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ʶˉʽˁˊʰˍʷˋˍʶˊˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ʰˎˍˈˌ ˍˇˎ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ 
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ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ LNG̀ ʶ ʻʰ˂ʱˋˋʽˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʆʷ˂ˇˌΣ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˉˇˎ ʰ˅ʽˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Φ ɶ 

ʲʰˋʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍˇˎ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇˎ˃ʶ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹˌ ˋʶ ˂ˇˎˍˊˈ NaCl˃ ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ  ˍʹˌ 

ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˉˇˎ ˎˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ 

ʷʴʽ˄ʶ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍʹˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˃ʱʸʰˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʷˁʻʶˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰʽ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋʶ ʰˎˍʷˌΦ ɴʴʽ˄ʶΣ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˊʴʰ˄˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ˋˎʴˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ 

ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋ όXRDύˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ 

˒ʰˋ˃ʰˍˈ˃ʶˍˊˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌόSEM-EDSύΦɱʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʰ˄ 

ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰΣ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˃ʹΣ ʰˉʰ˅ʶ˃ʷ˄ʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰ˄ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΣ ʶʾˍʶ ˖ˌ ʽʸʺ˃ʰˍʰ ʶʾˍʶ 

ʵʽʰ˂ˎˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ˇˎ ˍ˖˄ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˃ʶ ˇˉˍʽˁˈ  ˉˊˇ˒ʽ˂ˈ˃ʶˍˊˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷʵ˖ˋʶ 

ˉˇˋˇˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ ʆʷ˂ˇˌ ʷʴʽ˄ʶ ʹ ˇˉˍʽˁʺ 

ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˁʰʽ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʷˁʻʶˋʹˌΣ ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʰˉˈ 

ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˃ʶ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˁʰʽ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˈ ʶˉʾˋˍˊ˖˃ʰΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʷˁʻʶˋʹ ˋʶ 

ʻʱ˂ʰ˃ˇ ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌ ʴʽʰ мр ˃ʷˊʶˌ ˁ ʰʽ ˃ʶ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ʴʽʰ ол ˃ʷˊʶˌΦ 
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ABSTRACT 

Hydrostatic testing is crucial for the construction of LNG storage tanks. Due to the 

ŎƻƴŎŜǇǘ ƻŦ ΨƎǊŜŜƴ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΩΣ ǘƘŜ [bD ǘŀƴƪ ƘȅŘǊŀǳƭƛŎ ǘŜǎǘ ƳŜŘƛǳƳ ƛǎ ōŜƛƴƎ 

replaced by seawater. The aim of this thesis is to study the corrosion behavior of 9% 

Ni steel in a 3,5 wt. % NaCl solution used for the construction of LNG tanks and 

pipelines, especially this of Cryelso 9Q from the ARCELOR Mittal. In the beginning, 

corrosion phenomenon and mechanism are mentioned, especially this of pitting. 

Consequently, there is a description the behavior of these type of steel based in 

previous research. In addition, the operational and construction specification are 

mentioned. Lastly, there is a brief description of the basic principles for the used 

spectroscopy methods. The basic experimental method we used was the immersion 

in a NaCl solution, in order to simulate the condition of hydrostatic tests in 

Mediterranean Sea, with no protection layer for the steel. The corrosion rate of the 

samples was measured by the mass loss method after immersion in the NaCl 

solution for 63 days. Spectroscopy tests, such as SEM-EDS and XRD, were conducted 

to investigate the steel surface and the corrosion products. In addition, profilometer 

was used for the quantity analysis of the pits. Lastly, optical microscopy was used to 

compare the immersion results with those of a welding with protective layer which 

has been exposed to a more aggressive experimental method such as saltspray for 

15 days and immersion for 30 days. 
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ɳɹʅɮɱʍɱɶ 

ɶ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ʴʽʰ ʱ˃ʶˋʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʺˋʽ˃ʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʷ˔ʶʽ ˋˍˊʷ˕ʶʽ ˍʹ˄ ʵʽʶʻ˄ʺ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰ ˋˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇΦ 

ɼʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ˄ˇˏˊʴʽʶˌ ˉʹʴʷˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 

ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ 

ˊˎˉˇʴˈ˄˖˄ ˃ˇˊ˒˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ʺ ˇ ˂ʽʴ˄ʾˍʹˌΣ ˋʶ ˍˇ˃ʶʾˌ ˈˉ˖ˌ 

ʰˎˍˈ ˍʹˌ ˄ʰˎˍʽ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɳʵ˗ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ 

ʷ˄ʰ ʲʰˋʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΣ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍˇˎΦ ʆˇ 

˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʶˊʻʶʾ ˉˊʷˉʶʽ ˉˊ˗ˍʰ ˄ʰ ˎʴˊˇˉˇʽʹʻʶʾ όLiquefied Natural 

Gas-LNG) ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇˎˌ -162 oCΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˇ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˌ ˈʴˁˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʽˌ слл ˒ˇˊʷˌΦ 

 ʂ˃˖ˌ ʹ ˕ˏ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎˌ ˋˍʽˌ ˁˊˎˇʴʶ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹLNGΣ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˍˇˎˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍʹ˄ ʶ˂ʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ʻˊʰˏˋʹΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ 

ʷˍˋʽ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎˌ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ 

ʂ˂ʰ ʰˎˍʱ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʽˁʰ˄˗˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʷ˔ˇˎ˄ 

ˋΩ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌΦ ɶ ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹΣ ˒ʻʹ˄ʺ ˁʰʽ ʽˁʰ˄ʺ ˋʶ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˂ˏˋʹ ˋʶ 

ˁˊʱ˃ʰ ʴʽʰ ˍʷˍˇʽˇˎ ˍˏˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁˊˎˇʴʶ˄ʽˁˈˌ ˔ʱ˂ˎʲʰˌΦ ʁ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁˊʱ˃ʰ ˃ʶ ˋʾʵʹˊˇ ˁʰʽ ˃ʶ ˃ʽˁˊʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ό˃ʷ˔ˊʽ н҈ύΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˋʶ ˁˊˎˇʴʶ˄ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˇʽ ˋʶʽˊʷˌ 

ˁˊˎˇʴʶ˄ʽˁˇˏ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˃ʶ ф҈ Ni. 

ɶ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍˇˎ 

LNGˁ ˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ слллл ʷ˖ˌ ммлллл m3 (1)Σ  ˍʷˍˇʽˇˎ ˍˏˉˇˎ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ 

ʰˎˍʷˌ ˋˍʹ˄ ˄ʺˋˇ ʄʶʲˎʻˇˏˋʰˌ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˊʶʽˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ʴʽʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 

LNG̀ ʶ ˁˊˎˇʴʶ˄ʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻʶʾ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖˄ ˍʹˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˇʽ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʵʽʰˊˊˇʷˌ 

ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄Σ ʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˎˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ 

ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁˇ˄ˍʽ˄ʷˌ ˉʹʴʷˌ ˎʵʱˍ˖˄Σ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʻʰ˂ʱˋˋʽ˖˄Σ ˁʰʽ 

ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʹʴʷˌ ʰˉˈ ˂ʾ˃˄ʶˌ ˁʰʽ ˉˇˍʱ˃ʽʰ ˁʰʻ˗ˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΣ 

ˈˉ˖ˌ ˍʹ˄ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ(2). ɶ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄ ʰˉˇ 

ˏʵʰˍʰ ʵʶ˄ ˅ʶˉʶˊ˄ʱʶʽ ˍʽˌ ол ˃ʷˊʶˌΣ ˈ˃˖ˌ ˋΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʻʰ 

ʶˁˍʶʻʶʾ ˋʶ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʶ˄ʰ ʰˉˇ ˍʰ ˉʽˇ ʶˉʽʻʶˍʽˁʱ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ʷˁʻʶˋʹˌ ʴʽʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʺ ˁˊʱ˃ʰˍʰΦ 

ʆʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʺ ˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍɦ ˍˇˎˌΣ ˈ˃˖ˌΣ ʵʽʰʲˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ʴˊʺʴˇˊʰ ʰˉΩ ˈˍʽ ʱ˂˂ʰ 

ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˊʰˋˍʹ́ ʽˈˍʹˍʶˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋʶ ʻʰ˂ʱˋˋ̔ ʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ 

ʺ ˋʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ Σ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ʺ ˍʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁΦɦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˇ˒ʶʾ˂ˇˎ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˁˍʹʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʰ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏ˃ʰˍʰ ˃ʷˋ˖ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ 

ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˄ʰ 

ˎˉˇʲʰʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˎʻˈˊ˃ʹˍʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˋˍˊʷ˕ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˇ˅ʶʽʵ˖˃ʷ˄ʹ ˍˇˎˌ 

˃ˇˊ˒ʺΦ 
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ʁʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ˈˍʽ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ 

ˋˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍ˖˄ нΣр ˍˊʽˋʶˁʰˍˇ˃˃ˎˊʾ˖˄ ʵˇ˂ʰˊʾ˖˄Σ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ оΣп҈ ˍˇˎ 

ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˎ ɮɳʃ όнлмоύΦ(3) 
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ɮΦ ɸɳʍʄɶʆɹɼʁ ɾɳʄʁʅ 

1. ɾɳʆɮɽɽɹɼɮ ʇɽɹɼɮ 
 

ʆʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʶˌ ˇˎˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʺ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰʽ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˁˇʽ˄˗˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ʲʱˋʹ ˋˍˇ˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˇˉˇʾˇ ˋˎ˄ˍʾʻʶ˄ˍʰʽΦ ɮˎˍˈˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍˈˋˇ ˋˍʰ ɅˁʰʻʰˊʱɅ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʰ 

ˁˊʱ˃ʰˍʱ ˍˇˎˌ Φ ʁ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈˌ ʵʶˋ˃ˈˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˍˏˉˇˌ ˔ʹ˃ʽˁˇˏ ʵʶˋ˃ˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ʻʶˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ό˃ʶˍʰ˂˂ˇˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ύ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˋʻʷ˄ˇˎˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ 

ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʻʷˋʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˄ʷ˒ˇˌΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1 Υ ɾʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʽ ˁˊʱ˃ʰˍʰ (4) 

ɶ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋʻʷ˄ˇˎˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ʰˍˈ˃˖˄ ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ˋˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˁˇʽ˄ʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ Υ  

¶ ɼʰ˂ʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ 

¶ ʇ˕ʹ˂ʺ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰ 

¶ ʇ˕ʹ˂ʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 

¶ ɾʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ˂ʱ˃˕ʹ 

ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˋˍʹ˄ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʶˌ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ 

˃ˇˊ˒ʺˌΦ ʆˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰˌ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʺˁʹ ˍ˖˄ 
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ʰˁ˃˗˄ ˁʰʽ ˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʺˁʹ ˍ˖˄ ʰˁ˃˗˄ ʰˎˍ˗˄Φ ʆʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶ˒ˍʱ ˁʰʽ ˍʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰΣ ˁʰˍʱ BravaisΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵʶˁʰˍʷˋˋʶˊʰΣ ˈˉ˖ˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ (2) 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2 Υ ɼˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ ˁʰˍʰ Bravais (2) 

ɶ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˁˏˊʽˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ˁˎʲʽˁˈ ˔˖ˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ bbc, ˁˎʲʽˁˈ ʶʵˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ fccˁ ʰʽ 

˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʶ˅ʰʴ˖˄ʽˁˈ hcp. (2) 
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1.1. ʋʱ˂ˎʲʰˌ 
 

ʋʱ˂ˎʲʰˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ˁˊʱ˃ʰ ˋʽʵʺˊˇˎ ˃ʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˉˇʽˁʾ˂ʶʽ 

ʰˉˈ лΣлн҈ ʷ˖ˌ ˍˇ н҈Φʅˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˇ ˋʾʵʹˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʰ˂ʰˁˈ ˁʰʽ ʵʶ˄ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾΣ ʴʽΩ ʰˎˍˈ ʹ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉˊˈˋ˃ʶʽ˅ʹ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ʁ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʽˇ ʶˎˊʷ˖ˌ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˁˊʱ˃ʰ ˋˍʽˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΣ ˋˍʹ˄ ˄ʰˎˉʹʴʽˁʺ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΦ ʁʽ ʲʰˋʽˁˇʾ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ 

ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ˍˇˎΣ ʹ ʰ˒ʻˇ˄ʾʰ ˍ˖˄ ʵˎˇ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˇʽ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʷˌ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 

ˍˇˎ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ (3) 

 

1.2. ɾʽˁˊˇʵˇ˃ʺ 
 

ʁʽ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍˇˎΦ ʅˍʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˋʽʵʺˊˇˎ- ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʹ 

˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˒ʱˋʶ˖˄Σ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ 

ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʶˌ. ʁʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˋʽʵʺˊˇˎ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ Υ 

-hʊʶˊˊʾˍʹˌ όbcc) Υ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˋˍʶˊʶˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍˇ˄ ʰ- 

ˋʾʵʹˊˇΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ лΣлм ʷ˖ˌ лΣлн҈ ˁΦʲΦ ˃ʶ 

ˋˎ˄ʽˋˍ˗˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ тно oC. (4) 

-ɻ ʊʶˊˊʾˍʹˌ όbcc)Υ ɳʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋˍʶˊʶˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋʶ ʵ- ˋʾʵʹˊˇΦ ɶ 

˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍˇ ˋʾʵʹˊˇ ʶʾ˄ʰʽ лΣм҈ ˁΦʲΦ ˋˍˇˎˌ мпфн oC. (4) 

ʅʶ˃ʶ˄ˍʾˍʹˌ όFe3C)Υ ɳʾ˄ʰʽ ˋˁ˂ʹˊʺΣ ˕ʰʻˎˊʺ ˁʰʽ ˋʽʵʹˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ʷ˄˖ˋʹ ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ ʃʶˊʽʷ˔ʶʽ сΣст҈ ˁΦʲΦ ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ (4) 

ʃʶˊ˂ʾˍʹˌ όʰ Ҍ Fe3C) Υ ɲʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˒ʱˋʹ ʰ˂˂ʱ ˃ʾʴ˃ʰ ˒ʱˋʶ˖˄ ʰ ˁʰʽ Fe3C ˃ ʶ ˋˏˋˍʰˋʹ 

ууΣр҈ ʰ ˁʰʽ ммΣр҈ Fe3C. (4) 

ʁʽ ʶʽʵʽˁˇʾ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˁʰʽ ˍˇ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʻʷ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ Υ  

ʎˋˍʶ˄ʽˍʽˁʺ ˒ʱˋʹ: ɱ˄˖ˋˍʺ ˁʰʽ ˖ˌ ʴ-FE. ʁ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉΩ ˍʽˌ 

ˉˊˇːˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʷˌ ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ˉʶˊ˂ʾˍʹΣ ˒ʶˊˊʾˍʹΣ ˋ˒ʰʽˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ 

ˋʶ˃˄ˍʾˍʹ ˁʰʽ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʾˍʹΦ ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹ ʶʾ˄ʰʽ fcc. (3) 

ɾʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁʺ ˒ʱˋʹ: ʁ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʾˍʹˌ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ʻˊʰˁˇˏ˔ˇˎˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˁʰʽ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʲʰ˒ʺ ˍˇˎˌ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˖ˋˍʶ˄ʽˍˇˉˇʾʹˋʹ όʲʰ˒ʺ Ґ ˍʰ˔ʶʾʰ ˕ˏ˅ʹύΦ 

ɳʾ˄ʰʽ ˒ʱˋʹ ʶˁˍˈˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˋˁ˂ʹˊˈ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ 

˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʶˎʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΣ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˋˎ˃ʲʽʲʰˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˍʰ˔ʶʾʰ ˕ˏ˅ʹΣ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʵʶ˄ ˉˊˇ˂ʰʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʵʽʰ˔ˎʻˇˏ˄ ˋʶ 
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ʱ˂˂ʶˌ ˒ʱˋʶʽˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʶʴˁ˂˖ʲʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˁʶ˄ʱ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ bcc. ɴˍˋʽ ʹ 

ʵˇ˃ʺ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰ bcc, ̌  ˃ʰˊˍʶ˄ˋʾˍʹˌΦ (3) 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 1Υ ɾʶˍʰˋˍʰʻʷˌ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ Fe-Fe3C (4) 

 



13 
 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 2 Υ ɳˎˋˍʰʻʷˌ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ Fe-Cόʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌύ ˁʰʽ 
˃ʶˍʰˋˍʰʻʷˌ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ Fe-C όˋˎ˄ʶ˔ʶʾˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌύ (4) 

 

1.2.1. ɼˊˎˇʴʶ˄ʽˁˇʾ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍˇˎˌ 
 

ʅˍʽˌ ˁˊˎˇʴʶ˄ʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍˇ ˁˊʱ˃ʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰΣ ˄ʰ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˈ˂ˁʽ˃ˇΣ ˄ʰ ʰ˄ˍʷ˔ʶʽ ˋˍʹ˄ ˕ʰʻˎˊʺ ʻˊʰˏˋʹ ˁʰʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋʶ ˊ˖ʴ˃ʷˌΦ ʁ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ˃ʶ ф҈ Niʁ ʾ˄ʰʽ ˇ ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˌ ʴʽʰ 

ˁˊˎˇʴʶ˄ʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ LNG.ɱʽʰ ˍʹ 

ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ LNG ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˃ʶ ф҈ Ni, ˃ ʶ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈˍʶˊʰ ˍˇ˄ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˍʹˌ ˋʶʽˊʱˌ олп ˁʰʽ ˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ 

ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˍʹˌ ˋʶʽˊʱˌ рлуо ˃ʶ Al-Mg.(8) 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷˁʻʶˋʹ ˍʹˌ ArcelorMittal ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ Cryelso 9Q ɹ ʽʰ ˔ʱ˂ˎʲʰ ф҈ 

Ni˃ ʶˍʱ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˋʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶʾ˔ʶ 

ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁʺˌ 
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˒ʱˋʹˌ ˋʶ ˃ʽˁˊʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ р-мр҈ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʰˊˍʶ˄ˋʽˍʽˁʺˌΦ ɶ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉʽˋˍʶˏʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˉˇˎ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʺˌ ˍˇˎΦ (5) 

ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ʱˋʹˌ ˍˇˎ Fe-Ni ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶ˅ʺˌ Υ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 3 Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ʱˋʹˌ Fe-Ni (10) 

 

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊʰˉʶʾʻˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˇˎ 

˔ʱ˂ˎʲʰ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ м Υ ɸʶˊ˃ʽˁʺ ɼʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ʴʽʰ ʋʱ˂ˎʲʰ ф҈ Ni (5) 

Double normalized and tempered 
(A3533) 

899oC+788oC+ (566-607oC) 

Quenched and tempered (A553) 802oC+ (566-607oC) 
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1.2.2. ʃˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ɼʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ 
 

ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ ˍˏˉˇˎ Cryelso 9Q ˃ʶ ф҈ Ni ˁʰʽ ˃ʶ 

˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ мΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2 Υ ʋʹ˃ʽˁʺ ʅˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ό҈ύ (5) 

 C Mn P S Si Cu Ni Cr Mo 

Cryelso 9Q 
UM 698989 

0.034 0.568 0.003 0.0004 0.219 0.069 9.062 0.044 0.042 

 

ʆʰ ɻ̌ ˁʾ˃ʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˈ ʶˉʾˋˍˊ˖˃ʰ όʰˋˍʱˊʽύ ˉˎˊʽˍʽˁˇˏ 

˒ˇˊʷʰ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ό{LDa!²9[5 a/ aYоύ ˉʱ˔ˇˎˌ нл 

ҕ р˃ƳΦ (5) 
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2. ɲɹɮɰʄʍʅɶ 
 

ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʺ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˉˇˎ 

ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ʺ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ ɳʵ˗ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʵʽʶˎˁˊʽ˄ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ˖ˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ- ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉΩ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ-ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ κ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ 

ˈ˔ʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ʺ ʻˊʰˏˋʹΦ (6) 

 

2.1 ɸʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 
 

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰˍʱ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ΨˋˍʰʻʶˊʺΩ ˃ˇˊ˒ʺ ˖ˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏ˃ʰˍʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʶ ˇ˅ʶʽʵ˖˃ʷ˄ʹ ˃ˇˊ˒ʺ 

όˇ˅ʶʾʵʽʰΣ ˉˎˊʾˍʶˌΣ ʰ˂ˇʴˇ˄ʾʵʽʰ ˁΦʰύΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻˇˏ˄Σ ˖ˌ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋˍˇˏ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʶˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ 

ˁʰʽ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʾʸˇˎ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΦ ɴˍˋʽΣ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʱ˅ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹ ʰˉˈ 

ʰˎʻˈˊ˃ʹˍʹ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾ ʵʰˉʱ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɾʷˊˇˌ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ 

˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰˌ όɲS) ˁʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ (ɲF) ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽ ʹ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˍˇˎˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ Υ 

ῳὟ ῳὊ Ὕz ῳὛ 

ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ 1 ΥɰΩ ɸʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˌ ɿˈ˃ˇˌ 

 ɴˍˋʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʵʶˏˍʶˊˇ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˄ˈ˃ˇ Σˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ 

ʴʽʰ ʰˎʻˈˊ˃ʹˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʶˉʾˉʶʵʰ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˋˍˊʷ˕ˇˎ˄Σ ʰ˄ ˍˇ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˁʰʽ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ 

ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎˌ ˃ˇˊ˒ʺΦ ʆˇ ʾʵʽˇ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁ ʰʽ ˋˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˍˇˎˌΦ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3 Υ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋʶʽˊʱ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˋʶ ʻʰ˂ʱˋˋʽˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ (12) 

 

ʅˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˃ʰˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ʶ˅ʹʴʶʾ 

ˍʰ ʰʾˍʽʰ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ (6) 

 

2.2. ɼʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 
 

ʂˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ʹ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ 

ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ʂˍʰ˄ ʵˏˇ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰʴ˗ʴʽ˃ʹ ʶˉʰ˒ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ʷ˄ʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΣ ˈˉ˖ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ˉʰˍʰˊʾʰΦ ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˉʽˇ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ˋˍʹ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁʺ ˋʶʽˊʱΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˄ʰ ʵˊˇˎ˄ ˖ˌ ʱ˄ˇʵˇʽ 

ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˄ʰ ʵʽʰʲˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽΣ ʶ˄˗ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ 

ˍʹ˄ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΦ ʆˇ ʶˊ˗ˍʹ˃ʰ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉʰ˄ˍʱʶʽ ʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇ ˉˈˋˇ ʴˊʺʴˇˊʰ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰˎˍʺ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˉˈˋˇ ʴˊʺʴˇˊʰ ʻʰ 

ʵʽʰʲˊ˖ʻʶʾ ʹ ʱ˄ˇʵˇˌΦ 

ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ʶ˄ˈˌ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˃ʶ ˍˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ όˎʴˊˈΣ ˋˍʶˊʶˈ ˁʰʽ 

ʰʷˊʽˇύ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʷ˄ʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ όEcor)Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 4 Υ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʺˌ 

 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺΣ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˇʵʽˁʺ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˁʰʽ ʵʶˋ˃ʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˊˇʺ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʾˋˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ 

ˁʰʽ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇˎ ˉˊˈˋʹ˃ˇˎΦ ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ 

ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˋˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇΣ 

ʵʹ˂ʰʵʺΥ 

Ό  ȿὍȿ  Ὅ 

ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ 2 Υ ʄʶˏ˃ʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

ʆˇ ˊʶˏ˃ʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˎˉʷˋˍʹ 
ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˄ˈ˃ˇˎ ˍˇˎ CŀǊŀŘŀȅΣ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ Υ 
 

Ὅ ὸz  
ὲz Ὂ ύz

ὓ
 

ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ 3 Υ ˄ˈ˃ˇˌ Faraday 

ʂˉˇˎΥ  
 
IcorΥ ʶˁ˒ˊʰˋ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ŀƳǇǎΣ  
t: ̌  ˔ˊˈ˄ˇˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ˋˍˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˋʶ ǎŜŎΣ  
nF: ʁ ʾ˄ʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ /ƻǳƭƻƳō ό/ύ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ʶ˄ˈˌ Ƴƻƭ ˍˇˎ 
ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ˉˊˇʿˈ˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ  
n : ̌  ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ  
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F : ́  ˋˍʰʻʶˊʱ CŀǊŀŘŀȅ ό= 96,482C/mol)  
M : ̱ ˇ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ʴˊʰ˃˃ʱˊʽʰ ˁʰʽ  
w : ́  ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ʴˊʰ˃˃ʱˊʽʰΦ 

 

2.3. ɾˇˊ˒ʷˌ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 
 

ɶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹʻʶʾ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˇˎ ʶˁʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ-ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰʽ ˍˇˉʽˁʺ Φ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ʶ˅ʺˌ ʶʾʵʹ (6), (13): 

1. ɱʰ˂ʲʰ˄ʽˁʺ όGalvanic) 

2. ʁ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ όuniform) 

3. ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ όErosion) 

4. ʋʰˊʰʴʺˌ-ɳˋˇ˔ʺˌ όCrevice) 

5. ɰʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏ όPitting) 

6. ʅˉʹ˂ʰʽ˗ʵʹˌ όCavitation) 

7. ɮˉˇˁˊʰ˃ʱˍ˖ˋʹˌ όDealloying) 

8. ʌʰʻˎˊˇˉˇʾʹˋʹ ʰˉˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ 

9. ʃʶˊʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ (Intergranual) 

10. ʌʰʻˎˊʺ ʻˊʰˏˋʹ ʰˉˈ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ 

(Stresscorrosioncracking) 

11. ɳˉʽ˂ʶˁˍʽˁʺ ʰˉˈˉ˂ˎˋʹ 

12. ɮˉˇˋʰʻˊ˖ˍʽˁʺ 

13. Fretting 

 

2.4. ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ ˋʶ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 
 

ʆʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʺ ˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʱ ˍˇˎˌ ˈˍʰ˄ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰ˄ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʰʷˊʽˇ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ʁ2 ˁʰʽ ɿ2 ʁ ʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˋʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʰΣ ˋˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ Fe, ˈˉ˖ˌ ˇ ˔ʱ˂ˎʲʰˌΣ 

ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ Feɻ ʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ Fe(OH)2 ʺ FeOOH, Fe(OH)3ˉˇˎ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹΦ ʆʷ˂ˇˌ ˍʰ ˎʵˊˇ˅˗˄ʽʰ όɶоʁ+ύ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉΩ ˍʹ˄ 

ˎʵˊˈ˂ˎˋʹΣ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ˇˎ˄ ˍˇ pHΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˇ˅ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ˃ʶ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ˎʵˊˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ʰˉΩ ˍˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˋˍʹ˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʽʰˁʺ ˋʶʽˊʱ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Φ (6) 
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ɶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˋʶ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ˈˉˇˎ ˍˇ 

˃ʷˍʰ˂˂ˇ-ˁˊʱ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ 

ʴʽʰ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˉˇˎ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˁʰʽ ˇʽ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋˏ˄ʹʻʶˌ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍˇˎˌΦ (6) 

 

2.4.1. ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ ˋʶ ʻʰ˂ʱˋˋʽˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 
 

ɮˉΩ ˍʰ ˉʽˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʱ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ʴʽʰ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʽ  ˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʱ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 

ʻʰ˂ʱˋˋʽˇΦ ʁʽ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌΣ ʶʾ˄ʰʽ (6) :  

¶ ɶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ NaCl όˉʶˊʾˉˇˎ оΣр҈Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ 

ɮ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺˌ ɾʶˋˇʴʶʾˇˎύ 

 

¶ ʇ˕ʹ˂ʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ 

 

¶ ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʺ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ pH 

 

¶ ʈˉʰˊ˅ʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʸ˖ʺˌ ˈˉ˖ˌ ˒ˏˁʽʰΣ ˋˍˊʶʾʵʽʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ 

ˈˉ˖ˌ ʲʰˁˍʺˊʽʰ 

 

¶ ʈˉʰˊ˅ʹ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΣ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ  

2.5. ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ʶ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ 
 

ɾʽʰ ʰˉΩ ˍʽˌ ˉʽˇ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʶˌ ˁʰʽ ˋˎ˔˄ˈˍʶˊʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ʶ 

ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ʅˎ˔˄ʱ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ʶ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʽˇ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʹ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

ʰ˄ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂˂ʱ ʶ˄ʶˊʴʱ ˁʷ˄ˍˊʰΦ 

ɮˎˍˈˌ ˇ ˍˏˉˇˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʶ ˈ˅ʽ˄ʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰΦ ʅʶ 

ʻʰ˂ʱˋˋʽˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ H+ˁ ʰʽ Cl-˖ˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹˌΣ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽΣ ˁˎˊʾ˖ˌΣ ˋˍʽˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˁʰʻ˗ˌ 

ˋˎʴˁˊʰˍˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ˔˂˖ˊʽˈ˄ˍʰ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇˉʽˁʱ ʶˋˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ pH (ˁˊʰˍʺˊʶˌΣ ˋˉʺ˂ʰʽʰ) ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶ̱ʱ˂˂ˇˎ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˔˖ˊˇˏ˄ ˋʶ ʲʱʻˇˌΦ  ɮˉʰʽˍʶʾ ˔ˊˈ˄ˇ ˉˊʽ˄ ʴʾ˄ˇˎ˄ 

ˇˊʰˍˇʾ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎˌΣ ˍʹˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʶˉʶʽʵʺ ˉˊˇ˔˖ˊʱʶʽ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ 

ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻʶʾ ˉˇˋˇˍʽˁʱ ʹ ʷˁˍʰˋʹ 

ˍˇˎ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 5 ɾˇˊ˒ʷˌ ɰʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏ (14) 

ɴ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ʹ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ˄ʰ 

˅ʷˊˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ-ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶ˃ʲʰˉˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɶ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˉˇˎ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˇʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˋˍʰ ʶ˄ʶˊʴʱ ˁʷ˄ˍˊʰ ˍˇˎΣ ʱˊʰ ˁʰʽ ˍˇ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋˍˇ ˁʰʻʷ˄ʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍˇˉʽˁʱ 

ˇʵʹʴʶʾ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˎˁʽ˄ʹˋʾʰ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΣ ʱˊʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ (6) 

2.5.1. ɰʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ˋʶ ʴˎ˃˄ˈ ˃ ʷˍʰ˂˂ˇ 
 

ʅʶ ʷ˄ʰ ʴˎ˃˄ˈ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰˍʰ˅ʾʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʶ˄ʵˈˁˇˁˁʶˌΦ ʅʶ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ 

ˈˉ˖ˌ ʰˎˍˈ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱˋˋʽˇˎΣ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ-ˁˊʱ˃ʰ ʵʽʰ˂ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ʰ˄ˇʵʽˁʱΦ ʅˍʰ 

ˋʹ˃ʶʾʰ ʰˎˍʱ ˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˇʵʶˏˇˎ˄ ʴˊʺʴˇˊʰ ˉˊˇˌ ˋˍˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ʰˍʰ˅ʾʶˌ ˋˍʹ˄ ʵˇ˃ʺΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˈˍʽ ˁʰʽ 

˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶ˅ʱ˂ʶʽ˕ʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˁʷ˄ˍˊ˖˄ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ ʰ˄ˇʵʽˁʺˌ ʵʽʱ˂ˎˋʹˌ 

ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ-ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ʻʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹΦ (6) 

 

2.5.2. ɰʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ˋʶ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˃ʶ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˈκʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ʰˋˍʱˊʽ 
 

ʅΩ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʶ˄ʶˊʴʱ ˁʷ˄ˍˊʰ 

ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˁʶ˄˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˇˏ  ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˎʵˊˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ 
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˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΦ ʆˇ ˎʵˊˇ˅ʶʾʵʽˇ ˎˉˇ˄ˇ˃ʶˏʶʽ ˍˇ ʶˉʾˋˍˊ˖˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ 

ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʷˊʻʶʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ 

ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ 

 

2.5.3. ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˈ ˋʶ ʻʰ˂ʱˋˋʽˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 
 

ɶ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˇˏ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˂ˈʴ˖ 

ˍʹˌ ʰ˄ˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍˇˎ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏΣ 

ὓ O ὓ ὲὩ  

ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˋˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˎ˕ʹ˂ˇˏ 

pH̱ ʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʶ ˍˇ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ 

ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ 

  ςῷ  τ Ὡ ᴼτ ὕὌ 

ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˉʽˁʺˌ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰˌ ʻʶˍʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʶ˅ʰ˄ʰʴˁʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ 

˔ˊ˖ˊʽˈ˄ˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇˎʵʶˍʶˊˈˍʹˍʰˌΦ ɴˍˋʽ ˋˍʹ˄ ʶˋˇ˔ʺ 

ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ɾCl ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˎʵˊˇ˂ˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ɶ+Σ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ 

ῼὅὰ ὲ ὌὕᴼὓὕὌ ὲ Ὄὅὰ 

To HClɻ ʽʾˋˍʰˍʰʽ ˋʶ H+ˁ ʰʽ Cl-Σ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˈ˅ʽ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ 

pH ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˉʽˇ ʶˁʲʽʰˋ˃ʷ˄ʹ ˍʹ˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʰˉˈ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

HClh ˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ(7). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 6 ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˋʶ ʻʰ˂ʱˋˋʽˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ (16) 

ʁʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ʶ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹʻˇˏ˄ ˋʶ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇˏˌΣ ˋˍʹ˄ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍ˖˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄Σ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ-˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΦ ʁ ˉʽˇ ˁˊʾˋʽ˃ˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ 

ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻʶʾ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˈˌΦ 

ɼʱˉˇʽˇʽ ʲʰˋʽˁˇʾ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʽˈ˄ˍ˖˄Σ 

ˈˉ˖ˌ ˍ˖˄ Cl-Σ ʺ ˍˇ pH. 

 

2.6. ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃˗˄ 
 

ʁʽ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇʾ ˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ˋʶ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶ˄ˈˌ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ  ʺ 

ˁˊɦ˃ʰˍˇˌΦ ɾˈ˄ˇ ˃ʶˊʽˁˇʾ ʰˉΩ ʰˎˍˇˏˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊˇʾ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ 

˔ˊˈ˄ˇΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˃ˈ˂ʽˌ ʷ˄ʰˌ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˉˇˁˍʱ ˋˍʰʻʶˊˈ ˊˎʻ˃ˈ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʷ˄ʰˌ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ˇ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇˍˊʷˉʶʽ ˍʰ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˍˇˎ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˄ʰ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˄ʰ ˍˇ˄ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ˉʰʻʹˍʽˁˈΦ ɱʽʰ ˍˇˎˌ ˃ʰ˂ʰˁˇˏˌ 

˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ʰˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʴˊʺʴˇˊʰ ˁʰʽ ˃ˈ˂ʽˌ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌΣ ˇʽ 

ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇʾ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍˇˉʽˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʴˏˊ˖ ˁʰʽ ʰˉˈ ˉʱ˄˖ ʰˉΩ ˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎˌΦ ɮˎˍˈ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ʶˎˊʶʾʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍʰ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍʰΦ 
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ɼʰʻ˗ˌ ˇ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʰˉˇˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍˇˎ 

ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍˇ 

ˋˍˊ˗˃ʰ ˃ʰʴ˄ʹˍʾˍʹΣ ˁʰʻˎˋˍʶˊˇˏ˄ ˁʽ ʰˎˍʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎˌ ˍʹ˄ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍˇˎΦ ɴˍˋʽ 

ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˔˖ˊʾˌ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʴʽʰ ʰˎˍˇˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΦ ʂˋˇ ˉˊˇ˔˖ˊʱʶʽ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ˍˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ 

ʰˁˈ˃ʰ ˉʽˇ ʵˏˋˁˇ˂ʰΦ(17) 

ʂˍʰ˄ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˍˇˎ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˒ˍʱˋʶʽ ˋˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˍˇˎ ˈˊʽˇΣ ʰˎˍˈˌ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˉ˂ʶˎˊʽˁʱ ʰˉ ̍ˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍˇˎΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ʹ˃ʽˋ˒ʰʽˊʽˁʺ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋˍʰ ʲʰʻˏ ˍˇˎ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏΦ ʂˍʰ˄ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʽˇ 

ˋˎ˃ˉʰʴʺΣ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˋˎ˃ˉʰʴʷˌ ʶ˃ˉˈʵʽˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˁʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˄ʰ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ pHΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˄ʰ ˉˊˇ˔˖ˊʱʶʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉʱ˄˖ 

˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˍˇˎΦ 

ɶ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ˍˇˎ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰˍʱ ˉ˂ʱˍˇˌ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ 

ʴʶʽˍˇ˄ʽˁˇˏˌ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˉ˂ʰˍ˗˃ʰˍʰΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ 

ˉ˂ʰˍ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˃ʰʴ˄ʹˍʾˍʹ ʻʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʹʻʶʾ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉ˂ʰˍ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍˇ 

˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ʻʰ ʵʽʰ˂ˎʻʶʾ ˁʰʽ ˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ 

ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˈ ʻʰ ʵʽʰ˔ˎʻʶʾ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ 

ʴˊʺʴˇˊʰ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˋʶ ˔˂˖ˊʽˈ˄ˍʰΣ ˈˉˇˎ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˉˇ˂ˏ 

ʵʽʰ˂ˎˍˇˏ ˔˂˖ˊʽˇˏ˔ˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎΣ FeCl2Σ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈˌΦ ɶ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ 

ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʾˍʹ ˋˍʰ ˉ˂ʰˍ˗˃ʰˍʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ 

ˋˎ˄ʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʾˍʹΣ ʰˉΩ ˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ˁʰʽ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˍʹˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʰˉΩ ˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˍˇˎ ˉ˂ʶˎˊʱΣ ˈˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˉ˂ˇˏˋʽˇ ˋʶ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΦ(17) 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 7 Υ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏ (17) 
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2.7. ʃˊˇʿˈ˄ˍʰ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 
 

ɶ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄- 

ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʶˊʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˋˍʹ˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ ɼʱˉˇʽʰ ʰˉΩ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ̒ ʰ˂ʱˋˋʽʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

-ɹFeOOH : ɱ˄˖ˋˍˈˌ ˁʰʽ ˖ˌ ˂ʶˉʽʵˇˁˊˇˁʾˍʹˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʶ ʻʰ˂ʱˋˋʽʰ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˈˉˇˎ ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹΦ ɶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˋˁˇˎˊʽʱˌ ˋˍˇ˄ ˋʾʵʹˊˇ 

(Fe) ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΦ ʁ ˋʾʵʹˊˇˌ ʰˊ˔ʽˁʱ ˇ˅ʶʽʵ˗˄ʶˍʰʽΣ  

ὊὩO ὊὩ ς Ὡ  

ɼʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ OH-ˁʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ 

ὊὩ  ς ὕὌᴼὊὩὕὌ  

ʃʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ʵʾ˄ʶʽ FeOOH. 

ʁ ˂ʶˉʽʵˇˁˊˇˁʾˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ 

ʶˉʶʽʵʺ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇˊ˗ʵʹˌ ˁʰʽ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋʶ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌόˈˉ˖ˌ SO2ˁʰʽ ɿʁ2ύ ˄ʰ 

ʵʽʰˉʶˊʱˋˇˎ˄ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ pH ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΦ 

ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ Fe3+h ˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ 

ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˍʹ˄ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˍˇˎ Fe.(18) 

-hFeOOH : ɱ˄˖ˋˍˈˌ ˁʰʽ ˖ˌ ʴˁʰʽˍʾˍʹˌ, ̡ ˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁʽ ʰˎˍˈˌ ˋʶ ʻʰ˂ʱˋˋʽʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰΦ 

ʆʰ Cl- ˉʰʾʸˇˎ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˂ʶˉʽʵˇˁˊˇˁʾˍʹ ˋʶ ʴˁʰʽˍʾˍʹ ˁʰʽ 

˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˍʹ˄ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹΦ(18) 

Fe3O4 : ɱ˄˖ˋˍˈˌ ˁʰʽ ˖ˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʾˍʹˌΦ ʁ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˇ 

˂ʶˉʽʵˇˁˊˇˁʾˍʹˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ Fe2+Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ˇ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎκ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ 

ˁʰʽ ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΦ 

ʆʰ ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˍ˖˄ 

ˎʵˊˇ˅ʶʽʵʾ˖˄Σ ʰˎˍˈ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ 

˃ʰʴ˄ʹˍʾˍʹ ό-117,13 kJ/mol) ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃Ω ʰˎˍʺ˄ ˍ˖˄ ʴ-

FeOOHˁ ʰʽ ˍˇˎ ʰ-FeOOH. ɱʽΩ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ ˂ˈʴˇΣ ˇ ˃ʰʴ˄ʹˍʾˍʹˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ˈˍʰ˄ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˁˇˎˊʽʱ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰˉˇˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎκ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌΦ (6) 

 

2.8. ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁˊˎˇʴʶ˄ʽˁˇˏ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˋʶ оΣр҈ NaCl 
 

ʂ˂ʶˌ ˇʽ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ LNGˎ ˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺΦ ɶ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ 
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ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ʶˉʱˊˁʶʽʰˌ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ʶ˄˗ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ˁʰʽ 

ʰˉˈ ˉ˄ʶˎ˃ʰˍʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ˋˍʶʴʰ˄ˈˍʹˍʰˌ. ʁ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ˈʴˁˇˌ 

˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˇʽ 

ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ LNG ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʵʾˉ˂ʰ ˋˍʹ ʻʱ˂ʰˋˋʰΣ ˇʵʹʴʶʾ ˁʰˍʱ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺΦ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰˎˍʺ 

ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ˋʶ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ʰʾˍʽʰ όʰˉˇ˒ˎʴʺ ˋˉʰˍʱ˂ʹˌ 

ˉˈˋʽ˃ˇˎ ˄ʶˊˇˏύΦ ʁʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ 

ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇΦ 

ʂ˃˖ˌ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏ ʶʴʶʾˊʶʽ ʸʹˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˖ˌ 

ˉˊˇˌ ˍˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʴˏˊ˖ ʰˉΩ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹΦ ʃˊʷˉʶʽ 

ʲʷʲʰʽʰ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˁʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʴ˂ˎˁˇˏ ˄ʶˊˇˏΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶʱ˄ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˋˍʱˋʽ˃ʰ ˏʵʰˍʰ ό˂ʾ˃˄ʶˌΣ ʷ˂ʹύ ʶ˄ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇˏˌ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎˌ ʴʽʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ 

ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵˊʱˋʶ˖˄Φ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˉˊˈˋ˒ʰˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ (7)Σ ʹ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˃ʶ ф҈Ni, 

ʴʽʰ ол ˃ʷˊʶˌ ˋʶ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ оΣр%NaClΣ ʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ 

ˋˍˊ˗˃ʰ ʺˍʰ˄ ʶˉʽˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ 

ˋˎʴˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻʶʾ ˃ʶ ʰˉ˂ˈ ˅ʷˉ˂ˎ˃ʰΦ 

ʅˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʵʶ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏˋʰ˄ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁʱ ʴʽʰ 

ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΦ ʆʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

ʺˍʰ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ -ɹFeOOH ό˂ʶˉʽʵˇˁˊˇˁʾˍʹˌύ ˁʰʽ ʾ˔˄ʹ ʰˉˈ -hFeOOHόʴˁʰʽˍʾˍʹˌύ ˁʰʽ 

Fe3O4(˃ʰʴ˄ʹˍʾˍʹ).  

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʲˊʷʻʹˁʶ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˂ʶˉˍˇˏ 

ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʽ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻʶʾΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ʶʾ˔ʶ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ɿʽˁʶ˂ʾˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ ˋˍˇ ˁˊʱ˃ʰΦ ɶ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ ˋˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽʸʺ˃ʽʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋʾʵʹˊˇ , ʶˉʶʽʵʺ ˇ 

ˋʾʵʹˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˕ʹ˂ʱ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʵˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ʰˉΩ ˈˍʽ ˍˇ ˄ʽˁʷ˂ʽˇ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ ˋˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ ɾʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ ʰˉΩ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌΦ 

 

2.9. ʆˊˈˉˇʽ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʰˉˈ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ 
ɼʱˉˇʽʶˌ ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ (6): 

1. ɮˏ ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ Ni.  

 

2. ʁ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ 

ˁˇʽ˂˗˃ʰˍʰ . 

 

3. ʋˊʺˋʹ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˉ˂ˇˏˋʽˇ ˋʶ Zn. 

 

4. ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ 
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3. ɲɳʀɮɾɳɿɳʅ LNG 

3.1. ʆˎˉʽˁˈˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ 
 

ʁʽ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ LNG̫ ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋ˔ʺ˃ʰ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ʺ ˋ˒ʰʽˊʽˁˈ. ɱʽʰ ˍˎˉʽˁʷˌ 

ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ рлллл ʷ˖ˌ ˁʰʽ мулллл m3 ˁʰʽ ˇʽ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ Υ 

ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ʰˉˈ ул ʷ˖ˌ фл mΣ ˏ˕ˇˌ ˉˇˎ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ˍʰ пл Ƴ ˁʰʽ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ 

ˋˍʰ трл mm. (1) 

ʁʽ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ LNG ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʵʽˉ˂ˈ ˍˇʾ˔˖˃ʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˇʽ 

ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˁʷ˂ˎ˒ˇˌ ˁˊˎˇʴʶ˄ʽˁˇˏ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ʷ˄ʰ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˁʷ˂ˎ˒ˇˌ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎΦ ɶ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˎˇ ˁʶ˂ˎ˒˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ 

ʰˉˈ ˃ˇ˄˖ˍʽˁˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ˁʰʽ ˋˍˊ˗˃ʰ ˎʰ˂ˇʲʱ˃ʲʰˁʰΦ ɮˎˍʺ 

ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˈˍʽ ˎʴˊˈ ʰʷˊʽˇ ʻʰ ʵʽʰˍʹˊʹʻʶʾ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˁʷ˂ˎ˒ˇˌ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˍˎ˔ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ˇˊˇ˒ʺ ˍʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˎ˂ʽˁˈ ʽˁʰ˄ˈ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱʶʽ ʵʽʰˊˊˇʷˌΦ ɶ ˇˊˇ˒ʺ ˁʰʽ ˇ 

ˉˎʻ˃ʷ˄ʰˌ ˍʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ʲˇʹʻʱ˄ʶ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ ʰˉˈ ˋʶʽˋ˃ˇˏˌΦ 

ʆʷ˂ˇˌ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˎˉʱˊ˔ʶʽ άfree-floating roofέ hˉˈ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ 

ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋˍˇ ʰʷˊʽˇ ˄ʰ ʵʽˇʴˁ˖ʻʶʾ ˋʶ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˍˎ˔ʺ˃ʰˍˇˌΦ  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 8 Υ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ LNG (1) 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 9 Υ ɳʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˋˍʹ ʄʶʲˎʻˇˏˋʰ (8) 

 

3.2. ʇʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ɲˇˁʽ˃ʷˌ 
 

ʁʽ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋʶ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹΣ ˈˉ˖ˌ 

LNG, ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍˊʶʽˌ ˂ˈʴˇˎˌΦ ʁ ˉˊ˗ˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ʶʱ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ʵʽʰˊˊˇʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌΦ ʁ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍˇˏ˄ ˇʽ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʰ˄ˍˇ˔ʷˌ ˍˇˎˌ ˈˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˃ʱˍʶˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˎʴˊˈΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾʰ ˉˇˎ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻˇˏ˄ ʶˎʱ˂˖ˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ˇ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʶ˂ʶʴ˔ʻˇˏ˄ ˇʽ ʰ˄ˍˇ˔ʷˌ ˋˍʰ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰ ˍ˖˄ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄Φ ʂ˃˖ˌΣ ˇʽ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ˉˇˎ 

ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ʰˉˈ рлллл ˃ʷ˔ˊʽ мулллл m3˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʴʽʰ 

ʴʶ˃ʾˋˇˎ˄Φ ɮˎˍˈ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉΩ ˍʹ˄ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ʁ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇˌ 

˔ˊˈ˄ˇˌ ˍʹˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ʵʶ˄ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍʹˌ ол ˃ʷˊʶˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹΣ ʶ˄˗ ˇ 

˔ˊˈ˄ˇˌ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ ˃ʶ ˉ˂ʺˊʶˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ нп ˗ˊʶˌΦ (1) 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 10 Υ ɳˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ о LNG ̀ ˍʹ˄ ʄʶʲˎʻˇˏˋʰ (9) 

 

3.3. ʅˎ˄ʻʺˁʶˌ ʇʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ɲˇˁʽ˃ʺˌ 
 

ʆˇ ˎʴˊˈ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ 

˄ʶˊˈΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˍʽ˃ʹʻʶʾ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˇˏˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌΦ ʆʷˍˇʽˇˎ ˍˏˉˇˎ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁʰ˄ˈ˄ʰ 

ˁˇ˄ˍʱ ˋʶ ˉʰˊʰʻʰ˂ʱˋˋʽʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ˍˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˒ʻˇ˄ˇΣ ʶ˄˗ ˍˇ 

ʴ˂ˎˁˈ ˄ʶˊˈ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˍˇ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ʹ ˔ˊʺˋʹ 

ʴ˂ˎˁˇˏ ˄ʶˊˇˏΣ ʰˉˈ ˂ʾ˃˄ʶˌΣ ʷ˂ʹ ʺ ˉˇˍʱ˃ʽʰΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʴʽʰ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ (10) 

ʂ˃˖ˌΣ ʶˉʶʽʵʺ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʴʶ˃ʾˋʶʽ ˃ʽʰ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˉˇˎ ˎˉˇʲʱ˂ʶˍʶ ˋʶ 

ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ ˁʰʽ ˍˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ 

NaClόˉʶˊʾˉˇˎ оΣр҈ύ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʰˉΩ ˍʰ ˉʽˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʱ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ʴʽʰ ˍʰ 

˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʽ ˍʰ ˁˊʱ˃ʰˍʱ ˍˇˎˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʵʽʰʲˊ˗ˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌΦ ʁʽ 

ˁˏˊʽʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʵʽʰʲˊ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ʶ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ ɶ ˉʽˇ ˍʰ˔ʶʾʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ 

˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉΩ ˍˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽΣ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ʰˉΩ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʰ˂ʱˍʽ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎΦ (10) 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋˍˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˅ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ 

ˍˇˎ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˕ʹ˂ʺ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ pH̱ ˇˎΦ ɮˎˍˇʾ ˇʽ ʵˏˇ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ pHΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˇˏ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʰ˒ˇˏ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ 
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4. ɳɿʁʄɱɮɿɳʅ ɾɳɸʁɲʁɹ ɮɿɮɽʇʅɶʅ ɼɮɹ ʋɮʄɮɼʆɶʄɹʅɾʁʇ 

4.1. ɮ˄ ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋ όXRD) 
 

ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋ όX-raydiffraction- XRD) ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ 

˒ʰˋ˃ʰˍˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ˃ʽʰˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ 

˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʷ˄˖ˋʹˌ ̋  ˍ˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇˎ˃ʶΦ (11) 

ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ XRD̡ ʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ˃ˇ˄ˇ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ 

ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋΣ ʴ˄˖ˋˍˇˏ ˃ʺˁˇˎˌ ˂Σ ʶˉʱ˄˖ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ 

ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄Φ  ʁʽ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʋ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˂ˎ˔˄ʾʰΣ  ˁʰʽ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˒ʾ˂ˍˊˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʶˎʻˎʴˊʰ˃˃ʽˋ˃ʷ˄ʹ ˃ˇ˄ˇ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʺ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʰʽ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰΦ ɶ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ˃ʶ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ˉʶˊʽʻ˂˗˃ʶ˄ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˈˉˇˎ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ˄ˈ˃ˇˌ ˍˇˎ Bragg : 

ὲz ‗ ςz Ὠz ÓÉÎ— 

ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ 4Υ ˄ˈ˃ˇˌ ˍˇˎ Bragg 

ʁ ˄ˈ˃ˇˌ ˍˇˎ Bragg̀ ˎˋ˔ʶˍʾʸʶʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ό˂ύ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ˍʹˌ ʵʽʱʻ˂ʰˋʹˌ όʻύ ˁʰʽ ˍʰ ˁʶ˄ʱ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ 

(dύΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˉʶˊʽʻ˂˗˃ʶ˄ʶˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʋ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˇ˄ˍʰʽΣ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ 

ˁʰˍʰ˃ʶˍˊˇˏ˄ˍʰʽΦ (11) 

ʆʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋʻʷ˄ˍʰ dʶʾ˄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˖˄ ˍˇˎ 

ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʻ˂˗˃ʶ˄ʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋʶ 

ˁʱʻʶ ʴ˖˄ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʷ˄˖ˋʹˌΦ ɴˍˋʽ ʹ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾΣ ˎˉˈ ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌ ˁʰʽ 

ʴʽʰ ˉˇˋˇˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ  

ʁʽ ˋˎˋˁʶˎʷˌXRDh ˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʾʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˃ʷˊʹ Υ ˃ʽʰ ˉʹʴʺ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋΣ ʷ˄ʰ ʴ˖˄ʽˈ˃ʶˍˊˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺ ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋΦ  ʁʽ 

ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʋ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉΩ ˍʹ˄ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˁʰʻˇʵʽˁʺˌ ˂ˎ˔˄ʾʰˌ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ˉʰˊʱʴʶʽ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˋˍˈ˔ˇ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˍʱˋʹΣ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎ˄ ˃ʶ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˍˇˎ ˉˊˇˌ ʶ˅ʷˍʰˋʹ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ˂ˎ˔˄ʾʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˄ʺ˃ʰ ʲˇ˂˒ˊʰ˃ʾˇˎ W. ʁ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˍʶ˂ʽˁˈˌ ʰˉˇʵʷˁˍʹˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽʻ˂˗˃ʶ˄ʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ Scintillation counter ό˃ʶˍˊʹˍʺˌ ˋˉʽ˄ʻʺˊ˖˄ύ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ 

ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇ NaI ʁ ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ʻʱ˂ʽˇΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 11 Υ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˎˉʽˁˇˏ ˇˊʴʱ˄ˇˎ XRD (12) 

 

4.2. ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽʰˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ 

˒ʰˋ˃ʰˍˈ˃ʶˍˊˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋ όSEM/ EDS) 

4.2.1. ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽʰˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˋʱˊ˖ˋʹˌ όSEM) 
 

ʆˇ ́˂ ʶˁˍˊˇ˄ʽʰˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇˋʱˊ˖ˋʹˌ (Scanning Electron Microscope- SEM) 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʵʷˋ˃ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ʷ˄ʰ ˉ˂ʺʻˇˌ 

ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ʆʰ ˋʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˉˇˎ 

ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉΩ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʰˌ ʵʾ˄ʶʽ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˉˇˎ ˍˇ 

ʰˉʰˊˍʾʸˇˎ˄Φ ʆˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽʰˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎʸʶˎ˔ʻʶʾ ˁʰʽ ˃ʶ ʱ˂˂ˇˎˌ 

ʶʽʵʽˁˇˏˌ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ 

ˍ̟ ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˍ˗˄ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ (11) 

ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ˇʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˋˎ˂˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ 

ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˃ʰˌ ʵʾ˄ˇˎ˄ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍʶˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˈˌΣ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ 

ʶˎˊˏ ʲʱʻˇˌ ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʰˁˊʽˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ 

ˇˉˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽʰΦ 

ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʰˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˈ˂ʹˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˃ʽʰ 

ʶˋˍʽʰˋ˃ʷ˄ʹ ʵʷˋ˃ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˋˍʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ мл-30 

eV (ˍˎˉʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˉʹʴʺ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ ʲˇ˂˒ˊʰ˃ʾˇˎύΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹ ˍʰ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˃Ω ʰˎˍʱ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ʶ˄ʰˉˇʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ 

ɼʰʻ˗ˌ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʶʾˍʰʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˃ˇˊ˒˗˄ ˋʺ˃ʰˍʰΦ ʆʰ 

ʶˁˉʶ˃ˉˈ˃ʶ˄ʰ ˋʺ˃ʰˍʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʺ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ όsecondary), 

ˇˉʽˋʻˇˋˁɻʁ ʰʸ̍˃ ʶ˄ʰ (backscattered) ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰΣ ˉʶˊʽʻ˂˗˃ʶ˄ʰ ˇˉʽˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄ʰ 

(diffractedbackscattered) ́ ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰΣ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʋ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΦ (11) 
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ʆʰ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʺ ˁʰʽ ˇˉʽˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍʰ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʰ ˇˉʽˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʻʷˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˋʶ ˉˇ˂ˎ˒ʰˋʽˁʱ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰΦ ʁʽ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʋ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ όʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˒ʰˋ˃ʰˍˇʴˊʱ˒ˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌύΣ ʶ˄˗ ˍʰ 

ˉʶˊʽʻ˂˗˃ʶ˄ʰ ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʶʽʵʽˁˇˏ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ 

ˁʰʽ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ɶ ʲʰˋʽˁʺ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽʰˁ˗˄ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾ˖˄ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

(11): 

¶ ʃʹʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ 

¶ ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏˌ ˒ʰˁˇˏˌ  

¶ ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˒ˇˊʷʰˌ 

¶ ɮ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ʶ˄ʵʽʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʰ ˋʺ˃ʰˍʰ όʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʺ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰΣ 

ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋύ 

¶ ɾʷˋʰ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄  

¶ ɸʱ˂ʰ˃ˇˌ ˁʶ˄ˇˏ  

¶ ʅˏˋˍʹ˃ʰ ˕ˏ˅ʹˌ 

ʆˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽʰˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ˋʾʴˇˎˊʰ ʷ˄ʰ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄˗˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 12 Υ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ SEM (13) 
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ʆˇ  ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽʰˁ ˇˏ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˎˊˏˍʰˍʰ ˋʶ ˉʶʵʾʰ ˉˇˎ 

˃ʰˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˁʰʽ ʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ, ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˍˏˉ˖˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ˍ˖˄ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁ˗˄ ʶˉʽˁʰ˂ˎˉˍʽˁ˗˄Φ 

 

4.2.2. ʊʰˋ˃ʰˍˈ˃ʶˍˊˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋ 
 

ʆˇ ˒ʰˋ˃ʰˍˈ˃ʶˍˊˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋ όEnergy Dispersive X-ray  

Spectrometer- EDS) ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

ʶ˄ˈˌ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˃ʽʰ ʵʷˋ˃ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ ɴ˄ʰˌ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄ ˍ˖˄ 

ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ʆˇ EDS ˔́ ʹˋʽ˃ʶˏʶʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʲˊʶʽ ˍʹ˄ ˔ʹ˃ʽˁʺ 

ˋˏˋˍʰˋʹ ˋˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇˎ˃ʶΦ 

ʆˇ ˒h ˋ˃ʰˍˈ˃ʶˍˊˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇ 

ˋʶ ʷ˄ʰ ˈˊʴʰ˄ˇ SEM. ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ EDS̄ ʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʷ˄ʰ˄ ʶˎʰʾˋʻʹˍˇ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺ 

ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇˌ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˃ʶ ˂ʾʻʽˇ όSi(Li)) ˇ ˇˉˇʾˇˌ 

ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˍʱˋʹ ʴʽʰ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻʶʾ ʹ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ 

ˍˇˎ ˁʰʽ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍ˖˄ 

ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˎʴˊˈ ʱʸ˖ˍˇ ʴʽʰ 

˕ˏ˅ʹΦ 

ʆˇ ˒ʰˋ˃ʰˍˈ˃ʶˍˊˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˃ʶ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˖ˌ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺˌΦ ʂ˃˖ˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ʷ˄ʰˌ ʲʰˋʽˁˈˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌΣ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˋʶʽ ˉˇ˂ˏ ʶ˂ʰ˒ˊʽʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 

ˈˉ˖ˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ όɶύΣ ʺ˂ʽˇ όHeύ ˁʰʽ ˂ʾʻʽˇ όLi).  
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ɰΦ ʃɳɹʄɮɾɮʆɹɼɶ ɲɹɮɲɹɼɮʅɹɮ 

5. ɲʁɼɹɾɹɮ ɼɮɹ ɲʁɼɹɾɳʅ 

5.1. ʃˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ɲˇˁʽ˃ʾ˖˄ 
 

ʆˇ ˒ˏ˂˂ˇ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˖ˌ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʺˍʰ˄ ˁˊˎˇʴʶ˄ʽˁˈˌ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ 

ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˍʾʵʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌ 

ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ LNG ˋˍʹ˄ ʄʶʲˎʻˇˏˋʰΣ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ ARCELOR- Mittal ˍˏˉˇˎ 

Cryelso 9QΦ ɳʾ˔ʶ ˃ʶʾ˄ʶʽ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ʴʽʰ ˉʶˊʾˉˇˎ н ˔ˊˈ˄ʽʰ ˋʶ ʻʰ˂ʱˋˋʽˇ 

ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˃ʶ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˍˇˉʽˁʱ ˉˊˇˋʲ˂ʹʻʶʾ ˍˇˉʽˁʱ ʰˉˈ 

ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ʁ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʶ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʺˌ  

ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˃ʶ ʰˋˍʱˊʽ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ. 

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʷʴʽ˄ʶ ˁˇˉʺ ˍˇˎ ˒ˏ˂˂ˇˎ ˋʶ мт ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˃ʶ ʾʵʽˇ ˉʱ˔ˇˌ рcmˁʰʽ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʺˁˇˎˌΣ ˏ˕ˇˎˌ ˁʰʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʺˁˇˌ ʰˉˈ 

29,16mm ˃̫ ˔ˊʽ оуΣмс mm Σ ˏ˕ˇˌ ʰˉˈ ррΣнлmm ˃ʷ˔ˊʽ тсΣмп mm ˁʰʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰ̄ ˈ 

1639,41mm2 ˃ʷ˔ˊʽ нтфуΣтл mm2. ɶ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ 

ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋˍˇ ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʷʴʽ˄ʶ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˇˏ 

ʶˉʽ̱̀ ˊ˗˃ʰˍˇˌ όʰˋˍʱˊʽύ ˃ʶ ˎʰ˂ˇʲˇ˂ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˎʰ˂ˇˋ˒ʰʽˊʾʵʽ˖˄ όglassbeads) 

250-420 mesƘΦ ɾʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˍ˖˄ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃˗˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉˊˇːˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˒ˏ˂˂ˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 13 Υ ɲˇˁʾ˃ʽˇ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˇˏ 
ʶˉʽ̱̀ ˊ˗˃ʰˍˇˌ όʰˋˍʱˊʽύ 
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5.2. ɳ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ˋʶ ˂ˇˎˍˊˈ NaCl 
 

5.2.1. ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ 
 

ɶ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ʹ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎκˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ˈˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ˇ ˋˍˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ 

ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏΣ ˈˉ˖ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˎ˔˄ʱ ˋˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ 

ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄˗˄ LNG ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʴʶʽˍ˄ʾʰˋʹˌ ˍˇˎˌ ˋˍʹ ʻʱ˂ʰˋˋʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ 

ˈʴˁˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵˇˁʽ˃ʺΦ ʆˇ ˉʰˊˈ˄ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ʵʶ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶʽ 

ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ LNGΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ 

ʰ˄h˂ˇʴʾʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˈˍʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ. ɳʽʵʽˁʱ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ ˋˍʽˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ LNG ˋˍʹ ʄʶʲˎʻˇˏˋʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʱ˂˂ʶˌ ʵˏˇ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˍˇ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰ˂ˎˉˍˈˍʰ˄ ʰˉˈ ʰˋˍʱˊʽ 

˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎΣ ʶ˄˗ ʶʾ˔ʶ ʶˉʽʲ˂ʹʻʶʾ ˁʰʽ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˃ʶ ʻˎˋʽʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ʰ˄ˈʵʽʰ 

˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˋˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˁʰʽ 

ˇʽ  ʵˎ ˇ ˉ˂ʶˎˊʷˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ 

ʷ˔ˇˎ˄ ʶˁˍʶʻʶʾ ˇʽ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ʹ ʸ˗˄ʹ όHAZ). 

 

5.2.2. ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹˌ 
 

ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ʲʺ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ р lˎʵʰˍʽˁˇˏ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ NaCl̄ ʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 

3,5% w/vˈˋʹ ˁʰʽ ʹ ˍˎˉʽˁʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ 

˃ʶˋˈʴʶʽˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˋʶ ˎʱ˂ʽ˄ˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˖ˍʺˊʽˇ. ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ мр ʰˉΩ ˍʰ 

мт ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʰ˄ʰˊˍʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˖ˍʺˊʽˇ. 

ʆʷ˂ˇˌ ˊʾ˅ʰ˃ʶ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˍˇˎ NaCl̠ ˋˍʶ ˄ʰ ˁʰ˂ˎ˒ʻˇˏ˄ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˁʰʽ ˍˇ ˋˁʶˉʱˋʰ˃ʶ 

˃ʶ ʵʽʰ˒ʰ˄ʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʴʽʰ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍˇ˄ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΦ ʆʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ʵˏˇ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʰˉˇʻʹˁʶˏˍʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂hˋʹ ˁʰʽ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ ʶ˃ʲʰˉˍʾˋˍʹˁʰ˄Φ 

ɲˈʻʹˁʶ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˗ˋˍʶ ˇ̔ ˁʱˍ˖ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʰˁˇˎ˃ˉˇˏ˄ ˋˍˇ˄ 

ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂˖ˍʹˊʾˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˋˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˁʰʻʽʸʱ˄ʶʽ ʽ˂ˏˌ ʰˉΩ ˍʰ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΦ ɮˎˍˈ ʵʶ˄ ˍˇ 

ʶˉʽʻˎ˃ˇˏ˃ʶ ʴʽʰˍʾ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʴʽʰ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˁʰʽ 

ʶˉʽʵʾ˖˅ʹ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʷˁʻʶˋʹˌ 

ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʷ˄ʰ ˍˈˋˇ ˉʰ˔ˏ ˋˍˊ˗˃ʰ ʽ˂ˏˇˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʶ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋˍʽˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ LNG ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ 

ˈʴˁˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰΦ ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
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ˍˇˎ ˎʵʰˍʽˁˇˏ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇˎˌ муČ̀ ʶ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 14 Υ ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹˌ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ 

 

5.2.3. ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ 
 

ʆˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ʵʽʺˊˁʹˋʶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ со ʹ˃ʷˊʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʹ ˉˇˊʶʾʰ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍˇˎ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ мр ʰˉΩ ˍʰ мт ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁʰʽ 

˔˖ˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˋʶ ˇ˃ʱʵʶˌ ˍ˖˄ оΦ ʅʶ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˒ʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽ 

˃ʽʰ ˍˊʽʱʵʰ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻʶʾ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ ʁ 

˔ˊˈ˄ˇˌ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʺˍʰ˄ ˋˍʽˌ 3, уΣ мпΣ нфΣ пр ˁʰʽ со ˃ʷˊʶˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ 

˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˃ʱʸʰˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ όо ˃ʷˊʶˌύ ʰ˒ʰʽˊʷʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ 

ʸˎʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ мΣн ˁʰʽ о ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˉʰ˄ʰˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂˖ˍʺˊʽˇ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ со ʹ˃ʶˊ˗˄Φ ʁʽ 
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ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʰˉˈ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ˎʵʰˍʽˁˇˏ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ NaCl ʶ˂ʶʴ˔ˈˍʰ˄ ˍʰˁˍʽˁʱ ˁʰʽ 

ʰ˄ʰˉ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰ˄ ˃ʶ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˈˍʰ˄ ʺˍʰ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʹʻʶʾ 

ˋˍʰʻʶˊʺ ʹ ˋˍʱʻ˃ʹΣ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʱ˂ʰˍˇˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ 

ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ. 

ɮ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʶˁ ˉ˂ʷ˄ˇ˄ˍʰ˄ ˃ʶ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻˇˏ˄ ˍh ˎʵʰˍˇʵʽʰ˂ˎˍʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʰ˄ ˁʰ˂ʺ ˉˊˈˋ˒ˎˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʁ ˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ ʅˍʹ˄ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ˈˍʰ˄ ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ʵʽʹʻʹˍʽˁˇˏ ˔ʰˊˍʽˇˏ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʷˁʻʶˋʹ ˍˇˎˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ˈ ʰʷˊʰ, ˗ˋ̱ʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰʻʰˊʺˌ ˃ʱʸʰˌ 

ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʽʻʶʾ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˃ʱʸʰ ˍˇˎˌ, ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ 

ˍʹˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌΦ 

ɾʶˍʱ ˍˇ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʷ˃ʶʽ˄ʰ˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Σ ˃ʶ ʶ˄ˈˊʴʰ˄ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ όXRDˁ ʰ̔ SEM-EDS) ʰˎˍʱ 

ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˎʵˊˇ˔˂˖ˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ ˃ʶ ʰ˄ʰˋˍˇ˂ʷʰ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ 

ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎˌ ˃ʱʸʰΦ ɳˉʾˋʹˌ ʹ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 

ʶˉʷˍˊʶ˕ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃˗˄ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʷˁʻʶˋʹΦɶ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹˌ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ 

ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˃ʱʸʰˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʷˁʻʶˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˁʰʽ ʹ 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ 

˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ TableCurve 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʷʴʽ˄ʶ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˍʹˌ ʽ˂ˏˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˖ˍʺˊʽˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ʵʽʺʻʹˋʹˌ 

ˎˉˈ ˁʶ˄ˈΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʺʻʹˋʹ ʷʴʽ˄ʶ ʺˉʽʰ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ʷ˖ˌ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ˋˎʴˁˊʰˍʺʻʹˁʰ˄ ˖ˌ ˉ˂ʰˁˇˏ˄ˍʰˌ ˋˍˇ ʵʽʹʻʹˍʽˁˈ ˔ʰˊˍʾ ˋʶ ˉˎˊʽʰ˄ˍʺˊʽˇ 

ˋˍˇˎˌ рл oC.  

ʆˇ ʵʽʺʻʹ˃ʰ ˉˇˎ ˉʰˊʰ˂ʺ˒ʻʹˁʶΣ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ʻʹˁʶ ˁʰʽ ʶ˅ʰˍ˃ʾˋʻʹˁʶΦ ʆˇ ˋˍʶˊʶˈ 

ˎˉˈ˂ʶʽ˃˃ʰ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˂ʶʽˇˍˊʾʲʹˋʹ ʶ˄ ˎʴˊˈ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʰˁʶˍˈ˄ʹˌΦ ʆˈˋˇ ˍˇ 

ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ ˉ˂ʰˁˇˏ˄ˍʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇ ˋˍʶˊʶˈ ˎˉˈ˂ʶʽ˃˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʹʻʺ˃ʰˍˇˌ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ XRDˁ ʰʽ EDS. 
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5.3. ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 
 

5.3.1. ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋ όXRD) 
 

5.3.1.1 ʅˁˇˉˈˌ 
 

ʁ ˋˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˃ʶ XRD̠ ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˍʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇːˉʺˊ˔ʰ˄ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ 

ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ʰ˄ʶ ˉˊˇˋˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʰ 

ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎˌ. ɳˉʾˋʹˌΣ ʻʷ˂ʰ˃ʶ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʽ˂ˏˇˌ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ ˁʰˍʰʲˎʻʽˋˍʶʾ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΦ ʆʷ˂ˇˌ ʷʴʽ˄ʶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ 

ˋˍˇ ˋˍʶˊʶˈ ˎˉˈ˂ʶʽ˃˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʹʻʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰ˂ʱʲʰ˃ʶ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˇˎ˃ʶ 

ˍʹˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ʶ˃ʲʰˉˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΦ 

 

5.3.1.2 ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ 
 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˃ʶ XRD ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ о ˁʰʽ мсΦ ʆˇ 

ʵˇˁʾ˃ʽˇ о ʺˍʰ˄ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ʴʽʰ со ˃ʷˊʶˌΣ ʶ˄˗ ˁʰʽ ˍ ̌ʵˇˁʾ˃ʽˇ 16 

ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˍˎ˒˂ˈ όblankύ ʴʽʰˍʾ ʵʶ˄ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋʶ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹΦ ɱʽʰ ˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ 

˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʰˉˇˁˈˉʹˁʰ˄ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˋʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˒ˇˊʷʰΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇˁˇˉʺ ˍ˖˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ 

ʸˎʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˅ʰ˄ʱ ˗ˋˍʶΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˃ʱʸʰˌΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʽʸʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˂ˇˎˍˊˇˏ ʷʴʽ˄ʶ ʵʽʺʻʹˋʹ ˎˉˈ ˁʶ˄ˈ ˁʰʽ ˋˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˇ ˉ˂ʰˁˇˏ˄ˍʰˌ ˅ʹˊʱʻʹˁʶ ̫ ˖ˌ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˇˍˊʽʲʺʻʹˁʶΦ  

ɳˉʾˋʹˌ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ XRD̄ ˊˇʿˈ˄ˍʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˔ʰ˂ʰˊʺ ˉˊˈˋ˒ˎˋʹ ˋˍʰ 

ʵˇˁʾ˃ʽʰΣ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ ˋˍˇ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄ ʵˇˁʽ˃ʺ 

ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌΦ ɳˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʰˉˈ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ 

ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ʰ˒ʰʽˊʶʻʶʾ ˍˇ ʰˋˍʱˊʽ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʷˁʻʶˋʹ ˋʶ ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʺ 

ˍˇˎˌ ʷʴʽ˄ʶ ˂ʶʽˇˍˊʾʲʹˋʹ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˁˇˁˁˇ˃ʶˍˊʾʰ ˁʰʽ ˍˎ˔ʰʾˇˌ 

ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˋˍˇˎˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʾˍʶˌΦ 

5.3.1.3 ʆˏˉˇˌ ˇˊʴʱ˄ˇˎ 
 

ʆˇ ˈˊʴʰ˄ˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ AdvancedD8 ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ Bruker, 

ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˁʱʻˇʵˇ CuKh ˋʶ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ Bragg-Brentano̒ -ʻΣ ˁʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ 

ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺ Lynxeye 1D, ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ плkV - 40 mA ˁʰʽ ʲʺ˃ʰ лΣлоɕ/0,8 s. 
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ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʰˁˍʽ˄ˇʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ɶκʇ ˁʰʽ ʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎˌ 

˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ EVA. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 15 Υ ʂˊʴʰ˄ˇ XRD ̄ ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ (14) 

 

5.3.2. ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽʰˁ ˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ 

˒ʰˋ˃ʰˍˈ˃ʶˍˊˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋ ό{9a-EDS) 
 

5.3.2.1 ʅˁˇˉˈˌ 
 

ʈˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ʴʽʰ со ˃ʷˊʶˌ ˋʶ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ NaCl оΣр҈ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Σ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˁʰʽ ˄ʰ 

ˋˎʴˁˊʽʻʶʾ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹΦ 

ɳˉʾˋʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˉˇˋˇˍʽˁʺ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ EDS̀ ˍˇ ˋˍʶˊʶˈ 

ˎˉˈ˂ʶʽ˃˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʹʻʺ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʷˋʰ 

ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃ʲʰˉˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΦ ʆʷ˂ˇˌ ʷʴʽ˄ʶ ˁʰʽ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʰˁˇˏ˄ˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊʰ˂ʱʲʰ˃ʶ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˍʹˌ ʽ˂ˏˇˌ ˉˇˎ 

ʲˊʽˋˁˈˍʰ˄ ˋˍˇ ˂ˇˎˍˊˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˍʹˌΦ 

 

5.3.2.2 ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ 
 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ м ˁʰʽ мсΦ ʆˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ 

1 ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋʶ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ʴʽʰ со ˃ʷˊʶˌ ʶ˄˗ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ мс ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˍˎ˒˂ˈ 

(blankύ ʴʽʰˍʾ ʵʶ˄ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋʶ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ. ɱʽʰ ˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ 

ʰˉˇˁˈˉʹˁʰ˄ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˋʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˔˖ˊʱ˄ʶ ˋˍˇ˄ 

ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˁʶ˄ˇˏ ˍˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇˁˇˉʺ ˍ˖˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ 

ʸˎʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˅ʰ˄ʱ ˗ˋˍʶΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ 
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ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˃ʱʸʰˌ. ʅˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ м ʷʴʽ˄ʶ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˍˇ EDS 

ˁʰʽ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˃ʶ ˎʵˊˇ˔˂˖ˊʽˁˈ ˇ˅ˏ ˃ʶ ʰ˄ʰˋˍˇ˂ʷʰ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ 

ɳˉʾˋʹˌ ʷʴʽ˄ʶ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˒ʰˋ˃ʰˍˈ˃ʶˍˊˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ 

(EDSύˍˈˋˇ ˋˍˇ ˋˍʶˊʶˈ ˎˉˈ˂ʶʽ˃˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʹʻʺ˃ʰˍˇˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˉ˂ʰˁˇˏ˄ˍʰ ˉˇˎ 

˂ʺ˒ʻʹˁʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʺʻʹˋʹΦ  

 

5.3.2.3 ʆˏˉˇˌ ˇˊʴʱ˄ˇˎ 
 

ɱʽʰ ˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ SEM ˍˏˉˇˎ Quanta 200 (FEIύ ˍʹˌ 

ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˒ʰˋ˃ʰˍˈ˃ʶˍˊˇ ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ EDAXΦ ɶ ˉʹʴʺ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ʺˍʰ˄ ˄ʺ˃ʰ ʲˇ˂˒ˊʰ˃ʾˇˎΣ ʹ ˍʱˋʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ 

15-20 kVΣ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˎ˕ʹ˂ˈ ˁʶ˄ˈ όHigh Vacuum̄ ʶˊʾˉˇˎ нϝмл-3Pa). ). 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺˌ 

Everhart-Thornley  (ETDύ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺˌ ˋˍʶˊʶʱˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ όSSD) 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 16: ʂˊʴʰ˄ˇSEM-EDS ̄ ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ (15) 
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5.3.3. ʃˊˇ˒ʽ˂ˈ˃ʶˍˊˇ 
 

5.3.3.1 ʅˁˇˉˈˌ 
 

ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶ˄ˈˌ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ʶ ˉˊˇ˒ʽ˂ˈ˃ʶˍˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ 

˃ʰˌ ʵ˗ˋʶʽ ˉˇˋˇˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍʹ˄ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁʰʽ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍˇ ̡ ʱʻˇˌ ˍˇˎ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏΦ 

 

5.3.3.2 ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ 
 

ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇ˒ʽ˂ˈ˃ʶˍˊˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ моΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˔ʶ ˔ˊˈ˄ˇ ʶ˅ˈʵˇˎ ˋˍʽˌ 

пр ˃ʷˊʶˌΣ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʰˉˈ ˇ˅ˏ ˃ʶ ʰ˄ʰˋˍˇ˂ʷʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʷʴʽ˄ʶ ˁʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ 

ˋˍʶˊʶˇˋˁˇˉʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔ʽˋʹ ˍˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋʰ˃ʶ ˋˍˇ ˉˊˇ˒ʽ˂ˈ˃ʶˍˊˇ. 

 

5.3.3.3 ʆˏˉˇˌ ʁˊʴʱ˄ˇˎ 
 

ʆˇ ˈˊʴʰ˄ˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ʺˍʰ˄  ˍˇ ContourGT-K 3d optical 

microscope ̱ ʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ Bruker. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 17 Υ ʃˊˇ˒ʽ˂ˈ˃ʶˍˊˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ(17) 
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5.4. ʁˉˍʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ 
 

ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˋˍˇ ˇˉˍʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʹ 

ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ʊˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʶʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ ʷˁʻʶˋʹ ˋʶ 

ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ˋʶ ˂ˇˎˍˊˈ NaCl оΣр҈ ˁʰʽ ˋʶ ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹΣ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄˖˄ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˉʰˊˍʾʵʰ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʴʽʰ ˁˊˎˇʴʶ˄ʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ  ɰʰˋʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˇʽ ˍˇ˃ʷˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ 

ʶˉʽˁˊʱ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˋˍʰ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʶ 

ʰ˒ʰʽˊʶʻʶʾ ˍˇ ʰˋˍʱˊʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˉˊˇ ˍʹˌ ʷˁʻʶˋʺˌ ˍˇˎˌ ˋˍˇ 

ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ 

5.4.1. ʅˁˇˉˈˌ 
 

ɶ ʁ˅ʷˍʰˋʹ ˍˇ˃˗˄ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄  ̫ ʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ 

ˍ˖˄ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃˗˄ ˁʰˍʱ ˃ ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʺˌ ˍˇˎˌΦ 

 

5.4.2. ʃˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ 
 

ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍˇˎˌΣ ʰˊ˔ʽˁʱΣ  ˂ʶʽʱ˄ʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ʶ˃ʲʰˉˍʾˋˍʹˁʰ˄ ˋʶ ˉˇˍʺˊʽ ʸʷˋʶ˖ˌ ˃ʶ ˇʽ˄ˈˉ˄ʶˎ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˂ˇˎˍˊˈ 

ˎˉʶˊʺ˔˖˄Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻʶʾ ˍˇ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ. ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍˇ 

˂ˇˎˍˊˈ ˅ʹˊʱʻʹˁʰ˄ˋʁ  ʻʶˊ˃ˈ ʰʷˊʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˍʽ˂ʲ˖˃ʷ˄ʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʁ  ˊʹˍʾ˄ʹΦ 

5.4.3. ʆˏˉˇˌ ˇˊʴʱ˄ˇˎ 
 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ Leitz Aristomet, ˃ʶ ˉʹʴʺ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ 

ʲˇ˂˒ˊʰ˃ʾˇˎ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇ˂˖ˍʽˁˈ ˒ʾ˂ˍˊˇ ɿichols ˃ʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˒ʰˁ˗˄ 

ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ˃ʶʴʶʻˏ˄ˋʶʽˌ x100, xнлл ˁʰʽ xрллΦ ɶ ˂ʺ˕ʹ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʽ˗˄ 

ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˕ʹ˒ʽʰˁʺˌ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʽˁʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ Canon 80D, ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ нп ɾP ˋʶ 

ˊˏʻ˃ʽˋʹ ISO 100.  
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6. ɮʃʁʆɳɽɳʅɾɮʆɮ ɼɮɹ ʅʋʁɽɹɮʅɾʁʅ 
 

6.1. ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˋ˔ˇ˂ʽʰˋ˃ˈˌ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹˌ 
 

ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˃ʱʸʰ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ 

ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Σ ʹ ˄ʷʰ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˎʵˊˇ˔˂˖ˊʽˁˈ ˇ˅ˏ ˃ʶ ʰ˄ʰˋˍˇ˂ʷʰ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ό˃ʱʸʰ ˃ʶ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʱʸʰ ˔˖ˊʾˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰύ Σ ʹ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄, ʹ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʱ 

˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ˋʶ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ 

ˋˍˇ ˂ˇˎˍˊˈ оΣр҈ NaClΦʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ мΣн ˁʰʽ о ʶʾ˔ʰ˄ ʵˎˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʶˌ 

ʶ˅ˈʵˇˎ ˋˍʽˌ о ˁʰʽ со ˃ʷˊʶˌΦ ʁʽ ʸˎʴʾˋʶʽˌ ˋˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʶ˅ˈʵˇˎ ʵʶ˄ 

ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʾ˄ʰˁʰΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 1 : ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˃ ʱʸʰˌ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹˌ 

 

ɳˉʾˋʹˌ ʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˉ˂ʰˁˇˏ˄ˍʰ ˉˇˎ ˋˎʴˁˊˇˍʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ʵʽʹʻʹˍʽˁˈ ˔ʰˊˍʾ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 

˅ˏˊʰ˄ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ 2,1185g. 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ʴˊʰ˒ʽˁʺ ˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ʹˌ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇΦ 

ɮˊʽʻ˃ˈˌ 
ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ 

ɮˊ˔ʽˁʺ 
ɾʱʸʰ όgr) 

ɾʱʸʰ ˃ʶ 
ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ 

ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ όgr) 

ɾʱʸʰ ˔˖ˊʾˌ 
ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ 

(gr) 

ɮˉ˗˂ʶʽʰ 
˃ʱʸʰˌ 
(gr) 

ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
ɲˇˁʽ˃ʾ˖˄ 

(mm2) 

ɮˉ˗˂ʶʽʰ 
ɾʱʸʰˌκɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

(gr/ mm2) * 10-3 

ʎˊʶˌ 
ɳ˃ʲʱˉˍʽˋʹˌ 

(hr) 

4 74,8452 74,8064 74,6984 0,1468 4481,2952 0,0328 192 

5 102,6627 102,6272 102,4452 0,2175 5838,3648 0,0373 192 

6 100,9958 100,9553 100,7667 0,2291 5803,7906 0,0395 192 

7 98,3322 98,2779 98,0935 0,2387 5711,5134 0,0418 336 

8 105,7445 105,6877 105,5096 0,2349 6024,9002 0,0390 336 

9 80,8750 80,8229 80,6754 0,1996 4718,2176 0,0423 336 

10 71,7880 71,6938 71,5737 0,2143 4271,0982 0,0502 696 

11 102,0125 101,8679 101,7061 0,3064 5823,7152 0,0526 696 

12 83,7300 83,6233 83,4745 0,2555 4877,6096 0,0524 696 

13 96,5272 96,3716 96,2290 0,2982 5507,8104 0,0541 1080 

14 122,0407 121,8574 121,6700 0,3707 6878,0988 0,0539 1080 

15 92,7424 92,5765 92,4406 0,3018 5320,9446 0,0567 1080 

1 85,7832 85,544   4988,1374  1512 

2 90,9546 90,6913 90,5583 0,3963 5208,6676 0,0761 1512 

3 76,8946 76,6406 76,5216 0,3730 4562,4088 0,0818 1512 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 4 Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˃ʱʸʰˌ h ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ 
˔ˊˈ˄ˇ 

ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ 

ώ ὥz ὸ 

ʂˉˇˎ ŀ = 0,005 ˁ ʰʽ b = 0,355 ˁ ʰʽ tˇʽ ˗ˊʶˌΦ 

ɶ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇʵʶˁˍʺ ʰ˒ˇˏ r2 = 0.920 

ɮˉΩ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 4ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ˔ˊˈ˄ˇʽ ʷˁʻʶˋʹˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ 

ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ʰˊ˔ʺΣ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʹ 

ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˍʹˌΦ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋʶ mm/year ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΥ  

άά
ʘ†‛‟ 

ῳ―‌•‛”ʗ `ʗ”‛‡‟

 ‡‖’ʝ†–†‌   ῴ“―•ʗ’‐―‌  ”ʝ’‛‟
 

ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ 5Υ ʄˎʻ˃ˈˌ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹˌ (16) 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2Υ ʄˎʻ˃ˈˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋˍˇˎˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ʷˁʻʶˋʹˌ 

ʎˊʶˌ ɴˁʻʶˋʹˌ (hr) 192 336 696 1080 1512 

ʄˎʻ˃ˈˌ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 
(mm/year) 

0,205 0,132 0,080 0,054 0,056 
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ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˃ʽʰˌ ˍˎˉʽˁʺˌ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ʰˉˈ мл ʷ˖ˌ ол 

ʹ˃ʷˊʶˌΣ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʻʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ 0,180 ˁʰʽ лΣ078, 

ˈˉ˖ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˃ʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺ. ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍ˖˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ -ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˉʱ˄ˍʰ ˈˍʽ ʹ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ- ˁʰˍʱ 5 m˃ ˁʰʽ 6,5 m˃ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ό5-6 mm ʴʽʰ ˍˇ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ 

10-11 mm ɹ ʽʰ ˄ʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺˌ). 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ˍˇˎˌ 

ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉΩ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 18Υ ɲˇˁʾ˃ʽˇ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ όʰˊʽˋˍʶˊʱύ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʷˁʻʶˋʹ ˋʶ со ˃ʷˊʶˌ 
όʵʶ˅ʽʱύ ˃ʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ 

ʁʽ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉΩ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ н ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʷˁʻʶˋʹ ˍˇˎ 

ˋʶ со ˃ʷˊʶˌ ˋˍˇ ˂ˇˎˍˊˈ NaCl 3,5%w/vΦ ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ 

ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊˇʾ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇʾ ˋˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ʶʽ 

ˉˊˇ˔˖ˊʺˋʶʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʷˁʻʶˋʺ ˍˇˎ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˋˍˊ˗˃ʰ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˉʱ˄˖ ʰˉΩ 

ʰˎˍˇˏˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʻʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌ ˃ʶ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ 

˄ʶˊˈΦ ʆˇ ʾʵʽˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʱ˄˖ ʵʶ˅ʽʱ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎΦ ʆʷ˂ˇˌ 

ˋˍʹ˄ ʵʶ˅ʽʱ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʺˊʻʰ˄ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ˄ʺ˃ʰ ˉˇˎ ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˄ʰ ˁˊʶ˃ʱˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˈˉˇˎ ˋʶ ʰˎˍʱ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʶʾ ˂ʽʴˈˍʶˊʰ ˇ˅ʶʾʵʽʰΦ 
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6.2. ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˋ˔ˇ˂ʽʰˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˃ʶ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹ 

ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋ όXRD) 
 

ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ʰˁˍʽ˄ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ 3 ˁ ʰʽ мсΦ 

 

ʆˇ ʲʰˋʽˁˈ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ʰˉΩ ˍˇ ʰˁˍʽ˄ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˁʰʽ ˋˍʰ ʵˎˇ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍˇ 

ʲʰˋʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎΣ ˁʰʽ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʰʴ˄ʹˍʾˍʹˌ (Fe3O4 )Φ ʅˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ мсΣ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋʶ  

ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹΣ ˇ ˃ʰʴ˄ʹˍʾˍʹˌ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˁ˖ˊʾʰ ʶ˅ʷ˂ʰˋʹˌ όˁʰ˂ʰ˃ʾ˄ʰύ ʹ ˇˉˇʾʰΣ 

˂ˈʴ˖ ʽˋ˔ˎˊʺˌ ˉˊˈˋ˒ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΣ ʵʶ˄ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʻʹˁʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ˎʰ˂ˇʲˇ˂ʺΦ ʁ ˃ʰʴ˄ʹˍʾˍʹˌ ʵˊʰ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁʱ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˁˊʱ˃ʰΦ ɳˉʾˋʹˌ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎ όNiO) ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎΣ̩ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˉʾˋʹˌ ʵˊʰ 

ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇʽ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ (FeNiύ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍ ̌

ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˁʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ 

ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇˎ˃ʶ. ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ FeΣ ʶ˅Ω h̔ ˍʾh ˌ ˍˇˎ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˉʹʴʺˌΣ ʹ 

ʷ˄ˍʰˋʹ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʰˉΨ ˍʰ улл ˁʰʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ʹ ʹ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ʵʶˎˍʶˊʶˎˈ˄ˍ˖˄ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ̋  ˒ʱˋʶ˖˄ ˋˍˇ ˁˊʱ˃ʰ. 
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ʁ˅ʶʾʵʽˇˍˇˎ ɿʽˁʶ˂ʾˇˎ(NiO)
FeNi

ɮˁˍʽ˄ˇʴˊʱʴʹ˃ʰ ·w5 1Υ ɲˇˁʾ˃ʽʰ о ˁʰʽ мс ɮˁˍʽ˄ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ·w5 1Υ ɲˇˁʾ˃ʽʰ о ˁʰʽ мс 
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ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʰˁˍʽ˄ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇˎ ˉ˂ʰˁˇˏ˄ˍʰ ˍʹ̩  

ʵʽʺʻʹˋʹ όˉˇ˂˒ˈˌ ʽʸʺ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌύ ʰˉˈ ˍˇ ˂ˇˎˍˊˈ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ˋʶ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ̱ ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍʹˌ ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌΦ 

 

 

ɮˁˍʽ˄ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ·w5 2 : ɹ˂ˏˇˌ ˁ ʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʰ˂ʰˍˇ˄ʷ˒˖ˋʹˌ 

ʅˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˍˊʾʰ ˉʽʻʰ˄ʱ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʾ˔˄ʹ ˂ʶˉʽʵˇˁˊˇˁʾˍʹ όFeOOH)Σ ˃ʶ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˁˇˊˎ˒ʺ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ˂ʾʴˇ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ʰˉˈ ˍʽˌ нтΦрɕ, 

ˉˇˎ ˈ˃˖ˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ  ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻʶʾ ˃ʶ ʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ 

ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˌ ʻˈˊˎʲˇΦ 

ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ όˉʹʴʺ ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋ 

CuKh ύ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʶˎˍʶˊʶˎˇˎˋ˗˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ˂ˈʴ˖ ʷ˄ˍˇ˄ˇˎ 

˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ Fe. 
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6.3. ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˋ˔ˇ˂ʽʰˋ˃ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽʰˁ ˇˏ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ 

ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˒ʰˋ˃ʰˍˈ˃ʶˍˊˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋ 

(SEM-EDS) 
 

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʷʴʽ˄ʶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ мс ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʶ˄ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋʶ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹΦ ʁ 

ˋˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ʶ˅ʷˍʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ 

ˍ˖˄ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃˗˄Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ h ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ ʶˍʱ ˍʹ˄ ˎʰ˂ˇʲˇ˂ʺΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 19 : ɲˇˁʾ˃ʽˇ мсΦ ɽʺ˕ʹ BSE ˃ ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ x50 
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ʊʱˋ˃ʰ  1Υ ʊʱˋ˃ʰ EDS ̄ ˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ мф 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3 Υ ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ EDS ˒ ʱˋ˃ʰˍˇˌ м 

ʅˍˇʽ˔ʶʾˇ C O Al Si Mn Fe Ni Zn 

wt % 4.33 21.49 0.17 3.12 0.72 58.28 8.68 3.23 

 

ʆˇ ˒ʱˋ˃ʰ м ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ мфΦ ɮˉˈ ˍ h ˉˇˋˇˋˍʱ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ 

˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ EDS, ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰˉΩ ˍˇ XRD ʰˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˏˉʰˊ˅ʹ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎΣ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʰʴ˄ʹˍʾˍʹ (Fe3O4)Σ ˁʰʽ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ 

˄ʽˁʶ˂ʾˇˎ όNiO). ɶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ Fe/Ni, ʾ ˋʹ ˃ʶ сΣтм όʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ млΣмм ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌύ 

ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˋˁ˖ˊʾʰ ʶ˂ʱˋˍˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋʶ Ni. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉΩ ˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ 

ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˇˏ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˁʰʻ˗ˌ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ 

ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶ ˎʰ˂ˇʲˇ˂ʺΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˉˎˊʽˍʾˇˎ 

ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ˋˍʰ ˎʰ˂ˇˋ˒ʰʽˊʾʵʽʰ ˎʱ˂ˇˎ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˋˁˇ˂˂ʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˎʰ˂ˇʲˇ˂ʺΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˎˊʽˍʽˁʺ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ʰˋˍʰˊʽˇˏ. 

ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ʰˉΩ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽ ̌ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˋˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎΦ ʁʽ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 
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ˋʶ ˃ʶʴʶʻˏ˄ˋʶʽˌ xнлл ˁʰʽ xуллΦ ɶ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʷʴʽ˄ʶ ˋʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ xулл ˋʶ 

ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 20: ɻ ˇˁʾ˃ʽˇ мсΦ ʃʶˊʽˇ˔ʺ ɰʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˂ʺ˕ʹ BSE, x200 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 21 : ɲˇˁʾ˃ʽˇ мсΦ ɽʺ˕ʹ BSE, xулл ˁʰʽ ˒ʱˋ˃ʰ EDS ̀ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ɮ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4 Υ ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ EDSʁ ʽˁˈ˄ʰˌ нм ˋˍʹ˄ ̄ ʶˊʽˇ˔ʺ ɮ 

ʅˍˇʽ˔ʶʾˇ C O Mg Al Si S Ca Mn Fe Ni Zn 

wt % 7.36 16.9 0.07 0.14 1.33 0.37 0.46 0.57 66.55 5.63 0.61 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 22: ɲˇˁʾ˃ʽˇ мсΦ ɽʺ˕ʹBSE,xулл ˁʰʽ ˒ʱˋ˃ʰ EDS ̀ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺB 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5 Υ ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ EDS ʁ ʽˁˈ˄ʰˌ т ˉʶˊʽˇ˔ʺ ɰ 

ʅˍˇʽ˔ʶʾˇ C O Mg Al Si Mn Fe Ni Zn 

wt % 5.15 4.88 0.36 0.12 1.62 1.11 78.21 7.74 0.82 

 

ɶ hˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ BSE ˍ˖˄ ʶʽˁˈ˄˖˄ нл ˁʰʽ нм ˃ʰˌ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ˄ ʴʶ˄ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ʶ˄ˈˌ 

ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇˎ˃ʶΦ ɾˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ʵˎˇ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˃ʽʰ 

˃ʰˏˊʹ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˂ʶˎˁʺΦ ɶ ˃ʰˏˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ɮΣ ˃ʶ ˂ˈʴˇ Fe/Ni ʾˋˇ ˃ʶ ммΣун ʁ ʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ 

ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ˋʾʵʹˊˇ όʃʾ˄ʰˁʰˌ пύΦ ɳ˄˗ ʹ ˂ʶˎˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ɰΣ ˃ʶ ˂ˈʴˇ Fe/Ni ʾˋˇ ˃ʶ 

млΣмлΣ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌΦ 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ м6. 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʷʴʽ˄ʶ ˂ʺ˕ʹ ʰˉˈ ʶ˅ˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˃ʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ xнлл ˁʰʽ 

ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 23: ɲˇˁʾ˃ʽˇ мсΦɽʺ˕ʹ BSE, x 200. ɳ˅ˇ˔ʺ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 24: ɲˇˁʾ˃ʽˇ мсΦ ɳ˅ˇ˔ʺΣx200, BSE ˁ ʰʽ ˒ʱˋ˃ʰ EDS 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6 Υ ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ EDS ̀ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˋˍʰˎˊˇˏ ʶʽˁˈ˄ʶˌ но ˁʰʽ нпΦ 

ʅˍˇʽ˔ʶʾˇ C O Mg Al Si S Ca Cr Mn Fe Ni Zn 

wt% 6.39 21.38 0.3 0.51 3.94 0.45 0.82 0.91 0.5 51.82 9.58 3.4 
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ɮˉ̍ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˍʹˌ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˃ʶ EDS ˍˇˎ ˉʾ˄ʰˁʰ с ˋˍʹ ʶ˅ˇ˔ʺ ˍʹˌ 

ʶʽˁˈ˄ʰˌ нп ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋʽʵʺˊˇˎ-˄ʽˁʶ˂ʾˇˎΣ ˃ʶ ˍˇ ˄ʽˁʷ˂ʽˇ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏΦ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ м ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˔ʶ ˎˉˇʲ˂ʹʻʶʾ ˋʶ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ˋˍˇ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ NaCl 3,5% w/v ʴʽʰ со ʹ˃ʷˊʶˌΦ ʁʽ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˁʰʽ ˇʽ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʷˌ 

ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻʶʾ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ˉʰˊʱ ˃ˈ˄ˇ ˈˋʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʻʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ ˍˇ ˅ʷʲʴʰ˂˃ʰ ˃ʶ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ 

˄ʶˊˈ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 25 : ɲˇˁʾ˃ʽˇ мΦ ɽʺ˕ʹ BSE, x50 
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ʊʱˋ˃ʰ  2 Υ ʊʱˋ˃ʰ EDS ̄ ˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄  ʶʽˁˈ˄ʰ 25 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7 Υ ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ EDS ʁ ʽˁˈ˄ʰˌ нр 

ʅˍˇʽ˔ʶʾˇ C O Na Al Si S Cl Fe Ni Zn 

wt % 5.64 30.94 0.08 0.11 1.36 0.31 0.58 39.68 17.41 3.89 

 

ɷʵʹ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ʹ ʰˉˈ ˂ʶˉˍˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʴʶ˄ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹΦ 

ɮˉˈ ˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ т ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ Fe/Ni ʾˋʹ ˃ʶ нΣну ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 

˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃Ω ʰˎˍʺ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶ˃ʲʰˉˍʾˋˍʹˁʶ ʾˋʹ ˃ʶ сΣтмΦ ʁ 

ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʽˋ˃ˈˌ ˋʶ ˄ʽˁʷ˂ʽˇΣ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʺ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍʹˌ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˉˇˋˇˋˍʱ 

˄ʰ̱ˊʾˇˎ όNaύ ˁʰʽ ˔˂˖ˊʾˇˎ όClύ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˊˇ˒ʹ˃ʷ˄ˇ NaCl όˁˎˊʾ˖ˌ ˍˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ Na) ̋  ˋˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˔˂˖ˊʾˇˎ ˃ʶ ˋʾʵʹˊˇ ʺ ˄ʽˁʷ˂ʽˇΦ 

ʁʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

˃ʶʴʶʻˏ˄̀ ʶʽˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 26: ɲˇˁʾ˃ʽˇ мΦ ɽʺ˕ʹ BSE x1000 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 27 : ɲˇˁʾ˃ʽˇ мΦ ɽʺ˕ʹ BSE, xпллл ˁʰʽ ˒ʱˋ˃ʰ EDS ̀ ˍ ̌̀ ʹ˃ʶʽ˖ˍˇˏ ̀ ˍʰˎˊˇˏ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 8 Υ ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ EDS ̀ ˍʹ˄ ˃ʰˏˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ нт 

ʅˍˇʽ˔ʶʾˇ C O Na Al Si S Cl Mn Fe Ni Zn 

wt% 2.72 21.62 0.34 0.17 1.52 0.16 0.33 0.61 49.51 20.31 2.7 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 28:ɲˇˁʾ˃ʽˇ мΦ ɽʺ˕ʹ BSE,xпллл ˁʰʽ ˒ʱˋ˃ʰEDS ̀ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇˍˇˎ ˋˍʰˎˊˇˏ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 9 Υ ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ EDS̀ ˍʹ˄ ˂ʶˎˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ мо 

ʅˍˇʽ˔ʶʾˇ C  O  Na Al Si Cl Mn Fe Ni Zn 

wt% 8.28 42.93 0.28 0.05 0.88 0.63 0.96 22.37 22.14 1.48 

 

ɮˉΩ ˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ нс ʵʽʰˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ʵˎˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 

oɻˁʽ˃ʾˇˎΣ ˃ʽʰ ˃ʰˏˊʹ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˂ʶˎˁʺΣ ʰ˂˂ʱ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʰ˒ʷˌ ʶʱ˄ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ 

˒˖ˍʶʽ˄ˈˍʹˍʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ʺ ˋˍʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Σ 

ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ˂ʶˎˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ʶ˅˗ʴ˂ˎ˒ʰΦ ʅˍʽˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ нт ˁʰʽ ну 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˃ʶʴʶʻˏ˄̀ ʶʽˌΣ ˁʰʽ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˍʰ 

˒ʱˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ EDSΦ ɮˉˈ ˍʽˌ ˉˇˋˇˍʽˁʷˌ 

ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ˇ ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʽˋ˃ˈˌ ˋʶ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎ ˋˍʰ 

ʶ˅˗ʴ˂ˎ˒ʰ όFe/Ni ʾˋˇ ˃ʶ мΣлмύ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ʵʽˉ˂ʱˋʽˇˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʶˋ˗ʴ˂ˎ˒ʰ 

(Fe/Ni ʾ ˋˇ ˃ʶ 2,44). 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˋ̱ ˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ мΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 29: ɲˇˁʾ˃ʽˇ мΦ ɽʺ˕ʹ BSE,xмлл ˁʰʽ ˒ʱˋ˃ʰ EDS ̀ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ̱ ˇˎ ̀ ˍʰˎˊˇˏΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10 Υ ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ EDS̀ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ̱ ˇˎ ˋˍʰˎˊˇˏ ʁ ʽˁˈ˄ʰˌ 29 

ʅˍˇʽ˔ʶʾˇ C ʁ Na Al Si S Cl Fe Ni Zn 

wt % 4.27 29.84 0 0.13 1.04 0.29 0.48 44.9 17.79 1.27 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 30: ɲˇˁʾ˃ʽˇ мΦ ɽʺ˕ʹ BSE,xмлл ˁʰʽ ˒ʱˋ˃ʰEDS ̀ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ̱ ˇˎ ̀ ˍʰˎˊˇˏΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 11Υ ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ EDS ̀ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ̱ ˇˎ ˋˍʰˎˊˇˏ ˍʹˌ ʁ ʽˁˈ˄ʰ 30. 

ʅˍˇʽ˔ʶʾˇ C O Na Al Si S Cl Fe Ni Zn 

wt% 13.45 30.11 0.18 0.39 1.29 0.13 0.64 36.53 14.58 2.71 

 

ʁʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌ нф ˁʰʽ ол ˃ʰˌ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ˍʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ όˉ˂ʰˍ˗˃ʰˍʰύ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ˃ʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎΣ ˃ʶ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˋʽʵʺˊˇˎ-˄ʽˁʶ˂ʾˇˎ. ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ нф ʹ 

ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ Fe/Ni ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ 2,51 ˁ ʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ ол ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ Fe/Ni ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ 

нΣрлΦ ɶ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋʹ˃ʰˍˇʵˇˍʶʾ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ʺ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄Φ 

ʆʷ˂ˇˌ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ EDS ʰˉ̍ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ м ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ 

ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˃ʶ ˎʵˊˇ˔˂˖ˊʽˁˈ ˇ˅ˏ ˃ʶ ʰ˄ʰˋˍˇ˂ʷʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ʁ ˋˁˇˉˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾˋˇˎ˃ʶ 

ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁˊˎ˃˃ʷ˄ˇʽ ʰˉΩ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

ˁʰʽ ʴʽʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ̩ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˍʹˌ 

ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹˌΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 31: ɲˇˁʾ˃ʽˇ м ό˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈύΦ ɽʺ˕ʹBSE,x50 
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ʊʱˋ˃ʰ  3Υ ʊʱˋ˃ʰ EDS ʁ ʽˁˈ˄ʰˌ 31 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 12 Υ ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ EDS ʁ ʽˁˈ˄ʰˌ 31 

ʅˍˇʽ˔ʶʾˇ C O Si Fe Ni 

wt% 5.49 16.67 0.71 60.9 16.23 

 

ɮˉΩ ˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ ом ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻʶʾ ˍˇ ʵʽʰ˂ˎˍˈ ˋʶ ˇ˅ˏ ˋˍˊ˗˃ʰ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ ʶˉʽˁʰʻʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ. ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ˉ˂ʺˊʹˌ 

ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˉʶˊʽˋˋʷ˕ʶʽ ʰˉΩ ˍˇ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˈ 

ʶˉʾˋˍˊ˖˃ʰΦ ɶ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˁʰʻʰˊʺ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ 

ˍ˖˄ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄Φ ɮˉΩ ˍʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹEDS ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ 31 ̄ ʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˃ʶˍʱ 

ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˋʽʵʺˊˇˎ ˁʰʽ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋʶ 

Niˁ ʰʻ˗ˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ Fe/Niʁ ʾ˄ʰʽ ʾˋˇˌ ˃ʶ оΣтрΣ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ сΣтм ˍʹˌ ˁʰ˂ʰ˃ʾ˄ʰˌ ˁʰʽ 

млΣмл ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˈ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˈ ˁʰʽ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ EDS̀ ˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʲʶ˂ˇ˄ʽˋ˃ˇˏΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 32: ɲˇˁʾ˃ʽˇ м ό˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈύΦ ɽʺ˕ʹBSE ˃ ʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ x400 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 33 : ɲˇˁʾ˃ʽˇ м ό˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈύΦ ɽʺ˕ʹBSE ˃ ʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ xмллл ˁʰʽ 
˒ʱˋ˃ʰ EDS ̀ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇˍˇˎ ˋˍʰˎˊˇˏ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 13Υ ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ EDS ʁ ʽˁˈ˄ʰˌ 33 

ʅˍˇʽ˔ʶʾˇ C O Si Fe Ni 

wt% 4.79 29.76 0.41 64.08 0.95 

 






















































