
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
ä¬ÓËÔÕÂÎÎã L´-40Cu (ÄÞÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ) Ë CuBr-ÎÂÊÇÓÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ 50 £Õ ¬±¥ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅËË, ÄÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 4%. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÆËË ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ Ë ÊÂÓâÆÍÂ ÒÂÓÂÊËÕ-
ÐÞØ ÇÏÍÑÔÕÇÌ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÐÂÍÂÚÍË CuBr-ÎÂÊÇÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Cu-ÎÂÊÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑÆÄÑÆÑÄ ÑÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂÍÂÚÍË Í ÂÍÕËÄÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ Ë ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐÞ, Â ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË Ë ÃÓÑÏËÆÂ ÏÇÆË, ÐÂÍÂÚÍÂ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÂÏÑÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä 60-Ø ÅÅ. ÒÇÓÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÙËÌ
ÒÓÑÛÎË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÖÕß ÓÂÊÄËÕËâ. ªØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Ä ÐÂÄËÅÂÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÃÂÕË-
ÏÇÕÓËË, ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÖÔËÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË Ë ÆÓ. [1 ë 4] Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [5]. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÔÓÇÆË àÕÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÔÂ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË (±®), ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÑÜÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ¬±¥ ÔÄÞÛÇ
1% Ä ÊÇÎÇÐÑÌ (510.6 ÐÏ) Ë ÉÇÎÕÑÌ (578.2 ÐÏ) ÑÃÎÂÔÕâØ
ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ×ËÓÏÂÏË ¡ÐÅ-
ÎËË, ¶ÓÂÐÙËË, ³º¡Ë ²ÑÔÔËË ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÞÇ ÑÕÒÂâÐÐÞÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÒÂÓÂØ
ÏÇÆË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ¤¯±± äªÔÕÑÍã (Å.¶ÓâÊËÐÑ, ®ÑÔÍ. ÑÃÎ.)
ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÏÑÜÐÞÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÎâ ±® ÔÇ-
ÓËË ä¬ÓËÔÕÂÎÎã ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑ ÒÑ ÑÃÇËÏ ÎËÐËâÏ) ÑÕ 20 ÆÑ 50 £Õ Ë ÓÇÔÖÓÔÑÏ ÆÑ
1000 Ú Ë ÃÑÎÇÇ [6 ë 7].

±ÑÏËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ±® (Ô ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇÏ Ä ÐËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÂÏÑ-
ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ) ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÄÇ-
ÆÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÂÍÕËÄÐÖá ÊÑÐÖ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÒÑÔÑÃ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ. ÂÊÇÓÞ ÐÂ ÒÂ-
ÓÂØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÆË (±¤®) ËÏÇáÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ

ÒÇÓÇÆ±®.£ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ±® (1600 8³) ËØ
ÓÂÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 400 ë 600 8³, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß Ë ÖÆÇÛÇÄËÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÞØÑÆÂ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÓÂÃÑÚËÌ ÓÇÉËÏ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ±¤® ÐÂ ÒÂÓÂØ
ÃÓÑÏËÆÂ Ë ØÎÑÓËÆÂ ÏÇÆË (CuBr- Ë CuCl-ÎÂÊÇÓÞ) Ô ±®,
ËÏÇáÜËÏË ÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÕÓÖÃÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÅÂÃÂÓËÕÑÄ [8],
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ CuBr- Ë CuCl-ÎÂÊÇÓÞ ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÒÑ ¬±¥
Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÖ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÚËÔÕÑÌ ÏÇÆË.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÕÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÂÓâÆÖ Ô ±® ÏÑÜÐÞØ ±¤®. ³Ñ-
ÑÃÜÇÐËÇ Ñ ³uBr-ÎÂÊÇÓÇ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÑÎÇÇ
100 £Õ ÒÑâÄËÎÑÔß ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9]. ³ÂÏÂâ ÄÞÔÑÍÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ Ô CuBr-ÎÂ-
ÊÇÓÑÏ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 120 £Õ Ô ¬±¥ 2.5% ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÃÖ×ÇÓÐÑÏÖ ÅÂÊÖ (ÐÇÑÐÖ) ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [10].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍË ÄÑÆÑÓÑÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ
(Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ) ÄÎËâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÖá ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß Ë ¬±¥, ÐÑ Ë ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ [11]. µÉÇ
ÔÇÅÑÆÐâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÑÕÒÂâÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ CuBr-ÎÂÊÇÓÂ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂ-
áÜËÇ ÓÇÔÖÓÔ ÓÂÃÑÕÞ ÆÑ 1000 Ú [12, 13]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÓÇÛÇÐËâ Óâ-
ÆÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ±¤® ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÔÇÓßÇÊ-
ÐÖá ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ±®, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÊÂÆÂÚÂÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ [14].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ±® ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ä¬ÓËÔÕÂÎÎã L´-40Cu
Ë CuBr-ÎÂÊÇÓÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÏ ÓÂÃÑÕÖ Ä ÑÕÒÂâÐ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ²ÂÃÑÚÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ-
ÍÂÚÍË (10 Í¤Ù) ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
[15]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ±®, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Cu- Ë CuBr-
ÎÂÊÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ CuBr-ÎÂ-
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ÊÇÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÂÓâÆÖ Ô Cu-ÎÂÊÇ-
ÓÑÏ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
Ë ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÂÏË ÑÕÒÂâÐÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ
ä¬ÓËÔÕÂÎÎã L´-40Cu. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔØÇÏÞ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[6, 7]. ¡ÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ä¬ÓËÔÕÂÎÎã
L´-40Cu l � 120 ÔÏ, ee ÆËÂÏÇÕÓ d � 2 ÔÏ. ²ÂÊÓâÆÐÂâ ÕÓÖÃ-
ÍÂ CuBr-ÎÂÊÇÓÂ ËÏÇÎÂ ÂÍÕËÄÐÖá ÆÎËÐÖ 150 ÔÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓ
5.8 ÔÏ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÐÑÅÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ CuBr-ÎÂÊÇÓÂ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12]. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÒÑ-
ÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕË ÏÑÜÐÑÔÕË 3 ë 5.5 Í£Õ Ë
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 10 Í¤Ù.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÃÑÚÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ 10 Í¤Ù ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÂ ÆÎâ Cu-ÎÂÊÇÓÂ, ËÏÇÐÐÑ ÒÓË àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ CuBr-ÎÂÊÇÓÂ, ÕÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ [13] Ë ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÐÂÍÂÚÍÇ CuBr-ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÎÂÏÒÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 10 ë 20 Í¤Ù ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÐËÉÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÊ-
ÍË Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ Cu-ÎÂÊÇÓÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
Ë ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ CuBr-
ÎÂÊÇÓÂ.

¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÃÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ C0 ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÌ ÔÇÕË ÆÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 3 ë 10 Í£ ÚÇÓÇÊ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎß,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÇÓÇÊ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß L1 ÊÂÓâÉÂÇÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ
C1 Ë C2. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÍË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑ-
ÓÑÄ C1 Ë C2 ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË
ÆÓÑÔÔÇÎâ, ÇÏÍÑÔÕÇÌ C1 Ë C2, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ (ÆÎâ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ) ÑÏËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓâØ Ä àÕÑÌ ÙÇÒË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÓË ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËË ÕËÓÂÕÓÑÐÂ ´ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓC1 ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË L2,
L3 Ë ÕËÓÂÕÓÑÐ T. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÆÓÑÔÔÇÎÇ L4

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËá Ë ÊÂÓâÆÍÇ C3 ÑÕ C1, C2. ©ÂÕÇÏ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓÑÃÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ.

£ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÏ C3 Ë ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÆÓÑÔ-
cÇÎß L5, ÐÂÃÓÂÐÐÞÌ ËÊ 22 ×ÇÓÓËÕÑÄÞØ ÍÑÎÇÙ ÏÂÓÍË
®2000¯®1 Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 28/16/9 ÏÏ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆ-
ÍËC1 ËC2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÏËÚÇÔÍËÏ ÆÇÎËÕÇÎÇÏR4ÿR5 ËÎË
ÇÏÍÑÔÕÐÞÏ ÆÇÎËÕÇÎÇÏ. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÑÍÂ Ä ÙÇÒË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ C1 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÛÖÐÕ R6 ËÎË ÒÑâÔ ²ÑÅÑÄÔ-
ÍÑÅÑ, Â Ä ÙÇÒË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ë ÛÖÐÕ R1 ËÎË ÕÂÍÉÇ ÒÑâÔ
²ÑÅÑÄÔÍÑÅÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÍ Ä ÙÇÒË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂC1 ÆÑ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÓÑÔÔÇÎâ L4 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÍÑÏ Ä ÙÇÒË ÕËÓÂÕ-
ÓÑÐÂ ´. ³ËÅÐÂÎÞ Ô ÛÖÐÕÑÄ Ë ÆÇÎËÕÇÎÇÌ ÒÑÆÂáÕÔâ ÐÂ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Þ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ× ´ÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÔ TDS220. ³ÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÐÂ ÊÇÎÇÐÑÌ Ë ÉÇÎÕÑÌ ÎËÐËâØ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÑÏ ª®°-2, ÒÇÓÇÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÑÔÎÂÃËÕÇÎß.
¶ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ ¶¿¬-22.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËØ
ÂÐÂÎËÊ

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÇÏÍÑÔÕË ÐÂÍÑ-
ÒËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÃÑÔÕÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ, ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÓÑÔÔÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÑÐÑÄÍË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÕËÓÂÕÓÑÐÂ, ÆÓÑÔÔÇÎÇÌ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ. °Ò-
ÕËÏËÊÂÙËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂÍÂÚÍË âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ×ÂÍÕÑÓ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃËÄÂÕßÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÂÉÇ Ä ÎÖÚÛÖá ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÄÔÇÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

3.1. Cu-ÎÂÊÇÓ

¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂÍÂÚÍË (ÔÏ. ÓËÔ.1).

1. °ÆÐÑÄËÕÍÑÄÞÌ ÄÑÆÑÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ÆÓÑÔÔÇÎß L4 ÐÂ-
ÃÓÂÐ ËÊ 51 ×ÇÓÓËÕÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÏÂÓÍË ®2000¯®1 Ô ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏË 28/16/9 ÏÏ, ÕÓÇØÄËÕÍÑÄÞÌ ÆÓÑÔÔÇÎß L2 Ô ÄÑÊ-
ÆÖÛÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ë ËÊ 6 ×ÇÓÓËÕÑÄÞØ ÍÑÎÇÙ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË 32/20/6 ÏÏ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÄÖØÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÏË ÄÑÊ-
ÆÖÛÐÞÏË ÊÂÊÑÓÂÏË. ªÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß L5 � 380ÏÍ¤Ð,C1 �
1000 Ò¶, C2 � 1940 Ò¶, C3 � 300 Ò¶. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË
àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÑÃÇËØ ÎËÐËâØ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 37 £Õ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË, ÑÕÃËÓÂÇÏÑÌ ÑÕ ÄÞÒÓâ-
ÏËÕÇÎâ, 3.9 Í£Õ Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 10 Í¤Ù.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÕÓÖÃÍÇ ÓÂÄÐâÎÂÔß 27.6 Í£, Â
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÕÓÖÃÍÖ ë 470 ¡. ©ÂÏÇÐÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÆÓÑÔÔÇÎâ L2 Ô ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÄÑÆÑÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏ ÑÆÐÑÄËÕÍÑÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆÓÑÔÔÇ-
ÎÇÏ, ÐÂÃÓÂÐÐÞÏ ËÊ 22 ×ÇÓÓËÕÑÄÞØ ÍÑÎÇÙ ÏÂÓÍË
®2000¯®1 (ÓÂÊÏÇÓÞ 28/16/9 ÏÏ), Ë ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÙÇÒß
ÕËÓÂÕÓÑÐÂ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË L3 � 0:85 ÏÍ¤Ð ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÓÇÆÐáá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ 40 £Õ ÒÓË ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÑÕ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎâ 3.6 Í£Õ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÕÓÖÃÍÇ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 27.6 Í£, Â ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÕÓÖÃÍÖ ë 460¡.µÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÎË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÇÏÍÑÔÕË ÑÃÑÔÕÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ C3 ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÂ.

2. °ÆÐÑÄËÕÍÑÄÞÌ ÄÑÆÑÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ÆÓÑÔÔÇÎß L4 ÐÂ-
ÃÓÂÐ ËÊ 150 ×ÇÓÓËÕÑÄÞØ ÍÑÎÇÙ ÏÂÓÍË ®1000¯®3 ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË 20/10/5 ÏÏ, Â ÆÓÑÔÔÇÎß L2 ë ËÊ 25 ÕÂÍËØ ÉÇ ÍÑÎÇÙ.
ªÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß L3 � 1:7 ÏÍ¤Ð, C1 � C2 � 1000 Ò¶, C3 �
200 Ò¶. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË:
± ë ÒÖÔÍÂÕÇÎß; £ª± ë ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒËÕÂÐËâ; ²´ ë ÓÇÎÇ
ÕÑÍÂ; ´ ë ÕËÓÂÕÓÑÐ; ¡¿ ë ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ; ª±1, ª±2 ë ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒËÕÂÐËâ; ©¤ª ë ÊÂÆÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÑÄ;
µª ë ÖÔËÎËÕÇÎß ËÏÒÖÎßÔÑÄ; ´Ó ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓ; ´ËÓ ë ÕËÓËÔÕÑÓ;U1

ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂC1;U2 ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ¡¿; I1 ë ÕÑÍ ÚÇÓÇÊC1; I2 ë ÕÑÍ
ÚÇÓÇÊ ¡¿; U3 ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÔÇÕÍÇ ÕËÓÂÕÓÑÐÂ.

4 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.31, å8

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË Ë ÃÓÑÏËÆÂ ÏÇÆË 705



37.9 £Õ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË, ÑÕÃËÓÂÇÏÑÌ ÑÕ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎâ, 4.8
Í£Õ Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 10 Í¤Ù. ±ÓË ÄÍÎá-
ÚÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÓÑÔÔÇÎâ L5 ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÂ 39.6 £Õ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË, ÑÕÃËÓÂÇÏÑÌ ÑÕ
ÄÞÒÓâÏËÕÇÎâ, 5.2 Í£Õ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎÖÚÛËÏÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÏ ÐÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÞØ ÕÓÖÃÍÂØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÔØÇÏ ËØ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÚËÍÂÏË [6, 7]. ´ÂÍ, ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ËÊÅÑÕÑÄËÕÇÎÇÏ (ÄÊâÕÂ ËÊ ÒÂÔ-
ÒÑÓÕÂ ÐÂ ÕÓÖÃÍÖ), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 39 £Õ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÓÑÔÔÇÎâ L5. ¯Â ÓËÔ.2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ, ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÎÂÊÇÓÐÖá ÕÓÖÃÍÖ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÂÓËÂÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂÍÂÚÍË.
¡ÐÂÎËÊ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÕÓÖÃÍÖ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ 20 ë 50 ÐÔ ÐÂ ÄÔÇØ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÍÂ, Â ÊÂÕÇÏ (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË) ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÑÄÕÑÓ-
ÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÒÂÆÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÍÂ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÒÇÓÄÞÌ ÒËÍ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÇÐ ÄÕÑÓÑÏÖ ÒËÍÖ ÕÑÍÂ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÓËÔ.2,
Ã). ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑÄÂÎ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÇ ÕÑÍÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ, ÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÒÂÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÓËÔ.2,Ä).

³ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÕÓÖÃÍÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑÃÑâ ÅÂÊÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ. ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ

ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ
ÕÓÖÃÍÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ë
ÍÂÕÑÆÂ) Í ÂÐÑÆÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ö ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÇÐÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÓÖÃÍË.®Þ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÒËÍ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÕÓÖÃÍÖ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÒÓÑÃÑÇÏ Ë ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÂÓâÆÍÑÌ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ (ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË). °ÆÐÂ ÑÃÍÎÂÆÍÂ àÕÑ-
ÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÒÎÂÊÏÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ËÊ ÍÇÓÂÏËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÂ
ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÂÕÓÖÃÍÂØ ÕÓÖÃÍË ä¬ÓËÔÕÂÎÎã L-
40Cu Ë ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÇÓÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. £ÕÑÓÂâ ÑÃÍÎÂÆÍÂ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÄÐÇÛÐËÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ àÍÓÂÐÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÎÂÊÇÓÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ Ë
ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆÑÏ.

±ÑÔÎÇ ÊÂÓâÆÍË àÕÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÕÑÍ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ
ÚÇÓÇÊ ÕÓÖÃÍÖ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÓÑÃÑÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÂÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÕÓÖÃÍÇ,
ÓÑÔÕÖ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË.±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇÊÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÕÓÖÃÍÖ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ¬±¥
ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅËË, ÄÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ. ¹ÂÔÕËÚ-
ÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ ÕÓÖÃÍË ÒÓË ÊÂÓâÆÍÇ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË
ËÅÓÂÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÓÖÃÍË.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ×ÓÑÐÕÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ (ÓËÔ.2,Ä). ®ËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä
ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 30 ÐÔ, ÒÓË àÕÑÏ
ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 40 £Õ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÆÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÄÞÒÓâÏËÕÇÎâ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÑÕÃËÓÂÇÏÑÌ ÑÕ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎâ, Ë Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÑÕÇÓß Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂÍÂÚÍË (ÆÓÑÔÔÇÎË, ÕËÓÂ-
ÕÓÑÐ).

£ÇÔßÏÂ ÄÂÉÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË
±®. £ [16] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÂ ÕÓÖÃÍÇ ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ (ÆËÂÏÇÕÓ 6 ÏÏ, ÆÎËÐÂ 170 ÏÏ) ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ¬±¥
9% ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ Ô ÑÃÓÞÄÑÏ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÆÑÅÓÇÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. ªÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ¬±¥ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÕÑÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËÏ (*4%) Ë ÐÂ ÕÓÖÃÍÂØ ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ (ÆËÂÏÇÕÓ 20 ÏÏ, ÆÎËÐÂ 1200 ÏÏ). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÑÕÃËÓÂÇÏÑÌ ÑÕ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÑÕÇÓâÏË Ä
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÐÂÍÂÚÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂ ÕÓÖÃÍË ÆÑ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÕÇÓâÏË ÐÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÕÓÖÃÍË.

3.2. CuBr-ÎÂÊÇÓ

ªÔÒÞÕÂÐËâ CuBr-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÐÇÑÐÂ) 25 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ., Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÏÂ-
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²ËÔ.2. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U ÐÂ ÆÓÑÔÔÇÎÇ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ (1) Ë ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ (2), ÕÑÍÂ J ÚÇÓÇÊ ÎÂÊÇÓÐÖá ÕÓÖÃÍÖ (3) Ë
ÚÇÓÇÊ ÕËÓÂÕÓÑÐ (4), Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË I (5) ÐÂ ÊÇÎÇÐÑÌ Ë ÉÇÎÕÑÌ
ÎËÐËâØ (ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ) Cu-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËC1 � 1000 Ò¶ (Â ë Ä),C2 � 1000

(Â), 1940 (Ã) Ë 1000 Ò¶ (Ä), C3 � 200 (Â, Ä) Ë 400 Ò¶ (Ã); ÏÑÜÐÑÔÕß,
ÑÕÃËÓÂÇÏÂâ ÑÕ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4.4 (Ã) Ë 5.2 Í£Õ (Ä); ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÄÐÂ 28 (Â) Ë 38 £Õ (Ã).

706 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 8 (2001) ¤.³.¦ÄÕÖÛÇÐÍÑ, ª.¥.¬ÑÔÕÞÓâ, £.¢.³ÖØÂÐÑÄ, £.¶.´ÂÓÂÔÇÐÍÑ, ¥.£.ºËâÐÑÄ



ÎÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÑÕ 0.05 ÆÑ 0.3 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.). £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËe ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË C1 � 820 Ò¶, C2 � 1170 Ò¶
(C3 � 0) Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒËÕÂÐËâ 8.8 Í£
ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 22 £Õ (ÚÂÔÕÑÕÂ 10 Í¤Ù).
±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (0.2 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.), C1 � 700 Ò¶,
C2 � 1170 Ò¶ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒËÕÂÐËâ 10 Í£
ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÆÑ 48 £Õ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÍÂÚÍË (C1 � 1000 Ò¶, C2 � 1940 Ò¶, C3 �
300 Ò¶, ÐÂÒÓâÉÇÐËe ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒËÕÂÐËâ 8.4 Í£) ÏÑÜÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 35£Õ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÐËÉÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÏÇÔË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÆÇÐËá ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÓÂÔÕÇÕ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÎÞÇ ÆÑÃÂÄÍË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÕÑÍÂØ Ë
ÃÑ0ÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÆÑÓÑÆ (Â ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÂÊÓâÆÇ) ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÂÍ
ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ CuBr-ÎÂÊÇÓÂ
Ä ÏÇÉËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ [17, 18], ÕÂÍ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÕËÒÂ HBr) ÄÑ
ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [18]. ±ÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ´ÂÍ, Ä [19] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍË àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÖÄÇ-

ÎËÚËÄÂáÕ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÊÂÏÇÆÎâáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÔÒÂÆÂ),
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÇØ
ÎÂÊÇÓÂØ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÃÓÑÏËÆÇ ÏÇÆË ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ, ÕÑ ÄÎËâÐËÇ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Ë ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÆÄÑÆÑÄ ÑÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Í ÂÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÊÇÎÇÐÑÌ (510.6
ÐÏ) Ë ÉÇÎÕÑÌ (578.2 ÐÏ) ÎËÐËÌ (ÓËÔ.3) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 3:1 (ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÇÐßÛËØ
0.5 ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ) ÆÑ 2:1 (ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË). ¯Â ÓËÔ.4 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ 48 £Õ (Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ). ¥ÑÃÂÄÍË ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ô âÄÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔË ÓÂÊ-
ÓâÆÂ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÆÑÃÂÄÍÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (0.2 ë
0.3 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.) à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *0.7d. ±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÆÑÃÂÄÍÂØ (ÃÑÎÇÇ 0.5 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÍÑÄ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ Cu-ÎÂÊÇÓÂ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÒËÍÂ ÕÑÍÂ, ÒÇÓÄÞÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏ, ÐÇ-
ÒÑÎÐÞÏ ÒÓÑÃÑÇÏ ÕÓÖÃÍË Ë ÊÂÓâÆÍÑÌ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË
(ÒÎÂÊÏÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÊÑÐÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊ-
ÓâÆÂ ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆ), ÐÑ ÆÎâ CuBr-ÎÂÊÇÓÂ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÄÞÓÂÉÇÐ ÏÇÐÇÇ âÓÍÑ. ªÏÒÖÎßÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË
àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ (ÓËÔ.5).

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË Ë ÃÓÑÏËÆÂ ÏÇÆË ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕËÓÂÕÓÑÐÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 40 ë 50
£Õ. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÊÇÎÇÐÑÌ Ë ÉÇÎÕÑÌ
ÎËÐËâØ ÐÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ä¬ÓËÔÕÂÎÎã L´-40Cu
ÓÂÄÐÂ *40 £Õ. £ÍÎáÚÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÓÑÔÔÇÎâ
ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ Ë ÑÃÑÔÕÓËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑ-

4.0 4.5 5.0 Pin (Í£Õ)
0

10

20

30

40

Pout (£Õ)

3

2

1

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ CuBr-ÎÂÊÇÓÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË
Pout, ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÑ ÑÃÇËÏ ÎËÐËâÏ (1), Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÊÇÎÇÐÑÌ
(510.6 ÐÏ, 2) Ë ÉÇÎÕÑÌ (578.2 ÐÏ, 3) ÎËÐËâØ ÑÕ ÑÕÃËÓÂÇÏÑÌ ÑÕ ÄÞ-
ÒÓâÏËÕÇÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË Pin.
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²ËÔ.4. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
CuBr-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË, ÑÕÃËÓÂÇÏÑÌ ÑÕ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎâ, 5.2 Í£Õ,
ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 10 Í¤Ù, ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË
48 £Õ, C1 � 700 Ò¶, C2 � 1170 Ò¶, C3 � 0.
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1, 2 12 Í£/ÆÇÎ.
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²ËÔ.5. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ (1) Ë ÐÂ
ÆÓÑÔÔÇÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ (2), Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÍÂ (3) Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË (4) CuBr-ÎÂÊÇÓÂ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÐÇÑÐÂ) 25 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. (Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ 0.2 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.), ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎÇ 8.4 Í£, ÔÓÇÆÐÇÏ ÕÑÍÇ
ÓÂÊÓâÆÂ 0.6 ¡, ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 10 Í¤Ù, ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË 35 £Õ Ë C1 � 1000 Ò¶, C2 � 1940 Ò¶, C3 � 300 Ò¶.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË Ë ÃÓÑÏËÆÂ ÏÇÆË 707



ÓÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ Ë ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÓÇÆ-
Ðáá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÑÃÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÕÂÆËÌ: Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ (ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂÓâÆÍÂ ÒÂÓÂ-
ÊËÕÐÞØ ÇÏÍÑÔÕÇÌ), Â ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÕÑÓÑÌ ë ÒÓÑÃÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÓÖÃÍË Ë ÒÑÎÇÊÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÕÓÖÃÍÇ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓ-
ÐÑÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËË ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÕÓÖÃÍÖ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ¬±¥ Ä ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË Ä ÕÓÖÃÍÂØ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 4%. ®Þ
ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 20%) ÐÂ ÕÓÖÃÍÂØ ä¬ÓËÔÕÂÎÎã L´-40Cu
ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÑÃÎÇÏÂ-
ÕËÚÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÖÎÖÚÛÇÐËË ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËË
ÕÓÖÃÍË. ´ÂÍ, Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐË-
ÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÑÕÃËÓÂÇÏÑÌ ÑÕ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎâ, ÒÓË ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÕÓÖÃÍË. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÓÇÉËÏÑÄ ÃÇÊ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÓÑÔÔÇÎâ L5 ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÑÕÃËÓÂÇÏÑÌ ÑÕ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎâ, Ô 4.5 ÆÑ 3.2 Í£Õ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô 6.8 ÆÑ 6 Í£ ÔÓÇÆÐââ
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÑÔÎÂ Ô 34 ÆÑ 40 £Õ, Â ÒÓÂÍÕËÚÇÔ-
ÍËÌ ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÑÕÃËÓÂÇÏÑÌ ÑÕ ÄÞ-
ÒÓâÏËÕÇÎâ) ÔÑÔÕÂÄËÎ 1.25%.

°ÕÎËÚËÇ ÐÂÍÂÚÍË CuBr-ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÐÂÍÂÚÍË Cu-ÎÂÊÇÓÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÇÐÇÇ ÉÇÔÕÍËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâØ Í ËÏÒÖÎßÔÖ
ÐÂÍÂÚÍË Ë Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ´ÂÍ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔØÇÏÞ ÐÂÍÂÚÍË ÃÇÊ ÎË-
ÐËÌ ÔÉÂÕËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÏÑÜÐÑÔ-
ÕË Cu-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ (ÏÇÐÇÇ 10%) ÔÐËÉÇÐËá
ÏÑÜÐÑÔÕË CuBr-ÎÂÊÇÓÂ (Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ). ¥ÂÐ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ CuBr- Ë ÂÊÑÕÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÑÄ. ±ÓË ÆÑÃÂÄÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÊÂ-
ÏÇÆÎâÇÕÔâ ÔÒÂÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, Â
ÄÓÇÏâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂáÕÔâ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË CuBr-ÎÂÊÇÓÂ
(ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß 48 £Õ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ¬±¥ *1%) ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, Õ. Í.
ÑÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÄÑÆËÏÞÇ Ä ÓÂÊÓâÆ ÒÑÅÑÐÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÆÎËÐÞ) ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÃÎËÊÍË, Â ÄÄÑÆËÏÞÇ
ÖÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ ÆÎâ CuBr-ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ Cu-ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕ ÓËÔÍ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ¬±¥ ÑÕ-

ÒÂâÐÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ CuBr-ÎÂÊÇÓÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÏ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË (ÆÑ 20 Í¤Ù) Ë Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÄËÆÇ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÒÓËÏÇÔË.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ØÑÆÇ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÂÓÂÃÑÕÍÂ
(ÃÑÎÇÇ 100 Ú Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË) Ë ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß ÄÞØÑÆ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÑÕÒÂâÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 ÏÇÔ. ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÕËÒÂ HBr Ë Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÐÇ ÖØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÓÙÇÄÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ×ËÓÏÞ äª©°ã £.ª.
¥ÇÓÉËÇÄÂ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÇÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ×ËÐÂÐÔË-
ÓÑÄÂÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÓÖÃÍË
ä¬ÓËÔÕÂÎÎã L´-40Cu Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎËÐËË ÔÉÂ-
ÕËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.¡.£ËÊËÓá, £.³.
³ÍÂÍÖÐÖ, ¥.£.ºËÕÙÖ Ë £.¶.¶ÇÆÑÓÑÄÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ¤.¤.±ÇÕÓÂÛÖ, ³.ª.ÁÍÑÄÎÇÐÍÑ ë
ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÂÃÑÕÇ.
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