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Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‡ÍÍÂˆËÓÌÌÓ-ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl (Ñ‡Î¸ÌËÈ ÇÓÒÚÓÍ, êÓÒÒËfl) Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl ÒÂËfl ÒÎÓÊÌ˚ı ÔÓÎËÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËÈ ÓÎÓ‚‡ Ë ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸-

Ì˚ı Ô‡ÎÂÓÓÍ‡ËÌ. Ç ÔÂËÓ‰ Ò J ÔÓ  ‚ ‡Á‚ËÚËË
Ñ‡Î¸ÌÂ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó Â„ËÓÌ‡ ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ ˜ÂÂ‰Ó-
‚‡ÎËÒ¸ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı (‡Ì‰ËÈÒÍËı)
Ë Ú‡ÌÒÙÓÏÌ˚ı (Í‡ÎËÙÓÌËÈÒÍËı) ÍÓÌÚËÌÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ÓÍ‡ËÌ, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ËÎÓ ÒÏÂÌÛ ÔÓˆÂÒÒÓ‚
Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡, Ò ÍÓÚÓ˚Ï Ò‚flÁ‡ÌÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÍÛÔÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
ÓÎÓ‚‡ Ë ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ [1]. 

ÄÌ‡ÎËÁ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
ÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÔÓÎË„ÂÌÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ëı ÔËÛÓ˜ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Í ÒÚÛÍ-
ÚÛ‡Ï ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ô‡ÎÂÓÓÍ‡ËÌ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
ÔÓËÁÓ¯ÎÓ Ì‡ÎÓÊÂÌËÂ ‰Û„ Ì‡ ‰Û„‡ ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌ-
Ì˚ı Ë Ú‡ÌÒÙÓÏÌ˚ı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ, ˜ÚÓ ÔË‚ÂÎÓ Í
ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚËÔÓ‚ ÓÛ‰Â-
ÌÂÌËfl. àÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÛÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú, ˜ÚÓ ËÒÚÓ˜ÌËÍË „‡ÌËÚÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ Ë Û‰Ó-
ÌÓÒÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ˝ÚÓ„Ó Â„ËÓÌ‡ ËÏÂ˛Ú
„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÂ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ, Ë Ò‚flÁ‡Ì˚, Ò Ó‰ÌÓÈ
ÒÚÓÓÌ˚, Ò ÒÛ·‰ÛÍˆËÂÈ, ‡ Ò ‰Û„ÓÈ – Ò ‚ÌÂ‰ÂÌËÂÏ
‡ÒÚÂÌÓÒÙÂÌ˚ı ‰Ë‡ÔËÓ‚ ‚ ‡Á˚‚˚ ÒÛ·‰ÛˆËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÎËÚÓÒÙÂ˚ (slab-window). ùÚÓ ‰‡ÂÚ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ̃ ÚÓ Û‰ÌÓ-Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ËÏÂ˛Ú ÒÎÓÊÌÓÂ ÏÌÓ„ÓflÛÒÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ, ˜ÚÓ
ÓÔÂ‰ÂÎËÎÓ ÏÌÓ„Ó˝Ú‡ÔÌÓÒÚ¸ ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl. 

Ç ˛ÒÍÓ-Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ‚ÓÈ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ˝‚Ó-
Î˛ˆËË ÓÍ‡ËÌ ÄÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡ Ì‡ ˛„Â
Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡ ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ˝Ú‡-
Ô˚: 1) ̨ ‡ – Ì‡˜‡ÎÓ ÏÂÎ‡ (180–140 ÏÎÌ. ÎÂÚ) – Ì‡‰-
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ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ‡fl ÓÍ‡ËÌ‡; 2) ‡ÌÌËÈ ÏÂÎ–‡ÌÌËÈ
ÒÂÌÓÏ‡Ì (140–93 ÏÎÌ. ÎÂÚ) – Ú‡ÌÒÙÓÏÌ‡fl ÓÍ‡Ë-
Ì‡; 3) ÔÓÁ‰ÌËÈ ÒÂÌÓÏ‡Ì–Ô‡ÎÂÓˆÂÌ (93–55 ÏÎÌ. ÎÂÚ) –
Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ‡fl ÓÍ‡ËÌ‡; 4) ˝ÓˆÂÌ–ÓÎË„ÓˆÂÌ
(55–23 ÏÎÌ. ÎÂÚ) – Ú‡ÌÒÙÓÏÌ‡fl ÓÍ‡ËÌ‡. 

éÎÓ‚ÓÛ‰Ì˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl äÓÏÒÓÏÓÎ¸ÒÍÓ-
„Ó ‡ÈÓÌ‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ïËÌ„‡ÌÓ-
éıÓÚÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎÓ„ÂÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓflÒ‡, ÍÓÚÓ˚È
ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎÒfl ‚ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ Ú‡ÌÒÙÓÏÌÓÈ ÓÍ‡-
ËÌ˚. çÂÍÓÚÓ˚Â ‰‡ÚËÓ‚ÍË ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ Á‡‚Â-
¯ÂÌËÂ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ‚ ïËÌ„‡ÌÓ-éıÓÚÒÍÓÏ ÔÓflÒÂ ÔÓ-
ÒÎÂ ÒÂÌÓÏ‡Ì‡ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ Ò Ì‡‰ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚Ï
Ï‡„Ï‡ÚËÁÏÓÏ ‚ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌÒÍÓÏ ÔÓflÒÂ.
Ç ä‡‚‡ÎÂÓ‚ÒÍÓÏ ‡ÈÓÌÂ ÓÎÓ‚ÓÌÓÒÌ˚È Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ
ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 105–45 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ë Ò‚flÁ‡Ì Ò
„ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË ÂÊËÏ‡ÏË Ú‡ÌÒÙÓÏÌÓÈ, Ì‡‰-
ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓÈ Ë ÒÌÓ‚‡ Ú‡ÌÒÙÓÏÌÓÈ ÓÍ‡ËÌ˚
(ËÒ. 1).

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÌÓ‚ÓÈ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Û‰-
Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ [2], ÓÎÓ‚ÓÛ‰Ì˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÏÂÌfl˛˘ËıÒfl „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÂÊËÏÓ‚ ÓÚ ‡Ì-
ÌÂÈ Ú‡ÌÒÙÓÏÌÓÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌ˚ Í‡-
ÎËÙÓÌËÈÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ Í ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌÂ ‡Ì‰ËÈÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ Ë ÒÌÓ‚‡ Í ÏÓÎÓ‰ÓÈ
Ú‡ÌÒÙÓÏÌÓÈ ÓÍ‡ËÌÂ. óÚÓ·˚ ‚˚flÒÌËÚ¸ Ô‡‚Ó-
ÏÓ˜ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‰Îfl ÓÎÓ‚ÓÛ‰Ì˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ËÁÛ˜ÂÌËÂ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ‡Ò-
ÒÓˆË‡ˆËÈ ‚ Í‡ÒÒËÚÂËÚ‡ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÓ‚Ó„Ó
ÏÂÚÓ‰ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ „ÂÓÏÂ-
ÚËË ÄÚ˜ËÒÓÌ‡ [3]. ä‡Í ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ‡ÌÂÂ, ÒÚ‡ÚËÒ-
ÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ ÏËÌÂ-
‡ÎÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ‚ ÏË-
ÌÂ‡Î‡ı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË,
Ú‡ÍËÏË, Í‡Í „ÎÛ·ËÌÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ÍÓ˚, ÚËÔ Ï‡„Ï‡-
ÚËÁÏ‡, Ò ÍÓÚÓ˚Ï Ò‚flÁ‡ÌÓ ÓÛ‰ÂÌÂÌËÂ, Ë „ÂÌÂÚË˜ÂÒ-
ÍËÈ ÚËÔ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ. ÄÒÒÓˆË‡ˆËË ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı
ËÁ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÒË‡ÎË˜ÂÒÍÓÈ
ÍÓÂ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ, ‚
ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÒË‰ÂÓÙËÎ¸Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÔÂÓ·Î‡-
‰‡˛Ú ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò „‡ÌËÚÌ˚ÏË ÒÂË-
flÏË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË, ÚËÔË˜Ì˚ÏË ‰Îfl ÁÓÌ
ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÚ ÓÍÂ‡Ì‡ Í ÍÓÌÚËÌÂÌÚÛ [4]. ä‡Í ÛÒÚ‡-
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ÌÓ‚ÎÂÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÌÓ„ÓÏÂÌÓÈ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË,
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Í‡ÒÒËÚÂËÚÓ‚ fl‚Îfl˛Ú-
Òfl Ì‡‰ÂÊÌ˚ÏË ÍËÚÂËflÏË „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ Ë
ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl [5]. 

ë ˆÂÎ¸˛ ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı Û‰ÌÓ-Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚,
ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ Í‡ÒÒËÚÂËÚÓ‚ ËÁ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ èË-
ÏÓ¸fl Ë äÓÏÒÓÏÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓ-
Í‡. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÓÎÓ‚ÓÛ‰Ì˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl îÂÒ-
ÚË‚‡Î¸ÌÓÂ Ë èÂÂ‚‡Î¸ÌÓÂ äÓÏÒÓÏÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡,
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ïËÌ„‡ÌÓ-éıÓÚÒÍÓ„Ó ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ„ÂÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓflÒ‡, Ë ÍÛÔÌ˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl ä‡‚‡ÎÂÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡, ÔËÛÓ˜ÂÌÌ˚Â Í ëË-
ıÓÚ˝-ÄÎËÌÒÍÓÈ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ. ÉÂÓıËÏË˜ÂÒ-
Í‡fl ·‡Á‡ ‰‡ÌÌ˚ı, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ‡fl ‚ ‡·ÓÚÂ,
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 1000 Ó·‡ÁˆÓ‚ Í‡ÒÒËÚÂËÚ‡, ‚
ÍÓÚÓ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-
„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ˚: Sc, W, Nb, V, Cr, Be, Ti, Zr, Fe, Mn. Ç äÓÏ-
ÒÓÏÓÎ¸ÒÍÓÏ Û‰ÌÓÏ ‡ÈÓÌÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Û‰˚ ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ îÂÒÚË‚‡Î¸ÌÓÂ Ë èÂÂ‚‡Î¸ÌÓÂ, ‚
ä‡‚‡ÎÂÓ‚ÒÍÓÏ ‡ÈÓÌÂ – ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÁÓÌ Ç˚ÒÓÍÓ-
„ÓÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (äÛÎËÒÌ‡fl, íÂÍÚÓÌË˜ÂÒ-
Í‡fl Ë 8-fl ÇÓÒÚÓ˜Ì‡fl) Ë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÁÓÌ ÄÒÂÌ¸Â‚ÒÍÓ-
„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ûÊÌ‡fl, àÌ‰ÛÍˆËÓÌÌ‡fl, îÂÎ¸ÁË-
ÚÓ‚‡fl, íÛÏ‡ÎËÌÓ‚‡fl, èÓ‰ÛÊÍ‡), ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍËı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı. óÚÓ·˚ ‚˚fl‚ËÚ¸, ‚ÎËflÂÚ ÎË „ÂÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Ì‡ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÒÓˆË‡-
ˆËË ÏËÌÂ‡Î‡, ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ
ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÔÂ-
ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡. 

àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ‡fl ÏÂÚÓ‰ÓÎÓ„Ëfl ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÍÓÏ·Ë-
Ì‡ˆËË ÍÎ‡ÒÚÂÌÓ„Ó Ë ‰ËÒÍËÏËÌ‡ÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁÓ‚
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Ú˜ËÒÓÌÓ‚ÓÈ „ÂÓÏÂÚËË ÒËÏÔÎÂÍÒ‡ [6].
ëÚÛÍÚÛ‡ ËÏÂ˛˘ËıÒfl ‰‡ÌÌ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚
‚ÂÍÚÓÌÓÏ Â‚ÍÎË‰Ó‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Ò ÓÚÓÌÓ-
ÏËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ·‡ÁËÒÓÏ [7]. èÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó ˝ÚÓ„Ó
ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏË ÒÚ‡ÚËÒÚË-
˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÒÓÒÚÓËÚ ‚ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏ
ÔÓ‰ıÓ‰Â Ë Ì‡„Îfl‰ÌÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË ‰‡ÌÌ˚ı.

Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ‚˚-
·ÓÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ 12-„‡ÌÌ˚Ï ÒËÏÔÎÂÍÒÓÏ, ‡Î-
„Â·Ó-„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÔËÒ‡-
Ì‡ ‚ [8]. èÓˆÂ‰Û‡ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË
Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ: 1) ‰‡ÌÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏËÌÂ-
‡Î‡ ‚˚‡Ê‡˛ÚÒfl ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ÓÚÓÌÓÏËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ·‡ÁËÒ‡ ÒËÏÔÎÂÍÒ‡; ˝ÚË ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÎÓ„‡ËÙÏ˚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ; 2) ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl
ÔflÏÓ ‚ ˝ÚËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı; 3) ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡
ËÌÚÂÔÂÚËÛ˛ÚÒfl ‚ ÒËÏÔÎÂÍÒÂ ÔÛÚÂÏ ÓÚÌÂÒÂÌËfl
Ëı Í ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ·‡ÁËÒÛ. 

ë ˆÂÎ¸˛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡ÁÎË˜ËÈ ÏÂÊ‰Û ËÁÛ-
˜‡ÂÏ˚ÏË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflÏË ˝Ú‡ Ó·˘‡fl ÔÓˆÂ‰Û‡
·˚Î‡ ÔËÏÂÌÂÌ‡ Í ‚˚·ÓÍÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ
Í‡ÒÒËÚÂËÚÓ‚. èË ˝ÚÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÓÒÌÓ‚‡Ì-

Ì˚È Ì‡ Ó‰ÌÓÍ‡Ì‡Î¸ÌÓÈ ‰ÂÍÓÏÔÓÁËˆËË „‡ÙË˜ÂÒ-
ÍËÈ ÏÂÚÓ‰ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı, Ì‡Á‚‡ÌÌ˚È bi-
plot [9], ÍÎ‡ÒÚÂÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ Ë ËÂ‡ıË˜ÂÒÍËÈ ·Ë-
Ì‡Ì˚È ‰ËÒÍËÏËÌ‡ÌÚÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡
Ô‡‚ËÎÂ îË¯Â‡. É‡ÙË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ bi-plot Ó·˙-
flÒÌflÂÚ 68% ÔÓÎÌÓÈ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ‚˚·ÓÍË Ë ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ÔÓÒÚÓËÚ¸ ÚÓÈÌÛ˛ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ ‚ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú‡ı In, Nb, V, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı
‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ ·ÓÎ¸¯Û˛ ˜‡ÒÚ¸ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË,
ÔËÒÛ˘ÂÈ ËÏ. äÎ‡ÒÚÂÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ Í‚‡-
‰‡Ú ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÄÚ˜ËÒÓÌ‡ Í‡Í ÍËÚÂËÈ ÓÚÎË˜Ëfl,
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÎÌ‡fl ‚˚·ÓÍ‡ ‰ÂÎËÚÒfl Ì‡
4 „ÛÔÔ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ËÁ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÁÓÌ. èÂ‚‡fl „ÛÔÔ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡
Ç˚ÒÓÍÓ„ÓÒÍËÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂÏ, ÁÓÌÓÈ îÂÎ¸ÁË-
ÚÓ‚ÓÈ ÄÒÂÌ¸Â‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ë èÂÂ-
‚‡Î¸Ì˚Ï ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂÏ äÓÏÒÓÏÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ‡È-
ÓÌ‡. ÇÚÓÛ˛ „ÛÔÔÛ Ó·‡ÁÛ˛Ú ¯ËÓÚÌ˚Â ÁÓÌ˚
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êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl Í‡Ú‡ Û‰Ì˚ı ‡ÈÓÌÓ‚ Ñ‡Î¸ÌÂ-
„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡ êÓÒÒËË. êÛ‰Ì˚Â ‡ÈÓÌ˚: 

 

1

 

 – Å‡‰Ê‡Î¸ÒÍËÈ,

 

2 

 

– äÓÏÒÓÏÓÎ¸ÒÍËÈ, 

 

3

 

 – ïËÌ„‡ÌÒÍËÈ, 

 

4

 

 – ä‡‚‡ÎÂÓ‚-
ÒÍËÈ.
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ï‡Ì˜ÛÍ 

 

Ë ‰

 

.

 

íÛÏ‡ÎËÌÓ‚‡fl Ë èÓ‰ÛÊÍ‡ ÄÒÂÌ¸Â‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl Ë îÂÒÚË‚‡Î¸ÌÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ äÓÏ-
ÒÓÏÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡. íÂÚ¸fl Ë ˜ÂÚ‚ÂÚ‡fl „ÛÔÔ˚
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ‰„ÛÔÔ‡ÏË ‚ÌÛÚË ÄÒÂÌ¸Â‚ÒÍÓ„Ó ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÁÓÌ‡Ï ûÊÌ‡fl Ë
àÌ‰ÛÍˆËÓÌÌ‡fl. ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÒÂı ‚˚·ÓÓÍ Í‡ÒÒËÚÂË-
ÚÓ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÁÓÌ‡Ï ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÓÎÓ‚Ó-
Û‰Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ. ï‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÔÓ· Í‡ÒÒËÚÂËÚÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÍÓÌÚ‡ÒÚ-
ÌÓÏ ‡Á‰ÂÎÂÌËË ÚÂÌ‰Ó‚ ‚ ‡ÁÌ˚ı ˜‡ÒÚflı ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚‡ ‚˚·ÓÍË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‰‚ÛÏ ÚËÔ‡Ï
„ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
‡ÁÎË˜ËÂÏ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ. 

é¯Ë·Í‡ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
Ô‡‚ËÎ ÒÂ‰Ë ˝ÚËı „ÛÔÔ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÏÂÌÂÂ 3%. èÛ-
ÚÂÏ ÍÓÂÎflˆËË ‰ËÒÍËÏËÌ‡ÌÚÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ Ò ÎÓ-
„‡ËÙÏ‡ÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
ÙÛÌÍˆËË: 

 

f

 

1

 

 = 1.72ln(InTiFe/Sc 

 

·

 

 V 

 

·

 

 Rst)–2.0, ÍÓÚÓ-
‡fl ËÏÂÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚

„ÛÔÔÂ 4 Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ‚ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ‡ı; 

 

f

 

2

 

 =
=

 

 

 

0.74ln(V/Nb) + 0.275, ÍÓÚÓ‡fl ËÏÂÂÚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ „ÛÔÔÂ 2 Ë ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚ ‰Û-
„Ëı ‰‚Ûı „ÛÔÔ‡ı; 

 

f

 

3

 

 = (3.13 – 0.99)ln(Sc/Zr), ÍÓÚÓ-
‡fl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ‚
„ÛÔÔÂ 1 Ë ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‚ „ÛÔÔÂ 3. í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, ‰ËÒÍËÏËÌ‡ÌÚÌ˚Â Ô‡‚ËÎ‡ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ̃ ÂÚ-
ÍÓ ‡ÁÎË˜‡Ú¸ ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚Â „ÛÔÔ˚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ (ËÒ. 2). 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ
ÓÎÓ‚ÓÛ‰Ì˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl „ÛÔÔËÛ˛ÚÒfl Ì‡
„‡ÙËÍ‡ı ÒÓ„Î‡ÒÌÓ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚-
Í‡Ï, ˜ÚÓ ÓÚ‡ÊÂÌÓ Ì‡ ËÒ. 3 Ë 4. 

ç‡ „‡ÙËÍ‡ı Ï˚ ‚Ë‰ËÏ ̃ ÂÚÍÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ÏÂÊ‰Û
„ÛÔÔ‡ÏË 1–2 (Ú‡ÌÒÙÓÏÌ‡fl ÓÍ‡ËÌ‡) Ë 3–4 (‡Í-
ÚË‚Ì‡fl ÓÍ‡ËÌ‡). É‡ÙËÍË Ë ÚÓÈÌ˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚
ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÚÂÌ‰˚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ äÓÏÒÓÏÓÎ¸-
ÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ Ë Ç˚ÒÓÍÓ„ÓÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl,
ÍÓÚÓ˚Â Ó·ÓÒÓ·Îfl˛ÚÒfl ÓÚ ÚÂÌ‰Ó‚ ÁÓÌ ÄÒÂÌ¸Â‚-
ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ¯ËÓÚ-
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êËÒ. 2.

 

 É‡ÙËÍ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰ËÒÍËÏËÌ‡ÌÚÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ. á‰ÂÒ¸ Ë Ì‡ ËÒ. 3, 4: „ÛÔÔ˚: 

 

1

 

 – ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ç˚ÒÓÍÓ„ÓÒÍÓÂ,
èÂÂ‚‡Î¸ÌÓÂ + ÁÓÌ‡ îÂÎ¸ÁËÚÓ‚‡fl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÄÒÂÌ¸Â‚ÒÍÓÂ; 

 

2

 

 – ÁÓÌ˚ íÛÏ‡ÎËÌÓ‚‡fl Ë èÓ‰ÛÊÍ‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
ÄÒÂÌ¸Â‚ÒÍÓÂ; 

 

3

 

 – ÁÓÌ‡ ûÊÌ‡fl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÄÒÂÌ¸Â‚ÒÍÓÂ; 

 

4

 

 – ÁÓÌ‡ àÌ‰ÛÍˆËÓÌÌ‡fl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÄÒÂÌ¸Â‚ÒÍÓÂ.
Ñî – ‰ËÒÍËÏËÌ‡ÌÚÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl.
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Ì˚ı ÁÓÌ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ó·ÒÚ‡-
ÌÓ‚ÍÓÈ Ú‡ÌÒÙÓÏÌÓÈ ÓÍ‡ËÌ˚, ˜ÚÓ Ò·ÎËÊ‡ÂÚ Ëı
Ò ÁÓÌ‡ÏË äÓÏÒÓÏÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ Ë Ç˚ÒÓÍÓ„Ó-
ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl. à ıÓÚfl ÓÌË ËÏÂ˛Ú ÌÂÍÓÚÓ-
˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl, ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚Â Ì‡ „‡ÙËÍ‡ı, ÚÂÏ ÌÂ
ÏÂÌÂÂ ÓÌË ËÏÂ˛Ú ·ÓÎ¸¯Â ˜ÂÚ ÒıÓ‰ÒÚ‚‡. à ˝ÚÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl Ó·-
ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎË-
flÌËÂ Ì‡ ÂÊËÏ Û‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ˜ÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl
Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚Â ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ Í‡ÒÒËÚÂ-
ËÚÓ‚ ËÁ ÓÎÓ‚ÓÛ‰Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó
ÇÓÒÚÓÍ‡ ÏÓÊÌÓ ÍÎ‡ÒÒËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ Ëı Ì‡ ‰‚Â ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚Â „ÛÔÔ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚Â-
ÓflÚÌ˚Ï „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡Ï –  ‡ Ì -
Ì Â È  Ï Â Î Ó ‚ Ó „ Ó  ‚ Ó Á  ‡ Ò Ú ‡  (äÓÏÒÓÏÓÎ¸ÒÍËÈ
‡ÈÓÌ Ë ¯ËÓÚÌ˚Â ÁÓÌ˚ ÄÒÂÌ¸Â‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl) Ë Ô Ó Á ‰ Ì Â È  ˝ Ó ˆ Â Ì Ó ‚ Ó „ Ó  ‚ Ó Á -
 ‡ Ò Ú ‡  Ú  ‡ Ì Ò Ù Ó  Ï Ì Ó È  Ó Í  ‡ Ë Ì ˚, ı‡‡Í-
ÚÂÌÓÈ ‰Îfl Ç˚ÒÓÍÓ„ÓÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ë
Ó · Ò Ú ‡ Ì Ó ‚ Í Â  ‡ Í Ú Ë ‚ Ì Ó È  Ó Í  ‡ Ë Ì ˚, ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ÍÓÚÓÓÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÒÛ·ÏÂË‰ËÓÌ‡Î¸Ì˚Â
ÁÓÌ˚ ÄÒÂÌ¸Â‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ
‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Í‡ÒÒËÚÂËÚÓ‚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ‚
ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÙÎ˛Ë‰ÌÓ„Ó Â-
ÊËÏ‡, ̃ ÚÓ ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚflÏË „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡. Ç˚fl‚ÎÂÌÌ˚Â
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÎË˜Ëfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸

ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ÓÎÓ‚flÌÌ˚ı ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı „ÂÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı, Ë ‰‡Ú¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È
Ï‡ÚÂË‡Î ‰Îfl Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÌÓ‚ÓÈ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÓÎÓ‚flÌÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà (ÔÓ-
ÂÍÚ 04–05–65270) Ë àÒÔ‡ÌÒÍÓ„Ó Ô‡‚ËÚÂÎ¸ÒÚ‚‡
(ÔÓÂÍÚ BEM2003–05640/MATE). 
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