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Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

åÂÚÓ‰ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl (åë) ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ·ËÌ‡Ì˚Â ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â Ú‚Â-
‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝Ì-
Ú‡Î¸ÔËÂÈ ÒÏÂ¯ÂÌËfl, Ú‡ÍËı Í‡Í ÒÔÎ‡‚˚ Fe–Cu, Ag–
Cu, Co–Cu. Ç ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ ËÁÛ˜‡ÎË ÏÂı‡ÌÓıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ Co Ë Cu – ‰‚Ûı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
(‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË), ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ÒÏÂ-
¯Ë‚‡ÂÏÓÒÚ¸ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Í‡Í ‚ Ú‚Â‰ÓÏ, Ú‡Í Ë ‚
ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. ëËÒÚÂÏ‡ Co–Cu ÌÂ Ó·‡ÁÛÂÚ
ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ë ËÏÂÂÚ ÔÂÌÂ-
·ÂÊËÏÓ Ï‡ÎÛ˛ ‚Á‡ËÏÌÛ˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‚ ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÌËÊÂ
600°ë, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÏÂÂÚ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
ÌÛ˛ ˝ÌÚ‡Î¸ÔË˛ ÒÏÂ¯ÂÌËfl. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Ï Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ ‡Ò˜ÂÚ‡Ï, ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ-
‰ÂÎË åËÂ‰ÂÏ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ëÓ + 20‡Ú.%ëu ˝ÌÚ‡Î¸-
ÔËfl ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ +8 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸, ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
ëÓ + 50‡Ú.%ëu 

 

≈

 

 +12 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ [1]. Ç fl‰Â ‡·ÓÚ
[2–4] ÒÓÓ·˘‡ÂÚÒfl Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı
Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Co–Cu ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË (‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 50 ‡Ú. %) Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎË-
ÚÓ‚ ÓÚ 5 ‰Ó 20 ÌÏ Ë ÛÓ‚ÌÂÏ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË
‰Ó 10 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ ËÁ ÒÏÂÒË ÏÂÚ‡ÎÎÛ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓÓ¯-
ÍÓ‚ Co Ë Cu (c ‡ÁÏÂÓÏ ˜‡ÒÚËˆ ÓÚ 70 ‰Ó 150 ÏÍÏ)
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÂı‡ÌÓÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 20–50 ˜ (‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‡ÍÚË‚‡ÚÓ‡). 

èË Ú‡ÍÓÏ ÏÂÚÓ‰Â ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â
Á‡Ú‡Ú˚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‡·ÓÚ˚ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â
‚ÂÏÂÌ‡ ÒËÌÚÂÁ‡ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÒÓÁ‰‡ÌËÂÏ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ Â-
‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË. ç‡ÔËÏÂ, ‚ ‡·ÓÚÂ [5] ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÔflÏ‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÏÂÊÁÂÂÌÌ˚ı ÎË·Ó ÏÂÊÙ‡ÁÌ˚ı
„‡ÌËˆ Ë ÔÓÚÂ·ÎflÂÏÓÈ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÏÂ-
ı‡ÌÓÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚Á‡ËÏ-
ÌÓÂ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ
‚‡ÊÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË Â‡ÍˆËË.
ÑÎfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Á‡Ú‡Ú ‚ÂÏÂÌË ·ÓÎ¸¯‡fl ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚÌ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÒÓÁ‰‡Ì‡ ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ÔÓÍ˚ÚËfl ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‰Û„Ó„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ [6, 7]. ÄÌ‡-
ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Ë‰Âfl ·˚Î‡ ‚˚ÒÍ‡Á‡Ì‡ Ë Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì‡ ‚
‡·ÓÚÂ [8] ‰Îfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÔÎ‡‚-
ÎÂÌËfl ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍÓ„Ó Ë ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚ÍÓ„Ó
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. á‰ÂÒ¸ ‚ ıÓ‰Â åë ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ‡fl ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ÒÓÁ‰‡‚‡Î‡Ò¸ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl ˜‡-
ÒÚËˆ ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚-
ÍÓ„Ó ÛÊÂ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÔËÏÂ-
ÌËÏ ÚÓÎ¸ÍÓ Í ÒËÒÚÂÏ‡Ï, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚-
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åÂÚÓ‰ÓÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ (ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒÏÂÒË ëÓ Ë ëu;
ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ (Co

 

(100 – 

 

y

 

)

 

P

 

(

 

y

 

)

 

)

 

100 – 

 

x

 

/Cu

 

x

 

 Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ fl‰ÓÏ; ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı ÔÓ-
Ó¯ÍÓ‚ (Co

 

(100 – 

 

y

 

)

 

P

 

(

 

y

 

)

 

)

 

100 – 

 

x

 

/Cu

 

x

 

 Ò ‡ÏÓÙÌ˚Ï fl‰ÓÏ) ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÔÎ‡‚˚ ëÓ–ëu. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓÏ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ë Ï‡„ÌËÚÓÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÔÎ‡‚˚ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚È Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ Ù‡Á Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó-
‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÂ‰Ë Ë Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓ·‡Î¸Ú‡. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı Í ÒÚÛÍÚÛÂ
·ÎËÊÌÂ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‚ Ó·ÂËı Ù‡Á‡ı ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚: ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÂ‰Ë – Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ Â¯ÂÚÍË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓ„Ó ËÁ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ, ‡ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓ·‡Î¸Ú‡ – ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÅÎÓı‡, ̃ Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Í ·ÎËÊÌÂÏÛ ÔÓfl‰ÍÛ. Ç ÒÔÎ‡‚‡ı, ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ËÁ ÍÓÏÔÓ-
ÁËˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ò ‡ÏÓÙÌ˚Ï fl‰ÓÏ, Á‡ ‚ÂÏÂÌ‡ ÔÂÂÏÓÎ‡ 1.5–2 ̃  ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ô‡‡ÏÂÚ‡ Â¯ÂÚÍË 

 

‡

 

 Ë
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÅÎÓı‡ Ç ‰ÓÒÚË„‡˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Ï Ú‚Â‰˚Ï ‡ÒÚ‚Ó‡Ï
ëÓ

 

100 – 

 

x

 

ë

 

u

 

x

 

. ùÚË ‚ÂÏÂÌ‡ Ì‡ 1–2 ÔÓfl‰Í‡ ÏÂÌ¸¯Â ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‚ÂÏÂÌ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı
Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ëÓ–ëu ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÏÂı‡ÌÓÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ËÁ ÒÏÂÒÂÈ ÔÓÓ¯ÍÓ‚.

PACS: 81.20.Ev, 81.40.Gd

 

ìÑä 669.25'3:539.89:669.017.3

 

ëÚÛÍÚÛ‡, Ù‡ÁÓ‚˚Â 
ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Ë ‰ËÙÙÛÁËfl

 

5
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àÒı‡ÍÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÍËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ. ÑÛ„ËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı Á‡Ú‡Ú Ë ÒÓÍ‡˘ÂÌËfl ‚ÂÏÂÌ ÒËÌ-
ÚÂÁ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÂÍÛÒÓÓ‚, ÛÊÂ
Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÈ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÂÈ (Ì‡Ô.,
‡ÏÓÙÌ˚Â Ë Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚). Ç
‡·ÓÚÂ [9] ‡‚ÚÓ˚ ÛÔ‡‚ÎflÎË ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Â‡ÍˆËË
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ÔÓ‚Ó‰fl ÏÂı‡ÌÓÒËÌ-
ÚÂÁ ëÓ Ë ëu ‚ ‚Ë·ÓÏÂÎ¸ÌËˆÂ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı: ÓÚ 80 ‰Ó 525 ä. 

å˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ëÓ–
Cu, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂı‡ÌÓÒÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ Ì‡·Ó ËÒıÓ‰Ì˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚: 1 – ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÒÏÂÒ¸ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ (ëÓ

 

88

 

ê

 

12

 

)50% + ëu50%;
2 – ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Â ÔÓÓ¯ÍË “fl‰Ó–Ó·ÓÎÓ˜Í‡” Ò
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ fl‰ÓÏ (ëÓ

 

95

 

ê

 

5

 

)

 

50

 

/ëu

 

50

 

; 3 – ÍÓÏ-
ÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Â ÔÓÓ¯ÍË Ò ‡ÏÓÙÌ˚Ï fl‰ÓÏ
(ëÓ

 

88

 

ê

 

12

 

)

 

80

 

/ëu

 

20

 

; 4 – ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Â ÔÓÓ¯ÍË Ò
‡ÏÓÙÌ˚Ï fl‰ÓÏ (ëÓ

 

88

 

ê

 

12

 

)

 

50

 

/ëu

 

50

 

. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
Ï˚ ÔÓÎÛ˜ËÎË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ò‡‚ÌËÚ¸ ÒÔÎ‡‚˚, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ·ÂÁ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (1) ÒÓ ÒÔÎ‡‚‡ÏË ÚÓ„Ó ÊÂ ÒÓÒÚ‡‚‡, „‰Â
Ú‡Í‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡ (4). í‡ÍÊÂ Ï˚ ÔÓ-
ÎÛ˜ËÎË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚˚fl‚ËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ ˝ÌÂ„ÓÌ‡-
Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË ÔÂÍÛÒÓ‡, Ò‡‚ÌË‚‡fl ÒÔÎ‡‚˚, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ËÁ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ò ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËÏ (2) fl‰ÓÏ Ë ‡ÏÓÙÌ˚Ï (3, 4),
Ó·Î‡‰‡˛˘ËÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÈ ˝ÌÚ‡Î¸-
ÔËÂÈ.

 

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ 

 

èÂÍÛÒÓ˚ ‰Îfl ÏÂı‡ÌÓÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Co Ë Cu
·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ì‡ Â‡ÍˆËË
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ËÁ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÓÎÂÈ. ÇÌ‡˜‡ÎÂ ËÁ ‚Ó‰Ì˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ÒÓÎÂÈ ëÓ (ëÓSO

 

4

 

) ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎfl „ËÔÓÙÓÒÙËÚ‡ Ì‡ÚËfl
(NaH

 

2

 

PO

 

2

 

) ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â ÔÓ-
Ó¯ÍË ÒÔÎ‡‚‡ ëÓê (

 

T

 

 = 80°C) [10]. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛
ÙÓÒÙÓ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ (ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ – 

 

±

 

0.5 ‡Ú. % ê). á‡ÚÂÏ ˜‡ÒÚËˆ˚
ÒÔÎ‡‚‡ CoP ÔÓÍ˚‚‡ÎËÒ¸ Ó·ÓÎÓ˜ÍÓÈ ËÁ Ì‡ÌÓÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂ‰Ë ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚. ÑÎfl Ì‡-
ÌÂÒÂÌËfl ÏÂ‰ÌÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl Ì‡ ÔÓÓ¯ÍË ëÓê ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÙÓÏ‡Î¸‰Â-
„Ë‰. Å˚ÎË ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ËÒıÓ‰Ì˚Â
Â‡„ÂÌÚ˚: 1 – ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÒÏÂÒ¸ ÔÓÓ¯ÍÓ‚
ëÓ

 

88

 

ê

 

12

 

 + ëu (50 : 50); 2 – ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Â ÔÓÓ¯-
ÍË “fl‰Ó–Ó·ÓÎÓ˜Í‡” (ëÓ

 

95

 

ê

 

5

 

)

 

50

 

/ëu

 

50

 

; 3 – ÍÓÏÔÓÁËˆË-
ÓÌÌ˚Â ÔÓÓ¯ÍË (ëÓ

 

88

 

ê

 

12

 

)

 

80

 

/ëu

 

20

 

; 4 – ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌ-
Ì˚Â ÔÓÓ¯ÍË (ëÓ

 

88

 

ê

 

12

 

)

 

50

 

/ëu

 

50

 

. ê‡ÌÂÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ë ÔÓÍ˚ÚËÈ ëÓê, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ıËÏË˜Â-
ÒÍËÏ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ [10, 11], ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ ÒÔÎ‡‚‡ı
ëÓê ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÙÓÒÙÓ‡ Y < 5 aÚ. % ê Â‡-
ÎËÁÛÂÚÒfl Éèì-ÒÚÛÍÚÛ‡, ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Y > 9 aÚ. % ê
ÒÔÎ‡‚ ·˚Î ‚ ‡ÏÓÙÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. Ç ‡·ÓÚÂ [12]
·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÓ¯ÍË ÒÔÎ‡‚‡ Co

 

88

 

P

 

12

 

,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ú‡ÍËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ, ÔÂ·˚‚‡˛Ú ‚

‡ÏÓÙÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ë ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ˜‡ÒÚËˆ ÒÙÂË-
˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ Ò ‰Ë‡ÏÂÚ‡ÏË ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ 0.1 ‰Ó
3 ÏÍÏ, ‡ ÔÓÓ¯ÍË ÒÔÎ‡‚‡ ëÓ

 

95

 

ê

 

5

 

 – ËÁ Ó„‡ÌÂÌÌ˚ı
˜‡ÒÚËˆ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ÔËÏÂÌÓ ÚÓ„Ó ÊÂ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ÏË ·˚ÎË ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ ÔÂ-
ÍÛÒÓ˚ Í‡Í Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó (2), Ú‡Í
Ë Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÏÓÙÌÓ„Ó (1), (3), (4) ÍÓ·‡Î¸Ú‡. 

åÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÎË ‚ ¯‡Ó‚ÓÈ ÔÎ‡ÌÂÚ‡ÌÓÈ ÏÂÎ¸ÌËˆÂ ÄÉé-2ì ‚
„ÂÏÂÚË˜ÂÒÍË Á‡Í˚Ú˚ı ÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌÚÂÈÌÂ‡ı.
ê‡ÁÏÓÎ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ¯‡‡ÏË ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË
(‰Ë‡ÏÂÚ – 5 ÏÏ) Ò ÛÒÍÓÂÌËÂÏ ¯‡Ó‚ 20 g ÔË ‚ÂÒÓ-
‚ÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ¯‡˚-ÔÓÓ¯ÓÍ 10 : 1 ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
0.5, 1, 2, 3 Ë 4 ˜. 

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÒÔÎ‡‚‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔË åë ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚,
·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚÂ Ñêéç-3 Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Cu

 

-
K

 

α

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. ä‡Í ·Û‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‰‡ÎÂÂ, ‰‡ÌÌ˚Â,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁ ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡,
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ì‡Ï ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ Á‡ ËÁÏÂÌÂÌËflÏË
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÏÂ‰Ë Ë Ú‚Â‰Ó„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡ Ì‡ ÂÂ ÓÒÌÓ‚Â. èË ̋ ÚÓÏ ·Û‰ÛÚ ÌÂËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì-
Ì˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÍÓ·‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔË åë. ÑÎfl ÎËÍ‚Ë‰‡ˆËË
˝ÚÓ„Ó ÔÓ·ÂÎ‡ Ï˚ ÔË·Â„ÎË Í ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ Ï‡„-
ÌËÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. ÑÂÎÓ ‚
ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ÒÔÎ‡‚˚ Ë Ú‚Â‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Co
Ó·Î‡‰‡˛Ú ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Ï ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂÏ. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ëı ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ıÓ‰Â ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ‚Ë‰Ì˚ ‚ ËÁÏÂÌÂÌËflı
ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ú‡-
ÍËı Í‡Í Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl 

 

M

 

0

 

, ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡
ÅÎÓı‡ 

 

Ç

 

, ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı Í ·ÎËÊÌÂÏÛ ÔÓfl‰ÍÛ ‡ÚÓ-
ÏÓ‚ ÍÓ·‡Î¸Ú‡. àÁÏÂÂÌËfl ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË 

 

M

 

(

 

T

 

) ‚˚ÔÓÎÌflÎË Ì‡
‚Ë·‡ˆËÓÌÌÓÏ Ï‡„ÌÂÚÓÏÂÚÂ ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ÔÓÎÂ
20 Íù Ë ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 4.2 ä–200 ä. 

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ

 

ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ
‰ËÙ‡ÍˆËË ËÒıÓ‰Ì˚ı Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ, Á‡„Û-
Ê‡ÂÏ˚ı ‚ ¯‡Ó‚Û˛ ÏÂÎ¸ÌËˆÛ, Ë ÔÓ· Ó·‡ÁˆÓ‚,
ÓÚ·Ë‡ÂÏ˚ı ÔÓÒÎÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË
ÏÂı‡ÌÓÒËÌÚÂÁ‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔË
ÏÂı‡ÌÓÓ·‡·ÓÚÍÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ˜ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÏÂÒË ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÍÓ·‡Î¸Ú‡ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
ÏÂ‰Ë (ËÒ. 1‡) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‡ÚÓÏÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl: ‡ÏÓÙ-
Ì˚È ÒÔÎ‡‚ ëÓê ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‡ÏÓÙÌ˚Ï, ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌ-
Ì˚Â ÔËÍË ëu Û¯Ëfl˛ÚÒfl, ‡ Ëı Û„ÎÓ‚˚Â ÍÓÓ‰ËÌ‡-
Ú˚ 2

 

θ

 

 ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÏÂ˘‡˛ÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎ¸-
¯Ëı Û„ÎÓ‚ (ÔËÍ (111) ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ÓÚ 43.20° ‰Ó
43.48°). èË åë ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ËÁ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı
˜‡ÒÚËˆ ÒËÚÛ‡ˆËfl ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ‰Û„‡fl. á‰ÂÒ¸ ÛÊÂ
ÔÓÒÎÂ 0.5 ˜ ‰Ó·ÎÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡˛Ú ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â
ËÁÏÂÌÂÌËfl. çÓ ‰Îfl ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ò
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ëèãÄÇõ ëo–Cu, èéãìóÖççõÖ åÖïÄçàóÖëäàå ëèãÄÇãÖçàÖå

 

515

 

‡ÏÓÙÌ˚Ï fl‰ÓÏ (ËÒ. 1‚, 1„) ÓÌË ·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚, ˜ÂÏ ‰Îfl ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ
fl‰ÓÏ (ËÒ. 1·). ä‡ÚËÌ‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰ËÙ‡Í-
ˆËË Ì‡ ËÒ. 1‚, 1„ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl Ù‡Á‡
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Éñä-
ÒÚÛÍÚÛÓÈ. ÇÂÎË˜ËÌ˚ ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ı ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÈ ˝ÚÓÈ Ù‡Á˚ (Ì‡ÔflÏÛ˛ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò Û„Î‡ÏË ‰Ë-
Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÔËÍÓ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÇÛÎ¸Ù‡-ÅÂ„„‡:

 

d

 

hkl

 

 = 

 

λ

 

/2sin

 

λ

 

) ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ Éñä-ëu, Ë ·ÓÎ¸¯Â,

˜ÂÏ ‚ Éñä-ëÓ, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËË ÒÔÎ‡‚‡ ëÓ–ëu. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË åë ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÏÂÊÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ (ÔË ˝ÚÓÏ ÓÌË ‚ÒÂ„‰‡ ÏÂÌ¸¯Â
ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ Éñä-ëu), ‡ Ú‡ÍÊÂ
Û¯ËÂÌË˛ ÎËÌËÈ ÒÔÂÍÚ‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰ËÙ‡Í-
ˆËË. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡
(‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ 

 

a

 

 Éñä-Â¯ÂÚÍË ÒÔÎ‡‚‡

 

40

(a)

2

 

θ

 

, „‡‰
55

(200)

(111)

2

 

h

 

1

 

h

 

0.5

 

h

 

40

(·)

2

 

θ

 

, „‡‰
55

(200)

(111)

2

 

h

 

1

 

h

 

0.5

 

h

 

40

(„)

2

 

θ

 

, „‡‰
55

(200)

(111)

2

 

h

 

1

 

h

 

0.5

 

h

 

3

 

h

 

4

 

h

 

40

(‚)

2

 

θ

 

, „‡‰
55

(200)

(111)

2

 

h

 

1

 

h

 

0.5

 

h

 

3

 

h

 

4

 

h

 

êËÒ. 1.

 

 ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂı‡ÌÓÒÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ: 
a – ÒÏÂÒË ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ëÓ

 

88

 

ê

 

12

 

 Ë ëu; · – ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ (ëÓ

 

95

 

ê

 

5

 

)

 

50

 

/ëu

 

50

 

; ‚ – ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡
(ëÓ

 

88

 

ê

 

12

 

)

 

50

 

/ëu

 

50

 

; „ – ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ (ëÓ

 

88

 

ê

 

12

 

)

 

80

 

/ëu

 

20

 

.
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àÒı‡ÍÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ëÓ–ëu Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÂ‰Ë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ËÁ ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ò ‡ÏÓÙÌ˚Ï fl‰ÓÏ) ‚ ÒÛÏÏË-
Ó‚‡ÌÌÓÏ ‚Ë‰Â ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ 2–3 ˜ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ô‡‡ÏÂÚ‡ Â¯ÂÚÍË
ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ÔflÏÓÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Á‡ÍÓ-
ÌÛ ÇÂ„‡‰‡ ‰Îfl Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ëÓ–ëu. éÚÏÂ-
ÚËÏ, ˜ÚÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÏÂÚ‡Î-
ÎÛ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ‰‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‰ÓÒÚË„‡-
ÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ 50–80 ˜ Ó·‡·ÓÚÍË [1, 13, 14].

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

a

 

 ÓÚ ‚ÂÏÂÌË åë (ËÒ. 3)
‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÂÍÛÒÓÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡‚ÌÓÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Co Ë Cu, ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‰Îfl åë ÍÓÏ-
ÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÓ·ÓÈ fl‰-
Ó ÍÓ·‡Î¸Ú‡, ÔÓÍ˚ÚÓ„Ó Ó·ÓÎÓ˜ÍÓÈ ÏÂ‰Ë, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˝ÌÂ„ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓ-
ÒÚË fl‰‡ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚, ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ
ÛÒÍÓflÂÚ ÔÓˆÂÒÒ ÏÂı‡ÌÓÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. éÚÏÂÚËÏ
‚ÓÁÏÓÊÌÛ˛ ÔËÍÎ‡‰ÌÛ˛ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡: ÒÌËÊÂÌËÂ ˝ÌÂ„ÓÁ‡Ú‡Ú ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl (Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÓÍ‡˘ÂÌËfl
‚ÂÏÂÌË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÔÎ‡‚‡), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂ ÛÓ‚Ìfl Á‡„flÁÌÂÌËfl ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡
Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ ÏÂÎ˛˘Ëı ÚÂÎ Ë ·‡‡·‡ÌÓ‚, Á‡„flÁÌÂ-
ÌËÂ ÓÍËÒÎ‡ÏË ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Â‡ÍˆËË Ì‡
‚ÓÁ‰ÛıÂ.

àÁÏÂÂÌÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡-
Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ÒÔÎ‡‚Ó‚ 
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) (ËÒ. 4) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ,
˜ÚÓ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ ‚ ¯‡Ó‚ÓÈ ÏÂÎ¸ÌËˆÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
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êËÒ. 2. àÁÏÂÌÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ Â¯ÂÚÍË ÏÂ‰Ë ‚ ÔÓˆÂÒ-
ÒÂ ÏÂı‡ÌÓÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl (� – ‰‡ÌÌ˚Â Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚,
� – ‰‡ÌÌ˚Â ‡·ÓÚ˚ [14] ËÒıÓ‰Ì˚Â Ë ÔÓÒÎÂ ÔÂÂÏÓÎ‡ ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 50 ̃ ; ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚ-
‡ Â¯ÂÚÍË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓ·‡Î¸Ú‡ ‚ ÏÂ‰Ë, ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌ‡fl ÔÓ Ô‡‚ËÎÛ ÇÂ„‡‰‡).
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êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚ‡ Â¯ÂÚÍË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÚ
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÏÂı‡ÌÓÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl: 
1 – ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚È ÔÓÓ¯ÓÍ (ëÓ88ê12)50/ëu50; 2 –
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÒÏÂÒ¸ ëÓ88ê12 Ë ëu ÔÓÓ¯ÍÓ‚ (50 : 50);
3 – ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚È ÔÓÓ¯ÓÍ (ëÓ95ê5)50/ëu50. ëÂ‡fl
Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï Ô‡‡ÏÂÚ‡ Â¯ÂÚ-
ÍË Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Co50Cu50.
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êËÒ. 4. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË
M(T) (H = 20 Íù): ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚
(Co88P12)80/Cu20 ‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ åë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 Ë 4 ˜ ÒÔÎ‡-
‚Ó‚.
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˜ÚÓ ˜‡ÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Ô‡‡-
Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÎË·Ó ÒÛÔÂÔ‡‡Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË,
‰Û„‡fl ÊÂ ˜‡ÒÚ¸ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚È
ÒÔÎ‡‚ ÒÓ‰ÂÊËÚ Í‡Í Ó·Î‡ÒÚË Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
·Ó„‡Ú˚Â ëÓ (ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ‡fl Ù‡Á‡), Ú‡Í Ë Ó·Î‡-
ÒÚË, „‰Â ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‡ÚÓÏ˚ Ë Ï‡Î˚Â ÍÎ‡ÒÚÂ˚ ëÓ
Ó·ÏÂÌÌÓ ÌÂ Ò‚flÁ‡Ì˚ (ÒÛÔÂÔ‡‡Ï‡„ÌËÚÌ‡fl Ù‡Á‡).
å˚ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡ÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ M(T) ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏ ‚˚‡-
ÊÂÌËÂÏ:

(1)

„‰Â L(x) =  (ÙÛÌÍˆËfl ã‡ÌÊÂ‚ÂÌ‡). èÂ-

‚˚Â ‰‚‡ ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı ‚ ˝ÚÓÏ ‚˚‡ÊÂÌËË ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú
ÒÌËÊÂÌËÂ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓÈ Ù‡-
Á˚ ÒÔÎ‡‚‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÒÔËÌÓ‚˚ı ‚ÓÎÌ (Á‡ÍÓÌ
ÅÎÓı‡ T3/2): a0 – a1T3/2 ≡ Mfvf(1 – BT3/2), „‰Â Mf –
ÒÂ‰Ìflfl Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ; vf – ÂÂ Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl; B – ÒÂ‰Ìflfl
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÅÎÓı‡ (Ô‡‡ÏÂÚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚È Ò ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ Ó·ÏÂÌÌÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ
ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ B ~ A–2/3 [15]). íÂ-
Ú¸Â ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÂ ÒÌËÊÂ-
ÌËÂ ‚ÓÒÔËËÏ˜Ë‚ÓÒÚË ‚ ÒÛÔÂÔ‡‡Ï‡„ÌËÚÌÓÈ Ù‡-
ÁÂ, Á‡‰‡‚‡ÂÏÓÂ ÙÛÌÍˆËÂÈ ã‡ÌÊÂ‚ÂÌ‡ [16],

M T( ) a0 a1T3/2 a2L
a3

T
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⎛ ⎞ ,+–=

x( )cth 1
x
---–

a2L
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T
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⎛ ⎞ Mspv spL
MspHV sp

kT
---------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,≡

„‰Â Msp – ÒÂ‰Ìflfl Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ ÒÛÔÂ-
Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ, vsp – ÂÂ Ó·˙ÂÏÌ‡fl
‰ÓÎfl, Vsp – ÒÂ‰ÌËÈ Ó·˙ÂÏ ÒÛÔÂÔ‡‡Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ˜‡-
ÒÚËˆ˚. Ç˚‡ÊÂÌËÂ (1) ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ̋ ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË M(T) (ËÒ. 4). ÇÂÎË˜ËÌ˚
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ a0, a1, a2, a3 ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚, Ëı ÔÓ‰Ó·Ì˚È
‡Ì‡ÎËÁ ‰‡Ì ‚ ‡·ÓÚÂ [17]. á‰ÂÒ¸ ÊÂ ÔÓ‚Â‰ÂÏ ‡Ì‡ÎËÁ
‚ÂÎË˜ËÌ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÅÎÓı‡ (B = a1/a0). ÇÂÎË˜ËÌ˚ B
‰Îfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ Ë ÔÓ-
Ó¯ÍÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÏÂı‡ÌÓÒÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 5, 6. í‡Í Í‡Í ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ˚ Ó·ÏÂÌ‡ A, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘‡fl ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ˚ ÅÎÓı‡ B, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ·ÎËÊ‡È¯ËÏ
ÓÍÛÊÂÌËÂÏ ‡ÚÓÏÓ‚ ëÓ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ B ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı ÔÓ-
Ó¯ÍÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ åë ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·˙flÒÌfl˛ÚÒfl
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Co–Cu. 

ç‡ ËÒ. 5, Ì‡fl‰Û Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ B, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‰Îfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ (ëÓ100 – xëux,
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
ÅÎÓı‡ ‚ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ëÓ Ò ‡Á-
ÎË˜Ì˚ÏË ÌÂÏ‡„ÌËÚÌ˚ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË (ëÓ100 – xZrx,
ëÓ100 – xêx), ‚ÁflÚ˚Â ËÁ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚. íÓ˜ÍË Ì‡ ‰‡Ì-
ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ, Í‡Í ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ı
[12, 18, 19], ‡Á·Ë‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ÚË Ó·Î‡ÒÚË, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÚÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Ï Ó·Î‡ÒÚflÏ:
x ≤ 4% – Ú‚Â‰˚È ‡ÒÚ‚Ó Éèì-ëÓ, 5 ≤ x ≤ 8% –
Ú‚Â‰˚È ‡ÒÚ‚Ó Éñä-ëÓ Ë x ≥ 10% – ‡ÏÓÙÌÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒÔÎ‡‚‡. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË B(x) ‰Îfl ÒÔÎ‡‚Ó‚
ëÓ–Zr Ë ëÓ–ê ÔÓ‰Ó·Ì˚. ùÚÓ „Ó‚ÓËÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ
‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÎ‡·Ó Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚËÔ‡ ÌÂ-
Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ ‚ ÒÔÎ‡‚Â. ùÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËfl Á‡‚Ë-
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êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÅÎÓı‡ Ç ‚ ÒÔÎ‡‚‡ı ÍÓ·‡Î¸Ú‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ÚÓÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ [11, 16, 17]:
� – ‰‡ÌÌ˚Â ‡·ÓÚ˚ [16] ‰Îfl ÔÎÂÌÓÍ CoZr; � – ‰‡ÌÌ˚Â ‡·ÓÚ˚ [17] ‰Îfl ÔÓÍ˚ÚËÈ CoP; � – ‰‡ÌÌ˚Â ‡·ÓÚ˚ [11] ‰Îfl ÔÓ-
Ó¯ÍÓ‚ CoP; �, � – ‰‡ÌÌ˚Â Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ ‰Îfl ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ CoCu ‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ åë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ˜.
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àÒı‡ÍÓ‚ Ë ‰.

ÒËÏÓÒÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ B ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‰Ó
50 ‡Ú. % ÌÂÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÅÎÓı‡ ‰Îfl ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌ˚ı
‡ÏÓÙÌ˚ı Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ëÓ. ÇÂÎË˜ËÌ˚ B
ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË
ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË B ‰Îfl Éñä-Ú‚Â‰˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ëÓê. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÏÂı‡ÌÓÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ˜ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ B ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ëÓ–
Cu Ò 20 Ë 50% ÏÂ‰Ë ÔË·ÎËÊ‡˛ÚÒfl Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ËÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï ‡ÏÓÙÌ˚ı Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ëÓ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË 20 Ë 50%. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
˝ÚË ‰‡ÌÌ˚Â, Ì‡fl‰Û Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓ-
ÒÚË Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl, ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ̃ ÚÓ ÔË ÏÂı‡ÌÓÒÔÎ‡‚-
ÎÂÌËË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ˜ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ò
‡ÏÓÙÌ˚Ï fl‰ÓÏ (ëÓ88ê12)80/ëu20 Ë
(ëÓ88ê12)50/ëu50 ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ‡fl
Ù‡Á‡ Ò ·ÎËÊÌËÏ ÔÓfl‰ÍÓÏ, ÔÓ‰Ó·Ì˚Ï ·ÎËÊÌÂÏÛ
ÔÓfl‰ÍÛ ‡ÏÓÙÌ˚ı Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. 

ç‡ ËÒ. 6 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
ÅÎÓı‡ ‚ ÒÔÎ‡‚‡ı Co–Cu, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÔÂÍÛÒÓÓ‚, ÓÚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÏÂ-
ı‡ÌÓÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. á‰ÂÒ¸ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ÔÂÍÛÒÓ‡ Ò ‡ÏÓÙÌ˚Ï fl‰ÓÏ (ÍÓÏÔÓ-
ÁËˆËÓÌÌ˚È ÔÓÓ¯ÓÍ (ëÓ88ê12)50/ëu50), ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÅÎÓı‡ B, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ
‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï Ç ‰Îfl ˝Í‚Ë‡ÚÓÏÌÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó-
‡, ‰ÓÒÚË„‡˛ÚÒfl Á‡ ‚ÂÏÂÌ‡ ÔÓfl‰Í‡ 2 ˜.

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

å˚ Ò‡‚ÌËÎË ÔÓˆÂÒÒ˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ ëÓ–ëu, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÒÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËÂÏ ËÁ ÔÂÍÛÒÓÓ‚ ‚ ‚Ë‰Â ˜ËÒÚ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
(ëÓ Ë Cu) ·ÂÁ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË,
ÒÓ ÒÔÎ‡‚‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ËÁ ÔÂÍÛÒÓÓ‚, „‰Â
Ú‡Í‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡. ç‡ ˝ÚÓÈ ÊÂ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ˝ÌÂ„ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË
ÔÂÍÛÒÓ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ò‡‚ÌÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ò ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËÏ Ë ‡ÏÓÙÌ˚Ï fl‰ÓÏ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ
Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÏÂı‡ÌÓÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Â‡ÎË-
ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÒÔÎ‡‚‡ı, ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ËÁ ÍÓÏÔÓÁËˆË-
ÓÌÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ò ‡ÏÓÙÌ˚Ï fl‰ÓÏ. á‰ÂÒ¸ ‚Â-
ÏÂÌ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ ëÓ–ëu Ì‡ 1–2 ÔÓfl‰Í‡ ÏÂÌ¸¯Â ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı
‚ÂÏÂÌ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÏÂı‡-
ÌÓÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ËÁ ÒÏÂÒÂÈ ÔÓÓ¯ÍÓ‚.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ „‡ÌÚ‡ êîîà
Ë ääîç 07-03-96808, îÓÌ‰‡ ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÓÚÂ˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ì‡ÛÍÂ “ä‡Ì‰Ë‰‡Ú˚ Ì‡ÛÍ êÄç” (2008).
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