
£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:
ASR ì ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂ

ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÕÄÇÓÆÑÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ;
BCGCu ì ÙÇÓÂÕ ÃÂÓËâ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÆÑÎËÐËÇÏ Ë

ÏÇÆßá, BaCe0.89Gd0.1Cu0.01O37d;
BCS ì ÙÇÓÂÕ ÃÂÓËâ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÂÏÂÓËÇÏ,

BaCe0.8Sm0.2O37d;
BCY ì ÙÇÓÂÕ ÃÂÓËâ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÕÕÓËÇÏ,

BaCe0.9Y0.1O37d (BCY10), BaCe0.8Y0.2O37d (BCY20);
BZCY ì ÙÇÓÂÕÑ-ÙËÓÍÑÐÂÕ ÃÂÓËâ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÕ-

ÕÓËÇÏ, BaZr0.4Ce0.4Y0.2O37d;
CGO ì ÆËÑÍÔËÆ ÙÇÓËâ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÆÑÎËÐËÇÏ,

Ce0.9Gd0.1O27d (CGO10), Ce0.8Gd0.2O27d (CGO20);
CSO ì ÆËÑÍÔËÆ ÙÇÓËâ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÂÏÂÓËÇÏ,

Ce0.8Sm0.2O1.9 (CSO20);
CSSBO ì ÆËÑÍÔËÆ ÙÇÓËâ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÂÏÂÓËÇÏ,

ÔÕÓÑÐÙËÇÏ Ë ÃÂÓËÇÏ, Ce0.8(Sm0.75Sr0.2Ba0.05)0.2O27d;
LASOì ÂÎáÏËÐÂÕ-ÔËÎËÍÂÕ ÎÂÐÕÂÐÂ, La9.83Si4.5Al1.5O26;
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¯ÑÄÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏÇÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÕÄÇÓÆÑÑÍÔËÆÐÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ:
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ

¦.¤.¬ÂÎËÐËÐÂ,a, b* ¦.À.±ËÍÂÎÑÄÂ b, c

a ªÐÔÕËÕÖÕ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÍË µÓÂÎßÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
²ÑÔÔËâ, 620016 ¦ÍÂÕÇÓËÐÃÖÓÅ, ÖÎ. ¡ÏÖÐÆÔÇÐÂ, 106
b µÓÂÎßÔÍËÌ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏÇÐË ÒÇÓÄÑÅÑ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²ÑÔÔËË ¢.¯.¦ÎßÙËÐÂ
²ÑÔÔËâ, 620002 ¦ÍÂÕÇÓËÐÃÖÓÅ, ÖÎ. ®ËÓÂ, 19
c ªÐÔÕËÕÖÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËË µÓÂÎßÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ
ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
²ÑÔÔËâ, 620137 ¦ÍÂÕÇÓËÐÃÖÓÅ, ÖÎ. ³.¬ÑÄÂÎÇÄÔÍÑÌ, 22/ÖÎ. ¡ÍÂÆÇÏËÚÇÔÍÂâ, 20

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÑÍÔËÆÐÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÔÖÔÒÇÐÊËÌ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍÑÒÎÇ-
ÐÑÚÐÞØ ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ Ë ÊÂÜËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÍÂÍ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆÎâ
ÕÄÇÓÆÑÑÍÔËÆÐÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. °ÙÇÐÇÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.
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LBAYO ì ÂÎáÏËÐÂÕ ÎÂÐÕÂÐÂ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÃÂÓËÇÏ Ë
ËÕÕÓËÇÏ, La0.9Ba0.1Al0.9Y0.1O37d;

LCN ì ÐËÑÃÂÕ ÎÂÐÕÂÐÂ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÎßÙËÇÏ,
La0.995Ca0.005NbO47d;

LNì ÔÎÑËÔÕÞÌ ÐËÍÇÎÂÕ ÎÂÐÕÂÐÂ, La2NiO4+d;
LNFì ÐËÍÇÎÂÕÑ-×ÇÓÓËÕ ÎÂÐÕÂÐÂ, LaNi0.6Fe0.4O37d;
LSCF ì ÍÑÃÂÎßÕËÕÑ-×ÇÓÓËÕ ÎÂÐÕÂÐÂ ë ÔÕÓÑÐÙËâ,

La0.6Sr0.4Co0.8Fe0.2O27d, La0.8Sr0.2Co0.2Fe0.8O27d;
LSGM ì ÅÂÎÎÂÕ ÎÂÐÕÂÐÂ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÕÓÑÐÙËÇÏ

Ë ÏÂÅÐËÇÏ, La0.8Sr0.2Ga0.8Mg0.2O37d, La0.83Sr0.17Ga0.83.
.Mg0.17O37d;

LSM ì ÏÂÐÅÂÐËÕ ÎÂÐÕÂÐÂ ë ÔÕÓÑÐÙËâ,
La0.85Sr0.15MnO37d, La0.6Sr0.4MnO37d (LSM64),
La0.8Sr0.2MnO37d (LSM82);

LSNF ì ÐËÍÇÎÂÕÑ-×ÇÓÓËÕ ÎÂÐÕÂÐÂ ë ÔÕÓÑÐÙËâ,
La0.8Sr0.2Ni0.6Fe0.4O37d;

PMMAì ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ;
SSZ ì ÆËÑÍÔËÆ ÙËÓÍÑÐËâ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆÑÏ

ÔÍÂÐÆËâ, Zr0.9Sc0.1O27d;
YSZ ì ÆËÑÍÔËÆ ÙËÓÍÑÐËâ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆÑÏ

ËÕÕÓËâ (8YSZ), Zr0.9Y0.1O27d (10YSZ), Zr0.97Y0.03O27d

(3YSZ);
m-´°´¿ìÏËÍÓÑÕÓÖÃÚÂÕÞÌ ÕÄÇÓÆÑÑÍÔËÆÐÞÌ ÕÑÒÎËÄÐÞÌ

àÎÇÏÇÐÕ;
¡¶³ì ÂÐÑÆÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ;
¢®¬-5 ì ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÃÖÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ô 5 ÏÑÎ.% ÏÇÕ-

ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ;
¥­¶°ìÕÇÑÓËâ ¥ÇÓâÅËÐÂ, ­ÂÐÆÂÖ, ¶ÇÓÄÇÌâ Ë °ÄÇÓÃÇÍÂ;
¢³ì ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ;
¥¿³ì ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ;
ª¿´ì ËÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ;
¬³ì ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÞÌ ÔÎÑÌ;
­ª¬ ì ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-

ÙËÇÌ;
¯²¸ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒË;
±£¢ì ÒÑÎËÄËÐËÎÃÖÕËÓÂÎß;
´¬­² ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-

ÐËâ;
´°´¿ì ÕÄÇÓÆÑÑÍÔËÆÐÞÇ ÕÑÒÎËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ;
´¿ì ÕÑÒÎËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ;
¶³ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ;
¿¶°ì àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ;

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ:
aì ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ;
Cd ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÂÆÍÇ;
Cs ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË;
dì ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ;
Dì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ;
Du ì ÚËÔÎÑ ¥ÖØËÐÂ;
e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ;
Eì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ;
fì×ÂÍÕÑÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ;
Iì ÔËÎÂ ÕÑÍÂ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË;
Kì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ;
K71 ì ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ;
kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ;
Lì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË;
mì ÑÔÂÉÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ;
Pe ì ÚËÔÎÑ ±ÇÍÎÇ;
Sì ÒÎÑÜÂÆß àÎÇÍÕÓÑÆÂ;
Tì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ;
U ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÒÓË

ÑÔÂÉÆÇÐËË;
Vp ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä

ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÇ;

hì ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÑÔÂÆÍÂ;
e0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ;
ed ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÔÂÆÍÂ;
ep ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ;
er ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÞ;
es ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËË;
zì àÎÇÍÕÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÎË z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ;
Zì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÞ;
mì àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß;
rì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÂÆÍÂ;
rd ì ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÎÑâ ÑÔÂÆÍÂ;
rs ì ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË;
ss ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ;
sV ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÞ;
tì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÒÑÕÓÇÃÎÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÔÇÏ ÏËÓÇ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐËâ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÑÃÜËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í
ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÉËÊÐË, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ àÐÇÓÅÑÇÏÍËØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÄÞÛÇ 80% àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓâÏÑÅÑ ÔÉËÅÂÐËâ ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (ÖÅÎâ, ÐÇ×ÕË, ÅÂÊÂ), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÐÇÄÞ-
ÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ (*20 ë 40%). ¿ÕÑ
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Ë, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÔÍÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÕÑÆ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÉËÅÂÐËâ ÃÖÆÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ Ä ÔÄâÊË Ë ËÔÚÇÓÒÂÇÏÑÔÕßá ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ
ÐÇÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÒÎËÄÂ.1 £ àÕÑÌ ÔÄâÊË Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÊÄËÕËá
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË, ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÆÑÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÏËÓÑÄÑÏ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËË àÐÇÓÅËË Í 2030 Å. ÔÑÔÕÂÄËÕ
23% (Ä ²ÑÔÔËË 2%).2 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÕ
ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÇÕÇÓ, ÔÑÎÐÇÚÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓËÎËÄÞ, ÐÑÔËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËá ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (´¿), à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 80%.3, 4 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ ´¿ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÅÓâÊÐâá-
ÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÛÖÏÞ Ë ÄËÃÓÂ-
ÙËË.5

³ÓÇÆË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ´¿ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ
ÕÄÇÓÆÑÑÍÔËÆÐÞÇ ÕÑÒÎËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (´°´¿), ÍÑÕÑÓÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂËÄÞÔÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ¬±¥ ÔÓÇÆË ÆÓÖ-
ÅËØ´¿.¬ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ´°´¿ÏÑÉÐÑÑÕÐÇÔÕË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß,
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÒÂÔÐÞØ ÆÎâ ÊÆÑÓÑÄßâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÜÇÎÑÚÇÌ Ë
ÍËÔÎÑÕ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë
×ÑÔ×ÑÓÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ´¿), Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÑÓÑÅÑ-
ÔÕÑâÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓâÆÂ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ´¿) ÄÇÜÇÔÕÄ ì ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÄ, ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ, ÃËÑÕÑÒÎËÄÂ.6, 7

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ´°´¿ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ
ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÓÇÆÐÇ- Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ´°´¿). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÛËÓËÕß ÊÑÐÖ ËØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÇÅÓÂÆÂÙËá ÄÞØÑÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ äÔÕÂÓÇÐËâã Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÑÍÔËÆÐÞØ
ÔÎÑÇÄ.8 ë 11

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÓÂÕÇÅËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÑ-
ØÓÂÐËÕß ÒÓËÇÏÎÇÏÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ´°´¿ ÒÓË ÔÐË-
ÉÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ:

ì ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ä ÑÃÜÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
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ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ âÚÇÇÍ Ô ÐÇÔÖÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ Í âÚÇÌÍÂÏ Ô
ÕÑÐÍÑÔÎÑÌÐÞÏ ËÎË ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ;12, 13

ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ´°´¿ Ô
ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ä ÔÓÇÆÐÇ- Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ì àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ,11, 14 ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ-ËÑÐÐÑÌ Ë(ËÎË) ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá,
ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÑÆÐÞØ 8, 15, 16 Ë ÂÐÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ 13, 17, 18 Ë
ËÐÕÇÓÍÑÐÐÇÍÕÑÓÑÄ.19

¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ´°´¿ ÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ Ë ÐÇÆÑÓÑÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑ-
ÒÎÑÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ 20 ÐÂ ÐÇÔÖÜÇÌ ÒÑÓËÔÕÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ³ÓÇÆË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÆÇÎâáÕ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ Ë ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÇ, ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ, ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÆÓ.21, 22 °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ ËÊ
ÐËØ ÎËÃÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÎÇÐÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÎËÃÑ ÕÓÇÃÖáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÑÅÑ
Ë ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ.23 ë 29 ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÐÇÆÑÓÑÅËØ Ë ÒÓÑÔÕÞØ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÔÒÑÎÐÇÐËË
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÅÓÖ-
ÉÇÐËÇ Ä ÛÎËÍÇÓ, ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÕËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎâ ÕÑÎÜËÐÞ ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÒÎÇÐÍË Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ÙËÍÎÑÄ ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ ë ÔÖÛÍÂ (ËÐÑÅÆÂ ÔÄÞÛÇ 30, ÚÕÑÃÞ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÒÎÇÐÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ). ³ÓÇÆË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
(¿¶°) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÕÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ (ÆÑ
1 ÏÍÏ Ä ÏËÐÖÕÖ) Ë ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÂÉÆÇÐËâ.30 ë 32 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓÑÔÕÑÕÖ Ë ÃÞÔÕÓÑÕÖ ÂÆÂÒÕÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÍ ÐÂ
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÎáÃÑÌ ×ÑÓÏÞì ÒÖÕÇÏ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË âÚÇÌÍË ËÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. £ÔÇ àÕÑ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
´°´¿ ÎáÃÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ (ÒÎÂÐÂÓÐÞØ, ÕÓÖÃÚÂÕÞØ, ÔÎÑÉÐÑÌ
×ÑÓÏÞ) ì ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ËÎË ÒÓË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÙÇÎÑÏ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ¿¶° Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
´°´¿. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÑÔÂÉÆÇÐËá ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ´°´¿ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÕÕÓËÇÏ;33 ë 37 ÒÑÎÖÚÇÐËá ÏËÍÓÑÕÓÖÃÚÂÕÞØ ´°´¿ ÏÇÕÑÆÑÏ
¿¶°;38 ë 41 ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÆÎâ ÕÑÍÑÒÓÑ-
ØÑÆÑÄ ´°´¿.42 ë 47 ®ÇÕÑÆ ¿¶° ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÎÑÕÐÞÇ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÐÑ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ô ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂ ÐÇÔÖÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÇ,48 ë 52 Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÂÍÕÞ (ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÞ).39, 53 °ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ âÄÎâáÕÔâ ËØ ØÑÓÑÛËÇ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÍÓÞ-
ÕËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÍÖÐÂÐËâ Ë ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÐÂ
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÂÕÑÆÐÞÇ Ë ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÂÐÑÆÐÞÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË.54, 55

µÔÒÇÛÐÑÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÄÞÃÑÓÂ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ Ë
ÒÑÆÃÑÓÂ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ®ÇÕÑÆ ¿¶° ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐ ÍÑ ÄÔÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ´°´¿, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÒÖÔÍÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÇÎÍÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¿¶°,
ÍÎáÚÇÄÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÇÅÑ

ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÍËÐÇÕËÍË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâÐËâ ×ÑÓÏÞ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÓÇÉËÏÑÄ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇâÔÐÞÏË.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËá ´°´¿ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÃÂÊÑÄÞÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÕÇÑÓËË Ë ÒÓÂÍÕËÍË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¿¶°, ÍÂÍ ÑÃÊÑÓÞ
Besra Ë Liu,31 Corni Ô ÔÑÂÄÕ.32 £ ÐËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ë ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ¿¶°. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÕËÎË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¿¶° ì ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,30 ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞØ Ë ÔÎÑËÔÕÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ,31, 32 Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ´°´¿. £ ÔÕÂÕßÇ Aziz Ô ÔÑÂÄÕ.38 ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ¿¶° Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ´°´¿.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÍÙÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ¿¶° Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ
´°´¿, ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÒÑÆØÑÆÞ, ÑÔÄÇÜÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ô 2003 ÒÑ 2018 Å. Ô ÖÒÑÏËÐÂÐËÇÏ ÄÂÉÐÞØ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÃÂÊÑÄÞØ ÓÂÃÑÕ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÂØ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¿¶°, ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÇÅÑ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ. ±Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ¿¶° ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÑÄ, ÒÎÑÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÆÎâ
´°´¿ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÓËÔ-
ÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÏËÍÓÑÕÓÖÃÚÂÕÞØ ´°´¿ Ë ÊÂÜËÕÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÕÑÍÑÒÓÑØÑÆÑÄ.

2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

2.1. ¬ÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂáÜËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔ àÎÇÍÕÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÂÆÍÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ-ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÉËÆ-
ÍÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÇÔÇÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÎËÃÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ, ÎËÃÑ
ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ËÑÐÑÄ.56 ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 57 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÚÇÕÞÓÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÉËÆÍÑÔÕË:

ì ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ
ËÊ ÉËÆÍÑÔÕË;

ì ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ËÑÐÑÄ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÉËÆÍÑÔÕß;
ì ÂÆÔÑÓÃÙËâ ËÎË ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ;
ì ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÂÏË

ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÓÂÃÑÕ ÄÞØÑÆÂ.
£ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ, ÑÃÑ-

ÅÂÜÇÐÐÞÌ ËÑÐÂÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ (ÒÓÑÕËÄÑËÑ-
ÐÂÏË), Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ (¥¿³). ±ÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÓÑÕË-
ÄÑËÑÐÞ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕßÔâ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÎËÉÇ Í
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ËÑÐÂÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÊÂÓâÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ (ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ËÑÐÂÏ).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÑÇÐËâ ¥¿³ ¤ÖË ë
¹ÇÒÏÇÐÂ ëºÕÇÓÐÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÎÑÕÐÖá (ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá) Ë ÆË×-
×ÖÊÐÖá ÚÂÔÕË.58 ´ÂÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÓâÆ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÐËØ àÎÇÍÕÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ×ÂÊ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ì àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊ (ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÓÇÆÇ) Ë àÎÇÍÕÓÑÑÔÏÑÔ (ÒÇÓÇÐÑÔ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÚÇÓÇÊ ÒÑÓËÔÕÖá ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÖ), ì Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÕÑÍÑÄ Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË
×ÂÊ (ÕÑÍË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËË Ë ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ).

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÆÄÑÌÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ºÕÇÓÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÌ ÒÑ
ÏÑÆÇÎË ¤ÓàØÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÔÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÎÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ¥¿³.59 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ¤ÓàØÇÏÂ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÕÇÓâáÕ ÔÑÎßÄÂÕÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ (ËÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÇÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ) Ë ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÃÎËÉÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë
ËÑÐÞ ÒÎÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË Ô ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÑÎßÄÂÕÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÑÌ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÐÇÌ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË. £ ÒÎÑÕÐÑÏ ÔÎÑÇ
¥¿³ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá Ë ÄÐÇÛÐáá ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÇÎßÏ-
ÅÑÎßÙÂ: ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖáÕ ÙÇÐÕÓÞ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, Â ÄÐÇÛÐáá ì ÙÇÐÕÓÞ ËÑÐÑÄ
ÒÎÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑØÓÂÐËÎË ÔÄÑá ÔÑÎßÄÂÕÐÖá ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¥¿³, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÏÇáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÑÓËÇÐÕÂÙËá.60 ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ë ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Ä ÔÑÎßÄÂÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

°ÕÏÇÚÇÐÑ,61 ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ¥¿³
(ËÎË ÒÑÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ô ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔÕËÐÐÑÅÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÊÂÓâÆÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ËÑÐÑÄ Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÑÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ.62 ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ¥¿³ ÕÂÍËÇ
à××ÇÍÕÞ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä
àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÇ. ¥ËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÏÑÌ,
ÇÔÎË ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÂÎÑ' Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÄÞÔÑÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÔÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ì ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÅÇÑÏÇÕÓËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÇÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ¥¿³ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÍËÐÇÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÐÇÔÎË ÕÓÖÆÞ ÂÍÂÆÇÏËÍÂ
¡.¯.¶ÓÖÏÍËÐÂ Ë ÇÅÑ ÛÍÑÎÞ.63 ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß,64 ÚÕÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖáäÑÃÜÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÇÔÑÄã ÔÒÇÙËÂÎËÔ-
ÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑØËÏËË Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ØËÏËË Ä ËÊÖÚÇÐËË
¥¿³, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ: Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËË ì
àÕÑ àÎÇÍÕÓÑÆ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ, Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ØËÏËË ì ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÇ. ²ÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÏÇÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ: Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËË ì àÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ØËÏËË ì ÄÑÒÓÑÔÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë
àÎÇÍÕÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ.

´ÇÑÓËâ ¥ÇÓâÅËÐÂ ë­ÂÐÆÂÖ ë¶ÇÓÄÇÌâ ë°ÄÇÓÃÇÍÂ (¥­¶°)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐ-

ÙÇÒÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË.65, 66 ¬ÑÅÆÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ, ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕË ¥¿³ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÑÆÐÑ-
ËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÂâ ÔËÎÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ
ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆÄËÉÐÞØ
ËÑÐÑÄ) Ë ËØ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ Í ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏÔâ ÆË××ÖÊÐÞÏ
ÔÎÑâÏ. °ÔÏÑÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ËÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä àÕÖ ÊÑÐÖ.

¬ÓÑÏÇ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÔÇÅÆÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. °ÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¯Â ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ àÐÇÓÅËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÂâ ËØ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ. ±ÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÆË××ÖÊÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ¥¿³, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ àÐÇÓÅËÇÌ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÅÓÇÅÂÙËá ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË:
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÎËÒÂáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÑÃÓÂÕËÏÑ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÔÃÎËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ àÐÇÓÅËâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ,
ÚÂÔÕËÙÂÏ ÆÎâ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕß àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ. ¯Â ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË.

£ÂÉÐÇÌÛÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ, ËÎË z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÌ ÍÂÍ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ ÄÞÔÑÕÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÏËÐË-
ÏÖÏÞ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ¿ÕÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÒÎÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ¥¿³, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÄÇÐ ÊÂÓâÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖáÜËØ ËÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ (ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ) ÚÂÔÕË
¥¿³. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÕÑÕ ÊÂÓâÆ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑ ÕÇÑÓËË ¥­¶°.65, 66

Eb ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ; 1 ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ; 2 ì àÐÇÓÅËâ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ (Vr); 3 ì àÐÇÓÅËâ ÒÓËÕâÉÇÐËâ (Va); d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË.
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´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä
ÆË××ÖÊÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ
ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÎÑâ
(ÓËÔ. 2).58, 62

¯Â z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÎËâÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, Ó¯ Ë Õ.Æ.56, 67 ë 79

©ÐÂÚÇÐËÇ z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ËØ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË (m) ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

m � Vp

E
(1)

ÅÆÇ Vp ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, ¦ ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ.

¿ÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÇÐÓË 70

m � 2 ere0z f�Ka�
3 Z

(2)

©ÆÇÔß er ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÞ;
e0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ; Z ì ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÞ; f (Ka) ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¤ÇÐÓË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ (a) ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ
ÆÎËÐÑÌ (K)

K �
��

e2
X
i

ni z
2
i

�ÿ
ere0kBT

�ÿ1�1=2
(3)

ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ; ´ ì
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ; ni ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ô ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá zi.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Ka ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2).71 £ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÑÐÍÑÅÑ ¥¿³ (ÓËÔ. 3,a), ÍÑÅÆÂ Ka44 1, ÆÎâ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ËÎË ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ÇÎßÏÅÑÎß-
ÙÂ ë³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ

m � ere0z
Z

(4)

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎÔÕÑÅÑ ¥¿³ (ÓËÔ. 3,b), ÍÑÅÆÂ Ka? 0, ÆÎâ
ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑ×Ñ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤áÍÍÇÎâ

m � 2 ere0z
3 Z

(5)

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÏÇÕÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÖÔÒÇÐÊËá.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÎÐÞ, ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ×ÂÊÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.72 ë 74 °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÏÇÕÑÆ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÏÖ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕÞ m*Do.75, 76 ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÖÆÇÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕßÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

zc �
kBT

e
(6)

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *26 Ï£. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.77, 78 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔËÎÞ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ,
ÒÑÏËÏÑ ÔËÎ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÄÎËâÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÂÎß-
ÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ.

2.2. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ

¿ÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊ ÚÂÔÕËÙ Ä ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓâÆÂ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ÞÆÇÎâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ:80 ×ÎÑÍÖÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÍÑÂÅÖ-
ÎâÙËâ, ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, ËÔÍÂÉÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¥¿³ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

¥ÂÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

±ÎÑÔÍÑÔÕß

ÔÍÑÎßÉÇÐËâ

³ÎÑÌ ºÕÇÓÐÂ

¥Ë××ÖÊÐÞÌ ÔÎÑÌ

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¥¿³.58

a b

K71

2 a
K71

2a

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÞ ÕÑÐÍÑÅÑ (a) Ë ÕÑÎÔÕÑÅÑ (b) ¥¿³.79

2 aì ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙÞ; K71 ì ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
ÓÂÊÏÇÓ ¥¿³.
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ì ×ÎÑÍÖÎâÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐÂÍÂÒÎËÄÂÐËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ, ËØ ÕÇÔÐÑÏ ÔÃÎËÉÇÐËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ;81 ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÏÇÜÇÐÐÖá ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÒÑÓË-
ÔÕÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÔÑÇÆËÐÇÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ;

ì àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÍÑÂÅÖÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ
ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÉÂÕËÇ ¥¿³, ÔÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔËÎ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë
ÆÂÎßÐÇÌÛÖá ÍÑÂÅÖÎâÙËá; ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ 82

ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÏËÅÓÂÙËâ Ë
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÖÔÒÇÐÊËË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ;
ÄÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÑÆÞ Ä
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ó¯;

ì ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÊÂÓâÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ Í àÎÇÍÕÓÑÆÖ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÖá ÔÕÂÆËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¿¶°, ÐÑ ÑÐ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ; ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ àÎÇÍÕÓÑ-
×ÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ËÏÇáÜËØ ÊÂÏÇÕÐÖá ÒÑÓËÔÕÑÔÕß,
ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,83 ÚÕÑ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ;

ì ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÄÐÇÛÐÇÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ¥¿³, Â
ËÏÇÐÐÑ ì ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÎËÑÔ×ÇÓÂ ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, Â ÄÞÕâ-
ÐÖÕÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ; ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÚÂÔÕËÙÂÏ
ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÕÑÎ-
ÜËÐÖ ¥¿³, ÔÐËÉÂÇÕ ÄÞÔÑÕÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËâ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÑÂÅÖÎâÙËá ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 4).80

£ÞÆÇÎËÕß ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÓÖÆÐÑ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÅÑ
ÄÔÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ¿¶° ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË Ë
ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÚÂÔÕËÙ, ËÑÐÑÄ, ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÉËÆ-
ÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÑÐÑÄ Ô
àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë ÔÕÇÐÍÂÏË âÚÇÌÍË. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇáÜËÌÔâ
ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÑÃÑÃÜÂáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ, ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ,
Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ä ÊÂÆÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¿¶° Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

2.3. ¬ËÐÇÕËÍÂ Ë ÍÎáÚÇÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ

¬ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¿¶° ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ (E), àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÖÔÒÇÐÊËË m, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÄâÊ-
ÍÑÔÕßá ÔÖÔÒÇÐÊËË; ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË (Cs), ÒÎÑÜÂÆß
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (S), ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËË
(es) Ë ÔÎÑâ ÑÔÂÆÍÂ (ed). ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ
ÕÂÍÉÇ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË (t) ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË, ÍÂÍ ÑÔÂÉÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ (m), ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÎÑâ ÑÔÂÆÍÂ (r) Ë
ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÂ (h).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¿¶°
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÂÏÂÍÇÓÂ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Sarkar Ô ÔÑÂÄÕ.,80 ÆÎâ ÕÇÏÒÂ ÓÑÔÕÂ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ m ÐÂ àÎÇÏÇÐÕ ÒÎÑÜÂÆË s

dm

dt
� fmsECs (7)

ÅÆÇ f ì ×ÂÍÕÑÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ×ÂÍÕÑÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ f
ì ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ, ÆÑÔÕËÅÛËØ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ØÑÆÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ì ÓÂÄÇÐ*1.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ ¿¶°, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ×ÂÍÕÑÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ f ÒÓË-
ÐËÏÂáÕ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÔÖÔÒÇÐÊËË. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÔÄâÊß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ f ÍÂÍ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËË, ÕÂÍ Ë Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â àÕÑ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 84, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ f Ë àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ±ÓË
ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÔËÎÞ ÕÑÍÂ (1 ë 2 Ï¡) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ f ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ f ÆÑ 0.9 ë 1.0 Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
f& 1.0 ÒÓË ÕÑÍÇ 410 Ï¡. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ
àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÎÂÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÕÑÍÇ 410 Ï¡.
¥ÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÒÎÑÜÂÆË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
18.7 ÔÏ2.
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ¿¶°, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¥¿³ ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÍÑÂÅÖÎâÙËÇÌ ÄÃÎËÊË
àÎÇÍÕÓÑÆÂ.80

aì ÐÇËÔÍÂÉÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¥¿³; bì ËÔÍÂÉÇÐËÇ ¥¿³ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ; cì
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÂ; d, e ì ÍÑÂÅÖÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ; E ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ.

E.G.Kalinina, E.Yu.Pikalova
1184 Russ. Chem. Rev., 2019, 88 (12) 1179 ë 1219 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2019, 88 (12) 1179 ë 1219]



Ferrari Ë Moreno 85 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¿¶°
ÄÞÆÇÎËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÖÔÒÇÐÊËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÔÂÆÍÂ ÒÓË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË Ë ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÇ ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËÌ (Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ¦ ) ÄÓÇÏÇÐÐÂ'â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÔÞ m(t), ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆ ÒÎÑÜÂÆßá S, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

m�t� � m0

�
1ÿ exp

�
t

t

��
(8)

ÅÆÇ m0 ì ËÔØÑÆÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË ÑÃÝÇÏÑÏ V; tì
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ

t � V

f mSE
(9)

£ ÓÂÃÑÕÇ 86 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÍËÐÇÕËÍË ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÃÂÎÂÐÔÇ ÏÂÔÔÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÖÔÒÇÐÊËÇÌ Ë ÑÔÂÆÍÑÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÑÔÂÆÑÍ/ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ:

dh

dt
� ÿVp

Cs

Cd ÿ Cs

(10)

ÅÆÇ h ì ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÑÔÂÆÍÂ; Vp ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË; Cs ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË; Cd ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÂÆÍÇ.

´ÇÏÒ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË

dm

dt
&

Cs

Cd ÿ Cs

(11)

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÃÖÆÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÔÓÂÄÐâÇÕÔâ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÂÆÍÇ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ¿¶°ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÕÑÍÇ Ë ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
¿¶°ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕßÔâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÑÍÂ ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÎÑâ
ÑÔÂÆÍÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÕÑÍÂ Ë
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÔÖÔÒÇÐÊËË.80

¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË

E � U

L� R 0m
(12)

ÅÆÇ U ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÒÎÑ-
ÜÂÆßá S, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L; ÒÂÓÂÏÇÕÓ R 0

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

R 0 � �rs=rd� ÿ 1

rS
(13)

ÅÆÇ rs ì ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË; rd ì ÖÆÇÎßÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÎÑâ ÑÔÂÆÍÂ; rì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÂÆÍÂ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÉËÏÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËË Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÓÑÔÕÂ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÉËÏÑÏ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ.80

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÞÃÑÓÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÂÉÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ.85, 87

°ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÎÂÆÍÑÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËË ÃÞÎÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÔÂÆÍÂ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ¦ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË 85

E � U

�
L� h

�
es
ed
ÿ 1

��ÿ1
(14)

±ÓË es4 ed ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ
ÑÔÂÆÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÔÐËÊËÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÔÂÉÆÇÐËâ, Ë ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÄÑÊÐËÍÛÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË es5 ed ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÑÍÓÞÕËâ ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÄÄËÆÖ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÖÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÄÞÔÕÖÒÂáÜËÇ ÖÚÂÔÕÍË
ÑÔÂÆÍÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÒÓË àÕÑÏ
ÆÎâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ed= ep; es= er, ÅÆÇ ep ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ; er ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÞ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ âÚÇÌÍË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ
Ferrari Ô ÔÑÂÄÕ.88 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË
Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÄÄËÆÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ.
¬ÎáÚÇÄÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÄÕÑÓÞ,
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÔÖÔÒÇÐÊËË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÑÕ ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ ÏÂÔÔÞ ÑÔÂÆÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (8).

¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÄÑÆËÕ Í S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍËÐÇÕËÍË ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÓÑÔÕÂ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, Â ÊÂÕÇÏ ÇÅÑ ÔÐËÉÇÐËÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 88

ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÖÚÕÇÐ ÕÂÍÑÌ ×ÂÍÕÑÓ,
ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ Van der Biest Ô ÔÑÂÄÕ.89 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ âÚÇÌÍË ÆÎâ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ¿¶°, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÎÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËË Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÔÂÆÍÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏËÅÓÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ Ë
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÔÂÆÍÂ ì ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ Ë ËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÑÎßÄÂÕÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ËÑÐÂÏË Ä ÔÑÎßÄÂÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ Ä ÔÎÑÇ ÑÔÂÆÍÂ (si dep), ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÊÂ ÔÚÇÕ ËÑÐÑÄ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (si sus)
ÚÇÓÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ (l) ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

si dep � lsi sus; l5 1 (15)

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÎÑâ
ÑÔÂÆÍÂ ÒÎÑÜÂÆßá S Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ h1, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÃ-

E.G.Kalinina, E.Yu.Pikalova
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ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ sp dep ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÃÝÇÏÂ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÓÂÄÐÑÏ Ó, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÕÂÍ

Rpdep �
h1

sp dep pS
(16)

Â ÆÎâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÎÑâ ÑÔÂÆÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ Ä ÔÑÎßÄÂÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕËÙ,

Ri dep �
h1

si dep �1ÿ p�S (17)

³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá L7 h1
(ÊÆÇÔß L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÑÐÂÏË Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÓÂÄÐÑ

Ri sus �
Lÿ h1
si sus S

(18)

³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÂÏË
Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá m Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Cs

Rp sus �
Lÿ h1
mSCs Qef

(19)

ÅÆÇ Qef ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ.
±ÑÎÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ âÚÇÌÍË ÆÎâ

ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Rtot �
Rp susRi sus

Rp sus � Rp dep

� Ri depRi sus

Rp dep � Ri dep

(20)

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÔÄâÊß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË Ô
ÕÇÍÖÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÔÂÆÍÂ h1 Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÂ ÓÑÔÕÂ ÏÂÔÔÞ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐË-
ÏÂáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ ÒÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËá ÔÎÑâ ÑÔÂÆÍÂ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë ÊÐÂÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¿¶°.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ Stappers Ô ÔÑÂÄÕ.90 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÑÔÕÂ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ âÚÇÌÍË ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ¿¶°. ¡ÄÕÑÓÞ ËÊÖÚÂÎË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÚÂÔÕËÙ a-Al2O3 Ä àÕËÎÑÄÑÏ
ÔÒËÓÕÇ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÙ 270, 370, 770, 1890 ÐÏ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÕ 50 ÆÑ 100 Å . Î71. ³ÖÔÒÇÐÊËË
ËÏÇÎË ÄÞÔÑÍËÌ z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (73 ë 92 Ï£) ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ
HNO3 Ë ÆÇËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÍÂ
ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË, ËÏÒÇÆÂÐÔÂ âÚÇÌÍË, ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË Ë Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÏÔâ ÑÔÂÆÍÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ä ØÑÆÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË,
ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒ ÔÐËÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË: ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(67 ÏÍ³Ï . ÔÏ71) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË (3.2 ÏÍ³Ï . ÔÏ71) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ËÏÇÎÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÃÞÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ.
±ÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËâØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÔÖÔÒÇÐÊËË Ô
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË Ô ÏÇÎÍËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË. ±ÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÔÎÑÇ

ÑÔÂÆÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Í âÚÇÌÍÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÐÑÏ ËÏÒÇÆÂÐÔÇ
âÚÇÌÍË.

£ÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÔÒÇÐÊËË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ âÚÇÌÍË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÕÂÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¿¶°: ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÐÂ âÚÇÌÍÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÓÑÔÕ ÑÔÂÆÍÂ Ë ÑÃÇÆÐÇ-
ÐËÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÔÂÆÍÂ Ë ÔÖÔÒÇÐÊËË.
®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë ÄÎËâÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÔÒÇÐÊËË: ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÂÍÉÇ
ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÖÇÕ ÓÑÔÕ ÑÔÂÆÍÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ (10). ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ âÚÇÌÍË:
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß m ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7).

¡ÄÕÑÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 90 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ âÚÇÌÍË Ä ØÑÆÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 200 £. °ÍÂÊÂÎÑÔß
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÎáÚÇÐËâ ÒËÕÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ¿¶°, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛËÎÑÔß,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
âÚÇÌÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÎÑâ ÑÔÂÆÍÂ, ÐÑ
Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ
¿¶°. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÒÓËÎÑÉËÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Í âÚÇÌÍÇ Ô
ÖÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏÔâ ÑÔÂÆÍÑÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÃÞÎÂ
ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÐÂ ÉËÆÍÖá ÔÓÇÆÖ ÒÑÔÎÇ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ (ÐÂÆ-
ÑÔÂÆÑÚÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÄÑÊÄÓÂÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ Í ÊÐÂÚÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÆÑ ÑÕÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ âÚÇÌÍË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÔÂÆÍÂ Ë ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß ÏËÅÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ
ÔÎÑÇÏ ÑÔÂÆÍÂ, Õ.Ç. ÄÑ ÄÓÇÏâ ¿¶° ÒÓÑÕÇÍÂáÕ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Ó¯ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÂ; ÓÇÂÍÙËË
ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÎáÚÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
âÚÇÌÍÇ. ±Ñ àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔËÎÂ
ÕÑÍÂ Ä âÚÇÌÍÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÇÌ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓËÚÇÏ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ äà××ÇÍÕ ÒÂÏâÕËã, ÍÑÅÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÕÇÍÖÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ,
ÐÑ Ë ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ àÕËØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ 91 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ âÚÇÌÍË ÆÎâ ¿¶° ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
¿¶° Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÆÑÔÂÆÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÔÎÇ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ âÚÇÌÍË,
ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ
ÏÐÇÐËá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔ-
ÕË ÆÑÒÑÎÐÇÐËâ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ¿¶°, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ´ÂÍÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÓÑÎË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÔÎÑâ ÔÖÔÒÇÐÊËË Ë ÔÎÑâ ÑÔÂÆÍÂ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË,
ÏËÅÓÂÙËË ËÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÒÓÑÔÕÑÕÖ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂ

E.G.Kalinina, E.Yu.Pikalova
1186 Russ. Chem. Rev., 2019, 88 (12) 1179 ë 1219 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2019, 88 (12) 1179 ë 1219]



ÒÓÂÍÕËÍÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ Ë ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÂÍ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÔÂÆÍÂ Ë ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÑÅÐÑÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÓÇÉËÏÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÐÂ ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐÇ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ Ô âÄÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ Pascall Ô
ÔÑÂÄÕ.92¡ÄÕÑÓÞÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ. ©ÂÆÂÚÂ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÑÔÂÆÍÂ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÒÖÕÇÏ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË. ¢ÞÎ
ÄÄÇÆÇÐ ÓâÆ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ: ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÖáÉËÆÍÖá ÔÓÇÆÖ, ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÑÔÂÆÑÍ, Ä ÔÓÇÆÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÂØ Ë ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑÆ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËØ ÆË××Ö-
ÊËË, ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÖÒÂÍÑÄÍË ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÂÆÍÇ Ë ÄÎËâÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄâÊÍÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËË). ¹ÂÔÕËÙÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞÏË, ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËâ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË
(j) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ÂÒÎÂÔÂ:

H2j � 0 (21)

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá E=7Hj ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÑÎÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÚÂÔÕËÙ (J) Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (Cs) Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (¦)

J � ÿDHCs � mECs (22)

ÅÆÇ Dì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ Ä

ÔÓÇÆÇ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ¥¿³ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¤áÍÍÇÎâ (5), ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÆÇÓÉËÕ z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÄâÊÍÑÔÕß ÔÓÇÆÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÖÚÎË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ë ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÔÒÇÐÊËË Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÒÂÍÑÄÍË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, Õ.Ç. ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕÏÇÔÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÕÑÎÜÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑ ÍÓÂâÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.
£ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑ ÍÓÂâÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÔÂÆÍÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÖÕÑÎÜÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, Õ.Ç. ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß
ÕÑÎÜËÐÞ ÑÔÂÆÍÂ ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÔÎÑÉÐËÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÄÍÎáÚËÄ Ä ÐÇÇ
ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë ÓÂÔÛËÓËÕß ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

2.4. ±ÓâÏÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ Ë ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÓâ-
ÏÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ ËØ ÆËÐÂÏËÍË, ÖÚÇÕÑÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÂÆÍÂ Ë ÄÎËâ-
ÐËâ ÐÂ ÐÇÅÑ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÏÇÊÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÆÇÎÂÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¿¶°ÏÑÆÇÎË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Í ÑÒËÔÂÐËá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ Park Ô ÔÑÂÄÕ.93 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ N ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÂÏË Lx6Ly6Lz, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Z.
µÚÕÇÐÑ ÒÂÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË. ®ËÅÓÂ-
ÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÄÍÎÂÆ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔËÎ Ä ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ.94

©ÂÆÂÐ ÕÂÍÉÇ ÕËÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ, ì ÆËÒÑÎßÐÑÇ,
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ ËÎË ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÇ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÓâÏÑÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ 4000 ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÐÇÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ 20, 40 Ë
60 £ . ÔÏ71. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÊÂÆÂÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÇÓËË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÚÂÔÕËÙ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÂÆÍÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ. ´ÂÍ, ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.
±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÕÇÓâÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß, Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË àÕÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÆË××ÖÊËË Ë ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ
ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¿¶° ÐÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÒËÔÂÐËâ ì
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÏÇÉÆÖ àÌÎÇÓÑÄÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÒÑÎÇÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÑÄ) Ë ÎÂÅÓÂÐÉÇ-
ÄÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ Giera Ô ÔÑÂÄÕ.95 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÄÇ-
ÛÇÐÐÞØ Ä ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÍÂÉÆÖá
ÚÂÔÕËÙÖ, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ:

ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÇ
ÔËÎÞ, ËÏÇáÜËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ;

ì ÔËÎÖ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ¥­¶°
Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙ a, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÇÉÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÎËÐÞ ¥ÇÃÂâ;
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ì ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÇ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ 1000 ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÇÔÕË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË×-
×ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Vp ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË

Vp *
E

Z
(23)

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ ¤ÇÐÓË (2). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÕÇÑÓËË
àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÑÔÂÆÍÂ.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË Ô àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ,
ÄÎËâÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÑÔÂÆÍÂ, ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ'ÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

£ ÓÂÃÑÕÇ Giera Ô ÔÑÂÄÕ.96 ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË: ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËØ ÑÔÂÉÆÇÐËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÂÐÐÖá
ÏÑÆÇÎß Í ÑÒËÔÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÂÆÍÂ. ®ÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÓÂÔÚÇÕÇ ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÔÂÉÆÂáÜËØÔâ ÐÂ ÒÎÑÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÓÇÛÇÕÍË ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÂÓÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÑ ÕÇÑÓËË
¥­¶°, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÐÑÅÑ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆÇÃÂÇÄÔÍÖá ÆÎËÐÖ K71, ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙ a Ë
ÄÇÎËÚËÐÖ z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÄÇÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÇÓËË
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍË ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÂÆÍÇ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËá ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
±ÇÍÎÇ

Pe � Vp a

D
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÐË-
ÉÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 96 ÆÂÐÐÞÏ, Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÑÔÂÆÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÚÂÔÕË ÍËÐÇÕËÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ ÑÔÂÆÍÂ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÂÏÂÍÇÓÂ (7) ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËË Ô ÏÇÐßÛËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ K71 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÂÆÍÂ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÇÐßÛÇÌ ÔËÎÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ±ÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÔÂÆÍÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ, Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÎËâÐËÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÂÆÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÑÔÕ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÑÔÂÆÍÂ.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÑÔÂÆÍÂ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË, ÍÑÕÑÓÞÏ

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÑÔÂÆÍÂ. µÔÎÑÄËâ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÔÂÆÍÂ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá
ÏÑÆÇÎß ÒÖÕÇÏ ÖÚÇÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÔÂÆÍÂ Ô ÕÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÚÇÔÕß ËÊÏÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË¥¿³,ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÚÂÔÕËÙ ÁÐÖÔÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÔÎÑÇÏ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

±ÑÒÞÕÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÍÓÖÅ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÚÇÕÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ,
ËÊÏÇÐÇÐËâ ¥¿³, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ë ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆÍÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ Bartuschata Ô ÔÑÂÄÕ.97 ±ÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:

ì ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ;

ì ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÆÎâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË;

ì ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ËØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒË-
ÔÞÄÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ àÌÎÇÓÑÄÂ
ÔÇÕÍÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ;
ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ô ÓÂÔÚÇÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÂÉÆÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓËÏÇÐÇÐ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (Lattice Boltzmann method, LBM) ÆÎâ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇ-
ÆÑÌ.

±ÓÇÆÒÓËÐâÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÊÂÆÂÚ:
ì ÊÂÆÂÚË àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ

ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÑÐÂÏË,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË Ä ÉËÆÍÑÔÕË;

ì ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ¥¿³ ÄÑÍÓÖÅ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ; ÆÂÎÇÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË;

ì ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ 4 . 106 Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÏÐÑÅÑâÆÇÓÐÑÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÑÄÇÔÕË ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÑÒÑÎÐËÕß ËÏÇá-
ÜÖáÔâ ÏÑÆÇÎß ÒÂÓÐÞÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÒÓËÄÎÇÚß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÄÞ-
ÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÔÖÓÔÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËá à××ÇÍÕÑÄ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÕÓÇÃÖáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.

2.5. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
¿¶° ÄÐÖÕÓË ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓË
ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÂ ÐÇÏ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Â
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ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ Ë ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÒÑÓËÔÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÓË-
ÔÕÑÅÑ ÛÂÃÎÑÐÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ Ä ÐÇÅÑ ÍÇÓÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.98 ªÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
MayeÂ n-MondragoÂ n Ô ÔÑÂÄÕ.99 ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËØ ÄÐÖÕÓË ÖÊÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÛÂÃÎÑÐÂ ÒÓË
ÄÐÇÆÓÇÐËË Ä ÐÇÅÑ ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 99 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË. ±ÇÓÄÂâ ÏÑÆÇÎß
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÖÊÍÑÏ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ (ÍÂÒËÎÎâÓÇ). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ
FlexPDE (ÔÏ.100). ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔËÎ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÇÛÂÎË ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËË ¥¿³ ÚÂÔÕËÙ; ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ±ÖÂÔÔÑÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
Ë ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÍÂÒËÎÎâÓÂ Ë ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ.
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ.

£ÕÑÓÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ä
ÍÂÐÂÎÂØ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÛÂÃÎÑÐÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ; Í ÍÓÂâÏ ÍÂÐÂÎÂ
ÒÓËÎÑÉÇÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÑÔÏÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÒÖÕÇÏ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ±ÖÂÔÔÑÐÂ,¯ÇÓÐÔÕÂ ë±ÎÂÐÍÂ
Ë ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÍÂÐÂÎÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËË ¥¿³ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÒËÎÎâÓÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÊÐÂÍÑÄ ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÄÂÉÇÐ, ÍÑÅÆÂÛËÓËÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÚÂÔÕËÙ: Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËË,
ÊÂÍÖÒÑÓËÄÂÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÐÇÆÓÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÐÂÎÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÑÔÏÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ
ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÄÐÇÆÓÇÐËá ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ. ¤ÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß
ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÄÓÇÏÇÐË.

2.6. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ¿¶° ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓâÆ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ.62, 101, 102 ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË ¿¶° ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ
´°´¿ ÆÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ËÅÓÂáÕ ÄÕÑÓÑ-
ÔÕÇÒÇÐÐÖáÓÑÎß ÄÄËÆÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂÐÑ- ËÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ*1 ÏÍÏ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕË à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÑÐÇ
ÒÑÆÎÑÉÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ¿¶° ÏËÍÓÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ËÎË ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ä ØÑÆÇ ¿¶°.

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ Ë ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ, ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
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µÔÕÂÐÑÄËÄÛÂâÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Vp ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ë z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂáÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ë ÐÂÚËÐÂáÕ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ
ÓâÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÆËàÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊ. ¥ËàÎÇÍÕÓÑ-
×ÑÓÇÊ ì ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ. ¥ÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÔËÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÚÂÔÕËÙ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÇÍÕÑÓÂ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÆËàÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÇ
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ÅÆÇ a ì ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙ, Z ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¥ËàÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÆÇÎÇÐËá
ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÄÄËÆÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ.

¿ÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
E, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ Ä ÆË××ÖÊÐÑÌ
ÚÂÔÕË ¥¿³ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
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ÅÆÇ aì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ.
¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕÐÑÏ ÊÂÓâÆÇ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ àÕËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ Ä ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ¥¿³, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ ÐÇÒÓË-
ÏÇÐËÏÞ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÄÃÎËÊË
ÐËØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÑÔÏÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ë
ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ì 450 Ï£.103 £ÎËâÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ¥ÖØËÐÂ
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ÅÆÇ ss ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ, sv ì ÑÃÝÇÏ-
ÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÞ. Schnitzer Ë Yariv 104 ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ
ÒÓË ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
×ÑÓÇÊÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÂÎÞØ ÚËÔÇÎ ¥ÖØËÐÂ.

E.G.Kalinina, E.Yu.Pikalova
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£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¿¶° Ë ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÍÎáÚÇÄÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ì
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍËÐÇÕËÍË, ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÒÓâÏÞÏ
ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ¿¶° ÄÐÖÕÓË ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, à××ÇÍÕÞ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÒÓË ¿¶° ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÒÓË ¿¶°, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ØÑÆÇ ¿¶°. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÂÔÛËÓËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÓÑÎß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÎÑâ ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÔÎÑâ ÑÔÂÆÍÂ, ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÑÐÑÄ, z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ì ÕÂÍ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ ì
ËÊÏÇÐÇÐËâ ¥¿³, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÔÑ
ÔÎÑÇÏ ÑÔÂÆÍÂ.

3. ±ÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÞÇ àÕÂÒÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ

3.1. ¿ÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ¿¶° ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÕÑÍÂ, ÇÏÍÑÔÕË ÆÎâ ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÚÂÔÕÖá ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÃÑÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, Ë
ÒÓÑÕËÄÑàÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÓËÔ. 5).35, 105 ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÜËØ Ä ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËË ÐÇÍËÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ¿¶° ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
(¿­°), ËÎË àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÅÆÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
ÔÑÎÇÌ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ.106 ®ÇÕÑÆÂÏË
¿¶° Ë ¿­° ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑÍÓÞÕËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
1 ë 104 Ë 1073 ë 1 ÏÍÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ´°´¿-ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÊÂÜËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÕÑÍÑÒÓÑØÑÆÑÄ.107, 108

£ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÆÎâ ¿¶° àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ; ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË ÆÄËÉÖÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆ, Í
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÄËÉÖÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ z-ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÔÖÔÒÇÐÊËË: ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ ÔÎÑÌ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÂÐÑÆÐÑÅÑ ¿¶°, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ¿¶° ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ. £ÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆÎâ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ´°´¿-
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÏÇÕÑÆ
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ¿¶°.109, 110

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÐÇÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ô ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ

dn { d10 d50 d90 d100
²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, ÏÍÏ 0.8 6.3 17.1 30

ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÄÇÓØ
(ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÆÇÌÔÕÄËá ÔËÎÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÓËÔ. 6), ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ ËÏÇÎË ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ.111 °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÂÉÆÇÐËâ 600 Ô Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÔÖÔÒÇÐÊËË 10 ÏÂÔ.% ÏÂÔÔÂ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ (0.20 Å . ÔÏ72) ÃÞÎÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÓÞÕËâ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
(0.07 Å . ÔÏ72).

¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆÂÇÕ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑ ÒÓË ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ. £ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÆÎâ ¿¶° ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ 112 ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-

ba

+7

ªÔÕÑÚÐËÍ

ÒËÕÂÐËâ

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ

ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ

ÚÂÔÕËÙÞ

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÏÇÛÂÎÍÂ

£ÂÐÐÂ ÆÎâ

ÔÖÔÒÇÐÊËË

¥ÇÓÉÂÕÇÎß

ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ

¿ÎÇÍÕÓÑÆ

ÆÎâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ

(ÍÂÕÑÆ)

±ÓÑÕËÄÑ-

àÎÇÍÕÓÑÆ

(ÂÐÑÆ)

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ¿¶° Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (a)35 Ë ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ (b).105

{ ²ÂÊÏÇÓÞ (ÆËÂÏÇÕÓÞ) ÚÂÔÕËÙ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÅÓÂÐËÙÖ, ÐËÉÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ 10, 50, 90 Ë 100% ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ d10, d50, d90 Ë d100.

E.G.Kalinina, E.Yu.Pikalova
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ÐÑÅÑ 3YSZ (5.22 ÏÂÔ.% Y2O3) Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ 8YSZ
(Zr0.92Y0.08O27d) ÑÍÔËÆÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ Ô 5, 31 Ë 75 ÒÇÓÇÏÇÉÂá-
ÜËÏËÔâ ÔÎÑâÏË Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 125, 55 Ë 20 ÏÍÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÑÃËÕßÔâ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÔÎÑÇÄ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÂÉÆÇÐËâ (30 ÏËÐ) ÆÎâ
3YSZ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 1216 ÆÑ 142 ÏÍÏ, ÆÎâ 8YSZ ì ÑÕ 383 ÆÑ
139 ÏÍÏ.113, 114 £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÑÒËÔÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÆÎâ ´°´¿
ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÏËÍÓÑ´°´¿ (m-´°´¿), Ë ÆÓÖ-
ÅËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.53, 115 ë 118 ±ÓËÏÇÓ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÚÂÕÞØ ´°´¿ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿¶° ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 7.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ËÐËÙËËÓÖáÜÇÇ ÏËÅÓÂÙËá ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË Ë ËØ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ¿¶°),
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ, ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ Ë
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ
Ä ÑÃÊÑÓÂØ 120 ë 123. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÆÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÓË ¿¶° ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÓÇÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ.123, 124

¯ÇÆÂÄÐÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÕÂÍÉÇ Í ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËá YSZ-ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÐÇÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË.125

³ÓÇÆË ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ¿¶°, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ (ÇÇ ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÂâ Ë ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß) Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
(ÄÞÃÑÓ ÒÑÆÎÑÉÍË, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÓÇÏâ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ). ¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ, ËÔÍÎáÚÂáÜËØ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËÇ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ ÒÓË ÔÖÛÍÇ.¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÔÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ×ÂÍÕÑÓÞË
ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ´°´¿-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ.

3.2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÆÎâ ¿¶° ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ
´°´¿

±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ
ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ¿¶°Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ¿¶° ÑÕ ÆÓÖÅËØ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÖÔÒÇÐÊËÌ 1 ë 2 ÑÃ.% ÒÎÑÕÐÑÔÕß { ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÐÇÔÒÇÚÇÐÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 40 ë 60%.57 ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÅÑ Ë
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÂÆÅÇÊËÇÌ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ¿¶° ËÊ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑ Ë(ËÎË) ÂÅÓÇÅÂ-
ÕËÄÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ.31, 32, 126, 127 ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ (ÔÇÆË-
ÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ) ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßì ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÔÑØÓÂÐâÕß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÑÃÝÇÏÖ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ì ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÓÂÊÏÇÓÇ<1 ÏÍÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÑ ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ (Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 51 ÏÍÏ)
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ÏÑÅÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÐËÊÍÑÌ ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá ì ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÒÓÑÕËÄ ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÖÔÒÇÐÊËË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¥­¶°, ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÂâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔËÎ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÍÑÎË-

¬ÑÐÕÂÍÕ ªÔÕÑÚÐËÍ ÒËÕÂÐËâ

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ

ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ

ÚÂÔÕËÙÞ

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÏÇÛÂÎÍÂ£ÂÐÐÂ ÆÎâ ÔÖÔÒÇÐÊËË

¥ÇÓÉÂÕÇÎß

ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ

¿ÎÇÍÕÓÑÆ

ÆÎâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ

(ÍÂÕÑÆ)

³ÕÂÎßÐÑÌ

ÒÓÑÕËÄÑàÎÇÍÕÓÑÆ

(ÂÐÑÆ)

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ¿¶° Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË.111

ba

2

5

4

1

3

²ËÔ. 7. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÇÆËÐËÚÐÑÌ âÚÇÌÍË (a) Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ¿¶° ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÙËÓÍÑÐËâ ÐÂ ÒÑÓËÔÕÞÌ ÂÐÑÆ NiOëYSZ ÆÎâ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÚÂÕÞØ ´°´¿ (b).119

a: 1 ì ÂÐÑÆÐÞÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, 2 ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÑÎÑÔÕß ÏËÍÓÑÕÓÖÃÍË, 3 ì ÑÃÝÇÏ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ ÔÖÔÒÇÐÊËÇÌ, 4 ì ÍÂÕÑÆÐÞÌ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, 5ì ÒÑÓËÔÕÂâ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÍÂ NiO ëYSZ; bì ÐÂÃÑÓ âÚÇÇÍ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ¿¶°-ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

{ ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÖÍÂÊÂÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ.

E.G.Kalinina, E.Yu.Pikalova
Russ. Chem. Rev., 2019, 88 (12) 1179 ë 1219 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2019, 88 (12) 1179 ë 1219] 1191



ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÖÔÒÇÐÊËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÔËÎÞ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 20 ë 30 Ï£.31, 32, 38 ±ÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ËØ ÂÅÓÇÅÂÙËË.

3.2.1. £ÞÃÑÓ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ

¯Â ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÄÎËâÇÕ ÄÞÃÑÓ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÒÑÓÑÛÍÂ, ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ, ÆÑÃÂÄÑÍ, ÓÇÅÖÎËÓÖáÜËØ Ó¯, ÆËÔÒÇÓÔÂÐÕÑÄ, ÆÇ×ÎÑÍÖ-
ÎâÐÕÑÄ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÄâÊÖáÜËØ Ë ÆÓ.). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÓÖÛËÕß ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÖØÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃÓÂÕß
ÔÓÇÆÖ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÎßÄÂÕËÓÖáÜÖáÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ. £ÑÆÐÂâ
ÔÓÇÆÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ¿¶°; ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÑÐÂ ÄÞÅÑÆÐÂ
ÍÂÍ Ô àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÑÆÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓâÆ
ÒÓÑÃÎÇÏ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¿¶°. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÔÒÇÐÊËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¿¶° ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.128 £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄ, ÚÕÑ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÎÑÕÐÞØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ.57, 105 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ,38, 129 ë 132 ¿¶°
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ
´°´¿, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÐÇÄÑÆÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔÒËÓÕÞ Ë ÍÇÕÑÐÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ËØ ÔÏÇÔË.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÒÇÛÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÒÓË×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÎÑÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÑÄ
ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÂÎáÏËÐËâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ,
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ ÄÑÆÞ,133 ËÎË ÒÎÂÕË-
ÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.134 £ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ¿¶° ËÊ
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß, ÒÓËÏÇÐââ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑÎâ.123, 124 ¥Îâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÆÑÃÂÄÎâÎË ÄÑÆÖ Ä ÐÇÄÑÆÐÞÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË.55, 135, 136

´ÂÍ, Talebi Ô ÔÑÂÄÕ.135 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ 4 ÑÃ.% ÄÑÆÞ Ä
ÔÖÔÒÇÐÊËá YSZ Ä ÔÏÇÔË ÂÙÇÕÑÐÂ Ë àÕÂÐÑÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÔÂÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ.

¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ´°´¿ ÄÑÆÖ
ÊÂÏÇÐâáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÒËÓÕÂÏË, ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÑÎßÄÂÕËÓÖÇÏÞØ ÑÍÔËÆÑÄ.
ªÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÇÐ ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÏÇÐÇÇ ÅËÅÓÑÔÍÑÒËÚÇÐ,
ÚÇÏ àÕÂÐÑÎ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË. ±ÑÏËÏÑ ÔÒËÓÕÑÄ,
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÂÍÉÇ ÍÇÕÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÖá
ÅÓÖÒÒÖ, ÔÒÑÔÑÃÐÖá Í ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÍÔËÆÑÄ. ³ÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ¿¶° ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎ ÔÇÃâ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ.136 ë 138 ¦ÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë Ä ÔÏÇÔâØ
ÔÑ ÔÒËÓÕÂÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË.35, 54, 130, 132, 139 £Ñ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËË ÃÞÎÂ412. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ

ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ425 ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑ×Ñ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÑÐÑÄ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÐÑÔËÕÇ-
ÎâÏË ÊÂÓâÆÂ.140

3.2.2. ¥ÑÃÂÄÍË, ÓÇÅÖÎËÓÖáÜËÇ Ó¯.
®ÇÕÑÆÞ ÆÇÊÂÅÓÇÅÂÙËË ÔÖÔÒÇÐÊËÌ

¡ÅÓÇÅÂÙËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ,
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÆÂÉÇ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËâØ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.132, 141 ¬ËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËË
ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ
z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.142 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË
YSZ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË pH Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË pH ÄÞÛÇ ËÊÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË (ª¿´), ÓÂÄÐÑÏ 4 ë 6.105, 140, 143, 144 ¥Îâ ÔÖÔÒÇÐÊËË
YSZ Ä ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÇ ª¿´ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË pH 7.4,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ pH ÃÞÎÂ U-ÑÃÓÂÊÐÑÌ.145

±ÓË ÕËÕÓÑÄÂÐËË ÔÖÔÒÇÐÊËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÅÑ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ce0.8(Sm0.75Sr0.2Ba0.05)0.2O27d (CSSBO) Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ (ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ+ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ) ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ pHÑÕ 4 ÆÑ 9, ÐÑ
ÒÓË àÕÑÏ ª¿´ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß.130 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÆÎâ ÐÇÄÑÆÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË pH 4 ë 5.8.38, 146 £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ó¯ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎË ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ,147, 148 ÔÑÎâÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ,145 ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ì ÕÓËàÕÂÐÑÎÂÏËÐ, ÏÑÐÑàÕÂÐÑÎÂÏËÐ Ë 6-ÂÏË-
ÐÑÅÇÍÔÂÐ-1-ÑÎ.149 ±ÖÕÇÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ pH ÖÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚËÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ YSZ-ÔÎÑâ Ô 38% ÒÓË pH 7.4 ÆÑ 53%
ÒÓË Ó¯ 8.4.149

¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ¿¶° ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ Ô ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓËÏÇÐâáÕ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÖá ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ 130, 150 Ë ÏÇÕÑÆÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑ-
ÄÂÐËâì ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÏÑÎ Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ,151, 152 ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÇÛÂÎÍÇ 153 ËÎË ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ Ä
ÆËÔÔÑÎßÄÇÓÇ.154 £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓË×ÖÅË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÆÑÎá ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÖÊÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.132

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËâØ ÆÎâ ¿¶° ì
ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÎÑÕÐÞØ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÏÂÔÔÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÍÓÞÕËâ.48 °ÆÐÂÍÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÇÇ ÄâÊÍÑÔÕË, ÚÕÑ ÐÇÃÎÂÅÑ-
ÒÓËâÕÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¿¶°,155 ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËâØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÔËÎÞ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÕ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÔÒÇÓ-
ÔÂÐÕÑÄ,156, 157 ÆÑÃÂÄÑÍ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ),139, 158, 159 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ¿¶° ËÊ ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ
(20 ë 100 Å . Î71). Chen Ë Liu ÔÑÑÃÜËÎË,159 ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÒÓÑÕÑÐÞ, ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ËÑÆÂ Ô ÂÙÇÕËÎ-
ÂÙÇÕÑÐÑÏ,

MeC(O)CH2C(O)Me+2 I2

ICH2C(O)CH2C(O)CH2I+2 I7+2H+

ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ x-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÔÖÔÒÇÐÊËË.
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ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÄÞÔÑÍÂ (0.1 ë 0.5 Å . Î71), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËá ¿¶°.159

3.2.3. ¥ËÔÒÇÓÔÂÐÕÞ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÄâÊÖáÜËÇ.
¿××ÇÍÕ ÔÂÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ¿¶° ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÎË ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÑÃÂÄÑÍ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËâØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÒÑÍÓÞÕËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓÇÔ-
ÔÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.160 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË ÆÎâ ¿¶°
ÄÄÑÆâÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÄâÊÖáÜËÇ Ë ÆËÔÒÇÓÔÂÐÕÞ, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÂ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ à×ËÓÞ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ,157, 161 ÒÑÎËàÕËÎÇÐËÏËÐ,151, 162 ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÕ ÂÏÏÑ-
ÐËâ,39 ÃÇÐÊÑÌÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ 131 Ë ÆÓ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.01 ë 2.5 Å . Î71.

±ÑÓÑÛÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÒËÓÑÎËÊÑÏ,
ÙËÕÓÂÕÐÑ-ÐËÕÓÂÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ë Õ.Ò.), Ä ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÞ. ³ ÙÇÎßá ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË ÆÎâ ¿¶°
ÄÄÑÆâÕ ËÑÆ, ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÞ, ÆËÔÒÇÓÔÂÐÕÞ, ÄÑÆÖ, ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÑÔÐÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ YSZ, ÆËÑÍÔËÆÂ
ÙÇÓËâ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÂÏÂÓËÇÏ (CSO) ËÎË ÅÂÆÑÎËÐËÇÏ
(CGO) ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ×ËÓÏ Tosoh Ë Daiicghi Kigenso (ÁÒÑ-
ÐËâ), Sigma-Adrich (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ), Fuel Cells Materials
(³º¡), ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0.1 ÆÑ 0.5 ÏÍÏ, ÕÂÍÉÇ ÄÄÑÆâÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ËÑÆ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔÂÐÕÞ.33, 35, 39, 140

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ´°´¿-ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÆÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÕÑÐÍËØ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÒÎÑÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÒÓË ÔÐËÉÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÔÒÇÍÂÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇÔÖÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÓÑËÊÄÑÆË-
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²ËÔ. 8. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (a ë c), Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ 2%-ÐÑÌ
ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CSO20 (1), CGO20 (2), CSSBO (3) Ä ÔÏÇÔË ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ : ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ=50 : 50 (ÑÃ.%) ÑÕ Ó¯ (d ) ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ DT-300.130
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ÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ´°´¿-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ: ÊÑÎß ë
ÅÇÎß, ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ, ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÓÑÎËÊ Ë Õ.Æ.163

°ÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÆÎâ
¿¶° ËÊ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ËÊ-ÊÂ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.164

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÃÇÉÂÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÂÐÕÑÄ Ä ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ 8YSZ
(22 ÐÏ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÑÎß ë ÅÇÎß, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ à×ËÓ
×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.37 ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÅÑÓÂÐËË ÆÂÐÐÑÌ
ÆÑÃÂÄÍË Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÔË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÇ-
ÅÂÕËÄÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ.157

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ¿¶° ÔÎÂÃÑÂÅÓÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
10 ë 20 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ (­ª¬),165, 166, 167 ÆÂÇÕ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÂÐÕÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ.

³ÇÓËâ ÓÂÃÑÕ ¬ÂÎËÐËÐÑÌ Ô ÔÑÂÄÕ.110, 130, 168 ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ­ª¬, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ¿¶°,
Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ 8YSZ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËâØ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ.132, 169 ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 130 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÄÑÆÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ
Ce0.8Sm0.2O1.9 (CSO20), Ce0.8Gd0.2O1.9 (CGO20),
³Ç0.8(Sm0.75Sr0.2Ba0.05)0.2O27d (CSSBO), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
­ª¬. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÍÓËÄÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË z-ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÑÕ Ó¯ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÄÑÆÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 8.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÎÂÃÑÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ­ª¬, ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
¥¿³ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.168

°ÆÐÑ ËÊ ÐÂÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÄâÊÖáÜËØ (ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ), ÄÄÑÆËÏÞØ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇ-
ÆÑÕÄÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÖÛÍË (ÓÂÔ-
ÕÓÇÔÍËÄÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ).157 ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÕÑÓÂ Í ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÒÂÓ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá: ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ
ÓÂÊÓÖÛÂÕß ÔÑÎßÄÂÕÐÞÌ ÔÎÑÌ Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ¢®¬-5
(ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÃÖÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ô 5 ÏÑÎ.% ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ) Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 2.5 ë 3 Å . Î71 Ä ÔÖÔÒÇÐÊËá ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ­ª¬-ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ CeO2 ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÎÑÔß ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË
ÔÖÛÍÇ.110 ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
¢®¬-5 ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 48 ë 60%, Â ÒÑÎÐÑÇ ÄÞÅÑÓÂÐËÇ ÆÑÃÂÄÍË
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 250 ë 4008C. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÑÃÂÄÑÍ Í ÐÇÄÑÆÐÞÏ ÔÖÔÒÇÐÊËâÏ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ÆÎâ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÎËÄËÐËÎÃÖÕËÓÂÎß (±£¢), ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÄÖá
ÍËÔÎÑÕÖ, ÒÑÎËÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕ, ÒÑÎËàÕËÎÇÐËÏËÐ, ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ
ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÂÍÓËÎÂÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÍÓËÎÂÕÂ Ë ÂÍÓËÎ-
ÂÏËÆÂ, Ò-ÅËÆÓÑÍÔËÃÇÐÊÑÌÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ.151, 157, 161, 162, 170 £ ÓâÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÆËÔÒÇÓÔÂÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ë Ä ÓÑÎË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÔÄâÊÖáÜËØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎËàÕËÎÇÐËÏËÐ Ë ØÎÑÓËÆ ÒÑÎËÆËÂÎ-
ÎËÎÆËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ (ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ,

ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô ÎËÐÇÌÐÑ-ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ), ÃÖÆÖÚË ÆËÔÒÇÓÔÂÐÕÂÏË, ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇ-
ÆÑÕÄÓÂÜÂÕß ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ.106, 171, 172 ¥Îâ ÄÑÆÐÞØ
ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÔÄâÊÖáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ.106, 173

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ Ë ÆÑÃÂÄÍË, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞÇ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ´°´¿, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

3.3. ´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÒÑÆÎÑÉÍÂÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ¿¶°

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ´°´¿ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑ-
ÓËÔÕÑÔÕß (30 ë 35%), ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÑÆÄÑÆÂ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ (ÑÃÞÚÐÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÆÖØÂ) ËÎË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÑÆÑÓÑÆÂ) Ä ÊÑÐÖ àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿¶° ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ: ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÇÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ (ÒÑÓ, ÐÇÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÑÍ), ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß 40.20 ÏÍÏ). ¨ÇÎÂÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ
1 ÏÍÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÃÎËÊÑÔÕß ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÆÂ-ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÔÎÑâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.

¬ÂÕÑÆÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá, ÃÞÎË ÒÇÓÄÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ¿¶° Ä
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ´°´¿. £ ÓâÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
8YSZ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ´°´¿ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÎÂÐÕÂÐÂ ÔÕÓÑÐ-
ÙËâ.32, 159, 202 ë 206 Ishihara Ô ÔÑÂÄÕ.202 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
8YSZ ÐÂ ÒÑÓËÔÕÑÏ ÍÂÕÑÆÇ La0.8Sr0.2MnO3 ÏÇÕÑÆÑÏ ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ¿¶°. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ 6 Ë 10 ÙËÍÎÑÄ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 10
Ë 15 ÏÍÏ. ±ÎÇÐÍË ÔÒÇÍÂÎË ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(12758C), ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. Peng
Ë Liu 204 ÔÐËÊËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ
La0.85Sr0.15MnO3 (LSM), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÑÎß ë ÅÇÎß, ÆÑ
12508C. ¢ÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÂÆÍÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÔÒÇÍÂÐËá ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÌ ÒÎÇÐÍË. Chen Ô ÔÑÂÄÕ.159 ÒÓËÏÇ-
ÐâÎË ÏÇÕÑÆ ±ÇÚËÐË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ LSM.
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ¿¶° ÐÇÔÒÇÚÇÐÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ LSM
ËÎË LSMë8YSZ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÃÞÎÂ ÐËÊÍÑÌ, Â ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÇÍ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÉËÅ ÒÑÆÎÑÉÇÍ
ÒÓË 7008C ÖÄÇÎËÚËÎ ËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 10 ÏÍÏ. ¬ÂÍ
Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 204, ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÂÆÍÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÐÕÇÐÔË×ËÙË-
ÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÎÇÐÍË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÅÂÊÑÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË 12508C. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÎÇÐÍË 8YSZ Lee Ô ÔÑÂÄÕ.205 ÓÂÔÒÑÎÑÉËÎ
ÒÓÑÄÑÆâÜÖáÒÎÂÔÕËÐÖ ËÊÏÇÆÐÑÌ×ÑÎßÅË Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
LSM-ÒÑÆÎÑÉÍË Ô 40%-ÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá. ±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË 10, 30 Ë 50 £ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÂÉÆÇÐËâ 10 ÏËÐ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1.5, 2.8 Ë 3.8 ÏÍÏ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 154 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ¿¶° ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ­ª¬-
ÒÑÓÑÛÍÂ 8YSZ ÐÂ LSM-ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÓÇÆÐËÏË ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏË ÒÑÓì LSM1 (ÆÑ 1 ÏÍÏ) Ë LSM2 (3 ë 20 ÏÍÏ). ¡ÐÂÎËÊ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËâØ ÒÇÓÇÆ ¿¶°
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ 8YSZ (14 ÐÏ) ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ) ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÆÑÎá ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
(155 ÐÏ). ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÓ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 1 ÏÍÏ
ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ¥¿³ ÚÂÔÕËÙ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÑÔÂÉ-
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´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÑÔÕÂÄÞ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ´°´¿

®ÂÕÇÓËÂÎ ´°´¿ ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ ¥ÑÃÂÄÍË ³ÔÞÎÍË

ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ (ÔÑÔÕÂÄ) ×ËÓÏÂ-ËÊÅÑÕÑÄËÕÇÎß ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË a

¬ËÔÎÑÓÑÆËÑÐÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ

8YSZ (Zr0.92Y0.08O27d) Tosoh 7 ¿ÕÂÐÑÎ ±ÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß 34

8YSZ (Zr0.92Y0.08O27d) Tosoh 7 ¡ÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ ¥ËÔÒÇÓÔÂÐÕ Darvan 821-A, 35
ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÕ ÂÏÏÑÐËâ

8YSZ (Zr0.92Y0.08O27d) Tosoh d=100 ë 200 ÐÏ ¡ÙÇÕÑÐ+àÕÂÐÑÎ ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ 36

8YSZ (Zr0.92Y0.08O27d) 7 ®ÇÕÑÆ ÊÑÎß ë ÅÇÎß, ªÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ ¶ÑÔ×ÂÕÐÞÌ à×ËÓ 37
d=22 ÐÏ

8YSZ (Zr0.92Y0.08O27d) Daiicghi Kigenso, Japan d=0.5 ÏÍÏ ¥ËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÆÂ ±ÑÎËÂÍÓËÎÂÕ ÂÏÏÑÐËâ 39, 134

8YSZ (Zr0.92Y0.08O27d) Tosoh d=0.3 ÏÍÏ ¿ÕÂÐÑÎ, ÏÇÕÂÐÑÎ, Ð-ÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ, ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ 129
ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ, Ð-ÃÖÕÂÐÑÎ,
àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß, ÂÙÇÕÑÐ, ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ

8YSZ (Zr0.92Y0.08O27d) Tosoh 7 ªÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ 131
ÆËÔÒÇÓÔÂÐÕÞ

8YSZ (Zr0.92Y0.08O27d) 7 ­ª¬, d=11 ÐÏ ªÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ+ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ ¢M¬-5 132

8YSZ (Zr0.92Y0.08O27d) Tosoh 7 ¡ÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ, ÂÙÇÕÑÐ ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ 136

8YSZ (Zr0.92Y0.08O27d) Tosoh 7 ¿ÕÂÐÑÎ ±ÑÎËàÕËÎÇÐËÏËÐ 151

8YSZ (Zr0.92Y0.08O27d) 7 7 ¿ÕÂÐÑÎ ¶ÑÔ×ÂÕÐÞÌ à×ËÓ, ÒÑÎË(ÄËÐËÎ- 157
ÃÖÕËÓÂÎß ë ÄËÐËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ ë
ÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕ)

8YSZ (Zr0.92Y0.08O27d) Tosoh 7 ¡ÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ, ÂÙÇÕÑÐ, àÕÂÐÑÎ, ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ 159
ÂÙÇÕÑÐ+àÕÂÐÑÎ

8YSZ (Zr0.92Y0.08O27d) Tosoh 7 ªÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ 174

10SSZ (Zr0.9Sc0.1O1.95) Daiichi Kigenso Kogyo 7 ¡ÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ 175
Kagaku

1 ÏÑÎ.% CeO2 ë 89 ÏÑÎ.% ZrO2 ë Daiichi Kigenso 7 ±ÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ ±ÑÎËÄËÐËÎÃÖÕËÓÂÎß 176
10 ÏÑÎ.% Sc2O3 Kogyo Kagaku

CSSBO (Ce0.8(Sm0.75Sr0.2Ba0.05)0.2. 7 ­ª¬, d=15 ÐÏ ªÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ+ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ ¢M¬-5 54, 110
.O27d)

CSO20 (Ce0.8Sm0.2O1.9) 7 ­ª¬, d=9 ÐÏ ªÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ+ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ ¢M¬-5 130

CGO20 (Ce0.8Gd0.2O27d) 7 ­ª¬, d=7 ÐÏ ªÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ+ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ ¢M¬-5 130
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´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

®ÂÕÇÓËÂÎ ´°´¿ ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ ¥ÑÃÂÄÍË ³ÔÞÎÍË

ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ (ÔÑÔÕÂÄ) ×ËÓÏÂ-ËÊÅÑÕÑÄËÕÇÎß ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË a

CSO20 (Ce0.8Sm0.2O1.9) 7 ³ÒÓÇÌ-ÒËÓÑÎËÊ, ¿ÕÂÐÑÎ ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ 150
d=290 ÐÏ

CGO20 (Ce0.8Gd0.2O27d) 7 7 ¿ÕÂÐÑÎ ¶ÑÔ×ÂÕÐÞÌ à×ËÓ, ÒÑÎË(ÄËÐËÎÃÖÕË- 157
ÓÂÎß ë ÄËÐËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ ë ÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕ)

CSO20 (Ce0.8Sm0.2O1.9) Hosokawa Micron d=49 ÐÏ ¡ÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ 177, 178

CSO20 (Ce0.8Sm0.2O1.9) 7 7 ¡ÙÇÕÑÐ+ÔÒËÓÕ ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ 179

LSGM (La0.83Sr0.17Ga0.83Mg0.17O37d) 7 d=10 ÏÍÏ ¿ÕÂÐÑÎ+ÂÙÇÕÑÐ ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ 152

LSGM (La0.8Sr0.2Ga0.8Mg0.2O37d) 7 7 ¡ÙÇÕÑÐ £ÑÆÂ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ 180

LASO (La9.83Si4.5Al1.5O26) 7 ®ÇÕÑÆ ÊÑÎß ë ÅÇÎß ¿ÕÂÐÑÎ, ÏÇÕËÎàÕËÎÍÇÕÑÐ, HCl, HNO3, ÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, 156
Ð-ÃÖÕËÎÂÏËÐ, ÒÑÎËÄËÐËÎÃÖÕËÓÂÎß

LSO (La9.33+2x(SiO4)6O2+3x) 7 d=0.9 ÏÍÏ ¿ÕÂÐÑÎ ±ÑÎËàÕËÎÇÐËÏËÆ 162
0<x<0.33

LBAYO (La0.9Ba0.1Al0.9Y0.1O3) 7 7 ¡ÙÇÕÑÐ+àÕÂÐÑÎ ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ 181

±ÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÕÄÇÓÆÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ

BCS20 (BaCe0.8Sm0.2O37d) 7 ­ª¬, d=32 ÐÏ ªÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ+ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ ¢M¬-5 126

BCGCu 7 ±ËÓÑÎËÊ, ªÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ+ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ ¢M¬-5 127
(BaCe0.89Gd0.1Cu0.01O37d) d=1ë10 ÏÍÏ

BCY20 (BaCe0.8Y0.2O37d) 7 ¸ËÕÓÂÕÐÑ-ÐËÕÓÂÕÐÞÌ ¡ÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ 170
ÔËÐÕÇÊ,
S¢¿´=7.88 Ï2 . Å71

BCY10 (BaCe0.9Y0.1O37d) 7 d=100 ÐÏ ¡ÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ 182, 183

BCY10 (BaCe0.9Y0.1O37d) 7 ®ÇÕÑÆ ±ÇÚËÐË, ÅÎËÙËÐ- ®ÇÕËÎàÕËÎÍÇÕÑÐ, àÕÂÐÑÎ, ÂÙÇÕËÎ- ±ÑÎËÂÍÓËÎÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ 184
ÐËÕÓÂÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÂÙÇÕÑÐ, ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ,

ËÊÑÃÖÕÂÐÑÎ

BZCY (BaZr0.4Ce0.4Y0.2O37d) 7 ¤ÎËÙËÐ-ÐËÕÓÂÕÐÞÌ ¿ÕÂÐÑÎ 7 185
ÏÇÕÑÆ

LCN (La0.995Ca0.005NbO4) Cerpotech 7 ¡ÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ Ë ÆÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ 186
ÄÑÆÂ

¬ÂÕÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ

LMO (LaMnO3) 7 ®ÇÕÑÆ ±ÇÚËÐË, ªÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ ±ÑÎËÄËÐËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ 153
d=213 ÐÏ
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´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

®ÂÕÇÓËÂÎ ´°´¿ ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ ¥ÑÃÂÄÍË ³ÔÞÎÍË

ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ (ÔÑÔÕÂÄ) ×ËÓÏÂ-ËÊÅÑÕÑÄËÕÇÎß ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË a

LSM64 (La0.6Sr0.4MnO37d) 7 ´ÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ, ªÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ+ 7 154
ÏËÍÓÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ
ÒÑÓÑÛÑÍ

LNC (La2Ni0.8Cu0.2O4+d), 7 ®ÇÕÑÆ ±ÇÚËÐË ®ÇÕËÎàÕËÎÍÇÕÑÐ ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ 158
LSNF (La0.8Sr0.2Ni0.6Fe0.4O37d)

LN (La2NiO4+d) 7 ±ËÓÑÎËÊ, S¢¿´=1.2 Ï2 . Å71; ªÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ, ÂÙÇÕÑÐ, ¢M¬-5 187
­ª¬, S¢¿´=53 Ï2 . Å71 ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ, ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ

ÔÒËÓÕ+ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ

La0.7Sr0.3MO37d 7 ´ÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ, ¡ÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ 188
(M=Mn, Fe, Co) d=0.4 ë 0.8 ÏÍÏ

LSM82 (La0.8Sr0.2MnO37d) 7 ¤ÎËÍÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ, ¡ÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ 189
S¢¿´=2.65 Ï2 . Å71

NiO ëYSZ (NiO ëZr0.92Y0.08O27d) Toho Titanium, Tosoh S¢¿´=8.74 Ï2 . Å71 ¡ÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ 189

LSM82ì8YSZ 7 ®ÇÕÑÆ ±ÇÚËÐË, ¡ÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ 190
(La0.8Sr0.2MnO37d ëZr0.92Y0.08O27d) S¢¿´=15 Ï2 . Å71

LSCF (La0.6Sr0.4Co0.8Fe0.2O37d) 7 ®ÇÕÑÆ ÊÑÎß ë ÅÇÎß ¡ÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ 191

LSCF, CSO20 ëLi2CO3 ëNa2CO3 Sigma Aldrich, Malaysia 7 ¿ÕÂÐÑÎ, ÄÑÆÂ ±ÑÎËÆËÂÎÎËÎÆËÏÇÕËÎ- 50
ÂÏÏÑÐËÌ ØÎÑÓËÆ

¡ÐÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ

8YSZ (Zr0.92Y0.08O27d) Tosoh Co. d=200 ÐÏ ¿ÕÂÐÑÎ, ÂÙÇÕÑÐ, ÏÇÕÂÐÑÎ, ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ 48
ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ, ÂÙÇÕËÎ-
ÂÙÇÕÑÐ, Ð-ÃÖÕÂÐÑÎ

NiO Sigma Aldrich d=5 ÏÍÏ ¿ÕÂÐÑÎ, ÂÙÇÕÑÐ, ÏÇÕÂÐÑÎ, ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ 48
ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ, ÂÙÇÕËÎ-
ÂÙÇÕÑÐ, Ð-ÃÖÕÂÐÑÎ

La0.995Ca0.005NbO4/Ni Ceprotech S¢¿´=5.93 Ï2 . Å71 ¡ÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ, ÄÑÆÂ 186

Ni ë 8YSZ 7 7 ¡ÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ 192, 193

NiO (99.9%) Canadian INCOMetals. 7 ¡ÙÇÕÑÐ ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ 194

8YSC Tosoh 7 ¡ÙÇÕÑÐ ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ 194

Sr2FeMoO6 7 ®ÇÕÑÆ ÙËÕÓÂÕ ë ÅÇÎß ¿ÕÂÐÑÎ, ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ+ ¶ÑÔ×ÂÕÐÞÌ à×ËÓ, 195
ÂÙÇÕÑÐ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ
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´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

®ÂÕÇÓËÂÎ ´°´¿ ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ ¥ÑÃÂÄÍË ³ÔÞÎÍË

ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ (ÔÑÔÕÂÄ) ×ËÓÏÂ-ËÊÅÑÕÑÄËÕÇÎß ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË a

¬ÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ

(Mn,Co)3O4 Pixar Co. d=0.9 ÏÍÏ ¿ÕÂÐÑÎ 7 42

LNF (LaNi0.6Fe0.4O37d) ®ÇÕÑÆ ±ÇÚËÐË ¿ÕÂÐÑÎ 44

MnCo2O4, MnCo1.7Fe0.3O4, 7 ±ËÓÑÎËÊ, ªÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ+àÕÂÐÑÎ 7 45, 196
MnCo1.7Cu0.3O4 d=0.7, 0.63 Ë 1.2 ÏÍÏ

Mn1.5Co1.5O4+ÔÒÇÍÂáÜÂâ American Elements S¢¿´=12.0 Ï2 . Å71 ¿ÕÂÐÑÎ+ÆÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÆÂ 7 46, 197
ÆÑÃÂÄÍÂ (0, 5 ËÎË 10 ÏÂÔ.% CuO)

Mn1.02Co1.94Fe0.11O4 H.C.Starck, Goslar d4500 ÐÏ ¡ÙÇÕÑÐ HCl 198

CuMn1.8O4 7 ¤ÎËÙËÐ-ÐËÕÓÂÕÐÞÌ ¿ÕÂÐÑÎ+ÂÙÇÕÑÐ ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ 47, 199,
ÔËÐÕÇÊ 200

NiFe2O4 7 ´ÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ, ¡ÙÇÕÑÐ ±ÑÎËàÕËÎÇÐËÏËÐ 201
d< 10 ÏÍÏ

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ©ÆÇÔß Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÕÂÃÎËÙÂØ ÒÓÑÚÇÓÍ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ.
a ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ, ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ (d) Ë ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¢ÓÖÐÂÖàÓÂ ë¿ÏÏÇÕÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ (S¢¿´).
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ÆÂáÕÔâ Ä ÒÑÓÂØ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÎÑÕÐÑÇ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇ (ÒÑÆÎÑÉÍÂ LSM1), ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓ (ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂ LSM2) ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓË ÍÂÕÑÆÂ, Ë ÔÎÑÌ
8YSZ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ.

±Ñ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ¿¶° ÐÂ ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔÒÇÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÂÕÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÎÇÐÍË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÍÂÕÑÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØ ÐËÊÍÖá ÔÒÇÍÂÇÏÑÔÕß ÐÂÓâÆÖ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. ´ÂÍ, ¬ÂÎËÐËÐÑÌ
Ô ÔÑÂÄÕ.54, 207 ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ¿¶° ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÑÓËÔÕÂâ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÍÂÕÑÆÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ Ô ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ
LNF Ô ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá (35 ë 40%, ÕÑÎÜËÐÂ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ 1 ÏÏ) Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
(200 ³Ï . ÔÏ71), Ô ÕÑÐÍËÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÔÎÑÇÏ LN
(30 ÏÍÏ, ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ ÆÑ 1 ÏÍÏ). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÎÇÐÍË
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ (8 ÏÍÏ) ÒÓË 14008C ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÓË-
ÔÕÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË.

±ÓÑÃÎÇÏÞ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÕÑÎÍÐÖÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ¿¶° ÐÂ ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË, ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÑÔÂÉÆÇÐËá ÐÂ ÂÐÑÆÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÇÓÏÇÕÑÄ.151, 175 ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ¿¶° ÐÂ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËÇ NiO ë 8YSZ-
ÒÑÆÎÑÉÍË.31, 208, 209 ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÞØ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÎË ÒÖÕÇÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÒÑÆÔÎÑÇÄ ì ÒÎÂÕËÐÞ,136 ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,210, 211 ÅÓÂ×ËÕÂ.212

±ÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÎÑÌ ÐÂÐÑÔËÎË ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ,
ÕÂÍ Ë Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÆÎÑÉÍË, ËÎË ÄÄÑÆËÎË ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÇÅÑ ÄÞÅÑÓÂÐËÇÏ. ¥Îâ ÂÍÕËÄÂÙËË ¿¶° ÐÂ ÒÑÓËÔÕÖá ÐÇÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ô ÇÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÎË ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,35, 55, 209, 213) ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÒÑÓÞ Ä ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÂØ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÔÑÊÆÂÐËá äÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÖÕËã ÏÇÉÆÖ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ Ë ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË. ®ËÐËÏÂÎß-
ÐÂâ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
¿¶° ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ 50%.55

Talebi Ô ÔÑÂÄÕ.135 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆÑÄ: Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË NiOë 8YSZ ÐÂÐÑ-
ÔËÎË ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÔÂÉ-
ÆÂÎË ÔÎÑÌ 8YSZ; ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÇÐÍÖ 8YSZ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË NiO ë 8YSZ, Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎË ÔÕÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆ. °ÕÏÇÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, ÃÞÎÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕÑÍÂ, ÏËÍÓÑÕÄÇÓ-
ÆÑÔÕß, ÂÆÅÇÊËâ ÔÎÑâ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÃÑÎßÛÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏ ÒÑÆÔÎÑÇÏ.

Das Ô ÔÑÂÄÕ.213 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÄÎËâÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ (0.5 ë 2 ÏÏ)
ÒÑÓËÔÕÑÌ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÑÉÉÇÐÐÑÌ ÒÓË
11008C NiOë 8YSZ-ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÐÇÔÖÜËÏ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË.
³ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÆÎÑÉÍË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎË ÔÕÂÎßÐÖá ÒÎÂÔ-
ÕËÐÖ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÕËÄÑàÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ÒÎÇÐÍË 8YSZ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 1 ÏÏ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÑÆÎÑÉÍË Ä 4 ÓÂÊÂ (ÑÕ 0.5 ÆÑ 2 ÏÏ) ÕÑÎÜËÐÂ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÑÕ 7 ÆÑ
12 ÏÍÏ). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ 8YSZ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÃÎÑÍË-

ÓÑÄÂÎÑ ÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÌ ÙÇÒË (¯²¸) (1.18 £) Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË (1.41 £Õ . ÔÏ72 ÒÓË 8008C) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ô ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ (0.5 ÏÏ) Ë ÒÎÇÐÍÑÌ 8YSZ (7 ÏÍÏ).
°ÃÑÃÜÂâ ÑÒÞÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ¿¶°ÐÂ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÂÔÕËÐ ÆÎâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ¿¶° ÃÑÎÇÇ àÍÑÐÑÏËÚÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ.

3.4. £ÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ

±ÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÓÇÉËÏ ¿¶°, âÄÎâáÕÔâ:
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ; ÄÓÇÏâ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ; ÔÑÔÕÂÄ ÔÖÔÒÇÐÊËË; ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ; ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ Ë ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË,31, 32, 38 àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÚÂÔÕËÙ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá àÎÇÍÕ-
ÓÑ×ÑÓÇÊÂ (7), ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÔÒÇÐÊËË, àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕË Ë ÄÓÇÏÇÐË. £ÂÓßËÓÖâ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ²ÇÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÖÔÒÇÐÊËÌ86 Ë ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÑÔÂÆÍÂ.85 ´ÇÏÒ ÓÑÔÕÂ ÏÂÔÔÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÓË
ÑÔÂÉÆÇÐËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ,80 ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÎÑâ
ÑÔÂÆÍÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË.74, 75 ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉË-
ÏÂØ ¿¶° ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÕÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ÓÇÉËÏÂ ¿¶°, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÖá ÏÂÔÔÖ ÑÔÂÆÍÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¿¶° ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÆÃËÓÂáÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍË ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË Ë ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÖÔÎÑÄËÌ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä
ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2.
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²ËÔ. 9. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ¿¶°.80

°ÔÂÉÆÇÐËÇ : 1 ì ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÔÖÔÒÇÐÊËË; 2 ì ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ Ë ÖÃÞÄÂÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË; 3 ì ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË; 4 ì ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË Ë ÖÃÞÄÂÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

E.G.Kalinina, E.Yu.Pikalova
Russ. Chem. Rev., 2019, 88 (12) 1179 ë 1219 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2019, 88 (12) 1179 ë 1219] 1199



´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¿¶° Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ´°´¿.

´ËÒ ÒÑÆÎÑÉÍË °ÔÂÉÆÂÇÏÞÌ ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ²ÇÉËÏ ¿¶°a ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ±ÓËÏÇÚÂÐËÇ ³ÔÞÎ-
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÒÑÍÓÞÕËâ b ÍË

´ÄÇÓÆÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑ ËÑÐÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

¯ÇÓÉÂÄÇáÜÂâ 8YSZ, d=20ë 30 ¡ÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ, àÕÂÐÑÎ, I=0.1, 0.25, m4 7 ÏÅ . ÔÏ72, ­ËÐÇÌÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÑÔÂÆÍÂ 33
ÔÕÂÎß ËÎË Ë 51 ë 65 ÐÏ ËØ ÔÏÇÔß (1 : 1), 0.40 Ï¡ . ÔÏ72; h5 10 ÏÍÏ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ; ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÒÑÓËÔÕÞÌ Cs=4 Ë 10 Å .Î U=300 £, ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÌ ÏÂÔÔÞ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÍÂÕÑÆ LSM L=15 ÏÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÕ 10 ÆÑ 40 Å .Î71;

ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÔÎÇ ÔÒÇÍÂÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ

±ÑÓËÔÕÞÌ ÂÐÑÆ 8 YSZ (Tosoh) ¿ÕÂÐÑÎ, ÔÄâÊÖáÜÇÇ ì U=20ë 30 £, Ts=12508C, ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÔÑ ÄÓÇÏÇ- 34
NiO ëYSZ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß t=1.5 ë 2.0 ÏËÐ h=2.12 Ë 2.93 ÏÍÏ ÐÇÏ; ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ

(5 ÏÂÔ.%), Cs=20 Å . Î71 ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÂÐÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË

±ÑÓËÔÕÞÌ ÂÐÑÆ 8YSZ (ÏÇÕÑÆ ªÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ, U=10ë 70 £, Ts=12008³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÑÔÂÆÍÂ; 37
Ni ëYSZ ÊÑÎß ë ÅÇÎß), ×ÑÔ×ÂÕÐÞÌ à×ËÓ t=1ë10 ÏËÐ, 2 Ú, h=3 ÏÍÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ

d* 22 ÐÏ (0.1 Å .Î71) L=40 ÏÏ 40 ë 50 £; ÑÔÂÉÆÇÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ Ô
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ

±ÑÓËÔÕÞÌ ÍÂÕÑÆ CSSBO (­ª¬), ªÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ : U=80 £, Ts=14008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4 Ú, ¸ËÍÎËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ë ÔÒÇÍÂÐËÇ; 54
LNF/LN d=15 ÐÏ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ (50 : 50 ÑÃ. %), t=1 ÏËÐ (Ä ÙËÍÎÇ), ÒÑÔÎÇ 6 ÙËÍÎÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ ÑÔÂÆÍÂ Ä ÙÇÐÕÓË×ÖÅÇ;

Cs=10 Ë 20 Å .Î71 L=10 ÏÏ m=5.6 ÏÅ . ÔÏ72, h=5 ÏÍÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÖÔÒÇÐÊËË

¡ÐÑÆ NiOë 8YSZ (Tosoh), ¿ÕÂÐÑÎ, ÏÇÕÂÐÑÎ, U=25, 50, 100 £, m=7.5 ÏÅ . ÔÏ72 ÒÓË 50 £ ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÑÔÂÆÍÂ 129
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÂâ d*0.3 ÏÍÏ Ð-ÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ, t=10ë 20 ÏËÐ, ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ; ÅÎÂÆÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔÕÂÎß Ð-ÃÖÕÂÐÑÎ, àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß, L=12.5 ÏÏ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ

ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ, (25 Ë 50 £), ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÂÙÇÕÑÐ, ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑ 100 £
Cs=2.5 Å . Î71

±ÑÓËÔÕÞÇ ÍÂÕÑÆ 8YSZ (Tosoh) ¡ÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ, ÂÙÇÕÑÐ, U=5 Ë 10 £, m=14.6 ÏÅ . ÔÏ72, ­ËÐÇÌÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÑÔÂÆÍÂ ÔÑ 136
LSM Ë ÂÐÑÆ Cs=10 Å . Î71, t=3 ÏËÐ h&5 ÏÍÏ ÒÑÔÎÇ ÔÒÇÍÂÐËâ, ÄÓÇÏÇÐÇÏ; ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒâÕË ÙËÍÎÑÄ
Ni ë 8YSZ ÆÑÃÂÄÍÂ I2 ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÇ ¿¶° ÑÔÂÉÆÇÐËâ ë ÔÒÇÍÂÐËâ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ

ÔÍÄÑÊÐÞÇ ÒÑÓÞ Ä ÒÑÍÓÞÕËË

Al-¶ÑÎßÅÂ, CSO20 ¿ÕÂÐÑÎ, ÆÑÃÂÄÍÂ I2 U=100 £, Ts=16008³, ´ÓÇÜËÐÞ Ë ÒÑÓÞ Ä ÒÑÍÓÞÕËË; ÐÇÃÑÎß- 150
ÂÐÑÆ Ni ëCSO20 (ÔÒÓÇÌ-ÒËÓÑÎËÊ) (0.6 Å .ÆÏ73), t=1ë10 ÏËÐ, m=4.6 ÏÅ . ÔÏ72, ÛÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÓË

d=290 ÐÏ Cs=10 Å . Î71 L=20 ÏÏ h=20 ÏÍÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ

Ni-¶ÑÎßÅÂ, La0.8Sr0.2Ga0.875Mg0.125O37d, ¿ÕÂÐÑÎ; ±£¢ (3 Å .Î71), I=0.05 ë 1 Ï¡ . ÔÏ72, m=50 ÏÅ . ÔÏ72, ­ËÐÇÌÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÑÔÂÆÍÂ 157
ÂÐÑÆ Ni ë 8YSZ La0.8Sr0.2Co0.2Fe0.8O37d, ×ÑÔ×ÂÕÐÞÌ à×ËÓ t=8 ÏËÐ, h (ÃÇÊ ±£¢)=50 ë 100 ÏÍÏ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ; ÃÑÎßÛÂâ ÕÑÎÜËÐÂ

8YSZ, CGO20 (3.5 Å .Î71), L=1.5 ÔÏ (ÕÓÇÜËÐÞ Ä ÒÑÍÓÞÕËË), ÒÑÍÓÞÕËâ; ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÄÞÔÑÍÑ-
Cs=100 Å . Î71 h (Ô ±£¢)=150 ë 200 ÏÍÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ

(ÃÇÊ ÕÓÇÜËÐ)
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´ÂÃÎËÙÂ 2 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

´ËÒ ÒÑÆÎÑÉÍË °ÔÂÉÆÂÇÏÞÌ ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ²ÇÉËÏ ¿¶°a ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ±ÓËÏÇÚÂÐËÇ ³ÔÞÎ-
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÒÑÍÓÞÕËâ b ÍË

NiO ë 8YSZ 8YSZ (Tosoh), ®ÇÕÂÐÑÎ U=100 £, Ts=13508³, µ©° ÔÖÔÒÇÐÊËË; ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÔÒÇÍÂÐËÇ ÔÎÑâ 214
(ÐÇÔÒÇÚÇÐÐÞÌ) d*2 ÏÍÏ t=8 ÏËÐ, h=6ë8 ÏÍÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ë ÂÐÑÆÂ

L=10 ÏÏ

±ÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÕÄÇÓÆÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ

¡ÐÑÆ NiOëBCY10 BCY20 (ÙËÕÓÂÕ- ¡ÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ, I2 U=30 £, Ts=14508C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4 Ú, ¢ÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ 170
ÐÑ-ÐËÕÓÂÕÐÞÌ (0.33 Å .Î71), t=3 ÏËÐ, h=9.2 ÏÍÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËË
ÏÇÕÑÆ), d=172, Cs=8 Å . Î71 L=10 ÏÏ ÔÖÔÒÇÐÊËË
766 ÐÏ

¡ÐÑÆ NiOëBCY10 BCY10 ¡ÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ, I2 U=30ë 60 £, Ts=15508C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú, ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÔÒÇÍÂÐËÇ ÔÎÑâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ë 182
(0.37 Å .Î71), t=1ë5 ÏËÐ h=5.2 ë 9.5 ÏÍÏ ÂÐÑÆÂ; ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ Ô ÒÑÓÂÏË
Cs=8 Å . Î71 ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 30 ë 40 £; ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ

ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 50 ë 60 £

Ni-±ÎÂÔÕËÐÂ Ë BCY10 (ÏÇÕÑÆÞ ®ÇÕËÎàÕËÎÍÇÕÑÐ, U=500 £ . ÔÏ71, m=3.5 ÏÅ . ÔÏ72 ÊÂ 5 ÏËÐ, ¯ËÊÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ 184
ÒÑÓËÔÕÞÇ ÂÐÑÆÞ ±ÇÚËÐË Ë ÅÎËÙËÐ- ÔÄâÊÖáÜÇÇ ì t= ÆÑ 10 ÏËÐ h (ÐÇÔÒÇÚÇÐÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ)= ÐÂÒÓâÉÇÐËË
Ni ëYSZ Ë ÐËÕÓÂÕÐÞÌ), ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ 20 ÏÍÏ
Ni ëBCY10 d=0.3 ë 1.0 ÏÍÏ

¯ÇÓÉÂÄÇáÜÂâ BZCY (ÅÎËÙËÐ- ¿ÕÂÐÑÎ, Cs= 10 Å .Î71 U=30ë 100 £, h=13 ÏÍÏ, ÔÒÇÍÂÐËÇ ­ËÐÇÌÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÑÔÂÆÍÂ ÔÑ ÄÓÇ- 185
ÔÕÂÎß Ë ÒÑÓËÔÕÞÌ ÐËÕÓÂÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ) t=1ë5 ÏËÐ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÔÑ ÏÇÐÇÏ; ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË470 £ ÕÓÇÜËÐÞ Ä
ÂÐÑÆ NiOëBZCY ÔÍÑÓÑÔÕßá 2 ÅÓÂÆ .ÏËÐ71, ÒÑÍÓÞÕËË; ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 30,
(11008³, 2 Ú) ÄÞÆÇÓÉÍÂ 30 ÏËÐ ÒÓË 50 Ë 70 £; ÒÓË 70 £ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËâ

14008³, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÃÑÎßÛÇ; ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÂÐÑÆÂ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß Ô
ÔÒÇÍÂÐËÇ ÒÓË 15008C Ä 42.47 ÆÑ 19.31% ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú Ô 1100 ÆÑ 15008³

±ÎÑÕÐÞÌ LN-ÍÂÕÑÆ BCS20, d=0.3 ÏÍÏ ªÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ : U=80 £, m=3.2 ÏÅ . ÔÏ72, µ©° Ë ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË; ÙËÍÎË- 215
Ë ÃÑÎÇÇ; BCGCu, ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ t=1ë3 ÏËÐ h=5 ÏÍÏ ÒÑÔÎÇ ÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ë ÔÒÇÍÂÐËÇ; ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
d=1ë10 ÏÍÏ (70 : 30 ÑÃ.%), (Ä ÙËÍÎÇ), 6 ÙËÍÎÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ë ÓÞØÎÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÔÒÇÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ì

Cs=1 Ë 10 Å .Î71 L=10 ÏÏ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÓËÏÇÐâÎË ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ ÑÔÂÆÍÂ Ä ÙÇÐÕÓË×ÖÅÇ

±ÑÓËÔÕÞÌ ÂÐÑÆ ¥ÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ ¿ÕÂÐÑÎ, ÆËÔÒÇÓÔÂÐÕ ì U=600 £, Ts=14008³ Ä ÕÇÚÇ- ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ àÎÇÍÕÓÑ- 216
NiO ë 8YSZ Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ×ÑÔ×ÂÕÐÞÌ à×ËÓ; L=10 ÏÏ ÐËÇ 2 Ú, ÕÑÎÜËÐÂ ÆÄÖØ- ÎËÕÂ ÐÂ ÒÑÓËÔÕÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ; ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏ 8YSZ (d=0.3 ÏÍÏ)/ ÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ: ÔÒÇÍÂÐËÇ ÔÎÑÇÄ; ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÎ-
ÒÑÆÔÎÑÇÏ CSO d=1 ÏÍÏ 8YSZ (4 ÏÍÏ)/CSO (1 ÏÍÏ) ÜËÐÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÑÕ 5 ÆÑ 20 ÏÍÏ ÊÂ 60 Ô)

a ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (U ), ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (t), ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (L), ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ (I ).
b ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÂÔÔÂ ÑÔÂÆÍÂ (m), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÒÇÍÂÐËâ (Ts) Ë ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÍÓÞÕËâ (h).
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£ÞÛÇ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÑÎß ËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ,137 ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ.90 ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÃËÓÂÕß ÄÓÇÏâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1 ë 5 ÏËÐ, ÒÑÆÃËÓÂâ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÅÂÊÑÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÙËÍÎÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ë ÔÒÇÍÂÐËÇ (ÄÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 136) Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÒÖÕÇÏ
ÇÇ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËË 170 ËÎË ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ 37 Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ
ÍÓÖÒÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ¸ËÍÎËÚÇÔÍÑÇ ¿¶° ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 54, 215.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
(ÆÑ 150 ë 200 ÏÍÏ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË (100 Å . Î71) Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÂÐÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÔ×ÂÕÐÑÅÑ à×ËÓÂ) ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÕÓÇÜËÐ Ä ÕÑÎÔÕÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË.157

£ÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÆÍÑÔÕß Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ÒÑÆÃÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ. ±ÓË ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËØ ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÃÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, ÎËÃÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË.129 ¬ËÐÇ-
ÕËÍÂ ÓÑÔÕÂ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÏÑÉÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ àÍÓÂÐËÓÖáÜËÏ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÑâ ÑÔÂÆÍÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ.

4. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÕÄÇÓÆÑÑÍÔËÆÐÞØ
ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
¥ÑÔÕËÉÇÐËâ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

4.1. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÖÜËØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ

²ÂÐÐËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ¿¶° Ä ´°´¿-ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ, ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÑÏËÕÕÓËâ.±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÕÂÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÊÂÍÎáÚÂÎÑÔß Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÂÍ ÒÎÑÔ-
ÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ×ÑÓÏÞ.±ÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 58.5%, Ë àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ËØ
ÔÒÇÍÂÐËâ ÆÑ ÅÂÊÑÒÎÑÕÐÑÅÑ (99.5%) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑ 15008C ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ.217 ¸ËÓÍÑÐËÇÄÞÇ ÒÓÑÃËÓÍË (ÆÎËÐÑÌ 110 ÏÏ Ô ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 34 ÏÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÑÍ 0.5 ë 1.5 ÏÏ) ËÏÇÎË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß sc=420 ®±Â. Negishi Ô
ÔÑÂÄÕ.218 ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÕÇØÐÑÎÑÅËá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÖÃÚÂÕÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÃÂÎßÕËÕÑ×ÇÓÓËÕÂ ÎÂÐÕÂÐÂ ë ÔÕÓÑÐÙËâ
(LSCF) ÏÇÕÑÆÑÏ ¿¶°.

£ ÓÂÃÑÕÂØ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ 2006 Å., ÏÞ ÐÇ ÐÂÛÎË
ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¿¶° Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ 3D-
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ´°´¿, ÑÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÂÍ, ¿¶° ÒÓËÏÇÐâÎË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÂÍÕÑÄ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ËÕÕ-
ÓËâ, ËÕÕÓËÌ-ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ Ë ÎáÕÇÙËÌ-ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂ-
ÕÑÄ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ.219 ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
¿¶° Í ÓÂÃÑÚËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ ÃÞÎË ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÞ ×ÑÓÏÞ
(3563564 ÏÏ) ËÊ ÑÓÅÔÕÇÍÎÂ, ËÏÇáÜËÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
6 ÏÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ä
ÑÆÐÑÏ ÙËÍÎÇ ¿¶° ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÆÑ 180 £ Ë ÄÓÇÏÇÐË

ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÕ 3 ÆÑ 15 ÏËÐ. ³×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑË ÔÖÛËÎË ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ ËÎË Ä ×ÑÓÏÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ. ³ÖÛÍÖ
ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ Ô ÙÇÎßá ËÊÃÇÉÂÕß ÕÓÇÜËÐ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä àÍÔËÍÂÕÑÓ
ÆÑÃÂÄÎâÎË ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÞ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÏÇÆÎËÕß
ÄÞÔÞØÂÐËÇ (ÔÖÛÍÂ Ä ÒÂÓÂØ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÅÑÕÑÄÍË ÔÒÇÍÂÎË 4 Ú ÒÓË 17008C ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÅÓÇÄÂ 5 ÅÓÂÆ .ÏËÐ71. ®ÇÕÑÆ ¿¶° ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÐÇÔÒÇÚÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÂÍÕÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (61 ë 62%),
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇ ÔÒÇÍÂÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ËÊÆÇÎËâ.

£ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ 220 ÔÒÑÔÑÃ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¿¶° ÔÎÂÃÑÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÑÍÔËÆÑÄ ËÊ ÐÇÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ
0.1 ÆÑ 10 ÏÂÔ.%. ¥Îâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ Ë ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇ.
¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÕ 50 ÆÑ 300 £ . ÔÏ71 ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¿¶° ÑÕ
1 ÆÑ 200 ÏËÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÊÂÅÑ-
ÕÑÄÍË. ±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÂÍÕÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÆËÔÒÇÓÔÂÐÕÑÄ Ë
ÔÄâÊÖáÜËØ. ¥ÇÊÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔÇÒÂÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÖÕÇÏ ÙÇÐÕÓË-
×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÍÑÏÒÂÍÕÂ Ë
ÔÐËÊËÕß ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË.

4.2. ´ÄÇÓÆÞÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÕÑÒÎËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
Ô ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏË ÐÂ ÐÇÔÖÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÆÂØ

¥ËÊÂÌÐ ´°´¿ Ô ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ ÐÂ ÐÇÔÖÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ËÎË ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ì
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ.12, 13 ±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá
¿¶° Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ´°´¿ ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÔÂÉÆÇÐËá ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÙËÓÍÑÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ ÎÂÐÕÂÐÂ ë ÔÕÓÑÐ-
ÙËâ.32, 159, 202 ë 206, 221 ¯Â àÎÇÏÇÐÕÂØ Ô ÐÇÔÖÜËÏ LSM-ÍÂÕÑÆÑÏ
Ë ÒÎÇÐÑÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ 8YSZ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÏÍÏ ÒÓË
10008³ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ¯²¸ (1.0 £) Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË (1.5 £Õ . ÔÏ72).136 °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÒÓË ÒÓËÒÇÍÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ªÄÂÐÑÄ Ô
ÔÑÂÄÕ.222 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÐÇÔÖÜÇÌ ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ La0.7Sr0.3MnO37d ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ (ÅÓÂ×ËÕÂ, ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÍÓÂØÏÂÎÂ, ÍÂÏÇÐÐÑÅÑ
ÖÅÎâ), ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÓËÔÕÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË, cÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ LSM Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 50 : 50, ÏÇÐÇÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÄÎËâÐËá
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ (12508³) ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ Ô ÒÎÇÐÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ 10YSZ. ³ÐËÉÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÇÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕß-
Ôâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ¿¶° ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ 10YSZ,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ­ª¬ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2.3). ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ´°´¿ Ô ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ (ÒÑÓËÔÕÑÔÕß 50%)
Ë ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ (5 ÏÍÏ) ÒÓË 8608C ËÏÇÎ
ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ¯²¸ (*1.1 £) Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
(0.55 £Õ . ÔÏ72). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ 40.7 ¡ . ÔÏ72 ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕâØ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÕÑÍË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâØ ÒÑÆÂÚË
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ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÓËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. Fung Ë
Chen 181 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÐÑÄÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ LBAYO ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ Ë ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË; ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÐ-
ÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ
ÏÂÐÅÂÐËÕÂ ÎÂÐÕÂÐÂ ë ÔÕÓÑÐÙËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÐËÉÇÐÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ¯²¸ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÕÇÚÍË ÅÂÊÂ Ä âÚÇÌÍÇ (0.93 B ÒÓË 8008C)
Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÕÑÎÜËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ (63 ÏÍÏ),
ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß âÚÇÌÍË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0.306 £Õ . ÔÏ72

(8008C), ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÆÎâ ´°´¿ Ô ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ 8YSZ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ¿¶° ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ´°´¿ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÏ Ô ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏË ÐÂ ÐÇÔÖÜËØ ÂÐÑÆÂØ. £ÞÛÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐËÍÇÎÇÄÞÏ ÍÇÓÏÇÕÑÏ) ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇ-
ÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¿¶° (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3). ¢ÑÎßÛÂâ ÖÔÂÆÍÂ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÂÇÏÑÔÕß
ÒÎÇÐÍË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ´°´¿ Ô
ÐÇÔÖÜËÏ ÂÐÑÆÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÂÍËÇ ÒÓËÇÏÞ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇ ÂÐÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÆÑ 10008³)179, 209, 216 Ë ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓÂ×ËÕÂ).176, 182, 183

Besra Ô ÔÑÂÄÕ.209 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË (ÍÑÕÑÓÖá ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎË, ÄÂÓßËÓÖâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÓÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ) ÏÂÔÔÂ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 10). ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÔÖÆËÎË ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÖÕÇÌ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ, Í ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÆÎÑÉÍË.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 221 ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÔÑÔÕÂÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ 2.5 Ë 5 ÏÂÔ.% ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏËÍÓÑ-
Ô×ÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÕÑ-
ÎÑÄÑÅÑ ÔÂØÂÓÂ, ÖÄÇÎËÚËÎË ÏÑÜÐÑÔÕß ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ´°´¿ Ô
8YSZ-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ (*10 ÏÍÏ) ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
(ÕÂÃÎ. 3). ´ÑÎÜËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÑÕ 9 ÆÑ
12 ÏÍÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÂÐÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Ä ÇÇ ÔÑÔÕÂÄÇ.
³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÂÐÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÔËÎÂÔß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÑÒÎËÄÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ ì Ô 26.5 ÆÑ 47.0 Ë 59.6% ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÒÑÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ 0, 2.5 Ë 5 ÏÂÔ.% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 8YSZ-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ô ÍÂÕÑÆÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ La- Ë Sr-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ (ÏÂÐÅÂÐËÕÂÏË, ÍÑÃÂÎßÕËÕÂÏË ËÒÓ.)
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÃÂÓßÇÓÐÞÇ ÔÎÑË, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ³Ç°2. ³ÎÑË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ³Ç°2 ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÜËÕÐÞØ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÐÑÆÂ (ÊÂÜË-
ÜÂáÕ ÑÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ) Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÎÎÂÕÂ, ÔËÎËÍÂÕÂ ËÎË ÂÎáÏËÐÂÕÂ ÎÂÐÕÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ ÄËÔÏÖÕÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÂÎÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿¶°.211, 216, 226 ë 228

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¿¶° ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ: ÃÞÔÕÓÑÕÂ ÐÂÐÇÔÇÐËâ, ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÇÐÍË ÒÖÕÇÏ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÖÎÖÚ-
ÛÇÐÐÂâ ÂÆÅÇÊËâ ÒÎÇÐÑÍ. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ´°´¿ Ä ÙÇÎÑÏ.226 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÏ 8YSZ (4 ÏÍÏ) Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏ 8YSZ (4 ÏÍÏ)/CSO20
(1 ÏÍÏ) àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿¶° ËÊ ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÐÂ ÐÇÔÖÜÇÏ ÂÐÑÆÇ, ÒÓË 7008³
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÓÂÄÐÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0.61 Ë
0.71 £Õ . ÔÏ72. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ¿¶° ÏÑÉÐÑ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕß ÒÎÇÐÍË Ë Ô ÃÑ'ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ. ´ÂÍ, Suzuki Ô
ÔÑÂÄÕ.211 ÒÑÎÖÚËÎ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ CGO10/LSGM/
CGO10 Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑÇÄ *15 ÏÍÏ ÐÂ ÒÑÓË-
ÔÕÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ NiOë 8YSZ Ô ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÎÑÇÏ ÒÑÎËÒËÓ-
ÓÑÎÂ. Fleckenstein Ë ÔÑÂÄÕ.112 ÔÑÊÆÂÐÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ Ô 5, 31 Ë 75 ÒÇÓÇÏÇÉÂáÜËÏËÔâ ÔÎÑâÏË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
3YSZ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ 8YSZ Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑÇÄ
125, 55 Ë 20 ÏÍÏ (ÓËÔ. 11). ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿¶°, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÆÅÇÊËÇÌ ÔÎÑÇÄ
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá.112 ë 114

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿¶° ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ Ä ÔÓÇÆÐÇ- Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ´°´¿ Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÆÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 5 6008³ ÄÑ ÄÎÂÉÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.14, 229 ë 232

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ¿¶° ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÄÕÑÓÂÏ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ 182, 183 ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËá
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙÇÓÂÕÂ ÃÂÓËâ ÐÂ ÐÇÔÖÜÇÏ ÐËÍÇÎß-
ÍÇÓÏÇÕÐÑÏ ÂÐÑÆÇ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ
ÒÖÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ, Ë ÆÑÃËÕßÔâ ÄÞÔÑÍËØ ÏÑÜÐÑÔÕÐÞØ

a b
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑÕ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË NiO ë 8YSZ (60 : 40) ÒÓË ¿¶° ËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÚÂÔÕËÙ 8YSZ Ä
ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÇ (a) Ë ÔØÇÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá (b).209

a: 1ì U=100 £, t=3 ÏËÐ; 2ì U=25 £, t=3 ÏËÐ.

E.G.Kalinina, E.Yu.Pikalova
Russ. Chem. Rev., 2019, 88 (12) 1179 ë 1219 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2019, 88 (12) 1179 ë 1219] 1203



´ÂÃÎËÙÂ 3. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ, ÓÇÉËÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ´°´¿ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿¶° (ËÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÍÂÊÂÐÞ) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÇÆËÐËÚÐÞØ ´°´¿.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ¯²¸ (ÔÏ.a); MÑÜÐÑÔÕß, ³ÔÞÎÍË
(ÔÑÔÕÂÄ, ÕÑÎÜËÐÂ, ÖÔÎÑÄËâ ÑÔÂÉÆÇÐËË Ë ÔÒÇÍÂÐËâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ) ÕÑÒÎËÄÑ/ÑÍËÔÎËÕÇÎß £Õ . ÔÏ72 (ÔÏ.b)

àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÍÂÕÑÆ ÂÐÑÆ

8YSZ, h=5 ÏÍÏ, U=5 £, t=3 ÏËÐ La0.6Sr0.4MnO37d, *NiO ëZr(Ca)O2 (40 : 60), ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ, 1.03 (10008C); 1.84 (10008C) 136
(ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ, 5 àÕÂÒÑÄ), ÏÇÕÑÆ ÑÍÓÂÛËÄÂÐËâ, Ts=14508³ (H2+3%H2O)/O2

Ts=14008³ Ts=9008³

10SSZ (10 ÏÍÏ) (7008C), U=5ë10 £, Pt ë 10SSZ, *NiO ë 10SSZ (40 ÑÃ.% Ni)+PMMA, 1.0 ë 1.1 £ (9008C); 1.80 (9008C), 175
t=5ë50 ÏËÐ, Ts=13008³ ÒÎÇÐÑÚÐÑÇ ÎËÕßÇ, ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ Ts=9008³ (ÄÑÊÆÖØ )+ H2/ÄÑÊÆÖØ 1.20 (8008C),

Ts=10008³ 6008³ (H2+ Ar) 0.4 (7008C),
0.1 (6008C)

ScSZ (Zr0.89Sc0.10Ce0.01O27d), (La0.85Sr0.15)0.95MnO37d, *NiO ë ScSZ (50 : 50)+ÅÓÂ×ËÕ+ *1.1 £ (8008C); 0.525 (8008C), 176
h=5ë8 ÏÍÏ, U=200 £, ÏÇÕÑÆ ÑÍÓÂÛËÄÂÐËâ, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ ÍÓÂØÏÂÎ, ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ (H2+1.2%H2O)/ÄÑÊÆÖØ 0.440 (7508C),
t=5ë15 ÏËÐ, Ts=1200 ë 12758³ Ts=12008³ 0.270 (7008C)

CSO20, h=18 ÏÍÏ, U=60 £, Sm0.5Sr0.5CoO37d (SSC), *NiO ëCSO20 (50 : 50), ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ, 0.92 £; 0.155 (5008C) 179
t=1 ÏËÐ, Ts=13508³ ÕÓÂ×ÂÓÇÕÐÂâ ÒÇÚÂÕß, Ts=11008³ Ts=7508³ ÏÇÕÂÐ/ÄÑÊÆÖØ

LBAYO, h=63 ÏÍÏ, U=30 £, *LSM82, ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ, ¢³: Ce0.8Sm0.2O1.9 (CSO20), h=10 ÏÍÏ; 0.93 £ (8008C); 0.306 (8008C) 181
t=10 ÏËÐ, Ts=14508³ Ts=14008³ ¶³: NiO ë 8YSZ (70 : 30), h=40 ÏÍÏ, (H2+2%H2O)/ÄÑÊÆÖØ

ÕÓÂ×ÂÓÇÕÐÂâ ÒÇÚÂÕß, Ts=15008³

BCY10, h=9.5 ÏÍÏ, U=60 £, La0.8Sr0.2Co0.8Fe0.2O37d ë *NiO ëBCY10 (50 : 50)+ÅÓÂ×ËÕ, 1.05 £ (7008C); 0.296 (7008C), 182, 183
t=5 ÏËÐ, Ts=10008³+15508³ BaCe0.9Yb0.1O37d (50 : 50), ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ H2/ÄÑÊÆÖØ 0.275 (6508C),

h=80 ÏÍÏ 0.242 (6008C),
0.203 (5508C)

8YSZ, h=10 ÏÍÏ, U=20 £, *La0.8Sr0.2MnO37d (LSM)+ÒÑÓÑ- NiO, ÏÇÕÑÆ ÑÍÓÂÛËÄÂÐËâ, 1.0 £ (10008C); 1.5 (10008C) 202
t=1 ÏËÐ, (ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÇ), ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß, ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ, Ts=9008³ (ÄÑÊÆÖØ)+10008³ (H2) (H2+3%H2O)/O2

Ts=12758³ Ts=13508³

8YSZ, h=40 ÏÍÏ, U=100 £, LSM82 ë 8YSZ (50 : 50), *NiO ë 8YSZ (60 : 40)+ÍÓÂØÏÂÎ 0.86 £ (8508C), 0.264 (8508C), 209
t=3 ÏËÐ, Ts=14008³ ÏÇÕÑÆ ÑÍÓÂÛËÄÂÐËâ (ÆÑ 40 ÏÂÔ.%), ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ, 0.97 £ (6508C); 0.200 (8008C),

Ts=11508³ Ts=10008³ H2/ÄÑÊÆÖØ 0.153 (7508C),
0.140 (7008C),
0.060 (6508C)

8YSZ (4 ÏÍÏ)/CSO20 (1 ÏÍÏ), La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O37d (LSCF), *NiO ë 8YSZ, ÒÎÇÐÑÚÐÑÇ ÎËÕßÇ, (H2+3%H2O)/ÄÑÊÆÖØ 0.71 (7008C) 216
U=600 £, t=3 ÏËÐ, Ts=14008³ h=30 ÏÍÏ, ÕÓÂ×ÂÓÇÕÐÂâ ÒÇÚÂÕß, Ts=9008³

Ts=8508³

8YSZ (ÔÏ.c), h=9 ÏÍÏ (c=2.5) Ë LSM82 ë 8YSZ (55 : 45), *NiO ë 8YSZ (60 : 40)+ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ 0.96 £ (c=0), 8508C, 0.208 (c=0), 8508C, 221
12 ÏÍÏ (c=5), U=100 £, t=3 ÏËÐ, ÏÇÕÑÆ ÑÍÓÂÛËÄÂÐËâ, ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ (c=2.5 ËÎË 5), 1.074 £ (c=2.5), 0.431 (c=2.5),
Ts=14008³ Ts=11508³ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ, Ts=10008³ 1.078 £ (c=5) 0.572 (c=5)
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´ÂÃÎËÙÂ 3 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ¯²¸ (ÔÏ.a); MÑÜÐÑÔÕß, ³ÔÞÎÍË
(ÔÑÔÕÂÄ, ÕÑÎÜËÐÂ, ÖÔÎÑÄËâ ÑÔÂÉÆÇÐËË Ë ÔÒÇÍÂÐËâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ) ÕÑÒÎËÄÑ/ÑÍËÔÎËÕÇÎß £Õ . ÔÏ72 (ÔÏ.b)

àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÍÂÕÑÆ ÂÐÑÆ

Zr0.9Y0.1O27d (10YSZ), h=5 ÏÍÏ, *La0.7Sr0.3MnO37d (ÐÂÐÑ- Ë Pt *1.1 £ (8608C); 0.55 (8608C), 222
U=20ë 200 £, Ts=12508³ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ, 50 : 50), (H2+Ar)/O2 0.48 (8158C),

ÏÂÅÐËÕÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ, 0.40 (7608C),
Ts=900 ë 12008³ 0.25 (7108C),

0.15 (6608C)

8YSZ, h=5 ÏÍÏ, U=600 £, LSCF, h=30 ÏÍÏ, *Ni ë 8YSZ, ÒÎÇÐÑÚÐÑÇ ÎËÕßÇ, (H2+3%H2O)/ÄÑÊÆÖØ 1.02 (8008C), 223
t=3 ÏËÐ, Ts=14008³ ÕÓÂ×ÂÓÇÕÐÂâ ÒÇÚÂÕß, Ts=9008³ 0.61 (7008C),

Ts=8508³ 0.19 (6008C)

LSGM, h=30 ÏÍÏ, U=80 £, LSCF, *Ni-ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ 1.07 ë 1.10 £ (7008C); 0.780 (7008C), 224, 225
t=2 ÏËÐ, Ts=14908³ ÏÇÕÑÆ ÑÍÓÂÛËÄÂÐËâ, La0.4Ce0.6O27d+ÅÓÂ×ËÕ, Ts=9008³ H2/ÄÑÊÆÖØ 0.450 (6508C),

Ts=8508³ 0.275 (5508C),
0.175 (5008C)

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ¯ÇÔÖÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ä ´°´¿ Ô ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐ ÊÐÂÍÑÏ *.
a £ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÓÇÐÑ ¯²¸.
b £ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß.
c £ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÑÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ (c, ÏÂÔ.%).
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ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ´°´¿ (0.203 £Õ . ÔÏ72 ÒÓË 5508C), ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô
ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ´°´¿ Ô ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ
LSGM224 (0.275 £Õ . ÔÏ72 ÒÓË 5508C).

¯ÂÓâÆÖ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÐËÊÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Í ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙÇÓÂÕÂ ÃÂÓËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÐÇÔÕË ÕÑ,
ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÓâÆÑÏ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ô ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ Ë ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.233, 234 °ÆÐÂÍÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ H2O, CO2 Ë H2S.235 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÊÄËÕËá ¿¶° àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÙÇÓÂÕÑ-ÙËÓÍÑÐÂÕÑÄ ÃÂÓËâ.185 £ ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ Ë
ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙËÓÍÑ-
ÐÂÕÂ ÍÂÎßÙËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÂÐÆÂÕÂ, ËÕÕÓÂÕÂ Ë ÐËÑÃÂÕÂ ÎÂÐ-
ÕÂÐÂ),14 ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ØÑÓÑÛËÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
Ë ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË ¿¶° ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÂ.

¯ÑÄÞÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÆÐÑÍÂÏÇÓÐÞØ ´°´¿. ®ÇÕÑÆ ¿¶° ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÕÂÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô CSO20-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ,
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÏÇÔË ÏÇÕÂÐÂ Ë ÄÑÊ-
ÆÖØÂ.179 ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ³eO2 Ä ÑÆÐÑÍÂÏÇÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ
ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ ´°´¿ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏ ÅÂÊÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ 55 ÏÍÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂÏÞÍÂÐËÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÌ Ä ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.175

¥Îâ ÑÆÐÑÍÂÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÒÎÇÐÍÑÌ CSO20 ÕÑÎÜËÐÑÌ
18 ÏÍÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÒÓË 5008C, ÔÑÔÕÂÄËÄÛÇÇ 0.155 £Õ . ÔÏ72.

4.3. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÑÆÑÏ
¿¶°

²ÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏÇÕÑÆÂ¿¶°, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ

ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÆËÊÂÌÐ (ÒÑÎÖÚÂÕß
ÔÎÑË Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ Ë ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá, ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÔÎÑËÔÕÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ¿¶° àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÐÂ ÐÇÔÖÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ (ÕÂÃÎ. 4). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ
ÐÇÔÖÜÖá àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÕÐÖá ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÑÔÐÑÄÖ, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ ¿¶°. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÑÔÐÑÄÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ËÎË ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂÐÑÔâÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÆÔÎÑÌ ÅÓÂ×ËÕÂ,190 ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÕÑÐÍËÏ
ÔÎÑÇÏ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÊÑÎÑÕÂ 161 ÎËÃÑ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ.49

°ÔÂÉÆÇÐËÇ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ LNC Ë LSNF ÐÂ ÒÎÑÕ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ì ÔËÎËÍÂÕ ÎÂÐÕÂÐÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÒÂÕËÕÂ Ô
ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ì ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 158.
±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÔÂÉÆÇÐËá LNC ÐÂ
ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËË 395 £ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÕ 7 ÆÑ 780 Ô ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 50 ÆÑ 200 ÏÍÏ. ªÊÏÇÓÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑ 595 £, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÑÅÑ (*250 ÏÍÏ) ÔÎÑâ LSNF ÊÂ 180 Ô ÒÓË
ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÔÒÇÐÊËË (3 ÏÂÔ.%). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÍËÐÇÕËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÍÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÂ: Ä ÐÂÚÂÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÕÑÍÂ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÇÅÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÏÂÔÔÞ
ÑÔÂÆÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

°ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ¿¶°
ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ (ÔÕÂÎßÐÑÌ) ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ LNC Ë LSNF ÐÂ ÒÎÑÕÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ì ÔËÎËÍÂÕ ÎÂÐÕÂÐÂ. ±ÑÔÎÇ ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÓË 13508³
ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÔÎÑË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 2 ÆÑ 140 ÏÍÏ ËÏÇÎË ØÑÓÑÛÖá
ÂÆÅÇÊËá Í àÎÇÍÕÓÑÎËÕÖ Ë ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÓËÔÕÑÔÕß.

£ ÓÂÃÑÕÇ SantillaÂ n Ô ÔÑÂÄÕ.161 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ LSCF ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÌ CGO10-ÒÑÆÎÑÉÍË. ¥Îâ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß

200 ÐÏ

a b

30 ÐÏ

15 ÔÎÑÇÄ 31 ÔÎÑÌ

75 ÔÎÑÇÄ

²ËÔ. 11. ±ÓËÏÇÓÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿¶°.
a ì ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ CGO/LSGM/CGO ÐÂ NiO ë 8YSZ-ÒÑÆÎÑÉÍÇ;211 b ì ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÒÇÓÇÏÇÉÂá-
ÜËÏËÔâ ÔÎÑâÏË 3YSZ (ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÕÇÏÐÑ-ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ) Ë 8YSZ (ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÔÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ).114
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ÓÂÔÒÞÎâÎË ÊÑÎÑÕÑ ËÎË ÔÇÓÇÃÓÑ. £ ÙÇÎâØ ÑÕÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
¿¶° ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÔÂÉÆÇÐËá ÔÎÑÇÄ
LSCF ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË. ±ÑÔÎÇ ÑÕÓÂÃÑÕÍË
Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÑÄ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË

ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÇÍ CGO10. ¥Îâ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËá
ÆÑÃÂÄÎâÎË 0.1 ë 0.52 ÏÂÔ.% ÍÓÂØÏÂÎÂ ËÎË ÆÑ 0.2 ÏÂÔ.% ÅÓÂ-
×ËÕÂ (ÒÑÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÅÑÓÂÎ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖá-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¿¶° àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ´°´¿.

´ËÒ ÒÑÆÎÑÉÍË °ÔÂÉÆÂÇÏÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ²ÇÉËÏ ¿¶° Ë ÔÒÇÍÂÐËâ ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÍÓÞÕËâ ³ÔÞÎ-
´°´¿ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÍË

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ CGO10 LN, ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ U=20, 50 £, t=30 ÏËÐ, ³ÐËÉÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ 47
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ 12 ´Î, ÒÑÕÇÓß ÆÎâ a ë b-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÒÑÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
11 ë 33 ÏÂÔ.%,
Ts=11008C

¯ÇÓÉÂÄÇáÜÂâ ÔÕÂÎß 8YSZ (Tosoh Co.), U=50ë 300 £, ´ÓÇØÔÎÑÌÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ- 48
h=200 ÐÏ; t=30ë 420 Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ
NiO (Sigma Aldrich), NiO ëYSZ, ÕÑÎÜËÐÂ 10, 44,
h=5 ÏÍÏ 68 ÏÍÏ, ÒÑÓËÔÕÑÔÕß 29 ë 14%

±ÎÂÔÕËÐÂ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇá- LaMnO3, ÏÇÕÑÆ ±ÇÚËÐË, U=500 £, t=15 ÏËÐ, ±ÑÓËÔÕÑÔÕß ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ 40%, 153
ÜÇÌ ÔÕÂÎË, ÕÓÖÃÍÂ ËÊ h=213 ÐÏ Ts=12008³ (ÒÎÂÔÕËÐÂ); ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë
ÍÂÓÃËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ U=700 £, t=5 ÏËÐ ÔÒÇÍÂÐËâ ÔÎÑâ 8YSZ

Ts=13008³ (ÕÓÖÃÍÂ) (Ts=12008³)

±ÑÓËÔÕÞÌ ÍÂÕÑÆ La0.6Sr0.4MnO37d (LSM64), U=100 £, t=1 ÏËÐ, ´ÑÐÍÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÒÑÆÔÎÑÌ LSM 154
La0.6Sr0.4MnO37d ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ Ts=10508³ ÕÑÎÜËÐÑÌ 25 ÏÍÏ

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ La2Ni0.8Cu0.2O4+d (LNC) Ë U=100 ë 600 £, ±ÑÓËÔÕÞÇ ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÔÎÑË 158
ÔËÎËÍÂÕÂ ÎÂÐÕÂÐÂ ÔÑ La0.8Sr0.2Ni0.6Fe0.4O37d t=7ë780 Ô, ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ë 140 ÏÍÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÒÂÕËÕÂ (LSNF), ÏÇÕÑÆ ±ÇÚËÐË Ts=13508C

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ CGO10 La0.6Sr0.4Co0.8Fe0.2O37d U=20 £, t=60ë 220 Ô, ´ÑÎÜËÐÂ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ 161
(LSCF), ÙËÕÓÂÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ts=950 ë 11008C 10 ë 20 ÏÍÏ

±ÎÑÕÐÞÌ ÍÂÕÑÆ La2NiO4+d (LN), ÒËÓÑÎËÊ, U=100 £, t=1 ÏËÐ, ®ÂÔÔÂ ÒÑÍÓÞÕËâ 4.4 ÏÅ . ÔÏ72 187
La2NiO4+d S¢¿´=1.2 Ï2 . Å71, ­ª¬, Ts=14008C

53 Ï2 . Å71

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ La0.7Sr0.3MO37d (M=Mn, U=10ë 70 £, t=1 ÏËÐ, °ÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÍÂÕÑÆ LSF 188
SrCe0.95Yb0.05O3 Fe, Co), ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÌ Ts=7508C (0.8 ÏÍÏ), ÕÑÎÜËÐÂ 13 ÏÍÏ

ÔËÐÕÇÊ, h=0.4 ë 0.8 ÏÍÏ

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÇÕÍË La0.8Sr0.2MnO37d (LSM82), U=15 £, t=1 ÏËÐ ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓË 189
Pt Ë Ni (ÕÑÍÑÄÞÇ ÍÑÎ- ÅÎËÍÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ, 8008³, °Ï . ÔÏ72:
ÎÇÍÕÑÓÞ ÍÂÕÑÆÂ Ë S¢¿´=2.65 Ï2 . Å71; ÃÇÊ ÒÑÍÓÞÕËâ ì 4.14,
ÂÐÑÆÂ) NiO ë 8YSZ (Tosoh), Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ì 2.36

S¢¿´=8.74 Ï2 . Å71

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ 8YSZ LSM82, LSM82 ë 8YSZ, U=15 £, t=1 Ú, LSM-¬ÂÕÑÆÞ (6 ë 15 ÏÍÏ), 190
ÏÇÕÑÆ ±ÇÚËÐË, Ts=10008C LSM/LSMëYSZ-ÍÂÕÑÆÞ
S¢¿´=15 Ï2 . Å71 (9 ë 21 ÏÍÏ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏ

ÍÂÕÑÆÇ: ÔÎÑÌ LSMëYSZ
1 ë 8 ÏÍÏ; ÔÎÑÌ LSM 6ë 13 ÏÍÏ)

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ CGO10 LSCF, ÏÇÕÑÆ ÊÑÎß ë ÅÇÎß U=5ë30 £, ¬ÑÏÒÑÊËÕ µ¯´ a/LSCF (1 : 10), 191
t=1ë6 ÏËÐ, ÕÑÎÜËÐÂ 20 ÏÍÏ ÒÓË 25 £,
Ts=8008³ 4 ÏËÐ

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ 8YSZ ªÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐËÇ Ni ËÊ U=22 B, t=140 Ô, 50Ni ë 8YSZ (30 ÏÍÏ) Ë 192
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐËÕÓÂÕÂ Ä Ts=13008C (ÄÑÊÆÖØ)+ 70Ni ë 8YSZ (30 ÏÍÏ),
8YSZ (Daiichi Kigenso), 6008C (H2) ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ: 50Ni ë 8YSZ
h=0.4 ÏÍÏ (3 ë 6.9 ÏÍÏ)/70Ni ë 8YSZ

(8.7 ë 14 ÏÍÏ)

¡ÐÑÆ Ni ë 8YSZ (60 : 40) NiO (Canadian INCOMetals), U=40 B, ´ÑÎÜËÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ 19
8YSZ (Tosoh) t=1, 2, 5, 10, 20 ÏËÐ, ÔÎÑâ 2.5, 4.5, 6.8, 9.8 Ë 13.3 ÏÍÏ

Ts=4008C (ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÒÎÇÐÍÑÌ 8YSZ)

a µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.
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ÜËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ Ë ÔÒÇÍÂÐËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÕÇÏÒ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËË 30 £; ÑÆÐÂÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ (10 £) Ë
ÄÞÔÑÍËØ (30 £) ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÍÓÞÕËâ.
¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÖÕÑÎÜÂáÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ËØ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ;
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÎË Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
¿¶°. ©Â ÒÇÓÄÞÇ 100 Ô ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÍÓÞÕËâ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑ 30 £
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËâ, Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ
ÂÄÕÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ 20 £ Ë ÄÓÇÏâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ 120 Ô.

£ ÓÂÃÑÕÇ Asamoto Ô ÔÑÂÄÕ.188 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÕÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ La0.7Sr0.3MO37d

(M=Mn, Fe, Co), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÍÓÂÛËÄÂÐËâ Ë
¿¶°, ÐÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ´°´¿ Ô ÒÓÑÕÑÐ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ SrCe0.95Yb0.05O3. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÍÂÕÑÆ-
ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ (La0.7Sr0.3FeO37d),
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË (ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ 0.8 ÏÍÏ) Ë ÏÇÕÑÆÖ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ (¿¶°). ¬ÂÕÑÆÐÞÇ ÔÎÑË ËÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ (4.5 ë 31 ÏÍÏ) ÃÞÎË ËÔÒÞÕÂÐÞ Ä ÓÇÉËÏÇ
´°´¿.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÒÓË 5008³, ÓÂÄÐÑÇ 0.5 £Õ . ÔÏ72, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ 13 ÏÍÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 153 ÒÑÓËÔÕÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ LMO ÆÎâ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ Ë
ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ´°´¿ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÂØ ËÊ
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ë ÐÂ ÕÓÖÃÍÂØ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÍÂÓÃËÆÂ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÐÂÐÇÔÇÐ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÌ ÔÎÑÌ ÅÓÂ×ËÕÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 189 ÂÐÑÆÐÞÌ (Ni ëYSZ) Ë ÍÂÕÑÆ-
ÐÞÌ (LSM) ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÔÂÉÆÂÎË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÚÐÞÇ ÔÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÍÑÔÝÇÏÑÄ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ´°´¿.

Itagaki Ô ÔÑÂÄÕ.190 ÏÇÕÑÆÑÏ ¿¶° ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ (LSM) Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ (LSM/LSMë8YSZ)
ÍÂÕÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ 8YSZ.
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÂ ÕÓÇØàÎÇÍÕÓÑÆ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË 6008³ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÑÕ 6 ÆÑ 15 ÏÍÏ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß ÍÂÍ
ÑÏËÚÇÔÍÑÇ (Ô 3.96 ÆÑ 1.47 °Ï . ÔÏ72), ÕÂÍ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ
ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (Ô 25.5 ÆÑ 13.3 °Ï . ÔÏ72). ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ.®ËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (1.13 °Ï . ÔÏ72)
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 21 ÏÍÏ, ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÔÎÑâ LSM ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 8 ÏÍÏ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÇÄ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÑ 10 ÏÍÏ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÕÑÎÜËÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÑ 4 ÏÍÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÍÂÕÑÆÂ LSM/LSMë8YSZ ÒÓË 600 8³ ÔÐËÊËÎÑÔß ÆÑ
0.55 °Ï . ÔÏ72.

£ ÓÂÃÑÕÇ 191 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¿¶° ÆÎâ
ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÎËÐÑÌ 200 ÏÍÏ Ë ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 15 ÐÏ Ë ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ LSCF ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÇ CGO10. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÖÊÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ 20 ë 25 £, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÒÎÑÛÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËË425 £ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÎË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ËÑÐÑÄ ¯+ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÂ, Â ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ 520 £ ì Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÐËÊÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÐËØ ÚÂÔÕËÙÂÏË
LSCF.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ¿¶° ÍÂÕÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ²ÂÆÆÎÇÔÆÇÐÂ ë±ÑÒÒÇÓÂ.49, 187 ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÕÂÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÂÍ ÆË××ÖÊËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.236 Matsuda Ô ÔÑÂÄÕ.49 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÐËÍÇ-
ÎÂÕÂ ÎÂÐÕÂÐÂ (LN) ÏÇÕÑÆÑÏ ¿¶° Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ
CGO10-ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÎÑÇÏ ÒÑÎËÒËÓ-
ÓÑÎÂ. ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÂÆÅÇÊËË Ë ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË Ä
àÎÇÍÕÓÑÆÐÖá ÏÂÔÔÖ ÆÑÃÂÄÎâÎË 11 ë 33 ÏÂÔ.% ÍÓÂØÏÂÎÂ.
³ ÙÇÎßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÄÍÎáÚÂÎË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ 12 ´Î. ªÔÒÞÕÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÆÄÖØ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞØ ´°´¿ ÐÂ ÐÇÔÖÜÇÏCGO10-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË LN-ÍÂÕÑÆÂÏË (Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab Ë ØÂÑÕËÚÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË) Ë ÒÎÂÕË-
ÐÑÄÞÏ ÂÐÑÆÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß âÚÇÌÍË Ô
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ ÃÑÎßÛÇ (9 Ë 7 Ï£Õ . ÔÏ72 ÒÓË
5008³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÇÓÞÄÂÐËâ
ÕÑÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä
âÚÇÌÍÇ Ô ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ (100 Ë
300 Ï£ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ 15 Ï¡ . ÔÏ72 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

ªÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÂÐÑÆÑÄ
´°´¿. ²ÂÃÑÕÂ Zarabian Ô ÔÑÂÄÕ.48 ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÏÇÕÑÆÑÏ ¿¶° ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ-ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÂÐÑÆÑÄ
NiOë 8YSZ. ¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÔÏÇÔß ÒÑÓÑÛÍÑÄ YSZ (d=200 ÐÏ) Ë NiO (d=1.0 ÏÍÏ).
²ÇÉËÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÑÆÃËÓÂÎË Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ:
U=50ë 300 £, t=30ë 420 Ô. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÍÓÞÕËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ t1/2. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ-ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ: Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÑ U=300 £, ÊÂÕÇÏ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÎË ÆÑ 150 £ Ä ÕÓË ÔÕÂÆËË, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÆËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 20 Ô. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÔÕÂÆËË (ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË) ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (NiO). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÔÑÔÕÑâÎÑ
ËÊ ÕÓÇØ ÔÎÑÇÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ NiO:

¯ÑÏÇÓ ÔÎÑâ 1 2 3
CNiO, ÏÂÔ.% 46 42 32

Itagaki Ë ÔÑÂÄÕ.192 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿¶° ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÂÐÑÆÂ
ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂ×ËÕÑÏ ÒÑÆÎÑÉÍÇ 8YSZ-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ­ÖÚÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑ ÂÐÑÆÐÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
50 ÏÂÔ.% Ni ë 50 ÏÂÔ.% 8YSZ/70 ÏÂÔ.% Ni ë 30 ÏÂÔ.% 8YSZ
Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÇÄ 3 : 14. ¥Îâ ´°´¿ Ô
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏË ÂÐÑÆÂÏË 50 ÏÂÔ.% Ni ë 50 ÏÂÔ.% 8YSZ
Ë 70 ÏÂÔ.% Ni ë 30 ÏÂÔ.% 8YSZ Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÏ ÂÐÑÆÑÏ
50 ÏÂÔ.% Ni ë 50 ÏÂÔ.% 8YSZ/70 ÏÂÔ.% Ni ë 30 ÏÂÔ.% 8YSZ
ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓË 7008³ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 30, 40 Ë
120 Ï£Õ . ÔÏ72 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ Wang Ô ÔÑÂÄÕ.194

ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ´°´¿ Ô
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ 8YSZ-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ (ÆÑ 1.2 £Õ . ÔÏ72 ÒÓË
8008C) ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÖÕÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿¶° ËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ
ÚÂÔÕËÙ NiO Ë 8YSZ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÞÌ ÔÎÑË Ni ë 8YSZ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ËÏÇÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ
NiO Ë YSZ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÂÉÆÇÐËâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÎË Ô
ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß (ÓËÔ. 12).
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4.4. ®ËÍÓÑÕÓÖÃÚÂÕÞÇ ´°´¿

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÎË
ÏËÍÓÑÕÓÖÃÚÂÕÞÇ ÕÄÇÓÆÑÑÍÔËÆÐÞÇ ÕÑÒÎËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ´°´¿ ÑÐË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÎÖÚÛÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËá Ë ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß: ÊÂÒÖÔÍ m-´°´¿ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ (ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ 5 200 ÅÓÂÆ . Ú71),237 Â ËØ ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÃÑÎßÛÇ.238 ³ ÙÇÎßá ÔÐËÉÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ Ô ÒÑÎÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ´°´¿, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâÏ m-´°´¿ Ô ÕÑÐÍÑ-
ÒÎÇÐÑÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÂÐÑÆÇ ËÎË
ÍÂÕÑÆÇ.239 ë 244 ®ÇÕÑÆ ¿¶° ÐÂØÑÆËÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË m-´°´¿, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÔÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÂÐËÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ
(ÕÂÃÎ. 5).

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÂÒ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÇÔÖÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕ ÐÇÅÑ Ä ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß m-´°´¿. ¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÔÖÜÇÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ àÍÔÕÓÖÊËâ, ×ÑÓÏÑÄÂÐËÇ ÅÇÎâ, ËÊÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ËÐÄÇÓÔËâ.249 Suzuki Ô ÔÑÂÄÕ.250

ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÖÕÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇÔÖÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ì ÂÐÑÆÂ NiOëCGO, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ àÍÔÕÓÖÊËË ÂÐÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÃÇÊ Ë Ô ÒÑÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇ-
ÎÇÏ (ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÏ), ì ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÖÆÇÎß-
ÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂ c ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÏ CGO-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ Ô 0.875 ÆÑ 1.017 £Õ . ÔÏ72 ÒÓË 5508³. ®ËÍÓÑ-
ÕÓÖÃÚÂÕÞÏ ´°´¿ Ô ÐÇÔÖÜËÏ LSM-ÍÂÕÑÆÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ àÍÔÕÓÖÊËË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑÇÄ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ CGO10 Ë SSZ10 ÒÖÕÇÏ ÑÍÖÐÂÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß 0.300 £Õ . ÔÏ72 ÒÓË 8008³.251

¿ÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ m-´°´¿, ÕÂÍ Ë ÄÔÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÙÇÎÑÏ.
Droushiotis Ô ÔÑÂÄÕ.245 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¿¶° ËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ
ÒÎÇÐÍË 8YSZ-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÐÂ ÒÑÎÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÂÐÑÆÇ
NiOë 8YSZ Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ËÐÄÇÓÔËË. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË m-´°´¿ Ô ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÏ 8YSZ-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ
ÐÂ ÂÐÑÆÇ ÐÑÄÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ ÒÓË 8008³ ÃÞÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ
(0.20 £Õ . ÔÏ72) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ¿¶°

(0.364 £Õ . ÔÏ72).208 ¡ÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÎË àÕÑ Ô ÖÕÇÚÍÂÏË ÚÇÓÇÊ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÖá ÒÎÇÐÍÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÔÒÇÚß ÆÑ ÅÂÊÑ-
ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂÉÇ ÒÓË 15008³.

¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ m-´°´¿ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿¶° Ä
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÔÎÑÌÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË
ËÎË ÒÑÎÖàÎÇÏÇÐÕ, ËÎË ÄÇÔß àÎÇÏÇÐÕ. Yu Ë Lee 117, 118, 246 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÇÓËâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá m-´°´¿ Ô ÐÇÔÖÜËÏ
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÏ ÂÐÑÆÑÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏË (8YSZ, La0.8Sr0.2Ga0.8Mg0.2O37d (LSGM) Ë
CGO10) ÏÇÕÑÆÑÏ ¿¶° ËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËÎÑÄÑÅÑ
ÔÒËÓÕÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔËÎÇ ÕÑÍÂ. ±ÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÎÑÇÄ âÚÇÌÍË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 10 ÆÑ 50 £, ÄÓÇÏâ ì
ÑÕ 5 ÆÑ 50 Ô. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ¿¶°
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÖàÎÇÏÇÐÕÂ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÍÂÕÑÆÂ) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ; ÒÑÓËÔ-
ÕÑÔÕß ÔÎÑÇÄ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ Ë ÒÑÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ; ÄÔÇ ÔÎÑË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÒÇÚÇÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ (ÓËÔ. 13). ­ÖÚÛËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (0.270 £Õ . ÔÏ72 ÒÓË 6008³) ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ âÚÇÌÍË
Ô LGSM-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ (h=18 ÏÍÏ). ¥Îâ âÚÇÌÍË Ô 8YSZ-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ (h=6.7 ÏÍÏ) ÕÂÍÂâ ÖÆÇÎß-
ÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË 7508³. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ m-´°´¿ Ô LGSM-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË,40, 41 ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÕÑÐÍÑÅÑ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ SFM Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ SFMëCGO10, ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
¯²¸ Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË m-´°´¿ Ô LGSM-àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÑÏ Ë ÑÍÔËÆÐÞÏË ÂÐÑÆÂÏË (0.080 ë 0.141 £Õ . ÔÏ72 ÒÓË
6008³)40, 41 ÃÞÎË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ´°´¿ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÐËÍÇÎÇ-
ÄÞÏ ÍÇÓÏÇÕÑÏ (0.270 £Õ . ÔÏ72 ÒÓË 5008³),246 ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÐÞØ ÂÐÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂ Í ÕÇÓÏÑ-
ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËá.252, 253

£ ÓÂÃÑÕÇ 247 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ m-´°´¿ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐËÇÏ Ni Ë LSC Ä ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ 8YSZ-ÏÂÕÓËÙÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿¶°. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÃÞÎË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÏË (59, 67 Ë 71 Ï£Õ . ÔÏ72 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË 600, 700 Ë 8008C), ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ 50 ÕÇÓÏÑÙËÍÎÑÄ.
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´ÂÃÎËÙÂ 5. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÓÇÉËÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ m-´°´¿ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿¶° (ËÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÍÂÊÂÐÞ) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË âÚÇÇÍ.

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË (ÔÑÔÕÂÄ, ÕÑÎÜËÐÂ, ÖÔÎÑÄËâ ÑÔÂÉÆÇÐËË Ë ÔÒÇÍÂÐËâ) ¯²¸ (ÔÏ.a); MÑÜÐÑÔÕß, ³ÔÞÎ-
ÕÑÒÎËÄÑ/ÑÍËÔÎËÕÇÎß £Õ . ÔÏ72 (ÔÏ.b) ÍË

àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÍÂÕÑÆ ÂÐÑÆ

8YSZ, h=10 ÏÍÏ, I=100 Ï¡ . ÔÏ72, LSM, h=80 ÏÍÏ, I=50 Ï¡ . ÔÏ72 *NiO ë 8YSZ, h=240 ÏÍÏ, *1.0 £; 0.516 (8008C), 39
Ts=12508C LSMë8YSZ 70 : 30, 50 : 50 I=100 Ï¡ . ÔÏ72 (N2+20% H2)/ÄÑÊÆÖØ 0.604 (8008C),

0.635 (8008C)

LSGM (La0.8Sr0.2Ga0.8Mg0.2O37d), ¢³: SFM (Sr2Fe1.5Mo0.5O67d), ¢³: SFM, h=5.8 ÏÍÏ, *0.95 £; 0.116 (6008C) 40
h=17.5 ÏÍÏ, I=20 Ï¡, U=20 £, h=5.8 ÏÍÏ, U=20 £, t=5 Ô U=20 £, t=5 Ô (H2+3%H2O)/ÄÑÊÆÖØ
t=20 Ô, Ts=13008³ ¶³: SFMëCGO10 + PMMA, *SFMëCGO10+PMMA,

h=16.3 ÏÍÏ, U=20 £, h=127 ÏÍÏ, U=40 £, t=60 Ô
t=20 Ô

LSGM, h=17.5 ÏÍÏ, I=20 Ï¡, SFMëLSGM+PMMA, *SFMëLSGM+PMMA, *0.58 £; 0.080 (6008C) 40
U=20 £, t=20 Ô, Ts=13008³ h=47.5 ÏÍÏ, U=20 £, t=20 Ô h=126 ÏÍÏ, U=20 £, t=60 Ô (H2+3%H2O)/ÄÑÊÆÖØ

LSGM, h=15.3 ÏÍÏ, I=20 Ï¡, La0.6Ca0.3Cr0.8Mn0.2O37d (LCCM), *LCCMë8YSZ+PMMA, *1.1 £; 0.141 (6008C) 41
U=20 £, t=20 Ô, Ts=14008³ LCCMë8YSZ, h=22.2 ÏÍÏ, h=132 ÏÍÏ, U=20 £, t=60 Ô (H2+3%H2O)/ÄÑÊÆÖØ

U=20 £, t=20 Ô

8YSZ, h=6.7 ÏÍÏ, I=20 Ï¡, ¢³: Ce0.6La0.4O27d, h=6 ÏÍÏ, *¬³: NiOë 8YSZ (60 : 40)+PMMA, 1.1 £ (7508C), 0.30 (7508C), 117
U=30 £, t=45 Ô, Ts=14008³ ¶³: LSCFëCGO10 (50 : 50), h=85 ÏÍÏ, U=20 £, t=50 Ô 1.12 £ (7008C); 0.20 (7508C)

h=22 ÏÍÏ, ÏÇÕÑÆ ÑÍÓÂÛËÄÂÐËâ, ¶³: NiO ë 8YSZ (60 : 40), (H2+3%H2O)/ÄÑÊÆÖØ
Ts=11008³ h=7.5 ÏÍÏ, U=50 £, t=30 Ô

CGO10, h=10 ÏÍÏ, I=20 Ï¡, LSCFëCGO10 (50 : 50), h=37 ÏÍÏ, *¬³: NiOëCGO10 (60 : 40)+PMMA, 0.60 £ (7008C), 0.26 (7008C), 118
U=30 £, t=45 Ô, Ts=15008³ ÏÇÕÑÆ ÑÍÓÂÛËÄÂÐËâ, Ts=11008³ h=110 ÏÍÏ, U=50 £, t=40 Ô 0.67 £ (6508C), 0.37 (6508C),

¶³: NiO ëCGO10 (60 : 40), 0.70 £ (6008C); 0.42 (6008C)
h=9 ÏÍÏ, U=40 £, t=30 Ô H2+3%H2O/ÄÑÊÆÖØ

8YSZ, h=35 ÏÍÏ, I=10 Ï¡ . ÔÏ72, LSM82, I=5 Ï¡ . ÔÏ72 *NiO ë 8YSZ (70 : 30), h=240 ÏÍÏ, *1.0 £; 0.364 (8008C), 208
Ts=12508³ I=2 Ï¡ . ÔÏ72 (N2+20% H2)/ÄÑÊÆÖØ 0.275 (7008C),

0.160 (6008C)

8YSZ, h=40 ÏÍÏ, U=110 £, ¶³: LSMë8YSZ (50 : 50) *NiO ë 8YSZ (60 : 40), h=240 ÏÍÏ, *0.90 £ (8008C); 0.20 (8008C), 245
t=2.5 ÏËÐ, Ts=15008C ¬³: LSM, ÏÇÕÑÆ ÑÍÓÂÛËÄÂÐËâ, ÐÇÔÖÜËÌ, ÒÑÎÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ, (H2+3%H2O)/ÄÑÊÆÖØ 0.18 (7508C),
(Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ) Ts=12008C ×ÂÊÑÄÂâ ËÐÄÇÓÔËâ 0.14 (7008C)

LSGM, h=18 ÏÍÏ, I=20 ¡ LSCFëCGO10 (50 : 50), *¬³: NiOëCGO10 (60 : 40)+PMMA, 0.92 £ (8008C), 0.51 (8008C), 246
U=20 £, t=60 Ô, h=36 ÏÍÏ, ÏÇÕÑÆ ÑÍÓÂÛËÄÂÐËâ, h=100 ÏÍÏ, U=60 £, t=50 Ô 1.05 £ (5008C); 0.27 (5008C)
Ts=14508³/ÄÑÊÆÖØ Ts=11008³ ¶³: NiO ëCGO10 (60 : 40), (H2+3%H2O)/ÄÑÊÆÖØ

h=9 ÏÍÏ, U=20 £, t=20 Ô
¢³: Ce0.6La0.4O27d,
h=5 ÏÍÏ, U=20 £, t=20 Ô
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´ÂÃÎËÙÂ 5 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË (ÔÑÔÕÂÄ, ÕÑÎÜËÐÂ, ÖÔÎÑÄËâ ÑÔÂÉÆÇÐËË Ë ÔÒÇÍÂÐËâ) ¯²¸ (ÔÏ.a); MÑÜÐÑÔÕß, ³ÔÞÎ-
ÕÑÒÎËÄÑ/ÑÍËÔÎËÕÇÎß £Õ . ÔÏ72 (ÔÏ.b) Íb

àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÍÂÕÑÆ ÂÐÑÆ

8YSZ, h=10.4 ÏÍÏ, I=20 Ï¡, 8YSZ, U=8 £, t=8 Ô, Ts=14008³+ 8YSZ, U=20 £, t=60 Ô, Ts=14008³+ 0.90 £ (8008C), 0.071 (8008C), 247
U=10 £, t=10 Ô, Ts=14008³ ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐËÇ ÐËÕÓÂÕÑÄ La, Sr, Co, ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐËÇ ÐËÕÓÂÕÂ Ni, 0.93 £ (7008C), 0.067 (7008C),

Ts=9508³ Ts=8008³ 0.95 £ (6008C); 0.059 (6008C)
H2+3%H2O/ÄÑÊÆÖØ

8YSZ, h=6 ÏÍÏ, LSM82, h=15ë 20 ÏÍÏ, *¬³: NiO (h=0.65 ÏÍÏ) ë 8YSZ (55 : 45) *1.05 £; 0.190 (8008C), 248
(ÖÔÎÑÄËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ), ÏÇÕÑÆ ÑÍÓÂÛËÄÂÐËâ, Ts=11508³ (h=250 ÏÍÏ) He+30% H2/ÄÑÊÆÖØ 0.160 (7508C),
Ts=13808³, 8YSZ ¶³: LSMë8YSZ (50 : 50), h=10 ÏÍÏ, ¶³: NiO (h=0.3 ÏÍÏ) ë 8YSZ (55 : 45) 0.136 (7008C)

¬³: LSM, h=15ë 20 ÏÍÏ, Ts=11508³ (h=10 ÏÍÏ) *1.1 £; 0.530 (8008C),
Sm0.6Sr0.4CoO37d, Ts=11508³ H2+3%H2O/ÄÑÊÆÖØ 0.742 (6508C)

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ¯ÇÔÖÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ä m-´°´¿ Ô ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐ ÊÐÂÍÑÏ *; ¢³ ì ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ, ¶³ ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ, ¬³ì ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÞÌ ÔÎÑÌ.
a £ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÓÇÐÑ ¯²¸.
b £ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß.
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£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË m-´°´¿ Ô 8YSZ-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÏÇÔÕÑ LSM ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ
ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÖÆÇÎßÐÖá ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂ (Ô 0.19 ÆÑ 0.53 £Õ . ÔÏ72 ÒÓË 8008³),39, 248

ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÃÂÎßÕËÕÑÄ (0.742 £Õ . ÔÏ72

ÒÓË 6508³).248

Cherng Ô ÔÑÂÄÕ.53, 208 ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ÔÇÓËá ÓÂÃÑÕ ÒÑ m-´°´¿ Ô
ÐÇÔÖÜËÏ ÂÐÑÆÑÏ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏÏÇÕÑÆÑÏ¿¶° ËÊ ÄÑÆÐÞØ
ÔÖÔÒÇÐÊËÌ. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ ÕÑÐÍÖá ÏÇÆÐÖá ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ë 150 ÏÍÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÃÂÄÍË ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ (PAAëNH4) Ä
ÄÑÆÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ LSM, 8YSZ, NiO, NiO ë 8YSZ,
Ë NiO ë 3YSZ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÂÍ z-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÔÎÑÇÄ ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË ÒÓË 12508³.

±ÖÕÇÏ ÒÑÆÅÑÐÍË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÆÑÃÂÄÍË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÂÄÕÑ-
ÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÒÇÍÂÐËË ÄÔÇØ
ÔÎÑÇÄ m-´°´¿ ÒÎÑÕÐÞÌ ÔÎÑÌ 8YSZ (35 ÏÍÏ) Ë ÒÑÓËÔÕÞÇ ÂÐÑÆ
(32% ÒÑÓËÔÕÑÔÕË) Ë ÍÂÕÑÆ (42% ÒÑÓËÔÕÑÔÕË), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂ ì 0.364 £Õ . ÔÏ72 ÒÓË 800 ³.

4.5. ©ÂÜËÕÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÆÎâ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÄ

£ÐÖÕÓÇÐÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ´°´¿ (ÕÑÍÑÒÓÑØÑÆÞ Ë
ÕÑÍÑÄÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÞ) ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ BOP-àÎÇÏÇÐÕÞ

(Balance-of-Plant) ì âÄÎâáÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË,
ÄÎËâáÜËÏË ÐÂ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÃÂÕÂ-
ÓÇÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË BOP-ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ×ÇÓÓËÕÐÞÇ ÐÇÓÉÂÄÇáÜËÇ ÔÕÂÎË (Crofer 22 APU,
AISI 441, AISI 430 Ë ÒÓ.) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕË, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (´¬­²) Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏ ´°´¿, ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË Ë ÐËÊÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË. ±ÓÑÃÎÇÏÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØÓÑÏËÔÕÞØ ÔÕÂÎÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÑÄ ØÓÑÏÂ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ´°´¿, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐËÊÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÑÍÔËÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ äÑÕÓÂÄÎâáÕã ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞÇ ÍÂÕÑÆÞ, ÚÕÑ
ÔÐËÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ´°´¿.254 ¯ËÄÇ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÆÂÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÑÉÐÑ, ÔÑÊÆÂÄ ÒÑÍÓÞÕËâ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÊÂÜËÕÖ BOP-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÑ ÄÎÂÉÐÑÌ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
700 ë 9008³: ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÂÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ËÎË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ Cr2O3 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÎßÐÞØ
ÕÑÍÑÒÓÑØÑÆÑÄ, ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ CrO3 Ë CrO2(OH)2,
Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ (ASR), ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 0.1 °Ï . ÔÏ2 Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÃÂÕÂÓÇË ´°´¿.255

ªÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÛÒËÐÇÎË,256 ë 261 ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ 262 ë 266 Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ,267 Â
ÕÂÍÉÇ ÑÍÔËÆÞ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ËÕÕÓËâ, ÎÂÐ-
ÕÂÐÂ, ÙÇÓËâ, ÐÇÑÆËÏÂ, ÅÂ×ÐËâ Ë ÆÓ.).268 ë 270 ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ

ba

c

20 ÏÍÏ

21.8 ÏÍÏ

6.26 ÏÍÏ
5.72 ÏÍÏ
7.50 ÏÍÏ

84.8 ÏÍÏ

20 ÏÍÏ

20 ÏÍÏ

LSCF±CGO-ÍÂÕÑÆ

¢Ö×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ
LSCF±CGO-ÍÂÕÑÆ 37 ÏÍÏ

CGO-àÎÇÍÕÓÑÎËÕ 10 ÏÍÏ

Ni ±CGO-ÂÐÑÆ 110 ÏÍÏ

LSCF±CGO-ÍÂÕÑÆ 36 ÏÍÏ

LSGM-àÎÇÍÕÓÑÎËÕ 18 ÏÍÏ

LDS-ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ 5 ÏÍÏ
Ni ±CGO-¡¶³ 9 ÏÍÏ

Ni-CGO-ÂÐÑÆ 100 ÏÍÏ

Ni ±CGO-¡¶³ 9ÏÍÏ

Ni ±YSZ-¡¶³

Ni ±YSZ-ÂÐÑÆ

YSZ-àÎÇÍÕÓÑÎËÕ

²ËÔ. 13. ³¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÓÇÊÂ m-´°´¿ Ô ÒÑÓËÔÕÞÏË ÆÄÖØ-
ÔÎÑÌÐÞÏË ÂÐÑÆÂÏË, ÃÖ×ÇÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË Ë ÅÂÊÑÒÎÑÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÑÏ YSZ (a),117 ³GO (b) 118 Ë LSGM (c),246 ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¿¶° ÒÑÔÎÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ ÔÎÑÇÄ.

E.G.Kalinina, E.Yu.Pikalova
1212 Russ. Chem. Rev., 2019, 88 (12) 1179 ë 1219 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2019, 88 (12) 1179 ë 1219]



ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÇÍÂÐËâ ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
ÑÃÞÚÐÞÏË ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÕÓÂ×Â-
ÓÇÕÐÂâ ÒÇÚÂÕß ËÎË ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÛÎËÍÇÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ì ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ,
ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ, ÏÇÕÑÆ ÊÑÎß ë ÅÇÎß Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ.255 £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÑÆ ¿¶° ÆÂÇÕ ÕÂÍËÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÂÆÅÇÊËÇÌ Í ÒÑÍÓÞÄÂÇÏÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ, ÃÞÔÕÓÑÕÂ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ Ë ÆÇÛÇÄËÊÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ ËÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÊÂÜËÕÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËâÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿¶°, ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÛÒËÐÇ-
ÎâÏ, ÔÑÑÔÂÉÆÇÐÐÞÏ ÐÂ Crofer 22 APU. ¨ÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÛÒËÐÇÎË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ´¬­²*11 . 1076 K71

Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 25 ë 8008³, ÃÎËÊÍËÏ Í ÕÂÍÑÄÑÏÖ ÆÎâ
ÒÑÍÓÞÄÂÇÏÞØ ÔÕÂÎÇÌ (Crofer 22 APU: ´¬­²*11 . 1076 K71 Ä
ÕÑÏÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ). ©ÐÂÚÇÐËâ ´¬­² ÆÎâ Cr-ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÛÒËÐÇÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 7.2 ë 7.6 . 1076 K71. ºÒËÐÇÎË
(³u,Mn)3O4 Ë (Mn,Co)3O4 ÒÑÍÂÊÂÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ

ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÐËØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÔÂÏÞÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (MnCo2O4 ì 60 ³Ï . ÔÏ71

ÒÓË 8008³ Ë Cu1.3Mn1.7O4 ì 225 ³Ï . ÔÏ71 ÒÓË 7508³); ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÏÇÆß ÏÑÉÇÕ ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÂÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ.271

µÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿¶°,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÆÇÅÓÂÆÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6.

Zhang Ô ÔÑÂÄÕ.42 ÒÓÑÄÇÎ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÄÎËâÐËâ ÓÇÉËÏÑÄ ¿¶° Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÆÑÎ-
ÅÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËÌ (Mn,Co)3O4. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÛÒËÐÇÎË (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÏÂÓÅÂÐÙÂ) ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ,
ÕÂÍ Ë ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ (ÓËÔ. 14,a), Ë
ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ. ¯ÂËÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ (17 Ï°Ï . ÔÏ2 ÒÓË 8008³) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËâ Ô
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ 1 : 1, ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË
400 £ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÉËÅÑÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÎÂÉÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ (ÓËÔ. 14,b). £ ÙÇÎÑÏ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÔÒÇÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ,
ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ; ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 4500% ÊÂ 500 Ú
(ËÊ-ÊÂ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ØÓÑÏÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÍÓÞÕËÇ).

´ÂÃÎËÙÂ 6. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ, ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÂÜËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÄ ´°´¿.

©ÂÜËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ µÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ a ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ³ÔÞÎÍË

(Mn,Co)3O4 (ÔÏ.b) U=200, 300, 400, 500 B, h=0.56 (200), 0.59 (300), 0.68 (400), 0.81 (500) ÏÍÏ; 42
Ts=8008³ (ÄÑÊÆÖØ) (1), ASR (1)=24 (200), 32 (300), 40 (400), 83 (500);
Ts=8008³ (H2+3%H2O) (2) ASR(2)=20 (200), 21 (300), 17 (400), 35 (500);

DASR(1)>500%, 500 Ú; DASR(2)>300%, 500

LNF U=100 B, t=5 ÏËÐ, h=7 ÏÍÏ, ASR=4.2 ; DASR=+1.2 (ÊÂ 1000 Ú) 44
Ts=11008³ (ÄÑÊÆÖØ)

MnCo2O4 (MC), U=35 B, t=40ë 100 c, h=9ë13 ÏÍÏ (0.6 ÏÍÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ Cr2O3); 45
MnCo1.7Cu0.3O4 (MCCu), Ts=9008³ (N2 ë 9%H2)+ ASR=15.2 (MC), 16.7 (MCCu), 17.2 (MCFe);
MnCo1.7Fe0.3O4 (MCFe) 8008³ (ÄÑÊÆÖØ) DASR=+0.6 (MC), +1.0 (MCCu), +0.9 (MCFe)

(ÊÂ 1000 Ú)

Mn1.5Co1.5O4 U=50 B, t=5 Ô ë 2 ÏËÐ, h&10 ë 40 ÏÍÏ, ASR (10008³, ÄÑÊÆÖØ)=20; 46
Ts=800 ë 11508³ (ÄÑÊÆÖØ, Ar) DASR=+0.51 (ÊÂ 1000 Ú)

CuMn1.8O4 U=20 B, t=10 ÏËÐ, h=26 ÏÍÏ (1.2 ÏÍÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ Cr2O3); 47, 199,
Ts=10008³ (Ar ë 2%H2)+ ASR=8.9, DASR=+12.9 (ÊÂ 400 Ú) 200
8508³ (ÄÑÊÆÖØ)

Mn1.5Co1.5O4+0, 5 ÏÂÔ.% U=50 B, t=20 c, h=10ë 13 ÏÍÏ; 197
CuO Ts=9008³ (Ar ë 4%H2)+ ASR=48 (Ô ÏÇÆßá) 50 (Mn1.5Co1.5O4);

9008³ (ÄÑÊÆÖØ) DASR=736 (Mn1.5Co1.5O4),738 (Ô ÏÇÆßá)

(Mn1.5Co1.5)O4/LSM82 U=ÆÑ 300 B, t=1ë 5 ÏËÐ, h=5 ÏÍÏ/5 ÏÍÏ; 272
Ts=12008³ (Ar) ASR=62; DASR =719 (ÊÂ 110 Ú)

(Mn,Co)3O4 U=50 B, t=60ë 240 c 273

Mn3O4 U=0.75 ë 2 Ï¡ . ÔÏ72, t=5ë30 Ô, h=3ë5 ÏÍÏ (10 ë 20 Ô), ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË 274
Ts=8008³ (ÄÑÊÆÖØ) 100 Ú (8008³) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÕ Cr

Mn1.5Co1.5O4 U=50 B . Ô71, t=20 Ô, h=15 ÏÍÏ ÔÎÑÌ MnëCo, ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË 275
(American Elements, USA) Ts=10008³ (ÄÑÊÆÖØ) h=1.5 ÏÍÏ ÔÎÑÌ ³r2O3;

ASR=+22 (ÒÑÔÎÇ 5000 Ú ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ);
DASR=+1.2 (ÊÂ 1000 Ú)

a £ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ¿¶°.
b ¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ASR (Ï°Ï . ÔÏ2) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ (ÚËÔÎÂ Ä ÔÍÑÃÍÂØ); ÄÇÎËÚËÐÂ DASR
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ´°´¿ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ì ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä %; ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß DASR ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÊÂÜËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ï°Ï . ÔÏ2 ÊÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ.

E.G.Kalinina, E.Yu.Pikalova
Russ. Chem. Rev., 2019, 88 (12) 1179 ë 1219 [µÔÒÇØË ØËÏËË, 2019, 88 (12) 1179 ë 1219] 1213



£ ÓÂÃÑÕÇ 197 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ ¿¶°-ÒÑÍÓÞÕËâ Mn1.5Co1.5O4 ÃÞÎË ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕ-
ÐÞÏË, ÚÇÏ ÔÒÇÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ÔÎÇÆÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÛÒËÐÇÎË (ÑÍÔËÆÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÏÂÓ-
ÅÂÐÙÂ). ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÅÓÂÆÂ-
ÙËË ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÔÒÇÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 10008³,
ÔÑÔÕÂÄËÎË 20 Ë 0.56 Ï°Ï . ÔÏ2 ÊÂ 1000 Ú ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
ªÔÒÞÕÂÐËâ, ÆÎËÄÛËÇÔâ 5000 Ú, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ¿¶°-ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑÍÓÞÕËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ Ë ÐÂÒÞÎÇÐËâ.275 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ ÒÓÑâÄÎâÎË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÔÕÇÍÎÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiO2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÑÍÓÞÕËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ Ë ÛÎËÍÇÓÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÓÂÊÓÖÛÂÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 500 Ú ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÑ ÔÕÇÍÎÂÏË.197 £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 46 ÒÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏÖ ÑÔÂÉÆÇÐËá
Mn1.5Co1.5O4 Ë CuO ÑÔÑÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÏÇÆË ÐÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.
±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÔÇØ ËÔÒÞÕÖÇÏÞØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÎÑÔß ÒÓË ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 8008³ Ë ÚÇÓÇÊ 1000 Ú ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÆÑÔÕËÅÎÑ
*10 Ï°Ï . ÔÏ2.

Talic Ô ÔÑÂÄÕ.45 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËÌMnCo2O4, MnCo1.7Cu0.3O4 ËMnCo1.7Fe0.3O4, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿¶° ËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÏÇÔË ËÊÑÒÓÑ-
ÒËÎÑÄÑÅÑ Ë àÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÑÄ (50 : 50). °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÆÎËÎÑÔß ÑÕ
40 ÆÑ 100 Ô ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 35 £; ÔÒÇÍÂÐËÇ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË 9008³ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ N2+9% H2 Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÉËÅÑÏ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË
8008³. ³ÕÂÓÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÊÖÚÂÎË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
2000 Ú ÒÓË 8008³, ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË 30 ÕÇÓÏÑÙËÍÎÂÏ
(800 ë 1008³) Ë ËÔÒÞÕÞÄÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ 2000 Ú.
©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË 8008³ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ì ÔÕÂÎË Crofer 22 APU ÃÇÊ ÒÑÍÓÞÕËâ
(53 Ï°Ï . ÔÏ2) Ë LSM (27 Ï°Ï . ÔÏ2) ì ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ËÔÒÞÕÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÒÑÍÓÞÕËÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6). ¥Îâ Crofer 22 APU ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÂÓÇÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (3.6 Ï°Ï . ÔÏ2 ÊÂ 1000 Ú)
ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÇ Ä 3 ë 6 ÓÂÊ, ÚÇÏ Ö ËÔÒÞÕÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.
³ÑÔÕÂÄ MnCo2O4 Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÊÐÂÐ ÎÖÚÛËÏ ÒÑ ÄÔÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ (ASR: 15.2 Ï°Ï . ÔÏ2, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÂÓÇÐËâ
+0.6 Ï°Ï . ÔÏ2 ÊÂ 1000 Ú).

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÜËÕÐÞØ ¿¶°-ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÛÒËÐÇÎÇÌ
(Cu,Mn)3O4 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 47, 199, 200. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (130 ³Ï . ÔÏ71 ÒÓË
8008C), ÛÒËÐÇÎß ÔÑÔÕÂÄÂ Cu1.3Mn1.7O4 ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ Ë ÓÂÊÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓË 8508C Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
CuO Ë MnO ÐÂ ÒÑÍÓÞÄÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÎâ ¿¶° ÊÂÜËÕ-
ÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂCrofer 22H ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÛÒËÐÇÎß Ô
ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÇÆËìCuMn1.8O4 (120 ³Ï . ÔÏ71

ÒÓË 800 8C).47 ´ÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ´°´¿ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ 0.5 ¡ . ÔÏ72 Ä ÕÇÚÇÐËÇ 12 ÔÖÕ ÒÓË 8008³ Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÔÇÕÍÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Crofer 22 H ÃÇÊ ÒÑÍÓÞÕËâ, Ô
ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÌ ÛÒËÐÇÎßá CuMn2O4 ËÎË
CuMn1.8O4 ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
âÚÇÌÍË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆÇ×ËÙËÕÐÑÌ ÛÒËÐÇÎË (1 ÏÑÎß CuMn1.8O4 ÔÒÑÔÑ-
ÃÇÐ ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÕß 1.83 ÏÑÎâ Cr2O3).199

Liu Ô ÔÑÂÄÕ.276 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÛÒË-
ÐÇÎË Mn1.5Co1.5O4 ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
Cr2O3 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Mn1.570.5xCo1.570.5xCrxO4 (ÑÕ 60 ÒÓË
x=0 ÆÑ 0.007 ³Ï . ÔÏ71 ÒÓË x=0.2). ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿¶° ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ (Mn1.5Co1.5)O4/La0.8Sr0.2MnO3

(LSM).277 ³ÒÇÍÂÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
12008³, ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË Ä ÂÓÅÑÐÇ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ØÑÓÑÛÖá
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓË ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ (62 Ï°Ï . ÔÏ2 ÒÓË
8008³). ±ÓË ËÔÒÞÕÂÐËâØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß ÆÑ 42 Ï°Ï . ÔÏ2 ÊÂ ÒÇÓÄÞÇ
110 Ú ËÔÒÞÕÂÐËÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ. ±ÑÍÓÞÕËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÕËÒ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
LSM.

£ ÙÇÎÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ó-ÕËÒÂ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÏÂÐÅÂÐËÕÂÏË ÎÂÐÕÂÐÂ ë ÔÕÓÑÐÙËâ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ØÓÑÏËÕÞ, ÍÑÃÂÎßÕËÕÞ Ë ×ÇÓÓË-
ÕÞ.255, 262 ë 266, 278 ë 281 ®ÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ.255 ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ¿¶° Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ
Waluyo Ô ÔÑÂÄÕ.44 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿¶°
ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ LNF, ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ASR ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÛÒËÐÇÎßÐÞÏË
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²ËÔ. 14. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÛÒËÐÇÎË
(Mn,Co)3O4 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ¿¶° (U=200 ë 500 £) Ë ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË (a), Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÒÓË 8008³ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ (b).42
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ÒÑÍÓÞÕËâÏË (4.2 Ï°Ï . ÔÏ2 ÒÓË 8008³) Ë ÒÓËÇÏÎÇÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÇÅÓÂÆÂÙËË (+1.2 Ï°Ï . ÔÏ2 ÊÂ 1000 Ú).

¥ÓÖÅËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÎÇÌ ÒÖÕÇÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÂÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ØÓÑÏÑÏ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÕÑÍÑÒÓÑ-
ØÑÆÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Ë ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ´ÂÍ, ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ La2O3 ËÎË Y2O3

ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ASR ÆÎâ Crofer 22 APU ÆÑ
0.180 ËÎË 0.160 °Ï . ÔÏ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.282 ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÒËÕÂÍÔËË ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÕÏÇ-
ÚÇÐÑ,255, 278 ÚÕÑ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËÇ
(<0.2 ÏÍÏ) Ë ÒÑÓËÔÕÞÇ Ë ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÎÐÖá ÊÂÜËÕÖ
ÑÕ ÆË××ÖÊËË ØÓÑÏÂ ËÊ ÔÕÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÑÄ ²©¿, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÕ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÎÇÕÖÚËØ ÑÍÔË-
ÆÑÄ ØÓÑÏÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÕÑÆÑÄ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ¿¶° ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß Ë
ÖÆÇÛÇÄËÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÊÂÜËÕÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÐÑ Ë ÖÄÇÎËÚËÕß ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÂÆÅÇÊËÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¿¶° ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ¿¶° ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ´°´¿. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂì ÑÕ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÑ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ô âÄÐÞÏ
ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ¥¿³,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÄÎËâÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÞ. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ à××ÇÍÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß³ÂÓÍÂÓÂ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÄÎËâÐËÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, Â
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÄÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÑÔÂÆÑÍ. ´ÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
¿¶° ÄÐÖÕÓË ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË ¿¶°. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÂÔÛËÓËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂ ÓÑÎß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÐÂ ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ (ËÊÏÇÐÇÐËâ¥¿³, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÔÑ ÔÎÑÇÏ ÑÔÂÆÍÂ). ²ÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÃÑÃÜËÕß ËÏÇáÜËÌÔâ ÏÂÔÔËÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ, ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ä ÊÂÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ¿¶°.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¿¶° Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ´°´¿, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË:

ì ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË Ë ÂÆÅÇÊËË
ÒÑÍÓÞÕËâ ÚÂÔÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÆËÔÒÇÓ-

ÔÂÐÕÑÄ, ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ, ÔÄâÊÖáÜËØ, ÚÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÑ ÒÑÍÓÞÕËâ;

ì ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÃÇÊ ÕÓÇÜËÐ ÕÑÎÜËÐÑÌ
5 ë 10 ÏÍÏ ÒÑÔÎÇ ÔÒÇÍÂÐËâ Ä ÑÆËÐ ÙËÍÎ; ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ¿¶° ÆÎâ ÊÂÎÇÚËÄÂÐËâ ÒÑÓ Ë
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ;

ì ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÂÆÂÒÕÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ ¿¶° ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇÔÖÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ´°´¿, ÐÂÒÓËÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô ÓÇÅÖÎË-
ÓÖÇÏÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ-
ÍÑÏÒÂÍÕÑÄ;

ì ÒÓË ¿¶° ÐÂ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÂÐÑÆÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÕÍÓÞÕÖá ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÔÒÇÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÎËÃÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÔÒÇÚÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË; ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ËÎË ËÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÒÑÆÔÎÑÌ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÂÆÅÇÊËâ
ÒÑÍÓÞÕËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÍÕÖÂÎÇÐ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÂ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÂÐÑÆÐÞÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË;

ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÒÓÑÓÂÃÑÕÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍÑÅÑ ÂÔÒÇÍÕÂ
ÓÂÊÄËÕËâ ´°´¿ ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÒÓÑâÄÎâáÜËØ ÐËÊÍÖá ÔÒÇÍÂÇÏÑÔÕß ÐÂÓâÆÖ Ô ØÑÓÑÛËÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË;

ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ë
ÖÚÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ;

ì ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏËÍÓÑÕÓÖÃÚÂÕÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿¶° ÊÂ
ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÂÐËÇÏ ÔÎÑÇÄ;

ì ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÂ ¿¶° ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ ÕÑÍÑÒÓÑØÑÆÑÄ ´°´¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÛÒËÐÇÎÇÌ, ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÎÇÐÑÍ ÑÍÔËÆÑÄ ÓÇÂÍ-
ÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ
ª¿¶µÓ° ²¡¯ Ë ÕÇÏÂÕËÍË ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá ´°´¿-ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä
ª£´¿ µÓ° ²¡¯. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ±ÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÖ ²¶ ÊÂ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ËØ ÓÂÃÑÕÞ (ÍÑÐÕÓÂÍÕ å02.A03.21.0006, Act 211).

²ËÔ. 1 ë 4 ÔÆÇÎÂÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÃÊÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÒÑÆÓËÔÖÐÑÚÐÞØ
ÒÑÆÒËÔâØ. ²ËÔ. 5,b ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐ Ô ÑÐÎÂÌÐ-ÔÕÓÂÐËÙÞ ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÅÑ ÆÑÔÕÖÒÂ https://www.mtm.kuleuven.be/Onderzoek/Cera-
mics/old-info/EPD, ÔÔÞÎÍÂ ÖÍÂÊÂÐÂ. ²ËÔ. 7 ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐ ËÊ
ÑÐÎÂÌÐ-ÉÖÓÐÂÎÂ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÆÑÔÕÖÒÂ (INTECH Open Science),
ÔÔÞÎÍÂ ÖÍÂÊÂÐÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓËÔ. 11,a, 13 (a ë c) ÄÊâÕÞ ËÊ
ÉÖÓÐÂÎÑÄ Open Access, ÔÔÞÎÍË ÖÍÂÊÂÐÞ. ²ËÔ. 5,a, 6, 10, 11,b,
12 Ë 14 ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ Elsevier,
ÓËÔ. 8 ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ Wiley,
ÓËÔ. 9,a ë d ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ Springer
Nature.
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