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ʵʽʵʱˁˍˇˊʶˌ ɮ˄ʰˋˍʰˋʾʰ ɮ˂ʶ˅ʰ˄ʵˊʱˍˇˎ ˁʰʽ ʅˍʰˏˊˇ ɲʶ˂ʹʴʽʱ˄˄ʹΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇʻˎ˃ʾʰ ˁʰʽ 
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ʺˍʰ˄ ʰʵˏ˄ʰˍʹΦ 
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ABSTRACT 

The use of stainless steels in medicine, and particularly in the biomedical industry as 

orthopedic implants, has begun since the middle of the 20th century. Their 

popularity is mainly due to the fact that, in addition to their excellent mechanical 

properties, they have very good anti-corrosion behavior. However, in order to avoid 

any risk of rejection of the implant by the human body, the technique of coating the 

steel with biocompatible coatings, such as hydroxyapatite, has been developed. ʆhis 

way, the properties of stainless steel mentioned above, are combined with the 

biocompatibility of hydroxyapatite, in order to achieve the best results. 

The samples of SMO 254 superaustenitic stainless steel coated with hydroxyapatite 

using plasma spray techniques, used in the present study, underwent 

potentiodynamic corrosion in a solution simulating the conditions of the human 

body. Tests carried out on both coated and non-coated specimens, showed a 

sensitivity of both materials at low pH and high temperatures. 

At the same time, the evaluation of corroded specimens, performed by scanning 

electron microscopy and X-ray diffractometry, showed that the rate of corrosion was 

higher in the steel that did not have the protection of the hydroxyapatite coating. 

All of the above, conclude to the fact that it is ƛƴ ǘƘŜ ƛƳǇƭŀƴǘ ǊŜŎŜƛǾƛƴƎ ƻǊƎŀƴƛǎƳΩǎ 

favor, for it to be coated with hydroxyapatite. This way, the implant will be able to 

respond better, to both mechanical stresses, and the otherwise hostile to foreign 

bodies human organism. 
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ˋʶʽˊʱΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦ 

 

 

 

91 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ оΥ ʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍʹˌ ˉˇˍʶ˄ˋʽˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ 
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ мΥ ʅɼʁʃʁʅ 

ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʱˋʶʽ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ ʶʾ˄ʰʽ 

ʲˇʹʻʹˍʽˁˈ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ˉˇˎ ʻʰ ʵʶ˔ˍʶʾ ʷ˄ʰ ʶ˃˒ˏˍʶˎ˃ʰ ʰˉˈ 

ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʶ˃˒ˏˍʶˎ˃ʰ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˁʶˊʰ˃ʽˁˈ 

ˋˍˊ˗˃ʰ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾΣ ʰ˄ 

ʹ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΣ ˉʰʾʸʶʽ ʻʶˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ 

ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˎˉʶˊʷ˔ʶʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ 

ɮˎˍˈ ʻʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˉˇˍʶ˄ˋʽˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˍˈˋˇ ˃ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌΦ ʁʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌ 

ʰˎˍʷˌ ʻʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ pH ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˃ʶ 

ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ʲʴʶʽ ʷ˄ʰ ˉʽˇ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΦ 
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ нΥ ɸɳʍʄɶʆɹɼʁ ɾɳʄʁʅ 

2.1) ɮ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ 

ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍˇˎ ʰʽ˗˄ʰ ˉˇˎ ʵʽʰ˄ˏˇˎ˃ʶ 

ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰˌ ʶˏˊʶˋʹˌ ˂ˏˋʶ˖˄ ˋˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ ˄ʰ 

ˁʱ˄ˇˎ˄ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

ˈˉˇˎ ˇ ˁˇʽ˄ˈˌ ʰ˄ʻˊʰˁˇˏ˔ˇˌ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇΣ ʺˍʰ˄ 

ˍʰ ʶʾʵʹ ˁˇˉʺˌΣ ˈˉ˖ˌ ˃ʰ˔ʰʾˊʽʰΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʹ ʶˎˊʶʾʰ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎ 

˔ʱ˂ˎʲʰ ʺˊʻʶ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ʵʶˏˍʶˊˇ ʃʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʃˈ˂ʶ˃ˇΣ ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ ˍˇ ʶˉʷˍˊʶ˕ʶ ʹ 

ˉˊˈˇʵˇˌ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʰˌΦ [1] 

2.1.1) ʁˊʽˋ˃ˈˌ 

ɮ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˇʾ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊ˗˃ʽˇ όCrύ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍˇˎ мл҈ ˁʲ.Σ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ 

˒ˇˊʷˌ ˁʰʽ ˄ʽˁʷ˂ʽˇ όNi), ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʲˇʹʻʱʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎ 

˔ʱ˂ˎʲʰΦ ʁʽ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄Σ ˋˍˇˎˌ 

ˇˉˇʾˇˎˌ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ˄ʽˁʷ˂ʽˇΣ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ˉˇʽˁʾ˂ʰ ˁˊʰ˃ʰˍʽˁʱ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ʶ˄˗ ʹ ˋˉˇˎʵʰʽˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˉʹʴʱʸʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˇʽ ʰ˄ˍʽˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʷˌ 

ˁʰʽ ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʷˌ ˍˇˎˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˋʶ ˅ʹˊʱ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ˎʴˊʱ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Φ [2] 

2.1.2) ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˁˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˁˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍ˖˄ 

ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˉˇˎ ʵˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ʊˎˋʽˁʱΣ ʷ˄ʰˌ 

ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˌ ˔ʱ˂ˎʲʰˌΣ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ˋʾʵʹˊˇ ˖ˌ ˍˇ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈΦ ʅʶ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ˍˇ ˄ʽˁʷ˂ʽˇ, ʶˉʾˋʹˌ ˋʰ˄ ʲʰˋʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˁʰˍʱ 

ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ʁʽ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˈ˃˖ˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ 

ˁˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʾ˄ʽˇΣ 

ʲʰ˄ʱʵʽˇΣ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇΣ ˄ʽˈʲʽˇ ˁʰʽ ˍʽˍʱ˄ʽˇΦ ɮˁˈ˃ʰΣ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌΣ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ 

ˍˇ ˃ʰʴʴʱ˄ʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ˉˎˊʾˍʽˇ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋˇˎ˄ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ʅʶ ˈΣˍʽ 

ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˍˇ ʱʸ˖ˍˇΣ ʵˊˇˎ˄ ˖ˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˇ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ʰˉʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˍˇˎ лΣм ʺ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇˎ лΣлр҈ ˁʲ.. [2] 



  19 
 

ʆ h ˁˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˁʰʻʷ˄ʰ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍˈ ˁʰʽ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʽˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎˌ, ˁʰʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ ʲʰʻ˃ˈ ˇʽ 

ʰˁʰʻʰˊˋʾʶˌ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʶ˂ʽˁʱ ˍˇ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ [1] 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˁˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

ˉˇˎ ʻʰ ˃ʰˌ ˒ʰ˄ˇˏ˄ ˔ˊʺˋʽ˃ʰ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΥ 

ʋˊ˗˃ʽˇ όCr): ʁʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇˎ˄ ˍˇˎˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʰˉˈ ʱ˂˂ʰ 

ˎ˂ʽˁʱ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʱ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ ɳʾ˄ʰʽ ˍˇ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˉˇˎ ˍˇˎˌ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ɮˎˍˈ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ ʲʱˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʶˎʴʶ˄ʷˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʰˉˈ 

ˍˇ˄ ˋʾʵʹˊˇΦ ɴˍˋʽΣ ˇ˅ʶʽʵ˗˄ʶˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄Σ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˁʱˍ˖ 

ʰˉˈ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʷ˄ʰ˄ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˈ ˎ˃ʷ˄ʰ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ όCr2O3) ˉˇ˂ˏ 

ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈΣ ˋˎ˃ˉʰʴʺ ˁʰʽ ˁʰ˂ʱ ˉˊˇˋˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ˇ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΦ ɶ ˋˍˇʽʲʱʵʰ ʰˎˍʺ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ˁʰʽ ʰʵʽʱʲˊˇ˔ʹ ˋʶ ˎʴˊʱ ˁʰʽ ʰʷˊʽʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˉˊˇˋʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽʰΦ ɳʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʶʽ ˍˇ˄ 

ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ [1, 2, 3]  

ʁ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍʰ˔ˏˍʰˍʰ ˃ʶ ʰˉ˂ʺ ʷˁʻʶˋʹ ˍˇˎ 

ʴˎ˃˄ˇˏ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰΣ ʶ˄˗ ˋʶ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʺ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˇ 

˔ʱ˂ˎʲʰˌ ˃ʶˍʰˉʾˉˍʶʽ ˋʶ ʶ˄ʶˊʴˈ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ɾˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶ 

ˉʰʻʹˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶ ʶ˃ʲˏʻʽˋʹ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ʽˋ˔ˎˊʱ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ.[2] 

ɮ˄ ˁʰʽ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʴ˄˖ˋˍˈ ˁʰʽ ˋˏ˄ʹʻʶˌ ˁˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˋˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ 

ˁʰʽ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ʰˉˈ лΣр҈ ˁʲ. ˁʰʽ ˉʱ˄˖Σ ˇʽ 

ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʷˌ ˍˇˎ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʰˊ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰʽˋʻʹˍʷˌ ˋʶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ 

ʱ˄˖ ˍˇˎ р҈ ˁʲ.Φ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ ɴˍˋʽΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇʾ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ 

ʰˎˍˇʾ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊ˗˃ʽˇ ʱ˄˖ ˍˇˎ мл-мм҈ ˁʲ.Φ ɾʶ ˍʷˍˇʽʶˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ 

ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ʹ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʰʻʹˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˃ʹ ˋˁˇˎˊʽʱʸʶʽ 

ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˍʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ˍˇˎ ˂ʱ˃˕ʹΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ 

ˈˊʽˇ ˍˇˎ мл҈ ˁ.̡Σ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʶˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ 

ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ˁʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ʱ˄˖ ˍˇˎ мт҈ ˁʲ.. [1, 2, 3] 
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ɿʽˁʷ˂ʽˇ όNi): ʁ ʲʰˋʽˁˈˌ ˂ˈʴˇˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʽˋ˔ˎˊʱ ʴ-˒ʶˊˊˇʴˈ˄ˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾ 

ˍʹ˄ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΦ ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇΣ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ 

ˊʽʸʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˋˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ʰˎˍʺΦ ɴ˄ʰˌ ʱ˂˂ˇˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˂ˈʴˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 

ˋˍʹ˄ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹΦ ɮˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˈ˔ʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˁʱˉˇʽˇ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˈ ˇ˅ʶʾʵʽˇΣ 

ˈˉ˖ˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ ʰ˂˂ʱ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˁˊʱ˃ʰ ˉʽˇ ʶˎʴʶ˄ʷˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˄ʽˁʷ˂ʽˇΣ 

ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʶˎʴʶ˄ʷˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋʾʵʹˊˇΦ ʅʰ˄ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˁʰʻʽˋˍʱ ˍˇ ˁˊʱ˃ʰ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˋʰ˒˗ˌ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʷˌ 

ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʶˌΣ ʰ˂˂ʱ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˋʶ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʱ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ 

˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ˋʶ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˄ʽˁʷ˂ʽˇΣ ʹ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ʶ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ όpitting corrosion) ˉˊˇ˔˖ˊʱʶʽ ˃ʶ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ 

ˊˎʻ˃ˈΦ [1, 2, 3]  

ɳˁˍˈˌ ˈ˃˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶ˅ʶˎʴʶ˄ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ 

ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹΣ ˍˇ ˄ʽˁʷ˂ʽˇ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍ˖˄ 

˔ʰ˂ˏʲ˖˄Φ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰΣ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍˇ˄ ʶˊˉˎˋ˃ˈΣ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ 

ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ˋˍˇ ˁˊʱ˃ʰ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ 

ˁˊˎˇʴʶ˄ʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ʶ˄˗ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˈ˂ˁʽ˃ʹ ˋˍʹ˄ ˕ʰʻˎˊʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ. [1, 2, 3, 6] 

ɾˇ˂ˎʲʵʰʾ˄ʽˇ όɾˇύΥ ʆˇ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʾ˄ʽˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˋʶ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ˃ʷ˔ˊʽ у҈ ˁ.̡, ˃ʶ ˋˎ˔˄ˈˍʶˊˇ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ʰˉˈ н ʷ˖ˌ п҈ ˁ.̡Φ ɳʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ 

ʽˋ˔ˎˊʱ ˁʰˊʲʽʵʽˇʴˈ˄ˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹˍʺˌ ˍʹˌ ˒ʶˊˊʽˍʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌΣ ʶ˄˗ 

ʶˎ˄ˇʶʾ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ˋˍˇˎˌ ˒ʶˊˊʽˍʽˁˇˏˌΣ ʵʽ˒ʰˋʽˁˇˏˌ ʰ˂˂ʱ 

ˁʰʽ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ ʃˊˇˋʵʾʵʶʽ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ 

ˍˈˋˇ ˋˍʹ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ʶ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ όpitting corrosion), ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʶ ˔˂˖ˊʽˇˏ˔ʰ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰΣ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˋʶ ˋ˔ʽˋ˃ʷˌ όcrevice corrosionύΦ ɳˉʾˋʹˌΣ 

ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʶ˅ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˉʰʻʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ʺʵʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʰ 

ˉʰʻʹˍʽˁʱ ˒ʽ˂˃ ˄ʰ ˋˉʱˋˇˎ˄Φ [1, 3, 6] 
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ʆʷ˂ˇˌΣ ˍˇ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʾ˄ʽˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ 

ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ [1, 6] 

ʋʰ˂ˁˈˌ όCu): ʁ ˔ʰ˂ˁˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˉˇˎ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁʺ ʵˇ˃ʺΦ ʅˍˇˎˌ 

ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍˇˎˌ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʾ˄ʽˇΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰˍʾ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʻʶʽʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌΦ [1, 3, 6] 

ɯʸ˖ˍˇ όɿύΥ ʆˇ ʱʸ˖ˍˇ ʲˇʹʻʱʶʽ ˉˇ˂ˏ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʽˋ˔ˎˊˈˌ 

ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹˍʺˌ ˍʹˌ ˒ʱˋʹˌ ʰˎˍʺˌΦ ɾʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˋˍˇˎˌ 

ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ 

ʶʽʵʽˁʱ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʾ˄ʽˇΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍˇˎˌ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏˌ ˁʰʽ 

ʵʽ˒ʰˋʽˁˇˏˌ όduplex) ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ʲˇʹʻʱʶʽ ˉˇ˂ˏ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ʶ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ όpitting corrosion), ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

(intergranular corrosion) ˁʰʽ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˔ʰˊʰʴʺˌ (crevice corrosion). ɮˎˍˈ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʽˍˊʽʵʾˇˎ Cr2N, ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ ˍˇ ˁʰˊʲʾʵʽˇ Cr23C6. [1, 

3, 6] 

ɯ˂˂ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ 

ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΣ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˈ˃˖ˌΣ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰΦ [1, 6] 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˇʽ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ  ʱ˄ʻˊʰˁʰ, 

ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ ˉˇ˂ˏ 0,03% ˁ.̡ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ 

ʶˎʰʽˋʻʹˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ʺ ˈˍʰ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ 

ˁʰˍʁ́ ʴʰˋʾʶˌΦ ʆˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍ˖˄ 

ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʰˋˍʶʾ ʰˎˍˈ ˍˇ 

ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˇʽ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 

ˁʰʽ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʰʸ˗ˍˇˎ όʷ˖ˌ лΣн҈ ˁʲ.ύΦ ɶ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ 

ˍ̌  ʱʸ˖ˍˇ ˋʶ ˋˍʶˊʶˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˋʶ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ 

ʾʵʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ [3] 

ɾʰʴʴʱ˄ʽˇ όMn): ʆˇ ˃ʰʴʴʱ˄ʽˇ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˃ʹΣ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎˌ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄Φ ɹʵʽʰʾˍʶˊʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ʷ˔ʶʽ ʴʽʰ 

ˍʽˌ ʶ˄ ʻʶˊ˃˗ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ʰ˒ˇˏ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ʅʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 
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ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾ ˍʹ ˒ʶˊˊʽˍʽˁʺ ʵˇ˃ʺΣ ʶ˄˗ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʹ˄ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁʺΦ 

ɮˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʷ˄ʰˌ ˂ˈʴˇˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍʱ 

˃ʶˍʰ˅ˏ мн ˁʰʽ мр҈ ˁʲ.Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΦ [1, 3] 

ʃˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎ 

˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˉʰʾʸʶʽ ʹ ʰˉˇʻʶʾ˖ˋʹ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʰʴʴʰ˄ʾˇˎΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍˈ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˋˇˎ˂˒ʾʵʽʰ MnS. ʁ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˋˇˎ˂˒ʽʵʾ˖˄ 

ʶˎ˄ˇʶʾ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ɰʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʹ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˋˍʹ˄ ʶ˄ ʻʶˊ˃˗ ʷ˂ʰˋʹ ˁʰʽ ˋ˒ˎˊʹ˂ʱˍʹˋʹΣ ˁʰʽ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʺˋʶʽ ˖ˌ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ό˃ʷ˔ˊʽ 15% ˁ.̡ύ ˍˇ ˄ʽˁʷ˂ʽˇ ˋˍˇˎˌ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏˌ 

ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ [1, 3, 6] 

ɮˁˈ˃ʰΣ ʲˇʹʻʱʶʽ ˉˇ˂ˏ ˋˍʹ˄ ʰˉˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˃ʰʴʴʰ˄ʾˇˎ 

(MnOύΣ ʶ˄˗ ˉˊˇ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˁʰʽ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˋˇˎ˂˒ʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎΣ ˉˇˎ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ʰˉʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋʰ˄ ʶʴˁ˂ʶʾˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ 

(hot cracking). ʆʷ˂ˇˌΣ ˍˇ ˃ʰʴʴʱ˄ʽˇΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎΣ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˎ˕ʹ˂ʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ʰʸ˗ˍˇˎ ˋˍˇˎˌ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏˌ 

ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ [1, 3]  

ʃˎˊʾˍʽˇ όSi): ʁ ˁ ˏˊʽˇˌ ˂ˈʴˇˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˋˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʰˉˇ˅ʶʾʵ˖ˋʺ ˍˇˎˌΦ ʆˇ ˉˎˊʾˍʽˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹΣ ˍˈˋˇ ˋʶ 

ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ʽˋ˔ˎˊʱ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʱ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Φ ɳʾ˄ʰʽ ˋˏ˄ʹʻʶˌΣ ˄ʰ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˃ʽˁˊʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˁʰʽ 

˔ʰ˂ˁˇˏΣ ˋʶ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʾ˄ʽˇΣ ʴʽʰ 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʰˉˈ ʻʶʽʽˁˈ ˇ˅ˏΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˎ˕ʹ˂ʺ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˉˎˊʾˍʽˇ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾ ˍʹ ˒ʶˊˊʽˍʽˁʺ ʵˇ˃ʺΦ [1, 3, 6] 

ʊ˗ˋ˒ˇˊˇˌ όP): ʁ ˒˗ˋ˒ˇˊˇˌ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

˃ʰʸʾ ˃ʶ ʻʶʾˇΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰΦ [5] 

ʍˋˍ̍̀ ˇΣ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽʸʺ˃ʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ 

ˍʱˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʴʽʰ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹ. ɮˁˈ˃ʰΣ ʶˉʽʵˊʱ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ˍʹ 

ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰΣ ˍʹ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˁˊˇˏˋʹΦ [5, 6] 
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ɸʶʾˇ ό{ύΥ ʆˇ ʻʶʾˇΣ ˈˍʰ˄ ̄́ˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌΣ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˇ ˒˗ˋ˒ˇˊˇˌ, ʷ˔ʶʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ 

ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˋˍʹ˄ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ˋˍʹ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ ˁʰʽ 

ˋˍʹ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰ. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˁˊˇˏˋʹ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ 

ˍʱˋʹ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʴʽʰ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹΣ ʶ˄˗ ˋʶ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˉʷˊʰ˄ ˍˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˇˏ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʹ ʰˁʰʻʰˊˋʾʰΦ [1, 5, 6]  

ɯ˄ʻˊʰˁʰˌ όC): ʁ ˊˈ˂ˇˌ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋʰ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˋˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˇ˂ˎˋˏ˄ʻʶˍˇˌΦ ʁʽ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʲʷʲʰʽʰΣ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ 

˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ лΣллр ˃ʶ лΣло҈ ˁʲ.ύ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ɮˎˍˈ 

ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽΣ ʴʽʰˍʾ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʾʰΣ ˇ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ʶˎ˄ˇʶʾ ˍˇ ˁˊʱ˃ʰ ˋʶ ˈΣˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ʷ˔ʶʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ 

ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˁʱˍʽ ˉˇ˂ˏ ʲʰˋʽˁˈ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ [1, 

2, 3, 6] 

ʆˇ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˇ˂ˏ ʽˋ˔ˎˊˈ ˁʰˊʲʽʵʽˇʴˈ˄ˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΦ ɴˍˋʽΣ ˇ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ʵʶˋ˃ʶˏʶʽ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˎˉˈ ˃ˇˊ˒ʺ 

ˁʰˊʲʽʵʾ˖˄Σ ˗ˋˍʶ ʹ ˃ʺˍˊʰ ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˒ˍ˖˔ˈˍʶˊʹ ˋʶ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ ˁʰʽ 

ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˉʽˇ ʶˉʽˊˊʶˉʺˌ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˋˍˇ ˁˊʱ˃ʰ ˃ʾʰ ʵʶˏˍʶˊʹ 

˒ʱˋʹ όˁʰˊʲʾʵʽʰύΣ ˁʰʽ ʶˎ˄ˇʶʾ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˉʽˁ˗˄ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ [2] 

ɮˎˍˈ ˍˇ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ ʰ˄ ˍˇ ˁˊʱ˃ʰ 

˕ˎ˔ʻʶʾ ˉˇ˂ˏ ʰˊʴʱ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʻʶˊ˃ʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʺ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹ ʺ ʶˉʶ˄ʰʻʶˊ˃ʰ˄ʻʶʾΣ 

ˈˉ˖ˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌΦ ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹ 

ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍ˖˄ ˁʰˊʲʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ ɮˎˍʺ ʹ ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋˍʰ 

ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Σ ˁʰʽ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˁʰʽ ˍˇ ˁʱ˄ʶʽ ˉʽˇ ʶˉʽˊˊʶˉʷˌ ˋˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ όintergranular corrosion).[3]  

ʆʷ˂ˇˌΣ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶʽ ˍʹ˄ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁʺ ʵˇ˃ʺΦ [1] 

ʆʽˍʱ˄ʽˇ όTi): ʆˇ ˍʽˍʱ˄ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʽˋ˔ˎˊˈˌ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹˍʺˌ ˍʹˌ ˒ʶˊˊʽˍʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ˋˍˇˎˌ 

ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍˇˎ ˋʶ ˃ʽˁˊʱ ˉˇˋˇˋˍʱΣ ʷ˔ʶʽ 

ʻʶˍʽˁʷˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ 



  24 
 

ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶʽ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 

ˍˇˎ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍˇ ˍʽˍʱ˄ʽˇ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋʶʽ 

ˁʰˊʲʾʵʽʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˋˍˇ˄ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹΣ ˁʰʽ ʴʽΩ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ 

˂ˈʴˇΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˋʰ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊʱ 

ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰΦ ʅʶ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ 

ʶ˃ˉˇˊʾˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇˎˌ млрлϲC, ˍʰ ˁʰˊʲʾʵʽʰ 

ʰˎˍʱ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʰʵˊʰ˄ʺΣ ˁʰʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ʰˉˇˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ʺ ʷ˄ʰˊ˅ʹ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˉˎˊʺ˄˖˄ Cr23C6. ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˈˉ˖ˌ ʹ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹΣ ʹ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ 

ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˈˍʽ ˍʰ ˁʰˊʲʾʵʽʰ 

ʰˎˍʱ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ʰʵˊʰ˄ʺΦ ʆˇ ʻʶˍʽˁˈ ˈ˃˖ˌ ʶʾ˄ʰʽΣ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ˇˏ˄ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ 

ʰˉˈ ˍʹ ˃ʺˍˊʰ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ʴʽʰ ʶˎʰʾˋʻʹˍʶˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Φ [1, 39]  

2.1.3) ɼʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ 

ʁʽ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁʱ ˋʶ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ 

ʵˇ˃ʺ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʴʽʰˍʾ ʹ ʵˇ˃ʺ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ 

ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ɴˍˋʽ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˃ʾʰ ˉˊˈ˔ʶʽˊʹ 

ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ 

ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄Φ [1] 

ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʷ˅ʽ ʶˎˊʶʾʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄Υ ˇʽ 

˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˇʾΣ ˇʽ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˇʾ-˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾΣ ˇʽ ˒ʶˊˊʽˍʽˁˇʾΣ ˇʽ ˒ʶˊˊʽˍʽˁˇʾ-

˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾΣ ˇʽ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾ ˁʰʽ ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹΦ ʆʰ ˇ˄ˈ˃ʰˍʰ 

ˍ˖˄ ˉʷ˄ˍʶ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˁʰˍʹʴˇˊʽ˗˄ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ˋˍˇ˄ 

˔ʱ˂ˎʲʰΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʰˎˍˇʾ ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ 

όˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹύΣ ˋˁ˂ʹˊʰʾ˄ˇˎ˄ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺΦ [1] 

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʷ˅ʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˃ʰʸʾ 

˃ʶ ˍʹ ˋˏˋˍʰˋʺ ˍˇˎˌΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ мΥ ɰʰˋʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ʲʰˋʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΦ 
[1]  

 

ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ ʋʰ˂ˏʲ˖˄ 

 

ʅˏˋˍʰˋʹ ό҈ ˁʲ.) 

ʅˁ˂ʺˊ˖ˋʹ 

ˁʰˍʱ ˍʹ 

˔ˊʺˋʹ 

 

ɾʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈˌ 

 C Cr Ni Mo ɽˇʽˉʱ   

ɾʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˇʾ >0,10 11 - 14 0 - 1 - V ɿʰʽ ʊʷˊˊˇ- 

˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇʾ >0,17 16 - 18 0 - 2 0 - 2  

ɾʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁˇʾ - 

˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾ 

<0,10 12 - 18 4 - 6 1 - 2  ɿʰʽ ʊʷˊˊˇ- 

˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇʾ 

ʋʱ˂ˎʲʶˌ ʅˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˃ ʁ

ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʹˋʹ 

 15 - 17 7 - 8 0 - 2 Al ɿʰʽ ʊʷˊˊˇ- 

˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇʾ  12 - 17 4 - 8 0 - 2 Al,Cu,Ti,Nb 

ʊʶˊˊʽˍʽˁˇʾ <0,08 12 - 19 0 - 5 <5 Ti ʂ˔ʽ ʊʷˊˊˇ- 

˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇʾ <0,25 24 - 28 - -  

ʊʶˊˊʽˍʽˁˇʾ ς 

˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾ όɲʽ˒ʰˋʽˁˇʾύ 

<0,05 18 - 27 4 - 7 1 - 4 N,W ʂ˔ʽ ʊʷˊˊˇ- 

˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇʾ 

ʍˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾ <0,08 16 - 30 8 - 35 0 - 7 N,Cu,Ti,Nb ʂ˔ʽ ʃʱˊʰ- 

˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇʾ 

 

2.1.3.1) ʍ̀ ˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ 

ʁʽ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ˄ ˉʽˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇ ˍˏˉˇ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʶˉʶʽʵʺ ʷ˔ˇˎ˄ ʷ˄ʰ ʰˊˁʶˍʱ ʶˎˊˏ 

ˉʶʵʾˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎˌΣ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺˌ ˍˇˎˌ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌΦ [1, 2, 7, 8] 

ɮˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˒ʱˋʹΣ ˍʹ˄ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁʺΣ ʰˉˈ ˈˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ 

ˈ˄ˇ˃ʱ ˍˇˎˌΦ ɶ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁʺ ˒ʱˋʹ ˁˊˎˋˍʰ˂˂˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˁˎʲʽˁˈ ʶʵˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ όFCC) ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʰ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺΦ ʁʽ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍˇ 
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ˍʶˍˊʰ˃ʶˊʷˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ Fe-Cr-Ni-C. ɶ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ʵʶ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁʺΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʰˎˍˇˏˌΣ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʱ˄˖ ʰˉˈ с҈ ˁ.̡Φ ʆˇ ˄ʽˁʷ˂ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ Ms ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹ 

ˋʶ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʾˍʹΦ [2, 8] 

ɶ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˍˇˎˌ ˁʱ˄ʶʽ ˄ʰ ˅ʶ˔˖ˊʾʸˇˎ˄Σ ʶʾ˄ʰʽΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˍʹ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ʶ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁˇʽ˂ˇˍʺˍ˖˄Σ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʽ˄ʾˇˎΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ 

˄ʽˁʶ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʽ˄ʾˇˎΣ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʶˊʴˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ 

ʍˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˁʰ˂ʺ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ, ʁ ˄˗ ˍʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˁʰʽ 

ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʶˌ ˋˉʱ˄ʽ˖˄ ʴʰʽ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʵʹ˃ʺˍˊʽˇΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ 

ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Φ ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ˇʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ 

ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˇʾ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˏˉˇʽ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁ˗˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄Σ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʷ˅ˇˎ˄ ˍʽˌ 

ʰˉ˂ʷˌ ʵʽʰʲˊ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˇʽ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇʽ ˋˍʹ˄ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎˌΣ ʶ˄˗ ˇʽ ˉʽˇ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˇʾ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʷ˅ˇˎ˄ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ 

ʲˊʰˋˍˈ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈΦ [1, 8]  

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ʹ ʵˇ˃ʺ ʰˎˍʺΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ 

ʶˉʾˋʹˌ ʰˊˁʶˍʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʰˉˈ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʽˁʺˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌΦ ɾˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʴʾ˄ˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʰ˂ʰˁˇʾ ό˃ʶ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˉʶˊʾˉˇˎ нллMPa) ˁʰʽ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ 

˄ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ʻˇˏ˄ ˃ʶ ˍʰ ʾʵʽʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˁˇʽ˄ˇˏˌ 

ʰ˄ʻˊʰˁˇˏ˔ˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˈ˃˖ˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˃ʶ ˕ˎ˔ˊʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˄ʰ 

ʰˎ˅ʺˋˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˍʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ 

2000MPa. ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʴʽʰˍʾ ˇʽ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ 

ˎ˕ʹ˂ˈ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʶ˄ʵˇˍˊʱ˔ˎ˄ˋʹˌΦ ɲʽʰˍʹˊˇˏ˄ ˍʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ - ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ʰˉˈ˂ˎˍˇ ˃ʹʵʷ˄ - 

ʶ˄˗ ʵʶ ˔ʱ˄ˇˎ˄ ʴˊʺʴˇˊʰ ˍʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˈˉ˖ˌ 

ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˒ʶˊˊʽˍʽˁˇˏˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ 
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ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ˁʰʽ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍˇ˄ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʺ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰΦ [1, 2, 8] 

ʅˍʰ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁ˗˄ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ 

ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˃ʶ ʻʶˊ˃ʽˁ̋ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ 

ʶˉʽˊˊʶˉʶʾˌ ˋʶ ʶˊʴˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʽˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʽˋ˔ˎˊʱ ˁˊʰ˃ʰˍ˖˃ʷ˄˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄Φ ɳʾ˄ʰʽ ʶˎʰʾˋʻʹˍˇʽ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ 

ʻʶʽˇˏ˔˖˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊ˗˄ όH2S, SO2) ˋ ʁˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎ. 

ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʶˏˍʹˁˍ˖˄ ˄ʽˁʶ˂ʽˇˏ˔˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˃ʶ S, P, Si ˁΦʰΦΣ ˃ʶ 

ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʺ˅ʹˌ όˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ слл-уллϲC). ʅʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

˒ʶˊˊʽˍʽˁˇˏˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ 

ˁˎˁ˂ʽˁʺ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ˉˇˎ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˋˉʱˋʽ˃ˇ ˍˇˎ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ 

ˇ˅ʶʽʵʾˇˎΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶˉʽˊˊʶˉʶʾˌ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁˈˉ˖ˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ 

ʻʶˊ˃ʺ ˊ˖ʴ˃ʱˍ˖ˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍʽˌ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʱ˄˖ ˍ˖˄ мнрлϲC. [1, 2, 8] 

ʁʽ ˔ˊʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁ˗˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌΦ 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˇʽˁʽʰˁʺˌ ˔ˊʺˋʹˌΣ ˋʶ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶʽʵ˗˄ ˍʽˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ 

ό˔ʹ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ˉʶˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺΣ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ˒ʰˊ˃ʰˁˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ˁΦʰΦύΣ ˋˍˇ˄ 

ˁ˂ʱʵˇ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊ˗˄Σ ˋˍʹ˄ ʽʰˍˊʽˁʺΣ ˋʶ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˉˇˎ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ 

ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ όˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˕ˏ˅ʹˌΣ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ˄ʶˊˇˏ ˕ˏ˅ʹˌΣ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˎˊˈˋʲʶˋʹˌ 

ˁΦʰΦύΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺΣ ˍˈˋˇ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎˌ ˋˍʹ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ 

ɮˁˈ˃ʰΣ ʲˊʾˋˁˇˎ˄ ˔ˊʺˋʹ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ 

ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʾ˂ˍˊʰ ʰˎˍˇˁʽ˄ʺˍ˖˄Σ ˋˁ˂ʹˊˇʾ ʵʾˋˁˇʽ ʺ ˃ʰʴʶʽˊʽˁʱ ˋˁʶˏʹΦ ɶ 

ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾ ʶ˄ ˕ˎ˔ˊ˗ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΣ ˍˇ˄ 

ˁʰʻʽˋˍʱ ˁˎˊʾʰˊ˔ˇ ˎ˂ʽˁˈ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˋʶ ʰˎˍˇˁʾ˄ʹˍʰΣ ʶ˂ʰˍʺˊʽʰΣ ʱʴˁˎˊʶˌ ʸ˗˄ʹˌ 

ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ˁʰʽ ˂ʶˉʾʵʶˌ ˃ʰ˔ʰʽˊʽ˗˄Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˇʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ 

ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ ˍʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˎʴˊˇˏ ʹ˂ʾˇˎΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍʹˌ ˁˊˎˇʴˇ˄ʽˁʺˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˈ˃˖ˌ 

ʶ˅ʾˋˇˎ ˔ˊʺˋʽ˃ˇʽ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎˌ 

˒ˍʱ˄ʶʽ ˍˇˎˌ уллϲC, ˈˉ˖ˌ ˋʶ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˂ʷʲʹˍʶˌΣ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄ʶˌΣ 
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ˁ˂ʽʲʱ˄ˇˎˌΣ ʶ˅ʰˍ˃ʾˋʶʽˌ ʰˎˍˇˁʽ˄ʺˍ˖˄ ˁΦʰΦΣ ˈˉˇˎ ʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˒ʶˊˊʽˍʽˁ˗˄ 

˔ʰ˂ˏʲ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌ ˋˍˇ˄ ʶˊˉˎˋ˃ˈΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶˉʰˊˁʶʾˌΦ [4, 9] 

2.1.4) ɼʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʶˉʽʵˈˋʶ˖˄ 

ʁʽ ζʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʰˉˇʵˈˋʶ˖˄ηΣ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍ˖˄ 

˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ 

ˉʶʵʾˇ ʰˉˈ ʶ˔ʻˊʽˁʱ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʰˉ˂ˇˏˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ 

˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ ɶ ʰˉˈʵˇˋʹ ʰˎˍʺ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ˋʶ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ ˄ʽˁʷ˂ʽˇΣ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʾ˄ʽˇ ˁʰʽ ʱʸ˖ˍˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˉˊˇˋʻʺˁʶˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ʹ ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ ˍˇˎˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˄ʰ ˃ʹ ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʻʶˊ˃ʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ [7] 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˊʶʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʰˉˇʵˈˋʶ˖˄Φ 

ɮˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾΣ ˒ʶˊˊʽˍʽˁˇʾ ˁʰʽ ʵʽ˒ʰˋʽˁˇʾ ό˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾ-˒ʶˊˊʽˍʽˁˇʾύ 

ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ ʁʽ ˍˊʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʷˌ ˇ˃ˇʽˈˍʹˍʶˌΣ ʰ˂˂ʱ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ʽʵʽʰʽˍʶˊˈˍʹˍʶˌ ˋʶ ˈΣˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ 

ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ʱ˂˂ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎˌΦ [7] 

2ΦмΦпΦмύ ʇˉʶˊ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ 

ʁʽ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʰˉˇʵˈˋʶ˖˄Σ ʺ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽˁˊʰˍʺˋʶʽ 

˄ʰ ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽΣ ˎˉʶˊ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ʷˍˋʽΣ ʴʽʰˍʾ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ˇˉˍʹ˃ʷ˄ʹ ˍˇˎˌ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˒ʱˋʹΣ ˍʹ˄ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁʺΦ ʅʶ 

ʰˎˍˇˏˌ ʵʹ˂ʰʵʺ ˎˉʶˊʷ˔ʶʽ ˇ ˁˎʲʽˁˈˌ ʶʵˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇˌ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹˌ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ 

ˉʰˊʰ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇʾΦ ɶ ʵˇ˃ʺ ʰˎˍʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ, 

ˎ˕ʹ˂ˈ ʲʰʻ˃ˈ ʶˊʴˇˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΣ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʺ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˋʶ ʰˊˁʶˍʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˋˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ʶ˄ ʻʶˊ˃˗ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΦ [7] 

ɰʷʲʰʽʰΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʲʰˋʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ 

ˎˉʁˊ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁ˗˄ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˁˇʽ˄ˇˏˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ˇʽ 

ˎˉʶˊ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʴˊʺʴˇˊʰ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˒ʱˋʶʽˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʲˇˏ˄ ʶˉʽʸʺ˃ʽʶˌ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ [7] 
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ʁʽ ˎˉʶˊ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ с ˎˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ ɴˍˋʽ ʷ˔ˇˎ˃ʶΥ 

ʇˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ɮ-1 

ɮˎˍˇʾ ˇʽ ˍˏˉˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʰ˄ ʰˊ˔ʽˁʱ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋʶ ˉˎˁ˄ʱ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʱ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ʻʶʽʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌΦ ɶ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˋˍʹ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ʶˉʶˍʶˏ˔ʻʹ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˇˍʺˍ˖˄ ˋʶ ˄ʽˁʷ˂ʽˇΦ ʁʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ 

ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏˋʶʽ ʰˊˁʶˍʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍʹˌ 

˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌΣ ˈˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰ˄ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʰˉˈ 

ʻʶʽʽˁˈ ˇ˅ˏ ˁ ʰʽ ʰˉˈ ʶˊʴˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹ. [7] 

ʇˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ɮ-2 

ʁʽ ̀ˎ ʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇʽ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ʵˊʱˋʹ 

ˁʰˍʱ ˍʹˌ ˍˇˉʽˁʺˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ʰ˂ˇʴˇ˄ˇˏ˔˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄Φ ɮˎˍˈ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄˖˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˇˍʺˍ˖˄ ˋʶ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʾ˄ʽˇ ˁʰʽ ʱʸ˖ˍˇΦ ʆˇ 

ʱʸ˖ˍˇΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾ ˁʰʽ 

ˍˇ˄ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹΣ ˇˉˈˍʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋʶ ˄ʽˁʷ˂ʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾΣ ˊʾ˔˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˁʰʽ ˍˇ 

ˍʁ ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ɮˎˍˇʾ ˇʽ ˍˏˉˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʰ, ʷ̝ ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶˎˊʷ˖ˌ ˋʶ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺˊʶˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ʰˉˇʻʶʾ˖ˋʹˌ ˁʰˎˋʰʶˊʾ˖˄, ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˎˉˈ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʽʻʶˍʽˁʺˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ. [7] 

ʇˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ɮ-3 

ʁʽ ˎ̄ʶˊ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ ʰˎˍʺˌΣ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ 

10% ˁ.̡ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˄ʽˁʷ˂ʽˇΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʽˋˇˊˊˇˉʹ˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʽʵˈˋʶʽˌ 

ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʱ ˇ˅ʷʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˊʴˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˔˂˖ˊʾʵʽʰΦ 

ɮˁˈ˃ʰΣ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˉˇ˂˂˗˄ 

ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁ˗˄ ̌ ˅ʷ˖˄Φ [7] 

ʇˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ɮ-4 

ɶ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˁʰʽ ˋʰ˄ ζˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍˇˎ с҈ MoηΦ ʁʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ʶʵ˗Σ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍʷˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ̒h ˂ʱˋˋʽˇ ˄ʶˊˈ ˋ ʁʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ, ˁʰʽ ˋʶ 

ˉʶ́ʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ˔ʰˊˍˇˉˇ˂ˍˇˏΦ ɮˎˍˈ ʶˉʶˍʶˏ˔ʻʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 
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ˎ˕ʹ˂˗˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˇˍʺˍ˖˄ ʰʸ˗ˍˇˎΣ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˁʰʽ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʽ˄ʾˇˎ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵ˗ˋˇˎ˄ 

ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍʽ˃ʺ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ όPREύΣ ˉˇˎ ˄ʰ ˁˎ ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ 

˃ʶˍʰ˅ˏ пл ˁʰʽ поΦ ɮˁˈ˃ʰΣ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʲˇʹʻʱʶʽ 

ˋˍʹ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹΣ ˁʰʽΣ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˁʰ˂ʺ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʶˊʴˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˈˋˇ ˋʶ ˈ˅ʽ˄ʰΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ̝˂ ˖ˊʽˇˏ˔ʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰΦ 

ʁ̔  ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ˋʶ ʱʸ˖ˍˇ ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ, ˍˇˎˌ 

ʵʾ˄ˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʻˊʰˏˋʹΦ ʁʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ 

ʰˎˍˇʾ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˋʶ ʻʰ˂ʱˋˋʽˇ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ ˔ʰˊˍˇˉˇ˂ˍˇˏ ˁʰʽ ˋʶ ˉˇʽˁʾ˂ʶˌ 

˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ [7]   

ʇˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ɮ-5 

ɶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʻˊʰˏˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁˏˊʽˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ, 

ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋʶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ 

0,25-0,5% ˁ.̡ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʁ ʽ ˋˍʹ˄ ʽˋ˔ˎˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˋˍʶˊʶˇˏ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΦ ʁ̔  

ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʷˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˉˇʽˁʾ˂ˇˎ˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʾ˄ʽˇ ˁʰʽ ˄ʽˁʷ˂ʽˇ. [7] 

ʇˉˇˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ɮ-6 

ʁʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˈ,ˍʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ʷ˔ˇˎ˄ ˄ʰ 

ʶˉʽʵʶʾ˅ˇˎ˄ ˇʽ ˃ˇ˄ˍʷˊ˄ˇʽΣ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒˗˄ ˎˉʶˊ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ 

˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ ʅˎ˄ʵˎʱʸˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʻˊʰˏˋʹ ˃ʶ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ 

ˍˇˉʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ, ʶ˄˗ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋʶ ʶˊʴˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

ˋʶ ̍˅ ʽ˄ʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ. ɴ̝ ˇˎ˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ʺ ˁʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʰˁˊʽʲˈˍʶˊʰ ˎˉʶˊˁˊʱ˃ʰˍʰ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎΣ ʶ˄˗ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌ ˁʰʽ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʰˎˍˇʾ ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˂ˏˋˇˎ˄ ˍˇ 

ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˔ʰˊʰʴʺˌ (crevice corrosion) ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ 

ˉʰˊʶ˃ʲˎˋ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʶʴʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ όˍˋʽ˃ˇˏ˔ʶˌΣ ˒˂ʱ˄ˍʸʶˌύ, ˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋʶ ʻʰ˂ʱˋˋʽˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˋʶ ˉˇ˂˂ʱ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˎˉˈ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ. [7] 
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2.1.5) ʊˎˋʽˁʺ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʰ 

ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˇʽ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍˇ ˍʶˍˊʰ˃ʶˊʷˌ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ CŜ-Cr-Ni-/Φ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʰˉˇʵˈˋʶ˖˄Σ ˋˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ 

ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˁʰʽ ˇʽ ˎˉʶˊ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˃ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻˇˏ˄ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʽˁʺ ˋˁˇˉʽʱΣ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˍˊʽ˃ʶˊʷˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ CŜ-Cr-Ni, 

ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʰ ʵʽ˃ʶˊʺ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ Fe-Cr ˁʰʽ Fe-NiΣ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ 

ˍʽˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʱ˂˂ʰ ˁˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ [2, 7] 

ʆʰ ˁˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˎˍʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ 

ʻʁ ˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ, ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍˇ˄ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ 

ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ˋˍʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍˇˎˌΦ ɶ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʷ˔ʶʽΣ ˁʰˍʱ 

ˁʰ˄ˈ˄ʰΣ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ ˍˇˎˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʽˌ 

ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ  ́˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽ ʴ˄˗ˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˁʰʽ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˍ˖˄ ɻ ʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃̠˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁ˂ʶʽʵʾ ʴʽʰ ˍˇ ˄̀ ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ̋  ˍʹ 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʱ ˁˊʰ˃ʰˍ˖˃ʷ˄˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˎˉʶˊ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾ 

˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ [11] 

2.1.5Φмύ ʆo ɻ ʽ˃ʶˊʷˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ Fe-Cr 

ʁʽ ˉʽˇ ʲʰˋʽˁʷˌ ˒ʱˋʶʽˌΣ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˂˂ˇˍˊˇˉʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎΣ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽ˃ʶˊʷˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˋʽʵʺˊˇˎ-˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉˇˎ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾΦ [12] 
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ɳʽˁˈ˄ʰ мΥ ɲʽ˃ʶˊʷˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ Fe-Cr. [12] 

 

ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όɳʽˁˈ˄ʰ мύΣ ʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ 

˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ мроуϲC. ɾʶˍʰ˅ˏ мроуϲC ˁʰʽ мофпϲC ʹ ʵˇ˃ʺ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 

˒ʶˊˊʾˍʹˌΦ ɼˊˎˋˍʰ˂˂˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˔˖ˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˁˎʲʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ˋˎ˔˄ʱ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˖ˌ ʵ-˒ʶˊˊʾˍʹˌΦ ʅˍˇˎˌ мофпϲC ˇ ˒ʶˊˊʾˍʹˌ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹ 

όʴύ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇˎˌ фмнϲC. ʁ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂˗˄ʶˍʰʽ 

ˋˍˇ ˁˎʲʽˁˈ ʶʵˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɼʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇˎˌ фмнϲC, ˇ ˋʾʵʹˊˇˌ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ʴʽʰ 

ʰˁˈ˃ʰ ˃ʽʰ ˒ˇˊʱ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁˎʲʽˁʱ ˔˖ˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇˌΣ ʶ˄˗ 

ʹ ʵˇ˃ʺ ʰˎˍʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʰ-˒ʶˊˊʾˍʹˌΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ʰ ˁʰʽ ˇ ʵ-˒ʶˊˊʾˍʹˌΣ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˍˇ ʾʵʽˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˍʹ ˔˖ˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ 

ˁˎʲʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˈ˄ˇ˃ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ˅ʶ˔˖ˊʾʸˇˎ˄ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ʷ˄ʰˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˋʶ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όʵύΣ ʶ˄˗ ˇ ʱ˂˂ˇˌ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ όʰύΦ ʆʷ˂ˇˌΣ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˁˈ˃ʰ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎΦ ɮˎˍˈˌ ʰˉˈ 

ˉʰˊʰ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ, ʵʹ˂ʰʵʺ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˈ˔ʽ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈΣ ˋʶ ˒ʶˊˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 

ʶ˂ʰ˒ˊʱ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈΦ ʁ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ Curie. 

[12] 

ɮˎˍˈ ˉˇˎ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΣ ʶʾ˄ʰʽΣ ˈˍʽ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˃ʷ˔ˊʽ т҈ ˁʲ.Σ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍˈˋˇ ˍˇˎ 
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ˁˎʲʽˁˇˏ ˔˖ˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˋʶ ˁˎʲʽˁˈ ʶʵˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇ 

ʰ˄ʱˉˇʵˇΦ ɮˎˍˈ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ʲˊˈʴ˔ˇ ˍˇˎ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹΦ ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌΣ 

ˈˍʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ мн-мо҈ ˁʲ. ˋʶ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ ʵʶ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰ˄ʷ˄ʰˌ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˒ʶˊˊʾˍʹ ʴʽʰ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˈ˂ˇ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Φ 

ɴˍˋʽ ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾ ˍˇ˄ ˒ʶˊˊʾˍʹΦ 

ɰʷʲʰʽʰΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ ˂ʾʴˇ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ мн-мо҈ ˁʲ.Σ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˄ʵˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ˒ʱˋʹ ˋʾʴ˃ʰ 

όˋύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ʶˁˍʶ˄˗ˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ [12] 

 

2.1.5Φнύ ʆo ɻ ʽ˃ʶˊʷˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ Fe-Ni 

ʁʽ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ мс҈ ˁʲ. ˔ˊ˗˃ʽˇΣ ˁʰʽ ˈˉ˖ˌ 

˒ʱ˄ʹˁʶ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽ˃ʶˊʷˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋʽʵʺˊˇˎ-˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ ˁˊʱ˃ʰ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˒ʶˊˊʽˍʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌΦ ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰ˄ˍʽˍʾʻʶˍʰʽ ˍˇ ˄ʽˁʷ˂ʽˇΣ ˈˉ˖ˌ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όɳʽˁˈ˄ʰ нύΦ [12]  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΥ ɲʽ˃ʶˊʷˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ Fe-Ni. [12] 
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ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ʲˊˈʴ˔ˇˌ ˍˇˎ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹ ʵʽʶˎˊˏ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍˇˎ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁˈ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˈˍʽ ˍˇ ˄ʽˁʷ˂ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʴ-˒ʶˊˊˇʴˈ˄ˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 

ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾ ˍˇ˄ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌΣ ˈˍʽ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍʱ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˍˇˎ р҈ ˁʲ.Σ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˒ʶˊˊʾˍʹΣ 

ʶˉ̌˃ʷ˄˖ˌ ʰˉˇ˒ʶˏʴʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˒ʱˋʹˌ ˋʾʴ˃ʰ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΦ [10, 12] 

ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽΣ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˋʽʵʺˊˇˎ-˄ʽˁʶ˂ʾˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όˁʱˍ˖ ˍ˖˄ пллϲC), ̱ ʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ʵʶ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˈˉ˖ˌ 

ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʶˉʶʽʵʺ ˍʰ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʱˍˇ˃ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ 

ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˄ʽˁʷ˂ʽˇΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˋˍˇ˄ ˋʾʵʹˊˇΦ ɴˍˋʽΣ ˇʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˇʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇʾ ˔ˊˈ˄ˇʽ ˁʰʽ ˊˎʻ˃ˇʾ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌΣ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˇʽ 

ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˇʾΣ ʵʶ˄ ʶˉʰˊˁˇˏ˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʷ˂ʻʶʽ ʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΦ ʃˊʰˁˍʽˁʱΣ ʰˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʶˍʰˋˍʰʻʶʾˌ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʾʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ 

ˎˋˍʷˊʹˋʹΣ ˍˈˋˇ ˋˍˇ˄ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹ ˋʶ ˒ʶˊˊʾˍʹΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ 

ʰ˄ʱˉˇʵˇΦ ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʰˉˈ ʰˎˍʺ 

ˉˇˎ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΣ ʶ˄˗ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ʵʶˏˍʶˊˇˎ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹΦ ʂ˂ʰ ʰˎˍʱ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ̀ ˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ [12]   
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ɳʽˁˈ˄ʰ оΥ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˒ʱˋʶ˖˄ Fe-Ni. [12] 

 

2ΦмΦрΦоύ ʆˇ ˍˊʽ˃ʶˊʷˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ Fe-Cr-Ni 

ʆˇ ˍˊʽ˃ʶˊʷˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ Fe-Cr-NiΣ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʱ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʶʾˌ ˒ʱˋʶʽˌΣ 

˖ˋˍʶ˄ʾˍʹ ˁʰʽ ˒ʶˊˊʾˍʹΣ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˅ʶ˔˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ 

ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎˌΦ ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ 

όɳʽˁˈ˄ʰ пύΣ ˇʽ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʶˌ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾΣ ˇʽ ˒ʶˊˊʽˍʽˁˇʾ ˁʰʽ ˇʽ 

˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾ-˒ʶˊˊʽˍʽˁˇʾ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ ʆʰ ˁˎˊʾʰˊ˔ʰ ˁˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ 

ˋˍˇ ˍˊʽ˃ʶˊʷˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʾ˄ʽˇΣ ˍˇ ʱʸ˖ˍˇ ˁʰʽ ˇ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌΣ ʴʽʰ ˍˇˎˌ 

˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ ʆʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰˎˍʱΣ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍˇ˄ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄Σ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʶˌΦ [7] 
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ɳʽˁˈ˄ʰ пΥ ʆˊʽ˃ʶˊʷˌ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ Fe-Cr-Ni ˁ ʱˍ̟ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ solidus. [12] 

 

ʆˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˃ˇ˄ˇ˒ʰˋʽˁʱ ʺ ˍˇ ˉˇ˂ˏ ʵʽ˒ʰˋʽˁʱ ˁˊʱ˃ʰˍʰΣ ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʾʴˇ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ όsolidus temperature), 

ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʵ˗ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ мплл ˃ʶ мпрлϲC, ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ʶ˃ˉˇˊʽˁˇˏˌ 

˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ ɮˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʷˍˋʽ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˁˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʺ 

ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ʱ˂˂˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ [7, 12] 

ʊˎˋʽˁʱΣ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˍʰ ˈˊʽʰ ˉˇˎ ˔˖ˊʾʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄, ʁ ˄˗ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄Σ ˉˇˎ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ [12] 
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2.1.6ύ ɲʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʶʾˌ ˒ʱˋʶʽˌ 

ʆʰ ˍˊʽ˃ʶˊʺ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΣ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʹ ʰˊ˔ʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ˋˏ˄ʻʶˍʹˌ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄Φ ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ 

ˈˍʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˇʵʹʴʶʾ 

ˋˍˇ˄ ̀˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ˋˍʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍˇˎˌ. ʃˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ 

ˉʰʾʸʶʽ ʹ ʴ˄˗ˋʹ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄˗˄ ʰˎˍ˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽΦ ɮˎˍˈ ʽˋ˔ˏʶʽ ʴʽʰˍʾ ʹ 

ˏˉʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʱ 

ˁˊʰ˃ʰˍ˖˃ʷ˄˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˎˉʶˊ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾΦ ɾʾʰ ʴʶ˄ʽˁʺ 

ˁʰˍ́ɹ ˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ʰˎˍ˗˄Σ ˍʽˌ ˔˖ˊʾʸʶʽ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˇ˃ʱʵʶˌΥ ˍʰ ˁʰˊʲʾʵʽʰΣ ˍʰ 

˄ʽˍˊʾʵʽʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶ˄ʵˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌΦ ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ н ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˇʽ 

ˉʽˇ ˁˇʽ˄ʷˌ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ʶ˄˗ 

ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ʹ ɳʽˁˈ˄ʰ рΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ʆʆʆ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʴʽʰ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ Type 316Σ ˈˉˇˎ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹˌ όˋˍʹ ζ˃ˏˍʹη ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌύ ˋʶ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇΦ [7, 11] 

 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΥ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁˈˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˃ ʶ ˍʽˌ ˉʽˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʷˌ 

ʵˇ˃ʷˌ ˍˇˎˌΣ ˉˇˎ ʰˉʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ [7] 
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ɳʽˁˈ˄ʰ рΥ ʃˇʽˇˍʽˁʱ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʆʆʆ ʵʶˎˍʶˊʶˎˇˎˋ˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˁʱˉˇʽˇˎˌ ˎˉʶˊ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏˌ 

˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˈ ¢ȅǇŜ омс. [7] 

 

2.1.6.1) ɼʰˊʲʾʵʽʰ 

ɾʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍˇˏ˄ 

ˋˍˇˎˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ˈˍʰ˄ ʰˎˍˇʾ ʶˁˍʶʻˇˏ˄ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όˈˉ˖ˌ 

ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌύΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˁʰˊʲʾʵʽʰΦ ʆʰ ˁʰˊʲʾʵʽʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

˔ʱ˂ˎʲʰΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹ ˉʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʰˎˍʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶʾˍʶ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ 

ʶʾˍʶ ˇ ˋʾʵʹˊˇˌΦ ʅˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʰΣ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ˁʰˊʲʾʵʽʰ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ ʆˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ 

ʶˏˊˇˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˁʰˊʲʽʵʾ˖˄ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ррл ˁʰʽ 

фрлϲC. ʁʽ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ˇʾ ˍˏˉˇʽ ˁʰˊʲʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏˌ 

ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˁʰˊʲʾʵʽʰ ˍˏˉˇˎ ɾ7C3, M23C6, M6C ˁʰʽ MC, ˈˉˇˎ ɾ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˁʰʽ C ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ ʱˍˇ˃ˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ [11, 12]  

ɱʶ˄ʽˁʱ ˈ˃˖ˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˉˇˏ˃ʶΣ ˈˍʽ ˍʰ ˁʰˊʲʾʵʽʰ ʵʶ˄ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ 

ʰˎˍ˗˄ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʱ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʷ˔ˊʽ лΣлу҈ ˁʲ. ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰύΦ ɶ 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ˍʽˌ ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌ 
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ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰˊʲʽʵʾ˖˄ ˋ ʁʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˖ˌ лΣло҈ ˁʲ.Φ ʅˍʹ˄ 

ˉˊʱ˅ʹΣ ˉʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʷ˔ʶʽ ʲˊʶʻʶʾ  ́ ˏˉʰˊ˅ʹ ˁʰˊʲʽʵʾ˖˄ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ 

ˎˉʶˊ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ лΣлм҈ ˁʲ.. [1, 7, 

11, 12] 

ʆʰ ˁʰˊʲʾʵʽʰΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˁʰʽ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ 

ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍˇˏ˄ ʵʶˋ˃ʶˏˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ 

˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇˎ ʶˎ˄ˇʶʾ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄Σ ˉʰʾʸʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˁʰˊʲʽʵʾ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ 

ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇˁʰˍʰˋˍʰʻʶʾ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹ ˋˍˇ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹˌΦ ɾˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍˇˏ˄ ʴˏˊ˖ 

ʰˉˈ ˃ʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶʴˁ˂ʶʾˋ˃ʰˍʰΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ [1, 7, 12]  

ɶ ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˊʲʽʵʾ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʶʾ ʺ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʰ˂ʶʽ˒ʻʶʾΣ 

˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ʱʸ˖ˍˇΣ ˉˊˇˋʻʷˍˇ˄ˍʰˌ 

ˈ˃˖ˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˍʽˍʱ˄ʽˇΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˉˊˇˋʻʺˁʶˌ ʱ˂˂˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ʹ 

ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰ˄ ˇ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ʰ˄ˇˉˍʹʻʶʾ ˋ˖ˋˍʱΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˕ˎ˔ʻʶʾ 

ʴˊʺʴˇˊʰ ˋʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˊˎʻ˃ˈ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ʵʽʰˍʹˊʹʻʶʾ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʹʻʶʾ ˋʶ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ɮˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ 

ˉˇˎ ˇʽ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ˕ˏ˔ˇ˄ˍʰʽ ʴˊʺʴˇˊʰ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʰ˄ˈˉˍʹˋʺ 

ˍˇˎˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ˍˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎˌ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˁʰʽ ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˄ʽˁʷ˂ʽˇ.[1, 7, 11, 12] 

ɮˉˈ ˍˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˍ˖˄ ˁʰˊʲʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˇ ˉʽˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇ M23C6. ʆʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˒ˇˊʷˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˁʰˊʲʾʵʽˇ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ ʰ˂˂ʱ 

˃ˉˇˊʶʾ ˇ ˋʾʵʹˊˇˌ ʺ ˋˉʰ˄ʽˈˍʶˊʰ ˍˇ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʾ˄ʽˇΣ ˄ʰ ˎˉˇˁʰˍʰˋˍʺˋˇˎ˄ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ ˍˇ 

˔ˊ˗˃ʽˇΦ ɳ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˁʰʽ ʰˉˈ ʶˁʶʾ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˉˊˇ˔˖ˊ˗˄ˍʰˌ 

ˉˊˇˌ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˂ʶˉˍʺ ˁʰʽ ʶˉʾˉʶʵʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰΣ ʶ˄˗ ˁʰʻ˗ˌ 

ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍʰ ˁʰˊʲʾʵʽʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʶ˄ʵˊʾˍʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ 

˃ˇʽʱʸˇˎ˄ ˃ʶ ˒ˍʶˊʱ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˉʰ˔ʰʾ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʽˇ 

ˍˊʰ˔ʶʾˌΦ ɶ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎʲʽˁʺ ʶʵˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ с ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ M23C6 ̀ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍˇˎ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹ.[11, 12] 
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ɳʽˁˈ˄ʰ сΥ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˁʰˊʲʽʵʾˇˎ M23C6 ̀ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍˇˎ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹ. [11] 

 

ʁ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹˌ ˍˇˎ M23C6 ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˁˊʰ˃ʱˍ˖ˋʹ ˃ʶ ʽˋ˔ˎˊʱ ˁʰˊʲʽʵʽˇʴˈ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˍʽˍʱ˄ʽˇΣ ˍˇ ˄ʽˈʲʽˇΣ ˍˇ 

ʲʰ˄ʱʵʽˇΣ ˍˇ ʸʽˊˁˈ˄ʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ʲˇ˂˒ˊʱ˃ʽˇΦ ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˍˇ 

ˁʰˊʲʾʵʽˇ MC, ˉˇˎ ʰ˄ʺˁʶʽ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ˋˍˇ ʶʵˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˁˎʲʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 

˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʶˉʽʲ˂ʰʲʷˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍˇˎˌ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏˌ 

˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ˋʶ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʾ˄ʽˇΣ ˃ˉˇˊʶʾ ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ ˍˇ M23C6 ˄ʰ 

ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍʶʾ ˍˇ M6C, ʶ˄˗ ˋˍˇˎˌ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˃ʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʰ ˉˇˋˇˋˍʱ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍʶʾ ˍˇ M7C3. [11] 

 

2.1.6.2) ɿʽˍˊʾʵʽʰ 

ʆʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ʰʸ˗ˍˇˎ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇˎˌ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏˌ ˁʰʽ ʵʽ˒ʰˋʽˁˇˏˌ 

ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒˗˄Σ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˄ʽˍˊʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ CrN ˁʰʽ ˍˇ Cr2N, ˃ʶ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍˇ ˉʽˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇΦ ʆʰ ˄ʽˍˊʾʵʽʰ ʰˎˍʱ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹΣ ˁʰʽ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹˌΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ˋˍˇˎˌ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏˌ 

˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ˍʰ ˄ʽˍˊʾʵʽʰ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌ 

ʶˎʰʽˋʻʹˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄Σ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˂ʶˉˍ˗˄ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ ˈˊʽʰ 

ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Φ ʃˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˍʰ ˅ʶ˔˖ˊʾˋʶʽ ˁʰ˄ʶʾˌ ʰˉˈ ˍʰ ˁʰˊʲʾʵʽʰ ʺ 

ˍʹ ˒ʱˋʹ ˋʾʴ˃ʰ όˋύΦ [7] 
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ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹ ˁʰʽ ʴˊʺʴˇˊˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌΣ ʹ ˒ʱˋʹ ˍˇˎ 

˖ˋˍʶ˄ʾˍʹΣ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ пл ˃ʷ˔ˊʽ сл҈Σ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˊˁʶˍʺ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰ˂ˎˍˇˉˇʽʺˋʶʽ ˈ˂ˇ ˍˇ ʱʸ˖ˍˇΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˍʰ 

˄ʽˍˊʾʵʽʰ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˄ʰ ˃ʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰ˄Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ 

ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎΣ ˁʱˉˇʽˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍʱ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍʰ 

ˁʰˊʲʾʵʽʰΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˉʶˊʶˍʰʾˊ˖ ˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʱʸ˖ˍˇΦ ʆˇ 

ʱʸ˖ˍˇ ʻʰ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʽˋˍʶʾ ˃ˈ˄ˇ ˈˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ 

ˉˇ˂ˏ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽʵʾ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʲʰ˄ʱʵʽˇΣ ˍˇ ˍʽˍʱ˄ʽˇΣ ˍˇ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʾ˄ʽˇΣ 

ˍˇ ʲˇ˂˒ˊʱ˃ʽˇ ˁΦʰΦΦ [7, 12, 13]  

ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʹ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹ ʺ ʹ ʻʶˊ˃̔̋ˁ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ʹ 

ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹΣ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹ ˉˇˎ ʻʰ ʵʽʰ˂ˎˍˇˉˇʽˇˏˋʶ ˍˇ ʱʸ˖ˍˇΦ 

ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʹ ˍʰ˔ʶʾʰ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˃ˉˇʵʾˋʶʽ ˍˇ˄ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˄ʽˍˊʽʵʾ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ʺ ʲʶ˂ˇ˄ˇʶʽʵʺ 

˃ˇˊ˒ʺΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ʰˊʴʺ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹ ʺ ʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌ 

ʰˉˈ срл ˃ʷ˔ˊʽ фрлϲC, ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˄ʽˍˊʽʵʾ˖˄ ˋˍʰ ˈˊʽʰ 

ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Σ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʲʶʾ ʰˊˁʶˍʱ ʶˉʽʲ˂ʰʲʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ 

ˋˍʹ ɻ ʽʱʲˊ˖ˋʹΦ [7] 

 

2.1.6.3ύ ɳ˄ʵˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ 

ʁʽ ʶ˄ʵˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʻʰ ʰˋ˔ˇ˂ʹʻˇˏ˃ʶΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˋʶ ˁˊʱ˃ʰˍʰ Fe-Ni-Cr-(Mo). ɮˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˒ʱˋʹ ˋʾʴ˃ʰ όˋύΣ 

ʹ ˒ʱˋʹ ˔ʽ ό˔ύ ˁʰʽ ʹ ˒ʱˋʹ Laves. 

¶ ʊʱˋʹ ˋʾʴ˃ʰ όˋύΥ ɶ ˒ɦ̀ ʹ ˋʾʴ˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍʶʾ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ 

ˍˇˎˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒˗˄ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʹ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˄ʵˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʷ˔ʶʽ ˇ˂ʷʻˊʽʶˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ [7]  

ɼˊˎˋˍʰ˂˂˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˔˖ˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ 

˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ˍˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ррл ˃ʷ˔ˊʽ фрлϲC, ˃ʶ ˍˇ ʰ˄˗ˍʰˍˇ ˈˊʽˇ ˄ʰ ʰ˄ʶʲʰʾ˄ʶʽ 

ˋˍˇˎˌ млрлϲC ˋˍˇˎˌ ˎˉʶˊ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ ʁ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ 
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ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˎ˕ʹ˂ʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˁʰʽ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʽ˄ʾˇˎ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇˎˌ 

ʽˋ˔ˎˊʱ ˁˊʰ˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇˎˌ ˎˉʶˊ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ˒ʱˋʹ ˋʾʴ˃ʰ 

ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˈˉˇˎ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍˇ мс҈ ˁ.̡. 

ɳˉʾˋʹˌΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˊˈ˂ˇ ˋˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍʹˌΣ ʹ 

ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹ ˍʹˌ ˒ʱˋʹˌ ˋʾʴ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ ˁʰˊʲʽʵʾˇˎ 

ɾ23C6Σ ˉˇˎ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˌ ˍʹˌ ˒ʱˋʹˌΦ [7, 11, 12] 

ʅʶ ˈΣˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ˍˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˋʾʴ˃ʰΣ ʰˊ˔ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ 

ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾΣ ʵʶˋ˃ʶˏʶʽ ˔ˊ˗˃ʽˇ ˁʰʽ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʾ˄ʽˇΣ 

ʰˉʶ˃ˉ˂ˇˎˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ ˃ʺˍˊʰΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ˈˍʰ˄ ʹ ˋʾʴ˃ʰ 

ˋ˔́˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ ɯ˂˂ˇ ʷ˄ʰ 

ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ 

ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰˎˍˈ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇˎˌ рфрϲC ʺ ˍˇˎˌ срлϲCΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ 

˒ʱˋʹ ˋʾʴ˃ʰ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʽˋ˔ˎˊʱ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʱ ˃ʷˋʰΣ ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍˇ ʻʶˊ˃ˈ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇ ˄ʽˍˊʽˁˈ ˇ˅ˏΦ ʅʶ ʷ˄ʰ ˍʷˍˇʽˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ʷ˄ʰ 

ˁˊʱ˃ʰ ˃ʶ ˒ʱˋʹ ˋʾʴ˃ʰ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Σ ʻʰ ʵʽʰʲˊ˖ʻʶʾ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʰˎˍʱΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ʶˉʶʽʵʺ ʹ ˒ʱˋʹ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˋˁ˂ʹˊʺ ˁʰʽ ˕ʰʻˎˊʺΣ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ 

ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰΣ ʶʽʵʽˁʱ ˋˍˇˎˌ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ [7, 11, 12] 

ʂ˂ˇʽ ˇʽ ˍˏˉˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒˗˄Σ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˇˉˍʽˁʺ 

˄ʰ ˃ʹ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˍʹ ˒ʱˋʹ ˋʾʴ˃ʰΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʷˋˍ˖ ˁʰʽ ʾ˔˄ʹ ˍʹˌ ˒ʱˋʹˌ ˋʾʴ˃ʰ 

ʶ˃ ˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˉʱ˄ˍʰΦ ɾʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˍˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˒ʱˋʹˌ ˋʾʴ˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ʻʰ ʵʶˋ˃ʶˏˋʶʽ 

ʰˊˁʶˍʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΣ ˉˊˇˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˁʰˊʲʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ 

˕ˎ˔ˊʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˄ʰ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶʽ ˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ 

ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹˌ ˋˍˇˎˌ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ʰˎˍˈ 

ʽˋ˔ˏʶʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˒ʱˋʹ ˋʾʴ˃ʰΣ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʰΦ ɮˎˍˈ 

ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˋʾʴ˃ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˉˎˊʺ˄ʶˌ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˎ˄ʱ˄ˍʹˋʹˌ ˍˊʽ˗˄ 

ˁˈˁˁ˖˄Σ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Φ ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˕ˎ˔ˊʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΣ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˉˇˎ 

ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˂ʷˉˍˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˋʾʴ˃ʰ 

˒ʱˋʹˌΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍ˖˄ 
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ˁˈˁˁ˖˄ ˉˊʽ˄ ʴʾ˄ʶʽ ʰˊˁʶˍʱ ʰʽˋʻʹˍˈˌ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˋʾʴ˃ʰΦ ɮ˅ʾʸʶʽ ʰˁˈ˃ʰ ˄ʰ 

ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽΣ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁʰʻˎˋˍʶˊˇˏ˄ ˍˇ˄ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˒ʱˋʹˌ ˋʾʴ˃ʰΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍʰ Fe-Ni-Cr ˁˊʱ˃ʰˍʰΣ ʹ ˒ʱˋʹ ˋʾʴ˃ʰ ˉʰʾˊ˄ʶʽ 

ʰˊˁʶˍˈ ˔ˊˈ˄ˇ ʴʽʰ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾΦ ɴˍˋʽΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʵʽʰ˂ˎʻʶʾ ˋʶ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰ˄ˈˉˍʹˋʹˌΦ [7, 12] 

¶ ʊʱˋʹ ˔ʽ ό˔ύΥ ɶ ˒ʱˋʹ ˔ʽ ʷ˔ʶʽ ˔ʹ˃ʽˁˈ ˍˏˉˇ (Fe,Ni)36Cr12Mo10 ˁʰʽ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˔˖ˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˁˎʲʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ʅˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍˇ 

ʾʵʽˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌ ˃ʶ ˍʹ ˒ʱˋʹ ˋʾʴ˃ʰ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˋʰ˄ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ˋˎ˔˄ʱ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˄ʰ ˋˎ˄ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶ ˍʹ ˒ʱˋʹ 

ˋʾʴ˃ʰΦ [11, 12] 

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʰˉʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ʰˉˈ ˍʹ ˒ʱˋʹ ˋʾʴ˃ʰΣ ʰ˂˂ʱ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 

ˉˇˋ̌̀ ˍˈ ˋʶ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʾ˄ʽˇΦ ɮ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰ˄ʶˉˍˎʴ˃ʷ˄ʹΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰˁˊʽʻʶʾ 

ˇˉˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ ˋʾʴ˃ʰ ʰˉˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌΣ ˉˇˎ ˃ˇʽʱʸʶʽ ˉʽˇ ˉˇ˂ˏ ˃ʶ 

ˉʰˊʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾˉʶʵˇ όblock), ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍʹˌΣ ˉˇˎ 

ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʽ˄ʾˇˎΦ ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ʰ˄ʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ 

˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ˇˉʽ̀̒ ˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ ɾʶ 

ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇΣ ˍˇ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʾ˄ʽˇΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ʰˍˇ˃ʽˁˇˏ ʰˊʽʻ˃ˇˏ 

ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʱ˂˂ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ όʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ζʲʰˊˏηύΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ˂ʶˎˁˈ ˁʰʽ ʷˍˋʽ 

ˉˊˇʵʾʵʶʽ ˍʹ ˒ʱˋʹ ˔ʽΦ ɮ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽΣ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʽʻʰ˄ˈ ʹ ˒ʱˋʹ ˔ʽ ˄ʰ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˒ʱˋʹ ˋʾʴ˃ʰ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˉʰˊʰˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ʴʺˊʰ˄ˋʹΣ ˁʰʽ ˍˇ 

ʰ˄ˍʾʻʶˍˇΦ [11, 12] 

ʁʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˔ʽ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˍʹˌ ˋʾʴ˃ʰΦ 

ɲʹ˂ʰʵʺ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰΣ ʶ˄˗ ʷ˔ʶʽ 

ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰΦ ʆʷ˂ˇˌΣ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˇʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ ˒ʱˋʹ 

˔ʽΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʹˌ ˋˍˇ˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˋʶ ̀ ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˋʾʴ˃ʰΦ [11, 12] 

¶ ʊʱˋʹ Laves: ʁ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˈˊˇˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʽʰ ˇ˃ʱʵʰ 

ʶ˄ʵˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˃ʶ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁˈ ˍˏˉˇ ɮ2ɰΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ɮ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋʾʵʹˊˇˌ ʺ ˔ˊ˗˃ʽˇΣ ˁʰʽ ˍˇ ɰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʾ˄ʽˇΣ ˄ʽˈʲʽˇΣ ˍʽˍʱ˄ʽˇ ʺ ˉˎˊʾˍʽˇΦ 

ɴˍˋʽΣ ˇ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁˈˌ ˍˏˉˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴˊʰ˒ˍʶʾ ˖ˌ όFe,Cr)2(Mo,Nb,Ti,Si). ʅˍˇˎˌ 
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˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍˇ ʶ˅ʰʴ˖˄ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ʰ˂˂ʱ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂˖ʻʶʾ ˁʰʽ ˋˍˇ ˁˎʲʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˍˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ррл-фллϲC. H ˋˏ ˋˍʰˋʺ ˍʹˌ ˋˍˇˎˌ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏˌ ˁʰʽ 

ˎˉʶˊ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋʶ 

˃ˇ˂ˎʲʵʰʾ˄ʽˇΦ ʆˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ʴ˄˗ˊʽˋ˃ʱ ˍʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʲˇʹʻʱ ˋˍˇ ˄ ʴˊʺʴˇˊˇ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰˉˈ ʱ˂˂ʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ  ̋ˁʰˊʲʾʵʽʰ ˋˍˇ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˎˁ˄ˈ 

ʵʾˁˍˎˇ ˍ˖˄ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˍʶ˂ʶʽ˗˄ ˋˍʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇˎˌ 

˔ʱ˂ˎʲʶˌ ̌ ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ. [11, 14] 

ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˒ʱˋʹˌ ʰˎˍʺˌ ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ 

ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄Σ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʸʹ˃ʽˇʴˈ˄ʰΣ ˈˉ˖ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˒ʱˋʶʽˌ 

ˋʾʴ˃ʰ ˁʰʽ ˔ʽΦ ɴ˄ʰ ˉˇ˂ˏ ˋˇʲʰˊˈ ʶˉʽʲ˂ʰʲʷˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇˎˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˕ʰʻˎˊˈˍʹˍʱ 

ˍˇˎˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʲˇʹʻʹˍʽˁˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ 

ˈˍʽ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˊˁʶˍʷˌ ˗ˊʶˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍʹˌΣ ˇˉˈˍʶ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉˇ˂ˏ 

ˋˎ˔˄ʱ ˋˇʲʰˊˈ ˉˊʰˁˍʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ 

[8, 11] 

2.1.7) ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˇ ʲʰˋʽˁˈˌ ˂ˈʴˇˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˇʽ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ 

ˎ˕ʹ˂˗˄ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒˗˄Σ ʺˍʰ˄ ʹ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺ ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ ˍˇˎˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ 

ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ɳʽʵʽˁʱ ˇʽ ˎˉʶˊ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾ 

ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ 

ˁʰ˂ˈ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΣ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ʰˊˁʶˍʱ ʶˎˊˏ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ˒ʱˋ˃ʰΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎˌ ʰˎˍ˗˄Σ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʰˉ˂ˇˏˌ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ˁˊʰ˃ʱˍ˖ˋʹˌΦ ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ о ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˎˉʶˊ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁ˗˄ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍ˖˄ 

˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˉˇˎ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍˇ ʶ˃ˉˈˊʽˇ ˋʺ˃ʶˊʰΦ [7, 10, 11] 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΥ ɳ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊ˖˄ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁ˗˄ 

ˁʰʽ ˎˉʶˊ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁ˗˄ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˉˇˎ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˈ˄ ˋʺ˃ʶˊʰΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ʴʽʰ 

ʶˉʽ˃ʺˁʹ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ όˉ˂ʱˁʶˌΣ ˒ˏ˂˂ʰ ˁʰʽ ˂˖ˊʾʵʶˌ ˔ʱ˂ˎʲʰύ. [7] 

 

 

2.1.7Φмύ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ 

ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄ ˁʱˉ˖ˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ 

˔ʱ˂ˎʲʰΦ ʆˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˉˇˎ ˍʹ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ʻʶˍʽˁʱ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈΣ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ʲʰˋʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˋˍˇˎˌ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʱʸ˖ˍˇΣ ˉˇˎ 

ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˇ ˉʽˇ ʽˋ˔ˎˊˈˌ ˋˏ˃˃ʰ˔ˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΦ ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ʰˎˍˈΣ 

ˉʰʾʸʶʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʶ˄ʵˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄Φ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

ˋˍˇ˄ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˁˊʰ˃ʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽΣ ˈˍʽ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ рл҈ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍˇ ˈˊʽˇ 

ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˎˉʶˊ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁ˗˄ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ 

ʱʸ˖ˍˇΦ [7, 10, 11] 

ʁʽ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΣ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾΣ 
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ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όɳʽˁˈ˄ʰ тύΣ ˈˍʽ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ˎˉˇ˃ʹʵʶ˄ʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ɳ˄˗Σ ˁʰʽ ˋʶ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όˉʶˊʾˉˇˎ ˃ʷ˔ˊʽ уллϲCύΣ ˍˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋˍˇ˄ 

ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽΦ [7, 10] 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ тΥ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˎˉʶˊ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁ˗˄ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ. [7] 

 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˋʶ ˈΣˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʱˉ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʰʸ˗ˍˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˈ˔ʽ ˋʶ ʰ˄ʹˋˎ˔ʹˍʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈΣ ˁʰʽ ˋʾʴˇˎˊʰ ˈ˔ʽ ˍˈˋˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

˃ʹ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˄ʰ ˎˉˇʲ˂ʹʻʶʾ ˋʶ ˕ˎ˔ˊʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΦ [7] 

 

2.1.7.2) ʁ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰ 

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ˇʽ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺ 

ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˋˍˇˎˌ ˎˉʶˊ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ˉˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ʽˋ˔ˎˊʱ ˁˊʰ˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇʽΣ ʹ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʱˉ˖ˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʽˋ˔ˎˊʺˌ 

ʰˎˍʺˌ ˁˊʰ˃ʱˍ˖ˋʹˌΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʰ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ 

ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌΦ ɮ˄ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈ˃˖ˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋʶ 



  47 
 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ˇˎˌ ʶ˂ʰ˒ˊˈˍʶˊʰ ˁˊʰ˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ ɴˍˋʽΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˁˈ˃ʰ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˕ˎ˔ˊʺˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ 

ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˃ˈˍʹˍʱ ˍˇˎΦ [1, 7, 10]  

 

2.1.7.3) ɲˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ 

ʁʽ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˇˉˍʹ˃ʷ˄ʹ ˍʽˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰΣ ˍˈˋˇ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΣ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ˋʶ ˎˉˇ˃ʹʵʶ˄ʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ɶ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ 

ˈˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉˊˇˋʻʺˁʶˌ ʰʸ˗ˍˇˎ ό˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ м҈ ˁʲ.ύ ˋˍˇ ˁˊʱ˃ʰΦ ɴˍˋʽΣ 

˃ˉˇˊʶʾ ˍˇ ʱʸ˖ˍˇ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ʰ˂˂ʱ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˈˍʽ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˃ʷ˔ˊʽ -нллϲCΣ ʹ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˁʱˉˇʽʰ 

ˉˍ˗ˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰΦ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁˈ ˉˊˇ˄ˈ˃ʽˇ ˍ˖˄ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁ˗˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄Φ ʊˎˋʽˁʱΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ˍʽˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ʹ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ˇˉˈˍʶ ˇʽ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʰˉʶ˅ʷ˂ʻˇˎ˄ ˋʶ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰΦ ɽˈʴ˖ ˍʽˌ ˁʰ˂ʺˌ ̱ʽˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍʽˌΣ ˁʰʽ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍʺ ˁʰʽ ʹ ˕ˎ˔ˊʺ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ [1, 7, 12] 

ɴ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ˃ʷˍˊˇ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ˁˊˇˏˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ 

˃ʶ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɼʰʽ ʶˁʶʾΣ ˇʽ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ 

ˎˉʶˊʽˋ˔ˏˇˎ˄ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄Σ ˍʽˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όɳʽˁˈ˄ʰ 

уύΦ ɳʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈΣ ˈˍʽ ˇʽ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇʾ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˍʽ˃ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋˍʹ˄ ˁˊˇˏˋʹ ˋʶ ʱ˂˂ʹΣ ˈˉ˖ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˍ̔ ˌ 

ʱ˂˂ʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄Φ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ ˋʶ 

˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˁʰʽ ˉˊˇˍʽ˃˗˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ 

ˍʷˍˇʽʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ [1]  
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ɳʽˁˈ˄ʰ уΥ ɮ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ˁˊˇˏˋʹ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˍˏˉˇˎ̩  ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ. [1] 

 

2.2) ɼʶˊʰ˃ʽˁʷˌ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ 

ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ 

ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˋˍʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ʺ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ 

˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˁʰʽ ˉˊˇ˔˖ˊˇˏ˄ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈΦ ɴˍˋʽΣ ʹ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 

ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʶʽʵʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˉ˂ʷˇ˄ 

ʴ˄˖ˋˍʺ ˁʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ. [14]  

ʃˇ˂ˏ ˋˎ˔˄ʱΣ ˍʰ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱΦ ɮˎˍˈ 

ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˂ˈʴ˖ ˁʱˉˇʽ˖˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˉˇˎ ˍʰ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʴʽʰ 

˃ʽʰ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Φ ɮˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ 

ˍˇˎˌ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰΣ ˉˇˎ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ˁʶˊʰ˃ʽˁʷˌ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ ʽˁʰ˄ʷˌ ˄ʰ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏˇˎ˄ ˍʰ 

ˎ˂ʽˁʱ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˈˌ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹΣ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˒ʻˇˊʱΣ ʶ˄˗ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 

˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˋʰ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˁʰ˂ʺˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʺˌ ˍˇˎˌ 

ˋˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺΦ ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇΣ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ʱˋ˔ʶˍʰ ˃ʶ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΣ ʶ˄˗ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌΦ 

ɳˉʾˋʹˌΣ ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰˌ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍʰΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ 
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ʸ˖ʺˌ ˍˇˎˌΣ ʶ˄˗ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋʶ ˉʽˇ ʵˏˋˁˇ˂ʶˌ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ [14]  

 

2ΦнΦмύ ɾʷʻˇʵˇʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁ ʶˊʰ˃ʽˁ˗˄ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶ˖˄ 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʾʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁʺ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹΦ ɶ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʹ 

ˉˊˈˇʵˇˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʷ˔ʶʽ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ʻʶˍʽˁʱ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍ˖˄ ˁʶˊʰ˃ʽˁ˗˄ 

ˎ˃ʶ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶ˖˄Φ ʁʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʽˌ ˁʶˊʰ˃ʽˁʷˌ 

ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽΣ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʶ˄ˇˏΣ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺˌ ˎ˃ʶ˄ʾ˖˄Σ ˇ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˂ʶˉˍ˗˄ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶ˖˄Σ ʹ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹ ˍ˖˄ ˁʶˊʰ˃ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʹ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ ˁˇˉʺˌΦ ʁʽ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΣ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ пΦ [14]  
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΥ ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʶˊʰ˃ʽˁ˗˄ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶ˖˄. 

[22] 

ɾʷʻˇʵˇˌ ɳˏˊˇˌ ˉʱ˔ˇˎˌ 

όm˃) 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 

(ϲ/ύ 

ʃʾʶˋʹ 

(torr) 

ʊˎˋʽˁʺ 

ɳ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ɮˍ˃˗˄ 

(PVD) 

 

0,5-200 

 

300-600 

 

10-4-10-1 

ʋʹ˃ʽˁʺ ɳ˄ʰˉˈʻʶˋʹ 

ɮˍ˃˗˄ όCVD) 

 

1-1000 

 

400-1000 

 

10-2-10-3 

ʋʹ˃ʽˁʺ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ 

ʰˍ˃˗˄ 

ˎˉˇʲˇʹʻˇˏ˃ʶ˄ʹ 

˃ʶ ˉ˂ʱˋ˃ʰ 

(PACVD) 

 

 

1-1000 

 

 

100-500 

 

 

10-4-10-1 

ʌʶˁʰˋ˃ˈˌ ʊ˂ˈʴʰˌ 

(flame spray) 

 

10-5000 

 

50-800 

 

104 

ʌʶˁʰˋ˃ˈˌ 

ʃ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ 

(plasma spray) 

 

5-5000 

 

50-800 

 

10-3-пϊмл3 

ɲʽʱ˂ˎˋʹ-

ɵʶ˂ʰˍʽ˄ˇˉˇʾʹˋʹ 

(sol-gel) 

 

1-10 

 

0-600 

 

103 
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2ΦнΦмΦмύ ʌʶˁʰˋ˃ˈˌ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ όPlasma spray) 

O ˕ʶˁʰˋ˃ˈˌ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ όplasma spray), ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍ˖˄ 

˃ʶʻˈʵ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˕ʶˁʰˋ˃ˇˏΦ ʅˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʰˎˍʷˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ 

˕ʶˁʰˋ˃ˇˏ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΣ ʱ˂˂ʶˌ ʵˏˇ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΣ ˇ ˕ʶˁʰˋ˃ˈˌ ˒˂ˈʴʰˌ ˁʰʽ ˇ ˕ʶˁʰˋ˃ˈˌ 

ˍˈ˅ˇˎΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˇ ˕ʶˁʰˋ˃ˈˌ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʹ ʶˁ ˍ˖˄ 

ˍˊʽ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˕ʶˁʰˋ˃ˇˏΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʴʽʰˍʾ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ 

˃ʶʻˈʵˇˎΣ ˉʰˊʱ ˍˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʺ ˉˇʽˈˍʹˍʰ 

ˍʹˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ ʵˏˇΦ [14]  

ɶ ʴʶ˄ʽˁʺ ʰˊ˔ʺ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ˕ʶˁʰˋ˃ˇˏΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˎˉʰˁˇˏʶʽ ˁʰʽ ˇ 

˕ʶˁʰˋ˃ˈˌ ˍˈ˅ˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ˃ʶ ˕ʶˁʰˋ˃ˈΣ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʺ ˃ʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ 

˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʺ˅ʹˌ ʺ ʹ˃ʽˍʺ˅ʹˌΣ ˉʱ˄˖ ˋʶ 

ʷ˄ʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋ˃ʷ˄ˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ˍʹ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ʹ 

ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹΦ ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍʹˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˁˈ˄ʹˌΣ ˊʱʲʵˇˎ ʺ 

ˋˏˊ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΣ ˇ˅ʶʾʵʽˇΣ ˁʶˊʰ˃ʽˁˈΣ ˁʱˉˇʽʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˁΦʰΦΦ ʆʰ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ˇ˅ʶʾʵʽʰΣ 

ˁʶˊʰ˃ʽˁʱΣ ʴˎʰ˂ʽʱΣ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ˍˏˉˇʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍˇ ˅ˏ˂ˇΦ [14, 22] 

ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ ˍˇ ζˈˉ˂ˇ ˕ʶˁʰˋ˃ˇˏηΣ ˈˉ˖ˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˍˇ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˃ʶ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ˕ʶˁʰˋ˃ˈˌΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˁʰˏˋʽ˃˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ʺ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˍˈ˅ˇˎΦ ɼʰʻ˗ˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ 

˕ʶˁʰˋ˃ˇˏ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽΣ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʺ˅ʹˌ ˁʰʽ ˉˊˇ˖ʻʶʾˍʰʽ ˋˍˇ 

ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˋˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰʶˊʾˇˎΦ ʆʰ ˃ˈˊʽʰ ˍˇˎ ˂ʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΣ ˈˉˇˎ ʶ˄ʰˉˇˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˁʰʽ ˉˊˇˋˁˇ˂˂˗˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰˍʷ˂ʶʽʷˌ ˍʹˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˕ˏ˔ˇ˄ˍʰʽ 

ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˍˇ ˒ʽ˂˃ ˍʹˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ʵʶ˄ ʰ˄ʶʲʰʾ˄ʶʽ ˉˇ˂ˏΣ ˋˉʱ˄ʽʰ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍˇˎˌ мрлϲC. 

ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʵʶ˄ ˍʺˁʶˍʰʽΣ ˁʰʽ ʱˊʰ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍˇ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˋˍʶˊʶˇˏ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌΦ [14, 22] 

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ˁʰʽ ˇ ˕ʶˁʰˋ˃ˈˌ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʷˌ ˒ˎˋʽˁʱΦ ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍʹˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʰ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˁˈ˄ʹˌΣ ˁʰʽ ʹ ˉʹʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʱˋ˃ʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 

ʻʶˊ˃ˈ ʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ʰʷˊʽˇΦ ʆˇ ˉ˂ʱˋ˃ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎ ʰˉˈ 
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ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˍˈ˅ˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ˃ʹ ʰ˄ʰ˂˗ˋʽ˃˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ 

ʰˉˈ ʲˇ˂˒ˊʱ˃ʽˇΦ ʆʰ ʰʷˊʽʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˊʴˈ ʺ ʱʸ˖ˍˇΣ ʶ˄˗ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˁʰʽ 

ˁʱˉˇʽʰ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ˍʰ ʰʷˊʽʰ όˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʺ ʺ˂ʽˇύΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ʰˎ˅ʺˋˇˎ˄ ˍʹ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΦ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ʶˉʽˋʹ˃ʰ˄ʻʶʾΣ ˈˍʽ 

ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍˇˎˌ ррллϲC, ʶʾ˄ʰʽ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʺ˅ʹˌ ˇˉˇʽˇˎʵʺˉˇˍʶ ʵˏˋˍʹˁˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʶ˄˗ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˕ʶˁʰˋ˃ˇˏ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˍʰ нпл m/s, ʶʾ˄ʰʽ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺΦ [14, 22] 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˈˉ˂ˇ ˕ʶˁʰˋ˃ˇˏΣ ˉˇˎ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ˋˍˇ˄ ˕ʶˁʰˋ˃ˈ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΦ ʁʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋʹ˃ʰˍˇʵˇˍʶʾ ˁʰʽ 

ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˕ʶˁʰˋ˃ˇˏ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ фΣ ʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˍʹˌ 

ˋˁˈ˄ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˍʹˌ ˋˁˈ˄ʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

ˉ˂ʱˋ˃ʰ ˉˊʽ˄ ʰˎˍˈ ʶ˅ʷ˂ʻʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ млΣ ʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺΣ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʵʹ˂ʰʵʺ ʶˁ˔ˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉ˂ʱˋ˃ʰ ʰ˒ˇˏ ʰˎˍˈ ʶ˅ʷ˂ʻʶʽ 

ʰˉˈ ˍˇ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇΦ [10, 14, 22] 

 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ фΥ ʌʶˁʰˋ˃ˈˌ ˃ʶ ˉ˂ʱˋ˃ʰ ˃ʶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˋˁˈ˄ʹˌΦ [10] 



  53 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ млΥ ʌʶˁʰˋ˃ˈˌ ˃ʶ ˉ˂ʱˋ˃ʰ ˃ʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˋˁˈ˄ʹˌ. [10] 

 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˁʰʽ˄ˇˏˊʽʶˌ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍˇˎ 

ˋˎ˃ʲẖʽˁˇˏ ˕ʶˁʰˋ˃ˇˏ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΦ ɮˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉ˂ʱˋ˃ʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍˇ 

ˉ˂ʱˋ˃ʰ ˎˉˈ ˁʶ˄ˈΦ ɳ˄˗ ˍʹ˄ ˉ˂ʷˇ˄ ˉˊˇʹʴ˃ʷ˄ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˕ʶˁʰˋ˃ˇˏ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ 

ˋʺ˃ʶˊʰΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˇ ˕ʶˁʰˋ˃ˈˌ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˎˉˈ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ όCAPS: 

Controlled Atmosphere Plasma Spray). [14] 

 

2.2.3) ʇʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹˌ 

ɴ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˋˎ˔˄ʱ ʴʽʰ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ 

ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹˌΦ ʁ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹˌ όHAp), ˃ʶ ˔ʹ˃ʽˁˈ 

˃ˇˊʽʰˁˈ ˍˏˉˇ Ca10(PO4)6(OH)2, ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʽˇ ˋˍʰʻʶˊˈ ˁʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʵʽʰ˂ˎˍˈ ʰˉˈ ˍʰ 

˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ ʱ˂ʰˍʰ ˍˇˎ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΦ ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˈˌΣ ʰ˒ˇˏ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

˒ˎˋʽˁˈ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍ˖˄ ˇˋˍ˗˄Σ ʺ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁˈˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʰ˄ ˎ˂ʽˁˈ 

ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʺ ˁʰʽ ʴʽʰ ʱ˂˂ʶˌ ˔ˊʺˋʶʽˌΦ ɼʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˈ˃˖ˌΣ ˇ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹˌ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ˋʶ ʶ˅ʰʴ˖˄ʽˁʺ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰ ˃ʶ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰ 

ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰ ˊˇ˃ʲʽˁˇˏ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄Φ [14] 
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ɳʽˁˈ˄ʰ ммΥ ɼˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΦ [41] 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ мнΥ ɼˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˋˍˇ ʶ˅ʰʴ˖˄ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ [41] 
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ʅˍʰ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰʻʰˊˈˌ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍˇˎΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖˄ʽˁʺ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ 

ʵˇ˃ʺΦ ʁʽ ˎˉˇˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ Ca2+ 

ʰˉˈ Sr2+, ˍˇˎ OH- ʰˉˈ F- ˁʰʽ Cl- ˁʰʽ ˍˇˎ PO4
3- ʰˉˈ CO3

2- ˁʰʽ SO4
2-. ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˍˇ 

ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍˇˏ˄ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍʽˁʱ ˁʶ˄ʱ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ˍ˖˄ Ca2+ ˁʰʽ ˍˇˎ OH-. 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˇ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˈˌ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌ ˋʶ pH 9 ˃ ʶ мнΦ [14, 20]  

ɮˉˈ ˍʹ˄ ɦ ˂˂ʹΣ ʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁˇˏ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ˋˍʽˌ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌΣ ʰ˒ˇˏ ˉˊ˗ˍʰ ˍˇˎ ˉˊˇˋʵˇʻʶʾ ˃ˇˊ˒ʺ ˁˈ˄ʶ˖ˌΣ ʰˉʰʽˍʶʾ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁʺ 

ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ pH, ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˍ˖˄ 

ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʾ˖˄Φ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˉʰʾʸʶʽ ʶˉʾˋʹˌΣ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ CO2 ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍʹ˄ 

ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΦ ʁ ˉʽˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺˌ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁˇˏ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΣ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ CaHPO4 ˃ʶ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʴʽʰ ʰˊˁʶˍʷˌ ʹ˃ʷˊʶˌΦ [14]   

 

2.2.4ύ ʃʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ˁʶˊʰ˃ʽˁʷˌ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ 

ʁʽ ˁʶˊʰ˃ʽˁʷˌ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 

ʷ˄ʰ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˉˇ˂˂˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉˈ˕ʹ ʴʽʰ ʷ˄ʰ 

ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ʶˉʽˍˎ˔ʹ˃ʷ˄ˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ 

ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʲʷʲʰʽʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴˇˏ˄ˍʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˁʰʽ ˋʶ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈΦ ɼʱˉˇʽˇʽ 

ʰˉˈ ʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʻʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

ʆʰ ˍˊʾʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˊˈ˂ˇ ˋʶ ˃ʽʰ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶˉʾˋˍˊ˖˃ʰΣ 

ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˁʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˇˎ ʻʰ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʶʾΣ ˈˉ˖ˌ ˇ ˕ʶˁʰˋ˃ˈˌ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΦ 

ʅʶ ˈΣˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΣ ˍˇ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ 

˕ʶˁʰˋ˃ˇˏΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱˌ ˍˇˎΦ ɮˎˍˈ ʻʰ ˉʰʾ˅ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ 

ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˍˇ 

ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ˇΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˇ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ˍˊʱ˔ˎ˄ˋʺ ˍʹˌΦ ɮˉˈ ˍʹ ˃ʾʰ ˉ˂ʶˎˊʱ ˇ 
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ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈˌ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶʽ ˇˍʽʵʺˉˇˍʶ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹΣ ˈˉ˖ˌ ˂ʾˉˇˌΣ 

˃ˉˇʴʽʱ ʺ ʷ˂ʰʽʰΣ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ʹ ˍˊʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ 

ʲˇʹʻʱʶʽ ˋˍˇ ˄ʰ ζˁˇ˂˂ʺˋˇˎ˄η ʶˉʱ˄˖ ˍʹˌ ˍʰ ˂ʽ˖˃ʷ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˍʹˌ ˋˁˈ˄ʹˌΣ ˄ʰ 

˕ˎ˔ʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹʻˇˏ˄Φ [22] 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ 

ʴ˄˗ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΣ ˍ˖˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˎ˂˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ ʃˇ˂ˏ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˉʰʾʸˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˍʹˌ 

ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʱ ˍʹˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʰ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˇ˅ʶʾʵʽʰΦ ʂ˂ʰ 

ʰˎˍʱ ʻʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ ɮˁˈ˃ʰΣ ˉˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁʺˌ 

ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌΣ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 

ˍʺ˅ʹˌ ˁʰʽ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˈ˂˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ 

ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˁʰʽ 

ˍ˖˄ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎˌΣ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ 

ˍʽˌ ˔ˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ [20, 22]   

ʆˇ ʲʰˋʽˁˈ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʶˉʽˍˎ˔ʹ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹΣ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˉˊʷˉʶʽ 

˄ʰ ˂ʽ˗ˋˇˎ˄ ʰ˂˂ʱ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʺˌ ˍˇˎˌ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ˁʰʽ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ˇˎ˄ ˋʶ ˍʹʴ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˉˊˇˋˁˊˇˏˋˇˎ˄ ˋˍˇ 

ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΦ ʅʶ ˈΣˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ʰˎˍˈ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈΣ 

ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʹ ˍʺ˅ʹΣ ʰ˂˂ʱ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍʰ р˃m, ɹ ʽʰˍʾ ˍʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʱ 

˃ʶʴʷʻʹΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˈˍʰ˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ 

ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˁʰʽ ˁʶ˄ʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹΦ ʃˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍ˖˄ 

ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ ɮ˄ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʺΣ ˉˇ˂˂ʱ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʲʴʰʾ˄ˇˎ˄ 

ʰˉˈ ˍʹ ʸ˗˄ʹ ˍʺ˅ʹˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʺ˅ʹˌΦ ɮ˄ ʰˁˈ˃ʰ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʱΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ˍʹˌ ˍʺ˅ʹˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎˌΣ ˄ʰ ˕ˎ˔ʻˇˏ˄ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˄ʰ ˒ˍʱˋˇˎ˄ ˋʶ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΦ [22] 

ɯ˂˂ˇˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʲʷʲʰʽʰ 

ˉˇʽˁʾ˂˂ʶʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ ɾʽʰ ˁʰ˂ʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ʰˉˈ рл ˃ʷ˔ˊʽ млл˃m. ʂˋˇ ˉʽˇ ˉʰ˔ʽʱ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
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ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹΣ ˇʽ ˁˈˁˁˇʽ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍˎ˔ʰʾʶˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ 

˃ʶʽˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌΣ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍˇˎˌ ˁˈˁˁˇˎˌ ˄ʰ ʰ˄ʰˋ˔ʹ˃ˍʽˋˍˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ 

ˉʱˊˇˎ˄ ʱ˂˂ʹ ˃ˇˊ˒ʺΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˋˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ˃ʽʰˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌΣ ˇʽ ˁˈˁˁˇʽ 

ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍʷˍˇʽʶˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˋˍʺ˂ʶˌ 

(columnar grains). ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˉˈˍˇ˃ʹˌ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌΦ ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ˍʰ 

ˉʰ˔ʽʱ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍʰΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˊ˖ʴ˃˗˄ ʰ˂˂ʱ 

ˁʰʽ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΦ [22] 

ʁ ˍˊʾˍˇˌ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʽˌ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾΦ ʁ ˕ʶˁʰˋ˃ˈˌ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΣ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʶ 

ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˁʰʽ ʰˎˍˈˌ ˁʱˉˇʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ 

ʶʾˍʶ ʻʶˍʽˁʱ ʶʾˍʶ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˃ʽʰ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹΦ [21] 

ʅˍʰ ʻʶˍʽˁʱ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ 

ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˉʰˊʱʴʶʽ ˉʰ˔ʽʱ όол-олл˃m) ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ 

ˎ˕ʹ˂ʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ мрɾPaΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ˂ˈʴ˖ 

ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹ 

ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇˎ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ˍʰ˔ʶʾʰ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱˋʶʽ ˃ʽʰ ʰ˄ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ ˋʶ ˈΣˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌΦ ɳʾ˄ʰʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ˍʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʻʶˍʽˁʱ ˁʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ 

ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˋʶ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΦ [21] 

ʂ˂ʶˌ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ʲʰʻ˃ˈ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌΣ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ ʃʽˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋʶ ʰˊˁʶˍʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎ ˉˇˎ ʻʰ 

ˁʰʻˇˊʾˋˇˎ˄ ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ˋʶ ˉˇʽʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʴʾ˄ʶʽ ʰˎˍˈΦ ʁʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʰˎˍʷˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ ˉˊˇˋˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΣ 

ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˂˅ʹ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ɯ˂˂ʹ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ 

ʶ˄ʰˉˇ˃ʶʾ˄ʰˋʶˌ ˍʱˋʶʽˌΣ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎˋˍˇ˂ʺ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʁʽ ˍʱˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˋˍʹ˄ 
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ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ Σ ʺ ˁʰʽ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΦ ɶ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˃ʾʰ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ 

ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˁʶ˄˗˄Φ ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ 

˒ʻˇˊʱΣ ʹ ˁˈˉ˖ˋʹΣ ʹ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ 

ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽΦ ɶ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ 

ʶˁˍʶ˄ʷˋˍʶˊʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ [21]    

 

2.3) ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ 

ɾʶ ˍˇ ˈˊˇ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ 

˔˗ˊʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʺ ˃ʰˌ ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˁˊʱ˃ʰΣ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

ˍˇˎ ʱ˃ʶˋˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˈˌ ˍˇˎΣ ʶʾˍʶ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˒ˎˋʽˁˈ ʶʾˍʶ ˈ˔ʽΦ ʁʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ 

ʰˎˍʷˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˎˉˇʲʰʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ 

ˍˇˎ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˉˇˎ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʰˎˍʱΣ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʺˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ʶʾˍʶ ʴʽʰ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ʶʾˍʶ 

ʴʽʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʺ ˍˇˎˌΦ ώноΣ нп] 

 

2.3.1) ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ ˉˇˍʶ˄ˋʽˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˉˈ˂˖ˋʹˌ 

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶʾˍʶ ˋˍˇ 

˒ˎˋʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ʶʾˍʶ ˈ˔ʽΦ ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 

ʰˎʻˈˊ˃ʹˍʹΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶˁʲʽʰˋ˃ʷ˄ʹΦ ʅˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 

ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ όˉΦ˔Φ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌΣ 

ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˊʰʵʽʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˁΦʰΦύΦ ʆˈˍʶΣ ʹ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶˍʰʽΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁˈΦ ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʱΣ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽΣ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˋˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ-ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʹ ʵˊʱˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʵʽʱ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ 

ˁʱˉˇʽʰ ʱ˂˂ʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʺ ʵˊʱˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

˒ˇˊˍʾˇˎ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹˌ ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌΦ [23] 

ʅˍʹ˄ ˉˇˍʶ˄ˋʽˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˃ʾʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ 
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ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʾʰ ʱ˄ˇʵˇˌΣ ˃ʾʰ ˁʱʻˇʵˇˌ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʽˇ˄ˍʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ɶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ 

ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏΣ ʶ˄˗ ʹ ʽˇ˄ˍʽˁʺ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ 

ˎʵʰˍʽˁˇˏ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʵˊʰ ˋʰ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʱ˂ʰˍʰΣ ˉˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽˇ˄ˍʽˁʺ ˍˇˎ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ʱˊʰ 

ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ʰˎˍˈΦ ɶ ˈ˂ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ˁʶ˂ʾΣ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋʰ˄ ʱ˄ˇʵˇˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʺ ˁˊʱ˃ʰ ˉˇˎ ʻʰ ʵʽʰʲˊ˖ʻʶʾΣ ˁʰʽ ˋʰ˄ ˁʱʻˇʵˇˌ ʰʵˊʰ˄ʷˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇΦ ɼʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΦ ɶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʽʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍʹˌ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏΦ ʃʱ˄˖ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ 

˃ʽʰ ˃ʹ ʰˎʻˈˊ˃ʹˍʹ ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄Φ ʅˍʹ˄ 

ʱ˄ˇʵˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹΣ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ ʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺΦ To ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʺ 

ˁˊʱ˃ʰ ˔ʱ˄ʶʽ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ˁʰʽ ʵʽʰʲˊ˗˄ʶˍʰʽΦ ɳˉʽˋʺ˃˖ˌΣ ˍˇ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉˊˇˋʺ˃ˇˎΣ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˁʰʽ ˍˇ 

˃ʹ ʰˎʻˈˊ˃ʹˍˇ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʰˎˍˇˏΦ ɾʾʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶ˄ˈˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˇˏ ˁʶ˂ʽˇˏ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ɳʽˁˈ˄ʰ мо ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾΦ [23, 25, 26] 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ моΥ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˇˏ ˁʶ˂ʽˇˏΦ [24] 

 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖Σ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍˏˉˇʽ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʶɹ ˊʱ˒ʹˁʰ˄Σ ˈˉˇˎ ˍˇ ɾ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʺ ˍˇ ˁˊʱ˃ʰ ˉˇˎ ʵʽʰʲˊ˗˄ʶˍʰʽΣ ˍˇ ɾx+ ˍˇ ʽˈ˄ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍˇ 

xe- ̱ ˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ 
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ʁ˅ʶʾʵ˖ˋʹΥ MҦ ɾx++ xe- (1) 

ɮ˄ʰʴ˖ʴʺΥ Mx(OH)y+ ye-ҦM++yOH (2) 

 

2ΦоΦмΦмύ ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ̄ ˇˍʶ˄ˋʽˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˉˈ˂˖ˋʹˌ 

ɶ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˍʹˌ ˉˇˍʶ˄ˋʽˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ I-V. ɮˉˈ 

ʰˎˍʺ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˉʱˊˇˎ˃ʶ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ˍʹ˄ 

ˉʰʻʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʺ ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˍˇˎ ˋʶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

˃ʶ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ όpitting corrosion) ˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄Φ ɾʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ мпΦ [25]  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ мпΥ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˉˇˍʶ˄ˋʽˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ [25] 

 

ʅˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹΣ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍʱ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌΣ ˁʰʽ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˍˇ 

ˊʶˏ˃ʰ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʺ ˖ˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 

ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ [25] 
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ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹΣ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ˍˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇ м ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 2. 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹΣ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ʶ˅ʺʴʹˋʺ ˍˇˎˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʹʻʶʾ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ˍʹˌ ˉˇˍʶ˄ˋʽˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ɮˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 

¶ ʆˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ɮΥ ʆˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 

ʰ˄ˇʽ˔ˍˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ όOpen Circuit Potential, OCP). ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΣ ˍˇ 

ʵʶʾʴ˃ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˇˎʵʶˍʶˊˈˍʹˍʰΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹΣ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˃ʹʵʷ˄Φ 

¶ ʆˇ ˁʰʻˇʵʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ: ɳʾ˄ʰʽ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ OCP. ɳˁʶʾΣ ˍˇ 

ˉˊˇˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʵˇˁʾ˃ʽˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌΣ ʶ˄˗ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʶʽˋʵˇ˔ʺ ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ ʰˎˍˈΦ 

¶ ʆˇ ʰ˄ˇʵʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰΥ ɳʾ˄ʰʽ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ OCP. ʅʶ 

ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˉˊʽ˄Σ ʶʵ˗ ˍˇ ˉˊˇˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʺ ˍˇˎΦ ʅˍˇ ʰ˄ˇʵʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 

ʵʽʰˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ˁʱˉˇʽʰ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰΥ 

ü ʆʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ɮɰΥ ʅʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʶ˄˗ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʽˁˊʺ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏΣ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈˍˇ˃ʰΦ ɮˎˍˈ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Σ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΦ 

ü ʆʰ ˋʹ˃ʶʾʰ C ˁʰʽ D: ʆˇ ˋʹ˃ʶʾˇ C ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˖ˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˉʰʻʹˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ 

(Primary Passivation Potential, Epp)Φ ɮˉˈ ʶˁʶʾ ˁʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ D, ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ 

˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˍʽ˃ʺΦ 

ü ʆʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ɳΥ ɶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˎˍʺ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˉʰʻʹˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ɮˎˍˈ ˉˇˎ 

ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ˉʰʻʹˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ 

˒ˍʱ˄ʶʽ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΣ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ 

ˋˍˊ˗˃ʰ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ όˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍˇ 

˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʰ ʵʽʰʲˊ˖ʻʶʾ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Φ ɴˍˋʽΣ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˂ʷ˃ʶ ˈˍʽ 

ˉʰʻʹˍʽˁˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ɶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʺ ˍˇˎ ʻʰ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʽˋˍʶʾ ˃ˈ˄ˇ ʰ˄ ˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ 

ʰˎˍˈ ˁʰˍʰˋˍˊʰ˒ʶʾΦ 
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ü ʆˇ ˋʹ˃ʶʾˇ F: ʆʷ˂ˇˌΣ ˃ˈ˂ʽˌ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˒ˍʱˋʶʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ F, ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 

ˊʰʴʵʰʾʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ɮˎˍˈ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ G ˍ̌ ˎ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ 

ˉˇˎ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʰ˄ˇʵʽˁʱΦ ɶ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ʰˎˍʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ ʺ 

ˇ˂ʽˁʺ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΣ ˁʰʽ ʵˊˇˏˋʶ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁʱΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ F 

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ (Breakaway Potential, Ebr). [25] 

 

2ΦоΦнύ ɾˇˊ˒ʷˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˃ʽʰ ʴʶ˄ʽˁʺ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰʲˊ˗ˋʶ˖˄Σ ˍʽˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶʽ ˋʶ 

ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʶˌ ˁʰʽ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʶˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌΦ ʃʽˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰʻʰˊʱ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʽ 

ʰ˃ʰ˂ʴʱ˃ʰˍʰΣ ʶ˄˗ ʹ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ 

ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˂ˈʴ˖ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶ˖˄Σ ʰˁʰʻʰˊˋʽ˗˄ ʺ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ʶʽ˗˄Σ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰΦ [23] 

ʁʽ ʵʽʰʲˊ˗ˋʶʽˌ ˈ˃˖ˌ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˇ˃ʱʵʶˌ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎˌΦ ʁʽ 

ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ рΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ 

ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽΣ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ [23]  
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΥ ʅˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˃ˇˊ˒˗˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ [23] 

 

 

¶ ʁ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΥ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽˇ 

ˁˇʽ˄ʺΣ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˉˊˇ˔˖ˊʱʶʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ʹ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʽˋˈˉʰ˔ˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ 

ɳ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʷˊʻʶʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇ ˇ˅ˏ ʺ ʱ˂˂ˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΣ ʰ˂˂ʱ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍʶʾ ˁʰʽ ˋʶ ˅ʹˊʺ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΦ [23] 

¶ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ʶ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ όpitting corrosion): ɮˎˍˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉʽˇ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʰΣ ʴʽʰˍʾ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ʶʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʱˍˊʹˋʹˌΣ 

ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˈˍʰ˄ ʰˎˍʺ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈ ˉˇˋˇˋˍˈΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ 

ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋˍʶʾΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʴʽʰˍʾ ʹ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶˁ˂ʶˁˍʽˁʺ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˇˉʽˁˈ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʶˋˇ˔˗˄ ˁʰʽ ˁˊʰˍʺˊ˖˄Φ ʃˇ˂˂ʷˌ 

˒ˇˊʷˌ ˃ʱ˂ʽˋˍʰΣ ˇʽ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇʾ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˇʾ ˋʶ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎˌ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ˉʽˇ ʵˏˋˁˇ˂ˇˌΦ [23] 

ʆʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʶˉʽˊˊʶˉʺ ˋʶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ʶ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʱ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋˍʰˍʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˂ʶˉˍʱ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˇ ˔ʰ˂ˁˈˌΣ ˇ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˌ 
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˔ʱ˂ˎʲʰˌΣ ˍˇ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇΣ ˍˇ ˍʽˍʱ˄ʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʰʴ˄ʺˋʽˇΦ ʆˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ 

ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ʶ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˔˂˖ˊʽˈ˄ˍ˖˄ 

ˁʰʽ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˄ʶˊʱ, ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ˎʵʰˍʽˁʱ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˔˂˖ˊʽˈ˄ˍʰ ˋʶ 

ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʱ˄˖ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʴʽʰˍʾ 

ʶˁ ʶʾ ˋˎʴˁˊʰˍˇˏ˄ˍʰʽ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʰ ˍʰ ˔˂˖ˊʽˈ˄ˍʰ, ˁh ʽ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ мр ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʵˊʱˋʹˌ ˍʹˌ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ [23] 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ мрΥ ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ. [23] 

¶ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ ˔ʰˊʰʴʺˌ (crevice corrosion): ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ 

ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˃ʽˁˊ˗˄ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ ˋˍʱˋʽ˃ˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˋʶ 

ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʵʽʱˁʶ˄ʰΣ ˈˉ˖ˌ ˋ˔ʽˋ˃ʷˌΣ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ʰˉˇʻʷˋʶʽˌ ʱ˃˃ˇˎΣ ˋˁˈ˄ʹˌ ʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁΦʰΦΦ ʅʶ ˍʷˍˇʽʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˍˇ ˎʴˊˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʴˁ˂˖ʲʽˋˍʶʾ ˁʰʽ ʹ 

ʰ˄ʰ˄ʷ˖ˋʺ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʵˏˋˁˇ˂ʹΦ ɮˎˍˇˏ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

ʶ˄ˈˌ ˉʰʻʹˍʽˁˇˏ ˒ʽ˂˃ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌΦ ʆˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˉˇˎ ʶˎ˄ˇʶʾ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʺ ˍʹˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʶʵ˗ ˍʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˔˂˖ˊʽˈ˄ˍ˖˄Φ ʁ ʲʰˋʽˁˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʽˋ˃ʷˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʲʰʻ˃ʽʰʾʰ ˈ˅ˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ ˋ˔ʽˋ˃ʺΣ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʶˉʽʻʶˍʽˁʷˌ ˍˇˉʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ˉʰʻʹˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ʅˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

ˋʶ ˋ˔ʽˋ˃ʷˌΦ [23, 27] 
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ɳʽˁˈ˄ʰ мсΥ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ ˋʶ ˋ˔ʽˋ˃ʷˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˁʶ˂ʽˇˏ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ όʰˊ˔ʽˁˈ 
ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌύ. [23] 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ мтΥ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ ˋʶ ˋ˔ʽˋ˃ʷˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˁʶ˂ʽˇˏ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ 
όˉˊˇ˔˖ˊʹ˃ʷ˄ˇ ˋˍʱʵʽˇ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌύΦ [23] 

 

¶ ɱʰ˂ʲʰ˄ʽˁʺ ʺ ʵʽ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΥ ɶ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˇˊʽˋˍʶʾ ˃ʶ ʰˉ˂ˈ ˍˊˈˉˇΣ ˖ˌ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ʺ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˈˍʰ˄ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰʴ˗ʴʽ˃ˇ ʺ 

ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ 
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ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˁʰʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˊˇʺ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ 

ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇΣ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋʰ˄ ʱ˄ˇʵˇˌ ˁʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʵʽʰʲˊ˗˄ʶˍʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˍˇ ˉʽˇ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΣ ˉˇˎ ˉʰʾʸʶʽ ˍˇ˄ ˊˈ˂ˇ ˍʹˌ ˁʰʻˈʵˇˎΣ 

ʵʽʰʲˊ˗˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ʰˊʴʱΦ ʁʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ 

ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʾʵʽ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ ʰ˄ ʵʶ˄ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰ˄ 

ˋʶ ʶˉʰ˒ʺΦ 

ɳʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ˈˍʽ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ 

ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽʻʶˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʶ˄˗ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˃ʶ ˍʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋʰ˄ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ˍˇˎ ʸʶˏʴˇˎˌΣ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ 

ʱ˂˂ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˇʽ ˊˈ˂ˇʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍˊʰ˒ˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʱʻˇʵˇˌΦ [23, 27] 

¶ ʃʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ όintergranular corrosion): ɶ ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍ˖˄ 

˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄Φ ʆʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʴʶ˄ʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˇˉˈˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ˇ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ʰˉˈ ʶˁʶʾ ˂ˈʴ˖ 

ˍʹ̩ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁˇˏ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΦ ʅˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˈ˃˖ˌ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʰˁʰʻʰˊˋʾʶˌ ˁʰʽ ˁˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ ɼʰʽ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʴʶʴˇ˄ˈˍˇˌ ˈˍʽ ʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʰˉˈ ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˁˈˁˁˇˎΣ ˉʱ˂ʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˁʰʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΦ ɴˍˋʽ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˋʹ˃ʶʾˇΣ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ˍʰ ˉˊʱʴ˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˔ʶʽˊˈˍʶˊʰ ʰ˄ 

ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍʱˋʹΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˉˊˇˁ˂ʹʻˇˏ˄ ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ˊ˖ʴ˃ʰˍ˗ˋʶʽˌ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʰ˄ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ му 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ [23, 27] 
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ɳʽˁˈ˄ʰ муΥ ɾˇˊ˒ʺ ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ [23] 

 

¶ ɳˁ˂ʶˁˍʽˁʺ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺΥ ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ 

˃ʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ άdealloyingέ ̋ ʰ˂˂ʽ˗ˌ άh ˉˇˁˊʰ˃ʱˍ˖ˋʹέ, ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʺ 

ʵʽʱ˂ˎˋʹ ʶ˄ˈˌ ʰˉˈ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ˇ˄ˇ˒ʰˋʽˁˇˏ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ʺ ˁʰʽ ˃ʾʰ ˒ʱˋʹ ˋʶ 

ˉˇ˂ˎ˒ʰˋʽˁˈ ˁˊʱ˃ʰΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʴʽʰˍʾ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰˎˍʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ʶʾˍʶ 

ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ˇ˄ˇ˒ʰˋʽˁˈ ʶʾˍʶ ʴʽʰ ˉˇ˂ˎ˒ʰˋʽˁˈ ˁˊʱ˃ʰΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʽʰˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΦ ɳ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵˏˇ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ 

˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˋˍʶˊʶˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁ˂ʶˁˍʽˁʺ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺΣ ˍˇ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ 

ʶˎʴʶ˄ʷˌ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʻʰ ʵʽʰʲˊ˖ʻʶʾΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˍʹ 

˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ˍˇˎ ˃ˇˊ˒ʺΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍˇˎ ʰ˄ˍˇ˔ʺΦ ɶ ˉʽˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʹ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶˁ˂ʶˁˍʽˁʺˌ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˇ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊ˖ˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʶˁ˂ʶˁˍʽˁʺ 

ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇˊʶʾ˔ʰ˂ˁˇΦ [23,27] 

 

¶ ʆˏˉˇʽ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΥ ʅˍʹ˄ 

ˉˊʱ˅ʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˏˉˇʽ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ʵˊʱˋʹ 

˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Φ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ 

ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱΥ 

ü aʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ʶ˄ˈˌ ˎʴˊˇˏ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ 

ʰύ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶˁˍˊʽʲʺˌ ʺ ˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

ʲύ ʅˉʹ˂ʰʽ˗ʵʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 
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ü aʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋˍʶˊʶˇˏ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ 

 h ύ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ ʰˉˈ ˍˊʽʲʺ 

ü aʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ 

 h ύ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ ˎˉˈ ˃ ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ 

 ̡ ύ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ ˁˈˉ˖ˋʹˌ 

 ɹ ) ɳˎʻˊʰˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˂ˈʴ˖ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 

ʅʶ ˈΣˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ʶ˄ˈˌ ˎʴˊˇˏ ˉʱ˄˖ 

ˋˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ ɶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶˁˍˊʽʲʺˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˒ʻˇˊʱˌ ʺ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌ ʶ˄ˈˌ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΣ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ ˁʰʽ ˍʹ̩ 

˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ˋˍʶˊʶʱ 

ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˎʴˊˈΣ ʺ ˁʰʽ ˋˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˍˇˎ 

ˎʴˊˇˏΣ ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʹ ʵˊʱˋʹ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ όʰ˄ ʰˉˈ ˋˍˊ˖ˍʺ 

ʴʾ˄ʶʽ ˍˎˊʲ˗ʵʹˌ ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶˉʽʵʶʽ˄˗˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹˌύΦ ɶ 

ˋˉʹ˂ʰʽ˗ʵʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʶʽʵʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

ʶˁˍˊʽʲʺˌΦ ʂˍʰ˄ ʹ ˍʱˋʹ ʰˍ˃˗˄ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏΣ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ ˋˍʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ 

ˊʶˎˋˍˇˏΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˒ˎˋʰ˂ʾʵʶˌ ʰˍ˃ˇˏΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˃ʶ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ˋˉʱ˄ʶ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ 

ˁˏ˃ʰˍʰ ˋˏʴˁˊˇˎˋʹˌ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄Φ ʆʰ ˁˏ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ 

ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶˍʰʽΦ [23] 

ʅˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʰ˄ʺˁʶʽ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʰˉˈ ˍˊʽʲʺΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˋˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵˏˇ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʶˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˍˇ ʷ˄ʰ ʺ ˁʰʽ ˍʰ 

ʵˏˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱΦ ɶ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ʰˎˍʺΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰ˂˃ʽˁʺΣ ˁʰʽ ʰ˄ ˁʰʽ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 

˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ - ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ нрm˃ - 

ʹ ˍˊʽʲʺ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˉʰˊʱʴʶʽ ˍˊʾ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵˏˋˁˇ˂ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽΦ ɶ ˈ˂ʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˈˍʰ˄ ˇʽ ʵˏˇ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

˒ˇˊˍʾˇˎΦ [23]   

ʅˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ 

Stress Corrosion Cracking, ́  ʲ˂ʱʲʹ ʰˉˈ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˁʰʽ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁˈˉ˖ˋʹˌΦ [23] 

ʆ ̌ Stress Corrosion Cracking (SCC), ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ʵˊʱˋʹ ˃ʽʰˌ ˍˇˉʽˁʺˌ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌ ˂ˈʴ˖ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ ˃ʶ 
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ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʺ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌΦ ʃˊʰˁˍʽˁʱΣ ʰ˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ, ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˃ʾʰ ʶˋˇ˔ʺΣ ʶʾˍʶ 

˂ˈʴ˖ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶʾˍʶ ˂ˈʴ˖ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʱˁ˖ˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 

ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˄ʰ ʶˉʷ˂ʻʶʽ ˕ʰʻˎˊʺ ʻˊʰˏˋʹΣ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʰ˄ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ 

ʰˉˈ ˍˇ мл҈ ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ ʻˊʰˏˋʹˌΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˇʽ 

ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍʱˋʶʽˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΦ ʁʽ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹΦ ʆʶ˂ʽˁʱΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˂ʶˉˍʷˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˉˇˎ ˉˊˇ˔˖ˊˇˏ˄ ˋˍˇ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˋˇʲʰˊʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΦ ʁʽ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ˉˇˊʶʾʶˌ 

˃ʽʰˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ʺ ʶ˄ʵˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ мфΦ ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʱΣ ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍˇ SCC ʶʾ˄ʰʽ ˇ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˉˊˇʵʽʱʻʶˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΣ ˍʹˌ ʶˉʽʻʶˍʽˁˈˍʹˍʰˌ  ˍˇˎ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ [23, 27] 

 

    

 

ɳʽˁˈ˄ʰ мфΥ ʆˊˈˉˇʽ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹˌ ˍʹˌ ˊ˖ʴ˃ʺˌ ʰˉˈ SCC όˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˌΣ 
ʶ˄ʵˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˌΣ ʶ˄ʵˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˌ ʵʽʰˁ˂ʰʵʽʸˈ˃ʶ˄ˇˌύΦ [23] 

 

ʅˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ ˁˈˉ˖ˋʹˌΣ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ 

ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ʱ ˁˎˁ˂ʽˁʷˌΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʵˊʱˋʹˌ ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ 

ˁʰʽ ʴˊʺʴˇˊʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʻ˂ʽˉˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ ɶ ˁˈˉ˖ˋʹΣ 

ʰˉˇˎˋʾʰ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ ˉˊˇ˔˖ˊʱʶʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˉʽˁ˗˄ ˇ˂ʽˋʻʺˋʶ˖˄ ˋˍˇˎˌ ˁˈˁˁˇˎˌ 

ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ ɴˍˋʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʲʰʻ˃ʾʵʶˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΣ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˈˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˃ʷˋˇΣ ʹ ˒ʻˇˊʱ ˄ʰ ʶˉʷ˂ʻʶʽ ˉʽˇ ʴˊʺʴˇˊʰΦ 

ʆˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ 

ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶʽ ˍʰ ʶ˃ˉˈʵʽʰ ʴʽʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ ɴˍˋʽ 
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ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˎ˂ʱˁʽʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˍʶ˂ʽˁʱ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʶ˄ʵˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ 

ˉˊˇˋʲˇ˂ʺΦ [23, 27] 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʲ˂ʱʲʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ 

ʰ̱ ˈ˃˖˄ ˋˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ ɶ ʲ˂ʱʲʹ ʰˉˈ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶˎʻˊʰˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʰˉˈ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˒˂ˎˁˍʰʽ˄˗˄ ʰˉˈ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇΣ 

ʰˉʰ˄ʻˊʱˁ˖ˋʹ ʺ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺ ʰˉˈ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇΦ ʅˍʹ˄ ʶˎʻˊʰˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʰˉˈ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇΣ 

ʰˍˇ˃ʽˁˈ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʵʽʶʽˋʵˏʶʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˁʰʽ ʶʾˍʶ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ˎʵˊʾʵʽʰΣ ʶʾˍʶ ˊˇ˒ʱˍʰʽ ˋˍʽˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ʰˋˁʶʾ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌ 

ˍʱˋʶʽˌΣ ʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʻˊʰˏˋʹ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ ʅˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˒˂ˎˁˍʰʽ˄˗˄Σ ˍˇ 

ʰˍˇ˃ʽˁˈ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ˃ˇˊʽʰˁˈΣ ʰ˒ˇˏ ʵʽʶʽˋʵˏˋʶʽ ˋʶ ʰˍʷ˂ʶʽʶˌ ˍˇˎ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ όˉΦ˔Φ ˁʶ˄ʱ ʺ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌύΦ ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ʴʶʴˇ˄ˈˍˇˌ ˈˍʽ ˍˇ ˃ˇˊʽʰˁˈ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ 

ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ˔ˎʻʶʾΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʹ ˉʾʶˋʺ ˍˇˎ 

˃ʷˋʰ ˋˍʽˌ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌΣ ˃ʶ ˍʶ˂ʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ʻˊʰˏˋʹΦ ʅˍʹ˄ ʰˉʰ˄ʻˊʱˁ˖ˋʹΣ ˍˇ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˋʶ ˎʴˊʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶʽ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 

ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺ ʰˉˈ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇΣ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ 

ʰˉˇˋʱʻˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ɼʰʽ ˋˍʽˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ʶˉʽ˃ʶˍʰ˂˂˗ˋʶʽˌΣ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏˌ ˃ʶ ˇ˅ʷʰΣ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌΣ 

ˁʰʻˇʵʽˁˈ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈ ˁΦʰΦΣ ˈˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˍˇˎ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΣ ʺ ˁʰʽ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʰ˒ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˃ʶ ʱ˂˂ˇ 

˃ʷˍʰ˂˂ˇΦ [23] 

¶ ɸʶˊ˃ˇʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΥ ɮˎˍˈˌ ˇ ˍˏˉˇˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˈˍʰ˄ 

ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ нлΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ нлΥ ʃʰˊʱˋˍʰˋʹ ʻʶˊ˃ˇʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁʺˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ [23] 

 

ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΣ ʵʽʰˋˁˇˊˉʽˋ˃ˈ 

ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʺ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ʻʰ˃˃ʷ˄˖˄ ˋ˖˂ʺ˄˖˄ ʻʶˊ˃ˇˏ ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊˇˏ 

˄ʁ ˊˇˏ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˇʽˁʽʰˁʺˌ ˏʵˊʶˎˋʹˌΦ ʆˈˍʶΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ 

ʰ˄ˇʵʽˁʷˌ ˁʰʽ ˁʰʻˇʵʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˇʵʹʴˇˏ˄ 

ˋʶ ˍˇˉʽˁʺ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺΦ [23] 

¶ ɰʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʺ ˃ʽˁˊˇʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΥ ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

˅ʶˁʽ˄ʱ ʺ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʸ˖˄ˍʰ˄ˇˏˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶʾˍʶ 

˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ όʲʰˁˍʹˊʾʵʽʰύΣ ʶʾˍʶ ˃ʰˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ όˉʶˍʰ˂ʾʵʶˌΣ ˒ˏˁʽʰ ˁΦʰΦύΦ ʁʽ 

ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰˎˍˇʾ ʰˉʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΣ ˋˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ 

ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎΣ ˋˍʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˉ˂ˏˋʹˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʰ˂˂ˇˏΣ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ˇ˂ʷʻˊʽʶˌ ʸʹ˃ʽʷˌΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ ˇʽ 

ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰˎˍˇʾΦ ʁʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˒ˇ˃ˇʾ˖ˋʹ 

ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ ʰˉˈ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Σ ˁʰʽ ˍʰ ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍˇˎˌ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽʵˊʱˋˇˎ˄ ˋˍʽˌ ʰ˄ˇʵʽˁʷˌ ˁʰʽ ˁʰʻˇʵʽˁʷˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˄ʰ 

˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʱ ˍʹˌΦ ɯ˂˂ˇʽ ˍˊˈˉˇʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˇʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰˎˍʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ʶˉʽˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ 

ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˉˇʻʷˋʶ˖˄ ʶʾˍʶ 

˖ˌ ˋ˖ˊˇˏˌ ʶʾˍʶ ˖ˌ ʶ˅ˇʴˁ˗˃ʰˍʰΦ [23] 

¶ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ ʰˉˈ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ʵʽʰ˒ˎʴʺˌΥ ʄʶˏ˃ʰˍʰ ʵʽʰ˒ˎʴʺˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʵˊˈ˃ˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ˇΦ 

ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˋʽʵʹˊˈʵˊˇ˃ˇˎˌΣ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶ˖˄Σ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ʴʶʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˁʰʻˇʵʽˁʺˌ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌΣ ˁΦʰ.. ɶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ 

ʶ˅ˈʵˇˎ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΦ ɮ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ 
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ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄Σ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹΣ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍʰΣ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰΣ 

˔ˊʺˋʹ ˃ʹ ʰʴ˗ʴʽ˃˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ˁʰʽ ʻˎˋʽʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʰ˄ˈʵ˖˄Φ [23, 28] 

 

2.4) ɰʽˇː˂ʽˁʱ ς ɰʽˇʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

ʂ˂ ʰ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʰ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ, ˁʰʻ˗ˌ ʲˊʾˋˁˇˎ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˍʰ 

ʲʽˇː˂ʽˁʱΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ ʁˍ ̌ɳʻ˄ʽˁˈ ɹ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇ ʇʴʁʾʰˌ ˍʹˌ ɮ˃ʶˊʽˁʺˌ (American National 

Institute of Health), ˋʰ˄ ʲʽˇː˂ʽˁˈ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˇˎˋʾʰΣ ʺ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ 

ˇˎˋʽ˗˄Σ ʶˁˍˈˌ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ ˍ˖˄ ˒ʰˊ˃ʱˁ˖˄Σ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁʺˌ ʺ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌΣ 

ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʺˋʶʽ ˃ʶˊʽˁʱ ʺ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌΣ ʺ ˁʰʽ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΣ ʶ˄ˈˌ ʽˋˍˇˏΣ 

ˇˊʴʱ˄ˇˎ ʺ ˃ʽʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʹʻʶʾ 

ʺ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻʶʾ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ʰˍˈ˃ˇˎΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʱˊʰ ˉˇ˂˂ʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ 

ʲʽˇː˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍˇˏ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˍˇ ˁʰʻʷ˄ʰΦ ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱΣ ˒ˎˋʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ʺ ˁʰʽ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˈ˃˖ˌ 

ˁʰʽ ˃ʶ ˍʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰΣ ʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʻʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˋʶ ˋˏ˄ʻʶˍʰ 

ʲʽˇː˂ʽˁʱΣ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ 

ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˃ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍˇˎ ˁʶˊʰ˃ʽˁˇˏ ζˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹˌηΦ [32, 34] 

ʆʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʲʽˇː˂ʽˁʱΣ ʶʾˍʶ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʾˋˍˊ˖˃ʰ ʶʾˍʶ ˈ˔ʽΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˋʶ 

ˇˊʻˇˉʶʵʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ˇ ˍˇ˃ʷʰˌ ʰˎˍˈˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʷˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˋˍʹ ˃ˇ˄ˍʷˊ˄ʰ ʽʰˍˊʽˁʺΦ ɶ 

ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʷˊˇˌ ˋˍˇ ˃ˎˇˋˁʶ˂ʶˍʽˁˈ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʲ˂ʱʲʹ ˋˍˇ˄ ˋˁʶ˂ʶˍˈ ˁʱˉˇʽˇˎ ˄ʰ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ʺ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʺ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΦ ʅʶ ˍʷˍˇʽʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˍʰ 

˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍʰΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ʸ˖ʺˌ 

ˍ˖˄ ʰˋʻʶ˄˗˄Σ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˇ˂ʽˁʺ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʱˉˇʽʰˌ ʱˊʻˊ˖ˋʹˌ όˉΦ˔Φ ʽˋ˔ʾˇΣ ʴˈ˄ʰˍˇΣ 

ʰˋˍˊʱʴʰ˂ˇˌΣ ˗˃ˇˌΣ ʰʴˁ˗˄ʰˌΣ ˁʰˊˉˈˌΣ ʵʱ˔ˍˎ˂ʰύΣ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ˍʹˌ ˇˊʻˇˉʶʵʽˁʺˌ ʲ˂ʱʲʹˌ όˉΦ˔Φ ˋˏˊ˃ʰˍʰΣ ˁʰˊ˒ʽʱΣ ʲʾʵʶˌΣ ˍʶ˔˄ʹˍˇˏˌ ˋˎ˄ʵʷˋ˃ˇˎˌΣ 

ˉ˂ʱˁʶˌ ˁΦʰΦύΦ ɾʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍʷˍˇʽ˖˄ ʶ˃˒ˎˍʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊˇˈʵˇˎ ˍʹˌ ʽʰˍˊʽˁʺˌΣ 

ʷ˔ʶʽ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˋʻʶ˄˗˄ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺ 

ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˄ˇˋˇˁˇ˃ʶʾˇΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˇʽ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ˃ˈ˄ʽ˃ʹˌ ʲ˂ʱʲʹˌ ʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ 

[12, 35] 
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ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ, ˍˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʶ˃˒ˏˍʶˎ˃ʰΣ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉ˂ʹˊˇʾ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌΦ ʁʽ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˇˉ˖ˋʵʺˉˇˍʶ ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʶ˃˒ˏˍʶˎ˃ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ɶ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍʰ 

ʶ˅˖ˁˎˍˍʱˊʽʰ ˎʴˊʱ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ ʆʰ ˎʴˊʱ ʰˎˍʱ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ 

ʰˉˈ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʶˌ όˈˉ˖ˌ ˔˂˖ˊʽˈ˄ˍʰ Cl- ˁʰʽ ʽˈ˄ˍʰ 

˄ʰˍˊʾˇˎ Na+), ˋˏ˄ʻʶˍʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ όˈˉ˖ˌ ˒˖ˋ˒ˇ˂ʽˉʾʵʽʰΣ ˔ˇ˂ʹˋˍʶˊˈ˂ʶˌΣ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌΣ 

ʴ˂ˎˁˈʸʹΣ ʰ˃ʽ˄ˇ˅ʷʰ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ˂ʾˉʹύΣ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˁʰʽ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ʇˉˈ 

ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˈ ˃ʶ pH=7,4. 

ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˇʽ ˍˊʰˎ˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ʽˋˍˇʾ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶʴ˔ʶʾˊʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 

ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ˎˉˇˋˍˇˏ˄ ˁʱˉˇʽʰ ˒˂ʶʴ˃ˇ˄ʺ ʺ ʰʽ˃ʱˍ˖˃ʰΣ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˍˇ pH ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʷˋʶʽ 

ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋˍˇ п ˃ʶ р ʴʽʰ ˁʱˉˇʽˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΣ ˃ʷ˔ˊʽ ʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˋˍˇ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˃˒ˏˍʶˎ˃ʰ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʷ˂ʻʶʽΦ ʅʶ ˈΣˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ˍʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌΣ ˁʰʽ ʴʽΩ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ 

˖ˌ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍʰ ˋʶ ʻʷˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˈˉˇˎ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ˇΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ ɴˍˋʽΣ ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˍʹˌ ʽʰˍˊʽˁʺˌ ʷ˔ʶʽ ˋˍˊʰ˒ʶʾ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ˁʶˊʰ˃ʽˁ˗˄ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶ˖˄ ˋʶ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΦ ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇΣ ˍʰ 

ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍʰ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˋˍʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ 

όʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˈˍʽ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˉˇˎ ζˋʹˁ˗˄ˇˎ˄η ˍʰ ʽˋ˔ʾʰ ʶ˄ˈˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ с ˒ˇˊʷˌ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˈˌ ˍˇˎύΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ 

ʱ˂˂ʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˁˈˉ˖ˋʹΦ [12, 32, 36]              

ɰʷʲʰʽʰΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʰ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʺ ˍˇˎ ˃ʶ ˍˇ˄ ˅ʶ˄ʽˋˍʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˋ˗˃ʰΦ 

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ˍʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ ˍ˖˄ 

ʶ˃˒ˎˍʶˎ˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˇ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹˌ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

ʶˊʴʰˋʾʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍʱΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʴʽʰ ˍˇ˄  ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ˍʾˉˇˍʰ 

ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ʰʵˊʰ˄ʷˌ ˁʰʽ  ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶ˔ʻˊʽˁˈˌ ˋʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˅ʷ˄ˇ ˉˊˇˌ 
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ʰˎˍˈ˄ ˎ˂ʽˁˈΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʾˋˍʹˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˍˈˋˇ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˋˍˇ ʶ˃˒ˏˍʶˎ˃ʰΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄ʱˉˇʵˇΦ [12]         

ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ˍʰ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˁˏˍˍʰˊʰ 

ˁʰʽ ʽˋˍˇˏˌ ʴʽʰ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ ɳʾ˄ʰʽ ˒ˎˋʽˁˈ ˂ˇʽˉˈ˄ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˎˍ˗˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ˅ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʰ˒ʺ ˍˇˎ 

ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʽˋˍˈ ʺ ʰʾ˃ʰΣ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ˋʶ ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰ ʰˉˈ 

ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʽˁʱ ˎʴˊʱΦ ɾʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ 

ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΣ ˁʰʽ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ 

ˍˊˈˉˇ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ζʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ˇˏ˄η ˃ʶ ˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ 

ζʰ˄ˍʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽη ˍʹ˄ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋʶ ʰˎˍˈΦ ʁʽ ʽˋˍˇʾΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰˉˈ 

ˁˏˍˍʰˊʰΣ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˁʰʽ ʰˎˍˇʾ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ˅ʷ˄ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎˌΦ 

ʆʰ ˁˏˍˍʰˊʱ ˍˇˎˌΣ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʾʰ ˋˍʶˊʶʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˋˁˇ˂˂˗˄ˍʰʽ ʴʽʰ 

˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʷˍˋʽ ʹ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΣ ʹ ˃ʶˍʰ˄ʱˋˍʶˎˋʹ ˁʰʽ ʹ 

ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎˌΦ ʆˇ ˊˈ˂ˇ ʰˎˍˈ ˉʰʾʸʶʽ ˍˇ ʶ˃˒ˏˍʶˎ˃ʰ ˁʰʽ ʱˊʰ ˍʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˁˈ˂˂ʹˋʹ ʰˎˍʺΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˒ˏˋʹ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱˌ ˍˇˎΣ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˎˍˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʽˋˍˇˏΣ ʹ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʶʾΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʰ ˉʽʻʰ˄ʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʰˎˍʺΦ [12, 38] 

ʅˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹΣ ˈˍʰ˄ ʷ˄ʰ ʶ˃˒ˏˍʶˎ˃ʰ ʶʽˋʷ˂ʻʶʽ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁʱ ˋˍˇ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈΣ 

ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʵʽʰˍʰˊʱˋˋʶˍʰʽ ʰˊˁʶˍʱΦ ɶ ʱ˃ʶˋʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʽ˄˗ʵˇˎˌ ʽˋˍˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˎʴʽˇˏˌ ʽˋˍˇˏΦ ɮˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˈ˃˖ˌΣ ˇʽ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄Σ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹΦ ʅˍˇˎˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʷ˔ʶʽ ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʽˋˍˈˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʶ˃˒ˏˍʶˎ˃ʰΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˇ ˍˏˉˇˌ ˍʹˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ 

ˍ˖˄ ʵˏˇΦ ʁʽ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˁʶˊʰ˃ʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΦ [12, 32] 

 

 

 



  75 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ сΥ ɾˇˊ˒ʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˁʶˊʰ˃ʽˁˇˏ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʽˋˍˇˏΦ 

[37] 

 

 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ тΥ ɾˇˊ˒ʷˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˁʶˊʰ˃ʽˁˇˏ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʽˋˍˇˏΦ [37] 

 

 

ʆʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍʰΣ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍˇˏ˄ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʱ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ ˍˇˎˌΣ ˁʰʽ 

˃ʱ˂ʽˋˍʰ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʰʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ 

ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˋˎ˔˄ʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉʱˊ˅ˇˎ˄ ʶˉʽˉ˂ˇˁʷˌΣ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ʶʾˍʶ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˋˍˇ ʶ˃˒ˏˍʶˎ˃ʰ ʺ ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇΦ ʁʽ ʶˉʽˉ˂ˇˁʷˌ ʰˎˍʷˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʰˋʻʶ˄ʺ ˁʰʽ ˍˇ ʶ˃˒ˏˍʶˎ˃ʰΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ʲ˂ʱʲʹ 
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ˍˇˎ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˋʶ ʰˁˊʰʾʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˍˇ˄ ʻʱ˄ʰˍˇ ˍˇˎ ʰˋʻʶ˄ʺΦ 

ʃˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˉʱ˄ˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʽˋˍ˗˄ ˃ʶ ˍˇ ʶ˃˒ˏˍʶˎ˃ʰΣ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ˉʱ˄ˍʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄Φ [37] 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нмΥ ʃʽʻʰ˄ʷˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ʲʽˇː˂ʽˁˇˏ ς ̔ ˋˍˇˏΦ [37] 

 

ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ нмΣ ˇʽ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʶˉʽˉ˂ˇˁʷˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʷˌ 

ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʶʽʵ˗˄Φ ʅʶ ˈΣˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ ˅ʶ˄ʽˋˍʺΣ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˈˍʽ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˎˉʱˊ˅ʶʽ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰΣ ˒˂ʶʴ˃ˇ˄ʺΣ ˃ˈ˂ˎ˄ˋʹΣ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˇʴˁˇʴʷ˄ʶˋʹΦ ʆˇ ʶ˃˒ˏˍʶˎ˃ʰ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʶʾ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˁˈˉ˖ˋʹ ʺ ʶˊʴˇʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ʶ˄˗ ʰˉˈ 

ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉʱˊ˅ʶʽ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʽˋˍˇˏ ʰˉˈ 

ˍˇ ʶ˃˒ˏˍʶˎ˃ʰΣ ʰˉˇʽˁˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʸˏ˃˖˄ ˁʰʽ ʰˋʲʶˋˍˇˉˇʾʹˋʹΦ [37] 

ʆʷ˂ˇˌΣ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽΣ ˈˍʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˋˍˇ ʶ˃˒ˏˍʶˎ˃ʰΣ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʱˉˇʽˇʽ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉˈ˕ʹΣ 

ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˃ʽˁˊˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍˇˎ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹ όʰˎˍˈ ʻʰ ʲˇʹʻʺˋʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʹ 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ˄ 



  77 
 

ˁˈˉ˖ˋʹύΣ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾˋʶ˖˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ 

ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʶʴˁ˂ʶʽˋ˃ʱˍ˖˄Σ ʹ ʰˉˇˎˋʾʰ ʵ-˒ʶˊˊʾˍʹ ˁʰʽ ʹ ʰˉˇˎˋʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʽˋ˃ˇˏΦ 

ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˒ˎˋʽˁʱ ˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˍˇˎ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ʁʽ 

ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉ˂ʹˊˇʾ ʹ ˁʶˊʰ˃ʽˁʺ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʰ˄Σ ˋˍˇ 

ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ˍˇˎˌ ˁˇ˃˃ʱˍʽΣ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Φ ʆʰ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ 

ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˈˍʽ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰ˂ʺ ˉˊˇˋˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍˇˎ ˁʶˊʰ˃ʽˁˇˏ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˃ʶ ˈˋˇ 

˂ʽʴˈˍʶˊʶˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽΦ [12] 
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ оΥ ʃɳɹʄɮɾɮʆɹɼʁ ɾɳʄʁʅ 

оΦмύ ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˎ˂ʽˁˇˏ 

ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ʺˍʰ˄ ˎˉʶˊ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˈˌ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˌ 

˔ʱ˂ˎʲʰˌ SMO 254 (UNS Number SомнрпύΦ ʁ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʶ ʵˏˇ 

˃ˇˊ˒ʷˌΥ ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ˇˌ ˃ʶ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˁˈ˄ʹˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍˇˎ 

˕ʶˁʰˋ˃ˇˏ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ όplasma spray) ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ. ʅˍˇˎˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˁˊʽʲʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ όʃʾ˄ʰˁʰˌ уύΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˋˁˈ˄ʹˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ όʃʾ˄ʰˁʰˌ фύΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍˇˎ 

˔ʱ˂ˎʲʰ ʵʶ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˉʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˍʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ˄ ʴʽʰˍʾ ʻʰ 

ʲˇʹʻʺˋˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ уΥ ʋʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ SMO нрп ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ. [10] 

ʅˏˋˍʰˋʹ ό҈ ˁʲ.) 

C Si Mn P S Cr Ni Mo N Cu Ti 

0,012 0,360 0,470 0,019 0,001 20,020 18,160 5,980 0,214 0,650 0,001 

 

ʁ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶʾ˔ʶ ˉʰˊʰ˂ʶʽ˒ʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ Avesta Polarit Stainless. 

ʅʶ ˈΣˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˉˊˇʹʴʹʻʶʾΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˁˈ˄ʹ Ca5(PO4)3(OH) Medipure powder ˍʹˌ MEDICOAT AG (LOT-

NO: MF/04-прлмύ ˃ʶ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁˈˁˁˇˎ -мнр ˃m Ҍ пр˃m ˁʰʽ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰ Ҕфр҈Φ ɶ 

ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˋˁˈ˄ʹˌ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ 

ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ фΦ ɶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍˇˎ ˕ʶˁʰˋ˃ˇˏ 

ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ʶʾ˔ʶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ 

ʶˍʰʽˊʾʰˌ PRAXAIR Surface Technologies ̄ ˇˎ ˉʶˊʽʶ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ ˈˉ˂ˇ ˍˏˉˇˎ SG100. 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ фΥ ʋʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˋˁˈ˄ʹˌ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ. [10] 

ʅˏˋˍʰˋʹ όǇǇƳύ 

As Cd Hg Pb Mg Mn Fe ɰʰˊʷʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ όˋˏ˄ˇ˂ˇ) 

<1 <1 <1 <1 2785 130 149 <30 

 

оΦнύ ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΣ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʽʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋˍʽˁʺ 

ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ɳˁʶʾ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˍˈˋˇ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹΣ ˋʶ cross section ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ 

ˉˊˇˋʲˇ˂ʺΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˁˈˉʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ʵʽˋˁˇˍˈ˃ˇˎ Struers Discotom, 12 

ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ с ˃ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˁʰʽ с ˔˖ˊʾˌΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ʶ 

ˉˇˍʶ˄ˋʽˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˉˈ˂˖ˋʹ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ HanksΩΣ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ мн ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ˋʶ ʵˏˇ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όнр ˁʰʽ отϲC) ˁʰʽ ˍˊʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ pH (3,7 ˁ ʰʽ рΣсрύΦ 

ɼʰˍˈˉʽ˄Σ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ɾʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ʅʱˊ˖ˋʹˌ 

(Scanning Electron Microscope ς SEM), ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˍʰˎˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˇʽ ˒ʱˋʶʽˌ 

ˍˇˎˌ ˋˍˇ ʃʶˊʽʻ˂ʰˋʾ˃ʶˍˊˇ ɮˁˍʾ˄˖˄ ʋ ό·-Ray Diffractometer ς XRD). 

 

оΦнΦмύ ʃˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ 

ʆʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ ˉʰˊʰ˂ʶʽ˒ʻʶʾ ˉˊʽ˄ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹΣ ʺˍʰ˄ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʰ ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΦ ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺΣ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˁʰʽ ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ˇ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌ 

ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹΣ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔˖ˊʽˋˍʶʾ ˋʶ ʵˏˇ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ ˋˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ 

ˉʰˊẖ ʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ SEM ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʵʽʰʲˊ˖ʻˇˏ˄Σ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ SEM ˁʰʽ ˋˍˇ XRD. ɼʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˈˋˇ ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ˇˌ ˔ʱ˂ˎʲʰˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌ 

ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹΦ 

ʆˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˁˈˉʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ʵʽˋˁˇˍˈ˃ˇˎ ˍˏˉˇˎ Struers Discotom ˋʶ мн 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ όс ˃ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˁʰʽ с ˔˖ˊʾˌύΣ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ мΣрx3cm ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ 

ʴʾ˄ʶʽ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ ʆˇ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˈ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʺˍʰ˄ 3,2mm. ʆˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ 

1,5cm ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˊˁʶˍˈˌ ˔˗ˊˇˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˉˇˎ ʻʰ 
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ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾΦ ɼˈˉʹˁʰ˄ ʶˉʾˋʹˌ ʱ˂˂ʰ ʵˏˇ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʾʵʽ˖˄ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˋˍˇ SEM. 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˇˉʺ ˍ˖˄ ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Σ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˍˎ˂ʾ˔ˍʹˁʶ ˃ʶ 

˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶˉʹˊʶʰˋˍʶʾ ʹ ʶˎʰʾˋʻʹˍʹ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ʰˉˈ ˍˇ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁˈ ˍˇˎ 

ʵʽˋˁˇˍˈ˃ˇˎΦ  

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˁˇˉʺΣ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˂ʶʽʱ˄ʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˍˊˇ˔ˈ ˋˍʽˌ ʱˁˊʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˔ʰ˄ 

ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˇˉʺ ˍˇˎˌΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻˇˏ˄ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ 

ˊʽ˄ʾˋ˃ʰˍʰ ʶʾ˔ʰ˄ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˇˉʺΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ˍʰ 

ʵˇˁʾ˃ʽʰ ̄ ˂ʷ˄ˇ˄ˍʰ˄Φ 

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ˉˊʽ˄ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ʹ ˁˎˊʾ˖ˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ SEM ʵˏˇ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰʲˊ˖ʻʶʾΦ ʆˇ ʷ˄ʰ 

ʺˍʰ˄ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˃ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎΦ ʆˇ 

ʵʶˏˍʶˊˇ ʺˍʰ˄ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˍˇˎ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˁʰʽ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋʶ ˁʱʻʶˍʹ ˍˇ˃ʺ όcross section). 

ɱʽʰ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋʶ cross section, ̝ ˊʶʽʱˋˍʹˁʶ ˄ʰ 

ʴʾ˄ʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˉˊʽ˄ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˋˍˇ SEM. ɶ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ʰˎˍʺ 

ˉʶˊʽʶ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ˂ʶʽʰ˄ʻʶʾΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ, ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˋˍˇ ˇˉˍʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ʰ˄ ʹ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺ ʺˍʰ˄ ʶˉʽˍˎ˔ʺˌΦ 

ʁ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ˈˌ ʷʴʽ˄ʶ ˋʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˁʰ˂ˇˏˉʽ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ 

ˁʱʻʶˍʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ʶʽʵʽˁˇˏ ˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ʶʽ ˈˊʻʽˇΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎΦ ʁ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ˈˌ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˊʹˍʾ˄ʹ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ MetPrep, ˁʰʽ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ 

ˋˁ˂ʹˊˎ˄ˍʺΦ ɶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˊʹˍʾ˄ʹˌ-ˋˁ˂ʹˊˎ˄ˍʺ ʴʽʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˍˇ ˃ʶʾʴ˃ʰ ˉˇˎ 

ʻʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽΣ ʶʾ˄ʰʽ с ˋˍʰʴˈ˄ʶˌ ˋˁ˂ʹˊˎ˄ˍʺ ʴʽʰ ˁʱʻʶ млmL ́ ʹˍʾ˄ʹˌΦ  

ɾʶˍʱ ˍˇ˄ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ˈ ˍˇ ˁʰ˂ˇˏˉʽ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʻʹˁʶ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ˍˇˎ 

ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ʆˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˂ʶʽʱ˄ʻʹˁʶ ˋʶ ˎʵˊˈ˕ˎˁˍˇ ˍˊˇ˔ˈ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ ˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʱ 

ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇΦ ʆʰ ˔ʰˊˍʽʱ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ ˔ʰˊˍʽʱ 

ˁʰˊʲʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʺˌ ˋʶʽˊʱΥ ннлΣ пллΣ уллΣ 

1200, 2000 grittΦ ɼʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ˍˇ ˔ʰˊˍʾ ʱ˂˂ʰʸʶΣ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˉ˂ʶ˄ˈˍʰ˄ ˃ʶ 
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ˇʽ˄ˈˉ˄ʶˎ˃ʰ ˁʰʽ ˋˍʶʴ˄˖˄ˈˍʰ˄ ˃ʶ ʻʶˊ˃ˈ ʰʷˊʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˎ˔ˈ˄ 

ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʰ˃ʶ ˁʰˍʱ флϲ ʴʽʰ ˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˔ʰˊˍʾΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ 

ʶ˅ʰ˂ʶʽ˒ʻˇˏ˄ ˇʽ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ 

˔ʰˊˍʽʱΦ 

ɾʶ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌΣ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺ ˍˇˎ 

ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱˌ ˍˇˎ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ʰˊʴˈˍʶˊʰ 

ˋˍˇ SEM. ʆ̌  ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˅ʰ˂ʽˁˈ ˇ˅ˏ мл҈Σ ʶ˄˗ ʹ 

ˍʱˋʹ ʺˍʰ˄ нV ˁʰʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ лΣлм-0,02AΦ ʆˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

ˋʰ˄ ʱ˄ˇʵˇˌ ˁʰʽ ˋʰ˄ ˁʱʻˇʵˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʺˍʰ˄ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌΦ ɶ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺ ʷʴʽ˄ʶ ˋˍʰʵʽʰˁʱΣ ʶ˄˗ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰ˄ ˋˍˇ ˇˉˍʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʹ 

ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʺ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˁʰʽ ʹ ʶ˅ʰ˒ʱ˄ʽˋʹ ˁʱˉˇʽʰˌ ˒ʱˋʹˌΦ ʅˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˁʱʻʶ ʵˇˁʽ˃ʺˌ 

ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˉ˂ʶ˄ˈˍʰ˄ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˁʰʻʰˊʽʸˈˍʰ˄ ˃ʶ ˇʽ˄ˈˉ˄ʶˎ˃ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˍʰ˃ʰˍʺˋʶʽ ʹ 

ʵˊʱˋʹ ˍˇˎ ˔ʹ˃ʽˁˇˏΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˃ʶ олsec. ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ʷʴʽ˄ʰ˄ о ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ ˉˊˇˋʲˇ˂ʷˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ мmin ʹ ˁʱʻʶ ˃ʾʰΣ н ˉˊˇˋʲˇ˂ʷˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ 

1min ʹ ˃ʾʰΣ ʰˁˈ˃ʰ н ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ мmin ʹ ˃ʾʰΣ ʱ˂˂ʹ ˃ʾʰ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ мmin ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ н 

ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ олsec ́  ˃ʾʰΦ  

ʆʷ˂ˇˌΣ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋʶ ˃ʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˇˉˍʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˍˏˉˇˎ 

Olympus BX 41M TRIΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ʹ ʶˉʽˍˎ˔ʺˌ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺΣ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ 

ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˋʱˊ˖ˋʹˌ όScanning Electron 

Microscope, SEMύ ˍˏˉˇˎ Jeol 6380LVΣ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌ нлkV ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ 

ʵˇˁʾ˃ʽʰ. 

 

оΦнΦнΦύ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ 

ʆʰ мн ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ ˁˈˉʹˁʰ˄ ˋˍˇ˄ ʵʽˋˁˇˍˈ˃ˇΣ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋʶ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˉˇˍʶ˄ˋʽˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˉˈ˂˖ˋʹˌΦ ɶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʷʴʽ˄ʶ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ˁʶ˂ʾΣ 

ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˖ˌ ʱ˄ˇʵˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ ˍˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇΣ ˁʰʽ ˖ˌ ˁʱʻˇʵˇˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˉ˂ʰˍʾ˄ʰˌ όʰʵˊʰ˄ʷˌύΦ ʆˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˋʶ 

ˍʷˍˇʽˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏ, ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˁˎˁ˂ʽˁˈ 

ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ мcm2. ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ 



  82 
 

ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Σ ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʶ ʹ ˉʾˋ˖ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ όˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌύΣ ˄ʰ ˂ʶʽʰ˄ʻʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌΦ ɮˎˍˈ ʷʴʽ˄ʶ ʴʽʰˍʾ ˇ 

ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹˌ ʶ˃ˉˈʵʽʸʶ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˄ʰ ˉʶˊʱˋʶʽΦ ɴˍˋʽΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ˍˇ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ʶˊ˔ˈˍʰ˄ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˄ʰ ˉʶˊʱˋʶʽ 

ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇΦ ʅʰ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˁʰ˂ˇ˃ʷ˂ʰ˄ʰΦ 

ʅʶ ˈΣˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ HanksΩ 

Balanced Salt Solution, 10x, ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌ ʰˋʲʷˋˍʽˇΣ ˃ʰʴ˄ʺˋʽˇ ʺ 

ʵʽˍˍʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ˄ʱˍˊʽˇ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ Sigma-AldrichΦ ʆˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 

ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʶˉʶʽʵʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶʽ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ ʶ˄˗ ˍˇ 

scan rate ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˇˊʾˋˍʹˁʶ ˋˍˇ мmV/sec. ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ HanksΩ. 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ млΥ ʋʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ HanksΩ млx. [29] 

NaCl KCl Glucose KH2PO4 Na2HPO4 Phenol Red 

80g/L 4g/L 10g/L 600mg/L 475mg/L 170mg/L 

 

 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ мн ʵʽʰʲˊ˗ˋʶʽˌΣ ˋʶ о ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ pH (5,65, 7 ˁ ʰʽ оύΣ н 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όнрϲC ˁʰʽ отϲC) ˁʰʽ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˍˏˉˇˎˌ 

ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Σ ʰˎˍʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˁʰʽ ʰˎˍʱ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹΦ 

ɱʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ˇʽ ʵʽʰʲˊ˗ˋʶʽˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ HanksΩ. 

ʆˇ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˈ pH ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊʰ˂ʺ˒ʻʹˁʶΣ ʺˍʰ˄ рΣсрΣ ʴʽΩ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ʹ 

ˉˊ˗ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ pH. ʆˇ ǇI ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ 

ˋ˗˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎʵʷˍʶˊˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ тΣ ʶ˄˗ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ˃ʷˊʹ ˍˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ 

ˋˍˇ˃ʱ˔ʽΣ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˈ˅ʽ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɮˎˍˇʾ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ˉˇˎ ˍʰ ʱ˂˂ʰ ʵˏˇ pH 

ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ ˍˇ т ˁʰʽ ˍˇ оΦ ʅʶ ˈΣˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ʹ ˃ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΣ ˁʰʽ ˇʽ отϲC ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ 

ɱʽʰ ˄ʰ ʰ˂˂ʱ˅ʶʽ ˍˇ pH ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ HanksΩ, ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʶ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʶˌ 

ˉˊˇˋʻʺˁʶˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍˇ pH ʻʷ˂ʰ˃ʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʾˋˇ ˃ʶ тΣ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˋˍˇ 
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ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰˊʰʽˈ NaOH 0,5M. ɶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹΣ 

ʶ˄˗ ˍˇ pH ˃ʶˍˊʽˈˍʰ˄ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˃ʶ ˉʶ˔ʱ˃ʶˍˊˇΦ ʂˍʰ˄ ˍˇ pH ʷ˒ˍʰˋʶ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ 

ˍʽ˃ʺΣ ˋˍʰ˃ʰˍʺˋʰ˃ʶ ˄ʰ ˉˊˇˋʻʷˍˇˎ˃ʶ NaOH. ɶ ʾʵʽʰ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˍˇ pH ʾˋˇ ˃ʶ оΣ ˃ˈ˄ˇ ˉˇˎ ʶʵ˗ ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ NaOH 

ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ʰˊʰʽˈ HCl лΣрɾΦɱʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˋˍˇ ˁʶ˂ʾΣ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ 

˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ н50mL ɻ ʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΦ 

ɾʶ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄ ˎˉˈ ˍʹ 

˃ˇˊ˒ʺ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ˉˇˍʶ˄ˋʽˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ˉˇˎ ʻʰ ˋ˔ˇ˂ʽʰˋˍˇˏ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

 

оΦнΦоύ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ʅʱˊ˖ˋʹˌ όSEM) 

ɶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ 

ˋʱˊ˖ˋʹˌ όScanning Electron Microscope, SEMύ ˍʹˌ JEOL ˁʰʽ ˍˏˉˇˎ JSM-6380LV, 

ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁˈ ʰ˄ʰ˂ˎˍʺ ˍʹˌ Oxford Instruments ˍˏˉˇˎ INCA x-sight. ʆˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˈˊʴʰ˄ˇ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ ннΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 22: Scanning Electron Microscope ̱ ʹˌ JEOL ̱ ˏˉˇˎ JSM-6380LV. [40] 

 

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˋʶ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ. ɮˁˈ˃ʰΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ 
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ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏʶʽ ˋˍʹ˄ ˍˇˉʽˁʺ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˎˉˈ 

ˉʰˊʰˍʺˊʹˋ ́ʁ ʽˁˈ˄ʰˌΦ [40] 

ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇˌ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ˋʶ ʰˎˍˈ ʵʷˋ˃ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ ʆʰ ʲʰˋʽˁʱ ˃ʷˊʹΣ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ {9a ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰΥ όʰύ ˋˍʺ˂ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʵʷˋ˃ʹˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Σ όʲύ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌΣ όʴύ ʻʱ˂ʰ˃ˇˌΣ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ 

ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰΣ όʵύ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˁʶ˄ˇˏ ˁʰʽ όʶύ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍ˗˄ ˁʰʽ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹˌΦ ʆʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˋˍʺ˂ʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ʶˋˍʾʰˋʹˌ 

ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˎˉˈ ˁʶ˄ˈ όғмл-3tŀύΣ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˏˊ˃ʰ 

ʲˇ˂˒ˊʰ˃ʾˇˎ όˁʱʻˇʵˇˌύ ˁʰʽ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇΣ ˈˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ л-30kV. [40] 

ɶ ˋˍʺ˂ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˎˉˈ ˁʶ˄ˈ ʴʽʰ ʵˏˇ ˁˎˊʾ˖ˌ ˂ˈʴˇˎˌΥ ˉˊ˗ˍˇ˄Σ ʵʽˈˍʽ ˍˇ ˄ʺ˃ʰ 

ʲˇ˂˒ˊʰ˃ʾˇˎ ˎˉˈ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʻʰ ˁʰʽʴˈˍʰ˄ ˁʰʽ ʵʶˏˍʶˊˇ˄Σ ʵʽˈˍʽ ˋʶ 

ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʻʰ ˋˎʴˁˊˇˏˇ˄ˍʰ˄ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˃ʶ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ʹ 

ʵʷˋ˃ʹ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʾʰʸʶ ˋˁʷʵʰˋʹΦ [40] 

ɶ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʵʷˋ˃ʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ όˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰύΣ ʵʽʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʷˋʰ 

ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˒ʰˁ˗˄Σ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶˍʰʽΣ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʶˋˍʽʱʸʶˍʰʽ 

ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ɶ ʶˋˍʽʰˋ˃ʷ˄ʹ ʵʷˋ˃ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Σ 

ˉʶˊ˄˗˄ˍʰˌ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ʸʶˏʴʹ ˉʹ˄ʾ˖˄ ˋʱˊ˖ˋʹˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˍʹ˄ ʶˁˍˊʷˉˇˎ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˁʰʽ 

ˁʱʻʶˍʰΣ ˋʰˊ˗˄ʶʽ ˃ʽʰ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ʆʰ ˉʹ˄ʾʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ʸʶˏʴʹ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ ʵʷˋ˃ʹΣ ˃ʶ ˍˇ ʷ˄ʰ ʸʶˏʴˇˌ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ ˍʹ˄ 

ˁʾ˄ʹˋʺ ˍʹˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ Ȅ ˁʰʽ ˍˇ ʱ˂˂ˇ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ȅΦ ʆʰ ˉʹ˄ʾʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽ 

˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇʻˈ˄ʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ 

˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹˌΦ [40] 
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ɳʽˁˈ˄ʰ н3Υ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ SEM. [40] 

 

ʆʰ ʶˁˉʶ˃ˉˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˋˎ˂˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ 

ʶ˄ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʰʽΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˇˉˍʽˁˈ ˋʺ˃ʰΦ ʆˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ 

ʶˁˉʶ˃ˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄˗˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˃ʶ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽΥ   

ɶ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ !ǳƎŜǊ: ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˇʽʲʱʵ˖˄ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ʰˍˈ˃˖˄Σ 

ˋʶ ʲʱʻˇˌ ʷ˖ˌ ˁʰʽ мƴƳΦ ʆˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʴʽʰ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʷˌ 

˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  

ɲʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʺ ɶ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ: ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ʰˎˍʱ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ 

ˋˎʴˁˊˇˏˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˃ʶ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ 

ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˋʶ ʲʱʻˇˌ м-млƴƳΦ ɴ˔ˇˎ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ рлŜ± ˁʰʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ʁʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˉˇˎ ˋˎ˂˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍʹˌ 

ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ  

ʁˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ɶ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ: ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʽˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˋˎʴˁˊˇˏˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ 

ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ʲʱʻˇˎˌ лΣм-м˃ƳΦ ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʱ ˍˇˎˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ 

рƪŜ± ʷ˖ˌ рлƪŜ± ˁʰʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˍˇ˃ʽˁˈ ʰˊʽʻ˃ˈ όɵύ 
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ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈΦ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˇʽ ˒˖ˍʶʽ˄ʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ 

ʲʰˊʽʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˇʽ ˋˁˇˍʶʽ˄ʷˌ ˋʶ ʶ˂ʰ˒ˊʽʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰʽ ˇʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˃ʰˏˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇˎ˄ ˇˉʷˌΦ ʁʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ 

ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹΣ ˍˇ˄ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ  

ɮˁˍʾ˄ʶˌ ʋ: ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˋˎʴˁˊˇˏˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ˃ʶ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʲʱʻˇˌ ʷ˖ˌ 

н˃ƳΦ ʂˍʰ˄ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ˒ʶˏʴʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˋˍˇʽʲʱʵʰΣ ˍˈˍʶ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ 

ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˋˍˇʽʲʱʵʰ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˍˇ ˁʶ˄ˈΣ ʶˁˉʷ˃ˉˇ˄ˍʰˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ όʰˁˍʾ˄ʶˌ - ʋύΦ ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ 

ˍʹˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍˇˎ ʰˍˈ˃ˇˎΦ [40] 

ɱʽʰ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰΣ ˋˍˇ SEM ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ мн ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ 

ˉˇˎ ʵʽʰʲˊ˗ʻʹˁʰ˄Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʶ˄ˈˌ ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˔˖ˊʾˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ʶ˄˗ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋʶ cross section ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˍˇˎ SMO 254 ʶˉʾˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ 

ʵʽʰʲˊ˖ʻʶʾΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄˗˄ ʺ 

ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˉˇˎ ʻʰ ˋ˔ˇ˂ʽʰˋˍˇˏ˄ ʰˊʴˈˍʶˊʰΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΣ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ 

ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ όˍˈˋˇ ˍ˖˄ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄˖˄Σ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʹύΣ ʹ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˁʶ˄ˈ όолPa). 

 

3ΦоΦрύ ʃʶˊʽʻ˂ʰˋʽ˃ʶˍˊʾʰ ɮˁˍʽ˄˗˄ X (XRD) 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ·w5 ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ˁʰʽ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄, ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ˁʰʽ ˉˇˋˇˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

˒ʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ʽˋˍˇˏΦ ɰʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹ 

˃ˇ˄ˇ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋΣ ʴ˄˖ˋˍˇˏ ˃ʺˁˇˎˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˂Σ ʶˉʱ˄˖ ˋˍʰ 

ʶˉʾˉʶʵʰ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ˋˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʻΣ ˍ˖˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ʵʽʰˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ Ř 
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ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ˍˇˎ .ǊŀƎƎ Υ ƴ ˂ҐнŘ ǎƛƴʻ Σ ˈˉˇˎ ƴ ʹ ˍʱ˅ʹ 

ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌΦ [39] 

ʁ ˉʽˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊˈˋˁˊˇˎˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʶ˄ʶˊʴʶʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ όˋˍˈ˔ˇύ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˍˇ˃ʽˁˈ 

ʰˊʽʻ˃ˈΦ ʆʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ʰˎˍʱ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ ˋˍˈ˔ˇ ʵʽʶʴʶʾˊˇˎ˄ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ 

ˍ˖˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˋˍˇʽʲʱʵ˖˄ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˉʰˋʺ ˍˇˎˌΦ ʆˇ 

ζˁʶ˄ˈη ʰˎˍˈ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˋˍˇʽʲʱʵʰ ˍˇˎ ʰˍˈ˃ˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ʰˉˈ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˋˍˇʽʲʱʵ˖˄Φ ɶ ˉʰˊʰˉʰ˄ʾˋʽʰ ʶ˄ʶˊʴʶʾʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 

ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʵˎˇ ˋˍˇʽʲʱʵ˖˄Σ ʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˁˉˇ˃ˉʺ 

˒˖ˍˇ˄ʾˇˎ όʰˁˍʾ˄ʶˌ ʋύΦ [39] 

ʃʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ˃ʽʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˈˍʰ˄ ʰˎˍʺ ˉˊˇˋˉʷˋʶʽ ˋʶ ˒ˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˋ˔ʽˋ˃ʷˌ ʾˋˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ŘΣ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˈˍʰ˄ ʽˋ˔ˏʶʽ ˂ҔŘΦ ʆʰ 

d ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʷ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ ʺ ˍ˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ 

ˇˎˋʾʰ όˉˇʽˇˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹύΦ ɶ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʻ˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʴ˖˄ʾʰ 

ʻ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʷ˄˖ˋʹˌΦ ɴˍˋʽΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ 

ˉˇˋˇˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʾʰˌ ʷ˄˖ˋʹˌ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍʹˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋʶ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʻΦ [39] 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нпΥ ʆʶ˔˄ʽˁʺ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋΦ [39] 
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ɾʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍʰ peak ˍˇˎ ʰˁˍʽ˄ˇʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˃ʶ ʰˉˈ ˍˇ ˈˊʴʰ˄ˇ ˁʰʽ 

ˋˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʱˌ ˍʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˉʾ˄ʰˁʶˌ X Ray Powder Diffraction ʲˊʾˋˁˇˎ˃ʶ ˍʽˌ 

ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ d ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎ ˍˇˎ ʰ˄ʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ʴʽʰ 

ˉʽˇ ˇˊˎˁˍˈ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽΦ [39] 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˎˉʺˊ˔ʰ˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˃ʶˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˉʶˊʽʻ˂ʰˋʾ˃ʶˍˊˇ ʰˁˍʽ˄˗˄ X ˍˏˉˇˎ 5у Ch/¦{ ˍʹˌ 

.ǊǳƪŜǊΦ ʆˇ XRD ʷ˒ʶˊʶ ˂ʱ˃ˉʰ ˔ʰ˂ˁˇˏ όCuKaύ ˃ʶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˃ʺˁˇˎˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ 

мΣрплс)Σ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ плkV ˁʰʽ ʷ˄ˍʰˋʹ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ плmAΦ ʆˇ ʴ˖˄ʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌ ʶ˅ʷˍʰˋʹˌ 

ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Σ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ˇ ˋʶ ʴ˖˄ʾʰ нʻΣ ʺˍʰ˄ ʰˉˈ мл ʷ˖ˌ мллˇΦ ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ʺˍʰ˄ лΣл2ˇ/sec. 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нрΥ ʃʶˊʽʻ˂ʰˋʾ˃ʶˍˊˇ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ˍˏˉˇˎ 5у Ch/¦{ ˍʹˌ .ǊǳƪŜǊ. [39] 
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ пΥ ɮʃʁʆɳɽɳʅɾɮʆɮ ɼɮɹ ʅʇɵɶʆɶʅɶ ɮʃʁʆɳɽɳʅɾɮʆʍɿ 

ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʻʰ ˋ˔ˇ˂ʽʰˋˍˇˏ˄Φ ɮˊ˔ʽˁʱ ʻʰ ˉʰˊʰˍʶʻˇˏ˄ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ 

ˉˇˍʶ˄ˋʽˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˉˈ˂˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˇʽ 

ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ʰˉˈ ˍˇ SEM ˁ ʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍˇˎ XRD. 

 

4.1) ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ̄ ˇˍʶ˄ˋʽˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˉˈ˂˖ˋʹˌ 

ʁʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˉˇˍʶ˄ˋʽˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˉˈ˂˖ˋʹˌ ʵʶ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱΣ ʰ˂˂ʱ 

ˋʶ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋˇˎ˃ʶ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˍʹ˄ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ pH ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹΣ ˍˈˋˇ ˍ˖˄ 

ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Σ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˎˍ˗˄ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ п ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ ʆʰ 

ʵˏˇ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹΣ ˁʰʽ ˍʰ ʱ˂˂ʰ ʵˏˇ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ʵʶ˄ 

ʷ˔ˇˎ˄Φ ʅʶ ˁʱʻʶ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ 

ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ pH. ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎˌ ˉʽˇ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ʶˉʽʴˊʰ˃˃ʰˍʽˁʱΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ ммΥ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁ˗˄ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ. 

ɲʽʱɹ́ ʰ˃˃ʰ ɳˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ɶɮp ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ όϲC) pH 

1 ɿɮɹ 25 3, 5,65, 7 

2 ɿɮɹ 37 3, 5,65, 7 

3 ʁʋɹ 25 3, 5,65, 7 

4 ʁʋɹ 37 3, 5,65, 7 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ мΥ ʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍʹˌ ˉˇˍʶ˄ˋʽˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʴʽʰ 
ˎˉʶˊ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˈ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ SMO 254 ˃ ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ʴʽʰ ʆҐнрϲC ˁ ʰʽ pH=3, 

5,65 ˁ ʰʽ т ˁʰˍʱ ˋʶʽˊʱΦ 

 

ʅˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΣ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˇʽ ˍˊʶʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ˇ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ʴʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ нрϲC ˁʰʽ ˍˊʾʰ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ pH. ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰ˄ˇʽ˔ˍˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ˉˇˎ ʰˉˈ ʶʵ˗ ˁʰʽ ˉʷˊʰ ʻʰ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˖ˌ OCP. ɮˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ˉʱ˄˖ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ʅˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ м ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ OCP ʴʽʰ ˍʰ ˍˊʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ pH 

ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶΥ OCPpH=3=-296mV, OCPpH=5,65=-283mV 

ˁʰʽ OCPpH=7=-277mV. ʃˊʰˁˍʽˁʱ ʰˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʰ ʵʽʰʲˊ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ 

ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˃ʶ ˍˇ pH=3, ɹ ʽʰˍʾ ʷ˔ʶʽ ˍˇ ˉʽˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ OCP. ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʵʽˈˍʽ ˈˋˇ ˉʽˇ 

ʵʶ˅ʽʱ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʹ ζ˃ˏˍʹη ˍˇˎ OCP, ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˈˍʽ ˉʶˊ˄ʱʶʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˊʶˏ˃ʰΣ ʱˊʰ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˔˖ˊʾˌ ʶ˃ˉˈʵʽʰΦ ʅʶ ˈΣˍʽ 

ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʹˌ ˉʰʻʹˍʽˁʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˍˇ pH=3 

ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˋˍˇ pH=5,65. ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˋʶ pH=рΣср ʷ˔ʶʽ ˉʽˇ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˋʶ pH=3 ˒ ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʱˍʽˋʶ ʷ˄ʰ 

ˉʽˇ ʽˋ˔ˎˊˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʴʽʰ ˄ʰ 
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ʵʽʰˋˉʰˋ̱ ʶʾΦ ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍˇˎ pH=7, ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ʵˏˇ ˃ʽˁˊʷˌ ˉʰʻʹˍʽˁʷˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˃ʾʰ ˋˍʰ -136mV ˁʰʽ ˃ʾʰ ˋˍʰ -60mV, ɹ ʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʶ˄˗ ʰˊ˔ʽˁʱ 

ζ̫ ˋˉʰˋʶη ˍˇ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˈ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˁʰʽ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

˅ʰ˄ʰˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˍʹˁʶ ˁʰʽ ζ˅ ʰ˄ʰʷˋˉʰˋʶη ʰˊʴˈˍʶˊʰΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ʻʷˋʹ ˍʹˌ ˁʱʻʶ 

ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʲʴʱ˂ˇˎ˃ʶ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ʴʽʰ ˍˇ ̄ ˈˋˇ ʶˏˁˇ˂ʰ ʵʽʰʲˊ˗ʻʹˁʶ ˍˇ 

ˁʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇΦ ʂˋˇ ˉʽˇ ʵʶ˅ʽʱ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʹ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ 

˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˍˈˋˇ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˊʶˏ˃ʰ ʵʽʰˉʶˊ˄ʱʶʽ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ 

ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ʹ. ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˋˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ м 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ˁʱˉˇʽˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ʻʷˋʹ ˍʹˌ 

ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˍˊʶʽˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ˋʹ˃ʶʾˇΦ ʅˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱ ʲʷʲʰʽʰ, 

ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˃ʶ ˄ʰ ˉˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΣ ˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ 

pH ɻ ʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ  

 

 

ɲʽɦʴˊʰ˃˃ʰ нΥ ʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍʹˌ ˉˇˍʶ˄ˋʽˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʴʽʰ 
ˎˉʶˊ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˈ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ SMO 254 ˃ ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ʴʽʰ ʆҐотϲC ˁ ʰʽ pH=3, 

5,65 ˁ ʰʽ т ˁʰˍʱ ˋʶʽˊʱΦ 
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ʆˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ н ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ 

ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʴʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ отϲC ˁʰʽ ˍˊʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ pH. 

ʅˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ OCP ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ όOCPpH=3=-249mV, OCPpH=5,65=-228mV, 

OCPpH=7=-233mV), ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʵʽʰʲˊ˗˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˋʶ pH=3. ɰʷʲʰʽʰΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˉˊʽ˄ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉˇˎ ʲʴʺˁʶ ʰˉˈ ˍʰ 

OCP ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁˈΣ ˁʰʻ˗ˌ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ нΣ ʹ 

ζ˃ˏˍʹη ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˇʽ ˍˊʶʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ˋʹ˃ʶʾˇΦ ʅʶ ˈΣˍʽ 

ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˉʰʻʹˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʰ ˍˊʾʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˋ˔ʶʵˈ˄ 

ʰ˄ˏˉʰˊˁˍʶˌ ˉʰʻʹˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ ʵʽʰʲˊ˗ʻʹˁʰ˄ ˋʶ 

pH=3 ˁ ʰʽ тΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʰ˄ˇʵʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ˁʰˍʶˎʻʶʾʰ˄Σ ˔˖ˊʾˌ 

ˉʰʻʹˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ʵʶ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˍʹˁʶ 

ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄Φ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˉˇˎ ʵʽʰʲˊ˗ʻʹˁʶ ˋʶ 

pH=5,65, ̄ ʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ˉʰʻʹˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ˃ʶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ʾˋˇ 

˃ʶ -28mV. ɲʶ˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ˉˇʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʹ 

ˉʽˇ ʵʶ˅ʽʱΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˈ˃˖ˌΣ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˈˉˇʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶˉʰʾˋʻʹˍʹΦ ʅˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱΣ 

˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˉˇˏ˃ʶΣ ˈˍʽ ˇʽ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʷˌ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʰˉ˂ʺˋʽʶˌΣ 

ˇˉˈˍʶ ˃ˉˇˊʶʾ ˃ʶ ˃ʽʰ ʶˉʽ˒ˏ˂ʰ˅ʹ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ˁʰʽ ʶʵ˗ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʰ 

ʵʽʰʲˊ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˃ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˋʶ pH=3 ˁ ʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ отϲCΣ ˂ˈʴ˖ 

ˍˇˎ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈˍʶˊˇˎ OCP. 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ оΥ ʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍʹˌ ˉˇˍʶ˄ˋʽˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʴʽʰ 
ˎˉʶˊ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˈ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ SMO 254 ɹ ʽʰ ʆҐнрϲC ˁh ʽ pH=3, 5,65 ˁ ʰʽ т ˁʰˍʱ ˋʶʽˊʱΦ 

 

ʅˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ о ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍˊʶʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

ˍˇˎ SMO 254 ̝ ˖ˊʾˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ̀ ʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ нрϲCΦ ɾʶ ˃ʽʰ ˉˊ˗ˍʹ 

˃ʰˍʽʱΣ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˁʰʽ ˍʰ ˍˊʾʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉʰʻʹˍʽˁʷˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄˖˄ 

ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄Φ ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ˋˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ ʵʽʰʲˊ˗ʻʹˁʰ˄ ˋʶ pH=3 ˁ ʰʽ тΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ 

ˁʱˉˇʽʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ˉʰʻʹˍʽˁʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΣ ˍˇ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˄ʰ 

ζ̀ ˉʱʶʽη ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˄ʰ ˅ʰ˄ʰʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽΦ ɮˎˍˈ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˋˍˇ 

ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˋʶ pH=3 ̀ ˍʰ утmV. ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌΣ ˍˇ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʰ ммплmV, ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʵʹ˂ʰʵʺ 

ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΦ ʁʽ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʶ˅ʹʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˇ SMO 254 ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʽˋ˔ˎˊʱ ˁˊʰ˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇˌ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʺ 

ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ˇˉˈˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʵʽʰʲˊ˖ʻʶʾΦ ʅʶ ˈΣˍʽ 

ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ʰ˄ˇʵʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄Σ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ˃ʽˁˊˈ ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ˍˇ OCP, ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˉˇˏ˃ʶ ˈˍʽ 

ˁʰʽ ʶʵ˗ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʰ ʵʽʰʲˊ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˋʶ pH=3. ʆʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ OCP ʶʾ˄ʰʽΥ 
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OCPpH=3=-378mV, OCPpH=5,65=-363mV ˁʰʽ OCPpH=7=-353mV. ɸʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˃ʶ ˂ˇʽˉˈ˄ 

ˁʰʽ ʶʵ˗ ˄ʰ ˉˇˏ˃ʶΣ ˈˍʽ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ ˔ʶʽˊˈˍʶˊʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋˍʽˌ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˉˇˎ ʵʽʰʲˊ˗ʻʹˁʶ ˋʶ pH=3. 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΥ ʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍʹˌ ˉˇˍʶ˄ˋʽˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʴʽʰ 
ˎˉʶˊ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˈ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ SMO 254 ɹ ʽʰ ʆҐотϲC ˁʰʽ pH=3, 5,65 ˁ ʰʽ т ˁʰˍʱ ˋʶʽˊʱΦ 

 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΣ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍˊʶʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˔˖ˊʾˌ 

ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ʴʽʰ ˍʰ ˍˊʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ pH ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ отϲC. ɮˉˈ ˍʰ ˍˊʾʰ OCP 

(OCPpH=3=-386mV, OCPpH=5,65=-366mV, OCPpH=7=-356mV), ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ 

ˉˇˎ ʵʽʰʲˊ˗˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʰ ʶʾ˄ʰʽΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ 

ˉˇˎ ʵʽʰʲˊ˗ʻʹˁʶ ˋʶ pH=3. ɾˉˇˊˇˏ˃ʶ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˄ʰ ʲʴʱ˂ˇˎ˃ʶ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ 

ˍˇ pH, ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˇ ˈ˅ʽ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˉʰʾʸʶʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

ˍˇˎ SMO 254, ʶʾˍʶ ʰˎˍˈˌ ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ʰˉˈ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΣ ʶʾˍʶ ˈ˔ʽΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ 

ˈ˃˖ˌΣ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˉʽˇ ˂ʾʴˇ ˊʶˏ˃ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ 

ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˋʶ pH=5,65. ʅʶ ˈΣˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ˉʰʻʹˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Σ ˁʰʽ ˇʽ ˍˊʶʽˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʶˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ 

ʵˏˇ ˉʰʻʹˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ɮˎˍˈ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʴʽʰˍʾ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ʵʶ˄ 

ʶˉʺ˂ʻʶ ˇ˂ʽˁʺ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁ˗˄ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˍˇˉʽˁʺΦ ʁˉˈˍʶ 
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˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ʽˁʺ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍʹˌ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˋˍʹ˄ ˃ˉ˂ʶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ όpH=3), 

ˈˉˇˎ ˇʽ ʵˏˇ ˉʰʻʹˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˅ʶ˔˖ˊʾʸˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ʹ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˇʽ 

ˉʰʻʹˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Σ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌΣ ˋʹ˃ʱʵʽ ˍʹˌ 

ʵˎˋˁˇ˂ʾʰˌ ˄ʰ ʵʽʰˋˉʰˋˍʶʾ ˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʶˍʰʾˊ˖ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΦ ʅˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˋʶ pH=7, ʁ ˄˗ ˍʰ ʱ˂˂ʰ 

ʵˏˇ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʷˌ ˁʰʽ ˔ʶʽˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄Φ  

ɴ˄ʰ ˉˊ˗ʽ˃ˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉˇˎ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˃ʶ ˄ʰ ʲʴʱ˂ˇˎ˃ʶ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ˃ˈ˄ˇ ˍʽˌ 

ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʴʶ˄ʽˁʱΣ ˍˇ ˈ˅ʽ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ς ˉˇˎ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʺ 

˃ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ HanksΩ ˃ʁ  pH=3 ς ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ SMO 254, ̱ ˈˋˇ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍˇ ʶˉʾˋˍˊ˖˃ʰ 

ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌ ʰˎˍˈΦ ɮˎˍˈ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ ʵʽʰʲˊ˗ʻʹˁʰ˄ ˋʶ pH=3, ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˍʹ ˔ʶʽˊˈˍʶˊʹ 

ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ  

ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˋˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʰ˄ ʰˊˁʶˍʱ 

˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉʰʻʹˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʵʶ ˋˎ˄ʷʲʹ ˋˍʰ ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ʰΦ ɮˎˍˈ ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˇ ˔ʱ˂ˎʲʰˌΣ ˋʰ˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ˉʰʻʹˍʽˁˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʰΦ ʆˇ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ˃ʱ˂ʽˋˍʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˍʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˍ˖˄ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʰʻʹˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹΣ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ 

ˍʹ˄ ˉʶˊʶˍʰʾˊ˖ ʵʽʱʲˊ˖ˋʺ ˍˇˎΦ ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ʵʶΣ ˈˍʽ ˋʶ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌΣ ˍʰ ʰ˄ˇʵʽˁʱ 

ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹΣ ˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ˂ʾʴˇ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʰ 

1000mV, ʶ˄˗ ˋˍʰ ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ʰΣ ˍˇ ʰ˄ˇʵʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˁˎˊʾ˖ˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ 

ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ʰˉˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˂ʾʴˇ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʹʵʷ˄Φ ɮˎˍˈ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ʾˋ˖ˌ ʹ 

ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ 

ʅʶ ˈΣˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ 

ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˃ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˋʶ нр ˁʰʽ отϲC, ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ 

ˋʶ нр ˁʰʽ отϲC, ɻ ʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌΦ 

ʅʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉʱ˄ˍ˖ˌΣ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ ʷ˄ʰ 

ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʰˁˈ˃ʰ ˄ʰ ʴʶ˄ʽˁʶˎʻˇˏ˄ ʰ˄ ʵʶ˄ 
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ʶˉʽʲʶʲʰʽ˖ʻˇˏ˄ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˍˇˎ SEMΣ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ XRD, 

ˉˇˎ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΦ 

 

пΦнύ ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʶˌ SEM 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʰ ˉʰˊʰˍʶʻˇˏ˄ ˃ʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˁʰʽ ʻʰ 

ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄Φ ʁʽ ˃ʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˋˎ˄ˇʵʶˏˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ, ˈˉˇˎ 

˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽΦ ʃˊʽ˄ ˉˊˇ˔˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ˋˍʰ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ʻʷ˃ʰ ˍʹˌ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʻʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻˇˏ˄ ʵˏˇ ˃ʹ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ʷ˄ʰ 

ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋˇˎ˄ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˄ʰ 

ˋˎʴˁˊʽʻˇˏ˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ʰΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˈ˂ʰ ˍʰ 

ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ˁʰʽ ˍʰ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʹ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇΣ ʷ˔ˇˎ˄ 

˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˋˍˇ SEM ̀ ʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˁʶ˄ˇˏ όолPa). 

¶ SMO 254 as received 

ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ мнΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ SMO 254, ̍ ˉ˖ˌ 

ˉʰˊʰ˂ʺ˒ʻʹˁʶ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мнΥ ɱʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ SMO 254 as received. 

Element Weight % 

Si 0,58 

Cr 19,80 

Mn 0,75 

Fe 54,82 

Ni 17,74 

Mo 6,31 

Totals 100,00 

 

ʁʽ ˃ʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶˍʹ ˍˇ˃ʺ όcross section). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ нсΥ ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ SEM ̱ ˇˎ ˃ʹˍˊʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ όSMO 254) ˃ ʶˍʱ ʰˉˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ 
ˉˊˇˋʲˇ˂ʺΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ όx300). 

 

 

  

ɳʽˁˈ˄ʰ нтΥ ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ SEM ̱ ˇˎ ˃ʹˍˊʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ όSMO нрпύ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ 
ˉˊˇˋʲˇ˂ʺΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ όx1000). 

 

ɼʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ˇʽ ʶˎ˃ʶʴʷʻʶʽˌ ʽˋʰ˅ˇ˄ʽˁˇʾ ˁˈˁˁˇʽ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹΦ 

ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ нтΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ʵʽʵˎ˃ʾʶˌ ˍ˖˄ 

ˁˈˁˁ˖˄ ˍˇˎ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ нс ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʷ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʶ˄˗ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʾʰ ˒ʱˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰʲˊ˖ʻʶʾ ˉʽˇ ˉˇ˂ˏ, ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʽʻʰ˄ˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ 

ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵ-˒ʶˊˊʾˍʹˌΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ pitting corrosion ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ˋʶ ˋʹ˃ʶʾʰ ˉˇˎ ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˊʶʽˌ ˁˈˁˁˇʽ ˃ʰʸʾΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ нтΦ  
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¶ SMO 254 ˃ ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ Hɮp 

ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ мо ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ˇˎ ˃ʶ 

ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˉˊʽ˄ h ˉˈ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ моΥ ɱʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ SMO 254 ˃ ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˉˊʽ˄ ˍʹ 
ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ 

Element Weight % 

O 47,80 

P 15,22 

Ca 36,98 

Totals 100,00 

 

ʁʽ ˃ʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˁʶ˄ˇˏ ˋˍˇ SEM, ɹ ʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎʻʶʾ ʹ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΦ 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нуΥ ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ SEM ̱ ˇˎ ˃ʹˍˊʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ όSMO 254) ˃ ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΣ 
˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ όx200). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ нфΥ ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ SEM ̱ ˇˎ ˃ʹˍˊʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ όSMO 254) ˃  ʁʁ ˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΣ 
˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ όx500). 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ олΥ ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ SEM ̱ ˇˎ ˃ʹˍˊʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ όSMO 254) ˃ ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΣ 
˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ. 

 

ʅˍˇ ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰʲˊ˖ʻʶʾΣ ʷʴʽ˄ʶΣ ˈˉ˖ˌ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˋʶ low vacuum, ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎΣ ˋʶ 

ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇΦ ɶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ 

ˁʰ˂ʺΣ ˁʰʻ˗ˌ ˋˍˇ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹˌ ˁʰʽ ˋʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ 

ˋʹ˃ʶʾʰ ʰˉˇˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˍˇˎ SMO 254 όɳʽˁˈ˄ʰ олύΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ 

ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˁʶ˄ʱΦ ɮˎˍˈ 
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ʶˉʰ˂ʹʻʶˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ моΦ ɳˉʾˋʹˌΣ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ˇ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ 

ˁʱˉˇʽ˖˄ ˃ʰˏˊ˖˄ ˍˊˎˉ˗˄Φ ʆʷ˂ˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊʷˌ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˁʶˊʰ˃ʽˁʺ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇ˂ˏ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˍʷˍˇʽʶˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˉˇˎ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˋʶ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ HanksΩ. ɮˊ˔ʽˁʱ, ʻʰ ˋ˔ˇ˂ʽʰˋˍˇˏ˄ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˔˖ˊʾˌ 

ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹΣ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʰ ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ʰΦ 

 

¶ {ah нрпΣ ǇIҐоΣ ¢Ґнрϲ/ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мпΥ ɱʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ. 

Element Weight % 

O 3,17 

Na 1,55 

Si 0,58 

Cl 1,47 

Cr 19,50 

Fe 50,22 

Ni 16,81 

Mo 6,70 

Totals 100,00 

 

ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍʰ ˃ʹ ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ SMO 254, ̒ ʰ ˉʰˊʰˍʶʻʶʾ ˃ˈ˄ˇ ʹ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ʴʽʰˍʾ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʹ ʾʵʽʰ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˃ʶ 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˉˇˎ ʻʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ˄ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˋˍˇ ˁʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ омΥ ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ɻ ʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ SMO 254 ̝ ˖ˊʾˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˋˍˇˎˌ нрϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=3 (x25). 

 

 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ онΥ ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˋˍˇˎˌ нрϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=3 (x100). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ ооΥ ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ̀ ˍˇˎˌ нрϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=3 (x1000). 

 

ʅˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇΣ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˍʹ ˃ʺˍˊʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ˋ˔ʶʵˈ˄ 

ˁˎʲʽˁʺˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰΦ ɮˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˂ʰˍʰΣ ˁˎˊʾ˖ˌ NaCl ˁʰʽ KCl ˈˉ˖ˌ 

˒ʱ˄ʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ онΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 

HanksΩ. ɶ ˋʹ˃ʶʽʰˁʺ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ˋˍʽˌ ˉʽˇ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ 

ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ оо, ʷʵʶʽ˅ʶ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ Na, Cl, 

Cr, Fe, ˁʰʽ Ni. ʆˇ Cr, ˍˇ Ni ˁʰʽ ˇ Fe, ʶʾ˄ʰʽ ˁˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ SMO 254, ʁ ˄˗ ˍˇ 

Na ˁ ʰʽ ˍˇ Cl ̄ ˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ HanksΩΦ 
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¶ SMO 254, pH=3, T=37ϲ/ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ опΥ ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˋˍˇˎˌ 37ϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=3 (x200). 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ орΥ ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˋˍˇˎˌ 37ϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=3 (x200). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ осΥ ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˋˍˇˎˌ 37ϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=3 (x1000).  

 

ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ ɶ ˃ʺˍˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ζ̀ ˁʰ˃˃ʷ˄ʹη ˁʰʽ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ 

ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ нрϲCΦ ɼʰʽ ʶʵ˗ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˉˊʽ˄Σ ˍʰ ʱˋˉˊʰ ˁˎʲʽˁʱ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʱ˂ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˃ʷˋˇΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ орΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˋˍʹ˄ 

ɳʽˁˈ˄ʰ ос ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʹ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ.  

 

¶ SMO 254, pH=5,65, T=25ϲ/ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ отΥ ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˋˍˇˎˌ 25ϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=5,65 (x50).  
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ɳʽˁˈ˄ʰ оуΥ ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˋˍˇˎˌ 25ϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=5,65 (x100).  

ɼʰʽ ˋˍˇ pH=5,65 ̄ ʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʵʽʱˋˉʰˊˍʰ ʱ˂ʰˍʰ όNaCl) ʰˉˈ ˍˇ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ HanksΩ όɳʽˁˈ˄ʰ отύ. ɶ ˃ʺˍˊʰ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ʹ ˈˉ˖ˌ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ оуΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ 

ˉˇˋˇˋˍʱ ˍˇˎ Cr, ˍˇˎ Ni, ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇˎ Fe ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˉʽˇ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ʰˉˈ ˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ 

όˉˊʽ˄ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹύΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʶˉʾˋʹˌ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ  

¶ SMO 254, pH=5,65, T=37ϲ/ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ офΥ ɾ̔ˁ ˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˋˍˇˎˌ отϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=5,65 (x50).  
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ɳʽˁˈ˄ʰ плΥ ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˋˍˇˎˌ отϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=5,65 (x100).  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пмΥ ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˋˍˇˎˌ отϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=5,65 (x500). 

 

 

ɼʰʽ ʶʵ˗Σ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˋʶ pH=3, ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

25ϲC (ɳʽˁˈ˄ʰ оф ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ɳʽˁˈ˄ʰ отύΣ ˈˍʽ ˋˍˇˎˌ отϲC ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʺˍˊʰˌ 

ˍˇˎ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʹΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ пм ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʾʰ 

ˊ˖ʴ˃ʺ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˁʰʽ ʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈΦ ɮˉˈ ˈˍʽ 
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˒ʰʾ˄ʶˍʰʽΣ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʺˍˊʰ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ʶʵ˗ ʵʽʱˋˉʰˊˍʰ ʱ˂ʰˍʰ 

όɳʽˁˈ˄ʰ плύ ˁʰʽ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ʰˎˍʱΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˉˊʽ˄Σ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ʹ ˃ʺˍˊʰ 

˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁˇˏ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ  

¶ SMO 254, pH=7, T=25ϲ/ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пнΥ ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˋˍˇˎˌ нрϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=7 (x400).  

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ поΥ ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˋˍˇˎˌ нрϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=7 (x1000). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ ппΥ ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˋˍˇˎˌ нрϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 

pH=7 (x2000). 

 

 

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˍˇ ˉʽˇ ʺˉʽˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˇˎʵʷˍʶˊˇ pH, ʲˇʹʻʱʶʽ ˋˍˇ ˄ʰ 

˃ʹ˄ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ʅˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋʶ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ɳʽˁˈ˄ʰ поΦ ɳˁʶʾ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ˍʰ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Φ ʅˍˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʶˉʾˋʹˌ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ˇ ˃ʶ ̫̌̄ ˌ ˋʶ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ʁʽ ˇˉʷˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ 

ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˒ˎˋʰ˂ʾʵʶˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ HanksΩ ˁh ˍʱ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍʹ˄ 

ɳʽˁˈ˄ʰ пп ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽˇ ˉˇˋˇˋˍˈ pitting corrosionΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʱ˂ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇ 

ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ όʵʽʱ˂ˎ˃ʰ HanksΩύ. 
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¶ SMO 254, pH=7, T=37ϲ/ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ прΥ ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˋˍˇˎˌ отϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=7 (x500). 

 

 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ псΥ ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˋˍˇˎˌ отϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=7 (x1000). 

 



  110 
 

 

ɳʽˁ̍ ˄ʰ птΥ ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˋˍˇˎˌ отϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=7 (x1000). 

 

 

ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˍ˖˄ нрϲC, ˁ ʰʽ ʶʵ˗ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ˇ ˁʰʽ 

˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ όɳʽˁˈ˄ʰ псύΦ ɳˉʾˋʹˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˁʰʽ ʹ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɼʰˍʱ ˍʰ ʱ˂˂ʰΣ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʱˍʽ ˍˇ ˃ʹ 

ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇΦ ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˋʹ˃ʶʽʰˁʷˌ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˍ˖˄ 

ɳʽˁˈ˄˖˄ пр ˁʰʽ псΣ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ʱ˂ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ HanksΩΣ ˍʰ 

ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍˇ ˃ ʹˍˊʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΦ 

ɴ˄ʰ ˉˊˈ˔ʶʽˊˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉˇˎ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʲʴʶʽ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

˃ʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʶˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʰʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˁʱˍʽ 

ˉˇˎ ʵʶ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˅ʶˁʱʻʰˊʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˉˇˍʶ˄ˋʽˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˉˈ˂˖ˋʹˌΦ ʅʶ ˈΣˍʽ 

ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ SEM, ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʾʵʽˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ нр ˁʰʽ 

отϲC, ʁ ʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʺˍʰ˄ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʹΦ 

ʊˎˋʽˁʱΣ ˁʰʽ ˍˇ pH ʷ˔ʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˋˍˇ ˇˎʵʷˍʶˊˇ 

pH, ɻ ʹ˂ʰʵʺ ˋˍˇ тΣ ˇʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʺˍʰ˄ ˉʽˇ ʺˉʽʶˌΦ 
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¶ SMO 254 ˃ ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ HAp, pH=3, T=25ϲC 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мрΥ ɱʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ (pH=3, T=25ϲC). 

Element Weight % 

O 39,31 

Na 5,94 

P 13,04 

Cl 6,99 

Ca 30,38 

Fe 4,35 

Totals 100,00 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пуΥ ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˃ ʁʁ ˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ HAp ̀ ˍˇˎˌ 25ϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=3 (x200). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ п9: ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˃ ʁʁ ˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ HAp ̀ ˍˇˎˌ 25ϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=3 (x500). 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ рлΥ ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˃ ʁʁ ˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ HAp ̀ ˍˇˎˌ 25ϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=3 (x1000). 

 

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ пуΣ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʽʰ ˉʽˇ ʴʶ˄ʽˁʺ ˇˉˍʽˁʺ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʻʰˊʱ ˍˇ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ˇ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΣ ˁʰʽ ʵʽʱˋˉʰˊˍʶˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌΣ 
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ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ʺ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˃ʶ ˉ˂ʱˋ˃Φh ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 

рл ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏʻʹˁʰ˄ ʱ˂ʰˍʰ (NaCl), ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 

HanksΩΣ ʶ˄˗ ˇ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇˌ ˒˗ˋ˒ˇˊˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ʰˋʲʷˋˍʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ 

ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΦ ʆˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏʻʹˁʰ˄Σ ˒ʰ˄ʶˊ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ 

ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ 

 

 

¶ SMO 254 ˃ ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ HAp, pH=3, TҐотϲC 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мсΥ ɱʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ όǇIҐоΣ ¢Ґотϲ/ύΦ 

Element Weight % 

O 38,93 

Na 10,41 

P 10,40 

Cl 13,85 

Ca 22,96 

Fe 3,45 

Totals 100,00 

 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ рмΥ ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˃ ʁʁ ˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ HAp ̀ ˍˇˎˌ отϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=3 (x300). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ рнΥ ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˃ ʁʁ ˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ HAp ̀ ˍˇˎˌ отϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=3 (x500). 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ роΥ ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˃ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ HAp ̀ ˍˇˎˌ отϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=3 (x1000). 

 

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʹ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ 

ʵˇˁʾ˃ʽˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˋˍʹ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ʃʾ˄ʰˁʰ мсΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎʻʶʾ ˉʶˊʾˉˇˎ оΣр҈ ˋʾʵʹˊˇˌΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ̄ʁ ˊʱˋʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΣ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ʶʽˋ˔˖ˊʺˋʶʽ 

ˋˍʹ ˃ʺˍˊʰ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ʴʽʰ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʰˌΦ ɼʰˍʱ ˍʰ ʱ˂˂ʰΣ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 



  115 
 

ˁʰʽ ʶʵ˗ ˇʽ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˁʰʽ ˍˇ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ˇΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰʽˋʻʹˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʷ˄ˍˇ˄ʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʱ˂ʶˋʶΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ˋʾʵʹˊˇˌΣ ʰ˄ 

ˁʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊʱ ˉˇˋˇˋˍʱΣ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏʻʹˁʶ ˋʶ ʰˊˁʶˍʱ ˋʹ˃ʶʾʰ όˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʽˌ ˉʽˇ 

ʰ˄ˇʽ˔ˍˈ˔ˊ˖˃ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄ʰ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰύΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ʶʵ˗ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ʰˋʲʷˋˍʽˇ ˁʰʽ ˒˗ˋ˒ˇˊˇˌΣ ˉˇˎ 

ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΣ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ʱ˂ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ HanksΩΦ 

 

¶ SMO 254 ˃ ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ HAp, pH=5,65, T=25ϲC 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мтΥ ɱʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ όǇIҐрΣсрΣ ¢Ґнрϲ/ύΦ 

Element Weight % 

O 48,27 

P 13,56 

Cl 2,41 

Ca 31,67 

Cr 0,55 

Fe 3,55 

Totals 100,00 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ р4: ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˃ ʁʁ ˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ HAp ̀ ˍˇˎˌ 25ϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=5,65 (x25). 

 



  116 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ р5: ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˃ ʁʁ ˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ HAp ̀ ˍˇˎˌ 25ϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=5,65 (x500). 

 

 

 

ɳʽˁ̍˄ ʰ р6: ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˃ ʁʁ ˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ HAp ̀ ˍˇˎˌ 25ϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=5,65 (x800). 

 

ɾʶ ˃ʾʰ ˉˊ˗ˍʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇΣ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

ˋʶ pH=5,65 ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˂ʽʴˈˍʶˊʶˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ʰˉˈ ˈˍʽ ˋˍˇ pH=3. ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˁˈΣ 

ʰ˒ ˇˏ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˁʰʽ ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰΣ ˍˇ ˈ˅ʽ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʵʶ˄ 

ʶˎ˄ˇʶʾ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʶʵ˗ ˍˇ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ˇ 

ˍʹˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌΣ ʶ˄˗ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ˇˉʷˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ 

ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋʽʵʺˊˇˎΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ 

ˈˍʽ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʷ˔ʶʽ ˉʶˊʱˋʶʽ ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ 

ʰ˄ˇʽ˔ˍˈ˔ˊ˖˃ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ ррΣ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 
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ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋʽʵʺˊˇˎΣ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ пт҈Φ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʶˁʶʾ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹΦ ɰʷʲʰʽʰΣ ˇʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻˇˏ˄ 

˖ˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇΣ ʴʽʰˍʾ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˂ʾʴʶˌΦ 

 

¶ SMO 254 ˃ ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ HAp, pH=5,65, TҐотϲC 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ муΥ ɱʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ όǇIҐрΣсрΣ ¢Ґотϲ/ύΦ 

Element Weight % 

O 38,71 

Na 8,76 

P 10,47 

Cl 11,75 

Ca 25,81 

Fe 4,50 

Totals 100,00 

 

 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ р7: ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˃ ʁʁ ˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ HAp ̀ ˍˇˎˌ 37ϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=5,65 (x200). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ р8: ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˃ ʁʁ ˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ HAp ̀ ˍˇˎˌ 37ϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=5,65 (x500). 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ р9: ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˃ ʁʁ ˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ HAp ̀ ˍˇˎˌ 37ϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=5,65 (x1000). 

 

ɮˉˈ ˍʹ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ 

ʰˋʲʷˋˍʽˇ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˒˗ˋ˒ˇˊˇ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΣ ˁʰʽ ˍˇ ˔˂˗ˊʽˇ 

˃ʶ ˍˇ ˄ʱˍˊʽˇ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ HanksΩΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰʽ пΣр҈ ˋʾʵʹˊˇˌΦ 

ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ʰ˒ˇˏ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏʻʹˁʶ ˋʾʵʹˊˇˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˋʶ ʾʵʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ нрϲC. ɳˉʾˋʹˌΣ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ 

ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ, ˈˍʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊʱ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ 
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нрϲC, ʰ˒ˇˏ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾΣ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉʰʾʸʶʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ 

ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʷˌ ˇˉʷˌΣ ˉˇˎ ˈˉ˖ˌ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋʹ˃ʶʽʰˁʷˌ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ɳʽˁˈ˄ʰˌ руΣ 

ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎΣ 

ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˋʽʵʺˊˇˎΣ ʰˉˈ н ˃ʷ˔ˊʽ ˉʶˊʾˉˇˎ с҈Φ ʊˎˋʽˁʱΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˇʽ 

ˉʽˇ ʰ˄ˇʽ˔ˍˈ˔ˊ˖˃ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ рфΣ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʱ 

˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋʽʵʺˊˇˎΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏʻʹˁʶ ˁʰʽ 

˔ˊ˗˃ʽˇ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ фΣр҈Φ ɮˎˍˈ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋˍʹ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ  

 

¶ SMO 254 ˃  ʁʁ ˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ HAp, pH=7, TҐнрϲC 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мфΥ ɱʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ όǇIҐтΣ ¢Ґнрϲ/ύΦ 

Element Weight % 

O 43,75 

Na 1,19 

Mg 1,09 

P 14,22 

Cl 2,14 

Ca 34,99 

Fe 2,61 

Totals 100,00 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 60: ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {aO 254 ˃  ʁʁ ˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ HAp ̀ ˍˇˎˌ 25ϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=7 (x100). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ с1: ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˃ ʁʁ ˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ HAp ̀ ˍˇˎˌ 25ϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=7 (x500). 

 

 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ с2: ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˃ ʁʁ ˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ HAp ̀ ˍˇˎˌ 25ϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=7 (x700). 
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ɼʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˉˇˎ ʵʽʰʲˊ˗ʻʹˁʶ ˋʶ pH=7, ˒ ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʶˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˁʰʽ 

ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ˇΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰʲˊ˖ʻʶʾ ʷ˄ˍˇ˄ʰΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ 

˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ смΣ ˈˉˇˎ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˍʹˁʶ ˋʾʵʹˊˇˌ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ 

рл҈Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˉˇˋˇˋˍʱ ˔ˊ˖˃ʾˇˎΦ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʱʵʽ ʷ˄ˍˇ˄ʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ɰʷʲʰʽʰΣ 

ʰˉˈ ˍʹ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ мфΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˋ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ ʵʽʰʲˊ˗ʻʹˁʰ˄ ˋʶ 

ˈ˅ʽ˄ʰ pH. ɮˉˈ ʰˎˍˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌΣ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʰˁˈ˃ʹ ˃ʾʰ ˒ˇˊʱ ˇʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ˍˇˎ ˈ˅ʽ˄ˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇʽ ˉʽˇ 

ˋˁˇˏˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˋʰ˄ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ снΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʰ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΦ 

¶ SMO 254 ˃ ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ HAp, pH=7, TҐотϲC 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нлΥ ɱʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ όǇIҐтΣ ¢Ґотϲ/ύΦ 

Element Weight % 

O 46,55 

Na 1,11 

P 14,16 

Cl 1,63 

Ca 33,72 

Fe 2,82 

Totals 100,00 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ соΥ ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˃ ʁʁ ˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ HAp ̀ ˍˇˎˌ отϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=7 (x200). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 64: ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˃ ʁʁ ˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ HAp ̀ ˍˇˎˌ отϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=7 (x500). 

 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ срΥ ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ {ah нрп ˃ ʁʁ ˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ HAp ̀ ˍˇˎˌ отϲC ˁ ʰʽ ˋʶ 
pH=7 (x1000). 
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ʅʶ ˈΣˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˉˇˎ ʵʽʰʲˊ˗ʻʹˁʶ ˋʶ pH=7 ˁ ʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

отϲC, ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ нрϲC. ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʰˉˈ ˍʹ 

ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ ʵʶ 

ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏΦ ɼʰʽ ʶʵ˗Σ ˇʽ ˉʽˇ ˋˁˇˏˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˈˍʰ˄ ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄, ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ HanksΩΦ ɮˎˍˈ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ 

ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ спΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˇʽ ˉʽˇ ʰ˄ˇʽ˔ˍʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˒ʰ˄ʶˊ˗˄ˇˎ˄ ˉʽˇ ζʲʰˊʽʱη 

˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ɳʽˁˈ˄ʰˌ срΦ ʅʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʹ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʹΣ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ˃ʺˍˊʰˌ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˈˉ˖ˌ ˋʾʵʹˊˇˌ ˁʰʽ ˔ˊ˗˃ʽˇΦ  

ʅˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱΣ ʻʰ ˂ʷʴʰ˃ʶ ˈˍʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇ 

ʰˊ˄ʹˍʽˁˈˌ ˊˈ˂ˇˌΣ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇˎ ˈ˅ʽ˄ˇˎ pH. ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ 

ʵʽʰʲˊ˗ʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʶʾ˔ʰ˄ ˔ʶʽˊˈˍʶˊʹ ʰ˄ˍʰˉˈˁˊʽˋʹ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ 

ɰʷʲʰʽʰΣ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾΣ ˈˍʽ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹΣ ˍʰ 

ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ʰΣ ʵʶ ʵʽʰʲˊ˗ʻʹˁʰ˄ ˍˈˋˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱˋˍʹˁʶ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇΣ ʺˍʰ˄ ʹ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˔˖ˊʾˌ ˍˇ˄ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΣ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˁʰ˂ʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ 

HanksΩ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ʰ˂˂ʱ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʺˍʰ˄ ˍˇ 

ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʵʽʰʲˊ˗ʻʹˁʶΣ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎΦ ʆʷ˂ˇˌΣ 

ʶˉʽˋʹ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽΣ ˈˍʽ ˇˏˍʶ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˋˍˇ˄ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰˊʲʾʵʽʰ ʺ ˄ʽˍˊʾʵʽʰΦ 

 

4Φоύ ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ XRD 

ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ʷˍˋʽ ˁʰʽ ʶʵ˗ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ XRD 

ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱΣ ˋʶ ˍˊʾʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ pH. ɴˍˋʽΣ ʻʰ 

ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻˇˏ˄ ˇʽ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎˋʶˌ ˒ʱˋʶʽˌΣ ʰ˂˂ʱ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ HanksΩΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΥ ʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˒ʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ SMO 254 ˃ ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ 
ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌΣ ˋʶ ʵˏˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όнрϲC ˁ ʰʽ отϲC) ˁ ʰʽ pH=3. 

 

ʅˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ р ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˍˇˎ XRD ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄Σ ʴʽʰ ˍʷˋˋʶˊʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˔ʱ˂ˎʲʰ SMO 254 ˃ʶˍʱ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΥ ʵˏˇ 

˃ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ нр ˁʰʽ отϲC, ˁʰʽ ʵˏˇ ˔˖ˊʾˌ 

ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ʶˉʾˋʹˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ нр ˁʰʽ отϲC. ɼʰʽ ˍʰ ˍʷˋˋʶˊʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʵʽʰʲˊ˖ʻʶʾ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ HanksΩ ˃ʁ  pH=3. 

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˋˍʰ ʵˏˇ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˃ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹΣ ˇʽ ˒ʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ, ˍˈˋˇ ˋˍˇˎˌ 

нр ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ отϲC, ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹˌ όCa10(PO4)6(OH)2) ˁʰʽ ˍˇ ʱ˂ʰˌ 

Na0,1K0,9Cl (ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ Sylvine Sodian). ʁ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˒ʱˋʹ ˉˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ʆˇ ʻʶˍʽˁˈ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ʶʾ˄ʰʽΣ ˈˍʽ ˋʶ ˁʰ˄ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʵˏˇ ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ʵʶ 

ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹˌΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʵʶ˄ 

ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʶ ˍˈˋˇ ˉˇ˂ˏ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰʲˊ˗ˋʶʽ ˍʹ ˃ʺˍˊʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɮˎˍˈ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ 

ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˉˊˇˋˍʱˍʶˎˋʶ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΦ ʅʶ ˈˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ʱ˂ʰˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽΣ 

ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˍˈ ʱ˂ʰˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ NaCl ˁʰʽ KCl, ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˃ʶ ˍˇ 

NaCl. ʆˇ ˉʽˇ ˉʽʻʰ˄ˈΣ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʱ˂ʰˌ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 
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HanksΩΣ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰˍʶʻʶʾ ˋˍˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌΣ ˁʰʽ 

ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˁʰʽ NaCl ˁʰʽ KCl. ɯˊʰ ˁʰʽ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍˇˎ ʱ˂ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ˁʰʽ 

ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹΦ 

ʅʶ ˈΣˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹΣ ʹ ˁˏˊʽʰ ˒ʱˋʹ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 

˖ˋˍʶ˄ʾˍʹˌΦ  

ɼʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄Σ ˇʽ ˒ʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ 

XRD ɻ ʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˁʱˍʽ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍˇ ʺ ʰ˄ʹˋˎ˔ʹˍʽˁˈΦ  

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 6Υ ʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˒ʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ SMO 254 ˃ ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ 
ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌΣ ˋʶ ʵˏˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όнрϲC ˁ ʰʽ отϲC) ˁ ʰʽ pH=5,65. 

 

ʅˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ с ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ XRD ʴʽʰ ˍʷˋˋʶˊʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ 

ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ рΣ ˃ˈ˄ˇ ˉˇˎ ʶʵ˗ ˍˇ pH ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ HanksΩ ̱̀ ˇ ˇˉˇʾˇ 

ʵʽʰʲˊ˗ʻʹˁʰ˄Σ ʺˍʰ˄ рΣсрΦ 

ʅˍʰ ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˉˊʽ˄Σ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹˌ ˁʰʽ ˍˇ 

ʱ˂ʰˌ Na0,1K0,9ClΣ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ˁʰʻ˗ˌ ˇ 

ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍʹˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌΣ ˁʰʽ ˍˇ ʱ˂ʰˌ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 
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ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ HanksΩΦ ɼʰʽ ʶʵ˗ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʻʰˊˊˎ˄ˍʽˁˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ 

˖ˋˍʶ˄ʾˍʹˌ ˋˍʰ ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʵʶ˄ 

ʷ˒ˍʰˋʶ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ ˃ʺˍˊʰΦ 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ˋˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹΣ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʹ ˒ʱˋʹ ˍˇˎ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹΣ 

ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍʹˌ ˃ʺˍˊʰˌΣ ˁʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ˍˇ ʱ˂ʰˌ Na0,1K0,9Cl. 

ɮˎˍˈ ˋˎ˄ʷʲʹ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ɼʰʽ ʶʵ˗Σ ˍˇ ʱ˂ʰˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˉˇˏ˃ʶ ˈˍʽ 

ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ HanksΩΦ  

ɼʰʽ ʶʵ˗Σ ˇʽ ˒ʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌΦ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7Υ ʅˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˒ʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ SMO 254 ˃ ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ 
ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌΣ ˋʶ ʵˏˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όнрϲC ˁ ʰʽ отϲC) ˁ ʰʽ pH=7. 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΣ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ʱ˂˂ʰ ˍʷˋˋʶˊʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ʵˏˇ ˃ʶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ 

ˁʰʽ ʵˏˇ ˔˖ˊʾˌ ˋʶ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όнр ˁʰʽ отϲC) ˁ ʰʽ pH=7. 

ʅˍʰ ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˇʽ ˒ʱˋʶʽˌ ˉˇˎ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ʱ˂ʰˌ Na0,1K0,9ClΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ʶʽ 

ˁʰʽ ʶʵ˗ ˈˍʽ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˉʶˊʱˋʶʽ ˋˍʹ ˃ʺˍˊʰ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ 


