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Меіһогі Ғог ЕіТесІіуе Іпегеавіпд Іһе Бееошровіііоп Каіе 
оҒ Ашшопіиш Регсһіогаіе іп 8о1М Коскеі Ғиеі

А ттопіит регсһіогаіе (АР) із а соттоп охііігег іп зоііі госке! ргореііапіз. Ғог іеуісез, Іһе тоз! іт- 
рогіап! рагатеіег о£ теһісһ із Іһе зрееі о£ тоұетепі, Іһе кеу соггеіаііоп із ЬеГ^ееп Іһе ]еІ Іһгші апі Іһе 
сотЬизІіоп гаіе о£ Іиеіз апі, сопзе^иепііу, Іһе гаіе оі- Іһегтаі іесотрозіііоп оі- Іһе АР. То іпсгеазе Іһе йе- 
сотрозіііоп гаіе оі АР, іиеі, аіитіпит рошіег, із изей іп Іһе іогт оі папорагіісіез. Тһе аіт оі Іһіз ^огк із
Іо ійепіііу Іһе йесотрозіііоп тесһапізт оі АР тоіесиіез ипйег сопйіііопз ^һеге аіитіпит папорагіісіез, 
іп аіііііііоп Іо асііпд аз а іиеі, аізо ас! аз саіаіузіз Гог Іһе Йесотрозіііоп оГ АР. Тһе гезиі! оГ зргауіпд аіиті- 
пит папорагіісіез іпіо тиіііріе папосіизіегз іп Іһе іиеі сотЬизІіоп 2опе ііие Іо Іһе теіііпд оі папорагіісіе 
согез апй Іһе Йезігисііоп оі аіитіпит охійе зһеііз із сопзійегей. Іп Іһіз сазе, аіитіпит папосіизіегз Ьесоте 
зоигсез оі Іегаһегіг (ТН2) гайіаііоп. 8іпсе Іһе Йэдиепсіез оі уіЬгаІіопаІ апй гоіаііопаі озсіііаііопз іп АР 
тоіесиіез аге іп Іһе ТН2 гапде, іггайіаііоп оі АР тоіесиіез тейһ ТН2 рһоіопз рготоіез Іһеіг Йесотрозіііоп.
I! із ргорозей Іо изе етіззіоп оі ТНг рһоіопз Ьу аіитіпит папосіизіегз, іпсгеазіпд іІ8 іпіепзііу Ьу іпігойис- 
іпд 33 ітригіііез іп!о аіитіпит, теһісһ іпсгеазе !һе Йепзііу оі еіесігоп зіаіез пеаг !һе Ғегті іеұеі оі аіиті- 
пит.

Кеуюогдз: аіитіпит папорагіісіе, аттопіит регсһіогаіе, саіаіузіз, папосіизіег, Іегаһегіг.

Іпігоёисііоп

Ітргоуіп§ !һе регіогтапсе о і  зоіій госкеі іиеі Ьу гегіисіп§ !һе рагіісіе зіге зсаіе о і  !һе охійігег, а т -  
т о п іи т  регсһіогаіе (АР) К Н 4СіӨ4 [1], ап<і !һе іиеі, йізрегзей а іи т іп и т  [2], Тгот !һе т іс го т е іг іс  !о !һе 
папотеігіс іеуеі һаз Ьееп !һе 8иЬ)есІ о і  гезеагсһ оуег !һе іазі йесайе. Опе о і  !һе т а іп  §оаі§ о і  !һе гезеагсһ 
тоаз !о Ғіпй а тоау !о ей:ес1;гуеіу іпсгеазе !һе гаіе о і  Іһегтаі йесотрозіііоп  о і  АР іп іиеі іп огйег !о іпсгеазе 
Іе! Іһгизі.

О і рагіісиіаг ^аіие аге зіийіез оп !һе йізрегзіоп о і  а іи т іп и т  папорагіісіез іп!о папосіизіегз іп !һе іиеі 
сотЬизІіоп гопе [3-6] —  аз а гезиіі о і  т е іііп д  о і  !һе папорагіісіе соге, гиріиге о і  !һе охійе зһеіі оп !һ е т , 
апгі 8ріазһіп§ о і  т о ііе п  а іи т іп и т  гіие !о һі§һ іп іе т а і ргеззиге іп !һе т о ііе п  соге. Капосіизіегз аге £га§- 
т е п із  о і  т о ііе п  а іи т іп и т  папорагіісіез зе^егаі папотеіегз іп зіге. Тһезе тоогкз [3-6] зи§§езІ іһаі іп !һе 
іиеі сотЬизІіоп гопе, іп аййіііоп !о ассеіега1іп§ !һе Йесотрозіііоп о і  АР йие !о !һе §гіпйіп§ о і  а іи т іп и т  
папорагіісіез (іпсгеазіп§ !һе агеа о і  іпіегасйоп о і  а іи т іп и т  тоііһ !һе охЫігег), а іи т іп и т  папосіизіегз Ье- 
с о т е  зоигсез о і  зропіапеоиз Іегаһегіг (ТН2 ) гагііаііоп, тоһісһ сап Ье изей !о ассеіегаіе !һе йесотрозіііоп  о і  
АР то іеси іез. Аі1һои§һ Іһеге із іпзийісіепі йаіа оп !һе аЬзогрІіоп зресіга о і  АР іп !һе ТН 2  гап§е, апй !һе 
а^аііаЫе іп іогтаііоп  із сопігайісіогу апй £га§теп1агу, і! із зіііі кпотоп !һа! !һе Ғгедиепсіез о і  !һе іа!!ісе VI- 
Ьгаііопз о і  !һе К Н 4СіО4 сгузіаі апй !һе гоіаііоп о і  !һе К Н 4+ іоп іп !һе сгузіаі [7-10] ііе іп !һе ТН 2  гап§е.

8роп(апеои$ етіззіоп о /Т Н г р һ о іо т  Ьу аіитіпит папосіизіегз

Тһе рһузісаі т е с һ а п із т  о і  ТН 2  рһо!оп ет ізз іо п  Ьу ап а іи т іп и т  папосіизіег із іііизігаіей іп Ғі§иге 1, 
тоһеге а Ғ егт і еіесігоп тсііһ т о т е п і и т  р Ғ аЬзогЬз а ^іЬгайопаі т о й е  (іоп§і1ийіпаі рһопоп) тоііһ т о т е п -  
! и т  # ргора§а1іп§ аіоп§ !һе папосіизіег й іате іег  В . Ап ехсііегі еіесігоп тоііһ т о т е п і и т  х т о ^ е з  аіоп§ 
а сһогй Н , Ғі§иге 1(а). Іп !һе е п е г § у -т о т е п іи т  зрасе, Іһіз ргосезз із ііішігаіегі іп Ғі§иге 1(Ь), тоһеге !һе 
рагаЬоіоій із !һе йізрегзіоп зигіасе о і  еіесігопз, апй !һе сопе-зһарегі Ьеііз аге !һе йізрегзіоп зигіасез о і  
іоп§іІийіпаі рһопопз. Кеіе^апі Тогтиіаз !о Ғі§иге 1 апй питегісаі ^аіиез о і  !һе рагатеіегз: 5 = [ 2 т ( £ Ғ 
+£^т )]1/2; ү = агссоз[(2т £^т  + д*™2)/^,^#*™ )]; Ғ егт і епег§у іп Аі: ЕҒ = 11.7 еУ [11; 51]; епег§у о і  й о т -  
іпап! іоп§і1ийіпаі рһопопз іп Аі: Ета ~ 34.8 т е У ;  та§пі!ийе оҒ Іһе т о т е п і и т  оҒ Йотіпап! 1оп§і!ийіпа1 
рһопопз іп Аі: д * ^  ~ 1.2 1 0 19 § с т  8Ч ; тоііһ Іһезе рагатеіегз, !һе ап§іе ү = 71°.

Тһе ехсііегі еіесігоп, йие !о !һе С оиіотЬ  іпіегасііоп тоііһ !һе розііі^е а іи т іп и т  іопз, соиій іпгіисе а 
зесопйагу іоп§і1ийіпаі рһопоп тсііһ а т о т е п і и т  соіііпеаг !о !һе т о т е п і и т  х; апй Іһіз тооиЫ Ье а тоау о і
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геіахаііоп оҒ Іһе ехсііей еіесігоп. Нотоеуег, іп папосіизіегз зшаііег Іһап Іһе еіесігоп т е а п  £гее раіһ, Іһіз 
т е с һ а п із т  із ітроззіЫ е, апй геіахаііоп оссигз Іһгоидһ рһоіоп етіззіоп . Өіһег геазопз Іһа! Іаке іпіо ас- 
соип! Іһе сопҒіпетеп! оҒ еіесігопз апгі іопдііийіпаі рһопопз іп папосіизіегз аге Іһе Ғоііотоіпд.

Тһе Ғігз! геазоп сопйіііопіпд Іһе ет ізз іо п  із Іһе йіҒҒегепсе іп Іһе диапіігаііоп зіерз оҒ т о т е п іа  оҒ Іоп- 
дішгііпаі рһопопз ргора§а!іп§ аіопд Іһе папосішіег’8 й іате іег  В  апй Іһе сһоМ Н, едиаІ 1о ҺІБ апгі Һ/Н, 
гезресііуеіу (һеге Һ із Р1апск'з сопзіапі). СопзедиепІІу, Іһе зіерз оҒ епегду диапіігаііоп Ғог Іһезе Ігоо йігес- 
Ііопз оҒ рһопоп ргорадаііоп аізо йо по! соіпсігіе. Бие 1о Іһе т і з т а іс һ  оҒ диапіігей епегду Іеуеіз, Іһе епег- 
ду ІгапзҒег Ғгот Іһе ехсііей еіесігоп 1о Іһе зесопйагу рһопоп із ітроззіЫ е (іпйеей, Іһе Ғ егт і еіесігоп ге- 
сеіуей епегду Ғгот Іһе ргітагу  рһопоп диапіігей тоііһ а сегіаіп зіер, апй і! саппо! депегаіе а зесопйагу 
рһопоп, епегду оҒ тоһісһ тооиій Ье диапіігей тоііһ а йіҒҒегеп! зіер).

Ғідиге 1. ЛЬкогрІіоп оҒ а уіЬгаІіопаі тойе (іопдііийіпаі рһопоп) даіһ т о т е п іи т  ^*ут Ьу а Ғегті еіесігоп 
ш іһ  т о т е п іи т р ғ іп ап а іи тіпи т папосіикіег. Тһе ехсііей еіесігоп ш іһ  т о т е п іи т  * тоуек аіопд Іһе сһогй Н.

Лпоіһег геазоп Іһа! ехсіийез Іһе ехсііаііоп оҒ а зесопйагу рһопоп апгі, ІһегеҒоге, Ғауогз Іһе ет ізз іоп  
оҒ а рһоіоп із Іһе Ғоііотоіпд. Лз Іһе папорагіісіе й іатеіег  гіесгеазез, Іһе дар Ьеітоееп Іһе епегду іеуеіз оҒ 
іопдііийіпаі рһопопз Ғог Іһе йігесііоп оҒ ргорадаііоп аіопд Іһе уесіог * іпсгеазез, апгі еуепіиаііу а зііиаііоп 
т а у  агізе тоһеге Іһе дар ехсеейз Іһе Ғиіі тоійіһ а! һаіҒ т а х і т и т  оҒ Іһе реак оҒ Іһе іопдііийіпаі рһопоп еп- 
ег§у гіізІгіЬийоп Ғ ^ Н М Ь. Ғідиге 2 зһотоз Іһе Іһгезһоій зіаіе а! тоһісһ Іһе епегду зіер оҒ уіЬгаІіоп тогіез іп 
а папосіизіег АЕүтН, ргорадаііпд аіопд Іһе сһогй Н  тоііһ т о т е п і и т  *, ехсеейз Іһе уаіие оҒ Ғ ^ Н М Ь. Лз а 
гезиһ, Іһе епегду іеуеі оҒ Іһе ехсііей еіесігоп “һапдз” Ьеітоееп Іһе іеуеіз оҒ іопдііийіпаі рһопопз Ғог Іһе * 
йігесііоп: Іһеге аге по іеуеіз 1о тоһісһ Іһе еіесігоп соиій ІгапзҒег ііз епегду. Сопзедиепііу, Іһе еіесігоп тоііі 
геіах, зсайегіпд а! Іһе Ьоипйагу оҒ Іһе папосіизіег, тоііһ Іһе ет ізз іо п  оҒ а рһоіоп (Іһе еіесігоп саппо! іеауе 
Іһе папорагіісіе, зіпсе і!§ епегду із іезз Іһап Іһе тоогк Ғипсііоп оҒ Іһе еіесігоп іп а іи т іп и т , «4.25 еУ [11; 
364]).

Ғог Іһе гіігесііоп “аіопд Іһе сһогй Н ”, Іһе ^иапйгаііоп зіерз оҒ уіЬгаІіопаі тогіез іп т о т е п і и т  апй 
епегду аге едиаі, гезресііуеіу, 1о ҺІН апгі АЕүтН« V Ь (ҺІН), тоһеге V ь із Іһе ргорадаііоп уеіосііу оҒ іопді- 
Іийіпаі рһопопз тоііһ епегдіез тоііһіп Іһе Ғ ^ Н М Ь  гедіоп. Тһе ^аіие оҒ Іһе ^еіосііу V ь із іезз Іһап Іһе п о т -  
іпаі зреей оҒ зоипй іп а іи т іп и т  = 6.5 105 с т  §-1 йие 1о Іһе сигуаіиге оҒ Іһе йізрегзіоп сигуе оҒ іопдііи- 
йіпаі рһопопз пеаг Іһе Ьоипйагу оҒ Іһе Вгіііоиіп гопе, тоһеге Іһе епегдіез оҒ іопдііийіпаі рһопопз согге- 
зропйіпд 1о Іһе Ғ ^ Н М Ь аге іосаіей.

ОЬ^іошіу, Іһе дар Ьеігоееп епегду іе^еіз т и з !  Іаке іпіо ассоип! Іһе сопзедиепсе оҒ НеізепЬег§'8 ип- 
сегіаіпіу ргіпсіріе. Аз а сгііегіоп Ғог “со тр іе іе  гі^егдепсе” оҒ рһопоп іе^еіз, а зііиаііоп тоаз сһозеп іп 
тоһісһ Ітоо а^ асеп і епегду іе^еіз то^егі арагі Ьу ап ато и п ! ехсеейіпд Іһе Ғ ^ Н М Ь Іакіпд іпіо ассоип! Іһе 
ипсегіаіпіу іп Іһе епегду оҒ Іһе іе^еіз. §исһ а Іһгезһоій зііиаііоп із зһотоп іп Ғідиге 2, тоһеге Іһе ^аіие оҒ 
З Е ^  із саісиіаіегі Іакіпд іпіо ассоип! Іһе НеізепЬегд ипсегіаіпіу геіаііоп Ғог Іһе рһопоп т о т е п і и т  апй 
соогйіпаіе, ЗЕ^^Ң^ V ь ҺІ(2пН). Тһе іпедиаіііу Іһа! гіеіегтіпез Іһе соггезропйіпд Іһгезһоій сһогй іеп дһ  
(зисһ Іһа! а! зһогіег сһоМ іепдіһз іпіепзе рһоіоп ет ізз іо п  оссигз) із аз Ғоііотоз:
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Ғідиге 2. Тһе Іһгекһоій кіаіе аі ^һісһ Іһе епегду 8Іер оГ уіһгаііопаі шойек іп а папосіикіег АЕутН, 
ргорадаііпд аіопд Іһе сһогй Н  ш іһ  шошепіиш *, ехсеейк Іһе ҒЖНМЬ уаіие &г Іһе епегду гіійгіЪиІіоп 

оГ іопдііийіпаі рһопопк іп ап аіишіпиш папосіикіег.

АЕүшн>Ғ ^ И М ^ +  (^Еүтн/2) + (<5Е™н/2) > Ғ ^ И М Ь + ү*ь-Й/(2пН) (1)
8иЬ8Іі1и1іп§ Іһе уаіие АЕ^тд- ~ V ь (Л/Н) іпіо Іһе іеіі-һапй зійе о^ іпедиаіііу (1), тое оЬіаіп:

у*ь-(Л/Н) >Ғ№ НМ Ь + у*ь-(й/2пН)
ог Н  <[1 -(1/2я)]У ь-(Л /ҒТО Н М ь). (2)

ІҒ Іһіз іпедиаіііу із заІізҒіей, ехсііей еіесігопз тоііі по! Ье аЬІе 1о геіах тоііһ Іһе ехсііаііоп о^ зесопйагу 
рһопопз —  Іһеу тоііі е т і !  рһоіопз. Іп Іһіз сазе, Іһе епегдіез о^ Іһе ет ій е й  рһоіопз тоііі соггезропй 1о Іһе 
ТНг гапде, зіпсе Іһе епегдіез о^ Іһе Йотіпап! ргітагу  рһопопз Ьеіопд 1о Іһе ТНг епегду гедіоп: іп а іи т і-  
п и т , Іһе Ғ ^ Н М Ь гедіоп о^ Іһе Іопдііийіпаі рһопоп епегду йізІгіЬиІіоп Ііез іп Іһе Ьапгі «31-38  т е У  [12], 
Іһа! із, іп Іһе йэдиепсу гап§е «7 .5 -9  ТНг.

Й зһоиій Ье поіегі Іһа! зо-саііей Ітоо-рһопоп ргосеззез сап Іаке ріасе: ап ехсііей еіесігоп, і^ і! саппо! 
ехсііе а зесопгіагу рһопоп тоііһ ап епегду ехасііу едиаі 1о Іһе епегду асдиігей Еі £гот Іһе ргітагу  рһопоп, 
сап ехсііе а зесопгіагу рһопоп о^ іотоег епегду Е 2, апй Ігапзіег Іһе йііҒегепсе іп Іһе епегдіез о^ Іһе ргітагу  
апй зесопйагу рһопопз АЕ =Е^ —  Е 2 1о Іһе еіесігоп [13]. Лпй Іһе еіесігоп тоііі по! Ье аЬіе 1о геіах тоііһ Іһе 
ехсііаііоп о^ Іһе рһопоп апй е т і із  а рһоіоп. Тһеп Іһе гедіоп о^ Вгедиепсіез §епега!ей Ьу Іһе папосіизіег 
тоііі ехрапй апй, роззіЬіу, соуег а зиШсіеп! рагі о^ Іһе рһопоп зресігит іп Іһе АР то іеси іе.

ЗиЬзІіІиІіпд Іһе питегісаі уаіиез о£ Іһе диапііііез (у ь « 4 ,7 -105 с т  з-1; Ғ ^ Н М Ь «7.9 т е У )  іпіо іпе- 
диаіііу (2), тсе оЬіаіп ап ез ііта іе  о£ Іһе сһогй іеп§1һ§ Ғэг тсһісһ Іһе уіЬгаІіоп т о й е  іеуеіз йіуегде Ьу ап еп- 
егду дар АЕүтН> Ғ ^ Н М ь: Н < 2.1 п т .

^ е і Іһе “Іһгезһоій” сһогй о^ Іепдһ  Н 0 = 2.1 п т  Ье Іһе сһогй о^ т і п і т и т  іеп§1һ о^ аіі сһогйз Іһа! Ғэгт 
ап апдіе о^ ү = 71° тоііһ Іһе папосіизіег гііатеіег; і! сопіасіз Іһе папосіизіег гііатеіег оп ііз зигіасе. Тһеп 
Іһе “Іһгезһоій” й іатеіег о^ Іһе папосішіег Ә 0 = Н 0/со§ ү = 6.45 п т .  А іи т іп и т  папосіизіегз аге зта ііег  
Іһап Ә 0 тоііі Ье Іһе т о з !  іпіепзе зоигсез о£ ТНг рһоіопз.

Ье! АЕВ«  V ^(Һ /В )  Ье Іһе епегду зіер Ғэг іопдііийіпаі рһопопз !гауеііп§ аіопд Іһе й іате іег  о^ Іһе 
папосішіег. Тһе дгеаіег Іһе 8Іаскіп§ ти һ ір ііс ііу  о^ Іһе епегду зіер АЕВ тоііһіп Іһе Ғ ^ Н М Ь тоійіһ (Ғог ех- 
а т р іе , тоііһ ап іпсгеазе іп Іһе папосіизіег й іатеіег  П), Іһа! із, Іһе дгеаіег Іһе уаіие о^ (Ғ ^ Н М ь/АЕ0), Іһе 
һідһег Іһе ргоЬаЬіііІу о^ зирегрозіііоп о£ Іһе епегду іеуеі ехіепйей 1о З Е ^  оп Іһе епегду іеуеі о^ Іһе ргі- 
т а г у  рһопоп, тсһісһ тоііі іеай 1о геіахаііоп о^ Іһе ехсііей еіесігоп тоііһ Іһе §епега!іоп о^ а зесопгіагу рһопоп 
(тоііһ Іһе епегду о£ Іһе ргітагу  рһопоп). Апй Іһе іотоег Іһе іпіепзііу о^ зропіапеош ет ізз іо п  о^ рһоіопз, 
апй Іһе іотоег Іһе саіаіуііс асііуііу о£ Іһе папосіизіег.

М еіһ о ё /о г  іпсгеампд іһе іп іет ііу о / Т Н  рһоіоп ешіззіоп Ьу аіитіпит папосіш іегз

§роп1апеош ет ізз іо п  о£ ТНг рһоіопз Ьу а іи т іп и т  папосіизіегз сап Ье шегі 1о ассеіегаіе Іһе й есо т - 
розіііоп о^ АР то іеси іез. То гіо Іһіз, і! із песеззагу 1о изе папорагіісіез о^ а іи т іп и т  соп!аіпіп§ ітри гііу  
а іо т з  о^ Іһе зо-саііегі 3^-теІаіз, е іетеп із  о^ Іһе 4‘һ гото о^ Іһе Регіойіс ТаЬіе: V, Сг, Мп. Іп зисһ зузіетз, 
Іһе епегдіез о^ Іһе еіесігоп ^-іеуеіз о^ ітригііу  а іо т з  аге іосаіей пеаг Іһе Ғ егт і іеуеі о^ а іи т іп и т , йие 1о 
тоһісһ Іһе йепзііу о^ зШез о^ Ғ егт і еіесігопз іпсгеазез зідпійсапйу. Тһе изе о£ папорагіісіез & о т  Іһе Аі-
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V, Лі-Сг апй А1-Мп зузіешз тооиій т а к е  іі роззіЫе іо оЬіаіп іп іһе папосіизіегз о^ іһезе зузіешз іпсгеазей 
питЬегз о^ еіесігопз рагіісіраііпд іп іһе ргосеззез о£ аЬзогрііоп о^ 1оп§ііийіпа1 рһопопз апй ет ізз іо п  о^ 
ТНг рһоіопз, йие іо тоһісһ іі тооиій Ье роззіЬІе іо іпсгеазе іһе іпіепзііу о£ іггайіаііоп о^ АР шоіесиіез тоііһ 
ТНг гайіаііоп апй ассеіегаіе іһеіг йесошрозіііоп.

Ғідиге 3 зһотоз а зишшагу рісіиге о£ іһе гіепзііу о£ зіаіез о^ еіесігопз іп аіишіпиш тоііһ ішригіііез о^ 
Зй? еіешепіз (Ьазей оп іһе гезиііз о^ тоогкз [14-19]). Тһе епегду ахіз зһотоз іһе розіііоп о^ іһе Ғегші іеуеі 
ЕҒ & г Іһе іпіегшеіаіііс сошроипй ҒеАі.

Ы(Е), агЬіігагу ипііз СгАІ
Г 1 1 1 1 і 1 і

- МпАІ

- П|
—  ҒеАІ 

СоАІ

*
ЫІАІ

Епегду

Ғідиге 3. 8ишшагу рісіиге о£ Іһе іосаііопк о£ Ғегші іеуеік (іпйісаіей Ьу агго т) іп іпіегшеіаіііс сошроипйк 
о£ Аі апй 3й шеіаік оп Іһе йікІгіЬиІіоп о£ Іһе еіесігоп йепкііу о£ 8ІаІе§ Ьу епегду 

(Ьакей оп Іһе гекиһк о£ ̂ огкк [14-19]).

«т0, х104О Л т 1 с т 1

----- Гіг
.. • ^  — Ғе

'ч ' •«..'  .  ̂ ^  .

~ .. • 5/ 
- О  -  -  2п 

—^ 5п 
4 • ч  №

‘ • . ^  Ад

N . ' " '  Мд

\Д N ч

1 ... 1
1 2 3 4 5

Ітригііу сопіепі, (тазз.%)

Ғідиге 4. Сһапде іп Іһе йігесі сиггепі кресіҒіс еіесігісаі сопйисііуііу о£ Аі ^һеп ішригіііек аге іпігойисей іпіо іі [20].

Тһе іеазіЬіііІу о^ іһе ргорозегі арргоасһ із сопҒігшей Ьу гіаіа оп іһе Ьеһауіог о^ іһе зресіҒіс еіесігісаі 
сопйисііуііу о^ аіишіпиш тоһеп іпігойисіпд еуеп а зшаіі ашоипі о£ ішригіііез о£ V, Сг апй Мп (~ 1-4 
ша88.%) [20] (Ғід. 4).

Ғгош Ғідиге 4 іі із еуійепі іһаі тоііһ ішригіііез о£ ~1 шаз8.% V ог Сг іһе сопйисііуііу о£ Аі йесгеазез 
Ьу арргохішаіеіу 2 іішез; Іһіз шеапз іһаі іһе шеап Вгее раіһ о£ еіесігопз /^ф аізо гіесгеазез Ьу 2 іішез. Ғог 
Ьиік аіишіпиш, /шр ~ 18.9 п т  [21]. Тһіз т е а п з  Іһаі &г а іи т іп и т  тоііһ 1 та§8%  V ог Сг, іһе еіесігоп шеап 
£гее раіһ із /шр ~ 9.45 п т .  А рргохітаіеіу  іһе з а т е  Іепдіһ /шр ~ 9 п т  -т і і  Ье Ғэг а іи т іп и т  тсііһ
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2 ша88.% Мп. Тһеге&ге, іҒ іһе зіге оҒ а іи т іп и т  папосіизіегз-зріазһез сопіаіпіпд зисһ сопсепігаііопз оҒ 
ішригііу а іо т з  оҒ V, Сг ог Мп із Іезз іһап 9 п т ,  іһеп іһеу тоіІІ е т і і  ТНг рһоіопз апй Ь есоте  саіаІузіз &г 
іһе йесотрозіііоп  оҒ АР тоІесиІез. А гоидһ ез ііта іе  оҒ іһе зіге оҒ а Іи т іп и т  папосІизіегз-зрІазһез оЬ- 
іаіпегі аз а гезиіі оҒ гіізрегзіоп оҒ т е І із  оҒ 20-120  п т  папорагіісіез із кпотоп [3, 4]: 5 -10 п т .  А Іи т іп и т  5 -
10 п т  папосІизіегз тоііһ ап ипохігіігегі зигіасе аге аІгеайу ргойисей іп іһе & г т  оҒ р о Іутег папосотрозііез 
(іһе Ьіпйег із һуйгохуІ-іегтіпаіей роІуЬиіайіепе (НТРВ) сопіаіпіп§ а Іи т іп и т  папосІизіегз дготоп іп зіы ) 
апй йетопзігаіе а һідһ сотЬизііоп гаіе, т о г е  іһап Ғіуе і іт е з  һідһег Іһап іһаі оҒ сопуепііопаІ А ЬБХ  аІи т і- 
п и т  папоротойегз [22].

Тһе сопсері оҒ іп Ши папосІизіег & гтаііоп  іп р о Іутег папосотрозііез [23], іп ргіпсірІе, аІзо іп- 
сІийез Іһе ійеа оҒ оЬіаіпіп§ папосІизіегз-зрІазһез оҒ то Ііеп  а Іи т іп и т  іп $іШ —  іп іһе сотЬизііоп гопе, іп 
аІгеайу Ь и тіп д  ҒиеІ, тоііһ &е1 Ғгот а т іх іиге  оҒ а роІутег Ьіпйег апй а Іи т іп и т  папорагіісіез, апй ап охі- 
йігег, АР.

Ш &гіипаіеІу, тое тоеге ипаЬІе іо Ғіпй йаіа оп іһе аЬзогрііоп оҒ НТРВ іп Іһе ТНг Ғгедиепсу гапде.
Опе оҒ іһе роззіЬІе тоауз іо Ғигіһег іпсгеазе іһе іпіепзііу оҒ зропіапеоиз ет ізз іо п  оҒ ТН г рһоіопз Ьу 

папосІшіегз із іһе изе оҒ /-еІетеп і ітри гііу  а іо т з  іп а Іи т іп и т  ішіеагі оҒ 33  ітригіііез. 8о-са11ей еІесігоп 
зу з іетз  тоііһ “һеауу Ғегтіопз” аге кпотоп [24, 25], сһагасіегігей Ьу а уегу һідһ йепзііу оҒ зіаіез оҒ / -  
еІесігопз пеаг іһе Ғ егт і ІеуеІ —  т о г е  зідпіҒісапі іһап іп іһе сазе оҒ изіп§ 3 3 -е Іетеп і ітригіііез, Ғог е х а т -  
рІе, іһе сотроипй  СеАІ3. Й зе е т з  арргоргіаіе іо сопгіисі зіийіез оҒ іһе йесотрозіііоп  гаіе оҒ а т т о п і и т  
регсһІогаіе изіп§ гіізрегзегі а Іи т іп и т  іп іһе Ғогт оҒ а т іх іи ге  оҒ папорагІісІез оҒ огйіпагу а Іи т іп и т  апй 
СеАІ3 папорагІісІез тоііһ а уагіаііоп іп іһе сотрозіііоп  оҒ іһе тіх іиге.

Ві8СШ8іОП

Ното іо іт р Іе т е п і  іһе арргоасһ изіп§ а Іи т іп и т  папорагІісІез тоііһ 33  т е іа І  ітригіііез? Тһеге аге іп- 
йизігіаііу ргойисей а іи т іп и т  аііоуз тоііһ ап ітригііу  е іе те п і Мп (“аііоуіпд сотроп еп і”), оҒ тоһісһ іһе 
АМц1 аІІоу (ТаЬІе), сопіаіпіп§ а зиҒҒісіепі ато и п і оҒ тапдапезе, арреагз іо Ье а рготізіпд  аІІоу. Тһіз аІ- 
Іоу соиІй Ь есоте  а гато таіегіаІ Ғог іһе ргогіисііоп оҒ папорагІісІез.

Т а Ь І е  1

Сошро*іііоп о  ̂іпйи*ігіа1 а іііт іп ііт  аііоу*

ІІоу Ьгапй
АІІоуіпд сотропейк, шя88%

АІ Си М§ Мп

ЛМІ8 [20] Ваке оҒ Іһе аІІоу - - 1.0-1.6

ЛМІ81 [26] 8ате ? ? 2.0-4.5

ММ [20] 8ате - 0.2-0.5 1.0-1.4

АМдб [20] 8ате - 5.8-6.8 0.5-0.8

Б16 [20] 8ате 3.8-4.9 1.2—1.8 0.3-0.9

Ғ го т  ТаЬІе 2 [26] іі сап Ье зееп іһаі, сотрагей  іо оіһег 33 те іа Із , Іһе зоІиЬіІііу оҒ Мп іп АІ із іп- 
сгеазей. КапорагІісІез оҒ а Іи т іп и т  іпіегтеіаІІіс сотроипйз соиІй Ье ргогіисегі Ғгот аІІоуз оЬіаіпей Ьу іһе 
те іһ о й  оҒ зеІҒ-ргора§аііп§ һі§һ-іетрегаіиге зупіһезіз оҒ аІитіпійез [27-30] ог Ьу іһе те іһ о й  оҒ ехрІойіп§ 
тоігез Ғгот іһе АМі§1 аІІоу —  іһіз т е іһ о й  оҒ іпйизігіаІ ргогіисііоп оҒ т е іа І  папоротойегз һаз Ьееп т а з -  
Іегей [31].

С опсіш іот

КесепіІу, іһе сопсері оҒ Ғогтіпд папорагіісІез іп Ши —  йігесіІу іп іһе т а іг іх  ог Ьіпйег —  һаз Ьееп 
йеуеІорей іп іһе йеуеІортепі оҒ роІутег сотрозііез. Й һаз аІзо Ғоипй аррІісаііоп іп іһе ргойисііоп оҒ роІ- 
у т е г  ҒиеІ іп іһе Ғогш оҒ 5 -10  п т  а Іи т іп и т  папосІизіегз §готоп іп нііи іп а р о Іутег Ьіпйег, һуйгохуІ- 
іегтіпаіей  роІуЬиіайіепе (НТРВ).

Іп Іһіз рарег, іі із ргорозей іо йеуеІор іһіз сопсері іо оЬіаіп папосІизіегз-зрІазһез оҒ т о һ е п  а Іи т іп и т  
сопіаіпіп§ ітри гііу  а іо т з  оҒ V, Сг ог Мп, іп Ши — іп Ьигпіпд ҒиеІ, тоііһ а ҒиеІ сопзізііпд оҒ а роІутег 
Ьіпйег (һуйгохуІ-іегтіпаіей роІуЬиіагііепе) апй 100-120 п т  папорагІісІез оҒ А І ^ ,  АІ-Сг ог АІ-Мп іпіег- 
теіаІІіс  сотроипйз, апй ап охЫігег ( а т т о п іи т  регсһІогаіе).
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Т а Ы е  2

М ахіти т зоІиЫШу а питһег о  ̂Ъй тс(аІх іп аіитіпит [27]

8у§1ет
М ах іти т  коіиЬіііІу, та§8.%

Е^иіііЬгіит коіиЬіііІу Ыопе^иіііЬгіит коіиЬіііІу

Аі-Ті 0.24 0.35
Аі-Сг 0.77 5.7

Аі-Мп 1.82 10.2

Аі-Ғе 0.052 0.2

Й һаз Ьееп зһотоп іһаі папосіизіегз оҒ аіишіпиш сопіаіпіпд ішригііу аіошз оҒ V, Сг ог Мп, зшаііег 
іһап 9 п т  іп зіге, сап Ь есо те  зоигсез оҒ іегаһегіг гайіаііоп апй сопігіЬиіе іо іһе ассеіегаііоп оҒ іһе й есо т - 
розіііоп оҒ а т т о п і и т  регсһіогаіе то іеси іез іп зоіій госкеі &е1. Тһіз зһоиій гезиіі іп іпсгеазегі іеі іһгизі.

А рготізіпд  йеуеіортеп і із іһе зіийу оҒ іһе йесотрозіііоп  гаіе оҒ а т т о п і и т  регсһіогаіе изіпд йіз- 
регзей а іи т іп и т  іп іһе Ғогт оҒ а т іх іиге  оҒ папорагіісіез оҒ огйіпагу а іи т іп и т  апй папорагіісіез оҒ 
СеА13-  тсііһ а уагіаііоп іп Іһе сотрозіііоп  оҒ іһе тіх іиге.
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К.А. Молдосанов, В.М. Лелевкин

Қатты ракета отынында аммоний перхлоратының 
ыдырау жылдамдығын тиімді арттыру әдісі

Аммоний перхлораты (АП) қатты зымыран отындарында кең таралған тотықтыргыш. Ең маңызды 
параметрі қозгалыс жылдамдығы болып табылатын құрылғылар үшін негізгі корреляция ағынның 
күші мен жанармайдың жану жылдамдығы, демек, АП термиялық ыдырау жылдамдығы арасында бо- 
лады. АП ыдырау жылдамдығын арттыру үшін отын, алюминий ұнтағы, нанобөлшек түрінде 
қолданылады. Жұмыстың мақсаты алюминий нанобөлшектері отын ретінде әрекет етумен қатар, АП 
ыдырауының катализаторы ретінде де әрекет ететін жағдайларда АП молекулаларының ыдырау 
механизмін анықтау. Алюминий нанобөлшектерін нанобөлшектердің өзектерінің балқуына және 
алюминий оксидінің қабықшаларының бұзылуына байланысты жанармай жану аймағындағы көптеген 
нанокластерлерге шашырату нәтижесі қарастырылады. Бұл жағдайда алюминий нанокластерлері те- 
рагерц (ТГц) сәулелену көздеріне айналады. АП молекулаларындағы тербеліс және айналу 
тербелістерінің жиіліктері ТГц диапазонында болғандықтан, ТГц фотондарымен АП 
молекулаларының сәулеленуі олардың ыдырауына ықпал етеді. Алюминийдің Ферми деңгейіне 
жақын электрон күйлерінің тығыздығын арттыратын алюминийге 5<і-қоспаларды енгізу арқылы оның 
қарқындылығын арттыра отырып, алюминий нанокластерлерінің ТГц фотондарының эмиссиясын 
пайдалану ұсынылады.

Кілт сөздер: алюминий нанобөлшегі, аммоний перхлораты, катализ, нанокластер, терагерц.
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Меіһосі Іог ЕІТесіІүе Іпсгеазіпд.

К.А. Молдосанов, В.М. Лелевкин

Способ эффективного повышения скорости разложения 
перхлората аммония в твердом ракетном топливе

Перхлорат аммония (ПХА) — распространенный окислитель в твердых ракетных топливах. Для уст- 
ройств, важнейшей характеристикой которых является скорость движения, ключевая корреляция — 
между реактивной тягой и скоростью горения топлив и, следовательно, скоростью термического раз- 
ложения ПХА. Для повышения скорости разложения ПХА, горючее, порошок алюминия, применяют 
в виде наночастиц. Цель этой работы — выявление механизма разложения молекул ПХА в условиях, 
когда наночастицы алюминия, помимо выполнения роли горючего, являются и катализаторами раз- 
ложения ПХА. Рассматривается результат распыления наночастиц алюминия на множество нанокла- 
стеров в зоне горения топлива из-за плавления ядер наночастиц и разрушения оболочек оксида алю- 
миния. При этом нанокластеры алюминия становятся источниками спонтанного терагерцевого (ТГц) 
излучения. Поскольку частоты колебательных и вращательных осцилляций в молекулах ПХА нахо- 
дятся в ТГц диапазоне, облучение молекул ПХА ТГц фотонами способствует их разложению, так как 
вынужденные осцилляции молекул ослабляют внутримолекулярные связи. Авторами предложено ис- 
пользовать спонтанную эмиссию ТГц фотонов нанокластерами алюминия, повысив её интенсивность 
путём внедрения в алюминий 53-примесей, повышающих плотность состояний электронов вблизи 
уровня Ферми алюминия.

Ключевые слова: катализ, нанокластер, наночастица алюминия, перхлорат аммония, терагерц.
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