
1 
 

ɳɸɿɹɼʁ  ɾɳʆʅʁɰɹʁ  ʃʁɽʇʆɳʋɿɳɹʁ 

ʆɾɶɾɮ  ɿɮʇʃɶɱʍɿ  ɾɶʋɮɿʁɽʁɱʍɿ  ɾɶʋɮɿɹɼʍɿ 

 

 

ɲɹʃɽʍɾɮʆɹɼɶ  ɳʄɱɮʅɹɮ 

 

«ɾɳɽɳʆɶ  ɹɲɹʁʆɶʆʍɿ  ɳʃɹʌɳʇɲɮʄɱʇʄʍɾɳɿʍɿ  

ɲʁɼɹɾɹʍɿ  ʋɮɽʇɰɮ» 

 

 

ɮɽɳʀʁʃʁʇɽʁʅ  ɿɹɼʁɽɮʁʅ     (ɮΦɾΦ   08106007) 

 

 

ɳˉʾʲ˂ʶ˕ʹ: ɼʍɿʅʆɮɿʆɹɿɮ ɼʁɽɽɹɮ, ɮ˄ʰˉ˂Φ ɼʰʻʹʴʺˍˊʽʰ ɳɾʃ 

                    ɲɶɾɶʆʄɹʁʅ ɹΦ ʃɮɿʆɳɽɶʅ, ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ EMʃ 

 

 

ɳɾʃ-ʊɳɰʄʁʇɮʄɹʁʅ нлмо 



2 
 

ʃɳʄɹɳʋʁɾɳɿɮ 

ʅɼʁʃʁʅ ʆɶʅ ʃɮʄʁʇʅɮʅ ɾɳɽɳʆɶʅ................................................  ̀ ʶ˂Φр 
ɾɳʄʁʅ ɮΩ ς ɰɹɰɽɹʁɱʄɮʊɹɼɶ ɮɿɮʅɼʁʃɶʅɶΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦΦ.......  ̀ ʶ˂Φс 
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                   мΦнΦнΦн ɳ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ɶ˂ ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ  
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            пΦнʃˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ɲˇˁʽ˃ʾ˖˄ΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦ.................. ˋʶ˂Φт7 
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                  пΦоΦрΦм ʆʰ ɰh ˋʽˁʱ ɾʷˊʹ ʶ˄ˈˌ ɾ̔ ˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ  
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 ɼɳʊɮɽɮɹʁ с ʅʇɾʃɳʄɮʅɾɮʆɮ ς ʃʄʁʁʃʆɹɼɳʅ ɳʄɳʇɿɮʅ......... ˋʶ˂Φмп6 
  ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΩ ς ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ ʃʱ˔ˇˎˌ ɳˉʽˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦ..... ˋʶ˂Φм50 

  ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɰΩ ς ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʃ̌ ˍʶ˄ˋʽˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ  

                                ɾʶʻˈʵˇˎ Tafel........................................ ˋʶ˂Φмр7 

 ɳʇʋɮʄɹʅʆɹɳʅΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦ ˋʶ˂Φмс8 
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ʅɼʁʃʁʅ  ʆɶʅ  ʃɮʄʁʇʅɮʅ  ɾɳɽɳʆɶʅ 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ɳˊʴʰˋʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ 

ɳˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ɿʰˎˉʹʴʽˁʺˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍˇˎ ʆˇ˃ʷʰ ɸʰ˂ʰˋˋʾ˖˄ ɼʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˍʹˌ 

ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɿʰˎˉʹʴ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ɳˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ɱʶ˄ʽˁʺˌ 

ʋʹ˃ʶʾʰˌ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳΦɾΦ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎΦ 

ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˏʴʴˊʰ˃˃ʰ 

ʶʾ˄h ʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΣ ˍʹˌ 

ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ  ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˋʶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶˉʽ˕ʶˎʵʰˊʴˎˊ˖˃ʷ˄˖˄ 

ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ, ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ˋʶ ˉʽ˂ˇˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ 

ʹ˃ʽʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʶˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹˌ. 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍ́ ˁʰ˄ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʰ˄ ˁʰˍʰ˂˂ʺ˂˖ˌ 

ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˉˇʽˈˍʹˍˇˌ ɮɶ-ос ˍʰ ˇˉˇʾʰ, ʶ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ, 

ʶˉʽ˕ʶˎʵʰˊʴˎˊ˗ʻʹˁʰ˄ ˃ʷˋ˖ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ 

ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ D.C. 

ɱʽʰ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ʷʴʽ˄ʶ ˔ˊʺˋʹ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ (S.E.M.) ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇˉˍʽˁˇˏ ˃ʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ 

˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˋʶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ Tafel ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˇˏ 

ˁʶ˂ʽˇˏ-ʃˇˍʶ˄ˋʽˇˋˍʱˍʹ-ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΦɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 

ˍʹˌ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʆˊʰ˔ˏ˃ʶˍˊˇ ˍˏˉˇˎ ʆR100,ʁ ˄˗ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ɾʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎ 

ɳˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ɿʰˎˉʹʴʽˁʺˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɿʰˎˉʹʴ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Φ 
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ɾɳʄʁʅ  ɮ' ς ɰɹɰɽɹʁɱʄɮʊɹɼɶ ɮɿɮʅɼʁʃɶʅɶ 
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1.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

 

ʁʽ ˍʶˊʱˋˍʽʶˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˃ˇˊ˒ʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶˉʷʲʰ˂˂ʰ˄ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰˍʰ˂˂ʺ˂˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹˌ 

ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ H ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˁʰˍʰ˂˂ʺ˂˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˁʰˍʰ˂˂ʺ˂˖˄ 

˃ʶʻˈʵ˖˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ όˉΦ˔Φ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁʺ 

ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ʻˎˋʽʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʰ˄ˈʵ˖˄).   

 

ʁʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ʴʶ˄ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌΥ 

 

¶ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ 

¶ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ 

¶ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʽʰˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ-ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ 

¶ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁʺˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ. 

 

 

1.1.1  ɱʶ˄ʽˁʱ ʴʽʰ ˍˇ ʋɦ ˂ˎʲʰ 

 

ʁ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˊʱ˃ʰ ˋʽʵʺˊˇˎ-ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉˈ нΣлс҈ 

ˁΦʲΦ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉˈ м҈ ˃ʰʴʴʱ˄ʽˇ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ˉˎˊʽˍʾˇˎΣ 

˒˖ˋ˒ˈˊˇˎΣ ʻʶʾˇˎ ˁʰʽ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΦ ʁʽ ˁˊʰ˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ, ˈˉ˖ˌ ˇʽ 

ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇʽ ˁʰʽ ˇʽ ʶˊʴʰ˂ʶʽˇ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʶʽʵʽˁʺ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ 

ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ʱ˂˂˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Φ 

ʁ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶˍʱ ˍˇ 

ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ ˅ˏ˂ˇΦ ʁʽ ˔ʰ˂ˎʲˇˎˊʴʾʶˌ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʹ ʲʰˊʽʱ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ʶ˄˗ 

ˋʶ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʶˌ ʶˉˇ˔ʷˌΣ ʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʽʰˌ ˔˗ˊʰˌ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʶʾˍˇ ˋʶ 

˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ ˋʶ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ 
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мΦмΦн  ʁ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ˋˍʹ ɿh ˎˉʹʴʽˁʺ 

 

ʁʽ ˁˇʽ˄ˇʾ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʺ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˋˎ˄ʺʻˇˎˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ όmild steel or carbon steels) 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˇ˃ʱʵʰ ˄ʰˎˉʹʴʽˁ˗˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄Σ ˃ʶ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

ˉˇˎ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˍˇˎˌ ˋˏˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍˇˎˌ 

όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˒ʶˊˊʽˍʽˁʺύΦ ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ʱ˄ʻˊʰˁʰ, ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˁʰˍʱ 

ʲʱˊˇˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ л,23 %Σ ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʰˎˍˇʾ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ 

˃ʰʴʴʱ˄ʽˇ, ˉˎˊʾˍʽˇ, ˒˗ˋ˒ˇˊˇ ˁʰʽ ʻʶʾˇ, ʶ˄˗ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʱ˂˂ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˋˎ˄ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʺ ʷ˖ˌ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˍˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌΦ 

ʅʶ ʶˎˊʶʾʰ ˔ˊʺˋʹ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ όhigh strength 

steels), ˃ʶ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˍʰ орл MPa. ʋˊʺˋʹ ˍ˖˄ 

˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ɻˎ ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ̩ˍ˖˄ ˉʰ˔˗˄ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

ʰ˄̱ˇ˔ʺˌ, ʱˊʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ˃ʽʰˌ ˄ʰˎˉʹʴʽˁʺˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ 

ˎ˕ʹ˂ˇˍʷˊ˖˄  ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ ʶˉʽˍˊʶˉˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ʰˉˈ 

ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʶʽʵʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ, 

˄ʽˈʲʽˇ ˁ ʰʽ ʲʰ˄ʱʵʽˇΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˍˇˎˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ 

ʅʶ ʶʽʵʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʽˁˊˇˁˊʰ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ 

˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ όhigh strength low alloy steels) ˃ʶ ˈˊʽʰ ʵʽʰˊˊˇʺˌ 

ʰˉˈ пмр MPa ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ сфл MPa. ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʰˎˍ˗˄ 

ʰ˄ˍˇ˔˗˄Σ ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʰˎˍˇʾ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʶʽʵʽˁʷˌ ˉ́ ˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌ ό˔ˊ˗˃ʽˇ, ˄ʽˁʷ˂ʽˇ 

ˁΦ˂ΦˉΦύ ˁʰʽ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ʶʽʵʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʲʰ˒ʺ ˁʰʽ 

ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱύΦ 

 

ɾʽˁˊˇʵˇ˃ʺΥ ɶ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˄ʰˎˉʹʴʽˁ˗˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋʶ ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍʰ 

ˋʶ˃ʶ˄ˍʾˍʹ ʵʽʰˋˁˇˊˉʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˒ʶˊˊʽˍʽˁʺ ˃ʺˍˊʰΦ ʂˍʰ˄ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˄ˈˌ 

˔ʱ˂ˎʲʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰ˂˂ˇˍˊˇˉʽˁˇˏ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎΣ ˇ 

ˋʾʵʹˊˇˌ ˉˇˎ ʲˊʽˋˁˈˍʰ˄ ˋˍʹ ˒ʶˊˊʽˍʽˁʺ ˒ʱˋʹ ʻʰ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋʻʶʾ ˋʶ ˃ʽʰ ʱ˂˂ʹ 

˒ʱˋʹ, ˍʹ˄ ˖ˋˍʶ˄ʽˍʽˁʺΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇ ˋʶ˃ʶ˄ˍʾˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʵʽʰ˂ˎˍˈˌΦ ɾʶ ˕ˏ˅ʹ 

ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΣ ˇ ˖ˋˍʶ˄ʾˍʹˌ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ʵʽʰ˂ʶ˂ˎ˃ʷ˄ˇ ˋʶ˃ʶ˄ˍʾˍʹ ʶˉʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ, ʵʹ˂Φ 

˒ʶˊˊʾˍʹˌ ˃ʶ ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍʰ ˋʶ˃ʶ˄ˍʾˍʹΦ ɶ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ 

ʰˉˈ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ˋʶ˃ʶ˄ˍʾˍʹ ˁʰʽ ˒ʶˊˊʾˍʹ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˉʶˊ˂ʾˍʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ 

ʰˉˈ ˍʰ ˁˎˊʽˈˍʶˊʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˄ʰˎˉʹʴʽˁ˗˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄Φ 
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ɱʶ˄ʽˁʱ, ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰˉˈ˕ˎ˅ʹˌ ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˋˍʹ 

˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ, ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍʹˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ 

ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ˄ʰˎˉʹʴʽˁˇʾ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ʰˉˇ˕ˏ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰ 

˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶ˄ ʻʶˊ˃˗ ʶ˅ʷ˂ʰˋʹ ʺ ˍʹ˄ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʱ˂˂ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ 

ˍˇˎˌΦ ɾʶˊʽˁˇʾ ˈ˃˖ˌ ˄ʰˎˉʹʴʽˁˇʾ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˃ʶ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌ 

ˉʱ˄˖ ʰˉˈ орл MPa ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ʲʰ˒ʺ ˋʶ ˄ʶˊˈ ʰˉˈ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ 

ʶˁʶʾ˄ʹˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˃ʶ 

ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˊˁʶˍʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʶˁʶʾ˄ʹˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΦ 

ɶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰˎˍʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʶʽʵʽˁʺ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺΣ ˁʰ˂ˇˏ˃ʶ˄ʹ 

ʶˉʰ˄ʰ˒ʶˊ˃ʷ˄ˇˌ  ˃ʰˊˍʶ˄ˋʾˍʹˌ (tempered martensite), ˃ ʶ ˁˏˊʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

ˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌΦ 

 

ɾʷʻˇʵˇʽ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺˌΥ ʁʽ ˄ʰˎˉʹʴʽˁˇʾ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶ 

˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΥ 

¶ ʰ˄ˇʽˁˍʺˌ ˒ ˂ˇʴˇˁʰ˃ʾ˄ˇˎ (open hearth furnace) 

¶ ʲʰˋʽˁʺˌ ̌ ˅ˎʴˈ˄ˇˎ (basic oxygen furnace) 

¶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ˁʰ˃ʾ˄ˇˎ όelectric furnace) 

 

ʆʶ˂ʶˎˍʰʾʰΣ ˃ʽˁˊʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˄ʰˎˉʹʴʽˁˇˏ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶ 

ʱ˂˂ʶˌ ˄ʶˈˍʶˊʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ, ˈˉ˖ˌ ˃ʶ ʰ˄ʱˍʹ˅ʹ ˋʶ ˁʶ˄ˈ ˃ʶ ˍˈ˅ˇ, ˃ʶ ʰ˄ʱˍʹ˅ʹ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˁ˖ˊʾʰˋʹˌ ˁΦ˂ΦˉΦ 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʰˉˈ 

˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʽˁʺ ˋˁˇˉʽʱ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ʹ ˈˉˇˎ ˇ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ 

ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʰʷˊʽˇΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˉˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʰˎˉʹʴʽˁˇˏ 

˔ʱ˂ˎʲʰΦ ɴˍˋʽ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˍˊʶʽˌ ˉˇʽˈˍʹˍʶˌΥ 

¶ ʁ ̄˂ʺˊ˖ˌ ˁʰʻʹˋˎ˔ʰˋ˃ʷ˄ˇˌ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ όkilled steel)Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ 

ʰˉˇ˅ʶʽʵ˖˃ʷ˄ˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʹ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺˌ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍˇ˄ 

ˁʰʻʽˋˍ ɦˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʴʽʰ ˉʰ˔ʽʱ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰΦ ɶ ʰˉˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˉˎˊʾˍʽˇ ʺ ˍˇ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇΦ 

¶ ʁ ̄ ʶˊʽʻ˖ˊʽʰˁˈˌ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ όrimmed steel), ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ 

ʰˉˇ˅ʶʽʵ˖˃ʷ˄ˇˌ ˁʰʽ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˉʱ˔ʹ ˃ʷ˔ˊʽ мнΣр mm. 

ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˋˍʹ ˄ʰˎˉʹʴʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʶˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΦ 
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¶ ʁ ʹ˃ʽˁʰʻʹˋˎ˔ʰˋ˃ʷ˄ˇˌ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ όsemikilled steel), ˋˍ̌˄ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʰˉˇ˅ʶʽʵ˖˃ʷ˄ˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ 

ˁʰʻʹˋˎ˔ʰˋ˃ʷ˄ˇΦ ɳʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʶˊʽʻ˖ˊʽʰˁˈΦ ɽˈʴ˖ 

ˍˇˎ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍˇˎΣ ʶ˄ ˋ˔ʷˋʶʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰʻʹˋˎ˔ʰˋ˃ʷ˄ˇΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʺʻ˖˄ ˄ʰˎˉʹʴʽˁ˗˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄Φ 

 

ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ˄ʰˎˉʹʴʽˁˇʾ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˋˎ˄ʺʻˇˎˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

ʶ˃ˉˈˊʽˇ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶ˄ ʻʶˊ˃˗ ʶ˅ʷ˂ʰˋʺ ˍˇˎˌΦ ʂˉˇˎ, ˈ˃˖ˌ, ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ 

˔ʱ˂ˎʲʰˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶ˅ˇ˃ʱ˂ˎ˄ˋʹˌΦ ɳˉʽˉ˂ ʷˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˂ʶˉˍˈˁˇˁˁˇˎ 

˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ 

ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇΣ ˄ʽˈʲʽˇ ˁʰʽ ʲʰ˄ʱʵʽˇΦ 

ɱʶ˄ʽˁʱ, ʹ ˋˎ˄ˏˉʰˊ˅ʹ ˂ʶˉˍ˗˄ ˁˈˁˁ˖˄Σ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ˁʰʻʹˋˏ˔ʰˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˅ˇ˃ʱ˂ˎ˄ˋʹˌ 

ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌΦ 

 

aʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌΣ ˇʽ ˄ʰˎˉʹʴʽˁˇʾ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˁʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶΥ 

 

1. ɼˇʽ˄ˇˏˌ ˔ʱ˂ˎʲʶˌΣ ˃ʶ олл ɿκƳƳ2 > ̀ 0 Ҕ нлл ɿκƳƳ
2. 

2. ʋʱ˂ˎʲʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ 0̀ Ҕ олл ɿκƳƳ
2Φ hʽ 

˄ʰˎˉʹʴʽˁˇʾ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ лΣмс-лΣно҈ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ό˃ʰʴʴʱ˄ʽˇΣ ˉˎˊʾˍʽˇΣ ˒˗ˋ˒ˇˊˇΣ ʻʶʾˇ ˁʰʽ 

ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇύΣ ˇʽ ʵʶ ˄ʹˇʴ˄˗˃ˇ˄ʶˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʰ ʰ˄˗ˍʰˍʰ ʰˉˇʵʶˁˍʱ 

ˈˊʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʰˎˍ˗˄ όʃʾ˄ʰˁʰˌ о). 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ м: ʆʱˋʶʽˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˁˇʽ˄˗˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ όbκƳƳ2) 

ɿʹˇʴ˄˗˃ˇ˄ʰˌ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ ˔ʱ˂ˎʲʰ 

 ɮ ɰ D E CS DS 

ABS 235 235 235 235 235 235 

BV ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ 

DNV 235 235 235 235 ς ς 

LRS 235 235 235 235 ς ς 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2: ʆʱˋʶʽˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ όbκƳƳ2) 

ɿʹˇʴ˄˗˃ˇ˄ʰˌ ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ ˔ʱ˂ˎʲʰ 

 AH32 AH36 DH32 DH36 EH32 EH36 

ABS 314 353 314 353 314 353 

BV 314  314  314  

DNV 315 355 315 355 315 355 

LRS 315 355 315 355 315 355 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3: ʋʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˄ʰˎˉʹʴʽˁ˗˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ 

ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʶˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ό˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌύ 

 C Mn Si S P Al 

A 0,23 2,5×C 0,5 0,04 0,04 ς 

D 0,21 0,7-1,5 0,1-0,5 0,04 0,04 0,015 

E 0,18 0,7-1,5 0,1-0,5 0,04 0,04 0,015 

AH32 0,18 0,9-1,6 0,5 0,04 0,04 0,015 

AH36 0,18 0,9-1,6 0,5 0,04 0,04 0,015 

EH36 0,18 0,9-1,6 0,1-0,5 0,04 0,04 ς 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4: ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˄ʰˎˉʹʴʽˁ˗˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ 

ɼʰˍʹʴˇˊʾʰ ˔ʱ˂ˎʲʰ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ1 

 UTS Charpy 

A 395-480 ς 

D 395-480 4,8/0 °C 

E 395-480 2,8/-40 °C 

AH32 435-575 2,8/0 °C 

AH36 480-605 3,5/0 °C 

EH36 480-605 3,5/-40 °C 

 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ɮɶосΦʅʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁˇʽ˄ˈ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˇ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ɮɶос ʷ˔ʶʽΥ 

¶ ʋʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 

¶ ɾʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ 

¶ ʇ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

¶ ɳ˅ʾˋˇˎ ˁʰ˂ʺ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰ 

¶ ʃʰˊˈ˃ˇʽʰ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

мΦмΦо  ʋʰ˂ˎʲˇˎˊʴʽˁʱ ʃ́ ˇʿˈ˄ˍʰ  

 

ʆʰ ˔ʰ˂ˎʲˇˎˊʴʶʾʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ʹ˃ʽˍʶ˂ʺ ʺκˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ʆʰ 

ʹ˃ʽˍʶ˂ʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʵˇˁˇʾ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˃ʶ 

ʰˁ˃ʺ ˉʶˊʾˉˇˎ мл cm ʺ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˃ʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˉʶˊʾˉˇˎ нр cm ˁʰʽ 

˃ʺˁˇˌ ˃ʶˊʽˁʱ ˃ʷˍˊʰΣ ʺ ʰˁˈ˃ʰ ˉ˂ʰˍʽʱ ˉˊʾˋ˃ʰˍʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ млcm × 100 cm ˁʰʽ 

˃ʶ ˃ʺˁˇˌ ˃ʶˊʽˁ˗˄ ˃ʷˍˊ˖˄Φ ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʹ˃ʽˍʶ˂˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˔ˏˍʶˎˋʹ ˋʶ ˃ʺˍˊʶˌ ʰˉˈ ˔ʰ˂ˁˈΣ ˉˇˎ ˕ˏ˔ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˃ʶ ʷ˂ʰˋʹ ˋʶ 

ʶʽʵʽˁʱ ʷ˂ʰˋˍˊʰΦ 

ʆʰ ʹ˃ʽˍʶ˂ʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʰ˄ʰʻʶˊ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˎˉˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˂ʰˋʹΣ ʵʽʷ˂ʰˋʹ, 

ˇ˂ˁʺ ˁΦ˂ΦˉΦ ʴʽʰ ˍʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

                                                           
1 ǧ ȋǼȂȈȒȓȆ ȓǻȒȆ ȒȄ ȄȕȄȊȉȔȒȋț (ultimate  tensile  stress ) ȃǾȌȄȓȀȈ ȒȄ N/mm2 (MPa).    

  ǳȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȘȌ ȃȎȉȈȋȝȌ ȒȉȊȆȐțȓȆȓȀȑ Charpy ȃǾȌȎȌȓȀȈ ȒȄ kgm. 
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ˉ˂ʰˍʽʱ ʺ ʶˉʽ˃ʺˁʹΦ ʆˈˋˇ ˍʰ ˉ˂ʰˍʽʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʰ ʶˉʽ˃ʺˁʹ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 

ʻʷˊ˃ʹ ʺ ˕ˎ˔ˊʺ ʷ˂ʰˋʹΦ ɶ ʻʶˊ˃ʺ ʷ˂ʰˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ 

˅ʶˉʶˊ˄ˇˏ˄ ˍˇˎˌ фнр °C, ˇˉˈˍʶ ˇʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇʽ ˁˈˁˁˇʽ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ 

ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʰ˂˂˗˄ˇ˄ˍʰʽΦ ɶ ˕ˎ˔ˊʺ ʷ˂ʰˋʹ ˖ˋˍˈˋˇ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉˇ˂ˏ ˉ˂ʹˋʽʷˋˍʶˊʶˌ ˋˍʽˌ ˍʶ˂ʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ 

ʻʷ˂ʶʽ ˇ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʺˌΦ 

ʆʰ ˉ˂ʰˍʽʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉ˂ʱˁʶˌ ʺ ˔ˇ˄ʵˊʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʷˌ 

˂ʰ˃ʰˊʾ˄ʶˌ ˃ʶ ˉʱ˔ˇˌ м ʷ˖ˌ нл cm ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʹ˄ ˄ʰˎˉʹʴʽˁʺ, ˍʹ˄ ˇʽˁˇʵˇ˃ʺ ˁʰʽ 

ʰ˂˂ˇˏΣ ˁʰʽ ˋʶ ˂ʶˉˍʷˌ ˂ʰ˃ʰˊʾ˄ʶˌ ˋʶ ˊˇ˂ʱ ʺ ʶˉʾˉʶʵʰ ˒ˏ˂˂ʰ ˃ʶ ˉʱ˔ˇˌ лΣм ʷ˖ˌ м 

cm ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˎˍˇˁʽ˄ʹˍˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΣ ˍʹ ̡̔ ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˇʽˁʽʰˁ˗˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ˁʰʽ 

ʰ˂˂ˇˏΦ 

ʆʰ ʶˉʽ˃ʺˁʹ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˊʱʲʵˇʽ, ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ʺ ˂ʱ˃ʶˌΣ ˁ̌ ʾ˂ʶˌ ʵˇˁˇʾ, 

ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ˃ʶ ʺ ˔˖ˊʾˌ ˊʰ˒ʺ ˁΦ.ɦ ʅˍʰ ʶˉʽ˃ʺˁʹ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ 

ˍˇ ˋˏˊ˃ʰΦ 

 

 

1.2 ʆˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ɾʶˍʱ˂˂ˇˎ 
 

ɳˉʷ˃ʲʰˋʹ ˋˍʹ˄ ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʇ˂ʽˁˇˏ  

1.2.1 ɾʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ɳˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍʰ  

ɶ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˃ʶ ʶˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʽʰˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʶˉʾˋˍˊ˖˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʴʶ˄ʷˋˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ 

ˉˊ˗ˍˇ όˉΦ˔Φ ʶˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˃ʶ ˔ʰ˂ˁˈΣ ˄ʽˁʷ˂ʽˇΣ ˔ˊ˗˃ʽˇύ ʺ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ 

ʶˎʴʶ˄ʷˌΣ ʰ˂˂ʱ ˉʰʻʹˍʽˁˇˉˇʽʶʾˍʰʽ όʶˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˃ʶ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇΣ 

ˁʱʵ˃ʽˇύΣ ˉʶˍˎ˔ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ 

ʶ˃ˉˇʵʾʸʶˍʰʽ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʰ˒ʺ ˍˇˎ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˃ʶ ˍˇ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ  

 

Kh ˍʹʴˇˊʾʶˌ ɾʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ɳ̄ ʽˁʰ˂ˏ˕ʶ˖˄  

ɴ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶ˖˄Σ ˔˖ˊʾˌ 

ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶ˄ʽʰʾˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʺˌ ˍˇˎˌΦ ɴ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ʵʽʱ˒ˇˊʰ 

ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ʵʽʱˁˊʽˋʺˌ ˍˇˎˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˖ˋˍˈˋˇ ˁʰ˄ʷ˄ʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ˂ˎˍʰ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈΣ ʰ˒ˇˏ ʰˊˁʶˍʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʶˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 
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ˁʱ˂˂ʽˋˍʰ ˄ʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹʻˇˏ˄ ˋʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ 

ˉʱ˄ˍ˖ˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʶˎˊʷ˖ˌ ʰˉˇʵʶˁˍˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˇʽ ʶˉʽ˃ʶˍʰ˂˂˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ 

˄ʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹʻˇˏ˄ ˖ˌ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΥ 

 

- ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʷˌ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ: ɮˎˍʷˌ ˋˎ˄ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ʶ˄ˈˌ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ʅˎʴʴʶ˄ʶʾˌ 

ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄  ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁʺ 

ˁʰʽ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˒ˇˊʹˍʽˁʺ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹΦ 

ɼʰ̱ʱ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁʺ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ, ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ 

ʰˉˇˍʶʻʶʾ  ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʽˈ˄ˍˇˌ ˋʶ ˎʴˊˈ ˒ˇˊʷʰΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ 

ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΦ ɾʶ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˂ˏˍʹ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˋˍʶˊʶˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˍˇˎ 

ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˒ˇˊʹˍʽˁʺˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌΣ ʰ˄ˍʾ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˇˏ 

˂ˇˎˍˊˇˏΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˋʶ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵʺ ʵʽʰˋˉˇˊʱΦ ʆˇ ˉˊˇˌ 

ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˎʵʰˍʽˁˈ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵʷˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ, 

ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˁʰʽ ʻʶˍʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰΦ ʆˇ 

ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʻʶˍʽˁˈ ˉˈ˂ˇ ˃ʽʰˌ ˉʹʴʺˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

ˁʰʽ ˍʰ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˍˇˎ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵˇˏˌ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ 

ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˒ˈˊʹˋʹ. ʆʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʰ˒ˇˏ ˔ʱˋˇˎ˄ ˍˇ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˇˎˌ ʰˉˇˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ 

ʷ˄ʰ ʶˉʽˁʰ˂ˎˉˍʽˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎΦ 

ʅˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʹ˒ʻʶʾ ˁʰʽ ʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˍʹˌ 

ʰ˄ˇʵʽˁʺˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ʴ˄˖ˋˍʺ ˁʰʽ ˖ˌ ʰ˄ˇʵʾ˖ˋʹ. ɮˎˍʺ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ʶʽʵʽˁ˗˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Φ 

ʆˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ, 

ˇ˅ʶʽʵ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʶˉʽˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ 

ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄Φ 

 

- ɳˉʽ˃ʶˍʰ˂˂˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ˋʶ ˍ̋ ʴ˃ʰˍʰ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ʺ ˁˊʰ˃ʱˍ˖˄: ɶ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʹ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ 

ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ ʺ ˍ˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˃ʶ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇ όˍʶ˔˄ʽˁʺ  ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ 
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ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˋ˃ˈˌ)Σ ˃ʶ ˁʰˋˋʾˍʶˊˇ όʶˉʽˁʰˋˋʽˍʷˊ˖ˋʹ ʺ ʴʱ˄˖˃ʰύΣ ˃ʶ ˃ˈ˂ˎʲʵˇ ˁʰʽ 

˃ʶ h˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇΦ 

- ɳˉʽ˃ʶˍʰ˂˂˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ: ɮˎˍʷˌ ˋˎ˄ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʽʰˌ ʰˉ˂ʺˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ˉˊˇˌ 

ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˁʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ, ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇʻʶˍʽˁˈ ʰˉˈ 

ʰˎˍˈΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋʶ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΦ ɾʶ ˍˇ˄ 

ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʶˉʽ˔ʱ˂ˁ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎΣ ʹ ʶˉʽ˄ʽˁʷ˂˖ˋʹ, ʹ 

ʶˉʰˊʴˏˊ˖ˋʹΣ ʹ ʶˉʽ˔ˊˏˋ˖ˋʹ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʶˎʴʶ˄˗˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˁΦΦɦ ˃ʶ ˍʽˌ ʶ˅ʺˌ 

ʰˉ˂ʷˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΥ 

 

                           Fe  +  Cu+2   Ҧ Fe+3   +  Cu      (1) 

                           Fe  +  Ag+1   Ҧ  Fe+3  +  Ag       (2) 

 

- ɳˉʽ˃ʶˍʰ˂˂˗ˋʶʽˌ ˎˉˈ ˁʶ˄ˈ: ʁʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ  ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˋʶ ˒ˎˋʽˁʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹ ˃ʶ ʶ˅ʱ˔˄˖ˋʹ ˋʶ ˁʶ˄ˈ ˁʰʽ ˋʶ 

˔ʹ˃ʽˁʷˌΣ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ 

˒ʱˋʹ ˍ˖˄ ʰˍ˃˗˄Σ ˉˇ˂ˏ ˁˇ˄ˍʱ  ʺ ˉʱ˄˖ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 

ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ʆˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˍˇ 

ˋˍˊ˗˃ʰ ˍʹˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ, ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΣ ʷ˄ʰ ˁˊʱ˃ʰ, ʷ˄hˌ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴˈˌ ʺ ˃ʽʰ ˉˎˊʾ˃ʰ˔ʹ 

ˇˎˋʾʰΦ 

 

ʆʷ˂ˇˌ, ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʶʽʵʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʶˉʽ˃ʶˍʰ˂˂˗ˋʶ˖˄ ˈˉ˖ˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶˉʽ˃ʶˍʰ˂˂˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˋʶ ˋˍʶˊʶˈ, 

ˎʴˊˈ ʺ ʰʷˊʽˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˇʽ ʶˉʽ˃ʶˍʰ˂˂˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ʶˉʾ˔ˊʽˋ˃ʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ 

˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ˋˁˈ˄ʶˌ ʶ˄ ʰʽ˖ˊʺˋʶʽ ˋʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˎʴˊˈ ˃ʷˋˇ˄ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ˉˇˎ ˋˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ˁʰʽ ˇʽ ʶˉʽ˃ʶˍʰ˂˂˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ 

˃ʶ ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹ ʰˉˈ ˉʽˋˍˇ˂ʷˍˇ.  

ʁʽ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ ʶʽ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹʻˇˏ˄ ˃ʶ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ˍʹ 

ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʰˉˇʻʶ˃ʱˍ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʷˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˉʰˊʰ˃ʷ̱ ˊ̌ˎ ˌ ˍʹˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʺ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʽʻʷ˃ʶ˄˖˄ ʶʽʵ˗˄Σ ˉΦ˔Φ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹʻˇˏ ˄ˋˍʽˌ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ 
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- ɾʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ ˋʶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʰˍˈ˃˖˄Υ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ  

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʷˌ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ, ˇʽ ʶˉʽ˃ʶˍʰ˂˂˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ˁʶ˄ˈ ˁΦΦɦ ɼʰˍΩ ʰˎˍʷˌ 

ˍh   ʱˍˇ˃ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˋˍˊ˗˃ʰΣ ʰˉˇˍʽʻʷ˃ʶ˄ʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 

ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ  ˁʰʽ ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ʰ ˋʶ ʻʷˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴʷ˄ʶˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄Φ ʁˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʱˍˇ˃ʰ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ˁʰˍʰ˒ʷˊ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋˇˎ˄ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ 

ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˋˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋʹ˃ʶʽʰˁʷˌ ʰˍʰ˅ʾʶˌ όʰˍʷ˂ʶʽʶˌΣ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰύ ˋˍˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˃ʶ˄ˇ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ ʁ ˍˊˈˉˇˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ  ˍ˖˄ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂ ˖˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ˍʹ 

˃ʽˁˊˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˉˇʻʷˋʶ˖˄ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋˇˎ˄ ˃ʶ ˍˇ 

ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʽʶʽˋʵˏˋˇˎ˄ ʲʰʻʽʱ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎΦ 

- ɾʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ ˋʶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵ˗˄ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Υ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˃ʶ ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹ ʺ 

ˁʰˍʰʽ˖˄ʽˋ˃ˈ ˎ˂ʽˁˇˏΦʆʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˍʶˊʶʱ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʺ ˋʶ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʺʴ˃ʰˍˇˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˃ʽˁˊˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ 

ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ 

- ɾʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ ˋʶ ˃ʰʸʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΥ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ 

ʶˉʽ˃ʶˍʰ˂˂˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ʶˉʾ˔ˊʽˋ˃ʰ ʺ ˇʽ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶʽˌ ˃ʶ ʸʽˊˁˈ˄ʽˇ ˍ˖˄ ˉˎˊʹ˄ʽˁ˗˄ 

ˁʰˎˋʾ˃˖˄Φ ɮˎˍʷˌ ˋˎ˄ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ, ˋʶ ˃ʽʰ ˃ˈ˄ˇ ˒ʱˋʹΣ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ 

ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ 

- ʆˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄, ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ ʰ˄ˇʵʾ˖ˋʹΣ ʹ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˁΦ.ɦ 
 

ʅˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱ ˇʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʶˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˁʱˍ˖ʻʽΥ 
 

¶ ɳˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹ ˃ʶ ˉʽˋˍˇ˂ʽˋ˃ˈ  

¶ ɳˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹ ˃ʶ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ʵʽʰˋˁˈˊˉʽˋʹ  

¶ ɳˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹ ˃ʶ ʵʽʱ˔ˎˋʹ  

¶ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˒ˇˊʹˍʽˁʺ ʶˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹ  

¶ ɳˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹ ˔˖ˊʾˌ ˊʶˏ˃ʰ  

¶ ɳˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹ ˃ʶ ʷˁˊʹ˅ʹ  

¶ ɳˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹ ˃ʶ ʵʽʰˋˁˈˊˉʽˋʹ ˃ʶ ˒˂ˈʴʰ  

¶ ɳˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹ ˃ʶ ˋˏ˄ˍʹ˅ʹ  
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¶ ɳˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹ ʰˉˈ ʰʷˊʽˇ  

¶ ɳˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹ ˃ʶ ˋˎ˄ʷ˂ʰˋʹ όcladding)  

¶ ɳˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹ ˃ʶ ˉ˂ʱˋ˃ʰ  

¶ ɳˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹ ˃ʶ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ˋʶ ˍʺʴ˃ʰ  
 

ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˃ʽʰˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ 

ʶˁ ˍʾ˃ʹˋʹˌ ˃ʽʰˌ ˋʶʽˊʱˌ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄, ˇʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇʽΥ 

 

- ɶ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ʰˉˇˍʶ̒ ʷ˄ˍˇˌ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

- ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌΦ 

- ʁʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ʶˉʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ, ˉΦ˔Φ ʹ 

ʰ˄˗ˍʰˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˎˊ˖ʻʶʾ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ 

ˎˉˇˋˍʶʾ ʰ˂˂ˇʽ˗ˋʶʽˌΦ 

- ɶ ˋˎ˄ʱ˒ʶʽʰ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˍʹˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌΦ 

- ʁ ʲʰʻ˃ˈˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ, ʰ˒ˇˏ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄ ʻʰ 

ʶ˅ʰˊˍʹʻʶʾ ˁʰʽ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌΦ 

- ʆˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾ ʹ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˃ʷʻˇʵˇˌΦ 

- ʆˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΦ 

- ɸʷ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎΣ ˍʹ˄ ˎʴʽʶʽ˄ʺ ˁʰʽ ˍˇ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ 

- ɶ ʶˎˁˇ˂ʾʰ ʶ˅ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˎ˂˗˄ όˁˎˊʾ˖ˌ ʶˁʶʾ˄˖˄ 

ˉˇˎ ˋˎ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌύΦ 
 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ʶˉʽʵˊʱ ˋˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˇˉˈˍʶ 

˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺΦ ʁ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ˋʹ˃ʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʵˎ˄ʰˍʺˌ ˋˎ˄ʱ˒ʶʽʰˌ ˁʰʽ ʽˋ˔ˎˊʺˌ 

ˉˊˈˋ˒ˎˋʹˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ʵˏˇ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΦ  

 

ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʴʶ˄ʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ  ̀ ʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ʁ ˉʽ˃ʶˍʰ˂˂˗ˋʶ˖˄Υ  

 

ɳˉʽ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊ˖ˋʹ ˔ʱ˂ˎʲʰ όʴʰ˂ʲʰ˄ʽˋ˃ˈˌύ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽˇ ˉʰ˂ʽʱ ˁʰʽ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ʁ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇˌ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ˇʵʽˁˈˍʶˊˇˌ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ʵˊʰ ˖ˌ ʻˎˋʽʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ʱ˄ˇʵˇˌΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ 

ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʰʻʹˍʽˁˇˉˇʽˇˏ˄ ˍˇ ʶˉʾˋˍˊ˖˃ʰΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˋʶ 

ˋˏˊ˃ʰˍʰΣ ˋˎˊ˃ʰˍˇˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰΣ ʲʾʵʶˌΣ ˂ʰ˃ʰˊʾ˄ʶˌ ˁʰʽ ʰ˂˂ˇˏΦ  
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ɶ ʁˉʽˁʰʵ˃ʾ˖ˋʹ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˇ˃ˇʽʱʸˇˎ˄ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˍˇˎ 

ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˈ˃˖ˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰΦ ʆˇ ˁʱʵ˃ʽˇ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ʰ˂ˁʱ˂ʽʰ ˇˉˈˍʶ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ 

ʰˉˈ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˋˁˎˊˇʵʷ˃ʰˍˇˌΣ ʲʽʵ˗˄ ˁʰʽ ˃ʽˁˊ˗˄ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄˖˄ 

ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ  

ɶ ʁ ˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˃ʶ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʶʽ ˋʶ ˉʱˊʰ ˉˇ˂˂ʱ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ʰ˒ˇˏ ˍˇ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˉʰʻʹˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋˍʽˌ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʶˌΦ ʃʰˊΩ̍˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˋʶ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˔˂˖ˊʽˈ˄ˍʰ ʹ ˉʰʻʹˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ʰ˄ʰˋˍʷ˂˂ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˇ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ 

ʵʶ˄ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʶˍʰʽΦ  

ɶ ʁˉʽˁʰˋˋʽˍʷˊ˖ˋʹ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ʰˉˈ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˋʶ 

ˊʰʵʽˈ˒˖˄ʰΣ ˍʹ˂ʶˇˊʱˋʶʽˌΣ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˕ˎʴʶʾʰ ˁʰʽ ˁˇ˄ˋʷˊʲʶˌΦ  

ɶ ʁˉʰˊʴˏˊ˖ˋʹ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

ʰ˂˂ʱ ˉˊˇˋʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʻʶʾˇˎ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ʰʷˊʰΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˉʽˊˇˏ˄ʽʰΣ ˁˇˎˍʱ˂ʽʰΣ ˃ʰ˔ʰʾˊʽʰΣ ʵʾˋˁˇˎˌΣ ˃ˇˎˋʽˁʱ ˁʰʽ 

˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁʱ ˈˊʴʰ˄ʰ ˁʰʽ ʰ˂˂ˇˏΦ 
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1.2.2    ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʷˌ ɳ̄ ʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ ɾʶˍʱ˂˂˖˄  

ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ ʰˉˈʻʶˋʹ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ˋˍˊ˗˃ʰ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʺ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˃ʾʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺΣ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʷˌ 

ʶˉʽ˃ʶˍʰ˂˂˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽ˄ʽˁʷ˂˖ˋʹΣ ʹ ʶˉʽ˔ʱ˂ˁ˖ˋʹΣ ʹ ʶˉʽ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊ˖ˋʹΣ ʹ 

ʶˉʽ˔ˊ˖˃ʾ˖ˋʹΣ ʹ ʶˉʽˁʰˋˋʽˍʷˊ˖ˋʹΣ ʹ ʶˉʽˁʰʵ˃ʾ˖ˋʹΣ ˇʽ ʶˉʽ˃ʶˍʰ˂˂˗ˋʶʽˌ ˃ʶ 

ʶˎʴʶ˄ʺ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁΦʱΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1 Υ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰ 
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ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁ˗˄ 

ʶˉʽ˃ʶˍʰ˂˂˗ˋʶ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˄ɳʽˁˈ˄ʰ 1Φ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʵˇ˔ʶʾˇ 

όʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰύ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ 

˂ˇˎˍˊˈ ό˃ˉʱ˄ʽˇύΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˃ʶ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʻʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾΦ ʆˇ ˂ˇˎˍˊˈΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˍˇˎ ʱ˂ʰˍˇˌ ˍˇˎ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˉˇˎ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˍʶʻʶʾ .ʂˍʰ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˍʷˍˇʽˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ˁʶ˂ʾ 

ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʰ˄ˇʵʽˁˈ ˁʰʽ ˁʰʻˇʵʽˁˈ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˁʰʽ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʶ˄ˈˌ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˍʱˋʹΣ ˍˈˍʶ ˋˍˇ ˁʰʻˇʵʽˁˈ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʵˊʱˋʶʽˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ɾn+: 

ɾn+ +  xH20 + ne-  ҭ ώɾϐ Ҍ xH20    (3) 

 

1.нΦнΦм     ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˁʰʽ ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ ɮˉˈʻʶˋʹ 
ɾʶˍʱ˂˂˖˄ 

ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ ʰˉˈʻʶˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˖ˌ ˃ʾʰ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˃ʶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˁʰʻˈʵˇˎ ˉˊˇˌ ˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ʽˈ˄ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΦ ɳʾ˄ʰʽ ʹ 

˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˍˇˎ ʽˈ˄ˍˇˌ ʰˎˍˇˏ ʰˉˈ ˍʹ ˒ʱˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˃ʾʰ ʱ˂˂ʹ 

ό˃ʷˍʰ˂˂ˇύΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˇˎ ʽˈ˄ˍˇˌ ʶ˅ˇˎʵʶˍʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ 

˄ʷ˒ˇˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΦ ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʺ ʵˊʱˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʽˋˍʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ό3ύΣ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ʰˉ˂ʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˉˇˎ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ 

ʷ˄ʰ ˋˍʱʵʽˇΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʰ 

ˋˍˇʽ˔ʶʽ˖ʵ˗˄ ˋˍʰʵʾ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ: 

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˍʰ ʶ˄ˎʵʰˍ˖˃ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ ɾn+ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˁˏˊʽˇ ˈʴˁˇ 

ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˇˏ ˂ˇˎˍˊˇˏ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˁʰʻˇʵʽˁˇˏ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎΦ ʃˊˇˋʶʴʴʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˋˍˇʽʲʱʵʰ Helmholtz ʁɶʄΣ ˃ʷˋ˖ 

ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ όˋˍʱʵʽˇ мύΣ ˈˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋ˂ʱʲˇˎ˄ ʷ˄ʰ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰˉʷˋˇˎ˄ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ˇ˄ˇˋʻʶ˄˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ɾ+    

όˋˍʱʵʽˇ 2): 

(Mn+)bulk ½½½ ­½
cushdiɎ

(Mn+)electrode    όˋˍʱʵʽˇ мύ 

Mn+  + ( n-1 )e-  Ҧ M+                    όˋˍʱʵʽˇ нύ 
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ʆʰ ʶ˄ˎʵʰˍ˖˃ʷ˄ʰΣ ˃ˇ˄ˇˋʻʶ˄ʺ ˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ ɾ+ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ 

˃ʽʰˌ ˋʶʽˊʱˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˉˇˎ ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ Ϧ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˒ˇˊˍʾˇˎϦΣ 

ˋˍʹ˄ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˈˉˇˎ ˉˊˇˋˊˇ˒ˇˏ˄ˍʰʽ. ʅˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˎˍʺΣ ˍʰ 

ʽˈ˄ˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ  ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ ʶ˄ˎʵʰˍ˖˃ʷ˄ʰ ʺ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ  ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ       

όˋˍʱʵʽˇ 3):                            

M+ Ҧ όM+)ˊˇ˒ʹ˃ʷ˄ˇ                  όˋˍʱʵʽˇ оύ 

ʆʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʽʰˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ 

˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΣ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˃ʽʰ ˍʶ˂ʽˁʺ ʻʷˋʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ 

ˋˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ όˋˍʱʵʽˇ пύ Υ 

(M+)ˊˇ˒ʹ˃ʷ˄ˇ ½½½½½½ ­½
cushdiepifaneiakɎɐ

    ̒ ʷˋʶʽˌ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ   όˋˍʱʵʽˇ пύ 

 

ʆʶ˂ʽˁʱΣ ˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ: 

(M+)ˊˇ˒ʹ˃ʷ˄ˇ + e- Ҧ  ώɾϐ        όˋˍʱʵʽˇ рʰύ 

(M+)ˊˇ˒ʹ˃ʷ˄ˇ Ҍ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ Ҍ e-  Ҧ  ̄ ˎˊʺ˄ʶˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ όˋˍʱʵʽˇ рʲύ 

 

мΦнΦнΦн    ɳ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹ ʆɦ ˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ɶ˂ ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ ɮ̄ ˈʻʶˋʹ ɾʶˍʱ˂˂˖˄ 

 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ʶˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˋˍˇˎˌ 

ˉˈ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˃ʾʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˍʱˋʹ όU). 

ɴ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˈˍʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁʵʹ˂˖ʻʶʾ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌΣ ʹ ˍʱˋʹ 

ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇˎ˃ʶ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ʺ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʽʰˌ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ˍʽ˃ʺˌ 

ʹ ˇˉˇʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˍʱˋʹ ʰˉˈʻʶˋʹˌ ʺ ˍʱˋʹ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ όɳύΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˋˍʽˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˃ʶˍʰ˂˂˗ˋʶʽˌΣ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˍʶʻʶʾΣ ˈˍʰ˄ ʹ 

ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʹʴʺ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʰˉˈʻʶˋʹˌΦ ɶ 

ˍʱˋʹ ʰˉˈʻʶˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΦ 

ʂˍʰ˄ ʶˁʵʹ˂˖ʻʶʾ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌΣ ˇʽ ˃ʽˁˊʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˊ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ ʰˉˇˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵˏˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ 
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ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ 

ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹΦ ʆ ̌˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˉˈ˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄Φ 

ɱʽʰ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ʹ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ʹ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˋʶ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍˇˎ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˁˇˏ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ.  

ɾˈ˂ʽˌ ʰˊ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ʵʽʰˊˊʷʶʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ˍʹ˄ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˉˍ˗ˋʹ 

ˍʱˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˉˈ˂ˇˎˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ ɶ ˉˍ˗ˋʹ 

ʰˎ ˍʺ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʶ˅ʺˌ ˂ˈʴˇˎˌ: 

ʅˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˉˈ˂˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ όpolarizationύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍʽˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˂ˇˎˍˊˇˏ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʶʾ ʹ ˉˈ˂˖ˋʹΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʺ ˄ʰ 

ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˂ˇˎˍˊˇˏΣ ʹ ˉˈ˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ 

ˁʰʽ ˃ʶ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ˍˇˎ ˂ˇˎˍˊˇˏΣ ʴʽʰˍʾ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʽˇ˄ˍʽˁʷˌ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰΦ 

ʅˍʹ˄ ˖˃ʽˁʺ ˉˍ˗ˋʹ ˍʱˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʰʴ˗ʴʽ˃˖˄ 

ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄Φ 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ˍʱˋʹ όUύΣ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʰ˄ˈʵˇˎ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ˁʰʻˈʵˇˎ ʴʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʾˋʹ 

˃:ʁ 

U = ɳ Ҍ ˉˈ˂˖ˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ Ҍ ɹϊR        (4) 

ˈˉˇˎ: 

ɳ Υ ˍʱˋʹ ʰˉˈʻʶˋʹˌ ʺ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ, ɹ Υ ʷ˄ˍʰˋʹ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʵʽʰˊˊʷʶʽ ˍʹ˄ 

ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰ ˁʰʽ R Υ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˇˏ ˂ˇˎˍˊˇˏ. 
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1.2.3 Ē ʽ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊ˖ˋʹ 

 

мΦнΦоΦм  ɱʶ˄ʽˁʱ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʌʁ ˎʵʱˊʴˎˊˇ 

 

ʁ ̞ʶˎʵʱˊʴˎˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˋˍʽ˂ˉ˄ˈ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΣ ˃ʶ ʶ˂ʰ˒ˊʽʱ ˁˎʰ˄ʺ ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹΣ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋˁ˂ʹˊˈ, ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˁʰʽ ˍˊʾʲʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰΦ ɳʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˉˎˁ˄ˈ 

ʰˉˈ ˍˇ ˋʾʵʹˊˇ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ʶ˅ʰʴ˖˄ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎ. ʁ ʰˍˇ˃ʽˁˈˌ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˈˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ол ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ нпo ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʰˉˈ ʱˉˇ˕ʹ ʰ˒ʻˇ˄ʾʰˌ ˋˍˇ ˋˍʶˊʶˈ ˒˂ˇʽˈ ˍʹˌ 

ɱʹˌΦ ʆʰ ˋˉˇˎʵʰʽˈˍʶˊʰ ˇˊˎˁˍʱ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋ˒ʰ˂ʶˊʾˍʹˌ  (sphalerite (Zn,Fe)S)Σ ˇ 

ˋ˃ʽʻˇ˄ʾˍʹ̩ (smithsonite ZnCO3)Σ ʹ ˁʰ˂ʰ˃ʾ˄ʰ όcalamine) ˁʰʽ ˇ ʸʽʴˁʾˍʹˌ (ɵnO). 

ʃʽˇ ˋˉʱ˄ʽˇ ˇˊˎˁˍˈ ˍˇˎ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʲʽ˂˂ʶ˃ʾˍʹˌ όwillemite Zn2SiO4). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰн: ʅ˒ʰ˂ʶˊʾˍʹˌ 

 

E̔ ˁˈ˄ʰо: ʅ˃ʽʻˇ˄ʾˍʹˌ 

E̔ ˁˈ˄ʰп: B̔ ˂˂ʶ˃ʾˍʹˌ 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%AF%CE%B4%CE%B7%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%BF%CF%82
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ʁ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈˌ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˁ˂ʹˊˈˌ ˁʰʽ ʶˏʻˊʰˎˋˍˇˌ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰ˂˂ʱ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˂ʰˍˈˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ млл ˁʰʽ мрл °CΦ ɯ˄˖ ˍ˖˄ нмл °CΣ ˍˇ 

˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˏʻˊʰˎˋˍˇ ˉʱ˂ʽ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍˊʰ˒ʶʾ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˔ˍˏˉʹ˃ʰΦ 

ʁ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˁʰ˂ˈˌ ʰʴ˖ʴˈˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏΦ ʅʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ 

˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ˇ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇˌ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ όϤпнл °Cύ ˁʰʽ 

ʲˊʰˋ˃ˇˏ όϤфлл °CύΦ ʆˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˎʵˊʱˊʴˎˊˇ ˁ ʰʽ ˍˇ ˁʱʵ˃ʽˇ. 

ʃˇ˂˂ʱ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ 

ˇˊʶʾ˔ʰ˂ˁˇˎΣ ʷ˄ʰ ˁˊʱ˃ʰ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇˎ ˁʰʽ ˔ʰ˂ˁˇˏΦ ɯ˂˂ʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰˊʴʾ˂ʽˇΣ ˍˇ 

ʰ˄ˍʽ˃ˈ˄ʽˇΣ ˍˇ ʲʽˋ˃ˇˏʻʽˇΣ ˇ ˔ˊˎˋˈˌΣ ˇ ˋʾʵʹˊˇˌΣ ˇ ˃ˈ˂ˎʲʵˇˌΣ ˇ ˎʵˊʱˊʴˎˊˇˌΣ ˇ 

ʱˊʴˎˊˇˌΣ ˇ ˁʰˋˋʾˍʶˊˇˌΣ ˍˇ ˃ʰʴ˄ʺˋʽˇΣ ˍˇ ˁˇʲʱ˂ˍʽˇΣ ˍˇ ˄ʽˁʷ˂ʽˇΣ ˍˇ ˍʶ˂̌ ˏˊʽˇ ˁʰʽ 

ˍˇ ˄ʱˍˊʽˇ. ɳ˄˗ ̌ ˏˍʶ ̌  ̞ ʶˎʵʱˊʴˎˊˇˌ ̌ ˏˍʶ ̱ ˇ ʸʽˊˁˈ˄ʽˇ ɻ ʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʽʵʹˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ 

˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ˍˇ ˁˊʱ˃ʰ ˍˇˎˌ ZrZn2 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˋʽʵʹˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˋ˃ˈ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ор 

ʲʰʻ˃ˇˏˌ ɼʷ˂ʲʽ˄ (°ɼύΦ 

ɲˏˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ 

˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎΥ ʹ ˅ʹˊʺ ˁʰʽ ʹ ˎʴˊʺΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˅ʹˊʺ ˃ʷʻˇʵˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˒ˊˏ˅ʹ ˍˇˎ 

ZnS ˁʰʽ ˍˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ZnO ʰ˄ʱʴʶˍʰʽ ˃ʶ C ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ мнлл ˇC ˉʶˊʾˉˇˎΣ 

ˇˉˈˍʶ ˍʶ˂ʽˁʱ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˍ˃ˇʾ Zn ˉˇˎ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍʺʴ˃ʰ 

ˁʰʻʰˊˈˍʹˍˇˌ фу҈ ˉʶˊʾˉˇˎΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʹ ˁʰʽ 

ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˋʶ ʶʽʵʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˍʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ 

ʵˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ʱ˃ʶˋʹ 

ʶˉʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʺ ˍˇˎΦ ɮˉˈ ˍˇ ˎʴˊˈ ˉˊˇʿˈ˄ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ 

ZnO ʰˉˇ˃ˇ˄˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍˇˌ ффΣф҈ ˁʰʽ 

ʱ˄ ˖Φ 

 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˎʴˊʺ ˃ʷʻˇʵˇ ˍˇ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˃ʶ ˒ˊˏ˅ʹ ZnS όˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ˅ʹˊʺ ˃ʷʻˇʵˇύ ʵʽʰ˂ˏʶˍʰʽ ˋʶ ʰˊʰʽˈ H2SO4 ˁʰʽ ˍˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 

ZnSO4 ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹΣ ˇˉˈˍʶ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰˌΦ 

 

  

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CF%81%CE%AC%CF%81%CE%B3%CF%85%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%AC%CE%B4%CE%BC%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CF%81%CE%B5%CE%AF%CF%87%CE%B1%CE%BB%CE%BA%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%AC%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B1%CE%BB%CE%BA%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%81%CE%B3%CE%AF%CE%BB%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BD%CF%84%CE%B9%CE%BC%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B9%CF%83%CE%BC%CE%BF%CF%8D%CE%B8%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CF%81%CF%85%CF%83%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%AF%CE%B4%CE%B7%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CF%8C%CE%BB%CF%85%CE%B2%CE%B4%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CF%81%CE%AC%CF%81%CE%B3%CF%85%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CF%81%CE%B3%CF%85%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%83%CF%83%CE%AF%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%AE%CF%83%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%BF%CE%B2%CE%AC%CE%BB%CF%84%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B9%CE%BA%CE%AD%CE%BB%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%B5%CE%BB%CE%BB%CE%BF%CF%8D%CF%81%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%AC%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%96%CE%B9%CF%81%CE%BA%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9A%CE%AD%CE%BB%CE%B2%CE%B9%CE%BD%28%CE%BC%CE%BF%CE%BD%CE%AC%CE%B4%CE%B1_%CE%BC%CE%AD%CF%84%CF%81%CE%B7%CF%83%CE%B7%CF%82%29&action=edit&redlink=1
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мΦнΦоΦн  ɹˋˈˍˇˉʰ ʌʁ ˎʵʰˊʴˏˊˇˎ 

ʃʷ˄ˍʶ ʽˋˈˍˇˉʰ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˒ˏˋʹΦ ʆˇ 64Zn ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 

ʰ˒ʻˇ˄ˈˍʶˊˇ ό˃ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ пу,со҈ύΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ʽˋˈˍˇˉˇ ʷ˔ʶʽ 

ˍˈˋˇ ˃ʰˁˊˇ˔ˊˈ˄ʽʰ ʹ˃ʽʸ˖ʺ όп,3×1016 ˔ˊˈ˄ʽʰ)Σ ˉˇˎ ʹ ʰˋˍʱʻʶʽʱ ˍˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʰʴ˄ˇʹʻʶʾΦ ʁ˃ˇʾ˖ˌΣ ˍˇ 70Zn (0,с҈ύΣ ˃ʶ ʹ˃ʽʸ˖ʺ м,3×1016 ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ʵʶ˄ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˊʰʵʽʶ˄ʶˊʴˈ ʽˋˈˍˇˉˇΦ ʆʰ ʱ˂˂ʰ ʽˋˈˍˇˉʰ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ 

ʶʾ˄ʰʽ 66Zn (28%), 67Zn όп҈ύ ˁʰʽ 68Zn (19%). 

ʁ ˉʽˇ ˁˇʽ˄ˈˌ ˍˊˈˉˇˌ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ʽˋˇˍˈˉˇˎ ˍˇˎ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇˎ ˃ʶ ˃ʰʸʽˁˈ 

ʰˊʽʻ˃ˈ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʰˉˈ сп ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˏ˂˂ʹ˕ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ ʆˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˍʹˌ 

ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˋˏ˂˂ʹ˕ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʽˋˈˍˇˉˇ ˍˇˎ 

˔ʰ˂ˁˇˏ. 

                        (5) 

ʁ ˉʽˇ ˁˇʽ˄ˈˌ ˍˊˈˉˇˌ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ʽˋˇˍˈˉˇˎ ˍˇˎ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇˎ ˃ʶ ˃ʰʸʽˁˈ 

ʰˊʽʻ˃ˈ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʰˉˈ сп ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ʲʺˍʰ όʲ-ύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ʷ˄ʰ 

ʽˋˈˍˇˉˇ ʴʰ˂˂ʾˇˎ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˄ʶˍˊʾ˄ˇ ́ ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾˇˎΦ 

                (6) 

 

мΦнΦоΦо  ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʌʁ ˎʵʰˊʴˏˊˇˎ 

 

ɮˉˈ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʰˉˈ˕ʶ˖ˌ ˇ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʵˊʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΦ ʆˇ 

ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍˇˎ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ -

0,762 V  ˋˍˇˎˌ нрˇ C. ʁ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʵˊʰˋˍʽˁˈˍʶˊˇˌ ˍˇˎ 

ˋʽʵʺˊˇˎΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʷˁʻʶˋʺ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˇ˅ʶʽʵ˗˄ʶˍʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ 

ZnO ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ʲʰˋʽˁˈ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ʱ˂ʰˌ όZnCO3 

3Zn(OH)2ύΦ ʆˇ ʱ˂ʰˌ ʰˎˍˈ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˋˍˇ ˄ʶˊˈΦ ʅˍˇ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʹ ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ ˍˇˎ ʵˊʱˋʹΦ ɳʾ˄ʰʽ 

ʷ˄ʰ ʰˊˁʶˍʱ ʵˊʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˋʲʱ˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˈ˂ʰ ˍʰ ˇ˅ʷʰ ˁʰʽ ˍʽˌ 

ʽˋ˔ˎˊʷˌ ʲʱˋʶʽˌΦ ɶ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰ˄ˇˊʴʱ˄˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˗˄ ˍˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʺ ʰ˄ ˁʰʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʶˁ ˍ˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˗˄ ˍˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ 

ˁʰˊˁʽ˄ˇʴˈ˄ʶˌΦ ɸʶˊ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˌ ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰ ˁʰʾʴʶˍʰʽ ˃ʶ ˂ʰ˃ˉˊʺ ʴʰ˂ʰʸ˖ˉʺ 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CF%83%CF%8C%CF%84%CE%BF%CF%80%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%88%CF%84%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B1%CE%BB%CE%BA%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%AC%CF%83%CF%80%CE%B1%CF%83%CE%B7_%CE%B2%CE%AE%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B5%CF%84%CF%81%CE%AF%CE%BD%CE%BF
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˒˂ˈʴʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˂ʶˎˁʷˌ ˄ʽ˒ʱʵʶˌ ZnO. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱ ʸ˖ʹˊʱ 

ʶ˄ ʻʶˊ˃˗ ˃ʶ ˍʰ ʰ˂ˇʴˈ˄ʰ όF, Cl, Br, I), ˍˇ ʻʶʾˇ όS) ˁh ʽ ˍˇ ˒˗ˋ˒ˇˊˇ όP). ʆʷ˂ˇˌ, 

ʵʽʰ˂ˏʶˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ʱ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˁʰˎˋˍʽˁ˗˄ ʰ˂ˁʰ˂ʾ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ 

˕ʶˎʵʰˊʴˎˊʽˁʱ ʱ˂ʰˍʰ όNa2ZnO2), ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋʶ HCl ˁʰʽ ʰˊʰʽˈ H2SO4 ʶˁ˂ˏˇ˄ˍʰˌ 

H2, ʶ˄˗ ˋʶ ˉˎˁ˄ˈ H2SO4 ˁʰʽ HNO3 ʵʽʰ˂ˏʶˍʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ 

ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ˇ˅ʷ˖˄Φ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5Υ ʊˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ  

 

ɮˍˇ˃ʽˁˈˌ ɮˊʽʻ˃ˈˌ 30 

ɮˍˇ˃ʽˁˈ ʲʱˊˇˌ  65,38 

ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ  (Ar)3d104S2 

ɼˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ɳ˅ʰʴ˖˄ʽˁˈ 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ όнрˇ C) 7140 kg/m3 

ʅʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʶ˖ˌ 419,5ˇ C 

ʅʹ˃ʶʾˇ ʸʷˋʶ˖ˌ όтсл mm Hg) 907o C 

ɸʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ όнлˇ C) 0,382 kj/kg K 

ɽʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˍʺ˅ʶ˖ˌ 100,9 Kj/kg 

ɽʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʶ˅ʰˍ˃ʾˋʶ˖ˌ мΣтун ɾj/kg 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʴˊʰ˃˃ʾˁʹˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ 

όˉˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˌ нл-250ˇ C) 

39,7 ˃ m/m K 

ɸʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ  113 W/m K 

A˒ʻˇ˄ʾʰ ˋˍˇ ˒˂ˇʽˈ ˍʹˌ ɱ́  ̩ 76 ppm 

A˒ʻˇ˄ʾʰ ˋˍʹ ʻʱ˂ʰˋˋʰ 0,005 ppm 

 

ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˕ʶˎʵʰˊʴˎˊ˗ˋʶ˖˄ ˋʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ р,6 m˃ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΣ ˋʶ ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ м,5 m˃ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΣ ʶ˄˗ ˋʶ 

ʰʴˊˇˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ л,8 m˃ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΦ To ˉʱ˔ˇˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˕ʶˎʵʰˊʴˎˊ˗ˋʶ˖˄ 

˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˋˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʶˁˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ р ʷ˖ˌ пл m˃Φ ɶ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ 

ʶˉʽ˕ʶˎʵʰˊʴˎˊ˖˃ʷ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰ˄ 

ˉʰʻʹˍʽˁˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˃ʶ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ˋʶ ˔ˊ˖˃ʽˁʱ ʺ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰΦ 

 

ʁ ʻʶˊ˃ˈˌ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˋ˃ˈˌ όʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ˋʶ ˍʹʴ˃ʷ˄ˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˋˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁ˗˄Σ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˇʽˁʽʰˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʽˋ˔ˎˊʺ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹ 
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˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΦ ϥʁˍʰ˄Σ ˈ˃˖ˌΣ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ ˁʰ˂ˎ˒ʻˇˏ˄ ʶ˄˗ˋʶʽˌΣ ˋˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶʽˌΣ ʺ 

˂ʶˉˍʷˌ ˁʰʽ ˃ʽˁˊʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ς ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˎˋˍʹˊʷˌ 

ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ς ́  ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ ʶˉʽ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊ˖ˋʹ 

ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˉˇ˂˂ʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΦ ɶ ʶˉʽ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊ˖ˋʹ ʵʾ˄ʶʽ ʶˏˁˇ˂ʰ 

ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʶˌ ʰˉˇʻʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ʶˋˇ˔ʷˌ ʺ ˍˊˏˉʶˌ ʴʽʰ ʲʾʵʶˌ ˁ˂ˉΦ ʅʶ 

˃ʽˁˊʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΣ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ ʶˉʽ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊ˖ˋʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄Σ ˁˎˊʾ˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌΣ ˋʶ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ o̱ ̒ ʶˊ˃ˈ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˋ˃ˈΦ 

 

ʁ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇˌ ʰˉˇˍʾʻʶˍʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʱ ʰˉˈ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʱ ˁˎʰ˄ʽˇˏ˔ʰ ʺ ʰˉˈ 

ˈ˅ʽ˄ʰ ʻʶʽʽˁʱ ˂ˇˎˍˊʱΦ ɮˁˈ˃ʰΣ ˖ˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʱ ˂ˇˎˍˊʱΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˉˎˊˇ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʺ ˒ʻˇˊʽˇʲˇˊʽˁ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄Φ 

 

 

1.2.3.4 ʃˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ ʋɦ ˂ˎʲʰ ˃ʶ ɮ˄ p̍ʴʰ˄ʰ ɳ̄ ʽˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʌʁ ˎʵʰˊʴˏˊˇˎ 

 

ʃʶˊʾˉˇˎ o̱ пл҈ ˍʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ˉʰʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ ˒ʻˇˊʱˌ 

ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ˁʰʽˊʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Φ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˍ˖˄ ˊˎʻ˃˗˄ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ˁʰʽ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ 

мκмл ˁʰʽ мκнлΦ ɶ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ 

ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎΣ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΥ 

 

1) ʆʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏ ˋˎ˃ˉʰʴʷˌ ˒ˊʱʴ˃ʰ ˋˍˇ 

ˇ˅ˎʴˈ˄ˇΣ ˍʹ˄ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˈ˅ʽ˄ˇˎˌ ˊˎˉʰ˄ˍʷˌ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΣ 

ʶ˃ˉˇʵʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʰ˒ʺ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ όʺ ʰˉ˂ʱ ˍˇ ˋʾʵʹˊˇύΦ ɶ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˒ʻˇˊʱˌ ˍˇˎ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʴˊʺʴˇˊˇ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ʺ ʱ˂˂˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎ ˖ˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʺˌ ˍˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΦ ɾʶˊʽˁʱ ʰˉˈ ˍʰ ʱ˂ʰˍʰ 

ʰˎˍʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˂ˎˍʱ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 

ˍ ́ʲˊˇ˔ʺΣ ʰ˂˂ʱ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉϥʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʰʵʽʱ˂ˎˍʰ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ 

ˁʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ʶˉʽʲˊʰʵˏ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ 
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2) ʁ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍʹˌ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʱˍˊʹˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˇˏ 

ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎΦ ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʱ˄ˇʵˇˌ ˁʰʽ ˁʱʻˇʵˇˌ, h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

 

ʄˇʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʷˍˇʽ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ 

ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˈʵˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁʱʻˇʵˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˇ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ˉˇˎ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ʵʽʰ˂ˎˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˈˍʰ˄ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ 

ˍˇ ˄ʁ ˊˈΣ ʶ˄˗ ʹ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ όˁʰ˄ˈ˄ʰˌ ˍʹˌ ʻˎˋʽʰʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰ˄ˈʵˇˎύΦ ɮ˄ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ 

ʰ˄ˇʵʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰʻˇʵʽˁʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺΣ ˍˈˍʶ 

ʻh  ˂ʱʲʶʽ ˔˗ˊʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ 

 

ʅˍˇ ʅ̝ ʺ˃ʰ 1 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˍˇˎ 

˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ˋʶ ˃ʽʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ʆʰ ʽˈ˄ˍʰ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ 

ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁʱ ʱ˂ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʴʶ˃ʾʸˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ ˍʹˌ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˃ʽʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎΦ ʁ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʷ˄ʰ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ 

˔ʱ˂ˎ̡ ʰ ̝hˊʰ˔ʻʶʾ ˃ʶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ˇ˅ˏ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ʷ˄ʰˌ 

ˋˍʰˎˊˈˌ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ˇˎΦ ɾʶˍʱ ʰˉˈ мл ˃ʺ˄ʶˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ʰˉˇˋʱʻˊ˖ˋʹˌΣ ˇ 

˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇˌ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʶʽ ˍʽˌ ˋˍʶ˄ʷˌ ʸ˗˄ʶˌ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʰ˂˂ʱ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ 

ˋˍʰˎˊˇˏ ʹ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ʰˉˇˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽΦ 
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            ɆɢɐɛŬ 1:ȾŬɗɞŭɘəɐ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ ɉɎɚɡɓŬ  

 

 

ɳʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ˋˍʽˌ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˉˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 

˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇΣ ʹ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ʻʰ ʶ˃ˉˇʵʾˋʶʽ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˋˁˇˎˊʽʱˌ 

ˋˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˍʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ˋˍˇ 

˔ʱ˂ˎʲʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶˉʽˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ 

ʶ˂ʰˍˍ˖˃ʰˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ɶ ˊˇʺ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʰ˄ˈʵˇˎ 

˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰʻˈʵˇˎ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʻʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍʹ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ 

˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ˃ʷ˔ˊʽΣ ˍʶ˂ʽˁʱΣ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˈ˂ˇˌ ˇ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇˌ ˁʰʽ ʹ 

ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˄ʰ ˋˍʰ˃ʰˍʺˋʶʽΦ 

 

To ̄ ˇˋˈ ˍˇˎ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˂ˎʻʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ̄ ˊˇˌ ˍˇ ˉˇˋˈ ˍˇˎ 

ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉʶˊʱˋʶʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ To 

ˊʶˏ˃ʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʱˋʶʽΣ ʻʰ ʶ˅ʰˊˍʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍˇˎ 

ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ɴˍˋʽΣ ˈˍʰ˄ ʹ 
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ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʶˊʻʶʾ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰΦ 

 

ʁ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ˈˌ ʰʴ˖ʴˈˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʽˁˊʺ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋʶ ˃ʽʰ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʺ ˊˇʺ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ όʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ύΦ ɮˉϥ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ 

˃ʶˊʽʱΣ ʶˉʶʽʵʺ ˍˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ʰʴ˖ʴˈˌ ʰˉˈ ˍˇ ʴ˂ˎˁˈ 

όˉˈˋʽ˃ˇύ ˄ʶˊˈΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʶˊʻʶʾ ˃ʽʰ ˃ʰˁˊˇ˔ˊˈ˄ʽʰ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʷ˄ʰ ˋˍˊ˗˃ʰ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ 

ˉˇˎ ʷ˔ʶ̔ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ʰ˄ˍʾ ˃ʽʰˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ 

˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎΦ ɮˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ˍʰ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˋʶ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇ ˉˎˊʽˍʽˁʱ 

ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˉˊˇˍʽ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰʻʰ˂ʱˋˋʽʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΦ 

 

Mʷʻˇʵˇʽ ɳ̄ ʽ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊ˖ˋʹˌ ʋɦ ˂ˎʲʰ 

 

ʅˍʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴʰ˂ʲʰ˄ʾˋ˃ʰˍˇˌΣ ˍʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˉΦ˔Φ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ 

ʰˉˇ˂ʽˉʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˁʰʽ ʶˁˉ˂ˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʸʶˋˍˈ ˁʰʽ ˁˊˏˇ ˄ʶˊˈΦ 

ɶ ˋˁˇˎˊʽʱ ˁʰʽ ˍʰ ʱ˂ʰˍʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʲˏʻʽˋʹ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 

ˎʵˊˇ˔˂˖ˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ мп҈Σ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷˁˉ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˄ʶˊˈΦ ʅˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˍʰ ˍ˃ ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʶ˃ʲʰˉˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 

ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊˇʺˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˔˂˖ˊʽˇˏ˔ˇ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇ ˁʰʽ ˔˂˖ˊʽˇˏ˔ˇ ʰ˃˃˗˄ʽˇΣ 

ˁʰʽ ˋʶ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˒ʻˇˊʽˇˏ˔ˇ ˄ʱˍˊʽˇ ˁʰʽκʺ ˔˂˖ˊʽˇˏ˔ˇ ˁʱ˂ʽˇΣ ˄ʽˁʷ˂ʽˇ 

ʺ ʵʹ˃ʺˍˊʽˇΦ ʅ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˂ʶˉˍˈ ˋˍˊ˗˃ʰΣ ˅ʹˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ т5-120 °C ˁʰʽ 

ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʰˉˈ ˊˎˉʰ˄ˍʷˌ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˏʴˊʰ˄ˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ʲˏʻʽˋʹˌ ˋʶ ˍʹʴ˃ʷ˄ˇ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇΦ 

 

 ɱʰ˂ʲʱ˄ʽˋ˃ʰ ˃ʶ ɰˏ ʻʽˋʹ ʶ˄ ɸʁ ˊ˃˗ όhot-dip galvanising) 

 

To ʴʰ˂ʲʱ˄ʽˋ˃ʰ ˃ʶ ʲˏʻʽˋʹ ʶ˄ ʻʶˊ˃˗ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰˉ˂ʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ʲˎʻʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˂ˇˎˍˊˈ ˍʶˍʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ пнл - 450 °CΦ ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ 

ʴʰ˂ʲʰ˄ʾˋ˃ʰˍˇˌ ʶ˄ ʻʶˊ˃˗Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ 

˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎΦ ɮˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 
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- ɹ ʰ˂ʲʱ˄ʽˋ˃ʰ ˁʰˍʱ ˉʰˊˍʾʵʰ όˋˍˊ˗˃ʰ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ рл-150 ˃ m) 

- ɹ ʰ˂ʲʱ˄ʽˋ˃ʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˍʰʽ˄ʾʰˌ όˋˍˊ˗˃ʰ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ мл-30 ˃ m). 

 

ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʰ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰΣ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ʺ ʰ˄ʱ ˇ˃ʱʵʶˌΣ 

ʲˎʻʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˂ˇˎˍˊˈ ˍʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎΦ ɶ ʲˏʻʽˋʹ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ 

ˍˇ ̀˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʶ˄ˈˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ʺ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ˉˇˋˇˏ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ 

˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ-ˋʽʵʺˊˇˎΦ ɶ ˋˍˊ˗ˋʹ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ˉˇˎ ˉˊˈˋˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ̀ ʾʵʹˊˇΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

30% ˉʶˊʾˉˇˎΦ ɶ ˃ʶˋʰʾʰ ˋˍˊ˗ˋʹ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ с-12҈ ˋʾʵʹˊˇ ˁʰʽ ʹ ˉʱ˄˖ ˋˍˊ˗ˋʹ 

ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʻʰˊˈˌ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇˌΦ ɶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˋˍˊ˗ˋʹ ʷ˔ʶʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʽʰ ˋˍʽ˂ˉ˄ʺΣ 

˂ʰ˃ˉʶˊʺ ʵʽʰˁˇˋ˃ʹˍʽˁʺ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹΦ 

 

ɳˉʶʽʵʺ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˁʰʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˍʹˌ 

ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˉʰʴʽʵʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˍʹʴ˃ʷ˄ˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˇˉʷˌ ˋˍʹ 

˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ˃ʺˍˊʰΣ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˉˎˊʾˍʽˇ όˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʴʰ˂ʲʰ˄ʾˋ˃ʰˍˇˌύ 

˃ʶ ̱́  ˃ˇˊ˒ʺ ˋʽʵʹˊˇˉˎˊʽˍʾˇˎ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˍ˖˄ ʰˍʶ˂ʶʽ˗˄Σ ˍʹ˄ 

ʰˉˈˁˍʹˋʹ ˍʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˔˖ˊʾˌ ʰʷˊʽʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹΦ 

 

ɶ ɻʶˏˍʶˊʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ˍˇˎ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ʴʰ˂ʲʰ˄ʾˋ˃ʰˍˇˌ ʶ˄ ʻʶˊ˃˗Σ ˉʰˊʱʴʶʽ ʷ˄ʰ 

ʰˊˁʶˍʱ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ʶˉʾˋˍˊ˖˃ʰ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˇ 

˔ʱ˂ˎʲʰˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʽʰˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˍʰʽ˄ʾʰˌ ʺ ˋˏˊ˃ʰˍˇˌ ˁʰʻh́ ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ 

ʷ˂ʰʽʰΣ ˍʹ ˋˁˈ˄ʹ ˁʰʽ ˍʹ ˋˁˇˎˊʽʱ ˃ʶ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˋʶ ˁ˂ʾʲʰ˄ˇΦ ʅˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ 

ˈ˂ˇʽ ˇʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇʾ ˊˎˉʰ˄ˍʷˌ ˁʰʾʴˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˋˍˇˎˌ рлл °C ˉʁ ˊʾˉˇˎΦ ɶ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˇ˅ʶʽʵ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˋʽʵʺˊˇˎΦ ʅˍʹ 

ˋˎ ˄ʷ˔ʶʽʰ ʹ ˍʰʽ˄ʾʰ ˉʶˊ˄ʱʶʽ ˋʶ ˃ʽʰ ʸ˗˄ʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ όˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˕ˏ˅ʹˌύ 

ˈˉˇˎ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 900 °C ˉʶˊʾˉˇˎ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˃ʽʰ ˁʰʻʰˊʺ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˕ˏ˅ʹˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˔˗ˊʰ ˃ʶˊʽˁʺ ʶˉʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ʰˎˍʺ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 

ˊˇʺ ʰʸ˗ˍˇˎΦ 
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To ̌ ˂ʽˁˈ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʴʰ˂ʲʰ˄ʾˋ˃ʰˍˇˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈΥ 

όʰύ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ 

όʲύ ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ 

όʴύ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʲˏʻʽˋʹˌΦ 

όʵύ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʴʰ˂ʲʰ˄ʾˋ˃ʰˍˇˌΦ 

όʶύ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌΦ 

˃ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉˊ˗ˍʶˌΦ 

 

ʂ̱ ʰ˄ ʰˉˇ˅ʶʽʵ˖˃ʷ˄ˇʽ ˔ʱ˂ˎʲʶˌ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋʶ ʴʰ˂ʲʱ˄ʽˋ˃ʰ ʶ˄ ʻʶˊ˃˗Σ ˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ 

ʺˍʰ ˋˎ˔˄ʱ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ όˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʱ ʺ ˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʱύ ˋʶ ˋˍˊ˗˃ʰ ʸʺˍʰΦ ʅʶ 

ʴʰ˂ʲʰ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˍʰʽ˄ʾʰˌ ό˒ˏ˂˂ʰΣ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰΣ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌύ ˍʰ 

ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʸʺˍʰ ˁʰʽ ʵʷ˂ˍʰ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˍˇ ʴʱ˃˃ʰ ˋˍˊ˗˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ 

ˉˇ˂ˏ ˂ʶˉˍˈ όғлΣмm˃). 

 

ʆʷ˂ˇˌ, ˈˍʰ˄ ˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ʴˊʺʴˇˊʹˌ ˕ˏ˅ʹˌ ˁʰʽκʺ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ ˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌ ʵʷ˂ˍʰ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋʶʽ ˃ʽˁˊʷˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌΦ ʁʽ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ ˃ʶ ˂ʶˉˍˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ʵʷ˂ˍʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʶˉʽʵʶˁˍʽˁʷˌ ˋˍʹ ʲ˂ʱʲʹ ʰˉϥ ˈˍʽ ʰˎˍʷˌ ˃ʶ ˉˎˁ˄ʱ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʵʷ˂ˍʰΦ 

ɮ˄ ˇʽ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ʵʽʰʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌΣ ˋˎ˄ʽˋˍʱˍʰʽ ʹ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˁʱˉˇʽˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ 

ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ 

 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ 

ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ мр m˃Σ ˃ʶ ˉˊˇˍʽ˃ʹˍʷʰ ˍʽ˃ʺ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ нл m˃Σ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ˃ʰˁˊˇ˔ˊˈ˄ʽʰ ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ʰˁˈ˃ʰ ˁʽ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʰ 

ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾΣ ˁʰˍʰˋˍˊʰ˒ʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ϑˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʱ ʺ 

ˁʰʽ ̱̀ˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌύΦ ʃˇ˂ˏ ˂ʶˉˍʱ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ 

˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ н-10 m˃Σ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ʹ˂ʶˁˍˊʰˉˈʻʶˋʹ όʶˉʽ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊ˖ˋʹ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʱ˂ʰˍˇˌ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎύΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʶˉʰˊˁʺ ʴʽʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ϑˇʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ʰˎˍˇʾ 

ˉˊˇˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ мр˔ˊˇ˄ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹύΦ 
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ɱʰ˂ʲʱ˄ʽˋ˃ʰ ˃ʶ ɶ˂ ʶˁˍˊʰˉˈʻʶˋʹ όelectroplating) 

 

ɶ ʹ˂ʶˁˍˊʰˉˈʻʶˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴʰ˂ʲʰ˄ʾˋ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ˇˉˇʾʰ ʷ˄ʰ ˋˍˊ˗˃ʰ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ʰˉˇˍʾʻʶˍʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʱ ˋʶ ˃ʽʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

˔ʱ˂ˎʲʰΦ ʆʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʽˋˍˊ˖ʻˇˏ˄Σ ˉˊʷˉʶʽ ˉˊ˗ˍʰ ˄ʰ 

ʰˉˇ˂ʽˉʰ˄ʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˁʰˍʶˊʴʰˋʻˇˏ˄ ˃ʶ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈ ʵʽϥ ˇ˅ʷˇˌ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˃ʽʰ ˁʰʻʰˊʺ ˁʰʽ ˂ʶʾʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ʅˍˇ ˂ˇˎˍˊˈ ʹ˂ʶˁˍˊʰˉˈʻʶˋʹˌ ˇ 

˔ʱ˂ˎʲʰˌ ʰ̄ ˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ʺ ˃ʽʰ ˊʱʲʵˇˌ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ˍʹ˄ 

ʱ˄ˇʵˇΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ˍˇ ˂ˇˎˍˊˈ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˈ˅ʽ˄ˇ ʺ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˈ 

ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎΦ ɼʱˍ˖ ʰˉˈ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ˍʱˋʹˌ ˁʰʽ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ʷ˄ʰ ˋˎ˃ˉʰʴʷˌ ˃  ́ˁˊʰ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ 

ʻʰ h̄ ˇˍʶʻʶʾ όˋˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰύ ˃ʶ ˉʱ˔ˇˌ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ н,р ˃ʷ˔ˊʽ мр m˃. 

 

ɱʽʰ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹ ˋʶ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˃ʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʰʽ˄ʾʰˌ ʺ ˋˏˊ˃ʰˍˇˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʹ ˈ˅ʽ˄ʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋʶ ʶ˂ʰ˒ˊʱ ʰ˄ˎ˕˖˃ʷ˄ʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ʆʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʰ 

ʶˉʽ˕ʶˎʵʰˊʴˎˊ˖˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˈ ʶ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˉʰʻʹˍʽˁˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʱ ˍˇ 

˂ˇˎˍˊˈ ˍˇˎ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎΦ ɶ ˉʰʻʹˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˒˖ˋ˒ʱˍ˖ˋʹ ʺ 

˔ˊ˖˃ʽˁˇˉˇʾʹˋʹΦ ɱʽʰ ˍʰ ˃ʽˁˊʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊʰˉˈʻʶˋʹˌ ˋʶ ʷ˂ʽˁˍˊʰΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍʰ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ 

ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍˇˎˌ ʶˉʰ˒ʺ ˄ʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʱʻˇʵˇʽ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ˇ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ʺ ˊʱʲʵˇˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇΦ ʁ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʰˉˇˁˍˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ 

ˍˊˈˉˇ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ʰˁʰ˄ˈ˄ʽˋˍˇˎ ̀ ˔ʺ˃ʰˍˇˌΦ 

 

ɱʰ˂ʲʱ˄ʽˋ˃ʰ ˃ʶ ʌʁ ˁʰˋ˃ˈ ʌʁ ˎʵʰˊʴˏˊˇˎ όmetal spraying with zinc) 

 

ɾʶʴʱ˂ʰ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰΣ ˈˉ˖ˌ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ʴʷ˒ˎˊʰˌΣ ʴʶˊʰ˄ˇˏ ˁΦʱΦ ʵʶ˄ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʲˎʻʽˋˍˇˏ˄ ˋʶ ˂ˇˎˍˊˈ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎˌΦ 

ɮˎˍʱ ˍʰ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽˋˍˊ˖ʻˇˏ˄ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˕ʶˁʰˋ˃ˈ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ 

˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʶˉʽˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˉ˂ˇˏˋʽ˖˄ ˋʶ 

˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇΦ 

 

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ ʰˎˍʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ʶʽʵʽˁʱ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˉʽˋˍˇ˂ʽˇˏ ˕ʶˁʰˋ˃ˇˏ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˂ʶˉˍʱ ˋˍʰʴˇ˄ʾʵʽʰ ˍʹʴ˃ʷ˄ˇˎ 



35 
 
 

˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ʶˁˍˇ˅ʶˏˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ˃ʽʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʶˁˍˊʰ˔ˎ˄ʻʶʾΦ 

ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ˍʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

3000°C ˁʰʽ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˒˂ˈʴʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˁʰˏˋʹ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ 

ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ʰˁʶˍˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ʺ ˁʰˏˋʽ˃ˇˎ ʰʶˊʾˇˎΦ ɮˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋϥ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋˍʰʴˈ˄˖˄ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʶˉʰˊˁʺˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˍʺ˅ʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˁˊʱ˃ʰ ɵʹ-Fe. 

 

ɼʰˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰΣ ˇʽ ˋˍʰʴˈ˄ʶˌ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ 

όʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ мл-100 m˃ύ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˂ʶˉˍʺ ˋˍˊ˗ˋʹ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ 

˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎΦ ɶ ˉˊˈˋˁˊˇˎˋʹ ˍ˖˄ ˋˍʰʴˈ˄˖˄  ˋˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ˍʹ ʵʽʱˋˉʰˋʺ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˇ ˍʹʴ˃ʷ˄ˇˌ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ʷ˄ʰ ˋˍˊ˗˃ʰ ˉˇˎ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇΣ ˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ˁʰʽ ˃ʽˁˊʷˌ 

˒ˎˋʰ˂ʾʵʶˌ ʰʷˊʰΦ ʆʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʱ˔ˇˌ рл-250 ˃ mΣ ʰ˂˂ʱ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍ˖˄ млл m˃Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ ор% 

˒ˎˋʰ˂ʾʵʶˌ ʺ ˉˈˊˇˎˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˉˇˊ˗ʵʹΦ 

 

ɶ ˉˇˊ˗ʵʹˌ ˒ˏˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˕ʶˁʰˋ˃ˈ 

˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎΣ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΣ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˈ˅ʽ˄˖˄ ˊˎˉʰ˄ˍ˗˄ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʷˁʻʶˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋ˒ˊʰʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˎˍˇʾ ˇʽ ˉˈˊˇʽ ˃ʶ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʶ˄ˈˌ ʰˋˍʰˊʽˇˏ όwash or etch primerύ ʺ ʶ˄ˈˌ ʶʽʵʽˁˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 

ʰˋˍʰˊʽˇˏ ʰˉˈ ʲʽ˄ˏ˂ʽˇ ˁʰʽ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇΦ 

 

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ʰˉˈ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʴʰ˂ʲʰ˄ʾˋ˃ʰˍˇˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʶʽˋʰ˔ʻʶʾ 

ˁʰʽ ʵˏˇ ˄ʷʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽΣ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ Galvalume ˁʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ Galvan ˉˇˎ ˁʰʽ ˇʽ 

ʵˏˇ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˂ˇˎˍˊʱ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇ-ˎʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˋˏˋˍʰˋʹ ˂ˇˎˍˊˇˏ Υ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˈˌ по,р҈Σ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ рр҈ ˁʰʽ 

ˉˎˊʾˍʽˇ м,р҈Σ ʶ˄˗ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ фр҈ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇ ˁʰʽ р҈ 

ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇΦ ʁʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ Galvalume ˁ ʰʽ Galfan ̄ ʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ʰˉϥˈˍʽ ˇʽ ʱ˂˂ʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʴʰ˂ʲʰ˄ʾˋ˃ʰˍˇˌΦ 
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2.1  Iˋˍˇˊʽˁʺ ɮ˄ ʰʵˊˇ˃ʺ 

 

ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ˉʰ˂ʽˈ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ʾʵʽʰ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍʹˌ 

ɱʹˌΦ ɮˉˈ ˍʰ ʰˊ˔ʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʺˌ 

ʸ˖ʺˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉˊˈˇʵˇ ˍʹˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹˌ ˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌΦ ɶ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˒ˎˋʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ ʂˉ˖ˌ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˊʷʶʽ ˉˊˇˌ ˁʰˍ˗ˍʶˊʰ 

ʶˉʾˉʶʵʰ ʷˍˋʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˉˊˇˌ ˍʹ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ʊʽ˂ˈˋˇ˒ˇʽΣ ˋˎʴʴˊʰ˒ʶʾˌ ˁʰʽ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ ʰ˄ʱ ˍˇˎˌ 

ʰʽ˗˄ʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰʽ ˁʱ˄ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʰ ʷˊʴʰ ˍˇˎˌΦ  

 

¶ ɷʵʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ рˇ ˉΦʋΦ ʰʽ˗˄ʰΣ ˇ ɶˊˈʵˇˍˇˌ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽˁʰˋˋʽˍʷˊ˖ˋʹ 

ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʶˊʹ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎΦ  

¶ ʁ R. Austin ˍˇ мтуу ˉʰˊʰˍʹˊʶʾ ˈˍʽ ˄ʶˊˈ ˃ʶ ˇˎʵʷˍʶˊˇ pH ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

ˋʽʵʺˊˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˈΦ  

¶ ʁ L.J. Thenard ˍˇ мумф ˉˊˇˍʶʾ˄ʶʽ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˖ˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁˈ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΦ  

¶ ʁ A. Hall ˍˇ мунф ʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˈˍʽ ˇ ˋʾʵʹˊˇˌ ʵʶ ˋˁˇˎˊʽʱʸʶʽ ʰˉˇˎˋʾʰ 

ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΦ  

¶ ʁ Sir H. Davy ˍˇ мунп ˉˊˇˍʶʾ˄ʶʽ ˃ʷʻˇʵˇ ʻˎˋʽʰʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˍˇˎ 

ˋʽʵʺˊˇˎ ˃ʶ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇ. 

 

ɰʷʲʰʽʰΣ ˇʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʷˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ Faraday (1791-

мустύ ˉˇˎ ʶʽˋʺʴʰʴʶ ˃ʾʰ ˉˇˋˇˍʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʵˊʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΣ ˇʽ ˉˊ˗ˍʶˌ 

ʽʵʷʶˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍˇˎ мфˇˎ ˃ΦʋΦ ʰʽ˗˄ʰΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉˊˈˇʵˇˌ ˉˊˇˌ 

ˍʹ ˃ˇ˄ˍʷˊ˄ʰ ʻʶ˖ˊʾʰ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Evans, Uhlig 

ˁʰʽ Fontana.  
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2.2 ɳˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ɲ̔ ʱʲˊ˖ˋʹˌ  

 

ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ 

ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ 

ʶˁˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʽʰ ˋ˔ʷˋʹ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶ˅ʱˊˍʹˋʹˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ʵʽʰʲˊ˗˄ʶˍʰʽΦ  

 

ɱʶ˄ʽˁʱ, ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˒ˎˋʽˁˇʾ ˁʰʽ ʰ˒ˏˋʽˁˇʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ˎ˂ʽˁˇˏ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΥ ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌςˎ ˂ʽˁˇˏΥ ˃ˈ˂ˎʲʵˇˌ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ʺ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ 

ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄ˇ ˋˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ʰʷˊʰ ʺ ˄ʽˁʷ˂ʽˇ ˋʶ ˁʰˎˋˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʅʶ 

ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʵʶ˄ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˃ʶ ˋʶ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁʱ ʺ ʵʰˉʰ˄ʹˊʱ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ  

 

ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰ˒ˏˋ̔ˁ ˇˎ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌςˎ ˂ʽˁˇˏΥ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˌ 

˔ʱ˂ˎʲʰˌ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˔˂˗ˊʽˇ, ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʻʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ ʺ ˇ 

˃ˈ˂ˎʲʵˇˌ ˃ʶ ˍˇ ˁˊʰˋʾ όˍˇ ˇ˅ʽˁˈ ˇ˅ˏ ˍˇˎ ˁˊʰˋʽˇˏ ʵʽʰʲˊ˗˄ʶʽ ˍˇ ˃ˈ˂ˎʲʵˇύ ʺ 

˔ʰ˂ˁˈˌ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰ˃˃˖˄ʾʰˌΦ  

 

ɳˉʽˁˊʰˍʶʾ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ʹ ʱˉˇ˕ʹ ˈˍʽ ʹ ˉˍ˗ˋʹ ˍʹˌ ʄ˖˃ʰʿˁʺˌ ɮˎˍˇˁˊʰˍˇˊʾʰˌ 

ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽΣ ˁʰˍʱ ʷ˄ʰ ʲʰʻ˃ˈ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄Σ ˋʶ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˂ˈʴ˖ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ˁˊʰˋʽˇˏ ˋʶ ʲʰˊʷ˂ʽʰ ˃ʶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ ˃ˇ˂ˏʲʵˇˎΦ ʁ 

˃ˈ˂ˎʲʵˇˌ ʵʽʰ˂ˎˈˍʰ˄ ˋˍˇ ˁˊʰˋʾ ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖˄ˈˍʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄˗ˍʶˊʹ 

ˊ˖˃ʰʿˁʺ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˍˊʷ˂ʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʶʽˋʷ˒ʶˊʶ ˋˍʹ˄ 

ˉˍ˗ˋʹ ˍʹˌ ʰˎˍˇˁˊʰˍˇˊʾʰˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ˇ ˃ˈ˂ˎʲʵˇˌ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 

˔ʰ˃ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˋˍˇ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˋ˗˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˃ʹ ʰ˄ʰˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ 

ʲ˂ʱʲʹ ˍˇˎ ʶʴˁʶ˒ʱ˂ˇˎ ˁʰʽ ʲ˂ʱʲʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰʾ˃ʰˍˇˌΦ  

 

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ʸ˖ʺ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍˇˏ˄ ˖ˌ ʱ˃ʶˋʰ ʰ˒ˇˏ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ˈˍʹˍʱ ˃ʰˌ ʰ˂˂ʱ 

ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʰ ʰ˒ˇˏ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʱ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶΦ  
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¶ ɮ˂˂ʰʴʺ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌΥ ˍʰ ʰˎˍˇˁʾ˄ʹˍʰ ʲʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰˍʾ ˇʽ 

ˋˁˇˎˊʽʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎ˔ʱˊʽˋˍʶˌ ˋˍʰ ˃ʱˍʽʰ ˁʰ˄ʶ˄ˈˌΦ ʅʶ 

ˉˇ˂˂ʱ ʰʴˊˇˍʽˁʱ ˁʰʽ ʰˋˍʽˁʱ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰΣ ʻʰ ʺˍʰ˄ ˒ˍʹ˄ˈˍʶˊˇ ˋʶ ˃ʽʰ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˉʰ˔ˏˍʶˊˇ ʷ˂ʰˋ˃ʰ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʰ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˎ˄ˍʹˊˇˏ˃ʶ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁʱ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍʰΦ ʂ˃˖ˌ ˁʱˍʽ 

ˍʷˍˇʽˇ ʻʰ ʺˍʰ˄ ʰ˄ˍʽʰʽˋʻʹˍʽˁˈ ˁʰʽ ʻʰ ˇʵʹʴˇˏˋʶ ˋʶ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ 

ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ʸ˖ʺˌΦ  

¶ ʃˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ʷ˅ˇʵʰΥ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˉˈˊ˖˄ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˋʶ ˉˇ˂˂ʱ ʶʾʵʹ ʶˊʴˇˋˍʰˋʾ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˎ˂ʽˁʱ 

ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʱ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎˌΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˇʽ ˉˊˇ˂ʹˉˍʽˁʷˌ 

ʵˊʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˃ʶʴʱ˂˖˄ 

ˉˇˋ˗˄Φ ʁʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʷˌ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇʾ ˉˇˎ ʰˋ˔ˇ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʻʷ˃ʰˍʰ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˇ˒ʶʾ˂ˇˎ˄ ˄ʰ ˋˎ˄ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˍˇ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΦ  

¶ ɲʽʰˁˇˉʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΥ ˇ ˉʶˊʽˇʵʽˁˈˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˃ʽʰ 

ʶˊʴˇˋˍʰˋʽʰˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽʲˇʹʻʹˍʽˁʺ ˋˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ 

ʰˋˍˇ˔ʽ˗˄ ˂ˈʴ˖ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋˍʹ ʵʽʰˁˇˉʺ 

ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΦ  

¶ ʃˊˇˋʲˇ˂ʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Υ ˉˇ˂ˏ ˋˎ˔˄ʱ ʹ ˍʽ˃ʺ ˉ˗˂ʹˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ 

ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʱ ˍˇˎ ʰˉˈ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʱ ˍˇˎΦ ɶ 

ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˃ˈ˂ˎ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ˒ʰˊ˃ʱˁ˖˄Σ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʲʰ˒˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹΦ ɳʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 

˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˍˇˎ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ  

¶ ɳˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʹ ʵʹ˃ˈˋʽʰ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰΥ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˄ ʵˏˋˁˇ˂ʹ ˍʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˉˇˋʾ˃ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰˉˇʵʶˁˍʱ 

ʶˉʾˉʶʵʰ ˎʴʽʶʽ˄ʺˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˋˍˇ ˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇ 

ˋˁˎˊˈʵʶ˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʷˌ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ʵˊˈ˃˖˄ 

ˍʰ˔ʶʾʰˌ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ̩ ˁʰʽ ˁˍʽˊʾ˖˄Σ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˉˏˊʴ˖˄Σ 

ʴʶ˒ˎˊ˗˄ ˁ˂ˉΦ ˃ʶ ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ ʵʹ˃ˈˋʽʰ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʰ˒ˇˏ ʹ ʶˉʽʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍʶˋˍˊʰ˃˃ʷ˄˖˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˎʵʱˉʰ˄ʹΦ ʀʰ˒˄ʽˁʷˌ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌ ˂ˈʴ˖ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 
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˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ˁʰʽ ʶˁˊʺ˅ʶʽˌΣ ˒˖ˍʽʷˌΣ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ˍˇ˅ʽˁ˗˄ 

ˇˎˋʽ˗˄ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˉʷˊʰ˄ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˊˊʶˏˋʶ˖˄Φ ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

ˁʰˍʷ˔ʶʽ ˉˊˇʶ˅ʷ˔ˇ˄ˍʰ ˊˈ˂ˇ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ʽʰˍˊʽˁʺˌ ˈˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʴʽʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄ ˁʰˊʵʽʱˌΣ ˋˎ˄ʵʷˋ˃˖˄ 

ˁ˂ˉΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʹ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰ ˋˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʶʱ˄ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʰ ˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰΦ  

¶ ɳˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʰ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄Υ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ 

ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄Σ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˁʰʽ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ˉʰˊʰˋˁʶˎʰˋˍˇˏ˄ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʶˁ ˄ʷˇˎΦ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˈˍʽ ˉʶˊʾˉˇˎ 

ˉʷ˄ˍʶ ˍˈ˄ˇʽ ˋʽʵʺˊˇˎ ˍˇ ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍˇ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ 

ɳˉʾˋʹˌΣ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ˍʾˁˍˎˉˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˂ˈʴ˖ ˃ˈ˂ˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰˊˊˇʺ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ όˉΦ˔Φ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇύ ʰˉˈ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇ 

ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ όˉΦ˔Φ ʰʴ˖ʴˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌύ ʺ ˂ˈʴ˖ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˍˇˎ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ  

¶ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʺ ˁʰʽ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹ ˋʶ ˁʱˉˇʽʶˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉΦ˔ ʹ ʰ˄ˇʵʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ʰ˒ˇˏ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁˈ ʶˉʾˋˍˊ˖˃ʰ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ όchemical machiningύ ʺ ˔ʹ˃ʽˁˈ 

ʱ˂ʶˋ˃ʰ όchemical millingύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰʶˊˇ˄ʰˎˉʹʴʽˁʺ ˁʰʽ ˋʶ 

ʱ˂˂ʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˈˉˇˎ ʰˉˊˇˋˍʱˍʶˎˍʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˍʹ˄ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˇ˅ʷˇˌ ˇˉˈˍʶ ʵʽʰ˂ˏʶˍʰʽ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˔ˊʶʽʰʸˈ˃ʰˋˍʶΦ ɶ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˈ˃˖ˌ ʵʶ˄ ˎʽˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˉʰˊʱ ˃ˈ˄ˇ ʶʱ˄ ˍʰ ˃ʷˊʹ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍˇˏ˄ ˃ʷˋ˖ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄Φ  

 

ʃˇ˂˂ʷˌ ˔˗ˊʶˌ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ɶΦʃΦɮΣ ˍˇ ɶ˄˖˃ʷ˄ˇ ɰʰˋʾ˂ʶʽˇΣ ʹ ɹʰˉ˖˄ʾʰΣ ʹ ɮˎˋˍˊʰ˂ʾʰΣ ʹ 

ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰΣ ʹ ʊʽ˂ʰ˄ʵʾʰΣ ʹ ʅˇˎʹʵʾʰΣ ʹ ɼʾ˄ʰ ˁʰʽ ʹ ɹ˄ʵʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˋ˔ˇ˂ʹʻʶʾ ˃ʶ 

ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ʆˇ ˉʽˇ ˋˏ˄ʹʻʶˌ 

ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˃ʷˋ˖ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʶˊʶˎ˄˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ʶˍʺˋʽˇ 

ˁˈˋˍˇˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ м ς р ҈ ˍˇˎ ʶʻ˄ʽˁˇˏ ʰˁʰʻʱˊʽˋˍˇˎ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˔˗ˊʰˌΦ  
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2.3 ɼˈˋˍˇˌ ɲ̔ ʱʲˊ˖ˋʹˌ  

 

ɲʽʱ˒ˇˊʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʴʾ˄ʶʽ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˔˗ˊʶˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˍˇ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋˎ˄ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ 

ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΦ 

 

ɼˈˋˍˇˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹˌ ˋˍʽˌ ɶ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ʃˇ˂ʽˍʶʾʶˌ 

(NACE)  

 

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʷˊʶˎ˄ʰ ˉˇˎ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˍʹˁʶ ˍˇ нллн ˁʰʽ ʵʽʺˊˁʹˋʶ н ˔ˊˈ˄ʽʰΦ 

ɲʽʶ˄ʶˊʴʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ мффф ʷ˖ˌ ˍˇ нллм ʰˉˈ ˍʰ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽʰ CC Technologies 

Laboratories ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍ˖˄ FHWA (Federal Highway Administrationύ ˁʰʽ 

NACEΦ ɶ ʷˊʶˎ˄ʰ ʰˋ˔ˇ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ʱ˃ʶˋʰ ˁˈˋˍʹ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʵˊʱˋʹ 

ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋʶ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˁʰʽ ʰ˒ˇˊʱ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ 

ˁ˂ʱʵˇˎˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌ ˍ˖˄ ɶΦʃΦɮΦ  

 

ɶ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰ ˍ˖˄ ɶΦʃΦɮΦ ʵʽʰʽˊʷʻʹˁʶ ˋʶ ˉʷ˄ˍʶ ˁˏˊʽˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋʶ нс ˎ ˉˇˍˇ˃ʶʾˌΦ ʁʽ ˁˏˊʽˇʽ ˍˇ˃ʶʾˌ ˁʰʽ ˎˉˇˍˇ˃ʶʾˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˁʱˍ˖ʻʽΥ  

 

i. ʇˉˇʵˇ˃ʷˌ  

¶ ʴʷ˒ˎˊʶˌ  

¶ ʰʴ˖ʴˇʾ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˁʰˎˋʾ˃˖˄  

¶ ʻʰ˂ʱˋˋʽʶˌ ˎˉˇʵˇ˃ʷˌ ˁʰʽ ˂ʽ˃ʱ˄ʽʰ  

¶ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄  

¶ ʰʶˊˇʵˊˈ˃ʽʰ  

¶ ˋʽʵʹˊˇʵˊˇ˃ʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ  

 

ii. ɼʱ˂ˎ˕ʹ ˉʰʴʾ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄  

¶ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ  

¶ ʵʾˁˍˎˇ ˏʵˊʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇ˔ʷˍʶˎˋʹˌ  

¶ ʵʾˁˍˎˇ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ  

¶ ˍʹ˂ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʶˌ  
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iii. ɾʶˍʰ˒ˇˊʷˌ  

¶ ʰˎˍˇˁʾ˄ʹˍʰ  

¶ ˉ˂ˇʾʰ  

¶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄  

¶ ˄ʰˎ˂˖ˍʱ ˒ˇˊˍʹʴʱ  

¶ ʰʶˊˇˋˁʱ˒ʹ  

 

iv. ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ  

¶ ʶ˅ʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ  

¶ ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ  

¶ ˉʰˊʱʴ˖ʴʰ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ  

¶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄Σ ˉʶˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˒ʰˊ˃ʰˁʶˎˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʽˈ˄ˍ˖˄  

¶ ˔ʰˊˍˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ  

¶ ʰʴˊˇˍʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ  

¶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄  

¶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ  

¶ ˇʽˁʽʰˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ  

 

v. ɲʹ˃ˈˋʽˇ  

¶ ʵʰˉʱ˄ʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʱ˃ˎ˄ʰ  

¶ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˊʰʵʽʶ˄ʶˊʴ˗˄ h ˉˇʲ˂ʺˍ˖˄. 

 

H ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ʱ˃ʶˋˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋˍʽˌ ɶΦʃΦɮΦ ʰ˄ʱ ˍˇ˃ʷʰ 

ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ NACE ̱ ˇˎ нллн ˋʶ: 

ʆˇ˃ʷʰˌ ˎˉˇʵˇ˃˗˄ мсΣ4% ($22,с ʵʽˌύ 

ʆˇ˃ʷʰˌ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˉʱʴʽ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ оп,7% ($47,ф ʵʽˌύ 

ɲʹ˃ˈˋʽˇ мп,6% ($20,м ʵʽˌύ 

ʆˇ˃ʷʰˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊ˗˄ нм,5% ($29,т ʵʽˌύ 

ʆˇ˃ʷʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ мнΣ8% ($17,с ʵʽˌύ 

ʅˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʵʶ˄ ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˍˇ ʷ˃˃ʶˋˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʱ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ ʱ˃ʶˋˇ ˁˈˋˍˇˌΦ ʍˌ ʷ˃˃ʶˋˇ ˁˈˋˍˇˌ 

ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ˁʱˍ˖ʻʽΥ  
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¶ ʆ̌  ˁˈˋˍˇˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ  

¶ ʆ̌  ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ  

¶ ɮ̄ ˗˂ʶʽʰ ʶʽˋˇʵʺ˃ʰˍˇˌ ˂ˈʴ˖ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˋˍʹ˄ ˉˊˇ˃ʺʻʶʽʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄  

¶ ɼ̍ˋˍˇˌ  ˂ ˈʴ˖ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰˌ  

¶ ɼˈˋˍˇˌ ˂ˈʴ˖ ʵʽʰˁˇˉʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Υ ɱʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰʲˊ˖ʻʶʾ, ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˔˄ʱ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽʲʱˊˎ ˄ˋʹ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰˁˇˉʺˌ ˍʹˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ, ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˍʾʻʶˍʰʽ ʶˁˍˈˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ˍ˖˄ ʶˉʽˋˁʶˎ˗˄Φ 

¶ ɼˈˋˍˇˌ ˂ˈʴ˖ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˎ˂ʽˁˇˏΥ ɲʶ˅ʰ˃ʶ˄ʷˌ ˁʰʽ ʰʴ˖ʴˇʾ ˃ʶ ʵʽʰˊˊˇʺ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˎ˕ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌΦ 

¶ ɼˈˋˍˇˌ ˂ˈʴ˖ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌΥ ʅˎˋˋ˖ˊʶˎ˃ʷ˄ʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

ˋʶ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˁʰˏˋʶ˖ˌΣ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ʺ 

ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶʽˌΣ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ 

ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌΦ 

¶ ɼˈˋˍˇˌ ˂ˈʴ˖ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌΥ ɲʽʰ˂ˎˍʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˁʰˍʰˋˍˊʷ˕ˇˎ˄ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʲʰ˒˗˄Σ ˒ʰˊ˃ʱˁ˖˄ ˁΦ˂ΦˉΦ 

ɳˉʾˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ ˃ˈ˂ˎ˄ˋʹ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ʰˉˈ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˃ʶˊ˗˄ ˃ʶ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ ʶˉʰ˒ʺ όˉΦ˔Φ ˁˇ˄ˋʷˊʲʶˌύΦ 

ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˍʽˌ ˉˎˊʹ˄ʽˁʷˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˊʰʵʽʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ʰˉˈʻʶˋʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ʱ˂˂ʰ ˃ʷˊʹ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˕ˏ˅ʹˌΦ 

¶ ɼˈˋˍˇˌ ˎˉʶˊʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌΥ ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ʶˉʰˊˁˇˏˌ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˈˊʹˋʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ 

ˎˉʶˊʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋʻʶʾ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʸ˖ʺˌΣ ˃ʶ ˋˎ˄ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ˋˉʰˍʱ˂ʹ 

ˉˈˊ˖˄ ˃ʷˋ˖ ʵʰˉʱ˄ʹˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ˉˇˋ˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˁ ʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ 

 

ʅˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʱ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ςɦ ˃ʶˋˇ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋˇς ʷˊ˔ʶˍʰʽ 

ˋˍʰ ррн ʵʽˌ ʵˇ˂ʱˊʽʰ ˉˇˋˈ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ с ҈ ˍˇˎ ɮΦɳΦʃΦ ˍ˖˄ ɶΦʃΦɮΦ  
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ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌΣ 

ˍʽˌ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΣ ˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʶʽˇˉˇʾʹˋʹ 

˃ʶʻˈʵ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹΦ ɮ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʰ мнм ʵʽˌ ʵˇ˂ʱˊʽʰ ʺ ˋˍˇ м,оу҈ ˍˇˎ 

ɮΦɳΦʃΦ ˍ˖˄ ɶΦʃΦɮΦ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ 

ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ. ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽʶˎˁˊʽ˄ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉˇˋˈ ʵʶ˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ 

ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΣ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌΦ  

 

ɮˉˈ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʷ˔ʶʽ ˍʶˊʱˋˍʽʶˌ 

ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ɮΦɳΦʃΦ ˍ˖˄ ˔˖ˊ˗˄ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˇʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍʹ ʵʹ˃ˈˋʽʰ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰΣ ˋˍʹ ʵʹ˃ˈˋʽʰ ˁʰʽ 

ʽʵʽ˖ˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇˎˋʾʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄. ʃʰˊ̍˂ ʰ ʰˎˍʱΣ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ нрς30 

҈ ˍˇˎ ʶˍʺˋʽˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʹʻʶʾ ʶʱ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˁʰʽ 

ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΦ 

 

 

нΦп ɶ ɸʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ɲ̔ ʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋʶ ʇɻ ʱˍʽ˄ˇ ʃʁ ˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 

 

нΦпΦм ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

 

ʅˍʹ ˒ˏˋʹ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ʹ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˉʷˍˊ˖˃ʰΦ ʆʰ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˈ ˃ˇˊ˒ʺ 

ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ όʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˃ʶ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇύΣ ˋˇˎ˂˒ʽʵʾ˖˄ ό˔ʹ˃ʽˁ˗˄ 

ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˃ʶ ˁˏˊʽˇ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍʰ ʰ˄ˈʵʽʰ ʻʶʾˇˎ S2-) ʺ ʱ˂˂˖˄ ˉʽˇ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ 

ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʶ˅  ʰˎˍ˗˄ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʶʽˌ ˍˇ˄ ʴʺʽ˄ˇ ˒˂ˇʽˈ 

ʰˉˈ ˍʹˌ ʴʶ˄ʷˋʶ˗ˌ ˍˇˎΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˎˉˇʻʷˋˇˎ˃ʶ ˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˍˇˎˌ 

ˎˉˈˋˍʰˋʹ ˎˉˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˍʽ˃ʹˍʷʰ ʰˉˈ ˍʹ ˒ˏˋʹΦ 

ɮˎˍˈ ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉ˖ˌ ˍʰ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˂ˇʽˉˈ˄ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾ̀̌ ˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʰˉˈ 

ˍˇ ˉʷˍˊ˖˃ʰ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʵ˗ˋˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˎˉˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ 

ˋˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ ˍˇˎˌ ˃ˇˊ˒ʺ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦʆˇ 

ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰ̀ʾ ʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˃ʶ 
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ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰˉˈ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ ˉˇˎ ˍˇ ˇʵʹʴˇˏ˄ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ʺ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ 

ˋˍʱʻ˃ʹ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ ɮˎˍʺ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍˇˍʶ ˃ʽʰ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʽʰ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶʾˍʶ 

˃ʶ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʆˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˍʹˌ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽˇ ˃ʶ ˍˇ ˉʷˍˊ˖˃ʰ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇʺ˂ʻʶ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΣ ʰ˄ 

ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰˌ ˒ˏˋʶ˖ˌ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˋˍʱʻ˃ʹˌ ˍʹˌ ʰˎˍʺˌ 

ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΦ 

ɮˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˉ˖ˌ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾ ˍˇ ˁʰʻʰˊˈ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ 

ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʰʲˊ˖˃ʷ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˇˋˈ ˍʹˌ ˂ʶʴˇ˃ʷ˄ʹˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ɲG. ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ  ˃ʰˌ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ 

ʰˎˍˈ˄ ˍˇ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˈΥ 

 

 
                 ʅ˔ʺ˃ʰ нΥ ɳ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΣ ˇˊˎˁˍˇˏ ˁʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

 

ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ 

ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˄ʰ ʵʽʰʲˊ˖ʻʶʾΦ ɲʶ˄ ˃ʰˌ ˂ʷʶʽ 

ˍʾˉˇˍʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ʆˇ ˉˇˋˈ ɲG+ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ˉˇˋˈ 

ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌΦ 
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ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ  v ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌΥ 

 

v = ɼcorr [reactants]      (7) 

ˈˉˇˎ  

[reactants] = ́  ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊ˗˄ˍ˖˄  ˁʰʽ 

 

Kcorr = Aexp(-ɲG+/RT)    (8) 

 

ɾʶ ɮ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʱ, R  ʹ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˁʰʽ T ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋʶ Kelvin. 

 

нΦпΦн ɸʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍ˖˄ ɮ˄ ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ɲ̔ ʱʲˊ˖ˋʹˌ 

 

ʍˌ ʴ˄˖ˋˍˈ˄ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ ˇʽ ʰˎʻˈˊ˃ʹˍʶˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ Σ ʵʹ˂ʰʵʺ Gproducts ς Greactants < 0 . ʁˉˈˍʶ, ʴʽʰ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʰˎʻˈˊ˃ʹˍʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺˋʽ˃ʹ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʽˋ˔ˏʶʽ ɲG < 0. 

 

ʅʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˁʰʻʰˊʱ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˉˇˋʱ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˄ʰ ʵʽʰʲˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ 

ɮˎˍˈ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʶ˅ʹʴʶʾ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˄ʰ ˃ʹ˄ 

ʵʽʰʲˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ, ˈˉ˖ˌ ˇ ˔ˊˎˋˈˌΦ ɶ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˔ˊˎˋˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʹˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊ˗˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʰʵˏ˄ʰˍʹ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

ˍˇˎ ˔ˊˎˋˇˏ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʹˍʺ ˉˊˈˋʵ˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋΩ ʰˎˍˈ˄Φ ʃʽˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˎˋˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖ˌΥ 

 

Au + 3/2H2O +3/4O2 Ҧ Au(OH)3    ˃ ʶ ɲG
o = + 66KJ/mol               (9) 
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ˈˉˇˎ ˃ʶ  ɲGo  ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˎˉˈ ˉˊˈˍˎˉʶˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ όʵʹ˂Φ  нфу ˇ ɼ Σ м ɮtm). 

ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˈ˃˖ˌΣ ˉʷˊʰ˄ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʶ˅ʰʽˊʷˋʶ˖˄Σ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ 

˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʴˏˊ˖ ˃ʰˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʺʵʹ ʵʽʰʲˊ˖ʻʶʾΣ ˁʰʻ˗ˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ʴˏˊ˖ ˍˇˎˌ 

ʷ˄ʰ ˂ʶˉˍˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍʰ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʶʽ ʰˉˈ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˉʰʻʹˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˁʰ˂ˈ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˃ʰˌ ʵʾ˄ʶʽ ˍˇ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍˈˋˇ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʽˁˈ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˗ˋˍʶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˋˍˊ˗˃ʰ 

ˉʰʻʹˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʰ˔ˏˍʰˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷˁʻʶˋʺ ˍˇˎ ˋˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ʰʷˊʰΦ 

 

ʅʶ ˁʱʻʶ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˋʶ ˎʵʱˍʽ˄ˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁ˗˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˃ʽʰˌ ˁʰʻˇʵʽˁʺˌ ˁʰʽ 

˃ʽʰˌ ʰ˄ˇʵʽˁʺˌΦ ʅˍʹ˄ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˂ʶˎʻʷˊ˖˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ 

 

ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˋʾʵʹˊˇˌ ʶ˄ˍˈˌ ˂ˇˎˍˊˇˏ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ˔ʰ˂ˁˇˏΣ ʻʰ 

ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΥ 

 

Fe Ҧ Fe2+ + 2e-          ɮ˄ˇʵʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ̋  ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ   (10) 

 

Cu2+  +  2e-  Ҧ Cu      ɼʰʻˇʵʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ  ̋  ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ  (11) 

 

ʅʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇ ʾʵʽˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ 

ʰˎˍʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱˌ ˍˇˎΦ 

 

ʂ˂ʶˌ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʵʽʰʲˊ˗ˋʶ˖˄ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʾʵʽʰ ʹ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ 

ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɶ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ 

ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ  ˎˉˈ ˉˊˈˍˎˉʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ˎ̄  ̍

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍ˖˄ ˉˊˇˍˏˉ˖˄ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 

ɲG = ɲGo + RTln(J)          (12) 

ˈˉˇˎ ʴʽʰ ˍˎ˔ʰʾʰ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ 
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jA + kB Ҧ lC + mD 

ˍ ̌ J  ̌ ˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ  

 

J = ([C]l[D]m)/([A]j[B]k)      (13) 

 

Th  ˃ʶʴʷʻʹ [A], [B] .ˁˍΦ˂. ʶʾ ˄ʰʽ ˇʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖˄ ˈˊ˖˄ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍʾɻ ˊʰˋʹˌ, ʁ ˁ˒ˊʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ moles per litre. 

 

ɳʱ˄ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʲˊʶʻʶʾ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ɲG = 0, ˍˈˍʶ ˂ʷ˃ʶ ˉ˖ˌ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΦ ʅΩʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ  J = K, ̍ ˉˇˎ ɼ ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΦ ɴˍˋʽ ʷ˔ˇˎ˃ʶ: 

 

ɲGo = -RTln(K)              (14) 

 

ʅΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗ˋˇˎ˃ʶ ˉ˖ˌ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˍʹˌ 

ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍˊʺˋʽ˃ʶˌ ˖ˌ ʹ˂ʶˁˍˊ̔ ˁʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱΦ ɴˍˋʽΣ ˇʽ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˃ʰˌ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˃ʽʰ ˃ʷʻˇʵˇ ʶ˅ʷˍʰˋʹˌ ˍʹˌ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋʶ ʲʱʻˇˌΦ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˈ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ: 

 

ɲG = (-zF)E           (15) 

 

ˈˉˇˎΥ z  ̌ ʰˊʽʻ˃ˈ ̩ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ F ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ м mole ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ 

ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ 96,494 coulombs per mole. ʆʷ˂ˇˌ, ˍˇ ɳ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶʽ ˍˇ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ˇ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˋʶ Volt. 

 

 

ʍˌ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ όˋ˔ʷˋʹ ό10))Σ ˈˉˇˎ z=2. 

 

ʆ˗ˊʰ ʴʽʰ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΣ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ʻʰ ʽˋ˔ˏʶʽ:  

 

ɲGˇ = (-zF)Eˇ           (16) 
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ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ (12) ɹ ˊʱ˒ʶˍʰʽ 

-zFE = -zFEo +RTln(J)       (17) 

 

ɽˏ˄ˇ˄ˍʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ɳ ̫̝ ˇˎ˃ʶ  

 

ɳ =  ɳˇ ς(RTln([products]/[reactants]))/z      (18) 

 

ɮˎˍʺ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Nernst, ˈˉˇˎ ʴʽʰ ʆ = 298 ˇɼ ˁʰʽ R = 8,3143 

J/(mol K) ɹ ʾ˄ʶˍʰʽ 

 

ɳ = ɳˇ ς 0,059log([products]/[reactants])/z         (19) 

 

 

2.4.3 To ɰh ˋʽˁˈ ɶ˂ ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ɼʁ ˂ʾ     

 

ʆˇ ʲʰˋʽˁˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ˁʶ˂ʾ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʷˋˋʶˊʰ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΥ 

ˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇΣ ˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇΣ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ˂ˇˎˍˊˈ ˁʰʽ ˍʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌΦ 

ʂˉ˖ˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʺʵʹ ʵʶʽΣ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˍˎ˔ʰʾˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ɾ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋʻʶʾ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʶ˖ˌ: 

 

ɾ Ҧ ɾz+  + ze-     (20) 

 

ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˒ʶˊˇ˃ʷ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ   z =  1, н  ʺ  оΦ 

ɱʽʰ ˄ʰ ʵʽʶˎˁˊʽ˄ʾˋˇˎ˃ʶ ˍʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇΣ ʶ˅ʶˍʱʸˇˎ˃ʶ ʴʽʰ 

ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰΦ ɶ ʴʶ˄ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʽʰˌ 

ˍʷˍˇʽʰˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 

ɾz+  + ze-   Ҧ ɾ    ό21) 

 

ɲˏ ˇ ʰˁˈ˃ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲˇˏ˄ ˋʶ ˃ʽʰ ˁʱʻˇʵˇΣ ˃ʽʰ 

ʵʽʲʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʰʶˊʾˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 
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H+ +  e-  Ҧ H (ʰˍˇ˃ʽˁˈύ            (22) 

2H   Ҧ  H2                                (23) 

 

ˁʰʽ ˃ʽʰ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶˍʰʽ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˁʰʽ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˎʵˊˇ˅ˎ˂ ʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ 

 

2H2O  +  O2  +4e-  Ҧ  пOH-      (24) 
 

ɴ˄ʰˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʰʴ˗ʴʽ˃ˇ ˂ˇˎˍˊˈΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˍˇ 

ˉˇ˂ˏ ˁʰʻʰˊˈ ˄ʶˊˈ όʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇύ ɻ ʶ˄ ʶ˄ʵʶʾˁ˄ˎˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʶʽʵʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʱ 

ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ м-10 mS/m, ʶ˄˗ ʹ ʶʽʵʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʲˊˏˋʹˌ 

ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ  мл-20 mS/m. ʅˎʴ́ˁʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ 

ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ɿaCl 3,5 %, ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ р,3 S/m, 

ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ʴʽʰˍʾ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˔˂˖ˊʽˇˏ˔ˇˎ ˄ʰˍˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˍʽ˃ˈˍʶˊˇ ʴʽʰ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ˂ˇˎˍˊˈΦ 

 

ɶ ʱ˄ˇʵˇˌ ˁʰʽ ʹ ˁʱʻˇʵˇˌ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ʴʽʰ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 

ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ʃˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ˃ʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ˒ˎˋʽˁʺ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ʵʶ˄ 

˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʾʵʽˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˉʰʾʸʶʽ ˍˇ ́ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˈʵˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰʻˈʵˇˎ 

˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˍ˃ʺ˃ʰˍʱ ˍˇˎΦ ʅΩ h ˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʹ ʱ˄ˇʵˇˌ ˁʰʽ ʹ ˁʱʻˇʵˇˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʽ˃ʶˌ ˃ʶ ʴˎ˃˄ˈ ˃ʱˍʽ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΦ 

 

ʂ˂ʶˌ ˇʽ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˄ˇʹʻˇˏ˄ ˖ˌ ʵʽʰʲˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ 

ʲʰˋʽˁˇˏ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˇˏ ˁʶ˂ʽˇˏΣ ʰ˄ ˁʰʽ ʰˉˈ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺˌ ʰˉˈ˕ʶ˖ˌ ʰˎˍˈ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʽ˃ˇΦ 

 

ʆʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ˃ʶ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʷˍˊʹˋʺ ˃ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˉʱ˄ˍʰ 

ˉʰˁˍ˖˃ʷ˄ʰ ˋʶ ʴˎʱ˂ʽ˄ˇ ʺ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˇʽ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʷˌ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋˍʰʻʶˊʷˌΦ ʆˇ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ʰˎˍˈ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰ 

˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ 

 

ʍˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˃ʶ˄ʰ ʶ˄ˍ̩̍  

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇˎ˄ ʽˈ˄ˍʰ. ɱʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ʵʽʰʽˋʻʹˍʽˁʱ ˍˇ ˍʽ 
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ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʰˌ ˎˉˇʻʷˋˇˎ˃ʶ ˉ˖ˌ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˄ʶˊˈ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˃ʶ ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ 

ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˍˎ˔ʰʾˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ɮ. ɮˎˍˈ ʻʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʻʶˍʽˁʱ 

˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋˍˇ ˂ˇˎˍˊˈΦ ɴˍˋʽ ˍˇ 

ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʻʰ ˒ˇˊˍʽˋʻʶʾ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱΦ ɶ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʻʶˍʽˁʱ ˍˇ ˁʱ˄ʶʽ ˄ʰ  

ʷ˂ˁʶʽ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰˋˁˇˊˉʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ ˂ˇˎˍˊˈ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ʵʽˉ˂ˇˋˍˇʽʲʱʵʰ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˂ˇˎˍˊˇˏ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ 

(ɳ̔ ˁˈ˄ʰ  5). ɮˎˍʺ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʵʽˉ˂ˇˋˍˇʽʲʱʵʰ ˁʰʽ ˃ʰˌ ʻˎ˃ʾʸʶʽ ˍʹ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉˎˁ˄˖ˍʺΦ 

 

ʆʰ ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˄ʰ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˁʰʽ 

˄ʰ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ˇˎ˄ ˋˍʹ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˒ʱˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰˉˈ ˁʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˁʱˉˇʽʰ ˋˍʽʴ˃ʺ ˒ʻʱ˄ˇˎ˄ ˋʶ 

ˁʱˉˇʽˇ ˈˊʽˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ʶˉʷ˂ʻʶʽ ˃ʽʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍˇ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽ ˍˇ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΦ 

 

ɮ˄ ˍ˗ˊʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˋˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʱ ˃ʰˌ ˁʰʽ 

ʶʽˋʱʴˇˎ˃ʶ ˋˍˇ ˂ˇˎˍˊˈ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˄ʷˇ ˍˎ˔ʰʾˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ C, ʶʾ ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˁˈ ˄ʰ 

ˎˉˇʻʷˋˇˎ˃ʶ ˉ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ʰˎˍˈ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋʶʽ ˃ʽʰ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ʰ˄ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˂ˈʴˇˌ ˄ʰ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ˇˎ˃ʶ ʾʵʽʰ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 

ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˖˃ʷ˄˖˄ ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍˇ ˂ˇˎˍˊˈΦ ɮˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʰ˄ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ C 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇʻʶˍʽˁˈˍʶˊˇ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ɮ ˍˈˍʶ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˂ʽʴˈˍʶˊʰ ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ 

ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ C ˋˍˇ ˂ˇˎˍˊˈΣ ˁʱˍʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʰˎˍʱ ˉˇˎ 

ʶʾˉʰ˃ʶ ˉˊ˖ˍˏˍʶˊʰ ˋʶ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ C ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ 

ɮ (ɳ̔ ˁˈ˄ʰ 6).  ɲʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍˇˎ ɮ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈˍʶˊˇ 

ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʰˉΩ ˈˍʽ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍˇˎ C.  

 

ɮ˄ ˍ˗ˊʰ ˋˎ˄ʵʷˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ʵˏˇ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˁʰʽ ʶˉʽˍˊʷ˕ˇˎ˃ʶ 

ˍʹ ˊˇʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˍˈˍʶ ʹ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʰ 

˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʻʰ ˁʽ˄ʹʻʶʾ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹʵʶ˄ʾˋʶʽ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ 

ɼʰʻ˗ˌ ˍˇ ɮ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʶ˂ʶˎʻʷˊ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Σ ʰˎˍʱ ʻʰ 

ˁ̔ ˄ʹʻˇˏ˄ ˉˊˇˌ ˍˇ C ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˍˇ ˁʱ˄ˇˎ˄ ζʰˊ˄ʹˍʽˁˈˍʶˊʰη ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇΦ ʆˇ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎˍˇˏ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ ɮ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʶ˂ˁˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ˍʰ ˁˊʰˍʱ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎˌ ʻʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾΦ 

ɮˎˍˈ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ɮΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˃ʶˊʽʱ ˍˇ C ˁʰʻ˗ˌ 
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ʻʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ʻʰ ʷ˂ˁʶʽ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍʰ 

ˁʰˍʽˈ˄ˍʰ ˍˇˎ ʴˏˊ˖ ˍˇˎΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʻʰ ˍˇ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ 

ɴˍˋʽ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˁʰ˄ˈ˄ʰΥ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʰˊ˄ʹˍʽˁˈˍʶˊˇ ʵʽʰʲˊ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇʻʶˍʽˁˈˍʶˊˇ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʶˍʰʽΦ 

 

 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ 5: ɹˈ˄̱ ʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ɮ ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ʲˎʻʽˋʻʶʾ ˋʶ ˎʵʱˍʽ˄ˇ ˂ˇˎˍˊˈ 

 

 

 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ 6: ɮ˄ʱ˂ˇʴʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʰˉˈ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ C 
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нΦпΦпΦ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ H˃ʽˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʺ O˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ 

 

ʂˉ˖ˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʺʵʹ ˉʶʽΣ ˁʱʻʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰʽˊʶʻʶʾ ˋʶ 

ʵˏˇ ʁ ˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΣ ̀ ʶ ˃ʽʰ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʺ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺΦ 

 

ɮˌ ʻʶ˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱ˂ˎˋʹˌ Zn ˋʶ ˎʵʰˍʽˁˈ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ HCl: 

 

Zn + 2HCl  Ҧ  ZnCl2  +  H2       (25) 

 

ɶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ (25ύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˖ˌ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΥ 

 

Zn  +  2H+  Ҧ  Zn2+  +  H2         (26) 

 

H ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ό26ύ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍʹˌ ʵʽʰʽˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʹ˃ʽˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Υ 

 

Zn Ҧ Zn2+ +  2e-     h ˄ˇʵʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ  (27) 

2H+  +  2e-  Ҧ H2    ˁ ʰʻˇʵʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ  όн8) 

 

ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ʹ˃ʽˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ όн7ύ ˁʰʽ 

(28ύ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍˇˎ ɲG ˁ ʰʽ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ɳh ˁ ʰʽ ɳc. 

 

To ʰ˂ʴʶʲˊʽˁˈ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄  ɳh  ˁʰʽ  ɳc  ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʁ  ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ  ɳ  

ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ (26). 

 

ʆʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ɳh ˁʰʽ ɳc ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʹ˃ʽˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ 

ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʹ˃ʽˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΦ 

 

2.4.5 ʃˊˈˍˎˉʰ ɶ˂ ʶˁˍˊˇʵʽʰˁʱ ɲˎ ˄ʰ˃ʽˁʱ 

 

ʅˍʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˋʶʽˊʷˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˍ˖˄ 

ʹ˃ʽˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ɾʷˊˇˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˋʶʽˊ˗˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʰ 

ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋʶ ʻʷ˃ʰˍʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ ˄ʰˁʰ 6. 
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ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˍʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˍˇˎ ʃʾ ˄ʰˁʰ 6 ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ 

ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˍʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʰˎˍʱ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ 

˖ˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌΦʆʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˍˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˈˍʽ 

ˋˎ˃ˉʾˉˍˇˎ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄Φ 

 

ʂˉ̟ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ, ˍˇ ζʶˎʴʶ˄ʷˌη ʱˁˊˇ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ 

ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʶˎʴʶ˄˗˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˈˉ˖ˌ Au ˁʰʽ Pt. ʁ˃ˇʾ˖ˌ 

ˍˇ ζʵˊʰˋˍʽˁˈη ʱˁˊˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʵˊʰˋˍʽˁʱ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ, ˈˉ˖ˌ Na ˁʰʽ K. ʁ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʺˌ  ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇˌ ʰˉˈ ˉˊˈˋʹ˃ʰ ˁʰʽ 

ˋˎ˃ʲʱˋʶʽˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʃʾ ˄ʰˁʰ 6 ˈˍʽ ʻʶˍʽˁʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ζʶˎʴʶ˄ʺηΣ ʶ˄˗ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ζʵˊʰˋˍʽˁʱηΦ 

 

ɲˎˋˍˎ˔˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰʵˏ˄ʰˍˇ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻʶʾ ʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʶ˄ˈˌ 

ʹ˃ʽˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΦ ɾˈ˄ˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ 

ʹ˃ʽˋˍˇʽ˔ʶʾ hʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍˊʺˋʽ˃ʰ ˈˉˇˎ ˍˇ ʷ˄ʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱΦ ʍˌ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΣ ˋʹ˃ʶʾˇ лΣ ˋˍʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˋʶʽˊʷˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏΣ ʷ˔ʶʽ ʰˎʻʰʾˊʶˍʰ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʶʾ 

ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍˇˎ ʹ˃ʽˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ɳˇɶҌκɳɶн  ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ (28) ˍˇˎ ʹ˃ʽˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ 

ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ 

 

ʆˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍˇˎ ʹ˃ʽˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ 

ˉˊˇˍˏˉˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ʆˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˉ˂ʰˍʾ˄ʰˌ ʶ˃ʲʰˉˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˈ˅ʽ˄ˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰˌ 

ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌΣ  ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰʷˊʽˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ ˋʶ ˉʾʶˋʹ м ɮtm. 

 

ʆˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁˇˏ ˁʶ˂ʽˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻʶʾ ˈˍʰ˄ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ 

ʹ˃ʽˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ н 

ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˁʰʻʰˊˈˌ Zn ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ Zn2+. Ť  ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ 

ˉˇˎ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍˇ ˁʶ˂ʾ ʰˎˍˈ ˃ʶ ʲˇ˂ˍˈ˃ʶˍˊˇ ʶʾ˄ʰʽ лΣтсо V, 

ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ʂˍʰ˄ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍˇˎ 

ˉˊˇˍˏˉˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˇˊʾʸʶˍʰʽ лΣ ˍˇ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍˇˎ Zn 

˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ς 0,763 V ˁʰʽ ˋˎ˃˒˖˄ʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˍˇˎ ʹ˃ʽˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˍˇˎ Zn ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ 

ʃʾ˄ʰˁʰ сΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ сΥ ʃˊˈˍˎˉʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʽʰˁʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ όˋˍˇˎˌ нр ˇCΣ ˉʾʶˋʹ м ɮtm ˁʰʽ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 

ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ мύ 

 

 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΥ ɼʶ˂ʾ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˍˇˎ Zn ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 
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ʊˎˋʽˁʱ ˍˇ ˁʶ˂ʾ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 

ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʸʶˏʴˇˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ 

 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎ ʃʾ ˄ʰˁʰ 6 ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʹ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˈˋˇ 

˃ʁʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˉˊˇˍˏˉ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ 

˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʻʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶ˃ˉˈʵʽʰ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΦ 

 

 

нΦпΦс ɶ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ɼ̌ ˊʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ɼh ˂ˇ˃ʷ˂ʰ˄ʰ 

 

ʆˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˍˇˎ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰ˂ˇ˃ʷ˂ʰ˄ʰ όSaturated Calomel Electrode, 

SCE) ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ 

ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˔˂˖ˊʽˇˏ˔ˇ ˎʵˊʱˊʴˎˊˇΣ Hg2Cl2, 

ʰ˄ʰ˃ʶ˃ʽʴ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˉʱˋˍʰ ˎʵˊʰˊʴˏˊˇˎ ˋʶ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˎʴˊˇˏ ˎʵˊʰˊʴˏˊˇˎ ˁʰʽ ˋʶ 

ʶˉʰ˒ʺ ˃ʷˋ˖ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˃ʶ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ KCl. ɶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ 

ʶˉʰ˒ʺ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˋˏˊ˃ʰ ʰʵˊʰ˄ˇˏˌ ˂ʶˎˁˈ˔ˊˎˋˇˎΣ ʶ˃ʲʰˉˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍʹ 

ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˎʵˊʰˊʴˏˊˇˎΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˋˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˉˇˊ˗ʵʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˏˍʹΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˁʰ˂ˇ˃ʷ˂ʰ˄ʰΣ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ 

ʹ˃ʽˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 

Hg2Cl2 + 2e- ҭ нHg + 2Cl-        (29) 

 

ˁʰʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Nernst ɹ ʾ˄ʶˍʰʽΥ 

 

ɳcal =  0,268  -  0,0059log[Cl-]       (30) 

 

Ť  ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʽʰˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ Ecal = 0,241 V, ʶ˂ʰ˒ˊʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍˇ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʹ˃ʽˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ όɳcal = 

0,268V)Σ ʶˉʶʽʵʺ ˋˍʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ Cl- , ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰΦ ʆˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˍˇˎ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰ˂ˇ˃ʷ˂ʰ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉ˂ˈ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹΣ ʰ˒ˇˏ ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ Cl- ˃ˉˇˊʶʾ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ 
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ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ʶʽ ˋʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʽ˃ʺΣ ʵʽʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 

KCl. 

 

 

2.4.7Φ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ Pourbaix  

 

ʂˉ˖ˌ ʷʴʽ˄ʶ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌΣ ʹ ˁʽ˄ʹˍʺˊʽʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ˉˊˇ˖ʻʶʾ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ʱ˄ˇʵˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʽʰˁˈ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΦ ɴ˄ʰˌ ˉˇ˂ˏ ˔ˊʺˋʽ˃ˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˃ʶ 

ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ PourbaixΦ ɮ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˁʰʻʹʴʹˍʺ Marcel Pourbaix ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˍʹˌ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺˌ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ όʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈύ ˁʰʽ ˍʹˌ ˇ˅ˏˍʹˍʰˌ ʺ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ όpH) 

ˋʶ ˎʵʰˍʽˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ʃˊʰˁˍʽˁʱ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˔ʱˊˍʹ ˉˇˎ 

ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˒ʱˋʶ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˁʰʽ 

ˍˇˎ pHΦ ʆʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˈˊʽʰ ˉˇˎ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍˇˎ Nernst. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ т: ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ Pourbaix h ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ 

 

ʁʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍ˖˄ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ Pourbaix ʁ ʾ˄ʰʽΥ  

 

мΦ ʃˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ʰˎʻˈˊ˃ʹˍʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ  

нΦ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ  

оΦ ʃˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ˉˇˎ ʻʰ ʰˉˇˍˊʷ˕ˇˎ˄ ʺ ʻʰ  

    ʁ ˉʽʲˊʰʵˏ˄ˇˎ˄ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΦ  

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦпΦс  ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ Pourbaix  
ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ κ pH ɹ ʽʰ ˍˇ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ 
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ʆʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ PourbaixΣ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ, ˇˉˈˍʶ ʵʶ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΦ 

 

 

нΦпΦу ɼʽ˄ʹˍʽˁʺ ʊh ʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ɲ̔ ʱʲˊ˖ˋʹˌ  

 

ɶ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ ʰˉˇˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˍˇ 

˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʵˊʱˋʹˌ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍˇ ʲˊʰʵˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ 

ˉˇˎ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶʽ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʱ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʺˌ ˍˇˎ ˋˍˇ 

ˈ˂ˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʰˉˇˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ 

ʶˉʽʲˊʱʵˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΦ  

 

2.4.8.1  ɿˈ˃ˇˌ Faraday  

 

ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ 

ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰ˄ˈʵˇˎ ˁʰʽ ˁʰʻˈʵˇˎΦ ʍˌ ˊʶˏ˃ʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˊˇʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ʰˉˈ ʺ ˉˊˇˌ ˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΦ  

 

ʁ ˄ˈ˃ˇˌ ˍˇˎ Faraday ˋʶ ˃ʾʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ 

ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˍʹˌ ʰ˄ˈʵˇˎ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ 

˔ˊˈ˄ˇˎΦ  

m = It(AB) /(nF)     (31) 

 

ʂˉˇˎΣ m [gϐ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˍʹˌ ʰ˄ˈʵˇˎΣ ɹ ώɮϐ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΣ F ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍˇˎ Faraday, n ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋʻʷ˄ˇˎˌ 

ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˍʹˌ ʰ˄ˈʵˇˎΣ ɮɰ ˍˇ ʰˍˇ˃ʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˍʹˌ ʰ˄ˈʵˇˎ ˁʰʽ 

t [secϐ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌΦ  

 

ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ rΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʵʽʰʽˊ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˃ʱʸʰˌ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ 

ˁʰʽ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ʰ˄ˈʵˇˎΦ  

 

r = m/(tA) = i(AB) / (nF)        (32) 
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ˈ̄ ˇˎ, i = ɹ / ɮ  (33) , ́  ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ώɮκm2]. 

 

ɮˉˈ ˍʽˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ (32)  ˁʰʽ  (33)  ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ όiύ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ όrύ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ɶ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ʰˎˍʺ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˉ˖ˌ ʾʵʽˇ ˒ˇˊˍʾˇ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 

ˊˎʻ˃ˈ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰ˄ˍʽˋˍˊˈ˒˖ˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇˌ 

ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍˇ ʾʵʽˇ ˊʶˏ˃ʰΦ 

 

нΦпΦуΦн  ɶ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʃ̍ ˂˖ˋʹ 

 

ʍˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ˉˈ˂˖ˋʹΣ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʽʰˁˇˏ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍˇˎΣ ˖ˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʹ ʽˋˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ˈʵˇˎ ˁʰʽ ˁʰʻˈʵˇˎ 

ˇˉˈˍʶ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍˇˎ Nernst ʵʶ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˉˈ˂˖ˋʹˌ 

˃ʶˍˊʱˍʰʽ ˃ʶ ˈˊˇˎˌ ˎˉʷˊˍʰˋʹˌ όύ́ ˈˉˇˎ ɳΣ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˋˎ˃ʲʽʲʰˋ˃ˈ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˍ˖˄ 

ʹ˃ʽˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍ˖˄ ʰ˄ˇʵʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˁʰʻˇʵʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰʽ  ɳ0  ̱ ˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍˇˎ ʹ˃ʽˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎΦ 

 

                                                               n = E  -  E0       (34) 

 

ɶ ˉˈ˂˖ˋʹ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ˉˈ˂˖ˋʹ όáύ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˉˈ˂˖ˋʹ 

( ć).  

 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ˉˈ˂˖ˋʹΣ ʹ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ 

όʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ύΣ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʽʰˁˇˏ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˉˊˇˌ ˍʽ˃ʷˌ ʻʶˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ 

ˍʽ˃̋ ̱ ˇˎ na ʁ ʾ˄ʰʽ ʻʶˍʽˁʺ ʶ˅Ω ˇˊʽˋ˃ˇˏΦ  

 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˉˈ˂˖ˋʹ nc ˍʰ ˉʰˊʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˋˍʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 
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ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ˉˊˇˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ nc  ʁ ʾ˄ʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˅Ω ˇˊʽˋ˃ˇˏΦ 

 

ɶ ˉˈ˂˖ˋʹ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ ˋʶ ˉˈ˂˖ˋʹ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ 

(activation polarization) ˁʰʽ ˋʶ ˉˈ˂˖ˋʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ (concentration 

polarization). 

 

ʃˈ˂˖ˋʹ ɳ˄ ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ 

 

ɳʾ˄ʰʽ ˁˎˊʾʰˊ˔ʹ ˋʶ ˃ʽˁˊʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˈ˂˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ 

ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ˄ ˍˇ ʲˊʰʵˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ˃ʽʰˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎˋʶˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˇˉˈˍʶ 

ˁʰʻˎˋˍʶˊʶʾˍʰʽ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΦ  

 

ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʹ ʷˁ˂ˎˋʹ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ :  

 

                                                         2H+ + 2e- Ҧ H2      (35) 

 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ  ˋʶ ˍˊʾʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ: 

 

мΦ ɮˊ˔ʽˁʱ H+ ʰ˄ˍʽʵˊʱ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍʰ˂˂ˇ ˉˊˇˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ 

ʰˍˈ˃ˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ɶads ̄ ˊˇˋˊˇ˒ʹ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

 

                                                       ɶ- + e- Ҧ Hads       (36) 

 

2. ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ, ʵˏˇ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹ˃ʷ˄ʰ ʱˍˇ˃ʰ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄, ˁʰˍʱ ˍˇ 

ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇΣ ˉˊˇˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˃ˇˊʾˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΥ 

 

                                                       ɶads + Hads Ҧ H2     (37) 

 

3. ɼʰˍʱ ˍˇ ˍˊʾˍˇ ˋˍʱʵʽˇΣ ʶˉʰˊˁʺˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˃ˇˊʾ˖˄ ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ 

ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇˎ˄ ˒ˎˋʰ˂ʾʵʰ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ 
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ʁˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ ʰ ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ό35) ˁʰʽ ˄ʰ 

ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˉˈ˂˖ˋʹ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɶ ˉˈ˂˖ˋʹ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ 

ˊˎʻ˃ˈ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ʺ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌΣ ʶˁ˒ˊʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌΦ  

 

ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˉˇˎ 

˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˋˍˊʰˉʽʰʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷˁʻʶˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄, ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏ˄ ˋˍʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɲʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˉ˂ʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

ʴʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ, ˈ˃˖ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʱ ˃ʷˋ˖ 

ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ Tafel.  

 

ʅˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ Tafel ʷ˄ʰˌ ˉˇˍʶ˄ˋʽˇˋˍʱˍʹˌ ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ  

ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΣ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˍ ́ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 

ʶ˄ˍʱˋʶ˖ˌ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 

ˉˈ˂˖ˋʹˌ ς ̄ ˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʾʰ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰ˄ˇʵʽˁʺˌ ˁʰʽ 

˃ʾʰ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˁʰʻˇʵʽˁʺˌ ˉˈ˂˖ˋʹˌ (ʅ̝ʺ˃ʰ 3). 

 

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ 3:  ʃˈ˂˖ˋʹ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ς ʅˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ Tafel 
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ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ˉˈ˂˖ˋʹ na ́  ˋ˔ʷˋʹ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 

                                                         na = ̡  hlog(ia /i o )       (38) 

 

ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˉˈ˂˖ˋʹΥ 

                                                         nc = ̡ c log(ic / io)        (39) 

 

ˈˉˇˎ io ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ, ʵʹ˂ʰʵʺ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍˇˎ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎΣ ʶˁ˒ˊʰˋ˃ʷ˄ˇˌ ˖ˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ 

 

ʁʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ  (38)  ˁʰʽ  (39)  ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Tafel  ˁʰʽ ˇʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ʲh 

ˁʰʽ c̡ ̀ ˍʰʻʶˊʷˌ Tafel. 

 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ˉˈ˂˖ˋʹ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ na ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˍʽˁʺ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʲh > 0. 

ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ, ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˉˈ˂˖ˋʹΣ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ  nc  ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˇˉˈˍʶ ˁʰʽ 

c̡ ғ лΦ ʆˇ ʰ˄ˇʵʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ia ˁʰʽ ˍˇ ˁʰʻˇʵʽˁˈ ic ˊʷˇˎ˄ ˉˊˇˌ ʰ˄ˍʾʻʶˍʶˌ 

ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΦ 

 

ʆˇ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˂ˇʴʰˊʽʻ˃ʽˁʺ 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˃ʰˌ ʵʾ˄ʶʽ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ʅ̝ ʺ˃ʰ о. 

 

ɱʽʰ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˉˈ˂˖ˋʹΣ ˁʱʻʶ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ (38) ˁ ʰʽ όо9) ɻ ʾ˄ʶʽ i = io. Kɦ ˍ˖ 

ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʽʰˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ όˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶˎʻʶʽ˗˄), 

ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ʹ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ : 

 

                                                               2H+ + 2e- Ҧ H2      (35) 

 

ʶ˄˗ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʰˎˍˈ ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ʹ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹΥ 

 

                                                              ɶ2 Ҧ   2H+ + 2e-      (40) 

 

ɮˁˊʽʲ˗ˌ ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˍʹˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ʽˋˇˏˍʰʽ 

˃ʶ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ όˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇ˃ʺˌ). 
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ʁʽ ʰˉˈ˂ˎˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˋˍʰʻʶˊ˗˄ Tafel  ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ  л,ло ˁʰʽ 

0,2 V  ˁ ʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʶˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ˇʵʽˁʷˌ ˁʰʽ ˁʰʻˇʵʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΦ 

ʍˋˍˈˋˇ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ҌлΣ1 V ˁʰʽ -0,1 V ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʲh ˁʰʽ c̡ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ 
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3.1  ɾʶ˂ʷˍʹ ʅˎ ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˋʶ ɲ̔ ʱʲˊ˖ˋʹ ɳˉʽ˕ʶˎʵʰˊʴˎˊ˖˃ʷ˄˖˄ ɲˇˁʽ˃ʾ˖˄ 
ʋɦ ˂ˎʲʰ ʃh ˊˇˎˋʾʰ ˁˈˁˁ˖˄ TiO2 ̀ ˍˇ ɳ̄ ʾˋˍˊ˖˃ʰ όнллфύ 
 

H ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʷʴʽ˄ʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ A. Vlasa, S. Varvara, A. Pop, C. Bulea ˁʰʽ 

L.M. Muresan ɹ ʽʰ ˍˇ ʃh ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ΨΩBabes-BolyaiΩΩ ˍʹˌ ʄˇˎ˃ʰ˄ʾʰˌΦ 

 

ɶ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʷʴʽ˄ʶ ˋʶ ˂ˇˎˍˊˈ ˉˇˎ ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ трg/L  ZnCl2,230 g/L  

KCl, 20 g/L H3BO3 ˁʰʽ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʆiO2, ˋʁ pH 5,7. O̔  ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʆiO2  ʺˍʰ˄ оΣ р ˁʰʽ мл g/L. ɶ ʹ˂ʶˁˍˊʰˉˈʻʶˋʹ ˋˍˇ ˂ˇˎˍˊˈ 

ʵʽʺˊˁʹˋʶ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ол mn ˋʶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ нлmA/cm2, ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΦ 

ɶ ʆiO2 ̄ ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ʵˏˇ ʶʽʵ˗˄Υ 

1. Alfa Aesar 99,9%, 32nm 

2. Degussa 99,5%, 21nm 

ʆˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʺˍʰ˄ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 

0,2 g/L  όɿɶ4)2SO4 ˋʶ pH 3. ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍˇˎ open-circuit ʵʽʺˊˁʹˋʶ м h ˃ʷ˔ˊʽ 

ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏΦ ʆʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ impedance 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˋʰ˄ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ˉˇˍʶ˄ˋʽˇˋˍʱˍʹ BioLogic SP-150 (Claix, 

France), ˋʶ ʶˏˊˇˌ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ мллɼHz ς 100MHz, ˃ʶ р ˋʹ˃ʶʾʰ ʰ˄ʱ мл ɶertz. ʁʽ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˉˇˍʶ˄ˋʽˇˋˍʱˍʹ Autolab-PGSTAT 10 

(Eco Chemie BV, Utrecht, ɿetherlands). 

 

H ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ 

˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˍˏˉˇˎ Philips XL-ол ˁʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ EDAX NEW XL30. 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄, ̫ ʴʽ˄ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ XRD. 

 

Aˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΥ 

ʆʰ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˍʹˌ ˍʽˍʰ˄ʾʰˌ ʶˉʹˊʷʰˋʰ˄ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ 

ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ˁʱ˄ˇ˄ˍʱ̩  ˍˇ ˉʽˇ ˂ʶˉˍˈˁˇˁˁˇ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍʹˌ ˍʽˍʰ˄ʾʰˌ 

ʶˉʽʲˊʰʵˏ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄-ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ όмф,89nm ʴʽʰ 

Zn-5g/L TiO2, 19,14nm ʴʽʰ Zn-10g/L TiO2, 20,35nm ˔˖ˊʾˌ TiO2). ɼˏˊʽˇˌ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˋˍʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 

ˍʹˌ TiO2 ˁ ʰʽ ˈ˔ʽ ˇ ˍˏˉˇˌ ˍʹˌ ˍʽˍʰ˄ʾʰˌ όAlfa Aesar, Degussa). 
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Aˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ TiO2 ˋˍˇ ˂ˇˎˍˊˈΣ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʹ ˍʱˋʹ 

ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍʹˌ ˍʽˍʰ˄ʾʰˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʰˎˍʺˌ ˋˍˇ 

ʶˉʾˋˍˊ˖˃ʰΦ 

 

ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˃ʷˋ˖ open-circuit, ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ˉˈ˂˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

˃ʶʻˈʵˇˎ impedanceΣ ʷʵʶʽ˅ʶ ˉ˖ˌ ˍʰ ʶˉʽ˕ʶˎʵʰˊʴˎˊ˖˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˃ʶ 

ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʆiO2 ˋˍˇ ʶˉʾˋˍˊ˖˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˃ʽʰ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍʽˍʰ˄ʾʰˌ ˋˍˇ ˂ˇˎˍˊˈ 

ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌΦ 

 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ, ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˉ˖ˌ ʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ TiO2 ˋˍˇ ˂ˇˎˍˊˈ ʹ˂ʶˁˍˊʰˉˈʻʶˋʹˌ ʺˍʰ˄ ˍʰ рg/L. ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ 

˂ˇʴʽˁˈ ʵʽˈˍʽ ˈˉ˖ˌ ʺʵʹ ʶʽˉ˗ʻʹˁʶΣ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ TiO2 ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ˍʽˍʰ˄ʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ 

 

 

3.2 A˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ ʅˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ɾʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ɲ̌ ˁʽ˃ʾ˖˄ ʋɦ ˂ˎʲʰ 

ʅˏ ˄ʻʶˍ˖˄ ɳˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶ˖˄ ZnςNi/ TiO2 (2011) 

 

ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ B.M. Praveen1 ˁʰʽ T.V. 

Venkatesha2 (1: Department of Chemistry, Srinivas School of Engineering, 

Mukka, India 2: Department of PG Studies and Research in Chemistry, School of 

Chemical Sciences, Kuvempu University, India). 

 

ɶ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʷʴʽ˄ʶ ˋʶ ˂ˇˎˍˊˈ ˎʵʱˍʽ˄ˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ 

ʱ˂ʰˍʰ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ˁʰʽ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎ ˁʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ʵʶʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ʰ 

˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ TiO2 ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˁˈˁˁ˖˄ млл-200 nm. A˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰΣ ˍˇ 

˂ˇˎˍˊˈ ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ мсл g/L ZnSO4, 40 g/L Na2SO4, 12 g/L H3BO3,16 g/L NiSO4,1,5 

g/L cetyl trimethyl ammonium bromide ˁʰʽ 3 g/L TiO2. ɶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍˇˎ cetyl 

trimethyl ammonium bromide ʷʴʽ˄ʶ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗ˋʶ˖˄ 

ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ TiO2. ʆˇ ˂ˇˎˍˊˈ ˎˉʷˋˍʹ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ʴʽʰ мл h ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ 

ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ TiO2. ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˂ˇˎˍˊˇˏ ʺˍʰ˄ олл ˇɼ ˁʰʽ ˍˇ pH 4. ɶ 
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ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʺˍʰ˄ ˋˍʰʻʶˊʺ ˋˍʰ н A/dm2. ʆʶ˂ʽˁʱ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ʵˏˇ 

ʶʽʵ˗˄ ʶ˄ʰˉˇʻʷˋʶʽˌΥ ˃ʶ TiO2 ˁ ʰʽ ˔˖ˊʾˌΦ 

 

H ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʷˋ˖ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ʲʱˊˇˎˌ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

˃ʶʻˈʵˇˎ Tafel. ɱʽʰ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ʲʱˊˇˎˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ р ʵˇˁʾ˃ʽʰ 

ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ Zn-Ni ˁʰʽ р ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ Zn-Ni-TiO2. ɼʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇ 

ʲˎʻʾˋˍʹˁʶ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ о,5% NaCl, ˈˉˇˎ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʶ ʴʽʰ мр ˃ʷˊʶˌΦ ɶ ʰˉ˗˂ʶʽʰ 

ʲʱˊˇˎˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʸˎʴʰˊʽʱˌ Vibra HT-220E. 

 

ɱʽʰ ˍʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ 

ˁʶ˂ʾ ˍˊʽ˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄Φ ʍˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰ˂ˇ˃ʷ˂ʰ˄ʰ ʶ˄˗ ˖ˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁˈ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ 

ˉ˂ʰˍʾ˄ʰˌΦ ʆˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ˂ˇˎˍˊˈ ʺˍʰ˄ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ о,5% NaCl. 

 

ʁʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ AUTOLAB Eco-Chemie 

ˁʰʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˉˈ˂˖ˋʹˌ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ˃ʶ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌ л,1 mV/s. 

 

O ˊˎʻ˃ˈˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ʶˊʶˎ˄ʺʻʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ Tafel ˃ʶ р ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˁʰʽ 

ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶ˄ʰˉˇʻʷˋʶ˖˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄, ʶ˅ʶˍʱˋʻʹˁʶ ʹ 

˃ʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ Vickers ˃ ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʲʱˊˇˎˌ рл g ɹ ʽʰ 

10sec. ʆʷ˂ˇˌ,  ́˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶ˅ʶˍʱˋʻʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ 

˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ ˋʱˊ˖ˋʹˌ JEOL-JEM-1200-EX II. 

 

Aˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΥ 

ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ʲʱˊˇˎˌΣ ʷʵʶʽ˅ʶ ˉ˖ˌ ʹ 

TiO2 ˂ʶʽˍˇˏˊʴʹˋʶ ˋʰ˄ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁˈ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ Zn-Ni ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ 

ˋˍʹ˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ ʁʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ 

˃ʽʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ˋˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˃ʶ TiO2 ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ 

ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʵʾ˔˖ˌ ˍʽˍʰ˄ʾʰ ˋˍˇ ʶˉʾˋˍˊ˖˃ʰΦ 

 

ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʷʵʶʽ˅ʶ ˉ˖ˌ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ Zn-Ni-TiO2 ʶʾ˔ʰ˄ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ όмтл HV) ʰˉˈ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ Zn-Ni (135 HV). ɮˎˍˈ 

ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉ˖ˌ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ TiO2 ˋˍˇ ʶˉʾˋˍˊ˖˃ʰ ˇʵʺʴʶʽ ˋʶ ˉʽˇ 

˂ʶˉˍˈˁˇˁˁʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ TiO2 ˋʶ ˂ʶˉˍˈˁˁʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍʽˌ 
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˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ʱˊʰ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ό˖ˌ 

ʴ˄˖ˋˍˈ˄ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ʰˉˈ ˁˈˁˁˇ ˋʶ ˁˈˁˁˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵˎˋˁˇ˂ˈˍʶˊʹ 

ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Σ ʵʽˈˍʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ 

ˍ˖˄ ʶ˃ˉˇʵʾ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍˇˏ˄ ˇʽ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌύΦ 

 

ɶ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˃ʷˋ˖ S.E.M. ̫ ʵʶʽ˅ʶ ˉ˖ˌ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ 

ʺˍʰ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˉʰˊˇˎˋʾʰ TiO2 ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 

Zn-Ni. ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ XRD. 

ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʰˎˍˈ ʺˍʰ˄ олnm ʴʽʰ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˃ʶ TiO2. ɶ TiO2 ˉʶˊʽˈˊʽˋʶ ˍʽˌ 

ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʰˍʷ˂ʶʽʶˌ ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˔ʶ 

ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˄ʰ ˉ˂ʹˊ˗˄ʶʽ ˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌΣ ˍʰ ˁʶ˄ʱ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʰ˄ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʶˌΦ 

 

 

оΦо ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ʅˏ˄ʻʶˍ˖˄ ɳˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶ˖˄ Zn-Ni-CNT ̀ ʶ ɲ̌ ˁʾ˃ʽʰ ʋɦ ˂ˎʲʰ (2009) 

 

ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ ʷʴʽ˄ʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ B.M. 

Praveen ˁʰʽ T.V. Venkatesha ʴʽʰ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ɳ̄ ʽˋˍʹ˃˗˄ ˍˇˎ 

ʃh ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ Kuvempu University, India. 

 

H ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹ ʷʴʽ˄ʶ ˋ ʁˈ˅ʽ˄ˇ ˂ˇˎˍˊˈ ʱ˂ʰˍˇˌ ʻʶʽʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ (pH 3,5) ˋˏˋˍʰˋʹˌ 

200 g/L ZnSO4, 80 g/L Na2SO4, 60 g/L NaCl, 20 g/L NiSO4, 2 g/L cetyl trimethyl 

ammonium bromide ˁʰʽ 0,1-1 g/L MWCNT (  ́ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˉˇˎ 

ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˍˇ ̋ ˍʰ˄ ́  ̀ ˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ̱ ˖˄ CNTs). H ɻ ʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ̱ ˖˄ CNTs (Carbon 

Nanotubes) ˁ ˎ˃ʰʾ˄ʶˍˇ ˋˍʰ 10-20 nm ˁʰʽ ˍ ̌˃ʺˁˇˌ ˍˇˎˌ ˋˍʰ 10-50 ˃ m. ʆ ̌cetyl 

trimethyl ammonium bromide ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˄ h ˉʶˊʽˇˊʾˋʶʽ ˍʹ˄ 

ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ CNTs. ɶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʰˉˈʻʶˋʹ 

ʺˍʰ˄ ˋˍʰʻʶˊʺ ˋˍʰ н ɮ/dm2 ˁʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʵʽʺˊˁʹˋʶ мл mn ɹ ʽʰ ˁʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇΦ 

ʆˇ ʁ̄ʽˍʶˎ˔ʻʷ˄ ˉʱ˔ˇˌ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹˌ ʺˍʰ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ 20 ˃ m. ʆʶ˂ʽˁʱ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ 

ʵˏˇ ʁ ʽʵ˗˄ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍʰ Υ Zn-Ni  ˁ ʰʽ Zn-Ni-CNT. 

 

ɱʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˎˉʷˋˍ́ ˋʰ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ 

ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ʲʱˊˇˎˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʲˏʻʽˋʹˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ о,5% NaCl ʴʽʰ осл h ˃ʶ 

ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹΦ ɳˉʾˋʹˌ ̱ ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˎˉʶʲ˂ʺʻʹˋʰ˄ ˋʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˃ʷˋ˖ ˕ʶˁʰˋ˃ˇˏ 
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ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎˌΣ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ р҈ NaCl. ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ, ˋʹ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ 

ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱˋʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˂ʶˎˁʺˌ ˋˁˇˎˊʽʱˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ 

ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ  

 

ɱʽʰ ˍʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ 

ˁʶ˂ʾ ˍˊʽ˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄Φ ʍˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰ˂ˇ˃ʷ˂ʰ˄ʰ, ʶ˄˗ ˖ˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁˈ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˉ˂ʰˍʾ˄ʰˌΦ 

ʆˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ˂ˇˎˍˊˈ ʺˍʰ˄ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ о,5% NaCl. ʁʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˉˇˍʶ˄ˋʽˇˋˍʱˍʹ AUTOLAB PGSTAT 30 Eco-Chemie 

ό˃ʷʻˇʵˇˌ Tafel). O̔  ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˉˈ˂˖ˋʹˌ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ˃ʶ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌ 

0,1 mV/s. O̔  ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ impedance ʷʴʽ˄ʰ˄ ˋʶ ʶˏˊˇˌ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ 

10 MHz-100 mHz.  

 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶ˅ʶˍʱˋʻʹˁʶ ʹ ˃ʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ Vickers ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʲʱˊˇˎˌ рл g ʴʽʰ мл sec. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʷʴʽ˄ʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˁˇˉ˗ˋʶ˖ˌ ˃ʷˋ˖ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˎˉˇʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˋʶ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ˁʱ˃˕ʹΦ ɶ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ʺˍʰ˄ фнл rpm ˁʰʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ м N. ʁ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˍˇˎ 

ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ʺˍʰ˄ мр mn ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇΦ ɶ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 

ʶ˅ʶˍʱˋʻʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ʰˎˍʺˌ 

˃ʷˋ˖ XRD. 

 

Aˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΥ 

ɮˉˈ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˉ˖ˌ ˍʰ 

ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ɵn-Ni ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ф҈ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˊˎʻ˃ˈ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ 

ʰˉˈ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ɵn-Ni-CNT. ʁˉˈˍʶ ˁʰˍʷˋˍʹ ˋʰ˒ʷˌ ˉ˖ˌ ʹ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ CNT ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋˍʹ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇ˄ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ˇ ˊˎʻ˃ˈ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌΦ 

ɮˉˈ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˃ʷˋ˖ ˕ʶˁʰˋ˃ˇˏ ˃ʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ р҈ NaCl ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ 

ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Σ ˋʹ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˔ˊˈ˄ˇˌ ол min ɹ ʽʰ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˂ʶˎˁʺˌ ˋˁˇˎˊʽʱˌ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ɵn-Ni. ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˃ʶˊʽʱ ʴʽʰ ˍʰ 

ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ɵn-Ni-CNT, ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʰˎˍˈˌ ˋʹ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˋˍʰ пр mn. ʆˇ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ  ʰˎˍˈ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˁʰʽ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋʶ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˋˏ˄ʻʶˍʹˌ ʶˉʽˁʱ˂˂ˎ˕ʹˌ ɵn-Ni-CNT. 
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Ē ʽˉ˂ʷˇ˄ ˇʽ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʰˍʷ˂ʶʽʶˌ, ˈˉ˖ˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˁʰʽ ˁʶ˄ʱΣ ˉ˂ʹˊ˗ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ 

ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ CNTΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʰʽˍʽˇ˂ˇʴʶʾ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎ ˍʹ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ 

 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰΣ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˋˏ˄ʻʶˍʹˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ɵn-Ni-CNT 

ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ мслҕмл HV ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ 

ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ɵn-Ni ˃ʶ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ мнлҕмл ɶV. ʆʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ CNT 

ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˉʽˇ ˂ʶˉˍˈˁˇˁˁʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ʶ˃ˉˇʵʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄  ˁʰʽ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ ̀ ˁ˂́́ ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ɱʽʰ 

ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˂ˈʴˇ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˁˇˉ˗ˋʶ˖ˌ, ˇ ˇˉˇʾˇˌ 

ʷʵʶʽ˅ʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋʶ ˁˈˉ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˋˏ˄ʻʶˍʹˌ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹˌ 

ɵn-Ni-CNT. 

 

ɶ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˃ʷˋ˖ SEM ˁʰʽ XRD ʶˉʽʲʶʲʰʾ˖ˋʶ ˍˇ ˂ʶˉˍˈˁˇˁˁˇ 

ˍʹˌ ˋˏ˄ʻʶˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ɵn-Ni-CNTΣ ˈˉˇˎ ʹ ˃ʷˋʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ 

ˋʹ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˋˍʰ му nm. ɱʽʰ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ɵn-Ni ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍʽ˃ʺ 

ˁʽ˄ʺʻʹˁʶ ˋˍʰ нф nm. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ 

ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˁˈˁˁ˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶˉʽˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ɵn-Ni-CNT. 

 

 

оΦп ʅˏ˄ʻʶˍʶˌ ɳˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ Zn-ZrO2 ɲˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʋʱ˂ˎʲʰ (2010) 

 

ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ɼΦ Vathsala ˁʰʽ T.V. 

VenkateshaΣ ʆ˃ʺ˃ʰ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ɳ̄ ʽˋˍʹ˃˗˄ ˍˇˎ ʃh ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ Kuvempu, India. 

 

ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˎˉʷˋʻʹˋʰ˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʰˉˈʻʶˋʹΦ 

ɶ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˂ˇˎˍˊˇˏ ʺˍʰ˄ мрлg/L ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ZnSO4ϝтɶ2ʁ Σ 20 g/L Na2SO4, 

20 g/L H3BO3, 0,5 g/L SDS (surfactant) ˁʰʽ л,5-5 g/L ZrO2 ˃ʷˋʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ 

ˁˈˁˁ˖˄ нул nm. To pH ˍˇˎ ˂ˇˎˍˊˇˏ ʺˍʰ˄ о,рΣ ʶ˄˗ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

ˋˍʰʻʶˊʺ ˋˍʰ п ɮ/dm2. H ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʺˍʰ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ нр ˇC. ʁ ˔ˊˈ˄ˇˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊʰˉˈʻʶˋʹˌ ʺˍʰ˄ нл mn ˎˉˈ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ 

˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰΦ ʆˇ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʷ˄ ˉʱ˔ˇˌ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹˌ ʺˍʰ˄ нр m˃. ɮˁˈ˃ʰ 
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ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˔˖ˊʾˌ ʸʽˊˁˇ˄ʾʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹ ʴʽʰ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎˌΦ 

ɱʽʰ ˍʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ 

ˁʶ˂ʾ ˍˊʽ˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄Φ ʍˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰ˂ˇ˃ʷ˂ʰ˄ʰ ʶ˄˗ ̟ ˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁˈ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˉ˂ʰˍʾ˄ʰˌΦ 

ʁʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˁʰʻˇʵʽˁʺˌ ˉˈ˂˖ˋʹˌ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ˃ʶ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ л,02 V/sΣ ʶ˄˗ 

ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰ˄ˇʵʽˁʺˌ ˉˈ˂˖ˋʹˌ ˃ʶ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ л,01 V/s.To ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ 

˂ˇˎˍˊˈ ʺˍʰ˄ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ о,5% NaCl ̀ ʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΦ 

ɶ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌ ʶ˅ʶˍʱˋʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ 

˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ ˋʱˊ˖ˋʹˌ JEOL-JEM-1200-EXII. ɶ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ 

ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˃ʶ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʋόɳDX analysis). 

H ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶˉʽˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ Knoop. ʁ ˔́̍ ˄ˇˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʺˍʰ˄ мл sΣ ˁʰʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ рл gf. Kh ˍʰʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ с 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˁʰʽ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˇ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˍˇˎˌΦ 

 

ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΥ 

ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ SEM ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ EDX ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˉ˖ˌ 

ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍʹˌ ʸʽˊˁˇ˄ʾʰˌ ZrO2 ˁʽ˄ʺʻʹˁʶ ˋˍʰ ол-35 nm. ʁʽ ˁˈˁˁˇʽ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹΦ ɮˎˍˈ 

ʰʽˍʽˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʱ˃ʶˋʹ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ 

ˁˈˁˁ˖˄ Zn ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ZrO2 ˋˍˇ ʶˉʾˋˍˊ˖˃ʰΦ ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ Zn 

ʶˉʹˊʶʱˋˍʹˁʶ ʶˉʾˋʹˌ ʰˉˈ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ZrO2, ˁ ʰʻ˗ˌ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎˌ ˇʵʺʴʹˋʶ 

ˋʶ ˉʽˇ ˂ʶˉˍˈˁˇˁˁʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹˌΦ 

ɶ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʷʵʶʽ˅ʶ ˉ˖ˌ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ZrO2 

ˋˍˇ ˂ˇˎˍˊˈ ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ZrO2 ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ɶ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ˃ʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʺˍʰ˄ пу HK ʴʽʰ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ р g/L ZrO2 

ˋˍˇ ˂ˇˎˍˊˈΦ ɶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ Open Circuit ʷʵ˖ˋʶ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈˍʶˊʶˌ 

ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˋˏ˄ʻʶˍʶˌ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ ɵn-ZrO2.ɶ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ 

ʲʶ˂ˍʽ˗ʻʹˁʶ ˋˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹˌ ZrO2 ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˉ˂ʷˌ 

ʶˉʽ˕ʶˎʵʰˊʴˎˊ˗ˋʶʽˌΦ  
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ɰɹɰɽɹʁɱʄɮʊɹɮ 3ˇˎ ɼɳʊɮɽɮɹʁʇ 

1. ΨΩElectrodeposited Zn-TiO2 nanocomposite coatings and their corrosion 

ōŜƘŀǾƛƻǊΩΩΣ!ŘǊƛŀƴŀ ±ƭŀǎŀΣ{ƛƳƻƴŀ ±ŀǊǾŀǊŀΣ!ǳǊŜƭ tƻǇΣ/ŀƛǳǎ .ǳƭŜŀΣ[ƛŀƴŀ 

Maria Muresan, 2009 

2. ΨΩ9ƭŜŎǘǊƻŘŜǇƻǎƛǘƛƻƴ ŀƴŘ /ƻǊǊƻǎƛƻƴ wŜǎƛǎǘŀƴŎŜ tǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ½ƴ-Ni/TiO2 

bŀƴƻ /ƻƳǇƻǎƛǘŜ /ƻŀǘƛƴƎǎΩΩΣ .ΦaΦtǊŀǾŜŜƴΣ¢Φ±Φ±ŜƴƪŀǘŜǎƘŀ Σ нлмм 

3. ΨΩ9ƭŜŎǘǊƻŘŜǇƻǎƛǘƛƻƴ ŀƴŘ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ½ƴ-Ni-/b¢ /ƻƳǇƻǎƛǘŜ /ƻŀǘƛƴƎǎΩΩΣ 

B.M.Praveen,T.V.Venkatesha,2009 

4. ΨΩ½ƴ-ZrO2 nanocomposite coatings:Electrodeposition and evaluation of 

ŎƻǊǊƻǎƛƻƴ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜΩΩΣKanagalasara Vathsala,Thimmappa 

Venkatarangaiah Venkatesha,2010 
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ɾɳʄʁʅ  ɰΩ ς ʃɳɹʄɮɾɮTIɼʁ ɾɳʄʁʅ 
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ  п 

ʃɳɹʄɮɾɮʆɹɼɶ  ɲɹɮɲɹɼɮʅɹɮ 
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пΦм ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

 

ʅʁ  hˎ ˍˈ ˍˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʻʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ˇˎ˃ʶ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁ˗ˌ 

ˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʰ˃ʶΦ ɸʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻˇˏ˃ʶ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ 

ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʽˌ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋʰ˃ʶΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʻʰ ˁʱ˄ˇˎ˃ʶ 

ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʶˁ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʹˍʽˁ˗˄ ˇˊʴʱ˄˖˄ ˁʰʽ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ 

ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶΦ  

 

ɶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇ ˎ

ɳˊʴʰˋˍʹˊʾˇ ˎ Nʰˎˉʹʴʽˁʺˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍʹˌ ʅ̝ ˇ˂ʺˌ ɿh ˎˉʹʴ˗˄ ɾ́ ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍˇ ˎ ɳ́ ʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ɱʶ˄ʽˁʺˌ ʋʹ˃ʶʾʰˌ ˍʹˌ ʅ̝ ˇ˂ʺˌ ʋ́ ˃ʽˁ˗˄ 

ɾʹ̝ ʰ˄ʽˁ˗˄ ̱ ˇˎ ɳΦɾΦ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎ. 

 

ʁʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˋʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌΥ 

 

¶ ʃˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ς ɾʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ 

¶ ɾʶ˂ʷˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ς ɾʷʻˇʵˇˌ Open circuit/Tafel 

¶ ɾʶ˂ʷˍʹ ˃ʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌς ʁˉˍʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ 

¶ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ς S.E.M. 

¶ Mʷˍˊʹˋʹ ˃ʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ 

¶ ɾʷˍˊʹˋʹ  ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

 

4Φн ʃˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ 

ɮˊ˔ʽˁʱ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʱ ˃ʰˌ ˁˈˉʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˉ˂ʱˁʰ ˔ʱ˂ˎʲʰ AH-36 ˋˍˇ ɳ́ ʴʰˋˍʺˊʽˇ 

ɿʰˎˉʹʴʽˁʺˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍʹˌ ʅ̝ ˇ˂ʺˌ ɿʰˎˉʹʴ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˃ʶ 

˔ˊʺˋʹ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˇ˃ʽˁˇˏ ˉˊʽˇ˄ʽˇˏ ˁʰʽ ʵʽˋˁˇˍˈ˃ˇˎΦ 
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        ɳʽˁˈ˄ʰ уΥ ɮˊ˔ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ̄ ˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˁʰʽ ʶˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹ 

 
 

ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˎˉʷˋˍ́ ˋʰ˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˃ʷˋ˖ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ˋʶ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʶ˒ˇʵʽʰˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁˈ 

˔ʰˊˍʾ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ʰ˃˃ˇʲˇ˂ʺˌ ʴʽʰ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˍˇˎ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋˍʰˍʶˎˍʽˁʺˌ ʲʰ˒ʺˌΦ 

 

ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʱˋˍʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊ˖ˋʹΦ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱ 

ˇʽ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍʹˌ ˉˊˇˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʺˍʰ˄Υ 

 

1. ʀʷˉ˂ˎ˃ʰ ˃ʶ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˋʶ ˂ˇˎˍˊˈ ˎˉʶˊʺ˔˖˄ 

 
 
E̔ ˁ̍˄ ʰ 9: ʅˎˋˁʶˎʺ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏ ˎˉʶˊʺ˔˖˄ όɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɱʶ˄ʽˁʺˌ ʋʹ˃ʶʾʰˌΣ ʆˇ˃ʷʰˌ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ 
ɳ̄ ʽˋˍʹ˃˗˄Σ ʅ˔ˇ˂ʺ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ɳɾʃ) 

 

2. ɳ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˎʵˊˇ˔˂˖ˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ (1 : 1) ɹ ʽʰ м mn  

3. ʀʷˉ˂ˎ˃ʰ ˃ʶ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ 

4. ɮ˄ˇʵʽˁʺ ʵʽʱ˂ˎˋʹ 
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X́ ʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ˉˇˍʺˊʽ ʸʷˋʹˌ ˍ˖˄ 100 ml ˈˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍʺˋʰ˃ʶ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ 

˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ м ˁˇ˃˃ʱˍʽ ʴˊʰ˒ʾˍʹ όˁʱʻˇʵˇˌύ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ NaOH 2M ˃ʶ ʷ˄ˍʰˋʹ 

ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ мΣу ɮΦ ʆˇˉˇʻʶˍʺˋʰ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˋˍˇ ˂ˇˎˍˊˈ ʴʽʰ н ˂ʶˉˍʱ ʰ˄ʱ ˈ˕ʹΦ 

 

5. ʀʷˉ˂ˎ˃ʰ ˃ʶ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ 

6. Decappage ˋʶ ʰˊʰʽˈ ˎʵˊˇ˔˂˖ˊʽˁˈ ˇ˅ˏ ό1 : 10). ʅʶ ˃ʽˁˊˈ ˉˇˍʺˊʽ ʸʷˋʹˌ όмлл 

ml) ̄ ˊˇˋʻʷˋʰ˃ʶ ʰˊʰʽˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ HCl ̍ ˉˇˎ ʰ˒ʺˋʰ˃ʶ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʴʽʰ м mn. 

 

ɮ˒ˇˏ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ˋʰ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Σ ˋˎ˄ʶ˔ʾˋʰ˃ʶ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ʸˎʴʾˋʰ˃ʶ ˁʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊ˖ˋʹ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ 

ʶ˄ʰˉˇˍʷʻʹˁʶΦ 

 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ ʰˉˈʻʶˋʹΦ 

 

ɱʶ˃ʾˋʰ˃ʶ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰ όʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎύ ˃ʶ м,5 

ml ˈ˅ ʽ˄ˇˎ ˂ˇˎˍˊˇˏ ʶˉʽ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʺˋʰ˃ʶ н ˉ˂ʱˁʶˌ 

˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ʶˁʰˍʷˊ˖ʻʶ˄ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ʁ ̔ˉ˂ʱˁʶˌ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ˋʶ 

ʰˎˍʺ˄ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʽˌ ʰ˄ˈʵˇˎˌ όҌύ ʶ˄˗ ˇ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ˍʹ˄ ˁʱʻˇʵˇ ό-).  

ʁˉˈˍʶ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʾ̒ʶˍʰʽ ˋˍʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ мΦнΦн ˁʰʽ нΦп Σ ˇ 

˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇˌ ˇ˅ʶʽʵ˗˄ʶˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΥ 

Zn Ҧ Zn2+ + 2e-                      (41) 

ʶ˄˗ ˇ ˔ʱ˂ˎʲʰˌ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʶˍʰʽ ˖ˌ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇʻʶˍʽˁˈˍʶˊˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΦ 

 

ɳˉʽ˂ʷ˅ʰ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˄ʰ ˁˊʰˍʺˋˇˎ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊˈ ˍˇ 

ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽʵʽ˖ˁˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹˌ (50 m˃) ʰ˂˂ʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˍʹ˄ 

ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍˇ 

˔ˊˈ˄ˇ ʹ˂ʶˁˍˊʰˉˈʻʶˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ Faraday ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇˌΥ 

 

ʆʰ ʲʱˊʹ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ 

ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˉˊˇˌ ˍʰ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˍˇˎˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʰ. 

ɮˉˈ ˍˇ ˄ˈ˃ˇ ʰˎˍˈ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ʺ ʱ˂˂˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ 
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ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰΦ ɶ ˃ʱʸʰ m ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˉˇˎ ʰˉˇˍʾʻʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʰˉˈʻʶˋʹ 

ʶʾ˄ʰʽΥ  

m = (A/n) × (I×t) /  F                       (42) 

ˈˉˇˎ 

 ɮΥ ʰˍˇ˃ʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ό˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇˌ ɮɰZn= 65,38 g/mol) 

nΥ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˇˎ ʽˈ˄ˍˇˌ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ό˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇˌ n = +2) 

IΥ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ɮ 

t: ̝ ˊˈ˄ˇˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ όˋʶ sec) 

F: ̀ ˍʰʻʶˊʱ ˍˇˎ Faraday ʾ ˋʹ ˃ʶ фсрлл Cb 

 

X́ ʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ J = I/S, ˈˉˇˎ S ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

˃ʷˋ̟ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸ˖, ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˉʱ˔ˇˌ 

ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 50 ˃ mΣ ˍˇ ̝ ˊˈ˄ˇ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ J. 

 

Aˊ˔ʽˁʱ, ˎˉˇ˂ˇʴʾʸ˖ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˉˊˇˌ ʶˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹ ʲʱˋʶʽ ˍ˖˄ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˍˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Φ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 10: ɱʶ˖˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ 
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ɶ ˇˉʺ ʷ˔ʶʽ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ л,5 cm ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌ ʰ˒ʰʽˊ˗ ʰˉˈ 

ˍ ́˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˍʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍʹˌ ˇˉʺˌ ˁʰʻ˗ˌ ˋˍʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ 

ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˂ˇˎˍˊˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˇˉʺΦ  

 

ɴˍˋʽ, ˎˉˇ˂ˇʴʾʸ˖ ˍʶ˂ʽˁʱ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʲˊʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʾˋʹ ˃ʶ S = 29,8 cm2. 

ʁˉˈˍʶ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʲʱˋʶʽ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ:  

 

J = I / S 

 

E˄  ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʶ˖ˌ: ˊ Ґ m / V, ˈˉˇˎ  ́ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ʾˋʹ ˃ʶ т,14 g/cm3 ˁʰʽ   V ( =  ˉʱ˔ˇˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ³ S) , ˇ ˈʴˁˇˌ 

ˍʹˌ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹˌ, ˎˉˇ˂ˇʴʾʸ˖ ˍʹ˄ ʶˉʽʵʽ˖ˁˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʱʸʰ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˉʱ˔ˇˌ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹˌ ʾˋˇ ˃ʶ рл m˃. 

 

ʆʷ˂ˇˌ ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍˇˏ˃ʶ ˋˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ό42ύ ˁʰʽ ˂ˏ˄ˇˎ˃ʶ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ̝ ˊˈ˄ˇΦ 

 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍˇˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ 

ʶˉʽ˂ʷ˅ʰ˃ʶ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʃʾ ˄ʰˁʰΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ  тΥ ʁʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ό˄ˈ˃ˇˌ Faraday) 
 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ  
ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ   
J (A/ dm2) 

ɴ˄ˍʰˋʹ 
ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 
ɹ όɮύ 

ʋˊˈ˄ˇˌ  
ʹ˂ʶˁˍˊʰˉʻʶˋʹˌ 
t (mn) 

Mʱʸʰ 
m (g) 

3,0 0,894 58,5 1,06 

2,7 0,805 65,1 -// - 

2,0 0,596 87,8 -// - 

1,4 0,410 125,4 -// - 

1,0 0.298 175.6 -// - 
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ʅˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʰˎˍˈ ˉˊˇˋʻʷˋʰ˃ʶ ол mn ʴʽʰ ˄ʰ ʶʾ˃ʰˋˍʶ ˋʾʴˇˎˊˇʽ ˉ˖ˌ ʻʰ 

ˉʶˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ˍˇ ʶˉʽʵʽ˖ˁˈ˃ʶ˄ˇ ˉʱ˔ˇˌΦ 

 

ɴˍˋʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʰ˃ʶ ˋˍʽˌ ˁʱˍ˖ʻʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹˌ : 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ уΥ ʁʽ ˍʶ˂ʽˁʷˌ ̄ ʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹˌ 
 

ɲˇˁʾ˃ʽˇ ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ  
ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ   
J (A/ dm2) 

ɴ˄ˍʰˋʹ 
ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 
ɹ όɮύ 

ʋˊˈ˄ˇˌ  
ʹ˂ʶˁˍˊʰˉʻʶˋʹˌ 
t (mn) 

Mʱʸʰ 
m (g) 

1 3,0 0,894 88 1,06 

4 2,7 0,805 95 -// - 

2 2,0 0,596 118 -// - 

5 1,4 0,410 155 -// - 

3 1,0 0,298 205 -// - 

 

H ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˂ˇˎˍˊˇˏ ʺˍʰ˄ 80 g/L ZnCl2 (˔˂˖ˊʽˇˏ˔ˇˌ ˕ʶˎʵʱˊʴˎˊˇˌ), 180 g/L 

NH4Cl (˔˂˖ˊʽˇˏ˔ˇ ʰ˃˃˗˄ʽˇ), 30 g/L ʲʰˋʽˁʺ ˉˊ̌ˋʻʺˁʹ ˁʰʽ м g/L ˋˍʽ˂ʲ˖ˍʽˁˈ. To 

pH ˍˇˎ ˂ˇˎˍˊˇˏ ʺˍʰ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ 5. ɶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˂ˇˎˍˊˇˏ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ мрлл mL.ɶ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ʶˉʱ˄˖ ˋ ʁ

˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ h ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰ ̱ ˏˉˇˎ Are2 ̀ ˍʰ 200 RPM. 

 

 
 
E̔ ˁˈ˄ʰ 11: Mʰʴ˄ʹˍʽˁˈˌ ʰ˄ ʰʵʶˎˍʺˊʰˌ Are2 
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ʍˌ ˉʹʴʺ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʰ˂ʲʰ˄ˇˋˍʱˍʹˌ XENON PS 533. 

H ˋˎˋˁʶˎʺ ʰˎˍʺ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇ ʰ˃ˉʶˊˈ˃ʶˍˊˇ ˁʰʽ ʲˇ˂ˍˈ˃ʶˍˊˇ ˃ʶ 

˕ʹ˒ʽʰˁʺ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹΦ 

 

 
 
E̔ ˁˈ˄ʰ мн:  ɱʰ˂ʲʰ˄ˇˋˍʱˍʹˌ XENON PS 533 
 
 

 
 

E̔ ˁˈ˄ʰ 13:  ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˇˏ ˁʶ˂ʽˇˏ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ   
                     ʁ̄ ʽ˕ʶˎʵʰˊʴˎˊ˖˃ʷ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˔ʱ˂ˎʲʰ 

 



84 
 
 

ɮ˒ˇˏ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌΣ ˃ʶˍˊʺˋʰ˃ʶ ˍʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ 

ˁʱʻʶ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎ ˃ʱʸʰ ˁʰʽ ˄ʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ ˃ ʱʸʰ ʰˉˈʻʶˋʹˌΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ фΥ Ȳ ˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʰˉˇˍʶʻʶʾˋʰˌ ˃ʱʸʰˌ ʴʽʰ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ мΣнΣоΣп ˁʰʽ р 
  

ɲˇˁʾ˃ʽˇ ɮˊ˔ʽˁʺ ˃ʱʸʰ όg) Tʁ ˂ʽˁʺ ˃ʱʸʰ όg) ɮ̄ ˇˍʶʻʶʾˋʰ 
˃ʱʸʰ (g) 

ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʱ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ʷ˄ʹ 
(g) 

1 51,99 52,98 0,99 1,06 

4 53,28 54,41 1,13 -// - 

2 54,43 55,59 1,16 -// - 

5 53,99 54,76 0,77 -// - 

3 52,69 53,47 0,78 -// - 

 

 
 

E̔ ˁˈ˄ʰ 14:  ɲˇˁʾ˃ʽˇ ˃ ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʽ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊ˖ˋʹ 
 

Ē ʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋʰ˃ʶ р ʰˁˈ˃ʹ ʵˇˁʾ˃ʽʰ, ˋˍʽˌ ʾʵʽʶˌ р ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˊˇˋʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ ˂ˇˎˍˊˈ мрл g ʰ˂ˇˏ˃ʽ˄ʰˌ όɮl2O3). ɳˉʽ˔ʶʽˊʺˋʰ˃ʶ ˄ʰ 

ˉʶˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ˍʹˌ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʰˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʺˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ 

ˁʰʽ ˍʽˌ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉ˂ʺ 

ʶˉʽ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊ˖ˋʹΦ 
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ɱʽʰ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʰˎˍʱ ʷ˔ˇˎ˃ʶΥ 
 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ млΥ Ȳ ˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʰˉˇˍʶʻʶʾˋʰˌ ˃ʱʸʰˌ ʴʽʰ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ мΩΣнΩΣоΩΣпΩ ˁ ʰʽ рΩ 
 

ɲˇˁʾ˃ʽˇ ɮˊ˔ʽˁʺ ˃ʱʸʰ όg) Tʁ ˂ʽˁʺ ˃ʱʸʰ όg) ɮ̄ ˇˍʶʻʶʾˋʰ 
˃ʱʸʰ (g) 

ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʱ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ʷ˄ʹ 
(g) 

1Ω 51,76 52,83 1,0697 1,06 

пΩ 50,38 51,60 1,22 -// - 

нΩ 53,12 54,26 1,1383 -// - 

рΩ 54,45 55,34 0,89 -// - 

оΩ 53,39 54,13 0,74 -// - 

 

 

пΦо  ɾʷʻˇʵˇʽ ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ɹʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ̟ ˄ ɲˇˁʽ˃ʾ˖˄ 

 
пΦоΦм ʁˉˍʽˁˈ ɾʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ɾʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ 
 

 

ɶ ˇˉˍʽˁʺ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ˃ʶʴʷ˄ʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ʶ˄ˈˌ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ 

ʷ̟ ˌ ˁʰʽ мллл ˒ˇˊʷˌ, ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱˌ ˍˇˎ. 

ɶ ˉʹʴʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʶˎˁˈ ˒˖ˌΣ ʹ ʵʽʰˁˊʽˍʽˁʺ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ нлл nm ˁʰʽ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˉʶʵʾˇˎ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍʱ˅ʹˌ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌΦ ɶ ʵʽʰˁˊʽˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ Σɻ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ 

ʵʽʰˁˊʽˍ˗˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʺ ˍˇˎˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ 

˖ˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ʷ˄ʰΦ ɶ ʵʽʰˁˊʽˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ʰˎˍʺˌ Σɻ ʶʾˍʶ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʾˋˍʹˌ ˃ʶʴʶ˄ʻˎˍʽˁʺˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍˇˌ ɮ. ʂ̀ ˇ 

ˉʽˇ ˃ʽˁˊʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ Σɻ ˍˈˋˇ ˉʽˇ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰˁˊʽˍʽˁʺ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ˃ʶʴʶ˄ʻˎˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰΦ ɶ ʵʽʰˁˊʽˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ʵʽʱʻ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˉˇˎ ˉʰˊʶ˃ʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ 

ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˃˒˗ˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˊˈ˒˖ˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍˇˎ 

˃ʺˁˇˎˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ  ˂ˍʹˌ ˉʹʴʺˌΦ ɰʱʻˇˌ ˉʶʵʾˇˎ D ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ 

ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎΣ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻʶʾ 

ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʰ˂˂ˇʽ˖ʻʶʾ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʺˌ ˍˇˎ. 
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ɶ ̄ˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˋˍʱʵʽʰΥ 

 

ɼˇˉʺ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄. ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˁˈˉʹˁʰ˄ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʵʽˋˁˇˍˈ˃ˇˎ ˍʹˌ Struers. 

 

 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ 15:  ɲʽˋˁˇˍˈ˃ˇˌ Struers Discotom-рл όɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɾʹ˔ʰ˄ˇˎˊʴʾʰˌΣ ʆˇ˃ʷʰˌ 

ɸʰ˂ʰˋˋʾ˖˄ ɼʰ̱ʰˋˁʶˎ˗˄, ʅ˔ˇ˂ʺ ɿʰˎˉʹʴ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄Φ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ɳɾʃ) 

 

ɽʶʾʰ˄ˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˌ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋ ́ ʶˉʽ˒ʱ˄ ʶ̔h .̩ ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶʾˍʶ ˃ʶ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʱ˂ʶʽ˕ʹ ˍ˖˄ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ɱʽʰ ˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ, 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁʱ ˔ʰˊˍʽʱ ˃ʶ ˋˁ˂ʹˊˇˏˌ ˁˈˁˁˇˎˌ ʰˉˈ SiC ʺ Al2O3, ˍ˖˄ 

ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ʰˉˇ˅ʶˋˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ʶ˅ʰ˂ʶʾ˒ʶʽ ˍʽˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˁˈˁˁ˖˄Φ 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁʱ ˔ʰˊˍʽʱ ˃ʶ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˁʰʽ ˃̔ ˁˊˈˍʶˊˇˎˌ ˁˈˁˁˇˎˌΣ ʹ 

˂ʶʾʰ˄ˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺˌΦ ʆˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˎˍʺˌ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˋˍʾ˂ʲ˖ˋʹ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ˋʶ ʶʽʵʽˁʱ ʲʶ˂ˇˏʵʰ ˃ʶ ˍʹ 

ʲˇʺʻʶʽʰ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵˇˏˌ ʰ˂ˇʽ˒ʺˌ Al2O3, ʰˊ˔ʽˁʱ ˃ʶ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁˈˁˁ˖˄ ʰ˂ˇˏ˃ʽ˄ʰˌ 

1 m˃ ˁ ʰʽ ʶ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ 0,1 ˃ m. 

 

ʃˊʽ˄ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌΣ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˋʰ˄ ˋʶ ʵʽˋˁʾˇ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺˌ ˊʹˍʾ˄ʹˌΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˋˍʹ ˊʹˍʾ˄ʹ, 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˃ʺˍˊʶˌ ˈˉˇˎ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˈ ˃ʰˌ ˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʶ ʰˉˈ 

˃ʾʴ˃ʰ ˊʹˍʾ˄ʹˌ ˁʰʽ ˋˁ˂ʹˊˎ˄ˍʽˁˇˏ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˁʰˍΩ ˈʴˁˇ˄ мрκн ˊʹˍʾ˄ʹ-
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ˋˁ˂́ˎ́˄ˍʽˁˈΦ ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʰ˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˃ʺˍˊʰˌ ʴʽʰ нп h ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʹʻʶʾ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˉʱˊˇˎ˃ʶ ˍʰ ʵʽˋˁʾʰΦ 

 

 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ 16: ɲˇˁʾ˃ʽʰ ʶʴˁʽʲ˖ˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˃ʾʴ˃ʰ ˊʹˍʾ˄ʹˌ-ˋˁ˂́ˎ́˄ˍʽˁˇˏ 
 

 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ 17:  ʅˎˋˁʶˎʺ ʰˎˍˈ˃ʰˍʹˌ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ ς ˋˍʾ˂ʲ˖ˋʹˌ  LaboPol ς 5 ˍʹˌ Struers 
(É ʴʰˋˍʺˊʽˇ ɿʰˎˉʹʴʽˁʺˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ʆˇ˃ʷʰˌ ɸʰ˂ʰˋˋʾ˖˄ ɼʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Σ ʅ˔ˇ˂ʺ 
ɿʰˎˉʹʴ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ɳɾʃύ 
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ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁʱ ˔ʰˊˍʽʱ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍˇˎˌΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ  ммΥ  ɾʷʴʶʻˇˌ ˁˈˁˁ˖˄ ˍ˖˄ ˂ʶʽʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˔ʰˊˍʽ˗˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ 

 

ɽʶʽʰ˄ˍʽˁʱ ˔h ˊˍʽʱ όʃˊˈˍˎˉˇ FEPA) ɾʷʴʶʻˇˌ ˁˈˁˁ˖˄ όm˃) 

120 120 

180 75 

220 65 

320 46 

800 21,8 

1000 18,3 

1200 15,2 

2400 10 

4000 5 

 

ʋʹ˃ʽˁʺ ˉ́ ˇˋʲˇ˂ʺ. ɶ ˂ʶʾʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶ˃ʲʰˉˍʾʸʶˍʰʽ ˋʶ 

ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˉˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˇˌ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ʴʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶˊʽˁʱ 

ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˃ʶˊʽˁʱ ˂ʶˉˍʱΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ʰˎˍʺ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ 

ˁˈˁˁ˖˄ ʵʽʰʲˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʶˁ˂ʶˁˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ ˔ʹ˃ʽˁˈ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽˇΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍʰ 

ʱˍˇ˃ʰ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ όʵʹ˂Φ ˋʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˒ʱˋʶʽˌύΣ ʵʽʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ,  ˃ ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˁʰʽ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ 

˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˍʽˁʺ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ.  

 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʺ ˃ʰˌ Σ ˍˇ ˔ʹ˃ʽˁˈ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ʺˍʰ˄ 

˃ʾʴ˃ʰ ʰ˃ˎ˂ʽˁʺˌ ʰ˂ˁˇˈ˂ʹˌ όˉʶ˄ˍʰ˄ˈ˂ʹ C5H12Oύ ˁʰʽ ˄ʽˍˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ 

ʴʽh ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ʶˉʾ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʾʴ˃ʰ мл mL ʰ˃ˎ˂ʽˁʺˌ ʰ˂ˁˇˈ˂ʹˌ ˁʰʽ ˃ʽʰˌ ˋˍʰʴˈ˄ʰˌ HNO3. O 

˔ˊˈ˄ˇˌ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌ ʺˍʰ˄ м sec ˉʶˊʾˉˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ 

ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʰ ˇˉˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ʰˎˍʺˌΦ 

 

ɾʶˍʱ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˁʰʻʰˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ 

ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹΦ 
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ɮ˒ˇˏ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶ ʹ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Σ ʹ ˃ʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍˇˎˌ 

˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˇˉˍʽˁˇˏ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ LEICA DMILM ˍˇˎ 

ɳ́ ʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ɿh ˎˉʹʴʽˁʺˌ ʆʁ ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɿʰˎˉʹʴ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Φ 

 

 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ муΥ ɾʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ LEICA-DMILM ό9ˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɿʰˎˉʹʴʽˁʺˌ 
ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΣʆˇ˃ʷʰˌ ɸʰ˂ʰˋˋʾ˖˄ ɼʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Σ ʅ˔ˇ˂̋  ɿʰˎˉʹʴ˗˄ ɾʹ˔Φ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ɳɾʃ) 

 

 

пΦоΦн ɾʶ˂ʷˍʹ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹˌ ς ɾʷʻˇʵˇˌ ʁpen Circuit/ Tafel 

 

H ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈΥ 

 

1. ʃˇˍʶ˄ˋʽˇˋˍʱˍʹ-ɱʰ˂ʲʰ˄ˇˋˍʱˍʹ VersaStatTM 4 ̱ ʹˌ Princeton Applied 

Research ς Perkin Elmer Instruments. 

2. ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ˁ ʶ˂ʾ ɼ0235 Flat Cell ς Princeton Applied Research ς Perkin 

Elmer Instruments. 

3. ɶ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ h ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˁ ˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇˎ ˁ ʰ˂ˇ˃ʷ˂ʰ˄ʰ (SCE: Saturated Calomel 

Electrode). 

4. ɰˇʹʻʹˍʽˁˈ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ όʰʵˊʰ˄ʷˌ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˈ ˁˊʱ˃ʰ ˉ˂ʰˍʾ˄ʰˌ κ ˊˇʵʾˇˎ  

(Pt/Rh)). 

5. ɶ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

6. ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ мф: ʃˇˍʶ˄ˋʽˇˋˍʱˍʹˌ-ɱʰ˂ʲʰ˄ˇˋˍʱˍʹˌ VersaStat п ˋʶ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ  20: ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ˉˈ˂˖ˋʹˌ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˉˇˍʶ˄ˋʽˇˋˍʱˍʹ 
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ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Σ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˋʶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇ 

ʵʽʰˊˊʷˇ˄ ˊʶˏ˃ʰΦ ʆ̌  ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ˁʶ˂ʾ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˎˉˈ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ όʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ʶˊʴʰˋʾʰˌ-working 

electrodeύ ˁʰʽ ˍˇˎ ʲˇʹʻʹˍʽˁˇˏ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ (auxiliary electrode). ʆˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ 

ʰˎˍˈ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ όreference 

electrode). ɶ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˍˇˎ 

ʵˎ˄h˃ ʽˁˇˏ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ, ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ς ʶ˄ˍʱˋʶ˖ˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ˉˇˎ ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ 

ˉˈ˂˖ˋʹˌΦ 

 

 

 
 
E̔ ˁˈ˄ʰ нмΥ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ˁʶ˂ʾ 

  
 
To ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ʶʾ˄ʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇˎ 

ˁʰ˂ˇ˃ʷ˂ʰ˄ʰ ˃ʶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ɳ = 242mV vs SHE όɽʶˉˍˇ˃ʶˊʶʾˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ 

ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇ ˎɻ ʾʵˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ɼʁ ˒ʱ˂ʰʽˇ нΦпΦсΦύΦ 
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ʆˇ ʲˇʹʻʹˍʽˁˈ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ʰʵˊʰ˄ʷˌ ˎ˂ʽˁˈ όˁˊʱ˃ʰ ˉ˂ʰˍʾ˄ʰˌ / ˊˇʵʾˇˎύΣ 
ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʶ˄ ʵʽʰʲˊ˗˄ʶˍʰʽΦ ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˋˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ 
ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ 
ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʲˇʹʻʹˍʽˁˇˏ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ˋˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ˁʶ˂ʾ ˍˎˉˇˏ Flat Cell ʁ ʾ˄ʰʽ ул mm. 
 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˎ˔ˈ˄ ˉˍ˗ˋʹˌ ˍʱˋʹˌΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˃ʷˋ˖ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋʶ ˂ʶˉˍˈ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʷˌΣ 

ʴ˄˖ˋˍˈ ˖ˌ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵʷˌ Luggin (capillary Luggin). Aˎˍˈ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ɦ ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ʵˏˇ ˒ˇˊʷˌ 

ˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎ ˍˊʽ˔ˇʶʽʵˇˏˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ Teflon, 

ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ л,6 mm ˁ ʰʽ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍʹ ɹ ˎʱ˂ʽ˄ʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍˇˌ р mL ʁ ˄ˍˈˌ 

ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ ʆˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ˁʶ˂ʾ 

ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ о,5% NaCl. 

      

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍˇˎ Open Circuit ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹʻʶʾ ˍˇ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ ʆafel. ʆˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍˇˎ Open Circuit 

ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʶ ʴʽʰ н h, ʁ ˄˗ ʹ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ м h. 

ɱʽʰ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ Tafel ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˉˈ˂˖ˋʹˌ ʺˍʰ˄ -0,25 V ʷ˖ˌ Ҍл,25 

V, ʁ ˄˗ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˇˊʾˋˍʹˁʶ ˋˍʰ л,1666mV/sec. ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ 

Tafel ɻ ʽʺˊˁʹˋʶ рл,09 mn ɹ ʽʰ ˁʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇΦ 

 

 

4.3.3 ʆˊʰ˔ˏˍʹˍʰ όʆˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰύ ɾʶˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ̩

 

ʁ ˈˊˇˌ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌΣ 

ʶˋˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ʶ˅ˇ˔ʷˌΣ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɶ ˉ˂ʺˊʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄ ˍʹˌ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ, ʰ˒ˇˏ  ˍˇ 

ˏ˕ˇˌ z ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˂ʶʾʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ 

˃ˇˊ˒ʺˌ z = z(x,y). ɴˉʶʽʵʺ ˈ˃˖ˌ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ˇˎˊʴʽˁʷˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʶ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ʷ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ, ʰˊˁʶʾ ʹ 

ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰˌΦ 
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ɶ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶˉʽʵˊʱ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˈˉ˖ˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΣ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ˁˈˉ˖ˋʹΣ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹΣ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺΣ ʹ ˒ʻˇˊʱ ˁʰʽ ˇ ʻˈˊˎʲˇˌ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʹˍ˗˄ ˃ʶˊ˗˄ 

ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎˌ ˖ˌ 

ʶˉʽˁʰ˂ˎˉˍʽˁʱ ˃ʷˋʰ ʺ ˃ʷˋʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ʶˉʰ˒˗˄Φ 

 

ɶ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰˍʱ ˍˊˈˉˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈΣ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ˄ʰʽ ˃ʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˍ˗˄ ˍˇˎ ˋˍʶˊʶˇˏ ʰ˂˂ʱ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ʱ˂˂ˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ʵʽʰ˒ˈˊˇˎ ˍˏˉˇˎ ʰˍʷ˂ʶʽʶˌ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʺ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ 

ʵˊʱˋʶʽˌ. 

 

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʹ ˁʱʻʶˍʹ ˍˇ˃ʺ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ 

˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ʅ̝ ʺ˃ʰˍˇˌ 4. ʅʁ  ˍˎ˔ʰʾʰ ʻʷˋʹ x Σh ʹ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰˉˈ ˍʹ 

ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʾ˄ʁ ˍʰʽ ˖ˌ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ : 

 

όʰύ  ̱ ʹˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ 1hΣ ˃ʽʰˌ ˁʶ˄ˍˊʽˁʺˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ˍʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰˉˈ ˍʹ    

 ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˂ˈʴ˖ ˁʰˁʺˌ ˊˏʻ˃ʽˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ, 

όʲύ  ̱ ʹˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ 2hΣ ˂ˈʴ˖ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˍˇˉʽˁ˗˄ ʶˋˇ˔˗˄ ˁʰʽ ʶ˅ˇ˔˗˄Φ 

 

 

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ 4: ɮˉˈˁ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 
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ɽʶˉˍˇ˃ʶˊʷˋˍʶˊʰΣ ʹ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ 2h h ˉˇˍʶ˂ʶʾ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰΥ 

 

¶ ɮ˄ ˖˃ʰ˂ʽ˗˄ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ˍʱ˅ʹ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ л,5 -100 mm, 

ˉˇˎ ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎ˃ʱˍ˖ˋʹ.  

¶ ɮ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄ ˃ʷˋˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ˍʱ˅ʹ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ м ς 100 ˃ m, ˉˇˎ 

ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ. 

¶ ɮ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄ ˃ʽˁˊˇˏ ˃ʺˁˇˎˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ˍʱ˅ʹ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ л,01 -1 m˃Σ ˉˇˎ 

ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʽˁˊˇˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ. 

 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʽʰˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 

ˁʰʽ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˋʶ ˍˇ˃ʺ ˁʱʻʶˍʹ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ, 

ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ рл ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽΦ ɮˎˍʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˁʰˍʰˍʰʴˇˏ˄ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˏ˕ˇˎˌΣ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 

˃ʺˁˇˎˌ ˁʰʽ ˎʲˊʽʵʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ. ʅˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹΣ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˏ˕ˇˎˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ 

ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˁˇˊˎ˒˗˄ ˁʰʽ ˁˇʽ˂ʱʵ˖˄Σ ˔˖ˊʾˌ ˃˄ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ 

ʰˉˈˋˍʰˋʹΦ    

 

ɶ ˃ʶˍˊˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ 

ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄Σ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ мmm ̀ ʶ мnm ̀ ˍʽˌ ʰˁˊʰʾʶˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ 

ʵʽ̀ɻ ʽʱˋˍʰˍʶˌ ˍˇ˃ʷˌ ˁʰʽ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ 

ˍʽ˃˗˄ Rz, Rt ˁʰʽ RaΦ ɮˉˈ ʰˎˍʷˌΣ ʹ ˍʽ˃ʺ Ra ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʹ ˉ˂ʷˇ˄ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʹΣ ʴʽϥ ʰˎˍˈ 

ˁʰʽ ʹ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ʰˎˍʺˌΦ 

ɮ˄ lt ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʵʽʰ˄ˎˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʰˁʾʵʰˌ ˍˇˎ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺ 

ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ (ʅ˔ʺ˃ʰ 5), ʰˎˍˈ 

˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ʾˋ˖˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ʲʺ˃ʰˍʰ όlcύ ˁʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʷ˄ˍʶΦ ɲʹ˂ʰʵʺ Υ 

 

lt  = 5 · lc         (43) 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 5: ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˃ʽʰˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ 

ˍˊʰ˔ˏ˃ʶˍˊˇˎ 

 

ɶ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʰˉˇʻʶ˃ʱˍ˖˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ Rz, Rt ˁ ʰʽ RaΣ ˈˉˇˎΥ 

 

ü ɾʷˋʹ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ όRzύ Υ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈˌ ˃ʷˋˇˌ ˍ˖˄ ˃ʷʴʽˋˍ˖˄ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶ˖˄ 

(zύΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʷ˄ˍʶ ʲʺ˃ʰˍʰ όlcύ ʵʹ˂ʰʵʺ Υ 

Rz = 1/5 · (ɵ1+ɵ2+ɵ3+ɵ4+ɵ5)        (44) 

ü ɾʷʴʽˋˍʹ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ όRtύ Υ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ όZmaxύ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˒ˇˊʱ 

ˋˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʵʽʰ˄ˎˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʺˁˇˌ όltύ ˍʹˌ ʰˁʾʵʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ Υ 

Rt = Zmax = Z3       (45) 

ü ʁ˂ʽˁʺ ˃ʷˋʹ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ όRaύ Υ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˇ˂ʽˁˈˌ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˍʹˌ ʰˁʾʵʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˃ʾʰ ʴˊʰ˃˃ʺ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ lt, ɻ ʹ˂ʰʵʺ Υ 

ñÖÖö
÷

õ
æ
ç

å
=

lt

dxy
lt

Ra
0

1
     (46) 

ɶ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ 

RaΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʹ ˉ˂ʷˇ˄ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʹΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ 

ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋʻʹˁʶ ʹ ˍʽ˃ʺ RaΣ ˖ˌ ʹ ˉ˂ʷˇ˄ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʺ ˍʹˌ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʰˉˇʻʶ˃ʱˍ˖˄Φ 
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ɱʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʰˉˇʻʶ˃ʱˍ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

˕ʹ˒ʽʰˁˈ ˍˊʰ˔ˏ˃ʶˍˊˇ ˍˏˉˇˎ TR100 Surface Roughness Tester ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ 

TIME Technology Europe. O̔  ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ˃ʶ ˃ʺˁˇˌ ʰˉˇˁˇˉʺˌ  ˂= 2,5 

mm ˁʰʽ ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ɹt = 8 mm, ˈˉˇˎ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʰˉˇˁˇˉʺˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ ˁʱʻʶˍʹ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˄ˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ 

ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʵˏˇ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ˃ʺˁˇˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ όʱ˅ˇ˄ʰˌ x) 

ˁʰʽ ˃ʺˁˇˌ ʰˉˇˁˇˉʺˌ όʱ˅ˇ˄ʰˌ y) ̌ ˊʾʸˇˎ˄ ˃ʽʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ 

 

 
 
E̔ ˁˈ˄ʰ ннΥ ʆˊʰ˔ˏ˃ʶˍˊˇ ʆR100 

 

 

4.3.4 ʅˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ɾʶˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 

 

ʅˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˃ʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ Ϧˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰϦ ˃ʽʰˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍ́  ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇʲʱ˂˂ʶʽ ʹ ˏ˂ʹ ˋˍʹ˄ ˁʱʻʶˍʹ 

ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ʶ˄ˈˌ ʱ˂˂ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍˇˎ 

ʶ˅ʶˍʰʸˇ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɶ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 

˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˁʰʽ ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎΦ 

 

ɱʽʰ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄Σ ˍˇ мумн ˇ Mohs (Friedrich Mohs 

1773 ς 1839)  ˉˊˈˍʶʽ˄ʶ ˃ʽʰ ʵʶˁʱʲʰʻ˃ʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇ ˍʱ˂ˁʹˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ 

ˍʽ˃ʺ ʷ˄ʰ όмύ ˁʰʽ ˍˇ ʵʽʰ˃ʱ˄ˍʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ʵʷˁʰ όмлύΦ ʂ˃˖ˌΣ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ Mohs 

ˋˏ˄ˍˇ˃ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʰ˄ʶˉʰˊˁʺˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶˎˁˊʽ˄ʺ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ 
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˃ʶ ˉʰˊʰˉ˂ʺˋʽʰ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʱ˂˂ʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ 

ό˃ʷʻˇʵˇʽ Brinell, Knoop, Rockwell ˁʰʽ VickersύΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ 

ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˃ʶ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇˌΦ 

 

ɶ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʶ 

ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˊˈˉˇˎˌ ˈˉ˖ˌΥ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍˊʽʲʺΣ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹΣ ˁˇˉʺ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

ˊʱʲʵ˖ˋʹˌ ʺ ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ʶʽʵʽˁ˗˄ Ϧʶʽˋʰʴ˖ʴʷ˖˄Ϧ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˁ˂ʹˊʱ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΦ ʁ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ 

ʲʱʻˇˎˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˍˇˎ Ϧʶʽˋʰʴ˖ʴʷʰϦ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˇˉˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽʰΣ 

ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˒ʷˊˇˎ˄ ʶʽʵʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ʰˉˇˍˏˉ˖˃ʰ ˃ʶ 

ˋʰ˒ʷˌ ˉʶˊʾʴˊʰ˃˃ʰΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌΣ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ʺ ˍˇ ʲʱʻˇˌ 

ˍˇˎ ʾ˔˄ˇˎˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽΦ 

     

ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇˎ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋʶ ˃ʽʰ 

ʰʽ˔˃ʺ ʴʽʰ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˔ˊˈ˄ˇΦ ʆˇ ˉʹ˂ʾˁˇ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶΣ ˃ʰˌ ʵʾ˄ʶʽ ˍˇ 

˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΦ ɮ˄ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʄ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ˋʶ ɼp ˁʰʽ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 

ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇˌ ɾ ̀ ʶ mm2 ́  ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ Υ 

                                             Ǫ = ǳ / Ǯ ůŮ Ǭp/ mm2       (47) 

ʁʽ ̱̔ ˃ʷˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʴʽʰ ˍʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍˇˎˌΣ 

ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ʱ˂˂˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄Φ 

 

ɶ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ʵʶ˄ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˂ˇʽˉʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʶ˄ˈˌ 

ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʍˋˍˈˋˇ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 

 

¶ ɶ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ όT̀Sύ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˃ʶ ˃ʽˁˊʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ɶ ˃ʶ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ ɶ = 3,3 T̀S. Mʽʰ ʰˉ˂ʺ 

˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˃ʰˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʺˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ˈˊʽˇ 

ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʶ˄ˈˌ ˍʷˍˇʽˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˃ʶ ʶˏˁˇ˂ˇ ˁʰʽ ʱ˃ʶˋˇ ˍˊˈˉˇΦ 



98 
 
 

¶ ɱʽʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ʷ˔ʶʽ ʲˊʶʻʶʾ ˃ʽʰ ˋ˔ʷˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ όT̀S), ʴ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ 

ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ р -10%. 

 

 
 

E̔ ˁ̍˄ 2h3: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˁˇʽ˄˗˄ ˁʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊʱ ˁˊʰ˃ʰˍ˖˃ʷ˄˖˄ ˔ʰ˂ˏʲ˖˄ ˋʶ 
ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˉˇˎ ˉˊˇʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ 

 

 
 

ɳʽˁ̍˄ ʰ 24: ɾʷʴʽˋˍʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍˊʾʰ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˁˊʱ˃ʰˍʰΥ ̝ ʱ˂ˎʲʰΣ ˇˊʶʾ˔ʰ˂ˁˇ ˁʰʽ ˔ˎˍˇˋʾʵʹˊˇ 
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4ΦоΦпΦм ɱʶ˄ʽˁʷˌ ʃʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ɾʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʅˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ 

1. ɶ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˃ʹ ˋˎ˄ʵʶˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ʺ ˍˇˎ ˁˊʱ˃ʰˍˇˌΦ 

2. ʁ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ʶˉʾ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʽˌ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ʾ˔˄ˇˎˌΣ ʱˊʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁʱΦ 

3. ɳʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾʰ 

ˉˇˎ ˄ʰ ʰˉʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇ ʱ˂˂ˇ ˍˈˋˇΣ ˗ˋˍʶ ʰˎˍʷˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ 

ʰ˂˂ʹ˂ˇʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Φ ɳʱ˄ d 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ʶ˄ˈˌ ʰˉˇˍˎˉ˗˃ʰˍˇˌΣ ˍˈˍʶ ˇʽ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʻʰ 

ˉˊʷ̄ʁ ʽ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ˋʶ ʽˁʰ˄ʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ, x Σ ʰˉˈ ʰˎˍˈ, ̍ ˉˇˎ x җ н,5d. 

4. ɶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˉʰʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ 

˃ʷˍˊʹˋʹΦ 

5. ɶ ʵˇˁʽ˃ʺ Brinell ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʾ˔˄ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖,˄ ʱˊʰ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺΦ 

6. ɶ ʵˇˁʽ˃ʺ Rockwell ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˋˁ˂ʹˊˇ˃ʷˍˊʹˋʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ 

ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˇˉˇʽʰˋʵʺˉˇˍʶ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΦ ʆˇ ʾʵʽˇ ʽˋ˔ˏʶʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ 

Vickers. 

7. ʅˍˇ˄ ʃʾ ˄ʰˁʰ 12 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ 

ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 12: ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌ 

ʇɽɹɼʁ Brinell 500Kg Brinell 3000Kg Vickers Rockwell B 

ʅʾʵʹˊˇˌ Armco 66 73 71 31 

ɮ˄ˇˉˍʹ˃ʷ˄ˇˌ 
˃ʰ˂ʰˁˈˌ 
˔ʱ˂ˎʲʰˌ 

107 117 123 70 

ɮ˄ˇˉˍʹ˃ʷ˄ˇˌ 
ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˌ 
˔ʱ˂ˎʲʰˌ 

121 145 153 80 

ɳ˂ʰˋ˃ʷ˄ˇˌ 
˔ʰ˂ˁˈˌ 

99 83 110 55 

ɮ˄ˇˉˍʹ˃ʷ˄ˇˌ 
˃ˉˊˇˏ˄ˍʸˇˌ 

72 82 77 40 

ɳ˂ʰˋ˃ʷ˄ˇˌ 
˃ˉˊˇˏ˄ˍʸˇˌ 

174 178 189 91 

ɮ˄ˇˉˍʹ˃ʷ˄ˇ ɮɹ 23 ς 25 ς 

ɼˊʱ˃ʰˍʰ 
˃ʰʴ˄ʹˋʾˇˎ 

63 ς 63 21 
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4ΦоΦпΦн ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˃ʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ̄ ʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

 

ɱʽʰ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ 

˃ʷʻˇʵˇˌ Vickers. ɼʰˍʱ ˍʹ ˃ʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˇ˃ʷˍˊʹˋʹ Vickers ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ 

ʶʽˋʰʴ˖ʴʷʰˌ ˉˎˊʰ˃ʾʵʰ ʵʽʰ˃ʰ˄ˍʽˇˏ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺˌ ʲʱˋʹˌ ˃ʶ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˊˎ˒ʺˌ a = 

136o ˁʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ р-1000 g. ɶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ 

ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˁʰʽ ʹ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʵʽʰˊˁʶʾ ʴʽʰ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ˃ʶˍˊ˗˄ˍʰʽ 

ˇʽ ʵˏˇ ʵʽʰʴ˗˄ʽˇʽ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ Vickers ̀ ˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹΥ 

 

ɶV = (2000³P³sin(a/2)) /  d2 = 1854,4P/d2         (48) 

ˈˉˇˎΥ 

d: ˃ ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ʵʽʰʴ˖˄ʾ˖˄ ˋʶ m˃, 

a: ɹ ˖˄ʾʰ ˁˇˊˎ˒ʺˌ Ґ мосˇ 

P: ʁ ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˋʶ g 

 

 
 
E̔ ˁˈ˄ʰ нрΥ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˃ʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˇ˃ʷˍˊʹˋʹˌ Vickers 

 
ʆˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋʰ˃ʶ ʺˍʰ˄ рл g ˁʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ 
10 sec. To ˃ʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎ ɳˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ɿʰˎˉʹʴʽˁʺˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ˍˏˉˇˎ Wolpert Wilson Instruments, 402MVD. ʁʽ ˃ʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˇ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ 
ˋʁ  ˁʱʻʶˍʶˌ ˍˇ˃̫̩ ̱ ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ 
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E̔ ˁ̍˄ ʰ 26: ɾʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈ˃ʶˍˊˇ Wolpert Wilson Instruments 402MVD όɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ 
ɿʰˎˉʹʴʽˁʺˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ, ʅ˔ˇ˂ʺ ɿʰˎˉʹʴ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ɳɾʃ) 

 
 

 

пΦоΦр ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ɾʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ʅʱˊ˖ˋʹˌ όSEM ς EDAX) 

 

ʆˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˋʱˊ˖ˋʹˌ όScanning Electron Microscope) 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˉˊˇˌ ʶ˅ʷˍʰˋʹ 

ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ ɾʽʰ ʵʷˋ˃ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˃ʽˁˊʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˋʰˊ˗˄ʶʽ ˃ʽʰ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽʰ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ς ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʹ ʵʷˋ˃ʹ ˋʰˊ˗˄ʶʽ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

˒ʻˇˊʾʸˇˎˋʰˌ ˇʻˈ˄ʹˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ʱˁˊˇ ʶ˄ˈˌ ˁʰʻˇʵʽˁˇˏ ˋ˖˂ʺ˄ʰΦ ʆʰ 

ˋʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʰˉˇˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˈˉ˖ˌ ˍʹ 

˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌΣ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ, ˍ́ ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ 

ˍˇ˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ 

 

ʆʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ˉˊˇˋˁˊˇˏˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʵʽʶʴʶʾˊˇˎ˄ ʱˍˇ˃ʰ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˋˏʴˁˊˇˎˋʹˌΣ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ 

ʽˇ˄ʽˋ˃ˈΣʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʽʰ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʺ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʶ˄ʶˊʴʶʾʰˌ. 

ɶ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʷˋʹ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʵʷˋ˃ʹΦ ɶ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ˇʻˈ˄ʹ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ 
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ʵʷˋ˃ʹˌ ˍ˖˄ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ ɴˍˋʽ, ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˃ʽʰˌ 

ʰ˄ʱʴ˂ˎ˒ʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ˋˍʹ ˒ʻˇˊʾʸˇˎˋʰ ˇʻˈ˄ʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ 

 

ʃʷˊʰ˄ ˍʹˌ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ˇˏˌ ʰˎˍʺˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˁʰʽ ˃ʽʰ 

ʵʷˋ˃ʹ ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˇ˃ʷ˄˖˄  ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ (back-scattered electrons, BSE) 

ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ʵʷˋ˃ʹˌ, ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˒ˇˏ ˉˊˇˋˁˊˇˏˋˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ʰ˄ʰˁ˂˗˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˁˊˇˏˋʹˌΦ ɶ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁ˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ  ʵʷˋ˃ʹˌ 

ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˍˇ˃ʽˁˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ʶˉʾ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ 

ˉˊˇˋʷˁˊˇˎˋʶ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ʵʷˋ˃ʹΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ʰˎˍʺˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʰˌ ʵ˗ˋʶʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 

(ʰˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ EDX- Energy Dispersive X-Ray spectroscopy). 

 

ɱʽʰ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ, ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰʴ˖ʴˇʾ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ 

ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʴʶʽ˖˃ʷ˄ʰ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˁʶ˄ˇˏ ˍˇˎ 

˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎΦ ɾʹ ʰʴ˗ʴʽ˃ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˄ʰ ˒ˇˊˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ 

ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʶ˂ʰˍˍ˖˃ʰˍʽˁʷˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾˋʶʽˌ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ˃ʹ ʰʴ˗ʴʽ˃ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶ 

ʷ˄ʰ ˂ʶˉˍˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ʰʴ˗ʴʽ˃ʹˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˉˊʽ˄ ʶʽˋʷ˂ʻˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˁʶ˄ˇˏΦ 

 

ɶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ ˋʱˊ˖ˋʹˌΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˅ʽ ʲʰʻ˃ʾʵʶˌ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹˌΣ ʰˉˈ ³мл ʷ˖ˌ ³2ллллл ˒ˇˊʷˌ. 

 

пΦоΦрΦм ʆʰ ɰʰˋʽˁʱ ɾʷˊʹ ʶ˄ˈˌ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ ʅʱˊ˖ˋʹˌ 

 

ʆʰ ˁˏˊʽʰ ˃ʷˊʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ Υ 

¶ ɶ ˋˍʺ˂ʹ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ 

¶ ʃʹʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ όElectron Gun) 

¶ A˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ όDetectors) 

¶ ʁ ʻʱ˂ʰ˃ˇˌ ˁʶ˄ˇˏ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ 

¶ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˁʶ˄ˇˏ 

¶ ʆˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 

¶ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶʽˁˈ˄ʰˌ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ нтΥ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ˃̔ ˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ ˋɦ ˊ˖ˋʹˌ 

 

 

 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ нуΥ ɮ˄ˇʽˁˍˈˌ ʻɦ ˂ʰ˃ˇˌ ˁʁ ˄ˇˏ ʴʽʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ 
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ɰɹɰɽɹʁɱʄɮʊɹɮ пˇˎ ɼɳʊɮɽɮɹʁʇ 

 

 

1. ΨΩɳˉʽˋˍʺ˃ʹ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʆ˖˄ ɾʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ ΨΩΣ ɲʹ˃ʺˍˊʹˌ 

ɹΦʃʰ˄ˍʶ˂ʺˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ ɳΦɾΦʃΦ Σ ɱʽʱ˄˄ʹˌ ɲΦʋˊˎˋˇˎ˂ʱˁʹˌ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ 

ɳΦɾΦʃΦ Σ ʶˁʵˈˋʶʽˌ ʃʰˉʰˋ˖ˍʹˊʾˇˎ Σɮʻʺ˄ʰ нллт 

2. ΨΩɲʽʱʲˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ʃˊˇˋˍʰˋʾʰ ɿʰˎˉʹʴʽˁ˗˄ ɼʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ΩΩΣ ɲΦ ɹΦ ʃʰ˄ˍʶ˂ʺˌ 

ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ ɳΦɾΦʃΦ  Σ ɸΦ ʆˋʽˇˏˊʲʰ Σɲʽˉ˂˖˃ʰˍˇˏ˔ˇˌ ʋʹ˃ʽˁˈˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ Σ 

ʶˁʵˈˋʶʽˌ ɳΦɾΦʃΦ Σ ɮʻʺ˄ʰ нллс 

3. ΨΩASM Handbook , Volume 9:aŜǘŀƭƭƻƎǊŀǇƘȅ ŀƴŘ aƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎέ ΣɮSM 

International 2004 

4. ΨΩʆʰ ʁ˄ˈ˃ʰˍʰ ʆ˖˄ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ʅˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ΩΩ Σ ɼΦʄΦ ʃʰˉʰʸʺˋʹˌ Σ ʶˁʵˈˋʶʽˌ 

ʅʰʲʲʱ˂ʰˌ Σ ɮʻʺ˄ʰ нллл 

5. ΨΩMʶˍʰ˂˂ˇˎˊʴʾʰ ɾˇ˂ˏʲʵˇˎ ς ʌʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ςɼʰʵ˃ʾˇˎΩΩΣ ɽΦ ɾˇˏˋˇˎ˂ˇˌΣ 

ɮʻʺ˄ʰ мфтс 

6. ΩΩ{Ŏŀƴƴƛƴg electron microscopy 1928 ς мфсрΩΩΣ 5ǊΦ aŎaǳƭƭŀƴΣ нллс 

7. ΩΩ/ƻǊǊƻǎƛƻƴ ŦƻǊ {ŎƛŜƴŎŜ ŀƴŘ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΩΩΣ YŜƴƴŜǘƘ wΦ¢ǊŜǘƘŜǿŜȅΣ WƻƘƴ 

Chamberlain, Longman Group Limited, 1995 

8. Ω/ƻǊǊƻǎƛƻƴ tǊŜǾŜƴǘƛƻƴ ōȅ tǊƻǘŜŎǘƛǾŜ /ƻŀǘƛƴƎǎΩΩΣ/ƘŀǊƭŜǎ DΦaǳƴƎŜǊΣb!/9 

Publications,1997 

9. ΨΩɾʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ʴʽʰ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ɳˍʶˊˇʶʽʵ˗˄ ʅˎʴˁˇ˂˂ʺˋʶ˖˄ 

ɮ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇˎ ʋʱ˂ˎʲʰ ɮɶос ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ɾʶʻˈʵ˖˄ΩΩ, 

ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ɳˊʴʰˋʾʰ,K̟ ˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇˌ ɼˇˎˍˋˇˎ˃ˉ˂ʺˌ 

10. ΨΩ ɾʶ˂ʷˍʹ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ɹʵʽˇˍʺˍ˖˄ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁ˗˄ ɳˉʽˁʰ˂˂ˏ˕ʶ˖˄ 

ʌʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ʴʽʰ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΩΩΣɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁʺ 

ɳˊʴʰˋʾʰΣ ʅʰˊʽʵʱˁʹˌ ɿʽˁΦɮ˄ˍ˗˄ʹˌΣʁˁˍ˗ʲˊʽˇˌ нлмм 

11. ΨΩ/ƻǊǊƻǎƛƻƴ .ŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ {ǳǇŜǊ-hydrophobic film on Copper in sea-

ǿŀǘŜǊΩΩΣ ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ɳˊʴʰˋʾʰ, ɮʻʰ˄ʱˋʽˇˌ ʊʷ˂˂ʽˇˌ, ɿˇʷ˃ʲˊʽˇˌ 2012 
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ʃɳɹʄɮɾɮʆɹɼɮ  ɮʃʁʆɳɽɳʅɾɮʆɮ 
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рΦм  ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

 

ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰˎˍˈ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ 

˃ʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˕ʶˎʵʰˊʴˎˊ˖˃ʷ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Σ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ 

ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʶˉʽˋˍˊ˗ˋʶ˖˄Σ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ 

ˍ˖˄ ʶˉʽˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋʶ 

ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ 

 

 

5.2 ɾʶ˂ʷˍʹ ɾˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ ɳˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ɲˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʁˉˍʽˁʺˌ 

ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰˌ ς ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ̩ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ̩

 

ʅˍˇ ˔˖ˊʾˇ ʰˎˍˈ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶ˖˄ ˍʹˌ 

˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ  ˍ˖˄ ʶˉʽ˕ʶˎʵʰˊʴˎˊ˖˃ʷ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˃ʶ ˍʹ 

ʲˇʺʻʶʽʰ ˇˉˍʽˁˇ-ˏ˃ʶˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇ ˏ

˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ ̀ ʱˊ˖ˋʹˌΦ 

 

5.2.1 ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ɾʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ʅʱˊ˖ˋʹˌ 

 

ɮˊ˔ʽˁʱ ˉʰˊʰʻʷˍˇˎ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˈ˕ʶʽˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʶˉʽ˕ʶˎʵʰˊʴˎˊ˖˃ʷ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˋˍˇ S.E.M. ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ʰˎˍʺ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ S.E.M. ˍˇˎ ɳˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ɿʰˎˉʹʴʽˁʺˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍʹˌ 

ˋ˔ˇ˂̋ ˌ ɿʰˎˉʹʴ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇ S.E.M./EDAX ˍʹˌ 

ˋ˔ˇ˂ʺˌ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Φ      
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ɳʽˁ̍˄ ʰ 29: ɲˇˁʾ˃ ʽˇ м   (³100)  

 

 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ олΥ ɲˇˁʾ˃ʽˇ 2 ς (³500) 
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E̔ ˁˈ˄ʰ омΥ ɲˇˁʾ˃ʽˇ о ς (³1000) 
 

 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ онΥ ɲˇˁʾ˃ʽˇ 1Ω ς (³1000) 
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ɳʽˁˈ˄ʰ ооΥ ɲˇˁʾ˃ʽˇ оΩ ς (³1000) 
 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ оп: ɲˇˁʾ˃ʽˇ н ς (x4000) 
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Aˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰΥ 
 
ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ нф ̡ ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʴʶ˄ʽˁʺ ʱˉˇ˕ʹ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍʹˌ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ,ʹ ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃ˉʰʴʺˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍˈˉˇˎˌ ˍˏˉˇˎ 
ΨΩcauliflowerΩΩΣ ʁ ˄˗ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʶʴʷ˄ʻˎ˄ˋʹ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˁʰʻʰˊʱ ˍʹ˄ 
˃ʶʴʰ˂ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ̱ ˇˎ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ όɳʽˁˈ˄ʶˌ омΣонΣоп).ʅˍʹ˄ 
ɳʽˁˈ˄ʰ оп ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʰ˒ʺˌ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˈˉˇˎ 
ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʶˎˁˊʾ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Φɾʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 
ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ оо ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ оΩ. 
ʆˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˃ʶˍˊʺˋʽ˃ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 
Al2O3, ̍ ˉ˖ˌ ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ ˁʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˂ʶˎˁʷˌ ˁʹ˂ʾʵʶˌκ˄ʽ˒ʱʵʶˌ 
ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ  Al2O3 ̀ ˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ spot EDAX h ˄ʱ˂ˎˋʹ 
ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΦ 
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ɾʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁˇˏ 
˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˂ˎˍʺ όE.D.A.X.) ʶ˂ʷʴ˔ʻʹˁʶ ʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ 
ˋˍʰ ʶˉʽ˕ʶˎʵʰˊʴˎˊ˖˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰΦ 
 
ɼˎˊʾ˖ˌ ʻʶ˂ʺˋʰ˃ʶ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˅ˇˎ˃ʶ ˋʶ ˉˇʽʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʶʾ˔ʰ˃ʶ ˉʶˍˏ˔ʶʽ ˍʹ˄ 

ˋˎ˄ʰˉˈʻʶˋʹ Al2O3. B́ ʷʻʹˁʶ ˈˍʽ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ оΩ όˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ J = 1 

A/dm2, ˔ˊˈ˄ˇˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ t = 205 mnύΣ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˃ʶˍˊʺˋʽ˃ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˋˎ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʰ˂ˇˏ˃ ʽ˄ʰ̩  ʴʽʰˍʾ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˍʹˁʶ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁˈ Al ʾˋˇ ˃ʶ 

1,пп҈ ˁʰˍʱ ʲʱˊˇˌΦ 

 

ʆʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˉʰˊʶ˃˒ʶˊʺ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 

ˍˇˎ E.D.A.X. 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ о5: ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ E.D.A.XΦ ˍʹˌ ʶˉʽ˕ʶˎʵʰˊʴˎˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ о 
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ɳʽˁˈ˄ʰ о6: ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ E.D.A.XΦ ˍʹˌ ʶˉʽ˕ʶˎʵʰˊʴˎˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ нΩ 

 
E̔ ˁˈ˄ʰ о7: ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ E.D.A.X. ʁ ˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ оΩ ˈˉˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʶ ˉˇˋˇˋˍˈ 
ˋˎ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ Al2O3 ʾ ˋˇ ˃ʶ 1,44% ˁ ʰˍʱ ʲʱˊˇˌ 
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5.2.2. ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ʁˉˍʽˁˈ ɾʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ όɼʱʻʶˍʶˌ ʆˇ˃ʷˌύ 

 

Mʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˇˉˍʽˁˇˏ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋʻʹˁʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ 

ʶˉʽ̱̀ ˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ ˍˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ʰˎˍ˗˄Φ ɶ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˇˉˍʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ 

ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶΣ ̄ ʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ 

 

ʆˇ ˇˉˍʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ʺˍʰ˄ ˋʶ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ 

˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ LEICA Application Suite ς V3.7, ˃ʰˌ ʷʵ˖ˋʶ ˍʹ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˕ˇˎ˃ʶ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋʶ 

ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ 

 

ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰΣ ʰ˒ˇˏ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʰ˃ʶ ʷ˄ʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁˈ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍʽ˃˗˄ ˍˇˎ 

ˉʱ˔ˇˎˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇΣ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ Excel , ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʰ˃ʶ 

ˍʰ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˈˋˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˍʹˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 

ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˃ʰˌ ʶˉʷˍˊʶ˕ʶ ˄ʰ ʶ˅ʰʴʱʴˇˎ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ 

ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊʰˉˈʻʶˋʹˌ ˋˍʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶˉʽˋˍˊ˗ˋʶ˖˄Φ 

 

ʃʰˊʰʻʷˍˇˎ˃ʶ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʷˌ ˈ˕ʶʽˌ ˍʹˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ̝ ʱ˂ˎʲʰ-˕ʶˎʵʰˊʴˏ-

ˊˇˎ: 

 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ о8: ɲˇˁʾ˃ʽˇ м ό³20) 
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      ɳʽˁ̍˄ ʰ 39: ɲˇˁʾ˃ʽˇ м ό³20 )                                  ɳʽˁ̍˄ ʰ 40:  ɲˇˁʾ˃ʽˇ м ό³20) 

  
      E̔ ˁˈ˄ʰ 41: ɲˇˁʾ˃ʽˇ м ό³20)                                 ɳʽˁ̍˄ʰ 42: ɲˇˁʾ˃ʽˇ м ό³20) 

  
     ɳʽˁ̍˄ ʰ 43: ɲˇˁʾ˃ʽˇ м ό³10)                                       ɳʽˁ̍˄ ʰ 44: ɲˇˁʾ˃ʽˇ м ό³10) 
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ɳʽˁ̍˄ʰ 45: ɲˇˁʾ˃ʽˇ н (³20)                                  ɳʽˁˈ˄ʰ 46: ɲˇˁʾ˃ʽˇ н (³20) 
 

  
ɳʽˁ̍˄ʰ 47: ɲˇˁʾ˃ʽˇ н (³10)                                   ɳʽˁˈ˄ʰ 48: ɲˇˁʾ˃ʽˇ н (³20) 

 

  
ɳʽˁ̍˄ʰ 49: ɲˇˁʾ˃ʽˇ н (³20)                                   ɳʽˁ̍˄ʰ 50: ɲˇˁʾ˃ʽˇ н (³20) 
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ɳʽˁΦ51:ɲˇˁʾ˃ʽˇ оόнлx)                                                  ɳʽˁΦ52:ɲˇˁʾ˃ʽˇ оόмлx)                                         

          
ɳʽˁΦ53:ɲˇˁʾ˃ʽˇ оόнлx)                                                   ɳʽˁΦ54:ɲˇˁʾ˃ʽˇ оΩ(20x)                                                  

                              
ɳʽˁΦ55:ɲˇˁʾ˃ʽˇ оΩ(10x)                                                  ɳʽˁΦ56: ɲˇˁʾ˃ʽˇ оΩ(20x)                                                  
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ɳʽˁΦ57:ɲˇˁʾ˃ʽˇ мΩ(20x)                                                  ɳʽˁΦ58: ɲˇˁʾ˃ʽˇ мΩ(20x) 

 
ɳʽˁΦ59:ɲˇˁʾ˃ʽˇ мΩ(20x)                                                   ɳʽˁΦ60:ɲˇˁʾ˃ʽˇ нΩ(20x)                        

         
ɳʽˁΦ61:ɲˇˁʾ˃ʽˇ нΩ(20x)                                                   ɳʽˁΦ62:ɲˇˁʾ˃ʽˇ нΩ(20x)                                           
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ɳʽˁΦ63:ɲˇˁʾ˃ʽˇ пόмлx)                                                    ɳʽˁΦ64:ɲˇˁʾ˃ʽˇ пόмлx) 

  
ɳʽˁΦ65:ɲˇˁʾ˃ʽˇ пόмлx)                                                    ɳʽˁΦ66: ɲˇˁʾ˃ʽˇ пόнлx) 

  
 ɳʽˁΦ67:ɲˇˁʾ˃ʽˇ пΩόмлx)                                                 ɳʽˁΦ68:ɲˇˁʾ˃ʽˇ пΩόмлx) 
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ɳʽˁΦ69:ɲˇˁʾ˃ʽˇ пΩόнлx)                                                  ɳʽˁΦ70: ɲˇˁʾ˃ʽˇ пΩόмлx) 

  
ɳʽˁΦ71:ɲˇˁʾ˃ʽˇ рόнлx)                                                    ɳʽˁΦ72:ɲˇˁʾ˃ʽˇ рΩόнлx)                

                                   
ɳʽˁΦ73:ɲˇˁʾ˃ʽˇ рΩόмлx)                                                   ɳʽˁΦ74:ɲˇˁʾ˃ʽˇ рΩόнлx)                
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Aˉˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ʶˉʽˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ˇˎ˃ʶ ˉ˖ˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʹ 

ʶˉ̔ˁʱ˂ˎ˕ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʽˋˇˉʰ˔ʺˌ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʹ ˃ˇˊ˒̌˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ 

ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ɮˉˈ hˎ ˍˈ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˉ˖ˌ ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ, 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎΣ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ 

ʶˉʽˁʰ˂ˏ˕ʶ˖˄ ʺˍʰ˄ ˇˊʻʺΣ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˍ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˇ˃ʷ˄˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌΦ ɶ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ ̋ʵʽˈˍʽ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ όˁʰʻˈʵʽʰ) 

ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ ˋˍʰʻʶˊʱΣ ʵʹ˂Φ ʵʶ˄ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ. ʆˇ ˄ʰ 

ˉʰˊʰ˔ʻˇˏ˄ ʽˋˇˉʰ˔ʶʾˌ ʶˉʽˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʴʽʰ 

ˋˍʰʻʶˊʱ ʵˇˁʾ˃ʽʰΦ ʂˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈΣ ʰˉˈ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˁh ʻˈʵ˖˄ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ˎʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˂ˇˎˍˊˇˏ ˁʰʽ ʱˊʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʽˇ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹΦ 

 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ LEICA Application Suite ς V3.7 

˃ʶˍˊʺˋʰ˃ʶ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Φ ɱʽʰ ˁʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˁʰˍʰʴˊʱ˕ʰ˃ʶ уп 

ˍʽ˃ʷˌ ˉʱ˔ˇˎˌ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ 

ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ʃʰˊʰʻʷˍˇˎ˃ʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˈˉˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ 

ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ analysis ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ LEICA Application Suite ς V3.7 ʴʽʰ ˍʹ 

˃ʷˍˊʹˋʹ ʰˉˇˋˍʱˋʶ˖˄Φ 

 

 
 

E̔ ˁ̍˄ ʰ 75: ɾʷˍˊʹˋʹ ˉʱ˔ˇˎˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ м 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 76: ɾʷˍˊʹˋʹ ˉʱ˔ˇˎˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˕ʶˎʵʰˊʴˏˊˇˎ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ н 
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ʆʶ˂ʽˁʱ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˃ʶ ˋˍˇˎˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇˎˌ ˃ʷˋˇˎˌ ˈˊˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ 

ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇΥ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ моΥ ɲˇˁʾ˃ʽʰ ʰˉ̌ˎˋʾʰ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ Al2O3 h ˉˈ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ˂ˇˎˍˊˈ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʰˉˈʻʶˋʹˌ 

  

ȹɞəɑɛɘɞ ɉɟɧɜɞɠ (mn) Ʉɡəɜ. ɅŮɨɛŬŰɞɠ (ȷ/dm
2
) ɄɎɢɞɠ (ɛm) EɜŬˊ. ɛɎɕŬ (g) 

1 88 3,0 61,15 0,99 

4 95 2,7 78,75 1,13 

2 118 2,0 64,60 1,16 

5 155 1,4 41,29 0,77 

3 205 1,0 46,25 0,78 

 

 

 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мпΥ ɲˇˁʾ˃ʽʰ ̄ ʰˊˇˎˋʾʰ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ Al2O3 ̀ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ˂ˇˎˍˊˈ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʰˉˈʻʶˋʹˌ 

 
ȹɞəɑɛɘɞ ɉɟɧɜɞɠ (mn) Ʉɡəɜ. ɅŮɨɛŬŰɞɠ (ȷ/dm

2
) ɄɎɢɞɠ (ɛm) EɜŬˊ.ɀɎɕŬ (g) 

1ô 88 3,0 63,80 1,06 

4ô 95 2,7 71,03 1,22 

2ô 118 2,0 77,32 1,14 

5ô 155 1,4 49,20 0,89 

3ô 205 1,0 47,84 0,74 

 

E˄  ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ, ɻ ʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˃ʶ ˍʰ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ ˉʱ˔ˇˌ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ς ̝ ˊˈ˄ˇˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊʰˉˈʻʶˋʹˌ ˁ ʰʽ ˉʱ˔ˇˌ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ς ̄ ˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ сΥ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉʱ˔ˇˎˌ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ς ̝ ˊˈ˄ˇˎ ʴʽʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ мΣнΣоΣпΣр 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 7: ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉʱ˔ˇˎˌ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ς ̝ ˊˈ˄ˇˎ ʴʽʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ мΩΣнΩΣоΩΣпΩΣрΩ 

 

30

40

50

60

70

80

90

50 100 150 200 250

ʃ
ʱ
˔
ˇ
ˌ
 
ɳ
ˉ
ʽ
ˋ
ˍ
ˊ
˗
˃
ʰ
ˍ
ˇ
ˌ
 
ό
˃

m
) 

ʋˊˈ˄ˇˌ όmin) 

ɲˇˁʾ˃ʽʰ мΣнΣоΣпΣр 

30

40

50

60

70

80

90

50 100 150 200 250

ʃ
ʱ
˔
ˇ
ˌ
 
ʶ
ˉ
ʽ
ˋ
ˍ
ˊ
˗
˃
ʰ
ˍ
ˇ
ˌ
 
ό
˃

m
) 

X́ ˈ˄ˇˌ (min) 

ɲˇˁʾ˃ʽʰ мϥΣнϥΣоϥΣпϥΣрϥ 



124 
 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ уΥ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉʱ˔ˇˎˌ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ς ̄ ˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ мΣнΣоΣпΣр 

 
ʅ˔̋˃ʰ фΥ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉʱ˔ˇˎˌ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ς ̄ ˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ мΩΣнΩΣоΩΣпΩΣрΩ 

 

 
Ē ʽˉ˂ʷˇ˄, ɻ ʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˃ʶ ˁʰʽ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʶ˄ʰˉˇˍʶʻʶʾˋʰ ˃ʱʸʰ ς ̝ ˊˈ˄ˇˌ 
ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˁ ʰʽ ʶ˄ʰˉˇˍʶʻʶʾˋʰ ˃ʱʸʰ ς ̄ ˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ млΥ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˉˇˍʶʻʶʾˋʰˌ ˃ʱʸʰˌ ς ̝ ˊˈ˄ˇˎ ʴʽʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ мΣнΣоΣпΣр 

  

 
ʅ˔̋˃ʰ м1Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˉˇˍʶʻʶʾˋʰˌ ˃ʱʸʰˌ ς ̝ ˊˈ˄ˇˎ ʴʽʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ мΩΣнΩΣоΩΣпΩΣрΩ 
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ʅ˔̋˃ʰ м2Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˉˇˍʶʻʶʾˋʰˌ ˃ʱʸʰˌ ς ̄ ˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ 1,2,3,4,5 

 

 
ʅ˔̋˃ʰ моΥ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˉˇˍʶʻʶʾˋʰˌ ˃ʱʸʰˌ ς ̄ ˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ɹ ʽʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ мΩΣнΩΣоΩΣпΩΣрΩ 
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(ʅˍˇ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɮ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇ).  

 

ɮˉˈ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˁʰʽ ˍʽˌ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 

 

¶ ɱ̔ ʰ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ J = 3 A/dm2 ˁʰʽ t = 88 mn ˉʶˍˎ˔ʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˍʹ 

ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʰˉˈʻʶˋʹ ʰˉˈ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ʰˉˇˍʶʻʶʾˋʰˌ ˃ʱʸʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˃ʰˋˍʶ ˉʽˇ 

ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ʰˉˈ ˍˇ˄ нˇ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ Faraday 

όɸʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺ Ґ м,06 g, ɲˇˁʾ˃ʽˇ м Ҧ ɮˉˇˍʶʻʶʾˋʰ ˃ʱʸʰ Ґ 

0,99 gΣ ɲˇˁʾ˃ʽˇ мΩ Ҧ ɮˉˇˍʶʻʶʾˋʰ ˃ʱʸʰ Ґ м,06 g). 

¶ Aˉˈ ˍʰ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ ˉʱ˔ˇˌ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌς̝ ˊˈ˄ˇˌ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˁ ʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ 

ˇ˃ʱʵʶˌ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ό˔˖ˊʾˌ ˁʰʽ ˃ʶ ɮl2O3 ˋˍˇ ˂ˇˎˍˊˈ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌύ, 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˃ʽʰ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ˁ˂ʾˋʹ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ н ʺ ˍˊʶʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ʵʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ 

˔ˊˈ˄ˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ  88mn Җ t Җ 118 mn, ʶ˄˗ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˃ʽʰ ˋʰ˒ʺ ˁʰʻˇʵʽˁʺ ˁ˂ʾˋʹΦ ɴˍˋʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ˉ˖ˌ ʴʽʰ 

˃ʶʴʱ˂ˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ όt > 120 mn) ˍˇ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʷ˄ ˉʱ˔ˇˌ 

ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʰˉˈ ˍʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˉʱ˔ˇˌ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌς̝ ˊˈ˄ˇˌ ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶʻʶʾˋʰ 

˃ʱʸʰς̝ ˊˈ˄ˇˌ ʰˉˈʻʶˋʹˌΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈ˃ˇʽʰ ˋ˔ʷˋʹ ˉʱ˔ˇˎˌ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ 

ʶ˄ʰˉˇˍʶʻʶʾˋʰˌ ˃ʱʸʰˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇΣ ˁʱˍʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʺˍʰ˄ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˉ˖ˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʾˋ˖˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ 

¶ H ˋ˔ʷˋʹ ˉʱ˔ˇˎˌ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹ 

ˍʹˌ ˋ˔ʷˋʹˌ ˉʱ˔ˇˎˌ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ɲʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ 

˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉʶˍˎ˔ʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˉʱ˔ʹ 

ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹˌ ό2 A/dm2 <  J  < 3 A/dm2), ʶ˄˗ ʴʽʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ 

ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ʁ˃ˇʾ˖ˌ ˁʰʽ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʰˉˇˍʶʻʶʾˋʰ ˃ʱʸʰΦ 
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5.3 ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ʅˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ̩̀ ʶ ɲʽʱʲˊ˖ˋʹ ς Open Circuit/ Tafel ̱ ˖˄ 

ɲˇˁʽ˃ʾ˖˄ 

 

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄, ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Σ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ VersaStudio ˍˇˎ 

ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ˁʰʽ ʶ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎˌΦ ʅˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ 

ˋʶ˂ʾʵʶˌ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ 

ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄Φ Aˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ, ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˋʶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺˌ ʶˉʽ˃ʶˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ 

 

 

5.3.1 Open Circuit  

 

ʁ ̔˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎ Open Circuit Potential ʶˁˍʶ˂ʷˋˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ˇ˃ʱʵʶˌ 

ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ мл ʵˇˁʾ˃ʽʰΦ ɼʱʻʶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ʵʽʺˊˁʹˋʶ 2h (7200 

sec), ʶ˄˗ ʹ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ мh ʴʽʰ ˍʰ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʶˁ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ O ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ʴʽʰ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ 

мΣнΣоΣпΣр ʶʾ˄ʰʽ E=-1,03728 V ˁ ʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ мΩΣнΩΣоΩΣпΩΣрΩ ʶʾ˄ʰʽ E= -1,04572 V. 

Ē ʶʽʵʺ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˁˇ˄ˍʱΣ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍˇˎ Open Circuit ʵʶ˄ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʰˌ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʰˋ˒ʰ˂ʺ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ мпΥ ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ɹˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ м όOCP) 

 

 
ʅ˔̋˃ʰ м5Υ ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ɹˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ 2 (OCP) 
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ʅ˔̋˃ʰ м6Υ ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ɹˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ 3 (OCP) 

 

 
ʅ˔̋˃ʰ м7Υ ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ɹˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ 4 (OCP) 
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ʅ˔̋˃ʰ м8Υ ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ɹˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ 5 (OCP) 

 

 
ʅ˔̋˃ʰ м9Υ ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ɹˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ мΩ όOCP) 
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ʅ˔̋˃ʰ 20Υ ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ɹˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ нΩ όOCP) 

 

 
ʅ˔̋˃ʰ 21Υ ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ɹˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ оΩ όOCP) 
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ʅ˔̋˃ʰ 22Υ ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ɹˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ пΩ όOCP) 

 

 
ʅ˔̋˃ʰ 23Υ ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ɹˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ɲˇˁʽ˃ʾˇˎ рΩ όOCP) 
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ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ɻʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋˎˉˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʃʾ˄ʰˁʶˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄: 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мрΥ ɲˇˁʾ˃ʽʰ ʰˉ̌ˎˋʾʰ ̀ ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ Al2O3 h ˉˈ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ˂ˇˎˍˊˈ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʰˉˈʻʶˋʹˌ 

 
ȹɞəɑɛɘɞ ɉɟɧɜɞɠ (min) Ʉɡəɜ.  ɅŮɨɛŬŰɞɠ (ȷ/dm

2
) Open Circuit Potential (V) 

1 88 3,0 -1,042 

4 95 2,7 -1,034 

2 118 2,0 -1,037 

5 155 1.4 -1,041 

3 205 1,0 -1,033 

   
Mɏůɞɠ ɧɟɞɠ = - 1,037 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ мсΥ ɲˇˁʾ˃ʽʰ ˃ʶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ Al2O3 ̀ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ˂ˇˎˍˊˈ ˁʰˍʱ ˍʹ ɻ ʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊʰˉˈʻʶˋʹˌ 

 
ȹɞəɑɛɘɞ ɉɟɧɜɞɠ (min) Ʉɡəɜ. ɅŮɨɛŬŰɞɠ (ȷ/dm

2
) Open Circuit Potential (V) 

              1' 88 3,0 -1,042 

              4' 95 2,7 -1,051 

              2' 118 2,0 -1,044 

              5' 155 1,4 -1,053 

              3' 205 1,0 -1,039 

   
Mɏůɞɠ ɧɟɞɠ = - 1,046 

 

 

рΦоΦн ɶ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ɾʷʻˇʵˇˌ Tafel 

 

ɾʶˍʱ ˍʹ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˋˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁˈ ˁʶ˂ʾ ʶˁˍʶ˂ʷˋˍʹˁʰ˄ 

ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʻˈʵˇ ˉˇˍʶ˄ˋʽˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ Tafel. ɼʱʻʶ ˍʷˍˇʽˇ 

ˉʶʾˊʰ˃ʰ ʵʽʺˊˁʹˋʶ рл,09 mn ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʶ˄˗ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ 

ˉˈ˂˖ˋʹˌ ʺˍʰ˄ -0,25V ʷ˖ˌ Ҍл,25V ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ Open Circuit Potential, ˁʰʽ 

ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ̌ ˊʾˋˍʹˁʶ ˋˍʰ л,1666mV/sec. ɮˉˈ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ Potential 

ɳ/ log(I)  ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˁʰˍʰʴˊʱ˕ʰ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ 

˃ʶʴʶʻ˗˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋʶ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇΦ 

ɮˎˍˈ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ Tafel Fit ̱ ˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ VersaStudio. 

 

ʃʰˊʰʻʷˍˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ¢ŀŦŜƭ ʴʽʰ ˍʽˌ н ˇ˃ʱʵʶˌ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ ʅˍˇ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɰ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱΦ 
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