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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʚʦʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ ʤʘʣʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʭʚʘ-

ʪʳʚʘʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʩʬʝʨʳ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʳ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨ-

ʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʤʦʱʥʦʩʪʷʤʠ. ʅʘʥʦʨʦ-

ʙʦʪʳ ð ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʨʦʙʦʪʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʨʘʟʤʝʨ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʡ ʩ ʤʦ-

ʣʝʢʫʣʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ, ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʠ ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʩʚʦʠ ʢʦʧʠʠ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʝʜʠ-

ʮʠʥʝ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʣʷ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ, 

ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʥʘ ʥʘʥʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ. 

ʐʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʠʭ ʥʦʚʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʂʘʢ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ, ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʷ 

ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʪʦ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʘʪʦʤʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʝʩʷʪʳʝ ʜʦʣʠ 

ʥʘʥʦʤʝʪʨʘ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʯʠʩʣʦ ʘʪʦʤʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ. ɸʪʦʤʳ, ʥʘʭʦ-

ʜʷʱʠʝʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʙʣʘʜʘʷ ʤʝʥʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʩʚʷʟʝʡ, ʠʤʝʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʦʪʣʠʯʥʳʝ ʦʪ 

ʘʪʦʤʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦ-

ʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ, ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚ-

ʣʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʠʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʘ-

ʣʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʘʢʪʠʚʥʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ, ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦ ʧʦʤʝʱʘʪʴ ʚ ʠʥʝʨʪʥʫʶ ʩʨʝʜʫ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʣʝʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ [1]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʨʠʨʦʜ-

ʥʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ. ʊʘʢʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦ-

ʟʠʪʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʥʦ ʠ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʤʠ ʠ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʧʨʠ-

ʛʦʜʥʳʤʠ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʝ. ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʤʝʪʠʣʘ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ, ʢʘʨʙʦʢʩʠʤʝ-

ʪʠʣʜʝʢʩʪʨʘʥʘ, ʘʨʘʙʠʥʦʛʘʣʘʢʪʘʥʘ [2], ʜʝʢʩʪʨʘʥʘ [3,4]. 
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ʅʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʛʫʤʠʥʦ-

ʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ. ɻʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ð 

ʵʪʦ ʩʣʦʞʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʦʙʨʘʟʫ-

ʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʪʤʝʨʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. ɻʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʙʠʦ-

ʩʬʝʨʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʤʦʛʫʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠ-

ʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʯʚʳ [5, 6] ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʚʦʜʳ ʠ ʧʦʯʚʳ [7, 8], ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʫʩʚʘʠʚʘʝʤʦʡ 

ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ ʬʦʨʤʝ [9]. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳ ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠʟ-ʟʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʫʩʪʦʡ-

ʯʠʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ ʚʦʜʝ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʜʣʷ ʙʠʦʩʬʝʨʳ [10, 11], ʪʘʢ ʢʘʢ ʫʤʝʥʴʰʘ-

ʝʪʩ̫ ʠʭ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ [12] ʠ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ [13]. 

ʅʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʧʝʢʪʠʥʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʷ ʚ ʤʘʛʥʠʪʦʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, 

ʣʝʯʝʥʠʷ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ. ʊʘʢʠʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʣʝʛʢʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʚʦʜʝ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʝʢʪʠʥʘ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʮʝʣʷʭ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʨʘʩʪʠ-

ʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘʤʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ (ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠʟ ʣʶʙʦʛʦ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ) ʠ ʧʨʠʩʫʱʠʤ ʝʤʫ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ: ʠʤʤʫʥʦ-

ʤʦʜʫʣʷʪʨʥʦʡ ʠ ʨʘʜʠʦʧʨʦʪʝʢʪʦʨʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʷʤ [14]. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦ-

ʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʧʝʢʪʠʥʘ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʤʸʩʩʙʘʫʵ-

ʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʨʝʢʦʨʜʥʦʡ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ð 10-10 ʵɺ. ʄʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʨʠʩʫʱʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʠ ʙʦʛʘʪʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘ-

ʝʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʪʝʭ-

ʥʠʢʘʤʠ. ʀʟ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʠʟʚʣʝʯʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʢʘʢ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʷʭ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝʢʦ-

ʪʦʨʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ZFC/FC ʜʘʜʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʛʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʠ ʣʫʯʰʝʝ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚʣʠʷʥʠʷ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ 

ʧʝʢʪʠʥʘ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʸʩʩʙʘʫʵ-

ʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ (ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʛʫʤʠʥʦ-

ʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ) ʚ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʧʫʪʸʤ 
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ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʤʝʣʴʥʠʮʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ (ʦʢ-

ʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʧʝʢʪʠʥʘ) ʚ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʩʘʞʜʝ-

ʥʠʷ ʥʘ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ.  
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ɻʃɸɺɸ I. ʄɽʊʆɼʓ ʇʆʃʋʏɽʅʀʗ ʀ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

ʄɸɻʅʀʊʅʓʍ ʅɸʅʆʂʆʄʇʆɿʀʊʆɺ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʆʂʉʀɼʆɺ 

ɾɽʃɽɿɸ (ʇʆ ɼɸʅʅʓʄ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ) 

1.1. ʄɽʊʆɼʓ ʇʆʃʋʏɽʅʀʗ ʅɸʅʆʂʆʄʇʆɿʀʊʆɺ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ 

ʆʂʉʀɼʆɺ ɾɽʃɽɿɸ 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ. ɺ ʧʝʨ-

ʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʩʙʦʨʢʘ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʠʜʝʪ ʩʥʠʟʫ, ʩ ʦʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʨʦʩʪʘ ʬʘʟʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʣʠ ʜʨʫʛʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-

ʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɺ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠ-

ʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʬʦʨʤʳ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 5 õ 10 %. ɼʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶ-

ʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠʣʠ ʤʘʪʨʠʮʫ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʧʝʨʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ, ʥʝ ʠʩʢʘʞʝʥʥʳʭ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ ʯʘʩʪʠʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ çʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚè [15]. ʅʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ, ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʥʳʭ ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢ. 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʟ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʊʘʢʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʬʘʟʘ 

ʠʤʝʝʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ. ɺ ʪʘʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ [16, 15] ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʇʦʩʣʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʧʘʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ, ʣʠʙʦ ʦʩʘʞʜʘʶʪ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʠʣʠ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ ʠʥʝʨʪʥʳʭ 

ʛʘʟʦʚ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ. ɼʣʷ ʪʘʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʯʠ-

ʩʪʳʭ, ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [17] ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʨʙʦʥʠʣʘ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʘʩʧʘʜʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʘʛʛʝ-

ʤʠʪʘ ʩ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʧʨʠʯʝʤ ʨʘʟʤʝʨ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʘʚʠʩʝʣ ʦʪ ʪʠʧʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ [18]. 

ʉʨʝʜʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʦʧʫʣʷʨ-

ʥʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʤʝʪʦʜ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫ-
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ʯʝʥ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [19] ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝ-

ʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ. ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢ-

ʪʠʚʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʨʝʜʥʠʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 10 ʥʤ. 

ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢʘʭ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠʜʝʪ ʚ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ. ʉʥʘʯʘʣʘ, 

ʢʘʢ ʫʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʘʚʪʦʨʳ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʞʝʣʝʟʦ-ʦʣʝʘʪʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

300 Áʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʧʘʜ ʥʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ [20]. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝ-

ʩʢʦʝ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ. ʆʩʥʦʚʦʡ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʘʮʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʥʘʜ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʸʤ 

ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʭʣʦʨʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ (II), ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚ ʚʦʜʝ, ʩ ʜʦʙʘʚʣʝ-

ʥʠʝʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʛʫʤʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʠʞʝ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

2FeCl3 + FeCl2 + 8NH4OH + ɻʂ = Fe3O4/ɻʂ® + 8NH4Cl + 4H2O 

ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʩʘʜʦʢ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ ʠ ʚʳ-

ʩʫʰʠʚʘʣʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [21] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʥʷʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥ-

ʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʦʪ 0,125 ʄ ʜʦ 1 ʄ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʦʪ 2 ʜʦ 10 ʤʠʥ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 4 ʜʦ 43 ʥʤ, ʧʨʠ ʪʦʤ ʨʘʟʙʨʦʩ ʚ ʨʘʟ-

ʤʝʨʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 30 %. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ, ʨʷʜ ʚʦʧʨʦ-

ʩʦʚ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʥʘ-

ʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʤʠ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʜʘʚʥʦ ʥʘʯʘʣʠʩʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʮʝ-

ʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʠ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [22] ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠ-

ʷʶʱʠʝ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʚ ʵʪʦʡ ʞʝ ʨʘʙʦʪʝ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʘ-

ʛʨʘʤʤʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʘʛʥʝʪʠʪ/ʛʝʤʘʪʠʪ/Fe(II). 

ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʠʡ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Fe3O4 ʚ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʝ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (pH 1,7 õ 4,6) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 82 ʥʤ, ʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ 

(pH 9,4 õ 12,2) ð 58 ʥʤ, ʧʨʠʯʝʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʷʭ pH 2 õ 4 ʠ 10 õ 12. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [23] ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʦʨʤʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʪ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɺ ʭʦʜʝ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʪʠʚʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʧʦʤʝ-

ʱʘʣʘʩʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʜʦ 405 ʤʊ. ɹʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʨʘʟʤʝ-

ʨʦʤ 7 õ 10 ʥʤ ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʠʢʘʢ ʥʝ ʦʪʨʘʟʠʣʦʩʴ ʥʘ ʠʭ ʬʦʨʤʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ 

ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ʥʤ ʚʤʝʩʪʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʫʯʘʣʠʩʴ ʚ ʚʠʜʝ ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ 

çʧʘʣʦʯʝʢè ʜʣʠʥʦʡ ʜʦ 600 ʥʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 100 ʥʤ. 
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ɹʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʇʨʠ ʨʘʟʤʝʨʝ 

ʯʘʩʪʠʮ 1 õ 20 ʥʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ. ɺ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ 

ʩʣʦʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʥʦʯʘ-

ʩʪʠʮ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ɺ ʭʦʜʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʜʚʘ ʦʙʱʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ð ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ 

ʧʦʢʨʳʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʠʣʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ (ex situ), ʠʣʠ ʞʝ ʤʝʪʦʜʳ, 

ʛʜʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ ñʞʝʩʪʢʘʷò ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ 

ʚ ʤʘʪʨʠʮʘʭ (in situ), ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝ-

ʥʠʷ. ʅʘ ʚʳʭʦʜʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʝʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʟʘʤʝʥʘ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʠʣʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʤʦ-

ʜʠʬʠʢʘʮʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʦʥʦʩʣʦʝʚ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʪ.ʜ., ʘ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʤʝʶʪ 

ʜʝʣʦ ʩ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʩʦʙʦ ʚʘʞʥʳ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʘʩʧʝʢʪʝ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʢʣʘʩʩ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʦʙʫ-

ʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʥʦ ʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ð 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʢʘ/ʦʨʛʘʥʠʢʘ ʚ ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʢʩʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ð ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʧʝʢʪʠʥʘ. 

ɼʨʫʛʠʤ, ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝ-

ʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʄʝʭʘʥʦʥʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ð ʵʪʦ ʦʜʠʥ ʠʟ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʙʦʨʢʠ ʩʚʝʨʭʫ, ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝ-

ʥʠʷ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʚʝʩʴʤʘ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ ʥʝ ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʫʟʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [24] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘ-

ʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʜʝʣ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʚʟʘʠ-

ʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ. ʇʨʠ ʤʝʭʘʥʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʨʘʟʨʳʚ ʤʘʢʨʦ-

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚ ʧʦʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘ-

ʣʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʄʝʭʘʥʦʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʩʝʛʦ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ð ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʧʦ-

ʷʚʣʝʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ, ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ 
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ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʪ.ʜ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʵʪʠʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠʣʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʩʠʥ-

ʪʝʟ ʥʦʚʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʙʣʦʢʠ ʧʨʠʚʠʪʳʭ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʘʢʨʦ-

ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʠʣʠ ʩ ʤʦʥʦʤʝʨʘʤʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ ʤʝʣʴʥʠʮʘʭ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʟʘʪʨʘʪʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ð ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʚ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʠ, 

ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ ʘʧ-

ʧʘʨʘʪʦʚ ð ʤʝʣʴʥʠʮ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʚʝʱʝʩʪʚʦ. 

ʉʨʝʜʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʤʠʤʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦʛʦ ʚʳʰʝ ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʝʪʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʨʦʟʠʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ. ʄʝʪʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʨʦʟʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʣʘʚʳ. 

ʀʥʝʨʪʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʪʘʢʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʯʴ ʫʟʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. 

ɺ ʩʨʝʜʥʝʤ ʨʘʟʙʨʦʩ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,5 ʥʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʧʘʜʘʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 100 ʥʤ 

[25]. ʄʝʪʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨ ʪʝʪʨʘʘʣʢʠʣʘʤʤʦʥʠʷ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʘ ʚ ʩʧʠʨʪʝ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʛʦ 

ʘʥʦʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚʙʣʠʟʠ ʢʘʪʦʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʩ ʫʟʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙ-

ʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ, ʤʦʞʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ [26]. 

ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʘʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʊʘʢ 

ʢʘʢ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʜʠʮʠʥʘ ʠ 

ʙʠʦʣʦʛʠʷ, ʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ. ɺ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʦʢʘ-

ʟʘʣʠ ʩʚʦʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʢʘʢ in situ, ʪʘʢ ʠ ex situ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. ɺ ʜʨʫʛʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪ-

ʥʳʡ ʩʣʦʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣ ʧʦʢʨʳʪ ʩʣʦʝʤ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʘʧʨʠ-

ʤʝʨ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ SiO2 [27]. 

ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦ-

ʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢ-

ʪʨʦʣʠʪʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʦʣʠʘʤʠʜʳ [28], ʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʷʚʣʷ-

ʶʪʩʷ ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʦʣʠʩʧʠʨʪʳ, ʙʝʣʢʠ ʠʣʠ, ʯʪʦ ʨʝʞʝ, ʙʣʦʢ-ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ [29], ʢʦ-

ʪʦʨʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ 

ʤʘʛʥʠʪʦʘʢʪʠʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʟʘʱʠʱʝʥʳ ʦʪ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʤʝʞ-

ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. 
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ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪ-

ʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ [30]. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʦʣʠ (Ŭ-ʦʢʩʠʧʨʦʧʠʦʥʦʚʘʷ) 

ʢʠʩʣʦʪʘ ʠ ʝʝ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩ ʛʣʠʢʦʣʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʥʪʦʚ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚʘʭ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩ-

ʣʦʪʳ ʩ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩ ʠʭ ʚ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʠʪʝʣʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘ-

ʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ in situ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ [31]. 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ, ʚʝʜʫʱʠʝ ʢ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʶ ʨʦʩʪʘ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʘʪʦ-

ʤʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʦʥʘʤ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ɻʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʩʚʷ-

ʟʳʚʘʪʴ ʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʘ [32, 32]. 
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1.2. ʄɪʉʉɹɸʋʕʈʆɺʉʂʀɽ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ ʅɸʅʆʂʆʄʇʆɿʀʊʆɺ 

ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʆʂʉʀɼʆɺ ɾɽʃɽɿɸ 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʶʩʪʠʪ 

(FeO), ʛʝʤʘʪʠʪ (Ŭ-Fe2O3), ʤʘʛʛʝʤʠʪ (ɔ-Fe2O3) ʠ ʤʘʛʥʝʪʠʪ (Fe3O4). ʄʘʛʥʝʪʠʪ ʠ ʤʘʛʛʝʤʠʪ 

ʠʤʝʶʪ ʩʘʤʫʶ ʚʳʩʦʢʫʶ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʚʚʠʜʫ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʤʘʛʥʠʪʦʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʣʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʠ ʤʘʛʛʝʤʠʪʘ. 

ʄʘʛʥʝʪʠʪ (Fe3O4) ʠ ʤʘʛʛʝʤʠʪ (ɔ-Fe2O3) ʠʤʝʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʦʙʨʘʱʝʥʥʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ. 

ʇʨʠʤʠʪʠʚʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʰʧʠʥʝʣʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʧʦʜʨʝʰʝʪʦʢ: A ʠ B. ɺ 

ɸ-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ ʘʪʦʤʳ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

ʘ ʚ ɺ-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ ð ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʣʦʨʦʜʘ (ʨʠʩ. 1.). ɺ ɸ-ʧʦʜʨʝ-

ʰʝʪʢʝ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʠʦʥʳ Fe3+, ʘ ʚ ɺ-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ ð ʘʪʦʤʳ Fe2+ ʠ Fe3+. ɸ-

ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘ ʤʘʛʛʝʤʠʪʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦ-

ʜʝʨʞʠʪ ʠʦʥʳ Fe3+, ʦʜʥʘʢʦ ɺ-ʧʦʜ-

ʨʝʰʝʪʢʘ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʠʦʥʳ Fe2+. 

ɺ ʤʸʩʩʙʘʵʨʦʚʩʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʘʩʩʠʚʥʦʛʦ, ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩ-

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ 

ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʤ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʥʘʙʣʶ-

ʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʘ ʟʝʝʤʘʥʦʚʩʢʠʭ ʩʝʢʩʪʝʪʘ []. ʆʜʠʥ ʩʝʢʩʪʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʦʥʫ Fe3+ ʚ ʪʝʪ-

ʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ, ʚ ʜʨʫʛʦʡ ʠʦʥʫ Fe2,5+ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩ-

ʣʦʨʦʜʘ. ʇʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ɺ-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʩʢʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ 

ʠʦʥʘ Fe3+ ʥʘ ʠʦʥ Fe2+. ʊʘʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʥʘʟʚʘʥʥʳʡ ʧʝʨʝʩʢʦʢʘʤʠ ɺʝʨʚʝʷ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, 

ʯʪʦ ʫ ʞʝʣʝʟʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥʦʡ 2,5. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʠ 

ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʛʛʝʤʠʪʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʚʘ ʩʝʢʩʪʝʪʘ. ʉʚʝʨʭʪʦʥʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʷʜʝʨ 

57Fe ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʛʛʝʤʠʪʘ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʩʧʝʢʪʨʘ ʷʜʝʨ 57Fe ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ. 

ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ ʤʘʛʥʝʪʠʪ ʠ ʤʘʛʛʝʤʠʪ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝ-

ʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ɼʣʷ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʠ ʤʘʛʛʝʤʠʪʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʪʴ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʇʨʠʤʠʪʠʚʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʰʧʠʥʝʣʠ. 
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ʇʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ɺʝʨʚʝʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘ-

ʥʠʝ ʧʝʨʝʩʢʦʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʤʝʞʜʫ ʠʦʥʘʤʠ Fe3+ - Fe2+ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʦʪ ʢʫʙʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʜʦ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ. ɺ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʧʦʟʠʮʠʡ ʜʣʷ ʠʦʥʘ Fe2+ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ 

ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ɺʝʨʚʝʷ, ʦʧʨʘʚʜʘʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 5 ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʜʣʷ ʤʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ ʠ 6 ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ 1 ]. ɺ ʩʪʝ-

ʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʛʥʝʪʠʪʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʘʪʦʤʘʤ ʞʝʣʝʟʘ, ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʘʪʦʤʘʤ ʞʝʣʝʟʘ, ʜʦʣʞʥʦ ʨʘʚʥʷʪʴʩʷ 0,5. ɸʥʘʣʠʟ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʘʨʮʠʘʣʴ-

ʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʙʣʠʟʠ 120 ʂ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʠʡ ʩʢʘʯʦʢ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ, ʧʨʠ ʢʦ-

ʪʦʨʦʤ ʩʠʥʛʦʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʦʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Fe3+/Fe2+ ʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʝʟʢʦ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʫʟʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ɺʝʨʚʝʷ ʜʣʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʤʘʛ-

ʥʝʪʠʪʘ. 

ʄʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʤʘʣʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʧʨʝʚʳ-

ʰʘʝʪ 20 ʥʤ, ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʶʪ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚ-

ʣʝʥʦ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢ-

ʪʨʘʭ ʚ ʚʠʜʝ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʷʜʨʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʣʠʥʠʠ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʤʝʱʘ-

ʶʪʩʷ ʢ ʮʝʥʪʨʫ ʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʫʙʣʝʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʝ [33]. 

ʇʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʠ Tb ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ. ɺʨʝʤʷ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʨʝ-

ʣʘʢʩʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ [34]: 

),exp(0
kT

KV
tt=  

ʛʜʝ † ð ʧʦʨʷʜʢʘ 10ï9  ʩ; 

K ð ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠ; 

V ð ʦʙʲʝʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ; 

K ð ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ; 

T ð ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. 
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ʇʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʦʠʩʭʦ-

ʜʠʪ ñʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʝò ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʭ ʠʩʣʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ 10-8 ʩ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 102 ʩ [35]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [36] ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪ-

ʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʠ ʤʘʛʛʝʤʠʪʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 17 ʥʤ ʠ 5 ʥʤ. ʌʦʨʤʘ ʩʧʝʢ-

ʪʨʦʚ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ. ʉʧʝʢʪʨ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʨʘʟ-

ʤʝʨʦʤ 17 ʥʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʶ ʜʚʫʭ ʩʝʢʩʪʝʪʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʘʷ 

ʬʘʟʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩʧʝʢʪʨ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 5 ʥʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʜʫʙʣʝʪ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ [36] ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ: ʤʦʜʝʣʴ-

ʥʦʡ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʦʡ ʜʚʫʤʷ ʟʝʝʤʘʥʦʚʩʢʠʤʠ ʩʝʢʩʪʝʪʘʤʠ, ʢʘʢ ʠ ʚ [37], ʠ ʧʫʪʸʤ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥ-

ʥʳʭ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʠ ʟʝʝʤʘʥʦʚʩʢʠʤ ʩʝʢʩʪʝʪʦʤ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʷ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ̫ ʜʨʘ. ɼʣʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ 17 ʥʤ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ŭ1 = 0,32 ʤʤ/ʩ, 2Ů1 = ï 0,02 ʤʤ/ʩ, 

ʅ1 = 469 ʕ ʠ ŭ2 = 0,50  ʤ/ʩ, 2Ů2 = ï 0,02 ʤʤ/ʩ, ʅ2 = 430 ʕ. ʉʝʢʩʪʝʪ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʤʝʥʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʠʟʦʤʝʨʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ Fe3+ ʚ ɸ ʧʦ-

ʟʠʮʠʠ, ʘ ʜʨʫʛʦʡ ʩʝʢʩʪʝʪ ð ɺ ʧʦʟʠʮʠʠ. ʉʧʝʢʪʨʳ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ 121 ʂ 

ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʚ ʤʦʜʝʣʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ 5 ʟʝʝʤʘʥʦʚʩʢʠʭ ʩʝʢʩʪʝʪʦʚ. ʉʧʝʢʪʨ ʯʘʩʪʠʮ 

ʤʘʛʛʝʤʠʪʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 17 ʥʤ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʩʷ ʚ 

ʤʦʜʝʣʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʜʚʫʭ ʟʝʝʤʘʥʦʚʩʢʠʭ ʩʝʢʩʪʝʪʦʚ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ŭ1 = 0,32 ʤʤ/ʩ, 

2Ů1 = 0,01 ʤʤ/ʩ, ʅ1 = 496 ʕ, ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 61 % ʠ ŭ2 = 0,33 ʤʤ/ʩ, 

2Ů2 = ï 0,05 ʤʤ/ʩ, ʅ2 = 474 ʕ, ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 39 %. ʄyʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 5 ʥʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʩʠʥʛʣʝʪ. ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 162 ʂ ʜʦ 40 ʂ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʝʞʠʪ ʤʝʞʜʫ 82 ʂ ʠ 122 ʂ. 

ʆʢʨʫʞʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ 

ʚʥʫʪʨʠ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʚʝ-

ʱʝʩʪʚʘ ʜʣʷ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʦʛʜʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʘʨʮʠʘʣʴ-

ʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʦʟʠʮʠʷʤ ʘʪʦʤʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [38]. ɼʣʷ ʧʦʟʠ-

ʮʠʡ ʘʪʦʤʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭ-

ʪʦʥʢʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʷʜʨʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʟʠʮʠʷʤʠ ʘʪʦ-

ʤʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚʥʫʪʨʠ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [39] ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Hn1 = 407 ʢʕ, Hn2 = 431 ʢʕ, 

Hn3 = 456 ʢʕ ʠ Hn4 = 482 ʢʕ. Hn1 ʠ Hn2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʚʫʭ- ʠ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʘʪʦʤʘʤ 



14 

 

ʞʝʣʝʟʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, Hn3 ʠ Hn4 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʚʫʭ- ʠ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʘʪʦʤʘʤ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʥʫʪʨʠ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʥʘ ʷʜʨʘʭ 

ʘʪʦʤʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ ʘʪʦ-

ʤʘʤʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 50 ʢʕ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʦʙʤʝʥ-

ʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʙʣʠʞʘʡʰʠʤʠ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ [40] 

ʙʳʣʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʳ ʦʮʝʥʢʠ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʷʜʨʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʩʚʝʥʥʦʡ ʦʙʤʝʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ: ʜʣʷ A-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ ʚʢʣʘʜ ʦʪ ʢʘʞʜʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʝʪ 8 ʢʕ ʠ ʜʣʷ B ð 12 ʢʕ. ɸʪʦʤ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ɸ-ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ ʠʤʝʝʪ 12 ʩʚʷʟʝʡ, ʘ ʚ B- ð 6 

ʩʚʷʟʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʫ ʘʪʦʤʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ ʦʙʤʝʥ-

ʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʢʕ. 
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1.3. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ ʄɸɻʅʀʊʅʓʍ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂ 

ʅɸʅʆʂʆʄʇʆɿʀʊʆɺ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʆʂʉʀɼʆɺ ɾɽʃɽɿɸ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ZFC/FC ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʝʪʣʝʡ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɺ ʨʝʞʠʤʝ ZFC ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʭʣʘʞʜʘ-

ʝʪʩʷ ʚ ʥʫʣʝʚʦʤ ʧʦʣʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ, ʣʠʙʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʛʝʣʠʷ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʛʠ-

ʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ. ɺ FC ʨʝʞʠʤʝ ʦʙʨʘʟʝʮ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ, ʥʦ ʫʞʝ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʤ ʚʥʝʰʥʝʤ ʧʦʣʝ. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ.  

ʂʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ ʤʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [41] ʥʝʟʥʘ-

ʯʠʪʝʣʴʥʘ, ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,7 ʕ. ʉ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʥʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʠ ʧʨʠ ʜʦ-

ʩʪʠʞʝʥʠʠ 130 ʂ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥʦʡ ʥʫʣʶ. ʅʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ɺʝʨʚʝʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝ-

ʩʪʨʦʡʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʠ ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ 20 ʕ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʫʤʝʥʴʰʘ-

ʝʪʩʷ ʥʘ 7,6 %.  

ʅʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 93 
ːɇ̒̒ ̍

̄
. 

ʇʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʠ ʦʥʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 98 
ːɇ̒̒ ̍

̄
, ʦʜ-

ʥʘʢʦ, ʧʨʝʪʝʨʧʝʚ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ɺʝʨʚʝʷ, ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 6,7 %. ʊʘʢʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʤʘʛʥʠʪʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʤʦ-

ʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ [41]. 

ʄʘʣʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʝʜʫʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʝ. 

ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʧʝʪʣʷ ʛʠʩʪʝʨʝ-

ʟʠʩʘ. ʅʦ ʤʝʞʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ 

ʜʠʧʦʣʴʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʚʘʥ-ʜʝʨ-ʚʘʘʣʴʩʦʚʩʢʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝ-

ʩʢʠʤ ʠ ʜʨ., ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʶ ʷʚʣʝʥʠʷ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʝʪʠʟʤʘ [30], ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʦʷʚʣʷ-

ʶʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʦ 

ʢʦʥʮʘ ʥʝ ʚʳʷʩʥʝʥ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [33] ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʪʝʪʨʘʤʝʪʠ-
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ʣʦʤ ʛʠʜʨʦʦʢʩʠʜ ʘʤʤʦʥʠʷ, ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʣʠʝʡʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 40 ʥʤ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳ-

ʱʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 84 
ːɇ̒̒ ̍

̄
, ʜʣʷ 35 ʥʤ ð 82 

ːɇ̒̒ ̍

̄
, ʜʣʷ 22 ʥʤ ð 76 

ːɇ̒̒ ̍

̄
 ʠ ʜʣʷ 24 ʥʤ ð 

76 
ːɇ̒̒ ̍

̄
. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʘ-

ʶʪʩʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10 ʥʤ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʫʞʝ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [36] ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛ-

ʥʝʪʠʪʘ ʠ ʤʘʛʛʝʤʠʪʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 5 ʥʤ ʠ 17 ʥʤ. ʅʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʚʳʰʝ ʫ ʯʘʩʪʠʮ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ɽʩʣʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥ-

ʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʠ ʤʘʛʛʝʤʠʪʘ, ʪʦ ʫ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʥʝʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʝʪʝʣʴ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ 

ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 17 ʥʤ Ms = 85 
ːɇ̒̒ ̍

̄
 ʠ ʜʣʷ 5 ʥʤ Ms = 78 

ːɇ̒̒ ̍

̄
 (ʪʝʦʨʝʪʠʯʝ-

ʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ Ms = 92 
ːɇ̒̒ ̍

̄
). ʂʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʠʤʝʝʪ 

ʪʘʢʫʶ ʞʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ: ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 17 ʥʤ 

Hc = 400 ʕ ʠ ʜʣʷ 5 ʥʤ Hc = 250 ʕ. ʅʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʛʝʤʠʪʘ ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʠʤ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 17 ʥʤ Ms = 77 
ːɇ̒̒ ̍

̄
 ʠ ʜʣʷ 5 ʥʤ Ms = 76 

ːɇ̒̒ ̍

̄
, ʘ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ 

ʩʠʣʘ ʜʣʷ 17 ʥʤ Hc = 370 ʕ , ʠ ʜʣʷ 5 ʥʤ Hc = 200 ʕ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [42] ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʩ ʫʤʝʥʴ-

ʰʝʥʠʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʤʝʥʴʰʘʣʠʩʴ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʘ ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʠ. ɸʚʪʦʨʳ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʲʷʩʥʷʣʠ ʪʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦ-

ʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʤʦʜʝʣʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʝʪ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʷʜʨʦ ʠ ʘʥ-

ʪʠʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʭʦʨʦʰʦ ʣʦʞʠʣʠʩʴ ʥʘ ʨʘʩʯʝʪ-

ʥʫʶ ʢʨʠʚʫʶ Ms = 92(1ï2d/D)3, ʛʜʝ 92 
ːɇ̒̒ ̍

̄
 ð ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʘʩ-

ʩʠʚʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ, D ð ʜʠʘʤʝʪʨ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, d = 0,68 ʥʤ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʘʥ-

ʪʠʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʜʘʝʪ ʚʢʣʘʜʘ ʚ Ms. ʅʘ ʵʪʫ ʢʨʠʚʫʶ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ d ʭʦ-

ʨʦʰʦ ʣʦʞʘʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ, 

ʙʦʣʴʰʠʤ 4 ʥʤ. ɼʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 4 ʥʤ ʠ ʤʝʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ d ʧʦ-

ʣʫʯʠʣʦʩʴ ʨʘʚʥʳʤ 0,86 ʥʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ Ms ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʦʙʲ-

ʝʤʘ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʷʜʨʘ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʝʪʝʣʴ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʜʣʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶ-

ʱʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ. ʆʣʝʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʶ ʤʝʞʯʘʩʪʠʯ-
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ʥʦʛʦ ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɼʣʷ ʥʝʧʦʢʨʳʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʣʠʥʝʡ-

ʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 5 ʥʤ Hc = 500 ʕ, ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʣʠʥʝʡʥʳʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 5 ʥʤ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Hc = 250 ʕ 

[36]. ʉʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʳ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʨʠʚʦ-

ʜʷʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʣʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨ-

ʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʥʘʛʨʝʪʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʧʘʜ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʵʨ-

ʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ [36]. ʈʘʟʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʫ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [43] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ, ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʢʨʝʤʥʠʝʤ 

(MSi) ʠ ʥʝʧʦʢʨʳʪʳʝ ʥʠ ʯʝʤ (M), ʠ ʪʝʨʤʦʣʠʟʦʤ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (MO). 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʨʘʟʦʚ M ʠ MSi ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5 ʥʤ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʝ: ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʨʘʟʮʘ M: Ms = 46 
ːɇ̒̒ ̍

̄
, Hc = 500 ʕ , ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʨʘʟʮʘ MSi: 

Ms = 44 
ːɇ̒̒ ̍

̄
, Hc = 500 ʕ. ʆʙʨʘʟʝʮ MO ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʣʠ-

ʥʝʡʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 6,4 ʥʤ, ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʝʪʝʣʴ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʜʣʷ ʪʘʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʣʫʯʠʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 

Ms = 84 
ːɇ̒̒ ̍

̄
, Hc = 400 ʕ. ʂʨʠʚʳʝ ZFC/FC ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ M ʠ MSi ʧʦʭʦʞʠ, ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʰʠʨʦʢʠʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʨʠʚʳʤʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ MO. ʅʘʣʠ-

ʯʠʝ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʠʟ Si ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʤʝʞʯʘʩʪʠʥʦʛʦ ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ MO ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʪʦʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴ-

ʥʦʝ ʜʠʧʦʣʴʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ MO ʦʢʘ-

ʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ, ʯʝʤ ʚ M ʠ MSi. ʏʘʩʪʠʮʳ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ʘʥʠ-

ʟʦʪʨʦʧʠʠ, ʯʝʤ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʫʪʝʤ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ: ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ M, MSi ʠ MO ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʝ Keff ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 8,3, 8 ʠ 7,2 x105 ˪̑̄

̒̍
 , ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʅʘ ʢʨʠʚʳʭ ZFC/FC ʦʪʨʘʞʘʶʪʩʷ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʚʠʜʝ ʧʠʢʦʚ ʠʣʠ ʠʟʣʦʤʦʚ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [44] ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʩʝʨʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʛʝʤʘʪʠʪ/ʤʘʛʥʝʪʠʪ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ. ɼʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠ ʛʝʤʘʪʠʪʘ ʠ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ, ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʠ ZFC/FC ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʚʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ: ʧʨʠ 265 ʂ ʠ 

125 ʂ. ʇʝʨʚʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʄʦʨʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʩʫʱ ʛʝʤʘʪʠʪʫ, ʘ ʚʪʦ-

ʨʦʡ ð ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ɺʝʨʚʝʷ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʥʠʷ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʘʥʦʤʘʣʠʷ ʧʨʠ 265 ʂ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʩʝ ʤʝʥʴʰʝ, ʠ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ ʠʩʯʝʟʘʝʪ. 
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ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ɺʝʨʚʝʷ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʬʘʟ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʠ ʤʘʛʛʝ-

ʤʠʪʘ, ʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ 123 ʂ ʜʦ 136 ʂ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʚ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʦʪ 

30 % ʜʦ 100 %. 
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ɻʃɸɺɸ II. ʄɽʊʆɼʀʂɸ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸ 

2.1. ʇʆʃʋʏɽʅʀɽ ʅɸʅʆʂʆʄʇʆɿʀʊʆɺ 

ʇʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʚʝʜʫʱʠʤ ʥʘʫʯʥʳʤ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʤ ʆɸʆ 

ñɹʠʦʭʠʤʤʘʰò, ʜʦʢʪʦʨʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ ʂʳʜʨʘʣʠʝʚʦʡ ʂʘʤʠʣʸʡ ɸʩʳʣʙʝʢʦʚʥʦʡ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ʇʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʤʘʛʥʠʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʤʝʪʦ-

ʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʭʣʦʨʠʜ ʞʝʣʝʟʘ FeCl3Ö6H2O, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥ-

ʥʳʝ ʚ ʚʦʜʝ, ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ FeCl2Ö6H2O, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤ ʚ ʚʦʜʝ, ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠ-

ʚʘʥʠʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 25%-ʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ NH4OH ʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ (ɻʂ) ʧʨʠ 40 ʉ̄. ɼʣʷ 

ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʠʣʩʷ ʤʘʛʥʝʪʠʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (31 % FeO ð ʚʶʩʪʠʪʘ 

ʠ 69 % g-Fe2O3 ð ʤʘʛʛʝʤʠʪʘ), ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ 

Fe3+/Fe2+ = 2 : 1 [45]. 

2FeCl3 + FeCl2 + 8NH4OH + ɻʂ = Fe3O4/ɻʂ® + 8NH4Cl + 4H2O 

ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʭʣʦʨʠʜ ʘʤʤʦʥʠʷ NH4Cl ʫʜʘʣʷʣʩʷ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪ-

ʥʦʡ ʧʨʦʤʳʚʢʦʡ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ. ʇʦʪʦʤ ʦʩʘʜʦʢ Fe3O4/ɻʂ® ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʠ ʩʫ-

ʰʠʣʠ ʚ ʨʦʪʦʨʥʦʤ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʝ ʧʨʠ 45 ʉ̄. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʜʦʙʘʚʣʷʝʤʳʭ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝ-

ʥʠʝʤ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ð Fe3O4 ʠ ɻʂ ð 100 % : 0 %, 80 % : 20 %, 50 % : 50 %, 20 % : 80 %. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʩʪʘ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʛʫʤʠʥʦʚʳʤʠ ʢʠʩ-

ʣʦʪʘʤʠ. ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ ʩ ʛʫʤʠʥʦʚʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʘʪʦʤ ʞʝʣʝʟʘ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʢʦʦʨ-

ʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʷ ʣʠʛʘʥʜʳ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʜʦʥʦʨʥʦ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ. ʄʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʘ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ. ɼʦʥʦʨʥʳʝ ʘʪʦʤʳ, ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʠ ʘʟʦʪ, ʚʭʦʜʷʪ 

ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ʂʠʩʣʦʨʦʜ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʭʠʥʦʥʥʳʭ, ʩʧʠʨʪʦʚʳʭ -R-

ʉʅ2-ʆʅ, ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ -Ar-ʆʅ, ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ -R-COOH, ʢʝʪʦʥʥʳʭ -R-ʉʆ-R' ʛʨʫʧʧʘʭ. 

ɸʟʦʪ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʘʤʠʜʥʳʭ -R-CO-NH2, ʘʤʠʥʥʳʭ -NH2, ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʳʭ ʠ ʧʝʧʪʠʜʥʳʭ -

NH-ʉʆ- ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧʘʭ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʘʢʠʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ, ʨʝʰʠʪʴ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʚʦʧʨʦʩ, ʧʦ ʢʘʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʞʝʣʝʟʘ 

ʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʫʜʫʪ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʜʦ-

ʥʦʨʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʚ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʘʭ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʴ. ʊʘʢʦʚʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 
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ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʘʟʦʪ ʚ ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʳʡ ʛʨʫʧʧʝ ʛʠʩʪʠʜʠʥʘ ʙʦʢʦʚʳʭ 

ʮʝʧʝʡ ʚ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ɻʂ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʘʪʦʤʘ 

ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʦʡ ʠ ʧʝʧ-

ʪʠʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ [46]. ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʩʚʷʟʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2. 

ʅʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʧʝʢʪʠʥʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʭʠʤʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ [47] ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [45]. ʇʝʢʪʠʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʩʪʘʪʢʠ D-ʛʘ-

ʣʘʢʪʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʯʝʨʝʟ Ŭ-1,4-ʛʣʠʢʦʟʠʜʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʮʝ-

ʧʦʯʢʫ [14]. 

FeCl2 +2FeCl3+ 8NH4OH + ʧʝʢʪʠʥ = Fe3O4/ʧʝʢʪʠʥ® + 8NH4CI + 4ʅ2ʆ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʢʪʠʥʘ, ʜʦʙʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ð 

Fe3O4 ʠ ʧʝʢʪʠʥ ð 100 % : 0 %, 97,5 % : 2,5 %, 95 % : 5 %, 90 % : 10 %. 

ɼʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʤʝʣʴʥʠʮʝ 

ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, Fe3O4 ʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʝʨʝʤʘʣʳʚʘʣʠʩʴ ʚ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ SPEX SamplePrep 

8000M-230. ɺʨʝʤʷ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 10 ʤʠʥʫʪ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ð 1425 ʦʙ/ʤʠʥ, ʤʘ-

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ Fe3O4 ʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. 
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ʪʝʨʠʘʣ ʰʘʨʦʚ ʜʣʷ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʠ ʩʪʫʧʢʠ ð ʢʘʨʙʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʰʘ-

ʨʦʚ ʢ ʤʘʩʩʝ ʥʘʚʝʩʢʠ 21/5. ʆʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ Fe3O4 ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʩʘ-

ʞʜʝʥʠʷ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚʳʰʝ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. 

2FeCl3 + FeCl2 + 8NH4OH = Fe3O4® + 8NH4Cl + 4H2O 

ʆʩʘʜʦʢ Fe3O4® ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʨʦʪʦʨʥʦʤ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʝ ʧʨʠ 45 ʉ̄. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Fe3O4 ʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩ-

ʣʦʪ, ʧʝʨʝʤʘʣʳʚʘʝʤʳʭ ʚ ʤʝʣʴʥʠʮʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ð Fe3O4 ʠ ɻʂ ð 100 % : 0 %, 80 % : 20 %, 50 % : 50 %, 

20 % : 80 % [48]. 
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2.2. ʄɪʉʉɹɸʋʈʆɺʉʂɸʗ ʉʇɽʂʊʈʆʉʂʆʇʀʗ 

2.2.1. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʨʘʩʪʠ-

ʨʘʣʠʩʴ ʚ ʷʰʤʦʚʦʡ ʩʪʫʧʢʝ ʧʦʜ ʩʣʦʝʤ ʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʩʧʠʨʪ ʠʩʧʘʨʷʣʩʷ, 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ. ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚʳʩʳʧʘʣʠ ʚ 

ʧʣʝʢʩʠʛʣʘʩʦʚʳʝ ʙʶʢʩʳ, ʠ ʟʘʪʝʤ ʵʪʠ ʙʶʢʩʳ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨʦ-

ʤʝʪʨ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʦʧʪʠ-

ʤʘʣʴʥʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɽʩʣʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʥʦʛʦ ʚ ʙʶʢʩʝ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʙʦʣʴʰʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ, ʪʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. ɺ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, 

ʝʩʣʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣʝʥʴʢʘʷ, ʪʦ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. [49, 50, 51]. 
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2.2.2. ʄʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʄʉ-1101ʕ. ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʨʘʙʦʪʘʣ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦ-

ʩʪʦʷʥʥʳʭ ʫʩʢʦʨʝʥʠʡ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʛʝʣʠʷ 

4,8 ʂ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʄʦʜʫʣʷʪʦʨ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʚ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʧʣʝʢʩʠʛʣʘʩʦʚʫʶ 

ʙʶʢʩʫ, ʨʘʙʦʪʘʣ ʨʝʞʠʤʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʠʤʝʝʪ çʪʨʝʫʛʦʣʴʥʫʶè ʬʦʨʤʫ. ɸʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʘʢʪʦʚ ʧʦ-

ʛʣʦʱʝʥʠʷ ɔ-ʢʚʘʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʩʧʝʢʪʨ. ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʣʦʩʴ ʢʘʢ ʧʨʠ ʚʦʩʭʦʜʷʱʝʡ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʥʠʩʭʦʜʷʱʝʡ ʯʘʩʪʠ çʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘè ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ɔ-ʢʚʘʥ-

ʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 57Co ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ Rh. ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ a-Fe. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʘʟʦʪʥʳʡ ʢʨʠʦʩʪʘʪ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 78 õ 360 K, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ɺʅʀʀʌʊʈʀ, ʠ ʛʝʣʠʝʚʳʡ ʢʨʠʦʩʪʘʪ 

ð SHI-850-5, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢ-

ʪʨʦʚ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 4,5 õ 500 K, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ Janis Research. 
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2.2.3. ʄʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʠ ʝʛʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʝʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝʤ. 

ɼʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʥʷʪʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ð ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʪ ʧʦʟʠʮʠʠ ʢ ʧʦʟʠʮʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʦʜʥʦʛʦ ʩʦʨʪʘ. ʂʣʘʩʩʠ-

ʬʠʮʠʨʫʷ ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʠʧʦʚ: ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʘʷ ð ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʯʠʩʣʦʤ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ 

ʘʪʦʤʦʚ ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʨʪʘ ʧʦ ʧʦʟʠʮʠʷʤ; ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ð ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘ̫ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʧʦʟʠʮʠʶ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʬʠʟʠ-

ʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ð ʩʧʠʥʦʤ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ, ʦʨʙʠ-

ʪʘʣʴʥʳʤ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʘʤʠ. 

ʀʟ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʷʜʝʨ 57Fe ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʞʥʦ 

ʠʟʚʣʝʯʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜ-

ʥʦʩʪʴ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʠʟʦʤʝʨʥʳʡ ʩʜʚʠʛ 

(ŭ), ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (Ů) ʠ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʝ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʷʜʨʘ (Hn). ʉʜʚʠʛ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ ŭ ʦʙʫʩʣʦʚ-

ʣʝʥ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʷʜʨʘ, ʠʤʝʶʱʠʤ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʩ ʝʛʦ ʦʢʨʫ-

ʞʝʥʠʝʤ. ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʟʦʤʝʨʥʳʭ ʩʜʚʠʛʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʷʜʨʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʙ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʘʪʦʤʘ. ʀʟʦʤʝʨʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ŭ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢ ʙʣʠʞʘʡʰʝʤʫ ʘʪʦʤ-

ʥʦʤʫ ʦʢʨʫʞʝʥʠʶ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʫʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ. 

ʂʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ (Ů) ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʷʜʨʘ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ ʧʦʣʝʤ. ʂʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʝ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʷʜʨʘ ʠʤʝʝʪʩʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʉʚʝʨʭʪʦʥʢʦʝ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʷʪʠʶ 

ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʷ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ 

ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʫʙʣʝʪ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʥʘ ʷʜʨʝ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʟʘʨʷʜʦʚ ʠʦʥʥʳʭ ʦʩʪʦʚʦʚ ʦʢʨʫʞʘʶ-

ʱʠʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠ-

ʤʦʩʪʠ. ʉʚʝʨʭʪʦʥʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ Ů ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʙʣʠʞʘʡʰʝʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʷʜʝʨ 

ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, ʢ 

ʯʠʩʣʫ ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠ-

ʦʥʥʫʶ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ. 
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ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ ʜʠʧʦʣʴʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʷʜʨʘ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʷʜʨʘ (Hn) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʘʤʦʛʦ ʘʪʦʤʘ, ʪʘʢ ʠ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʝʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦ-

ʞʝʥʠʷ ʷʜʨʘ (Hn), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʮʝʥʥʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ [51]. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ SpectrRelax, ʚʭʦ-

ʜʷʱʝʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ MsTools. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ SpectrRelax ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʘʢ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʫʪʝʤ ʚʦʩʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ [51, 52]. 

ʄʦʜʝʣʴʥʘʷ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ɿʘʜʘʯʘ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʠ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʠʩʢʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʧʣʦʱʘʜʴ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚ ʦʙ-

ʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʷʜʨʘ, ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʰʠʨʠʥʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʩʜʚʠʛ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚ-

ʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ), ʦʜʥʦ-

ʟʥʘʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʦʛʠʙʘʶʱʫʶ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʞʠʜʘʝʤʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚ-

ʥʦʩʪʠ ʩʯʝʪʘ ɔ-ʢʚʘʥʪʦʚ ʦʪ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʟʘ-

ʜʘʯʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʫʪʸʤ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ: 

… В
ȟ

В ύ Ὂ Ὢὼȟὦ , 

ʛʜʝ: 

Ὂ  (j = 1, é , n; n ð ʯʠʩʣʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ) ð ʥʘʙʦʨ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴ-

ʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ F; 

 Ὢὼȟὦ ð ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ F, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʘʨ-

ʛʫʤʝʥʪʘ ὼ; 

ὦḳ ὦ  (k = 1, é, m; m ð ʧʦʣʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ) ð ʘʨʛʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ; 

ί ð ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ; 

ύḳ  ð çʚʝʩè ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Ὂ . 

ʇʦʠʩʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʘʚʜʦʧʦʜʦʙʠʷ (ʢʨʠʪʝʨʠʡ …) ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʃʝʚʝʥʙʝʨʛʘ-ʄʘʨʢ-

ʚʘʨʜʪʘ [53]. 

ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘ 
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ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʜʘʪʴ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʟʘʜʘʯʘ ʚʦʩ-

ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘ. C ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ SpectrRelax 

ʤʦʞʥʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʩʚʝʨʭʪʦʥ-

ʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ ʨʝʛʫʣʷʨʠ-

ʟʘʮʠʠ ð ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ … ʚʠʜʘ: 

…
ὔ ὔ ὧέὲίὸВ В Ὀ ὴ

Ўὔ
ό

В Ὕὴ

„
ό

ὖ ὴ

„
ȟ 

ʛʜʝ: 

ὔ  ðʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ (j = 1,..n; n ð ʯʠʩʣʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ); 

Ўὔ  ð ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʰʠʙʦʢ; 

ὴ  ð ʠʩʢʦʤʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ s-ʛʦ ʷʜʨʘ (k = 1,érs; rs ð

ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ s-ʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ; s = 1,...S, S ð ʯʠʩʣʦ ʨʝʩʪʘʚʨʠʨʫʝʤʳʭ ʨʘʩʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʠʡ); 

Ὀ  ð ʤʘʪʨʠʮʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʜʣʷ s-ʦʛʦ ʷʜʨʘ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫ-

ʶʱʠʡ ʥʘʙʦʨʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ d, e, Hn ʠ dɻ; 

Ὕ  ð ʤʘʪʨʠʮʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ, ʧʦ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ; 

ὖ  ð ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʘʧʨʠʦʨʥʦ ʠʤʝʶʱʝʡʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʨʘʩ-

ʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʷ; 

όȟύ  ð ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ s-ʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ; 

„  ð "ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ" ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʷ, ʠʤʝʶʱʘʷ ʩʤʳʩʣ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ. 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʠʩʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʫʧʨʦ-

ʱʘʝʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [54]. 
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2.3. ʇʆʃʋʏɽʅʀɽ ʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʅʓʍ ɿɸɺʀʉʀʄʆʉʊɽʁ 

ʄɸɻʅʀʊʅʆɻʆ ʄʆʄɽʅʊɸ (ZFC-FC) 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʦ-

ʤʝʪʨʘ Lake Shore. ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʨʘʙʦʪʳ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ ʧʦʣʦʞʝʥ ʟʘʢʦʥ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥ-

ʜʫʢʮʠʠ ʌʘʨʘʜʝʷ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʄ, ʩʦʚʝʨʰʘʶʱʠʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʜʚʠ-

ʞʝʥʠʷ ʧʦ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ɤ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ɸ, ʠʟʣʫʯʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ-

ʥʳʝ ʚʦʣʥʳ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʢʘʪʫʰʢʫ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʚʠʪʢʦʚ N ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ G(r) ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʤʦʞʥʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʕɼʉ ʠʥʜʫʢʮʠʠ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ G(r) ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʚʠʪʢʦʚ ʚ 

ʢʘʪʫʰʢʝ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

Ὗ ὓὋὶὔὃ‫ÃÏÓ‫ὸ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʳ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʠʬ-

ʨʦʚʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʢʨʝʧʷʪʩʷ ʥʘ ʰʪʦʢ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʣʝʷ ɹʌ-6. ʂʣʝʡ ɹʌ-6 ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʥʝʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ, ʯʪʦ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʥʘʚʦʜʢʠ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʰʪʦʢ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʥʳʤ ʢ ʥʝʤʫ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦ-

ʣʝʙʘʥʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʠʙʨʘʪʦʨʘ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 60 ɻʮ. ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʨʦʥʠʟʳʚʘʶʱʝʛʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʘʪʫʰʢʠ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʪʫʰʝʢ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʕɼʉ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʚ ʢʘʪʫʰʢʘʭ. ʉʠʛʥʘʣ 

ʕɼʉ ʩ ʢʘʪʫʰʝʢ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ɸʎʇ ʠ ʧʦʩʪʫ-

ʧʘʝʪ ʚ ʕɺʄ. ʇʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʝ ʚʥʝʰʥʝʝ ʧʦʣʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʍʦʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʰʪʦʢʘ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʢʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʚʫʤʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʚʩʪʘʚʢʘʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʠʟʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʘʤ ʠ ʚʩrʦʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ. ɺ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʚʩʪʘʚʢʝ ʭʣʘʜʘʛʝʥʪ (ʧʘʨʳ ʛʝʣʠʷ ʠʣʠ 

ʘʟʦʪʘ) ʧʨʦʜʫʚʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʦʙʲʝʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʀʩʩʣʝʜʫʝ-

ʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʰʘʭʪʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʘ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚʘ-

ʢʫʫʤʥʦʡ ʧʦʣʦʩʪʴʶ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʚʘʢʫʫʤʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 10-7 ʇʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʘʩʦʩʘ Edwards E2M1-5. ɺʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʭʣʘʜʘʛʝʥʪʘ ʜʦ 400 ʂ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

Á ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ð 20000 ʕ; 

Á ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʷ ð 10 ʕ; 

Á ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ð 0,5 ʕ; 
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Á cʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ c ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ð 0,001 õ 1 ʂ (ʧʦ-

ʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ/ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ); 

Á ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ð 10-5  ː̒ ɇ̒̍ . 
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ɻʃɸɺɸ III. ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʀ ɺʓɺʆɼʓ 

3.1. ʅɸʅʆʂʆʄʇʆɿʀʊʓ, ʆɹʈɸɿʆɺɸʅʅʓɽ ʆʂʉʀɼɸʄʀ ɾɽʃɽɿɸ 

ʀ ɻʋʄʀʅʆɺʓʄʀ ʂʀʉʃʆʊɸʄʀ 

3.1.1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

3.1.1.1. ʄɪʉʉɹɸʋʕʈʆɺʉʂʀɽ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀʗ ʉʆʆʊʅʆʐɽʅʀʗ ʇʈɽʂʋʈʉʆʈʆɺ ʅɸ 

ʇʈʆʎɽʉʉ ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀʗ ʅɸʅʆʂʆʄʇʆɿʀʊʆɺ 

ʄʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ (Fe3O4) ʠ ʛʫ-

ʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ (ɻʂ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʨʠʩ. 3). ʌʦʨʤʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʄʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʷʜʝʨ 57Fe ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ð Fe3O4 ʠ ɻʂ ð 100 % : 0 %, 80 % : 20 %, 50 % : 50 %, 

20 % : 80 %, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 
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ʯʘʩʪʠʮ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠ-

ʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʦ-

ʜʝʣʴʥʦʡ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʠ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʳʤ 

ʜʫʙʣʝʪʦʤ ʠ ʧʫʪʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩ-

ʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʸʩʩʙʘʫ-

ʵʨʦʚʩʢʦʛʦ ʷʜʨʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ ʤʥʦʛʦ-

ʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʨʝʣʘʢ-

ʩʘʮʠʠ [55]. ʇʦ̫ʚʣʝʥʠʝ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʛʦ 

ʜʫʙʣʝʪʘ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘ-

ʩʪʠʮ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝʣʴʟʷ ʠʩʢʣʶʯʘʪʴ ʠ ʚʢʣʘʜʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʨʝ-

ʣʘʢʩʘʮʠʠ. ɼʫʙʣʝʪ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʘʤʠ <ŭ> = 0,35 ʤʤ/ʩ ʠ 

<Ů> = 0,36 ʤʤ/ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦ-

ʟʠʮʠʷʤ ʘʪʦʤʦʚ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ 

ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫ-

ʞʝʥʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʪʘʙʣ. 

1). ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘʭ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʦʪʥʦ-

ʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʫʙʣʝʪʘ 

ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥ-

ʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʝʢʩʪʝʪʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

Ŭ, ʨʘʚʥʳʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʤʘʛʥʠʪʦ-ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʘʥʠʟʦ-

ʪʨʦʧʠʠ ʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʢʦʣʝ-

ʙʘʥʠʡ 
ˎ
, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʫ-

ʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘʭ 

ɻʂ, % 0 20 50 10 

1 

RI, % (Ñ 0,8) 99,3 99,6 96,4 72,6 

<ŭ>, ʤʤ/ʩ (Ñ 0,01) 0,37 0,38 0,37 0,36 

<Ů>, ʤʤ/ʩ (Ñ 0,01) ï0,02 ï0,01 ï0,02 ï0,02 

<H>, ʢʕ (Ñ 3) 472 472 475 474 

Ŭ (Ñ 0,1) 2,5 2,8 2,0 0,2 

2 

RI, % (Ñ 0,5) 0,7 0,4 3,6 27,4 

ŭ, ʤʤ/ʩ (Ñ 0,02) 0,32 0,36 0,36 0,36 

Ů, ʤʤ/ʩ (Ñ 0,03) 0,32 0,31 0,36 0,39 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʉʚʝʨʭʪʦʥʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʣʷ ʷʜʝʨ 57Fe ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ð 

Fe3O4 ʠ ɻʂ ð 100 % : 0 %, 80 % : 20 %, 50 % : 50 %, 

20 % : 80 %, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300 K. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʄ ʩyʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʷʜʝʨ 57Fe ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʨʝʢʫʨʩʦ-

ʨʦʚ ð Fe3O4 ʠ ɻʂ ð 100 % : 0 %, 80 % : 20 %, 50 % : 50 %, 

20 % : 80 %, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 5 K. 
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ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. 

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʘʟ ʘʪʦʤʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 5 ʂ (ʨʠʩ. 4). ʉʧʝʢʪʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʭʦ-

ʨʦʰʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʡ ʩʝʢʩʪʝʪ. ɺ ʤʩyʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʭ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 5 K, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʷʪʴ ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʘʪʦʤʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ: ʜʚʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʘʪʦʤʘʤ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʠ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷʭ, ʪʨʠ ʜʨʫʛʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ð ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʘʪʦʤʘʤ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʦʢ-

ʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [1]. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʳ ʧʦ-

ʧʳʪʢʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ 

ʧʷʪʠ ʟʝʝʤʘʥʦʚʩʢʠʭ ʩʝʢʩʪʝʪʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʠʭʦʜʠʣʦʩʴ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʚ ʤʦʜʝʣʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʪʨʝʭ ʟʝʝʤʘʥʦʚʩʢʠʭ 

ʩʝʩʪʝʪʦʚ ʠ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʛʦ ʜʫʙʣʝʪʘ. ɼʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʙʝʟ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ (ʥʫʣʝʚʘʷ ʧʨʦʙʘ), ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʳʡ ʜʫʙʣʝʪ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ. 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʶ ʨʦʩʪʘ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ ʩ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. ʊʘʢ, ʫʞʝ ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 20 % ɻʂ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʳʡ ʜʫʙʣʝʪ ʩ ʫʰʠʨʝʥʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʚ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ɻʂ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠ-

ʯʝʥʠʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʫʙʣʝʪʘ (ʪʘʙʣ. 2). ɿʝʝʤʘʥʦʚʩʢʠʡ ʩʝʢʩʪʝʪ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʩʜʚʠʛʘ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠʠ <ŭ> = 0,48 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʟʠʮʠʷʤ ʘʪʦʤʘ 

ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, <ŭ> = 0,25 ðʘʪʦʤʘʤ 

ɻʂ, % 0 20 50 10 

1 

RI, % 50,2 Ñ 4,8 54,4 Ñ 7,2 49,3 Ñ 4,8 55,5 Ñ 4,9 

ŭ, ʤʤ/ʩ 0,47 Ñ 0,01 0,49 Ñ 0,02 0,49 Ñ 0,01 0,48 Ñ 0,01 

Ů, ʤʤ/ʩ 0,01 Ñ 0,01 0,00 Ñ 0,01 0,01 Ñ 0,01 0,01 Ñ 0,01 

H, ʢʕ 520 Ñ 1 523 Ñ 2 522 Ñ 1 520 Ñ 1 

2 

RI, % 36,0 Ñ 4,3 25,2 Ñ 8,8 27,3 Ñ 5,7 20,6 Ñ 5,4 

ŭ, ʤʤ/ʩ 0,26 Ñ 0,02 0,26 Ñ 0,05 0,26 Ñ 0,04 0,21 Ñ 0,03 

Ů, ʤʤ/ʩ ï0,06 Ñ 0,01 ï0,05 Ñ 0,02 ï0,06 Ñ 0,01 ï0,07 Ñ 0,02 

H, ʢʕ 508 Ñ 2 505 Ñ 4 506 Ñ 3 502 Ñ 3 

3 

RI, % 13,7 Ñ 2,2 18,1 Ñ 3,2 17,7 Ñ 2,2 14,5 Ñ 2,3 

ŭ, ʤʤ/ʩ 0,85 Ñ 0,03 0,65 Ñ 0,05 0,67 Ñ 0,03 0,68 Ñ 0,05 

Ů, ʤʤ/ʩ 0,10 Ñ 0,02 0,05 Ñ 0,03 0,04 Ñ 0,02 0,05 Ñ 0,03 

H, ʢʕ 507 Ñ 2 491 Ñ 4 492 Ñ 3 487 Ñ 4 

4 

RI, % ï 2,3 Ñ 0,7 5,7 Ñ 0,5 9,4 Ñ 0,6 

ŭ, ʤʤ/ʩ ï 0,50 Ñ 0,01 0,48 Ñ 0,03 0,52 Ñ 0,02 

Ů, ʤʤ/ʩ ï 0,47 Ñ 0,08 0,48 Ñ 0,02 0,45 Ñ 0,02 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʉʚʝʨʭʪʦʥʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʣʷ ʷʜʝʨ 57Fe ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ð Fe3O4 ʠ ɻʂ ð100 % : 0 %, 80 % : 20 %, 50 % : 50 %, 

20 % : 80 %, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 5 K. 
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ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʠ <ŭ> = 0,65 ð ʘʪʦʤʘʤ ʜʚʫʭʚʘ-

ʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ɼʣʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ð Fe3O4 ʠ 

ɻʂ ð 80 % : 20 % ʠ 50 % : 50 % ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ð 

Fe3O4 ʠ ɻʂ ð 80 % : 20 % ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 130 ʂ, 180 K, 

256 K ʠ 300 ʂ (ʨʠʩ. 5). ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʟʝʝʤʘʥʦʚʩʢʠʝ ʩʝʢʩʪʝʪʳ ʩ ʫʰʠʨʝʥ-

ʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʩʫ-

ʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʚ ʨʘʥʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ: ʧʫʪʝʤ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʨʘʩʰʠʬ-

ʨʦʚʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʛʦ ʜʫʙʣʝʪʘ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭ-

ʪʦʥʢʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʷʜʨʘ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ-

ʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʚʝʣʠʯʝ-

ʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʷʜʨʝ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʄʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʷʜʝʨ 57Fe ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ð Fe3O4 ʠ ɻʂ ð 80 % : 20 %, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 130 ʂ, 

180 K, 256 K ʠ 300 ʂ. 
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ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢ ʮʝʥʪʨʫ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨ-

ʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʦʙ-

ʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʷʜʨʘ. 

ɼʣʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ð Fe3O4 ʠ ɻʂ ð 50 % : 50 % ʪʘʢ 

ʞʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 150 ʂ, 

210 ʂ, 255 ʂ ʠ 300 ʂ (ʨʠʩ. 6). ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʚ ʩʝʙʷ ʤʦʜʝʣʴʥʫʶ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʫ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʛʦ ʜʫʙʣʝʪʘ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʷʜʨʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʡ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʟʝʝʤʘʥʦʚʩʢʠʝ ʩʝʢʩʪʝʪʳ ʩ ʫʰʠʨʝʥʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘ-

ʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ð Fe3O4 ʠ ɻʂ ð 80 % : 20 %. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝ-

ʥʠʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʄʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʷʜʝʨ 57Fe ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ð Fe3O4 ʠ ɻʂ ð 50 % : 50 %, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 160 ʂ, 

210 ʂ, 255 ʂ ʠ 300 ʂ. 
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ʷʜʨʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʩʝʨʠʡ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ 

80 % : 20 % ʠ 50 % : 50 % ʧʦʢʘʟʳ-

ʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 

ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʳ ʩʧʝʢʪʨʘ ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠ-

ʪʦʚ. 

ʀʟ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʷ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ‌, ʨʘʚ-

ʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʘʛʥʠʪʦ-

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʢ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ 
ˎ
. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʪʦʯʢʠ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ‌ ʙʳʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʥʘ ʛʨʘ-

ʬʠʢ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ð , 

ʘ ʧʦ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ ð ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ‌  
ˎ

 

(ʨʠʩ. 7). ɿʘʪʝʤ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʘʧ-

ʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ, ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʠ-

ʣʠʩʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʷʤʳʭ: ‌   

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 20 % ɻʂ 

ʠ ‌   ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦ-

ʟʠʪʘ 50 % ɻʂ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ ʩʬʝ-

ʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ Ὠ ʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ: 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

KeffV/kɹ, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʯʘ-

ʩʪʠʮʳ 
ˎ ˎ

ὑ ὑ  ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ Ŭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʜʣʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 20 % ɻʂ ʠ 

50 % ɻʂ ʠ ʠʭ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʧʨʷʤʦʡ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ-

ʩʪʴʶ. 
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ὑ   ὑ   [56], ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 
ˎ ˎ

ὑ

ὑ , ʛʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὑ  ρȟσ  ɇ ρπ  
ˑ̇

̍
ȟὑ  πȟχ ɇ ρπ  

ˑ̇

̍
, ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [57]. ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
ˎ

 ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8. ʆʧʨʝʜʝʣʷʷ ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ d (20% ɻʂ) = 13,5 Ñ 0,1 ʥʤ, d (50% ɻʂ) = 

12,3 Ñ 0,1 ʥʤ. 
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3.1.1.2. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀʗ ʉʆʆʊʅʆʐɽʅʀʗ ʇʈɽʂʋʈʉʆʈʆɺ ʅɸ ʄɸɻʅʀʊʅʓɽ 

ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂʀ ʅɸʅʆʂʆʄʇʆɿʀʊʆɺ 

ɼʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʦʪ-

ʥʦʰʝʥʠʷ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ð Fe3O4 ʠ 

ɻʂ ð ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʫ ʤʘʛʥʝʪʠʟʤʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʤʘʛʥʠʪ-

ʥʦʛʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝ-

ʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠ-

ʣʦʩʴ ʥʘ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʝ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ï10 ʢʕ 

ʜʦ 10 ʢʕ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʨʠʚʳʭ ʧʝʨʝ-

ʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ (ʧʝʪʝʣʴ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ) ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (80 ʂ, 190 ʂ ʠ 300 ʂ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʥʦ-

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʫʪʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦ-

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ð Fe3O4 

ʠ ɻʂ ð 100 % : 0 %, 80 % : 20 %, 50 % : 50 % ʠ 

20 % : 80 % ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 9. ʌʦʨʤʘ ʢʨʠ-

ʚʳʭ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʝʪʝʣʴ ʛʠʩʪʝ-

ʨʝʟʠʩʘ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʷʭ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘʭ ʥʘʥʦ-

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 0 %, 20 % (ʨʠʩ. 9 ʘ, ʙ) ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʝ-

ʪʝʣʴ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʦʜ-

ʥʘʢʦ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 80 % 

(ʨʠʩ. 9 ʚ) ʧʝʪʣʷ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʊʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʞʝʥʠʝ ʧʝʪʣʠ ʛʠ-

ʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʨʠʚʳʭ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ. ʊʘʢʦʝ ʧʦ-

ʚʝʜʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ɻ ʥʝʨʛʠʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʯʘ-

ʩʪʠʮ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80 ʂ, ʜʣʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ð Fe3O4 ʠ ɻʂ ð  

ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ʇʝʪʣʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʛʠ-

ʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʜʣʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʨʠ-
ʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʨʝ-

ʢʫʨʩʦʨʦʚ ð Fe3O4 ʠ ɻʂ ð 

(ʘ) 100 % : 0 %, (ʙ) 80 % : 20 %, 

(ʚ) 50 % : 50 % ʠ (ʛ) 20 % : 80 %, ʠʟ-

ʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80 ʂ, 

190 ʂ ʠ 300 ʂ. 
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100 % : 0 %, 80 % : 20 %, 50 % : 50 % 

ʠ 20 % : 80 % . ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʢʨʠʚʳʭ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚ-

ʣʝʥʠʠ 20 % ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʧʨʝ-

ʢʫʨʩʦʨʘʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝ-

ʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʠ 50 % ʠ 80 % ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟ-

ʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʝʪʝʣʴ ʛʠ-

ʩʪʝʨʝʟʠʩʘ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʝ-

ʪʝʣʴ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʚ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʝ OriginPro. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʃʘʥʞʝʚʝʥʘ: 

ὓ …Ὄ ὓ ÃÏÔÈὌ Ὄ …̎ ̘́ ρȾ Ὄ Ὄ …̎ ́ ,̘ 

ʛʜʝ … ð ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

 ὓ  ð ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, 

…̎ ̘́ ð ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, 

Ὄ  ð ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ. 

 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ (Hc) ʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝ-

ʥʠʷ (Ms) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʙʳʣʠ ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʥʳ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʦʙʲʝʤʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʯʠ-

ʪʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʷ ̫ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ” ς 
̄

̒̍
. 

ɻʂ, % 0 20 50 80 

Hc, ʕ 

80 ʂ 65Ñ2 74Ñ2 61Ñ2 20Ñ2 

190 ʂ 20Ñ2 21Ñ2 17Ñ2 6Ñ3 

300 ʂ 9Ñ2 15Ñ2 13Ñ2 3Ñ2 

M s, ɻʩ 

80 ʂ 75Ñ1 76Ñ1 26Ñ1 17Ñ1 

190 ʂ 71Ñ1 71Ñ1 24Ñ1 16Ñ1 

300 ʂ 65Ñ1 65Ñ1 22Ñ1 14Ñ1 

Keff, 

ʕʨʛ/ʩʤ3 

80 ʂ 2407Ñ69 2811Ñ64 804Ñ20 170Ñ17 

190 ʂ 707Ñ77 747Ñ71 208Ñ22 51Ñ23 

300 ʂ 288Ñ79 497Ñ74 145Ñ22 21Ñ18 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ  ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʩʘ-

ʞʜʝʥʠʝʤ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ð Fe3O4 ʠ ɻʂ ð 100 % : 0 %, 80 % : 20 %, 50 % : 50 % ʠ 

20 % : 80 %, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80 ʂ, 190 ʂ ʠ 300 ʂ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10. ʇʝʪʣʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʜʣʷ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 
ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ð Fe3O4 ʠ ɻʂ ð 100 % : 0 %, 

80 % : 20 %, 50 % : 50 % ʠ 20 % : 80 %, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80 ʂ. 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥr ʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3. 

ɹʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʷ ɻʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

ὑ . 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ 

ʩʠʣʳ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[38] ʜʣʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ 

(250 ʕ) ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʛʝʤʠʪʘ 

(350 ʕ). ɸʥʘʣʠʟ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʦʚ ʧʝʪʝʣʴ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʫʤʝʥʴʰʘ-

ʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

(ʨʠʩ. 11). ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦ-

ʨɻʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʨʘʥʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [38]. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦ-

ʨʘʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʦʪ 20 % ʜʦ 

50 % ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪ 

ʢʦɻʨʮʠʪʠʚʥʫʶ ʩʠʣʫ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 80 % ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʨɻʮʠ-

ʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʝ ʤʝʥʴʰʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʷ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ (184 ɻʩ) [38]. 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʬɻʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪ rʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ. ɺ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʜʣʷ Keff, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.1.1.1., ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ Keff ʦʙʫ-

ʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ ʚʢʣʘʜʘ  ʚ Keff, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘ-

ʩʪʠʮ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ d. ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦ-

ʜʘʤʠ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦ 

ʚʥʝʰʥʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ 10 ʢʕ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ZFC/FC ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 80 õ 300 ʂ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʡ ʩʠʣʳ (Hc) ð (ʘ) ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ (Keff) ð (ʙ) ʦʪ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʳ (T) ʜʣʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ð 

Fe3O4 ʠ ɻʂ ð 100 % : 0 %, 80 % : 20 %, 50 % : 50 % ʠ 

20 % : 80 %. 

ʂ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 0 %, 20 %, 50 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 12, ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠ-

ʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ñʟʘʤʦ-

ʨʘʞʠʚʘʥʠʝò ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Tb ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʅʠʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ ʥʘʤʘʛʥʠ-

ʯʝʥʥʦʩʪʠ [44], ʠ ʢʨʠʚʳʝ ZFC ʠ FC ʨʘʩʭʦʜʷʪʩʷ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ ZFC 

ʠ FC ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ (ʨʠʩ.12 ʘ, ʙ). ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʙʣʦ-

ʢʠʨʦʚʢʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʠʞʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘʰʠ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠ.̫ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ZFC ʠ FC (10 ʢʕ) ʜʣʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝ-
ʥʠʝʤ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ð Fe3O4 ʠ ɻʂ ð (ʘ) 100 % : 0 %, (ʙ) 80 % : 20 %, (ʚ) 50 % : 50 % ʠ 

(ʛ) 20 % : 80 %. 
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3.1.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʫʪʝʤ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʚ ʤʝʣʴʥʠʮʝ 

3.1.2.1. ʄɪʉʉɹɸʋʕʈʆɺʉʂʀɽ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀʗ ʉʆʆʊʅʆʐɽʅʀʗ ʇʈɽʂʋʈʉʆʈʆɺ ʅɸ 

ʇʈʆʎɽʉʉ ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀʗ ʅɸʅʆʂʆʄʇʆɿʀʊʆɺ 

ɹ ʣrʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʫʪʝʤ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ 

ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ð ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʚʟʷʪʳʭ 

ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 100 % : 0 %, 80 % : 20 %, 50 % : 50 %, 20 % : 80 % ʉʧʝʢʪʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʘʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʟʝʝʤʘʥʦʚʩʢʠʝ ʩʝʢʩʪʝʪʳ ʩ ʫʰʠʨʝʥʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʜʣʷ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʨʠʩ. 13). ʈʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʛʦ ʜʫʙʣʝʪʘ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʷʜʨʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ [55]. ɼʫʙʣʝʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʢʘʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘ-

ʩʪʠʮ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʛʫʤʠʥʦʚʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʚʢʣʘʜʦʤ ʟʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 13. ʄʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʷʜʝʨ 57Fe ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʠʩ-

ʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ Fe3O4 ʠ ɻʂ ʚ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ð 

100 % : 0 %, 80 % : 20 %, 50 % : 50 %, 20 % : 80 %, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 
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ʩʯʝʪ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʴ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ 

ʤʘʣʳʝ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʠʟʦʤʝʨʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʟʝʝʤʘʥʦʚʩʢʠʭ 

ʩʝʢʩʪʝʪʦʚ ʚ ʥʘʰʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ʟʘʚʷʟʘʥ ʩ ʠʟʦʤʝʨʥʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʛʦ ʜʫʙʣʝʪʘ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʦ-

ʤʝʥʪʘ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʤʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʩ 

ʠʥʜʫʢʮʠʝʡ 1,03 ʊʣ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʧʨʦʣʝʪʫ ɔ-ʢʚʘʥʪʦʚ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʘʥʘ-

ʣʦʛʠʯʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ: ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʴʥʘʷ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʛʦ ʜʫʙʣʝʪʘ ʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʷʜʨʘ. ʂʘʢ ʠ ʩʣʝ-

ʜʦʚʘʣʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 0 % ɻʂ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʳʡ ʜʫʙʣʝʪ. ʄ ʩyʩʙʘʫʵʨʦʚ-

ʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ SpectrRelax ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 14 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʚʪʦʨʦʡ ʠ ʧʷʪʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʢ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʰʝʩʪʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ ʚ ʟʝʝʤʘʥʦʚʩʢʠʭ ʩʝʢʩʪʝʪʘʭ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʢ 

ʫʛʣʫ ʤʝʞʜʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʷʜʨʘ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʝʤ ʧʨʦʣʝʪʘ ɔ-ʢʚʘʥʪʦʚ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14. ʄʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʷʜʝʨ 57Fe ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʠʩ-

ʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ Fe3O4 ʠ ɻʂ ʚ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ð 

100 % : 0 %, 80 % : 20 %, 50 % : 50 %, 20 % : 80 %, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʚʦ 

ʚʥʝʰʥʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ 1,03 ʊʣ. 
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ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʫʛʦʣ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 90Á, ʵʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦ  . ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ  ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 0 % ɻʂ, 20 % ɻʂ, 50 % ɻʂ ʠ 

80 % ɻʂ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,12, 1,13, 1,24 ʠ 1,20 ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ 0,03, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪ r

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʂʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʳʡ ʜʫʙʣʝʪ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ <ŭ> = 0,36 Ñ 0,01 ʤʤ/ʩ ʠ 

<Ů> = 0,50 Ñ 0,04 ʤʤ/ʩ (ʪʘʙʣ. 4) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʟʠʮʠʷʤ ʪʨʸʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ‌ ʠ Ὤ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 0 % ʠ 20 % ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 50 % ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʤʘʛʛʝʤʠʪʦʤ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 80 % ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 1,3 

ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ. 

ɻʂ, % 
0 20 50 80 

ɺext, ʊʣ ɺext, ʊʣ ɺext, ʊʣ ɺext, ʊʣ 

 0 1,03 0 1,03 0 1,03 0 1,03 

1 

RI, % 
1,5Ñ0,5 2,3Ñ0,6 14,0Ñ0,3 8,6Ñ0,8 

0 1,9Ñ0,6 12,5Ñ1,8 5,8Ñ0,5 

ŭ, ʤʤ/ʩ 
0,33Ñ0,01 0,32Ñ0,02 0,34Ñ0,01 0,34Ñ0,01 

ï 0,31 0,34 0,34 

Ů, ʤʤ/ʩ 
0,49Ñ0,04 0,42Ñ0,02 0,34Ñ0,01 0,36Ñ0,01 

ï 0,64Ñ0,04 0,48Ñ0,02 0,38Ñ0,01 

ɻ, ʤʤ/ʩ 
0,60Ñ0,03 0,56Ñ0,08 0,63Ñ0,01 0,59Ñ0,03 

ï 0,525 0,627 0,587 

2 

RI, % 
98,5Ñ0,5 97,7Ñ0,6 85,9Ñ0,3 91,4Ñ0,8 

100 98,1Ñ0,6 87,5Ñ1,8 94,2Ñ0,5 

ŭ, ʤʤ/ʩ 
0,33Ñ0,01 0,34Ñ0,01 0,34Ñ0,01 0,34Ñ0,01 

0,33 0,34 0,34 0,34 

Ů, ʤʤ/ʩ 
-0,01Ñ0,01 0,01Ñ0,01 ï0,01Ñ0,01 0,01Ñ0,01 

0,01Ñ0,01 0,02Ñ0,01 0,01Ñ0,01 0,01Ñ0,01 

<H>, ʢʕ 
485Ñ6 482Ñ6 482Ñ5 486Ñ8 

494Ñ4 490Ñ10 495Ñ26 496Ñ8 

ɻ, ʤʤ/ʩ 
0,60Ñ0,02 0,60Ñ0,03 0,51Ñ0,01 0,58Ñ0,05 

0,38Ñ0,01 0,60 0,45Ñ0,06 0,58 

‌
ὑ ὠ

ὯˎὝ
 

0,89Ñ0,04 0,88Ñ0,04 2,39Ñ0,04 0,46Ñ0,06 

0,750 0,87 2,39 0,45 

Ὤ
Ὄὓ

ςὑ ὠ
 

0 0 0 0 

1,93Ñ0,02 1,89Ñ0,06 0,68Ñ0,14 4,56Ñ0,11 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʉʚʝʨʭʪʦʥʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʣʷ ʷʜʝʨ 57Fe ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ð 100 % : 0 %, 80 % : 20 %, 50 % : 50 %, 20 % : 80 %, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300 K 

ʙʝʟ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʚ ʧʦʣʝ Bext = 1,03 ʊʣ. 



43 

 

3.1.3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

3.1.3.1. ʀɿʋʏɽʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀʗ ɺʈɽʄɽʅʀ ɼʀʉʇɽʈɻʀʈʆɺɸʅʀʗ ʅɸʅʆʂʆʄʇʆɿʀʊʆɺ 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʤʝʣʴʥʠʮʝ, ʙʳʣʠ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʳ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʨʝʢʫʨʩʦ-

ʨʦʚ ð Fe3O4 ʠ ɻʂ ð 10,7 % : 89,3 %, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦ-

ʨʦʩʪʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ SPEX ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʤʠʥ ʠ 10 ʤʠʥ. ʄʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝ-

ʜʝʥʳ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʳʝ ʜʫʙʣʝʪʳ 

ʩ ʫʰʠʨʝʥʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʨʠʩ. 15). ʆʙʨʘ-

ʙʦʪʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʫʪʸʤ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʠ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴ-

ʥʦʛʦ ʜʫʙʣʝʪʘ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʷʜʨʘ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ʉʧʝʢʪʨʳ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʝ ʧʨʠ ʢʦʤ-

ʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʜʝʣʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʤʝʣʴ-

ʥʠʮʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʤʝʣʴʥʠʮʝ 4 ʤʠʥ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ-

ʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ [48]. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15. ʄʸʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʷʜʝʨ 57Fe ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝ-

ʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ð Fe3O4 ʠ ɻʂ ð 10,7 % : 89,3 % c 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʤʠʥ ʠ 10 ʤʠʥ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʢʦʤ-

ʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 
















