
�¨¸Ó³  ¢ �—�Ÿ. 2015. ’. 12, º7(198). ‘. 1298Ä1317

”ˆ‡ˆŠ� ’‚…�„�ƒ� ’…‹� ˆ Š��„…�‘ˆ��‚���›• ‘�…„

•ˆŒˆ—…‘Šˆ‰ ‘�‘’�‚ ˆ ‘’�“Š’“��
‘ˆ�’…‡ˆ��‚���›• —�‘’ˆ– �� ��‚…�•��‘’ˆ
HHPC ��ˆ Ÿ„…��›• �…�Š–ˆŸ• ��ˆ ��‹“—…�ˆˆ

’��Œ�‡�›Œˆ γ-Š‚��’�Œˆ ‘ ����ƒ�‚�‰
��…�ƒˆ…‰ 10 ŒÔ‚ ‚ Œ�‹…Š“‹Ÿ���Œ
‚�„���„… ��ˆ „�‚‹…�ˆˆ 0,5 Š���

�. �. „¨¤Ò±  ,1, �. ‚¨Ï´¥¢¸±¨ ¡,2

  �¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

¡ � Í¨μ´ ²Ó´Ò° Í¥´É· Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, �É¢μÍ±, �μ²ÓÏ 

Š ³¥·  ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  (HHPC) ¸ Pd-¸É¥·¦´¥³ ¡Ò²  § ¶μ²´¥´  ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³
¢μ¤μ·μ¤μ³ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 0,5 ±¡ ·. HHPC ¡Ò²  μ¡²ÊÎ¥´  Éμ·³μ§´Ò³¨ γ-±¢ ´É ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥°
10 ŒÔ‚ ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ 20Ä21 ³±� ¢ É¥Î¥´¨¥ 14 Î. �μ¸²¥· -
¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¤·Ê£¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
² ÉÊ´´μ° ¢ÉÊ²±¨, ¢Ìμ¤ÖÐ¥° ¢ HHPC, μ¡´ ·Ê¦¥´´μ° ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¶μ§¢μ²¨²¨ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ´ ²¨-
Î¨¥ ¢ ´¨Ì ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ μÉ Ê£²¥·μ¤  ¤μ ± ²ÓÍ¨Ö. �μ³¨³μ ÔÉμ£μ ´ °¤¥´Ò ¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ³´μ¦¥-
¸É¢¥´´Ò¥ ³ ²μ£μ · §³¥·  Î ¸É¨ÍÒ ¸¢¨´Í . �¡´ ·Ê¦¥´´ Ö ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ Ö Î ¸É¨Í  ¨³¥¥É ¸²μ¦´ÊÕ
Ëμ·³Ê ¨ ¸μ¸É ¢. �  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ HHPC ´ °¤¥´Ò Éμ´±μ¸É¥´´Ò¥ ³¨±·μÉ·Ê¡±¨. ‘¤¥² ´ 
¶μ¶ÒÉ±  μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥  ´μ³ ²¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ ·¥ ±Í¨° ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¸·¥¤´¨Ì ³ ¸¸ (´¨-
¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ·¥ ±Í¨¨) ¨ ·¥ ±Í¨° ¸¨´É¥§  Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨§ ¢μ¤μ·μ¤  ¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· (¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¨¥
·¥ ±Í¨¨).

A chamber ˇlled with molecular hydrogen at 0.5 kbar pressure (HHPC) with Pd-rod inside was
exposed to braking γ-rays with a threshold energy of 10 MeV produced by an electron beam of
20Ä21 μA intensity during 14 hours. The studies of the changes in the structure and element composition
of the synthesized particles and other objects on the surface of the brass sleeve, an HHPC component,
which were detected after irradiation, established the presence in them of light elements from carbon
to calcium. Besides that, multiple small-sized particles of lead were also found and studied. The
registered synthesized particles have a complex shape and composition. At the inner surfaces of the
HHPC thin-walled microtubes were found. An attempt is made to explain the observed anomalies basing
on ˇssion reactions of intermediate mass (downstream reactions) and reactions of fusion of elements
from hydrogen and heavier nuclei (upstream reactions).
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� ¸Ï¨·¥´´μ¥ ¢¢¥¤¥´¨¥ ± · §¢¨¢ ¥³μ³Ê ¶μ¤Ìμ¤Ê ¨ ¸¶¨¸μ± μ¸´μ¢´ÒÌ · ¡μÉ  ¢Éμ·μ¢ ¶μ
¤ ´´μ° É¥³ É¨±¥,   É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¢´ÊÉ·¥´-
´¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ± ³¥·Ò ���‘,   ¨³¥´´μ: ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  ¨§ ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ¡·μ´§Ò, ¶ ²² -
¤¨¥¢μ£μ ¸É¥·¦´Ö, ³ ´£ ´¨´μ¢μ° · §¤¥²¨É¥²Ó´μ° Ëμ²Ó£¨ ¨ ² ÉÊ´´μ£μ ¸¡μ·´¨±  ¶·μ¤Ê±Éμ¢
Ö¤¥·´ÒÌ ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Í¨° Å ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ [1] (¸³., ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ·¨¸. 1 ¢ [1],
¶μ§. 4, 9, 10 ¨ 12).

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ± ³¥·Ò HHPC, § ¶μ²´¥´´μ° ¢μ¤μ·μ¤μ³ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨
1000 ¡ ·, ´μ ¡¥§ ¶ ²² ¤¨¥¢μ£μ ¸É·¥¦´Ö ¢´ÊÉ·¨ (¸³. [2, 3]), ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ÔËË¥±ÉÒ,
¢¥¸Ó³  ¶μÌμ¦¨¥ ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ ¨ [1].

‚¢¨¤Ê Éμ£μ, ÎÉμ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡¥¨Ì Î ¸É¥° · §·¥§ ´´μ° ¶μ¶μ² ³ ² ÉÊ´´μ° ¢ÉÊ²±¨
¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Î ¸É¨ÍÒ, ¸Ìμ¦¨¥ ¶μ ¸μ¸É ¢Ê ¨ ¢´¥Ï´¥³Ê ¢¨¤Ê ¸ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´μ° Î ¸É¨Í¥°,
μÉ¤¥²¨¢Ï¥°¸Ö μÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ���‘, ÔÉμ · ¸¸³μÉ·¥´μ §¤¥¸Ó. �¥μ¡ÒÎ´μ¸ÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ³´μ£μμ¡· §¨¥ μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ  ´μ³ ²Ó´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨°, ¸¨´É¥§¨·μ-
¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¸É·Ê±ÉÊ· É·¥¡Ê¥É ´ ¶¨¸ ´¨Ö ± ± ³μ¦´μ ¡μ²¥¥ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ° ¸É ÉÓ¨ ¨,
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¢¸¥£μ ±μ³¶²¥±¸  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¥°
¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨. �É¨ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢  ¨ Ö¢¨²¨¸Ó μ¸´μ¢ ´¨¥³ ¤²Ö ´ ¶¨¸ ´¨Ö ¸É ÉÓ¨.
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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ. Š ± μ¶¨¸ ´μ ¢ [1], HHPC ¡Ò²  § ¶μ²´¥´ 
³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³ ¢μ¤μ·μ¤μ³ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ ´  ³μ³¥´É μ¡²ÊÎ¥´¨Ö 500 ¡ ·. ’ ±μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É  Éμ³´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢μ¤μ·μ¤  nH ≈ 1,824 · 1022  É.� · ¸³−3 ¶·¨ ¥£μ
¶²μÉ´μ¸É¨ ρH ≈ 0,0307 £ · ¸³−3 (¸³. [20] ¨ ¸¸Ò²±¨ ´  ²¨É¥· ÉÊ·Ê). �¡²ÊÎ¥´¨¥ HHPC
¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ Œ’-25 ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢ .
�´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö²  9,7 ŒÔ‚ ¶·¨ ¸·¥¤´¥³ Éμ±¥ 20Ä21 ³±�, μ¡²ÊÎ¥´¨¥
¤²¨²μ¸Ó 14 Î (É. ¥. 5,04 · 104 ¸). ’μ·³μ§´Ò¥ γ-±¢ ´ÉÒ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
³¨Ï¥´´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢ , ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ Éμ·³μ§´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¢μ²ÓË· ³  ¸ Éμ²Ð¨´μ°
Ëμ²Ó£¨ 2-³³ ¨ 25-³³  ²Õ³¨´¨¥¢μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ
¡Ò²  μ¡²ÊÎ¥´  ± ³¥·  HHPC ¡¥§ Pd-¸É¥·¦´Ö, ´μ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤ 
1000 ¡ ·. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ [2, 3].

�·¨ ¢¸±·ÒÉ¨¨ ± ³¥·Ò HHPC ¨§ ² ÉÊ´´μ° ¢ÉÊ²±¨ ([1], ·¨¸. 1, ¶μ§. 8) ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ
¶μ¤£μÉμ¢²¥´´Ò° ¶·¥¤³¥É´Ò° ¸Éμ²¨± ¢Ò¶ ²  μ¤´  ¸¢¥É² Ö Î ¸É¨Í  ¸ · §³¥· ³¨ ¶·¨³¥·´μ
1,5 ´  0,75 ³³. „²Ö ‘�Œ ¨ �Œ‡� ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ³¨±·μ¸±μ¶ ¨ §μ´¤μ¢Ò° ³¨±·μ ´ -
²¨§ Éμ·  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ Í¥´É·  �ˆˆ�Œ’ ‚Ò¸Ï¥° Ï±μ²Ò Ô±μ´μ³¨±¨.

�É  Î ¸É¨Í  ¡Ò²  ¸ËμÉμ£· Ë¨·μ¢ ´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ¶·¨¸¶μ¸μ¡²¥-
´¨Ö ¤²Ö ³ ±·μ¸Ñ¥³±¨ ´  ËμÉμ ¶¶ · É¥. �  ·¨¸. 1,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ËμÉμ£· Ë¨Ö ®¸¢¥É²μ°¯
¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ. Š ± ¢¨¤´μ, ÔÉ  Î ¸É¨Í  ¨³¥¥É · §³¥·Ò 1,5 ´  0,75 ³³, Ö¢²Ö-
¥É¸Ö μ¶É¨Î¥¸±¨ ¶·μ§· Î´μ°,   É ±¦¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨É ¢¶¥Î É²¥´¨¥  ³μ·Ë´μ° ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �ÉμÉ ¶¥·¢¨Î´Ò° ¢Ò¢μ¤ § É¥³ ¶μ¤É¢¥·¤¨²¸Ö ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ·¥´É£¥´μ¸É·Ê±-
ÉÊ·´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ. �  ·¨¸. 1, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´μ ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ÔÉμ° Î ¸É¨ÍÒ
¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ μ¡². 29 ¸ · §³¥· ³¨ 264 ´  786 ³±³, ¢ ±μÉμ·μ° ¡Ò² ¸¤¥² ´ �Œ‡�. ‘μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¸¶¥±É· �Œ‡� ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 2. ‚ É ¡². 1 ¶μ± § ´ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢
ÔÉμ° Î ¸É¨ÍÒ. Š ± ¢¨¤´μ, ÔÉ  Î ¸É¨Í  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢: 6C,

7N↑, 8O, 10Ne↑, 9F↑, 12Mg, e3Al, 14Si, 15P, 16S, 17Cl, 18Ar↑, 19K ¨ 20Ca. ‚ ÔÉμ³ ¸¶¨¸±¥
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�¨¸. 1. ”μÉμ£· Ë¨Ö ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ · §³¥· ³¨ 1,5 ´  0,75 ³³ ( ) ¨ ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥

¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ, ¢ μ¡². 29 ±μÉμ·μ£μ ¸¤¥² ´ �Œ‡� (¡)

�¨¸. 2. ‘¶¥±É· �Œ‡�, ¢Ò¶μ²´¥´´μ£μ ¢ μ¡². 29 ¸ · §³¥· ³¨ 786 ´  264 ³±³ ´  ·¨¸. 1, ¡

’ ¡²¨Í  1. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¸¢¥É²μ° Î ¸É¨Í¥ (¸³. ·¨¸. 1, ¡) ¢ μ¡². 29 ´  ·¨¸. 1, ¡

�²¥³¥´É Z ‘¥·¨Ö C, ¢¥¸. % C,  É.%

“£²¥·μ¤ 6 Š 12,39 16,20
�§μÉ 7 Š 14,16 15,88
Š¨¸²μ·μ¤ 8 Š 65,30 64,10
� É·¨° 11 Š 0,94 0,64
Œ £´¨° 12 Š 0,15 0,10
�²Õ³¨´¨° 13 Š 0,33 0,19
Š·¥³´¨° 14 Š 0,20 0,11
”μ¸Ëμ· 15 Š 0,34 0,17
‘¥·  16 Š 1,06 0,52
•²μ· 17 Š 1,36 0,60
Š ²¨° 19 Š 1,00 0,40
Š ²ÓÍ¨° 20 Š 2,77 1,09

¸¨³¢μ²¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ²¥ÉÊÎ¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ N↑, 9F↑, 10Ne↑, 18Ar↑. �²¥-
³¥´ÉÒ ¡μ²¥¥ ²¥£±¨¥, Î¥³ Ê£²¥·μ¤, ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤ ´´μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ §μ´¤μ¢μ£μ
³¨±·μ ´ ²¨§ Éμ·  ¨§³¥·¨ÉÓ ´¥¢μ§³μ¦´μ. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶¨±¨ ±¨¸²μ·μ¤  ¨ Ê£²¥·μ¤  μÎ¥´Ó
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¢¥²¨±¨. Œμ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¤ ´´ Ö Î ¸É¨Í  ¸μ¸Éμ¨É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§ Ê£²¥-
·μ¤  ¨ ±¨¸²μ·μ¤ ,   É ±¦¥ ¨§ ¢μ¤μ·μ¤ . ˆ³¥´´μ É ±μ¥ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¶μ¸²¥
·¥´É£¥´μ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  (��).

‚¢¨¤Ê ¢ ¦´μ¸É¨ ¨ ¤μ± § É¥²Ó´μ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´μ° Î ¸É¨Í¥ μ´  ¡Ò²  ¶·μ-
 ´ ²¨§¨·μ¢ ´  ¢ ¤¢ÊÌ ¤·Ê£¨Ì  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì Í¥´É· Ì ¸ ¨´Ò³¨ ³¨±·μ¸±μ¶ ³¨ ¨ §μ´¤μ¢Ò³¨
·¥´É£¥´μ¢¸±¨³¨ ³¨±·μ ´ ²¨§ Éμ· ³¨: ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ³ Í¥´É·¥ �–‚� ���
¨ §μ´¤μ¢μ° ´ ´μ² ¡μ· Éμ·¨¨ �ˆˆŸ” Œƒ“ ¨³. „. ‚. ‘±μ¡¥²ÓÍÒ´  (¸μ¢·¥³¥´´Ò° ¸± ´¨-
·ÊÕÐ¨° Ô²¥±É·μ´´Ò° ³¨±·μ¸±μ¶ TESCAN (Ë¨·³ ) ¨ §μ´¤μ¢Ò°  ´ ²¨§ Éμ· LYRA 3 FEG
OXFORD X-Max (80mm2)).

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 1, ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ Ö ±·Ê¶´ Ö Î ¸É¨Í  ¸μ¸Éμ¨É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¨§ ±¨¸²μ·μ¤  (64,10  É.%), Ê£²¥·μ¤  (16,20  É.%) ¨  §μÉ  (15,88  É.%), ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢
Ì¨³¨Î¥¸±¨ ¸¢Ö§ ´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. � É ±¦¥ ¢ Î ¸É¨Í¥ ¸μ¤¥·¦ É¸Ö ¤·Ê£¨¥ ²¥£±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ
μÉ ´ É·¨Ö ¤μ ± ²ÓÍ¨Ö ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨³¨ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö³¨ ¸¥·Ò, Ì²μ·  ¨ ± ²¨Ö
(¶μ·Ö¤±  1  É.%) ¨ ± ²ÓÍ¨Ö (2,77  É.%).

�·¨¢¥¤¥³ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ËμÉμ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ ¨ ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ Ô²¥³¥´É-
´Ò¥ ¸μ¸É ¢Ò ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´Ò ¢ HHPC ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ ¢μ¤μ·μ¤ 
1,0 ±¡ ·, ´μ ¡¥§ Pd-¸É¥·¦´Ö ¢´ÊÉ·¨ (¸³. [3]).

‘μ£² ¸´μ · §¤. 2 [3], ¶·¨ ¢¸±·ÒÉ¨¨ HHPC (¡¥§ Pd-¸É¥·¦´Ö ¢´ÊÉ·¨) ¨§ ² ÉÊ´´μ° ¢ÉÊ²±¨
¢Ò¶ ²¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸¢¥É²ÒÌ ¨ É¥³´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ · §³¥· ³¨ ¶μ·Ö¤±  1 ³³ ¨ ³¥´¥¥. ”μÉμ-

�¨¸. 3. ”μÉμ£· Ë¨¨ ¸¢¥É²μ° ( ) ¨ É¥³´μ° (¡) Î ¸É¨Í [3]

�¨¸. 4. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¸¢¥É²μ° ( ) ¨ É¥³´μ° (¡) Î ¸É¨Í ¢ μ¡². 19 ¨ 17, £¤¥ ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò �Œ‡�
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’ ¡²¨Í  2. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ �Œ‡� ¢ μ¡². 19 ¨ 17 ´  ·¨¸. 4,   ¨ ¡ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ

�²¥³¥´É
�¡². 19 ´  ·¨¸. 4,   �¡². 17 ´  ·¨¸. 4, ¡

(C ± ΔC), ¢¥¸. % C,  É. % (C ± ΔC), ¢¥¸. % C,  É. %

“£²¥·μ¤ 34,24± 9,86 41,07 12,95± 1,26 17,40
Š¨¸²μ·μ¤ 65,00± 17,05 58,53 76,69± 4,86 77,35
� É·¨° Å Å 2,49± 0,14 1,75
Œ £´¨° Å Å Å Å
�²Õ³¨´¨° 0,76± 0,15 0,40 0,19± 0,06 0,11
Š·¥³´¨° Å Å 0,22± 0,06 0,13
”μ¸Ëμ· Å Å 0,16± 0,06 0,08
‘¥·  Å Å Å Å
•²μ· Å Å 4,12± 0,13 1,88
Š ²¨° Å Å 1,88± 0,09 0,78
Š ²ÓÍ¨° Å Å 1,29± 0,08 0,52

£· Ë¨Î¥¸±¨¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ É ±¨Ì Î ¸É¨Í, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ É ±¦¥ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´μ£μ ¶·¨¸¶μ¸μ¡²¥´¨Ö ¤²Ö ³ ±·μ¸Ñ¥³±¨ ´  ËμÉμ ¶¶ · É¥, Å ´  ·¨¸. 3 ¢ μ¤¨´ ±μ¢μ³
³ ¸ÏÉ ¡¥,   ´  ·¨¸. 4 Å ¨Ì ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¸ ¢Ò¤¥²¥´´Ò³¨ ÊÎ ¸É± ³¨, ´  ±μÉμ·ÒÌ
¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ �Œ‡�. ‚ É ¡². 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô²¥³¥´É´Ò¥ ¸μ¸É ¢Ò ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í.

�É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ·Ö¤  Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ²¥¢μ° Î ¸É¨ É ¡². 3 (μ¡². 19 ´  ·¨¸. 4,  ) ´¥ μ§´ Î ¥É,
ÎÉμ ¨Ì ´¥É ¸μ¢¸¥³,   ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ²¨ÏÓ μ¡ ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨
¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ �Œ‡� ¢ ¡μ²ÓÏμ° μ¡² ¸É¨ ¸ · §³¥· ³¨ 320 ´  350 ³±³. �·¨ �Œ‡�
³ ²ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶μ²Ê-
Î ÕÉ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥  ´μ³ ²¨¨ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨°
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ É ¡². 1 ¨ 2 ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¢¸¥ É·¨ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸μ¤¥·-
¦ É §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ±¨¸²μ·μ¤  ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ê£²¥·μ¤ .

’ ¡²¨Í  3. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸É¨ (¸¶¥±É· 1) ´  ·¨¸. 5,  

�²¥³¥´É ‘¥·¨Ö ‘, ¢¥¸. % ‘,  É. %

“£²¥·μ¤ Š 42,36 62,07
�§μÉ Š 3,86 4,85
Š¨¸²μ·μ¤ Š 21,11 23,22
� É·¨° Š 1,28 0,98
Œ £´¨° Š 0,05 0,03
�²Õ³¨´¨° Š 0,06 0,04
Š·¥³´¨° Š 0,37 0,23
”μ¸Ëμ· Š 0,62 0,35
‘¥·  Š 0,45 0,24
•²μ· Š 0,10 0,05
Š ²¨° Š 0,04 0,02
Š ²ÓÍ¨° Š 0,63 0,28
’¨É ´ Š 0,03 0,01
†¥²¥§μ Š 0,16 0,05
�¨±¥²Ó Š 0,07 0,02
Œ¥¤Ó Š 13,88 3,85
–¨´± Š 13,27 3,57
‘¢¨´¥Í L 1,66 0,14



•¨³¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ HHPC 1303

ˆ§ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  Î ¸É¨Í, ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨ μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ [3], ¨ Î ¸É¨ÍÒ ¢
¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ Î ¸É¨Í ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¤¥´É¨Î¥´,
  ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨Ì ¸μ§¤ ´¨Ö ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸Ìμ¦¨³¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ²ÊÎ¥´¨¥
¸Ìμ¦¨Ì Î ¸É¨Í ¢ ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥-
´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μ¤´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤·Ê£¨³ ¨ ´ μ¡μ·μÉ.

ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… ��…ˆ• ‚�“’�…��ˆ• ��‚…�•��‘’…‰ ��‡�…‡����‰
‹�’“���‰ ‚’“‹Šˆ ��‘‹… ��‹“—…�ˆŸ γ-Š‚��’�Œˆ

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶¥·¢μ° ¶μ²μ¢¨´Ò · §·¥§ ´´μ° ² ÉÊ´´μ° ¢ÉÊ²±¨. ‹ -
ÉÊ´´ Ö ¢ÉÊ²±  (‹‚), ¢ ±μÉμ·μ° ´ Ìμ¤¨²¸Ö Pd-¸É¥·¦¥´Ó (¸³. [1], ·¨¸. 1, ¶μ§. 8 ¨ 9 ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ), ¡Ò²  · §·¥§ ´  ¶μ¶μ² ³ Éμ´±μ° Ë·¥§μ°, ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¨³¥¢-
Ï¨¥ ±μ´É ±É ¸ ¢μ¤μ·μ¤μ³ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 0,5 ±¡ · ¢μ ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö γ-±¢ ´É ³¨, ¡Ò²¨
¨§ÊÎ¥´Ò ³¥Éμ¤ ³¨ ‘�Œ ¨ �Œ‡�. � ¨¡μ²¥¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ, μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥ ´ 
¢´ÊÉ·¥´´¨Ì Î ¸ÉÖÌ ‹‚, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´¨¦¥.

�  ·¨¸. 5,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸²μ¦-
´μ° Ëμ·³Ò ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‹‚, ¢ ¢Ò¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸É¨ (¸¶¥±É· 1) ±μÉμ·μ° ¶·μ¢¥¤¥´
�Œ‡�,   ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (•‘�ˆ)
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 5, ¡. ‚ É ¡². 3 ¶·¨¢¥¤¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´μ° μ¡² -
¸É¨ ´  ·¨¸. 5,  , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ •‘�ˆ ´  ·¨¸. 5, ¡.

‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° ³¥¤¨ ¨ Í¨´±  §¤¥¸Ó ¸μ¸É ¢²Ö¥É
Cu ( É.%) : Zn ( É.%)= 51,89 : 48,11, ÎÉμ ¤ ²¥±μ μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ ¨¸Ìμ¤´μ° ² ÉÊ´¨:
Cu ( É.%) : Zn ( É.%)= 60 : 40. ˆ§ É ¡². 3 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ´  ·¨¸. 5,   ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ
Ô²¥³¥´ÉÒ, ´ Î¨´ Ö μÉ Z = 6 (Ê£²¥·μ¤) ¤μ Z = 22 (É¨É ´),   É ±¦¥ ¦¥²¥§μ, ´¨±¥²Ó ¨
¸¢¨´¥Í. �É³¥É¨³ ´ ²¨Î¨¥  §μÉ , ±μÉμ·Ò° ¤μ²¦¥´ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ Ì¨³¨Î¥¸±¨ ¸¢Ö§ ´´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

�  ·¨¸. 6,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¤·Ê£¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‹‚,
¢ ¢Ò¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸É¨ (¸¶¥±É· 2) ±μÉμ·μ° ¢Ò¶μ²´¥´ �Œ‡�,   ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° •‘�ˆ
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 6, ¡. ‚ É ¡². 4 ¶·¨¢¥¤¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´μ°
μ¡² ¸É¨ ´  ·¨¸. 6,   ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ •‘�ˆ-¸¶¥±É·Ê ´  ·¨¸. 6, ¡.

‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° ³¥¤¨ ¨ Í¨´±  §¤¥¸Ó ¸μ¸É ¢²Ö¥É
Cu ( É.%) : Zn ( É.%)= 62,17 : 37,83, ÎÉμ ¤ ²¥±μ μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ ¨¸Ìμ¤´μ° ² ÉÊ´¨:

�¨¸. 5. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‹‚ ( ) ¨ •‘�ˆ (¡)
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�¨¸. 6. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‹‚ ( ) ¨ •‘�ˆ (¡)

’ ¡²¨Í  4. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸É¨ (¸¶¥±É· 2) ´  ·¨¸. 6,  

�²¥³¥´É ‘¥·¨Ö ‘, ¢¥¸. % ‘,  É. %

“£²¥·μ¤ Š 15,74 37,04
Š¨¸²μ·μ¤ Š 18,31 32,34
� É·¨° Š 1,94 2,39
�²Õ³¨´¨° Š 0,08 0,09
Š·¥³´¨° Š 0,28 0,28
†¥²¥§μ Š 0,20 0,10
�¨±¥²Ó Š 0,14 0,07
Œ¥¤Ó Š 38,59 17,16
–¨´± Š 24,15 10,44
�²μ¢μ L 0,10 0,06
‘¢¨´¥Í L 0,46 0,06

Cu ( É.%) : Zn ( É.%)= 60 : 40. ˆ§ É ¡². 4 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸É·Ê±ÉÊ·  ´  ·¨¸. 6,  , ¶μ³¨³μ ²¥£±¨Ì
Ô²¥³¥´Éμ¢ μÉ Ê£²¥·μ¤  ¤μ ±·¥³´¨Ö, ¸μ¤¥·¦¨É ¦¥²¥§μ, ´¨±¥²Ó, μ²μ¢μ ¨ ¸¢¨´¥Í.

�  ·¨¸. 7,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ·ÒÌ²μ£μ ¢¨¤  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ ‹‚, ¢ ¢Ò¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸É¨ (¸¶¥±É· 1) ±μÉμ·μ° ¶·μ¢¥¤¥´ �Œ‡�,   ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨°
•‘�ˆ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 7, ¡. ‚ É ¡². 5 ¶·¨¢¥¤¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¢Ò¤¥²¥´-
´μ° μ¡² ¸É¨ ´  ·¨¸. 7,   ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ •‘�ˆ-¸¶¥±É·Ê ´  ·¨¸. 7, ¡.

�¨¸. 7. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‹‚ ( ) ¨ •‘�ˆ (¡)
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’ ¡²¨Í  5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸É¨ (¸¶¥±É· 1) ´  ·¨¸. 7,  

�²¥³¥´É ‘¥·¨Ö ‘, ¢¥¸. % ‘,  É. %

“£²¥·μ¤ Š 18,48 31,34
Š¨¸²μ·μ¤ Š 38,98 49,64
� É·¨° Š 0,89 0,78
�²Õ³¨´¨° Š 5,26 3,97
Š·¥³´¨° Š 6,88 4,99
”μ¸Ëμ· Š 0,02 0,01
‘¥·  Š 2,27 1,44
•²μ· Š 0,12 0,07
Š ²¨° Š 0,12 0,06
Š ²ÓÍ¨° Š 0,63 0,32
’¨É ´ Š 0,76 0,32
†¥²¥§μ Š 0,15 0,05
�¨±¥²Ó Š 0,07 0,03
Œ¥¤Ó Š 11,48 3,68
–¨´± Š 7,52 2,34
ŒÒÏÓÖ± Š 0,09 0,02
� ²² ¤¨° L 0,10 0,02

 ·¨° L 5,86 0,87
‘¢¨´¥Í L 0,33 0,03

‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° ³¥¤¨ ¨ Í¨´±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É Cu ( É.%) :
Zn ( É.%) = 61,13 : 38,87, ÎÉμ É ±¦¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ ¨¸Ìμ¤´μ° ² ÉÊ´¨:
Cu ( É.%) : Zn ( É.%)= 60 : 40. �É³¥É¨³, ÎÉμ ÔÉ  ·ÒÌ² Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸μ¤¥·¦¨É ´μ¢Ò¥ Ô²¥-
³¥´ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ²¨ ¢ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ · ´¥¥ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì, É ±¨¥ ± ± ³ÒÏÓÖ± (Z =
33), ¶ ²² ¤¨° (Z = 46) ¨ ¡ ·¨° (Z = 56). �¸μ¡¥´´μ Ê¤¨¢²Ö¥É ´ ²¨Î¨¥ ¡ ·¨Ö, ±μÉμ-
·Ò° ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò° Ô²¥³¥´É, Î¥³ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ¢Ï¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶ ²² ¤¨°. �É³¥É¨³
¢Ò¸μ±¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨  ²Õ³¨´¨Ö (3,97  É.%) ¨ ±·¥³´¨Ö (4,99  É.%). �  ·¨¸. 8 ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¢ Ê¢¥²¨Î¥´´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  ·¨¸. 7,   ¢μ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
(·¨¸.  ) ¨ μÉ· ¦¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì (·¨¸. ¡). 
Ò² ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¢Ò¶μ²´¥´ Ô²¥³¥´É´Ò°
 ´ ²¨§ ¶·¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ ¶μ²μ¸¥ ¢¤μ²Ó ·¨¸. 8, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
´  ·¨¸. 9.

�¨¸. 8. “¢¥²¨Î¥´´μ¥ ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  ·¨¸. 7,  
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�¨¸. 9. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ �Œ‡� ¶·¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ ¶μ²μ¸¥

¢¤μ²Ó ´ ¨¡μ²¥¥ ·ÒÌ²μ° Î ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 9, Î ¸ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  ·¨¸. 8 ¸μ¸Éμ¨É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§ ±¨¸²μ·μ¤ 
(¤μ 300 μÉ´. ¥¤.), ¸¥·Ò (¤μ 250 μÉ´. ¥¤.), É¨É ´  (¤μ 300 μÉ´. ¥¤.) ¨ ¡ ·¨Ö (¤μ 350 μÉ´. ¥¤.),
¢±²ÕÎ Ö Ê£²¥·μ¤ (¤μ 60 μÉ´. ¥¤.), ´ É·¨° (¤μ 80 μÉ´. ¥¤.), Ì²μ· (¤μ 40 μÉ´. ¥¤.), Ëμ¸Ëμ· (¤μ
35 μÉ´. ¥¤.) ¨ ³ £´¨° (¤μ 25 μÉ´. ¥¤.). Šμ´Í¥´É· Í¨¨  ²Õ³¨´¨Ö ¨ ±·¥³´¨Ö ¶·¨ ¸± ´¨·μ-
¢ ´¨¨ ¶μ ¶μ²μ¸¥ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ²¨´¥°´μ, ´¥ μÉ· ¦ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Î ¸É¨ÍÒ. ‚¸¥ §´ Î¥´¨Ö Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ¢§ÖÉÒ ¢ ³ ±¸¨³Ê³ Ì ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°,   ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¥¤¨ ¨ Í¨´±  ¢ ÔÉ¨Ì ³ ±-
¸¨³Ê³ Ì ¶ ¤ ÕÉ μÉ §´ Î¥´¨° 500 ¤μ 200 μÉ´. ¥¤. ¨ μÉ 300 ¤μ 120 μÉ´. ¥¤. ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�  ·¨¸. 10,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‹‚, ¢¤μ²Ó
¢Ò¤¥²¥´´μ° ¶μ²μ¸Ò ´  ±μÉμ·μ³ ¢Ò¶μ²´¥´ �Œ‡�,   ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 10, ¡.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 10,  , ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸²¥¢  ¸μ¸Éμ¨É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§ Ê£²¥·μ¤ 
(¤μ 110 μÉ´. ¥¤.), ±¨¸²μ·μ¤  (¤μ 50 μÉ´. ¥¤.), ±·¥³´¨Ö (¤μ 40 μÉ´. ¥¤.),   ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¶· ¢ 
¸μ¤¥·¦¨É §´ Î¨É¥²Ó´μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸¢¨´Í  ¢ ¢¨¤¥ ¶¨±  (¤μ 70 μÉ´. ¥¤.).

�  ·¨¸. 11,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ±·Ê¶´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ · §³¥· ³¨ 425 ´ 
226 ³±³, ±μÉμ· Ö ¡Ò²  μ¡´ ·Ê¦¥´  ´  ·¥§Ó¡¥ ¢ÉÊ²±¨,   ´  ·¨¸. 11, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´ •‘�ˆ
¶·¨³¥·´μ ¸μ ¢¸¥° ¶²μÐ ¤¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ‚ É ¡². 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ÔÉμ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò.



•¨³¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ HHPC 1307

�¨¸. 10. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‹‚, ¢¤μ²Ó ¢Ò¤¥²¥´´μ° ¶μ²μ¸Ò ´  ±μÉμ-

·μ³ ¢Ò¶μ²´¥´ �Œ‡� ( ), ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (¡)

�¨¸. 11. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‹‚ ( ) ¨ •‘�ˆ (¡)
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’ ¡²¨Í  6. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  ·¨¸. 11,  

�²¥³¥´É ‘¥·¨Ö ‘, ¢¥¸. % ‘,  É. %

“£²¥·μ¤ Š 47,89 72,66
Š¨¸²μ·μ¤ Š 13,24 15,09
� É·¨° Š 1,53 1,22
�²Õ³¨´¨° Š 0,22 0,15
Š·¥³´¨° Š 0,27 0,18
”μ¸Ëμ· Š 0,03 0,02
‘¥·  Š 0,14 0,08
•²μ· Š 0,38 0,20
Š ²¨° Š 0,26 0,12
Š ²ÓÍ¨° Š 0,49 0,22
’¨É ´ Š 0,05 0,02
•·μ³ Š 0,20 0,07
Œ ·£ ´¥Í Š 0,13 0,04
†¥²¥§μ Š 2,01 0,65
�¨±¥²Ó Š 0,19 0,06
Œ¥¤Ó Š 23,60 6,77
–¨´± Š 8,59 2,39
‘¢¨´¥Í L 0,77 0,07

‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° ³¥¤¨ ¨ Í¨´±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É Cu ( É.%) :
Zn ( É.%) = 73,91 : 26,09, ÎÉμ ¤ ²¥±μ μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ ¨¸Ìμ¤´μ° ² ÉÊ´¨: Cu ( É.%) :
Zn ( É.%) = 60 : 40. Š ± ¢¨¤´μ, ¤ ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨³¥¥É ¸²μ¦´Ò° Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢Éμ·μ° ¶μ²μ¢¨´Ò · §·¥§ ´´μ° ² ÉÊ´´μ° ¢ÉÊ²±¨.
�  ·¨¸. 12 ¶·¨¢¥¤¥´μ ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‹‚, ¶μ±·ÒÉμ° ±·Ê¶-
´Ò³¨ ¸É·Ê±ÉÊ· ³¨ (·¨¸. a Å ¢μ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì,   ·¨¸. ¡ Å ¢ μÉ· ¦¥´´ÒÌ). Œμ¦´μ
¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ÔÉ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, Î¥³ ‹‚, É. ¥. ³¥¤¨
¨ ² ÉÊ´¨.

�  ·¨¸. 13 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¤²¨´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ¢¨¤¥ ¶μ²μ¢¨´±¨ ´¥
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸¢¥·´Ê¢Ï¥°¸Ö É·Ê¡±¨ ¸ ¤²¨´μ° 510 ³±³ ¶·¨ Ï¨·¨´¥ ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ 20,4 ³±³,
¸²¥¢  ¢μ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ,   ¸¶· ¢  ¢ μÉ· ¦¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì ( ), ¨ Ê¢¥²¨Î¥´´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥
ÔÉμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò (¡).

�¨¸. 12. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‹‚



•¨³¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ HHPC 1309

�¨¸. 13. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¤²¨´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ¢¨¤¥ ¶μ²μ¢¨´±¨ É·Ê¡±¨ ( ), ¸²¥¢  ¢μ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ,

  ¸¶· ¢  ¢ μÉ· ¦¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì, ¨ Ê¢¥²¨Î¥´´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ÔÉμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò (¡)

�¨¸. 14. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ· ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‹‚, ¢¤μ²Ó ¢Ò¤¥²¥´´μ° ¶μ²μ¸Ò ´  ±μÉμ·μ³

¢Ò¶μ²´¥´ �Œ‡� ( ), ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (¡)

�  ·¨¸. 14,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ÔÉμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‹‚,
¢¤μ²Ó ¢Ò¤¥²¥´´μ° ¶μ²μ¸Ò ´  ±μÉμ·μ° ¢Ò¶μ²´¥´ �Œ‡�,   ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 14, ¡.
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Š ± ¢¨¤´μ, ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Ê£²¥·μ¤  (¤μ 100 μÉ´. ¥¤.), ±¨¸²μ·μ¤  (¤μ 50 μÉ´. ¥¤.)
¨ ± ²¨Ö (¤μ 25 μÉ´. ¥¤.).

�  ·¨¸. 15 ¶·¨¢¥¤¥´μ ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ¢¨¤¥ ®Éμ· ¯ ¢μ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ (a) ¨
¢ μÉ· ¦¥´´ÒÌ (¡) Ô²¥±É·μ´ Ì.

�  ·¨¸. 16,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¢¨¤¥ ®Éμ· ¯,   ´  ·¨¸. 16, ¡ Å
•‘�ˆ ¸ ¢Ò¤¥²¥´´μ° ¶²μÐ ¤¨. ‚ É ¡². 7 ¶·¨¢¥¤¥´ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ÔÉμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.

�¨¸. 15. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ¢¨¤¥ ®Éμ· ¯ ¢μ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ (a) ¨ ¢ μÉ· ¦¥´´ÒÌ (¡) Ô²¥±-

É·μ´ Ì

�¨¸. 16. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‹‚ ( ) ¨ •‘�ˆ (¡)

‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° ³¥¤¨ ¨ Í¨´±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
Cu ( É.%) : Zn ( É.%)= 51,85 : 48,15, ÎÉμ ¤ ²¥±μ μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ ¨¸Ìμ¤´μ° ² ÉÊ´¨:
Cu ( É.%) : Zn ( É.%)= 60 : 40. Œμ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¢¢¨¤Ê ±· °´¥ ´¨§±¨Ì ¶·μÍ¥´É-
´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° ³¥¤¨ ¨ Í¨´±  ¤ ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸μ¸Éμ¨É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§ Ê£²¥·μ¤ 
¨ ±¨¸²μ·μ¤ , ´μ ¸²¥¤Ê¥É É ±¦¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ, ÎÉμ ¢ ´¥¥ ³μ¦¥É ¢Ìμ¤¨ÉÓ ¨ ¢μ¤μ·μ¤.

�  ·¨¸. 17 ¶·¨¢¥¤¥´μ ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ¢¨¤¥ ¶²μÉ´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¡μ²¥¥
³¥²±¨Ì ¢±· ¶²¥´¨° ¢μ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ( ) ¨ ¢ μÉ· ¦¥´´ÒÌ (¡) Ô²¥±É·μ´ Ì.

‚ μÉ· ¦¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì (¸¶· ¢  ´  ·¨¸. 17,  ) ¸¢¥É²Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏ¨°
¶μ·Ö¤±μ¢Ò° ´μ³¥· Ô²¥³¥´Éμ¢, Î¥³ ¡μ²¥¥ É¥³´Ò¥. �μÔÉμ³Ê ¸¢¥É²Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸¢¥·ÌÊ ¨ ¸´¨§Ê
¶²μÉ´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ ¶μ·Ö¤±μ¢Ò° ´μ³¥· Ô²¥³¥´É  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶μ·Ö¤±μ¢Ò¥
´μ³¥·  ¶μ¤²μ¦±¨ ¨§ ³¥¤¨ ¨ Í¨´± .

�  ·¨¸. 18,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‹‚, ¢¤μ²Ó
¢Ò¤¥²¥´´μ° ¶μ²μ¸Ò ´  ±μÉμ·μ³ ¢Ò¶μ²´¥´ �Œ‡�,   ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 18, ¡.



•¨³¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ HHPC 1311

’ ¡²¨Í  7. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  ·¨¸. 16,  

�²¥³¥´É ‘¥·¨Ö ‘, ¢¥¸. % ‘,  É. %

“£²¥·μ¤ Š 48,77 61,78
Š¨¸²μ·μ¤ Š 35,02 33,30
� É·¨° Š 1,88 1,25
Œ £´¨° Š 0,14 0,09
�²Õ³¨´¨° Š 0,20 0,11
Š·¥³´¨° Š 0,30 0,16
”μ¸Ëμ· Š 0,04 0,02
•²μ· Š 0,35 0,15
Š ²¨° Š 0,15 0,06
Š ²ÓÍ¨° Š 0,15 0,06
†¥²¥§μ Š 0,06 0,02
�¨±¥²Ó Š 0,04 0,01
Œ¥¤Ó Š 6,44 1,54
–¨´± Š 6,15 1,43
‘¢¨´¥Í L 0,32 0,02

�¨¸. 17. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ¢¨¤¥ ¶²μÉ´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¡μ²¥¥ ³¥²±¨Ì ¢±· ¶²¥´¨° ¢μ
¢Éμ·¨Î´ÒÌ ( ) ¨ ¢ μÉ· ¦¥´´ÒÌ (¡) Ô²¥±É·μ´ Ì

ˆ§ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´  ·¨¸. 18, ¡ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ¶²μÉ´ Ö Í¥´É· ²Ó´ Ö
Î ¸É¨Í  ¸μ¸Éμ¨É ¨§: ±·¥³´¨Ö (¤μ 800 μÉ´. ¥¤.), ±¨¸²μ·μ¤  (¤μ 400 μÉ´. ¥¤.) ¨ ³ £´¨Ö
(¤μ 50 μÉ´. ¥¤.),   ¸¢¥É²Ò¥ ³¥²±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸¢¥·ÌÊ ¨ ¸´¨§Ê μÉ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ÍÒ
¨§: ¡ ·¨Ö (¤μ 400 μÉ´. ¥¤.), ¸¢¨´Í  (¤μ 40 μÉ´. ¥¤.), ¦¥²¥§  (¤μ 120 μÉ´. ¥¤.), É¨É ´ 
(¤μ 300 μÉ´. ¥¤.), ¸¥·Ò (¤μ 300 μÉ´. ¥¤.), Ê£²¥·μ¤  (¤μ 90 μÉ´. ¥¤.) ¨ Ëμ¸Ëμ·  (¤μ 40 μÉ´. ¥¤.).

�  ·¨¸. 19 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸Ê³³ ·´Ò° •‘�ˆ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Ô²¥³¥´É´μ³Ê ¸μ¸É ¢Ê ¶·¨
¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ �Œ‡� ¶μ ¶μ²μ¸¥ ´  ·¨¸. 18,  ,   ¢ É ¡². 8 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥-
³¥´Éμ¢.

ˆ§ É ¡². 8 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸μ¤¥·¦¨É §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ²¨Î¥¸É¢   ²Õ³¨´¨Ö
(6,21  É.%), ±·¥³´¨Ö (6,03  É.%), ¡ ·¨Ö (2,21 ¢¥¸.%), ¸¢¨´Í  (0,48 ¢¥¸.%). � ¨¡μ-
²¥¥ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´Ò° Ë ±É Å μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¶·μÉ ±É¨´¨Ö. �μ ÔÉμ, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, μÏ¨¡± 
¨§³¥·¥´¨°.
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�¨¸. 18. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ· ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‹‚, ¢¤μ²Ó ¢Ò¤¥²¥´´μ° ¶μ²μ¸Ò ´  ±μÉμ·μ³

¢Ò¶μ²´¥´ �Œ‡� ( ), ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (¡)

�¨¸. 19. ‘Ê³³ ·´Ò° •‘�ˆ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° �Œ‡� ¶μ ¶μ²μ¸¥ ´  ·¨¸. 18,  



•¨³¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ HHPC 1313

’ ¡²¨Í  8. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  ·¨¸. 18,  

�²¥³¥´É ‘¥·¨Ö ‘, ¢¥¸. % ‘,  É. %

“£²¥·μ¤ Š 18,14 35,01
Š¨¸²μ·μ¤ Š 25,69 37,22
Œ £´¨° Š 0,47 0,45
�²Õ³¨´¨° Š 7,23 6,21
Š·¥³´¨° Š 7,31 6,03
‘¥·  Š 0,79 0,57
Š ²¨° Š 1,55 0,92
Š ²ÓÍ¨° Š 0,33 0,19
’¨É ´ Š 0,29 0,14
†¥²¥§μ Š 0,63 0,26
�¨±¥²Ó Š 0,09 0,03
Œ¥¤Ó Š 20,94 7,64
–¨´± Š 13,80 4,89

 ·¨° L 2,21 0,37
‘¢¨´¥Í L 0,48 0,05
�·μÉ ±É¨´¨° M 0,05 0,00

‡¤¥¸Ó ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° ³¥¤¨ ¨ Í¨´±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
Cu ( É.%) : Zn ( É.%)= 60,97 : 39,03, ÎÉμ ¡²¨§±μ ± ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ ¤²Ö ¨¸Ìμ¤´μ° ² ÉÊ´¨:
Cu( É.%) : Zn( É.%)= 60 : 40.

�  ·¨¸. 20 ¶·¨¢¥¤¥´μ ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ · §¢¥É¢²¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
‹‚, ´ ¶μ³¨´ ÕÐ¥° É·Ê¡±Ê ¸ ¶μ±·Ò¢ ÕÐ¨³¨ ¥¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö³¨ (·¨¸.   Å ¢μ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ,
  ·¨¸. ¡ Å ¢ μÉ· ¦¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì).

�  ·¨¸. 21,   ¶·¨¢¥¤¥´ ÊÎ ¸Éμ± ÔÉμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ¢Ò¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸ÉÓÕ, ¢ ±μÉμ·μ°
¡Ò² ¸¤¥² ´ �Œ‡�, ´  ·¨¸. 21, ¡ Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° •‘�ˆ,   ¢ É ¡². 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢.

‡¤¥¸Ó ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° ³¥¤¨ ¨ Í¨´±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
Cu ( É.%) : Zn ( É.%)= 60,66 : 38,34, ÎÉμ μÎ¥´Ó ¡²¨§±μ ± ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ ¢ ¨¸Ìμ¤´μ° ² -

�¨¸. 20. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ · §¢¥É¢²¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‹‚ ¢μ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ (a) ¨ ¢

μÉ· ¦¥´´ÒÌ (¡) Ô²¥±É·μ´ Ì
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�¨¸. 21. ‘�Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‹‚ ( ) ¨ •‘�ˆ (¡)

’ ¡²¨Í  9. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ �Œ‡� ¢ ¢Ò¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸É¨ (¸¶¥±É· 1)

�²¥³¥´É ‘¥·¨Ö ‘, ¢¥¸. % ‘,  É. %

“£²¥·μ¤ Š 33,98 59,08
Š¨¸²μ·μ¤ Š 15,80 20,62
� É·¨° Š 6,48 5,88
�²Õ³¨´¨° Š 0,68 0,53
†¥²¥§μ Š 0,21 0,08
�¨±¥²Ó Š 0,43 0,15
Œ¥¤Ó Š 25,51 8,38
–¨´± Š 16,33 5,21
‘¢¨´¥Í L 0,57 0,06

ÉÊ´¨: Cu ( É.%) : Zn ( É.%)= 60 : 40. Š ± ¢¨¤´μ, ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸μ¤¥·¦¨É ³´μ£μ Ê£²¥·μ¤ 
(59,08  É.%), ±¨¸²μ·μ¤  (20,62  É.%) ¨ ´ É·¨Ö (5,88  É.%) ¨, ¢μ§³μ¦´μ, ¢μ¤μ·μ¤.

�  ·¨¸. 22 ¶·¨¢¥¤¥´ •‘�ˆ, ¨§³¥·¥´´Ò° �Œ‡� ´  ¸·¥§¥ ‹‚, ¨ ¢ É ¡². 10 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 10, ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° ³¥¤¨ ¨ Í¨´±  ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É Cu ( É.%) : Zn ( É.%) = 62,08 : 37,92, ÎÉμ ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ  ´ ²μ£¨Î´μ£μ ¸μ-
μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ ¨¸Ìμ¤´μ° ² ÉÊ´¨: Cu ( É.%) : Zn ( É.%)= 60 : 40.

—Éμ¡Ò Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸¢¨´Í  ¢ ¨¸Ìμ¤´μ° ² ÉÊ´¨, ¨§ ±μÉμ·μ° ¡Ò²  ¨§£μ-
Éμ¢²¥´  ‹‚, μ¡· §¥Í ² ÉÊ´¨ ¡Ò² · ¸¶¨²¥´ É¥³ ¦¥ ¸¶μ¸μ¡μ³, ÎÉμ ¨ ² ÉÊ´´ Ö ¢ÉÊ²± 



•¨³¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ HHPC 1315

�¨¸. 22. •‘�ˆ, ¨§³¥·¥´´Ò° ´  ¸·¥§¥ ² ÉÊ´´μ° ¢ÉÊ²±¨

’ ¡²¨Í  10. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸·¥§  ‹‚

�²¥³¥´É ‘¥·¨Ö ‘, ¢¥¸. % ‘,  É. %

“£²¥·μ¤ Š 9,29 34,63
Š¨¸²μ·μ¤ Š 1,13 3,16
�²Õ³¨´¨° Š 0,35 0,57
†¥²¥§μ Š 0,25 0,20
�¨±¥²Ó Š 0,21 0,16
Œ¥¤Ó Š 53,69 37,84
–¨´± Š 33,73 23,11
�²μ¢μ L 0,22 0,08
‘¢¨´¥Í L 1,14 0,25

�¨¸. 23. •‘�ˆ, ¨§³¥·¥´´Ò° ´  ¨¸Ìμ¤´μ° ² ÉÊ´¨, ¨§ ±μÉμ·μ° ¨§£μÉμ¢²¥´  ‹‚

(¸³. ·¨¸. 22 ¨ É ¡². 10), ¨ ´  · §·¥§¥ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ �Œ‡�, ±μÉμ·Ò° ¶μ± § ² ¶μ²´μ¥ μÉ-
¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸¢¨´Í  ¤ ¦¥ ¢ ³¨´¨³ ²Ó´μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ (¸³. •‘�ˆ ´  ·¨¸. 23 ¨ Ô²¥³¥´É´Ò°
¸μ¸É ¢ ¢ É ¡². 11).
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’ ¡²¨Í  11. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸·¥§  ‹‚

�²¥³¥´É Z ‘¥·¨Ö (C ± ΔC), ¢¥¸. % C,  É. %

Œ¥¤Ó 29 Š 58,92 ± 3,06 59,61
–¨´± 30 Š 41,08 ± 2,26 40,39

„ ¦¥ ¥¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸¢¨´Í  ¢ ¨¸Ìμ¤´μ° ² ÉÊ´¨ ¢ μÎ¥´Ó ³ ²μ³ ±μ²¨-
Î¥¸É¢¥, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ �Œ‡� ´¥ Ì¢ É ¥É ¤²Ö ¥£μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö, ¨ Éμ, ÎÉμ
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ±² ¸É¥·¨§ Í¨Ö ¶·¨³¥¸´ÒÌ  Éμ³μ¢ ¸¢¨´Í , Éμ ³μ¦´μ
¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¶μ¤μ¡´ Ö ±² ¸É¥·¨§ Í¨Ö §  ¸Î¥É ¶·μÍ¥¸¸μ¢  ±É¨¢ Í¨μ´´μ° ¤¨ËËÊ§¨¨ ´¥-
¢μ§³μ¦´  ¸μ£² ¸´μ § ±μ´ ³ ”¨±  [2Ä4].

‡�Š‹
—…�ˆ…

‚ · ¡μÉ¥ ¨§ÊÎ¥´Ò Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±·Ê¶´μ°
¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ (¸ · §³¥· ³¨ 1,5 ³³ ´  0,75 ³³) ¨ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¥¥ Ì¨-
³¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢  ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¸ ¤¢Ê³Ö ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨, ±μÉμ·Ò¥
μ¶¨¸ ´Ò ¢ [3].

‚¸¥ É·¨ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¨Ô²¥±É·¨± ³¨,   ¶μ ¤ ´´Ò³ ·¥´É£¥´μ-
¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  Å ÔÉμ  ³μ·Ë´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸μ ¸²μ¦´Ò³ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³,
±μÉμ·Ò° μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¶· ¢μÎ´ÒÌ ¡¨¡²¨μÉ¥± Ì ¶μ ��. �±μ´Î É¥²Ó´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ �� ¡Ê¤ÊÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ μÉ¤¥²Ó´μ° ¸É ÉÓ¥. ”μÉμ£· Ë¨¨ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ¶·¨¸¶μ¸μ¡²¥´¨Ö ¤²Ö ³ ±·μ¸Ñ¥³±¨ ´  ËμÉμ ¶¶ · É¥,
¶μ§¢μ²¨²¨ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ¨ Î ¸É¨ÍÒ ¶·μ§· Î´Ò¥ (¸³. ·¨¸. 1,  , ¡).

�Œ‡� ¶μ± § ², ÎÉμ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ Ö Î ¸É¨Í  (¸³. ·¨¸. 1, ·¨¸. 2 ¨ É ¡². 1) ¸μ¸Éμ¨É ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§ Ê£²¥·μ¤  (16,20  É.%), ±¨¸²μ·μ¤  (64,10  É.%) ¨  §μÉ  (15,88  É.%),  
É ±¦¥ ¢ ´¥° ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ´ É·¨° (0,64  É.%), ³ £´¨°,  ²Õ³¨´¨°, ±·¥³´¨°, Ëμ¸Ëμ·, ¸¥· 
(0,52  É.%), Ì²μ· (0,60  É.%), ± ²¨° (0,40  É.%) ¨ ± ²ÓÍ¨° (1,09  É.%). � ¤¢¥ μ¶¨¸ ´-
´Ò¥ ¢ [19] Î ¸É¨ÍÒ ¸μ¤¥·¦ É Ê£²¥·μ¤ (41,07  É.% ¨ 17,40  É.%), ±¨¸²μ·μ¤ (58,53  É.% ¨
77,35  É.%), ´ É·¨° (1,75  É.%),  ²Õ³¨´¨°, ±·¥³´¨°, Ëμ¸Ëμ·, Ì²μ· (1,88  É.%), ± ²¨°
(0,78  É.%) ¨ ± ²ÓÍ¨° (0,52  É.%) (¸³. ·¨¸. 3, 4 ¨ É ¡². 2). Œμ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ Ô²¥-
³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ÔÉ¨Ì É·¥Ì Î ¸É¨Í μÎ¥´Ó ¶μÌμ¦, ÌμÉÖ ¥¸ÉÓ ¨ μÉ²¨Î¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, ´ ²¨Î¨¥
§´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢   §μÉ  ¢ Î ¸É¨Í¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ£μ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

�  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ ² ÉÊ´´μ° ¢ÉÊ²±¨, ¨³¥¢Ï¨Ì ±μ´É ±É ¸ ¢μ¤μ·μ¤μ³, μ¡´ -
·Ê¦¥´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±·Ê¶´Ò¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö (¸³. ·¨¸. 5,  , 6,  , 7,   10,  , 11,  , 15,  , 16,  ,
17, 18,  ) ¸μ ¸²μ¦´Ò³¨ ¸μ¸É ¢ ³¨. � ¶·¨³¥·, ¸É·Ê±ÉÊ·  ´  ·¨¸. 5,   ¸μ¤¥·¦¨É Ê£²¥·μ¤ Å
62,07  É.%,  §μÉ Å 4,85  É.%, ±¨¸²μ·μ¤ Å 23,22  É.% ¨ Ô²¥³¥´ÉÒ μÉ ´ É·¨Ö ¤μ ± ²ÓÍ¨Ö,
  É ±¦¥ É¨É ´, ¦¥²¥§μ, ´¨±¥²Ó ¨ ¸¢¨´¥Í (1,66 ¢¥¸.%). ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ´¥±μÉμ-
·ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì ¶μ³¨³μ μÉ³¥Î¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ: μ²μ¢μ (¸³. ·¨¸. 6,  ,
É ¡². 4), ¡ ·¨° Å 5,86 ¢¥¸.% (¸³. ·¨¸. 7,  , É ¡². 5) ¨ 2,21 ¢¥¸.% (¸³. ·¨¸. 18,  , É ¡². 8).
�  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‹‘ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¶·μÉÖ¦¥´´Ò¥ É·Ê¡±¨ (¸³. ·¨¸. 13, 14,   ¨ 19, 20,  ) ¸
¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ Ê£²¥·μ¤  59,08  É.%, ±¨¸²μ·μ¤  20,62  É.%, ´ É·¨Ö 5,88  É.%,   É ±¦¥
¸¢¨´Í  0,57 ¢¥¸.% (¸³. ·¨¸. 20,  , É ¡². 9). ‚¸É·¥Î ÕÉ¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ É¨¶  ¸ ¸μ-
¤¥·¦ ´¨¥³ Ê£²¥·μ¤  61,78  É.% ¨ ±¨¸²μ·μ¤  33,30  É.% ¸ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨
μÉ ´ É·¨Ö ¤μ ± ²ÓÍ¨Ö,   É ±¦¥ ¸ ¦¥²¥§μ³, ´¨±¥²¥³ ¨ ¸¢¨´Íμ³ (¸³. ·¨¸. 16,  , É ¡². 7). � 
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¸·¥§¥ ‹‘ μ¡´ ·Ê¦¥´ ¸¢¨´¥Í Å 1,14 ¢¥¸.% ¨ μ²μ¢μ Å 0,22 ¢¥¸.% ¢³¥¸É¥ ¸ Ê£²¥·μ¤μ³ Å
34,63  É.%, ±¨¸²μ·μ¤μ³ Å 3,16  É.% ¨  ²Õ³¨´¨¥³ Å 0,57  É.% (·¨¸. 21, É ¡². 10).

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ Í¥²μ³ μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ Î ¸É¨ÍÒ ¨
¨Ì Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ Ô²¥³¥´-
Éμ¢ ± ³¥·Ò ���‘ ¸ ¤ ¢²¥´¨¥³ ¢μ¤μ·μ¤  1 ±¡ · ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ γ-±¢ ´É ³¨ [2, 3].

‘´¨¦¥´¨¥ ¤ ¢²¥´¨Ö ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ¤¢  · §  ¨ ¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¢ ± ³¥·¥
���‘ ¢ ¤ ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³ [2, 3] Ê³¥´ÓÏ¨²μ ± ± ±μ²¨-
Î¥¸É¢μ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö μ¡Ñ¥±Éμ¢, É ± ¨ ¨Ì · §´μμ¡· §¨¥ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´ 
μ¸´μ¢¥ ¸¢¨´Í  ¢ · ¡μÉ¥ [3]).

‚μ§³μ¦´Ò¥ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ´  μ¸´μ¢¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸²¨Ö´¨Ö (¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¨¥
·¥ ±Í¨¨) ¨ ¤¥²¥´¨Ö (´¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ·¥ ±Í¨¨) ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ μÉ  Éμ³´ÒÌ ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ´   Éμ³ Ì ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [2Ä4].

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥  ¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¶·¨§´ É¥²Ó´μ¸ÉÓ §  ¶μ²¥§´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¢¥¤ÊÐ¥³Ê
´ ÊÎ´μ³Ê ¸μÉ·Ê¤´¨±Ê ‹Ÿ� ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢  �ˆŸˆ ‚.�.™¥£μ²¥¢Ê, §  ¶μ¤£μÉμ¢±Ê ± -
³¥·Ò ���‘ ± μ¡²ÊÎ¥´¨Õ ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ¶μ³μÐÓ ¢¥¤ÊÐ¥³Ê ´ ÊÎ´μ³Ê ¸μÉ·Ê¤´¨±Ê �–Ÿˆ
¤μ±Éμ·Ê ’. ‚¨²Î¨´¸± -Š¨Éμ¢¸± , §  μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ± ³¥·Ò ���‘ γ-±¢ ´É ³¨ �. ƒ. 
¥²μ¢Ê,
§  ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ‘�Œ ¨ �Œ‡� ¸É ·Ï¥³Ê ´ ÊÎ´μ³Ê ¸μÉ·Ê¤´¨±Ê  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ Í¥´É· 
”ƒ
�“ � ÊÎ´μ-¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨°
�.ˆ. ƒ °¤ · ¨ ´ ÊÎ´μ³Ê ¸μÉ·Ê¤´¨±Ê �ˆˆŸ” ¨³. „. ‚.‘±μ¡¥²ÓÍÒ´  Œƒ“ ¨³. Œ.‚. ‹μ³μ-
´μ¸μ¢  „. ˆ.�¥É·μ¢Ê.
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