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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
[1–6] Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı 
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 – Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚. ùÚË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÚÂÏfl Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ-
‚‡ÏË. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, Â‡ÎËÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı ÛÍ‡-
Á‡ÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ò Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎÓÈ
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 ËÏÂ˛Ú ‚‡ÊÌ˚Â Ó·Î‡ÒÚË ÔËÏÂÌÂÌËfl – Í‡-
Ú‡ÎËÁ Ë ̋ ÎÂÍÚÓıËÏËfl. Ç ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, ÓÍÒË‰ 
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fl‚ÎflÂÚÒfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ „Ë‰Ó„ÂÌËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓÓÍ-
ÒË‰‡ Û„ÎÂÓ‰‡ ‰Ó ÏÂÚ‡Ì‡, ‡ˆÂÚ‡Î¸‰Â„Ë‰‡ Ë ˝Ú‡ÌÓÎ‡
[7]. àÁ‚ÂÒÚÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl
fl˜ÂÈÍ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Í‡ÚÓ‰‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË ÍÂ‡ÏËÍÛ ËÁ 
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, ‡Á‚Ë‚‡ÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÛ˛
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ Ë ÙÓÚÓÔÓÚÂÌˆË‡Î ‰Îfl ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÎË-
Á‡ ‚Ó‰˚ ÒÓÎÌÂ˜Ì˚Ï Ò‚ÂÚÓÏ ·ÂÁ ÔËÎÓÊÂÌËfl ‚ÌÂ¯-
ÌÂ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ [8]. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, Í‡Í Ë ÓÍÒË‰˚
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, Ù‡Á˚ ÚËÔ‡ 
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Ú˚) ËÏÂ˛Ú ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ó·Î‡‰‡˛Ú ·ÓÎ¸¯ËÏ ‡ÁÌÓÓ·‡-
ÁËÂÏ ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚. ç‡ÔË-
ÏÂ, ÓÍÒË‰ ÒÓÒÚ‡‚‡ 
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 ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 40–300 
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 fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓÏ,
Ó·Ì‡ÛÊË‚‡fl Ô‡‡Ï‡„ÌÂÚËÁÏ è‡ÛÎË, ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ı ÏÂÌ¸¯Â 10 

 

K

 

 ËÏÂÂÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó
ÒÚÂÍÎ‡ [9], ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÓÍÒË‰ 
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 ÒÓ˜ÂÚ‡-
ÂÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ Ë ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÍ‡
[10]. éÍÒË‰ ÒÓÒÚ‡‚‡ 
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 – ‚˚ÒÓÍÓ-
‡ÍÚË‚Ì˚È Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÚÂı Â‡Í-
ˆËÈ ‚ ÒÏÂÒË 
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, ÔË ˝ÚÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÓÍÒË‰‡ ‡ÁÓÚ‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‰‚‡ ‰Û„Ëı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÒÏÂÒË ÓÍËÒÎfl˛ÚÒfl [11]. Ç ÚÂÚ¸Ëı, ‰Îfl
ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÓÊÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÒË-
ÒÚÂÏ‡ı ÚËÔ‡ 
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 – ̆ ÂÎÓ˜ÌÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚Â
˝ÎÂÏÂÌÚ˚), ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÂ ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ, ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚Â Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ (

 

c

 

Ï., Ì‡ÔËÏÂ, [12–14]), ÍÓÚÓ˚Â ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú
Ì‡ ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓËÒÍ‡ Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚
Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı. 

Ç ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁÛ˜ËÚ¸ Ù‡ÁÓ‚˚Â
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı 
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 Í‡Í Ì‡ËÏÂÌÂÂ
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı. èË ̋ ÚÓÏ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡ÊÌ˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚÒfl ÁÌ‡ÌËÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ ‚ ÒÛ·ÒÓÎË‰ÛÒÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË.

èÂ‚ÓÂ ÒÓÓ·˘ÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ 
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 Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚È ÓÍÒË‰ 
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, ÔÓ-
fl‚ËÎÓÒ¸ ‚ 1970 „Ó‰Û [15]. èÓÁ‰ÌÂÂ ÒËÌÚÂÁ, ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˝ÚÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ ËÁÛ˜‡-
ÎËÒ¸ [15–21], Ó‰Ì‡ÍÓ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ÒËÒ-
ÚÂÏÂ 
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 ÌÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚. 

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ
ÒÛ·ÒÓÎË‰ÛÒÌ˚ı Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
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 Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‰Ó
1600°

 

C

 

 Ë ÔÓÒÚÓÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ
‰Ë‡„‡ÏÏ˚.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú.

 

àÒıÓ‰Ì˚ÏË Â‡ÍÚË‚‡ÏË ÒÎÛÊËÎË ÔÓÎÛÚÓÌ˚È
ÓÍÒË‰ ‰ËÒÔÓÁËfl 
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 Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 99.9% Ë ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„Ë‰‡Ú ÚËı-
ÎÓË‰‡ Ó‰Ëfl 
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 Í‚‡ÎËÙËÍ‡ˆËË “˜”. èÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÔË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÓÍËÒÎÂÌËË
ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 650–
700°

 

C

 

 Ó·‡ÁÛÂÚ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÛ˛ ÔÓÎËÏÓÙÌÛ˛
ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛ 
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 Ò ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ „ÂÍÒ‡„Ó-
Ì‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÚËÔ‡ ÍÓÛÌ‰‡ [22]. ëÚ‡·ËÎ¸-
ÌÛ˛ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ ÔÓÎËÏÓÙÌÛ˛ ÙÓ-
ÏÛ 
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, ÍÓÚÓ‡fl ËÏÂÂÚ ÓÚÓÓÏ·Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÍÓ-
ÛÌ‰ÓÔÓ‰Ó·ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ [23], ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‰‚ÛÏfl
ÒÔÓÒÓ·‡ÏË. èÂ‚˚È Á‡ÍÎ˛˜‡ÎÒfl ‚ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚ-
ÍÂ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ 
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ÔË 800–950°

 

C

 

. ÇÚÓÓÈ ÒÔÓÒÓ· ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ ÒÓ·ÓÈ
ÓÍËÒÎÂÌËÂ ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó-
‰Ëfl ÔË 950–1000°

 

C

 

 Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ËÎË ‚ ÚÓÍÂ ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 20 ˜. åÂÎÍÓ-
‰ËÒÔÂÒÌ˚È Ó‰ËÈ (˜ÂÌ¸ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó‰Ëfl)
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 Ë ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ÒıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÛ·ÒÓÎË‰ÛÒÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ Ù‡ÁÓ‚˚ı
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. éÔÂ-
‰ÂÎÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ 
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ÔÓÎÛ˜‡ÎË, ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡fl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ ˆËÌ-
ÍÓÏ ÒÓÎflÌÓÍËÒÎ˚È ‡ÒÚ‚Ó ÚËıÎÓË‰‡ Ó‰Ëfl. 

èË ËÁÛ˜ÂÌËË Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎË ÒÏÂÒË 
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 Ò ÏÓÎ¸Ì˚ÏË ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËflÏË 9 : 1, 4 : 1, 3 : 1, 2 : 1, 3 : 2, 1 : 1, 3 : 5, 1 : 2,
1 : 3, 1 : 4, 1 : 9. èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ˝Í‚ËÏÓÎflÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ú‡ÍÊÂ ÒÏÂÒ¸ 
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 Ë ÏÂÎÍÓ-
‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó Ó‰Ëfl. ëÏÂÒË ËÁÏÂÎ¸˜‡ÎË Ë „ÓÏÓ„Â-
ÌËÁËÓ‚‡ÎË ‚ fl¯ÏÓ‚ÓÈ ÒÚÛÔÍÂ Ò ˝ÚËÎÓ‚˚Ï ÒÔË-
ÚÓÏ, ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ë Á‡ÚÂÏ ÓÚÊË„‡ÎË ‚
ÍÓÛÌ‰Ó‚˚ı ÚË„Îflı ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÚ 600 ‰Ó
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C

 

 ˜ÂÂÁ Í‡Ê‰˚Â 100°

 

C

 

. Ç ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡-
flı, Ì‡ÔËÏÂ ‰Îfl ˝Í‚ËÏÓÎflÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ÓÚÊË„Ë
Ë Á‡Í‡ÎÍÛ ‚˚ÔÓÎÌflÎË ˜ÂÂÁ 10–20°

 

C

 

. ÑÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ÓÚÊË„Ó‚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‰Ó 1000°

 

C

 

 ‰ÓÒÚË-
„‡Î‡ 150 ˜, ‡ ‚˚¯Â 1000°

 

C

 

 – ‰Ó 75 ˜. ä‡Ê‰˚È ‡Á
ÔÓÒÎÂ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÓÚÊË„Ó‚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛
·ÓÎÂÂ 20 ˜ Ó·‡Áˆ˚ ËÁÏÂÎ¸˜‡ÎË Ë „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ-
‚‡ÎË. éÚÊË„Ë ‰Ó 1000°

 

C

 

 ‚˚ÔÓÎÌflÎË ‚ ˝ÎÂÍÚÓÔÂ-
˜Ë ëçéã-à4. ÑÎfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚-
ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÔËÏÂÌflÎË Á‡Í‡ÎÓ˜ÌÛ˛ ̋ ÎÂÍ-
ÚÓÔÂ˜¸ Ò Ì‡„Â‚‡ÚÂÎÂÏ ËÁ 
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 (30%)-
ÔÓ‚ÓÎÓÍË. éÚÊË„Ë Ë Á‡Í‡ÎÍÛ ‚˚ÔÓÎÌflÎË Ì‡ ‚ÓÁ-
‰ÛıÂ. íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‚Ó ‚ÂÏfl ÓÚÊË„Ó‚ ËÁÏÂflÎË Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÚÂÏÓÔ‡ íèè-0555 ËÎË
íèê-0679-01, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ËÁ ÒÔ‡flÌÌ˚ı ÔÓ‚Ó-
ÎÓÍ 
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(10%) ËÎË Pt/Rh(6%)–Pt/Rh(30%).
ÇÓ ‚ÂÏfl ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÓÚÊË„Ó‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ
ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÎË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÌÂ ÏÂÌÂÂ
±5°C, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÚÂÏÓÂ„ÛÎflÚÓ Çêí-3.

î‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı Â‡ÍÚË‚Ó‚ Ë ÒÏÂÒÂÈ,
‡ Ú‡ÍÊÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÒÎÂ ÓÚÊË„Ó‚ Ë Á‡Í‡ÎÍË ÍÓÌ-

ÚÓÎËÓ‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚ‡ Ñêéç-3
(CuKα-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, Ni-ÙËÎ¸Ú) ËÎË Siemens D 500 HS
(CuKα-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, „‡ÙËÚÓ‚˚È ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚÓ).
ëÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ ‚˚ÔÓÎÌflÎË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Û„ÎÓ‚ 2θ =
= 10°–95°, ¯‡„ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl 0.02°, ˝ÍÒÔÓÁËˆËfl 1 Ò. 

íÂÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‰Ó
1200°C ‚˚ÔÓÎÌflÎË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔË·Ó Derivato-
graph-C (åéå, ÇÂÌ„Ëfl); ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‰Ó
1600°C – Ì‡ ÚÂÏÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ B-70 (Setaram,
î‡ÌˆËfl). ç‡„Â‚ Ë ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ì‡
‚ÓÁ‰ÛıÂ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 7.5 ËÎË 10°C/ÏËÌ. Ç Í‡˜ÂÒÚ-
‚Â ˝Ú‡ÎÓÌ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓÓ¯ÓÍ ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛ÏË-
ÌËfl. å‡ÒÒ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÓÚ 50 ‰Ó 150 Ï„.
äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó, ÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ‰Ó 1400°C ‚˚-
ÔÓÎÌflÎË Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ STA 449 ÌÂÏÂˆÍÓÈ ÙËÏ˚
Netzsch. èË ˝ÚÓÏ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎËÒ¸
ÍË‚˚Â ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ Í‡ÎÓ-
ËÏÂÚËË (Ñëä) Ë Ëı ÔÂ‚˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â. èÓ-
Ó¯ÍÓÓ·‡ÁÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚, ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂÎË Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚Û˛ Ï‡ÒÒÛ 30.00 ± 0.05 Ï„, ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ÚË„ÂÎ¸ ËÁ
ÔÎ‡‚ÎÂÌÓ„Ó ÍÓÛÌ‰‡ Ë Ì‡„Â‚‡ÎË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ
20 ‰Ó 1400°C Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 10°C/ÏËÌ, ‡
Á‡ÚÂÏ ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË Ò Ú‡ÍÓÈ ÊÂ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰Ó 100°C.
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝Ú‡ÎÓÌ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È
ÔÛÒÚÓÈ ÍÓÛÌ‰Ó‚˚È ÚË„ÂÎ¸. á‡ÏÂÌ‡ ˝Ú‡ÎÓÌÌÓ„Ó
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ì‡ ‚ÓÁ‰Ûı Ô‡‚ÓÏÓ˜Ì‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ï‡ÒÒ‡
Ó·‡Áˆ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÏÂÌÂÂ 1/6 Ï‡ÒÒ˚ ÚË„Îfl. äÓÏÂ
ÚÓ„Ó, Ú‡ÍÓÈ ÔËÂÏ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ‚ÎËflÌËfl Ì‡
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÓÓ¯Í‡ ˝Ú‡-
ÎÓÌ‡ (‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË, Ì‡Ò˚ÔÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË) Ë ÌÂÓ-
‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl Â„Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚ ıÓ‰Â ÚÂÏÓ-
‡Ì‡ÎËÁ‡. ÇË‰ ÌÛÎÂ‚˚ı ÍË‚˚ı Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ÓÁ‰Ûı‡ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ̋ Ú‡ÎÓÌ‡ ÔË Ï‡Î˚ı Ì‡‚ÂÒÍ‡ı. è‡‚ÓÏÓ˜-
ÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‡ÍÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚
ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [24]. 

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ DyRhO3 ‚˚ÔÓÎÌflÎË „‡‚Ë-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ. ÇÌ‡˜‡ÎÂ ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÎË ËÒ-
ıÓ‰ÌÛ˛ Ì‡‚ÂÒÍÛ DyRhO3, ‡ Á‡ÚÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ï‡Ò-
ÒÛ Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â„Ó ÚÂÏÓÎËÁ‡: Dy2O3
Ë Rh. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÒÏÂÒ¸ Dy2O3 Ë Rh Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË
ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡ÁÓÚÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ. éÍÒË‰
Dy2O3 ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÚ‚ÓflÎÒfl, ‡ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ Ó-
‰ËÈ ÓÒÚ‡‚‡ÎÒfl ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Ï, ̃ ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÎÓ ÓÔÂ-
‰ÂÎËÚ¸ Â„Ó Ï‡ÒÒÛ, ‡ Á‡ÚÂÏ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ Ï‡ÒÒÛ Dy2O3. 

çÂÍÓÚÓ˚Â ‰Û„ËÂ ‰ÂÚ‡ÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÓÔË-
Ò‡Ì˚ ‡ÌÂÂ [3, 5]. 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÈ ‰Îfl ÒÛ·ÒÓÎË‰ÛÒÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ Dy2O3–
Rh2O3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒÛÌÍÂ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂÏ ‰‚Ûı
ÔÒÂ‚‰Ó·ËÌ‡Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ Dy2O3–Rh Ë Dy2O3–Rh2O3
‚ ÚÓÈÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Dy–Rh–O. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó
ÒÔÓÒÓ·‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ù‡ÁÓ‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ Á‡-
ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ó·‡ÚËÏÛ˛ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆË˛
Ú‚Â‰˚ı ÓÍÒË‰Ì˚ı Ù‡Á ÛÒÎÓ‚ÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú
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ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‰Îfl
ÒÛ·ÒÓÎË‰ÛÒÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ Dy2O3–Rh2O3 (¯ÚË-
ıÓ‚ÓÈ ÎËÌËÂÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚È ÔÓÎËÏÓÙÌ˚È
ÔÂÂıÓ‰ ‚ Rh2O3).
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Í‡Í Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰, ÔË ÍÓÚÓÓÏ „‡ÁÓ‚‡fl Ù‡Á‡
(ÍËÒÎÓÓ‰) ÌÂ ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ. íÓ„‰‡
Ù‡ÁÓ‚˚Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚ ÚÓÈÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÏÓÊÌÓ
ËÁÓ·‡ÁËÚ¸ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÂÈ ‰‚ÓÈÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ˜ÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ì‡„Îfl‰ÌÛ˛ ÒıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛
‰Ë‡„‡ÏÏÛ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË.
èÓ‰Ó·Ì˚È ÒÔÓÒÓ· ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÈ ‚ÔÂ‚˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î åÛ‡Ì [25] ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËË ÒËÒÚÂÏ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÓÍÒË‰Ó‚ ÊÂÎÂÁ‡. ä ÒËÒÚÂ-
Ï‡Ï, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ ÓÍÒË‰˚ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚,
ÔÓ‰Ó·Ì˚È ÏÂÚÓ‰ ‚ÔÂ‚˚Â ÔËÏÂÌËÎ òÌ‡È‰Â [26]. 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ
(ÒÏ. ËÒÛÌÓÍ) ‚ ÒÛ·ÒÓÎË‰ÛÒÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚
Dy2O3–Rh2O3 ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ˜ÂÚ˚Â ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â
Ú‚Â‰˚Â Ù‡Á˚: Dy2O3 (C-ÙÓÏ‡), β-Rh2O3, Rh,
DyRhO3, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ó‰Ì‡ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡fl Ù‡Á‡: α-
Rh2O3. äÓ„‰‡ ‚ ÚÓÈÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Dy–Rh–O ÒÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Û˛Ú ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË ÚË Ú‚Â‰˚Â Ë Ó‰Ì‡ „‡ÁÓ‚‡fl
Ù‡Á‡ (ÍËÒÎÓÓ‰), ÒËÒÚÂÏ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÓÌÓ‚‡Ë‡ÌÚ-
ÌÓÈ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË
Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÚË ÍÓÌ‰ÂÌÒË-
Ó‚‡ÌÌ˚Â Ù‡Á˚ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÔË Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. èÓ˝ÚÓÏÛ ÚÂıÙ‡ÁÌ˚Â
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ
„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÒÔÎÓ¯Ì˚ÏË ÎËÌËflÏË. òÚËıÓ-
‚ÓÈ ÎËÌËÂÈ Ì‡ ËÒÛÌÍÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì ÏÓÌÓÚÓÔÌ˚È ÔÓ-
ÎËÏÓÙÌ˚È ÔÂÂıÓ‰

α-Rh2O3  β-Rh2O3. (1)

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡fl
ÔÓÎËÏÓÙÌ‡fl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl α-Rh2O3 Ò „ÂÍÒ‡„Ó-
Ì‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÚËÔ‡ ÍÓÛÌ‰‡ [22] ÌÂÓ·‡ÚË-
ÏÓ ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÛ˛ ÔÓÎËÏÓÙÌÛ˛
ÙÓÏÛ β-Rh2O3, ÓÏ·Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÓÚÓÓÈ
Ú‡ÍÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚËÔ‡
ÍÓÛÌ‰‡ [23]. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ˝ÚÓ„Ó ÏÓÌÓ-
ÚÓÔÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÓÙÌÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ËÁÛ˜ÂÌ˚
‡ÌÂÂ [21, 27–31]. TÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ËÌÚÂ‚‡Î Ë ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl (1) Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡, ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó α-
Rh2O3. ÇÒÂ ˝ÚË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl
ÒÔÓÒÓ·ÓÏ Ë ÛÒÎÓ‚ËflÏË ÒËÌÚÂÁ‡ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ
ÙÓÏ˚ α-Rh2O3. ÑÎfl ÓÍÒË‰‡ Ó‰Ëfl, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ, ÔÓÎËÏÓÙÌÓÂ ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËÂ (1) Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ β-Rh2O3 Û‰‡ÂÚÒfl Ó‰ÌÓ-
ÁÌ‡˜ÌÓ Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ú¸ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍË ÔÓ-
ÒÎÂ ÓÚÊË„Ó‚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó α-Rh2O3 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
·ÓÎÂÂ 750°C. Ç˚¯Â 1030°C Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÚË-
Ï‡fl ÚÂÏË˜ÂÒÍ‡fl ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËfl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

β-Rh2O3 = 2Rh + O2. (2)

ê‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ (2) Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Â Â„Ó ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌ˚
[27–33]. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‰‡ÌÌ˚Â [28, 32], ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡Ú¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË β-Rh2O3 Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ
ÔË ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË, Ú.Â. ÔË
Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ 0.21 × 105 è‡.

3
2
---

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl 1034 Ë 1033°C Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ó-
ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ 1042°C, ÔË-
‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‚ [33]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [29–31], ÍÓÚÓ-
˚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÒÍ‡-
ÌËÛ˛˘ÂÈ Í‡ÎÓËÏÂÚËË Ë ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓ„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ (2)
ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË 1030 ± 5°C. 

ÑÎfl ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ DyRhO3 ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ ‰Ó 1600°C Ú‡ÍÊÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰-
ÌÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ – Ó·‡ÚËÏ‡fl ÚÂÏË-
˜ÂÒÍ‡fl ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËfl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

DyRhO3 = Dy2O3 + Rh + O2 . (3)

íÂÏË˜ÂÒÍ‡fl ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËfl Ó‰ËÚ‡ ‰ËÒÔÓÁËfl ÙËÍ-
ÒËÛÂÚÒfl Ì‡ ÍË‚˚ı ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚ ‚Ë‰Â
„ÎÛ·ÓÍÓ„Ó ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ë ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌÓÈ ÔÓÚÂÂÈ Ï‡ÒÒ˚, ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ 7.58%. ùÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡-
ÒÛÂÚÒfl Ò ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏ 7.66%, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Ï ÔÓ
Û‡‚ÌÂÌË˛ (3), ÔË˜ÂÏ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ ÙËÍÒË-
ÛÂÚÒfl Ì‡ ÍË‚ÓÈ íÉ, Ì‡˜ËÌ‡fl ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
1345°C, ‡ Ì‡ ÍË‚ÓÈ ÑíÉ – ÛÊÂ ÓÚ 1320°C. ùÌ‰Ó-
ÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ̋ ÙÙÂÍÚ Ì‡ ÍË‚˚ı Ñëä Ë Ëı ÔÂ‚˚ı
ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 1345°C.
èÓÒÎÂ ÓÚÊË„‡ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ DyRhO3 ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 1350°C Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ı
ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ˜ÂÚÍËÂ Ë ÛÁÍËÂ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ÔËÍË
ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚÓ„Ó ÔÓÓ¯ÍÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ıÓÓ¯Ó
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó‰Ëfl Ë ÌËÁ-
ÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÔÓÎËÏÓÙÌÓÈ ÙÓÏ˚ ÓÍÒË‰‡
‰ËÒÔÓÁËfl (III), Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ ë-ÙÓÏ˚ Dy2O3,
ÍÓÚÓ‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛÂÚÒfl ‚ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÌ„ÓÌËË
[34]. ùÚË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ıËÏË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û-
˛Ú ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ë ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏÒfl ‚
‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË 1345–1600°ë. çÓ ËÏÂÌÌÓ Ú‡ÍÓÂ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡
DyRhO3 Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÓ ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚˚Ï ‡Ì‡ÎË-
ÁÓÏ ÔÓÒÎÂ ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÓÚÊË„Ó‚ (·ÓÎÂÂ 100 ̃ ) ÒÏÂÒË
Dy2O3 Ë ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó Ó‰Ëfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
1320°C Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚
ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û ÓÚÊË„‡ Ë Á‡Í‡ÎÍË ‚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË Ò ‰‡Ì-
Ì˚ÏË ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó Ë ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁÓ‚
Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl (3) Ë ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl
˝ÚÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ – 1345 ± 10°C. 

éÚÏÂÚËÏ Ó‰ÌÓÚËÔÌÓÒÚ¸ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓ-
ÊÂÌËfl DyRhO3 ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (3) Ë β-Rh2O3 ÔÓ
Û‡‚ÌÂÌË˛ (2). ÑÎfl ˝ÚËı ÓÍÒË‰Ó‚ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ Ó·-
‡ÚËÏ‡fl ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËfl Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Ó‰Ëfl Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÔË˜ÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
‡ÁÎÓÊÂÌËfl ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ DyRhO3 ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Rh2O3.

Ç‡ÊÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
Ù‡ÍÚ˚. èÓÒÎÂ Ì‡„Â‚‡ ÓÍÒË‰‡ Ó‰Ëfl (III) ‚˚¯Â
1030°ë ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÛÍ‡Á˚‚‡Î Ì‡ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ıÓÓ¯Ó ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÛÔÌÓ-

1
2
--- 3

4
---
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ëÍÓ·ÓÚ Ë ‰.

ÁÂÌËÒÚÓ„Ó Ó‰Ëfl, ÂÙÎÂÍÒÓ‚, ÍÓÚÓÓ„Ó ·˚ÎË ˜ÂÚ-
ÍËÏË Ë ÛÁÍËÏË, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡ÎÓ Ëı ÓÚ
‡ÁÏ˚Ú˚ı Ë Û¯ËÂÌÌ˚ı ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÔËÍÓ‚ ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó Ó‰Ëfl. èË ̋ ÚÓÏ
ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚È Ó‰ËÈ ÏÓÊÌÓ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ
ÎÂ„ÍÓ ÓÍËÒÎËÚ¸ ‰Ó Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÓ„Ó β-Rh2O3, ‡ ÍÛÔ-
ÌÓÁÂÌËÒÚ˚È ıÓÓ¯Ó ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓÓ¯-
ÍÓÓ·‡ÁÌ˚È Ó‰ËÈ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÍËÒ-
ÎËÚ¸ ‰Ó Rh2O3 ‰‡ÊÂ ÔË Ó˜ÂÌ¸ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ (500 ˜)
ÓÚÊË„Â Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ËÎË ‚ ÚÓÍÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı ‰Ó 1000°C. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Ù‡ÍÚ˚ Ì‡-
·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒË˛ (3). ùÚË
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ‰ÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ (2) Ë (3) ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓ„Ó Ó‰Ëfl.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Dy2O3–Rh2O3 ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓ„Ó ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ÓÍ-
ÒË‰‡ – DyRhO3. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡
DyRhO3 ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‡Ò˜ÂÚÌ˚ÏË ÁÌ‡˜Â-
ÌËflÏË (‡ÁÎË˜Ëfl ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú 0.2%). ç‡¯Â ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËË
Ì‡ ÔÓÓ¯ÍÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ‰‡ÌÌ˚Â [15–21] Ó ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË DyRhO3 ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÓÚÓÓÏ·Ë˜ÂÒÍË
ËÒÍ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡ ÚËÔ‡ GdFeO3. é‰ÌÓÙ‡Á-
Ì˚Â Ó·‡Áˆ˚ DyRhO3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ „ÓÏÓ-
„ÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ¯ÍË ÚÂÏÌÓ-ÍÓ-
Ë˜ÌÂ‚Ó„Ó ˆ‚ÂÚ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ‚ ‚Ó‰Â,
ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ÍËÒÎÓÚ‡ı (ÒÓÎflÌÓÈ, ‡ÁÓÚÌÓÈ, ÒÂ-
ÌÓÈ, ÙÓÒÙÓÌÓÈ) Ë Â‰ÍËı ˘ÂÎÓ˜‡ı (NaOH, KOH)
ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‰Û„ËÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏ LnRhO3 [3–6]. ëÎÂ-
‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓÒÚÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ÚÂı‚‡-
ÎÂÌÚÌÓ„Ó Ó‰Ëfl Ú‡ÍËÂ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
‚˚ÒÓÍ‡fl ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
Í ÍËÒÎÓÚ‡Ï Ë ˘ÂÎÓ˜‡Ï.

èÂ‰Î‡„‡ÂÏ‡fl ÒÛ·ÒÓÎË‰ÛÒÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ Ù‡ÁÓ-
‚˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ Dy2O3–Rh2O3 ÚÓÔÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ù‡ÁÓ-
‚˚Ï ‰Ë‡„‡ÏÏ‡Ï ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ ÒËÒÚÂÏ
Ln2O3–Rh2O3, „‰Â Ln – La, Ho, Er, Yb, Lu [1–6]. î‡ÁÓ-
‚˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ LnRhO3,
ÍÓÚÓ˚Â ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ÓÚ 1450 ‰Ó 1275°C ÔË ÔÂ-
ÂıÓ‰Â ÓÚ LaRhO3 Í LuRhO3 [1–6]. èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl
‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ì‡
‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË,
Ú.Â. ÔË Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ 0.21 ×
105 è‡. é‰Ì‡ÍÓ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚-
ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ·Û‰ÛÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË β-Rh2O3 Ë DyRhO3. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [28]
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÓÚ
1000 ‰Ó 0.96 × 105 è‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ÓÍÒË‰‡ ÚÂı-
‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó Ó‰Ëfl ÓÚ 900 ‰Ó 1126°C. ÑÎfl DyRhO3
Ú‡ÍËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÌÂ ÔÓ-
‚Ó‰ËÎËÒ¸, ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ [2], ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó
ÓÍÒË‰‡ LaRhO3 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÓÚ 1455 ‰Ó 1570°C
ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ-

‰‡ ÓÚ 0.21 × 105 ‰Ó 105 è‡. èÓ˝ÚÓÏÛ, Í‡Í ÌÂÓ‰ÌÓ-
Í‡ÚÌÓ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‡ÌÂÂ [1–6, 27–33, 35–37], ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ÓÍÒË‰Ó‚ Ó‰Ëfl ‚ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı
ÒËÒÚÂÏ‡ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡, Ë ÔË Â„Ó ËÁÏÂÌÂÌËË ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ ·Û‰ÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı „‡ÌËˆ Ù‡-
ÁÓ‚˚ı ÔÓÎÂÈ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı. 

áÄäãûóÖçàÖ

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú
„ÎÛ·ÓÍÛ˛ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˛ ÏÂÊ‰Û
ÒËÒÚÂÏ‡ÏË ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚È ÏÂÚ‡ÎÎ–ÍËÒÎÓÓ‰ Ë ÌÂ-
·Î‡„ÓÓ‰Ì˚È ÏÂÚ‡ÎÎ–ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚È ÏÂÚ‡ÎÎ–ÍËÒÎÓ-
Ó‰, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ [1–
6, 18, 21, 26, 29–31, 35–38] ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚Â
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÓÍÒË‰Ó‚ ‚ Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı. 

ëÛ·ÒÓÎË‰ÛÒÌ˚Â Ù‡ÁÓ‚˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ·ËÌ‡-
Ì˚ı ÓÍÒË‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚ „ÛÔÔ˚ ÔÎ‡ÚËÌ˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡-
ÁÓÏ, ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰ÓÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Â„Ó ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÒÚÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ·Î‡„ÓÓ‰ÌÓ„Ó
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ‚ „Ó‡Á‰Ó ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ
‚ÚÓÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ (ÓÍÒË‰‡ ÌÂ·Î‡„ÓÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡).

èË Ì‡„Â‚‡ÌËË ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÔÓÒÚ˚ı Ë ‰‚ÓÈ-
Ì˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÂÚÂÔÂ‚‡˛Ú
ÔÓÎËÏÓÙËÁÏ Ë/ËÎË Ó·‡ÚËÏÛ˛ ÚÂÏË˜ÂÒÍÛ˛
‰ËÒÒÓˆË‡ˆË˛. ä‡Í ‰Îfl ÔÓÒÚ˚ı, Ú‡Í Ë ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ
ÒÚÂÔÂÌË ‰Îfl ‰‚ÓÈÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚ı ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ÌÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚
Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Â‰ÍËı ÒÎÛ˜‡flı. 

èÓÒÚ˚Â ÓÍÒË‰˚ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ó·‡-
ÚËÏÓ ‡ÁÎ‡„‡˛ÚÒfl Ì‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÔÎ‡ÚËÌÓ-
‚˚È ÏÂÚ‡ÎÎ Ë ÍËÒÎÓÓ‰. (Ç ˝ÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ËÁ 15
Ú‚Â‰˚ı ÔÓÒÚ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú RuO4, OsO4 Ë OsO2.) ÑÎfl
‰‚ÓÈÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Í‡Í Ô‡-
‚ËÎÓ, ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËfl Ì‡ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚È ÏÂ-
Ú‡ÎÎ, ÍËÒÎÓÓ‰ Ë ÓÍÒË‰ ÌÂ·Î‡„ÓÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡.
èË ̋ ÚÓÏ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ‰‚ÓÈÌ˚Â ÓÍÒË‰˚
‰ËÒÒÓˆËËÛ˛Ú ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı,
˜ÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÓÒÚ˚Â ÓÍÒË‰˚ ÔÎ‡ÚËÌÓ-
‚˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. ç‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ÚÂÏË˜ÂÒÍ‡fl ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰Îfl ÓÍÒË‰Ó‚ ÛÚÂÌËfl, Ó‰Ëfl
Ë ËË‰Ëfl. 

èÓ‰‡‚Îfl˛˘ÂÂ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ‰‚ÓÈÌ˚Âı ÓÍÒË-
‰Ó‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı ÌÂ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚È ÏÂ-
Ú‡ÎÎ–ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚È ÏÂÚ‡ÎÎ–ÍËÒÎÓÓ‰, Ì‡ÒÎÂ‰Û˛Ú
ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÓÚ ÔÓÒÚ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚,
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚È ÏÂÚ‡ÎÎ–
ÍËÒÎÓÓ‰. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚Á‡ËÏÌÓ Ó‰-
ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÚÂÏË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÔÓÒÚ˚ı Ë ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡flÚ Ç.î. èÓÔÓ‚Û, Ä.Ö. ã‡Ô¯Ë-
Ì‡ Ë Ñ.è. êÓÏ‡ÌÓ‚‡ Á‡ ÔÓÏÓ˘¸, ÓÍ‡Á‡ÌÌÛ˛ ÔË
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‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ‡·ÓÚ˚, ‡
Ú‡ÍÊÂ å.à. åÓÓÁÓ‚‡ Á‡ ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËË
ÂÔËÌÚÓ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÚ‡ÚÂÈ, ÔÓÚÂ·Ó‚‡‚¯ËıÒfl
‰Îfl Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚.
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