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� �������������� �����������!�"� ��#�$� DMol3 �����$��� #����#����!�� ��$�����-
����� �������#�% MonSim � &��"���#�� !���#�������!�' ��(�#�! Mo3Si � MoSi2. ��) 
�+��' !���#����� ������#���� ���!���!� ��,#�����/' &��"���#�� Mo4Si6 � Mo6Si6 ���-
�����, &���/ � �����#���. 8 !�;$�� ��<��� ����� �/$�����) !���#��� �����$��� ��-
#�����%�= �"� "����#���, � ���<��#�#� ��"� ����#�� ���)���� "����#�����!�) �#�<!#<-
�� � <������������ �"� �#�+������#�. ��) #����#����!�"� ����!� ����#����#����/' 
!��&�"<��%�, �������#�% Mo4Si6 � Mo6Si6 +/�� �����������/ $�� �<#�: 1) � ���+���� 
�#�+����/' �������' Fe4C6 � Fe6C6, ��,$���/' �����, �����)�� �#��/ ;����� � <"����-
$� �� ����+$�� � !�����, ���#��#�#�����, ��#�� �����$��� ��#�����%�= "����#��� 
$�) ���<����) ���/' ���������/' ����#�)��, � <"���; 2) �����$��� ����! ������/' 
!��&�"<��%�, Mo4Si6 � Mo6Si6 �� �+�����������,� �'���, �#��#<) � $������ Mo2, MoSi 
� Si2. A��<����, �#� �#�<!#<�/ �������#�% ��$��;�# %����!� �#���� ��#���� � �����-
������/� ���/ � #��,!� �#���� !�����). 8 +���(���#�� ��<���� �#�+������#� ������-
�#�% �!������� �/(�, ��� < !���#�������!�' !���#����. 
 
 � � � ! � � !  " � � � #: �����������!�, �����#, �������#�%/ MonSim, ��)�� �#�+�����-
�#� � "����#�����!�, �#�<!#<��,. 
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����%�$/ ����'�$�/' ��#����� '���!#����<=#�) �/��!�, #������#<��, ��������), ���-
!�, ���#���#�=, ��!�=��#�����, !����������, �#�,!��#�= � �#���)#�) ! ���+���� ������!-
#���/� ��#������� $�) �������/' ���������, ��� #������#<��' �/(� 1000 �C, "$� �����-
��;�� ������������� #��$�%����/' ��=����$�� � ��!����/' �<���������� [ 1, 2 ]. ������-
%�$ ����+$��� M�Si2 )��)�#�) �$��� �� ���+���� ���#� �������<��/' ���$�����, !�����)  
� ���+���� �!��������#����� � #����#����!� �����$�����/�. 8 �����$��� ����) ��#���� #�!-
;� �/�/��=# ����%�$/ � +���(�� ��$��;����� ��#���� — Mo5Si3 � Mo3Si. � $�<"�, �#����/ 
�#!�/#�� � 1992 ". �������#�% Ti8C12 � ��������� �/��!�, �#�+������#�=, �������/' ��#����-
!��+��$������ (��#!�����) [ 3 ], ������� ! #��<, �#� ����!<�)��/� ���#��/ MxCy �#��� �+G�!-
#��� ��#������/' #����#����!�' [ 4—7 ] � �!��������#����/' [ 8—10 ] �����$�����,. 8 ��<-
��� ;�����-<"����$�/' ���#�� #����#����!�� ��$���������� ��#!���� FenCm [ 7, 11—13 ] ��!�-
����, �#� '�#) !���#��/ � �!�#�������� �/��!�, �#�+������#�= (#�! ���/����/� ���"����!�� 
��!��) � ;�����-<"����$�/' ���#���' ��������)#�/, �� ����"�) $����%��%�� #�!�' ������-
�#�% ����#�� �/(�, ��� < &��"���#�� !���#�������!�"� !��+�$� ;����� #�"� ;� ���#���. 8��-
��!��# ������: ����# �� ���#� �����"����) ��!���������#� $�) ����%�$�� ����+$��� � ��"<# 
�� �����#�<!#<��������/� ���#��/ � ������!#��� +/#� ��#�����/�� $�) ���!#����!�"� ���-
������). A��/#!� ��$���������) �������#�% MonSim <;� ���$�����������, � ��+�#� [ 14 ] 
+/�� �����$��� ��#�����%�) "����#��� � �����$������ ���!#�����, �#�<!#<�/ !���#���� 
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MoSim, m = 1—6 (MoSim). 8/+�� #�!�' �+G�!#�� �+<������� ����#�#�, ����$�����) �' "����#-
�����!�, �#�<!#<�/, �$��!� ���<����/� ���<��#�#/ ���� ����"�=# <�#��������= ��!������-
���#�, &����������) �������#�% � +���� ������/� ���#����. 

����� ���� +/� ���$��;�� �+����������/,� ��#�$ #����#����!�"� ����!� "����#����-
�!�, �#�<!#<�/ ���+���� �#�+����/' +�����/' �������#�% MnXm $�) �=+�, �#�'����#��� 
(n,m) [ 11 ]. 8 #�!�� ��$'�$�, ���$�#�������� �� �'��� 1, ! ��'�$�/� $������ �2, X2 � �X �� 
���' �����;�/' ����������, ���+��;�=#�) �#��/ M � X, $���� � �������������� ���"����/ 
Dmol3 �����$�#�) ��#�����%�) "����#��� $� ���<����) <�#�,����"� �������. O�#�� ���<���-
�/� <�#�,���/� "����#�����!�� �#�<!#<�/ �3, �2X, �X2, X3 ��<;�# ��'�$�/�� �+G�!#��� 
$�) "�����%�� ��#/��'�#���/' ���#�% � #�! $����. 	�!�) ���%�$<�� �����$���#�����"� $�+��-
����) �#���� ��$�� �� $�<"��� )��)�#�) ��$�;�/� �����+�� ���<����) ���' �����;�/' ���-
����� $�) !�;$�"� ���#��� �nXm. 

 

 
 

�'��� 1. A��%�$<�� ����!� �#�+����/' �#�<!#<� �������#�% MnXm 
 

8/��������� ���� ��$���������� ���!#�����"� �#�����) �������� 3-, 4- � 5-�#���/' 
���#�% FenCm [ 11, 12 ] ��!�����, �#� !������#�� �����;�/' �������� +/�#�� ���#�# � <������-
���� ����� �#���� (���+���� $�) ��<���� m � n), � <;� $�) m+n > 5 ��'�;$���� ���' �����;-
�/' �#�<!#<� �#�����#�) #�<$�� ������<��/�. �$��!�, +/�� #�!;� ���<����, �#� !��&�"<��-
%�� � ���+���(�, ����"��, $����%��%�� (���/����/� �������/���) $�) !�;$�"� FenCm �� ���' 
������#����/' ��<��)' ���<������ �� ������/' �������� ���$(��#�<=R�' ���#���� Fen–1Cm  
� FenCm–1 [ 11, 12 ]. L#� �+�#�)#����#�� ������)�# �"������#��) ����!�� ���+���� �#�+����/' 
"����#�����!�' !��&�"<��%�, MnXm �=+�"� ���#��� (n,m), $�+���)) �$�� �#�� �� $�<"�� #���-
!� ! ���$(��#�<=R�� ������/� !��&�"<��%�)�. 

U���= ���#�)R�, ��+�#/ )��)�#�) #����#����!�, ����! � ������#������ �����$������ 
�#�+������#� �������#�% MonSim � ���#��#�#�<=R�' &��"���#�� ��(�#�! !���#����� Mo3Si  
� MoSi2.  

��$
�% � �
����� ����
��	 

����%�$/ ����+$��� MoSi2 � Mo3Si ���=# #�#��"������<= � !<+����!<= ��(�#!� ���#-
��#�#����� � ����#����#����/�� "�<����� I4/mmm � Pm3n [ 15 ]. ��) �����$�����) �#�+�����-
�#� &��"���#�� �#�' !���#����� � ��+�#� ������#���� ���!���!� ��,#�����/' !���#���� 
Mo4Si6 � Mo6Si6 ��������, &���/ � �����#���, �/$�����/' �� ��(�#�! MoSi2 � Mo3Si. 8 !�;-
$�� ��<��� ����� �/$�����) !���#��� �����$��� ��#�����%�= �"� "����#���, � ���<��#�#� ��-
"� ����#�� ���)���� "����#�����!�) �#�<!#<�� � <������������ �"� �#�+������#�. ��) #����#�-
���!�"� ����!� ����#����#����/' !��&�"<��%�, �������#�% Mo4Si6 � Mo6Si6 +/�� ��������-
���/ $�� �<#�: 1) � ��,$���/' ����� [ 13 ] ���+���� �#�+����/' �������' Fe4C6 � Fe6C6 �#��/ 
;����� � <"����$� �����)�� �� ����+$�� � !�����, ���#��#�#�����, ��#�� �����$��� ��#���-
��%�= "����#��� $�) ���<����) ���/' ���������/' ����#�)��, � <"���; 2) ����! ������/' 
!��&�"<��%�, Mo4Si6 � Mo6Si6 �����$���) �� �+�����������,� �'��� 1 [ 11 ], �#��#<) � $���-
��� Mo2, MoSi � Si2.  

��#�����%�= "����#��� ���' ������#����/' !���#���� �����$��� � �������������� ���-
"����/ DMol3 [ 16 ] � ����-���)���������� ��$'�$� � $��,�/� �������/� +������, �!�=���-
(�� ���)����%����/� d-&<�!%�� $�) Si (+���� #��� �dnd�). 
<������!�, ��#��%��� �/����)-
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�� � �������������� ��$�����, ���)$���, ���#���#�, ���<�����, �����;����� ���!#�����, 
���#���#�, ��,$����, � ���$/$<R�, �#���%��, �� �<��#������/� !�������#�� $� l = 3 �!�=-
��#�����. ��) �+�����-!������)%�����"� ��#��%���� � "��$���#��� ���+��;���� (GGA) � 
�����#�' ������������ ��$��� �BLYP� [ 17, 18 ]. A��!���!< �� �����$<��/� ���,�#�� ���#�� � 
�#����� ����+$��� ��"�� ���)#� ���)#����#�!�� �&&�!#/, ��� �����#/ �/����)�� � �!��)���-
���)#����#�!�� ���+��;���� [ 19 ]. ��#�����%�= "����#��� �����$��� $� #�' ���, ��!� ��!-
��������� �������� "��$���#� ����"�� �� �#��������� ����(� 0,001 �#. �$. ��) ��$#���;$���) 
#�"�, �#� $��#�"�<#� <�#�,����) ����#����#�����) �#�<!#<��, � !�;$�� ��<��� �/����)�� ���-
#�#/ "���������!�' !���+���,.  

����&�
��
 �
'�������	 

��) ���<����) +���� �+G�!#���/' $���/' � �#�+������#� !���#�������!�' !���#���� +/-
�� ������#���/ ��#/�� �������/' �� &���� &��"���#� !���#�������!�' ��(�#�! MoSi2  
� Mo3Si ���#��� Mo4Si6 � #�� &��"���#� ���#��� Mo6Si6. �� ���. 1 �����$��/ ���<��#��<=R�� 
�#�<!#<�/ �#�' !���#����, ���<����/� ����� ��#�����%�� �' "����#���. L���"�� ��)�� �#�' 
&��"���#�� Eb (�+���=#�/� �������) Eb ���/��=# ����"�)�� �+��������)), �/����)��/� !�! 
������#� ����/' ����"�, !���#��� � ����/' ����"�, �����������/' �#���� �� !�#��/' �� ��-
�#��#, ��!����/ � #�+��%� � ���)$!� ������#���) �#�+������#�. A�� ��#�����%�� "����#��� 
!���#�������!�' &��"���#�� �' ����"�� �+��������) ����#�� <��������=#�) �� ���' ��<��)' 
+���� ��� �� 2,5 �8, ��� �#�� ���+���(�, �&&�!# ��+�=$���) $�) ��/#)�<#/'� !���#����: ��#-
���#�"� &��"���#� Mo4Si6 (� –29,72 $� –35,33 �8) � �#���"� — Mo6Si6 (� –34,31 $� –41,81 �8).  

A���/, �����+ "�����%�� �������#�% Mo4Si6 � Mo6Si6 ��!�=����) � ������������� ����� 
���<����/' $���/' � ���+���� �#�+����/' �������' Fe4C6 � Fe6C6 [ 13 ]. �����$��, �#� ����-
R���� �#���� ;����� �� ����+$��, � <"����$� �� !�����, ��"�� �$���#� �������, ������ ��-
��� �#�+����/�, ��� $�<"��, #.�. ������#� ���)$�! ����"�, ��)�� �������/' "����#�����!�' 
�#�<!#<�. A��#��< #�!�� ����R���� +/�� �/������� �� #���!� $�) �������, !��&�"<��%�� 
Fe4C6, �� � $�) #��' ���$<=R�' ����� �#�+����/' �#�<!#<�. �����"����, � ��<��� Fe6C6, !���� 
���+���� �#�+�����"� �������, +/�� ������#���/ �R� $�� — � ����(��� ����"�)�� �+����-
����). �#�<!#<�� ���<����/' � ���<��#�#� ��#�����%�� "����#��� ���#�% Mo4Si6 � Mo6Si6 ��-
!����� �� ���. 2. L���"�� ��)�� �#�' !���#���� �����$��/ � #�+��%�. 
�! �/ � ���$����"���, 
����!�� ������/ Fe4C6 � %����!��� �� #��' � ��#/��' �#���� <"����$�, )��)�(�'�) ������/-
�� $�) ��#!����, �!������� ����"�#����!� ���/"�$�/�� $�) ����%�$��, ��� �#�� !���� �����-
#�����"� <����(���) ����"�� ��)�� � –45 �8 (Fe4C6) $� –28,66 �8 � –30,43 �8 � Mo4Si6 ���-
���(�� #����&����%�) 3- � 4-�#���/' <"����$�/' %�����! � #��<"�����!� �� �#���� !�����) 
(����/, � �#���, &��"���#/ Mo4Si6 �� ���. 2). \��#�%/ ����%�$�� � ������!�, �#�<!#<��, 
(#��#�, � ��#���#/, &��"���#/ �� ���. 2) �!������� ����#�� +���� �#�+����/�� — Eb = 33,63  
� 34,54 �8 ���#��#�#�����. ��������� ���<����/' ���<��#�#�� � !���#�������!��� !���#����� 
��!��/���#, �#� $�;� �������, ������ �������#�%/ Mo4Si6, ��,$���/, �� "����#��, ��#!����, 
����# ����"�= �+��������) �� 0,9 �8 ����(�, ��� ���#��#�#�<=R�, &��"���# !���#����.  
� $�<"�, �#����/, �������#�%/ Mo6Si6, ���<����/� �� "����#�����!�' �#�<!#<� Fe6C6, �!���-
���� �����"� �#�+������, ��� !���#�������!�� !���#��/. 

8#���, �����+ ����!� "����#�����!�' �#�<!-
#<� �������#�% MonSim �#� — $�+������� �#���� 
��$�� �� $�<"���, ������) � $������ Mo2, Si2  
� MoSi. K����������/, �����+ "�����%�� ������-
�#�% �������#�) � ���<����) ���������/' $��� 
��)��, $�) ��'�$�/' $������. 8 ��(�' �����#�'  
 

���. 1. �#�<!#<�� !���#���� Mo4Si6 � Mo6Si6, �/$����-
�/' �� !���#�������!�' ��(�#�! Mo3Si � MoSi2, ����� 
��#�����%�� �' "����#��� (��#��� — #���/� �&��/,  
                          !�����, — ���#�/� �&��/) 
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'����	��(����" �	���	��� � )������ ��"*� (�8) ����	����(����� ����	���� Mo4Si6, Mo6Si6  
� �������� �	�����+� ����(��	�& 	��� /� ���	���, 
���(���+�  

�* /���*�-��������+� (��	�& (1) � 
� �����������% ����� (2) 

g��"���#/ !���#����� �������#�%/ (1) �������#�%/ (2) 
���#�� 

�#�<!#<�� Eb �#�<!#<�� Eb �#�<!#<�� Eb 

 

–31,53 

 

–28,66 

 

–34,74 

 

–33,28 

 

–30,43 

 

–34,93 

 

–33,90 

 

–33,63 

 

–35,09 

Mo4Si6 

 

–35,33 

 

–34,54 

 

–35,16 

 

–40,69 

 

–41,82 

 

–43,08 

 

–41,81 

 

–43,21 

 

–43,42 

Mo6Si6 

 

–43,05 

 

–43,71 

 

–43,80 

 
��#�$�� DMol3 ���<����, �#� ��;�#���/� ����#�)��) � Mo2 Si2 � MoSi ���#���)=# 2,01, 2,24  
� 2,31 Å ���#��#�#�����. L���"�� �+��������) ���=# �+��#�/, ���)$�!: 3,99 (Mo2), 3,36 (Si2)  
� 2,80 �8 (MoSi). ����� � <���������� ����� �#���� ����"�� �+��������) ���#<#, �$��!� ���� 
������#��#� �' <$����/� �������) (����"�) �+��������) �� �$�� �#��), #� ��;�� ���<��#� 
#��$��%�� ��������) �#�+������#� �������"� ������� ��� <��������� ����� �#���� ����+$�-
�� � !�����). �� �'��� 2 �����$��/ �������/ <$����/' ����"�, �+��������) $�) ���' ���-
���#����/' ���#���� �������#�% MonSim. 

��"!� ��$�#�, �#� ��� <��������� ����� �#���� ��#���� (��� ���������� !������#�� 
!�����)) �#�+������#� ���#�%/ ����#�� <���������#�). 8 �������� #�!�) ;� ��!���������#� 
����# ���#� � ��� <��������� ����� �#���� Si (��� ���������� !������#�� Mo), �$��!� �#� 
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�'��� 2. �$����/� ����"�� ��)�� 
(�8/�#��) ������/' �������� ����- 
                   ���#�% MonSim 

  
���. 2. �#�<!#<�� ���+���� <�#�,���/' �������� ��-
�����#�% Mo4Si6 � Mo6Si6, ���<����/' �� ������/' 
�������� Fe4C6 � Fe6C6 (��#��� — #���/� �&��/, 
                        !�����, — ���#�/� �&��/) 

 
#��$��%�) ����#�� ���+��, � ��� ����'�$� �# Mo4Si3 ! Mo4Si4 ����# ���#� <����(���� <$���-
��, ����"�� �+��������). ��,$���/� �#�� ��#�$�� ���+���� �#�+����/� ������/ $�) ���#�-
��� Mo4Si6 � Mo6Si6 ��!����/ �� ���. 3, ����"�� ��)�� �#�' !���#���� �����$��/ � �����$��� 
�#��+%� #�+��%/. ��"!� ��$�#�, �#�, � �#����� �# ���$/$<R�"� �����+�, ��� ��,$���/� � �#�, 
�'��� ������/ ���=# ��'�;<= �#�<!#<�< � ���#��#�#����� +���!�� ����"�� �+��������). 	�!, 
�#���, � ��#���#/, ������/ Mo4Si6 ���=# �$���!��/, �#�<!#<��/, #��, � �#����=#�) $����-
�� ��)��, � <"���� (��. ���. 3). ��������� �������#�% � !���#�������!��� &��"���#��� ��!�-
�/���#, �#� � ��<��� Mo6Si6 !���#���� $�;� �#�<!#<�� �������"� ������� ;�����-<"����$�/' 
�������#�% $��# ����"�= �+��������) �� 0,7 �8 �/(�, ��� < ���+���� �#�+�����"� &��"���#� 
��(�#�! ����%�$��. 8 ��<��� ������������) �#���, �'��/ �#�+������#� ��,$���/' ������-
�#�% Mo6Si6 �!������� �R� �� 0,1 �8 �/(� �� ��������= � !���#�������!��� !���#�����.  

�$��!� � ��<��� ����(�' �� �������� Mo4Si6 !��#��� ���<������ +���� ��#������). 8�-
����/', ��� ��#/�� �������, ��,$���/� �� +�����������, �'���, �!������� +���� �#�+����/-
��, ��� ��� �#�<!#<�/, ���<����/� �� ��#!����. ����/, ���<��#�# �� +/� ���;�$���/�, ��-
�!���!< ����! ���+���� �#�+����/' �#�<!#<� ��#!���� �����$��� $�) ������$�,�#��, Fe—C, 
Fe—Fe � C—C, �#� ��"�� �� ���#��#�#����#� ��#��������< ����#����#������< �������;���= 
�#���� ����+$��� � !�����). �$��!�, $�;� �������) !��&�"<��%�) �������#�%/ Mo4Si6  
� ����"��, ��)�� –35,16 �8 (��. #�+��%<), ��#�������) $�) ��)��, Mo—Si, Mo—Mo � Si—Si, 
�!������� �� 0,17 �8 ����� �#�+�����,, ��� ��/#)�<#/,� &��"���# !���#�������!�, ��(�#!� 
MoSi2. �����$��, �#� �'��� ���#�����) �������#�%/ �<#�� $�+������) �#���� ��$�� �� $�<-
"��� �+)���� $���#� !����!#�/� �#�<!#<�/, ���!���!< �� !�;$�� �����;<#����� (�"� ��� 
����"�#����!� +���� �/"�$�/. �#��#��, �#� ��� ��,$���/� � �#�, �'��� �#�<!#<�/ ���#�)# �� 
���#�������!�"� !��!����, #.�. ��� �#��/ ����+$��� ������$�,�#�<=# $�<" � $�<"�� ()��)=#�) 
+��;�,(��� ����$)��), #�"$� !�! �#��/ !�����) �������;��/ ������ ��� #��,!���, �#$�-
����/�� $�<" �# $�<"� %����!��� �#���� ����+$���. g��"���# !���#�������!�, ��(�#!�, 
���$�#���)=R�, ��+�, �����< �� �)#� ����$<=R�'�) ��� Mo—Mo � Si—Si � ����"��, ��)�� –
35,33 �8 (��. ���. 1 � #�+��%<) �!�����) ��!�=������ �� �#�"� �������. �$��!� $�����,(��  
 

 

 

���. 3. �#�<!#<�� ���+���� <�#�,���/'
�������� �������#�% Mo4Si6 � Mo6Si6, 
���<����/' �� �+�����������,� �'���
� ���#�)R�, ��+�#� (��#��� — #���/�
       �&��/, !�����, — ���#�/� �&��/) 
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<$������� �#�, %����!� (�#���, !���#�������!�, !���#�� ���#��� Mo6Si6 �� ��. ���. 1) ������� 
! #��<, �#� ����"�) �+��������) �!������� ����#�� ����(�, ��� < !����!#�/' !���#���� � ��-
�����#�%, ���=R�' ��#�������!�, !��!��. 

	���(�. ���<��#�#/ �����#�� ��!�����, �#� ��� ������!�� �#�<!#<�/ �������#�% MonSim, 
���<����/' �������/�� �����+���, ��$��;�# %����!� �#���� ����+$���, �+���<=R�� ��#��-
�����!�, !��!��, #�"$� !�! �#��/ !�����) �+���<=# �����������/� $�<" �# $�<"� ���/ ��� 
#��,!�. ��) !���#�������!�' !���#���� �����;�� �#�<!#<��/, #��, ���#�)R�, �� ����$<=-
R�'�) ��� Mo—Mo � Si—Si. 8 ��<��� Mo4Si6 #�!�) �#�<!#<�� �!��/���#�) ����"�#����!� +���� 
�/"�$��,, ��� < �������#�%, �$��!� ��� $�����,(�� <��������� ����� ����$<=R�'�) ��� #�-
!�, �#�<!#<��/, #�� ����#�� ����"�/���# � �#�+������#� �������#�%��. 

8 ������#����/' +�����/' Mo—Si !���#���' ����"�� $����%��%�� !���#�������!�' 
&��"���#�� � ���#�%, ���<����/' �� "�����, &��/, �!��/��=#�) +���!���. �$��!� $�) +����-
�/' Fe—C !���#����, ������#����/' ����� [ 13 ], ��#<�%�) �<R��#����� $�<"�) — ����"�� 
$����%��%�� �������#�% �!������� ����#�� �/(�, ��� < !���#�������!�' &��"���#�� #�"� ;� 
���#���. A�� �#�� $�) ;�����-<"����$�/' ���#�� $� ���#�)R�"� ������� �� ��,$��/ ���#��/  
� ��������� �/��!�, �#�+������#�= (�' ���/��=# ���"����!�� ��!��), ���<����/�, ��������, 
$�) Ti—C !���#����. 8 �����$��� ��<��� �#�+������#� �������#�% (#�!�' !�! Ti8C12) �����-
#����� �/(�, ��� < &��"���#�� �����$�/' !���#�������!�' !��+�$�� #�#��� [ 3 ]. 

�����$��, �#� �#�+������#� �=+�, ���#�%/ ����$��)�#�) �� #���!� ����"��, $����%��-
%��, �� � ����"�#����!��� +��������, ����)#�#�<=R��� ����'�$< � $�<"�� �#�<!#<�/. �����  
� ��+�#� [ 12 ] ���� +/�� �%����/ #�!�� +�����/ $�) ���' �����;�/' �������� ���#��� Fe2C3 
(!�#��/' +/�� ��,$��� �!��� �)#�$��)#�). A��<����, �#� ����"�� ���+<;$���), ��� !�#��/' 
�����'�$)# ����'�$/ �� �$��, �#�<!#<�/ � $�<"<=, ��'�$)#�) � ��#������ �# 0,14 $� 2,3 �8. 
�#��#��, �#� �� ���' ��<��)' �����'�$��� ��+� $����%��%�) ��+� ����'�$ � !�!�,-#� �� ��,-
$���/' �#�+����/' ��������, #.�. �� +/�� ��<���� #����&����%�� � �#�<!#<�/, �#����/� �# 
#�', !�#��/� +/�� ��,$��/ �� +�����������, �'���.  

 
��+�#� �/������� ��� ��$$��;!� �����,�!�"� &��$� &<�$����#����/' �����$�����,, 
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