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Ç‡ÊÌ‡fl ÓÎ¸ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÏÂ‰ÌÓ-ÌËÍÂÎÂ‚˚ı Ï‡„-
Ï‡ÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÚËÔ‡ çÓËÎ¸ÒÍ‡ Ë
ëÂ‰·ÂË ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÂÚÒfl ÏÌÓ„ËÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎfl-
ÏË [1–3]. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ Ù‡ÍˆËÓÌË-
Ó‚‡ÌËÂ ÔËÏÂÒÂÈ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚
(ùèÉ) Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ëı ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÛÎ¸ÙË‰-
ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ [4]. í‡Í Í‡Í Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËÂ ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ (L) Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÏÓÌÓÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó
Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ (mss), ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ·ÓÎ¸-
¯ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎfl˛Ú ËÁÏÂÂÌË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
ÚÓ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (

 

k

 

) ÏÂÊ‰Û ˝ÚÓÈ Ù‡ÁÓÈ Ë ‡Ò-
ÔÎ‡‚ÓÏ [5–11]. ÑÎfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ùèÉ ˝ÚË ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ
ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ, Ó‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl Ó‰Ëfl Ú‡ÍËÂ
‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚˚. í‡Í, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜Â-

ÌËfl 

 

k

 

Rh

 

 = / , „‰Â  Ë  – ÏÓÎ. %, ‚ ÒËÒÚÂÏÂ

Cu–Fe–Ni–S ÎÂÊ‡Ú ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ 0.2 ‰Ó 21, Ú.Â., ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï ‡ÁÌ˚ı ‡‚ÚÓÓ‚, ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ˝ÚÓÚ
˝ÎÂÏÂÌÚ ÏÓÊÂÚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â,
Ú‡Í Ë ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ [5–11]. çÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Ó‰Ëfl fl‚ËÎ‡Ò¸ ÔË˜Ë-
ÌÓÈ, ÔÓ ÍÓÚÓÓÈ ‡‚ÚÓ˚ [12] ÓÚÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÓÚ ÏÓ‰ÂÎË
Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚ÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ‰Îfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÏË-
ÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒÛÎ¸-
ÙË‰Ì˚ı Û‰Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ [1, 2]. é‰Ì‡ÍÓ ‚
‡·ÓÚÂ [4] Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ó·Ó·˘ÂÌËfl ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı
‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

k

 

Rh

 

 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Í‡Í ·ÓÎ¸¯Â, Ú‡Í Ë ÏÂÌ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚, ‡ ‰Îfl ÓÔËÒ‡-
ÌËfl Â„Ó Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÂ˚ ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Â (

 

x

 

S

 

) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ÎËÌÂÈÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ.

xRh
S xRh

L xRh
S xRh

L

 

ÅÓÎ¸¯ÓÈ ‡Á·ÓÒ ‰‡ÌÌ˚ı Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó‰Ëfl Á‡‚ËÒËÚ
Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ̋ ÚÓÈ ÔËÏÂÒË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸

 

k

 

Rh

 

(

 

x

 

Cu

 

, 

 

x

 

Ni

 

, 

 

x

 

S

 

) ‚ ÔÓÎÂ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
mss. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ ·ÓÎ¸¯ÓÈ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·Ó-
ÚÂ Ï˚ Ó„‡ÌË˜ËÎËÒ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ-
‚‡ÌËfl Ó‰Ëfl ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÊÂÎÂÁÓ-ÌËÍÂÎÂ-
‚Ó„Ó ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡.

Ç ‡·ÓÚ‡ı [5–11] ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
ÚÓ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ
ÓÚÊË„ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë ÔÓÒÎÂ Á‡Í‡ÎÍË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‚
ÌËı ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ù‡Á. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ÒÙÓÏÛ-
ÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â Á‡‰‡˜Ë ˝ÚËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ó·‡ÁˆÓ‚. ÅÓÎÂÂ ÔË-
ÂÏÎÂÏ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘‡fl ËÁ-
ÏÂflÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı Ù‡Á ‚‰ÓÎ¸ ÌÂÍÓ-
ÚÓÓÈ Ú‡ÂÍÚÓËË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ [13].
ùÚÓ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÒÚÓËÚ¸ ËÒÍÓÏÛ˛ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË Ï‡ÍÓ- Ë ÏË-
ÍÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚‰ÓÎ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ
Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚. 

Ç ‡·ÓÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËfl ̄ ÂÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚, ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔË‚Â‰ÂÌ ‚
Ú‡·Î. 1. åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ [14]. Ç ÓÚÎË˜ËÂ
ÓÚ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚ˚ ‚ ËÒıÓ‰ÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ Ï‡ÍÓÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚ ‚‚Ó‰ËÎË ÔËÏÂÒ¸ Ó‰Ëfl ˜ËÒÚÓÚÓÈ 99.99%. ç‡-
Ô‡‚ÎÂÌÌÛ˛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛ Ó·‡Áˆ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl-
ÎË, ÓÔÛÒÍ‡fl ‡ÏÔÛÎÛ Ò „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ËÁ „Ó-
fl˜ÂÈ ÁÓÌ˚ ‚ ıÓÎÓ‰ÌÛ˛ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 2.3 

 

· 

 

10

 

–8

 

 Ï/Ò.
ùÚË ÛÒÎÓ‚Ëfl Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÎË ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚
Í‚‡ÁË‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ ÂÊËÏÂ [13]. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚
ÌËÊÌÂÏ ÍÓÌˆÂ Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÂÈÌÂ‡ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ Ë
‚ ÍÓÌˆÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‚ Ú‡·Î. 1.

ëÎËÚÓÍ ‰ÎËÌÓÈ ~70 ÏÏ Ë ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ~7 ÏÏ ‡ÁÂ-
Á‡ÎË ÒÂ˜ÂÌËflÏË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚ÏË ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ
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ÓÒË, Ì‡ ~20 ˜‡ÒÚÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl
ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ‡Ì¯ÎËÙÓ‚ Ë Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰‡-
ÏË ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó, ÏËÍÓÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó Ë ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡. ç‡˜‡Î¸Ì‡fl ̃ ‡ÒÚ¸
‚ÒÂı ÒÎËÚÍÓ‚ ·˚Î‡ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì‡ ËÁ ÏÓÌÓÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó
Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ (Fe

 

z

 

Ni

 

1 – 

 

z

 

)S

 

1 

 

±

 

 

 

δ

 

. ÇÚÓÓÈ Û˜‡ÒÚÓÍ
ÓÚ‚Â˜‡Î ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ıËÁÎÂ‚Û‰ËÚÓ‚Ó„Ó Ú‚Â‰Ó-
„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ (Ni

 

z

 

Fe

 

1 – 

 

z

 

)

 

3 

 

± δ

 

S

 

2

 

. Ç ÍÓÌˆÂ ÒÎËÚÍ‡ Ì‡ıÓ-
‰ËÎ‡Ò¸ ÒÏÂÒ¸ Ù‡Á, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯‡flÒfl ÔË Á‡Í‡ÎÍÂ
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ¯ËËÌ‡ Ó·Î‡ÒÚË „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚË
mss ÔÓ ÒÂÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔË ÒÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ [15]. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ˝ÚËÏ ˜‡Ò-
ÚË˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÈ Ï‡ÚËˆÂ mss ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡-
Ú˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÚÂÌËÚ‡ (Ó·‡ÁÂˆ I) ËÎË ÔÂÌÚÎ‡Ì‰ËÚ‡
(Ó·. II–IV). ÑÎfl ËÁÏÂÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
mss, ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚‰ÂÎfl˛˘Â„ÓÒfl ËÁ ‡ÒÔÎ‡-
‚‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‡ÒÙÓÍÛÒËÓ‚‡ÌÌ˚È ÁÓÌ‰, ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛˘ËÈ ÛÒÂ‰ÌflÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ ÌÂ„ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡
[14]. äÓÌÚÓÎ¸ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ‰‡ÌÌ˚ı ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚˚ÔÓÎÌflÎÒfl Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 2%.

ëÓÒÚ‡‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ Û‡‚ÌÂÌËflÏ Ï‡ÚÂË-
‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ [13]. èÓ ˝ÚËÏ ‰‡Ì-

Ì˚Ï ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó‰Ëfl Ë Ï‡ÍÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. àÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ 

 

k

 

Rh

 

 ÔË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
Ó·. V ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 1. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚
ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‰ÓÎfl Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚-
¯Â„ÓÒfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ 

 

g

 

. îÛÌÍˆËfl 

 

k

 

Rh

 

(

 

g

 

) ÔÂÚÂÔÂ‚‡ÂÚ
‡Á˚‚ ‚ ÚÓ˜ÍÂ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ Â‡ÍˆËË, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò
ÓÍÓÌ˜‡ÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË mss Ë Ì‡˜‡ÎÓÏ ‚˚‰Â-
ÎÂÌËfl hzss ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡. çËÊÂ Ï˚ ·Û‰ÂÏ Ó·ÒÛÊ-
‰‡Ú¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ó‰Ëfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
mss. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ‰‡Ì˚ ‚ Ú‡·Î. 2.
í‡Ï ÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡¯Ë ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚,
ÓÚÓÊÊÂÌÌ˚ı ÔË 900°C (‰Îfl 

 

x

 

Rh

 

 = 0.0045). àÁ-Á‡
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
Í‡Ê‰˚È ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÔÓÁ‚ÓÎflÎ ÔÓÒÚÓËÚ¸ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ 

 

k

 

Rh

 

(

 

x

 

Ni

 

, 

 

x

 

S

 

) ‚‰ÓÎ¸ ÔÛÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÍÓ-
ÚÓ˚È ÓÚÓ·‡Ê‡ÎÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÍË‚ÓÈ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ‚ ÔÓÎÂ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË mss.
í‡ÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Îfl Ni Ë Fe ‰Îfl ‚ÒÂı ÒÎËÚÍÓ‚ ÓÔË-
Ò˚‚‡˛ÚÒfl ÔflÏÓÎËÌÂÈÌ˚ÏË ÓÚÂÁÍ‡ÏË (ËÒ. 2). ùÚÓ
Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ, ÔÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, ̋ ÍÒ-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚

é·‡ÁÂˆ
àÒıÓ‰Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚, ‡Ú. % íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, °C

S Fe Ni Rh

 

T

 

1

 

T

 

2

 

I 45.000 42.475 12.475 0.050 1010 680

II 43.000 28.400 28.400 0.200 860 636

III 46.700 26.550 26.550 0.200 970 724

IV 47.000 17.900 34.900 0.200 962 727

V 48.000 9.900 41.900 0.200 967 633

VI 48.000 0 51.800 0.200 943 672

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 

 

T

 

1

 

 Ë 

 

T

 

2

 

 – Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl Ë ÍÓÌÂ˜Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡ ÌËÊÌÂÏ ÍÓÌˆÂ ‡ÏÔÛÎ˚.

 

1
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2
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5

 

g

k

 

Rh

 

êËÒ. 1.

 

 àÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó-
‰Ëfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ V. íÂÏ-
Ì˚Â Í‚‡‰‡Ú˚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒË˛ ÏÂÊ‰Û mss Ë
‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ, Ò‚ÂÚÎ˚Â – ÏÂÊ‰Û hzss Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ.
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k

 

Rh

 

(mss/L)

 

êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

k

 

Rh

 

 ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÌËÍÂÎfl (‡) Ë
ÊÂÎÂÁ‡ (·) ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ‚‰ÓÎ¸ ÔÛÚÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ó·‡Á-
ˆÓ‚ III (Ò‚ÂÚÎ˚Â ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍË), IV (ÚÂÏÌ˚Â ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌË-
ÍË), V (Ò‚ÂÚÎ˚Â Í‚‡‰‡Ú˚), VI (ÚÂÏÌ˚Â Í‚‡‰‡Ú˚).
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ëËÌflÍÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ mss Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÏÂÊ‰Û mss Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ

 

g

 

ëÓÒÚ‡‚ mss, ‡Ú. %
äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚

ÏÂÊ‰Û mss Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ

S Fe Ni Rh S Fe Ni Rh

é ·  ‡ Á Â ˆ  I

0.13 49.95 48.55 1.50 ç.Ó. 1.129 1.171 0.106 <0.01

0.22 49.66 48.66 1.68 ç.Ó. 1.138 1.196 0.108 <0.01

0.31 49.60 48.48 1.82 ç.Ó. 1.155 1.220 0.105 <0.01

0.43 49.35 48.75 1.90 ç.Ó. 1.186 1.288 0.092 <0.01

0.48 49.78 48.36 1.86 ç.Ó. 1.218 1.308 0.084 <0.01

é ·  ‡ Á Â ˆ  II

0.03 50.26 43.42 6.30 0.02 1.176 1.558 0.217 0.196

0.07 50.23 42.86 6.88 0.03 1.182 1.571 0.230 0.286

0.14 50.36 42.84 6.75 0.05 1.206 1.644 0.211 0.454

é ·  ‡ Á Â ˆ  III

0.02 50.28 36.01 13.53 0.18 1.078 1.367 0.504 0.898

0.05 50.28 36.02 13.49 0.21 1.082 1.385 0.494 1.044

0.12 50.99 35.62 13.18 0.21 1.105 1.407 0.465 1.047

0.19 51.08 35.41 13.31 0.20 1.117 1.450 0.449 0.998

0.26 50.71 35.41 13.70 0.18 1.121 1.516 0.439 0.889

0.37 51.04 34.88 13.90 0.18 1.154 1.639 0.405 0.872

é ·  ‡ Á Â ˆ  IV

0.16 50.98 23.89 24.75 0.38 1.102 1.451 0.675 2.260

0.27 51.08 23.22 25.41 0.29 1.122 1.509 0.661 1.921

0.39 51.06 22.42 26.32 0.20 1.149 1.591 0.646 1.471

0.44 51.02 22.12 26.68 0.18 1.164 1.664 0.634 1.301

é ·  ‡ Á Â ˆ  V

0.04 49.99 13.19 36.15 0.67 1.043 1.378 0.861 3.701

0.10 49.98 13.08 36.38 0.56 1.041 1.405 0.861 3.561

0.20 50.08 12.82 36.67 0.43 1.054 1.441 0.853 3.539

0.33 50.19 12.38 37.18 0.25 1.069 1.514 0.842 2.547

0.49 50.16 11.92 37.81 0.11 1.089 1.685 0.821 1.204

0.57 50.26 11.20 38.46 0.08 1.111 1.772 0.810 0.890

é ·  ‡ Á Â ˆ  VI

0.14 50.59 0 48.96 0.45 1.049 – 0.956 2.833

0.29 50.32 0 49.43 0.25 1.057 – 0.955 1.926

0.43 50.79 0 49.10 0.11 1.086 – 0.937 0.838

0.53 50.0 0 49.89 0.03 1.088 – 0.942 0.206

‹ Ó·. ç ‡ ¯ Ë  ‰ ‡ Ì Ì ˚ Â, ÓÚÊË„ 900°C

48-6 50.22 23.34 25.84 0.60 1.09 1.46 0.69 2.13

48-13 49.85 37.03 12.63 0.49 1.14 1.85 0.35 1.38

48-18 49.84 42.24 7.78 0.14 1.14 1.61 0.26 0.40

48-23 49.69 48.15 2.13 0.03 1.18 1.27 0.11 0.03

Xè-4 49.77 45.92 4.16 0.15 1.16 1.52 0.16 0.21

Xè-5 50.07 44.40 5.34 0.19 1.15 1.57 0.20 0.24

Xè-6 50.23 43.19 6.39 0.19 1.13 1.63 0.22 0.47

A-78 50.63 38.25 10.97 0.15 1.13 1.62 0.35 0.68

A-80 50.28 41.81 7.82 0.09 1.13 1.65 0.26 0.47

A-82 50.11 45.89 3.98 0.02 1.15 1.41 0.23 0.17

A-86 50.26 47.17 2.55 0.02 1.11 1.40 0.11 0.06

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ç.Ó. – ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, Ú.Â. ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ó‰Ëfl ‚ mss ÌËÊÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ÏËÍÓÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Ï
‡Ì‡ÎËÁÓÏ (<0.02 ‡Ú. %).
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Ú‡ÔÓÎËÓ‚‡Ú¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÒÂ˚ (‰Ó 

 

x

 

S

 

 ~ 0.52).

Ñ‡ÌÌ˚Â Ú‡·Î. 2 Ë ‡·ÓÚ [5, 9, 10] ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ì˚ ‰Îfl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

k

 

Rh

 

(

 

x

 

Ni

 

, 

 

x

 

S

 

) Ò
ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ Grapher
Microsoft. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ËÁÓÎËÌËË 

 

k

 

Rh

 

 Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á‡-
Ì˚ Ì‡ ËÒÛÌÍÂ. ùÚ‡ ÙÛÌÍˆËfl ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó‰Ëfl ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡
‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË mss.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÒÎÓÊÌ˚È
ı‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

k

 

Rh

 

 ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡.
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ó‰ËÈ ÏÓÊÂÚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡Ú¸Òfl ÔË
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Í‡Í ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â (

 

k

 

Rh

 

 < 1), Ú‡Í Ë ‚
mss (

 

k

 

Rh

 

 > 1). É‡ÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË, ÓÚ-
‚Â˜‡˛˘‡fl 

 

k

 

Rh

 

 = 1, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÔflÏÓ-
ÎËÌÂÈÌÓÈ Ú‡ÂÍÚÓËÂÈ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ ‰Îfl Ó·. III. Ç ‡·ÓÚÂ [14] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‡Á-
ÂÁ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‚‰ÓÎ¸ ˝ÚÓÈ Ú‡ÂÍÚÓËË
fl‚ÎflÂÚÒfl Í‚‡ÁË·ËÌ‡Ì˚Ï, Ú.Â. ÍÓÌÌÓ‰˚ ÎÂÊ‡Ú ‚
ÔÎÓÒÍÓÒÚË ˝ÚÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡. ãÂ‚ÂÂ ˝ÚÓÈ „‡ÌËˆ˚
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡, ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÈ Ó‰ËÈ ÍÓÌˆÂÌÚËÛÂÚÒfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ÔË-
˜ÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

k

 

Rh

 

 ÂÁÍÓ Ô‡‰‡ÂÚ ÔÓ ÏÂÂ Û‰‡ÎÂÌËfl ÓÚ
ÎËÌËË 

 

k

 

Rh

 

 = 1. Ç Ó·Î‡ÒÚË, ÎÂÊ‡˘ÂÈ Ô‡‚ÂÂ ˝ÚÓÈ ÎË-
ÌËË, Ó‰ËÈ ÍÓÌˆÂÌÚËÛÂÚÒfl ‚ mss Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ
ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡, ÔËÏ˚Í‡˛˘Â„Ó Í Ni–S-„‡-
ÌËˆÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡ ‚·ÎËÁË
ÚÓ˜ÍË ÚÂıÙ‡ÁÌÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÏÂÊ‰Û ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ,
NiS

 

1

 

 

 

–

 

 

 

x

 

 Ë Ni

 

3

 

 

 

±

 

 

 

x

 

S

 

2

 

. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ 

 

k

 

Rh

 

 ‡ÒÚÂÚ ÔË Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÂ˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ‰Îfl Á‡‰‡ÌÌÓÈ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ni/(Ni + Fe), ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‚˚‚Ó‰‡-
ÏË ‡·ÓÚ˚ [4].

ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ‡·ÓÚ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ËÁÛ˜ÂÌË˛
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl Ï‡Î˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ùèÉ ÏÂÊ‰Û
ÏÓÌÓÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚Ï Ú‚Â‰˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ Ë ‡ÒÔÎ‡-
‚ÓÏ, ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ·Â‰ÌÓÈ ÌËÍÂÎÂÏ Ë ÏÂ‰¸˛ ̃ ‡ÒÚË ÒË-
ÒÚÂÏ˚ Fe–Ni–Cu–S. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ËÂ ‰Ó·‡‚ÍË ÏÂ‰Ë Í ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÏÛ ÊÂÎÂÁÓ-ÌË-

ÍÂÎÂ‚ÓÏÛ ‡ÒÔÎ‡‚Û ÌÂ ‰ÓÎÊÌ˚ ÒËÎ¸ÌÓ ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸Òfl
Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÂ 

 

k

 

Rh

 

. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÒıÓ‰ÒÚ-
‚Ó ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÏÂ‰Ë Ë ÌËÍÂÎfl ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÒËÒ-
ÚÂÏ‡ı ‰ÂÎ‡ÂÚ ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚Ï Ó·˙Â‰ËÌËÚ¸ ˝ÚË ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ˚ ÔÓ ÒıÂÏÂ Fe–(Ni + Cu)–S Ë, ÔÂÂÒ˜ËÚ‡‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ˜ÂÚ‚ÂÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÔÓ‚ÂÒÚË Ò‡‚ÌÂÌËÂ
‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ 

 

k

 

Rh

 

 ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı Fe–Ni–S Ë Fe–Ni–Cu–S.
ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó Ï˚ Ì‡ÌÂÒÎË 30 ÚÓ˜ÂÍ ËÁ ‡·ÓÚ [6–8, 11]
Ì‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÛ˛ Ì‡ ËÒ. 3 Í‡ÚÛ ËÁÓÎËÌËÈ 

 

k

 

Rh

 

. èÓ˜-
ÚË ‚ÒÂ ÚÓ˜ÍË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı 

 

k

 

Rh

 

 > 1, ÔÓÔ‡ÎË ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸,
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÛ˛ Ô‡‚ÂÂ Í‚‡ÁË·ËÌ‡ÌÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡,
‡ ÚÓ˜ÍË Ò 

 

k

 

Rh

 

 < 1 ÎÂ„ÎË ÎÂ‚ÂÂ ÌÂ„Ó. àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ËÎË ‰‡ÌÌ˚Â ‡·ÓÚ˚ [11]. Ç ÌÂÈ ËÁÏÂÂÌ˚ 

 

k

 

Rh

 

‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏÂ‰Ë ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ÌËÍÂÎfl. çÂÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÒÚ¸ Ò
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
‰Îfl ˜ÂÚ˚Âı Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÁ ¯ÂÒÚË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚
ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÒÎÓÊÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ó‰Ëfl ÔË
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË mss ËÁ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁÓ-ÌËÍÂ-
ÎÂ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. Ç Ó·Î‡ÒÚË Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚
‚·ÎËÁË Í‚‡ÁË·ËÌ‡ÌÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ-
ÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ı‡‡ÍÚÂ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl Ó‰Ëfl. èÓ‰Ó·ÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ ÂÁ-
ÍÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

k

 

Rh

 

 ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ÌÂÍÓÚÓ-
ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‰ÓÎÊÌÓ Ì‡·Î˛-
‰‡Ú¸Òfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ë ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Cu–Fe–Ni–S. éÚ-
ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ
ËÁÛ˜ÂÌ‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, ÎÂÊ‡˘‡fl Ì‡ ËÒ. 3 Ô‡-
‚ÂÂ Í‚‡ÁË·ËÌ‡ÌÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡. ÑÎfl Ì‡‰ÂÊÌÓ„Ó ÓÔË-
Ò‡ÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ó‰Ëfl ‚ ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÓÎfl
ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË mss ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
ÔÓÂÍÚ‡ êîîà („‡ÌÚ 01–05–64706).
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êËÒ. 3.

 

 èÓÎÂ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË mss ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Fe–Ni–S Ò ËÁÓÎËÌËflÏË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Rh. íÓ˜-
ÍË I–VI ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ËÒıÓ‰Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚, AB – ÍÓÚÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÎËÌËfl L 

 

→ 

 

mss + tn(

 

γ

 

-Fe, Ni Ú‚Â‰˚È ‡ÒÚ‚Ó),
BCDEFG – ÏÓÌÓ‚‡Ë‡ÌÚÌ‡fl ÎËÌËfl L + mss 

 

→ 

 

hzss. ãËÌËfl HKLMNO Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ ˜‡ÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡, ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ËÁÓÎËÌËÈ 

 

k

 

Rh

 

. ãËÌËË IB, IIC, IIID, IVE,
VF, VIG ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ó·‡ÁˆÓ‚. ãËÌËË IH, IIK,
IIIL, IVM, VN, VIO – ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË Ú‡ÂÍÚÓËÈ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË. ñËÙ‡ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ ËÁÓÎËÌËË 

 

k

 

Rh
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