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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʇʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝ ʠ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (CO) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʧʣʘʪʠʥʳ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ ʢʘʢ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, 

ʪʝʨʤʦ- ʠ ʷʜʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʠʤʝʶʪ ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʢʘʢ ʜʝʬʠʮʠʪʥʦʩʪʴ ʠ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʠʭ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʪʠʤ, ʩ ʥʘʯʘʣʘ 1990-ʭ ʛʦʜʦʚ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʧʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʧʨʦʩʪʳʭ ʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʥʝʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩʨʝʜʠ ʥʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʜʝʰʝʚʳʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʥʳʝ ʤʝʜʴ- ʠ ʥʠʢʝʣʴʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʢʩʠʜʥʳʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʝ ʨʝʘʢʮʠʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 320-

350Áʉ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʭʨʦʤʠʪʳ ʤʝʜʠ ʠ ʥʠʢʝʣʷ (ʜʚʦʡʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʭʨʦʤʘ 

ʠʣʠ ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʘ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʰʧʠʥʝʣʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ. ʆʥʠ ʥʘʰʣʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʥʳ, ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʳ ʠ 

ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʧʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʵʪʠʭ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʥʝʜʦʨʦʛʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʨʠʨʦʜʘ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʆʥʠ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ (ʉɺʉ), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ 
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ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ: ʥʠʟʢʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ; ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʚʨʝʤʝʥʘ ʩʠʥʪʝʟʘ; 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ; 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘ) ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʠ ʙʳʩʪʨʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʄʝʪʦʜʦʤ 

ʉɺʉ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ, ʢʘʨʙʠʜʦʚ, 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ, ʧʨʠ 

ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʩʠʥʪʝʟʘ (1800-3500Áʉ) ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʤʠ 

ʢ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʥʳʡ ʉɺʉ (ʉɺʉ-ʈ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʉɺʉ. 

ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʉɺʉ-ʈ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ (ʦʙʳʯʥʦ ʵʪʦ ʥʠʪʨʘʪ ʤʝʪʘʣʣʘ) ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʦʨʶʯʝʛʦ 

(ʤʦʯʝʚʠʥʘ, ʛʣʠʮʠʥ, ʣʠʤʦʥʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʘʮʝʪʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ, ʮʠʪʨʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ, 

ʘʣʘʥʠʥ, ʛʠʜʨʘʟʠʥ ʠ ʜʨ.), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʟʘʪʨʘʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʣʫʯʘʝʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʉɺʉ, ʫʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʦ ʬʨʦʥʪʝ ʛʦʨʝʥʠʷ (570-1200Áʉ), ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʫʜʝʣʴʥʫʶ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ. ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʠʥʪʝʟʘ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, 
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ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ 

ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. 

ɼʣʷ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ (ʧʨʷʤʦʝ ʩʧʝʢʘʥʠʝ, 

ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜ ʠ ʜʨ.) ʦʙʳʯʥʦ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʯʘʩʦʚ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʰʧʠʥʝʣʝʡ ʟʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʥʫʪ. ʄʝʪʦʜ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ 

ʉɺʉ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʭʨʦʤʠʪʘ 

ʤʝʜʠ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ, ʥʦ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʟʫʯʝʥʳ ʠʤʠ ʥʝ ʙʳʣʠ. ʍʨʦʤʠʪ ʥʠʢʝʣʷ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʡ ʩʭʦʞʠʝ ʩ 

ʭʨʦʤʠʪʦʤ ʤʝʜʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʨʘʥʝʝ ʥʝ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʩʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʥʝ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʭʨʦʤʠʪʦʚ ʤʝʜʠ ʠ ʥʠʢʝʣʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ, ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʕʪʠ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʠ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʝʡ ʜʣʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʰʘʣʠʩʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ɺʳʙʦʨ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʤʝʜʠ, ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʭʨʦʤʘ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʉɺʉ-ʈ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʠ 

ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʝʡ. 

2. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʜʠ, ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʭʨʦʤʘ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʤʝʩʝʡ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ: (ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʤʝʜʠ, ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʭʨʦʤʘ, ʤʦʯʝʚʠʥʳ, 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ) ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ. ɺʳʙʦʨ 
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ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʵʪʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʠ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʝʡ. 

3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ 

ʛʦʨʝʥʠʷ (ʚʨʝʤʷ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʦʨʝʥʠʷ) ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʉɺʉ-ʈ. 

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

(ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʝ/ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʥʠʪʨʘʪʦʚ, ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ) ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʛʦʨʝʥʠʷ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʚʨʝʤʷ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʦʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ); 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ.  

5. ɺʳʙʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʮʝʣʝʚʳʭ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʡ ʠ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʝʡ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʭ ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʟʣʦʞʝʥ ʚ 5 ʛʣʘʚʘʭ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʠ ʥʝʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚ, ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠ ʤʝʪʦʜʘʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʩ ʧʦʜʨʦʙʥʳʤ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʉɺʉ ʠ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ (ʉɺʉ-ʈ). 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚʳʙʦʨ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʜʠ, ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʭʨʦʤʘ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʫ 

ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʠ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʝʡ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪ r

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-
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ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʜʠ, ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʭʨʦʤʘ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʤʝʩʝʡ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ: ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʤʝʜʠ, ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʭʨʦʤʘ, ʤʦʯʝʚʠʥʳ, 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɼʘʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʠ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʝʡ. 

ʏʝʪʚʝʨʪʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ, ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ: ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʛʦʨʶʯʝʛʦ (ʤʦʯʝʚʠʥʳ); ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʘ; 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʵʪʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʩʠʥʪʝʟʘ. ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʣʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ.  

ʇʷʪʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ, ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ: ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʛʦʨʶʯʝʛʦ (ʤʦʯʝʚʠʥʳ); ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʭʨʦʤʘ; 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʵʪʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʩʠʥʪʝʟʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʦʙʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ ʧʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʟʘʷʚʣʝʥʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ʊʝʤʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʫʥʢʪʘʤ 6, 

7 ʠ 8 ʧʘʩʧʦʨʪʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 01.04.17 ï çʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʬʠʟʠʢʘ, ʛʦʨʝʥʠʝ ʠ 

ʚʟʨʳʚ, ʬʠʟʠʢʘ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚʝʱʝʩʪʚʘè. 
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ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ: 

1. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʜʠ, ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʭʨʦʤʘ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʤʝʩʝʡ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ: ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʤʝʜʠ, ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʭʨʦʤʘ, ʤʦʯʝʚʠʥʳ, ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ: ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʦʨʶʯʝʛʦ; ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʥʠʪʨʘʪʦʚ; 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʜʠ, ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʭʨʦʤʘ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ 

ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʠ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʝʡ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʤʝʜʥʦ-

ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʠ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʝʡ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʚʨʝʤʷ 

ʛʦʨʝʥʠʷ, ʦʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ).  

3. ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʛʦʨʶʯʝʛʦ; ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʥʠʪʨʘʪʦʚ; ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ) ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʣʝʚʳʭ 

ʰʧʠʥʝʣʝʡ. 

4. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʭʨʦʤʠʪʘ ʥʠʢʝʣʷ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʰʧʠʥʝʣʠ. 

5. ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʝʜʥʦ-

ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʠ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ 

ʉɺʉ ʥʘ ʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

1. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ (ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʤʝʜʠ, ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʭʨʦʤʘ, ʤʦʯʝʚʠʥʳ, ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ) ʜʣʷ 
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ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʠʢʝʣʴ-

ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʠ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʝʡ. 

2. ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʪʴ 

ʦʩʥʦʚʦʡ ʥʦʚʦʡ, ʧʨʦʩʪʦʡ, ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʠ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʝʡ, 

ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʱʝʡ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʮʝʣʝʚʳʝ ʰʧʠʥʝʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʝʝ, ʯʝʤ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ: ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʫʶ ʰʧʠʥʝʣʴ ʚ ʦʜʥʫ ʩʪʘʜʠʶ, ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʫʶ ʚ ʜʚʝ 

ʩʪʘʜʠʠ ï ʨʘʩʪʚʦʨʥʳʡ ʉɺʉ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʨʦʢʘʣʢʦʡ 

ʛʦʪʦʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ. 

3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, 

ʯʪʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʭʨʦʤʠʪʘ ʤʝʜʠ ʠ ʥʠʢʝʣʷ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʜʦʨʦʛʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO 

ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʦʢʦʣʦ 300ÜC) ʥʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝ ʠ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʠ ʚ 

ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʷʭ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʛʘʟʦʧʝʨʝʢʘʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ CO. 

4. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ 

ʙʘʢʘʣʘʚʨʦʚ ʠ ʤʘʛʠʩʪʨʦʚ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ 22.03.01 ʠ 22.04.01 ï 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ çʄʝʪʘʣʣʦʚʝʜʝʥʝʠʝ, 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ, ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳè ʚ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʉʘʤʘʨʩʢʠʡ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ 

ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 24.05.02 ï ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ 

ʨʘʢʝʪʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ (ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʨʘʢʝʪʥʦʤ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʩʪʨʦʝʥʠʠ) ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ çʊʝʦʨʠ ̫ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚè 

ʚ ʌɻɸʆʋ ɺʆ çʉʘʤʘʨʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ʠʤʝʥʠ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ʉ.ʇ. ʂʦʨʦʣʝʚʘè. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʈʘʩʪʚʦʨʥʳʡ ʉɺʉ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʠ 

ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʝʡ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 
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ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʚʦʟʤʦʞʝʥ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ 

ʰʧʠʥʝʣʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʯʝʚʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʝ/ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ű=1,2. 

2. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ HNO3) ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ 

ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʰʧʠʥʝʣʠ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 90% ʧʦ ʤʘʩʩʝ. 

3. ʇʨʦʢʘʣʢʘ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 800
o
C, ʚʨʝʤʷ 24 ʯʘʩʘ) ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ 

ʰʧʠʥʝʣʠ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʚʝʩʪʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ 

ʰʧʠʥʝʣʠ ʜʦ 80% ʧʦ ʤʘʩʩʝ. 

4. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʝʜʦʨʦʛʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʧʦʨʦʰʢʠ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʠ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʝʡ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʦʢʦʣʦ 300ÜC) ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʳ ʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʥʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝ ʠ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ  

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʤʠ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʞʫʨʥʘʣʘʭ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: XIII  International Symposium on 

SelfȤPropagating HighȤTemperature Synthesis, 12-15Áʉtober 2015, Antalya, 

Turkey; V ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘ ̫ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘ ̫ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫ ʤʦʣʦʜʳʭ 
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ʫʯʝʥʳʭ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ çɺʳʩʦʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʢʝ 

ʠ ʪʝʭʥʠʢʝè, 5-7 ʜʝʢʘʙʨʷ 2016 ʛ., ʊʦʤʩʢ; ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʅʦʚʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ: ʚʟʛʣʷʜ 

ʤʦʣʦʜʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚè, 22-23 ʜʝʢʘʙʨʷ 2016 ʛ., ʂʫʨʩʢ; LIX  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘ ̫

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠ ̫ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠè, 5-8 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2017 ʛ., 

ʊʦʣʴʷʪʪʠ; XIV  International Symposium on SelfȤPropagating HighȤTemperature 

Synthesis, 25-28 September 2017, Tbilisi, Georgia; 17-ʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ 

ʤʦʣʦʜʝʞʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʪʝʦʨʠʷ, ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘè, 26-27 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 

2017 ʛ., ʅʦʚʦʯʝʨʢʘʩʩʢ; VI ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ çɺʳʩʦʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘʫʢʝ ʠ ʪʝʭʥʠʢʝè, 27-29 ʥʦʷʙʨʷ 2017ʛ., ʊʦʤʩʢ; 71 ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʤʘʛʠʩʪʨʘʥʪʦʚ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ 

ʚʳʩʰʠʭ ʫʯʝʙʥʳʭ ʟʘʚʝʜʝʥʠʡ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ, 18 ʘʧʨʝʣʷ 2018 ʛ., 

ʗʨʦʩʣʘʚʣʴ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 15 ʨʘʙʦʪ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 2 ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʦʚ ɺɸʂ 

ʈʌ, 1 ʚ ʠʟʜʘʥʠʠ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʫʶ ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ Web of Science, 1 ʚ 

ʠʟʜʘʥʠʠ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʫʶ ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ Scopus. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʘʙʦʪʳ: 

1. ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ 

ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

2. ɺʳʙʦʨ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʠ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʝʡ. 

3. ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʠ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʝʡ ʩ 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʦʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ. 
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4. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ. 

5. ʋʯʘʩʪʠʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

6. ʋʯʘʩʪʠʝ ʚ ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʟʘʚʝʜʫʶʱʝʤʫ ʢʘʬʝʜʨʦʡ 

çʄʝʪʘʣʣʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʧʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ, ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳè, ʜʦʢʪʦʨʫ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ ɸʤʦʩʦʚʫ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʫ ʇʝʪʨʦʚʠʯʫ 

(ʉʘʤʘʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ) ʟʘ ʥʘʫʯʥʦʝ 

ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪʦʡ; ʜʦʢʪʦʨʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ ʂʩʘʥʜʦʧʫʣʦ 

ɻʘʣʠʥʝ ɻʝʦʨʛʠʝʚʥʝ (Institute of Nanoscience and Nanotechnologies, NCSR 

ñDemokritosò, Athens, Greece ʠ ʉʘʤʘʨʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤʝʥʠ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ʉ.ʇ. ʂʦʨʦʣʝʚʘ) ʟʘ ʥʘʫʯʥʦʝ ʢʦʥʩʫʣʴʪʠʨʦʚʘʥʠʝ; 

ʜʦʢʪʦʨʫ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ ʂʥʳʰʫ ʖʨʠʶ ɸʣʝʢʩʝʝʚʠʯʫ 

(ʉʘʤʘʨʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤʝʥʠ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ 

ʉ.ʇ. ʂʦʨʦʣʝʚʘ) ʟʘ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʟʘʜʘʯʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ ʉɺʉ-ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ, ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʄʘʛʠʩʪʨʘʥʪʘʤ ʉʘʤɻʊʋ ɾʘʜʷʝʚʫ ɸ.ɸ., ʄʦʠʩʝʝʚʫ ʅ.ɺ. ʠ ʈʦʤʘʥʦʚʦʡ ɽ.ɺ., ʟʘ 

ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 
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1 ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ 

 

1.1 ʅʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO 

 

1.1.1 ʅʘʥʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ, ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. 

Pd/CeO2 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ Pd/CeO2, ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʩ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [1]. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʥʪʝʟ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 450Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʜʚʫʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ: ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ PdO ʠ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ PdxCe1īxO2īē. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (<100Áʉ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʘʣʣʘʜʠʷ PdOx/PdïOïCe ʠ ʠʦʥʦʚ ʧʘʣʣʘʜʠʷ Pd
2+ 
ʚ PdxCe1īxO2īē ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʅʘʠʣʫʯʰʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ (100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CO ʚ CO2) ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80Áʉ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ Pd/CeO2, ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 600
o
C. 

Sn-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ Pt/SiO2 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [2] ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʉʆ) ʥʘ ʥʘʥʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʩʦʩʪʘʚʘ Sn-Pt/SiO2, ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ Sn/Pt ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 
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ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʅʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʥʘ SiO2 ʯʘʩʪʠʮʳ Pt ʙʳʣʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʦʣʦʚʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (ʄʆʂ). ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʄʆʂ ʨʘʟʣʘʛʘʣʩʷ ʢʘʢ ʚ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʦʣʦʚʘ ʚ ʧʣʘʪʠʥʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩʠʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʝʛʦ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʟʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦ ʤʦʙʠʣʴʥʳʝ Sn-Pt 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʘʥʩʘʤʙʣʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʠʧʘ SnOx ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

[2]. 

Ag-Cu 

ɼʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Cu2Ag2O3 (ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ) 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ [3]. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ Cu2Ag2O3 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ (ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ 80% 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 25Áʉ). ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʛʘʟʦʚʦʤ ʧʦʪʦʢʝ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩʦʚ [3]. 

Au 

ɿʦʣʦʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

(ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 25Áʉ ʠ ʥʠʞʝ) ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʝʛʦ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ (ʨʘʟʤʝʨ <5 ʥʤ) ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʠʟ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [4-6] ʠ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ [7]. ʊʘʢʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Au ʥʘ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʜʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʤʝʨ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Au [8-11], ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʧʣʘʚʢʦʩʪʴ [12-14], ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʝ 
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ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ [15, 16], ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ Au-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʷ [17, 18] ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ Au. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ ʛʠʜʨʦʦʢʩʠʜʳ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ Be(OH)2 ʠ Mg(OH)2, ʦʢʩʠʜʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʘʢʞʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [19] ʙr ʣʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʠʟ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ZnFe2O4, NiFe2O4, 

MgFe2O4. ɼʘʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʠʟʫʯʝʥʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ, ʥʦ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ 

ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʦʥʠ ʥʝ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʅʦʩʠʪʝʣʠ ʠʟ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ (ɸʋ) ʨʝʜʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʜʣʷ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ: ʚʳʩʦʢʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʜʦ 3000 ʤ
2 
/ʛ), ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʩʨʝʜʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʠ 

ʥʠʟʢʠʤ pH [20], ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʚ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʫʪʝʤ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ.  

ʉʨʝʜʠ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ Au/ŬïFe2O3, Au/Co3O4 

ʠ Au/NiO ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ɺ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʉʆ, ʜʘʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʘʢʪʠʚʥʳ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ -70Áʉ [21]. 

ʉʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʝ ʟʦʣʦʪʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ Au/ŭ-Al2O3 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 95% ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʉʆ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 0
o
C [22]. ɿʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʩ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ 100% ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʉʆ ʚ ʉʆ2 ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: Au/FeOx/Al 2O3 ʧʨʠ -50
o
C, Au/Fe2O3 ʧʨʠ -22

o
C, Au/Al 2O3 ʧʨʠ 

+15
o
C [23]. ʉʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʝ ʟʦʣʦʪʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ Au/ La2O3/Fe2O3 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ La2O3 ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʠʟ Fe2O3 ʠ 
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ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʟʦʣʦʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʷʚʠʣ 90% 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʉʆ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 28,9Áʉ [24]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʳʩʦʢʦ ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʥʘʥʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʨʘʩʪʫʱʠʝ ʮʝʥʳ ʥʘ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʨʦʩʪ ʩʧʨʦʩʘ, ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʨʦʢ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʪʘʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʠʭ ʰʠʨʦʢʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʤʫ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʥʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ. 

 

1.1.2 ʅʘʥʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʝʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

Co3O4  

ʆʢʩʠʜ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (Co3O4) ʦʯʝʥʴ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʝʥ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ Co3O4 

[25]. ɺʳʩʦʢʘʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ Co3O4 ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʠʟʢʦʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʀʟ-ʟʘ 

ʵʪʦʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ Co3O4 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʉʆ [31]. ʆʥ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ [32, 33], ʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ 

ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʛʘʟʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ Co3O4 ʩʠʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʦʣʥʦʡ 

ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɺ ʩʫʭʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ Co3O4 (ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ 

ʠʟ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʠʪʨʘʪʘ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ -54 ÁC [34, 35]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [36] ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʠ Co3O4 ʧʨʦʷʚʠʣʠ 100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʉʆ ʚ 

ʉʆ2 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ -77Áʉ, ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʛʘʟʝ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ. ɺ 

ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ Co3O4 ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʝ 

ʧʨʦʷʚʠʣʠ 50% ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʉʆ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ -92Áʉ [37]. 

ʅʘʥʝʩʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 
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ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ Co3O4 ʧʨʦʷʚʠʣ 50% ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʉʆ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ -

63Áʉ [38]. 

Fe-Co-O 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʘ Fe-Co, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ [39, 40], ʚʦʜʥʦ-

ʤʘʩʣʷʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʠ [41, 42], ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʝ ʙʘʨʙʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʧʝʯʠ [43], 

ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ [44], ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜ [45] ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʚ 

ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ [46], ʤʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ [40]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [47, 48] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʉʆ ʥʘʜ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʤʠ Fe-Co ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʦʣʷʨʥʳʤʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ Co/Fe. ɺʩʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ Fe/Co, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʢʦʙʘʣʴʪ ʧʨʦʷʚʠʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ (85% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150Áʉ). ʅʘʠʣʫʯʰʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

Fe/Co=1/1 (100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 110Áʉ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ Co ʢ ʦʢʩʠʜʫ ʞʝʣʝʟʘ ʜʘʞʝ ʚ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʉʆ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ.  

Fe2O3/Ag 

ʉʨʝʜʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʠʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʦʢʩʠʜʳ 

ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʩʣʦʞʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ [47]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʤʦʪʦʨʘ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ [49-51]. ɸʚʪʦʨʘʤʠ 

ʚ ʨʘʙʦʪʝ [52] ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Fe2O3/Ag ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʧʠʪʢʠ. ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉʆ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 200
o
C) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 20% Fe2O3/Ag. 
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Mn-Ce-Me-O 

ɼʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Mn0,5Ce0,5O2 ʠ Me/Mn0,5Ce0,5O2 ,(Me=Cu, Ag) 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ [53]. 100% ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʉʆ 

ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ: ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ CeO2 ï ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 210Áʉ, ʥʘ MnOx ï 

ʧʨʠ 120Áʉ, ʥʘ Mn0,5Ce0,5O2 ï ʧʨʠ 92Áʉ, ʥʘ Cu/Mn0,5Ce0,5O2 ï ʧʨʠ 77Áʉ, ʥʘ 

Ag/Mn0,5Ce0,5O2 ï ʧʨʠ 85Áʉ [53]. 

CeO2ïAl2O3 

ʅʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [54-59]. 

ɺʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʨʦʷʚʠʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ: ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

CeO2-MnOx ï 100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉʆ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 100Áʉ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ CeO2-

Al 2O3 ï 100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉʆ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 160Áʉ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ CeO2-ZrO2 ï 

100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉʆ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 180Áʉ. 

CuO 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜ ʤʝʜʠ [60-62] ʠ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʤʝʜʠ [63-70] 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (>200Áʉ). ɺ ʨʘʙʦʪʝ [71] ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ CuMnO4 [72] ʠ CuO-ZnO [73-75], 

ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʅʠʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʥʘʥʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʜʠ. 

CuO/MeO-SiO2  

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ CeO2, MnO2 ʠ Fe2O3 ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ CuO/SiO2 ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʤʦʪʦʨʦʚ ʦʢʘʟʘʣʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ [76]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ CeO2 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 
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CuO/CeO2īSiO2 ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʢʠʩʣʷʝʪ ʉʆ ʜʦ CO2 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150Áʉ, ʯʪʦ 

ʥʘ 120Áʉ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ CuO/SiO2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

CeO2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʈʷʜ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʤʦʪʠʨʫʶʱʠʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ CeO2>MnO2>Fe2O3. ɸʥʘʣʠʟ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ [76]. 

Cu-Mn-O 

ʐʧʠʥʝʣʴʥʳʝ ʛʦʧʢʘʣʠʪʦʚʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ (ʩʣʦʞʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ 

ʤʝʜʠ (CuMn2O4) ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ) ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʛʘʟʝ ʧʘʨʦʚ 

ʚʦʜʳ, ʘ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʜʝʟʘʢʪʠʚʠʨʫʶʪʩʷ [77, 78]. ʀʟ-ʟʘ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʛʦʧʢʘʣʠʪʘ, ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʛʦʧʢʘʣʠʪʘ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ ʠ 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ, ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[79, 80]. ʀʟʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʛʦʧʢʘʣʠʪʘ ʚʣʠʷʶʪ ʜʚʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [81] ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʠʟ ʛʦʧʢʘʣʠʪʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʨʘʚʥʦʡ 27Áʉ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʉʆ ʚ 

CO2 ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 60%. 

Cu-Fe-O 

ʉʝʨʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ CuOïFe2O3 ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ CuO ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [82] ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 50% CuO-50% Fe2O3, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (299 ʤ
2
/ʛ), ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ï 100% 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉʆ ʚ CO2 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 110Áʉ. 
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Cu-Zn-O 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [83] ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʜʠ ʠ ʮʠʥʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʝ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʙʝʟ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ï 20% ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉʆ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20Áʉ, ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

165 ʤʠʥʫʪ ï 52% ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉʆ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20Áʉ). ʇʨʠʯʠʥʳ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ CuO/ZnO ʦʩʪʘʣʠʩʴ ʥʝ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ, ʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ CuO ʠ ZnO ʠ ʠʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, 

ʚʣʠʷʶʱʠʤʠ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

Cu-Zn-Ce-O 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʝʜʥʦ-ʮʠʥʢʦʚʳʡ 

ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [84]. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ CuO-ZnO, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 60% CuO ʠ 40% ZnO, 

ʘʢʪʠʚʝʥ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʩʘʞʜʘʝʤʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ CeO2 ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʩʘʜʢʘ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ ʠʤʝʶʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ CeO2 ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, 
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ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʚʘʞʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ ʧʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʢʩʠʜʘ 

ʤʝʜʠ ʠ ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʬʘʟʳ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ. ʅʘʠʣʫʯʰʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʧʦʣʫʯʝʥ ʥʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ 60%CuO-40% ZnO (ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ) 

ʠ 40% CuO-40% ZnO-20% CeO2 ï 100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ CO ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 25ÁC 

[84]. 

Cu-Ce-O 

ʉʠʩʪʝʤʳ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʠʜ ʮʝʨʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʙʳʩʪʨʦʡ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ CuO/CeO2 ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʦʧʠʪʢʠ, ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʚʳʰʝ, 

ʯʝʤ ʫ ʦʙʳʯʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ, ʠ ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʨʘʚʥʠʤʘ ʠʣʠ ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʘʞʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Pt 

[64, 65, 85-87]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [88] ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ CuO/CeO2 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ (100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉʆ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 90Áʉ), ʯʝʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ CuO/CeO2 (100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉʆ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 260Áʉ). 

ʈʘʟʥʠʮʘ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ: ʨʘʟʤʝʨʳ ï 10 ʥʤ 

ʠ 46 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ï ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴʶ, ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ï 4 

ʤ
2
/ʛ ʠ 42 ʤ

2
/ʛ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʣʠʷʣʠ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ CuO ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʣʦ ʨʘʟʥʠʮʫ ʚ 

ʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ r Cu-Ce-O 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ [67, 89-93]. ʆʜʥʘʢʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

Ce20Cu5Ox ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʥʠʟʢʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʠ ʧʨʦʷʚʠʣ 100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʉʆ ʚ ʉʆ2 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 110ÁC. 
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Cu-Ni-Ce-O 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʥʠʢʝʣʷ Ni
2+
, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Ce
3+

 ʚʤʝʩʪʦ Ce
4+

, ʠ ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʦʩʪʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʠ ʭʨʘʥʷʱʠʭʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʨʷʜ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ Ce20Cu5NiyOx ʜʣʷ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ [94]. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ Ce20Cu5NiyOx ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʠʢʝʣʷ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʝʪ ʠ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ Cu/Ni ʚ ʘʪʦʤʥʳʭ ʤʘʩʩʘʭ 5/0,4. ʇʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʐʧʠʥʝʣʴʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ Ce20Cu5Ni0.4Ox ʧʦʢʘʟʘʣ ʩʘʤʫʶ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ (100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉʆ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 90Áʉ), 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʤʦʪʦʨ ï NiO ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʦʥʦʚ Cu
+
 ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ʁʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ Cu-O-Ce ʠ Ni-O-Ce. 

Cu-Ce-Ti-O 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [95] ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ 

CuO/Ce1īxTixO2 ʧʦʣʫʯʝʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʠʪʘʥʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷ (CeO2) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ CeO2. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʘʪʦʤʳ Cu 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʥʘ ʰʧʠʥʝʣʴʥʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝ 

Ce1īxTixO2, ʯʝʤ ʥʘ CeO2. ʉʠʣʴʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʘʪʦʤʘʤʠ Cu ʠ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ Ce1īxTixO2 ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ 

ʩʝʨʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ CuO/Ce1īxTixO2 ʣʫʯʰʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ CuO/Ce0.7Ti0.3O2 ï 
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100% ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʉʆ ʚ ʉʆ2 ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80Áʉ 

[95]. 

Ni-O 

ʅʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ NiO ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ 25Áʉ [96]. ɸʚʪʦʨʘʤʠ [97] 

ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 30Áʉ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ (1 ʥʤ) ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ NiO/Al2O3 ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ NiO/Al 2O3 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ (100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉʆ ʚ ʉʆ2) 

ʠ ʚrʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ (ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 720 ʤʠʥʫʪ) [97]. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ NiO ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʢʩʠʜʦʤ ʮʝʨʠʷ 

CeO2 ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʨʘʚʥʠʤʫʶ ʩ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ [98-99]. ʅʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ NiO 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ NiO [100]. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ NiO/CeO2 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ 

ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʦʪ ʚʨʝʜʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ï NO ʠ CO, ʧʨʦʷʚʠʣ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ (100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ NO ʠ CO) ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 210Áʉ [101]. ʉʨʝʜʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ MOx-CeO2 (M = Cu, Mn, Fe, 

Co, Ni) ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ NiO-CeO2 ʧʦʢʘʟʘʣ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʠʟ 

ʵʪʦʡ ʩʝʨʠʠ [102]. ʊʘʢʞʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ NiO ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʥʘ ʮʝʣʣʶʣʦʟʫ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʠʜʨʦʜʝʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʘʨʦʚʦʛʦ ʨʠʬʦʨʤʠʥʛʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ N2O ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ [103]. 

Ni-Cr-O 

ʍʨʦʤʠʪ ʥʠʢʝʣʷ NiCr2O4 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʜʣʷ 

ʨʷʜʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʝʥʟʦʣʘ [104], 

ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʣʦʚ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ, 

ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʧʘʥʘ [106], ʦʯʠʩʪʢʝ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʦʪ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

[107] ʠ ʜʨ. [108]. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 
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ʛʘʟʦʚʳʭ ʜʘʪʯʠʢʘʭ ʥʘ NOx [105]. ʅʘʣʠʯʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ, 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʥʪʝʟ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʭʨʦʤʠʪʘ ʥʠʢʝʣʷ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [109] ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʭʨʦʤʠʪʘ ʥʠʢʝʣʷ NiCr2O4. ɸʚʪʦʨʘʤʠ [110] ʠʟʫʯʝʥʳ ʬʘʢʪʦʨʳ, 

ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʭʨʦʤʠʪʘ 

ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ NiCr2O4. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʢʘʭ ʭʨʦʤʠʪʘ ʥʠʢʝʣʷ NiCr2O4 ʠ ʭʨʦʤʠʪʘ ʤʝʜʠ CuCr2O4 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [111] ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʩʭʦʞʝʩʪʠ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʭʨʦʤʠʪʘ ʥʠʢʝʣʷ NiCr2O4 ʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʭʨʦʤʠʪ ʤʝʜʠ CuCr2O4, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ï CO. 

Cu-Cr-O 

ʍʨʦʤʠʪ ʤʝʜʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ ʚ 

ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʩʨʘʚʥʠʤʦʡ ʩ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʟ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ [112]. ʀʟʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʭʨʦʤʠʪʘ ʤʝʜʠ ʢʘʢ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ: ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ [113, 114], ʧʦʩʪʫʣʠʨʫʶʱʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ [115], 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ [116], ʦʮʝʥʢʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ [117], ʢʠʥʝʪʠʢʘ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ [118], ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʝʘʢʪʠʚʘʮʠʠ [119]. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ CuCr2O4 ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ CuO [116]. ʍʨʦʤʠʪ ʤʝʜʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ [120-122]. ɺ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO, ʩʨʝʜʠ ʨʷʜʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʥʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʭʨʦʤʠʪ ʤʝʜʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʚ ʨʷʜʫ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ: 

CuCr2O4>Co3O4>Fe2O3>MnO>NiO>Cr2O3>V2O5 [121]. ɸʚʪʦʨʳ [123] ʩʨʘʚʥʠʣʠ 
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ʭʨʦʤʠʪ ʤʝʜʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʠʣʠ ʠʭ ʚ 

ʧʦʨʷʜʢʝ ʫʙʳʚʘʶʱʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ: CuCr2O4>CuCo3O5>Co3MnO6>CuMnO3. 

ʂʦʥʚʝʨʪʝʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ Cu-Cr, ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʦʪ CO [124]. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [40, 63] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʉʆ 

ʥʘ Mg- ʠ Al-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ CuCr2O4 ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ, ʧʨʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 100-450Áʉ ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ 

ʣʫʯʰʘʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʫ ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

CuCr2O4. ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ CuCr2O4 ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʳʰʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʘ; ʧʦʣʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʉʆ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 

CuCr2O4 ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 157Áʉ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʝʞʜʫ ʤʝʜʴʶ ʠ ʭʨʦʤʦʤ ʚ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʘʭ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [119] ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʡ ʥʘ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ ʤʝʜʥʦ-

ʭʨʦʤʦʚʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 

(100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 65Áʉ). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʜʝʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ CuCr2O4 [125], ʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [126] ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʩʠʣʴʥʦʝ 

ʜʝʟʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ SO2 ʥʘ ʭʨʦʤʠʪ ʤʝʜʠ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʭʨʦʤʠʪʘ ʤʝʜʠ ʢ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʷʜʘʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ 

ʧʫʪʝʤ ʚʚʦʜʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ [127]. ɸʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʘʷ ʢʦʤʧʘʥʠʷ General Motors ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘ ʜʦ 

1974 ʛʦʜʘ, ʥʘ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʠʟ ʭʨʦʤʠʪʘ ʤʝʜʠ, ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʠʭ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ, ʥʦ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʥʠʟʢʘʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʢ ʩʚʠʥʮʫ ʠ ʩʝʨʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʩʷ ʚ 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʢʦʤʧʘʥʠʷ ʦʪʢʘʟʘʣʘʩʴ ʦʪ ʭʨʦʤʠʪʘ ʤʝʜʠ 

[128, 129]. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʦʯʠʩʪʢʝ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʛʦ 

ʪʦʧʣʠʚʘ ʦʪ ʚʨʝʜʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʝʨʳ ʠ ʩʚʠʥʮʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʭʨʦʤʠʪʘ ʤʝʜʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʦʩʪʫ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʭʨʦʤʠʪʘ ʤʝʜʠ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ [130]. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʨʝʜʠ ʥʘʥʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʭʨʦʤʠʪ ʤʝʜʠ, ʠ ʦʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʡ ʩ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʟ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ [131], ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ Cu-Cr-O ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʉɺʉ [132, 133]. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʨʦʤʠʪʘ ʥʠʢʝʣʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ 

ʩʭʦʞʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩ ʭʨʦʤʠʪʦʤ ʤʝʜʠ, ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ. 

 

1.2 ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ 

ʅʠʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO. 

 

1.2.1 ʄʝʪʦʜ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʩ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ 

ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ. ʄʝʪʦʜ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ 

ʥʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʦʩʘʜʠʪʝʣʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ ʦʩʘʞʜʘʝʤʳʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ pH. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ 

ʜʨʫʛʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʆʩʘʞʜʝʥʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʝ ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴʶ ʦʩʘʜʢʦʚ ʨʘʟʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ɼʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʪʞʠʛ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨ ʦʩʘʞʜʘʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʦʩʘʞʜʘʝʤʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʘʢ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʚʥʝʰʥʶʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

[134]. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, 
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ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ Au/FeOx/Al 2O3 (100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉʆ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

50Áʉ) [135]. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ 

ʨʝʘʢʪʠʚʦʚ, ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʙʦʣʴʰʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ 

ʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪ. 

 

1.2.2 ʄʝʪʦʜ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʄʝʪʦʜ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʠʟ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʇɸɺ), ʨʦʣʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʠ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʇɸɺ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ, 

ʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥ, ʪʨʠʵʪʘʥʦʣʘʤʠʥ, ʢʘʨʙʦʢʠʩʤʝʪʠʣʮʝʣʣʶʣʦʟʫ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʩʣʝ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʦʩʘʜʦʢ ʚʳʩʫʰʠʚʘʶʪ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʦʪʞʠʛʫ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʇɸɺ ʠʟ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ [136]. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʪʘʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʤʦʛʫʪ 

ʩʣʫʞʠʪʴ: CuO/Fe2O3 (100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉʆ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 110Áʉ), 

CuO/Ce1īxTixO2 (100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉʆ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80Áʉ), Ni/CuO/CeO2 

(100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉʆ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 90Áʉ) [82, 94, 95]. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʨʦʛʦʚʠʟʥʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

 

1.2.3 ʄʝʪʦʜ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʢʘʯʢʘ 

ʄʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʠʟ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʛʠʜʨʦʦʢʩʠʜʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʘʮʝʪʘʪʘ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʩʘʜʦʢ ʛʠʜʨʦʦʢʩʠʜʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʦʪʞʠʛʫ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ 
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ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʦ ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ [36]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Co3O4) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʜʘʞʝ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ 0Áʉ [36]. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʨʦʛʦʚʠʟʥʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

 

1.2.4 ʄʝʪʦʜ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ 

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʛʝʣʝʡ (ʟʦʣʝʡ), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠ ʧʦʪʦʤʫ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳ. ʉʪʘʜʠʷ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʤʝʝʪ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʩʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ. ʈʘʟʣʠʯʘʶʪ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʩʪʘʨʝʥʠʷ: ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ï ʢʦʛʜʘ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ï ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜ ʩʣʦʝʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʨʦʤʝ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʘʨʝʥʠʷ (ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ), ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʛʫʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʩʘʜʢʘ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʦʩʘʜʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʩʪʘʨʝʥʠʷ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ) [136]. ʇʨʠʤʝʨʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ CuO/ZnO (100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉʆ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 25Áʉ) [137]. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ), ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ 

ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

 

1.2.5 ʄʝʪʦʜ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʠ ʤʝʪʦʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʧʠʪʢʠ 

ʄʝʪʦʜ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʧʠʪʢʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ (ʛʨʘʥʫʣʳ, ʩʦʪʦʚʳʝ 

ʙʣʦʢʠ) ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʥʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʘ ʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʩʪʘʜʠʶ 
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ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɼʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʦʣʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, 

ʘʥʠʦʥʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʛʢʦ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʧʠʪʢʠ 

ʚʥʘʯʘʣʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʦʢʩʠʜʳ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ 

ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʨʦʧʠʪʢʘ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʩʫʩʧʝʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʨʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ ʧʦ ʚʣʘʛʦʝʤʢʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʦʙʨʳʟʛʠʚʘʥʠʝ 

ʩʫʭʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. 

ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʦʚʤʝʱʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʧʦʨʘʭ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʘʢʞʝ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʟʘʧʦʣʥʷʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʧʦʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʪʘʜʠʡ: 1) ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚ ʠʟ 

ʧʦʨ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚ ʨʘʟʨʷʞʝʥʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʝ; 2) ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ; 3) ʚʳʜʝʨʞʢʘ 4) ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʠʟʣʠʰʢʦʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ; 4) ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʷʜʦʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ: ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʤʝʥʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʨʝʜʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ [134]. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

Co3O4/Al2O3 (50% ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉʆ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ -63Áʉ) [38]. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ [22]. 
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1.2.6 ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʳ 

ʄʝʪʦʜ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʤʦʞʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʶ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ. ʇʨʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʠʟ ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʘʨʘ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʦʩʘʜʢʘ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ. 

ʆʩʘʞʜʘʝʤʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʝʪʩʷ ʢ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʛʜʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʤʫ ʢ ʝʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ, ʠʣʠ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ (ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʟʦʥʫ 

ʨʝʘʢʮʠʠ) ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʣʝʪʫʯʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʠʟ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʘʜʢʘ, ʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʝʛʢʦ ʧʦʜʜʘʶʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʶ [138]. ɼʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ Au/ɔ-Al 2O3 (100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉʆ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20Áʉ) [38]. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ [139, 140]. 

 

1.2.7 ɿʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜ 

ʄʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ 

ʚ ʩʝʙʷ ʩʪʘʜʠʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʟʦʣʷ (ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʯʘʩʪʠʮ ʛʠʜʨʦʦʢʩʠʜʦʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ), ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʝʨʝʚʦʜ ʝʛʦ ʚ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ʢʦʣʣʦʠʜʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʞʠʜʢʦʡ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʫʶ 

ʩʝʪʢʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʘ ʩʦʝʜʠʥʠʚʰʠʤʠʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʛʝʣʴ, ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʩʪʘʜʠʠ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠʟ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʛʝʣʷ (ʩʫʰʢʘ) ʠ ʧʨʦʢʘʣʢʝ. 

ɻʣʘʚʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʝ ʠʛʨʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʫʰʢʠ. ɺ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʧʦ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʢʨʠʦʛʝʣʠ, ʢʩʝʨʦʛʝʣʠ, 
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ʘʵʨʦʛʝʣʠ ʠ ʜʨ.). ʆʙʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʵʪʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [141]. ɿʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ 

ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʢʝʨʘʤʠʢʠ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʡ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ Fe/Co (100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉʆ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 110Áʉ) [48]. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ: ʧʨʦʩʪʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʩʠʥʪʝʟʘ, ʥʠʟʢʠʝ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʳ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʯʠʩʪʦʪʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ: ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʧʨʦʢʘʣʢʠ ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʛʝʣʷ [88]. 

 

1.2.8 ʉʠʥʪʝʟ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ɺ 1967 ʛʦʜʫ ʘʢʘʜʝʤʠʢʦʤ ɸ.ɻ. ʄʝʨʞʘʥʦʚʳʤ ʠ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘʤʠ ʀ.ʇ. 

ɹʦʨʦʚʠʥʩʢʦʡ ʠ ɺ.ʄ. ʐʢʠʨʦ ʧʨʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʛʦʨʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʙʝʟʛʘʟʦʚʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʤʝʩʝʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʳʣ ʦʪʢʨʳʪ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʙʳʣ ʥʘʟʚʘʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ (ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ) ʠ ʧʦʣʫʯʠʣ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ [142-144]. ʄʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʧʨʦʩʪʦʡ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʝ. 

 

1.2.8.1 ʉʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ (ʉɺʉ) 

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʩʘʤʦʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠʣʠ ʩ ʛʘʟʘʤʠ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ 

[145-147]. ɺ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʉɺʉ, ʢʘʢ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʈʦʩʩʠʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚʥʝʩʣʠ ʪʘʢʠʝ ʫʯʝʥʳʝ ï ʦʩʥʦʚʘʪʝʣʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʰʢʦʣ, ʢʘʢ 

ʖʭʚʠʜ ɺ.ʀ., ʉʪʦʣʠʥ ɸ.ʄ., ʈʦʛʘʯʝʚ ɸ.ʉ., ʄʫʢʘʩʴʷʥ ɸ.ʉ., ʃʝʚʘʰʦʚ ɽ.ɸ., 

ʄʘʢʩʠʤʦʚ ʖ.ʄ., ɿʠʘʪʜʠʥʦʚ ʄ.ʍ., ɽʚʩʪʠʛʥʝʝʚ ɺ.ɺ. ʠ ʜʨ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
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ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʪʘʢʠʭ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʦʚ ʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʥʩʪʠʪʫʪʦʚ ʢʘʢ: ʀʉʄɸʅ, 

ʄʀʉʠʉ, ʉʘʤɻʊʋ, ʊʅʎ ʈɸʅ, ɸʣʪɻʊʋ ʠ ʜʨ. ɺ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ ʉɺʉ ʠʩʭʦʜʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʤʝʩʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʉʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʪʦʥʢʦʤ 

ʩʣʦʝ ʩʤʝʩʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʨʘʩʢʘʣʝʥʥʦʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʩʧʠʨʘʣʴʶ (ʜʣʷ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʦʨʝʥʠʷ) 

ʠ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʦʪ ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʩʣʦʝʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢ ʥʝʥʘʛʨʝʪʳʤ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤ ʉɺʉ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ II -VIII  ʛʨʫʧʧ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʥʝʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. 

ʊʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʉɺʉ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 

                                                                            (1.1) 

ʛʜʝ M i ï ʤʝʪʘʣʣ (ʥʝʤʝʪʘʣʣ) ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; Nj ï ʥʝʤʝʪʘʣʣ ʚ 

ʪʚʝʨʜʦʤ, ʞʠʜʢʦʤ ʠʣʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; P ï ʪʚʝʨʜʳʡ ʠʣʠ ʞʠʜʢʠʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

M i ïMg, B, Al , Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, W, Ni, Cr, Mo, Mn, Fe; 

Nj ï C, B, N2, Si, O2, S, Se; 

P ï ʢʘʨʙʠʜʳ, ʙʦʨʠʜʳ, ʥʠʪʨʠʜʳ, ʩʠʣʠʮʠʜʳ, ʦʢʩʠʜʳ, ʩʫʣʴʬʠʜʳ, 

ʩʝʣʝʥʠʜʳ, ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ, ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʩʣʦʞʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ.  

ʇʨʦʮʝʩʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʉɺʉ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ï 2000-4000Áʉ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ï 0,5-15 

ʩʤ/ʩ. ɺʳʜʝʣʷʶʱʝʝʩʷ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʝʧʣʦ ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝ ʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʝʧʣʘ. ʕʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʜʝʰʝʚʣʷʝʪ ʠ ʫʧʨʦʱʘʝʪ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ. ɺʳʩʦʢʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʉɺʉ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʦʣʥʦʪʫ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 
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ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʯʠʩʪʦʪʫ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ [145-147].  

ʆʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ 

ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʉɺʉ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʵʪʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʛʦʨʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʪ. ʜ. ʤʦʞʥʦ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ.  

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʉɺʉ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʉɺʉ-ʩʠʩʪʝʤ 

ʩʞʠʛʘʶʪ, ʘ ʥʝ ʥʘʛʨʝʚʘʶʪ ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʪʝʧʣʘ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʉɺʉ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʩʤʝʩʠ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʙʝʟ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʚ ʧʨʦʩʪʳʭ, ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ, ʘ ʥʝ ʚ 

ʛʨʦʤʦʟʜʢʠʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʝʯʘʭ, ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ. ɻʣʘʚʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʉɺʉ ï ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ 

ʧʝʯʠ [145-147]. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʉɺʉ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʶ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʪʘ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʝʞʜʫ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ.  

ʇʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʉɺʉ ʧʦʨʦʰʢʠ ʦʙʳʯʥʦ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʤʦʣʘ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʩʧʝʯʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ʇʨʠ 

ʥʝʧʦʣʥʦʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʘʛʣʦʤʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʉɺʉ-ʧʦʨʦʰʢʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘʤʠ. ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʘʛʣʦʤʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 
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ʦʙʳʯʥʦ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 10-200 ʤʢʤ. ɼʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ 

ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʢʘʢ ʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʠ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʢʤ ʜʦ 0,1 ʤʢʤ, ʪʘʢ ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʥʝʝ 0,1 ʤʢʤ (100 ʥʤ) [148]. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʤʝʪʦʜʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʉɺʉ: ʧʨʦʩʪʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʥʠʟʢʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʙʳʩʪʨʦʪʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʯʠʩʪʦʪʳ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʫ ʤʝʪʦʜʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʉɺʉ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʳʤ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʥʦʚʳʝ 

ʧʦʜʭʦʜʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʉɺʉ [148], ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʥʳʡ ʉɺʉ [149-151]. 

 

1.2.8.2 ʄʝʪʦʜ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʛʦʨʝʥʠʝʤ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ (ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ 

ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ). ʈʘʩʪʚʦʨʥʳʡ ʉɺʉ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʘʤʦʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʡʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ) ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʡ (ʛʦʨʶʯʠʭ), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

(ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʛʨʫʧʧ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʮʝʧʦʯʢʦʡ): ʘʤʠʥ (-NH2), 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣ (-OH), ʢʘʨʙʦʢʩʠʣ (-COOH). ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʤ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʥʠʪʨʘʪʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʧʣʘ. ɺ ʪʠʧʦʚʦʡ ʩʭʝʤʝ ʩʠʥʪʝʟ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʠʟ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, 
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ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʸʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 150-200ÁC [152].  

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. 

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʤʝʰʠʚʘʪʴ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 1000ÁC, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʯʠʩʪʦʪʫ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ (ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ) ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʧʫʩʪʠʪʴ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʝ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ɺ ʪʦ 

ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʪʘʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʉɺʉ, ʠ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʠʭ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʶ ʜʦ 

ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ. ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʤʘʣʘʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ 

ʉɺʉ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ɺ-ʯʝʪʚʝʨʪʳʭ, ʤʝʪʦʜ 

ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʰʠʨʦʢʫʶ ʛʘʤʤʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʳ, ʬʝʨʨʠʪʳ, 

ʰʧʠʥʝʣʠ, ʛʦʣʣʘʥʜʠʪʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. ɺ-ʧʷʪʳʭ, ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ 

ʉɺʉ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪ. ʇʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳ, ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳ ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ. ɺʩʝ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʜʝʣʘʶʪ 

ʝʛʦ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ï ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʥʘʥʦʢʝʨʘʤʠʢʘ, ʩʫʧʝʨʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʳ, 

ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ [153]. 

ʅʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ ʚ ʧʦʨʦʰʢʘʭ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 
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ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʢ ʥʠʪʨʘʪʫ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʀʟʙʳʪʦʢ ʠ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʥʠʪʨʘʪ ʤʝʪʘʣʣʘ/ʛʦʨʶʯʝʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʥʝʧʦʣʥʦʤ ʩʛʦʨʘʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʠ ʥʠʟʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʨʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ. ʇʨʠ ʠʟʙʳʪʢʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʧʨʦʜʫʢʪ ʟʘʧʦʣʥʷʝʪ ʙʦʣʴʰʠʡ 

ʦʙʲʝʤ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʚʳʜʝʣʷʝʤʳʝ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʫʥʦʩʷʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʘ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʠʤ, 

ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʤʦʞʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ, ʤʝʥʷʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ/ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴ. ʅʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʠʧ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʠ ʥʠʪʨʘʪʦʚ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʠʣʠ ʥʠʪʨʘʪʦʚ. ʉʭʦʜʥʳʝ 

ʨʝʞʠʤʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʧʦ ʬʘʟʦʚʦʤʫ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʠʧʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʙʲʝʤʘ ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʠʡ ʦʙʲʝʤ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ, ʠ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʘ 

ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʷ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʦʩʪʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

[154]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ: ʪʘʨʪʨʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ, ʘʩʧʘʨʘʛʠʥ, ʘʮʝʪʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ, ʮʠʪʨʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ, 

ʘʣʘʥʠʥ, ʤʝʪʠʣʮʝʣʣʶʣʦʟʘ, ʩʝʨʠʥ, ʣʠʤʦʥʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʛʣʠʮʠʥ, ʤʦʯʝʚʠʥʘ, 

ʤʦʥʦʵʪʘʥʦʣʘʤʠʥ. ɼʘʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ, ʢʘʢ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʷʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤʠ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤʠ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʯʝʚʠʥʘ ʠ ʛʣʠʮʠʥ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʛʣʠʮʠʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʥʘʣʠʯʠʝ CO ʠ NOx ʚ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 
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ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʯʝʚʠʥʘ 

[143]. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ pH ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ʂʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʦʩʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʠʪʨʘʪ-ʘʥʠʦʥʦʚ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ. ʄʝʜʣʝʥʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (2, 4 ʠ 6) ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʭʣʦʧʴʝʚʠʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʘ ʙʳʩʪʨʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʤʝʣʢʠʝ ʥʝʘʛʣʦʤʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ [149]. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʝʨʝʜ 

ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʥʪʦʚ) 

ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤʠ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʥʪʦʚ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʚʳʧʘʨʠʚʘʥʠʠ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʦʙʲʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʦʜʘ ʠʤʝʝʪ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʨʳʪʫʶ ʪʝʧʣʦʪʫ ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (2260 ʢɼʞ/ʢʛ) 

[155]. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɼʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʨʦʰʢʘ [156, 152]. ʇʨʦʮʝʩʩ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: 

-ʪʠʧ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ; 

- ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ/ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴ; 

- ʦʙʲʝʤ ʠ ʪʠʧ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ; 
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- ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ; 

- ʦʙʲʝʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ; 

- ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ [152]. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ: ʧʨʦʩʪʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʥʠʟʢʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʙʳʩʪʨʦʪʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʯʠʩʪʦʪʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʪʭʦʜʦʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ: ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

 

1.3 ʉʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ (ʉɺʉ) 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

 

1.3.1 ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʉɺʉ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʉɺʉ-ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʛʦʜʦʤ. ʇʝʨʚʳʝ ʉɺʉ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʉʉʉʈ, ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ 

ʩʪʨʘʥʘʭ ʤʠʨʘ (ʈʦʩʩʠʷ, ʉʐɸ, ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ, ʗʧʦʥʠʷ, ɸʨʤʝʥʠʷ, ɻʨʝʮʠʷ, ɹʨʘʟʠʣʠʷ, 

ʀʩʧʘʥʠʷ, ʇʦʨʪʫʛʘʣʠʷ, ʂʦʨʝʷ, ʀʥʜʠʷ, ʂʠʪʘʡ, ʇʫʵʨʪʦ-ʈʠʢʦ, ʄʘʣʘʡʟʠʷ ʠ ʜʨ.) 

ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʉɺʉ-ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʉɺʉ-ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʤʝʪʦʜʘ ʉɺʉ, ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ: ʥʠʟʢʠʤ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʥʠʟʢʠʝ 

ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʳ, ʤʘʣʘʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʥʠʟʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ [157]. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʙʝʟʦʪʭʦʜʥʳʡ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʟʘ 

ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʦʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
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ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ [158-160] ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 

ʦʙʱʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɹʳʣʠ ʥʘʡʜʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʠʟʫʯʝʥʳ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʉɺʉ-ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʠʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʝʣʴʟʷ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [159-162] ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣ ʠʟʫʯʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʉɺʉ-ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʚʦʣʥʝ ʛʦʨʝʥʠʷ, 

ʠʟʫʯʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʪʘʧʳ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ: ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ, 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʠ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʉɺʉ-ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʰʠʭʪʳ, ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ. ʅʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʚ ʉɺʉ-ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ 

ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʛʘʟʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ [158-160]. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʉɺʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʥʝʯʥʫʶ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʪ 20 ʜʦ 85% ʩ ʜʦʣʝʡ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʧʦʨ ʜʦ 99,7% ʧʨʠ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʈʘʟʤʝʨ ʧʦʨ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 5 ʜʦ 250 ʤʢʤ. ɺʧʝʨʚʳʝ [158-160] 

ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʉɺʉ-ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʞʥʦ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 5 ʜʦ 20 ʤ
2
/ʛ. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʜʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ: ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʉʆ, ʤʝʪʘʥʘ, ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʜʝʛʠʜʨʦʜʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʘʥʘ, ʧʠʨʦʣʠʟ ʙʝʥʟʠʥʘ, ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʩʠʥʪʝʟ 

ʘʤʤʠʘʢʘ ʠ ʜʨ. 

ʄʝʪʦʜ ʉɺʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʙʣʦʢ-ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʙʣʦʢ-

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʩʦʪʦʚʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ. ʅʦʩʠʪʝʣʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ, 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ- ʠ ʞʘʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ [132]. 

ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʛʘʟʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʉɺʉ-

ʧʦʢʨʳʪʠʡ [163], ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʉɺʉ-ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ ʥʘ 

ʥʠʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʉɺʉ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʧʩʝʚʜʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʪʨʠʜʦʚ, ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʠ 

ʙʦʨʠʜʦʚ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʳ, ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠ ʠ 

ʥʝʙʝʟʦʧʘʩʥʳ ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʉɺʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʟʙʘʚʠʪʩʷ ʦʪ ʵʪʠʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʙʦʨʠʜʦʚ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ, ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʜʝʛʠʜʨʦʜʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ï ʚʳʭʦʜ ʵʪʝʥʘ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ 7,2-16,8% [164, 165]. ɺ 1978 ʛʦʜʫ ʩʦʚʝʪʩʢʠʝ ʫʯʝʥʳʝ [166] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʨʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ, ʥʠʦʙʠʷ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 
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ʥʦʥʝʥ-1 ʠ ʙʝʥʟʘʣʴʜʝʛʠʜʘ. ɺ 1981 ʛʦʜʫ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʨʠʜʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʜʣʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʦʙʫʪʝʥʘ [167]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [168] ʚ 1984 ʛʦʜʫ ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʪʠʨʦʣʘ ʠ ʙʝʥʟʘʣʴʜʝʛʠʜʘ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʉɺʉ-

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʠʟ TiC ʠʟʫʯʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [169]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʪʘʥʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʚ ʨʷʜʫ TiC0,6> TiC0,8> TiC. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʨʙʠʜʳ WC, W2C, Mo2C, 

TiC, TaC ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʚ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ. 

ʏʘʩʪʠʯʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʥʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʉɺʉ-

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ SmCoO3 [170]. ʅʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ Sm0,95CoO3 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʦʢʦʣʦ 45%. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ Pt ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʜʦ 63% [170]. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ 

ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʘ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʭ ʉɺʉ-ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ Mg-Al -O ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʢʦʙʘʣʴʪʦʤ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʚʳʭʦʜ ʵʪʠʣʝʥʘ, ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʘʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʠʨʦʣʠʟʦʤ. ʇʨʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʨʦʣʠʟʝ ʣʠʛʨʦʠʥʘ ʚʳʭʦʜ ʵʪʘʥʘ ʠ ʧʨʦʧʝʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 51% [171]. ʉʢʝʣʝʪʥʳʝ ʉɺʉ-ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʝʢʩʝʥʘ-1 [172] ʠ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʣʝʬʠʥʦʚ 

ʧʦʢʘʟʘʚ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʨʷʜ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ, ʛʠʜʨʦʢʨʝʢʠʥʛʘ ʠ ʜʨ. 

[173]. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ Fe-Al  ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʉɺʉ ʩʨʘʚʥʠʤ ʧʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʤʤʠʘʢʘ ʩ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʪʦʛʦ ʞʝ ʩʦʩʪʘʚʘ [162]. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ɁiɃ-Al -ȷl2O3 ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ [174] ʧʦʢʘʟʘʣ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟ-ʛʘʟʘ: 93% 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CH4, 100% ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO2, ʚʳʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ï 92% 

H2 ʠ 99% CO. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ Pb-Mg-Al  ʠ Sm-
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Mg-Al, ʘ ʪʘʢʞʝ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ [165] ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʛʠʜʨʦʜʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʚʳʭʦʜ 

ʵʪʝʥʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʦʢʦʣʦ 20% ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1020 K ʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʙʦʣʝʝ 24% 

(ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʵʪʝʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 88%), ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳ. ʄʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʦ 

ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ [175]. 

ʄʝʪʦʜ ʉɺʉ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ [176]. ɼʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʤʝʪʘʥʘ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ Pd ï ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ [177]. ʆʩʥʦʚʥʳʤ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʉɺʉ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʩʤʝʩʝʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, 

ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʨʫʜʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʫʪʝʡ ʨʝʰʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʙʘʚʢʘ ʚ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʮʝʨʠʷ [178]. ʀʟʫʯʝʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʠ ʙʣʦʯʥʳʭ 

ʉɺʉ-ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ Cu-Al -Mg-O ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʘʞʠ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ [179]. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʩʘʞʠ ʥʘʜ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʤʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ CeCrO3 ʠ La0,8Cr0,9Li0,1O3 ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 400Áʉ ʜʣʷ CeCrO3, 500Áʉ 

ʜʣʷ La0,8Cr0,9Li 0,1O3 [180], 385Áʉ ʜʣʷ La1-xSrxFeO3 [181], ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʘ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ Pt/Al2O3 ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʩʘʞʠ ʨʘʚʥʘ 485Áʉ [182]. ʆʢʩʠʜʥʳʝ ʉɺʉ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ 

[183] ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ 

ʧʨʦʧʘʥʘ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ ʠʟ ʩʠʘʣʦʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
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ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʦʢʩʠʜʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

(Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu), ʘ ʪʘʢʞʝ KMnO4 ʠ K2Cr2O7.ʆʢʩʠʜʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu) ʙʳʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʩʠʘʣʦʥʘ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʧʠʪʢʠ. ʇʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ CO ʠ ʧʨʦʧʘʥʘ (C3H8) ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʷʚʠʣʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ: 100% 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 180Áʉ. ʀʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʉɺʉ-ʩʠʘʣʦʥʳ ʤʦʛʫʪ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚ Cu-Cr-O [132] ʠ Cu1-xNixCr2O4 [184]. ʄʝʪʦʜʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ Pd-Ce-O ʜʣʷ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ ʠ 

ʤʝʪʘʥʘ [185, 186].  

ʆʜʥʦ ʠʟ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ï ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʉɺʉ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʤʝʤʙʨʘʥʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ [187]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʉɺʉ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʨʦʩʪʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (ʤʘʩʰʪʘʙ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 10 ï 100 

ʤʢʤ) ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʉɺʉ (>2000 ʂ). ʜʝʣʘʝʪ 

ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʠʥʪʝʟ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɺ ʵʪʦʤ ʧʣʘʥʝ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʝʥ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ï ʤʝʪʦʜ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʡ ʚ ʩʝʙʝ 

ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʆʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ. ʅʠʞʝ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ.  
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1.3.2 ʈʘʩʪʚʦʨʥʳʡ ʉɺʉ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʄʝʪʦʜ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ (ʤʝʪʦʜ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʝʨʝʜʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʆʥ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʢʘʢ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʩʚʦʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 

ʜʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʤʘʩʩʦʚʳʝ ʠ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʝ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʚʩʧʝʥʝʥʥʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʠʣʠ ʧʦʨʦʰʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʂʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʨʫʧʧʝ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʪʚʝʨʜʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʳʩʪʨʦʡ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ [152].  

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʜʣʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ [188]. ɺ ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ ʛʘʟʘʭ ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʢʠʩʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʥʝ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʥʘʤʥʦʛʦ ʥʠʞʝ, 

ʯʝʤ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʘʟʦʪʘ ʠ ʩʘʞʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 

ʪʦʧʣʠʚʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʚ ʇʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʊʫʨʠʥ 

(ʀʪʘʣʠʷ) ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʘ ʥʦʚʳʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʠʣʴʪʨ ʜʣʷ ʩʙʦʨʘ ʠ ʩʞʠʛʘʥʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ ʩʘʞʠ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʨʝʜʥʳʭ ʛʘʟʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ LaCrO3 ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʥʘ ʢʘʨʙʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʠ ʢʦʨʜʠʝʨʠʪʦʚʳʝ ʩʦʪʦʚʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ. ʈʫʩʩʦ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ [189] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʩʘʞʠ ʩ 650ÁC ʜʦ 400ÁC. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ LaNiO3 ʠ LaCoO3 ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 300-450ÁC ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʩʘʞʠ, 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ NO ʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ N2O [190]. ʄʝʪʦʜʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʦʚ ʠ ʥʦʚʳʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

TiO2 ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ NOʭ ʚ ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ ʛʘʟʘʭ [191]. ʌʫʨʬʦʨʠ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 
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La-Sr-FeO3 ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ Pd [192]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ çʤʝʩʪʘ 

Bè, ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʜʣʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ NO. ʈʦʡ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ [193] ʠʟʫʯʠʣʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ NO ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ NH3 ʠ O2 ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ TiO2 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ Mn, Fe, Co, Cu, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ. ʆʥʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʣʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ NO, ʯʝʤ ʧʝʨʦʚʩʢʠʪʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʠʦʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɻʫʘʥ ʠ 

ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ Ti0,9Ce0,05V0,05O2 [194]. ʆʥʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ 

ʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ.  

ʄʝʪʦʜ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ 

ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ Cu-, Co-, Pt-, Pd-, Au-, Rh- ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʦʪʣʠʯʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ 

ʛʘʟʦʚ [195-197]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [197] ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ M/CeO2 ʠ M/Ŭ-

Al 2O3 (M= Pt, Pd) ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 350Áʉ). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

Pt ʠ Pd ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 15-20 ʥʤ ʙʳʣʠ ʠʦʥʥʦ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

CeO2. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ M/CeO2 ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ M/Al2O3. 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ (50% ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʉʆ ʧʨʠ 

170Áʉ) ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ M/CeO2 ʙʳʣʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ce1-xMxO2-(4-n)x/2 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ CeO2 [197]. ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʨʷʜʘ Cu-CeO2, Pt-CeO2, Pd-CeO2 ʠ Au-CeO2 ʩ 

ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ~ 100 ʤ
2
/ʛ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ [195-199]. ɺ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʮʝʨʠʷ, ʘʤʤʦʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 
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ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʪʚʦʨ ʦʢʩʘʣʠʣʜʠʛʠʜʨʘʟʠʜʘ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʫʶ 

ʧʝʯʴ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʛʨʝʪʫʶ ʜʦ 350Áʉ. ɸʚʪʦʨʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [200] ʧʦ ʪʦʡ ʞʝ 

ʩʭʝʤʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ Pd-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʦʢʩʠʜʥʳʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ Ti0,99Pd0,01O2-ŭ ʠ Ce0.7Ti0,25Pd0,02O2-ŭ. ʕʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʨʦʷʚʠʣʠ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ ʥʘʜ ʠʦʥʥʦ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ Pd, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʦʥʥʦ-

ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Pd ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ Pd ʥʘ CeO2 [200]. 

 

ɼʘʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʨʦʷʚʠʣʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 25 ʯʘʩʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [201] ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʦʪʢʨʳʪʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Rh) ʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ CeO2 ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [202, 203] ʘʚʪʦʨʳ, ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʦʧʳʪʘʭ ʚʘʨʴʠʨʫʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʠ ʧʦʜʙʠʨʘʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʪʠʧ 

ʛʦʨʶʯʝʛʦ, ʤʝʞʜʫ ʛʣʠʮʠʥʦʤ, ʤʦʯʝʚʠʥʦʡ, ʛʝʢʩʘʤʠʥʦʤ ʠ ʦʢʩʘʣʠʣʜʠʛʠʜʨʘʟʠʜʦʤ 
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ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [204] ʠʟʫʯʝʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ CeO2ïAl2O3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ ʛʝʣʷʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ ʠ 

ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʉʆ ʦʪ ʤʦʣʷʨʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Ce/Al . 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʪʘʢʠʭ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʨʘʚʝʥ 10 

ʥʤ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ 300 ʥʤ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 87,5 ʤ
2
/ʛ, ʠ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 160Áʉ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʉʆ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 99,7% [204]. 

ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʘʤʦʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʛʝʣʷ ʚ ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ Ni ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʦʤ ʠʥʝʨʪʥʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝ SiO2 ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʝʛʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ Ni(NO3)2-H5NC2O2 [198]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ni ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ (155 ʤ
2
/ʛ), ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʵʪʘʥʦʣʘ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (200Áʉ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ >100 ʯ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [202] ʧʦʣʫʯʝʥ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ CeO2-Al 2O3, CeO2-Al, ʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [203] 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ CuO, ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ CeO2-MxOy (M = Zr, La, Pr ʠ Sm) 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʞʠʛʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʧʝʯʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʦʨʶʯʝʛʦ. ʆʥʠ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [205] ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Cu-Ce-O 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʣʠʯʠʷ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʛʘʟʝ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʉʆ ʚ ʉʆ2 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 130Áʉ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 99,3% ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 75% CO2 ʠ 

ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [206] ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥ Pd-ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

LaMO3 (M = Mn,Fe, Co, Ni) ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʦʪ CO ʠ CH4 ʜʣʷ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʦʤ ʛʘʟʝ. 
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ʄʝʪʦʜ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʣʠʮʠʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʠ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [207] 

ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Co/CeO2 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ.  

 

1.3.3 ʍʨʦʤʠʪʳ ʤʝʜʠ ʠ ʥʠʢʝʣʷ. ʉʠʥʪʝʟ ʭʨʦʤʠʪʘ ʤʝʜʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ 

ʍʨʦʤʠʪʳ ï ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʩʣʘʙʦʡ 

ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʭʨʦʤʠʩʪʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ M(CrO2)2. ʍʨʦʤʠʪʳ 

ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʰʧʠʥʝʣʝʡ (ʦʙʱʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ AB2O4) ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ. ɺ ʥʝʡ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʢʘʪʠʦʥ ɸ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ, ʚ 

ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʊʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ B ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 

ʚʥʫʪʨʠ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʰʝʩʪʴʶ ʠʦʥʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.2)  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʰʧʠʥʝʣʠ MgAl 2O4 

 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʰʧʠʥʝʣʝʡ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʠʭ 

ʩʦʩʪʘʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʠʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʰʧʠʥʝʣʠ [208]. 

ʍʨʦʤʠʪ ʤʝʜʠ ï CuCr2O4 (ʩʣʦʞʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʰʧʠʥʝʣʠ), ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
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ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ (ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ɸʜʢʠʥʩʘ), ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ 

ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO ʠ NOx [209, 210], CO ʠ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ [211], ʠ CO [120-124, 131-133]. 

ʍʨʦʤʠʪ ʥʠʢʝʣʷ ï NiCr2O4 (ʩʣʦʞʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʭʨʦʤʘ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ), ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʦʣʘ [104], ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʣʦʚ, 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʜʘʪʯʠʢʘʭ ʥʘ NOx [105]. ʍʨʦʤʠʪ ʥʠʢʝʣʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʩʭʦʞʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩ ʭʨʦʤʠʪʦʤ ʤʝʜʠ, ʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʝʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ CO. 

ʉʠʥʪʝʟ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Cu-Cr-O 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ CuCrO2, ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [212-216]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [212] 

ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʭʨʦʤʠʪʘ ʤʝʜʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʛʣʠʮʠʥ, ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ï ʥʠʪʨʘʪʳ ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʘ. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠʩʴ ʚ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ, ʜʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʩʫʰʢʠ ʥʘʛʨʝʚʘʣʩʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 175Áʉ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʰʧʠʥʝʣʠ CuCrO2 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, 

ʙʳʣ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥ ʧʦʨʦʰʦʢ ʰʧʠʥʝʣʠ CuCrO2 ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ʠʟ ʦʢʩʠʜʦʚ Cu2O ʠ Cr2O3. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [212] ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [213] ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʭʨʦʤʠʪʘ ʤʝʜʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʣʠʤʦʥʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ï 

ʥʠʪʨʘʪʳ ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʘ. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠʩʴ ʚ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ 

ʦʙʲʝʤʝ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʥʘʛʨʝʚʘʣʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ ʜʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʷʟʢʦʡ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʥʦʡ 

ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʥʘʛʨʝʚʘʣʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1200Áʉ ʚ 
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ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʧʝʯʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ. ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʨʦʰʢʠ 

ʭʨʦʤʠʪʘ ʤʝʜʠ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 850Áʉ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʘʨʛʦʥʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʭʨʦʤʠʪʘ ʤʝʜʠ CuCrO2 ʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʚʳʚʦʜʳ ʧʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ CuCrO2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ 

ʘʥʦʜʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [213] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʘ ʠ ʠʟʙʳʪʦʢ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ï ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʤʦʣʷʨʥʦʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 2:1. ɸʚʪʦʨʘʤʠ [214] ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʭʨʦʤʠʪʘ ʤʝʜʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʣʠʤʦʥʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ï 

ʥʠʪʨʘʪʳ ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʘ. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠʩʴ ʚ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʩʷ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘʣʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 95Áʉ ʜʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʛʝʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 160Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʧʦʨʦʰʢʠ ʙʳʣʠ ʨʘʟʤʦʣʦʪʳ ʠ ʧʨʦʢʘʣʝʥʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 600Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 

ʯʘʩʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ Cu-Cr-O ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʪʦʧʣʠʚʦ, ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʭʣʦʨʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [214] 

ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʭʨʦʤʠʪʘ ʤʝʜʠ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 

ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʭʨʦʤʠʪʘ ʤʝʜʠ ʧʦʢʘʟʘʣ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʤʦʣʷʨʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Cu/Cr=0,7. 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʭʨʦʤʠʪʘ ʤʝʜʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [215] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʛʣʠʮʠʥ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ï ʥʠʪʨʘʪʳ ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʘ. ʀʩʭʦʜʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ Cu/Cr=50/50, ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠʩʴ ʚ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ 

ʦʙʲʝʤʝ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʥʘʛʨʝʚʘʣʩʷ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʜʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʷʟʢʦʡ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʥʦʡ 

ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʨʦʰʢʠ ʭʨʦʤʠʪʘ ʤʝʜʠ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300Áʉ ʚ ʩʨʝʜʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ ʜʣʷ 
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ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʭʨʦʤʠʪʘ ʤʝʜʠ CuCr2O4 ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʵʪʘʥʦʣʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [215] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ 

ʤʦʣʷʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ï ʛʣʠʮʠʥʘ: 0,5 ʤʦʣʴ; 0,8 ʤʦʣʴ; 3 ʤʦʣʴ. 

ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʵʪʘʥʦʣʘ ʧʦʢʘʟʘʣ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʣʠʮʠʥʘ 0,5 ʤʦʣʴ. ʅʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ 

ʧʦʨʦʰʦʢ ʭʨʦʤʠʪʘ ʤʝʜʠ ʙʳʣ ʠʟʫʯʝʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʪʦʧʣʠʚ [216]. ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʭʨʦʤʠʪʘ ʤʝʜʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʛʣʠʮʠʥ ʩ ʤʦʣʷʨʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩ ʥʠʪʨʘʪʘʤʠ 2:3 ʠ ʣʠʤʦʥʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʩ 

ʤʦʣʷʨʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩ ʥʠʪʨʘʪʘʤʠ 2:1. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ï ʥʠʪʨʘʪʳ 

ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʘ ʩ ʤʦʣʷʨʥʳʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ Cu/Cr: 0,5; 0,7; 0,9; 1. ʀʩʭʦʜʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠʩʴ ʚ 100 ʤʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʥʘʛʨʝʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʚʳʧʘʨʠʚʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 85-

95Áʉ, ʜʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʟʘʪʝʤ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʫʶ ʧʝʯʴ ʥʘʛʨʝʪʫʶ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 160-180Áʉ ʜʦ 

ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 700Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ, ʤʦʣʷʨʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Cu:Cr ʠ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ.  

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ, ʭʨʦʤʠʪ ʤʝʜʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɺʉ-ʈ ʙʳʣ 

ʧʦʣʫʯʝʥ, ʥʦ ʥʝ ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʭʨʦʤʠʪʘ ʤʝʜʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [212-216] ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʤʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ 

ʩʠʥʪʝʟʫ ʰʧʠʥʝʣʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ, ʥʝ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʭ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ; ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʛʦ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ; ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ), ʥʘ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ 
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ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.  

ʍʨʦʤʠʪ ʥʠʢʝʣʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʥʠʢʝʤ ʥʝ ʙʳʣ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ. 

ɼʣʷ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʧʦʨʷʜʦʯʠʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʳʯʥʦ 

ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʰʧʠʥʝʣʝʡ ʟʘ ʢʦʨʦʪʢʠʡ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʰʧʠʥʝʣʴʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ [217-219] ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ 

ʉɺʉ, ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʚʣʠʷʶʱʠʤʠ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝ ʚʩʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʰʧʠʥʝʣʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ. ʊʘʢʞʝ 

ʦʩʪʘʣʩʷ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʚʦʧʨʦʩ ï ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʣʠ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ, ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʵʪʦʛʦ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʰʧʠʥʝʣʠ ʚ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʘʭ ʤʝʜʠ/ʭʨʦʤʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ/ʭʨʦʤʘ. 

 

1.4 ɺʳʚʦʜʳ 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʥʘʥʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʠ ʥʝʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʉʜʝʣʘʥʳ ʚʳʚʦʜʳ 

ʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʨʦʤʠʪʘ ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʠʪʘ ʥʠʢʝʣʷ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʇʦʜʨʦʙʥʦ 

ʦʧʠʩʘʥʳ ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ (ʉɺʉ) ʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʥʳʡ ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ (ʉɺʉ-

ʈ), ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʨʘʙʦʪʳ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦ 
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ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ, ʤʝʪʦʜʘʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʉɺʉ-ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ, ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʨʦʤʠʪʦʚ ʤʝʜʠ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

1. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʥʘʥʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʠ ʥʝʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʘʞʝ ʥʠʞʝ 0Áʉ. ʅʘʥʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʝʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʭʨʦʤʠʪʳ ʤʝʜʠ ʠ ʥʠʢʝʣʷ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʟʘʤʝʥʳ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. 

2. ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (ʤʝʪʦʜ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʩ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ, ʤʝʪʦʜ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ, ʤʝʪʦʜ ʧʨʦʧʠʪʢʠ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜ ʠ ʜʨ.) 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴʶ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʩʣʦʞʥʳʤ ʠ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʩʪʨʘʥʝʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ʚ 1967 ʛʦʜʫ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʤʠ 

ʫʯʝʥʳʤʠ ɸ. ɻ. ʄʝʨʞʘʥʦʚʳʤ, ʀ. ʇ. ɹʦʨʦʚʠʥʩʢʦʡ ʠ ɺ. ʄ. ʐʢʠʨʦ ʤʝʪʦʜʘ ʉɺʉ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʤʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʤʝʞʜʫ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʄʝʪʦʜ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ 

ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʠ.  

3. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʉɺʉ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʭʨʦʤʠʪʳ ʤʝʜʠ ʠ ʥʠʢʝʣʷ) ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ ʠʣʠ 
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ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʉɺʉ ʪʨʫʜʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

4. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʭʨʦʤʠʪʘ ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʠʪʘ ʥʠʢʝʣʷ ʧʦ ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʉɺʉ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʝʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ, ʢʘʢ 

ʨʘʩʪʚʦʨʥʳʡ ʉɺʉ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 

ʄʝʪʦʜ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʘʤʦʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʡʩʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ) ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʛʦʨʶʯʠʭ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʛʦʨʶʯʠʤ ʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ 

ʥʠʪʨʘʪʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʧʣʘ. ɼʣʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʥʝʚʳʩʦʢʠʝ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʉɺʉ) 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʨʦʩʪʫ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ.  

5. ʆʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʚʣʠʷʥʠʶ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʰʧʠʥʝʣʝʡ (ʭʨʦʤʠʪʦʚ ʤʝʜʠ ʠ ʥʠʢʝʣʷ) ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʭ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ; ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʛʦ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ; ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ), ʥʘ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʳʤ, ʮʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣ̫ʝʪʩʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʠ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʝʡ ʜʣʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ. 



59 
 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʰʘʣʠʩʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ɺʳʙʦʨ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʤʝʜʠ, ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʭʨʦʤʘ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʉɺʉ-ʈ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʠ 

ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʝʡ. 

2. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʜʠ, ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʭʨʦʤʘ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʤʝʩʝʡ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ: (ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʤʝʜʠ, ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʭʨʦʤʘ, ʤʦʯʝʚʠʥʳ, 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ) ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ. ɺʳʙʦʨ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʵʪʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʠ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʝʡ. 

3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ 

ʛʦʨʝʥʠʷ (ʚʨʝʤʷ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʦʨʝʥʠʷ) ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʉɺʉ-ʈ. 

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

(ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʝ/ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʥʠʪʨʘʪʦʚ, ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ) ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʛʦʨʝʥʠʷ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʚʨʝʤʷ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʦʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ); 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ.  

5. ɺʳʙʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʮʝʣʝʚʳʭ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʡ ʠ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʝʡ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʭ ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ. 
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2 ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ, ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ ʀ ʄɽʊʆɼʀʂʀ 

ʇʈʆɺɽɼɽʅʀʗ ʉʀʅʊɽɿɸ 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʤʝʪʦʜʘʭ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʭʨʦʤʠʪʦʚ ʤʝʜʠ ʠ ʥʠʢʝʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 

2.1 ɺʳʙʦʨ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʭʨʦʤʠʪʘ ʤʝʜʠ ʠ 

ʭʨʦʤʠʪʘ ʥʠʢʝʣʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʮʝʣʝʚʳʭ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʠ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ 

ʰʧʠʥʝʣʝʡ. 

ɺʳʙʦʨ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʠʭ 

ʨʳʥʦʯʥʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ, ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ, ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʦʨʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

1)ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʥʠʪʨʘʪʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ: ʥʠʪʨʘʪ ʤʝʜʠ ï Cu(NO3)2*3H2O, ʥʠʪʨʘʪ ʥʠʢʝʣʷ ï 

Ni(NO3)2*6H2O, ʥʠʪʨʘʪ ʭʨʦʤʘ ï Cr(NO3)3*9H2O. 

2)ɻʦʨʶʯʝʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʦʨʶʯʝʛʦ (ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ) ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ: ʪʘʨʪʨʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ, ʘʩʧʘʨʘʛʠʥ, 

ʘʮʝʪʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ, ʮʠʪʨʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ, ʘʣʘʥʠʥ, ʤʝʪʠʣʮʝʣʣʶʣʦʟʘ, ʩʝʨʠʥ, ʣʠʤʦʥʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ, ʛʣʠʮʠʥ, ʤʦʯʝʚʠʥʘ, ʤʦʥʦʵʪʘʥʦʣʘʤʠʥ. ɼʘʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ 
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[152]. ʄʥʦʛʠʝ ʠʟ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ ʠ ʜʦʨʦʛʠʤʠ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʥʝʜʦʨʦʛʠʤʠ, ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤʠ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʯʝʚʠʥʘ ʠ ʛʣʠʮʠʥ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʛʣʠʮʠʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʥʘʣʠʯʠʝ CO ʠ NOx ʚ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ [143]. ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʤʦʯʝʚʠʥʘ ï CO(NH2)2, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩ̫  ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ, ʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʜʝʰʝʚʳʤ ʠ ʦʙʱʝʜʦʩʪʫʧʥʳʤ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ. 

3) ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ: ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʚʦʜʘ, ʙʝʥʟʠʥ, ʢʝʨʦʩʠʥ, ʵʪʘʥʦʣ, ʤʝʪʘʥʦʣ, ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜ, ʬʫʨʬʫʨʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ, 

2-ʤʝʪʦʢʩʠʵʪʘʥʦʣ [152]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʜʝʰʝʚʳʤ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ ï H2O, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

4) ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ pH ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʚʳʙʨʘʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ (60%) ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ï HNO3. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 3 ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʟʫʯʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʠ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʝʡ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ 

ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ: 

1)ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʝ/ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ. 

2)ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʦʚ Cu/Cr ʠ Ni/Cr.  

3)ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʠʪʨʘʪ-ʠʦʥʦʚ. 

4)ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʢʘʣʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ. 
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2.2 ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʭʨʦʤʠʪʘ ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʠʪʘ ʥʠʢʝʣʷ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʮʝʣʝʚʳʭ 

ʭʨʦʤʠʪʦʚ. 

1. ʅʠʪʨʘʪ ʤʝʜʠ. ʄʝʜʴ (II) ʘʟʦʪʥʦʢʠʩʣʘʷ 3-ʚʦʜʥʘʷ, Cu(NO3)2*3H2O 

ʚʳʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʧʦ ɻʆʉʊ 4163-68. ʄʘʨʢʘ çʯʜʘè. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ï 99 ʤʘʩʩ. %. ʇʨʠʤʝʩʠ: ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ ʚʦʜʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ï 0,005 

ʤʘʩʩ. %, ʞʝʣʝʟʦ ï 0,02 ʤʘʩʩ. %, ʩʫʣʴʬʘʪʳ ï 0,01 ʤʘʩʩ. %, ʭʣʦʨʠʜʳ ï 0,002 

ʤʘʩʩ. %, ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʥʝʦʩʘʞʜʘʝʤʳʭ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʚʝʱʝʩʪʚ ï 0,1 ʤʘʩʩ. %. 

ɿʘʚʦʜ-ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴ: ʆʆʆ çʅʝʚʘʈʝʘʢʪʠʚè (ʛ. ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ). 

2. ʅʠʪʨʘʪ ʥʠʢʝʣʷ. ʅʠʢʝʣʴ (II) ʘʟʦʪʥʦʢʠʩʣʳʡ 6-ʚʦʜʥʳʡ, 

Ni(NO3)2*6H2O ʚʳʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʧʦ ɻʆʉʊ 4055-78. ʄʘʨʢʘ çʯʜʘè. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ï 99,6 ʤʘʩʩ. %. ʇʨʠʤʝʩʠ: ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ ʚʦʜʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ï 0,002 ʤʘʩʩ. %, ʤʝʜʴ ï 0,001 ʤʘʩʩ. %, ʞʝʣʝʟʦ ï 0,0002 ʤʘʩʩ. %, ʩʫʣʴʬʘʪʳ ï 

0,001 ʤʘʩʩ. %, ʭʣʦʨʠʜʳ ï 0,0006 ʤʘʩʩ. %, ʢʦʙʘʣʴʪ ï 0,01 ʤʘʩʩ. %, ʢʘʜʤʠʡ ï 

0,001 ʤʘʩʩ. %, ʩʚʠʥʝʮ ï 0,00045 ʤʘʩʩ. %, ʮʠʥʢ ï 0,0009 ʤʘʩʩ. %, ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ï 0,04 ʤʘʩʩ. %. ɿʘʚʦʜ-ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴ: ɸʆ 

çʃʝʥʈʝʘʢʪʠʚè (ʛ. ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ). 

3. ʅʠʪʨʘʪ ʭʨʦʤʘ. ʍʨʦʤ (III) ʘʟʦʪʥʦʢʠʩʣʳʡ 9-ʚʦʜʥʳʡ, Cr(NO3)3*9H2O 

ʚʳʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʧʦ ɻʆʉʊ 4471-78. ʄʘʨʢʘ çʯʜʘè. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ï 99,1 ʤʘʩʩ. %. ʇʨʠʤʝʩʠ: ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ ʚʦʜʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ï 0,005 

ʤʘʩʩ. %, ʞʝʣʝʟʦ ï 0,005 ʤʘʩʩ. %, ʩʫʣʴʬʘʪʳ ï 0,004 ʤʘʩʩ. %, ʭʣʦʨʠʜʳ ï 0,002 

ʤʘʩʩ. %, ʘʤʤʦʥʠʡʥʳʝ ʩʦʣʠ ï 0,005 ʤʘʩʩ. %, ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʳ ï 0,1 ʤʘʩʩ. %. ɿʘʚʦʜ-ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴ: ʆʆʆ çʅʝʚʘʈʝʘʢʪʠʚè (ʛ. ʉʘʥʢʪ-

ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ).  

4. ʄʦʯʝʚʠʥʘ. ɼʠʘʤʠʜ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, NH2CONH2 ʚʳʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ɻʆʉʊ 6691-77. ʄʘʨʢʘ çʯʜʘè. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ï 99,8 ʤʘʩʩ. %. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 132,7 Üʉ. ʇʨʠʤʝʩʠ: ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ ʚʦʜʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ï 

0,003 ʤʘʩʩ. %, ʦʩʪʘʪʦʢ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʣʢʠ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ï 0,01 ʤʘʩʩ. %, 
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ʙʠʫʨʝʪ ï 0,1 ʤʘʩʩ. %, ʩʫʣʴʬʘʪʳ ï 0,001 ʤʘʩʩ. %, ʭʣʦʨʠʜʳ ï 0,0005 ʤʘʩʩ. %, 

ʞʝʣʝʟʦ ï 0,001 ʤʘʩʩ. %, ʘʤʤʠʘʢ ï 0,005 ʤʘʩʩ. %, ʩʚʠʥʝʮ ï 0,0002 ʤʘʩʩ. %. 

ɿʘʚʦʜ-ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴ: ɿɸʆ çɺʝʢʪʦʥè (ʛ. ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ). 

5. ɼʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ. ɺr ʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʧʦ ɻʆʉʊ 6709-72. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ï 93,03 ʤʘʩʩ. %. ʇʨʠʤʝʩʠ: ʦʩʪʘʪʦʢ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʧʘʨʠʚʘʥʠʷ ï 5 ʤʘʩʩ. %, ʘʤʤʠʘʢ ʠ ʘʤʤʦʥʠʡʥʳʝ ʩʦʣʠ ï 0,02 ʤʘʩʩ. %, 

ʩʫʣʴʬʘʪʳ ï 0,5 ʤʘʩʩ. %, ʥʠʪʨʘʪʳ ï 0,2 ʤʘʩʩ. %, ʭʣʦʨʠʜʳ ï 0,02 ʤʘʩʩ. %, 

ʞʝʣʝʟʦ ï 0,05 ʤʘʩʩ. %, ʢʘʣʴʮʠʡ ï 0,8 ʤʘʩʩ. %, ʤʝʜʴ ï 0,02 ʤʘʩʩ. %, ʮʠʥʢ ï 0,2 

ʤʘʩʩ. %, ʘʣʶʤʠʥʠʡ ï 0,05 ʤʘʩʩ. %, ʩʚʠʥʝʮ ï 0,05 ʤʘʩʩ. %. ɿʘʚʦʜ-

ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴ: ʆʆʆ çɺʠʦʣʘ ʂʝʤʠʢʘʣè (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ). 

6. ɸʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ. ʂʠʩʣʦʪʘ ʘʟʦʪʥʘʷ ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪ, HNO3*H2O 

ʚʳʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʧʦ ɻʆʉʊ 4461-77. ʄʘʨʢʘ çʭʯè. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ï 58,1 ʤʘʩʩ. %. ʇʨʠʤʝʩʠ: ʦʩʪʘʪʦʢ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʣʢʠ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ï 0,001 

ʤʘʩʩ. %, ʩʫʣʴʬʘʪʳ ï 0,0001 ʤʘʩʩ. %, ʬʦʩʬʘʪʳ ï 0,00002 ʤʘʩʩ. %, ʭʣʦʨʠʜʳ ï 

0,00003 ʤʘʩʩ. %, ʞʝʣʝʟʦ ï 0,00002 ʤʘʩʩ. %, ʤʳʰʴʷʢ ï 0,000001 ʤʘʩʩ. % 

ʩʚʠʥʝʮ ï 0,00002 ʤʘʩʩ. %. ɿʘʚʦʜ-ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴ: ʆʆʆ çɺʠʦʣʘ ʂʝʤʠʢʘʣè (ʛ. 

ʄʦʩʢʚʘ). 

 

2.3 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ɺ ʭʦʜʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʩʦʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʧʨʘʚʠʣʘ ʪʝʭʥʠʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʧʦʞʘʨʦ- ʠ ʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ; ʧʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʧʝʮʦʜʝʞʜʘ (ʭʘʣʘʪ) ʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ 

ʟʘʱʠʪʳ: ʨʝʟʠʥʦʚʳʝ ʧʝʨʯʘʪʢʠ ʠ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʦʯʢʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ 

ʧʦʤʝʱʝʥʠʷʭ ʩ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʝʡ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʚʳʪʷʞʥʦʤ ʰʢʘʬʫ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʉɺʉ-ɸʟ 

ʉʘʤʘʨʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ 
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ʚʳʪʷʞʥʦʛʦ ʰʢʘʬʘ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʰʧʠʥʝʣʝʡ 

 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʭʨʦʤʠʪʦʚ ʤʝʜʠ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ. ʄʘʩʩʳ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʵʪʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ: 

CO(NH2)2=1,1 ʛ/ʤʣ; Cu(NO3)2=2,9 ʛ/ʤʣ; Ni(NO3)2=0,3 ʛ/ʤʛ; Cr(NO3)3=0,85 ʛ/ʤʛ. 

ʅʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ ʚʟʚʝʰʠʚʘʶʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʱʝʤ ʦʙʲʝʤʝ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʨʘʚʥʳʤ 50 ʤʣ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ Ñ0,1 ʛʨʘʤʤ. ʇʦʩʣʝ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʳ 

ʟʘʩʳʧʘʶʪʩʷ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʢʦʣʙʳ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʜʦ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʩʘʜʢʘ. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʦʧʳʪʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʨʝʮʝʧʪʫʨʘʤ. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʧʦʜʦʛʨʝʚ ʢʦʣʙʳ. ʇʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʣʠʚʘʶʪʩ ̫ ʚ 
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ʦʪʜʝʣʴʥʫʶ ʢʦʣʙʫ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʶʪʩ ̫ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʈʘʩʪʚʦʨʥʳʡ ʉɺʉ 

ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʛʦʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, 

ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʉʭʝʤʘ ʉɺʉ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʭʨʦʤʠʪʦʚ ʤʝʜʠ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʧʘʨ: 

1 ï ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʠʪʢʘ, 2 ï ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʰʘ, 3 ʠ 4 ï ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ, 5 ï ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ 

 

ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ (5) ʥʘʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʯʘʰʫ (2), 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʫʶ ʠʟ ʣʘʪʫʥʠ ʤʘʨʢʠ ʃ60 ʦʙʲʝʤʦʤ 0,0054 ʣ. ɺ ʯʘʰʫ (2) 

ʤʦʥʪʠʨʫʶʪʩʷ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ (3) ʠ (4) ʚ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʯʝʭʣʘʭ, ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʛʦʨʝʥʠʷ. ʊʝʨʤʦʧʘʨʘ (3) ʠʟʤʝʨʷʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʥʘʜ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, ʠ ʝʝ ʨʘʙʦʯʠʡ ʩʧʘʡ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 45 ʤʤ ʦʪ ʜʥʘ 

ʯʘʰʠ, ʪʝʨʤʦʧʘʨʘ (4) ʠʟʤʝʨʷʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʛʦʨʝʥʠʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʝʝ ʨʘʙʦʯʠʡ ʩʧʘʡ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 8 ʤʤ ʦʪ ʜʥʘ ʯʘʰʠ. ɼʣʷ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʘ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʰʘ (2) 

ʟʘʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʤʝʣʢʦʷʯʝʠʩʪʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʢʦʡ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʰʘ ʩ ʪʝʨʤʦʧʘʨʘʤʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʪʷʞʥʦʤ ʰʢʘʬʫ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʠʪʢʝ (1) ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1500 ɺʪ ʥʘʛʨʝʪʦʡ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ rï 210Áʉ. ɺ ʰʢʘʬʫ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩ ̫ʚʳʪʷʞʢʘ ʠ ʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ 

ʟʘʱʠʪʥʘʷ ʰʪʦʨʢʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʛʨʝʚʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʠʧʝʥʠʷ. ɺ 
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ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʠʧʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʚʳʢʠʧʘʥʠʷ ʚ ʥʸʤ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʜʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʛʫʱʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʇʦʩʣʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʯʘʰʝ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʝʣʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʛʝʣʷ Tʚʦʩʧʣ, ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʝ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʝ ʠ ʩʛʦʨʘʥʠʝ ʛʝʣʷ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʛʝʣʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʨʳʭʣʳʡ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʳʡ ʩʧʝʢ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʧʝʯʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʨʘʟʤʦʣʫ ʚ ʩʪʫʧʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

10 ʤʠʥʫʪ ʜʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʜʚʫʭ ʭʨʦʤʝʣʴ-ʘʣʶʤʝʣʝʚʳʭ ʪʝʨʤʦʧʘʨ. ʊʝʨʤʦʧʘʨʳ ʩʚʘʨʠʚʘʶʪʩʷ ʠʟ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 

ʩʧʣʘʚʘ ʭʨʦʤʝʣʴ ʅʍ 9,5 ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,5 ʤʤ ʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ʘʣʶʤʝʣʴ ʅʄʮ 

ɸʢ 2-2-1 ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,5 ʤʤ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʧʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,85 ʤʤ. ɼʣʷ ʟʘʱʠʪʳ 

ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʦʣʷʪʦʨʳ (ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1,8 ʤʤ ʩ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʪʝʥʦʢ 0,5 ʤʤ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʢʨʳʚʘʶʪ ʚʩʶ ʪʝʨʤʦʧʘʨʫ ʟʘ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʩʧʘʷ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ Ñ30ÜC. 

ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʤʘʨʢʠ ʆɺɽʅ. ʇʦʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʨʝʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪʩʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʤʦʥʠʪʦʨʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʚ ʚʠʜʝ 

ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ çʚʨʝʤʷ-ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘè. ʇʦʩʣʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʩʥʷʪʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʘ ʦʧʝʨʘʮʠʷ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʨʦʥʪʦʚ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʛʦʨʝʥʠʷ. 
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2.4 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

 

2.4.1 ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʬʦʨʤʫ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʝʨʪʦʡ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʙʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʘ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʩʢʦʪʯ. ʅʝ ʟʘʢʨʝʧʠʚʰʠʝʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʫʜʘʣʷʣʠʩʴ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʢʦʪʯʘ. ʇʦʨʦʰʦʢ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʚ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Jeol 

JSM 6390A ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʈʘʟʤʝʨʳ 

ʯʘʩʪʠʮ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʰʢʘʣʳ.  

ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʉʄɸ) ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Jeol JSM 6390A ʩ EDS ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ Jeol JED-2200. 

 

2.4.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ). ʉʲʝʤʢʫ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʥʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ ʤʘʨʢʠ ARL XôtrA (Thermo Scientific) ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Cu-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʫʛʣʦʚ 2ɗ ʦʪ 10 ʜʦ 80 ʛʨʘʜ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2 ʛʨʘʜ/ʤʠʥ [220]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤ WinXRD. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 

ʥʘʙʦʨʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ d/n ʩʦ ʰʪʨʠʭ-

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʤʠ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ICDD PDF2. ʈʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʫʰʠʨʝʥʠʶ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ. ʈʘʩʯʝʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʉʝʣʷʢʦʚʘ ïʐʝʨʨʝʨʘ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʟ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ [221]. 

 



68 
 

2.4.3 ʆʮʝʥʢʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ) ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ CO ʚ ʜʠʦʢʩʠʜ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ CO2, ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ (99% ʚʦʟʜʫʭ + 1% ʉʆ). ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʛʜʝ 1 ï ʙʘʣʣʦʥ ʩ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʴʶ; 2 ï ʨʦʪʘʤʝʪʨ; 3 ï ʧʝʯʴ; 4 ï ʩʣʦʡ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ;5 ï ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ çQuintox KM 9106è; 6 ï ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ 

 

ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʮʝʥʢʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʳʣʘ ʟʘʠʤʩʪʚʦʚʘʥʘ ʫ ʘʚʪʦʨʦʚ ʨʘʙʦʪʳ [132], 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʭʨʦʤʠʪʦʚ ʤʝʜʠ CuCr2O4 ʠ CuCrO2 ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʉɺʉ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʚʳʙʦʨ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʙʳʣ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʩʙʦʨʢʠ ʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ.  

ʆʮʝʥʢʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ: ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ (4) ʦʙʲʝʤʦʤ 10 ʤʣ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ 
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ʪʨʫʙʢʫ (ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʩʣʦʷʤʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʦʡ ʚʘʪʳ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʚ 

ʪʨʫʙʯʘʪʫʶ ʧʝʯʴ (3). ʕʪʘʣʦʥʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʩʤʝʩʴ (99% ʚʦʟʜʫʭ + 1% ʉʆ) ʠʟ 

ʙʘʣʣʦʥʘ (1) ʯʝʨʝʟ ʨʝʜʫʢʪʦʨ (ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʥ) ʠ ʨʦʪʘʤʝʪʨ (2) ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2400 ʯ
-1
 ʧʦʜʘʚʘʣʘʩʴ ʚ ʪʨʫʙʯʘʪʫʶ ʧʝʯʴ (3), ʢʦʪʦʨʘʷ ʯʝʨʝʟ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ (6) ʧʦʜʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʩʝʪʴ. ʈʝʛʫʣʠʨʫʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨ (6) ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ. ɻʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ (5) 

çQuintox KM 9106è ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʥʘʛʨʝʪʳʡ ʩʣʦʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (4).  

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

(ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ) KCO ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ CO ʚ ʜʠʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ CO2, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ 

%100
ʥʘʯ

ʢʦʥʝʯʥʘʯ
ʉʆ

C

CC
K                                                                          (2.1) 

ʛʜʝ Cʥʘʯ= 10000 ppm ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

(ʜʣʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚʦʟʜʫʭ 99% + ʉʆ 1%), Cʢʦʥʝʯ - ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ppm ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ.ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ CO ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

 

2.4.4 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʥʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʧʦʨʦʟʠʤʝʪʨʝ Quantachrome Autosorb-1 ʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʉʦʨʙʪʦʤʝʪʨ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ. ɼʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ɹʨʫʥʘʫʵʨʘ-ʕʤʤʝʪʘ-

ʊʵʣʣʝʨʘ (ɹʕʊ) ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ 

ʘʟʦʪʘ ʈ/ʈ0=0,05 ï 0,3 [222].  
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2.5 ɺr ʚʦʜʳ 

1. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ, ʨʳʥʦʯʥʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ, 

ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʜʠ, ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʭʨʦʤʘ 

ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʉɺʉ-ʈ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʠ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ 

ʰʧʠʥʝʣʝʡ: ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ï ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ï ʛʠʜʨʘʪʳ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ: 

Cu(NO3)2*3H2O, Ni(NO3)2*6H2O, Cr(NO3)3*9H2O, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ï 

ʤʦʯʝʚʠʥʘ CO(NH2)2, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ pH ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ - ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ (60%) ʘʟʦʪʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ HNO3. ɺʩʝ ʵʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʱʝʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

2. ɺʳʙʨʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ 

ʠ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʝʡ, ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʛʦʨʝʥʠʷ. 

3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ: ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ï ʜʣ̫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ; ʧʦʨʦʤʝʪʨʠʷ ï ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ; ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ï ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʤʠ, ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʮʝʥʪʨʘ 

ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʉʘʤʘʨʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ, ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʠ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ. 

4. ɺʳʙʨʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʉʆ ʚ 

ʜʠʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʉʆ2, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 
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3 ʊɽʈʄʆɼʀʅɸʄʀʏɽʉʂʀʁ ɸʅɸʃʀɿ ʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀʗ ʄɽɼʅʆ-

ʍʈʆʄʆɺʆʁ ʀ ʅʀʂɽʃʔ-ʍʈʆʄʆɺʆʁ ʐʇʀʅɽʃɽʁ ɺ ʇʈʆʎɽʉʉɽ 

ʈɸʉʊɺʆʈʅʆɻʆ ʉɺʉ 

 

ʇʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ (ʈ-ʉɺʉ), ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʝʛʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ. 

 

3.1 ɺʳʙʦʨ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ 

ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ, ʠ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʝʡ 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʉɺʉ-ʈ ʩʘʤʳʭ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʪʦ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʤ ʯʠʩʣʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʉɺʉ-ʈ ʢʘʢ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʪʘʢ ʠ ʩ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʵʪʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ [223, 224]. ʉʚʷʟʘʥʦ ʵʪʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʭ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʘʭ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʇʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʉɺʉ-ʈ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ T0, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ Tʚ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ Tʤ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʡ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ (ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ), ʠ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʨʝʘʢʮʠʡ Tʘʜ. [224]. ʆʙʳʯʥʦ ʧʝʨʚʳʝ ʪʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ T0, Tʚ, Tʤ ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, ʘ 
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ʯʝʪʚʝʨʪʘʷ Tʘʜ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ. ʍʦʪʷ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʉɺʉ-ʈ, ʦʜʥʘʢʦ ʚʩʝʛʜʘ 

ʧʦʣʝʟʥʦ ʠʤʝʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ [152, 224-225]. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʈ-ʉɺʉ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʧʦʜʭʦʜʘ. ʇʝʨʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʥʘʯʘʣʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ɺ ʩʘʤʦʤ 

ʧʨʦʩʪʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʘ: 

 

Tʘʜ = T0 + Q/Ǘp,                                         (3.1) 

 

ʛʜʝ Ǘp ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʚʩʝʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ T0, Q ï ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʢʘʢ ʨʘʟʥʠʮʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʤ ʨʘʩʯʝʪʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʝʡ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ cpj(T), ʠ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ: 

 

Q = .                                              (3.2) 

 

ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ (ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ) ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ T<Tad ʪʝʧʣʦʪʫ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʚʳʰʝʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤʫʣʘʭ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʧʝʨʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʉɺʉ-ʈ [223-226]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ 
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ʨʘʙʦʪʘʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Tʤ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ Tʘʜ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ. ʊʘʢʦʝ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ: 1) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʥʝ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʝ, 2) ʪʦʧʣʠʚʦ-ʙʦʛʘʪʳʝ ʩʤʝʩʠ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠʟ-ʟʘ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʡ. ʀ ʪʦʣʴʢʦ 

ʥʝʜʘʚʥʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Tʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʉɺʉ-ʈ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Tʘʜ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʝʡ, ʧʦʪʝʨʴ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʧʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʛʘʟʦʚ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʉʪʝʬʘʥʘ-ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʙʣʠʟʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʉɺʉ-ʈ [225]. 

ɽʱʝ ʦʜʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʛʦʨʝʥʠʷ Tʤ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ 

Tʘʜ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʝʨʚʦʤʫ ʧʦʜʭʦʜʫ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʘʧʨʠʦʨʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩ ʧʦʣʥʳʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʨʝʜʦʢʩ-ʩʤʝʩʠ ʢʨʦʤʝ ʘʟʦʪʘ [223-226]. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʪʨʦʛʦ ʛʦʚʦʨʷ, ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦʣʞʝʥ 

ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʨʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʯʝʪʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʜʘʞʝ 

ʥʝʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ [152]. ʊʘʢʠʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 

ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ, ʦʥʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ ʧʦʠʩʢʘ 

ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʚʪʦʨʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʉɺʉ-ʈ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʛʦ 
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ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ [152]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʙʳʯʥʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʉɺʉ-ʈ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠʱʫʪ ʤʠʥʠʤʫʤ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ (ʠʟʦʙʘʨʥʦ-ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ). ʆʜʥʦʡ 

ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ 

THERMO, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʛʦʨʝʥʠʝʤ [142, 227]. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʙʘʥʢ ʜʘʥʥʳʭ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʜʣʷ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʭ ʚ ʙʘʥʢ ʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ʈʘʩʯʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʚʢʣʘʜʳ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚʩʝʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, 

ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʨʘʟʫ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʚʦʧʨʦʩʳ, ʯʪʦ ʙʨʘʪʴ ʟʘ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ T0 ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʢʘʢ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʦʜʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʛʠʜʨʘʪʝ ʥʠʪʨʘʪʘ ʤʝʪʘʣʣʘ). ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʉɺʉ-ʈ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʛʦʨʝʥʠʝʤ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʢʦʛʜʘ ʤʘʣʦʚʷʟʢʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʠʪʢʝ ʠʣʠ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʦʛʨʝʪʦʡ ʧʝʯʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʟʘʪʝʤ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ Tʚ ~ 130
ʦ
ʉ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʝʟʢʠʤ 

ʧʦʜʲʝʤʦʤ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Tʤ ~ 1800ʂ, ʪʦ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ Tʚ ʚʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʷ 

ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ ʠʩʧʘʨʷʶʪʩʷ, ʠ ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʯʝʥʴ ʚʷʟʢʦʤ 

ʛʝʣʝ ʠʣʠ ʚʳʩʦʭʰʝʤ ʢʩʝʨʦʛʝʣʝ [228]. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʉɺʉ-ʈ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʜʣʷ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʉɺʉ-ʈ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ, ʯʪʦ ʚʦʜʘ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. (ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʉɺʉ-ʈ ʥʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ 

ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ, ʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʉɺʉ ʩ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʳʤ 
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ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʜʦʛʨʝʪʦʛʦ ʠʣʠ ʥʝʧʦʜʦʛʨʝʪʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʤʝʩʠ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʚʦʣʥʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠʟ ʪʦʯʢʠ 

ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʚʦʜʘ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʝʪ 

ʠʩʧʘʨʠʪʴʩʷ, ʝʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʠʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʛʦʨʝʥʠʷ [228]. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʦʜʳ ʥʘʜʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʉɺʉ-

ʈ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʉɺʉ). ɼʘʣʝʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʉɺʉ-ʈ 

ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʛʦʨʝʥʠʝʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʦʜʳ ʚ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ. 

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ T0, ʪʦ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʉɺʉ-ʈ ʝʝ ʣʫʯʰʝ ʧʦʣʘʛʘʪʴ ʨʘʚʥʦʡ ʥʝ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300ʂ, 

ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ Tʚ. ʊʘʢ ʠ ʧʦʩʪʫʧʠʣʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʉɺʉ-ʈ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ 

ʮʠʨʢʦʥʘʪʦʚ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʤʝʩʝʡ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʩ ʛʣʠʮʠʥʦʤ ʠʣʠ ʤʦʯʝʚʠʥʦʡ 

[224, 225]. ɿʥʘʯʝʥʠʝ Tʚ ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʵʪʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʧʨʠʥʠʤʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʪ 

100 ʜʦ 300
ʦ
ʉ [225, 228]. ɼʣʷ ʩʤʝʩʝʡ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʤʦʯʝʚʠʥʦʡ ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʦʞʠʪʴ Tʚ ~ 150
ʦ
ʉ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 100-150
ʦ
ʉ, ʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ï ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 

150
ʦ
ʉ [152]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʠʪʨʘʪ ʤʝʜʠ ï ʤʦʯʝʚʠʥʘ ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʣʝ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʧʦʜʲʝʤʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 100 
ʦ
ʉ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʜʦ 

150ÜC ï ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʩʛʫʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʛʝʣʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢ 

ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ THERMO ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʟʘʣʦʞʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ T0 = 298K, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʘʣʝʝ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ T0 = 298K. 

ʈʘʩʯʝʪ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʜʠʪʴ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʣʠ ʥʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ 
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ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʣʠ ʥʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʉɺʉ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [229] ʙʳʣʦ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʨʝʘʢʮʠʠ Tʘʜ<1800Áʉ, ʪʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʉɺʉ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʉɺʉ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ 1800Áʉ (2073K), ʥʦ ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʝʩʣʠ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ Tʘʜ ʥʝʚʳʩʦʢʘ, ʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʉɺʉ [143]. ɼʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʉɺʉ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʣʠ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʘʢʮʠʠ Tʘʜ<2073K), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʠ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ 

ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʩʧʨʘʚʦʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ [152,230,231].  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʕʥʪʘʣʴʧʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʕʥʪʘʣʴʧʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

ʅʠʪʨʘʪ ʤʝʜʠ Cu(NO3)2 -349,95 

ʅʠʪʨʘʪ ʥʠʢʝʣʷ Ni(NO3)2 -425,1 

ʅʠʪʨʘʪ ʭʨʦʤʘ Cr(NO3)3 -858,75 

ʄʦʯʝʚʠʥʘ NH2CONH2 -333,5 

ɸʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ HNO3*H2O -188,67 

ʂʠʩʣʦʨʦʜ O2 0 

 

ʕʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʠʭ ʫʜʝʣʴʥʳʝ 

ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʝ, ʯʪʦ ʟʘʥʝʩʝʥʳ ʚ ʙʘʥʢ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘʤʠ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ THERMO. 
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3.2 ʈʘʩʯʝʪ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ 

 

ɺ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ: ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʥʠʪʨʘʪʦʚ Cu/Cr; ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʦʨʶʯʝʝ/ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ; ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪ ɹʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʜʣʷ 

ʩʠʩʪʝʤ ʉɺʉ-ʈ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠʩʴ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʝʡ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ [226, 227, 232]. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ CuCr2O4 

ʥʠʪʨʘʪʳ ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʘ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ, ʘ ʤʦʯʝʚʠʥʘ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ:  

aCu(NO3)2*6H2O=aCuO+6aH2O+aN2+5a/2O2                                       (3.3) 

bCr(NO3)3*9H2O=b/2Cr2O3+9bH2O+3b/2N2+15b/4O2                          (3.4) 

nCO(NH2)2+3/2nO2=2nH2O+nCO2+nN2                                                 (3.5) 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

 n -  a -  b =  n -                                                                  (3.6) 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ, ʠ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

(3.3-3.6), ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʦʙʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ: 

aCu(NO3)2+bCr(NO3)3+nCO(NH2)2+ [( )n-1]O2= 

= aCuO + b/2Cr2O3+2nH2O+nCO2+  N2                                   (3.7) 

ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʚʝʜʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ű ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ï ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʣʠ 

ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ. 

ű= ( )n                                                                                           (3.8) 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ű ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.7), ʧʦʣʫʯʘʝʤ:  



78 
 

aCu(NO3)2+bCr(NO3)3+ űCO(NH2)2+ (ű-1)O2=aCuO+ 

+b/2Cr2O3+  űH2O+  űCO2+(a+ b+ ű)N2                   (3.9) 

ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʷ, ʢʦʛʜʘ a/b=0,5, ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʮʝʣʝʚʘʷ 

ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʘ ̫ʰʧʠʥʝʣʴ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ: CuO+Cr2O3= CuCr2O4. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʤʝʜʠ ʠ 

ʭʨʦʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ a/b=0,5, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ 

ʰʧʠʥʝʣʠ CuCr2O4 ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ: 

Cu(NO3)2+2Cr(NO3)3+ űCO(NH2)2+10(ű-1)O2= 

= CuCr2O4 + űH2O + űCO2+ 4(ű+1)N2                                        (3.10) 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʫʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʦʥʘ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 

mHNO3=(1/2)mH2O+(1/2)mN2+(1/2)mO2                                           (3.11) 

ʆʙʲʝʜʠʥʷʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.8, 3.9 ʠ 3.11) ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ CuCr2O4 ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ, ʢʦʛʜʘ a=1, b=2, 

n=8: 

Cu(NO3)2+2Cr(NO3)3+8CO(NH2)2+mHNO3+ [4-m]O2= 

=CuCr2O4+0,5(32+m)H2O+8CO2+0,5(24+m)N2                                  (3.12) 

 

3.2.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʥʘ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʛʦ (ʤʦʯʝʚʠʥʳ) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʘ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ. ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (3.10) ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ű ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ 

ű=1 ï ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ; ű>1 ï ʠʟʙʳʪʦʢ ʛʦʨʶʯʝʛʦ; ű<1 ï ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ 
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ʛʦʨʶʯʝʛʦ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (3.10) ʤʦʣʷʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ï ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʩʪʘʚʘʣʦʩʴ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ ʠ ʨʘʚʥʳʤ 1:2. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ű ʜʣʷ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʝʤʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʚ ʤʦʣʷʭ ʠ ʤʘʩʩʦʚʳʭ %. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ű ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʚ ʤʦʣʷʭ ʠ ʤʘʩʩʦʚʳʭ % ʜʣʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.10) 

ű ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʯʝʚʠʥʳ, % ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʝʡ ʤʦʯʝʚʠʥʳ n 

0,3 10 2 

0,6 20 4 

1 28 6,67 

1,2 30 8 

1,8 40 12 

2,85 50 19 

4,05 60 27 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʨʝʘʢʮʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʝ/ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʜʣʷ ʤʝʜʥʦ-

ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.1, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʨʝʘʢʮʠʠ. ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʦʪ 28% (ű=1) ʠ ʚʳʰʝ, ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ (3.10) ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʛʦʨʝʥʠʷ (Tʘʜ>2073K). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʝ/ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ 

ʰʧʠʥʝʣʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʝ/ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ 
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Cu(L) 0 0 0,723 0,432 0 0 0

CuO(C) 1 0 0,004 0,004 0,007 0,008 0,008

Cu2O(L) 0 0,048 0,013 0 0 0 0

Cu2O(C) 0 0,452 0 0 0 0 0

CO2(G) 2 4 6,55 7,757 11,084 16,497 22,637

CO(G) 0 0 0,111 0,243 0,916 2,503 4,363

O2(G) 7 4,239 0,526 0,585 0,921 1,704 2,609
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ʇʨʠ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʟʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʜʠ, ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʭʨʦʤʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ 

ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʘʭ [230, 231]. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.2, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʦʪ ű=0,3 ʜʦ ű=4,05 (2 ʤʦʣʴŸ27 ʤʦʣʴ), ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ Cr2O3 (C) ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0,3ÒűÒ1,2 (2-8 ʤʦʣʴ) 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (1 ʤʦʣʴŸ0,994 ʤʦʣʴ), ʘ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʦʪ ű=1,8 ʜʦ ű=4,05 ï ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (0,966Ÿ0,660 ʤʦʣʴ), ʧʨʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ (IV) ï 

CrO2 (G) (0,053Ÿ0,556 ʤʦʣʴ) ʠ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ï O (G) (0,033Ÿ0,202 

ʤʦʣʴ), ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 

4CrO2=Cr2O3+O2 (Tʨʝʘʢʮ=573õ808ʂ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ Tʘʜ = 2289ʂ. ɼʣʷ ʦʢʩʠʜʘ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ (II ) CO2 (G) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ (2 

ʤʦʣʴ Ÿ22,637 ʤʦʣʴ) ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ (2 ʤʦʣʴŸ27 ʤʦʣʴ). ʇʨʠ ʨʦʩʪʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ ű=1 ʜʦ ű=4,05 (6,67 ʤʦʣʴŸ27 ʤʦʣʴ) ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʦʩʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (I) ï CO (G) 

(0,111 ʤʦʣʴŸ4,363 ʤʦʣʴ). ɹʦʣʴʰʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ CO (G) (ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ, ʢʦʛʜʘ 

ű>1,8) ʤʦʞʝʪ ʥʘʨʫʰʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʠ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʩʪʳʚʘʥʠʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʘ. ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

0,3ÒűÒ0,6 (2-4 ʤʦʣʴ) ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ (7õ4,239 ʤʦʣʴ) 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O2 (G), ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʦʚ 

ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʘ ʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʚʠʜʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ű<1 (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.2). ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ï O2 (G) ʠ ʨʦʩʪ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (0,526 

ʤʦʣʴŸ4,071 ʤʦʣʴ) ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʙʦʣʴʰʝ 6,67 ʤʦʣʴ (űÓ1) 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʝʧʦʣʥʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (3.5), ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (I) ï 

CO (G). 
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ʇʨʠ ʨʦʩʪʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ ű=1,8 ʜʦ ű=4,05 (12 

ʤʦʣʴŸ27 ʤʦʣʴ) ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʝʜʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʤʝʜʠ ï Cu (G), ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʪʝʪ (0,959 ʤʦʣʴŸ0,969 

ʤʦʣʴ), ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʯʝʚʠʥʳ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʤʝʜʠ ï Cu 

(G) ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʝʡ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ Cu2O ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʚʳʰʝ 2000ʂ). ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ű=0,3 (2 ʤʦʣʴ) ʤʝʜʴ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ CuO (C) (1 

ʤʦʣʴ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʦʩʪʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʩʥʘʯʘʣʘ 

ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ: 4CuO=2Cu2O+O2 (Tʨʝʘʢʮ=1299õ1373ʂ), ʥʘ ʩʤʝʩʴ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ Cu2O (C) (0,452 ʤʦʣʴ) ʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʜʠ Cu2O (L) (0,048 

ʤʦʣʴ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʨʘʚʥʦʤ ű=1 (6,67 ʤʦʣʴ) 

ʨʘʩʧʘʜʘʶʪʩʷ ʜʦ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʡ ʤʝʜʠ Cu(L) (0,723 ʤʦʣʴ) ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʤʝʜʠ 

ï Cu (G) (0,237 ʤʦʣʴ), ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʘʯʘʣʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʤʝʜʠ ʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʝʝ ʚ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʘʟʫ.  

ʀʟ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ 

ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ CuCr2O4 ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (3.10), ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʳ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 1ÒűÒ1,8. ʇʨʠ ű<1 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʉɺʉ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʠʟʢʠʭ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʨʝʘʢʮʠʠ (Tʘʜ<2073K), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ɼʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʠ ű>1,8 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ Cr2O3, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʰʧʠʥʝʣʠ CuCr2O4. ɼʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʘ 

ʥʝʭʚʘʪʢʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʯʝʚʠʥʳ. ɺ 

ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʚʳʰʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 1ÒűÒ1,8 ʭʨʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʚʠʜʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʘ Cr2O3 (C) (0,998õ0,966 ʤʦʣʴ), ʤʝʜʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ 

Cu(L) (0,723õ0,432 ʤʦʣʴ) ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʤ Cu (G) (0,237õ0,959 ʤʦʣʴ) 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O2 (G) (0,526õ0,921 ʤʦʣʴ) ʧʨʠ ʦʩʪʳʚʘʥʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 
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ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʮʝʣʝʚʦʡ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ 

ʰʧʠʥʝʣʠ CuCr2O4. 

 

3.2.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʦʚ Cu/Cr ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ɺ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʜʘʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠ ̫

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʘ ʥʘ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ. 

ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (3.9), ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʭ a ʠ b, ʛʜʝ a ʠ b ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʝʡ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʘ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ: a/b=0,5 ï 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʰʧʠʥʝʣʴ CuCr2O4 ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʜʨʫʛʠʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

(ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ), a/b>0,5 ï CuCr2O4 ʠ CuO; a/b<0,5 ï

CuCr2O4 ʠ Cr2O3; a=0, b=1 ï Cr2O3; a=1, b=0 ï CuO. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʝʡ 

ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (3.8) ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ű=1,2. ɺ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ a ʠ b ʚ ʤʦʣʷʭ, ʜʣʷ 

ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʥʠʪʨʘʪʘ ʤʝʜʠ ʚ ʤʘʩʩʦʚʳʭ %. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ a ʠ b ʜʣʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.9)  

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Cu(NO3)2, ʤʘʩʩ % a b a/b 

100 1 0 - 

83,3 1 0,4 2,5 

71,4 1 0,8 1,25 

62,5 1 1,2 0,83 

55,6 1 1,6 0,63 

50 1 2 0,5 

44,4 0,8 2 0,4 

37,5 0,6 2 0,3 

28,6 0,4 2 0,2 

16,7 0,2 2 0,1 

0 0 2 - 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʨʝʘʢʮʠʠ (3.9) ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ ʤʝʜʠ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ ʤʝʜʠ 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.3, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ ʭʨʦʤʘ 

(ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ ʤʝʜʠ) ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 2073ʂ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ (3.9) ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ, ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ ʤʝʜʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ 

ʰʧʠʥʝʣʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ ʤʝʜʠ 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.2, ʧʨʠ 100% ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʥʠʪʨʘʪʘ ʤʝʜʠ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ (a=1, b=0) ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʤʝʜʠ (I) Cu2O (L) (0,454 ʤʦʣɹ). ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ (100%Ÿ71,4%) ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ ʤʝʜʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ Cu2O (L) (0,454 

ʤʦʣʴŸ0,046 ʤʦʣʴ) ʜʦ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʜʠ Cu(L) (0 

ʤʦʣʴŸ0,649 ʤʦʣʴ), ʢʦʪʦʨʘʷ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ, ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʤʝʜʠ ï Cu (G) (0,087 

ʤʦʣʴŸ0,246 ʤʦʣʴ). ʇʨʠ 50% ï ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʥʠʪʨʘʪʘ ʤʝʜʠ 

(a/b=0,5) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʤʝʜʴ ʚ ʜʚʫʭ ʘʛʨʝʛʘʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ: ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʘʷ 

100 83,3 71,4 62,5 55,6 50 44,4 37,5 28,6 16,7 0

Cu(G) 0,0870,1770,2460,3410,4410,5360,5300,5210,3820,193 0

CuO(G) 0,0010,0020,0020,0030,0040,0040,0040,0040,0030,001 0

Cu(L) 0 0,1830,6490,6390,5340,4350,2420,051 0 0 0

Cu2O(L) 0,4540,3150,046 0 0 0 0 0 0 0 0

Cr2O3(C) 0 0,1980,3970,5960,7950,9940,9950,9950,9940,9930,992

O2(G) 0,2740,3530,4910,5130,5580,5840,4970,4120,3420,2850,236

CO(G) 0,0330,0670,0920,1370,1890,2420,2510,2620,3020,3610,432

CO2(G) 1,9673,1334,3085,4636,6117,7587,3496,9386,4986,0395,568

0

2

4

6

8

10

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

ʉ
ʦ
ʜ
ʝ
ʨ
ʞ
ʘ
ʥ
ʠ
ʝ
 
ʛ
ʘ
ʟ
ʦ
ʚ
ʳ
ʭ

ʧ
ʨ
ʦ
ʜ
ʫ
ʢ
ʪ
ʦ
ʚ
,
 
ʤ
ʦ
ʣ
ʴ

ʉ
ʦ
ʜ
ʝ
ʨ
ʞ
ʘ
ʥ
ʠ

ʢ
ʦ
ʥ
ʜ
ʝ
ʥ
ʩ
ʠ
ʨ
ʦ
ʚ
ʘ
ʥ
ʥ
ʳ
ʭ

ʧ
ʨ
ʦ
ʜ
ʫ
ʢ
ʪ
ʦ
ʚ
,
 
ʤ
ʦ
ʣ
ʴ

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Cu(NO3)2, %



86 
 

Cu(L) (0,534 ʤʦʣʴ) ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʘʷ Cu (G) (0,441 ʤʦʣʴ). ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ ʤʝʜʠ ʤʝʥʝʝ 37,5 % (37,5%Ÿ16,7%) ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʤʝʜʴ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ Cu (G) (0,521 ʤʦʣʴŸ0,193 ʤʦʣʴ). 

ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʥʠʪʨʘʪʘ ʤʝʜʠ (100%Ÿ16,7%) ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʚ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʤʝʜʠ (II ) CuO (G) 

(0,001-0,004 ʤʦʣʴ). ʈʦʩʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ 

ʭʨʦʤʘ Cr2O3 (C) (0,198 ʤʦʣʴŸ0,992 ʤʦʣʴ), ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʥʠʪʨʘʪʘ ʭʨʦʤʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ ʤʝʜʠ. ʇʨʠ ʨʦʩʪʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ ʭʨʦʤʘ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (I) ï CO (G) (0,067 ʤʦʣʴŸ0,432 ʤʦʣʴ), 

ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ ʚ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʦʯʝʚʠʥʳ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O2 (G), ʥʘʨʷʜʫ ʩ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ CO (G) ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʝʧʦʣʥʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʠ ʤʝʜʠ. ɼʣʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O2 (G) ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (0,274 ʤʦʣʴŸ0,584 ʤʦʣʴ) ʧʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ ʤʝʜʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (0,584 ʤʦʣʴ) 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʥʠʪʨʘʪʦʚ Cu/Cr, ʠ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (0,584 

ʤʦʣʴŸ0,236 ʤʦʣʴ), ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢ ʭʨʦʤʫ. 

ɼʣʷ ʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (II ) CO2 (G), ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ (1,967 ʤʦʣʴŸ7,758 ʤʦʣʴ) ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ 

ʭʨʦʤʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ (7,758 ʤʦʣʴ) ʧʨʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʥʠʪʨʘʪʦʚ Cu/Cr 

ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (7,758 ʤʦʣʴŸ5,568 ʤʦʣʴ). 

ʀʟ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ CuCr2O4 ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (3.9), ʙʫʜʝʪ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʥʠʪʨʘʪʦʚ Cu/Cr, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠ 50% ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʥʠʪʨʘʪʘ ʤʝʜʠ (a/b=0,5). 
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ʇʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʭʨʦʤ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʚʠʜʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ Cr2O3 (0,994 ʤʦʣʴ) (C), ʤʝʜʴ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʡ ʤʝʜʠ Cu(L) (0,435 ʤʦʣʴ) ʠ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʤʝʜʠ ï Cu (G) (0,536 ʤʦʣʴ), ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O2 (G) (0,584 ʤʦʣʴ) ʧʨʠ ʦʩʪʳʚʘʥʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʮʝʣʝʚʦʡ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ 

CuCr2O4 ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ: CuO+Cr2O3=CuCr2O4. 

 

3.2.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ. 

ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (3.12), ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ m, ʛʜʝ m ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʝʡ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ï HNO3. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ m ʚ ʤʦʣʷʭ, ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ï pH, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʦʙʲʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ (60%) ʘʟʦʪʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ï HNO3.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ m ʜʣʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.12) ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʝʜʥʦ-

ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, pH 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ (m) ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

HNO3, ʤʦʣʴ 

ʆʙʲʝʤ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

HNO3, ʤʣ 

2,7 0 0 

2,5 0,7 30 

2,3 1 60 

2,1 2 90 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (3.12) ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.4. ɺʝʨʭʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʟʝʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʤʝʞʜʫ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ (ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ), ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʠʩʧʘʨʝʥʠʶ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʢʠʧʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ  

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.5, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 2073ʂ, 

ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ (3.12) ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʛʦʨʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ, ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 
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ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.4. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ 

ʰʧʠʥʝʣʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.6, ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

HNO3 (0 ʤʦʣʴŸ1 ʤʦʣʴ) (pH=2,7Ÿ2,3) ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ Cu (G) (0,537 ʤʦʣʴŸ0,410 ʤʦʣʴ) ʠ ʨʘʩʪʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʡ ʤʝʜʠ Cu(L) (0,433 ʤʦʣʴŸ0,568 ʤʦʣʴ). ɼʘʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ (II ) CuO ʧʦ 

ʨʝʘʢʮʠʠ: 4CuOŸ2Cu2O+O2Ÿ4Cu+2O2. ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ m=2 ʤʦʣʴ ʘʟʦʪʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ HNO3 (pH=2,1) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʤʝʜʠ Cu (G) (0,410 ʤʦʣʴŸ0,303 ʤʦʣʴ) ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʡ ʤʝʜʠ Cu(L) (0,568 ʤʦʣʴŸ0 ʤʦʣʴ) ʠ ʧʝʨʝʭʦʜ ʝʝ ʚ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʡ 

ʦʢʩʠʜ ʤʝʜʠ Cu2O (L) (0 ʤʦʣʴŸ0,340 ʤʦʣʴ) ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5). ɼʘʥʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ (3.11), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O2 (G) (0,562 ʤʦʣʴŸ0,842 ʤʦʣʴ) ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʀʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (II ) CO2 (G) (7,758 ʤʦʣʴŸ7,875 ʤʦʣʴ), ʠ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ Cr2O3 (C) (0,994 ʤʦʣʴŸ0,997 ʤʦʣʴ) ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ (m) ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ HNO3, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (I) ï CO ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʧʦʣʥʳʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ (3.5). 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ CO (G) ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ HNO3 (0 ʤʦʣʴŸ1 

ʤʦʣʴ) (pH=2,7Ÿ2,3) ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (0,242 ʤʦʣʴŸ0,193 ʤʦʣʴ), ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ (3.11), ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ m=2 ʤʦʣʴ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ HNO3 (pH=2,1), ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ CO (0,193 

ʤʦʣʴŸ0,125 ʤʦʣʴ), ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ (3.11). 

ʀʟ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʶ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ 

ʰʧʠʥʝʣʠ CuCr2O4 ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ m=2 ʤʦʣʴ (pH=2,1). 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʩʣʦʚʠʠ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʭʨʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʚʠʜʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʘ Cr2O3 (C) (0,997 ʤʦʣʴ), ʤʝʜʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ Cu2O (L) (0,340 ʤʦʣʴ) ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʤʝʜʠ ï Cu 

(G) (0,303 ʤʦʣʴ), ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O2 (G) (0,842 ʤʦʣʴ) ʠ 

ʥʠʟʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ï CO (G) (0,125 ʤʦʣʴ) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʮʝʣʝʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ. 
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3.3 ʈʘʩʯʝʪ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ 

 

ɺ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ: ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʥʠʪʨʘʪʦʚ Ni/Cr; ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʦʨʶʯʝʝ/ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ; ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪ ɹʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʰʧʠʥʝʣʠ NiCr2O4 ʥʠʪʨʘʪʳ ʥʠʢʝʣʷ ʠ 

ʭʨʦʤʘ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ, ʘ ʤʦʯʝʚʠʥʘ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ:  

aNi(NO3)2*6H2O=aNiO+6aH2O+aN2+5a/2O2                                      (3.13) 

bCr(NO3)3*9H2O=b/2Cr2O3+9bH2O+3b/2N2+15b/4O2                        (3.14) 

nCO(NH2)2+3/2nO2=2nH2O+nCO2+nN2                                              (3.15) 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

 n -  a -  b =  n -                                                                (3.16) 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ ʠ ʦʙʲʝʜʠʥʷʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

(3.13-3.16), ʧʦʣʫʯʘʝʤ: 

aNi(NO3)2+bCr(NO3)3+nCO(NH2)2+ [( )n-1]O2= 

= aNiO + b/2Cr2O3+2nH2O+nCO2+  N2                                  (3.17) 

ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʚʝʜʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ű ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ï ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʣʠ 

ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ. 

 

ű= ( )n                                                                                         (3.18) 

 

ʇʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ű ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.17) ʧʦʣʫʯʘʝʤ: 

aNi(NO3)2+bCr(NO3)3+ űCO(NH2)2+ (ű-1)O2=aNiO+ 

+b/2Cr2O3+  űH2O+  űCO2+(a+ b+ ű)N2                 (3.19) 
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ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʷ, ʢʦʛʜʘ a/b=0,5, ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʠʢʝʣʴ-

ʭʨʦʤʦʚʘʷ ʰʧʠʥʝʣʴ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ: NiO+Cr2O3=NiCr2O4. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ 

ʭʨʦʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ a/b=0,5, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʰʧʠʥʝʣʠ NiCr2O4 ʧʨʠ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʙʫʜʝʪ 

ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ: 

Ni(NO3)2+2Cr(NO3)3+ űCO(NH2)2+10(ű-1)O2= 

= NiCr2O4 + űH2O + űCO2+ 4(ű+1)N2                                         (3.20) 

ʆʙʲʝʜʠʥʷʷ (3.18, 3.19 ʠ 3.11) ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʰʧʠʥʝʣʠ 

NiCr2O4 ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ, 

ʢʦʛʜʘ a=1, b=2, n=8: 

Ni(NO3)2+2Cr(NO3)3+8CO(NH2)2+mHNO3+ [4-m]O2= 

=NiCr2O4+0,5(32+m)H2O+8CO2+0,5(24+m)N2                                   (3.21) 

 

3.3.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʥʘ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ. 

ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (3.20) ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ű, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ ű=1 ï 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ; ű>1 ï ʠʟʙʳʪʦʢ ʛʦʨʶʯʝʛʦ; ű<1 ï ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ 

ʛʦʨʶʯʝʛʦ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (3.20) ʤʦʣʷʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ï ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʭʨʦʤʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʩʪʘʚʘʣʦʩʴ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ ʠ ʨʘʚʥʳʤ 1:2. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ű ʜʣʷ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʝʤʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʚ ʤʦʣʷʭ ʠ ʤʘʩʩʦʚʳʭ %.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ű ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʤʦʣʷʭ 

ʠ ʤʘʩʩʦʚʳʭ % ʜʣʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.20) 

ű ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʯʝʚʠʥʳ, ʤʘʩʩ % ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʝʡ ʤʦʯʝʚʠʥʳ n 

0,3 10 2 

0,75 20 5 

1 28 6,67 

1,2 30 8 

1,8 40 12 

2,7 50 18 

4,05 60 27 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʨʝʘʢʮʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʜʣʷ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5. 

. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʝ/ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʜʣʷ ʥʠʢʝʣʴ-

ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.7, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʨʝʘʢʮʠʠ. ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʦʪ 30% (ű=1,2) ʠ ʚʳʰʝ, ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ (3.20) ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʛʦʨʝʥʠʷ (Tʘʜ>2073K). 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ, ʦʪ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʝ/ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ 

ʰʧʠʥʝʣʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʝ/ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.8, ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʦʯʝʚʠʥʳ 0,3ÒűÒ1,2 

(2-8 ʤʦʣʝʡ) ʥʠʢʝʣʴ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʚʠʜʝ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ NiO (C) ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (1 

ʤʦʣʴŸ0,829 ʤʦʣʴ) ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʯʝʚʠʥʳ (2 ʤʦʣʴŸ8 ʤʦʣʴ). ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʥʠʢʝʣʴʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ: ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ 

Ni (G) (0 ʤʦʣʴŸ0,064 ʤʦʣʴ), ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ NiO (G) (0 

0,30 0,75 1,00 1,20 1,80 2,7 4,05

Ni(G) 0 0 0,018 0,064 0,243 0,573 0,634

NiO(G) 0 0 0,002 0,007 0,025 0,050 0,050

Cr2O3(C) 1 0,999 0,997 0,992 0,964 0,883 0,688

CrO2(G) 0 0  0,004 0,012 0,057 0,189 0,509

NiO(C) 1 0,998 0,934 0,829 0 0 0

NiOH(G) 0 0 0,017 0,045 0,132 0,228 0,205

Ni(OH)2(G) 0 0,002 0,028 0,054 0,113 0,135 0,095

O (G) 0 0,001 0,004 0,009 0,033 0,084 0,188

O2(G) 7,850 3,462 0,172 0,308 0,870 1,445 2,479

CO(G) 0 0,003 0,292 0,490 0,984 2,213 4,277

CO2(G) 2,100 4,997 6,378 7,510 11,016 15,787 22,723

Ni(L) 0 0 0 0 0,482 0 0
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ʤʦʣʴŸ0,007 ʤʦʣʴ), ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʛʠʜʨʦʦʢʩʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ NiOHx (G) (0 

ʤʦʣʴŸ0,1 ʤʦʣʴ). ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ű=1,8 (12 ʤʦʣʴ) ʥʠʢʝʣʴ ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʬʦʨʤʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ Ni (L) (0,482 

ʤʦʣʴ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʯʝʚʠʥʳ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʘʟʫ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʢʠʩʣʷʷʩʴ ʜʦ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ 

ʛʠʜʨʦʦʢʩʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ. ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʦʯʝʚʠʥʳ 1,8ÒűÒ4,05 (12-27 

ʤʦʣʴ) ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʚʝʨʜʳʡ ʦʢʩʠʜ ʥʠʢʝʣʷ NiO (C) ʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʝʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ: 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ Ni (G) (0,243 ʤʦʣʴŸ0,643 ʤʦʣʴ), ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ 

ʥʠʢʝʣʷ NiO (G) (0,025 ʤʦʣʴŸ0,05 ʤʦʣʴ), ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʛʠʜʨʦʦʢʩʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ 

NiOHx (G) (0,24 ʤʦʣʴŸ0,3 ʤʦʣʴ). ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʦʪ 

ű=0,3 (2 ʤʦʣʴ) ʜʦ ű=4,05 (27 ʤʦʣʴ), ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ 

ʭʨʦʤʘ Cr2O3 ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0,3ÒűÒ1,2 (2-8 ʤʦʣʝʡ) ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ (å1 

ʤʦʣʴ), ʘ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ű=1,8 (12 ʤʦʣʝʡ), 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ Cr2O3 (C) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ (0 ʤʦʣʴŸ0,992 ʤʦʣʴ), ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ (IV) ï CrO2 (G) (0,06 ʤʦʣʴŸ0,51 

ʤʦʣʴ) ʠ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ï O (G) (0,030 ʤʦʣʴŸ0,190 ʤʦʣʴ), ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 4CrO2=Cr2O3 + O2 

(Tʨʝʘʢʮ=573õ808ʂ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ Tʘʜ=2298ʂ. ɼʣʷ ʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (II ) CO2, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦʩʷ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ (2,1 ʤʦʣʴŸ22,7 ʤʦʣʴ) ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ (2 ʤʦʣʴŸ27 ʤʦʣʴ). ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʤʦʯʝʚʠʥʳ ű=0,75 (5 ʤʦʣʴ) ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (I) ï CO (0,003 ʤʦʣʴ), ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʨʦʩʪ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ (0,003 ʤʦʣʴŸ4,277 ʤʦʣʴ) ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ɹʦʣʴʰʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ CO (ʜʣʷ 

ʩʣʫʯʘʷ, ʢʦʛʜʘ űÓ1,8) ʤʦʞʝʪ ʥʘʨʫʰʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʠ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʦʩʪʳʚʘʥʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 
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ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ NiCr2O4. ʇʨʠ 0,3ÒűÒ0,75 (2-5 ʤʦʣʝʡ) ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O2 (7,850-2,479 ʤʦʣʝʡ), ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʭʨʦʤʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʧʨʠ ű<1 (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.2). ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʤʦʯʝʚʠʥʳ ű=1Ÿ4,05 (6,67 ʤʦʣʴŸ27 ʤʦʣʴ) ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʨʘʩʪʝʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O2 (G) (0,172 ʤʦʣʴŸ2,479 ʤʦʣʴ), ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʥʝʧʦʣʥʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 

(3.15), ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (I) ï CO.  

ʀʟ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠ ű=1,2. ʇʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʭʨʦʤ ʠ ʥʠʢʝʣʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʚʠʜʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

Cr2O3 (C) (å1 ʤʦʣʴ) ʠ NiO (C) (å1 ʤʦʣʴ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O2 

(G) (0,308 ʤʦʣʴ), ʧʨʠ ʦʩʪʳʚʘʥʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ 

ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʮʝʣʝʚʦʡ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ NiCr2O4. 

 

3.3.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʦʚ Ni/Cr ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ɺ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʜʘʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠ ̫

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʭʨʦʤʘ ʥʘ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ 

ʰʧʠʥʝʣʠ NiCr2O4. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (3.19), ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʭ a ʠ b, ʛʜʝ a ʠ b ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʝʡ ʥʠʪʨʘʪʦʚ 

ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʭʨʦʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ: 

a/b=0,5 ï ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʰʧʠʥʝʣʴ NiCr2O4 ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʜʨʫʛʠʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ), a/b>0,5 ï NiCr2O4 ʠ NiO; 

a/b<0,5 ï NiCr2O4 ʠ Cr2O3; a=0, b=1 ï Cr2O3; a=1, b=0 ï NiO. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʤʦʣʝʡ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (3.18) ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ű=1,2. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ a 
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ʠ b ʚ ʤʦʣʷʭ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ ʥʠʢʝʣʷ ʚ 

ʤʘʩʩʦʚʳʭ %.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ a ʠ b ʜʣʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.19) 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ni(NO3)2, ʤʘʩʩ % a b a/b 

100 1 0 - 

64,5 1 0,4 2,5 

47,6 1 0,8 1,25 

37,7 1 1,2 0,83 

31,2 1 1,6 0,63 

26,6 1 2 0,5 

22,5 0,8 2 0,4 

17,9 0,6 2 0,3 

12,7 0,4 2 0,2 

6,8 0,2 2 0,1 

0 0 2 - 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.9 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʦʚ Ni/Cr ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.6. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ ʥʠʢʝʣʷ 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.9, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ ʭʨʦʤʘ 

(ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ ʥʠʢʝʣʷ) ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 2073ʂ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ (3.19) ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʛʦʨʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ, ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

3.6. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ 

ʰʧʠʥʝʣʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ ʥʠʢʝʣʷ  

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.10, ʧʨʠ 100% ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʥʠʪʨʘʪʘ ʥʠʢʝʣʷ 

(a=1, b=0) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ 

100 64,5 47,6 37,7 31,2 26,6 22,5 17,9 12,7 6,8 0

Ni(G) 0,014 0,024 0,034 0,044 0,054 0,064 0,062 0,059 0,056 0,053 0

NiO(G) 0,001 0,002 0,003 0,000 0,006 0,007 0,006 0,006 0,006 0,048 0

NiO(C) 0,962 0,935 0,909 0,882 0,856 0,829 0,636 0,444 0,251 0,059 0

NiOH(G) 0,010 0,017 0,024 0,031 0,038 0,045 0,043 0,041 0,039 0,037 0

Ni(OH)2(G) 0,010 0,021 0,029 0,037 0,045 0,054 0,051 0,049 0,046 0,044 0

Cr2O3(C) 0 0,197 0,396 0,594 0,793 0,992 0,992 0,993 0,993 0,993 0,992

O2(G) 0,074 0,120 0,167 0,214 0,261 0,308 0,294 0,279 0,264 0,250 0,236

CO(G) 0,117 0,191 0,266 0,341 0,415 0,490 0,467 0,444 0,420 0,397 0,432

CO2(G) 1,883 3,009 4,134 5,259 6,385 7,510 7,133 6,757 6,380 6,003 5,568

0

2

4

6

8

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

ʉ
ʦ
ʜ
ʝ
ʨ
ʞ
ʘ
ʥ
ʠ
ʝ
 
ʛ
ʘ
ʟ
ʦ
ʚ
ʳ
ʭ

ʧ
ʨ
ʦ
ʜ
ʫ
ʢ
ʪ
ʦ
ʚ
,
 
ʤ
ʦ
ʣ
ʴ

ʉ
ʦ
ʜ
ʝ
ʨ
ʞ
ʘ
ʥ
ʠ
ʝ

ʢ
ʦ
ʥ
ʜ
ʝ
ʥ
ʩ
ʠ
ʨ
ʦ
ʚ
ʘ
ʥ
ʥ
ʳ
ʭ

ʧ
ʨ
ʦ
ʜ
ʫ
ʢ
ʪ
ʦ
ʚ
,
 
ʤ
ʦ
ʣ
ʴ

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ni(NO3)2, %



99 
 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʡ ʦʢʩʠʜ ʥʠʢʝʣʷ NiO (C) (0,962 ʤʦʣʴ). ʊʘʢʞʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʥʠʢʝʣʴʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ NiO (C): 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʥʠʢʝʣʴ Ni (G) (0,014 ʤʦʣʴ), ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʥʠʢʝʣʷ NiO (G) 

(0,001 ʤʦʣʴ), ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʛʠʜʨʦʦʢʩʠʜʳ ʥʠʢʝʣʷ NiOHx (G) (0,020 ʤʦʣʴ). ʇʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ ʥʠʢʝʣʷ ʜʦ 6,8% (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʥʠʪʨʘʪʘ ʭʨʦʤʘ) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ NiO (C) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ (0,962 ʤʦʣʴŸ0,059 ʤʦʣʴ) ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ 

ʥʠʢʝʣʴʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʈʦʩʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ: ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ 

Ni (G) (0,014 ʤʦʣʴŸ0,053 ʤʦʣʴ), ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ NiO (G) (0,001 

ʤʦʣʴŸ0,048 ʤʦʣʴ), ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʛʠʜʨʦʦʢʩʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ NiOHx (G) (0,02 

ʤʦʣʴŸ0,08 ʤʦʣʴ). ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʥʠʪʨʘʪʘ ʭʨʦʤʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʤʝʩʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ (3.13) ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ NiO (C). ʈʦʩʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ Cr2O3, (0 ʤʦʣʴŸ0,992 ʤʦʣʴ) 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ ʭʨʦʤʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ 

ʥʠʢʝʣʷ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (I) ï CO 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ ʥʠʢʝʣʷ. ʉ 

ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ ʭʨʦʤʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ (0,117 ʤʦʣʴŸ0,432 ʤʦʣʴ) ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (I) ï CO, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (0,490 

ʤʦʣʴ) ʧʨʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʭʨʦʤʘ 

(a/b=0,5). ʅʘʣʠʯʠʝ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (I) ï CO ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʚ ʦʜʥʫ 

ʩʪʘʜʠʶ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O2, 

ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ CO ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʝʧʦʣʥʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʯʝʚʠʥʳ. ɼʣʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O2 ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ 
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ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ (0,074 ʤʦʣʴŸ0,236 ʤʦʣʴ) ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ ʤʝʜʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (0,31 ʤʦʣʴ), ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ 

ʠ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (I) ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʥʠʪʨʘʪʦʚ Ni/Cr, ʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢ ʭʨʦʤʫ. ɼʣʷ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (II ) CO2, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦʩʷ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʥʠʪʨʘʪʘ ʭʨʦʤʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʥʠʪʨʘʪʦʚ 

Ni/Cr ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʀʟ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʰʧʠʥʝʣʠ NiCr2O4 ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 

(3.19), ʙʫʜʝʪ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʥʠʪʨʘʪʦʚ Ni/Cr 

(a/b=0,5). ʇʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʭʨʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ 

ʚʠʜʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ Cr2O3 (å1 ʤʦʣʴ), ʥʠʢʝʣʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʚʠʜʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʘ NiO (å0,83 ʤʦʣʴ) ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ ï Ni (G), ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O2 (0,3 ʤʦʣʴ) ʧʨʠ ʦʩʪʳʚʘʥʠʠ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʰʧʠʥʝʣʠ NiCr2O4 ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

NiO+Cr2O3=NiCr2O4. 

 

3.3.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ 

ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ NiCr2O4. ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (3.21), ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 
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ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ m, ʛʜʝ m ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʝʡ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ï HNO3. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ m ʚ ʤʦʣʷʭ, ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ï pH, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʦʙʲʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ï HNO3. 

  
ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ m ʜʣʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.21) ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʠʢʝʣʴ-

ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, pH 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ (m) ʘʟʦʪʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ HNO3, ʤʦʣʴ 

ʆʙʲʝʤ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

HNO3, ʤʣ 

2,3 0 0 

2,1 0,7 30 

1,8 1 60 

1,6 2 90 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʨʝʘʢʮʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʜʣʷ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.7. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʥʦʡ 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.5, ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 2073ʂ, 

ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 

(3.21) ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʛʦʨʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ, ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.7. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ 

ʰʧʠʥʝʣʠ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.12, ʥʠʢʝʣʴ ʥʘ ʚʩʝʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ (m=0-2 ʤʦʣʝʡ) 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ HNO3 (pH=2,3-1,6) ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ 
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ʬʦʨʤʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ NiO (C) (0,829 ʤʦʣʴ-0,953 ʤʦʣʴ). ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ (0 

ʤʦʣʴŸ2 ʤʦʣʴ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʥʠʢʝʣʴʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ Ni (G) (0,064 ʤʦʣʴŸ0,005 ʤʦʣʴ), NiO (G) 

(0,0065 ʤʦʣʴŸ0,0018 ʤʦʣʴ), NiOH (G) (0,046 ʤʦʣʴŸ0,010 ʤʦʣʴ), ʩ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ NiO (C) (0,829 

ʤʦʣʴŸ0,953 ʤʦʣʴ). ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ (3.11), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

(0,308 ʤʦʣʴŸ1,721 ʤʦʣʴ) ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O2 ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (II ) CO2 (G) 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ï ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʨʘʩʪʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ CO2 (G) (7,51 ʤʦʣʴŸ7,89 ʤʦʣʴ) ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (I) ï CO (G). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ 

ʭʨʦʤʘ Cr2O3 (C) ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ (m) ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ HNO3 ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (I) ï CO ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʧʦʣʥʳʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ (3.15). 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ HNO3 ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ (0 ʤʦʣʴŸ2 ʤʦʣʴ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ CO 

(G) ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ (3.11). 

ʀʟ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʶ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ 

ʰʧʠʥʝʣʠ NiCr2O4 ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʙʫʜʝʪ ʩʦʩʪʘʚ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ m=2 ʤʦʣɹ (pH=1,6). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʫʩʣʦʚʠʠ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʭʨʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʚʠʜʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ Cr2O3 

(C) (å1 ʤʦʣʴ), ʥʠʢʝʣʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʬʦʨʤʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ NiO (C) (å1 

ʤʦʣʴ), ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 



104 
 

ʙʦʣɹh ʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O2 (1,72 ʤʦʣʴ) ʠ ʥʠʟʢʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (I) ï CO (0,11 ʤʦʣʴ) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ 

ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʝʣʝʚʦʡ ʥʠʢʝʣʴ-

ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ NiCr2O4. 

 

3.4 ɺʳʚʦʜʳ 

1. ʇʨʦʚʝʜʝʥ r ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʜʠ, ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʭʨʦʤʘ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʤʝʩʝʡ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ:ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʤʝʜʠ, ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʭʨʦʤʘ, ʤʦʯʝʚʠʥʳ, 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɼʘʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʰʧʠʥʝʣʝʡ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

2. ɺ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ: 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʦʨʶʯʝʝ/ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ; ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʠʪʨʘʪʦʚ; 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪ ɹʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʠ ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ 

ʰʧʠʥʝʣʝʡ: ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʦʨʶʯʝʝ/ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ű=1,2; ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʥʠʪʨʘʪʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Cu ʠʣʠ Ni) ʢ ʥʠʪʨʘʪʫ ʭʨʦʤʘ 1:2; ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ m=2 

ʤʦʣʴ.  

3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʧʨʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʠ 

ʥʠʢʝʣʴ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʝʡ, ʚʳʙʦʨʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ. 
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4 ʈɸʉʊɺʆʈʅʓʁ ʉɺʉ ʅɸʅʆʉʊʈʋʂʊʋʈʅʓʍ ʇʆʈʆʐʂʆɺ ʄɽɼʅʆ-

ʍʈʆʄʆɺʆʁ ʐʇʀʅɽʃʀ 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʚ ʛʣʘʚʝ 3 ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ. 

ɺ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʩʠʥʪʝʟʘ: ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʦʨʶʯʝʝ/ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʘ; ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪ ɹ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ; 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʚʨʝʤ ̫ ʧʨʦʢʘʣʢʠ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʨʦʰʢʘ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ 

ʉɺʉ. 

 

4.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʝ/ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʩʠʥʪʝʟʘ 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (3.10) ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2, ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʤʘʩʩʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʝ/ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʦʪ ű=0,3 ʜʦ ű=4,05. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1 ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʜʳ 50 ʤʣ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʩ 28% ʤʘʩʩʦʚʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ (ű=1) ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (3.10). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʩʩ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʚ ʛʨʘʤʤʘʭ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ű ʠ ʤʘʩʩʦʚʳʭ % ʜʣʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.10) 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ 

ʄʘʩʩʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʛʨʘʤʤʳ  

ű 

 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʤʦʯʝʚʠʥʳ, % 

ʅʠʪʨʘʪ ʤʝʜʠ 

Cu(NO3)2*3H2O 

ʅʠʪʨʘʪ ʭʨʦʤʘ 

Cr(NO3)3*9H2O 

ʄʦʯʝʚʠʥʘ 

CO(NH2)2 

2,4 8 1,16 0,3 10 

2,4 8 2,6 0,6 20 

2,4 8 4 1 28 

2,4 8 4,8 1,2 30 

2,4 8 7 1,8 40 

2,4 8 11,2 2,85 50 

2,4 8 16,3 4,05 60 

 

4.1.1 ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʚʨʝʤʝʥ ʦʧʳʪʘ ʠ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ɺ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ 

ʉɺʉ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.3. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʰʧʠʥʝʣʝʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʰʧʠʥʝʣʝʡ 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1 ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ: ʥʘʛʨʝʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʦ ʩʪʘʜʠʠ ʢʠʧʝʥʠʷ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ 

ʚʳʧʘʨʠʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ (ʦʪʨʝʟʦʢ 

ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʊʥ ʜʦ ʪʦʯʢʠ ʊʚ); ʨʝʟʢʠʡ ʧʦʜʲʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ 

ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʜʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ (ʦʪʨʝʟʦʢ ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʊʚ ʜʦ ʪʦʯʢʠ ʊʤ); 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʦʛʦʨʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ 

(ʦʪʨʝʟʦʢ ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʊʤ ʜʦ ʪʦʯʢʠ ʊʢ); ʠʥʝʨʪʥʦʝ ʦʩʪʳʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ 

(ʦʪʨʝʟʦʢ ʧʦʩʣʝ ʪʦʯʢʠ ʊʢ). ʊʝʨʤʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ: ʚʨʝʤʷ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʦʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺʨʝʤʷ ʛʦʨʝʥʠʷ ï ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʦʪ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʪʦʯʢʘ ʊʚ) ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ (ʪʦʯʢʘ ʊʢ). ʆʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ï ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʦʪ 

ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘʯʘʣʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʪʦʯʢʘ ʊʥ) ʚʥʝʰʥʠʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʪʝʧʣʘ, ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ 

(ʪʦʯʢʘ ʊʢ). 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.2 ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʜʣʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʝ/ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ 

ű 
ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʤʦʯʝʚʠʥʳ CO(NH2)2, % 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʦʨʝʥʠʷ  

ʥʘʜ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, ÁC ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ÁC 

0,3 10 ʥʝʪ ʛʦʨʝʥʠʷ ʥʝʪ ʛʦʨʝʥʠʷ 

0,6 20 580 400 

1 28 800 910 

1,2 30 830 1100 

1,8 40 760 730 

2,85 50 800 810 

4,05 60 ʥʝʪ ʛʦʨʝʥʠʷ ʥʝʪ ʛʦʨʝʥʠʷ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʛʦʨʝʥʠʷ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʛʦʨʶʯʝʝ/ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.2, ʪʦʧʣʠʚʦ-ʙʝʜʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠ űÒ0,3 ʠ 

ʪʦʧʣʠʚʦ-ʙʦʛʘʪʳʝ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠ űÓ4,05, ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʶ ʠ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʤʫ ʛʦʨʝʥʠʶ. ʇʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʤʝʜʥʦ-

ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʠ 0,6ÒűÒ2,85. ɺ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ű ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ű=1,2, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠʭ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʠ 

1,2<űÒ1,8, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʯʝʚʠʥʳ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ 1,8ÒűÒ2,85 

ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ 

ʤʦʯʝʚʠʥʳ. 

ɽʩʣʠ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʛʦʨʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.2) ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʊʘʜ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1), ʪʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ űÒ1,2 ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʜʠʥʘʢʦʚ (ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ű), ʥʦ ʧʨʠ ű>1,2 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ï ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ 

ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨr  ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʨʘʩʪʠ, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ. ʕʪʦ 
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ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (3.10). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ 

ʦʙʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʦʪ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʝ/ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ïɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʦʙʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ 

ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʝ/ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.3, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʦ ʩʪʘʜʠʷʤʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 1082 

ʩ, ʧʨʠ ű=1,2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 13 ʩ ʧʨʠ ű=1 ʠ ű=1,2. ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʩʦʩʪʘʚʳ ʧʨʠ ű=1 ʠ ű=1,2. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʦʯʝʚʠʥʳ. ʉʦʩʪʘʚʳ ʩ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʧʨʠ ű=1,2 ʠ ű=1,8 ʛʦʨʷʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 
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ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʦʯʝʚʠʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʩʠʥʪʝʟʘ. 

 

4.1.2 ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ 

ʰʧʠʥʝʣʠ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ ʤʘʨʢʠ ARL XôtrA. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʛʦʨʶʯʝʝ/ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.3.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʤʝʜʥʦ-

ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʛʦʨʶʯʝʝ/ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3 ï ʈʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ 

ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ ʰʧʠʥʝʣʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʛʦʨʶʯʝʝ/ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ 

ű ʈʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʥʤ ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

0,6 40 CuO, Cr2O3, CuCr2O4, CuCrO2 

1 60 Cr2O3, CuCr2O4, CuCrO2, CuO 

1,2 30 CuCrO2, Cr2O3, CuCr2O4, CuO 

1,8 30 CuCr2O4, CuCrO2, Cr2O3, CuO 

2,85 20 Cr2O3, CuCrO2, CuO, CuCr2O4 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.4 ʠ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.3, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʧʨʦʩʪʳʭ (CuO, Cr2O3) ʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

(2CuCrO2=Cu2O+Cr2O3, CuCr2O4=CuO+Cr2O3) ʤʝʜʠ ʠ ʭʨʦʤʘ. ʇʨʠ ʦʮʝʥʢʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʦʚ ʬʘʟ ʜʣʷ ű=1-1,2 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʜʠ ʠ 

ʭʨʦʤʘ (CuCrO2, CuCr2O4). ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʮʝʣʝʚʘʷ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʘʷ 

ʰʧʠʥʝʣʴ CuCr2O4 ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʧʨʠ 

0,6ÒűÒ2,85.  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʧʨʠ 1ÒűÒ1,8 ʚ ʮʝʣʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʤʫ ʚ 

ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ 3.2.1 ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʰʧʠʥʝʣʝʡ ʠʟ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʨʠ ʦʩʪʳʚʘʥʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʀʤʝʶʱʠʝʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ï 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʛʦʨʝʥʠʷ) ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ 

(ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ). ʈʘʟʥʠʮʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʘʢʞʝ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ï ʚ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʦʨʝʥʠʝ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʪʝʧʣʦʧʦʪʝʨʴ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʟʘ ʦʯʝʥʴ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʘ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʦʨʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 13-18 ʩ, ʢʦʛʜʘ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʳʤʠ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʠʟ ʟʦʥʳ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.3 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ (20-60 ʥʤ). ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ 
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ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ű, ʩ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 60 ʥʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʧʨʠ 

ű=1, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʛʦʨʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʪʦʧʣʠʚʦ-ʙʦʛʘʪʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʧʨʠ ű>1, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ (20-30 ʥʤ), ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʙʳʩʪʨʦ ʦʭʣʘʞʜʘʶʪ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʩʥʠʞʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʩʧʝʢʘʥʠʶ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

 

4.1.3 ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʥʦʛʦ ʉɺʉ ʤʝʜʥʦ-ʭʨʦʤʦʚʦʡ 

ʰʧʠʥʝʣʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʛʦʨʶʯʝʝ/ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. 

 

ʘ)  ʙ)  

ʚ)  ʛ)  




















































































































































































































