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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (³ª) Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÞØ ÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ³ª ÄÐÇÔÎË ÖÚÈÐÞÇ ³ËÃËÓÔÍÑÅÑ
ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²¡¯. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËá Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, Ä ³ËÃËÓ-
ÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (¸¬± ³¸³´ª) ÐÂ ÃÂÊÇ
ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ (ªÁ¶) ³°
²¡¯.

£ ³¸³´ª ÏÇÕÑÆÑÏ in situ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ:

ì ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 1 ÏÔ ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ (³£³);

ì ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐËÍÇÎß ë ÂÎáÏËÐËÌ;

ì ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä 125 ÐÔ ÒÓË àÍÔÒÑÊËÙËË Ä
1 ÐÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ (®µ²²) ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ;

ì ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÐËÍÇÎâ, ÔÄËÐÙÂ Ë ÄËÔÏÖÕÂ ËÊ ËØ ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂ-
ÕÑÄ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË;

ì ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙ ÂÎÏÂÊÂ ÒÓË ËØ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÓÑÕËÎ ë ÅÇÍÔÑÅÇÐ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÊÑÐÞ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ.

1.1. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍÂâ ÔÒÓÂÄÍÂ
±ÇÓÄÞÏ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ËÔÕÑÓËË ÖÒÑÏËÐÂÐËÇÏ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÄÇÚÇÐËÇ ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ
´ÖÏÂÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÂÐÑ âÒÑÐÔÍËÏË Ë ÍËÕÂÌÔÍËÏË
ÏÑÐÂØÂÏË Ä ØÓÑÐËÍÂØ 1054 ÅÑÆÂ ì ÊÂ 900 ÎÇÕ ÆÑ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÑÄ. "²ÖÍÑÕÄÑÓÐÑÇ" ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ³º¡ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ
ÍÑÏÒÂÐËË "¥ÉÇÐÇÓÂÎ àÎÇÍÕÓËÍ" Ä 1947 Å., Â ÊÂÕÇÏ Ë ÐÂ
ÔÑÄÇÕÔÍËØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂØ Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ³ª ì àÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
(Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ´ÖÏÂÐÐÑÔÕË ì Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ), Â ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ÇÅÑ ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß Ä
ÚÇÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.

¡ÍÕËÄÐÞÏË ËÐËÙËÂÕÑÓÂÏË Ë ÄÆÑØÐÑÄËÕÇÎâÏË ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ÓÂÃÑÕ Ô ³ª Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³ËÃËÓ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ³³³² (ÐÞÐÇ ì ªÁ¶
ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ³O²¡¯) âÄÎâÎËÔß ÇÅÑ ÒÇÓÄÞÌ ÆËÓÇÍÕÑÓ
¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓ Ë ¡.¯. ³ÍÓËÐÔÍËÌ. £ ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÑÐË
ÃÞÎË Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏË.

±ÇÓÄÑÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÓÂÃÑÕ Ô ³ª Ä ªÁ¶ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚËÔÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Ä ³³³² Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ àÕÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ (ÑÕ 5 ÅÓÖÒÒ Ä 1975 Å. ÆÑ 87 Ä 1984 Å.), ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÞÏ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ×ÓÑÐÕÂ ÓÂÃÑÕ Ô ÒÖÚÍÂÏË ³ª ÍÂÍ ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ, ×ÑÓ-

ÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÎË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ³ª.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÎÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÖÚÍÑÄ ³ª ËÊ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ ªÁ¶, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £ÑÊÓÂÔÕÂÎË Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÒÖÚÍÂÏ ³ª. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÏËÓÇ ÐÂÚÂÎËÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ ì
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ªÁ¶, ÅÆÇ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎË "³ËÃËÓß" ÆÎâ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
(®ÑÔÍÄÂ) Ë ÆÎâ ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ "©ÇÎÇÐÑÅÓÂÆ" ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ËÏ. ¶.£. ÖÍËÐÂ (®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß). ªÁ¶ ÄÐÈÔ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª ÄÑ ÄÔÈÏ ÏËÓÇ, Â ËÐÔÕËÕÖÕÞ ³° ²¡¯ ÄÐÇÔÎË
ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ
ØËÏËË, ÍÂÕÂÎËÊÂ, ÃËÑÎÑÅËË, ÅÇÑÎÑÅËË ËÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË, ÚÕÑ ³ª, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÇ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÙËÍÎËÚÇÔ-
ÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÎÂÆÂÕß ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË: ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ (£µ¶),
ÏâÅÍÑÌ Ë ÉÈÔÕÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ;
ÔÒÎÑÛÐÞÏ ("ÃÇÎÞÏ") ÔÒÇÍÕÓÑÏ; ÏÂÎÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÒÖÚÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ; ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË; ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ä 1950 ë 1970-Ø ÅÑÆÂØ Ä ÏËÓÇ ÐÂÏÇ-
ÕËÎÔâ âÄÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ³ª ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÎßÐÞÏË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË ³ª âÄÎâÎËÔß ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ë ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞÇ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË. ³
ÍÑÐÙÂ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ÓâÆ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÎ ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÕßÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÄÞÄÑÆÂ ³ª, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä £µ¶-ÑÃÎÂÔÕË.

³ÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ, ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÄÛËÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ³ª, âÄËÎÑÔß ÔÑÊÆÂÐËÇ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ ÓÂÊ-
ÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÑÄ ì ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÖÚÍË ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÙËÓÍÖÎËÓÑÄÂÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏÖ ÄÂÍÖÖÏÖ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ Ô ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÚÂÔÑÄ.
¿ÕÑ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÑÍ ³ª, ÆÇÎÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÖÚÑÍ ³ª ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ Ä ÎáÃÑÇ ÄÓÇÏâ (Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÍÂÍ Ä ÙËÍÎÂØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÑÄ). £ ³³³² ÔÎÑÉËÎÂÔß ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ì
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÃÞÎË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÞ Ä ªÁ¶ ³° ¡¯ ³³³² Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ.

ªÁ¶³°¡¯³³³² âÄÎâÎÔâ ÑÆÐËÏ ËÊÏËÓÑÄÞØ ÒËÑÐÇ-
ÓÑÄ ÏÇÕÑÆÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¤.ª. ¢ÖÆ-
ÍÇÓÂ Ä ªÁ¶ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÇÓÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ £¿±-1 (160 ®à£) Ä 1963 Å., Â ÊÂÕÇÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ £¿±±-2 (670 ®à£, 1967 Å.). £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ Ä ÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓ £¿±±-3 (2 ¤à£, 1973 Å.), Â £¿±±-2 ÃÞÎ ÊÂÏÇÐÈÐ ÊÂÒÖ-
ÜÇÐÐÞÏ Ä 1974 Å. ÐÑÄÞÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÏ £¿±±-2® (670®à£).
³ÒÇÍÕÓ ³ª àÕËØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ ÒÑÍÓÞÄÂÎ ÄÇÔß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÆÑ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

1.2. ¯ÂÚÂÎÑ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ
£ ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ Ä ÏËÓÇ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËá ³ª Ä ÆÇÍÂÃÓÇ 1972 Å. ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ñ
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ÔÑÊÆÂÐËË ÍÂÐÂÎÂ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ³ª ËÊ
ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÊÂÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ £¿±±-3 (àÐÇÓÅËâ
ÚÂÔÕËÙ ÆÑ 2,2 ¤à£). £ ËáÎÇ 1973 Å. ÒÇÓÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÄÞÄÑÆÂ
³ª ÃÞÎ ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÄÞÄÇÆÇÐ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ Ä ÊÂÎ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ £¿±±-3 [1, 2].

£ ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ ÐÂ ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÒÖÚÍÇ
³ªËÊ£¿±±-3 ÅÓÖÒÒÑÌ®.¡.®ÑÍÖÎßÔÍÑÅÑ ËÊ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÂ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏ. ª.£. ¬ÖÓ-
ÚÂÕÑÄÂ (®ÑÔÍÄÂ) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÂÕÓËÇÄÞØ Ë ÙÇÊËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ ¥¯¬ [3]. £ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ, 1974 Å., ÅÓÖÒÒÂ ¡.¡. £ÂÊËÐÑÌ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÃËÑ×Ë-
ÊËÍË ¡¯ ³³³² (Å. ±ÖÜËÐÑ) ÐÂÚÂÎÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÞÛÙÞ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ
Ä ªÁ¶ ÑÆÐÑÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
°¥-1 ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ "ÍËÐÑ" ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÑ 100-ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, Â ÊÂÕÇÏ Ë Ô ÆÄÖØÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÏ [4]. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÌ ÉÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÞÛÙÞ
ÂÐÅÎËÌÔÍËÇ ÖÚÈÐÞÇ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃ-
ÍÇ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÎË 2 Ú. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÅÓÖÒÒÇ ¡.¡. £ÂÊËÐÑÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÏÞÛÙÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑËÕß ÇÈ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÏÑÆÇÎß Ë ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÏÞÛÙÂ.

£ 1974 Å. ÐÂ ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÒÖÚÍÇ ³ª ËÊ
£¿±±-3 ÅÓÖÒÒÑÌ ®.¡. ®ÑÍÖÎßÔÍÑÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ³ª¥-1 ÃÞÎË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ³ª-ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞÓâÆÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [1, 2].
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 50 ë 100 ÓÂÊ) ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ (²´) (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
l � 1;54�AìCuKa), ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ×ÑÍÖÔË-
ÓÖáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô l � 1;2 �A,
Õ.Ç. ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍÑÇ, ÚÇÏ ÒÓËÏÇÐâÄÛÇÇÔâ ÑÃÞÚÐÑ, Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÖÏÇÐßÛËÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÂÄÕÑÓÞ [3, 5]
ÔÏÑÅÎË ÒÑÎÖÚËÕß ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ Cs ¥¯¬ ÕË-
ÏÖÔÂ ÕÇÎÈÐÍÂ Ë Cs ¥¯¬ ×ÂÅÂ ´2 ÐÂ ÒÎÈÐÍÇ ²´-1 ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ú ÒÓË ÕÑÍÇ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ 30 ë 40 Ï¡. ¿ÕË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ¥¯¬ [4].

£ ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ Ö ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÑÄ Ë ØËÏËÍÑÄ
ÄÑÊÐËÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓËÏÇÐÇÐËá Cª ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ ËÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ "ÍËÐÑ". ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ
ÔÕÂÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ
³ª £¿±±-3 Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÔÕËÕÖÕÂØ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÅÓÖÒÒÑÌ
¢.±. ´ÑÎÑÚÍÑ (ªÐÔÕËÕÖÕ ØËÏËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÏËÐÇ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÞÓßâ ³°¡¯³³³²) [6 ë 8]ìÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÅÑÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ¢.¬. ¢ÂÓÂØÕË-
ÐÞÏ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË (¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏÇÐË
¡.¶. ªÑ××Ç ¡¯ ³³³², ÇÐËÐÅÓÂÆ) ì Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ [9], ±. ¶ÑÓÅÂÚÇÏ (P. Forgacs)
(ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÎÂÔÕÏÂÔÔ £ÇÐÅÇÓÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ) (¢ÖÆÂ-
ÒÇÛÕ, £ÇÐÅÓËâ)ì ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÒÎÂÔÕÏÂÔÔÂØ [10, 11], µ. ºÕÇÌÐËÍÇ (U. Steinike) (¸ÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË) (¤ÇÓÏÂÐËâ) ì Ô
ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÇØÂÐÑÂÍÕËÄË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [12, 13], µ. ÇÏÃÍÇ (U. Lembke)
(²ÑÔÕÑÍÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ) (¤ÇÓÏÂÐËâ) ì ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÊÑÎß-ÅÇÎß-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [14] Ë ÆÓ.

2. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÑÆÐÑÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³° ²¡¯

°ÆÐÑÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ °¥-3® [15] ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÅÂÊÑÄÑÌ ÏÐÑÅÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. µÅÎÑÄÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 13� ÒÓË ×ÑÍÖÔ-
ÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 Ï (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ). ¹ËÔÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ � 3330,
ÛÂÅ ÍÂÐÂÎÑÄ � 70 ÏÍÏ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 8 Íà£ (ÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ
(º±£) � 230 ÏÍÏ), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËá ÒÓËÏÇÓÐÑ 0;013�.

£ ªÁ¶ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ °¥-4, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÅÂÊÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ (¤¿µ,Gas ElectronMultiplierìGEM),
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÖÅÎÞ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 10 Íà£ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÑÍÑÎÑ 0,4 ÏÏ (º±£), ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÍÖÔÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 35 ÔÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá, ÎÖÚÛÇÏÖ ÚÇÏ 0;1�.
µÅÎÑÄÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 67�, ÚËÔÎÑ
ÍÂÐÂÎÑÄ 2048. °¥-4 ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÚÈÕÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ.

°ÆÐÑÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ DIMEX (Detector for
IMaging of EXplosions) ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä ªÁ¶ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ë ÒÓâÏÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË ÄÊÓÞÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
(ÓËÔ. 1). £ÇÓÔËâ DIMEX, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË, DIMEX-G, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÂ ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎâØ £¿±±-3 Ë £¿±±-4® (£¿±± ì ÂÃÃÓ. ÑÕ "£ÔÕÓÇÚ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË"). DIMEX-G ËÏÇÇÕ 512
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ô ÛÂÅÑÏ
100 ÏÍÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 20 Íà£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
200 ÏÍÏ (º±£). ¬ÂÉÆÞÌ ÍÂÐÂÎ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÓËÕß ÔËÅÐÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÑ � 5000
(20 Íà£) Ë ÊÂÒËÔÂÕß ÆÑ 100 ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÑ 8 ®¤Ù.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÄÇÓÔËâ
àÕÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, DIMEX-Si, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £ ÐÑÄÑÏ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐ ÆÑ 106

×ÑÕÑÐÑÄ, ÛÂÅ ÍÂÐÂÎÑÄ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ)
ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÆÑ 50 ÏÍÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÂÒËÔË
ÍÂÆÓÑÄ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÆÑ 50 ®¤Ù (20 ÐÔ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÑÄÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÄÖØÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 50 ÏÍÏ ÒÑ
ÑÆÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Ë ÑÍÑÎÑ 1 ÏÏ ÒÑ ÆÓÖÅÑÌ [16].

²ËÔ. 1. °ÆÐÑÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ DIMEX.
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3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÐÙËË
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
³ËÃËÓÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

3.1. ³ÕÂÐÙËâ "¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÍËÐÑ"
ÐÂ ÍÂÐÂÎÇ 5-Ã £¿±±-3
£ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ªÁ¶ ³° ²¡¯ Ë ªÐÔÕËÕÖÕÂ
ØËÏËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÏÇØÂÐÑØËÏËË (ª·´´®) ³° ²¡¯
[17] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ ÐÂ
ÍÂÐÂÎÂØ ³ª), ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÏÇÕÑÆËÍ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÄÞÃÑÓ Ë ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ: 1) ÔØÇÏÞ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ³ª "¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ
ÍËÐÑ" ÐÂ ÍÂÐÂÎÇ 5-Ã £¿±±-3 (ªÁ¶ ³° ²¡¯), 2) ÃÎÑÍ-
ÔØÇÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÏÇÕÑÆËÍÖ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÂ ÔÇÓËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 1 ÏÔ.

¯Â ÔÕÂÐÙËË "¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÍËÐÑ" ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍËÐÇÕËÍË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ. ¯ÂÔÕÓÑÌÍÂ ÐÂ ÐÖÉÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÎÂÔß ÒÑ K-ÍÓÂá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐËÍÇÎâ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÔÕÂÐ-
ÙËá ÒÑÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÄËÅÅÎÇÓÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ £¿±±-3.
¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄËÅÅÎÇÓÂ ÊÂÆÂÈÕ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ

ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ ÔÕÂÐÙËË ËÊ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÍ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË
ÖÅÎÂÏË (ÓËÔ. 2), ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ
ÆÄÂ ÎÖÚÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÅÑ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [18], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ ³ª Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÖÚÍË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ Ë ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÍÂÉÆÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÄÇÎËÍÂ (18 à£),
ÑÃÂ ÒÖÚÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË.

£ÃÎËÊË K-ÍÓÂÈÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË Í ÂÕÑÏÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ: ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÒÓÂÄÍË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í K-ÍÓÂá, Â ÏÐËÏÂâ ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ àÐÇÓ-
ÅËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÃÎËÊÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Í K-ÍÓÂá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÐËÍÇÎâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ÄÑÎÐ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ÐËÍÇÎÇÄÑÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÓÇÛÈ-
ÕÑÍ. ¹ÕÑÃÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
×ÂÍÕÑÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, Ô àÕÑÌ ÙÇÎßá ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ
ÆÎâ ÆÄÖØ ×ÂÊ ÑÍÔËÆÂ ÐËÍÇÎâ: a-NiMoO4 Ë b-NiMoO4.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÕÇÔÕÑÄÞÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÓâÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ
ÑÕ ÔÏÇÔË NiO Ë MoO3. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ (111) NiO ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 18%, Â ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ MoO3 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÂÔß
(ÓËÔ. 3). ªÊÏÇÓÇÐÐÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÓÇ×-
ÎÇÍÔÂ NiO ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 15,5%.

3.2. ³ÕÂÐÙËâ "£ÊÓÞÄ" ÐÂ ÍÂÐÂÎÇ 0-Ã £¿±±-3
¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑ-
ÕÓÖÆÐËÍÂÏË ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ËÏ. ®.¡. ÂÄ-
ÓÇÐÕßÇÄÂ ³° ²¡¯ Ë ª·´´® ³° ²¡¯ [19 ë 21] ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÓÑÇÍÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ "£ÊÓÞÄ" ÐÂ
£¿±±-3 (ÓËÔ. 4). ¿ÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä 2000 Å. ÐÂÚÂÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ in situ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ä
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÖÆÂÓÐÞØ Ë ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 14 ÎÇÕ
àÕÑ ÃÞÎÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ÏËÓÇ. £ 2014 Å. Ä

¥ÇÕÇÍÕÑÓ 2

°ÃÓÂÊÇÙ

£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ 1

¥ÄÂ ÒÖÚÍÂ ³ª

£ËÅÅÎÇÓ £¿±±-3
¶ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ

E � 8333 à£ E � 8313 à£

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÆÄÖØÎÖÚÇÄÞÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ.
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²ËÔ. 4.³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ®µ²² ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: 1 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, 2 ì ÑÆÐÑ-
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ DIMEX ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ®µ²², 3 ì ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, 4ìÄÊÓÞÄ-
ÚÂÕÍÂ, 5ì ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÎâ ÊÂÒÖÔÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ DIMEX.
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¡ÓÅÑÐÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡) ÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ APS (Advanced Photon Source) ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ ÇÈ
ÂÐÂÎÑÅ [22].

¯Â ÔÕÂÐÙËË ÆÎâ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
àÍÔÒÑÊËÙËâ 1 ÐÔ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË 125 ÐÔ, ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÆÓÑÄ 32. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ³ª: ÐÂ £¿±±-3 ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÂÐÚÂ 1 ÐÔ, ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÏÇÉÆÖ ÃÂÐÚÂÏË 125 ÐÔ ËÎË 250 ÐÔ. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ËÏÇÇÕ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

³ÕÂÐÙËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÊÎÑÄ: 1) ÃÎÑÍÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ³ª; 2) ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ; 3) ÃÎÑÍÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ¢ÎÑÍ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ: ÃÎÑÍ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ³ª, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ
(ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ 10 ÏÍÏ, ÛÂÅ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË 1 ÏÍÏ),
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ (ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ
100 ÏÍÏ, ÛÂÅ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË 10 ÏÍÏ), ÊÇÓÍÂÎÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ, ÃÎÑÍ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÃÞÔÕÓÞÌ ÊÂÕÄÑÓ. ±ÇÓÇÆ ÄØÑÆ-
ÐÞÏ ÑÍÐÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÃÞÔÕÓÞÌ àÎÇÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÂ-
ÕÄÑÓ ÆÎâ ÒÓÇÆÑØÓÂÐÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ©ÂÕÄÑÓ ÑÕÍÓÞ-

ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËË ËÐËÙËËÓÖáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.
£ÊÓÞÄÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÄÊÓÞÄ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá
ÕÓÑÕËÎÑÄÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ 50 Å.

¯Â ÔÕÂÐÙËË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË Ô ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÆÎâ: 1) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [23 ë 25]
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÂÓÕÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 5); 2) ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÉÂÕËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ [26, 27]; 3) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÄËÕËâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
®µ²² (ÓËÔ. 6).

3.3. ³ÕÂÐÙËâ "±ÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ"
ÐÂ ÍÂÐÂÎÇ 6 £¿±±-3
³ÕÂÐÙËâ, ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÍÂÐÂÎÇ 6 ÄÞÄÑÆÂ ³ª
ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ £¿±±-3, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä
ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË [28]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÔÕÂÐÙËË ÒÓÑÄÑ-
ÆâÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÑ ÖÅÎÖ. ³ÕÂÐÙËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕÑÓ Ë ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÎÎËÏÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔËÔÕÇÏÖ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÍÂÏÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä
ÐËØ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ.

®ÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ "ÃÇÎÑÅÑ" ÒÖÚÍÂ ³ª
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ. µÅÑÎ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÏÑ-
ÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ³ª ÑÕ ÏÇÆËÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ £¿±±-3, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÕÂÐÙËË (ÒÖÚÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑÌ-
ÕË ÚÇÓÇÊ ÏÇÉàÕÂÉÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ Ô ÒÇÓÄÑÅÑ àÕÂÉÂ ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 30�.

²ÂÃÑÚÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ. ¯Â ÔÕÂÐ-
ÙËË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÕÓË ÕËÒÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ: Ge(111), Si(111) Ë
Si(220). £ÞÃÑÓ ÓÂÃÑÚÇÌ àÐÇÓÅËË ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ (ÆÎËÐ ÄÑÎÐ)
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ: 7,162 Íà£ (0,1731 ÐÏ) ÆÎâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ge(111), 7,460 Íà£ (0,1662 ÐÏ) ÆÎâ Si(111) Ë
12,183 Íà£ (0,10176 ÐÏ) ÆÎâ Si(220). £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÒÖÚÍÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÄØÑÆÐÞÏË ÜÇÎâÏË ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ
ÛËÓËÐÑÌ � 0;1ÿ0;2 ÏÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ DE=E �
� Dl=l � 10ÿ4.

²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÑÆÐÑ-
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ °¥-3®-350 [29], ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÏ Ë ÔÑÊÆÂÐÐÞÏ Ä ªÁ¶ ³° ²¡¯. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ � 30� Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕßá � 0;01�.
¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, Ë àÍÔÒÑÊËÙËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕ ÑÆÐÑÌ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ ÐÂ ÍÂÆÓ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐ ÐÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏ ÅÑÐËÑÏÇÕÓÇ Huber 480 Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐ ÒÑ ÖÅÎÖ ÆË×ÓÂÍÙËË 2Y Ä ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ DIMEX, ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÄÊÓÞÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÑÕËÎ ë ÅÇÍÔÑÅÇÐ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÙÄÇÕÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÒÖÚÍÂ ³ª.
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²ËÔ. 6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÏ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ®µ²² Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÓÑÕËÎ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÆÇÕÑÐÂÙËË.
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ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÅÓÂÆÖËÓÑÄÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÑÓÖÐÆÂ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÅÓÂ-
ÆÖËÓÑÄÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÐÑÏÇÓÑÏ ÍÂÐÂÎÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÖÅÎÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÅÓÂÏÏÇ. ¤ÓÂÆÖËÓÑÄÍÖ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÒÓË ÕÑÏ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÚËÏ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÈÐ Ä ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÒÑÊËÙËá ÒÑ-
ÄÑÓÑÕÑÏ ÅÑÐËÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ.

£ ÍÑÏÒÎÇÍÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË ÄØÑÆâÕ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ HTK-2000 Ë
XRK-900 ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÑÏÒÂÐËË Anton Paar (¡ÄÔÕÓËâ).
¬ÂÏÇÓÂ HTK-2000 ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÎË ÄÂÍÖÖÏÇ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ � 1300ÿ1400 �C ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ë ÆÑ 2000 �C
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÇ ÐËÉÇ 10ÿ7 ÏÃÂÓ.

3.4. ³ÕÂÐÙËâ "¥Ë×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ Ä ÉÈÔÕÍÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË" ÐÂ ÍÂÐÂÎÇ 4 £¿±±-3
³ÕÂÐÙËâ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ in situ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ àÐÇÓÅËË ³ª [30]. ¯Â ÔÕÂÐÙËË ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÐÍËÌ ÒÖÚÑÍ (0;4� 0;4 ÏÏ) ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (l � 0;3686 �A) ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÍÄÑÊß ÔÎÑÌ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÆÂÈÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÖá ÒÎÑÔÍËÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕËÓÖá-
ÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÅÑ àÍÓÂÐÂ MAR345
×ËÓÏÞ Marresearch. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑÒÂÄÛÇÇ
ÐÂ àÍÓÂÐ, ÊÂÒÑÏËÐÂÇÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ àÍÓÂÐÂ, Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÚËÕÂÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ àÍÓÂÐÂ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 9� 106 âÚÇÇÍ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
100� 100 ÏÍÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÓÖÅÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
345 ÏÏ. ´ÂÍÂâ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ (ÑÕ 1 ÆÑ � 65000 ÅÓÂÆÂ-
ÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË) Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±Ñ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÒËÍÔÇÎÂ ÄÞ-
ÚËÔÎâÇÕÔâ ÖÅÑÎ ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ×ÖÐÍÙËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÆË×-
ÓÂÍÙËË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÆÂÉÇ ÇÔÎË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÏÂÎÂ.

4. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
Ä ³ËÃËÓÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

4.1. ³ÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
³ÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔËÐ-
ÕÇÊ (³£³) ì àÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ²ÇÂÍÙËâ ËÐËÙË-
ËÓÖÇÕÔâ ÒÑÓÑØÑÄÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, Â ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÕÇÒÎÂ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÓÇÂÍÙËÇÌ. ªÔØÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞÌ ÃÓËÍÇÕ ËÊ ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¦ÔÎË ÓÇÂÍÙËá ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß Ô

ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÑ ×ÓÑÐÕ ÓÇÂÍÙËË ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ
ÑÃÓÂÊÙÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ (ÓËÔ. 7). ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 5000 �C, ÚÕÑ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÇÆÈÕÔâ ÆËÔÍÖÔ-
ÔËâ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ: 1) ÚÇÓÇÊ ÕÄÈÓÆÖá ËÎË ÉËÆ-
ÍÖá ×ÂÊÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐËÍÇÎâ Ô ÂÎáÏË-
ÐËÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Al
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËË; 2) ÑÃÓÂÊÖáÕ-
Ôâ ÎË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ×ÂÊÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË? ¡ÄÕÑÓÂÏ
ÓÂÃÑÕÞ [31] ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÏËÓÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÊÄËÕËË ³£³ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐËÍÇÎß ë ÂÎáÏËÐËÌ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 5 ÏÔ Ë,
ÍÂÉÇÕÔâ, ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ.

µÚËÕÞÄÂâ à××ÇÍÕÞ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÒÓÑÙÇÔÔ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÔÕÂÆËË.

±ÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ (0 ë 20 ÏÔ). °ÃÐÂÓÖÉÇÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ: ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ Í ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏÖ
ÖÚÂÔÕÍÖ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÕÑÓÇÙ ÕÂÃÎÇÕÍË, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÌ ÒÖÚÍÑÏ
³ª) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÐËÍÇÎâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÂÎá-
ÏËÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÐËÍÇÎâ Ë ÂÎáÏËÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ ÖÅÎÑÄ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÞÔÕÓÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÇ ÚÂÔÕËÙ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒ ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÎáÏËÐËâ ÐÂ
àÕÑÌ ÔÕÂÆËË âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ, ÚÇÏ ÕÇÏÒ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÐËÍÇÎâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÎáÏËÐËÌ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÇÏ ÐËÍÇÎß. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÏÔ, Ë ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ
14% ÐËÍÇÎâ. ²Ç×ÎÇÍÔÞ ÑÕ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÒÑ-
âÄÎâáÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐËÍÇÎß
ÂÍÕËÄÐÑ ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÑÅÓÇÕÞÌ ÂÎáÏËÐËÌ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ.

£ÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ (20 ë 45 ÏÔ). £ ÐÂÚÂÎÇ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË
ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÂÎáÏËÐËâ ÐÂÚËÐÂáÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ¬ ÍÑÐÙÖ
àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÐËÍÇÎâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ 40%. ±ÑâÄÎâáÕÔâ
ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË NiAl. ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 50%
ÑÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ (Õ.Ç. ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË). £ ÔÇÓÇÆËÐÇ
ÔÕÂÆËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ×ÑÐÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÜÇÇ Ñ ÐÂÚÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÂÎáÏËÐËâ.

´ÓÇÕßâ ÔÕÂÆËâ (45 ë 70 ÏÔ). ²Ç×ÎÇÍÔÞ ÂÎáÏËÐËâ ÖÉÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Â ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÐËÍÇÎâ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ËØ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÏÑ-

°ÃÓÂÊÇÙ

³ª

®ÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ³£³ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ¥¦¥-5.
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ÐÑÂÎáÏËÐÂÕÂ ÐËÍÇÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.
£ÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐËÍÇÎâ Ô ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞÏ ÂÎáÏË-
ÐËÇÏ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐËÍÇÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 46%
ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¥Ë××ÖÊÐÞÌ ×ÑÐ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ (ÓËÔ. 8).

¹ÇÕÄÈÓÕÂâ ÔÕÂÆËâ (70 ë 70000 ÏÔ). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÖÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
¥ÇÃÂÇÄÔÍËÇ ÍÑÎßÙÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÚÕÑ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. °ÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ.
¥Ë××ÖÊÐÞÌ ×ÑÐ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ.

£ÞÄÑÆ: ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐËÍË ÐÂ
ÒÖÚÍÂØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
³£³ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 5 ÏÔ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÖá, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÖá ÓÂÐÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË ËÎË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÂÊ [32 ë 36].

4.2. ¥ÇÕÑÐÂÙËâ Ë ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
³ËÐÕÇÊ ÂÎÏÂÊÑÄ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ®µ²² ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÇÕÑÐÂ-
ÙËË, ÐÑ Ë ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÏÑÜÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÔËÎßÐÞÌ
ÓÂÊÑÅÓÇÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÆÎâ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÑÓÅÂÐËÍË. ±ÑÄÑÆÑÏ ÆÎâ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄËÎÑÔß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÔÏÇÔâØ ÏÑÜÐÞØ ÄÊÓÞÄÚÂ-
ÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (££) Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË (ÃÇÐÊÑ-
ÎÑÏ, ÂÙÇÕÑÐÑÏ, ÒÂÓÂ×ËÐÑÏ, ÅÇÍÔÂÐÑÏ, àÕÂÐÑÎÑÏ) Ë
ÅÓÂ×ËÕÑÏ [37].

°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
££ ÑÃÞÚÐÞÇ (ÐÇ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞÇ) ÃÑÅÂÕÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ Ë ÕÇ££, ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÆÇÕÑÐÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÊ-ÊÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÉÇÕ

ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ×ËÊËÍÖ ÓâÆÂ âÄÎÇÐËÌ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
Ë ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

£ËÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÃÑÓÍË ÊÂÓâÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 9. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ³ª, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÔÉËÏÂÇÏÑÇ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ®µ²². ±ÓËÚÈÏ Ä
ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔËÅÐÂÎ ®µ²² ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÔâ ÆÄÖÏâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ËÊ
ÍÓÇÏÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ "ÏâÅÍËÌ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÒÓËÏÇÓÐÑ
7 ë 15 Íà£), Â ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÊ ÅÇÓÏÂÐËâ ì "ÉÈÔÕÍËÌ" (15 ë
30 Íà£).

±ÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÑÕÎËÄÂÎÑÔß Ä ÄËÆÇ ÔÕÑÎÃËÍÂ ÄÞÔÑÕÑÌ 12 ÏÏ ÐÂ ÒÓÇÔÔÑ-
ÄÂÐÐÖá (ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 1,64 Å ÔÏÿ3, ÍÓÑÏÇ ÑÔÑÃÑ ÑÅÑÄÑ-
ÓÈÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ) ÛÂÛÍÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 12,5 ÏÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ
12 ÏÏ ËÊ ÏÑÜÐÑÅÑ ££ ËÊ ÑÍÕÑÅÇÐÂ, ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ ËÎË ÕàÐÂ.
ªÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÛÂÛÍË ÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ££ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎÑÔß ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÏ ÆÇÕÑÐÂÕÑÓÑÏ ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâÆ ÐÂÔÞÒ-
ÐÑÅÑ ÑÍÕÑÅÇÐÂ.

¥Îâ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÉÂÕËâ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÓÂÊÅÓÖÊÍË Í ÔÕÑÎ-
ÃËÍÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓËÒÎÂÄÎâÎÂÔß ÒÓÇÅÓÂÆÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÎÂÕÖÐÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓ ÆÎËÐÑÌ 25 ÏÏ
Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËâ 12,5 ÏÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÂâ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÖá (ÑÕÓÂÉÈÐÐÖá) ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ.

±ÖÚÑÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑØÑÆËÎ
ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÔÕÑÎÃËÍÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ; ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ®µ²²
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË � 10ÿ3 ÓÂÆ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [37] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ³ª ÚÇÓÇÊ ÔÉËÏÂÇÏÑÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ®µ²², ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÉËÏÂÇÏÞØ
ÔÓÇÆ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÓâÆ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ: ÐÂ×ÕÂÎËÐ, ËÊÑ-
ÏÇÓÐÞÇ ÔÏÇÔË ÏÑÐÑ-, ÆË- Ë ÕÓËÐËÕÓÑÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄ, ÆËÐËÕ-
ÓÑÕÑÎÖÑÎÂ, ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ×ÕÂÎËÐ Ë ÇÅÑ
ÏÑÐÑÐËÕÓÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ££, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÂÃÞÇ ££ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕËØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞÏË ÑÃÓÂÊ-
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ÙÂÏË ÒËÍÓËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÐËÕÓÑÅÖÂÐËÆËÐÂ Ë ÔÏÇÔË
×ÕÑÓÑÒÎÂÔÕÂ-4 Ô ÂÎáÏËÐËÇÏ (27% Al). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÑÚË-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÄ Ë ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ, ÔÏÑÚÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÌ.

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓÇÍÖÓ-
ÔÑÓÞ: ÂÆÂÏÂÐÕÂÐ, ÔÕÇÂÓËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓ ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ì ÕÓËÐËÕÓÑÕÑÎÖÑÎ (´¯´).

4.3. ¥ÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ
ËÊ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ ÃÂÎÂÐÔÑÏ
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÑÕËÎÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ (ÔËÔÕÇÏÂ ÕÓÑÕËÎ ë ÅÇÍÔÑÅÇÐ 50/50 Ä
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÓâÆÇ) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÑÜ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ [38].

³ËÅÐÂÎ ®µ²² ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÆÇÕÑÐÂÙËË ´¯´ ÃÇÊ
ÆÑÃÂÄÑÍ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ®µ²² ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÉÂÕËâ Ä ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÍÑÅÆÂ
ÒÖÚÑÍ ³ª ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÊÑÐÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, Ë ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2 ÏÍÔ. ³ÒÂÆ ÆÎËÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ®µ²² Ä
2 ë 3 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ì ÛËØÕÞ.

¡ÄÕÑÓÞ [38] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ®µ²² ÒÓË ÆÇÕÑÐÂÙËË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ££ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
®µ²² Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ Ö ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ££. ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ®µ²² ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ££ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÖáÕ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÄ ËÊ àÕËØ ££.

¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÎÑ-
ÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË ËÊ ÔÏÇÔË ÕÓÑÕËÎÂ Ô ÅÇÍÔÑÅÇÐÑÏ (´¤)
50=50. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ
N ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ
ÒÖÚÑÍ ³ª ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÂâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, Â ÐÇ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ, ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔËÅÐÂÎ ®µ²² ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ � 2 ÏÍÔ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ DIMEX ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑ ÖÅÎÖ Ô àÍÔÒÑÊËÙËÇÌ 1 ÐÔ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÇÓËË ÍÓË-
ÄÞØ ®µ²², ÔÐâÕÞØ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÕÑÐÂÙËË Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ
250 ÐÔ, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ
ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4 ÏÍÔ
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÂÎÏÂÊÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 50
ÆÑ 80 �A [39].

±ÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÊÑÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÂÎÏÂÊÂ. ³ ÙÇÎßá ÄÇÓË-
×ËÍÂÙËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÇÈ ÒÑÎÑÉÇÐËâ [40 ë 42].

4.4. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ, ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÇÆÈÐÐÞØ
Ä ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÖá ÄÑÎÐÖ
±ÑÓÑÛÑÍ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ (¯¡) ÃÞÎ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÕÇ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÚÕÑ Ë
ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÓÑÐÕ Ä ÊÂÓâÆÇ ´¤ 50=50 ì ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¯¡. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ: Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÄÑÆÇ, ÃÇÐÊËÐÇ. ±ÑÓÑÛÑÍ¯¡
ÄÒÓÇÔÔÑÄÞÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ££. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ
®µ²² ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÖÚÍÂ ³ª.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÊÆÖØÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ (ÆÑ ÐÖÎâ) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ ÐËØ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ¯¡ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÍÑ-
ÎÑÔÔÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ ì
Í ÅÑÓÇÐËá. £Ñ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÄÑÆÇ, ÐËÍÂÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÔËÅÐÂÎÂ ®µ²² ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Õ.Ç., ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ¯¡
ÕÑÉÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ.

¬ÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ¯¡ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ££,
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ®µ²² Ä ÓÂÊÐÞØ ££
ÄÇÎÂ ÔÇÃâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ (ÓËÔ. 10). £ ´¯´ ÔËÅÐÂÎ ®µ²²
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÕÓÑÕËÎÂ.
£ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ®µ²² ÆÎâ ÔÏÇÔË ¯¡/
ÑÍÕÑÅÇÐ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ: ÔÓÂÊÖ ÊÂ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÖÃÞÄÂÇÕ, Â ÒÑÕÑÏ ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÐÑ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ, ÚÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
´¤ 50/50, Ë ÚÇÓÇÊ 1 ÏÍÔ ÔËÅÐÂÎ ÔÐÑÄÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ.

¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÒÑÄÇÆÇÐËË ¯¡ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÕÑÐÂ-
ÙËË. ¿ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÑ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ££ ì ÐÖÍÎÇÂÙËâ Ä ÑÆÐËØ ££ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ, Â Ä ÆÓÖÅËØ ÐÇÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÍÕÑÅÇÐÇ ¯¡ ÔÅÑ-
ÓÂáÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ¯¡ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÆÂÕÚËÍË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ: ÇÔÎË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆ ÇÔÕß, ÕÑ ¯¡ ÔÅÑÓÂáÕ, Â ÇÔÎË ÇÅÑ ÐÇÕ, ÕÑ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ.

4.5. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÊÎÈÕÂ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ
±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ¯¡ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÅÓÖÊÍË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÓËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ±ÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÖÚËÕÞÄÂÎË ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÆÇÕÑÐÂÙËË (±¥), ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÊÎÈÕÂ ±¥: ÓÂÊÎÈÕ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ, Â ÇÔÎË ££ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐÑ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÕÑ ÓÂÊÎÈÕ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÑÎÑÚÍË. µÔÎÑ-
ÄËâ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ±¥ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÂÊÎÈÕÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÐââ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÇÈ
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ®µ²² ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÆÇÕÑÐÂ-
ÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ËÊ ÕÓËÐËÕÓÑÕÑÎÖÑÎÂ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ (ÍÓËÄÂâ 2) Ô
ÆÑÃÂÄÍÂÏË 8% ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ´¤ 50/50
(ÍÓËÄÂâ 3).
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ÕÑÎÜËÐÖ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÖÔÎÑÄËâÏË ÓÂÊÅÓÖÊÍË Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¯¡. ¿ÕÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ®µ²² Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³ª [43].

¥Îâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÑÎÑÚÍË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ: 1) ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ; 2) ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ®µ²² ÑÕ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÍ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ Ë ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÓÂÊÎÈÕÂ; 3) ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÇÕÑÐÂ-
ÙËË; 4) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÇÛÇÄËÊÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËâ Ë ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ. ¢ÇÓËÎÎËÌ ËÆÇÂÎßÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ 1 Ë
2, ÐÑ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ 3 Ë 4. ±ÑÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë ÔÇÓËË ÕÇÔÕÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄË-
ÎËÔß ÐÂ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÇ (±MMA).

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¢ÞÎÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ ÕÓË ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1,5, 3 Ë 6 ÏÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ££ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÔÏÇÔß ´¯´ Ë ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ (1:1).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß,
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÆËÐÂÏËÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ®µ²²:
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1,5 ÏÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá
dI=dt ÑÕ 6000� 109 ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä 1 Ô (££ ÃÇÊ ÑÃÑÎÑÚÍË)
ÆÑ 3200�109 ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä 1 Ô, Â ÑÃÑÎÑÚÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 Ë
6 ÏÏ ì ÆÑ 2400� 109 Ë 1500� 109 ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä 1 Ô ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 12).

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ³ª Ë ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ®µ²², ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÑÓ-
ÓÇÍÙËá ÍÓËÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ®µ²² ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 20 Íà£ ÆÎâ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1,5, 3 Ë 6 ÏÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10, 19 Ë 34%
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ±¥ (ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¯¡, Â ËÏÇÐÐÑ Í ÊÂ-
ÏÇÆÎÇÐËá ÍËÐÇÕËÍË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

±ÑÔÕÓÑËÄ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË dI=dt ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÑÃÑÎÑÚÍË, ÏÑÉÐÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÖá ÍÓËÄÖá Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÕÑÎÜËÐ ÏÖ×ÕÞ. ¿ÍÔÕÓÂ-

ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ ÑÍÑÎÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ 15 ÏÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ:
ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑÓâÆÍÂ 15 ÏÏ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ ÐÇ
ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ³ª.
´ÂÍÑÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇìÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá
×ÓÑÐÕÂ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ±¥ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÆÂÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¯¡ ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ,
ÔÓÂÄÐËÏÞÇ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÊÂÓâÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÕÑÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ¯¡ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÂÎÏÂÊÂ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÓË àÕËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÖ ÄÞÅÑÆÐÇÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÂÎÏÂÊÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ®Ç-
Ðââ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÑÄ Ä ÛËÓÑ-
ÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.

³ ÒÑÏÑÜßá àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ.

4.6. µÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ag, Bi, Co, Pb
£ ÓÂÃÑÕÇ [44] ÑÒËÔÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ ì ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÑÄ Ag,
Bi, Co Ë Pb ì Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÆÑ 5000 �C) Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ (300 ÍÃÂÓ). ¿ÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË àÕËØ ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÑÄ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÇÉËÏÇ in situ
ÐÂÒÖÚÍÇ³ªÏÇÕÑÆÑÏ®µ²²ÔÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ
ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÞ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ®µ²² ÑÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÎËÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ.

°ÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÔÍÂÎÈÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÍË-
ÔÎâÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÎÈÕÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÄÞØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. ¬ ÐÂÛÇÏÖ

22

11

33

44

55

²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÓÂÊÎÈÕÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ: 1ì ÆÇÕÑÐÂÕÑÓ, 2ìÄÊÓÞÄÚÂÕÍÂ, 3ìÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂ ËÊ ±®®¡, 4ì ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ³ª, 5ì®µ²².
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²ËÔ. 12. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ®µ²² ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÕÑÐÂ-
ÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÑÕËÎ ë ÅÇÍÔÑÅÇÐ (50/50) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ËÊ ±®®¡ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ: ÍÓËÄÂâ 1 ì ÃÇÊ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÍÓËÄÞÇ 2
(2Â), 3 (3Â), 4 (4Â)ì Ô ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1,5ÏÏ, 3ÏÏË 6ÏÏ.
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ÖÆËÄÎÇÐËá, àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ì ÔËÅÐÂÎ ®µ²² ÐÇ
ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (ÆÑ 14 ÏÍÔ), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÎÏÂÊÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÑÕËÎ ë
ÅÇÍÔÑÅÇÐ, ÅÆÇ ÔËÅÐÂÎ ÐÂÚËÐÂÎ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ 3 ÏÍÔ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÑÄ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ×ÂÍÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÂÎÎÂ (Ag, Bi, Co, Pb). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ×ÂÍÕ ì ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ËÆÇÂÎßÐÖá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ Ë
ÑÐË ÒÑÍÓÞÕÞ ÕÑÐÍËÏ (ÒÑÓâÆÍÂ 20 �A) ÔÎÑÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ®µ²² ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ì ÕÂÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÅÂÊÂÏË, ÐÇ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ Ë ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (µ£) Ä ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÂØ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÂØ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ
ÔÕÇÂÓÂÕÂ ÔÇÓÇÃÓÂ (AgSt), ÑÍÑÎÑ 30 ë 200 �A. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË µ£ ÐÂ ÔÕÇÂÓÂÕÞ
ÄËÔÏÖÕÂ, ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÉÇÎÇÊÂ Ë ÔÄËÐÙÂ. µÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔÕÇÂÓÂÕ ÙËÐÍÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ (ZnO). ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÄ ËÊ ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂ-
ÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [44] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ tr ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. £ÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä
ÒÎÑÕÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ££ ÑÍÑÎÑ 1;6� 103 ÍÅ Ïÿ3)
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇ-
ÔË (T � 2000 ¬). ²ÑÔÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËËD � 10ÿ10 Ï2 Ôÿ1 ÃÎËÊ-
ÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË ì
Dliq � 10ÿ9 Ï2 Ôÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÃÎËÉÇ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÇÏ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ËÎË ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ.

4.7. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
Ë ÂÍÕËÄÂÙËË Co ëAl-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ
¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ
£ ÓÂÃÑÕÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ ËÏ. ¤.¬. ¢Ñ-
ÓÇÔÍÑÄÂ ³° ²¡¯ [45] ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. °ÃÓÂÊÇÙ å1 ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ Co Ë Al ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÔÑÎÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÆÞ. ³ÑÔÕÂÄÞ ËÔØÑÆÐÞØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
Ä ÑÔÂÉÆÈÐÐÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ
Co:Al=1:1. °ÃÓÂÊÙÞ å2 Ë å3 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎËÔß ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÏÑÚÇÄËÐÞ ÐÂ d- Ë g-Al2O3. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÄÑÆË-
ÏÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ 15,9 Ë 19,9 ÄÇÔÑÄÞØ% ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ å2 Ë
å3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ³Ñ ë¡l-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË,
in situ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³ª.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÃ-
ÓÂÊÙÞ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÍÂÏÇÓÖ-ÓÇÂÍÕÑÓ, ÄÍÎáÚÂÎË ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË,
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎË ÐÂÅÓÇÄ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ. ¥Îâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÍÂÏÇÓÖ ÐÂÒÖÔÍÂÎË Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÇÓÕÐÞÌ
ÅÂÊ, Ä ÆÓÖÅÑÏ ì ÔÏÇÔß ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë 3 ÑÃÝÈÏÐÞØ%
NO. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 3 ë
5 �C ÏËÐÿ1, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÂÚË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
1,0 ë 1,5 ÏÎ Ôÿ1. ¥ÂÎÇÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 250 �C Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÚËÔ-
ÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 1,0 ë 1,5 ÏÎ Ôÿ1 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 2 �C ÏËÐÿ1 ÆÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ.

³ ÑÃÓÂÊÙÑÏ å3 ��Co;Al�=g-Al2O3� ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓË ÑÔÑÃÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ¯ÂÅÓÇÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÎË ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2 �C ÏËÐÿ1, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ
ÚËÔÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ
1 �C ÏËÐÿ1 Ô ÄÞÆÇÓÉÍÑÌ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 500 �C Ë 580 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ.

¯Â ÄÔÇØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅËÆÓÑÕÂÎßÍËÕÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÇÓÏÑÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÑÍÔÑ-ÐËÕÓÂÕ-ÍÂÓ-
ÃÑÐÂÕÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ-ÂÎáÏËÐËâ ÆÑ ÐËÕÓÂÕ-ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ Ë
ÊÂÕÇÏ ÆÑ ÑÍÔËÆÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÑÃÂÎßÕ-ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ
ÛÒËÐÇÎË. £ ÔÓÇÆÇ Ar+3% NO ÖÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ (ÑÍÑÎÑ 50 �C) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÖÅÎÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÐÇ-
ÆÓÇÐËÇÏ NO Ä ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅËÆÓÑÕÂÎßÍËÕÂ.
¥ÂÎÇÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÚÇÓÇÊ ÐËÕÓÂÕ-ÍÂÓÃÑ-
ÐÂÕÐÖá ×ÂÊÖ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÆÑ ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ-
ÂÎáÏËÐËâ.

£ ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ in situ ÔËÐÕÇÊÂ Co ëAl-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: 1) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÍÑÃÂÎßÕ-ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÅËÆÓÑÍÔÑ-ÐËÕÓÂÕ-
ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ
ÅËÆÓÑÕÂÎßÍËÕÂ, ÒÓË ËØ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ (ÂÍÕËÄÂÙËË) Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ; ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÄÔÇØ àÕÂ-
ÒÂØ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ; ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ³ÑO ËÏÇáÕ ÏËÍÓÑ-
ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ÒÓËÏÇÓÐÑ ËÊ 90%×ÂÊÞ
ÍÑÃÂÎßÕÂ Ô ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (¤¸¬)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (b-Co) Ë 10% ×ÂÊÞ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ (¤±µ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (a-Co) [45]; 2) ÐÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËÇ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ì
ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ.
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4.8. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
Ä ÍÇÓÂÏËÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÃÂÎßÕËÕÑÄ ÔÕÓÑÐÙËâ
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
¬ÑÃÂÎßÕËÕÞ ÔÕÓÑÐÙËâ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÉÇÎÇÊÑÏ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÄÞÔÑÍËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ØÑÓÑÛÖá ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆ-ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÇÏÃÓÂÐ. ´ÑÎÇÓÂÐÕÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÍÑÃÂÎßÕËÕÑÄ
ÔÕÓÑÐÙËâ, Í ÊÂÏÇÜÇÐËâÏ Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÆÑÒËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (800 ë 900 �C) Ë
ÐËÊÍËØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (P�O2� �
� 10ÿ4ÿ2� 10ÿ1 ÃÂÓ) ÒÓË ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÕÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¯ÇËÊÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐËÇ SrCo0;8Fe0;2O3ÿd Ä ÒÑÊËÙËË B ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÍÂÕËÑÐÑÏ ÐËÑÃËâ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÇÏ Ö
ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÔÕÇÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 20 ë1000 �C Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ 10ÿ4ÿ2� 10ÿ1 ÃÂÓ, ÐÑ ÒÑÄÞÔËÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇáÕÔâ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÇÓÓËÕÑÄ Ë ÍÑÃÂÎßÕË-
ÕÑÄ ÔÕÓÑÐÙËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÐËÑÃËÇÏ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ
ÔÑÔÕÂÄÂ SrCo0;8ÿxFe0;2NbxO3ÿd, x � 0, 0,1, 0,2, 0,3, Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ËØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.

°ÔÐÑÄÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÛÇÐËâ
àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ Ô ÄÓÇÏÇÐ-
Ð�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÜÂâ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [46].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ³ª ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÆÇ×ËÙËÕÐÞØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂØ SrCo0;8ÿxFe0;2NbxO3ÿd (x � 0,
0,1, 0,2, 0,3) [47 ë 50]:
� ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐËÑÃËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐß-

ÛÇÐËá ÒÑÕÇÓß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓË ËØ ÐÂÅÓÇÄÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ (20 ë 1000 �C) Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ SrCo0;6Fe0;2Nb0;2O3ÿd;
� Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ

ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆ-ÆÇ×ËÙËÕÐÂâ
×ÂÊÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ 350 ë 750 �C ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÔ-
ØÑÆÐÑÌ (Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÎË ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ Ô ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ) Ë ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÆÇ×ËÙËÕÐÑÌ ×ÂÊ;
� Ä ÑÃÏÇÐÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÑÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ

ÖÚÂÔÕËÇ ÕÑÎßÍÑ ÍËÔÎÑÓÑÆ-ÆÇ×ËÙËÕÐÂâ ×ÂÊÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ.

4.9. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ´ÑÏÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

ÅËÆÓÑÅÇÐÐÞØ ×ÂÊ Ä ÒÂÎÎÂÆËË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÐÂÔÞÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ËØ ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ
200 �C [51]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß in situ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÍÂÐÂÎÇ
³ª 6 £¿±±-3 [28]. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË Ë ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑÅÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ Ä ÒÂÎÎÂÆËË ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÇÜÂáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ×ÂÊÖ ÊÂ 90 ÏËÐ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ 0,01 ¡ Ïÿ2.
²ÂÔÒÂÆ ÅËÆÓÑÅÇÐÐÞØ ×ÂÊ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 150 �C.

4.10. ®ÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ë ÆÇËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÎËÕËâ
Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÆÎâ ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞØ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ
£ ÓÂÃÑÕÇ [52] ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÂÕÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞØ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑ-
ÓÑÄ (LiFe1ÿxMnxPO4). ¸ÇÎßá ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ in situ ÆË×ÓÂÍÙËË ³ª ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ Ä ØÑÆÇ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ LiFePO4ÿLi3V2�PO4�3 (Ô
ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ) ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ë ÆÇËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÎËÕËâ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÓËÄÞØ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ LiFePO4, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËØÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ ÒÎÂÕÑ ÒÓË 3,4 £ Ä ÑÃÎÂÔÕË 3 ë
4,3 £, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÍËÔÎÇÐËá Fe2� ! Fe3�, ÍÓËÄÞÇ
ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ Li3V2�PO4�3 Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇáÕ ÕÓË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÎÂÕÑ: ÒÓË 3,6, 3,7 Ë 4,1 £, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÍËÔÎÇÐËáV3� ! V4� Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ
Li3V2�PO4�3!Li2;5V2�PO4�3!Li2V2�PO4�3!LiV2�PO4�3.

£ ÓÂÃÑÕÇ [52] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ
0;5LiFePO4 ë 0;5Li3V2�PO4�3, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÇÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ LiFePO4 Ë Li3V2�PO4�3. ¸ËÍ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
âÚÇÌÍÇ Ô Li-ÂÐÑÆÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ LiPF6. ¯Â
ÊÂÓâÆÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÚÈÕÍÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ
ÒÎÂÕÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ LiFePO4 (ÒÇÓÄÑÇ ÒÎÂÕÑ) Ë
Li3V2�PO4�3 (ÒÎÂÕÑ 2 ë 4).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ in situ ÆË×ÓÂÍÙËË
³ª ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ØÑÆÇ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ LiFePO4 ë
Li3V2�PO4�3. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÎÂÕÑ (ÑÍËÔÎÇÐËá Fe2� ! Fe3�), ÓÇ×-
ÎÇÍÔÞ LiFePO4 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 020 Ë 131) ËÔÚÇÊÂáÕ. ²Ç-
×ÎÇÍÔÑÄ ×ÂÊÞ FePO4 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇËÐ-
ÕÇÓÍÂÎâÙËË LiFePO4. £ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ V3� ! V4�

ÓÇ×ÎÇÍÔÞ Li3V2�PO4�3 ÔÐÂÚÂÎÂ (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÎÂÕÑ)
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ, Õ.Ç. ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÈÕÍË ÎËÕËÌ-ÄÂÐÂÆËÇÄÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÎÂÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÇÛÈÕÍË ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË. ±ÓË ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËË ÄÞÛÇ 4,11 £ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÓÇÊÍÑ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ, Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÈÕÍË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ Li3V2�PO4�3, Li2;5V2�PO4�3, Li2V2�PO4�3 Ë
LiV2�PO4�3, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ
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ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÒÓË 2Y � 4;28� Ë 7;28�.

4.11. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ë ÕÄÈÓÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ª·´´® ³° ²¡¯ [53] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ
ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÑÆ ÔÎÑÇÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÆÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÔÂÆÍÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÕÓÖÃÑÍ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÂâ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ë ÓÂÔÕÄÑÓ, ì àÕÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®âÅÍÑÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÇ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÍÂÍ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÉÈÔÕÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ì
30 Íà£ Ë ÃÑÎÇÇ ì ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÖ. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ë
ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ: 1) ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ; 2) ÐÂÄÑÆÑÓÂ-
ÉËÄÂÐËÇ ÐËÍÇÎâ; 3) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÅËÆÓËÆÂ
ÐËÍÇÎâ.

4.11.1. °ÃÐÑÄÎâÇÏÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ. ´ÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ª·´´®
³° ²¡¯ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÐÑÄÎÈÐÐÞØ ÔÓÇÊÑÏ
ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÚÇÓÇÊ 0,4 Ô ÒÑÔÎÇ ÔÓÇÊÂ [54].
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÊ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÕÑÐ-
ÍÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ (6 ë 10 ÏÍÏ) Ô ÔËÎßÐÑ
ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÓËÚÈÏ ÔÕÇÒÇÐß ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜÇÌ Ä ÔÇÓÇÃÓÇ, ÏÇÆË Ë ÐËÍÇÎÇ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÔÇÍÖÐÆÞ ÒÑÔÎÇ

ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÓÇÊÑÏ (ÓËÔ. 14). ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯Â ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÓË
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

4.11.2. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓËÆÑÄ ÐËÍÇÎâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [55]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÅËÆÓËÆÂ ÐËÍÇÎâ ÄÑ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÄÑÆÑÓÂÉËÄÂÐËâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÆÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ×ÂÊÞ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐÂÚÂ-
ÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÐËÍÇÎâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÅËÆÓËÆÂ ÐËÍÇÎâ
ì ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (111), (200), (220),
(311), (222), (400). ²Ç×ÎÇÍÔÞ ÅËÆÓËÆÂ ÐËÍÇÎâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÖÅÎÂØ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÅÎÑÄ ÓÇ-
×ÎÇÍÔÑÄ ÐËÍÇÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
ÃÑÎßÛÇ ÐÂ 6%.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ
ÅËÆÓËÆÂ ÐËÍÇÎâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÐÂÄÑÆÑÓÂÉËÄÂÐËâ
ÑÕÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÅËÆÓËÆÂ ÐËÍÇÎâ ÔËÎßÐÑ ÖÛËÓÇÐÞ,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ñ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÐËÍÇÎâ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂ-
ÄÑÆÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛË ÅËÆÓËÆÂ ÐËÍÇÎâ ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
áÕÔâ ì ËØ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 200�A. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË ÅËÆÓËÆÂ ÐËÍÇÎâ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÔÇÅÑ
ÐÂ 3%, Â ÐÇ ÐÂ 6%, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÐÂÄÑÆÑÓÂÉËÄÂÐËâ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ
ÅËÆÓËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË ÅËÆÓËÆÂ ÐËÍÇÎâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 3;717 �A.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇ-
ÛÈÕÍË ÐËÍÇÎâ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅËÆÓËÆÂ ÐËÍÇÎâ
(ÔÏ. ÓËÔ. 15), ÂÄÕÑÓÞ [55] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÇÛÈÕÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ.
¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓÑ-
ÐËÍÂÇÕ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÔÑÊÆÂÄÂâ
ÕÂÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá (ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ ÏÂÕÓËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÎË-
ÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË), Ë
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓËÆÂ ÐË-
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ÔÍÑÅÑ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l � 0,3685 �A. ±ÓË ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËË ÄÞÛÇ 4,11 £ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÓÇÊÍÑ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ Îß-
ÛËØ ÖÅÎÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
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²ËÔ. 14. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ S ÓÇ×ÎÇÍÔÂ 111
ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÑÔÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÓÇÊÑÏ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: 1 ì
25 �C, 2ì 80 �C, 3ì 95 �C. S0 ìÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.
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ÍÇÎâ. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÙËÍÎÇ ÐÂÄÑÆÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÊÂ 40 ÏËÐ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 90% ÔÄÑÇÅÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅËÆÓËÆÂ ÐËÍÇÎâ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ 69% ÑÕ ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 15).

±ÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÅËÆÓËÆÂ
ÐËÍÇÎâ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÐËÍÇÎâ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÐÂÄÑÆÑÓÂÉËÄÂÐËâ ì ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ a, ÆÄÑÌÐËÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ b, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ hLi.

4.12. ³ËÐÕÇÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐËÍÇÎâ
£ ÓÂÃÑÕÇ [56] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐËÍÇÎâ NiO�
�WO3 ! NiWO4 Ä ÓÇÉËÏÇ in situ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÑÄÇÆÈÐ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÄÇÓ-
ÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÆÇÎÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ ÐËÍÇÎâ, ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ
ÐËÍÇÎâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÑÍÔËÆÑÄ ÐËÍÇÎâ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ.

£ÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ³ª ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ NiO=WO3, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ ÓÇÂÍÙËË. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ
ÐËÍÇÎâ ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ÔÏÇÔË: NiO�WO3�x (x � 9, 2,33, 1,0,
0,43, 0,1). ±ÇÓÇÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÅÑÏÑÅÇÐË-
ÊÂÙËâ Ë ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÔÏÇÔË Ä ÛÂÓÑÄÑÌ
ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ ¡¤°-2 [57] Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 Ô ÒÓË
ÐÂÅÓÖÊÍÇ 40 g ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¤ÑÏÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÍÂÏÇÓÖ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÖá ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ "¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÍËÐÑ" [58].

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË Ë ÍËÐÇÕËÍÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂÕÂ ÐËÍÇÎâ (ÓËÔ. 16). °ÕÉËÅ ÔÏÇÔÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 540, 580, 640 Ë 720 �C. ¢ÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ Ë
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ:
(200) ÑÍÔËÆÂ ÐËÍÇÎâ, (200), (022) ÑÍÔËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë
(111), (020) ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐËÍÇÎâ ì ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕË ÓÇ-
×ÎÇÍÔÞ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏË.

µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³ª ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÂÚÂÎÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ô ÒÇÓÄÞØ
ÔÇÍÖÐÆ ÔËÐÕÇÊÂ: ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÇ-
×ÎÇÍÔÞ ÑÕ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ
ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ±ÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ ³ª ÐÂÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÕÓÖÃÍÂÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ³ª ÆÂÈÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÑÕ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ Ä
ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ. ¦ÔÎË ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß 1 ë 5% ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÕÑ
ÐÂ ³ª ì 0,01%. ¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕ-
ÓËË ³ª, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÖÊÍÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ì
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Ë ËØ ÔÏÇÜÇÐËÇ.

£ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [56] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÖ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐËÍÇÎâ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
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´. 188, å 6 ª³³¦¥°£¡¯ª¦ ¢½³´²°±²°´¦¬¡À»ª· ±²°¸¦³³°£ ²¦¯´¤¦¯°¥ª¶²¡¬¸ª°¯¯½®ª ®¦´°¥¡®ª 589



ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔËÐÕÇÊÂ 720 ë 740 �C ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ËÏÇáÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ,
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÐÇ ËÔÍÂÉÇÐÂ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÎËÃÆÂÕÂ ÐËÍÇÎâ. ©ÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (580 ë
640 �C) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ô ËÔÍÂ-
ÉÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ: ÔÑÔÕÂÄ ÐÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÐ, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÓÇÛÈÕÍË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÃÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÓÇ-
×ÎÇÍÔÞ ÖÛËÓÇÐÞ. ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÌ ÒÓËØÑÆËÕ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐËÍÇÎâ ÒÓË
ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ ÒÓÑÅÓÇÄÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 16). ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÞÇ 500 Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐËÍÇÎâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ.
£ ÕÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑÉÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ì ÑÐ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (011), (110), (111) Ë Õ.Æ., Â ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÕÇØ
ÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ì (022), (220), (222) ì
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ (020) Ë (111) Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 540 �C ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ
1:4, Â ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ
ÐËÍÇÎâ ì 1:6. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐË-
ÍÇÎâ.

µÛËÓÇÐËÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÊÈÓÇÐ
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1000 �A Ë ÏÇÐÇÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÑÔÕ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË. ºËÓÑÍËÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐËÍÇÎâ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÎËÛß ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË (Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÇÓÄÞØ 15 ÏËÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÛËÓËÐÂ
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÑÕ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐËÍÇÎâ ÒÓËÃÎËÉÂÎÂÔß Í ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÐÑÌ ÛËÓËÐÇ Ë ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÔËÐÕÇÊÂ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ËÔÍÂÉÈÐÐÞØ ÊÂ-
ÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÕÑÚÍÂØ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ.
®ÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ 640 �C, ÒÓË ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ËÔÍÂÉÈÐÐÞØ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑ ÑÆÐËÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕâÏ, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÇÐßÛËØ 640 �C,ì ÒÑ ÆÓÖÅËÏ.

±ÓË T > 640 �C ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ ÊÂÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÞÇ
ÔÇÍÖÐÆÞ ÓÇÂÍÙËË, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ
ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÑÕ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÐËÍÇÎâ (ÓËÔ. 16). °ÆÐÂÍÑ ËØ
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÂ 0,001 �A ÃÑÎßÛÇ ÕÂÃÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÓÇ-
ÛÈÕÍË, Õ.Ç. ÑÃ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂNi=NiWO4=WO3. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇ×ÎÇÍÔÞ
ÔËÎßÐÑ ÖÛËÓÇÐÞ. ±Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÖÛËÓÇÐËâ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÓÂÊÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. °Ð ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎ 310 �A ÒÓË T � 720 �C, 280 �A ÒÓË T � 680 �C Ë 200 �A
ÒÓË T � 640 �C.

±ÓËT < 640 �CÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÑÕ ÐÑÄÑÌ×ÂÊÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ (ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÒÑÔÎÇ

ÐÂÚÂÎÂ ÔËÐÕÇÊÂ. £ àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ WO3, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÈÕÍË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ
0;01 �A ÏÇÐßÛÇ ÕÂÃÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

²Ç×ÎÇÍÔÞ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÖÛËÓÇÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ÔËÐÕÇÊÇ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÈÕÍÂ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÂ,
Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏËÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

±ÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÚÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÓÑÔÕÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÎËÃÑ ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÏËÍÓÑËÔÍÂÉÇÐËÌ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.

£ ÚÈÏ ÒÓËÚËÐÂ ÑÕÎËÚËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ? ±ÓËÚËÐ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ:

ì Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÓÑÆÞÛË ÄÑÎß×ÓÂ-
ÏÂÕÂ ÐËÍÇÎâ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË NiO Ë
WO3, ÚÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÖáÔâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ;

ì ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ NiWO4 ÐÂ 10% ÏÇÐßÛÇ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÞØ ÏÑÎßÐÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ NiO Ë WO3. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÓÑÉ-
ÆÂáÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
NiO=NiWO4=WO3 ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÕâÉÇÐËá ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÂ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÕÇÒÇ-
ÐÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ 0,2 ë 0,8 ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
ÁÐÆÇÓÂ, ¤ËÐÔÕÎËÐÅÂ ë¢ÓÑÖÐÛÕÇÌÐÂ, ¬ÂÓÕÇÓÂ ë£ÂÎÇÐÔË
Ë ÆÓ. ªÊ ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÞÃËÓÂÎË ÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ±ÑÔÎÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, Õ.Ç. ÒÓË ÔÕÇÒÇÐË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ a > 0;2, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÓËÄÑÌ ¤ËÐÔÕ-
ÎËÐÅÂ ë¢ÓÑÖÐÛÕÇÌÐÂ.

4.13. ³ËÐÕÇÊ ÏÑÎËÃÆÂÕÂ ÐËÍÇÎâ.
®ÑÕËÄÂÙËÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [59] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ MoO3 ÆÑÎÉÐÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÆË×-
×ÖÊËË ÑÍÔËÆÂ ÐËÍÇÎâ Ë ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [60, 61],
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÆÇ-
ÎÂÎË ÑÛËÃÍÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÙÇÎßá ÓÂÃÑÕÞ [59] ÃÞÎÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇNiMoO4 ÐËÍÇÎß ÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ËÅÓÂÇÕ ÐÇ ÏÇÐßÛÖá ÓÑÎß, ÚÇÏ ÏÑÎËÃÆÇÐ, Õ.Ç.
ËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏËÏÑÆÇÎâÏË, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÃÞÎË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ
NiO ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕËÙ a-MoO3 (ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇ-
ÔÍË ÅÑÏÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÏÇÔË Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÑÍÔËÆÂ
ÐËÍÇÎâ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 10:1). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÞÎÑ ÑÓÅÂÐËÊÑ-
ÄÂÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÂÕÑÏÑÄ ÐËÍÇÎâ (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ [62] Ë ÏÇÕÑÆÂ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ [59], Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Extended X-ray
Absorption Fine Structure ì EXAFS), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÊË-
ÙËË ÐËÍÇÎâ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÏÑÎËÃÆÂÕÂ ÐËÍÇÎâ b-NiMoO4 Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÇ ÓÇÂÍÙËË.

590 £.®. ¡µ¾¹¦¯¬°, £.£. ¨µ¡¯°£, ¤.¯. ¬µª±¡¯°£, ¬.¡. ´¦¯, ¢.±. ´°°¹¬°, .ª. º¦·´®¡¯ µ¶¯ 2018



ªÊÄÇÔÕÐÑ [63], ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ a-MoO3 Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 608 �C ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÍÔËÆÂ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä Mo4O11. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ a-MoO3 (ÃÇÊ
NiO) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÐÙËË "¥Ë×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÍËÐÑ" Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 650 �C, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÂÊÞ
Mo4O11 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.

¯ÂÅÓÇÄ ÕÑÅÑ ÉÇ a-MoO3 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË NiO ÒÓËÄÇÎ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Mo4O11. ªÊ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÆË××ÖÊËâ ÐËÍÇÎâ Ä
ÑÍÔËÆ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
Mo4O11. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÔÕÖÒËÄÛÇÅÑ Ä ÓÇÂÍÙËá ÐËÍÇÎâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 20%, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑâÄËÄ-
ÛÂâÔâ ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ Mo4O11 ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ô
NiO:Mo4O11=NiO.

¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÂ (200) ÑÍÔËÆÂ
ÐËÍÇÎâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÖÚÂÔÕÍÂ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÐÂÍÎÑÐÂÏË: ÑÆËÐì Ô ÓÇÊÍËÏ, ÆÓÖÅÑÌì Ô ÒÑÎÑÅËÏ.
±ÇÓÄÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
Mo4O11=NiO Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËË ÐËÍÇÎâ. ªÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ä ÔÎÑÇ
Mo4O11=NiO, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÊËÙËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÂÕÑÏÂÏ
ÐËÍÇÎâ, ÊÂÐâÕÞ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÖá
ÆË××ÖÊËá ÐËÍÇÎâ. ¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ NiO ÎËÕËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÓÇÂÍÙËË
ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÎËÃÆÂÕÂ ÐËÍÇÎâ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÑÕÉËÅ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 650 �C
ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá b-NiMoO4 (ÓËÔ. 17). °ÕÉËÅ ÒÓË
T � 690 �C ÕÑÉÇ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá NiMoO4, ÐÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÑÏÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÑâÄÎâÎÑÔß ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÅÂÎÑ (ÓËÔ. 18).

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔËÐÕÇÊÂ 650 �C ÆÎâ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄ-
ÒÂÆÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 17). ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐËÍÇÎß Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÒÑÊËÙËË, ÚÕÑ Ë ®n Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
a-MnMoO4. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔËÐÕÇÊÂ 690 �CÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÐÂ ÓÇ×ÎÇÍÔÂØ b-NiMoO4 ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ
ËÊÏÇÐÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÂ (111) ÑÍÔËÆÂ ÐËÍÇÎâ,
Â ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÔÏ.
ÓËÔ. 18). ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË àÐÇÓÅËË ÑÕ E1 ÆÑ E2 ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÑÉÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÔÄËÆÇ-

ÕÇÎßÔÕÄÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏ ÐËÍÇÎÇÏ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐËÍÇÎß
ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÐËÍÇÎâ,
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ, ÑÙÇÐÇÐÑ Ä 3 �A ËÔØÑÆâ ËÊ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÒËÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË K-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐËÍÇÎâ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÔØÑÆÂ ÐËÍÇÎâ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÎËÃÆÂÕÂ ÐËÍÇÎâ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÔÕÂÄËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÍÔËÆ
ÐËÍÇÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ, ÚÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÇÕÑÆÑÄ EXAFS Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (X-Ray Absorption
Near Edge Structure ì XANES). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ
ÔÑÔÕÂÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ NiO�MoO3 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1:10 Ô
ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 620 �C ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ. £ÓÇÏâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË T � 620 �C ÄÞÃËÓÂÎÑÔß ÕÂÍËÏ,
ÚÕÑÃÞ ÄÇÔß ËÔØÑÆÐÞÌ NiO ÃÞÎ ËÊÓÂÔØÑÆÑÄÂÐ Ë Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÔÕÂÎÂÔß ÑÆÐÂ ×ÂÊÂ ì ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
Mo4O11=NiO. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 620 �C ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÃÖÓÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ Mo4O11. £ÓÇÏâ ÇÈ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÑ 18 ÏËÐ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÕÉËÅÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
620 �C (ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ) ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÔÏÇÔË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÏ
ÔËÐÕÇÊÇ ÏÑÎËÃÆÂÕÂ ÐËÍÇÎâ ËÊ NiO Ë MoO3 ÐËÍÇÎß
ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ MoO3 Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÏÇÔË ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 620 �C Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ MoO3 ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË
ÑÍÕÂàÆÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÂÍÂÐÔËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÍÔËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÑÃÎÇÅÚÂáÕ ÆË××Ö-
ÊËá ÂÕÑÏÑÄ ÐËÍÇÎâ. £ÇÔß ÐËÍÇÎß, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÓÇÂÍÙËË
0;1NiO� 1MoO3, ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ MoO3 Ë ËÐËÙËËÓÖÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ a-MoO3 ! g-Mo4O11 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ g-Mo4O11=NiO.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÐËÍÇÎâ
Ä ÓÇÂÍÙËË NiO�MoO3 ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ: ÒÇÓÄÞÌ
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²ËÔ. 17.¥ÄÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆËÍË ÆÄÖ-
ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÔÏÇÔË 0,25 a-MoO3 �NiO ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 650 �C. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ,
ÔÐâÕÂâ ÄÆÂÎË ÑÕ K-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (l � 1;49150 �A), Â ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ, ÔÐâÕÂâ ÄÃÎËÊË K-ÍÓÂâ ÐËÍÇÎâ
(l � 1;48780 �A) [59].
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²ËÔ. 18. ¥ÄÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆËÍË
ÆÄÖÎÖÚÇÄÑÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [25] ÐÂ ÔÏÇÔË 0,25 a-MoO3�
�NiO ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 690 �C. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ, ÔÐâÕÂâ ÄÆÂÎË ÑÕ K-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (l � 1;4934 �A), Â
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ, ÔÐâÕÂâ ÄÃÎËÊË K-ÍÓÂâ ÐËÍÇÎâ
(l � 1;4908 �A) [59].
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àÕÂÒ ì ÃÞÔÕÓÂâ ÆË××ÖÊËâ 20% ÐËÍÇÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ g-Mo4O11=NiO, ÄÕÑÓÑÌ àÕÂÒ ì ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÆË×-
×ÖÊËâ ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ ÐËÍÇÎâ ÚÇÓÇÊ ×ÂÊÖ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
g-Mo4O11=NiO. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË b-NiMoO4.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ EXAFS ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐËÍÇÎâ Ä ØÑÆÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ¿ÕÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß in situ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐËÍÇÎâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË. ®ÇÕÑ-
ÆËÍÂ EXAFS ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞÏË
ÑÃÓÂÊÙÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÃÞÎ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ g-Mo4O11=NiO ÒÑ
ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ.

XANES- Ë EXAFS-ÔÒÇÍÕÓÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÉËÏÇ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ K-ÍÓÂá ÐËÍÇÎâ ÑÕ ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛÍÑÄ
0,1 NiO� a-MoO3 ÄÑ ÄÓÇÏâ ËØ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ 620 �C. ¢ÞÎÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ XANES- Ë
EXAFS-ÔÒÇÍÕÓÞ. ³ÒÇÍÕÓÞ Ä ÓÇÉËÏÇ in situ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐ-
ÙËË EXAFS-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ £¿±±-3 ³¸³´ª
Ä ªÁ¶ ³° ²¡¯. ³ÏÇÔß ÒÑÓÑÛÍÑÄ NiO� a-MoO3 Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 0,1:1 ÊÂÒÓÇÔÔÑÄÞÄÂÎÂÔß Ä ÏÇÆÐÖá âÚÇÌÍÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ.

4.14. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
£ ÓÂÃÑÕÇ [64] ÏÇÕÑÆÑÏ in situ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÇÅÑ ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÑÄ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË [65]
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÓâÆÂ
ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÑÄ CnH2nÿ1O2Ag (n � 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18,
22) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÂÏÑ-

ÑÓÅÂÐËÊÖáÕÔâ (ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË) Ä ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Õ.Ç. ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ (´¬¬) ÒÓË n > 8 (ÓËÔ. 19). ¿ÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.

²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍË. ¥ËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ 60 �A, Â
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËØ ÙÇÐÕÓÂÏË ì ÑÍÑÎÑ 80 �A. ¯Â ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 60 �A, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÚÇÌÍË 98 �A, ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÃÑÓ Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÐË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÕËÒ. µÊÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÓÑÔÕÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
ÏÑÅÎÂ ÎËÏËÕËÓÑÄÂÕßÔâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏË ÓÑÔÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÍÂÓÃÑÍÔË-
ÎÂÕÑÄ ÑÆÐÑËÏÈÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

°ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÑÄ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÊÂÜËÕÐÑÌ "ÛÖÃÑÌ" ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÖÆÂÎÇÐËâ ì Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÍáÄÇÕÑÌ ì ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÔÇÓÇÃÓÂ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÍÑÂÅÖÎËÓÑÄÂÎË Ä ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ Ë
ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÒËÍÂ Ä ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì
ÍáÄÇÕÞ ËÊ ×ÑÎßÅË ì Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ 10 �C Ä ÏËÐÖÕÖ
ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: 220 ë 260 �C ÆÎâ ÃÇÅÇÐÂÕÂ,
225 ë 275 �C ÆÎâ ÔÕÇÂÓÂÕÂ, 230 ë 280 �C ÆÎâ ÒÂÎßÏËÕÂÕÂ,
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²ËÔ. 19. ¥Ë×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÕÇÂÓÂÕÂ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËT � 220 �C ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËËÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒËÍÂ ÒÓË T � 240 �C ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ ì ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
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220 ë 290 �C ÆÎâ ÏËÓËÔÕÂÕÂ, 220 ë 280 �C ÆÎâ ÎÂÖÓÂÕÂ,
240 ë 290 �C ÆÎâ ÍÂÒÓËÐÂÕÂ.

³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´¬¬.

4.15. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÄÈÓÆÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ô ÉËÆÍËÏË
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ Ô
ÉËÆÍËÏË ÅÂÎÎËÇÄÞÏË àÄÕÇÍÕËÍÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÕÄÇÓÆÇáÜËØ ÔÒÎÂÄÑÄ. £
ÕÂÍËØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÎË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÂÊ:
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë (ËÎË) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÖÆÖÕ ÄÎËâÕß Ë ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ë ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¸ÇÎßá ÓÂÃÑÕÞ [66] âÄÎâÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ³ª ÔÕÂ-
ÆËÌÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÉËÆÍËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë àÄ-
ÕÇÍÕËÍÂÏË.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÕÂÆËÌÐÑÔÕß ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÒÎÂÄÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÕÄÈÓ-
ÆÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÎÑÄÂ Ä ÏÇÆË Ô ÅÂÎÎËÌ-ËÐÆËÇÄÞÏ
ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ËÐÆËâ Ä ÏÇÆË Ô ÅÂÎÎËÌ-ÑÎÑÄâÐÐÞÏ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ àÄÕÇÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÏÇÆß ë ÄËÔÏÖÕ Ô
àÕËÏË ÓÂÔÒÎÂÄÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÍÂÍÑÌ ì Ä ÉËÆÍÑÏ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ:
1. ®ÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË in situ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÏÇÆß ë ÅÂÎÎËÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ
CuGa2 ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÈÓÆÑÌ
×ÂÊÞ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [66].

2. £ ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Cu ëGa ë (In, Sn) ÕÓÇÕËÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÇ CuGa2, Â ÄÞ-
ÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ì ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô
ÅÂÎÎËÇÏ. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¥ËÐÂÏËÍÂ
ÓÑÔÕÂ ×ÂÊÞ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐËË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÑÎÑÄÑÏ ËÎË ËÐÆËÇÏ. £ÓÇÏâ, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ,
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
[67].

3. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÑÄ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ CuGa2 ÄÎËâÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ ×ÂÊÞ. ²ÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ [68].

4. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÎÑÄÂ Ä
ÏÇÆË (20 ÏÂÔ.% Sn) Ô ÅÂÎÎËÌ-ËÐÆËÇÄÞÏ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ
àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ CuGa2, Â ÚÇÓÇÊ 2,5 Ú ì ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ ì ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÅÂÎÎËâ Ä
ËÐÆËË. ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË (5,5 Ú) ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÞ, Â ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÈ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ×ÂÊÞ In3Sn [69].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ³¸³´ª, ÒÓÇÆÐÂÊ-
ÐÂÚÇÐÐÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ ³° ²¡¯, ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐ ÏÑÜÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³ª.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÏËÓÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÊÓÞÄÂ Ë ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ (ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ 73 ÒÔ), ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÃÇÊÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ (³£³) Ô ÏËÎ-
ÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÆÓ.

³¸³´ª ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÐÔÕËÕÖÕÂÏ ³°
²¡¯ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÐÑÄÞØ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ¸ÇÐÕÓÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ "³ËÃËÓÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë
ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ".
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The fast processes investigation by X-ray diffraction methods
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A unique instrumentation complex including wigglers, X-ray position sensitive detectors, diffractometers, and explosion chambers and
enabling a 73 ps X-ray diffraction time resolution (exposure time) has been developed at the "Siberian Center of Synchrotron and
Terahertz Radiation", a research collaboration operating at the G. I. Budker Institute of Nuclear Physics, SB RAS. A number of
techniques have been developed and implemented with which the investigation with nanosecond resolution of the nucleation and
growth dynamics became for the érst time possible for diamond and metal nanoparticles under explosion and shock wave conditions.
Stress determination in rapidly laser heated metals; studies with millisecond resolution of the structural transformation dynamics of
chemical reactions; the kinetics investigation of self-propagating high-temperature synthesis; and obtaining information on the state of
catalysts are also among the new possibilities developed.
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