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èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ fl‰ÂÌ˚ı Â‡ÍÚÓ‡ı ÍÎËÌË˜Â-
ÒÍËÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÌÂÈÚÓÌÓÁ‡ı‚‡ÚÌÓÈ ÚÂ‡ÔËË [1]
ÁÎÓÍ‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÓÔÛıÓÎÂÈ ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÂÂ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ [2], Ë ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ
fl‰ÂÌÓÈ ÙËÁËÍË ëé êÄç ÒÓÓÛÊ‡ÂÚÒfl ÍÓÏÔ‡ÍÚ-
Ì˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ ˝ÔËÚÂÔÎÓ‚˚ı ÌÂÈÚÓÌÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÛÒÍÓËÚÂÎfl [3], ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌ˚È ‰Îfl ‡ÁÏÂ˘Â-
ÌËfl ‚ ÓÌÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÍÎËÌËÍÂ. ÉÂÌÂ‡ˆËfl ÌÂÈ-
ÚÓÌÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÓ„Ó‚ÓÈ
Â‡ÍˆËË 
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Be ÔË Ò·ÓÒÂ ÔÓÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡
Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ 2–2.5 å˝Ç Ì‡ ÎËÚËÂ‚Û˛ ÏË¯ÂÌ¸ [4].
ÑÎfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÚÂ‡ÔËË ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚È
ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚È ÔÓÚÓÍ ÌÂÈÚÓÌÓ‚, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚÂ Ì‡ ÛÒÍÓËÚÂÎÂ ‚ ÅËÏËÌ„ÂÏÂ [5] ÔË
Ò·ÓÒÂ ÔÓÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ÎËÚËÂ‚Û˛ ÏË¯ÂÌ¸
Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ÒÌËÊÂÌËÂ ‚˚ıÓ‰‡ ÌÂÈÚÓÌÓ‚ Ì‡ 10%
Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ÚÓÍ‡ Á‡ 3 ˜. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ˝ÚÓ„Ó ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÎËÚËÂ‚Ó„Ó ÒÎÓfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â„Ó ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï „‡ÁÓÏ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚˚ıÓ‰
ÌÂÈÚÓÌÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ, ËÁ ÌËÚË‰‡ ÎËÚËfl ‚ 1.66 ‡-
Á‡ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ËÁ ˜ËÒÚÓ„Ó ÎËÚËfl. 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË ‚ÚÓË˜-
Ì˚ı ËÓÌÓ‚ (Ï.Ò.‚.Ë.) ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ ÚÓÎ˘ËÌÂ ÎËÚËÂ‚˚ı ÒÎÓÂ‚, ˝ÍÒÔÓÌËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚‡ÍÛÛÏÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, Ë ÓˆÂÌ-
ÍË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËfl ‚˚ıÓ‰‡ ÌÂÈÚÓÌÓ‚ ËÁ-Á‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÎË-
ÚËfl Ò ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï „‡ÁÓÏ.

 

ùäëèÖêàåÖçí

 

ç‡Ô˚ÎÂÌËÂ ÎËÚËÂ‚Ó„Ó ÒÎÓfl ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ì‡ ÒÓ-
Á‰‡ÌÌÓÏ ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ fl‰ÂÌÓÈ ÙËÁËÍË ëé êÄç
ÒÚÂÌ‰Â. ê‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÂ Ì‡ÏË ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó ‰Îfl Ì‡Ô˚-
ÎÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎÓ ÒÓ·ÓÈ Ì‡„Â‚‡ÂÏ˚È Ó·˙ÂÏ Ò
ÍÛ„Ó‚ÓÈ ˘ÂÎ¸˛, ‡ÁÏÂ˘ÂÌÌ˚È Ì‡ ÔÂÂÏÂ˘‡Â-
ÏÓÈ Ú‡ÂÎÍÂ ¯Ë·Â‡. ç‡„Â‚‡ÌËÂ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÎÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÂÒ¸ ÎËÚËÈ, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌ˚È ‚
˝ÚÓÚ Ó·˙ÂÏ, ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ÔÂÂÌÂÒÚË Ì‡ ÓıÎ‡Ê‰‡Â-
ÏÛ˛ ÏË¯ÂÌ¸ [6], ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë Ì‡ Ó·‡ÁÂˆ, ‰Îfl
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜Â-
ÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó·‡Áˆ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Î‡Ò¸ Ú‡ÌÚ‡ÎÓ‚‡fl ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ ‡ÁÏÂÓÏ 4 

 

×

 

 8 ÏÏ,
ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 1 ÏÏ, Ó˜Ë˘ÂÌÌ‡fl ‚ ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚ÓÈ ‚‡Ì-
ÌÂ. èÎ‡ÒÚËÌ‡ ÔËÊËÏ‡Î‡Ò¸ ˜ÂÂÁ ÚÓÌÍËÈ ÒÎÓÈ ËÌ-
‰Ëfl Í ÛÁÎÛ Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍË (ËÒ. 1). èÓÒÎÂ‰ÌËÈ
ÔËÒÓÂ‰ËÌflÎÒfl Í ÏË¯ÂÌË (ËÒ. 2), ‚ ˆÂÌÚÂ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚ÎÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÓÚ‚ÂÒÚËÂ.

ç‡ ÏË¯ÂÌË ‚·ÎËÁË Ó·‡Áˆ‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÎÒfl Ì‡-
„Â‚‡ÚÂÎ¸ Ò Ì‡‚Â¯ÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ÌÂÏ ‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚ÏË
ÔÎ‡ÒÚËÌÍ‡ÏË. èË Â„Ó Ì‡„Â‚Â ‡Î˛ÏËÌËÈ Ì‡Ô˚-
ÎflÎÒfl ÚÓÌÍËÏ ÒÎÓÂÏ Ì‡ ÎËÚËÂ‚˚È ÒÎÓÈ ‰Îfl Â„Ó Á‡-
˘ËÚ˚ ÓÚ ‚ÎËflÌËfl ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÔË ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ
‚ÒÍ˚ÚËË ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡. ç‡„Â‚‡ÚÂÎ¸ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ ÔÓ
ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [7] ËÁ 5 ‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓ‚˚ı ÔÓ‚ÓÎÓ˜ÂÍ ‰Ë‡-
ÏÂÚÓÏ 0.3 ÏÏ, Ò‚ËÚ˚ı ÒÌ‡˜‡Î‡ ‚ Ê„ÛÚ, ‡ Á‡ÚÂÏ ‚
ÒÔË‡Î¸ ÔË Ëı Ì‡„Â‚‡ÌËË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ÚÓÍÓÏ. 

Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÚË Ó·‡Áˆ‡, Ì‡
ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡Ô˚ÎflÎË ÎËÚËÂ‚˚È
ÒÎÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ~80 ÏÍÏ. á‡ÚÂÏ Ó·‡Áˆ˚ ‚˚‰Â-
ÊË‚‡ÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ 2 

 

·

 

 10

 

–5

 

 íÓ ‡ÁÎË˜ÌÓÂ ‚ÂÏfl:
ÔÂ‚˚È Ó·‡ÁÂˆ ÔÓÍ˚‚‡ÎË Á‡˘ËÚÌ˚Ï ÒÎÓÂÏ
‡Î˛ÏËÌËfl ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ~1 ÏÍÏ Ò‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ Ì‡Ô˚ÎÂÌËfl

 

îàáàóÖëäàÖ èêàÅéêõ Ñãü ùäéãéÉàà,
åÖÑàñàçõ, ÅàéãéÉàà

 

ÇãàüçàÖ éëíÄíéóçéÉé ÉÄáÄ çÄ ãàíàÖÇõâ ëãéâ 
çÖâíêéçéÉÖçÖêàêìûôÖâ åàòÖçà

 

© 2008 „.   Å. î. Å‡flÌÓ‚*, ë. û. í‡ÒÍ‡Â‚*

 

,

 

 **, Ç. à. é·Ó‰ÌËÍÓ‚***, Ö. É. íË¯ÍÓ‚ÒÍËÈ***

 

*àÌÒÚËÚÛÚ fl‰ÂÌÓÈ ÙËÁËÍË ËÏ. É.à. ÅÛ‰ÍÂ‡ ëé êÄç
êÓÒÒËfl, 630090, çÓ‚ÓÒË·ËÒÍ, ÔÓÒÔ. ã‡‚ÂÌÚ¸Â‚‡, 11

**çÓ‚ÓÒË·ËÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ
êÓÒÒËfl, 630090, çÓ‚ÓÒË·ËÒÍ, ÛÎ. èËÓ„Ó‚‡, 2

***àÌÒÚËÚÛÚ ÙËÁËÍË ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ ëé êÄç
êÓÒÒËfl, 630090, çÓ‚ÓÒË·ËÒÍ, ÔÓÒÔ. ã‡‚ÂÌÚ¸Â‚‡, 13

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 13.07.2007 „.

 

Ç àÌÒÚËÚÛÚÂ fl‰ÂÌÓÈ ÙËÁËÍË ëé êÄç ÒÓÓÛÊ‡ÂÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÛÒÍÓËÚÂÎfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ ˝ÔËÚÂÔÎÓ‚˚ı
ÌÂÈÚÓÌÓ‚, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÌÂÈÚÓÌÓÁ‡ı‚‡ÚÌÓÈ ÚÂ‡ÔËË ‡Í‡ ‚
ÓÌÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÍÎËÌËÍÂ. é‰ÌËÏ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË fl‚ÎflÂÚÒfl ÎËÚËÂ‚‡fl ÌÂÈÚÓÌÓ„Â-
ÌÂËÛ˛˘‡fl ÏË¯ÂÌ¸, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ‡fl Ì‡Ô˚ÎÂÌËÂÏ ÎËÚËfl Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ ÏË¯ÂÌË. ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ï‡ÒÒ-
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ ‚ÚÓË˜Ì˚ı ËÓÌÓ‚ ËÁÛ˜ÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó „‡Á‡ Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ ÎËÚËÂ‚Ó„Ó ÒÎÓfl. 

PACS: 34.35.+a

 

ìÑä 541.183.56:669.884



 

2

 

èêàÅéêõ à íÖïçàäÄ ùäëèÖêàåÖçíÄ      ‹ 2      2008

 

Å‡flÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÎËÚËÂ‚Ó„Ó ÒÎÓfl, ‚ÚÓÓÈ – ˜ÂÂÁ 30 ÏËÌ, ÚÂÚËÈ – ˜Â-
ÂÁ 1 ˜. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ‚ ‚‡ÍÛÛÏÌÛ˛ Í‡ÏÂÛ Ì‡ÔÛÒÍ‡ÎË
„‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚È Ar ÔÓ‰ ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ. èÓ-
¯ÂÌ¸ ÛÁÎ‡ Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍË ‚‰‚Ë„‡ÎË ‚ÌÛÚ¸, ÛÁÂÎ
ÒÌËÏ‡ÎË ÔË ÔÓ‰‰Û‚Â Ar ˜ÂÂÁ ÚÛ·ÍÛ 5 (ÒÏ. ËÒ. 2) Ë
Á‡Í˚‚‡ÎË ‰ËÒÍÓÏ. èÓ‰ÓÎÊ‡˛˘ËÈÒfl ÔÓ‰‰Û‚ ‡„Ó-
Ì‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ò Ó·‡ÁˆÓÏ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ú‡ÌÒÔÓÚË-
Ó‚ÍË Ó·‡Áˆ‡ Ì‡ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ ‚ÚÓË˜Ì˚ı
ËÓÌÓ‚ MIQ–256 (ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ CAMECA-RIBER,
î‡ÌˆËfl).

Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÓÚÍÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË (

 

≤

 

5 ÏËÌ), ÍÓÚÓ-
ÓÂ ÚÂ·Ó‚‡ÎÓÒ¸ ‰Îfl ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÁ ÛÁÎ‡
Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍË Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ì‡ ÔÎ‡ÚÙÓÏÛ Ï‡ÒÒ-
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡, Ó·‡Áˆ˚ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÓ‚‡ÎË Ò ‚ÓÁ‰Û-

ıÓÏ. ïÓÚfl ÎËÚËÈ ·˚Î ÔÓÍ˚Ú ÒÎÓÂÏ ‡Î˛ÏËÌËfl, Ó·-
‡Áˆ˚ ÚÂÏÌÂÎË, ̃ ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÌËÚ-
Ë‰‡ ÎËÚËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. Ñ‡ÎÂÂ ÔÎ‡ÚÙÓÏÛ Ò Ó·-
‡ÁˆÓÏ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ MIQ–256 Ò ‡·Ó˜ËÏ
‚‡ÍÛÛÏÓÏ 10

 

–10

 

 íÓ. èË ˝ÚÓÏ ‚ÂÏfl ÔÂ·˚‚‡ÌËfl
Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÌËÊÂ 10

 

–3

 

 íÓ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ
10 ÏËÌ, ‡ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÌËÊÂ 10

 

–8

 

 íÓ – 20 ÏËÌ.
Ç ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔÛ˜ÓÍ ÔÂ‚Ë˜-

Ì˚ı ËÓÌÓ‚  Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ 10 Í˝Ç ·ÓÏ·‡‰ËÓ‚‡Î
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ 45°.
ÑÎfl ‚˚ıÓ‰‡ Ì‡ ÌÛÊÌÛ˛ „ÎÛ·ËÌÛ ‡ÒÔ˚ÎÂÌËÂ ÔÓ-
‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÔÛ˜ÍÓÏ Ò ÚÓÍÓÏ 1.2 ÏÍÄ, ÒÍ‡ÌËÛÂÏ˚Ï
ÔÓ ‡ÒÚÛ 250 

 

×

 

 250 ÏÍÏ. á‡ÔËÒ¸ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚ‡ ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 0 – 60 

 

m

 

/

 

e

 

 ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ÔË ÚÓÍÂ ÔÛ˜Í‡
0.05 ÏÍÄ ÒÓ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ ‡ÒÚÛ 100 

 

×

 

 100 ÏÍÏ.
ï‡‡ÍÚÂÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÓÚË-
ˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ËÓÌÓ‚ ÓÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ 

 

m

 

 Í Á‡fl‰Û 

 

e

 

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 3. 

 

èéãìóÖççõÖ êÖáìãúíÄíõ
à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [8], ˜ÚÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÌË-
ÊÂ 200°ë ÎËÚËÈ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò
‡ÁÓÚÓÏ, Ó·‡ÁÛfl ÌËÚË‰ ÎËÚËfl Li

 

3

 

N – ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó
˜ÂÌÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡. ÇÓÁÏÓÊÌ˚ Ë ‰Û„ËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË: ÓÍÒË‰ ÎËÚËfl Li

 

2

 

O, ÍÓÚÓ˚È Ó·‡ÁÛÂÚÒfl
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚˚¯Â 200°ë, „Ë‰Ë‰ ÎËÚËfl – ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚˚¯Â 400°ë, Í‡·Ë‰ ÎËÚËfl Li

 

2

 

C

 

2

 

 –
ÔË Â˘Â ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı.

èÓ ÛÒÎÓ‚ËflÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ì‡ ÛÒÍÓËÚÂÎÂ ‚
ÅËÏËÌ„ÂÏÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ·˚Î‡ ÔÓfl‰Í‡ 120°ë, ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÎËÚËÂ‚Ó„Ó ÒÎÓfl Ò‚flÁ‡ÌÓ, ‚ ÔÂ‚Û˛
Ó˜ÂÂ‰¸, Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Li

 

3

 

N. èË ÚÓÎ˘ËÌÂ ÎËÚË-
Â‚ÓÈ ÔÎÂÌÍË ~1 ÏÏ, Û˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ÚÓÏÓÊÂÌËÂ
ÔÓÚÓÌÓ‚ ÓÚ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË 2.8 å˝Ç ‰Ó
ÔÓÓ„‡ „ÂÌÂ‡ˆËË ÌÂÈÚÓÌÓ‚ 1.882 å˝Ç ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ‚ ÎËÚËË Ì‡ ‰ÎËÌÂ 137 ÏÍÏ [9], ‰Îfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl
‚˚ıÓ‰‡ ÌÂÈÚÓÌÓ‚ Ì‡ 10% ÚÂ·ÛÂÚÒfl, ˜ÚÓ·˚ 25%

O2
+

 

1 2 3 4

5

 

êËÒ. 1.

 

 ìÁÂÎ Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍË Ó·‡Áˆ‡. 

 

1

 

 – ÒÓÔÎÓ, 

 

2

 

 – Ì‡ÍË‰Ì‡fl „‡ÈÍ‡, 

 

3

 

 – ÍÓÔÛÒ, 

 

4

 

 – ÔÓ¯ÂÌ¸, 

 

5

 

 – ÏÂÒÚÓ ‰Îfl ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl
Ó·‡Áˆ‡.

 

3

4

21

5

 

êËÒ. 2.

 

 åË¯ÂÌ¸ Ò Ì‡„Â‚‡ÚÂÎÂÏ Ë ÛÁÎÓÏ Ú‡ÌÒÔÓÚË-
Ó‚ÍË. 

 

1

 

 – Ì‡„Â‚‡ÚÂÎ¸ ‰Îfl Ì‡Ô˚ÎÂÌËfl ‡Î˛ÏËÌËfl, 

 

2

 

 –
ÏÂÒÚÓ ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡, 

 

3

 

 – ‚‚Ó‰ ‚Ó‰flÌÓ„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl, 

 

4

 

 –
ÛÁÂÎ Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍË Ó·‡Áˆ‡, 

 

5

 

 – ÚÛ·Í‡ ‰Îfl ÔÓ‰‰Û-
‚‡ ‡„ÓÌ‡.
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êËÒ. 3.

 

 ï‡‡ÍÚÂÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ËÓÌÓ‚ ÓÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ 

 

m

 

 Í Á‡fl‰Û 
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êËÒ. 4.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ËÓÌÓ‚ ÓÚ „ÎÛ·ËÌ˚ ÒÎÓfl ‰Îfl ËÓÌÓ‚ Ò 

 

m

 

/

 

e

 

 = 27 (

 

‡

 

), 34 (

 

·

 

), 43 (

 

‚

 

) Ë
59 (

 

„

 

).

 

ÎËÚËfl ‚ ÌÂÈÚÓÌÓ„ÂÌÂËÛ˛˘ÂÏ ÒÎÓÂ Á‡ÏÂÌËÎËÒ¸
Li

 

3

 

N [4]. 

ÖÒÎË ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËfl ÒÔ‡‚Â‰-
ÎË‚˚, ÚÓ ‚ Ì‡¯ÂÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÔÓˆÂÒÒ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ËÏÂÌÌÓ Li

 

3

 

N ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Î flÍÓ ÔÓfl‚ËÚ¸Òfl ‚
‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ı ÔËÍÓ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚˚ıÓ‰Û ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ (ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚),
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡ÁÓÚ. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ËÁÏÂÂÌËfl, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚ˚ ‰Îfl ‚ÒÂı ÚÂı Ó·‡ÁˆÓ‚

Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰‡ÎÂÂ ÔÓ-
‰Ó·ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â Ì‡ ‚ÚÓÓÏ Ó·‡ÁˆÂ (30 ÏËÌ ‚˚‰ÂÊÍË ‚ ‚‡ÍÛ-
ÛÏÂ 2 

 

·

 

 10

 

–5

 

 íÓ). 

ç‡ ËÒ. 4–6 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚˚ıÓ‰‡
‚ÚÓË˜Ì˚ı ËÓÌÓ‚ ÓÚ „ÎÛ·ËÌ˚ ÒÎÓfl. ÉÎÛ·ËÌ‡, Ì‡
ÍÓÚÓÓÈ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÔÂÂ-
Ò˜ÂÚÓÏ ÒÍÓÓÒÚË Ú‡‚ÎÂÌËfl ÍÂÏÌËfl, ËÁÏÂÂÌÌÓÈ
Ì‡ ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı, Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ú‡‚ÎÂÌËfl



 

4
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Å‡flÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÎËÚËfl. ê‡Ò˜ÂÚ˚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ-
„‡ÏÏ˚ SRIM–2006, ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ú‡‚-
ÎÂÌËfl ÎËÚËfl ‚ 1.2 ‡Á‡ ÏÂÌ¸¯Â ÒÍÓÓÒÚË Ú‡‚ÎÂÌËfl
ÍÂÏÌËfl (Ë ‚ 1.1 ‡Á‡ – ‡Î˛ÏËÌËfl). èÓ‚Â‰ÂÌÌ‡fl
ÓˆÂÌÍ‡ ‚ÔÓÎÌÂ ‰ÓÔÛÒÚËÏ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ‰Îfl ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÚÓ˜ÌÓ„Ó
ÁÌ‡ÌËfl „ÎÛ·ËÌ˚. í‡ÍÊÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚
‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ ·˚ÎÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÔËÏÂÌflÚ¸
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÛ˛ ÏÂÚÓ‰ËÍÛ ÏËÍÓ˝Ú‡ÎÓÌÓ‚ (ÒÏ., Ì‡-
ÔËÏÂ, [10]), ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·˚ÎÓ ËÁÏÂËÚ¸ ÎË¯¸
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È ‚˚ıÓ‰ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ËÓÌÓ‚. 

ÄÌ‡ÎËÁ ËÒ. 4 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Á‡˘ËÚÌ˚È ‡Î˛-
ÏËÌËÂ‚˚È ÒÎÓÈ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÛÂÚÒfl
ÒË„Ì‡Î‡ÏË ÓÚ ËÓÌÓ‚ Ò ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ 

 

m

 

/

 

e

 

 = 27 (Al), 34
(AlLi), 43 (AlO) Ë 59 (AlO

 

2

 

), ÚÓÎ˘ËÌ‡ ˝ÚÓ„Ó ÒÎÓfl
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~1 ÏÍÏ, Í‡Í Ë ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÎÓÒ¸ ÔË
Ì‡Ô˚ÎÂÌËË. 

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
Ì˚ı ËÓÌÓ‚ Ò ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ 

 

m

 

/

 

e

 

 = 6 Ë 7 ÓÚ „ÎÛ·ËÌ˚
ÒÎÓfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 5. ëË„Ì‡Î˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ‰‚ÛÏ ËÁÓÚÓÔ‡Ï ÎËÚËfl: 

 

6

 

Li Ë 

 

7

 

Li. ÄÌ‡ÎËÁ ÍË-
‚˚ı ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÎËÚËÈ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ‚
ÒÎÓÂ ‡Î˛ÏËÌËfl, ÍÓÚÓ˚Ï Á‡˘Ë˘‡ÎË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸.
ÇÂÓflÚÌÂÂ ‚ÒÂ„Ó ̋ ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ ÎË·Ó Ò ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌË-
ÂÏ ÎËÚËfl ‚ ‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚È ÒÎÓÈ, ÎË·Ó Ò Â„Ó Á‡ı‚‡ÚÓÏ
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ì‡Ô˚ÎÂÌËfl. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ËÒ. 5, ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ÓÚ ËÁÓÚÓÔÓ‚ ÎËÚËfl ÔË ‰‚ËÊÂÌËË
ÒÍ‚ÓÁ¸ ‡Î˛ÏËÌËÈ ‚ „ÎÛ·ËÌÛ ÏË¯ÂÌË ÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 20% . ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ̃ ÚÓ ÒÏÂÌ‡ ‡ÒÔ˚ÎflÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡-

Î‡ Ò ‡Î˛ÏËÌËfl Ì‡ ÎËÚËÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂ ÒÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚÒfl Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ËÓÌÓ‚
ÎËÚËfl.

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÒË„Ì‡ÎÓ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı Ú‡ÍËÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏ ÎËÚËfl, Í‡Í „Ë‰Ë‰
ÎËÚËfl LiH (

 

m

 

/

 

e

 

 = 8) Ë ÌËÚË‰ ÎËÚËfl Li

 

3

 

N (

 

m

 

/

 

e

 

 = 35),
ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ ÒÎÓfl ‡Î˛ÏËÌËfl, Ì‡˜ËÌ‡fl ÓÚ Â„Ó ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË Ë ‰Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ „‡ÌËˆ˚ ÒÓ ÒÎÓÂÏ ÎËÚËfl, ËÁ-
ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔÓ˜ÚË Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ (ËÒ. 6). á‡ÚÂÏ, ‰Ó
„ÎÛ·ËÌ˚ 7.5 ÏÍÏ, ÓÌË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛Ú-
Òfl. í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ, ÔË
ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ ‰Îfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ LiH (

 

m

 

/

 

e

 

 = 8) Ë 

 

L

 

i

 

3

 

N
(

 

m

 

/

 

e

 

 = 35), Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ‰Îfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ‚ÚÓ-
Ë˜Ì˚ı ËÓÌÓ‚ ÎËÚËfl (ÒÏ. ËÒ. 5), ÒÏÂÌ‡ ‡ÒÔ˚ÎflÂ-
ÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ò ‡Î˛ÏËÌËfl Ì‡ ÎËÚËÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÌÂ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ËÓÌÓ‚. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÂÒÎË ˝ÚË
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÒÓ‰ÒÚ‚‡ Í ˝ÎÂÍÚÓÌÛ,
ÌÂ Ó·Î‡‰‡˛Ú Í‡ÍËÏË-ÎË·Ó ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË, ÚÓ Ú‡-
ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÁÎË˜ËÂÏ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl LiH Ë Li

 

3

 

N ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡ÒÔ˚-
ÎflÂÏ˚ı ÒÎÓflı.

ÇÂÓflÚÌÂÂ ‚ÒÂ„Ó, „Ë‰Ë‰ Ë ÌËÚË‰ ÎËÚËfl Ó·‡-
ÁÛ˛ÚÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó ‚ÂÏfl ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl Ó·-
‡Áˆ‡ ËÁ ÍÓÌÚÂÈÌÂ‡ Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Â„Ó ‚ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍ-
ÚÓÏÂÚ. Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ 5 ÏËÌ, ÍÓ„‰‡ Ó·‡ÁÂˆ Ì‡ıÓ‰ËÚ-
Òfl Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, Ë Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÎËÚËfl Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ, Í‡Í ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
ÎËÚËÈ ÔÓÌËÍ‡ÂÚ, ÎË·Ó Á‡ı‚‡Ú˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
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6

êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ËÓÌÓ‚ ÓÚ „ÎÛ·ËÌ˚ ÒÎÓfl ‰Îfl ËÓÌÓ‚ Ò m/e = 6 (‡) Ë 7 (·).
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(·)

êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ËÓÌÓ‚ ÓÚ „ÎÛ·ËÌ˚ ÒÎÓfl ‰Îfl ËÓÌÓ‚ Ò m/e = 8 (‡) Ë 35 (·).
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Ì‡Ô˚ÎÂÌËfl ‚ Á‡˘ËÚÌ˚È ‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚È ÒÎÓÈ. äÓÒ-
‚ÂÌÌÓ ˝ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Ï ÔÓ-
ÚÂÏÌÂÌËÂÏ Ó·‡Áˆ‡ ‚Ó ‚ÂÏfl ÔÂ·˚‚‡ÌËfl Ì‡ ‚ÓÁ-
‰ÛıÂ. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÒÎË Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ‚ÂıÌÂÏ
ÒÎÓÂ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ~2 ÏÍÏ ‚ÂÒ¸ ÎËÚËÈ ÔÂÂ¯ÂÎ ‚ ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÂ Li3N, ÚÓ ‰ÓÎfl ÎËÚËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÌËÚË-
‰Â, Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı „ÎÛ·ËÌ‡ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~10%. ëÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Á‡ 30 ÏËÌ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ
2 · 10–5 íÓ ‚ ÌËÚË‰ ÎËÚËfl ÏÓ„ÎÓ ÔÂ‚‡ÚËÚ¸Òfl
<10% ÎËÚËfl, ˜ÚÓ ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ˜ÛÚ¸
Á‡ÏÂÚÌ˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ˆ‚ÂÚ‡ ÎËÚËÂ‚Ó„Ó ÒÎÓfl. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÎÓ‚ÂÓflÚÌ˚Ï, ˜ÚÓ·˚ ‚
·ËÏËÌ„ÂÏÒÍÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ, ÍÓÚÓ˚È ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÎË ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÎÛ˜¯ÂÏ ‚‡ÍÛÛÏÂ (6 · 10–7 íÓ),
Á‡ 3 ˜ ‚ ÒÎÓÂ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 100 ÏÍÏ ÓÍÓÎÓ 25% ÎËÚËfl
ÔÂ‚‡ÚËÎÓÒ¸ ‚ ÌËÚË‰ ÎËÚËfl.
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