʭ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ ʩ ʟʘʧʠʩʴʶ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ; 

- ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʂIssc ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 2.5: 
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K Issc ,  (2.5 ) 

ʛʜʝ:  ʘ ï ʜʣʠʥʘ ʧʦʜʨʦʩʰʝʡ ʠ ʦʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ; 

ʈ ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʧʦʜʨʦʩʰʝʡ ʪʨʝʱʠʥʦʡ. 

2h, B ï ʚʳʩʦʪʘ ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ; 

ɺn ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʦʤ ʚʳʪʦʯʢʘʤʠ ʥʝʪʪʦ-ʩʝʯʝʥʠʠ. 

2.2.4.4. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʪʘʣʠ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʩʫʣʴʬʘʪʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ (ʉɺɹ) 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 40ʭ10ʭ4ʤʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʰʣʠʬʦʚʢʝ, ʦʙʝʟʞʠʨʠʚʘʣʠ ʘʮʝʪʦʥʦʤ, ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨʝ, ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 10
-5
ʛ.  
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ɺʣʠʷʥʠʝ ʉɺɹ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʪʘʣʝʡ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʚ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʚʚʦʜʥʦ-

ʩʦʣʝʚʦʡ ʩʨʝʜʝ ʇʦʩʪʛʝʡʪʘ.  

ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʬʣʘʢʦʥʘʭ, ʦʙʲʝʤʦʤ 100ʤʣ, ʢʫʜʘ ʥʘ ʣʝʩʢʝ 

ʧʦʜʚʝʰʠʚʘʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ (ʧʦ 2ʰʪ). ɽʤʢʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʚʘʣʠ ʠʥʝʨʪʥʳʤ ʛʘʟʦʤ (ʘʟʦʪʦʤ) 

ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʩʪʝʨʠʣʠʟʦʚʘʣʠ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ. ɿʘʪʝʤ ʚʥʦʩʠʣʠ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʨʝʜʫ, 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʠʥʦʢʫʣʠʨʫʶʪ 3-ʝʭ ʩʫʪʦʯʥʦʡ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʝʡ ʤʫʟʝʡʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ ʉɺɹ (10% ʦʪ 

ʦʙʲʝʤʘ ʩʨʝʜʳ). ʌʣʘʢʦʥʳ ʟʘʢʨʳʚʘʣʠ ʨʝʟʠʥʦʚʳʤʠ ʧʨʦʙʢʘʤʠ ʠ ʩʚʝʨʭʫ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʢʦʣʧʘʯʢʘʤʠ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ, ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʪʠʪʨ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʚ 1 

ʤʣ ʠʥʦʢʫʣʷʪʘ. ʌʣʘʢʦʥʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 30Áʉ (3ï6 ʥʝʜʝʣʴ). 

ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʤʫ ʦʙʨʘʟʮʫ ʩʪʘʚʠʣʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʳ (ʙʝʟ ʠʥʦʢʫʣʷʪʘ). ɽʞʝʜʥʝʚʥʦ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʨʝʜʳ, ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʝʨʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʩʫʣʴʬʘʪʨʝʜʫʢʮʠʠ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʝʞʝʜʥʝʚʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʢʫʣʴʪʫʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʩʨʝʜʝ (ʧʣʘʥʢʪʦʥʥʳʝ 

ʬʦʨʤʳ). ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʰʧʨʠʮʘ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʠ ʧʦʜʩʯʝʪ ʢʣʝʪʦʢ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, ʩʥʘʙʞʝʥʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦïʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ, ʧʨʷʤʳʤ ʩʯʝʪʦʤ ʚ 

ʢʘʤʝʨʝ ɻʦʨʷʝʚʘ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 10Ĭ1,25Ĭ40). 

ʄʝʪʦʜ ʬʘʟʦʚʳʭ ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʞʠʚʳʭ, ʥʝʦʢʨʘʰʝʥʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʧʦʜ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ ʥʝʦʢʨʘʰʝʥʥʳʭ ʥʝʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʤʥʳʝ ʠ ʩʚʝʪʣʳʝ ʤʝʩʪʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʠʣʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʝ. 

ʉʯʝʪʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʩ ʷʯʝʡʢʦʡ (ʢʘʤʝʨʦʡ) ʜʣʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩʪʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʂ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʢʘʤʝʨʳ ʧʨʠʢʣʝʝʥʘ 

ʪʦʥʢʘʷ ʩʪʝʢʣʷʥʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘ ʩ ʥʘʯʝʨʯʝʥʥʦʡ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ ʩʝʪʢʦʡ. ʂʘʤʝʨʫ ʟʘʧʦʣʥʷʶʪ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʝʡ ʠ ʥʘʢʨʳʚʘʶʪ ʧʦʢʨʦʚʥʳʤ ʩʪʝʢʣʦʤ, ʩʣʝʜʷ ʟʘ ʪʝʤ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʥʝʡ ʥʝ ʦʩʪʘʣʠʩʴ ʧʫʟʳʨʴʢʠ 

ʚʦʟʜʫʭʘ. ʇʨʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʷʭ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʠ ʛʣʫʙʠʥʝ ʩʣʦʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʣʝʛʢʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʯʠʩʣʦ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʢʘʤʝʨʝ, ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʪʴ ʝʛʦ ʥʘ 1 ʤʣ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ. 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʩʥʠʤʢʦʚ 

ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʜʛʝʟʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʉɺɹ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʬʘʟʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʙʠʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʩʝʣʝʥʠʷ ʢʦʣʦʥʠʡ. 

ʇʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʶ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʪʘʣʠ ʙʳʩʪʨʦ ʚʳʥʠʤʘʣʠ ʠʟ ʬʣʘʢʦʥʦʚ (ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʬʣʘʢʦʥʳ ʚʥʦʚʴ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʢʨʳʚʘʣʠ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 
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ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ) ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʠʭ ʚ ʬʠʢʩʠʨʫʶʱʠʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ. 

ɺ ʛʣʫʪʘʨʘʣʴʜʝʛʠʜʥʦʤ ʬʠʢʩʘʪʦʨʝ ʥʘ ʬʦʩʬʘʪʥʦʤ ʙʫʬʝʨʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʙʠʦʧʣʝʥʢʦʡ 10ʤʠʥ, ʘ ʜʘʣʝʝ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚ ʬʦʩʬʘʪʥʦʤ ʙʫʬʝʨʝ ʠ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʝʨʠʣʴʥʦʡ ʚʦʜʝ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʤʳʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʣʠ, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʷ ʠʭ 

ʧʦ 2ʤʠʥ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. 

ʅʘʧʳʣʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʤ ʠʦʥʥʦʤ ʧʦʩʪʫ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʩʘʞʜʘʣʩʷ ʩʣʦʡ ʫʛʣʷ ʨʘʟʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ. ʅʘʧʳʣʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 5ʩʝʢ. 

ʀʟ ʢʘʞʜʦʡ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʦʡ ʪʨʫʙʳ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʯʝʪʳʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. 

ʇʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠ  ʚ ʩʪʝʨʠʣʴʥʳʝ ʬʣʘʢʦʥʳ ʩ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʇʦʩʪʛʝʡʪʘ, 

ʟʘʨʘʞʘʣʠ ʤʫʟʝʡʥʦʡ ʢʫʣʴʪʫʨʦʡ ʩʫʣʴʬʘʪʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʝ. ʇʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ 1 ʩʫʪʦʢ 2 ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʪʘʣʠ ʚʳʥʠʤʘʶʪ 

ʠʟ ʬʣʘʢʦʥʦʚ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʷʪ ʚ ʩʪʘʢʘʥʳ ʩ ʬʠʢʩʠʨʫʶʱʠʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʶʪ, ʥʘʧʳʣʷʶʪ 

ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ. ʇʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʧʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ 10 ʧʦʣʝʡ ʟʨʝʥʠʷ ʠ ʧʦʜʩʯʠʪʳʚʘʶʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʜʛʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. ʇʦʩʣʝ 2-ʩʫʪʦʯʥʦʡ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʦʩʪʘʚʰʠʝʩʷ 2 ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʪʘʣʠ 

ʠʟʚʣʝʢʘʶʪ ʠʟ ʬʣʘʢʦʥʦʚ ʠ ʩʯʠʱʘʶʪ ʩ ʥʠʭ ʙʠʦʧʣʝʥʢʫ. ɺ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ: 1) ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʝʣʢʘ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʨʦʩʪʘ ʢʣʝʪʦʢ ʉɺɹ; 2) 

ʜʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʉɺɹ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʣʫʞʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʨʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʦʙʤʝʥʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʩʘʤʠʭ ʢʣʝʪʢʘʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʥʦ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʘʣʠ ʰʠʨʦʢʦʡ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʳ ʧʦ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʢ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ:  ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʧʣʸʥʢʠ, ʤʘʩʩʦʚʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʙʝʣʢʘ ʚ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʠ ʜʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʜʛʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʢ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

2.2.5. ʄʝʪʦʜ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʆʮʝʥʢʫ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

EDAX ʠ ʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 20ʢɺ. 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʦʙʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʠʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ ʘʪʦʤʦʚ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ, ʛʜʝ ʢʚʘʥʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʤʧʫʣʴʩʳ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚ. 
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2.2.6. ʇʨʦʤʳʩʣʦʚʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʅʂʊ 

ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʅʂʊ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝʬʪʝʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʝ ʩʨʝʜʳ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳ, ʘ ʪʘʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, 

ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ. ʇʨʦʤʳʩʣʦʚʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʅʂʊ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʰʠʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

- ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʅʂʊ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠʣʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʩʢʚʘʞʠʥʝ; 

- ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʠʟ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʜʦʙʳʚʘʝʤʳʭ ʩʨʝʜ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʤʘʣʳʤ ʩʨʦʢʦʤ ʥʘʨʘʙʦʪʢʠ ʅʂʊ ʥʘ ʦʪʢʘʟ. ʇʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ 

ʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʅʂʊ ʚ ʩʢʚʘʞʠʥʝ: 

- ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʙʚʦʜʥʝʥʥʦʩʪʠ ʜʦʙʳʚʘʝʤʦʡ ʩʨʝʜʳ; 

- ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʧʫʪʥʦʡ ʚʦʜʳ (ʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, pH, 

ʦʙʱʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ï CO2, H2S, O2); 

- ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʙʦʪʳ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ, 

ʛʣʫʙʠʥʘ ʩʧʫʩʢʘ ʢʦʣʦʥʥʳ ʅʂʊ, ʦʙʲʝʤ ʜʦʙʳʚʘʝʤʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʩʨʝʜʝ ʠ ʪ.ʜ.); 

- ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʣʘʥʢʪʦʥʥʳʭ ʠ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʙʠʦʮʝʥʦʟʘ; 

- ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʥʝʬʪʝʦʪʜʘʯʠ ʧʣʘʩʪʦʚ (ʩʦʣʷʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʟʘʢʘʯʢʘ ʧʘʨʘ ʠ ʪ.ʜ.); 

- ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦ ʟʘʱʠʪʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʦʪ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ɹʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠʛʨʘʝʪ ʘʥʘʣʠʟ ʠʩʪʦʨʠʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʅʂʊ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʝ ʠʣʠ ʛʨʫʧʧʝ ʩʢʚʘʞʠʥ. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʩʪʦʨʠʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ: ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ ʅʂʊ (ʤʘʨʢʘ ʩʪʘʣʠ, ʛʨʫʧʧʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʘʷ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʷ, ʥʘʣʠʯʠʝ/ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ), ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʅʂʊ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʩʧʫʩʢʘ 

(ʥʦʚʳʝ ʠʣʠ ʧʦʩʣʝ ʨʝʤʦʥʪʘ), ʩʨʝʜʥʠʡ ʤʝʞʨʝʤʦʥʪʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʥʘʨʘʙʦʪʢʘ ʜʦ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ 

ʩʪʨʦʷ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʧʫʩʢʦ-ʧʦʜʲʝʤʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ (ʉʇʆ). 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʅʂʊ ʚ ʦʙʳʯʥʦʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ (ʧʦ ɻʆʉʊ 633), ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ 

ʢ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʚʠʜʘʤ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʚ ʥʝʬʪʝʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʭ ʩʨʝʜʘʭ: ʦʙʱʘʷ ʠ ʷʟʚʝʥʥʘʷ 
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ʢʦʨʨʦʟʠʷ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘʣʠʯʠʝʤ CO2, H2S ʠ 

ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʙʠʦʮʝʥʦʟʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʘʥʘʣʠʟ 

ʅʂʊ ï ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ. ʆʪʙʦʨ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠ ̫

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʩʢʚʘʞʠʥʳ: ʦʜʥʘ ʅʂʊ ʠʟ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ (ʩ 1 ʧʦ 10 ʪʨʫʙʫ ʦʪ ʫʩʪʴʷ), 

ʦʜʥʘ ʅʂʊ ʠʟ ʩʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʠ ʦʜʥʘ ʠʟ ʥʠʞʥʝʡ (ʩ 1 ʧʦ 10 ʪʨʫʙʫ ʦʪ ʧʦʛʨʫʞʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ). ɸʥʘʣʠʟ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ: 

- ʦʮʝʥʢʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʠ ʷʟʚʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʪʘʣʠ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʦʪʙʦʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʵʪʦʡ ʞʝ ʧʦʜʚʝʩʢʠ ʨʘʥʝʝ; 

- ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ; 

- ʦʮʝʥʢʫ ʟʘʨʘʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʙʘʢʪʝʨʠʷʤʠ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʙʠʦʮʝʥʦʟʘ. 

ʅʂʊ ʧʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʦʮʝʥʢʫ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ: ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ, 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʴ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʩʧʫʩʢʘ ʚ ʩʢʚʘʞʠʥʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʅʂʊ, ʧʦʜʚʝʩʢʘ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʜʦ ʙʣʠʞʘʡʰʝʡ 

ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʇʦʩʣʝ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʥʘ ʨʝʤʦʥʪ ʦʧʳʪʥʫʶ ʧʦʜʚʝʩʢʫ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠ  ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʫ  ʁʨʝʚʠʟʠ ʁʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʆʪʙʦʨ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ 

ʩ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʥʘʨʘʙʦʪʢʘ ʅʂʊ ʜʦ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 12 ʤʝʩʷʮʝʚ, ʣʠʙʦ ʝʩʣʠ 

ʧʨʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʤ ʦʩʤʦʪʨʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ.  

ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʶ ʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʳʪʥʳʭ ʅʂʊ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ï ʅʂʊ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ. 

2.2.7. ʄʝʪʦʜ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 

ʈ50.2.038. 

ʅʘʩʪʦʷʱʠʡ ɻʆʉʊ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʝ, ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ ʜʦʢʫʤʝʥʪʳ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ʄɺʀ), ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʤʝʪʦʜʳ ʦʮʝʥʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʷʤʳʭ 

ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʝ ʄɺʀ ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ɻʆʉʊ ʈ 

8.563. 

ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ (ʜʘʣʝʝ ð ʄʂʍɸ) ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ɻʆʉʊ ʈ 8.563. 

http://click02.begun.ru/click.jsp?url=TFYuZICGh4bg2g3cAvLJN4aHQMVwPt7zs8uj*360jTy*VLlIAZrP9hrx7euCQyB5cr8Y6plqZTs0SuwdMv*VTjGPzsWllVioJRjPPzq*kuAcRwiwSzbUBOtpg7EJmFeM*ldaGQH-LjpGZmXIf4h4igLbPlqnukfkFsrj*RvLZg0*PFGbadWtii33r7729pGBIdzYdBVDyA8b442fRjwyplNOleNOwU*Cu7vIKaVUWNzukIMTMFOI7p2cuChWgES41XUmTqre4zlyyvxmrGSaDyIq77MC7nBgPV7wUDJ1A3XKmilIcsABRFwT26JRyBp74Dv3V0667Gt*sr6gQxTOcCZSvTMbUjjzNPjPBw
http://click02.begun.ru/click.jsp?url=TFYuZKSio6IOwbwM0iIZ51ZXkBWg7g4jYxtzK65kXexuhGmY0UofJsohPTtSk-Cpom-IOkm6tevkmjzN4i9FnuFfHhV1RYh49cgf7zKJqhKQo07BG5FoWiEfXLt2ZLvPz5rZj9uJpx-30QoTyzxpb4aQtKtWeZreZNt44iH-gIrPPaDqSnnrk00Z*PK-3LsBXAWnnem*JqTL9XdURUUw0fZq-o-fTIHoxTc9VITQChAV3P5Of*t7bsz-AeYg2UdldICM9B-3CHuBeMqSWaEkA5gO5C3fUgitnaJMMLlmCX2kgXOVL5X8MBUoXtAVY1VN1x-Ihwa4jShbJgr0k-87LuWE6P1o9Y9Y2PZVEg
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2.3. ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 2 

1. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʙʳʣʘ ʜʦʨʘʙʦʪʘʥʘ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ CO2-ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʤʝʥʳ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

2. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʮʝʥʢʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʰʣʠʬʘʭ. 

3. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʅʂʊ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʝʬʪʝʧʨʦʤʳʩʣʦʚ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʥʘʪʫʨʥʳʭ (ʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʭ) ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʚ ʩʝʙʷ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʨʫʙ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʣʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʩʢʚʘʞʠʥʝ. 
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3. ɺʓɹʆʈ ʉʆʉʊɸɺɸ ʀ ʉʊʈʋʂʊʋʈʅʆɻʆ ʉʆʉʊʆʗʅʀʗ, ʆɹɽʉʇɽʏʀɺɸʖʑʀʍ 

ɺʓʉʆʂʋʖ ʉʊʆʁʂʆʉʊʔ ʈɸɿʈɸɹɸʊʓɺɸɽʄʆʁ ʉʊɸʃʀ ɺ CO2 ʉʆɼɽʈɾɸʑʀʍ 

ʉʈɽɼɸʍ 

3.1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

3.1.1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʨʦʤʘ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʨʦʤʘ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʢ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 4-ʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʩʪʘʣʝʡ: ʩʪʘʣʴ ʩ 1%Cr, ʩʪʘʣʴ ʩ 

3%Cr, ʩʪʘʣʴ ʩ 5%Cr ʠ ʩʪʘʣʴ ʙʝʟ ʭʨʦʤʘ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 2. ʊʘʢʞʝ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʚʝʨʢʝ ʚʳʩʢʘʟʘʥʥʦʝ ʨʘʥʝʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ (ʙʘʟʦʚʦʡ) ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʘʣʝʡ ʜʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʅʂʊ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ʉʪʘʣʠ 18ʍʄ, 20ʍ3ʄ ʠ 15ʍ5ʄ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ (ʟʘʢʘʣʢʘ + ʚʳʩʦʢʠʡ ʦʪʧʫʩʢ), ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʦ ʠʤ ʙʣʠʟʢʦʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ʩʤʝʩʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʩ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʤ ʮʝʤʝʥʪʠʪʦʤ). 

ʉʪʘʣʴ 37ɻ2ʌ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʘ ʠʤʝʝʪ ʬʝʨʨʠʪʦ-ʧʝʨʣʠʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʪʨʫʙʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʄʘʨʢʘ ʩʪʘʣʠ 
ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, % ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, 

ʤʤ/ʛʦʜ C Si Mn Cr Al  V Mo P S 

37ɻ2ʌ 0,38 0,28 1,54 0,05 0,032 0,084 ï 0,013 0,011 2,3 

18ʍʄ 0,17 0,29 0,55 0,96 0,036 0,062 0,16 0,011 0,008 1,8 

20ʍ3ʄ 0,19 0,31 0,61 2,61 0,027 0,063 0,20 0,011 0,002 1,4 

15ʍ5ʄ 0,14 0,34 0,56 4,67 0,039 0,054 0,41 0,011 0,004 1,0 

ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦ ʩʪʘʪʠʯʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, 

ʠʤʝʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. ʇʦʩʣʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʫʪʦʢ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʩʪʘʪʠʯʥʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʙʝʟ ʭʨʦʤʘ ʧʦʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʩʣʦʝʤ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ (ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ), ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪʫ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ 

ʵʪʘʧʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʧʝʨʝʥʘʩʳʱʝʥʠʶ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʦʥʘʤʠ 

ʞʝʣʝʟʘ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʉʣʦʡ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʩ 1% ʭʨʦʤʘ ʥʝ ʩʧʣʦʰʥʦʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʪʦʣʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʭʦʜʝ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʅʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʩ 3 ʠ 5% ʭʨʦʤʘ ʩʣʦʡ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʥʝ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ. 
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ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʭʨʦʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʫ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ɼʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʘ ʜʦ 120 ʯʘʩʦʚ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʉʆ2-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ: 

½ ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʭʦʜʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ 60Ñ2Áʉ. 

½ ʇʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʉʆ2 ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʰʘʧʢʝ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʚ ʭʦʜʝ ʚʩʝʛʦ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʦʩʴ ʨʘʚʥʳʤ 2,5Ñ0,05ʘʪʤ. 

½ ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 120 ʯʘʩʦʚ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʳʝ ʧʦ ʰʝʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʤʘʨʢʠ ʩʪʘʣʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʘʧʧʘʨʘʪʝ çɼʈʆʅ-2è ʚ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ. ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʉʆ2 ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 120 ʯʘʩʦʚ. 

ʅʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʭʨʦʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʨʦʢ ʩʪʘʣʝʡ 15ʍ5ʄ, 20ʍ3ʄ ʠ 18ʍʄ ʜʘʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʘʣʠʯʠʝ ʬʘʟʳ FeCO3, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʘʣʦ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʝʝ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʅʫʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʛʘʣʦ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 18ʍʄ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ ʩ 5 ʠ 3% ʭʨʦʤʘ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 37ɻ2ʌ ʙʳʣʘ ʚʳʷʚʣʝʥʘ 

ʪʦʣɹʢʦ ʬʘʟʘ FeCO3. 

ʅʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 37ɻ2ʌ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʣʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʠʜʝʥ ʠʟ-

ʟʘ ʦʩʝʚʰʠʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (FeCO3) (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1). ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 

ʤʘʨʢʠ 37ɻ2ʌ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ 

ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʙʳʩʪʨʦʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʦʥʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʦʩʝʜʘʶʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʚʠʜʝ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ FeCO3. 

ʉʣʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʣʦʪʥʳʡ, ʨʦʚʥʳʡ. ʇʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳ ʜʚʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1ʙ) ʊʦʣʱʠʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 15ʤʢʤ, ʘ ʥʠʞʥʝʡ ï ʜʦ 55 ʤʢʤ. ɺʝʨʭʥʷʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ʞʝʣʝʟʘ, ʦʩʝʚʰʠʝ ʠʟ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʘ ʥʠʞʥʷʷ ï 

ʵʪʦ ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ʞʝʣʝʟʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʚʰʝʛʦʩʷ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺ ʥʠʞʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʤʝʪʥʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ, ʫʥʘʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ. ɻʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʝʨʦʚʥʘʷ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʪʘʣʠ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʬʨʦʥʪʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ. 
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ʘ)       ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1. ʉʦʩʪʘʚ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʟ 

ʩʪʘʣʠ 37ɻ2ʌ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ CO2-ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ: ʘ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ; ʙ ï 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 18ʍʄ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 120 ʯʘʩʦʚ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2) ʧʦʢʨʳʪʘ ʦʩʘʜʦʯʥʳʤʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ FeCO3, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʦʙʨʘʟʮʫ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 

37ɻ2ʌ. ʇʦʜ ʦʩʘʜʦʯʥʳʤʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘʤʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʣʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ FeCO3, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Cr, Mn ʠ Mo, ʩʦʭʨʘʥʠʚʰʝʡʩʷ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʠ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʥʝʧʨʦʢʦʨʨʦʜʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2ʙ). 

ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 20ʍ3ʄ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3) ʚʠʜʝʥ ʨʦʚʥʳʡ ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ 

ʩʣʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʊʨʝʱʠʥʳ ʠ ʩʢʦʣʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʩʳʭʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3ʙ) ʚ ʤʝʩʪʝ ʩʢʦʣʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʉʣʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʣʦʪʥʳʡ, ʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 20-

30ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3ʚ, ʛ). ɿʘʤʝʪʥʳ ʜʚʝ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ: ʩʚʝʪʣʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʥʝʧʨʦʢʦʨʨʦʜʠʨʦʚʘʚʰʠʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩʪʘʣʠ, ʠ ʪʝʤʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ï ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ. 

ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʦʚ) ʩʤʝʩʴ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʞʝʣʝʟʘ FeCO3 ʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ Cr ʠ Mo. ʇʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʚ ʩʣʦʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ~20 ʤʘʩʩ. %, 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Wt, % 

ʕʣʝʤʝʥʪ ʆ V Cr Mn Fe 

ʆʙʣʘʩʪʴ 1 8,44 0,81 0,48 4,57 ʦʩʪ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ 2 8,44 0,70 0,56 3,64 ʦʩʪ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ 3 41,24 ï ï 1,39 ʦʩʪ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ 

ʩʣʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʉʣʦʡ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 
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ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ~2,2 ʤʘʩʩ.% (ʨʠʩʫʥʦʢ 3ʚ), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ ʪʨʫʙʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʭʨʦʤʘ 2,61 ʤʘʩʩ. %, ʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ 0,2 ʤʘʩʩ. %. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʦʯʪʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʳʰʝ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʘ)       ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2. ʉʦʩʪʘʚ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʟ 

ʩʪʘʣʠ 18ʍʄ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ CO2-ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ: ʘ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ; ʙ ï 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ 

ʍʨʦʤ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʟʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3 ʛ). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʨʦʤʘ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʭʨʦʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ 

ʠʦʥʳ ʞʝʣʝʟʘ, ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ ʫʭʦʜʷʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʘ ʭʨʦʤ ʠ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʦʩʪʘʶʪʩʷ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʱʠʪʥʳʤ ʜʣʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʥʠʤʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ 

15ʍ5ʄ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 120 ʯʘʩʦʚ. ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʩʣʦʡ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʠ ʧʣʦʪʥʳʡ, ʥʦ ʙʝʟ ʩʢʦʣʦʚ, ʢʘʢ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 20ʍ3ʄ. ʊʨʝʱʠʥʳ ʚ ʩʣʦʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʩʳʭʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ 

ʩʣʦʷ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 20ʍ3ʄ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10-15ʤʢʤ. ʆʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʦʩʪʨʦʚʢʘʤʠ 

ʥʝʧʨʦʢʦʨʨʦʜʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄ ʧʨʦʪʝʢʘʣ ʙʦʣʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ. ɻʨʘʬʠʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʨʦʤʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Wt, % 

ʕʣʝʤʝʥʪ ʆ Mo V Cr Mn Fe 

ʆʙʣʘʩʪʴ 1 32,48 3,74 0,75 5,08 1,03 ʦʩʪ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ 2 44,02 - - 0,17 0,64 ʦʩʪ. 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Wt, % 

ʕʣʝʤʝʥʪ ʆ Cr ʄʦ V Mn Fe 

ʊʦʯʢʘ 1 53,11 ï ï ï ï ʦʩʪ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ 2 50,38 3,94 3,31 0,63 0,44 ʦʩʪ. 

ʊʦʯʢʘ 3 05,54 1,19 0,67 0,35 0,71 ʦʩʪ. 
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3.4ʛ) ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʨʝʟʢʠʭ ʩʢʘʯʢʦʚ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʘʚʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʩʣʦʞʠʚʰʝʛʦʩʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʭʨʦʤʘ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʣʦʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʉʆ2-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʧʦ ʰʝʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤ, ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʨʦʤʘ ʚ ʩʪʘʣʠ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʱʠʪʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʭʨʦʤʦʤ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦ ʩʪʘʪʠʯʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʠʤʝʶʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʤʝʩʪʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʤʦʞʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʩʣʦʡ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠʟ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ FeCO3. ɺ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦʩʣʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʫʪʦʢ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ 

ʩʪʘʪʠʯʥʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʪʘʣʝʡ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʭʨʦʤʘ, ʧʦʢʨʳʚʘʣʠʩʴ ʩʣʦʝʤ 

ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ (ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ), ʯʪʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʢʦʥʪʘʢʪʫ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʠ ʪʦʨʤʦʟʠʣʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʣʦʷ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ FeCO3 ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʳʩʪʨʳʤ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʝʤ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʦʥʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʣʦʷ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ FeCO3. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʭʨʦʤʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʭʨʦʤʦʤ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ 

ʭʨʦʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʪʘʣʷʭ 18ʍʄ, 20ʍ3ʄ ʠ 15ʍ5ʄ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʢʨʦʤʝ ʬʘʟʳ FeCO3, ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʘʷ ʬʘʟʘ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ Cr(OH)3. ʆʙ ʵʪʦʤ ʛʦʚʦʨʠʪ ʛʘʣʦ, ʚʳʷʚʣʝʥʥʦʝ ʥʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ. ʅʫʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʛʘʣʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʨʦʤʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʨʦʤʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʠ ʜʦʣʷ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ. 

ʆʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʣʦʪʥʳʝ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʣʦʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʭʨʦʤʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ɿʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠʦʥʘʤʠ 

ʞʝʣʝʟʘ, ʯʪʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ: ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 

37ɻ2ʌ (ʙʝʟ ʭʨʦʤʘ) ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʣʦʡ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ (ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ FeCO3); ʥʘ 

ʩʪʘʣʠ 18ʍʄ (1% Cr) ʦʩʘʜʦʯʥʳʝ ʩʣʦʡ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʠ ʥʝ ʩʧʣʦʰʥʦʡ; ʥʘ ʩʪʘʣʷʭ 20ʍ3ʄ (3% 

Cr)  ʠ 15ʍ5ʄ (5% Cr) ʦʩʘʜʦʯʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ. 
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ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Wt, % 

ʕʣʝʤʝʥʪ O Mo V Cr Mn Fe 

ʊʦʯʢʘ 1 24,28 1,87 0,38 11,42 0,26 ʦʩʪ. 

ʊʦʯʢʘ 2 26,39 2,39 - 16,45 0,33 ʦʩʪ. 

ʊʦʯʢʘ 3 28,18 2,54 - 19,81 0,31 ʦʩʪ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ 4 31,73 3,80 0,61 21,46 0,20 ʦʩʪ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ 5 25,34 2,12 0,59 14,39 0,38 ʦʩʪ. 

   ʚ)       ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3. ʉʦʩʪʘʚ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʟ 

ʩʪʘʣʠ 20ʍ3ʄ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ CO2-ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ: ʘ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ; ʙ ï 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ; ʚ ï ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ; ʛ 

ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʣʦʷ 
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ʘ)   
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ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4. ʉʦʩʪʘʚ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʟ 

ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ CO2-ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ: ʘ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ; ʙ ï 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ; ʚ ï ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ; ʛ 

ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʣʦʷ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Wt, % 

ʕʣʝʤʝʥʪ ʆ Mʦ Cr V ʄn Fe 

ʆʙʣʘʩʪʴ 1 42,38 2,25 31,22 0,73 0,13 ʦʩʪ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ 2 44,13 2,24 17,22 0,68 0,25 ʦʩʪ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ 3 38,57 1,26 7,56 0,59 0,26 ʦʩʪ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ  

3.1.2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʘʥʘʜʠʷ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʘʥʘʜʠʷ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʝ ʠʟ ʪʨʫʙ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 20ʌɸ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʘʥʘʜʠʷ: 

0,04% V ʠ 0,08% V (ʪʘʙʣʠʮʘ 4). ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ CO2-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʨʝʜʘʭ, 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʜʘʚʣʝʥʠʠ 2,5 ʘʪʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60ÜC ʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ 120 ʯʘʩʦʚ) ʢʘʢ 

ʠ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʭʨʦʤʘ. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʷ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, 

ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʧʦ ʰʝʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤ, ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 4. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʪʨʫʙʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʄʘʨʢʘ ʩʪʘʣʠ 
ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, % ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, 

ʤʤ/ʛʦʜ C Si Mn Cr Al  V P S 

20ʌɸ 0,04%V 0,19 0,24 0,41 0,08 0,030 0,039 0,006 0,003 5,0 

20ʌɸ 0,08%V 0,20 0,26 0,39 0,09 0,035 0,081 0,010 0,006 3,0 

ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 20ʌɸ ʩ 0,04% V ʨʳʭʣʳʝ ʩ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʧʦʨ ʠ 

ʧʫʩʪʦʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6). ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʬʝʨʨʠʪʘ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ. ɺ 
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ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠʤʝʶʪʩʷ ʥʝ ʧʨʦʢʦʨʨʦʜʠʨʦʚʘʚʰʠʝ çʦʩʪʨʦʚʢʠè ʤʝʪʘʣʣʘ, ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ 

ʢʘʨʙʠʜʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʪʘʣʠ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʘʥʘʜʠʷ ï 0,45õ0,65 

ʤʘʩʩ. %. ʉʨʝʜʥʷʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 80ʤʢʤ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 110ʤʢʤ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʩʨʝʜʥʷʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~ 5 ʤʤ/ʛʦʜ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 20ʌɸ ʩ 0,08% V (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7) ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʩʪʘʣʠ ʩ 0,04% V, ʦʜʥʘʢʦ ʛʣʫʙʠʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ: ʩʨʝʜʥʝʝ ï 

40ʤʢʤ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ï 53ʤʢʤ. ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 20ʌɸ ʩ 0,08% V 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~3 ʤʤ/ʛʦʜ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʘʥʘʜʠʷ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,8õ1,2 ʤʘʩʩ. %. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʚʘʥʘʜʠʷ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʢ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʘʥʘʜʠʷ ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʢʦʨʨʦʜʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʩʘʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʘʥʘʜʠʷ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝ ʷʩʥʳʤ. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʘ)      ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6. ʉʦʩʪʘʚ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʠʟ ʩʪʘʣʠ 20ʌɸ ʩ 0,04% V ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ CO2-ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ: ʘ ï 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ; ʙ ï ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Wt, % 

ʕʣʝʤʝʥʪ O S Cr V Cu Mn Fe 

ʆʙʣ. ˉ1 13,19 0,73 1,03 0,65 1,70 0,70 ʆʩʪ. 

ʆʙʣ. ˉ2 22,42 0,45 0,68 0,52 - 0,80 ʆʩʪ. 

ʆʙʣ. ˉ3 8,49 0,66 0,70 0,45 1,80 0,65 ʆʩʪ. 

3 

2 

1 
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ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ Wt, % 

ʕʣʝʤʝʥʪ O Al  Si S V Cr Mn Fe 

ʆʙʣʘʩʪʴ 1 15,73 0,77 0,26 0,47 1,26 2,74 1,49 ʆʩʪ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ 2 26,76 0,42 0,04 0,26 1,13 2,55 1,20 ʆʩʪ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ 3 13,80 0,26 0,12 0,30 0,85 1,91 1,42 ʆʩʪ. 

ʘ)       ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7. ʉʦʩʪʘʚ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʠʟ ʩʪʘʣʠ 20ʌ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ CO2-ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ: ʘ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ; ʙ ï 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ 

3.2. ʆʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ rʩʪʘʣʠ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ CO2 ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʆʮʝʥʢʫ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ CO2 ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʠʟ ʥʘʩʦʩʥʦ-ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʥʳʭ ʪʨʫʙ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʤʘʨʦʢ 

ʩʪʘʣʝʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʪʘʙʣʠʮʳ ˉ4 ʠ 5̄). ʆʙʨʘʟʮʳ ʚ ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8 ʠ 3.9) ʠʤʝʶʪ ʬʝʨʨʠʪʥʦ-ʧʝʨʣʠʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ (ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ) ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʤʝʩʴʶ ʬʝʨʨʠʪʘ ʩ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʤʠ ʢʘʨʙʠʜʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.9-3.10) (ʟʘ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʩʪʘʣʠ 26ʍʄʌɸ ʠʤʝʶʱʝʡ ʧʦʩʣʝ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʪʧʫʩʢʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʬʝʨʨʠʪ+ʟʝʨʥʠʩʪʳʡ ʧʝʨʣʠʪ+ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʡ ʧʝʨʣʠʪ). 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʉʆ2-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ï P (ʉʆ2)= 2,5ʘʪʤ., 

ʊ= 80Áʉ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ï 240 ʯʘʩʦʚ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʉʦʩʪʘʚ, ʛʨʫʧʧʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʠʜ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 

ˉ 

ʧ/ʧ 

ʄʘʨʢʘ 

ʩʪʘʣʠ 

ʈʝʞʠʤ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʟʝʨʥʘ, 

ʤʢʤ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ, 

ʤʤ/ʛʦʜ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʙʱʝʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ, 

ʤʤ/ʛʦʜ 

1 

38ɻ2ʉʌ 

ʛ/ʢ ʌʝʨʨʠʪ + ʧʝʨʣʠʪ 60-80 1.7 1.4 

2 
ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ + 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʦʪʧʫʩʢ 
ʌʝʨʨʠʪ + ʧʝʨʣʠʪ 15-25 1.1 0.8 

3 
40ʍ 

ʛ/ʢ ʌʝʨʨʠʪ + ʧʝʨʣʠʪ 70-90 1.8 0.9 

4 ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ ʌʝʨʨʠʪ + ʧʝʨʣʠʪ 30-70 2.1 0.9 

5 32ʍɻ 
ʟʘʢʘʣʢʘ + 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʦʪʧʫʩʢ 

ʌʝʨʨʠʪ + ʦʢʨʫʛʣ. 

ʢʘʨʙʠʜʳ 
20-30 2.4 1.4 

6 Voestalpine ʛ/ʢ ʌʝʨʨʠʪ + ʧʝʨʣʠʪ 30-50 2,0 1.8 

7 

26ʍʄʌɸ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ + 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʦʪʧʫʩʢ 

ʌʝʨʨʠʪ + ʟʝʨʥʠʩʪʳʡ 

ʧʝʨʣʠʪ + 

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʡ 

ʧʝʨʠʣʪ 

10-20 2,0 1.5 

8 
ʟʘʢʘʣʢʘ + 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʦʪʧʫʩʢ 

ʌʝʨʨʠʪ + ʦʢʨʫʛʣ. 

ʢʘʨʙʠʜʳ 
10-20 2.3 1.7 

9 

20ʍ3ʄ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ + 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʦʪʧʫʩʢ ʌʝʨʨʠʪ + ʦʢʨʫʛʣ. 

ʢʘʨʙʠʜʳ 

10-20 1.3 1.2 

10 
ʟʘʢʘʣʢʘ + 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʦʪʧʫʩʢ 
10-20 2.0 1.8 

ˉ 

ʧ/ʧ 
ʄʘʨʢʘ ʩʪʘʣʠ 

ɺʠʜ ʪʝʨʤʦ- 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ůʚ ůʪ 
ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

% 

ʢʛʩ/ʩʤ2  Mn Si Cr V Mo 

1 

38ɻ2ʉʌ 

ʛ/ʢ 83,0 49,0 

0,38 1,35 0,51 0,04 0,10 0,01 
2 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ + 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʦʪʧʫʩʢ 
75,5 50,0 

3 
40ʍ 

ʛ/ʢ 76,5 68,5 
0,39 0,66 0,32 0,97 Ò0,005 Ò0,01 

4 ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ 89,0 61,0 

5 32ʍɻ 
ʟʘʢʘʣʢʘ + 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʦʪʧʫʩʢ 
71,5 51,5 0,32 0,68 0,25 1,01 0,01 0,02 

6 Voestalpine*  ʛ/ʢ 88,0 61,0 0,34 0,84 0,20 1,05 0,15 0,01 

7 

26ʍʄʌɸ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ + 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʦʪʧʫʩʢ 
72,0 66,0 

0,26 0,54 0,18 0,87 0,04 0,52 

8 
ʟʘʢʘʣʢʘ + 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʦʪʧʫʩʢ 
74,5 66,0 

9 

20ʍ3ʄ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ + 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʦʪʧʫʩʢ 
75,0 65,0 

0,18 0,47 0,25 3,07 0,04 0,17 

10 
ʟʘʢʘʣʢʘ + 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʦʪʧʫʩʢ 
74,5 64,0 

* - ʩʪʘʣʴ ʘʚʩʪʨʠʡʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʅʂʊ, ʘʥʘʣʦʛ 

ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ï ʩʪʘʣʴ 35ʍɻʌ 

ʉʦʢʨʘʱʝʥʠʷ: 

ʛ/ʢ ï ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ; 
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   ʘ)       ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 38ɻ2ʉʌ: ʘ - ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ; ʙ - ʧʦʩʣʝ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ 
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   ʘ)       ʙ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ʚ)       ʛ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ʜ)       ʝ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʘ ï ʩʪʘʣʴ 40ʍ ʚ ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; ʙ ï ʩʪʘʣʴ 40ʍ 

ʧʦʩʣʝ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ; ʚ ï ʩʪʘʣʴ 32ʍɻ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ; ʛ ï ʩʪʘʣʴ 35ʍɻʌ ʚ 

ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; ʜ ï ʩʪʘʣʴ 26ʍʄʌɸ ʧʦʩʣʝ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ ʝ ï ʩʪʘʣʴ 

26ʍʄʌɸ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ 
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   ʘ)       ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʪʘʣʠ 20ʍ3ʄ: ʘ ï ʧʦʩʣʝ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ; ʙ ï 

ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʚ ʩʪʘʪʠʯʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ 

ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʭʨʦʤʘ ʚ ʩʪʘʣʠ: ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʙʝʟ ʭʨʦʤʘ (38ɻ2ʉ), ʩ ~1% ʭʨʦʤʘ (32ʍɻ, 40ʍ, 

26ʍʄʌɸ-2 ʠ Voestapline) ʠ ʩ 3% ʭʨʦʤʘ (20ʍ3ʄ). ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦ ʩʪʘʪʠʯʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʠʤʝʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʩʪʘʣʝʡ. ʈʘʟʣʠʯʥʘʷ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ (ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ Fe ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ) ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʩʣʦʝʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

(ʨʘʟʜʝʣ 3.1.1). 

ʇʦʩʣʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʫʪʦʢ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʩʪʘʪʠʯʥʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʊ - 80ÜC, P ï 2,5ʘʪʤ.) ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʙʝʟ ʭʨʦʤʘ (38ɻ2ʉʌ) ʧʦʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʪʦʣʩʪʳʤ 

ʩʧʣʦʰʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʤʝʣʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11ʘ). ʅʘʣʠʯʠʝ ʵʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʥʪʘʢʪʫ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʠ 

ʪʦʨʤʦʟʠʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ɼʘʥʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʝʤ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʦʥʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ. 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 1% ʭʨʦʤʘ ʚ ʩʪʘʣʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʅʘ ʩʪʘʣʷʭ 32ʍɻ, 40ʍ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11ʙ) ʠ 

Voestalpine ʩʣʦʡ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʤʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʩʪʘʣʴ ʪʘʢ ʞʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʉʣʦʡ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 26ʍʄʌɸ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 
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ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʫʞʝ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʣʦʰʥʳʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʪʦʣʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʨʦʤʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʜʦ 3 ʤʘʩʩ. % ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 0,2 ʤʘʩʩ.% ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ 

ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 20ʍ3ʄ ʧʨʝʢʨʘʱʘʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ʘ)        ʙ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ʚ)        ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ CO2-ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ: ʘ 

ï 38ɻ2ʉʌ; ʙ ï 40ʍ; ʚ ï 26ʍʄʌɸ; ʛ ï 20ʍ3ʄ 

ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ɺʠʜ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 6. 
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ʉʪʘʣʴ 38ɻ2ʉ 

ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 38ɻ2ʉʌ ʚ ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ  (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12) ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ ʩʣʦʷ: ʚʥʝʰʥʠʡ ï ʧʣʦʪʥʳʡ 

ʦʩʘʜʦʯʥʳʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ FeCO3 ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦ ʩʨʝʜʦʡ (FeCO3 ʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ, ʩʦʭʨʘʥʠʚʰʠʝʩʷ ʦʪ ʢʦʨʨʦʜʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ). ɻʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ ï ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʝʨʦʚʥʘʷ, ʙʝʟ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʷʟʚʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʌʨʦʥʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʪʘʣʠ(ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, ʧʣʘʩʪʠʥ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ). ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʦʪʣʠʯʠʡ ʚ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʜʣʷ ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʳʭ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ 

ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ~ 46ʤʢʤ, ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ ~ 30ʤʢʤ. ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 38 ʠ 22ʤʢʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ʘ)        ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12. ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ CO2-ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ: ʘ ï 38ɻ2ʉʌ ʚ ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; ʙ ï 38ɻ2ʉʌ ʚ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʇʨʠ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʚʠʜʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʬʝʨʨʠʪ+ʧʝʨʣʠʪ) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢʫ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ (ʦʪ 60-



65 
80ʤʢʤ ʜʦ 15-25ʤʢʤ) ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʥʷʪʠʝʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʦʪʧʫʩʢʝ. 

ʉʪʘʣʴ 40ʍ ʠ 32ʍɻ 

ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩʪʘʣʝʡ 40ʍ ʠ 32ʍɻ ʚ ʦʜʥʫ ʛʨʫʧʧʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ, ʧʨʠ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ: ʬʝʨʨʠʪ + 

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʡ ʧʝʨʣʠʪ (ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ); ʬʝʨʨʠʪ + ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʡ ʧʝʨʣʠʪ 

(ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ); ʩʤʝʩʴ ʬʝʨʨʠʪʘ ʩ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʤ ʮʝʤʝʥʪʠʪʦʤ (ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ 

ʦʪʧʫʩʢʘ) ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʪʘʣʝʡ 40ʍ ʠ 32ʍɻ, ʪʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 38ɻ2ʉ ʧʦʢʨʳʪʳ 

ʧʣʦʪʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ3.13 ʠ 3.14ʘ). ʇʦʜ ʦʩʘʜʦʯʥʳʤ ʩʣʦʝʤ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʣʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʡ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʭʨʦʤʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʬʘʟʳ. ɺ ʦʙʲʝʤʝ ʵʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʦʭʨʘʥʠʣʘʩʴ ʢʘʨʙʠʜʥʘʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ï ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 40ʍ ʠ 

ʦʢʨʫʛʣʳʝ ʢʘʨʙʠʜʳ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 32ʍɻ. 

ɻʨʘʥʠʮʘ ʤʝʪʘʣʣ ï ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʩʪʘʣʠ 40ʍ ʚ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʥʝʨʦʚʥʘʷ. ʇʨʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʨʘʟʥʦʡ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ï 23-24ʤʢʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ. ʅʘ 

ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʛʣʫʙʠʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 45ʤʢʤ, ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʦʩʣʝ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ï 61ʤʢʤ. ɹʦʣʴʰʠʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʢ 

ʷʟʚʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ʅʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 32ʍɻ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ ʷʟʚʝʥʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʥʘʛʣʷʜʥʦ, ʯʝʤ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 40ʍ. ʇʦʜ ʪʦʥʢʠʤ (5-10ʤʢʤ) ʩʧʣʦʰʥʳʤ ʩʣʦʝʤ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʷʟʚʝʥʥʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ, ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʜʦ 66ʤʢʤ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʪʘʣʠ 40ʍ ʚ ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

(ʬʝʨʨʠʪ+ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʡ ʧʝʨʣʠʪ) ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩʪʘʣʠ 32ʍɻ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ 

ʦʪʧʫʩʢʘ (ʩʤʝʩʴ ʬʝʨʨʠʪʘ ʠ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʦʛʦ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ). 
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  ʘ)       ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13. ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ CO2-ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ: ʘ ï 40ʍ ʚ ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; ʙ ï 40ʍ ʚ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ʘ)        ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14. ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ CO2-ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ: ʘ ï 32ʍɻ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ; ʙ ï Voestalpine ʚ 

ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 



67 
ʉʪʘʣʴ Voestalpine 

ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʩʪʘʣʠ Voestalpine ʚ ʛʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʦʩʪʦʷʪ 

ʠʟ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʦʩʘʜʦʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.14ʙ). 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʩʣʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ 

ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʭʨʦʤʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʬʘʟʳ, ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʭʨʘʥʠʣʠʩʴ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʮʝʤʝʥʪʠʪʘ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʨʦʤʘ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 5-6% ʤʘʩʩ. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 40ʍ ʠ 32ʍɻ ʩʣʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ Voestalpine ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʘʜʛʝʟʠʝʡ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʨʠ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʣʦʡ ʦʩʳʧʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,49-0,54ʤʢʤ. ɼʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʷʟʚʝʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ. 

ʉʪʘʣʴ 26ʍʄʌɸ 

ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʪʘʣʠ 26ʍʄʌɸ ʧʦʩʣʝ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʨʘʥʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʩʣʦʝʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.15). 

ɺʝʨʭʥʠʡ ï ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʨʫʧʥʳʭ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ FeCO3, ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʝʪ 

ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦ ʩʨʝʜʦʡ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʩʣʦʡ ï 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʭʨʦʤʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʬʘʟʦʡ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʨʦʤʘ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 6 ʤʘʩʩ. %, ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ï 4 ʤʘʩʩ. %, ʘ 

ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 4 ʠ 3 ʤʘʩʩ. % ʤʘʩʩ. ʌʨʦʥʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʮʝʣʦʤ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ 

ʠʤʝʝʪ ʥʝʨʦʚʥʫʶ ʛʨʘʥʠʮʫ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 20 ʜʦ 54ʤʢʤ, ʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 25 ʜʦ 63ʤʢʤ. 

ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 26ʍʄʌɸ ʠʤʝʶʪ 

ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʷʟʚʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʇʦʩʣʝ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʦʪʧʫʩʢʘ ʩʪʘʣʴ 26ʍʄʌɸ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʯʝʤ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ. 
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  ʘ)        ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15. ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ CO2-ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ: ʘ ï 26ʍʄʌɸ ʧʦʩʣʝ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ; ʙ ï 26ʍʄʌɸ 

ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ 

 

ʉʪʘʣʴ 20ʍ3ʄ 

ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 20ʍ3ʄ, ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʠʣʠ ʠʤʝʶʪʩʷ ʦʜʠʥʦʯʥʳʝ ʦʩʘʜʦʯʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11ʛ ʠ 3.16). ʉʣʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʤʠ ʭʨʦʤʦʤ, ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʭʨʘʥʠʣʘʩʴ 

ʢʘʨʙʠʜʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʅʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʷʟʚʝʥʥʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.16). 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 31ʤʢʤ, ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ ï 50ʤʢʤ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʷʟʚʝʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 36 ʠ 55ʤʢʤ. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʪʣʠʯʠʡ ʚ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʦʩʣʝ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʦʪʧʫʩʢʘ ʩʪʘʣʴ 20ʍ3ʄ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʯʝʤ ʧʦʩʣʝ 

ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ. 

ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʝʡ ʧʦʩʣʝ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʠ ʦʪʧʫʩʢʦʤ, ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [1] ʜʣʷ ʩʪʘʣʝʡ 10ʍ2ʄ ʠ 15ʍ5ʄ ʠ ʧʦ 

ʥʘʰʝʤʫ ʤʥʝʥʠʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʙʝʡʥʠʪʥʦʡ ʟʘʢʘʣʠʚʘʝʤʦʩʪʴʶ. 
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  ʘ)        ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16. ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʩʣʦʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ CO2-ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ: ʘ ï 20ʍ3ʄ ʧʦʩʣʝ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ; ʙ ï 20ʍ3ʄ 

ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ 

3.3. ʆʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣʠ ʈɿʄ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʚʝʩʴʤʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʟʘ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ ʥʝʬʪʝʧʨʦʤʳʩʣʦʚʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ  ʩʢʚʦʟʥʳʭ ʷʟʚ [111-

114]. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʥʝʬʪʷʥʳʝ ʩʨʝʜʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʟʘʨʘʞʝʥʳ ʙʘʢʪʝʨʠʷʤʠ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʤ ʩʪʘʣʷʤ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʠʭ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ 

ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ 

(ʤʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ) ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʝʡ ʢ ʙʠʦʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [115] ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈɿʄ ʥʘ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ 13ʍʌɸ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʩʪʘʣʠ ʮʝʨʠʷ ʠ 

ʣʘʥʪʘʥʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 7 ʠ ʨʠʩʫʥʦʢ 3.17) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʩʪʘʣʠ 13ʍʌɸ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʈɿʄ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʫʩʚʦʝʥʥʳʭ 

ʈɿʄ (Ce+La), 

ppm 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʪʦʢ 

ʉɺɹ ʚ ʙʠʦʧʣʝʥʢʝ ʧʦ 10 

ʧʦʣʷʤ ʟʨʝʥʠʷ ʰʪ./10
-3

 ʤʤ
2 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʙʝʣʢʘ ʤʢʛ/ʩʤ
3 

ɼʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʥʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʢʛ/ʩʤ
3 

ï 47 26 5,3 

62 19 20 2,4 

119 4 17 1,1 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17 ɹʘʢʪʝʨʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʪʘʣʠ 13ʍʌɸ: ʘ ï ʙʝʟ ʈɿʄ, ʙ ï 62ppm Ce+La; ʚ 

ï 119ppm Ce+La 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʠ ʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʘʢʪʝʨʠʮʠʜʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʮʝʨʠʷ ʠ ʣʘʥʪʘʥʘ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ (ʫʩʚʦʝʥʠʠ) ʮʝʨʠʷ ~30ppm. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʥʠʟʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʪʘʣʝʡ ʢ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈɿʄ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥ ʢ 

ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʦʤʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʩʝʭ ʪʨʫʙʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ 

ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʩʦʨʪʘʤʝʥʪʘ. ʊʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈɿʄ ʥʘ 

ʩʪʘʣʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʪʘʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʢʘʢ ʭʨʦʤ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʘʤʠ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʝʡ ʚ ʥʝʬʪʝʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʈɿʄ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 

15ʍ5ʄ ʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 17ɻ1ʉ 

ʩ ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʢʘʢ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʤʘʨʛʘʥʝʮ. 

ʉʪʘʣʴ 15ʍ5ʄʌɹʏ ʙʳʣʘ ʚʳʧʣʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʆɸʆ çʋʨʘʣʴʩʢʘʷ ʩʪʘʣʴè. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʈɿʄ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʈɿʄ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣʠ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʚʝʜʝʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 52ʢʛ ʥʘ 120 ʪ ʩʪʘʣʠ. ʇʦʩʣʝ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʣ̫ʘʩʴ ʧʨʦʜʫʚʢʘ ʘʨʛʦʥʦʤ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʈɿʄ (Ce+La) ʚ ʩʪʘʣʠ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ~70ppm. 
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ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 4 ʛʨʫʧʧ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ 

ʙʠʦʮʝʥʦʟʘ: ʩʫʣʴʬʘʪʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʝ ʙʘʢʪʝʨʠʠ; ʩʝʨʦʦʢʠʩʣʷʶɦ ʠʝ, ʞʝʣʝʟʦʦʢʠʩʣʷʶʱʠʝ ʠ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʢʠʩʣʷʶʱʠʝ (ʥʝʬʪʝʦʢʠʩʣʷʶʱʠʝ) ʙʘʢʪʝʨʠʠ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʝʬʪʝʧʨʦʤʳʩʣʦʚʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʟʘʨʘʞʝʥʥʦʡ ʙʘʢʪʝʨʠʷʤʠ ʚʩʝʭ 4 ʛʨʫʧʧ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (429 ʩʫʪʦʢ), ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 55ÁC. 

ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʙʝʣʢʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʳ), ʚʟʷʪʳʭ ʩ ʵʪʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 7. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʄʘʨʢʘ 

ʩʪʘʣʠ 

ɹʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʯʝʨʝʟ 429 ʩʫʪʦʢ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ɹʝʣʦʢ, ʤʛ/ʣ 
ɼʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʘ, 

ʤʢʛ/ʤʣ 

ɻʣʫʙʠʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ, ʤʢʤ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ, 

ʤʤ/ʛʦʜ 

17ɻ1ʉ 1135 30 430 0,5 

15ʍ5ʄ 1006 3 170 0,2 

15ʍ5ʄʌɹʏ 721 2 80 0,1 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʙʘʢʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʪ ʜʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʫʣʴʬʘʪʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ï ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʳ, ʪʝʤ 

ʚʳʰʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ.  

ɼʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʫʣʴʬʘʪʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʟʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɹʝʟ ʵʪʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʫʣʴʬʠʜ ʞʝʣʝʟʘ ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʫʝʪʩʷ ʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʝʢʨʘʘɦʝʪʩʷ. ʕʥʝʨʛʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʜʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʜʦ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ 

ʙʘʢʪʝʨʠʷʤ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʠ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʙʝʣʢʘ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʝʣʢʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʳ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʘʙʣʠʮʝ - ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʜʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʳ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʝʣʢʘ ʠ ʙʦʣʴʰʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʙʠʦʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʵʪʦʡ ʩʪʘʣʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄ ʠ ʚ ʧʷʪʴ ʨʘʟ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʩʪʘʣʠ 

17ɻ1ʉ. 
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3.4. ɼʦʨʘʙʦʪʢʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʪʘʣʠ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʅʂʊ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʊʋ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʅʂʊ ʠʟ ʵʪʦʡ ʩʪʘʣʠ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ (ʨʘʟʜʝʣʳ 3.1-3.3 ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ), ʦʧʳʪ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʅʂʊ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚ H2S ʠ CO2 ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ: 

- ʟʘ ʙʘʟʦʚʫʶ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʧʨʠʥʷʪʴ ʩʪʘʣʴ 15ʍ5ʄ ʠ ʜʦʨʘʙʦʪʘʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʧʨʦʜʚʠʥʫʪʫʶ ʩʪʘʣʴ 15ʍ5ʄʌɹʏ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʘʰʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚ ʥʝʬʪʝʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʭ ʩʨʝʜʘʭ; 

- ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʠ ʥʠʦʙʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ, ʢʘʢ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ; 

- ʜʦʨʘʙʦʪʘʥʥʫʶ ʩʪʘʣʴ ʧʝʨʝʜ ʨʘʟʣʠʚʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʈɿʄ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʩʪʘʣʠ ʢ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.17 ʠ ʊʘʙʣʠʮʘ 7). 

ʄʠʢʨʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʠʦʙʠʝʤ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 0,02-0,04% ʠ ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 0,05-

0,10% ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʘʤ: 

ï ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʫʜʘʨʥʫ  ʁ ʚʷʟʢʦʩʪ ɹ ʠ ʩʤʝʱʘʝʪ ʧʦʨʦʛʘ 

ʭʣʘʜʥʦʣʦʤʢʦʩʪʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ; 

ï ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʝʨʥʘ, ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, ʨʘʟʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ. 

ï ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ ʫʛʣʝʨʦʜ ʚ ʢʘʨʙʠʜʳ, ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʭʨʦʤʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʭʨʦʤʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʯʪʦ 

ʜʦʣʞʥʦ ʦʢʘʟʘʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ï ʢʘʨʙʠʜʳ VC ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʱʥʳʤʠ çʣʦʚʫʰʢʘʤʠè ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [116]. 

ʄʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʤʝʪʘʣʣʘ  ʢʘʨʙʠʜʳ VC 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʉʂʈʅ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʢ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ [117], ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ, ʩʚʷʟʳʚʘʷ ʩʝʨʫ ʚ ʦʢʩʠʩʫʣʴʬʠʜʳ ʠ ʛʠʜʨʠʜʳ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʛʣʦʙʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ. 

ɺʩʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʥʝʩʝʥʳ ʚ ʩʪʘʣʴ 15ʍ5ʄ, 

ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʠʣʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤ ʪʨʫʙ. 
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3.4.1. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘ ʪʨʫʙʳ ʠʟ ʜʦʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʘʨʢʠ ʩʪʘʣʠ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ ʅʂʊ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʆɸʆ çʇʅʊɿè. ɿʘ ʦʩʥʦʚʫ ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʫʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʊʋ 14-158-124-2001 çʊʨʫʙʳ 

ʩʪʘʣʴʥʳʝ ʙʝʩʰʦʚʥʳʝ ʛʦʨʷʯʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʩʦʩʥʦ-ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʥʳʝ  ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʤ 

ʨʝʩʫʨʩʦʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʜʣʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʠ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡè. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʊʋ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦ ʥʠʤ ʥʘ ʆɸʆ çʇʅʊɿè ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ 

ʅʂʊ ʠʟ ʩʪʘʣʝʡ 30ʌɸ, 30ʍʌɸ, 30ʍʄʌɸ, 20ɻʌɹ, 20ɻʄʌɹ ʛʨʫʧʧ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʪ ɼ ʜʦ ʃ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ H2S ʠ CO2, ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʜʦ ʤʠʥʫʩ 50ÁC. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʊʋ 14-158-124-2001 ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪ ʞʝʩʪʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʩʝʨʳ, ʬʦʩʬʦʨʘ ʠ 

ʘʟʦʪʘ ʚ ʩʪʘʣʠ, ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʤʠ, 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʉʂʈʅ ʠ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ɼʣʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʅʂʊ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ ʚ ʊʋ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ˉ2, 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ (ʪʘʙʣʠʮʘ 8 ʠ 9, ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ .ɹ). ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʳʣʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʝ (ʊʉ) ʥʘ ʧʦʩʪʘʚʢʫ ʪʨʫʙʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʜʦʧʦʣʥʷʶʱʝʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ  ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʮʝʣʝʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 10). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8. ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ 

ʄʘʨʢʘ ʩʪʘʣʠ ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, % 

ʉ Si Mn Al  V Mo Nb Cr Ni ʉu N S ʈ 

ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

15ʍ5ʄʌɹʏ 0,13-

0,16 

0,30-

0,40 

0,50-

0,70 

0,02-

0,05 

0,03-

0,06 

0,40-

0,60 

0.03-

0.06 

4,5-

5,0 

0,25 0,25 ï 0,015 0,015 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ 

ʊʨʫʙʳ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ ʩʪʘʣʠ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʡ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʫʶʱʫʶ ʧʨʦʜʫʚʢʫ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤ ʛʘʟʦʤ ʠ ʤʦʜʬʠʮʠʨʫʶʱʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤʠ ʮʝʨʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘʤʠ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 9. ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʅʂʊ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 10. ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʊʋ, ʊʉ ʠ ʮʝʣʝʚʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ 

 C Si Mn Cr Mo V Nb Al  ʈɿʄ P S N H Ca/S 

ʧʘʪʝʥʪ 

ˉ2371508 
Ò0,16 

0,30-

0,50 

0,50-

0,70 

3,0-

6,0 

0,40-

1,00 

0,04-

0,10 

0,04-

0,10 

0,02-

0,05 

0,005-

0,015 
Ò0,01 Ò0,01 ï ï ï 

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ 

ʊʋ 14-158-

124-2001 

0,13-

0,16 

0,30-

0,40 

0,50-

0,70 

4,5-

5,0 

0,40-

0,60 

0,03-

0,06 

0,03-

0,06 

0,02-

0,05 
ï Ò0,015 Ò0,015 *  ï ï 

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ 

ʊʉ  

0,13-

0,16 

0,30-

0,40 

0,50-

0,70 

4,5-

5,0 

0,40-

0,60 

0,04-

0,06 

0,03-

0,06 

0,02-

0,05 
**  Ò0,015 Ò0,003 Ò0,009 Ò0,002 Ó1 

15ʍ5ʄʌɹʏ 

ʎʝʣʝʚʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚ 

0,14 0,35 0,60 4,6 0,42 0,05 0,04 ï ï ï ï ï ï ï 

* - ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʘʟʦʪʘ ʤʝʥʝʝ 0,008% ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʚʘʥʘʜʠʷ ʥʝ ʥʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

** - ʩʪʘʣʴ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʈɿʄ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

0,12-0,16ʢʛ ʈɿʄ ʥʘ ʪʦʥʥʫ ʩʪʘʣʠ 

 

3.5. ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 3 

1. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʨʦʤʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʝʸ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ; 

2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʚʘʥʘʜʠʷ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʢ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʘʥʘʜʠʷ ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʢʦʨʨʦʜʠʨʫʶʱʝʡ 

ʩʪʘʣʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʘʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʘʥʘʜʠʷ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝ ʷʩʥʳʤ; 

3. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʣʠ ʈɿʄ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʢ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʙʠʦʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ 

ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄ ʠ ʚ ʧʷʪʴ ʨʘʟ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʩʪʘʣʠ 17ɻ1ʉ; 
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4. ɼʣʷ ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʙʝʡʥʠʪʥʦʡ ʟʘʢʘʣʠʚʘʝʤʦʩʪʴʶ ʟʘʤʝʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʟʘʢʘʣʢʘ + ʦʪʧʫʩʢ 

ʥʘ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʶ + ʦʪʧʫʩʢ, ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʩʪʘʣʝʡ ʢ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ; 

5. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʜʦʢʘʟʘʣʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʳʙʦʨʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʙʘʟʦʚʦʡ ï ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄ ʠ ʜʦʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ; 

6. ɼʣʷ ʜʦʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ (ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ˉ2 ʢ ʊʋ 

14-158-124-2001). 
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4. ʈɸɹʆʊʂɸ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ ʊɽʈʄʆʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʆʁ ʀ ʊɽʈʄʀʏɽʉʂʆʁ 

ʆɹʈɸɹʆʊʂʀ ʅʂʊ ʀɿ ɼʆʈɸɹʆʊɸʅʅʆʁ ʉʊɸʃʀ 15ʍ5ʄʌɹʏ 

ʕʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʨʫʙ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʥʦ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʩʪʘʣʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ (ʧʨʦʢʘʪʢʝ) ʪʨʫʙ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ, ʠʣʠ ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʦʡ ʩ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʪʨʫʙ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚ 

ʥʝʬʪʝʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʪ.ʝ. ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʅʂʊ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ. 

4.1 ʇʨʦʢʘʪʢʘ ʪʨʫʙʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ 

ʈʘʙʦʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʆɸʆ çʇʅʊɿè, ʛʜʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ rʨʘʩʢʨʦʡ, ʥʘʛʨʝʚ, ʧʨʦʰʠʚʢʘ ʠ 

ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʪʨʫʙʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʆɸʆ çʋʨʘʣʴʩʢʘʷ ʩʪʘʣʴè. 

ʅʘʛʨʝʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʜ ʧʨʦʰʠʚʢʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʚ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʯʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 1180-1190ÁC. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʶʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ, 

ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ 

ʪʝʨʤʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʫʪʦʯʥʝʥʥʦʡ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ 

ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1). ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʦʯʢʠ ɸʩ1 = 800ÁC, ɸʩ3 = 820ÁC ʠ ʄʥ = 480ÁC. 

ʀʟ ʪʝʨʤʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʘʣʴ 15ʍ5ʄʌɹʏ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʙʝʡʥʠʪʥʦʡ ʟʘʢʘʣʠʚʘʝʤʦʩʪʴʶ ʧʨʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ Ó1,0ÁC/ʩ. 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʧʳʪʥʦʡ ʧʘʨʪʠʠ ʥʘʩʦʩʥʦ-ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʥʳʭ ʪʨʫʙ ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʂʩ ʠʟ 

ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʦ ʜʚʫʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʷ: 

ʈʝʞʠʤ ˉ1 ï ʰʪʘʪʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʆɸʆ çʇʅʊɿè: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʨʫʙ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 

ʠʟ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʧʝʨʝʜ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 850õ900Áʉ; 

ʈʝʞʠʤ ˉ2 ï ʦʧʳʪʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʨʫʙ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ 

ʧʝʨʝʜ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 700õ730Áʉ. 

ʐʪʘʪʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʧʨʦʢʘʪ ʥʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʪʘʥʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1050-900ÁC. ʇʦʩʣʝ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʢʣʝʪʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʢʘʪ ʦʭʣʘʞʜʘʶʪ 

ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 900-950ÁC ʜʦ 700-750ÁC. ɿʘʪʝʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʜʦʛʨʝʚ ʚ ʧʝʯʠ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ  890-910ÁC ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʚ ʨʝʜʫʢʮʠʦʥʥʦʤ ʩʪʘʥʝ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʨʫʙʳ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʨʝʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʪʘʥʘ 800-820ÁC, ʟʘʪʝʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ 
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ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʵʪʦʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʪʨʫʙʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚ ʨʝʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʪʘʥ (ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ 

ʜʦ 700ÁC ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʜʦ 900 ÁC). ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ) 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. 

ʆʧʳʪʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʣʠ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʥʘʛʨʝʚ ʪʨʫʙʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʝʨʝʜ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʝʤ  

(ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʷ 650ÁC) ʠʣʠ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ 800ÁC. ɺ ʣʶʙʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʛʜʝ ʟʘʤʝʜʣʝʥʳ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʅʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪ ʥʘʢʣʝʧʳʚʘʝʪʩʷ ʠ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ʆʧʳʪʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1.). ʎʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʥʦʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʞʝʣʘʥʠʷ: 

ï  ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ 

ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʙʳʚʰʝʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ; 

ï ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʅʂʊ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ  

ʤʝʞʜʫ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʨʝʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʩʪʘʥʘʤʠ ʠ ʧʨʠ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʪʨʫʙ, ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʝʡ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʶ + ʦʪʧʫʩʢ, 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʶ ʠ ʦʩʪʘʚʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪʧʫʩʢ. 

ʂʘʞʜʘʷ ʧʘʨʪʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʣʷ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʧʦ ʜʚʫʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 5 ʪʦʥʥ. 

ʊʨʫʙʳ ʧʝʨʚʦʡ ʧʘʨʪʠʠ ʧʦʜʚʝʨʛʣʠʩʴ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 870-900ÁC. ʇʨʠ 

ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʧʦ ʰʪʘʪʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʚʘʣʢʘʭ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʢʣʝʪʠ ʨʝʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʪʘʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 50-60ɸ. ʕʪʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʜʘʶʱʠʡ ʧʨʠ ʩʣʦʞʠʚʰʝʡʩʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʯʝʪʢʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘ ʚʘʣʢʠ ʠ ʠʭ ʠʟʥʦʩʝ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʚʪʦʨʦʡ ʧʘʨʪʠʠ ʪʨʫʙ ʧʦ ʦʧʳʪʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʙʳʣʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ 

ʧʝʨʝʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ ʧʝʨʝʜ ʨʝʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤ ʩʪʘʥʦʤ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʧʝʯʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 820-830ÁC. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʨʫʙ ʧʝʨʝʜ ʚʭʦʜʦʤ ʚ 

ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʫʶ ʧʝʯʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 660ÁC, ʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʧʝʯʠ 740-750ÁC. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʨʫʙ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʨʝʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʪʘʥʘ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 660-670ÁC. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1. ʊʝʨʤʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ 

 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʫʙ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ 

ʚʘʣʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 75-80ɸ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʢʣʝʪʠ ʩʪʘʥʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʧʦ 

ʦʧʳʪʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʫʙ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ 

çʝʣʦʯʢʠè, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʥʘ ʚʘʣʢʠ ʠ ʠʭ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʤ ʠʟʥʦʩʝ. ʊʘʢ 

ʞʝ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʫʙʘʭ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ 

ï ʚʥʝʰʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʪʨʫʙ (73,9) ʧʨʝʚʳʩʠʣ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʡ (73,8). 

ɼʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚʘʣʢʦʚ ʨʝʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʪʘʥʘ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʦʙ ʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʦʧʳʪʥʦʡ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʆʩʪʘʚʰʠʝʩʷ ʪʨʫʙʳ ʠʟ 

ʚʪʦʨʦʡ ʧʘʨʪʠʠ ʧʨʦʢʘʪʘʥʳ ʧʦ ʰʪʘʪʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʪʨʫʙ ʧʦʩʣʝ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʨʝʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʪʘʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ɼʣʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʦʪʙʦʨ ʧʘʪʨʫʙʢʦʚ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʧʦ ʜʚʫʤ 

ʨʝʞʠʤʘʤ. 
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4.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʅʂʊ 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʅʂʊ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʧʦ ʰʪʘʪʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (ʨʝʞʠʤ ˉ1) ʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩ 

ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʨʝʞʠʤ ˉ2) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.2 ʠ 4.3. 

ɼʣʷ ʦʙʦʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʴ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʝʥʢʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 11). ɹʣʠʞʝ ʢ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʪʝʥʢʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʴ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ.  

ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʠ (ʨʝʞʠʤ ˉ1) ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʙʳʚʰʝʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ, 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 20-30 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2). ʆʪ ʛʨʘʥʠʮ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ 

ʩʜʚʠʛʦʚʳʤ ʧʫʪʝʤ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʢʦʣʦʥʠʠ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʠ ʥʠʞʥʝʛʦ ʙʝʡʥʠʪʘ. ʇʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʙʳʚʰʠʭ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʟʝʨʥʘ (ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 5-7 ʤʢʤ) ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ. 

ʇʨʦʢʘʪʢʘ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ˉ2, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʤʫ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʩʫʝɦʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʣʠʷʣʘ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.3). ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʪʝʥʢʠ, ʥʦ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʘ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠ ʁʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ, ʧʨʦʢʘʪʘʥʥʳʤ ʧʦ ʰʪʘʪʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʅʂʊ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʙʝʡʥʠʪʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʤʝʩʴʶ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʘʫʩʪʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ. ɿʝʨʥʘ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ. ɹʝʡʥʠʪʥʘʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʦʣʦʥʠʷʤʠ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʠ ʥʠʞʥʝʛʦ ʙʝʡʥʠʪʘ. ʈʘʟʤʝʨ 

ʙʳʚʰʝʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 20-30 ʤʢʤ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 11. ɹʘʣʣ ʟʝʨʥʘ ʠ ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʅʂʊ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʝʩʪʦ ʩʲʝʤʢʠ ʅʦʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ɹʘʣʣ ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʩʪʠ 

900 

(ʨʝʞʠʤ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ˉ1) 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʩʪʝʥʢʘ 10 3 

ʅʘʨʫʞʥʘʷ ʩʪʝʥʢʘ 10 0 

730 

(ʨʝʞʠʤ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ˉ2) 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʩʪʝʥʢʘ 9 3 

ʅʘʨʫʞʥʘʷ ʩʪʝʥʢʘ 9 0 
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ʙ)       ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2. ʅʂʊ 73Ĭ5,5 ʠʟ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ˉ1. 

ʘ, ʙ ʠ ʚ ï ʨʘʟʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʩʪʝʥʢʘ 

Ĭ5 000 Ĭ10 000 
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ʙ)       ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3. ʅʂʊ 73Ĭ5,5 ʠʟ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ˉ2. 

ʘ, ʙ ʠ ʚ ï ʨʘʟʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʩʪʝʥʢʘ 

Ĭ5 000 Ĭ10 000 
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ʄʝʪʘʣʣ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʅʂʊ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʧʦ ʰʪʘʪʥʦʤʫ ʠ ʦʧʳʪʥʦʤʫ 

ʨʝʞʠʤʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʤ 71,0-72,5 HRA (ʊʘʙʣʠʮʘ 

12). ɹʣʠʟʢʠʝ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʧʦ ʥʘʰʝʤʫ ʤʥʝʥʠʶ, ʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 12. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʅʂʊ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʷ  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʷ, ęʉ 
ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ, HRA ʩʨ. ʟʥʘʯ. ʩʨ. ʟʥʘʯ. 

ůʚ ʧʦ 

ASTM 

E140, 

ʢʛʩ/ʩʤ
2
 

900 

(ʈʝʞʠʤ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ˉ1) 

ʥʘʨ 72.0 72.0 71.5 72.0 72.5 71.5 72.0 
71.5 

(42HRC) 
136,5 ʮʝʥʪʨ 71.0 71.5 71.5 72.0 71.5 71.5 71.5 

ʚʥʫʪʨ 71.0 71.5 71.0 71.5 72.5 71.0 71.5 

730 

(ʈʝʞʠʤ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ˉ2) 

ʥʘʨ 72.5 72 72.5 72 72.5 72.5 72.5 
72.0 

(43HRC) 
141,5 ʮʝʥʪʨ 71.5 71.5 72 72 72.5 71.5 72.0 

ʚʥʫʪʨ 71.5 71.5 72 71.5 72 72 72.0 

 

4.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ  ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʅʂʊ 

ʠʟ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʨʝʞʠʤʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʢ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʠʥʷʪ ʨʝʞʠʤ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ + ʦʪʧʫʩʢ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʜʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʦʪʧʫʩʢʘ ʪʨʫʙ ʧʦʩʣʝ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ çʂʩè ʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʅʂʊ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʧʝʯʘʭ ʙʳʣʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʨʫʙ, ʧʨʦʢʘʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ ˉ1 ʠ ˉ2 

ʆʙʨʘʟʮʳ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʝ ʩ ʅʂʊ, ʧʨʦʢʘʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ˉ1, ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩ 

900Áʉ (ʚʳʜʝʨʞʢʘ 1 ʯʘʩ) ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʦʪʧʫʩʢʫ 1 ʯʘʩ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 700, 710, 720, 730, 740 

ʠ 750Áʉ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʅʂʊ, ʧʨʦʢʘʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ˉ2, ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪʧʫʩʢʫ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 730, 740, 750 ʠ 760Áʉ. ʈʝʞʠʤʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

13, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.4-4.14 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 13. ʈʝʞʠʤʳ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʘʪʨʫʙʢʦʚ ʅʂʊ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʧʝʯʘʭ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ, 
ʦ
ʉ 
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʪʧʫʩʢʘ, 

ʦ
ʉ 
ɺʨʝʤʷ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʚrʜʝʨʞʢʠ 

ʅʂʊ, ʧʨʦʢʘʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ˉ1 

900 700 

1 ʯʘʩ 

900 710 

900 720 

900 730 

900 740 

900 750 

ʅʂʊ, ʧʨʦʢʘʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ˉ2 

ï 730 

1 ʯʘʩ 
ï 740 

ï 750 

ï 760 

4.3.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʅʂʊ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ, 

ʧʨʦʢʘʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ˉ1 

ʅʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ 900
ʦ
ʉ (1ʯʘʩ), ʨʠʩʫʥʦʢ 4.4 

ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʠ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʙʳʚʰʝʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ, 

ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 15-20ʤʢʤ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʪʝʥʢʠ ʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʤʝʩʴʶ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʧʘʜʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ: ʚʝʨʭʥʠʤ ʠ ʥʠʞʥʠʤ 

ʙʝʡʥʠʪʦʤ, ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤ ʬʝʨʨʠʪʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʤʘʤʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ (ʘʫʩʪʦ-

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ). ʄʠʢʨʦʦʙʲʝʤʳ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʠʣʠ ʘʫʩʪʦ-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮ ʙʳʚʰʝʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʠʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʩʣʦʝʢ ʤʝʞʜʫ 

ʙʝʡʥʠʪʥʳʤʠ ʢʦʣʦʥʠʷʤʠ. ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ <5 ʤʢʤ. 

ʅʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ 900
ʦ
ʉ(1ʯʘʩ) + ʦʪʧʫʩʢ 700

ʦ
ʉ (1ʯʘʩ), ʨʠʩʫʥʦʢ 4.5 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘ ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʪʝʥʢʠ ʪʨʫʙʳ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʪʧʫʩʢʘ ʧʨʦʠʟʦʰʝʣ ʨʘʩʧʘʜ ʙʝʡʥʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʬʝʨʨʠʪʦ-ʢʘʨʙʠʜʥʫʶ ʩʤʝʩʴ. 

ʈʘʟʤʝʨ ʬʝʨʨʠʪʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10-15 ʤʢʤ. 

ʂʘʨʙʠʜʥʘʷ ʬʘʟʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʠ ʚʳʜʝʣʠʣʘʩʴ 

ʢʘʢ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʬʝʨʨʠʪʥʳʭ ʟʝʨʝʥ, ʪʘʢ ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʥʠʭ. ʂʘʨʙʠʜʳ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ, 

ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ, ʯʝʤ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʥʘ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ 

ʟʝʨʝʥ. ʌʦʨʤʘ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʢʨʫʛʣʘʷ, ʨʘʟʤʝʨ ʜʦ 0,3 ʤʢʤ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʛʜʝ ʙʳʣʠ 

ʙʝʡʥʠʪʥʳʝ ʢʦʣʦʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʝ ʢʘʨʙʠʜʳ. 

ʅʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʙʳʚʰʠʭ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʠʜʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʟʝʨʝʥ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʠʭ ʨʦʩʪ ʚʛʣʫʙʴ ʙʳʚʰʝʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ. 

ʅʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ 900
ʦ
ʉ(1ʯʘʩ) + ʦʪʧʫʩʢ 710

ʦ
ʉ (1ʯʘʩ), ʨʠʩʫʥʦʢ 4.6 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʧʫʩʢʘ ʜʦ 710
ʦ
ʉ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʣʠ 

ʠʟʤʝʥʠʣʘʩʴ ʥʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʬʝʨʨʠʪʦ-



84 
ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʩʤʝʩʴʶ. ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦʩʣʝ 700

ʦ
ʉ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ (ʜʦʣʠ) ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʇʨʠ ʦʪʧʫʩʢʝ 710
ʦ
ʉ ʢʘʨʙʠʜʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʦʢʨʫʛʣʳʤʠ ʢʘʨʙʠʜʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚʜʦʣʴ ʙʳʚʰʠʭ ʙʝʡʥʠʪʥʳʭ ʢʦʣʦʥʠʡ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ 

ʨʘʥʝʝ ʧʨʠ 700
ʦ
ʉ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʢʘʨʙʠʜʳ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʧʨʠ 710

ʦ
ʉ ʥʘʯʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴʩʷ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʩʣʦʞʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʣʠ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʠʧ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʢʘʨʙʠʜʦʚ 

ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʪ. 

ɿʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʩʢʦʨʠʣʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʬʝʨʨʠʪʘ. 

ʅʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ 900
ʦ
ʉ(1ʯʘʩ) + ʦʪʧʫʩʢ 720

ʦ
ʉ (1ʯʘʩ), ʨʠʩʫʥʦʢ 4.7 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʧʫʩʢʘ ʜʦ 720
ʦ
ʉ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʄʝʣʢʠʝ ʢʘʨʙʠʜʳ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ. ɿʘʤʝʪʥʦ ʢʨʫʧʥʝʝ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʥʘʯʘʣʘʩʴ ʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʷ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ. 

ʈʘʟʤʝʨ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,2-0,4 ʤʢʤ, ʘ ʚ ʪʝʣʝ ʟʝʨʥʘ 0,1-0,2 ʤʢʤ. 

ʅʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ 900
ʦ
ʉ(1ʯʘʩ) + ʦʪʧʫʩʢ 730

ʦ
ʉ (1ʯʘʩ), ʨʠʩʫʥʦʢ 4.8 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʪʨʫʙ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 730ęʉ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʝʱʝ ʩʦʢʨʘʪʠʣʦʩʴ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ, ʢʘʢ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ, ʪʘʢ ʠ ʚʥʫʪʨʠ 

ʥʠʭ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʦ ʭʨʦʤʦ-ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʭ ʩʪʘʣʷʭ, ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʢʘʨʙʠʜʳ ʪʠʧʘ ʄʝ23ʉ6. ɺʥʫʪʨʠ ʬʝʨʨʠʪʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʦ ʢʘʨʙʠʜʳ ʄʝ7ʉ3. ʇʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʶ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ ʚ ʩʪʘʣʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʅʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ 900
ʦ
ʉ(1ʯʘʩ) + ʦʪʧʫʩʢ 740

ʦ
ʉ (1ʯʘʩ), ʨʠʩʫʥʦʢ 4.9 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʪʘʢʞʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʪʝʥʢʠ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʦʪʧʫʩʢʘ. ʋʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʜʦʣʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ. ʊʘʢʞʝ ʧʦʚʳʩʠʣʦʩʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʦʢʨʫʛʣʦʡ ʬʦʨʤ.r ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʥʫʪʨʠ ʟʝʨʝʥ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʤʝʣʢʠʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦ 0,1-0,2 ʤʢʤ. 

ʅʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ 900
ʦ
ʉ(1ʯʘʩ) + ʦʪʧʫʩʢ 750

ʦ
ʉ (1ʯʘʩ), ʨʠʩʫʥʦʢ 4.10 

ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʧʫʩʢʘ ʜʦ 750 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʜʦʣʷ 

ʨʝʢʨʠʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ ʚ ʩʪʘʣʠ. ɻʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʙʳʚʰʝʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ. 

4.3.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʅʂʊ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ, 

ʧʨʦʢʘʪʘʥʥr ʭ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ˉ2 



85 
ʆʪʧʫʩʢ 730

ʦ
ʉ (1ʯʘʩ), ʨʠʩʫʥʦʢ 4.11 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʪʧʫʩʢʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 730ęʉ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʬʝʨʨʠʪʦ-ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʩʤʝʩʴʶ. ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʪʘʣʠ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʙʳʚʰʝʛʦ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ. ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʧʨʝʚʳʰʘʣ 30 ʤʢʤ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʪʦʣʴʢʦ ʢʨʫʧʥʦʝ ʟʝʨʥʦ 

ʙʳʣʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʦʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʧʫʩʢʘ. 

ʂʘʨʙʠʜʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʘ. ʌʦʨʤʘ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʢʨʫʛʣʘʷ, ʘ ʨʘʟʤʝʨ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0,1 ʤʢʤ. ʇʨʦʮʝʩʩ rʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʩʬʝʨʦʠʜʠʟʘʮʠʠ ʢʘʨʙʠʜʦʚ 

ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ.  

ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʚʠʣʘʩʴ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʬʝʨʨʠʪʘ. ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ï ʵʪʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʙʝʡʥʠʪʥʳʭ ʢʦʣʦʥʠʡ. ɻʨʘʥʠʮʳ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʳ ʤʝʣʢʠʤʠ ʦʢʨʫʛʣʳʤʠ ʢʘʨʙʠʜʘʤʠ.  

ʆʪʧʫʩʢ 740
ʦ
ʉ (1ʯʘʩ), ʨʠʩʫʥʦʢ 4.12 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʧʫʩʢʘ ʥʘ 10ęʉ ʜʦ 740ęʉ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ. ʂʘʨʙʠʜʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ  ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʝʣʢʠʤʠ ʦʢʨʫʛʣʳʤʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷʤʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʤʠʩʷ ʢʘʢ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʟʝʨʝʥ, ʪʘʢ ʠ 

ʚʥʫʪʨʠ ʥʠʭ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʢʘʨʙʠʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʙʳʚʰʝʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ 

ʟʝʨʥʘ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʟʝʨʝʥ.  

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʬʝʨʨʠʪʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ 

ʦʪʧʫʩʢʘ 730ęʉ. 

ʆʪʧʫʩʢ 750
ʦ
ʉ (1ʯʘʩ), ʨʠʩʫʥʦʢ 4.13 ʠ ʦʪʧʫʩʢ 760

ʦ
ʉ (1ʯʘʩ) ʨʠʩʫʥʦʢ 4.14 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʬʝʨʨʠʪʦ-ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ 

ʩʤʝʩʴʶ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʧʫʩʢʘ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ. ʂʘʨʙʠʜʳ ʦʢʨʫʛʣʳʝ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 0,1 ʤʢʤ. ʇʦ ʚʠʜʠʤʦʤʫ ʵʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʮʝʤʝʥʪʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʧʘ Me7C3, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʠ Me23C6. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʢʘʨʙʠʜʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʦʙʲʝʜʠʥʷʪʴʩʷ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠ ʢʦʘʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ. 

ʇʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʬʝʨʨʠʪʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʅʂʊ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ ʧʦʩʣʝ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ 900
ʦ
ʉ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʅʂʊ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ ʧʦʩʣʝ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ 900
ʦ
ʉ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ 

700
 ʦ
ʉ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʅʂʊ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 15ʍ5ʄʌɹʏ ʧʦʩʣʝ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ 900
ʦ
ʉ ʠ ʦʪʧʫʩʢʘ 

710
 ʦ
ʉ 




















































































































































































