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PE®EPAT

1970 oHa dynnepeH ragar HyypcteperynmH 60 atToMOOC TOFTCOH MOJSEKYST OpLUMH
Gamxk 6onoxeir 3.03aBa, P.B.XeHcoH, [1.A.bouBap, E.lManbnepuH Hap TaamarnaH xanx
1985 onpg X.Kpoto, Kypn, Cmanen Hap aHx rapraH a4 Ho6enuinH warHan XypTcaH. JH3
uar Meyeec xonw dynnepeH 60MoH gynnepeH TeCTaN MONEKYNyyabIr WWH3 maTtepuan
rapraH aBaxag epreHeep xaparnagar 6oncoH. dynnepeH 60M0OH HYYPCTOPOIYUMH HAHO-
XOOMOoW aryyrncaH martepuanbiH cyganraar O3MXUAH ONOH LUMHXIAX yXaaHbl TeBYYASA4
XNk 6anHa.

OH3 Mornekyna m- Xonboor yycrax Oyn anekTpoH xonboracoH Gamaar OHUMOrTOMN.
OHaxXyy Xonbo0 Hb MeTansbIH X0N600TON XapbLyynaxag MaLl cyn xondoo 6anaar. Heree
Tanaac ynnepeHbl MOMEKynblH AMaMeTp Xamxa33 7 A 6Ganpar. Metann gotop
dynnepeHbIr Xonuxom nx TOM XaMXK33HUA MOMEKYN OPOXbIH 33P3ruada MeTansbiH Xon600
cynpaag TYYHWIA OpOHA 1T- X0nb60o gaBamrannax 6omnHo. Niimaac MeTanmnbiH LWWMHX YaHap
eepynergeHe. dynnepeHbl MONEKY TOM X3aMX33TaM TyN UX OPOH 3aK 3337H3, 1- X0rn600
HOMAMAMK MEXaAHUK LUMHXK, Aedopmaniax WNHX, LaxmiraadH 60noH ONTUK LUNMHX YaHap
3pcC eepynergex EcTom.

Niim yupaac 6ug metann gotop ynnepeHbIr Xonmoa TYYHUI LUNHX YaHap Xap
33par eepynergexvnir cyanax 3opurro TaBbcaH. Temep JOTOP HYYpPCTeperdynnr 4epeeec
UNyy XyBuap Xonbx 6on4orryn agun dynnepeHsir Mmetann JOTOp XOnmnxgoo0 mx
X3MXK33raap Xonux waapanara danxryn, GuaHun cyganraaraap 0.5-aac 1 xyBumac umx

XOnbX 60MoXryi ra)k TorToorAcoH.

CYOAITAAHbI 30PUNTO:

CyynuinH xxunyyasg sH3 6ypunH MeTanmnbir HAHO-XOOSTOMIoop YaHapXyynaH TyYHU
PU3NK, XUMUIWH LLUNHX YaHapbIr ©6pyuITK LUMHA MaTepuan rapraH aBax cyaasraa ganxun
HUNT3 eHaep XypaauTan seargax 6anHa.

bug metann (Ti, Cu, Sn, Fe, Au, Ag, Pb rax MaT), MeH TYYHUYSI3H NONUMEpP HArgNnr
dynnepeH Ceo -aap XONbLMOH YaHaPXYYIDK XapuruaH agunryi 3ysaaHtan gaH, asxap,
OSTIOH AaBXap HUMIAH XaribCaH O33XKYYAUNT BaKyyMbIH OPYUHA, YypLUYYaH, ONTUK LLNNSH
A93p CyynraH rapraH aBax 30puiro TaBbCaH. apraH aBcaH A33)Xyy433c, pynnepeHasp

XOMbLIONICOH MeTann [O93XUMH (U3MK LIMHX YaHapbir cyanax 6a  dynnepeHasp



XOMbLIOSNICOH MOMUMEPTIN A3KUWH ONTUK LUMHX YaHapbIr cydarHa. OHO YUITIaNUnH
cyganraadbl axnbeir MYWUC-unH cygnaady 6arw Hap, benapycuiiH ux cypryynb 60510H
BenapycunH gynaan 6a macc connnuooHbl UHCTUTYTUIAH XxamT onoHTon 2000 OHbI 9X3H
Yeac xamTapu ryrnuaTracaH Gereeq yr xaMTblH axunnaraaHbl Xypa3aHg HUAT 8 Tecen

X3P3rKYYIIC3H.

CYOAINTAAHbI APTA 3YI:

MeTtann 60Mn0oH TOArS3PUNH XaUNLWKNNI cyanaxan epreH Xaparnagar typwnara 43sp
CyypwncaH COHrogor apra 3yur awurnaB. TyyH33C ragHa Me30CKOMUK LUMHX YaHapbIr
cypangar WwuHa 6araxHyyn, MeH aneKTpoH MUKPOCKON, aTOMbIH ragapryyrsiH MUKPOCKON
39prnnr XaparnacaH. dynnepeH aryyncaH 6ogucyyg 60on ux 3capryyuanTam y4vpaac
oponTbIiH acapryyuan nxtan, 0.02-0.5 aHrMnnbiH (KNaccbiH) Garax xaparnagar. JH3 oy
raCaH yr B3 raBan angaa Hb 0.02-0.5 xyBmac xatpaxryn racaH yr. Cyganraa sisyynaxgaa
eepcauiH Bonoscpyyncad 6ary nporpamMm awumriaH TOOH TOOL0Or ryMuaTraxaac ragHa
Aapaax AMarHoCTuK apryyabir awmrnacaH. YyHa:

e OHOep OMbIH pe3ncTomMeTp

e lIMnegaHCbIH CNEKTPOCKON

e JIMHHUKNMWH MUKPOUHTEPdEPOMETP

e DOnEeKTPOH MUKPOCKOMN BOSTOH PEHTreH MUKpoaHanus
e ATOMBbIH XYYHUA MUKPOCKON

AH3  BypurH  OypanaaxyyH  Oyxmin  O93XKMWAr  BaKyyMblH  TEXHOMOMMIH
(yypwwmnT, koHaeHcaun, anddysun, cybnmmaum) apra 60M0H KOMMOHEHTYYAbIH yycMman
OOMOH CyCneH3nnr ToOOPXOW XyBMap XOnNux 3amaap 063anTroHa. [aaxyyaunr 6anTrax
cyypb 6oauc 6onroH wwun, uaxmypblH ncan NaCl, KBr, rantraHyypblH HAMI3H XanbCbIr aB4
20...200 °C xypTan xanaax xaparnaB. Cyypb GoAMCBLIH ragapryyr Xaparnax 3aHucaH
CTaHAapT apraap U3B3IPIacaH. IxNaag ragapryyraa nsonponuiiunH cnmpTasp, Aapaa Hb
UaBap ycaap yraanaa. Cyypb 6oamMcbliH ragapryyq 3anrurgcaH araapbir 3annyynaxbiH
Tyna tepmoctatag xuixk 130 °C -biH TemnepatypT xataaB. HUMroH xanbCbir rapraxbiH
Tyng 99.99% -biH UaBap MonmbaeH 6a KOP-20 mapkuiH LaxmypblH MOHOKPUCTANbIM

awurnas.



PeHTren guddpaktorpaMmm aBax A3XXUnr cyypb 60amc 433p 1cMx1CcM XaMXKIBHUN
KBagpaT xanbapTan HUMIAH XanbC yypLlyynaH uauax 6anTracaH. XanbCHbl ragapryyrmmH
TanbanH xamxa3 6a 3y3aaH Gara eHUreep peHTreH-rpaMm aBaxaj Laapanarbir 6ypaH
XaHracaH 6anB. ©epeep xanban, anrax YagBap canTan peHTreHorpamm erd Garnaa.

HuMraH xanbCHbl ragaag 6yTtoy Oyoy mMopdonorM, MeH HIraH Tepen YaHapbir
meTtannommkpockon MWM-8 6a ontuk wuHTepdepomerp MUW-4 -unH Tycnamxrtan
TooopxonnoB. MuKpo OyTUMAH (POTO 3yPrulr X3PIrNaH MeXNeryyauiH XaMxKaar
TOOOPXOWSICOH 6onHo. [aaxyyaunH OyTuminH aHanuabir A=0.178888 HM ypTTan
KobanbTbiH Uaupanbir xaparnaH APOH-2 gudpaktomeTp 433p rynudTracaH. PeHTreH
xoonouna erex xy4dgan 20kB, aHogbiH ryngan 20MA Gannaa. [Ja3axunH ragapryyruimH
HUMIAH yeac AudppakuancaH MOHOXPOMATMK uaupanblH eHuer garyyx tapxant Oykoy
andpakTtorpammblr KCIM-4 6nunryaap tacpantryn 6ypTtrax 6ams.

TyHOacxKyynaH rapraH aBcaH qynnepeHadp YaHapXyyncaH HUMIOH XamnbCHbl
XYBUIH 3C3PryyLSIMIAr 4epBeH 30HObIH apraap XaMXC3aH. XAMXKXUMTUAH TypLd ByX 30HA Har
wyram paryy Gampnax 6GancHaac ragHa 30HAYyyAblH X00poHAox 3ar 1.0 mm Gannaa.
KoHTakTyyablH XOOPOHOO0X 3aunr eepynex 6a sH3 OYpUNH OI3BKYYOMNAT XOMXKUXUAH Tyna
HAI KOHTaKTbIr X646 TTeeHTIN XUNB.

XaMXUNT XUAX SiBLUAA KOHTAKT 6a gampkyyrnax yTacHbl 3CIpryyuiMir Toouox Gannaa.
OCaPryyunmnH TemnepaTypbliH XaMaaprbir XaMXuUXuiH Tyng gaaxxyygunr 390 K xyptan

Xanaax, XeprenTuir Tacanraaxsl Temnepatypt 1.5-1.6 K-mun! xypartairaap siByyncaH.

CYOAINTMAAHDbI LULMHIN3AI OABYY TAnR:

dynnepeHbl HYYpCTOPOrYMmH Mornekynyya rpadouT MaT XxaBTran 433pX KOBaeHTbIH
X0N60o0roop yycrargaxryn xapuH orroprying 6eepeHxuin xandap yycrax oplunH 6anaar.
Mnmasc koBaneHT xonbooc XOOpPOHA eHuer yycragar ydpaac Oycag monekynTam
XON60rg0XA00 OHUSION LWMHXTAN. OHAXYY 6BepMeL, LWNHX YaHapbIr alumrnax, metanng
XONbX SAH3 OYPUNH alwmnrtam WUHX YaHapbIr camkpyyrnax, XaMriH yp awurtan ropumbir
Typwnaraap TOFTOOX cyganraa sByyriCHaapaa LWHAMar Ttantan. fAmap OHUIorToun
©0noXbIr OHOMOOP WNNA3X34 TeBertTan. dynnepeHa 30HbI OHOMbIM X3P3rnagar 4 carH yp
AYHA XYPA3TYW, YYMp Hb 30HbI OHOST MaLl OfIOH TOOHbI aTOM MOJFEeKysiaac TOrToOX TeNeBT

Xaparnagar 6on dynnepeHbl XyBba 60-aag TOOHbI aTOM MOSieKyrnaac TOrTCOH CUCTEM



yypaac epeHXnin TONeBUNT xapaxaac Uiyy TooLo00 Yp AyHA XYpA3rryn. Amap oHusortomn
roarvir Typwnaraap TOITOOCOH X34 XO43H LWWHS yp AyH rapraH aecaH 6Gereef
TypwnarbiH OfoH 6apuUMT LUMHI3P TOrTOOrAOH XypuMmTnargax 6anHa. MeH aH3 GypuiiH
Cyypb MaTepumang HaHo-0eeM opyyrnax Tanaap OfioH aprbir TYPLUMH HIBTPYYCOH.
dynnepeH 60MOH HYYPCTOPOIrYNinH HAHO XOONOWI MaTepmang maww 6ara xyBuap (MaccbiH
1% XypTan) XonbLu10Xxon TSAradpuinH MUBNK-XMMUNH LLUMHX YaHap Magargaxyny (3apum
TOXVMONAONA X34 [AaxuH) eepuyneraaerniH TOrTOOCOH. QHAXYY CyAdanraaHbl caHaa
Hb HYYPCTOPOrynH HaHO-6eeMUIAH  Tanaapx OWOHUMN eMHex axnyyAablH Yp LYHraac

TepceH beree aHx yaaa AsBLIYYIK barraa caHaa 6orHoO.

YP OYH:

1. Monuctpon, nonunponuneHsl 6a NonNuatuneH (eHAep AapanTbiH) raxX MITUAH
NnonMMeEpPT XONbCOH bynnepeHbl KoHueHTpay 0,5% -mac xatpaxryn 6Gamsan
dynnepeHyyn MNONMUMEPUAH MONEKYNAP TUMHXTIN XapunuaH YWNYumK cyypb
6oancbiH ByTUMIAr amxnaxag oponuoHo. dynnepeH C60 -biH KOHUEHTpaubIr
HAMN33 WMXACraBan TIAM33p Hb OGeerHepd ynnepuTbiH KnacTepunr yycrax 6a
KNnacTepunH X3aMX33 KOHLIeHTpaL, 3caxaf ToMopHO. MHraxnaap 6yTtau 6ypangsH
TOrTOX npouecc gapaax bavgantan asargada. KoHueHTpay 6ara 6anxag (0.5% -
nac 6ara nonUMepunH cyypb 60aMCbIH BYTaL SMXPaH camxpax 6a pynnepuTbiH

Krnacrtepyya yycaxXx ToMpoxon amMmx 3aM6apaa anpargax 3xXaJ1H3.

2. MeHreHun apnnar xwkur 6yTay Oyxui NONMUMNPONUIIEHbl CNEKTPT MNna3MblH
PEe30HaAHCbIH 3anrMnTTam xonbooTon 3anrunTbiH 3ypBac rapy MpHa. KoMnosuTbIH
OyTou dynnepeHbl OpXX MPCHIAC BOMK BOrMHO SONMMOHBLI MYX Aaxb 3anrunTbiH
3ypBac eprecexeec ragHa 3anrunTblH X3MX39 UXACHI3. HaHo OyTumnH poTop
dynnepeHyyg OPCHOOC MeTamnfblH HaHO 6eeMCyyAMMH XOOPOHOOX XaMTbIH

3NEeKTPOAMHAMMK XapunuaH YAnYnan cynpaxa.

3. AH3 BYpUIAH XaMX33HMI NMe/Nceo a@ryyncaH xapunuaH agunryn dy3aantam Ti-Ceo
6a Cu-Ceo cUCTEMUINH LaxmnraaH 6a TepMo-LaxuiraaH LWMHX YaHapbir XyBUWH

3Capryyuan p, Tepmo-uaxunraaHbl 3cpdekTMB YagBapaac xamaapaH cyanaxag



94r33p X3MXKMIOdXYYHA KOHUEHTpauWMiH Y3yyrax Hernee 3ys3aaHbl Y3Yyrax

HeneeHeec xy4Tan dams.

4. HumraH xanbCHbl JOTOpPX XyBuWr Baracraxag tepmo LUXX 6a Tepmo-uaxunraaH
ahbekTMB YagBap Xd4 OaXMH ©Cexeq, XyBUNH 3CIPryyuan xa349H a3pambasp ecy
Oannaa. PynnepeHsap YaHapKcaH HUMIAH XanbCbIlr aryyrncaH 6yTuminH Tepmo-
achbekTnB YaaBap xarac gamxKyynardunr aryyncaH OyTUMINHX33C X343H apamb3ap
unyy 6ams.

5. Tutan 6a C60 —bIr HAraH 33par KoHAeHcaunaxag YyccaH Ti-Ceo —blH HUMIOH
XanbCHbI PEHTreHorpamMm A33p rapcaH d/n =7.4, 7.14, 6.86, 5.01 A atomyyapiH
XaBTranHyygaac OMxoA rapcaH LWuH3 anddpakunind Wwyramyya TutaHel atom 6a
ynnepeH XO0EpbIH LWUMHA HAraanTanm xonbooton Gamk 6onox tom. Ti-Ceo —blIH
KOMO3ML HUMIAH XanbC TYYHUN OypangaxyyH4 OPCOH KOMMOHEHTYYAbIH XYBb
XAMXKI9HUIN Toaopxon nHTepsang R-C-L XanxaaHun WuHXTan 6arnHa.

6. Metann-dynnepeHbl KOMMo3uy, mMartepuanbiH pusank 6a UINK-XUMUAH LLINHX
YaHap TYYH OOTOp HaHo-6eeMcuiH XyBb (MaccblH 1% XypTan) eyyyxaH 6anxan
acap WX xsa3raapblH OOTOp eepunergex GonomkrTonm Ganpar (3apympaa Xxaj

AaxuH).

Tynxyyp yrc

dynnepeH, dynnepua, dynneput, MetanT KOMMNEKC, MOAUMEPUMH LUMHX YaHap,

Komnosuy matepuman
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MeTtann 6a coynnepeH A33p YHAICNIrAC3H LUMHI KOMMNO3UL,
mMaTepuanyypg,

Metann ©6a HyypcTeperuymMiH HaHo-6eemc aryyncaH KoOMMo3uy, maTtepuanyyabir
dynnepeH 6a HaHO-XOOMOW rapraH asgar Gauryynamxunr xaparnaH (13-65)-10° lMa
fapantrtal refiMiH  OpPYMHA uUaxuriraaH HyMblH Tycnamktanh raprax asHa [1].
dynnepeHyyauunr uaxunraaH Hymblr 6ara gapantran renniH opuvMHA acaaH ymngsaprax
npouecchbiH yen aHog 6a katoablH anb anb Hb rpadut GanHa. Llaxunraan Hym acax,
HUPranas ABax NPOLECCT, aHOA 3PYMMTIN 3aapaxblH XaMT YYCCIH HaHO-0eemyya Xepx
Oanraa katoablH ragapryy 4a3p TyHagac xanbapTan cyyx 6a TagrasapuiiH goTtop rpadwur,
dynnepeHyya, HYYPCTeOperYnnH ynstpa AMCNepCcnaracaH arperatyyq 6anna. “Oenosnt”
X3M33H HIPNargax Kkartoq 433p YYCaxX TyHadac Hb XyBbCaxX HArTTam Hyxnar 6yTauTan meer
xan6ap 6yxun ByTaargaxyyH 6angar. Metann 6a HyypcTeperymimnH HaHo-6eemc aryyncaH
KOMNO3uy, Mmartepuanbir raprax npoueccT 9nekTpodblH matepuan ©6a Hym acaax
TEXHOSOMMIAH HOXUeNUUr Ypramk eepunmk 6avinaa. Xuwaanban, ypean sByynax
KamepblH JOTOPX renunH gapanT, 3reKTPoAblH XOOPOHAOX 3aW, HYMbIH MYWANUWH yTra,
TyHagac yycrax gynaaHbl ropym, MmaTepmanaa xeprex Hexuesn rax Mat 60mnomn.
lenunH  pgapanTbil  ©6pYUSICHeeC CUMHTE3N3H raprax ©Oavraa ynnepenyya,
HYYPCTOpPerYMnH HaHO-XOONMOWHYyA 6a HyypcTeperyMmH ynstpa AWCNepcnacaH
arperaTtyyablH TOOH XapbLaa 6ac eepynergeHe. YUnp Hb renuiH Monekynyya rpaputbir
3agnaxaj YYCC3H aneMeHTYYATaM Meprenaexeq TaAra3puinH aHeprn 6a YyeneeT 3amblH
YPT eepuynergex, ToOOpXOoW HAr gapantag anb Har 6yTaargaxyyH YWNABapnax taartam
Hexuen OypanasHa. N'yNAnNUUr nxacraxag Katoa A33p KpaTep (XOHXOop) YyCax, 3axaap
Xanmk axnax 6a ragapryy 433p Hb XanncaH MeTansibiH Aycnyya YYCH3. XapuvH rynasivmr
DaracraBan Hym TOrTBOpPTOM acaxaa GonuHo. bycag Hexuenuir Hb x3aBadp Gannraag
ANeKkTpoayyablH XOOPOHAOX 3aur eepuunben, 6eeMcuUnH ypcrasnblH HAMT, T3Or33pUiH
KatooTonm  Meprenaex aHeprn eepunergeHe. KartogblH — TemnepaTtyp  mertann-
HYYpPCTeperymiH HaHo-6eemMceec TOrToxX KOMMNO3ny, MaTtepuarsbiH 6yTuaa HeneernHe. Yump
Hb Temnepartyp, KoHAeHcaunax yeuiH auddysmnH npouecc 6a KoHAEHCaUanCHbl
Aapaax yeHyy4 aMXpaH TOrTBOPXMXO HereenHe. TyHagackmnx Xyrauaa yycax KoMnosuiy

mMaTepuanbiH 3y3aaHbil TOLOPXOWIOXbIH XaMT TyW4an, TemnepaTtyp ra3xX MITUH
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KOHOeHcaunax 6a HymaH HUPranras sigargax ropymg HeneenHe. AH3 GypuH ropuMbIr
X3PArNaH, raprax aBcaH KOMNo3uL MaTepuarnbiH LWWHX YaHap 6a 6yTuwninr cynancHaapaa
MeTannTam agun uaxunraaH cavH gamxkyynaar HaraH Teper, HArT KOMNo3uy, Mmatepuan
rapraH aBHa. Mim Komnosuy, maTepmanbiH OyX LUMHX YaHapbIr M3ACIHIIPI3 SMHINAIT
X3parnagar (pyHKUMOHaN XyunarbiH Matepuanbir 34rd3puH OOTPOOC COHIOH OrfloX
dononuoor OypayynHa [2]. NHraxnasp uaxunraaH HyMbIH apraap xatyynar cavTtaun
MeTann Wur uaxunraad cavH gamxyyngar metann 6a Hyypcteperdnind HaHo-6eemceec
TOITCOH XaWnwunr rapraH aBs4 6onox axad. MeH Bakyma metann 6a cynnepeHsl xamT
yypwyynax 6a sH3 OypunH cyypb 60auc O33p KOHAEHCcaumnyynax apraap MeTans-
dynnepeHbl KOMNO3uL, MaTepuanbir rapraH aBHa. MetannbiH atom 6a dpynnepeH Ceo-MiiH
MOIeKynyyablH TOOH XapbLaa ToAopxon BGanx 3apum TOXMONAong uaxunraaH gamxui
cavtam MeTannblH X3Cryygaac TOrTOX YEHYY4 Hb Xarac AamKyyrnax 4YaHapTall HaHo-
GeeMcuiH nx Guw 3aBcpaap TycraapnargcaH metann dynnepeHbl HAMIAH XarbCbIr
rapraH asd 6ongor. im GyTumnr uaxunraaH gamMXuublH YYAHAI3C aB4 Y3BaN eep
XOOPOHAOO XonboracoH Oyn KoHAeHcaTopyyd MOT aB4y y33X 6onHo. TarBan 9H3

CUCTEMUINH BYT3H 3CIPryyLan XyBbCcax ryngnviH gaBTamx nxcaxag baracax axaa [3-4].

dynnepeH aryyncaH matepuarbiH X3parnala

OpuvH yen dynnepeH aryyncaH matepuanblH X3p3rfa3Huin acyydan xypuaap
TaBurgax 6aviHa. IHa axung dpynnepen Ceo —MiAr aryyrncaH matepuansir 6onoscpyyrnaH
rapraH aBax apryya, 94raap MarepuarbiH WWHX YaHap, X3parnadHUn XaTUNH TeneBuinH
acyyasnbir XeHAeHs.

1. UaxunraaH TeXHUKUNH MaTepuan

Topopxon xaMxa3Hnn metann 6a dpynnepeH Ceo —blH MOMEKYNbIF aryyncaH meTani-
dynnepeHbl HUMIMAH XanbCbir OYTUMWH XyBbh (PynnepeTbiH OUINEKTPUK YaHapTan
6eemyyaasp XOOpOHAOO TycraapnargcaH uaxuiraaH caviH damkyyngar MeTtannblH
6eemMcyyaa33Cc TOrTCOH CUCTEM X3aM33H Y33 6onHO. LlaxunraaH gamxuumiiH Tanaac asu
Yy3Ban, nim OyTunnr eep xoopoHA0O xonborgcoH Gyn koHaeHcaTopyyn Gereen TyyHUN
XyBbCax rynaang yupyynax 6yTaH acapryyuan gaBTamx nxcaxag baracHa.

MeTtann-gynnepeHbl  OyTay pynnepuTblH  HaAHO-606MCUIH  XYBUWT  UXACraxXas
3CIPryyuUnninH barraamxmimH 6a oMbIH 3C3PryyLUnuiiH YTryyablH arnb anb Hb 6epyneraeHs.

OHa eepunenTeec 6ok OYT3H 3CAPryyuan Hb 6ara AaMXKXULMIH MYX PYY LUIMKUHS [5].
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WHraxnasp metann-gynnepeHbl Oytay xyBbcax rymgang R-C-L xanxasHui  yypar
rYMUSTraX TyN TYYHUNT 3NEKTPOTEXHUKUIH MaTepuan MaT awmrnax 60n1oMxKTomn.

2. XepenreeHTan uaxunraaH KOHTaKTbIH MaTepuanyyq

XeOenreeHTan uaxunraaH KOHTaKTyyablH Xyynarbir Bakym 6a ranbBaHblH TEXHONOTMIAT
X3OpParnaH xunaar. BakymMblH  TEXHONOMMWr awwurnaH SH3  OYpUAH  X3MKIIHWUN
KoMnoHeHTyyabIr aryyncaH Ag-Ceo, Cu- Ceo, Al-Cso , Fe Ceo —1inH cuctem 6a T3araspuiH
XOnbLIOOC TOrTCOH 40 opyYMM KOMMNO3WUL, MaTepuarnbIr rapraH aBcaH. XaMrumH ontuman
OyTauTAM KOMMO3WL, MaTtepuanbir rapraH aBaxblH Tyng Jgapaax Xoép 3apymbir
OapumTannaa: a) eHgep uaxunraaH gamkuurtanm 6anx, 6) ypanTtunH KoadUUNEHT rax
M3T G6onHo. Maprax aBcaH komno3uy, matepuanyygaac 60% Al+30% Cu+9% F+1% Ceo
aryynratai martepuanbiH XyBUAH 3capryyuan 60-10*% Om-m, Xyypail ypanTuitH
KoabpuumeHT 0.22 Gannaa [6].

3. Ypangax 6anaar saHrunraaHbl Xyynara

Yprasmk ypanTtag HIpBaraaar saHrunraarbl XydnarbiH TooHa AKSM2 MapKuiniH XeHreH
uaraaHbl Xxannwaap ynnacaH oKkCngokepamuk Xyynara opHoO. 9X3a4 uaxunraaH HyMblH
apraap HaHo-xeHAMW Gyxmi okcma 6anTrax, gapaa Hb okcngoo dynnepeH Ceo -aap
AYYPraHa. Miim apraap 6anacaH xydnarbiH anargan (1n=2.5-10-1°) [7] dynnepeHryiiHxaac
3 paxvH b6ara, ypantuiiH koadpduumeHT Hb 30-40% -nap ByypcaH 6amB.

4. TeH30-pe3ncTmB anemMeHTyya
MeTtann-gynnepeHbl HUMI3H XanbCHbl TEH30-pe3vucuB 3PAEKTUNT allurnaH TeH30
OypTrarynnr 30XMoH OyTa3X OonHo. MeTtann-cynnepeHbl HUMIMAH XanbCHbl TEH30
magpamx 10 —aac ux Gangar 6on LaraaH anTaH xanbCHbIX 1.6 —aac XaTPaxrymn.

5. ®OTOHbLII BYpTrary Toonyyp
®dynnepeHyya 280-680 HM —bIH MYXna oTo-gamxuutan 6angar Har POTOH 3anrMcHaac
3NEKTPOH MOHbI XOC Yycax Maragnan 0.9 6anna [8]. PynnepeH 6a metannbiH 6eemceec
TOITCOH apraH (TycraapnargcaH Metans xacryyaaac 6ypaax) 6a TopoH (eep XoopoHL400
XON6oraCOoH MeTasnn Xacryyaaac 6ypaax) XamMaax X0€p siH3bIH OyTaL 6arHa.

6. 3anrmnTbir 6ypTrard To0nyyp
MeTtann-gynnepeHbl HUMMAH XanbC CaWH 3anrury Komnosuy martepuan tom. buaHuin

cydanraaHbl Yp AYHraaC Y3Bar, SIH3 OYPUNH X3MXKI3HUIA 33CUNH atom 6a dhynnepeHsbl
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monekyn aryyncaH (Ncu:Ncso) Cu- Cso —blH HUMI3H XanbCHbI 3CIPryyuan xyuunrepery
3anrmx NPoLECcChIr Xy4Tan magapy bannaa [9].

MeTtann-gynnepeHbl 6yTay, bas yycaarmmr awimrnaH TeXHONMOrMIMH apraap acap ux
COHIOH 3anrux YageapTtanm 6ac Oyc eep LWMHX YaHap Byxuin maTepuanbir By 6onrox
6onHo [10]. BHA23C y3Ban, dynnepeH aryyncaH matepuanyygbir oTo-LaxunraaH
Baunryynamxug ceHcop BOSroH almrnax XaT UMpasaymTan axaa. JCapryyuarn Hb apBaH
XyBMap eepunergex Komnosuu, byTauTan matepuanbir 3anrunTbir Magpard 6arax 6onroH
awmrnax 6onHo.

7. XYYHWUIN OPHbI ©6PUNeNTUIr M3PaxX barax

agHbIH UaxunraaH 6a COPOH30H MeTann-ynfepeHbl HAMIAH XasnbCHbl SNEKTPOHTON
XapunuaH YWNYUIICHI3C TYYHUI 3capryyuan eepynergeHe [11]. TareBanm MMM HUMI3H
XanbCbil ragHblH OPHbl  X3AMXWUIOAXYYHUWT  TOOAOPXOWMNOXOA —alumriaxaac ragHa
aedepMauninH xamkaa 6a 6ac bycag XaMXUIA3XYYHUN YTTbIr XsiHaxag, Xaparnax 60sHo.
MeTannbiH cyypb 60OUCT WWITracaH ynnepeHyyn CynxaH LaxunraaH COpPOH30H 6a
3NEKTPOHbI ypcran, gedopmad, Xy4HUI OPOH M34PaxX YaaBapTanraac ragHa eep 6oauc
HAMXX X3P3rnNaraax xs3raapbir Hb epreTrex 60nHo.

8. OnTuk BGarax Texeepemxyya
MeTann-gynnepeHbl HaHO-OYTAUTAM HMMIGH XanbCbIlr XYYT3/ nasepbiH Tysaraap
Wwapaxag TYyH JOTop nna3Mm yycaar 6banHa. ©Haep TemnepatypTan SNeKTPOH NPOTOH rax
M3T aran 6eemceec TOrTCoH OyTauTarM GOAUCLIH TeneBunr nnasm ragar. Miim nnasm
AOTYYp ropan HIBTPYYIIAXd4 pe3OHaHcaap 3anrux y3argan axurnarggar. Tarsan
doynnepwuT anT, 33C, MeHre, LaraaH TyranraHaac Tortox (Au- Ceo, Ag- Ceo, Sn- Cs0) HUMIaH
XanbC OOTYyp Y33r4ax rapan 6a uHgpa ynaaH Tysia HaBTpyynaxag 6yn 6onox nnasmbiH
pe3oHaHCcaH 3anrnnTbiH 3ypBacbiH 3pYMM HAHO-OYTUMWH NapameTpyyad, TYYHUAr rapraH

aBax araapT Xup 39par yaaaH xaarancHaac xamaapaar 6anHa [12].

dPynnepeH33p YaHapXKyyJicaH NOSIMMEPbIH ONTUK LUMHX YaHap
CyynunH apBaag xung ynnepeHasp YaHapxkyyncaH nonuMmepyyn Aaasp
YHOSCNArACaH WWMHS Matepuarn rapraH asax acyyaang 3pAa3M LWNHXUAr33HUI CaTryynyya
X aHxaapan xaHgyynax 605mkaa. OHI yed XMUracaH Oyx WUMHXUNMAS cyaanraaHbl ron

3opunro Hb dynnepeH Ceo-blH OHUIOM rou, HaHAWMH YaHap 6a NonMMepunH alurtan
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YaHapblH anb anuHbIr XOCIyyrcaH MepTee TIAr33pUNH XaMTbiH YWNYNaNaac gaBcaH
NMOSBXTAN LWKMM Ooaucbir rapraH asaxa oplux Oawnnaa. OnNeKTpoH-akuenTopbiH
LWUNHXTON  (pynnepeHbl LeexeH TOOHbl MOMeKyn aryyncaH Haranyyaran [OoHop-
aKLenTopblH TOPSNNH KOBanNeHT Gull xonboocoop Xondoraox YYCracaH Haranyys Hb siH3
OypuiH OyTAUTIN NONMMMEPT XONMXOL KOMMMEKC YYCrax YagBapaa xagranaH yngasr
BanHa [13-15]. Tepen GypurH nonnmep AOTOpX PynnepeHyyn xapunuaH agunrym yypar
rynuatraHs. 3apumpaa Ceo MoOnekynyyn eepcaee nonmmepsauun opX MnonvuMepuinH
TMHXUAH HAr Xx3car B60nHO. JcBan Tepent OypunH TEPXTAM MONMMEPUNH TUHXYYLANNT
xonbox xonbooc agun TepxTan banpnaHa. Xoép gaxo toxmongong Ceo Monekynyya xag
X3O9H MNOSIMMEPUNH TUHXWUAT XONOOX UOMUAH YYPruur rynuudTroXumH 33paruasarasap
TIOr33pT X0NborgoX MaKpOMOSEKYNbIr YYCraHd KoBaneHT 6a Komnnekc xonboocToun
ynnepeHyyaunur nonvMmepunH OypangaxyyH4 oOpyyfcHaap T34raapuir  cyanax
©0NonuUoor epreTrexXnMinH XaMT epPreH X3aparuaaTol HUMIAH xanbc 6a ytac xanbapTan
KOMMNO3NT mMaTepman MeH yycMmanbIr rapraH aBax 6ononuoor 6asxyynHa. MNonvuvepunr
dynnepeHasp YaHapxyyncHaac 60mk TyyHun 6at 63x uaxunraaH gamxuy, gynaaHbir
TACBAPMAX Yaaeap oruom eepunergger. Xuwaanban, nonMMEpUnH XaT ysH Hanapxau
YaHap, HUMMAH XxanbC 6a HapuhH yTac Yycrax 4agBapbir qynnepeHuin veneet
pagukanTan xapunuaH YUn4unax apMan3anTan xocnyyricHaac 34rasap eepunentunr 6yn
oonrogor [15,16]. bua, sH3 OypurH 604UCT HaHO-6eeMCUMUT XONbAOr ypbL ©MHE Hb
Xaparnax OancaH aprbiH [17,18] 33parudarasp cyypb 60AUCT Hb TOOOPXOW XYBb
XOMXKI3HUN (PynfiepeHnmr XonbCoH MaTepuarnbIr rapraH aBy T3Ar33PUNH PU3NK, XUMUIAH
LWMHX YaHapbir cygannaa. Cyypb 604MCT wanuxryn 6ara XaMKaaHWn dynnepeHnnr
xonuxoa (MaccblH 1% XypTanx X3MX39HUW) 6OOMCBbIH LIMHX YaHap axwurnargam

X3MXK33raap (3apum TOXMONAONA X34 AaxuH) eepunergex 6ams [17-19].

Xon6ory nonumepyya 6a dynnepeH TeCcTan HyypcTepery aryyncaH gyyprard Oyxun
KOMMO3uL, MaTtepuanyya XaT Hanapxam mepTee anargax xypg 6aratam 6ampar. Minm
MaTepuanyyd OpYMH YEUH YIUNAB3P aX axyWnH waapanarbir 6ypaH XxaHrax npasgymnTan.
OH3 axunng 6ara xamxkaaHun pynnepeH Ceo -aap YaHapXXyyrcaH NnoiMMepuiiH KOMNo3nT
MaTtepuarnbIr rapraH aB4 TYYHUMA KOMMOHEHTYYAbIH XOOPOHAbIH XapunuaH YWUynanumr
cyonax 3amaap nonMMeEpuUnH (U3KK LWKMHX YaHap samap LwantraaHaac camkupcaH

WwanTraaHblr - Togpyynaxelr  Xu4aax 6onHo. Cyypb 6oauc 6onroH nonucTpon
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NOMUNPONUIEH, NONMUITUNEH 33PAr X3A3H cas TOHHOOP YWNABIPNIAAT OPreH Xaparnaaar

NOSIMMEPYYAUAT COHIOH aB4Y TOArd3PUNr SH3 OYPUNH  XIMXKIIHUK  PYNNEpPeHIadp

YaHapXyyrK cydanraaHbl goaxunr 6angcaH 6onHo. dryopecueHUMnH MUKPOCKOMOOop

cynanraa siByynaxaaa pogamuH 6G -r 6yyaard 60nroH alwmrnas.

Typwnara siByynax apraunan

CypanraaHp xaparnargax Ttepen OypunH GyTauTaNW HUMIMAH XanbCbil Japaax apraap

rapraH aBnaa.

1.

LloBap nonvmep O33Xyyaunr, T3Ar39PUNH yycMarblilr LEeHTPOMyr 4OTOp OpLUMX
KBapLuaH HUMIOH LIWMSH A33p acrax, Aapaa Hb 20-25°C -uitH TemnepatypT 48 uar
XaTaaH rapraH asnaa. NMonuctponuir Tonyona eHaep AapanTblH NONNSTUIEHDI
(e4n), 135°C temnepatypT xanaacaH napakcunong nonunponunenr (MM) 100°C

TemnepaTypTan Tonyona Tyc TyC yycrax, opraHuk yycmarn 6anTraB.

KoMnosnt martepmarnbiH A33Kyyaunir nonumepunH yycmang dynneput Ceo -biIr
XONbX, yAaaH XyTrax Mall CanH XOnunacoHbl fapaa 1-p 3ywng 3aacaH apraap

rapraH aBcaH. ®ynnepeHbir Tonyong 6a napakcunong yycranaa.

6G pogaMuHbl HAHO YET3aN NONUMPONUMEHbI O33XKyyauur 1-p 3ynng AypacaHbl
agunaap UeHTpodyrmiH AoTop rapraH aBdy 6arixgaa ycaHg yyccaH pogamvHa 6G

-MIH yycManbIr gycan aycrnaap A33XXYYAUNRH 433p33 rooXyyrk 6avs.

Monumep+Ceot+Ag Hampnaratan O33XKYYOUWH NONIUMEPUAH Xacruur 1-p 3ymnng
AypacaH apraap rapraH, Ceo 6@ Ag -MiH aTomMyyabliH ypcranbir TyyH gasp 2*10+
Ma papanTTtan BaKkyym YypuwyynaH UauaXx [apaa Hb Xeprex sBubIr

TyHagacxyynaH 63xxyynas [15].

pogamuH 6G+Ag HaHO yeTan NONUNPONUIIEHbl O33XKYyOuUUr rapraH asax. 3-p
3yWna oypAacaH apraap 6anTracaH A33XKYY4 A33p 4-p 3yina XaparnacaH 2*104 Ma
Aapantran Bakyyma yypuwyynad rapracaH Ag 6a C60 monekynyyabiH GarubiH
ypcranbIr Lauax, apaa Hb Xeprex KoHaeHcaunyynHa. HaHo ByTal, yycax opumHA
Lyrrnapax meHre 6a dynnepeHbl aToMyyablH ypcranblH HArTbIr yypliyynary 6a

Cyypb 60AMC XOEpbIH XOOPOHAOX 3aur eepusiex 3amaap TOXupyyrmk 6awms.
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MapapryyruiH mopcdnorn 6a [39XMH [3X GO MCUNH yramaH X3MXI3HWM
gyparnaneir Nanoscope A MapkuH aTOMbIH XYYHUWN MUKPOCKOMUWT XOP3IrnaH
TogopxonnioB. ONTUK XOMXMUNTYYOUWT XOC TyslaTanh CHNEeKTPOMETP X3PIrmnsH

rynuaTranas.

A3N3XYYHA33 XapuruaH aguiryn XaMmxasHun ynnepeHUnr aryyrnca
NOfIMMEePUMH KOMMNO3UT HUMIIH Xanbcaap HIBTPYYJICIH rIpJfIMMH CNeKTp
MonumepunH matepmang dynnepeHbir Xonux 3amaap cyypb 6041CbiH 4OTOPX MOSEKY
0a dynnepeHbl arperaTblH KOHLUEHTpay 6a OpOH 3an gaxb TIArd3PUNMH TapxanTbir
Xonoogox 60Mn0ox axad. NHrex yaHapxKyyrncaH KOMNO3UT maTepuarnblH OMNTUMK LUMHX
YaHap eepunergex Hb rapuaaryn. YHOx99p 1-p 3ypraac xapaxag AgyYprardumH
KOHUEHTpaubIr wanuxryi eepunexen (nMonuMepunH a3naxyyHun 0.5-2%-tan TaHUYY
X3MX33raap) KOMMNO3UT CUCTEMUINH HIBTPYYIICAH MAPAUIAH CIIMKTEP XYYTIN eepunergex
GariHa. 3Arasp yp AYHraac xapsan MOAUCTPOSIMAH HUMIAH XanbCbir dynnepeHaap
YaHapxyynaxag TYYHU yrnbTpa fraaH TysiaHaac xamraanax ynnynan camxmpcaH barnHa.
1% -biH Ceo aryyncaH 0,15Mm 3y3aaHTa HUMraH xanbc, 350 HM -33c 6ara AONrMOHbI
ypTTan ynttpa sraaH Tysar ©ypaH 3anrmgar 6on (100%-blH) U3B3P MONMUCTPOSIUNH
HUMI3H XanbC 36BX6H 277 HM -33Cc Oara ypTTam ynbTpa siraaH Tysar 3anrmgar axad
[15,17]. KoHueHTpay, 6ara 6anxag (0,5% XypTan) CAEKTPUNH Yy33raax raprvinH Myxug,
TyHranar 6ok 6arraa Hb NONIMMEPUIAH MOMEKYNyya 3MXpaH 6anpnacaHTam xondooTomn

roX y3aar.
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1-p 3ypae. 0.5, 1, 6a 2% -bIH (1-3) C60-bl2 az2yyricaH noaucmposibiH HUM23H XaslbCHbI
H38MPYYIIC3H 23psIUliH criekmpyyd, MeH adun 3y3aaHmau mepmee C60 acyynaaeyl

U383p MoIUCMPONULH HI8MPYYIICIH 23PIULH Criekmp.
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HaBTpyyncaH rapnuunH 3ypsac 270-335 HM -bIH My>Xua 314 HM -bIH OpUMMI MakCUMyMTau
bereen dpynnepeHbl MonekynyyablH KoHueHTpaubir 0,05-aac 5% XypTan Mxacraxajg,
TYyHUR apumm 10 gaxmH 6aracax 3ypBacbiH epreH 280-335 Hm xypTan 6aracax 6anHa.
Ceo MONeKysnblH Xxamx33 0,5% -aac ux 6onoxon 335-355 HM -blH MyXu HIBTIPCOH
FOPAUAH X3MX33 Tar GONHO. YPT AOMArMOHbI MYXWA MOMIMCTPONOOP HIBTPAIH rapax
FOPNUAH (3aXblH) XUITUAH XaMIMUH NX LWWMKUAT HAMC3AH doynnepeH Ceo -blIH XyBb 0,5%
b6anxag axurnargax 6a dynnepeHbl KOHUEHTpaubIlr Laaw HAIMIrayyrnaxag 9H3 yTra
OHUbIH UX eepunergexryn. AH3 yp OyH KOyr xapyymk 6anHa raBan TO4OPXON X3MKIIHUI
dynnepeHbl MONEKYNyyn NoNMMEPUIAH Ccyypb 60OMCTON XapunuaH ynnunax 6a ynacsH

X3Car Hb 666FH6p‘-I TyCcAaa LLUMHS Naal YYCIraH3 NC3H Yr oM.

dynnepeH Ceo -bIH 3aNrMNTbIH 3ypBacbiH MakCUMyM BOrMHO OOSITUOHBI MYX PYY LUMITKUXK
6ariraa Hb Ceo -blH KOHUEHTpaL, 6ara 6avxag ynnepeHsl xapunuaH ynnunan éanxrymr
xapyyrx 6anHa. Aaraag rosan [18] axung gypacaHaap xvnH 6angantan dynnepeHs
TYYHUR MOMeKkynyyablH 3anrunTbiH 3ypBac 329 HM opuvump axwurnarggar 6on xatyy
Xon6apTaon, ynnepeHbl HUMMAH XanbcaHg 3anruntblH 3ypBac 350 HM opuump
axurnargaHa. Xatyy TeneBTan Xxapbuyynban XvnH TenesTan 604ucCbiH MONEKYrblH

XoopoHA 6apbuangyynax xapunuax yununan 6apar 6anxrym rax y3ax 60sHo.

Monuctpong xonbcoH dynnepeH Ceo TYYHUAT TOMPOH XYPaIanax cyypb OOAUCHIH
MOMeKynTam xapuriuaH YWNYuImK mMartepuarnbiH OMNTUK CMEeKTPT eepunenT opyyriHa.
Tyxann6an, 270-340 Hm 6a 350-900 HM MyXug axurnargax CnekTPUNH LUKMHX Tepxen
©OPYUNeNT OPYYITK HIBTPIH OHIOPeX PINNH 3axblH XUINAT WWIKYYNHI. dynnepeH Ceo
-blH KOHLIEHTpAaL, UXCaxa NOSIMCTPOSNIMH A0Top (bynnepeHbl knactep 6yTal yYYCCIHI3C
HOBTOPCAH MAPSIMAH CNEKTPT doynnepeHbl HYHTTMAH 3anrunTbiH LWyramTan OMporsiLoo
Wwyram rapy upHa. dynnepeHbl KOHUEHTpaL 2% Xypaxdd MonMMepuinH cyypb 6oauc
AOTOp YYCC3H Knactep OyTUMir aTOMbIH XYYHUIN MUKPOCKON X3P3ArfioH TYYHWUA ragapryy
A93P33C HIBT XapXX 6OMHO. J3NaxyyHA33 6ara xamxaaHun dynnepeH Ceo -bIl aryyncax
KOMMO3uL, O33XKXYyyaunr HaHo ByTayTtan bygardy 6oamc 6G pogaMmMHTIN KOHTaKTNyynaxag
TOOMOPUAH  KOMMOHEHTYYAbIH XOOPOHA axurnargax To4 XapwunuaH yun4ynan
axurnargcaHryn. YYHUUAr gH3 OYpUMH OPYMHTON XaBbTang OPCOH A33XKYY433C aBCaH,

HAIBT3PC3AH rapan 6a onTUK HAMTbIH KNHETUKUIAT AyPCancaH 2 6a 3 MypyiiHaac xapx 605Ho.
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AHanuM3 Xumx y39x34 9HO TOXMONAoNA KOMMOHEHTYYAbIH ONTUK HArTYyn 3yrasp n
HOMAracaH 6amB. XapaB KOMMOHEHTYYA Hb XapuiiLaH YANYUNCIH O0N 9H3 YUNYNanuinr

NNIPXUNIICIH MakcuMmym 6a MuHMMyM rapax 6annaa.
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2-p 3ypae. [MonunponuneHbl HUM23H XallbCHbl H38MPYYIIC3H 23psiuliH criekmp (1), HaHo
yemau podamuH 6G acyyrcaH HUM23H xarbCHbl criukmp (2), 0,5% Ceo a2yyrncaH

rnonumMepulH Komrno3uyulH criekmp (3), HaHO yemal podamuH 6G -2 agyyricaH HUM23H

xarnbcHbI criekmp (4). PoOamuHa 6G -utiH HaHO yeulH 3ghgpekmue 3y3aaH 5-10 Hm

60s1HO.

0.6 -
05 |
04 ]
0.3
02 ]

0.1 1

A, nm

0 T T T T T )
100 250 400 550 700 850 1000

3-p 3ypae. lNonunponuneHbl 0ONMUK Ha2mbiH criekmpyyd: 1) nonunponueHsl 4agap
HUM23H Xarsbc, 2) HaHO yemal podamuH 6G aayyricaH nonaunponuieHbl HUM23H XarlbcC.
3) 0.5% Ceo acyyncaH nonunponursneH, 4) 0,5% azyyncaH nonunpornuneH 6a HaHo
yemat poGamuH 6G xo0€pbiH xoriumoe. PodamuH 6G HaHo yeulH aghgpekmueg 3y3aaH 5-

10 HMm.
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Llaawwna 4 6a 5-p 3ynng gypAacad TexHonornop 6anacaH doynnepeH aryyncaH KomnoauT
MaTepuarnbiH CnekTpyan LWUHX YaHapbIr cyanas. ATOMbIH XYYHUA MUKPOCKOMN X3P3IrfaH
TOOOPXONIICOH X3AMXUMATUIH Yp OYHra3cC y3B3an Ag 6a Ceo -blH XWXKUIX3H apan Wwur TOBrop
OyTUYYA Hb ragapryyrmmHxaa KoHUeHTpauaac xamaapd 15-30 HM gnameTpTam Tan
6embepuryyn 6annaa. 4-p 3ypart ragapryy 093p siH3 OYpuWH ragapryyruiH HArtTam

MeHre (Ag) aryyncaH 433)XYYaAUAH HIBTPYYIIC3H rAPIINNH CNEKTPUIAT Y3YYInaa.
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4-p 3ypae. 5IH3 GypulH XaMX33HUU MeHze (Ag) aeyyncaH Ag-Ceo KOMMO3UMbIH
H38MPYYICIH 23pnuliH cnekmpyyod. Ag (1-5) — (6.0; 6.4; 7.0; 7.4; 8.0) x 10° g/cm?;
Ceo: (1-5) — 2 x 10°° g/cm?

1 6a 2-p A33XMH 93X MEHreHun xamxad Ag- Ceo KOMMO3UTbIH AOTOP ragapryyrumt
nnasmblH pe3oHaHcbliH 3anrunT (MP3) axurnargax axnax 60creiH Joo4 yTraHg Xypu
6ams [17,19]. Ooapx 3ypart aypcancaH Ag- Ceo -blIH CUCTEMUNH HIBTPYYJSICIH rApfNH
cnektpT axurnargax 400-600 Hm  Myx pgaxe Gyypant 3eBxeH ¢ynneput Ceo -blH
3anrunTTam xonbooTonrooc ragHa 6ac Ag-mnH HaHo 6eeMCUNH LalapranT cynapcaHTan
xonbooTton Gamx 6onHo. MeTannblH HaHO GEGMCUIH YYCrax ragapryyrminH nnasmbiH
pe3HaHcaac 60K TYYHUMW ONTUMK 3anrMNTbiH CRAEKTPT Y3yynax Heneer [16,18,19]
axnyyoag HapunH cygancadH 6onHo. XopaB OGypardy 604MCbIH OpOHA KOMMO3UT

MaTepuantan MeHreHMn HaHo GeeMc KOHTaKTnaBsan acyygan wan eep 60sHo.
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5-p 3ypart nonunponuneH 6a ragapryy A3sp Hb Ag -unH ToBropyyn aryyncaH Ceo
MOSEKynbIr aryyncaH nonunponuieH H3BTPYYIICOH MAPSNNH CNEKTPUIAT Y3YYIDK33. 4-p
3ypruiH 1-p cnekTp 6a 5-p 3ypriH 1-p CNeKTpUnr xapbLyysiaH y3Bas, MOHIeHUN TOBrop
XWXKUIXaH apannar 6yTauTan nonunponuneHbl HOBTPYYICIH MAPINAH CNEeKTPT MeTansblH
HaHO 6GeemcTam xonbooTon nnasMbiH PE30HACbIH 3anrUNTbiH 3ypBacyyd rap4as.
MHraxnaap koMnosuy, matepuanbiH 6yTuag dynnepeHyyabir opyyncHaac 6omk 6ormHo
AONMNOHBI MYXWA 3anrunTbiH 3ypBacbir ©6pYNIexeec ragHa dHd MyX Aaxb 3anruntbir

Xy4Tan 60Mroxas.

5-p 3yparT y3yynCcaH CNeKTPYYAMNT 33N3XYYH A3X PynnepeHyyablH XaMXKI3ar Xacraxas
(6ara 33par 6amx 60NHO) KOMNO3UT BYTUNINH 3PP EKTMB XyrapsibiH UATIFAMYUAT NXICraXa
Xyprax 6ereefy 9H3 Hb Na3MblH KOMMOHEHTOA Tycranaa OfiHO. ONEeKTPOHbI OHOMOOopP
AAaBTaMX WMXACraxaf XyrapsiblH KoaduumeHT mxacrax 6a Garacraxag G6ac GaracHa.
Oepeep xanban gasTamxk Garacaxag KOMNO3UT MaTepuanbiH ragapryyrmnH nniasmbiH
PE30HAHCbIH 3anrUNTbIH 4aBTaMX YPT OONTUOHBLIXOO MYX PYY LUMIDKUHS. YHIX33p OuaHuni
cypanraaHg ynnepeHasp 4YaHapKcaH KOMMO3UT MaTepuanblH 3anrunTbliH Xun ypT

AONTTMOHBIX00 MYX pYyy LWNIMKWK 6annaa (1-p 3ypraac xap).

OnNeKTPOHbI OHONOOP MEeTansblH LOTOP Y6reeTan ANeKTPOHbl Yy 6anx 6a TaaraapuinH
XamTapcaH Xe[eNnreeHeep uaxurraaH COPOH30H X3fb3an3an yyCcH3. OH3 X3anbananuur
nnasmbliH Xx3n6an3an raHa. [nasmblH x3an6an3an ragapryy 6a ryHg yycax 60nHo.
MnasmblH xaN6anN3nuMinH 3Heprn KeBaHTnargax 0a HAar KBaHT QHEPrunr nnasm roHa.
MeTannblH ragapryy Aa33p Tycax ragHblH LaxunraaH COPOH30H AONrMo Gyly rapnuinH
AaBTaMX TYYHUA Nnas3MblH Xanban3nuiH gaBTamxaac wx OavBan ragapryyrumH
nnasmblH AaBTaMXTah Pe30HAHCT OPCHOOC rafapryyrunH nnasam pe3OoHaHC YYCHS.
NxaHx meTannyyablH ragapryyrmiH pe3oHaHCbiH AaBTaMX yrbTpa siraaH TysaHbl My>Xua
6anpar. Minmasc ragapryyrminH nnasmblH PEe30HAHCbIH 3anrunT ynbTpa sraaH TysaHbl
My>xua axurnarggar. CyynuinH yennH cyganraaHaac y3Ban ragapryygaa HaHo 6yTauTan
ye Oyxunm MeHre, anT rox MITUMH MeTanmblH ragapryyruiH nnasmblH pPe3OHaHCbIH
3anrMnTbiH JaBTaMXK X3MXKIICUIMH Yy33ranaac 6ok Gara gaBTaMkuiHxaa MyX pyy
lWwnmkaar. bugHui cypganraaHa 9H3 y3argan tog xapargax 6anHa (1-p 3yprunH 4 6a 1-3

CreKTp).
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5-p 3ypaa. Madapeyy 033paa MeHaeHul (Ag) HaHO yedmal nonunpPonuUIeHbl HU23H
xarnbc (1) 6a 33/19xyyH033 0,5% (2) 6a 1% (3) C60 -bi2 ac2yyrncaH noaunponuieHs!

H38MPYYIIC3H 29pAuUlH criupmyyo.

5-p 3yparTt y3yysiC3H KOMMO3UT MaTepuanbiH Nna3mMbiH MeTann 6ypxyynuiH adpdekTns
3y3aaH 10HM opuum 6anB. bugHui cypanraadbl yp OyHL ONACOH rmbpua pyHKUnoHan

ONTO3NEKTPOHbI 3NEMEHTYYA 6a CeHCopyyabIr 30XMOH ByTa3axag awmrnax 60nHo.

dynnepeH33p YaHaAPXKCaH HAMI3H XanbCHbI LaxuriraaH 6a tepmo-
HaxunraaH WUHX YaHap

OpyYvMH YEUNH TEXHUKUMH XODKWM, acap WX XY4TOW SHEepPrunH 3X YYCraBap
Waapaaxryn OfoH TepnuiH Barax X3parcrnuvinir 30XMoH OyTaaxag Xypraxaa. Tepmo-
uaxunraaH y3argan, MexXaHUK 3Heprua LWWMImKYYNax OyHOaX LwWaTtbilr JaMXUXTYIUrasap
AynaaHbl SHEePrunr wyya uaxunraaH aHeprn 60nroH xyBuprax LWMH3 60Mn0nuoor HAagH
erceH 6anna [20, 21]. QHeprumH ax yycraBap 60MAroH HAMI3H Xanbcaap YWNAC3H TEPMO-
uaxunraaH xyBbcarymmr awmrnax 6onHo. OH3 xwun Tomac MoraH 3eebekunH Tepmo-
LaxunraaHsl y3aranuimr HaacHur 200 XXnnmnH on Toxmongox barHa. LlaxmnraaH xanxaar
Oypoanayynax Xo€p eep TeprnuMH JaMXKyyrnardumH anb HIr rarHaacbir xanaaxajg
uaxunraaH xegenrex xyd (LXX) yycax y3argnuur Tepmo-uaxunraaH bywy 3eebekuiiH
y3argan raHa. UXX (E) Hb xynTaH 6a xanyyH rarHaacblH TemnepartypbiH snrasap (AT) -4
nponopumoHans 6anHa: E = a x AT 3eebekninH y3araang YHO3CN3H AynaaHbl 3HEePrumr
Wyya uaxunraaH aHepr 6omroH xyeBupraHa. 3XY -4 KepOCMHbl Nnamnaac rapax

AynaaHaap XyMooH aBarduMir TOXI9X JHEPruiAiH  YYCraBpUAr  Xaparnax 6annaa.
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HdamxyynarygblH TepMO-apPeKkTUB YaHap Aapaax UNapxXmumnnnasp ToO4OPXONoraoHo: Z=
o2 (p- A)!, yyHUI a —Tepmo-LiaxunraaHbl KOaddUUMeHT p 6a A -XyBUIH LiaxunraaH 6a
AynaaH JamxuL oM.

3apumgaa TepMO-LaxunraaH YyaHcaa XaM33H HIPMAMAAX XAMXKIACTYN XIMXKUMOIXYYH 0=
ZT = o?(p- A" T -bIr xoparnafar, yyHuii T -XyBMprardmiH axnblH Temnepatyp Gytoy
XYMUT3H Ba xanyyH rarHaacblH (KOHTaKTbiH) AyHAax Temnepatyp (T1+T2)/2 om. Tepmo-
uaxunraaH YaHcaa Hb TyXallH TemnepaTtypT TepMmo-uaxunraaH Xxysuprard ©O0nroH
awwumax 6anraa maTtepuanbiH XUP 33prMAH Yp OYHTOM Ganx 4vaHapbIr UN3PXUNIHS.
TacanraaHbl TemnepaTyp 49X TepMo-UaxuinraaH 4aHcaa Hb Har 6amx (6=1) Tepmo-
LaxunraaH XyBuprardmmr Hanaag camHg toouHo. Niimaac 6>1 Ganx martepuan rapraH

aBax 60m X3T UPI3AYINH YyXan 30pUnT oM.

TexHonornnH 6a AMarHOCTUK apryyn
Metann-gynnepeHbl HUMI3H XanbcHbir 110 lMa gapanTtTal opuvHA, rapraH asnaa.
YYHUA Tyna uaxunraad rynanasp xanaagar Xoé€p yypuwyynarduur awmrnas. Metannsir
mMornebaeH xyHaaraHaac, Ceo -bIl KBapLaH XyHAaraHaac Tyc Tycad Hb yypuiyynnaa. AH3
OYPUH X3MX33HMM QOynfepeH aryyncaH HUMMI3H XanbCHbIF rapraH aBaxblH Tyng
YypLuyynardumur TaXoaX TryManunuH XYYUAr eepusioH KOMMOHEHTYYAblH aToMyyablH
KnacTepumnH ypcranblH HArTbIr nxacrax 6a G6aracrax, acsan yypuwyynary 6a cyypb 6oaunc
XOEPbIH XOOPOHA0X 3aur eepunink bannaa. dynnepeH Ceo -bIH MONEKYNYYAbIH YpCrasnbiH
HArTbIr TEPMO-XOCOOP, METanfblH MeTanmblH aToMyyablHXbIM  yypLiyynard LOTyyp
eHrepex rynaan byry atanoH 433XKUNH 3CIPTYYLUINMNH 6epUnenTuiiH Xypaaap TOXUpYYyIiK
GamB. YpbAuuMnaH KOHTaKT uaucaH yaH Hanapxah NONUCTPONUWH ragapryy [433p
dynnepeH Ceo -6a MeTannbIr yypLuyynax apraap cyynrax siH3 6ypuinH Hanpnaratan 6a
3y3aaHTan KOMMO3WUL, MartepuarblH HUMIAH XanbCbir G3ANTraX TIArI3PUNH ragapryyr
nepneHavkynap 4vrmang 3ycd, cydanraaHbl A393Xyyauir 63anTroH asnaa. HumraH
XanbCHbl 3capryyuan, xyydgan, rynanunur RS232C nHtepenctan mynstumetp UNT-70B,
BonbrmeTp LW 68003, amnepsonstmetp P30, kaTtoabiH BonbTMeTp A4-M2 -oop 4 -eec 5
OPHbl HAapUNBYNaNTan Xamxnaa. XaByaar NypLUITIN KOHTaKTNax GanryynamKumr XamKmx

Garax rasapayyrncaH akpaHTai kabenvap xonb6onoo. XanyyH Tercreriinr kepamuk 4oTop
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GavprniyyncaH HMXpPOM yTacTah xanaaryaap xanaax, TemnepaTypbir XpOMenb-
antoMernuiH TepMO-XOCO0P XIMXKUB.

3ac 6a TuTaHTan xapbuyyncaH TepmMo LIXX-Hbl koadhpmumeHTbiH TabnuubiH yTra +7,6
MKB/K 6a +6,6 MKB/K, xap TyranraHbix +4,4 mkB/K 6onHo [22]. XapuH xap TyranraHbl
33CcTon xapbuyyncaH Tepmo UXX -Hbl koadhbduumeHT a=-3,2 MmkB/K, TuTaHTan
xapbuyyncaH yTtra a = —-2,2 MkB/K 6anx axa3. LlaxmnraaH XanxasHuim Har Meymp Hb 33C
Ganx TOXMONZONA X3MXWH ONICOH TepMO-LaxmnraaHbl KOIMMUUNEHTBIH YTIyyabIr Xap
TyranraH MeYMpTaN XANX33HA LWUITDKYYNAH TOOou100. MM yTryyabir «abcontoty yTryya
roaar.

TuTaHbl HUMIAH XarnbCHbl TEpMO LUXX -Hbl KO3 PULMEHTBIH YTIyya 3y3aaHaacaa X3pXaH

XamaapaxbIr 6-p 3yparT OyPCraH y3yynnaa.
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6-p 3ypaa. TumaHbl HUM23H XaribCHbl mepmo LIXX -Hbl KoaghghuyueHm 3y3aaHaac

xamaapax: 1- Pb-mau xapbuyyncaH, 2- Cu-mal xapbUyyricaH.

OHA AynaaHbIr 3eBXeH 3NeKTPOHYYL 3e66r raxX Y3334 AynaaH AamkuublH KO3ULIMEHT
A -bIl HAMI3H XanbCHbl XYBWIAH L@xunraaH acapryyuan p - X3parnaH TOOLOH OroB.
BuamaH-®paHLpblH Xyynuap 34rasp XaMXKurasxyyHyya OA0OpX Xapbliaaraap XOOPOHA0O
xonGoraoHo. A- p =L-T, yyHun L=m?/3(k/e)=2,47-10-8 BT-OM-K2 -bir JlopeHubIH ToO, T -

abcontoT Temnepatyp 605HO.

25



TypwnarbiH yp AYH 6@ TYYHUNUT WYYH X353L3X

XocC X0€p gamxyynardumH Tepmo apdekTmB YaHap Z, TepMo-LaxusiraaH KoauumeHT,
XYBUAH UaxunraaH acapryyuan 6a gynaaH gamxuublH KOIMUUMEHT X3aMI3X rypBaH
XOMXKUIOIXYYHI3P TOOOpPXOMNOrgoHo. nmaac TepmMo adheKkTnB YaasapbIr UXICraXUH
Tyng TepMo-uaxuriraaH KodMUUNEHTBIH YTra eHOepTaN, XyBUWH LiaxusiraaH acapryyuan
0a gynaaH pgawkuy Garatanm maTepuanbir rapraH aBax Xa3partan axas. Metann-
dynnepeHbl HAMIAH Xanbc 60N TYYHMI HAHO XaMX33c 6a reteporeH OyTunmnr eepynex
3aMaap 94rasp rypBaH napameTrpuiH 30XMCTOW XapbLa@ar COHroH aBax ©6ononuooToun
00beKkTbIH Har oM. 7 -p 3yparT Ti -C60 -MAH HUMI3H XanbCHbl TEPMO-LaxusiraaHbl

KO3 PULIMEHT, Nme/Nceo -UIH XapbLi@aaHaac XapXaH XxaMaapaxbIr Xapyyskas.
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7 -p 3ypaa. 5IH3 6ypuliH 3y3aaHmal HUM23H XasibCHbl mepmo LIXX -HblI abcorrom
KoaghgbuyueHm nme/nceo -UlH XapbyaaHaac xamaapax: 1) d=150 Hm, 2) d=110 Hm, 3)
d=86Hm.

Ti-C60 -MNH HAMI3H XanbCHbI TEPMO-LaxuraaHbl KO3IPPUUNEHT, TYYHUI JOTOP OPCOH Ti
6a Ce0 -bIH XyBUYAbIH (NMPOLEHTbLIH) XapbLl@aaHaac Xy4Tan xamaapax 6a TUTaHbl XyBb Oara
G6anxag 60MkB/K xypaar 6ariHa. XapuH HMMIOH XanbCHbl 3y3aaH TepMO-LaxuiraaHsbi

KO3(PPUUMEHTBIH yTrag OHUbIH UX Hemnee y3yyraxryn. 8-p 3ypart nri/nceo =120 Ganx
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HUMIAH XanbCHbl XYBUWH 3capryyuan 6a Ttepmo-uaxunraaHbl KOIPMUUNEHT TYYHUR

3y3aaHaacC X3PX3H AaX XamMaapu Gavraar Xapyynnaa.

p, pohm=*sm a, pV/K
; 422
600 . 420
118
500 710
i 114
112
_ S 2
400 4 4% 10
] A8
300 4 e 70
A ] 4
E A A A A" 1 42
200 4 T o o
T T T T T T T T T T T T ] -2
60 65 70 75 80 85 90
d, nm

8-p 3ypae. nti/nceo =120 6alix HUM23H Xallb.CHbI MepMo-yaxusieaaHbl KOaghguuueHm a

6a xysuliH acapayyuarn p myyHuli 3y3aaHaac xamaapax.

MeTtannbiH xyBb Baracraxag TepMo-uUaxunraaH Ko3apuumMeHT xag AaxuH ecd GanHa.
KoHUueHTpauunH xamaapan HUMIOH XanbCHbl 3y3aaH 6a MeTanfblH KOHLUEHTpay,
baracraxag xy4Tan nnapuy 6annHa. 9-p 3ypart d=90...100 Hm 3y3aaHTamn Ti-Ceo -bIH HUMI3H
XanbCHbl TEPMO-LaxmnraaHbl KO3OPUUNEHT TUTAHblI aTOMbIH TOOT QOyrfepeHbl aTOMbIH
TOOHA, XapbLyyncaH xapbuaaHaac (nTi/nceo) XOPXdH Xamaapax rpadukMir OypcnaH

Y3Yynnaa.
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9-p 3ypae. d=90...100 opyum b6atixaO mepmo-yaxuneaaHbl KO3hguyueHm a, nti/nceo

XxapbuyaaHaac xamMaapax.

TuTaHbl aTOMbIH XYBUWT NXICIaxa4 TepMO-LaxunraaH KoaduUmMeHT, XyBUNH LaxurraaH
acapryyuan 6a tepmo-uaxunraaHbl acdekTMB YaHapbir Byypaxag xyprax 6anHa. 10- p
3ypart xap TyranraH gamxkyynardtam xoconcoH Ti-Ceo -blH HUMI3H XanbCHbl TEPMO-
LaxunraaH KoauUMEHT a XYBUWH LaxmunraaH acapryyuan p -0oc xamaapax rpacoukmmr
AYPCIaH y3yynnaa. XYCHIrta4 xap TyranraH gamxyynardytanW XOCOSICOH MeTans-
dynnepeHbl HUMIOH XalbCHbl XyBUpPranTblH TepMO 3MUKTMB YaaBapbliH YTryyabir

onunaas.

o, uVIK
60 +

55 +
50 £
45 +
40 1
35§
30 £

25 f

20 e .
0 1000 2000 3000 4000 5000 p, 10 ohm:sm

10 -p 3ypae. Ti-Ceéo mepnuliH HUM23H XallbCHbl mepMo-yaxusizaaHbl KoaghghuyueHm a,

myyHull Xy8uliH yaxunaaaH 3capayyusn p -00C xamaapax.
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Ninmapxyy xamaapan Cu—Ceo -bIH HUMI3H XanbcaHg 6ac axurnargax 6annaa. 11-p sypart
Cu—Ces0 -blH HUMIAH XanbCHbl XYBWUWH 3CApryyuan 6a 33CUMAH KOHUEHTpal, XOEpbIH
Xamaapnblr y3yynnaa. 9Hg ncu/nceo = 12 -a xapransax MMHUMYM Cu12Ceo ¢pas yyCCaHTIMN

xornbooTon 6amx 00rnox M.

Lg (p/(ohm-sm))

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
33CHiiH MacCBIH XyBb

11-p 3ypaa. Cu-Cso HUM23H XaslbCHbI Xy8UUH 3Capayyyart 33CUliH MacChIH Xysuac

xamaapax.

Cu-Ce0 HMMI3H XamnbCHbl TepMo-LaxunraaH Ko3dMUUMEHT ncu/Nceo -blH XyBWUYAbIH
XapbLiaaHaac Xy4TaM xamaapax 6a cyypb 6oamc 6onox dynnepeHbl OTOPX 33CUNH

aToMyyabiH XyBb TyH 6ara 6arnxag 25mkB/K xypaar 6anHa.
12-p 3yparT xap TyranraH gamxyynarytam xocnyyrncaH Cu-Ceo -blH HUMI3H XasnbCHbI

TepMO-UaxurraaHbl KOC-)Cb(bI/ILI,I/IeHT d, TUTaHbl aTOMbIH TOOrI cbynnepeHbl MOIneKyJiblH

TOOHZ, XapbLyyJicaH XapbLiaaHaac X3pxaH Xxamaapax TypLunarbiH MypyWr y3yyrkas.

29



a, uVIK

24 +
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12-p 3ypae. Cu-Cso HUM23H XaslbCHbl mepMo-yaxunzaaHbl KoaghgpuyueHm o ba myyHuu

Xy8UUH 3CapayyuslutiH xamaapari.

HarsHT 493XMIH XyBUIAH 3C3Pryyuan ecexeq TyYyYHUA gynaaH gamxuy, byypax Tyn TepmMmo-
uaxunraanol adpdekTnB YagBap, 6apar 3eBxXeH TepMo-LaxuiraaHbl KO3(PULUMEHTLIH
yTryygaac xamaapd 9xafHa. TyxaH TOXMONZona TepMo-uaxunraaHbl XyBuprardvimH
adbdekTuB yagsap Z= a?- (p-A)"! = const- a? UN3PXUIANNI3P TOAOPXOMMOrOOX Ty XyBUIH
acapryyuan 6a gynaaH gamxuuaac bapar xamaapaxryn. bua gapaax tepmo-uaxunraaH
XocyyabIr XaparnacaH 60nHo: Ti-Ceo HUMIAH xanbc 6a Pb; Cu-Ceo HUMIAH xanbc 6a Pb rax
M3T 60MHO. [JoOpX XYCHArTag NMe/Nceo -UNH XyBUYAbIH XapbLiaaHbl 3apuM yTrag xapranaax

Tepmo 3hdeKTMB YaaBapbir OM4nas.

AH3 BypuinH xyBuiiH ByTauTan Ga 3ysaaHTanm Ti-Ceo, Cu-Cso HUMIOH XanbCHbl TEPMO-

LaxunraaH apgektms yagsap Z

Matepua | a-106, Z-103, a-106, Z-103,
B-K K- B- K K-

nNwme/nceso Acp= 95 HM Acp=300 HM

Ti 8,2 2,72 55 1,22

6 25 25,3 18,2 13,4
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60 20 16,2 16,3 12,7
200 18 13,1 13,2 8,36
500 16 10,3 10,1 4,95
Cu 5,2 1,09 3,7 0,55
6 25 25,3 19,0 14,6
60 16 10,3 9,1 3,35
270 10 4,05 7,6 2,34

XYCH3rTaac xapsarn, wMetann-oynnepeHTan HUMIMSH  XarnbCHbl  TepMo-LaxunraaH
ahbdekTMB YagBap xarac pamkyynard [[33p YHOICNAC3H OyTumnHxaac Gapar Har
3pambaap ux 6ame (Tyxamnbarn, sH3 OYPUNH XIMXKI3raap YaHapxyyrncaH SiGe, BiTe -unH
HUMIAH XxanbC [24]). DH3 TOXMONAonAa XO0Ep SAH3bIH Tannbap erd GonHo. Hargyraspr,
mMeTann-cynnepeHol OyTUMNH PepMUNH TYBLUHUKA OpPYMbIH Tenes 6ananbiH HArT
NX3CCIHIIC LaxmmraaH acapryyuyan baraccaH; xo€payraapT metann-gynnepeHsl HAMISH
xanocaHg  Bugeman-®OpaHubiH ~ Xyynuur — Xaparnaxasd  AynaaH AaMxXuublH
KoatbdumumeHTbIr BaracracaH 33praac 6oncoH Gamk 6onox tom [25]. Xogunrasp 6ara
XOMXKI3HMI MeTarnn aryyrcaH metans-gynnepeHbl HAMI3H xanbcaap yYWnacaH 6yTumimiH
TepMmo-uaxmnraanbl KoadpdumumeHT 6a Tepmo acbdukTMB Yageap mMx 6onoed acap ux
AO0TOOA 3C3aPryyuanTanrasc 6omk. Mum anemeHTUnH raprax Yyagan 6ara 6angar. bugHuin
cydancaH HUMIAOH XanbCaap YWNAC3H OyTuunr 3cBan  TepMmo-anemeHTuir Gara

X3MXK33HUIM Yagan waapggar 6ara>i<yyn,b|r TIXI3X34 aLunriiax 6ornHo.

TwutaH chynnepeHbl HUMI3H XanbCHbI 6yTaL 6a XyBbcax rynaan A3x TYYHUN
HaxunraaH WUHX YaHap

Ti-Ce0 HUMrAH XanbCHbl OyTay 6a MexneryyaumH X3MK33r aTtoMbliH XYYHUN

mukpockon “Nanoscope IIIA” —aap Togopxonnnoo. 13-p 3ypart 3apum HaraH Ti-Ceo —bIH

HUMI3H XanbCHbl ragapryyrminH GyTUMNH QyPCUIr y3yynnas.
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a) 6)
13-p 3ypae. AXM-aap aecaH Ti-Ceo—bIH HUM23H XallbCHbI 2adapayyauliH Oypc:
a) nti/nceo= 30; 2 nti/nceo= 12

14-p 3ypar MexsnierMmH Xxamxaa 6a TYYHUM TapxanTbliH CTaTUCTUKUIT Xapyyrnaa.

80

Tucno séper
R T
s T e R R e
e —T

0 50 100 150 200 250
Pasmep sepHa, HM

14-p 3ypae. Ti-Ceo—bIH HUM23H XallbCHbI MOX/162yy0 XaMX33233p33 mapxcaH batidarn.
1—nti/nceo= 680; 2 — nti/nceo= 60; . 3 - nTi/nceo= 6
CypanraaHbl Yp AYHIA3C XxapBar, MexiermmH Xamxad KOMNOHEHTYYANNH BypanaaxyyHUn
XyBMnac xamaapd 6ans. TutaH 6a pynnepuTMnH HaraH Tepen GyTaLTIN HUMIAH XanbCHb
MeXNeryyaumnH xamxkad TuTaH 6a qynneputbiH XaWmnwHbl HUMIOH XarbCHblIXaaC TOM
Gannaa. HarsH Tepen 6Guw 4aHap Hb MXCAX OYTaM HUMIAH XanbCHbl MexneryyaumnH
XAMXK33 6aracy 6ariB. QHS Hb IXIII3M XKMKUIMX3H apan yycu, Laall TOMOPCOoOp LyST HUMI3H
XanbCHbl Mexreryya 60noH ecex npoueccton xonbooton oM. Xeanex Yaasap Garatan
Ce0 —bIH MOMeKynyya MeTansfbiH aToMyyablH KpucTanimkux Tes 6ok erger. Cyypb 6oguc
A33px Ceo Monekynyyn ueeH 6arBarn, KpUCTanmKMX TOBUNH TOO LI@OPCHOOC Mexrieryyn
ecy ToMpox 6ornonuoo mxtam 6onHo. Ceo MOMEKYSbIH XYyBb UX3CBAST MexneryyaumH
XAMX33 GaracHa. MeH cyypb 433p Xypd MpPaxX MeTansblH aTOMyyablH TOO ueepexeq 6ac

Ce0 —blH XedenreeHT Yaasap 6araac 60K, MexneryyanmH xamxaa ecd 6onHo. Ti-Ceo —
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blH OOTOP LWMWH3 (a3 YyYCCOH ICIXUWI TaHOaxblH Tyng peHTreHorpadunH cyganraar

XUNC3H. Yump Hb Cu—Cseo —blH cuctema [26] Cus—Cso XaM33X WIKMH3 a3 yycd BancaH

ounaa.

umIL/c

Si (111)
Ti (002)

160

60 (200)

0 (oo4§

120

Ceo (1100 03y

8

Ceo (002)

T(101)

' 2
J\«'M.M‘”MMM\MAMM“M
Nt el

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 20, rpan

(102)
Ti (110)

T

40

=

0

15-p 3ypae. Ti-Ceo—bIH HUM23H XallbCHbI peHmeeHozpamm: 1 - nti/nceo=6, 2 - ntifnceo=12

16-p 3yparT TntaH 6a TuTaHbir Ceo —Tan XaMT 33p3r KOHAEHcaunyynaxag YYCC3H HUMIaH

XanbCHbl PEHTreHorpaMmblIr Xxapyyrnaa.

Lorn.en.
I, yen. en.

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 20 34 36 38 40 4I2 20

16-p 3ypae. Ti (1) 6a Ti-Ceo (nTi/nceo= 12) (2) —bIH HUM23H XaslbCHbI
peHmeeHo2pamm.
a) 20 = 8-27epadyc ; 6) 20 = 34 - 42 epadyc
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XycHartag ntilnceo= 6 6yxmi Ti-Ceo —bIH HAMIAH XarnbCHbI XaBTran X0opoHAbIH 3an d/n 6a
3pUMUIH xapbuaa /11 -bir 6nunaa. XKUWnXuUnH Tyna MeH XYCHArTag TUTaHbl oKeug, TUuTaH
6a pynnepeH Ceo —bIH XaBTram XoopoHapbIH 3ar d/n 6a I/l1 -bIr xaBcapranaa.

1-p XyHarT

HVUMraH xanbCHyyabIH WyraMmyyabliH OpumH 6a xaBTran xoopoHabliH 3aun (Ti, Ti+Ceo)

3KCI'Iepl/IMeHTaJ'IbeIe
J'IMTepaTyprle OaHHble

JaHHble
Ti Ti+Ceo0 TiO TizOs Ti Ceo
d/n,
A e [ dm, A vl [ ding AL | dm, A e [ din, AL e | din, A | I
- - | 74 | 37 - - - - - - - -
7.19
A 89 - - | 718 | 60| - - - - - -
- - | 714 [ 100 | - - - - - - 712 4
- - | 6,86 | 24 - - - - - - | 685 | 3
- - | 6,46 | 33 - - - - - - - -
- - | 501 | 21 - - - - - - - -
4,23 | 16 - - - - | 428 ] 30 - - - -
417 | 24 - - | 413 |30 4,13 | 18 - - - -
4,02 | 14 - - - - | 400 | 18 - - - -
3,87 | 12 - - - - 1383 ] 30 - - - -
375 | 14 | 365 | 19 | 375 | 20| 3,77 | 40 - - - -
359 [ 100 | 3,58 | 75 - - 1354 [100] - - | 354 | 4
3,49 | 16 | 3,47 | 21 - - 1344 | 20 - - - -
2,39 | 44 - - | 239 [50] 238 | 40 | 2,56 | 30 - -
2,35 | 35 - - - - - - | 234 | 20 - -

XYCHArTag GmunracaH yp AYHraac xapBarn, HAMIMSH XanbCHbl (hasyyabiH 6ypangaxyyHa
TuTaHbl okengyya TiO, TisOs opx 6anHa. XaBTram xoopoHablH 3an d/n= 2,35 —g xapransax
onnT Ganraa Hb 6ara 33pruMH XaMXxasHU TuTaH Ganraar 6ac xapyymk 6anHa. YyHaac

rafHa TUTaHbl OKCMAYYO Xapransax xaBTrail XOOpOHAbIH 3ail 6ara 33par eepyneraceH
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6aiiHa. MeH peHTreHorpamm A33p d/n=7.4; 7,14; 6,86; 5,01 A —tan TaHUyy xaBTrairaac
0OMXo[4 YYCCaH AnddpakubiH WKMHI Wwyramyya 6y 60mkaa. Ceo —blH XaBTram XOOpPOHAbIH
3am 6a Ti+ Ceo HUMIAH XanbCHbl d/n —bIH YTIYyabIr XapbuyynaH y3san, d/n=7,14, 6,86,
3,58 yrryya Ceo —MIH cbynnepuTag xaprans3ax Hb xapargaHa. bugHum oncoH xaBTram
xoopoHabiH 3arH yTryya TiO 6a TisOs —biH d/n —bIH yTryyaaac 6ara 33par 3epx baviraar
Hb TUTAH (PynnepeHbl HArA3M YYCCIHTaN XxonbooTom HGamk 6orox oM.
TumaH-gbyrnnepeHbl HUM23H XallbCHbl Xy8bcax 2yldan 03X yaxusizaaH WUHX YaHap

AH3 BypuiiH xamxaaTan Ti 6a Ceo —bIr aryyrncaH HUMIAH XanbCHbl BYT3H 3Capryyusimmr
cygannaa (nti/nceo= 6 - 1000). Tepen GypuiiH Ti/Ceo —blH xapbL@a Oyxui X34 X343H
O9KUAH OYTOH UuaxunraaH acapryyuan ©6a xyBbcax TYWANWAH OaBTaMX XOEpPbIH

xamaapsblir 17-p 3yparTt xapyynnaa.
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17-p 3ypae. XapunyaH aduneyt Ti/Ceo—bIH KOHUEHMpayutiH xapbyaa 6yxuti HUM23H
XarnbCHbl 6ymaH acapayyuiulH 0asmamxXuliH xamaapar. a - 1.- nti/nceo= 680, 2.-
nti/nceo= 270, 3.- nti/nceo= 140, 6 - nti/nceo= 110.

TuTaHbl HUMIAH XxanbcaH gax Ceo MOMNEKYNbIH KOHLEHTPALUMAT UXACraxXa4 TOrTMOI ryrnaan
09X TYYHUI XYBUIH 3CIPryyuan Mxcax bannaa [27]. XyBbcax ryngan gax Ti-Ceo HUMIH
XanbCHbl OYTAH 3CAPryyuan gaBTaMX WMXCIX34 MOHOTOHHO Oyypaxaac ragHa dasbiH

LWWTDKUATUAH eHuer eepunergex 6ame. Xuwaanban, nti/nceo= 680 Ganx Ti-Ceo —blIH
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HUMIAH xanbCHbl B6yTaH acapryyuan 900 —aac 600 ohm xyptan 1.5 paxvH Garacax
Banxag (17-p 3yprunH a-uinH 1-a) nti/nceo= 270 xapbuaaTtan g3axmnHx 800 —aac 400 ohm
XypTan 2 gaxuH 6aracax 6anHa (17-p 3ypruiH a-uinH 2-T). VIHFOXN33p HUMI3H XanbCHb
OYTaH acapryyyan 6artraamxXnunHxaac ragHa MHayKuMnH 6anryynardram axaa.

Ti-Ce60 —bIH HUMIAH XanbCHbl SKBMBANEHT LaxurraaH XanxasHun 3areapbir 18-p sypart

AYPCN3aH y3yynnaa.

L
R

" C

18-p 3ypae. Ti-Cso —bIH HUM23H XaslbCHbl Bymuyutie mycaacaH aKkeusasieHm yaxusrzaaH

X3IIX39HUU X3c32.
TypLunaraap XamXmx OfiCOH AH3 BypuinH NTi/Nceo —bIH Xapbuaa byxun 433XKyyAnnH 6yToH
3CIPryYUNUIAH YTIyyabIr alinrnad TOAraapT Xapranaax 9KBUBaNeHT LiaxusiraaH XanxasaHun
OHONOOP TOOLIOH ONCOH NapameTpyya R1, Rz, C, L —1iAH yTryyapir 2-p XycHarTag 6uunaas.
2-p XYCHarT
AH3 BypuiiH nTi/Nceo —blH Xapbuaa OyXM HUMIAH XanbCHbl OHONIOOP TOOLOH OJICOH

9KBMBAIEHT XAIX33HUN NpaMeTPUnH yTryya.

Ri1, R2, C-10°, L-10%
nTi/Nceo . O o M
12 891 76 0,6 -
25 648 180 24 0,28
30 125 12 4,8 1,1
45 194 37 6,0 1,4
110 46 67 8,0 1,9
140 15,6 2,35 6,0 0,9
270 5,8 0,88 3,4 -
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680 4,2 0,64 2,0 -
1000 3.2 0,56 - -

XyYCHarTag uyrnyyncaH yp ayHraac y3Ban, Ti-Ceo —bIH HUMI3H XanbCHbl OYTAH 3Capryyuan
GarTaamxuiiH 6a MHAYKUMIAH Ganryynarytam 6anx axaa. bara (nti/nceo=12 xypTan) 6a nx
(nTi/Nceo=900) X3MX33HMM MeTanmblH XYBUWT aryyrncaH [O33XYYOUNH LaxunraaH
3ACIPryyunmnH peatms OGauryynard 6ugHui TypwivnT siByyncaH AaBTaMXWUNH MYXUA
unpaxrym 6are. MeH 033p AypbAcaH TypLlunarbiH Yp AyH, HAMI3H XanbCHbl BypangaxyyHa
OpCOH MeTann 6a AMANEeKTPUKUAH XyBb XAMXKI3HUI XapblL@aaHaac 60rmk gaBTaMXUAH
MEXaHN3M eepunergexvmir xapyynHa. XXunwaasnban, 6ara XaMKasHUA MeTann aryyncax
A32XKYy4 Ar xarac gamekyynard wuir gamkuiutranm (MeTtannbiH aToMOOp YaHapXKcaH
ANanekTpuk). MeTannblH XyBb WXC3IX34 LUMITIAC3H OUANEKTPUK OByxuin  metann
AamxkuuTtan cyeraap AyHA 3apar 6amxag (nti/nceo=25-140) R-C-L akBuBaneHT 3areap

BOYXMI XANX33 AXUINaX IXNIHI.

MeTann 6a chynnepeH A433p YHASCNIrAC3H WMH3 KOMNO3UL MaTepuanyyn

Metann ©a HyypcTeperdnmnH HaHo-6eemMc aryyncaH KOMMo3uy, maTepuanyyabir
dynnepeH 6a HaHO-xoOMoW rapraH asgar Gauryynamxunr xaparmsH (13-65)-10% Ma
papanTtTal renMH  OpYMHA, UaxunraaH HyMbIH Tycramktanh raprax asHa [12].
dynnepeHyyaumnr uaxunraaH Hymbir 6ara gapanttan refiMiH opuYnHA, acaaH YUaBapax
npoueccbiH yen aHog 6a katogblH anb anb Hb rpaduT 6anHa. LlaxmnraaH Hym acax,
HUPrarnas siBax NPOLECCT, aHoL 3PYMMTIN 3apaxblH XaMT YYCCAH HaHO-6eemcyya xepy
Oauraa katoablH ragapryy 4aap TyHagac xanoaptan cyyx 6a TaaraspumnH JoTtop rpadur,
dynnepeHyya, HYypCTeperymiH ynetpa AUCNepcnaracaH arperatyyn 6anna. “Leno3nt”
XOM33H HIPNArgax Katog 433p YYCaX TyHaaac Hb XyBbCaxX HArTTam Hyxnar 6yTauTan meer
xan6ap Oyxmn 6yTaargaxyyH 6angar. Metann 6a HyypcTeperyminH HaHo-6eemc aryyrncaH
KOMNO3uL, MaTtepuanbilr raprax npoueccT 9nekTpoablH Matepuan 6a Hym acaax
TEXHOMNOMMWH HOeXUeNUnUr yprarmk eepunipk Gamnaa. Xuwaanban, ypBan sByynax
KaMepblH JOTOPX renvinH gapant, arekTpodblH XOOPOHOO0X 3ail, HYMbIH rYWOSUAH yTra,
TyHagac yycrax gynaaHbl ropym, Mmatepmanaa xeprex Hexuesn rax Mat 6onon.

lenunH  pgapanTbil  ©epyYuriCHeeC CUMHTE3NaH raprax OGanraa dynnepeHyya,

HYYPCTOPOrymiiH  HaHO-XOOMONHYyn 6a HyypcTeperyMinH ynbtpa AUCMEPCracaH
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arperaTtyyablH TOOH XxapbLaa 6ac eepunergeHe. Yump Hb renninH Monekynyya rpadutbir
3aanaxap YYCCAH 3neMeHTYYATIN meprengexen ToAraspumnH aHepru 6a vyeneet 3ambiH
YPT eepunergex, ToOopXon HAar gapanTtag anb HAr OyTaarasxyyH yWngBapnax taaTtam
Hexuen O6ypanasHa. N'YNANUUT NXacraxag Katod 433p KpaTep (XOHXOop) YyyCcax, 3axaap
Xanmnx axnax 6a ragapryy 433p Hb xanncaH MeTansfbiH OyCNyya YYCHI. XapuH ryngnvmr
OaracraBan Hym TOrTBOpTOM acaxaa 6onuHo. bBycag Hexuenuur Hb xaBaap Gawnnraag
9MNeKTPOoAYyYyAbIH XOOPOHAOX 3anr eepuvnnbern, 6eemcuiiH ypcranblH HAMT, TOAr33pUIH
KaTtoaTom Meprengex 3dHeprn eepunergeHe. KatogblH  Temnepartyp  MeTann-
HYYpCTeperymimH HaHo-6eemceec TOrTox KOMNO3uL, MaTepuanbiH ByTU34 HeneenHe. Yuup
Hb TemnepaTtyp, KoHAeHcaunax yeunH aunddysmnH npouecc 6a KoHAEHcauasncHbl
Aapaax yeHyyn 9MXpPaH TOrTBOPXKUXOL, HONeerHs.

TyHagacxkux xyrauaa yycax KoMnosuu matepuarbiH 3y3aaHblr TOOOPXOUTOXbIH XaMT
rynaan, temneparyp rox M3TUMH KoHAeHcaunax 6a HymaH HMPranras asargax ropuma
HeneenHe. AH3 GYPUIH rOPUMbIT X3P3rNaH, rapraX aBcaH KOMMNo3uy, MatepuarbiH LMHX
YaHap 6a OyTuunr cygancHaapaa MeTannTan agun uaxunraad carnH gamxkyyngar HarsH
Tepen, HArT KOMMNo3uL Matepuan rapraH aBHa. Miim komnosuy matepuanbiH 6yX LWNMHX
YaHapbIr M3OC3OHIIPID SMHINAIT XIPAMIJ3r (PyHKUMOHAN XyynarbiH Marepuanbir
9Ara3puH JOTPOOC COHIOH onox 6ononuoor OypayynHa [23]. MHraxnasp uaxunraaH
HYMbIH apraap xaTyynar cantam meTann Lur yaxunraaH cavH gamxyyngar metann 6a
HYYpCTeperymiH HaHo-6eemMceec TOITCOH Xawnwwuunr rapraH aed 6onox axss. MeH
Bakyyma metann 6a dynnepeHbl xaMT yypulyynax 6a sH3 OypunH cyypb 6oauc gasp
KOHAeHcaunyynax apraap metann-gynnepeHbl KOMMNo3uy, mMartepuansir rapraH asHa.
MetannbiH atom 6a dynnepeH Ceo-UNH MONeKynyyablH TOOH XapbLuaa Togopxon Ganx
3apvM TOXMoNZona uaxurraaH Jamxul cantan MeTarnsblH X3Cryyaaac TOrmTox YeHyya Hb
Xarac gamxyynax yaHaptanm HaHo-6eemcuinH ux Gy 3aBcpaap TycraapnargcaH mMetann
dynnepeHbl HAMI3H XanbCbir rapraH as4 6ongor. Minm GyTuMnr Laxmnraad gamxuubiH
YYAH33C aB4 y3Bafl ©6p XOOPOHAO0O XON6oracoH Oyn KoHAeHcaTopyyd MAT aBd 33X
6onHo. Tarean 9H3 CMCTEMUIH BYTIH 3CIPryyuan xyBbcax rynanunH gaBTamx MXCaxaq

Daracax axaa [24-25].
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LlaxunraaH HyMbIH HUPranra3 XaparnaH rapraH aBcaH MeTann (ynnepeHsbl
MaTepuanyya

YHOC3H 3apymM: 1) COHIOH aBcaH MeTann aHog 6a metann, ynnepeHbl XaunwninH

KOHOEHcaunax cyypb 60OWCbIH Yypar ryMUSTraH3; 2) uaxunraadH HyMblH HUPranrad
ABYyYynax UHEPTUAH XT3 OPYUH YYCraH3; 3) Wiaapanaratai ropuMbIr COHIFOH OfTHO.

CypnancaH matepuanyya: Fe-Ceo, Cu-Ceo, Ti-Ceo HaHo ©Geemcunr rapraH aBax 6a

T3Ar33pUNr MeTans, NosIMMep, KepamMmuk (Baap) CyypuHA HIBTPYYSIaX Npouecc Tyc Tycaaa
siBargax écton. buaHun cyganraaHg 34rasp NPoLECChIr XaMT siByyrcaH 60mHo.
3-p XYCHIrTag sH3 OypuiH TOPUMbIF XAP3ArNaH rapraH aBcaH XaWmnwyyablH LUWMHX
YaHapbIr CUAPYYN3H 61Unaa.
LlaxunraaH HyMbIH HUPranras aByynax apraap

rapraH aBCcaH XaumnLwunH LWNHX YaHap

3-p XycHaam

WnHx yaHap 1 2 3

HarT, r.cm3 2.3 1.9 2.4
XyBUH acapryyuan, 104 om.cm

Y P Wl 6.2 8.8 2.4
Mwukpo xatyynar 6.9 6.2 8.2
YPanTtunH koappuuneHT 0.22 0.27 0.20
FOHrbIH Mmoaynb, [Mla 68 76 96

AKuny: 1-HymaH HupranrasHum ryngan 30A, p=1800 topp; 2-30A, 450 topp; 3-40A, 150 topp

MeTannbir ynnepeHasp YaHapXyyncHaap MaTtepuarnblH MeXaHUK LUUMHX YaHapbIr
camxpyyngar. CypanraaHaac y3axa3g MeTannblH AoTtop dynnepeH opyyrncHaap yr
KoMMno3uy, matepuanbiH 6ar 63X 4aHapbIr  M343rAdXYWL  MXICraX, YPINTUIH
KoachUUMEHTLIr BaracraH LuaxunraaH onTuk Oycaz LUMHX TOPXUIAT eepynexen Xypragar.
Cu-Ceo 6a Sn-Ceo cucteMuiiH xXyBbg, dynnepeH Ceo Monekyn 6a metansnblH aTOMbIH TOOH
XapbLaa TOOOpXOW yTrag Xxypaxag wmetann-ynnepeHbl anddpakrorpamm  aO33p
dynnepua 6a meTannbliH anb anuHa xamaapaxryn pednekcyyq rapy npgar. 19-p sypart
dynneput, uUaraadH Tyranra 6a TIArA9PUNH  WYNYYH Wyramaap LYPCANCaH

PEHTrEeHOrpaMMbIr Y3yyinaa. OH3 peHTreHorpamMm OUOHWIA 033p AypAcaHbir 6atamk
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GanHa. 3acuiiH atom Ba uaraaH TyranraHbl aToM HyypcTeperdmiH atom 6a MonekynTou
XUMUIWH XapuruaH YUnynang wyya opAaorrynrasac ragHa HyypcTeperymnH atomyyn 3ac ba
uaraaH TyranraHbl KpUCTann Topg OpX xaTyy yycmanbir yycraxryn. Aim 6apumTt ogoo
OoNTON LWKMHXNAX yXaaHg M3A3r4aarynm axad [26]. [a1an MeTannbliH atomyyq LUaBap
HyYpCTeperyeec TOrtox ynmnepeHTan Hargax aHao 6a ak3odynnepmapir yycrax danHa.

OH3 60N MaL coHmpxonTon GapumT oM aa.

7

10 20 30 40 50 60
20, °

19-p 3ypae. ®ynnepum, yacaaH myaanea 6a mad233puliH xatuawuiH
wyrnyyHaap UnapxudncaH wmpuxutiH peHeeHozpamm. 1-Ceo; 2-Sn;
MHraxnasp gynnepeHyyn 6a metannbir Bakyymza yypLiyynax apraap HyypCTeperdymmH
HaHo-6eeMceep MeTannbIlr YaHaPXYYIK ypba eMHe Gariraaryn OHUron LUMHX YaHapTan
KOMNO3uL, MaTepuanbir rapraH aB4 GMO-3MHINar, ONTOANEKTPOHUK, Baraxk X3aparcrnmimH

YWNABap, ax axynH 6ycag canbap epreH Xaparnax XaT Mpasayn Haargax barHa.

XamTaTracaH aToM-MONeKynbIH 6arubiH ypcranbIr XaparnaH metann-
¢ynnepeHbl MaTepuan raprax
YHAC3H 3apumm: 1) X0€p 3X YYCBIp33acC yypLuyynax, 2) cyypb 60auc 033p HaraH 33par
KOHAeHcaunyynax.
CynancaH matepuanyya: Au-Ceo, Ag-Ceo, Cu-Ceo, Al-Cso, Sn-Ceo, Ti-Ceo, Ga-Ceo, In-
Ce0, Fe-Ce0, Ni-Ces0 rax mar.
XamTaTracaH aToM-MonekynblH 6arublH ypcranbir  X3p3arnaH Bakyyma MeTans-

chynnepeHbl KOMNO3uUL, MaTepuarnbir raprax TYpPLMATLIM FypBaH ye waTTan sasyynHa: 1)
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aHxgary 6ogmcoo 3agnax, 2) oponuox KOMMOHEHTyyAaa cyypb 60aucT xyprax, 3) cyypb
©oanc o33p HUMIAH By TUMIT BYpaYYN3X rAX MaT.

dynnepeH 700K TemnepaTypT yypLunHa, nxaHx metann 1200K xypy Ganmx cas yypLimnx
Tyn XxamTatracaH aToOM-MOSEKysfblH OarublH ypcranbir XOEp yypLlyynard XoparnaH
rapraHa. HMMraH xanbcaHg wwaapanaratarm XaMK3IaHUN goynnepHbl KOHUEeHTpaubir Byi
onroxblH TyNn4 TYYHA XypY Mpax dynnepeH 6a MmeTannblH ypcranbliH XypAHbl Xxapbuaar
TOXMPYYnaH COHroH aBHa. MetannbiH aTtom 6a bynnepeHbl MONEKYNyyabiH ypcranbiH
HArTbIFr TOQOPXOMNOXA00, Typwnaraap GanryyncaH dynnepeH 6a MmetanfbiH yypLUMX
xyp4 6a TemnepaTypbiH XamaapsbIr UA3PXMIUNICIH HOMOrPaMMbIr alumrnana. TypwnarbiH
YP AYHraac y3Ban, metann gaxe ynnepeH Ceo MOMNEKYnbIH KOHUEHTpaubIr 6ara 33par
HOMIrayynaxag XxaunwuinH OyTUMnH aNeMEHTYY Hb HAHO X3aMX33TaKn 6ontnoo 6aracaar
DanHa. OHS YaHapbIr awurnaH HaHo-6yTauTan ypbg eMHe Gauraaryn COOAOH LUMHXTIN
Martepuanyyabir rapradH aBHa. 20-p 3ypart metanng xonbx 6avraa ynnepeHbl XyBb
nUxcaxaa MetTann-gynnepeHbl MatepuanbiH MeXNernmH Xamxad bGaracax ynam ux

reteporeH OyTauTan 60noxbir xapyyrk 6anHa.

10000 5

1000

d, HM

100 4

10 I’I’ T T T T T T
Mertann 1073 1072 107! 10° 10! 102 103
”C(,O/”Me

20-p 3ypae. Memann-gynnepeHbl MamepuaribiH MeX162uliH OyHOaX X3aMXK33,

Ceo Morniekynn 6a memarisbIH amoMbiH MOOHOOC XxaMaapax 3yt moamorl.

MeTann-c¢gynnepeHbl maTepuansbIr ranbBaHKMUWUH apraap rapraH aBax

YHOCOH 3apumM: 1) TOXMPOX 3NEKTPOAbIr COHIOH aBax, 2) (ynnepeHbl yycMmanbir

ANEKTPONUTOA XONuHO, 3) ynbtpa Ayyr xaparnaH Ceo-MMH yycManTtanm 3neKTposiuTbIr
ANCNEPCNArAcaH TeneBT OpyyrnHa, 4) waapanaratal ropuMbIr COHMOH OFTHO 3X MaT

OonHo.
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CypnancaH wmatepmanyyn: 1) Cu-Ceo, 2) Ni-Ceo, 9NeKkTpo-xuMuniH apraap

TyHagacxyynax TypWUATbIr X34 X343H 3NeKTPONUT X3parnaH dByynnaa (39casx,
HUKenaax, uaraaH Tyranargax). Typwunrtag Heneenex, rynanunH HArT, SneKTponuT 43X
doynnepeHbl KOHLEHTPAL, FAX 33PIrMIr YPrarmk eepysioH TOXMPYYImK BanxbliH 33paryaarasap
npouecchir Xypaacrax 30puroop nasepbliH Tydaraap wapx 6avnaa.

dynnepeH aryyncaH HyHTTMIAN SNEeKTPONUTO, LWyya Xumx Byroy acBan TyyHun 6eHsong
yyccaH yycmanbir HaMmx GamB. N'yngnuinH HArT 6a xyrauaar eepynex 3amaap agunxaH
3y3aaHTalW HUMIAH XanbCbIl rapraH aB4y 4YagcaH. ONeKTPOo-XMMUWH apraap Xydnara
TaBUXbIH OMHO [3DKMMHXII ragapryyr auetoH 6a cCnupTasap LIBIPNAXK TOChIr Hb apunrax
xaparTon. Cyypb 60auChIr 4r TarwxaH bannrax 6anraag anekTponuTbIH ragapraac 40O0L
5 MM ryHA xnBYynnaa. JlasepblH Tysiaraap wapaxgaa cyypb 6o4ucbiH ragapryy aasp 1
MM AnamMeTpTan BonTNoo HapuncaH Tysar oKycrnoX TyyHU ragapryy ga3aryyp 1 mm/c-
WUAH XypaTan GuTyy TpaekTopoop rynnracasp Gavraag 1,5 cm? Tanbantam O33KWMAr
rynuag wapx gyycras.

YpbOuunaH Bakyym TyHagacxkKyynax apraap WwWunaH cyypb 033p 0,1 Mkm 3ysaaHTaun
Y1 39BP3X raHIMNH HUMI3H YEUNT CYynrax, TYYH 433P33 3NeKTPOo-XMMUNH apraap 10 MKm
3ysaaHTan Ni, Ni-Ceo, Sn 6a Sn-Ceso-MINH HUMIOH YEWUIT YYCIaX TOOrI3PUNH LUNHXK YaHapbIr
cypancaH 6orHo.

LlaxunraaH XMMUNH apraap TyHagacxkyyricaH, metann 6a HyypCTeperdnMmH HaHo
GeemMceec TOrTOX KOMMO3WL, ranbBaHUK Xyudnarbir rapraH aBaxblH Tyng HOYHbl ©MHe
aneKkTponuToo 6anaaHa. [lapaa Hb TypLimnTag oponuox Oyx 3ynncas WynTunH yycmang
XUMXK L3BIPMAHS. MHroX LoBapnasg OaxuH ToOp yycMangaa Xumx uaxunraaH XMMUWH
apraap TocCbIr Hb apunraHa. YyHun gapaa cyypb 604MCbIHX00 rajapryyr Xy4Tan XyYrnmH
yycMmanaap vayymk 6ygar 6onrox Oywy acsan rananayynHa. MHrax GonoscpyyncaH
cyypb 60aAMCo0 cynaBTap Xy4nnunH yycmang aypx naaBxKyynHa. QH OyX YANLANAT XMINK
AyYyCracHbl 3UJ3CT AMEKTPONUT AOTOP XUBYYIDK raribBaHUK XyHUNT TaBUHA.

Komnosuy, xyunarbiH XyBUAH 3CIPryyuan, ryiasiMnH Harraac XydmnT sisargax 6arnxag,

lwyramaH 6uw xamaapantan (21-p 3ypar).
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21-p 3ypae. Ni-Ceso Xy4ynaeblH Xy8UUH 3¢apayyuarn xy4qunm sea2dax 2yudnuiH
Hsilezmaac wyaamaH buw xamaapanmad.

[anbBaHWK apraap rapraH aBcaH MeTann QynnepeHsl XaunwunH Laxunraax
AaMXyynant eHgep atnaa, ypantuiH koadduumeHT 6aratan. Ni-Ceo-aap yMnacaH
XyuynarbiH XyBUMH LaxunraaH 3capryyuinnH 9H3 XxaMmaapan ynstpa gyyraap ynnunax yea
YYCCOH pynnepeHbl yycManblH HaHO-AYClbIH ApendblH XypA, TYHagackux rynanuiH
HArTaac xamaapgartam xonbooTton oM. OnekTponuTbiH apraap rapraH ascaH Ni-Ceo
XaWnWnnH YPINTUAH KOIPPUUMEHT Hb MEH MM apraap rapraH aBcaH LBB3P HUKeN
xyunarblHxaac 2.5-3.0 gaxvH 6amB. 22-p 3yparT UL3Bap Huken 6a Huken-cynnepeHsbl
XaunwumH Xyypam YpanTunH KO3(MUUMEHT TypLUNT sByyrncaH Too Oyly LMKMII3C

X3PX3H XaMaapaxbIl XapyyJnKaa.
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22-p 3ypae. Xyypal ypanmulH KoaghgpuyueHm ba mypuwiunm sgyynax
yuknuiiH xamaaparn: 1-Ni, 2, 3, 4-Ni-Ceo (Coyn=0,1 2/n; T=50°C
TOyHOa)K=5A/aM2)
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MeTann-cgynnepeHbl maTepuanbIr raprax MmeTassiyprumH apra

YHAacaH 3apymm: 1) xanncaH metanng Ceo-viH doynneputuiir xonuHo; 2) Me-Ceo-niH

XONnbLbIF YNbTpa Ayyraap AMCNEpPCnaHa; 3) Waapaargax Xeprex ropuMbIr COHroH aBHa; 4)
Xeprent siByyrHa.

CynancaH matepuanyya: Ga-Ceo, In-Ceo, Al-Ceo, Al-Cu+1%Ceo rax mMaT.

Komnosuu, matepuansir MeETanmypruiH apraap rapraxgaa xanncan dgynnepeH 6a HaHo-
XOOMOWH Konnoua yycmarbIr XxansicaH MeTani A33p HAMX yrbTpa gyyraap xannmaraa
TacpanTryn apunMTan XyTraH Xonbx 6anHa [27].

HyypcTeperymiiH HaHo-6eeMCUAH MeTannblH Xannmar 033p H3MCH33C T3Ara3punH
KPUCTarnmKMX NpoLEeCcC HAanaaa XaT XepcHUM fapaa cas axanHa. MaccblHxaa 1% -Tan
TOHLUYY X3MX33HUM pynnepeH aryyrncaH (3CBan HYYPCTOPOrYMMUH HaHO-XOOJSIOM)
MeTansblH XaunMar Hana334 yaaaH XyrauaaHbl TypLl LUMHIAH TeneBTan 6amx YyagHa. 23-
p 3ypart dynnepeH Ceo-WAH MONEKyNyyablr aryyncaH rannuiH xanaax 6a xeprex

AvarpamMmmbIr y3yynnas.
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t, MUH
23-p 3ypae. MaccbiHxaa 1%-mal maHuyy xamxasHuli Ceo a2yyricaH 2aniuiH
xanax (1) 6a xepex (2) memnepamypbiH 66p4s1651m
OH3 aprblH CalH Tasn Hb rapl canTamnraac ragHa gypblH Xanbap oypcTan 6yTaargaxyyH

rapraH asd 6onHo. [lytargantan Tan Hb Matepuarn HaraH Tepen 6ok Yagaxrym.
HyHTar meTtannyprunH apraap metann-dynnepeHbl MaTepuanbir rapraH
aBax

YHacaH 3apuum: 1) metann 6a ynnepuTbiH HYHTTMAT Maw CaWH XOMWHO; 2)

HYHTTYYObIH XONbLbIF LIaxax xanbap onrox caBaHg xuiH3; 3) Waapgnaratan gapant 6a
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TemnepaTypblH FOPUMbIT COHFOH aBHa; 4) COHIOH aBcaH ropMMOOO LUaxax Xanoap
OJTOCOH 3333 t XyrauaaHbl TypLu GainraHa; 5) gapanTbir Gyypyymx XeprenT siByyrHa.

CynancaH matepwuan: Fe-Ceso, Al-Ceo rax MaT metann-gyrnnepeHs! 3XUAT TOMPUNH

KapboHunb 6a MaccbiHxaa 5-7% XypTan qynnepeH aryyrcaH XeeHUn XONMMOr XOEpbIr
xonbx 6anTraHa. Waxax 6anacaH gaakas gaxvH JO137A waxyyprag xumk, 1800K
TemnepatypT 6[Tla papantag 120°C -biH  TemnepaTypT LWaxax Yyrnam caiH
GapbuangyynHa.

MeTtannorpauKninH aHanm3 XUk y3axag aH3 OYpUAH XOMXKIBHUIA HYYpCTeperdyumnr
aryyncaH rypeaH a3 yyccaH 6anB [28]. 24-p 3yparT Temep-ynnepeHbl XanunwnnH

OHrernceH ragapryyrmnH 3ypruur y3yynnas. S4raspuinH Har ¢asbiH (18-p 3ypar Aa3p xap

eHreTan xapargax bavraa) Mukpo xatyynar acap eHgep 6ans (5,8-6,7 ['T1a).

PR P
2 LNWRE
» "\

24-p 3ypae. Temep ynnepeHbl xatunwuiH 6ymay
Lloxmux faonrMoHbl AMHaAMUK a4yaannbliH apraap metansn-gynmnepeHbl

MaTepuanbIr rapraH aBax

YHACSH 3apuumm: 1) Metann 6a ynnepuTuinH HYHTIMAM CalH XOMWHO; 2) XOnuMMor

HYHTIMAM Waxax xanbap onrox Tycram caBaHg XMWHI; 3) Wwaapanaratan gapant 6a
TemnepaTypblH FOPUMbIF COHIOH aBHa; 4) COHIOH aBCaH rOPUMA O3AKUNT t XyrauaaHbl
Typw 6annrana; 5) gapanTbIr oryomM ByypyysmKk XepreHe rax Mar.

CynancaH matepuanyya: Fe-Ceso, Al-Cso rax mMaT 33C 6a XOHIreH uaraaHbl HUMI3H yeya

93IMKN3aH BarpnacaH X0€p HUMIaH XaBTCHbI XoopoHA Al203 6a Ceo -MMH XONMMOT HYHTTUIAT
XUIMK XOEp Tanaac Hb eHOep AapanTtaap waxHa. Yyn 3aBcap XO0POHA XY4YTaN LOXUATbIH
AONrNO YyCraxag xonumor Gamnraa HMMIAH ye gotop Aanbapant G6omk Ceo 6a Al2O3

HYHTTYyA YypLimH onponuooroop 70 Hm guameTtpTan Al2Os3 -biH, 0,71 HM gnameTpTan Ceo-
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WAH HaHo-Beemcyyn Gyn G6onHO. VX KMHETUK IHEeprunTanm a4rasp Geemcyyn metansbiH
HUMI3H XanbC YpPYyy HIBYMH OPHO.

[93)XyyA93 UOXUNTbIH SOMArMOHbI UMMYNbCA3P X34 X343H yaaa OyyayyncHel Aapaa
MeTanmblH HUMIM3H xanbC 0a Aan63pPaNTUNH JapanTbliH YANYNAN33p XONMMor LOoTop
YYCC3H OyTaargaxXyyHUAr aHanua XumK Y3rad. XeHreH uaraaHbl HUMI3H XambCHbI
ragapryy 4asp CoOHMpxonTon 6yTay, yyccaH 6ans (25-p 3ypar). XeHreH uaraaHbsl ragapryy
0933P eepuiriHxee ByTay 6a XaMXKI3raap XOEP XaBTCHbI XOOPOHL, XaBYUr4CAH XONMMIOOC
YYCC3H XaTyy dastan agunxaH ryarap XoHxXpyyq rapcaH 6amB. QHA 2-3 MKM XOMXKI3TIN
yNNepPUTUIAH HYHTTUINH X3MXX33HUIN HYX Xapargax 6ame (25-p 3ypar, a). Metann HUMIaH
XanbCHbl HEeree Tang Tyyrasap HABTP3H rapcaH 6eemMc Mepee yna33CaH Hb axurnargaHa

(25-p 3ypair, 06).

25-p 3ypae. OMC (danaax 351eKmpoH MUKPOCKOI)-bIH X3Pp32/139H XOH26H
yaecaaHbl HUM23H XallbCHbl 2adapeaac ascaH 3ypae. a) HaHo-HyHmaamad
Huumx 6aticaH eadapzaac; 6) ap manaac;

MHraxnasp MMNynbCUMH LIOXUNTbIH AONITMOHOOP HYYPCTepervymmH HaHo-6eemcuir
MEeTannNblH ragapryy pyy H9BYMH Opyyrk Gonox axas. Metann-gynnepeHbl HUMISH
XanbCHbl XYBUIH LaxunraaH acapryyuan metann 6a pynneputmnH XxyBuimnH aCapryyusimimH
XOOpOHAOX yTratan bannaa.

Cs0 MONEKynyyn eep XoopoHA00 Bytoy MeTansblH aToMTan XapuruaH YUI4nmK aMxX3pCcaH
OyTay yycrax GonoOMXKTON. X3paB LWKNHY ha3 yycBan HaHo-GeeMcuiiH KoHUeHTpay, 6a

XYBUWH 3C3PryyLIMNH Xamaapang eepynent OpHO.
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OyrHanT:

MonucTpon, nonunponuneHbl 6a NONUATUNEH (eHAep AapanTbiH) r3X MITUNH
NOSIMMEPT XONbCOH ynnepeHbl koHueHTpay 0,5% -nac xaTpaxryn 6arean
dynnepeHyya NONMMEPUNH MOSEKYNAP MMHXTAN XapuiuaH YRIYUImK Cyypb
6oaucbiH ByTUMIAr aMxnaxag oponuoHo. dynnepeH C60 -biH KOHUEHTpaUbIr
HAMN33 NXACraBan T3AMA3P Hb BeerHepy ynnepuTbiH KnacTepuir yycrax 6a
KNacTEPUMH X3MXK33 KOHLEHTpaL, 93Caxag ToMopHo. WHraxnaasp 6yTay,
OypanasH TOrTox npouecc gapaax 6ampgantan aBargaHa. KoHueHTpauy 6ara
banxag (0.5% -nac 6ara nonumMepuinH cyypb 604MCbIH BYT3L, AMXP3H camxpax
6a dynnepuTblH Knactepyyn YyCaX TOMpoxon aMx 3ambapaa anpargax

OX3J1H3.

MeHreHun apnnar xwkur OyTay Oyxuin nonuNponuneHbl CNeKTPT nnas3mbiH
PE30HaHCbIH 3anrunTTanM XonbooToW 3anrunTblH  3ypBac rapyd MpHa.
KoMnosntblH 6yTaL, dynnepeHbl OpXK MPCHIAC BOMK BOrMHO SONMMOHbLI MYX
Aaxb 3anrunTbiH 3ypBac eprecexeec ragHa 3anrnnTblH XaMX33 UXACHI. HaHo
OyTumMiH poTop cynnepeHyyg OPCHOOC MeTanfblH HaHo GeemcyyauninH

XO0pPOHAOOX XaMTbIH 3N1IEKTPOANHaAMUK XapurdaH YI7IJ'I‘-IJ'I3]'I CcynpaHa.

AH3 BYPUIAH X3IMX33HMI NMe/Nceo @ryyncaH xapunuaH agunryin dysaantam Ti-
Ce0 6a Cu-Ceo cUCTEMUIH UaxunraaH 6a TepMo-UaxunraaH WWHX YaHapbIr
XYBUMH 3C3apryyuan p, TepMo-uaxmnraaHsl addekTuB Yyagsapaac xamaapaH
cyanaxag 34rasp X3MKUIOdXYYHA KOHLUEHTpaUMWH Y3Yynax Hemnee 3y3aaHbl

Y3YYI19X HeneeHeec xy4Tan 6ans.

HumraH xanbCHbl JOTOpX XyBuWr Garacraxag tepmo LIXX 6a Tepmo-uaxunraaH
appekTMB YyaaBap X34 OaxuH 6Cexed, XyBUWH 3C3Pryyuan X343H 3pambasp ecu
Oarnaa. PynnepeHssp 4YaHapXCcaH HUMISH XanbCbir aryyrncaH OyTUMMH TepMo-
achhekTMB YagBap xarac AamKyynarduir aryyrncaH OyTUMAHX33C X343H 3pamb3aap

unyy 6ams.

TuTaH 6a C60 —bIr HArsH 39par KoHAeHcaunaxag YYccaH Ti-Cgo—blH HUMI3H XarbCHbI

pEeHTreHorpamMm [33p rapcaH d/n =7.4, 7.14, 6.86, 5.01 A atomyyapblH
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XaBTranHyygaac onxof rapcaH WuHI AnddpakumMinH wyramyyn TutaHbl atom 6a
dynnepeH X0EpbIH LUMHA3 HArAaNTanm xonbooTton 6amk 6omnox oM. Ti-Ceo—blH KONO3KLL
HAMIOH XanbC TYYHUMA OypangaxyyYHA OPCOH KOMMOHEHTYYAbIH XyBb X3MXK33HUM

Togopxon nHtepsang R-C-L XanxasHun WwnHxTan 6anHa.

MeTann-dynnepeHbl KOMNO3uy, maTepuanbiH H13nK 6a PUNK-XUMUIH LWNHX YaHap
TYYH BOTOp HaHo-6eemcuiH xyBb (MaccbiH 1% xypTan) edyyxaH 6avxag acap ux

Xs13raapblH OTOP eepunergex 6onomxron banaar (3apumaaa xag AaxuH).
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