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Monzon Yacein Hx Cypzyyno, Llunoicnsx Yxaanor Cypzyyns, Quaukuiin miHxum

’Benapycoin Hx Cypayyns, Munck, Berapyco

Jooxuiin  10TOpX Nme/Ncoo-H Xapbliaa Oaracax Oyl0y HHUMIDOH XalbCaHJ XOJbCOH
(ynepeHsl aTOMBIH TOO HMXCIX3 JPPKUIH 3y3aaH Oaracax, TYYHHMH 3capryymsn R Ga
XYBUIH 3COPIYyyLdIl p ©COXMHH XaMT TEH30-M3APIMK Hb XypaaH ecu OaiiHa. Tutan
aryysicaH HUMIH XaJIbCHbI JOTOPX METAJLIbIH aTOMbIH T0O 8,3 naxuH Oaracaxa/l 3y3aaH Hb
27 paxuH Garacax, 3CIPrYYILJI HAT pAMOIp, XYBHUIH 3CIPryyIpa Gac HAr  3pamGIp
HOMOIIIK, TSH30MAIPIX uaaBap y=32,8 naxun ecus?.

Tynxyyp yr: Tensopesuctus, TeH30Mapard, Qynepet.

OPLINJI

MexaHuk Xy4idraiiH yimuwnpmap Oyit 6oicoH
LAXWIraaH CHUTHAJIBIT XYBUpPrax 30pUyJanTTait
X3MOKUAIY  Oarakuiir TEH30MAIAPIrd  3C3PryyLd
oyroy TEH30pPE3UCTUB XyBUprary I3H).
TeHzoMaaparuuiir  MeTaqn — yTac, TIArIPHIH
Xali, 3CB31 HUMIBH METaJll XallbC Oyly Xxarac
Jamkyynard 6oaucoop yiinasHa [1].

TeH30pe3ucTUB XyBUprarduitH TeH30M3AP3MK 3K
MeXaHUK JAepopMalia OpcoH MeTama Oa xarac
JamMKyysard OOIUCBIH 3CIPTYYLUIMIHH XapbLaHTyi

OOpUWIONTUII TYYHUH  XapbLaHryd cyHanran
XapbLyyJICaH XapblLiaar X3JH):
AR/R
=T W
AL/l

JloOpX XYCH3IT31 ©preH X3p3riIar 1T 3apUM HAIDH
TEH30MDIP3TrYUiiH roji rapameTpyyauir
CUMPYYJI3H OMUI33:

1-p xycHszem.

Ilapamemp 3apum xainuwuiin napamempuiiH ymea
Koncmanm | Maneanun | Huxpom
au 84Cu+12 S8ONi+20Cr
60Cu+40Ni | Mn+4Ni

Tenzom>0pax 1.9,,2.1 0.5 21,23

4A06apbIH

Koa(ppuyuenm y

Xysuiin  scopeyyysn | 0.46,,,0.52 04,045 0.9,,1.7

p,Om-mm’/m

Deapeyyynuiin ~30(100°C ~10 150,,,170

memnepamypuin Xypmon)

ko3 puyuenm 107

, 2pad !

Hapuiixan ypr waacaHn Tyy3 Oyloy JakaacaH
HapuiixaH Tyy3 2 ma3p 0,02-0,05MMm nuametpTaid
HapuitxaH JaMxyyJjard yTac 3-bIl HyrajiaH Top LuT
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X3J103PT3i1 3BX3H HaaX, YTAaCHbI Terecreiayyn 33¢
JaMXKyyJard 4-r rarHax, JJaKelH HUMIH ye 1-93p
Xy4Ha.

1-p 3ypae. Cyypb 600uc 039p Haaxic yunocIH ymac xa103pmai
MeH30pe3UCOPbIH Oymyuile OyPCisH Y3y y98.

Hiim Topnior TeH30M3IP3ry33 MaIIiH, MEXaHU3MbIH
rajapryy Io3p Haaxal TOArIIPUIH ragapryyruiiH
HUMI3H YeuiiH Jaedopmauuiir M3IIPH).
TenzomaaparunifH  XaMIWifH WX  M3APIMTTUI
napaMeTPUiiH HAI3HI YTACHYYAbIH XOOPOHAOX 3aii
“b,, OpHO. TeH3ope3ucTopbiH 3THYYJIH
Oaiipyyysican ytac Jaryy TaTcaH T3HXJAIT
MEePIeHANKYISP YU AedopMaryiax Tporecc
ABaracaHaac TEH30M3IPIruuidH 3copryyudn Oac
eepusierieHe. MHrxmmasp yTcaH TEeH30MIIPIruuitH
XOHJIOH 6a naryy Maapax vazasap b/l xapblaaraap
tonopxoitnornono.  lomuyy  30-500  OmbiH
3CIPrYYyIRATIH  5-20 MM OpUMM  X3MIKIIHMMN
TEH30MAAP3ruuiir Xaparisx 6a angaa e 0,1 ... 0,2
% Oaiinar.

YpramkuiiH Tacpantryid axwiaraaraii MamluH
MEXaHU3MbIH Cyypb OOAMCBIH JOTOp YYCC3H
OuYYx3H Temuit nedopman  XypuMTIaracaap
Oaiiraan 313CT Hb 3BIAPAA Xypragar. HMilMm Mukpo
3BIDPJIMAr  ypbOUMJICAH HalaBapTail TaHIaXbIH
TYJJ TEH30MDIPITUMiH MdIOpIMXK y-I Oapar Har
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3p3MO33P UXICIIX XIPIrTIil. DHI 30puiroop Oun
TEH30MBJIP3ry YHII3X IIMH3 METaJUTbil COHTOH
0J10X X3P3rTaii 60m100. Ananrysa cyynuiiH yeuiH
CyjanraaHel  JIYHI3C  Y3BA,  (byssiepeH?sp
YaHap)KCaH METaJUIbIH HUMISH XaJlbCHBI (PU3MK
WHX 4YaHap IPB3p MeTamnaa OOABOJ OrLOM
eepuneraner OaitHa. MiiMaac Oua 3XHUI 33/KUHA
GbynnepeH’p YaHapKCaH METAUIbIH  HUMIOH
XaJbCHBIT rapraH aB4 TYYHHI TEH30MBIPIMKUIAT
TOIOPXOIIOX cyanraa sByysnaa [1].

METAJJI-®@YJJIEPEHBI HUMI'OH XAJbC

TYYHHUMT TAPTAH ABAX
Oymiepen  0a  HAHOXOONOW  TIX  33PrUiiH
HYYpPCTOpOriniiH ~ HaHOOOOMCHUMI  CHUHTE3JIH

raprax aB4 yajicaHaap MeTaJll, Xarac AaMKyyJjiard,
MOJMMEPHIT 3Ar33p HaHO-0eeMceep HaHAPIKYYIK
ypba eMHe Oaiiraaryit OHUrOW (M3MK MIMHXK
YyaHapTail KOMIO3UL, MaTepUalyybIl raprat apaar
oomx3y [2]. CyymmitH yen ¢ymiepen aryyicaH
MeTaJIbIH 1aH 6a JaBXap HUMI3H XalbChIl rapral
aBY JJI3B TEPIUNH CEHCOPYY., SUIAHTysa ©HIep
M3IPIMKTIH TEH30Pe3UCTOPYYAbIT OyT3X
cyJaliraa razap aB4 3xauia [3].

OH> 30pWIr00p TEXHUKT OpreH X3parudaTsit
Matepuan 0ojox 33c, TUTaH, air ©Oa Oycan
METayyAbIl  amuriagar  6omk’3.  Merami-
(GyJepeHbl HUMIDH XalbChII TyC TyCAaa OPIINX
X0€p yypulyynaryaac Mertami 6a QynnepeHsir
HOMH 33p3T YYPUIYY/DK IOWISH CYYph JI93p
120x90x1,35 MM® X3M¥K33HUII HUMISH XalbCUIr
TYHAAC)KyyJlaH raprad aBHa. [‘apran aBcaH mMetanJ-

(GynnepeHsl IPYKWIH  3arBapelr  2-p  3yparT
Y3YYIUI3.
3
Wm/ 2

2-p 3ypae. Cyonax 033xcutin 6ymay.

Cynnax marepuaiaa (2), cyypb 6oauceiH (1), 6yx
rajapryy JA33p OKUTA TapxaH TYHAACKYYJK,
METa-QYIUIePeHBIX? HUMIDH XalbCHBI  XO&p
TOrecrejll METAJUIbIH HUMIDH YeWWr MeTasulbir
BaKyyMJ yypllyyJaxX apraap CyyJrax KOHTaKTbIT
(3) 69113H3. HUMIH XalbCHbI JOTOPX MeTasn 0a
GyepeHsl XOMKIIT SH3 OypIdp COHrOH aBd
XapuiLaH aguiaryi 3y3aaHrail I32KyyAuilr raprad
aBy O0O0JHO. DAr’dp HUMIBH XalbCHbl JOTOPX
Metana 0Oa (ynepeHbl aTOMbIH TOOT TYYI33p

HOBTPIXI33 3AITUTICAH TapiiiiH SpUMUNAT XOIMKHUX
apraap TOI0pXOiiJI100.

AJ=kAM )

YYHuid, A4J - 3anaruracaH rIpauiH spumm, AM -
WW3H J93p cyycaH OoauchlH Mace, k -
MIPOTIOPIINOHAITBIH K03 durrieHT 60mHO. Tomopxoit
AM mMaccTaii STaJIOHBIT XIPAITII9H MPOIOPIMOHAIBIH
KoepUIMEHT k OJICHOOPOO cyypb OOAMC 139D
cyycaH OonucblH Macc AM 6a HUMI3H XalbCHBI
3y3aaH d-I' H3I3H 33p3r TOAOPXOMIIHO.

Japaaunitn 33/mkuHA QyiuiepeH 6a MeTayul Tyc
Oypuilr naHraap yypiuyyjnax apraap T3Ar33pHitH
MOJIEKYJIBIH TOO N-bIT OJIHO. YyplIyyJjlarqaac Tail
Oyp Tuimm> Hucexk Oyl  aromyyn — Tan
OemOepLeruiiH 10TooA ragapryyr AYYparasr rax
Y3331 TYYHHH MacchIr OJIBOI:

AM=27R2d p 3)

YYHUH d - yypLIYYIIK Cyypb 600C 133p CyylaracaH
0GOIUCHIH 3y3aaH, p - yyJl OONHCHIH HATT OOJHO.
bonucein Mmacc AM=N-my, yyanii N-metann Oyroy
(dysepeHsl  MONEKYNBIH TOO, my —MeTal 0a
(ynnepeHsl aTOMBIH Macc oM. DHIIAC yypuicaH
OOIMCHIH aTOMBIH TOO:
__ 2mR%*d-p

mo

N 4

Hx3ux TypmmnTaHn R - H OpOH[ yypllyyJardaac
Cyypb 00IIMC XYPTJI3X 3aiir aBaar.

OYJVIEPEHI329P YAHAPXKYYJICAH 335C BA

TUTAHBI HUMI'9H XAJIbHBI
HAXHWUJITAAH HIHX YAHAPBIH
CYJAJITAA

Cynanraa siByynaxblH TyJ[ sSiH3 OypUIH XOMK39HUA
(¢ynnepen aryyncaH 33¢ 0a THUTaHbl HUMIDH
XalbCBIT 133 NYPbACAH apraap O3ITra:xK, A33KUIHH
3y3aaH d, TAArIpUiH J0TOpX Merayur ©Oa
(ymnepeHsl aTOMYYIBIH TOOHBI Xapbliaa Nue/Ncso,
XYBUHH 3COPIYYLDRI p, 3COPIYYLURA R, HUMIDH
XallbCHbl TEH30MBJP3X 4YajaBap Y-bir Tyc Oyp
TONOPXOMICOHBII JOOPX XYCHOITIA CHAPYYIISH
OrwId.

2-p xycnsem. Memann-gyniepenvi 201 napamempyyo.

9010 Nme/Nceo | D, vm | R,Om | pmOm* |y,
cm
Cu-Cso 190 406 24 36.1 3
80 345 3.2 148 34
40 170 11.8 267 3.7
20 210 34.2 957 14
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10 10 104 109 97
Ti-Ceo 166 270 775 335 2.8
80 300 1294 62 3.7
43 360 2181 126 14
20 10 104 109 92

XYCHIITI3C Y3BAUT A3KUUH NOTOPX Numo/Nceo - H
Xapbliaa 0aracax Oyry HMMIDH XaJlbCaH[ XOJbCOH
(ysepeHbl aTOMbIH TOO UXC3X3 AI3XKUIH 3y3aaH
Oaracaxx TyyHMd »capryymdn R 0a  XyBMiiH
3COPIYYLDI p 6COXUIH XaMT TEH30-M3IPIMK Hb
XypAaH ecy OaifHa.

33cuifH aToM aryyicaH A3KUIMH XyBbJ HUMI3H
XaJlbCaH Jaxb 33CUIH aTOMbIH TOO 9  jgaxuH
Oaracaxan 3y3aaH Hb 40,6 §paxuH Oaracax,
3CIPrYYLUdA X0€p 3paMO33p, XyBUHH 3CIPryyLda
HAC 3p3MO033p HAMAIIIK, TEH30M3AP3X 4vaaBap
v=32,3 paxuH ecu’. TuTaH aryyicaH HUMI3H
XaJIbCHbI 10TOPX META/UIbIH aTOMbIH TOO 8,3 naXuH
Oaracaxan 3y3aaH Hb 27 gaxuH Oaracax,
3CIPIYYLI HAT 3P3MO33p, XYBUIHH 3¢3pryyLan 6ac
HOC  3p3MO033p HAMAIADXK, TEH30M3AP3IX 4YalBap
v=32,8 naxuH ecy33. ['3T311 U3BIp MeTann yrcaap
XMIHC3H TEH30-pEe3UCTOPbIH TEH30-M3IAPIX YalaBap
v=2,1-2,4 OGaiimar. DHmIdCc Y3BA  dyiiepeH
aryyjcaH HHUMI3H XallbCHbI TE€H30MAIP3X 4YalBap
Oapar 13,3 naxuH ecu’?.

3-p 3yparT QyunepeH aryyjicaH 33CUIH HUMI3H
XaJIbCHBI XapblaHTy# 3capryyina aedopmar e=A41//1
- C XaMaapax XamaapajbIr Y3YYJI3B.
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3-p 3ypae. (Cu-C60)-bin HUMSOH XATbCHbI  YAXUN2AAH

acopeyyynutin  xapvyaneyii eepurenm AR/R oOegopmayuiin
XIMIICIIHIIC XAMAAPAX XAMAAPAL.

1w =60 y=28
Cceo
New _ -
208 =40 3T
3, Yew —39 y=14

Nceo

X3p3B 9H? Xamaapaibll UIyJdyyHaap COJMBOJ
TYYHUH OHUTMIH KO3(QOULMEHT TeH30M3IpPIX
YanBap Y-T TONOPXOWIHO. DHY XaMaapaac XapBaj
Ncw/Nesp - H Xapbliaa Oyypaxal TEeH30M3IPIMIK
uxacy Oaiina [3].

4-p 3ypart Ti-Cep-blH HUMI3H XaJIbCHbI Tafapraac
aTOMBIH XYYHMI MHKPOCKOMOOP aBCaH 3YPruiir
Y3YYILI93.

(a) | ©)

4-p 3sypae. Ti-Ceo-biH HUM2IH XATbCHBL 2adapeddc amoMbiH
XYUHUU MUKPOCKONOOp A8CAH 3ypae. a) 3V3aaH HUM2OH YYI
Xansce 0) HCUNHCULXIH MOXTO2YY0IIC MOSHOX HUMSIH XATbC.
lapapryyruiin 3ypraac y3Bai, 3y3aaH XaJbCaH J1aXb
METAJIJIBIH aTOMYYJ HUNIK TOM MOXJIOTUNT YYyCraX
TyJ TOAC3IPUIT XOOPOHI Hb XON00X XWJIMHH YpT
Garacax ax>33, XapuH HUMI'3H XaJbCHbI MOXJIOTYY
Tycraap OpLWIMXK XWIMHHX3Y YPTBIT HXICIX TYII
ACOPIYYLPA Hb MXCIX axdd. Xo€p MeXJeruiiH
XUJUIIX XUIUIH OPYUMUIH 3CIPryyLdII LYyl MOXJIOr
JIOTOPX ACIPTYYILIIICII uX Oaiiaar [3].

JYTHDJT

1. Merann
TEH30PE3UCTOPBIH
HUMIOH — MeTalll
TEH30MBIPIM*K
XYpAar.

2. OynnepeH’3p yaHapKcaH MeTaJIbIH HUMISH
XalbCHBl ~ TEH30MAAPIM)K  HUMIDH  XaJbCHBI
3y3aaHaac Xxamaapax 0ereell HUMI3H XaJbCHbI
3y3aaH  d=(400-5)HM  XYpTon  eepusiernexej
TEH30MAAP3IMK Y=3.4-122 XypTan ecu OaiiB.

3. DHIOP3C y3BAI LB3p MeTajul yrac 0a HUMI3H
XaJbCHBl  OpOHA  (yJepeH’’p  yaHapKCaH
MeTaJJIbIH HUMI'3H XaJlbChIl' CEHCOPbIH UAIXBXUTIN
3NIEMEHT OOJIrOH aIlUIIaxX Hb X3T UPIIAYHTIH ax33.

HUMI3H  yTcaap
TeH30MAIpAIMXK  y=2.1-2.4,
XaJbCaH  TEH30PE3UCTOPbIH

3y3aaHaacaa xamaapd y=12-20
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