
ÒÑÏËÏÑ ÔÂÏÑÌ ×ËÊËÍË ÇÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÕÇÏÂÕËÍÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÐÂÏÇÕËÎÂÔß
ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÑÎË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ. ·ÑÕâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÑÆÐËÏË ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ª¶£¥ ²¡¯,
ÂÍÙÇÐÕ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
âÄÎÇÐËâ Ë ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ Ë ÍËÐÇÕËÍÖ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ×ËÊËÍÖ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ªÐÔÕËÕÖÕ ÐÇ ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÑÕ ÑÃÜËØ ÆÎâ
ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËØ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ÎÇÕ
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÑÍÓÂÕËÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
3 ÓÂÊÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ªÐÔÕËÕÖÕÂ,
ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ä
ÅÑÆ ÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË. °ÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÌ ÑÒÕËÏËÊÏ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔÖÐÍÂ, ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÑÔÎÑ. °ÚÇÐß ÏÂÎÑ ÐÂÖÚÐÑÌ ÏÑÎÑÆÇÉË ì
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÃÂÊÑÄÑÌ ÍÂ×ÇÆÓÞ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ
×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ "¶ËÊËÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ",
ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÔÒËÓÂÐÕÖÓÞ, ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ Ô ®ÑÔÍÑÄ-
ÔÍËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÔÕÂÎË Ë ÔÒÎÂÄÑÄ, ×ËÊËÚÇÔÍËÏ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂÏË ®¤µ ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, ÒÓËÕÑÍ
ÐÂÖÚÐÑÌ ÏÑÎÑÆÇÉË ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÉÇÎÂÕß ÎÖÚÛÇÅÑ.
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¡ÒÒÂÓÂÕÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

.¤. ·ÄÑÔÕÂÐÙÇÄ, £.¯. ³ÎÇÔÂÓÇÄ

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÖÕß ÓÂÊÄËÕËâ
ÕÇØÐËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÄÞÛÇ 5 ¤±Â) Ä ÃÑÎßÛËØ
ÑÃÝÇÏÂØ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇØ-

ÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÍÂÏÇÓ ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ "ÕÑÓÑËÆ" Ë "ÚÇÚÇÄËÙÂ" Ë ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥ÂÐ
ÓâÆ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÄÇÓÆÞØ Ë ÉËÆÍËØ ÕÇÎ
ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÕËØ ÍÂÏÇÓ. °ÕÏÇ-
ÚÇÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÏÇÓ "ÚÇÚÇÄËÙÂ" Ë
"ÕÑÓÑËÆ" Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¶ËÊËÍÂ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇÏ
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË âÄÎÇÐËÌ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ Ë ÉËÆÍËØ ÕÇÎ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ËØ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ. ªÊÖÚÇÐËÇ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ,
Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÐËÊÍËÏË Ë ÄÞÔÑÍËÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË, ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÆÂÇÕ ÙÇÐÐÞÇ ÔÄÇ-
ÆÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÑÇ-
ÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐË ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ì ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÔËÐÕÇÊÑÏ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.

¬ÓÖÅ ËÊÖÚÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕâÏË ÕÇØÐËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ¬ÂÏÇÓÞ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÓÂÃÑÚËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ¢ÑÎßÛËÇ
ÑÃÝÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ Ë
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
ÍÂÏÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÑÎâ ÆÂÄÎÇÐËÌ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎË, ÕÇÓÏÑËÊÑÎâÙËâ,
ÍÂÕÖÛÍË ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÕÞÔâÚË Ë ÆÇÔâÕÍË
ÕÞÔâÚ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ Ô ÐÂÚÂÎÂ ·· ÄÇÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÂÏÇÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ: ÒÑÓÛÇÐß ë
ÙËÎËÐÆÓ Ë ÐÂÍÑÄÂÎßÐË ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ (ÓËÔ. 1) [1, 2]. £ ÑÃÑËØ
ÕËÒÂØ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÍÂÏÇÓÇ ÒÑÓÛÇÐß ë
ÙËÎËÐÆÓ ÔÉÂÕËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¡ÒÒÂ-
ÓÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÇÏÂØ� 1ÿ100 ÔÏ3 Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, � 3ÿ5 ¤±Â. £ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ
¢ÓËÆÉÏÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ËÏ ÒÓËÐÙËÒ ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÅÑ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÐÍÂâ
ÒÓÑÍÎÂÆÍÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÂâ Ä ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÔÃÎËÉÂáÜËÏËÔâ
ÚÂÔÕâÏË ÂÒÒÂÓÂÕÂ, ÏÑÉÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÓÂÃÑÚÇÏ ÑÃÝÇÏÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÍÎÂÆÍÂ (ÔÉËÏÂÇÏÑÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ) ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÖá ÕÑÎÜËÐÖ, ÕÑ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÑÃÝÇÏ ÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇ-
ÎÇÐ. ¯ÂÍÑÄÂÎßÐË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÚß ÖÓÑÄÐâ ÆÂÄÎÇÐËÌ � 10 ¤±Â Ë
ÄÞÛÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÑÃÝÇÏÂØ � 10ÿ2ÿ10ÿ3 ÔÏ3

ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ � 0;1 ÏÏ.
±ÓÑÃÎÇÏÞ ×ËÊËÍË, ÅÇÑ×ËÊËÍË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ,

ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÂÏÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÃÞÎÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔËÐÕÇÊÂ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÄ, ÕÓÇÃÑÄÂÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÂÏÇÓ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ (0,1 ÔÏ3 Ë ÃÑÎÇÇ), ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
(> 5 ¤±Â) Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (> 1500 �C). ¿ÕË
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²ËÔ. 11. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ä ª¶£¥ ²¡¯.
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ÊÂÆÂÚË ÓÇÛÂÎËÔß ÓÂÊÐÞÏË ÒÖÕâÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Ä ËÕÑÅÇ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÌ, ÔÑÚÇÕÂáÜËØ Ä ÔÇÃÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ËÆÇË,
ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ì ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ Ë
ÂÒÒÂÓÂÕÇ ÙËÎËÐÆÓ ë ÒÑÓÛÇÐß.

¯Â ©ÂÒÂÆÇ ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐÑ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÑÄ: ÍÂÏÇÓÂ "ÃÇÎÕ" Ë ÏÐÑÅÑÒÖÂÐÔÑÐÐÞÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1) [1, 2]. ªÏÇÐÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÏÇÓÞ "ÃÇÎÕ" Ä
"¥ÉÇÐÇÓÂÎ ¿ÎÇÍÕÓËÍ" ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
ÂÎÏÂÊÞ. °ÃÂ ÕËÒÂ ÍÂÏÇÓ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÔÕËÚß ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÔÄÞÛÇ 6 ¤±Â (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑ 8 ë 10 ¤±Â) Ë ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ Ä ³º¡, ¦ÄÓÑÒÇ Ë ÁÒÑÐËË ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÍÂÏÇÓÂØ "ÃÇÎÕ" Ë ÏÐÑÅÑÒÖÂÐÔÑÐÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÂÎÏÂÊÂ ËÎË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÖÒÇÐË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÆÑÔÕËÚß ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä 20 ë 30 ¤±Â Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÑÃÝÇÏÂØ (� 10 ÏÏ3). ¬ÂÏÇÓÞ ÙËÎËÐÆÓ ë ÒÑÓÛÇÐß Ë ÐÂÍÑ-
ÄÂÎßÐË ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎËÔß.
´ÂÍ, ÙËÎËÐÆÓ ë ÒÑÓÛÇÐß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ë ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 5 ë 7 ¤±Â Ä ÑÃÝÇÏÇ � 10 ÔÏ3 [3]. ³ÑÊÆÂÐËÇ
ÍÂÏÇÓ Ô ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË ËÊ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÍÎÂ-
ÆÑÍ ËÊ ÒÓÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÔÕËÚß
ÆÂÄÎÇÐËÌ 300 ¤±Â [4], ÒÓËÚÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
100 ¤±Â Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ ÓÖÕËÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.
°ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÑÃÝÇÏÞ Ä ÍÂÏÇÓÇ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË
ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ (� 10ÿ6ÿ10ÿ9 ÔÏ3).

£ ²ÑÔÔËË ÄÑÕ ÖÉÇ ÔÄÞÛÇ 30 ÎÇÕ Ë Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, Ë
Ä ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÞ ÕËÒÂ "ÕÑÓÑËÆ" Ë "ÚÇÚÇÄËÙÂ", ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔËÎÖ
ÐÇÑÃÞÚÐÑÔÕË ÔÄÑÇÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔ-
ÍË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË Ä ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ
[4]. °ÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÖÕß ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÏÇÓ ÃÑÎß-

ÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÞÛÇ 5 ¤±Â
ÃÂÊËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ËÆÇÇ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ.

£ 1958 Å. Ä ª¶£¥ ¡¯ ³³³² ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ
ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÊÂÆÂÚÇÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÏÂÊÂ Ë
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ, ÄÑÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ªÐÔÕËÕÖÕ.
±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÇÕÑÆËÍË "ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ" ÄÑÊÐËÍÎÂ ËÆÇâ,
ÊÂÍÎáÚÂáÜÂâÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÐÑ Ë ÓÂÔØÑÆâÜËÏËÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. ¿ÕÑ
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÍÂÏÇÓÖ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓËÐÙËÒÂ
ÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕÇÌ ÍÂÏÇÓÞ ÆÎâ ÔÉÂÕËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ Ä ÐÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Í ÒÇÓË×ÇÓËË. ¿ÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÎÇÅÎË
Ä ÑÔÐÑÄÖ ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÍÂÏÇÓÞ "ÚÇÚÇÄËÙÂ", Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÍÑÐËÚÇÔ-
ÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÔÇÚÇÐËâ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÚÇÚÇÄËÙÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÏÇÓÞ ÃÞÎÂ
ÔÑÊÆÂÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 8 ¤±Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ 2300 ¬,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 2). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÍÖÃËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ [5, 6]. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÍÂÏÇÓÞ "ÚÇÚÇÄËÙÂ"
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË âÄËÎÑÔß ÒÓÑÓÞÄÑÏ Ä ÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÔÕÓÂÐÇ. £ 1960 Å. Ä ª¶£¥ ÐÂ
"ÚÇÚÇÄËÙÇ" ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ³³³² ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÂÎÏÂÊ
Ë ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÓÂÃÑÚËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÍÂÏÇÓÇ
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²ËÔ. 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÍÂÏÇÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ: (Â) ÙË-
ÎËÐÆÓë ÒÑÓÛÇÐß, (Ã) ÐÂÍÑÄÂÎßÐË ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ, (Ä) ÃÇÎÕ, (Å) ÏÐÑÅÑÒÖÂÐ-
ÔÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ.
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²ËÔ. 2. ¬ÂÏÇÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ÄÇÓØÖ "ÚÇÚÇÄËÙÂ": 1) ÒÖÂÐÔÑÐÞ
ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ; 2) ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ; 3) ÓÂÃÑÚËÌ
ÑÃÝÇÏ; 4) ÄÞÔÕÖÒÂáÜÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÎßÙÂ; 5) ÔÉËÏÂÇÏÑÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ ËÊ
ÎËÕÑÅÓÂ×ÔÍÑÅÑ ÍÂÏÐâ; ÔÒÓÂÄÂ ì ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÔÎÇÄÂ ì
ÓÂÃÑÚÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. £ÐËÊÖ "ÕÑÓÑËÆ": ÆÇÕÂÎË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ.
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"ÃÇÎÕ", ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÇÛÇÄÎÇ ÊÂÒÂÆÐÞØ
ÍÂÏÇÓ Ë ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË. ®ÑÜÐÂâ
ÂÎÏÂÊÐÂâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ Ä ³³³² Ë ÔÕÓÂÐÂØ
³¿£, ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. "¹ÇÚÇÄËÙÂ" ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÃÓÂ-
ÊËÄÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÂÎÏÂÊÂ, ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ë
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¯Â ÍÂÏÇÓÇ "ÚÇÚÇÄËÙÂ" ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÏËÓÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÔÄÞÛÇ 9 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1500 �C
Ä ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÇÏÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÎÑÕÐÑÌ
×ÂÊÞ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ì ÔÕËÛÑÄËÕÂ [7]. °ÕÍÓÞÕËÇ ÔÕËÛÑÄËÕÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÖá ÏÑÆÇÎß ÐËÉÐÇÌ
ÏÂÐÕËË ©ÇÏÎË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÑÎß
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ©ÇÏÎË Ë
ÒÎÂÐÇÕ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä
ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÖÍ Ñ ©ÇÏÎÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ "ÚÇÚÇÄËÙÞ" Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÑÃÝÇÏÂÏË: Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ ÑÕ 15 ÆÑ 50 ÏÏ. £
1963 Å. ª¶£¥ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕßá ÃÞÎÂ
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÏÇÓÂ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÑÃÝÇÏÑÏ
� 200 ÔÏ3 (ÆËÂÏÇÕÓ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ � 100 ÏÏ) Ë ÊÑÐÑÌ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ � 60 ÔÏ3 ÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ � 6 ¤±Â Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ � 1900 ¬ (ÓËÔ. 3) [8]. ³ËÐÕÇÊ ÂÃÓÂÊËÄÐÞØ
ÂÎÏÂÊÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂ àÕÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, ÆÂÎ ÄÞØÑÆ � 24 Å
ÊÂ ÑÆËÐ ÙËÍÎ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÃÞÎÑ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ Ä ª¶£¥
¡¯ ³³³² ÍÂÏÇÓÞ ÕËÒÂ "ÕÑÓÑËÆ" [9], âÄÎâáÜÇÌÔâ ÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ËÆÇË "ÚÇÚÇÄËÙÞ" (ÔÏ. ÓËÔ. 2).
°ÕÎËÚËÇÏ ÍÂÏÇÓÞ "ÕÑÓÑËÆ" ÑÕ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐÔÕ-
ÓÖÍÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ
ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÂÐ-
ÔÑÐÑÄ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÇÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÓÂ, ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕ ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐÑ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕ àÍÔÕÓÖ-
ÊËá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÍÎÂÆÍË. ¥ÂÉÇ ÒÓËÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÄÇÔÕË ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÕÑÓÇ ÔÐËÉÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä
ÕÇÎÇ ÒÖÂÐÔÑÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÓÇÔÖÓÔÂ ÍÂÏÇÓÞ. ±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
"ÕÑÓÑËÆÇ" (ÍÂÍ Ë Ä "ÚÇÚÇÄËÙÇ") ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ. £ ÕÂÃÎËÙÇ ÆÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ

Ä "ÕÑÓÑËÆÇ", ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ.

¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ Ä ÍÂÏÇÓÂØ "ÃÇÎÕ" Ë Ä ÏÐÑÅÑÒÖÂÐÔÑÐÐÞØ
ÂÒÒÂÓÂÕÂØ ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ "ÕÑÓÑËÆÂ-15"
(ÆËÂÏÇÕÓ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ � 15 ÏÏ) Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
15 ë 16 ¤±Â Ä ÑÃÝÇÏÇ 0,3 ÔÏ3, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÍÂÏÇÓ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ [10]. ³ÑÊÆÂÐ
ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ÕÂÎßÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ "ÄÇÓØ-ÐËÊ ÕÑÓÑËÆ", ÐÂ ÑÒÑÓÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 7 ¤±Â Ä ÑÃÝÇÏÂØ � 10 ÔÏ3 Ë
ÃÑÎÇÇ [11]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÚß ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÆÇÔâÕÍË ¤±Â Ä ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÑÃÝÇÏÂØ. "´ÑÓÑËÆ" (ÍÂÍ Ë "ÚÇÚÇÄËÙÂ") Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ËÊ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÕËÒÂ ÍÂÓÃÑÐÂÆÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 35 ¤±Â Ä ÑÃÝÇÏÇ 0,1 ÏÏ3 [12]. ¥ÂÄÎÇÐËÌ
� 25 ¤±Â Ä ÑÃÝÇÏÂØ 10 ÏÏ3 ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÂÏÇÓÞ
"ÕÑÓÑËÆ" ÔÑ ÄÔÕÂÄÍÂÏË ËÊ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÑÄ [13].
¬ÓÑÏÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÝÇÏÂ, ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ "ÕÑÓÑËÆÇ" Ä ÊÑÐÖ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÄÄÑÆâÕÔâ ÒÓÑÄÑÆÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¿ÎÇÍÕÓÑÄÄÑÆÞ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÙËÍÎÂØ ÒÑÆÝÇÏÂ Ë ÔÃÓÑÔÂ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ÄÑÆ Ä
"ÕÑÓÑËÆ" ÆÇÔâÕÍÂ ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÖÕËÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ (ÓËÔ. 4).

²ËÔ. 3. £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ âÚÇÌÍË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÂÏÇÓÞ "ÚÇÚÇÄËÙÂ" Ô
ÑÃÝÇÏÑÏ � 200 ÔÏ3.

´ÂÃÎËÙÂ.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇP (Ä ¤±Â) Ä ÍÂÏÇÓÂØ ÕËÒÂ "ÕÑÓÑËÆ"
ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. dì ÆËÂÏÇÕÓ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ Ä ÏÏ

d 10 15 25 35 50

P 14 12 10 9 7

²ËÔ. 4. ¬ÂÏÇÓÂ "ÕÑÓÑËÆ" Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ
15 ÏÏ; âÚÇÌÍË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÄÄÑÆÂÏË.
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¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÍÂÏÇÓ "ÚÇÚÇÄËÙÂ" Ë "ÕÑÓÑËÆ" ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÓÑÍÎÂÆÍË, ÔÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÒÂÆÂá-
ÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÃÑÓ ËÎË ÃÇÓËÎÎËÌ
ì ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÒÎÂÄÞ Ti ë Zr, Ti ëNb,
ÂÎáÏËÐËÇÄÞÇ ÔÒÎÂÄÞ, ÃÓÑÐÊÞ ì ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ). ³ÑÊ-
ÆÂÐÐÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎ ÍÂÍ ÒÓË ÍÄÂÊËÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÚËÔÕÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ (ÓËÔ. 5).

¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ Ä ³³³², Â ÊÂÕÇÏ Ä ²ÑÔÔËË,
Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ªÐÔÕËÕÖÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÏËÐÇÓÂÎÑÅËË, ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
(¬ËÇÄ, µÍÓÂËÐÂ), ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ¥ÂÅÇÔÕÂÐÂ Ë Ä ÓâÆÇ
ÆÓÖÅËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÍÂÏÇÓ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄ-
ÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÂÏÇÓÂ "ÚÇÚÇÄËÙÂ" ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ-
ÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂ ÍÂÏÇÓÇ
"ÕÑÓÑËÆ". "´ÑÓÑËÆ" ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ (ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ) ÐÑÄÞØ ×ÂÊ Ë ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÂÎÏÂÊÞ ÕËÒÂ "ÍÂÓÃÑÐÂÆÑ", ÍÑÏÒÑÊËÕ
±´¯¢).

£ ª¶£¥ ²¡¯ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [14 ë 16]. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ×ÂÊÞ ËÊ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ Ë ÍÂÓÃËÐÑÄ Ô
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [17, 18], ÐÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ [19]. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÂÎÏÂÊÞ [20, 21, 37].
£ÞÓÂÜÇÐ ÓâÆ ÍÓÖÒÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÎÏÂÊ, ×ÂÊÞ Mg2Sn, Mg2Ge, Mg2Si Ô
ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [22], ÒÎÑÕÐÞÇ ×ÂÊÞ ÍÓÇÏÐÇ-
ÊÇÏÂ, ÍÑàÔËÕ [23] Ë ÔÕËÛÑÄËÕ [24], ×ÂÊÞ TiO2 [25] (ÓËÔ. 6).

©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. µÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÕÇÐ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ [26, 27]. ³ËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÒÓÑâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ Ë ËÊÑÏÑÓ×-
ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÕÇÐÊÑÆÂÕÚËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ

ÒÓÑÄÇÔÕË ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊ
ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [28, 29], Ä ÔÕÇÍÎÂØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ [30, 31] (ÔÏ. ÓËÔ. 4). £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÕÇÐÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄ ÃÞÎÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÂ Ë ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß-
Ôâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [32]. ±ÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÙËÍÎ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË, ÄÍÎáÚÂâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏË ×ÂÊÂÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÆÑ 2000 ¬) Ë ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄ
[33, 34]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (´¢¡)
Ë ¥´¡ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÖÚËÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ
ÒÓÑÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ [35]. ¬ÂÏÇÓÞ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÖÂÐÔÑ-
ÐÂÏË ËÊ ÍÇÓÂÏËÍË Al2O3, ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂÏË ËÊ
ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌ ÃÓÑÐÊÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [36]. £ÞÒÑÎÐÇÐ
ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÕÇ-

¬ÓÞÛÍÂ (ÏÇÆß)

¯ÂÅÓÇÄÂÕÇÎß
°ÃÓÂÊÇÙ

³ÎáÆÂ
´ÇÒÎÑÄÑÌ àÍÓÂÐ

¡ÔÃÇÔÕÑÄÂâ ÄÂÕÂ

´Ç×ÎÑÐÑÄÂâ âÚÇÌÍÂ

£ËÔÏÖÕÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ

®ÂÐÅÂÐËÐÑÄÞÌ ÏÂÐÑÏÇÕÓ

´ÇÓÏÑÒÂÓÂ

£ÄÑÆÞ

²ËÔ. 5. ¤ËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ âÚÇÌÍÂ ÍÂÏÇÓÞ "ÕÑÓÑËÆ".

Â

Ã

²ËÔ. 6. ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ª¶£¥ ²¡¯: (Â) ÔÕËÛÑÄËÕ, ÍÓËÔÕÂÎÎ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 3 ÏÏ;
(Ã) ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÂÎÏÂÊÞ, ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1,2 ÏÏ.
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ÓËÂÎÑÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ±ÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [40 ë 42], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÂÐ ÆÇÓ±ÂÖ
[43], ÕÇÓÏÑàÆÔ [44, 45], ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [46,
47], ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË [48]. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÙËÍÎÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ [49, 50], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá [51, 52].

³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÍÂÏÇÓ
"ÚÇÚÇÄËÙÂ" Ë "ÕÑÓÑËÆ" ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [38, 39]. ¢ÞÎË ËÊÖ-
ÚÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÆÇÔâÕÍÂØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 20 ¤±Â Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ®ËÐËÂÕáÓÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâ-
ÎËÔß ÆÎâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
[53, 54]. ¡ÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÍÂÏÇÓ. ®ËÐËÂÕáÓÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ "ÕÑÓÑËÆ" ËÊ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÔÄÇÓØ-
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [55, 56]. ¯ÂÚÂÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ "ÕÑÓÑËÆÑÄ" Ô ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ë
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä °ÃÝÇÆËÐÇÐ-
ÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [57, 58].

¬ÂÍ Ä ª¶£¥ ²¡¯, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÍÂÏÇÓ "ÚÇÚÇÄËÙÂ" Ë "ÕÑÓÑËÆ" Ô
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË ËÊ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÎÏÂÊÂ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÇÏÇ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ) Ä ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ.

¯Â ©ÂÒÂÆÇ ÍÂÏÇÓÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ä ²ÑÔÔËË, ÐÂÚÂÎË
ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÎÇÕ 10 ë 15 ÐÂÊÂÆ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇÄ²ÑÔÔËËÐÂÍÂÏÇÓÂØ "ÕÑÓÑËÆ"
Ë "ÚÇÚÇÄËÙÂ", ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÓâÆ ËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ
ÐÂÆ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÏË ÍÂÏÇÓÂÏË. £ £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË, ¶ÓÂÐ-
ÙËË, ³º¡, ÁÒÑÐËË ÐÂ ÍÂÏÇÓÇ "ÕÑÓÑËÆ" ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ, ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¬ÂÏÇÓÞ "ÕÑÓÑËÆ" Ë "ÍÑÐÂÍ" (ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËâ "ÚÇÚÇÄËÙÞ") ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÍÂÏÇÓÞ
"ÕÑÓÑËÆ" Ë "ÚÇÚÇÄËÙÂ" ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. °ÐË ÕÂÍÉÇ
ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ
ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
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³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ä ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ
Ë ÔËÐÕÇÊ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ

³.£. ±ÑÒÑÄÂ, £.£. ¢ÓÂÉÍËÐ, ´.ª. ¥áÉÇÄÂ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÆÑÍÎÂÆ ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÏ
Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ²¡¯. µÔÎÑÄÐÑ
ÆÂÐÐÖá ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ in situ (ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË) Ë
ÔËÐÕÇÊ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË. °ÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÕÇÍÎÂ) ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.
±Ñ ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÑÕÐË ÔÕÂÕÇÌ, Ë ÊÆÇÔß ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ âÓÍËØ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ.

±ËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ª¶£¥
²¡¯ Ä 1950 ë 1960-Ç ÅÅ. Ä ÅÓÖÒÒÇ ³.³. ¬ÂÃÂÎÍËÐÑÌ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÏÇÓÞ ÙËÎËÐÆÓ ë ÒÑÓÛÇÐß Ô ÃÇÓËÎÎËÇ-
ÄÞÏË ÑÍÐÂÏË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÍÂÏÇÓÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 2 ¤±Â, ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÂÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÂÄÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. £ ª¶£¥ ²¡¯ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕß Ë ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ Ä ÒÂÓÂ×ËÐÂØ, ÏÑÚÇÄËÐÇ Ë ËÊÑÏÑÓ×-
ÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ ÅÓÖÒÒÞ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎË×ÇÐËÎÑÄ [1].
©ÂÏÇÕÐÞÏ ÒÓÑÓÞÄÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ä 1960-Ç ÅÅ.
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÂÏÇÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕËÒÂ "ÚÇÚÇÄËÙÂ"
Ô ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÃÑÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ,
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÎË
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 16 ë 18 ¤±Â.
£ àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ Ë
ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ©ÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÄGa, Si, Ge, Sb,
Bi, ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ A IIIBVI (CdS, CdSe, CdTe), MF2

(M �Mn, Co, Ni, Zn), Mg2X (X � Si, Ge, Sn) [1]. ³ÎÇÆÖá-
ÜËÏ àÕÂÒÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÂÏÇÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÆÑ
50 ¤±Â. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ ÍÂÏÇÓ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÒÑÎËÏÑÓ-
×ËÊÏ ÅËÆÓËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (TiH2, ScH2, ZrH2)

[2 ë 4], ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØA IIIBVI (TlS, TlSe,
InS, InTe) [5, 6], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÕÓË×ÕÑÓËÆÂØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (LaF3, CeF3) [7]. °ÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ
ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ "ÍÑÎÎÂÒÔÂ"
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ UO3, ReO3 [8, 9].

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë
ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÂ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ex situ ì àÕÑ ÏÇÕÑÆ
ÊÂÍÂÎÍË ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÑÄÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ª¶£¥ ²¡¯, ÃÞÎ ÔÕËÛÑÄËÕ ì ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÂâ ×ÂÊÂ ÍÓÇÏ-
ÐÇÊÇÏÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÓÖÕËÎÂ [10]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÛÇÔÕÇÓÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÕÑÏÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ
ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
©ÇÏÎË Ë ÒÎÂÐÇÕ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÎË-
ÏÑÓ×ËÊÏÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ AX2 ì ×ÕÑÓËÆÑÄ, ÔÖÎß×ËÆÑÄ,
ÔÇÎÇÐËÆÑÄ Ë ÕÇÎÎÖÓËÆÑÄ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
[11]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÆÑÎÉÐÞ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÞÇ ÖÒÂÍÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÄÎËâÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔËÐÕÇÊ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÃËÐÂÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
"ÑÃÝÇÏÐÞÌ" ×ÂÍÕÑÓ ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÍÙËâÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ" Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏË. ´ÂÍ, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, ÒÓËØÑÆâ-
ÜËÌÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÞ Si Ë Ge Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏ Si Ë Ge,
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÎËÛß ÒÓË ÏÇÅÂÃÂÓÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÖÒÑÏâÐÇÏ ÅÇÓÏÂÐËÆÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
Ë ÍÂÓÃËÆÞ ÓÇÐËâ. £ ÔËÔÕÇÏÇ WëGe ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÐÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÂÊ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÑ 8 ¤±Â ËÊ ÔÏÇÔË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ 4 ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ: ÆÄÇ ì ÔÑÔÕÂÄÂ W5Ge3 Ë
ÆÄÇ ì ÔÑÔÕÂÄÂ WGe2 [12]. £ ÔËÔÕÇÏÇ Re ëC ÒÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ×ÂÊÞ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË 4 ¤±Â ËÊ ÔÏÇÔË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÂ ReC Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ (ÕËÒÂ g 0-MoC), Â ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÄÞÛÇ 10 ¤±Â
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ ReC Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ NaCl [13, 14]. ²âÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÂ
ÅËÆÓÑÍÔËÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏ
M2O3ÿH2O (M � Fe, Al, Sc, La) [15]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
P;T-ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
MO�OH� Ë M�OH�3 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË [15].
¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä
ÏÂÐÕËË ©ÇÏÎË. ¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MF3 (M � Sc, La, Y)
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ (ÕËÒ ReO3 ! ÕËÒ YF3 ! ÕËÒ LaF3) [15]. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÕÓË×ÕÑÓËÆÂØ (ÕËÒ
ReO3 ! ÕËÒ YF3) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÔÍÂÚÍÑÏ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ (� 53%).

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ.
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