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ТЬе іпґіиепсе оГІаїс с!оріп§ Ьу оху§еп апсі зиірііиг оп іЬе сііагасіегізіісз оґ Ьі ̂ -іпіегсаіаііоп сиггепі Ґогтаїіоп із 
Іпусзіійаіесі. ТЬіз (іоріп§ саизе сЬап^ез о ґ сгузіаі апсі еіесігопіс зігисіиге оГ таїегіаі, мЬісЬ із іп ассогсіапсе ууііЬ Иіе 
іс іиііз оГХ-гау зігисіигаї апаїузіз, ітресіапсе зресігозсору апсі № іЬе сНзсІїаг^е сигуез Гогт. И (ІеЯпез сІіГґегепІ шауз 
«іГ іпіегсаіаііоп ргосезз рагатеїегз с1іап§е. Мосіііїсаііоп оГ Іаїс Ьу оху§еп а!1о\уз ітргоуіп§ оґ с!ізсЬаг§с 
іішгасіегізіісз оґіЬе Ііііііит ро\уег зоигсез Шаі Ьауе саїКосІез Ьазесі оп Іііе оЬїаіпес! таїегіаїз.

Кеуууопіз: Ьі -Мпіегсаіаііоп, Іаїс, саіііосіе таїегіаі.

Іиігосіисііоп

[)игіп§ Іііе Іауі сіесасіе [1-5], тисії тоге айепііоп аіігасіесі Ьу зеагсіїіп^ оґ єГґєсііує саііюсіе таїегіаїз 
Іог еіесігосіїетісаі зоигсез \уііЬ ІііЬіит апосіе. Мепііопесі таїегіаїз зіюиісі соггезропсі Іо тапу  сіетапсіз 
ііісіі аз ргезепсе о ґ “ЬозІ” розіїіоп зузіет ууіііі сегіаіп епег§у оґііііііит саііоп іпіегсаіаііоп, §оос1 сіеґизіпц 
іітгасіегізіісз, сЬетісаІ апсі еІесІгосЬетісаІ зІаЬПііу, Юросіїетізіісз. № уєгіЬє1єзз, аі іЬе зате  ііт е  
ртрегііез оґ “ІюзГ-таІегіаІз еіесігопіс зігисіиге аге іцпогесі. 8ис1і сіізге^агсі оґ еіесігопіс зігисіиге сап Ье 
схріаіпесі ґог теїаіііс  апсі зеті-те їа іііс  рііазез. Оґ соигзе, тосіеі оґсіеіегтіпесі гопез \уогкз зиґґісіепііу ґог 
ІІн'зе рііазез [6]. Аз рочуег зоигсез зресіґіс сарасіїапсе (\уііЬ іпіегсаіаііоп тесіїап ізт  оґ сиггепі ґогтаїіоп 
гспсііопз) сіеіегтіпесі Ьу атоипі о ґ “ЬозІ” розіїіопз, зо ґгот Іііе уіе\уроіпІ оґ тепііопесі тосіеі ііз зіге ууііі 
«Ісрспсі оп іЬе \уіс!іН оґ іИе сопсіисіапсе Ьапсі апсі іЬе с!е§гее оґ ііз оссираііоп. Виї аз іі із зііошп [7] зисії 
чітсіигез сіо поі ргоуісіе епои§Ь Ні§Н сарасіїапсе іЬегеґоге сіезіге Іо іпсгеазе її гезиііз іп изе поп-теїаіііс 
рішзез аз саііюсіез [4, 8, 9].

Ргот іНе оіііег зісіе гезеагсіїегз рау аііепііоп поі опіу Іо Іііе \уе11-кпо\уп саііюсіе таїегіаїз ґог ро\\ег 
чоигсез Ьиі аізо Іо оіЬег есо1о§іса11у заґе апсі сЬеар таїегіаїз. ТЬе та іп  гециігетепі Іо Іііезе таїегіаїз із

еіесігіс сарасіїапсе оґ та зз  апсі уоіите ипіі. №іига1 тіпегаїз \уіі!і Іауегесі апсі сііаппеї зігисіиге апсі 
\уіі1і сііеіесігіс ог зетісопсіисіог сопсіисііуе тесЬ ап ізт геаіігаїіоп аге рагііаііу т е е і  Іііезе гециігетепіз. 
І Ііс ітрогіапі роззіЬіІіІу оґ геаіігаїіоп іп іауегесі Іаїс ІііЬіит-саІіоп сиггепі ґогтаїіоп геасііоп Ііаз Ьееп 
нііошп іп ІІіе \уогк [10] апсі рНазе-ГЇіегтосІупатіс апаїузіз оґ Іііе ґогтесі іпіегсаіаііоп сотрозіїіоп \уаз 
иіусп. Еґґогіз Іо ітргоуе зресіґіс сарасіїапсе сііагасіегізіісз оґ іНезе сиггепі зоигсез Ьу Ьа1о§еп со- 
іпісгсаіаііоп, \у1іісЬ шаз изесі ґог ^гарйііе, ЬізтиіН зеїепісіе [11] ог іііапіит сіізиІрЬісІе [12], сіісі поі § іує 
очресіесі гезиііз. Оиііе ІНе сопігагу іі Ьесотез сіеаг іііаі іі із ітроззіЬІе Іо §аіп зиссезз шііЬоиІ 
ипс1сгзІапс1іп§ іпґіиепсе оґ еіесігопіс зігисіиге оп Іііе іпіегсаіаііоп сиггепі ґогтаїіоп. Упґогїипаїеіу, іЬеге 
\ у с г с  поі епои§1і ригрозеґиі апсі зузіетаїіс гезеагсіїез ґог Ііііз Ьгапсії. 8 о те  гезеагсЬез [13-15] іизі ргоуссі 
Іорісаіііу оґ іі. ТЬаІ із \УІіу іЬе а іт  оґ іЬіз агіісіе із ап аііетр і Іо ГіП Іііе кпо\¥ІесІ£е Ьазе §ар, изіп§ іЬе 
схшпріе оґ паїигаї Іауегесі тіпегаї -  Іаїс.

І. К хрегітепіаі рагі

Іп іЬе ехрегітепіз Ьаз Ьееп изесі Іаїс ґгот СНіпезе ґіеісіз (Рі§иге 1 сопіаіпз р1іоІо§гар1іу оґ ііз 
тісгозігисіиге). Ехізіепсе оґ сегіаіп асітіхіигез (М §0, М § (^ 0 3)2 [16]) апсі зігисіигаї сіеґесіз, епег§у зіаіез 
оГ ^Ііісіі аге Іосаіесі поі ґаг ашау ґгот іЬе сопсіисіапсе гопе ЬоИот, ґасіїііаіе є ґ ґ є с і і у є  геаіігаїіоп ої 
Іпісгсаіаііоп-саііоп сиггепі ґогтаїіоп геасііопз.

МИі а ригрозе оґ сегіаіп сЬап§е оґ епег§е1іс Юроіо^у зузіет оґ о \у п  сіеґесіз огі§іп Иі§Ь сіізрегзесі Іаїс 
(тісісіїе ЗІ2Є оґ рагіісіез ~ 5 ц т )  ^ а з  Ьеаіесі іп уасиит циагіг уеззеїз Іо Іііе Іетрегаїиге оґ 150°С апсі
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500°С \\'ііЬ іЬе гаїе о ґ  Ьеаііп§ 2°С/іп апсі 5 ° С /т  
геяресііуеіу \\ іі1і іііе пехі а§еіп§ аї Іііезе їетрегаїи гез 
сіигіп§ 90 т іп и іе з . А йег іЬаі уєззєіз \уеге Гііієсі \уііЬ 
оху§еп апсі атіеаіесі аі тепііопесі Іетрегаїигез 15, 90 
апсі 180 т .  Рог зиірііиг іпіегсаіаііоп (риге ігасііоп Гог 
апаїузіз), іі \уаз риі іпіо ІЇіе уєззєі, апсі 1іеа1іп§ ргосезз 
\уаз регїогтесі а! іііе з а т е  Іетрегаїиге уаіиез. К .оот 
Іетрегаїиге Ьаз Ьееп геасіїесі іп іііе г е § іт е  оґШгпесі оиі
ОУЄП.

Х-гау зігисіигаї гезеагсЬез о і' сотргеззесі з а т р іе з  
\уеге тасіе  оп ІІіе сІіІТгасІотеїег ОКСЖ1 -3 іп С и К а  -  
гасііаііоп (1= 1 .5 4 18 А).

Рог еІесїгосЬ етісаІ гезеагсЬез еіесігосіез ґг о т  
асііуе т а їег іа і (їаїс), сиггепі сопсііісііує асісііііоп 
(асеїуіеп зооі), Ьопсііп§ а§епІ іп т а з з  геїаііоп 
85%  : 10% : 5% оп піскеї зиЬзІгасІ ^ и а г е  2 сіті2) \уєгє 
ґогтесі. Таїс т а з з  \уаз поі т о г е  іЬап 30 т § .  
Е іесігосіїетісаі сеіі \уаз ГогтесІ ґг о т  ІІіе гезеагсіїесі 
еіесігосіе, ІіІІііит соипіег еіесїгосіе апсі со тр ага їіу е  
еіесіхосіе Іііаі \уєгє сіірресі іп 1 т  зоїиїіоп Ь іВ Р4 іп у-

Рі§. 1 МісгорЬоІо«гарЬу оГ Іаїс затр іез

Ьиіугоіасіопе. Т Ь егто с іу п ат іс  апсі кіпеїіс ге§иІагіІіез о!" ІііЬ іи т іпіегсаіаііоп о? огі§іп апсі тосІіГіесі Іаїс 
\уеге гезеагсіїесі Ьу ітресіап се зресігозсору тсіЬосі іп Іііе ґгечиепсіез гап§е 10° 106 Н г \уіі1і  Іііе Ьеір оГ
теази гіп £  с о т р іе х  АиїТОЬАВ-Ю О (ЕС О  С Н ЕМ ІЕ) сошріеіесі \уіііі соїприіег зой\уаге РКА-2.

II. К ези ііз  апсі (іізсиззіоп

С о тр агіп »  о ґ  Кі^Н-сіізрегзесі Іаїс сотргеззесі ипсіег ІІіе ргеззиге 100 Ваг сііґГгасІіоп р а П е тз  Іо еїаіоп 
сіііїгасііоп райегпз оГ ІСЯГ) саіаіо^ис зИо\уесі Іііаі гезеагсіїесі Іаїс Ьеіоп§з Іо ІІіе зігисіиге тосІіПсаІіоп \уііЬ 
іЬе зраііаі §гоир С-1 (Ігісііпіс з у з їе т )  апсі аррііесі ргеззиге сіісі поі саизе зі§піГісап1: зігисіиге сІіап§ез 
(Рі§иге 2). ТІїіз зігисіигаї тосііГісаІіоп о ґ  Іаїс із сііагасіегігесі Ьу ІІіе ґо1іо\уіп§ рагатеїегз: а=5,298 А, 
Ь = 9,173 А, с -9 ,3 5 2  А, а=90 ,46 , Р=98,68, у=90,09. Регіосі о ґІа їс  ісіепіііу іп Іііе іпіеіїауег сіігесііоп (ахіз С) 
із 9,352 А. НаІГууісііЬ о ґ сіііїгасііоп ііпе Гог Іііе ріапе 003 \уаз 0,05 А.
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Рі§. 2. Х-гау сіііїгасііоп райегпз о ґ  Іаїс: поі іпіегсаіаіесі (х=0); іЬе сіе§гее о ґ  іпіегсаіаііоп поі Іезз ГІіап 
2 ( х <  2); іЬе сіе§гее о ґ  іпіегсаіаііоп 10 (х=10); поі іпіегсаіаіесі Ьу сіоресі зиІрЬиг (ТаІс+8)

Ь ііЬ іи т  іпіегсаіаііоп єуєп Ьу 1о\у а т о и п і (т о їа г  ІііЬ іит Іоасііп§ х < 2) саизе зі^пШ сапІ сіїап^ез 
хуііЬіп Іаїс зІгисШге (Рі§иге 2). Іпїегріапаг сіізіапсе 003 іпсгеазез Ггот 3,117 А Іо 3,530 А. ТІїе регіосі о ґ
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Іііеііііїїсаііоп іп Іііе іпіегіауег сіігесііоп іпсгеазез ґгот 9,352 А Іо 10,590А ассогсііп§1у. Аізо Ііаіі \у іс !і1і  оґ 
іІІПїиеІіоп Ііпе (003) іпсгеазез ґгот 0,05 А Іо 0,11 А. Аі Ні§1і сопсепігаїіоп оґ іпіегсаіаіесі ІііЬіит (х ~  10, 
І іщігс 2) сііґґгасііоп Ііпе ґіззіоп (003) оґ іпіегсаіаіесі Іаїс (асісііііоп Іо Іііе Рі§иге 2, х ~  10) \уаз о Ь з є г у є с і . 

І ііііі соиісі Ье саизесі Ьу ІіїНіит іопз Іосаіігаїіоп іп Іііе сііґґегепі зігисіигаї розіїіоп оґ сгузіаі таїгіх.
Лппеа1іп§ оґ огі§іп Іаїс іп Іііе оху§еп аІтозрЬеге аі іЬе Іетрегаїиге 150°С сіісі поі тасіе зі@піґісапІ 

аііиеіиге сНап§ез іп сопігазі Іо ІНе аппеа1іп§ аі 500°С. Оіґґизе Ііаіо \уііН ІІіе т а х іт и т  аі (3=4.61 А арреагз 
Іп ІІіс іоуу ап§1е гопе оґ (ііґґгасііоп раПегп. ТЬіз арреаі'апсе іпсіісаіез рагіїу аіпогріїіхаїіоп оґ Іаїс іЬаІ соикі 
Ііг соппесіесі шііЬ сіезігисііоп оґ сгузіаі зігисіиге апсі зіп§1е ґга§теп1з гесіисііоп. СЬап§ез іп іЬе іпіегіауег 
(ІІі4Іапсе \уеге поі епсоипіегесі с1игіп§ іЬе теазигешепі луіііі ассигасу Іо 0,005 А.

Аппеа1іп§ аі ІНе зате сопсііііопз аі іЬе аІтозрЬеге оґ зиірііиг гезиііз іп іЬе Ігапзґогтаїіоп оґ сгузіаі 
Іиііісе -  іпіегіауегесі сіізіапсе гесіисесі Іо 0,02 А (Рі§иге. 2) іііаі ойеп Ьаррепз с!игіп§ іЬе іпіегсаіаііоп 
ргосезз [17, 18].

І)ізсІіаг§е сіігуєз оґіЬе еіетепіз шііЬ саііюсіе Ьазесі оп гезеагсіїесі таїегіаіз аге §іуєп (Рі§иге 3).

У ,  В

0 , мА*год/г

Р і§ . 3 . О із с 1іа г § е  с и г у е з  о ґ і і і і і і и т  е і е т е п і з  \ у ііЬ  с а іЬ о с Іе з  о п  І І іе  Ь а з е  о ґ  І а їс  а п п е а іе с і  іп  І Ііе  о х у ц е п  

а І т о з р Ь е г е  1.5  Ію и г  ( с и г у е  1) , о х у § е п  0 . 2 5  Ь о и г  ( с и г у е  2 ) , 1.5 Ь о и г  ( с и г у е  3 ) , 3  Ію и г  ( с и г у е  4 ) апсі о г і§ іп

І а їс  ( с и г у е  5 )

Сотрагіп§ Иіет \уііН іЬе сіаіа оґ Х-гау зігисіигаї апаїузіз ІеІІз Іііаі іЬе іпіегіауег сіізіапсе сііап^е 
уиіиез аге поі ассогсІаЬІе Іо Іііе СіЬЬз епег§у с1іап§е уаіиез оґ Иіе Ііііііит іпіегсаіаііоп ргосезз ДС(х). 
Іпсіерепсіепсе оґ Иіегтосіупатіс рагатеїегз ґгот ІНе с!е§гее оґ сіізіогііоп оґ сгузіаі Іаііісе із сіеаг, апсі сап 
Ьс з і ю \ у п  еазіїу \уіі1і сотрагіп§ оґ огі§іп Іаїс Х-гау сііґґгасііоп раИетз іо Іаїс сіоресі Ьу зиІрЬиг апсі 
оху§еп. 5та11 сЬап§ез оґ гїіґґгасііоп раПегпз айег аппеа1іп§ іп Іііе зиірііиг зіеат гезиііз іп Ьи§е ДС(х) 
іпсгеазіп§, Ьиі зі§піґісапІ с1ізог<іегіп§ о ґа іо т іс  ріапез айег аппеа1іп§ іп ІІіе оху§еп аітозріїеге \уі11 тосііґу 
ІІіегтосІупатіс рагатеїегз поі сопзісІегаЬІу. ТЬегеґоге \ує сап зи§§езІ іЬаІ аппеа1іп§ оґ Іаїс іп сііґґегепі 
иітозріїегез апсі тосіез \уі11 сЬап§е таіп іу  ііз о \ у п  сієґєсііує епег§еііс зресігит. 8о, Иіе тосііґісаііоп оґ 
іЬе еіесігопіс зіаіез епег§еІіс Іоро1о§у пеаг ІІіе Регті ієуєі із іііе геазоп о ґ СіЬЬз епег§у т а х іт и т  оґ 
ІііЬіит іпіегсаіаііоп. Ііпсіег іНе сопсііііопз оґ іпсіерепсіепсе оґ іпіегсаіаіесі а іо тз  апсі таїгіх Іауегз 
іпіегасііоп епег§у (Ео) ґогтаїіоп соппесііоп ґгот ІІіе с!е§гее оґ іпіегсаіаііоп х  (Ео(л:)=соп8І) сІіап§е оі 
сііетісаі роїепііаі оґ іпіегсаіаіесі а іо т  /лі (х) сап Ье §іуєп аз а зи т  оґ епігору сопІгіЬиІіоп ґі11іп§ “Нозі” 
розіїіопз, епег§у іпіегасііоп ЬеІ\уееп Ііозі сотропепіз, с1іап§ез оґ ге§іопз пеаг Регті ієуєі апсі рои/ег 
сопІгіЬиІіоп \у 1 ііс 1 і  із пеесіесі ґог тоуіп§ арагі таїгіх  Іауегз, ассог<ііп§1у Іо ІІіе еяиаііоп [ 1 9 ] :

/ і ,  (х )  =  к Т Іп \х / ( 1  - х ) \  + 2 о ) х + [ Е , ,  (х ) - Е ,  ( 0)  ]  + Ь  д С / д х  + Е 0 ( 1)

Іп  іЬ із  е ^ и а ^ іо п  к  -  В о і і з т а п  с о п з іа п і ,  2  -  п и т Ь е г  о ґ  іЬ е  с іо з е з і  І іо з і  р о з і ї іо п з ;  со - іп іе г а с і іо п  е п е г § у  

о ґ  іп іе г с а іа іе с і  Ь о з і  с о т р о п е п і з ;  £ /  -  р о з і ї іо п  о ґ  Р е г т і  і є у є і ,  С  -  с і із іа п с е  Ь е іш е е п  І а у е г з ,  Ь  -  с о е ґ ґ іс іє п і  

ІІіаІ с іе іе г т іп е с і  Ь у  Ь е п п а г с І - Іо Ь п з о п  р о їе п і іа і  ґ и п с і іо п . Т а к е  іп іо  с о п з іс іє г а ї іо п  к п о \ у п  [6 ] г е їа і іо п  ґог 

с і е с і г о т о і і у е  ґ о г с є  о ґ Р а г а с І а іс  с и г г е п і ґ о г т а ї і о п
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А С  -  еіі(х) = /иі (х ) -  /л0 (2)

\у1іеге Д С  - тоїаг СіЬЬз епег§у оґ геасііоп, ІІ(х) - еіесіготоііуе ґогсє оґ геасііоп Ьі+ іпіегсаіаііоп, е -
еіесігоп сЬаг§е, (х) -  сЬетісаІ роїепііаі оґ іпіегсаіаіесі ІііЬіит іп Іаїс, цо -  сЬетісаІ роїепііаі оґ ІііЬіит
аі іЬе тє іа і апосіе. її із єазу Іо поіісе іЬаІ зігисіиге оґ сіізсЬаг§е сигуез (ехс1ис!іп§ іпіііаі зІа§є оґ 
іпіегсаіаііоп ґог ууЬісЬ т а іп  сопІгіЬиІіоп із §іуєп Ьу Гігзі апсі ґоиіїН е^иа^іоп тетЬ егз) \уі11 ґогт Ьу 
сопсепігаїіоп сіерепсіепсе оґ іпіегасііоп епег^у іп іЬе зиЬзузІет оґ іпіегсаіапі апсі Регті ієуєі розіїіоп 
сЬап§ез. Ьазі ґасіог \уі11 сіерепсі оп епег§еІіс Іоро1о§у оґ о\уп сіеґесіз зузіет іЬгои§Ь іЬе тесііаііоп о ґ Е/ (0) 
апсі ііз іпсіігесі іпйиепсе оп Е({х). Еіесігоп аґґіпіііез оґ оху§еп апсі зиірііиг аге 1,467 еУ апсі 2,077 еУ [20] 
гезресііуеіу. Тііаі ґасі сіеіегтіпез сііґґегепі с1іап§ез оґ Регті ієуєі Е] (0) розіїіоп с!игіп§ іпіегсаіаііоп оґ 
Іііет і піо Іііе Іаїс. ТІїіз зііиаііоп шііі саизе сііґґегепі сЬагасІег о їй ,  (х) сЬап§ез апсі с1ізсЬаг§е уо11а§е. Іп ІІіе 
тепііопесі Ьозі Іоасііп§ сопсепігаїесі гап§ез зІгоп§ сііґґегепсе іп іЬе зігисіиге оґ с1ізсЬаг§е сигуез із оЬзєгуєсі 
(Рі§иге 3).

XVе пеесі Іо рау аПепІіоп оп іЬе ґо1іо\уіп<і і\ у о  азресіз Іо іпуезіі^аіе ІІіе асітіхіиге зіаіез іпґіиепсе оп 
іЬе ргосезз іЬегтосІупатіс рагатеїегз:

1. Тазк Іо іпсгеазе іпіегсаіаііоп сарасіїу іп іЬе §іуєп уо11а§е гап§е із зітіїаг Ьу ііз паїиге Іо іЬе Іазк оґ 
ґіхіп§ ієуєі Регті шЬісЬ із зоіуєсі Ьу <іоріп° оґ сегіаіп асітіхіигез іп гасііаііоп рЬузісз [21]. Іп оиг сазе іЬе 
сегіаіп асітіхіигез сап поі опіу сгеаіе іЬе асісііііопаї зіаієз ипсіег Регті ієуєі, Ьиі аізо іЬеу (іеГіпе ЬеЬауіог 
оґ Е( (х) апсі сііґґегепсе ц, (х) -  и„.

2. Маіп асіуапіа^е оґ іпіегсаіаііоп сиггепі ґогтаїіоп із ІоросЬетізІгу оґ іпіегсаіаііоп геасііопз. ТЬаІ із 
шЬу іЬе ргасіісаі ітрогіапсе оґс1ізсЬаг§е сигуе Ьогігопіаі Іуре зіюиісі Ье сіеіегтіпесі Ьу рЬазе Ігапзіїіоп поі 
сіие Іо сЬетісаІ іпіегасііоп оґ Ьозі сотропепі \уііЬ а таїгіх, Ьиі аз а гезиіі оґ аІІгаЬепІ іпіегасііоп \уііЬ іЬе 
іпіегсаіаіесі ІііЬіит. її із оЬуіоііз іЬаІ іЬе Іазі тепііопесі іпіегасііоп Іуре аізо луііі ґасіїііаіе іЬе іпсгеазе оґ
Ьозі 1оас1іп§ сіецгес. То Гіпсі оиі сопсііііопз оґ арреагапсе ІІііз іпіегасііоп тосіеі Натіїїопіап зузіет із
сієзсгіЬєсі аз:

Я  = / / 0 + //,,„  + Н ІІ_к (3)
\уЬеге:

Н 0 = ^ Еиж.аС и ,.ГтС а к.с (4 )
<Х,К,СГ

Ьозі таїегіаі Натіїїопіап (а епитегаїез уаіепсє Ьапсі апсі сопсіисііуе гопе);

Н тх + К К )  + У ( П аТПаІ + П ЬГПі л ) - ~ А (ПаГПіЛ + П аі п и )
° -  (5)

+ п Ьс) + ^ ,
& (7 ,С ГТ

Ьозі зиЬзузІет Натіїїопіап, зеїесіесі іп іЬе шау оґечиіуаіепі Натіїїопіап Неіііег-Ьопсіоп [22];

" * - * =  І  (.Уа,ЛСа,к,а + Іге)+ І  (Уа,кь*са^ + И е )  (6)
а,к,о а,к,сг

\уЬеге Уак = Уак ехр (/1< і), уак. = - \<р , ( г - Л , )  — — у/ (г)сі^г > ( р а М - ^ )  - т о п о а іо т іс  \узує
г - К \

ґипсііоп, ц/а -  ВІосЬ ґипсііоп іЬаІ сІезсгіЬез Ьозі сотропепі іпіегасііоп \уііЬ іЬе таїгіх  сЬаг§е саггіег.

Іпіегасііоп Ьеішееп і\уо іпіегсаіаіесі а іотз  оґІііЬ іит іп опе ог пеагЬу Ьозі розіїіопз гезиііз іп Ьгеакіп§ 
ир іЬеіг ЬуЬгісІігесі огЬіІаІ оп Ьіпс1іп§ апсі поп-Ьіпсііп§ ЬгапсЬез \уііЬ ро\Уег розіїіоп ассогс!іп§1у ипсіег апсі 
аЬоуе Регті ієуєі. §исЬ Іоро1о§у оґ іпіегсаіапі ро\Уег ієуєіз іпсіісаіез іЬе ехресііепсе оґ Неіііег-Ьопсіоп 
Ігапзґогтаїіоп тосіеі іп іЬе теїЬосІ оґ тоїесиїаг огЬіІаІз Іо зітріііу  іЬе зіп§1е-еІесІгоп зіаіез ґіпсііп§. ТЬеп, 
ас1(ііп§ пе\у орегаїогз:

А * =  \ ( а „ + Ь а ) - А ; =  12 (а+а + ь : ) - , й а = 12 (аа - Ь а ) - $ : =  (7)

іп Нагігее-Роск арргохітаїіоп ґог тосІіГісаІесі Натіїїопіап (3) те цеі:

Е х = Е І - Ж - | / |  +  М і;  £ , = £ , - ^  + 171 + ^ 2 ,  (8)



міісгс Еі -  еіесігоп іпіегсаіаііоп а іо т  епег§у, У¥ -  —- СоиІотЬ іпіегасііоп, Ь є іл у є є п  іу у о
і?, К2

•Іесітпз, І -ЬуЬгісіігаііоп епег§у.
і шкііііоп оґ аіігасііоп Ьеішееп іпіюсіисесі Ііііііит а іотз апсі ґогтаїіоп оґ геїаіесі зіаіез із ґоипсі:

Е і (пА'[) + IV + Ес + (Ес пА| ) )  < 2 Е р

ні

Е , > Е , - 1 У - \ і \  + М 1 + П п -
IV

(10)
Е с - Е 1 + \ І \ - М І

І И)іп (10) іі із сіеагіу оЬуіоиз, ІІіаІ є у є п  аі попгего ІетрегаШгс аІІгасІіп§ оґ ІІіе іпіегсаіаіссі Ііііііит а іотз 
її роккіЬІе Іііиз луііЬоиІ ріюпопз рагіісіраііоп. 5ис1і аІІгасІіп§ гергезепіз Іііе сіезігесі паїиге оґ 1 Іуре рЬазе 
ітичіїіоп, апсі ііз геаіігаїіоп сап Ье рготоіесі Ьу а11оуіп§. Р і^иепсу сіерепсіепсез оґ еіетепіз ітресіапсе 
*НІ) саііюсіез оп іЬе Ьазіз оґ ехрегітепіаі таїегіаіз зН о л у є с і Іііаі ргосеззез \у і і1 і  сііґґизіоп-кіпеїіс сопігої аге 
іісістііпаїіуе. ТІїе Куциізі (ііа§гатз Ііауе а Іурісаі ґог іЬе тепііопесі ргосеззез ґогт (Рі§иге 4 )  іііаі § і у є з  

і іч т т з  ґог іііе сііоісе оґ ргосеззез еяиіуаіепі зсЬете аз іі із ргезепіесі іп Рі§иге 5.
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Рі§. 4. ТІїе Іоок оґИуциізІ сііа^гатз оґгезеагсЬесі еіетепіз

С І  С сії

Гіц. 5 Ециіуаіепі еіесігіе зсіїете оґііііііит іпіегсаіаііоп ргосезз іп саііюсіез оп Іііе Ьазе оґ гезеагсіїесі
таїегіаіз

( )п ІІііз зсЬете Кз із іпіегпаї гезізіапсе оґіЬе зузіет, К|||С] Ііпк геґіесіз раззіуаііоп ргосеззез оп а ІііЬіит 
штііе, апсі С(|і||КсГ\У Ііпк -  ргосеззез оп а саііюсіе, іЬеге КСІ із гезізіапсе оґ іЬе сЬаг§е Ігапзґег зіаус 
іНгои^іі Іііе Ьоипсі оґ еіесігоіуіе | Іаїс, із а сарасіїу оґ сіоиЬІе еіесігіс Іауег оп іЬіз Ьоипсі, із ап 
сістепі Іііаі сіеіегтіпез ІііЬіит сііґґизіоп іпіо а таїгіх. Уаіиез оґ сііґґизіоп соеґґісіепіз аге ргезепіесі іп іЬе 
І аЬІе І . Тііеу аге саісиїаіесі Ьу Іііе рго§гат / луієу-2 Іакіпц іпіо ассоипі Іііе Ьаіґ оґ сііатеїег оґ сЬаг§е 
ттитиіаіог рагіісіе ассогсііп§ Іо [23, 24].



ТаЬІе 1
Уаіиез оГсііґґіізіоп соеґГюіепІ оґ Ііііііит іп саіЬосіез Ьазесі оп гезеагсіїесі таїегіаіз ( у Л іє г є  Іаїс І апсі Іаїс II 

таїегіаіз а§еіп§ аі Іііе оху§еп аІтозрЬеге 0.25 Ьоиг апсі 3 Іюиг ассогс!іп§1у)

Маїегіаі Біґґизіоп соеґґісіепі О* 1012, з т 2/з

Таїс 1.04

ТаїсІ 0.13

Таїс II 0.12

Аз \ує сап зее ґгот ТаЬІе 1 тосі і Лсаііоп оґ Іаїс Ьу оху§еп гезиііз іп с1есгеазіп§ оґ ІііЬішп сііґґизіоп 
соеґГісіепІ \уНісЬ сап Ье саизесі [25] Ьу сЬап§ез атоипі оґ уасапі розіїіопз, іЬе Ьеі§ІіІ оґ ро\уег Ьаггіег апсі 
епег§у оґ іпіегасііоп ІіїЬіит \уііЬ таїгіх. Рігзі і\уо ґасіогз аге сіеіегтіпесі Ьу іЬе с1іап§ез іп іЬе таїегіаі 
зігисіиге оґ Іаїс апсі ііз рагііаі атогріїізаііоп. ТІїе Іазі ґасіог із сіеіегтіпесі Ьу ІІіе сЬап«е оґ еіесігопіс 
зігисіиге оґ таїегіаі іНаї із ргоуесі Ьу гезиііз оґ Х-гау зігисіигаї апаїузіз апсі ІІіе ґогт оґ сіізсЬаг^е сигуез 
(Рі§иге 2, 3).

С опсіизіопя

Ассогсііп§ Іо ІІіе гезиііз оґІІіе Х-гау зігисіигаї апаїузіз Іаїс іпіегсаіаііоп єуєп Ьу 1о\у атоипі оґ Ііііііит 
гезиііз іп ап іпсгеазе оґ іпіегріапаг (003) сіізіапсе ґгот 3,117 А Іо 3,530 А. Аппеа1іп§ оґ Іаїс іп іЬе оху«еп 
аІтозрЬеге аі Іііе Іетрегаїиге оґ 150°С сіоез поі саизе поІісеаЬІе сЬап§ез іп Іііе зігисіиге; аппеа1іп§ аі Іііе 
Іетрегаїиге оґ 500°С гезиііз іп ііз раїїіаі атогрЬІ/аІіоп Иіаі ргоЬаЬІу геїаіесі Іо Іііе сіесотрозіїіоп оґ 
сгузіаіііпе зігисіиге апсі зерагаїе ґга§тепІз гесіисііоп. Аі Іазі, аппеаііп» іп іЬе зиірііигіс аІтозрЬеге \\іІІі 
іЬозе сопсііііопз саизе іЬе іпіегіауег сіізіапсе гесіисііоп (0,02 А)

ТЬе с!оріп§ оґ Іаїс Ьу оху§еп апсі зиірііиг ууііЬ сііґґегепі Ііт е  оґ а§еіп§ саизез іЬе сЬап§е оґ 
іііегтосіупатіс апсі кіпеїіс рагатеїегз оґ ІіїНіит іпіегсаіаііоп ргосезз Іііаі із геїаіесі Іо ІІіе с1іап§ез оґ 
зігисіигаї апсі еіесігопіс ргорегііез оґ Іаїс ассогсііп§ Іо іЬе гезиКз оґ Х-гау зігисіигаї апаїузіз, ітресіапсе 
зресігозсорез апсі Іурез оґ сіізсіїаг^е сигуез. Ргот іЬе ргасіісаі роіпі оґ уіє\у ап еіетеп і оп Іііе Ьазіз оґ Іаїс 
аппеаіесі іп Іііе аІтозрЬеге оґ оху§еп сіигіп§ 3 Ьоигз Ьаз іЬе Ьезі рочуег сЬагасІегізІісз. її гезиііесі іп 
іпсгеазіп§ оґ зресіґіс сарасіїапсе уаіие Іо 400 мА*Ьоиг/§ апсі ро\уег Іо 1200 \У*Ьоиг/к§. ГІіезе уаіиез ґог 
Іііе огі§іп Іаїс аге 250 мА*Ьоиг/§ апсі 650 АУ*Ьоиг/к§ гезресііуеіу.
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