
ʃʝʢʮʠʷ 

ɻʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʠʧʳ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ 

ʕʥʜʦʛʝʥʥʘʷ ʩʝʨʠʷ 

ʄʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʆʙʱʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ. ʃʠʢʚʘʮʠʷ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʷ. ʄʦʜʝʣʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʣʠʢʚʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ (ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ 

ʭʨʦʤʠʪʦʚʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʪʠʪʘʥʦʤʘʛʥʝʪʠʪʦʚʳʝ ʠ ʧʣʘʪʠʥʦʠʜʥʳʝ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ). ʈʘʥʥʝʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʘʣʤʘʟʦʚ ʚ ʢʠʤʙʝʨʣʠʪʦʚʳʭ ʪʨʫʙʢʘʭ ʚʟʨʳʚʘ ʠ 

ʣʘʤʧʨʦʠʪʘʭ. ʄʦʜʝʣʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʜʥʝʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʭʨʦʤʠʪʦʚ, ʧʣʘʪʠʥʦʠʜʦʚ, 

ʪʠʪʘʥʦ-ʤʘʛʥʝʪʠʪʦʚ, ʘʧʘʪʠʪʦʚ. 

ʂ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, 

ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʠʟ ʤʘʛʤʳ. ʄʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʠ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʤʘʛʤʳ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (1500ð800Áʉ), ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (ʩʦʪʥʠ 

ʢʠʣʦʛʨʘʤʤ ʩʠʣʳ ʥʘ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʡ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨ) ʠ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʛʣʫʙʠʥʘʭ (3ð

5 ʢʤ ʠ ʙʦʣʝʝ). ʇʝʨʚʦʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʚʝʨʭʥʷʷ ʤʘʥʪʠʷ ɿʝʤʣʠ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ 

ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʥʦʩʪʴ ʨʷʜʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʠ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʠʭ ʙʘʟʘʣʴʪʦʠʜʥʳʭ ʧʦʨʦʜ 

ʢ ʛʣʫʙʠʥʥʳʤ ʨʘʟʣʦʤʘʤ ʠ ʙʣʠʟʦʩʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʩʝʨʳ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʢ 

ʤʝʪʝʦʨʠʪʥʦʤʫ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ. 

ɼʣʷ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʪʝʩʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʠʭ ʩ 

ʠʟʚʝʨʞʝʥʥʳʤʠ ʛʦʨʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʦʥʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʦʙʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɺ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʠ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʠʭ 

ʠʟʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʩʭʦʜʥʳʝ ʨʫʜʥʳʝ ʠ ʥʝʨʫʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ, 

ʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʫʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ. 



ʄʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ 

ʦʙʲʝʢʪʳ ʢʘʢ ʨʫʜʥʳʝ (ʧʣʘʪʠʥʘ, ʭʨʦʤʠʪ, ʞʝʣʝʟʥʳʝ, ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʠ ʤʝʜʥʦ-

ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʨʫʜʳ ʠ ʜʨ.), ʪʘʢ ʠ ʥʝʨʫʜʥʳʝ (ʘʣʤʘʟ, ʛʨʘʬʠʪ, ʘʧʘʪʠʪ ʠ ʜʨ.). 

ɺ ʭʦʜʝ ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʥʪʨʫʟʠʚʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ: ʣʠʢʚʘʮʠʦʥʥʘʷ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ. 

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʣʠʢʚʘʮʠʠ ʤʘʛʤʳ. ʈʫʜʥʦʩʠʣʠʢʘʪʥʘʷ ʤʘʛʤʘ ʧʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʥʝʩʤʝʰʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ï ʩʠʣʠʢʘʪʥʫʶ ʠ 

ʨʫʜʥʫʶ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʣʠʢʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʘʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʷ. ɺ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʤʘʛʤʝ ʥʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʠʢʚʘʮʠʠ. ʄʘʛʤʘ ʦʩʪʳʚʘʝʪ, ʠ ʠʟ ʥʝʸ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʪʩʷ ʤʠʥʝʨʘʣʳ: ʩʥʘʯʘʣʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʠʤʝʶʱʠʝ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ.  

ʈʘʥʥʝʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʣʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʥʥʝʡ 

(ʦʧʝʨʝʞʘʶʱʝʡ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʫʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʥʝʨʫʜʥʳʤ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʠʭ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʘʣʤʘʟʦʚ ʚ 

ʢʠʤʙʝʨʣʠʪʘʭ ʠ ʣʘʤʧʨʦʠʪʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʭʨʦʤʠʪʦʚ ʠ ʧʣʘʪʠʥʳ.  

ɽʩʣʠ ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʪʩʷ 

ʧʦʩʣʝ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʧʦʟʜʥʝʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ. 

ʃʠʢʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʣʠʢʚʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʚ 

ʫʣʴʪʨʘʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: ʅʦʨʠʣʴʩʢʦʝ, ʄʦʥʯʘ-

ʊʫʥʜʨʘ ʠ ʇʝʯʝʥʛʘ ʥʘ ʂʦʣʴʩʢʦʤ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʝ, ʢʨʫʧʥʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ 

ʉʘʜʙʝʨʠ ʚ ʂʘʥʘʜʝ, ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʦ-ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ (ʨʠʬ 

ʄʝʨʝʥʩʢʦʛʦ) ɹʫʰʚʝʣʴʜʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 

ɺ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʪʘʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʘʤʝʯʘʶʪʩʷ ʪʨʠ ʛʣʘʚʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ: 1 - 

ʠʟʣʠʷʥʠʷ ʣʘʚ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʣʱ ʚʫʣʢʘʥʦʛʝʥʥʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʜ; 2 - 



ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʦʚʳʭ ʠ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʝʢʫʱʠʭ ʨʫʜʦʥʦʩʥʳʭ ʠʥʪʨʫʟʠʡ; 3 

- ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʜʘʝʢ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʉʨʝʜʠ ʨʫʜʥʳʭ ʪʝʣ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ: ʧʣʘʩʪʦʚʳʝ 

çʚʠʩʷʯʠʝè ʟʘʣʝʞʠ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʳʭ ʨʫʜ; ʧʣʘʩʪʦʚʳʝ ʠ ʣʠʥʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʟʘʣʝʞʠ 

ʜʦʥʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ çʰʣʠʨʦʚʳʭè ʠ ʧʨʦʞʠʣʢʦʚʦ-ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʳʭ ʨʫʜ; ʣʠʥʟʳ ʠ 

ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʳʝ ʪʝʣʘ ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʦʚʳʭ ʙʨʝʢʯʠʝʚʳʭ ʨʫʜ; ʞʠʣʳ. 

 

ʈʠʩ. ʉʭʝʤʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʨʫʜʥʳʭ ʪʝʣ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ: ʘ- ʚʠʩʷʯʠʝ ʚʢʨʘʧʣʝʥʥʳʝ ʨʫʜʳ; ʙ-ʜʦʥʥʳʝ ʟʘʣʝʞʠ; ʚ- 

ʧʨʠʢʦʥʪʘʢʪʦʚʳʝ ʙʨʝʢʯʠʝʚʳʝ ʨʫʜʳ; ʛ-ʞʠʣʳ; ʇʦʨʦʜʳ 1- ʧʦʜʩʪʠʣʘʶʱʠʝ; 2-

ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʝ; 3- ʚʤʝʱʘʶʱʠʝ.  

ʅʘ ʨʘʥʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʠʢʚʘʮʠʷ - 

ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʬʦʨʤʫ ʤʝʣʢʠʭ ʢʘʧʝʣʴ, 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʚ ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʤ ʨʘʩʧʣʘʚʝ. ʂʘʧʣʠ ʩʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʣʦʩʳ, ʛʥʝʟʜʘ, ʯʘʩʪʴ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʠ ʧʦʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʠʜʦʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ʊʘʢ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚʠʩʷʯʠʝ, ʜʦʥʥʳʝ ʠ 

ʧʣʘʩʪʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʟʘʣʝʞʠ. ʅʘ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 1100-1200̄ʉ (ʠ 

ʙʦʣʝʝ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʩʠʣʠʢʘʪʳ, ʘ ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʞʠʜʢʠʤʠ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʟʞʝ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ (ʥʘ ʧʦʟʜʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʪʘʧʘ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

600-800̄ ʉ. ʃʠʢʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʨʝʜʢʠ. 

ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʨʫʜ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʤʝʜʥʦ-ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʦʯʝʥʴ ʧʨʦʩʪ ʠ ʚʳʜʝʨʞʘʥ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʤʠʨʘ. ɻʣʘʚʥʳʝ ʨʫʜʥʳʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʳ: ʧʠʨʨʦʪʠʥ (Fe1-xS); ʧʝʥʪʣʘʥʜʠʪ ((Fe,Ni)9S8); ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪ (CuFeS2), 

ʯʘʩʪʦ ʤʘʛʥʝʪʠʪ (FeFe2O4). ʉʨʝʜʠ ʥʝʨʫʜʥʳʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ: ʦʣʠʚʠʥ, 


