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Sola ¢la pasaizdegsan reakcijas un iegdo
produktu raksturojums

Andris SutkaRiga Technical University, Gundars Mezinskigiga Technical University

Kopsavilkums: Spinda struktiras tipa nikela ferita (NiFe,0,)
un kobalta ferita (CoFe0,), ka art heksagomlas struktaras
barija ferita (BaFe,Oig pulveri tika iegiti sola-gela
paSaizdegSans reakcijas rezulata. Lai iegiitu feritus, skuma
stadija tika izgatavots athilstoSo meilu nitr atu un kompleksu
veidotaja Skidums, kuru iztvaicgjot savukart tika iegiits gels.
Skiduma iztvaice$ana notika paaugstita temperatira, veicot
intensivu maisSanu. Rc gela paSaizdegSafs reakcijas izveidojs
atbilsto5u okddu maigjumi. legatos maigjumus Kkalcingja
paaugstimata temperatiara, iegastot feritus ar augstu fribas
pakapi. legato savienojumu ddinu un kristalitu izméri atrad as
nanometru robezs. Gelu paSaizdegSa@s reakciju inicieSanas
temparatiiras noteikSanai tika izmantota termogravimetrijas
analize (TGA). legato oksidu maisjumu un atsevi&ko feritu
savienojumu kristaliskas fazes un to kristaitu izmeri tika p etiti
izmantojot rentgena faZzu analizi. Fertu dalinu izmeri tika
raksturoti izmantojot atomu speku mikroskopiju (ASM) un
skergjoSo elektronu mikroskopiju (SEM). PaSaizdegSadis
reakcijas rezultata iegito produktu morfolo gija tika raksturota
pielietojot optisko mikroskopiju.

Atdegas vardi: feriti, nanodalipas, sola-gla procesi,
pasaizdegSaras metode, Spinka struktiara, heksagorala struktara

I. IEVADS

Feftus, pateicoties tiem piatoSagm unilkalajam
elektriskajim un magatiskajam ipadbam, jau vaiekus gadu
desmitus plasSi pielietoto augstfrekvences tekingétektronild,
elektroakustik, magrtiskajos atmias elementos u.c. [1-3].

Visplagka ferimagretiku grupa ir fetti ar koggo formulu
MeFe0,(AB,0O,4). No &%ida veida oksliem darh tika sintezti
NiFe,O4 un CoFgO,, kuriem ir izteiktas magtiskasipa3bas.
Siem savienojumiem piein Spinda tipa strukira, kura
veidojas skbela atomiem izkrtojoties biva kubiska
skaldres  centéta  trissknu sakirtojuma. Spinda
elemendrsinu veido astgas ABO, vieribas, kur A apgabal
ietilpstoSie katjoni ir koordigti tetraedriski, bet B apgalaal
oktaedriski [4, 5].

Ta ka NiFeO, un CoFgO, veido diwertigi (D) un
trisvertigi (T) katjoni, pie kam fts\ertigie katjoni ir &c
izmeriem mazki par divertigajiem katjoniem, tad 35aj
gadjuma NiFe,0O, un CoFgO, savienojumiem ir tieksme
veidot apgriezto saktojumu jeb apgriezto Spife struktiru.
S tipa strukiiru veido sekojoss katjonu safjains:
(T)[DT]O,4. Biezi starp apgriezto un noafo Spineli tiek
noverota sekojoSa ma jonu preja: (DisT5)[DsT25]04, kur
d ir inversijas pafpe, kuras grtiba ir vierida ar nulli norrala
Spinda salértojuma gagjuma, bet vielda ar viens apgriezta
saldrtojuma gagjuma [4-7].

Visa visuni kobalta fetts ir cietais maggts, kuru raksturo
augsts koerdvais sgks, vicja piedtinajuma magnetiacija,

augstakimiska stabiliite un cietba, ka aif tam, sadzinajuma
ar citiem fettiem, pienit augstas magnetostrikcijaga3bas.
Kobalta fettu plaSi pielieto maggiskajos atmas elementos,
patsfivigos magatos u.c. [1].

Nikela fefitam pienmt zems koercivais sgks, augsta
elektriski pretesba (10 Q-cm) un rikstam magetam
rakstuigas ipa3bas. Tas plasi tiek pielietots ®tas
transformatoros elektrorikun telekomunikcija [2]. Nesen
atklats, ka nkela feftam pienit p-tipa pusvadaja daba un ka
tas ir pielietojams gges sensoros lai sel@ktnoteiktu gais
esoSo hloru [8].

Ir padstami at heksagodlas uzluves fetti, pie kuriem
pieder BaFeO., Barija ferita elemerirSina satur divas
BaFg,0,9 vieribas, kuras savak sasiv no atsevigiem
slaniem RSR*S* (ar zvaigziti atamétie skni pagriezti par
180 attieaba pret iepriek&jiem). RS bloki elemestsina
sasiv no (BaFgO.,)?, savulart S bloks no (Fgs)?*. FE€* un
Fe?* joni barija ferita elemerrvieriba atrodas piecos dados
izkartojuma veidos: oktaedrigkrezsa tfis dazdas poicijas,
tetraedrisk sakirtojuma un arejas sakrtojuma [4, 9].

Barija feritam ir rakstuiga augsta pi@dnajuma
magnetizcija, koercitvais sgks un palieko® magnetizcija,
ka af augsta Kit temperairu [3]. Tam pierit liela korozijas
izturiba unkimiska stabiliate [10]. Barija ferita magtiskas
ipadbas irloti liela mera atkafgas no mikrostrukiras [11,
12].

Dazidu jaukto okiu savienojumu ieguvei ir pielietojamas
praktiski visas cietvielu iaganas metodes [4]. dddieras
liela uzmaimba tiek pie@rsta nanoddnu ieguvei, & rezulata
izstradatas jaunas sibzes metodes, kuru galverkopiga
iezime ir fi, ka regenti tiek sajaukti atoara vai molekuéra
l[imen.

Popufirakas Sobtd ziramas &da veida metodes ir
lidzizgulsigSanas metode [13, 14]; prekursora metodea kur
feritus iedist veicot iepriekS sagatavotu izejvielu termisku
sadaiSanu [15]; solagla metode [16]; izsmidzi$anas
ZzaveSanas metode [17]; mikroemulsijas metode [18] u.c.
Mingtas metodes raksturojas ar ddiem katrai metodei
rakstufgiem ttikumiem, pierdram, reakciju rezuita var

veidoties produkti ar plaSu polidispe&sit iegtutiem
produktiem rakstiga sadtva nehomogerite; reakciju
veikSanai nereti nepiecieSamiardi regenti; daudzos
gadjumos nepiecieSamas augstas reakcijas

uztugSanas temperatas; vairums ietver sargiu iediSanas
metodiku [19].

lepriek§ migto nepilnbu k] pedeja laika dazdu jaukto
oksdu savienojumu ieguvei arvien pi&Sizmanto sola-ga
paSaizdegSas metodi. Visura §s metodes galveés
priekSrodbas ir s, ka § ir veicamaisa laika, neprasa speiu
apfikojumu un lielas izmaksasast norisei ir nepiecieSams
zems endiijas patrinS, ka af tas rezulfta veidojas homogni
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pulveri ar augstuitibas pakpi un vienngrigu polidispersiti
[2].

Sola-gla paSaizdegSas reakcijas sigzes metode
pamatojas uz atbilstoSo rakt salu (nitratu) un organiska
kompleksu veidd@fa %iduma pagatavoSanu un sagahu,
temperairas inicEtu oksictSaris-reduéSaras reakciju [11,

20], kur nitatu sasiva ietilpstofi NO, grupa ir oksiétajs,

bet organiskais kompleksu veidjst — reduétajs [21], ka ai
uz iedita pulvera samalSanu un attotu termisko apsidi,
kuras rezultta veidojas i atbilstoSie feitu savienojumi.

Atkariba no izmantat kompleksu veidaja dabas tiek
ietekéta metla jonu kompleksu stabifite un reakcijas
liesmas temperata, kas savukt nosaka kompagziju
stehiometrisko sa®tu, iedistamo savienojumu Kkristal
izmerus, ddinu Ipatrgjo virsmu un aglomesaras tieksmi, &
af piemaigjumu saturu un savienojumu magjskas ipa3bas
[22]. Ka kompleksu veidajs nereti tiek izmantots etiha
glikols (GHeO,) [23], glicins (GHsNO,) [24], hidrains
(NoHg) [22], karbards (CHN,O) [22], citronskbe
(CeHgO7-H0) [1-3, 25] u.c.

Masu dark feritu sin€zei tika izmantota citrongbke, jo &
effekivi veido meila jonu kompleksus, & ai nowers
kompleksos ietilpstoSo jonu seleki noguls@Sanos, ada
veida uzturot kompotkijas stehiometrisko sastu [22].

Nereti &idumam, kas satur nitu un kompleksu
veido@ju, nerktiecigi tiek izmaints pH fmenis pievienojot
amonija hidrokedu (NH,OH). Tada veida tiek izmaints
paSaizdegSas reakcijas norisesatrums, Kk rezulata
samazias iedistamo dnu izmeri un piemaiumu saturs
[26], jo palielinot pH imeni tiek izmaifta ¢gla morfolazija —
veidojas maak blivas tisdimensioflas karkasveida
strukfiras ar paaugstitu poru saturu. Sis efekts ravoejams,
jo palielinot NH,OH saturu Kiduma, palielinas gaisto3o vielu
daudzums veidojotieselam [26]. Tapat palielinot pHimeni,
gela pieaug amonija niita (NH;NO5) kristaliskas fazes saturs,
kuras sadadaras rezuliita, paSaizdegSas reakcijas laik
izdals O, [26, 27]. Taji pa% laika sasniedzot pEB vairs
nesgj izveidoties stabili médu jonu kompleksi, k rezulta
atkal tiek ietekrats kompozciju stehiometriskais sasts [25].

Masu darl tika petita sola-gla paSaizdegSam metodes
efektivitate daZdu [ec strukGiras at&irigu feftu nanodénu
ieguvei.

Il. PETIJUMU METODES

NiFe,O4, CoFeO, un BaFeg,0;9 savienojumi tika sinteti
izmantojot sola-gla paSaizdeg3as reakcijas metodi.
Metodes princigila slema pa#dita 1. atéla.

Feftu sinEzes dkuma stadij tika izveidots citronsibes
un atbilstoSo matu salu &idums destita dden. Udeni
pievienoja #da daudzura, lai notiktu regentu pilnga
iz&iSana. legto fetu un to sintezgSanai nepiecieSam
Skiduma sadlvs pakdits 1. tabud.

NakoSah stadip maigjuma neitralizSanai §idumam tika
pievienots amonjaks (NJOH), lidz pH=7. Rc tam &idumu
iztvaicgja intensvi maisot un sildot 9°C temperatra 1-4
stundas. lztvaikojot I&dumam veiddgjs ¢tls, kas #lak, lai
atbivotos no atlikus tdens, tika ievietotsa¥skap un ZAvets
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9(°C temperaltra lidz tika sasniegta nemaga masa un iegs
kserogls.

Kseroglu ievietoja mufékrasm, kur 250C temperatra tika
inicieta paSaizdegSas reakcija un g izdedzinSanas iegts
pulverveida produkts.

NepiecieSams strukfiras fefta iediSanai paSaizdegS&
reakcig iegito pulveri atlartoti ievietoja mufékrasri un
termiski kalcirgja noteikfis temperatras (skat. 2. tabulu).

Mitrati + citronskabe +
destilats (ddens

Amonjaka skidums
- wides pH
v neitralizéSanai
Skadums
IztvaiceSana 90 °C +
intenstva maisisana
L 3
Kserogels
Temperatdras iniciéta
pasaizdegsanas
1 reakcija (250 °C)
Olkstdu
MAaisTums
- Termiska kalcingSana

r
Fefta pulveris

1. att.Fefitu sin€zes principila shema pielietojot sola-gja paSaizdegSas
metodi

1. TABULA
IZEJVIELU DAUDZUMU ATTIECIBA FERITU SINTEZEI
& Nitratu Nitratu un
Skiduma .
Feiits > molara citronskibes
komponentes attieaba molara attieaba
A: Fe(NG;)3-9H:0,
BaFa:019 B: Ba(NQy)., B:A=1:12 | A+B:C=1:0,8
C: GHsO;-6H,0
NiFe04 B: Fe(NQ)s-9H,0 B:A=1:2 A+B:.C=1:1
C: GHgO;-6H,0
A: Fe(NG;)3-9H,0
CoFeO, B: Co(NO),-6H0 B:A=1:2 A+B:C=1:1
C: GHgO;-6H,0
2. TABULA

FERITU KALCINESANAS TEMPERATURAS

Feitti KalcineSanas
temperaira, °C
BaFg,0;¢ 800
NiFe,O, 1000
CoFeO, 800
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Kseroglu pasaizdegsas reakcijas ini@Sanas savienojuma raksturojas fazes jau ir izveidojuss uzreiz pc
temperairas tika noteiktas izmantojotMettler Toledo paSaizdegSass reakcijas, neveicot kal@$anu paaugstita
TGAL/SF termogravimetrijas ieltu. Gelam tika noteiktas temperaira.
masas izmaias laiki temperairas interdla no +25C -
+800°C pie sildSanasatruma 20C/min gaisa atmosfa.
IzdedziriSanas un kalcE$anas laik iegita pulvera sagvu un
vidgjo kristalitu izmeru raksturoja izmantojot rentgenstaru
difraktometriskis anadizes iekirtu Rigaku Ultima+, Japan
izmantojot Cu K¢ starojumu. Fétu ddinu izmeru
raksturoSanai tika veikti ASM gjumi, kuru veikSanai
izmantoja iekrtu CP 1l Scanning Probe Microscope (VEECO
ASV). Nekalciretu paSaizdegSam reakcijas produktu
morfologiju noteica izmantojot Leica stereomikroskop
M420, bet kalcigtu pulverveida produktu diau izmerus ar
skergjoso elektronu mikroskopu HITACHI SU 8000.

I1l. EKSPERIMENTU REZULTATI UN TO ANALIZE

PaSaizdegSas reakciju laik okgdu veidoSafis proces
notiek dgizveida produktu izd#@aras un tai likumsakaga
masas samaziBaris, la rezulta, izmantojot
termogravimetrijas metodi, noteica atiige feftu veidojoSo
kseroglu paSaizdegSas reakcijas ini@Sanas temperaas
(sk. 2. attlu). Ka redzams, ga paSaizdegSam reakcijas =
iniciganas temperatas atrodas 200-220 diapazoa. 3. att. Pasaizdeg&asreakcij izveidojusies pulverveida produkti

Neskatoties uz eksperimalit iegutajiem rezulitiem,
praktiski, lai ok&du veidoSa@s procesi norétu pilnigi, ogla 2000 *1Fe0,
pasaizdegsas reakcija tika veikta 25C temperatra. 8 bacty, mBaFe,0,
© BaFe,O.
- DBaFe‘:z(;19
100 7 = e BaFeuow @ 15001 ot oo
e, L e CoFestn % M |
— - — - NiFe;Cy T o ‘ o o
80 - o WW Kalcindts O O ” ] o ]
= | M«W ) o o ﬂ ] o | ) ,D o s
2 1000 "&W'W"W"‘m, 1 ‘M ) I'es fo § o I
60 = et W Y -J\W\J 0 S e W ¥ Y|
= £ i
= = * = H
40 1 5001 %y, “Nekalcinats =. m | H TR HEEE
') *
20 ~ an \AM’AN ”“\mw»w"“/ ’\""VWW W’}\A'\
"8,34 " 44 "2,98 "2,25 1,82 1,54
0 T Starpplaknu attalums, A
0 200 400 600 800
T.°C 4. att. PaSaizdegsas reakcijas un kalci$anas laik iegito BaFe,Oso
pulveru rentgenogrammas
2. att. Kseroglu TG fiknes
6000 * o-Fe,O;
PaSaizdegSas reakcijas produktu neésgjums tika veikts . .t
izmantojot optisko mikroskopiju. K redzams 3. ata, ~_*®
reakcijas rezufita veidojas poraini pulverveida produkti, kas g -
ir trausli un viegli sagraujami. e .
Veicot  rentgendifrakcijas anal, tika noteiktas £ s . .
paSaizdegSas reakcijas un kalcé$anas laik izveidojufis & .
. . . . . . =
iegito feftu kristiliskas fazes k@ am to kristaitu izmeri. ~ ~ 2000 . [ T i |
H . . . Yo P
BaFq:0i NiFeO;, un CoFgO, jauktajiem okidiem ol Raeni=Siadis N W ¥ .
rakstuigas  rentgenogrammas, kasr  ateloti gan - JU Jk e,
. < . 4 LS. Wﬁﬁl * . w * * e
pasSaizdegsas reakcijas, gan kaldganas laik izveidojusies | e b L AN LI AN AT
84

444

produkti, pafiditas attietgi 4., 5. un 6. atta. &
Ka redzams no rentgenograram, barija ferita un nkela
ferita paSaizdegSas reakcijas produktiem, difrakcijas aiir
noverojami atseviBu fazu rakstuigie difrakcijas maksimumi,
kas liecina, ka g reakcijas veidojas daudzi maigums.
Vienlaicigi kobalta feftam sinézes laik Spinda tipa

2,98 ;
Starpplaknu attalums, A

5. att. PaSaizdeg3a@sireakcijas un kalc@$anas laik iegato NiFeO4 pulveru
rentgenogrammas
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*CoFe,0,
2000
%)
o *
Q1500 .-
[}
2
g
=
@
51000‘%v * i
IS LMW Kalcinat: * ¥ x T
= b alcinets
WMMMMWM%MWMVWWW iy ’ | -
500] 2 L
Nekalcinéts M)
i s oo A s
e i € T Ty

Starpplaknu attalums, A

6. att. PaSaizdegSamreakcijas un kalcé$anas laik iegito CoFeO, pulveru
rentgenogrammas

Veicot kalcireSanu, praktiski
veidojas vierdzes fetts. Izemums ir larija ferits, kuram bez
BaFe,0y, fazes tdzas veidojas arBaFeO; faze (skat. 4. att.),
kas vagtu bat izskaidrojams ar réantu attietbu
nepreciziites raSanos veidojoties atséwiS reakcijas
komponenSu nogulsm ¢gla formeSanas laik [20].

Izmantojot Srera viemdojumu, tika noteikti atsevisi
savienojumu kristatu izmeri (skat. 1. formulu).

A

== 1
B-co<® @

kur

D — vicgjais kristaltu izmers, nm;

A — rentgenstarojumalya garums, nm;

B — rentgena staru difrakcijas maksimuma platprasa

pusaugstuma, raahos;

O — rentgena staru atstarodsuhenkis.

Aprekinos ieditie rezultiti, jeb attie@go savienojumu
kristalitu iznmeri apkopoti 3. tabal.

3. TABULA
IEGUTO FERTU KRISTALITU IZMERI

visiem savienojumiem

7. att. Kalcirgtu pulveru ASM attli: a) NiFeO4; b) BaFe:O.g; ¢) CoFgO,

Yego o CoFex0y
— — NiFe;0
30 i ﬂh\f}\%\ — BaFenOp
40 - 4 R
il N Y
30 o // .}
o £ 3 |
_ o L.
20 ,f/ / h Yk
101 7 /!
; -
0 T T 1
0 20 § nm 4 60

8. att. legjto fefitu savienojumu vigjie ddinu izmeri un to sadajums

Feita savienojums

Kristal izmeri, nm

BaFQ_2019 27,7
NiFeO, 30,6
CoFe0, 33,4

Izmantojot ASM, tika analiti apdedziatu pulveru déinu
izmeri. Dalinu identificcSanai tika pielietots bez-kontakta

reams. MErjjumos ieditie ASM at€li ir paraditi 7. at€la.
Vidgjie ddinu izmeri un to sadajums atspogiots 8. attla.

Ka redzams, visu idgo savienojumu vigjie ddinu izmeri
ir mazki par 50 nm. Savienojumi, kas apdedtiraugsika
temperaira. raksturojas ar ligkiem vicgjiem ddinu
izmeériem, kas liecina, ka kalc#8anas procasnotiek ddinu
s&kepSana.
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9. att. Kalcirtta BaFe,O19 savienojuma SEM mikrofotoafija

SEM uzmemsSanas laik tika analizti kalcingta BaFe,O1q
ddinu izmeéri. Ka redzams 9. adla paaditaja
mikrofotogafija, ddinu izméri atrodas robeis no 30 idz 50
nm ka an atsevigas dédinas ir sastopamas agloraer veid.
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IV. SECINAJUMI

Darba ga#t iegati metalu kompleksus saturoSiehy, kas
sadads temperatras inicEtas paSaizdegSasreakcijas laik

PaSaizdegSas reakcijas rezulta izveidojuSies praktiski
pielietojami CoFg0,, NiFe,0, BaFe,0, feritu savienojumi.

Feitu pulveru dénu un to kristatu izmeri ir
nanodimensiju rob@é® ki an tiem piemt zema
polidispersiite.
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Andris Shutka, Gundars Mezinskis. Characterizationof sol-gel auto-combustion reaction and attained mducts

Nickel ferrite and cobalt ferrite with spinel typtructure, as well as hexagonal structured baremité powders have been obtained by the use
of sol-gel auto combustion reaction. To carry dg teaction, corresponding metal nitrates andricgeomplexing agent containing solution
was prepared, which after evaporation formed galutin evaporation has been performed at eleviegberature during intensive stirring.
Various oxide compounds were formed after auto amtibn reaction. Gained oxide mixture has beeniraied at elevated temperature,
which resulted in formation of preferable ferriengpounds with high level of purity. Size of syntlzesl compounds particles and crystallites
were in the limits of nanometer scale. To deternmitéation temperature of self combustion reactibarmogravimetric analysis was used.
Morphology of powders obtained by self combusti@action were characterized by optical microscopptaided oxide mixtures and
calcinated ferrite compounds crystal phases anstalliye sizes where studied using X-ray diffractianalysis. Particles size of calcinated
powders were analysed using atomic force micros@py scanning electron microscopy. Results of if g@hbustion reaction obtained

product morphology were characterized by usingcapthicroscopy.

Anpapuc HMlyrka, I'yapape MexknHckuc. XapaKTepUCTHKA 30J1b-TeJIb PEAKIHH CAMOBO3TOPAHHUS U IOJIY4eHHBIX NPOYKTOB

Topowku ¢eppura Hukens (NiFeOy)

u ¢eppura kobansra (COF@O,;) co CTPYKTypoii HIMHHEIRHOTO THIA, a Takxke (eppura Gapust

(BaFg,0;9) ¢ rekcaroHanbHOW CTPYKTYpOHl OBUIM IOJNYYEHBI B pPE3yJbTaTe pPEaKLMH caMOBO3ropanus. J[isi mosiydeHus (GeppuroB Ha
HayaJbHON CTaguy OBUI NPHUTOTOBJIEH PAacTBOP M3 COOTBETCTBYIOIIMX HHUTPATOB METAUIOB M KOMIUIEKCOOOpa3oBaTels, B pe3yibTaTe
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UCHApEeHUst KOTOporo, ObLI Mojy4deH reib. lcmapeHue pacTBOpa HPOMCXOAWIO IIPM MOBBIICHHOH TeMmmeparype M HHTEHCHBHOM
nepeMeluBanuu. Ilociie peakuuu caMOBO3rOpaHMs Treis OblUla MHOJIyYeHa CMEChb M3 COOTBETCTBYIOIIMX OKCHIOB. IlonydeHHyIo cMmech
KaJIbLINHUPOBAJIM TIPH NOBBIILICHHOH TeMIIepaType, B pe3ysbTare 3Toro (JOpMHUPOBAIMCH (GEPPUTCOSIUHEHHUS C BBICOKOH CTENEHBIO YHCTOTHI.
Pa3mepsl 00pa3oBaBIINXCS YAaCTUIl ¥ KPUCTAIUTOB, HOJYyIEHHBIX COCIUHEHNH HaXOAWINCH B HAHOMETPOBOM JHana3oHe. [lIs ompeneneHus
TeMIIepaTypbl, HHUIUUPYIOIIYIO PEAKIHI0 CAMOBO3TOPAHHUs PA3IMYHBIX (hEPPUTOB, UCIOJIB30BANICS TepMorpaBumerpudeckuil anamus (TTA).
Kpucrammuekue (a3sl 1 pa3Mepsl KPUCTAIUTOB ITOJYYEHHBIX OTACNIBHBIX (DEPPUTHBIX U OKCHUAHBIX COSIUHEHMH OBIIM HCCIEJOBAaHBI C
OMOLIBI0 peHTreHorpaduyeckoro anaimmsa (PTA). Pasmepsl wactuil 00pa3oBaHHBIX (EPPUTOB OBUIM OXapaKTUPH30BAHHBI HCIOJIB3YSI
ATOMHOCHJIOBYIO MUKpPOCKOTHI0O (ACM) M CKaHHPYIOIIYIO 3JIEKTPOHHYI0 MHKpockomuio (COM). Hcronb3yst ONTHYECKYIO MHUKPOCKOIHUIO

(OM) crasio BO3MOKHBIM 00BACHHTE MOP(OJIOTHIO COCTMHEHHH, 00Pa30BABILYIOCS B PE3yJIbTATE PEAKIIMH CAMOBO3TOPAHHSL.
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