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ɊɈɅɖ ɂɈɇȺ-ɌɊȺȼɂɌȿɅə ȼ ɉɊɈɐȿɋɋȿ ɉɈɊɈɈȻɊȺɁɈȼȺɇɂə ȼ ɄɊȿɆɇɂɂ 
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ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɭɫɬɨɹɜɲɢɦɢɫɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹɦɢ ɨ ɩɨɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɜ ɤɪɟɦɧɢɢ, 
ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɢɨɧɨɦ- ɬɪɚɜɢɬɟɥɟɦ, ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɨɪ ɜ ɤɪɟɦɧɢɢ, ɫɱɢɬɚɥɫɹ 
ɢɨɧ ɮɬɨɪɢɞɚ F

-. Ɉɞɧɚɤɨ ɨɛɲɢɪɧɵɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɣ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ (ɉɄ) ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɨɜɚɥ, ɱɬɨ ɪɹɞ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɮɚɤɬɨɜ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɛɴɹɫɧɟɧɵ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ F- ɫ ɤɪɟɦɧɢɟɦμ 
- ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɡɚɪɹɞɨɜɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɪɟɚɤɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ, 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɝɨ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɦɚɫɫ-ɡɚɪɹɞɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ (Z=β) ɢ ɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɶɸ ɤɪɟɦɧɢɹ 
(Z=4). 

- ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɟ ɩɪɢɱɢɧɵ ɧɚɱɚɥɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨɪ ɜ ɤɪɟɦɧɢɢ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ HF ɜ ɬɪɚɜɢɬɟɥɟ ɜɵɲɟ 1Ɇ. 
- ɧɟ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢɱɢɧɚ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚ ɚɧɨɞɟ ɜ ɯɨɞɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɨɞɨɪɨɞ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɵɫɨɤɚɹ ɜɡɪɵɜɨɨɩɚɫɧɨɫɬɶ 
ɫɜɟɠɟɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɉɄ ɩɪɢ ɢɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹɦɢ. 
- ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɤɚɤɨɟ-ɥɢɛɨ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɟ ɮɚɤɬɭ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨɪ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢɯ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɢ ɦɚɥɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ 
ɤɪɚɣɧɟ ɦɚɥɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ SiF2, ɹɜɥɹɸɳɟɝɨɫɹ ɨɫɧɨɜɨɣ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɨɪɢɢ. 
- ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɩɨɪ ɜ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɢ ɨɬɥɢɱɢɹ ɮɨɪɦɵ ɩɨɪ ɨɬ 
ɨɤɪɭɝɥɵɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɥɢ ɛɵ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶɫɹ ɩɪɢ ɝɢɩɨɬɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɞɟɣɫɬɜɢɢ 
ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɢɨɧɚ F-

.  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ Д1Ж ɧɚɦɢ ɛɵɥɨ ɢɡɭɱɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɮɬɨɪɢɫɬɨɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɜ 
ɬɪɚɜɢɬɟɥɟ ɧɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɩɨɪ ɜ ɤɪɟɦɧɢɢ ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 
ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ HF > 1 M, ɝɞɟ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɳɢɦ ɮɬɨɪɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦ 
ɢɨɧɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ (HF2)

- ДβЖ. ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɪɚɛɨɬɵ ДγЖ, 
ɧɚɦɢ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ Дζ-θЖ ɛɵɥ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɧɨɜɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɩɨɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɤɪɟɦɧɢɢ, 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɣ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɢɨɧɚ (HF2)

- ɫ ɤɪɟɦɧɢɟɦ, ɨɛɴɹɫɧɹɸɳɢɣ 
ɮɨɪɦɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɨɧɬɭɪɨɜ ɩɨɪ, ɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɭɸ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɨɬ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɩɪɢɱɢɧɵ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɧɚ ɚɧɨɞɟ. 
 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɞɚɧɢɹ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ 
Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɇɚɭɤɢ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ №β01ζ/11ζ (ɩɪɨɟɤɬɚ 1η0). 
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ɈɋɈȻȿɇɇɈɋɌɂ ɌɊȺɇɋɎɈɊɆȺɐɂɂ ɌɊɂȽɈɇȺɅɖɇɕɏ ɇȺɇɈɉɊɂɁɆ 
ɋȿɊȿȻɊȺ ȼ ɉɊɂɋɍɌɋɌȼɂɂ ȽȺɅɈȽȿɇɂȾ-ɂɈɇɈȼ 
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ɯɢɦɢɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɢ ɢɦ. Ⱥ.ɇ. Ɏɪɭɦɤɢɧɚ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɚɤɚɞɟɦɢɢ ɧɚɭɤ, Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

abkhalimov@ipc.rssi,ru 

 

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɚɧɨɩɪɢɡɦ ɫɟɪɟɛɪɚ ɨɤɚɡɚɥɚɫɶ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɮɨɪɦɵ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ. Ɋɚɧɟɟ ɛɵɥɚ ɢɡɭɱɟɧɚ 
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɹ ɧɚɧɨɩɪɢɡɦ ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɧɚɹ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɟɦ ɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ Д1, βЖ. ɉɨɦɢɦɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɤ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɮɨɪɦɵ ɬɚɤ ɠɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ ɫ ɧɚɧɨɩɪɢɡɦɚɦɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ 
ɢɨɧɨɜ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞ-ɢɨɧɨɜ Дγ-5]. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1. Ʌɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɯɥɨɪɢɞ-ɢɨɧɨɜ (1) ɢ ɛɪɨɦɢɞ-ɢɨɧɨɜ (2). 

ɂɡɭɱɟɧ ɩɪɨɰɟɫɫ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɬɪɢɝɨɧɚɥɶɧɵɯ ɧɚɧɨɩɪɢɡɦ ɫɟɪɟɛɪɚ ɫ 
ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ζ0-70 ɧɦ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɢɨɧɨɜ Cl

-
, Br

-
 ɢ I

-. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 
ɩɨɪɨɝɨɜɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞ-ɢɨɧɨɜ, ɢɧɢɰɢɢɪɭɸɳɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫ 
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ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɧɚɧɨɩɪɢɡɦ ɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ 
Hal/AgTσP. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɵɣ ɩɟɪɢɨɞ, ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɸɳɢɣ ɧɚɱɚɥɭ 
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɞɥɹ ɢɨɧɨɜ CХ-

 ɢ BЫ-, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɳɢɣɫɹ ɫɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɨɧɨɜ ɝɚɥɨɝɟɧɚ (ɪɢɫ. 1). Ⱦɥɹ ɢɨɧɨɜ I-

 ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɵɣ ɩɟɪɢɨɞ ɧɟ 

ɧɚɛɥɸɞɚɥɫɹ. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɹ 
ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɚɥɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɫɟɪɟɛɪɚ. ɉɨɪɨɝɨɜɚɹ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɲɢɛɤɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɬɨɱɤɟ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɝɨ 
ɩɟɪɜɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ДAgBr]

0, ɜ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɞɥɹ ɢɨɧɨɜ I-
 ɢ Cl

-
 ɨɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ДAgI2]
-
 ɢ ДAgCl2]

-
 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 

(ɪɢɫ. β). ɉɪɟɞɥɨɠɟɧ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚɧɨɩɪɢɡɦ. 
 

 
 

Ɋɢɫ. β. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɨɥɶɧɨɣ ɞɨɥɢ ɫɟɪɟɛɪɚ (1) ɢ ɟɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ (2, 3) ɢ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ ɧɚɧɨɩɪɢɡɦ (4) ɨɬ ɥɨɝɨɪɢɮɦɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞ-ɢɨɧɨɜ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟμ ɚ – 

ɞɥɹ ɢɨɧɨɜ Cl
-, ɛ – ɞɥɹ ɢɨɧɨɜ Br

-
. 

 

Ⱥɜɬɨɪɵ ɜɵɪɚɠɚɸɬ ɛɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɶ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɦɭ ɮɨɧɞɭ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɡɚ ɱɚɫɬɢɱɧɭɸ ɮɢɧɚɧɫɨɜɭɸ ɩɨɞɞɟɪɠɤɭ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɧɚɫɬɨɹɳɢɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ (ɝɪɚɧɬ № 1η-03-04854-ɚ). 

 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. Tang B, Xu S., An J., Zhao B., Xu W. // J. Phys. Chem. C. 2009. Vol. 113. P. 

7025-7030. 

2. Tang B., Xu S., Hou X., Li J., Sun L., Xu W., Wang X. // ACS Appl. Mater. 

Interfaces. 2013 Vol. 5. P. 646-653. 

3. An J., Tang B., Zheng X., Zhou J., Dong F., Xu S., Wang Y., Zhao B., Xu W. // J. 

Phys. Chem. C. 2008. Vol. 112. P. 15176-15182. 

4. Yang X.-H., Ling J., Peng J., Cao Q.-E., Ding Z.-T., Bian L.-C. // Anal. Chim. 

Acta. 2013. Vol. 798. P. 74-81. 

5. Hsu M.-S., Cao Y.-W., Wang H.-W., Pan Y.-S., Lee B.-H., Huang C.-L. // 

ChemPhysChem. 2010. Vol. 11. P. 1742-1748. 
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ɉɈɅɍɑȿɇɂȿ ɇȺɇɈɋɌɊɍɄɌɍɊ ɈɄɋɂȾȺ ɐɂɇɄȺ ɐȼȿɌɈɑɇɈɉɈȾɈȻɇɈɃ 
ɎɈɊɆɕ 

 

Ⱥɜɞɟɟɜɚ Ⱥ.ȼ. *, ɐɡɚɧ C., ȼɞɨɜɢɧ Ⱥ.ɂ., Ɇɭɪɚɞɨɜɚ Ⱥ.Ƚ., ɘɪɬɨɜ ȿ.ȼ. 
Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ⱦ.ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 

Ɋɨɫɫɢɹ 

viktorova-albina@mail.ru 

 

Ɉɤɫɢɞ ɰɢɧɤɚ (ZnO), ɨɛɥɚɞɚɹ ɲɢɪɨɤɢɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɜɫɟ ɱɚɳɟ 
ɩɪɢɜɥɟɤɚɟɬ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ. ГЧτ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɲɢɪɨɤɨɡɨɧɧɵɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɦ, 
ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɩɢɪɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 
ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɶɸ, ɦɚɝɧɟɬɨ- ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɯɢɦɢɤɨ-ɫɟɧɫɨɪɧɵɦ ɷɮɮɟɤɬɚɦɢ. ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ 
ZnO ɦɨɝɭɬ ɢɦɟɬɶ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɨɪɦɭ, ɮɨɪɦɭ ɫɬɟɪɠɧɟɣ ɢ ɮɨɪɦɭ ɰɜɟɬɤɨɜ Д1,βЖ.  

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɇɋ) ГЧτ ɰɜɟɬɨɱɧɨɩɨɞɨɛɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɛɵɥɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ГЧSτ4, ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɚɞɢɬɟɥɹ – σКτH. Ȼɵɥɨ ɢɡɭɱɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɨɫɚɞɢɬɟɥɹ ɢ ɩɨɪɹɞɨɤ 
ɫɦɟɲɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɚ ɮɨɪɦɭ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɱɚɫɬɢɰ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ 
ɳɟɥɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɩɪɢ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɟɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ 
ɨɫɚɞɢɬɟɥɹ (ЩH 1β-1γ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ ГЧSτ4 – 0,β Ɇ), ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɢɡɛɵɬɨɱɧɚɹ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɨɫɚɞɢɬɟɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚ ɮɨɪɦɭ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɱɚɫɬɢɰ. ɉɪɢ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɣ ɩɨ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɟɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ NaOH ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 0,01 – 0,β Ɇ 
ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɥɢɫɶ ɚɝɪɟɝɚɬɵ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ, ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ 
0,2 - 0,ζη Ɇ – ɱɚɫɬɢɰɵ ГЧτ ɜ ɮɨɪɦɟ ɰɜɟɬɤɨɜ. 

ɉɨɪɹɞɨɤ ɫɦɟɲɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɬɚɤɠɟ ɜɥɢɹɥ ɧɚ ɮɨɪɦɭ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɱɚɫɬɢɰ ZnO. Ⱦɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɨɫɚɞɢɬɟɥɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɥ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɱɚɫɬɢɰ ZnO ɜ ɜɢɞɟ ɫɬɟɪɠɧɟɣ, ɚ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ ɜ 
ɳɟɥɨɱɧɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɨɫɚɞɢɬɟɥɹ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɥɢɫɶ ɱɚɫɬɢɰɵ ZnO ɜ ɮɨɪɦɟ ɰɜɟɬɤɨɜ. ɗɬɨ ɦɨɠɟɬ 
ɛɵɬɶ ɨɛɴɹɫɧɟɧɨ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɰɜɟɬɤɨɜ ZnO ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɟ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɛɨɥɶɲɟɝɨ ɱɢɫɥɚ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ. ɗɬɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥ ɢɨɧɨɜ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ ɜ 
ɳɟɥɨɱɧɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɨɫɚɞɢɬɟɥɹ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɊɎȺ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɫɟɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚɧɨ- ɢ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰ 
ZnO, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ, ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɱɚɫɬɢɰɵ ZnO ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ 
ɜɸɪɰɢɬɚ (ɪɢɫ.1) (ɛɚɡɚ ɞɚɧɧɵɯ PDF-β, № 00-036-1451). 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1. Ⱦɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɵ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ГЧτ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ  

ɩɨɪɹɞɤɚ ɫɦɟɲɟɧɢɹμ  
ɚ) σКτH ɜ ГЧSτ4; ɛ) ГЧSτ4 ɜ σКO
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Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. ɐɡɚɧ ɋ., Ⱥɜɞɟɟɜɚ Ⱥ.ȼ., Ɇɭɪɚɞɨɜɚ Ⱥ.Ƚ., ɘɪɬɨɜ ȿ.ȼ. ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ ɨɤɫɢɞɚ 
ɰɢɧɤɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ // ɏɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ. β01ζ. Ɍ.1η. ɜɵɩ.1β.  
ɋɬɪ. 71η-722.  

2. Ⱥɜɞɟɟɜɚ Ⱥ.ȼ., ɐɡɚɧ ɋ., Ɇɭɪɚɞɨɜɚ Ⱥ.Ƚ., ɘɪɬɨɜ ȿ.ȼ. ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɨɤɫɢɞɚ 
ɰɢɧɤɚ ɫɬɟɪɠɧɟɨɛɪɚɡɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ // ɏɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ. β01ζ. Ɍ.1η. 
ɜɵɩ.1β. ɋ. 7βγ-728. 

 

 

ɗɅȿɄɌɊɈɏɂɆɂɑȿɋɄɂɃ ɋɂɇɌȿɁ ɇȺɇɈɉɈɊɈɒɄɈȼ ɉɈɅɍɄȺɊȻɂȾȺ 
ȼɈɅɖɎɊȺɆȺ 

 

Ⱥɞɚɦɨɤɨɜɚ Ɇ.ɇ., Ʉɭɲɯɨɜ ɏ.Ȼ., Ɇɚɪɠɨɯɨɜɚ Ɇ.ɏ., Ⱥɬɚɥɢɤɨɜɚ Ɇ.Ɋ. 
Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɛɸɞɠɟɬɧɨɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ ɜɵɫɲɟɝɨ 
ɩɪɨɮɟɫɫɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ «Ʉɚɛɚɪɞɢɧɨ-Ȼɚɥɤɚɪɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ 

ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. ɏ. Ɇ. Ȼɟɪɛɟɤɨɜɚ» 

adamokovam1@yahoo.com 

 

Ʉ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɤɚɪɛɢɞɵ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ W2C, 

ɩɨɞɨɛɧɨ ɛɥɚɝɨɪɨɞɧɵɦ ɦɟɬɚɥɥɚɦ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɜ ɪɟɚɤɰɢɹɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɛɥɢɡɤɢɦɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɋɨɡɞɚɧɢɟ ɬɨɩɥɢɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɫ ɧɨɜɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ W2C ɬɪɟɛɭɟɬ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 
ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɯ ɩɨɢɫɤ ɫɨɱɟɬɚɧɢɹ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɤɚɪɛɢɞɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ (ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ, ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɢ ɞɪ.) ɞɥɹ 
ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ.  

 ɂɡɜɟɫɬɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɦɨɠɧɨ ɫɜɟɫɬɢ ɤ ɱɟɬɵɪɟɦ ɬɢɩɚɦ 
ɪɟɚɤɰɢɣ - ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɵɦ, ɝɚɡɨɮɚɡɧɵɦ, ɠɢɞɤɨɮɨɡɧɵɦ ɢ ɪɟɚɤɰɢɹɦ ɬɢɩɚ ɝɚɡ-ɬɜɟɪɞɨɟ ɬɟɥɨ. ȼ 
ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɬɚɤɢɟ ɧɟɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜ 
ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɤɚɤ ɩɥɚɡɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ, ɥɚɡɟɪɧɵɣ, ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ, ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ, ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ. ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡ ɢɨɧɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 
ɭɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɨɫɚɞɤɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɱɢɫɬɨɬɵ, ɧɨ ɢ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ, ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɧɬɟɡ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɧɢɡɢɬɶ 
ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬɵ ɢ ɭɩɪɨɫɬɢɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɟɝɨ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɤ ɞɜɭɦ ɫɬɚɞɢɹɦ, 
ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɭ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɤ ɨɬɞɟɥɟɧɢɸ ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɨɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ.  

ɇɚɱɚɥɨ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 
ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɨɥɨɠɟɧɨ ȼ.ɂ. ɒɚɩɨɜɚɥɨɦ ɫ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɚɦɢ Д1Ж. 
Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɚɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɜɨɩɪɨɫɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɨɩɢɫɚɧɨ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ Дβ-3]. 

 ɇɚɦɢ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɨɫɚɞɤɨɜ ɩɪɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ  ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ  Na2WO4-Li2WO4-Li2CO3 ɨɬμ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Li2CO3, 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɩɥɨɳɚɞɢ ɚɧɨɞɚ 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɚɹ ɫɟɪɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɜ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Li2CO3: 

Na2WO4(45,00-ζ8,7η) ɦɨɥɶ.% - Li2WO4(45,00-ζ8,7η) ɦɨɥɶ.% - Li2CO3 (2,50-10,00) 

ɦɨɥɶ.%, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɥɨɳɚɞɢ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɚɧɨɞɚμ 
1. Ƚɪɚɮɢɬ ɆɉȽ-8, S=γ,0 ɫɦ2

 

β. Ƚɪɚɮɢɬ ɆɉȽ-8, S=γ0,0 ɫɦ2
 

3. W, S=γ,0 ɫɦ2
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Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɨɫɚɞɤɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ  
Na2WO4-Li2WO4-Li2CO3 ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Li2CO3, ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɩɥɨɳɚɞɢ ɚɧɨɞɚ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1. 

ɇɚɦɢ  ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɫɟɪɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɜ ɪɚɫɩɥɚɜɚ Na2WO4(ζ7,η ɦɨɥɶ.%)-
Li2WO4(ζ7,η ɦɨɥɶ.%)-Li2CO3 (η,0 ɦɨɥɶ.%) ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɧɨɞɚ ɝɪɚɮɢɬɚ  ɆɉȽ-

8, S=γ0,0 ɫɦ2  (ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɣ ɬɢɝɟɥɶ) ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵμ 1. λ00 ºɋ; β. 8η0 ºɋ; γ. 800 ºɋ; ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɬɨɤɚ (ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ 
(ζ0 ɦɢɧ.))μ  1. i =  0,5-1,0  Ⱥ/ɫɦ2

; 2. i =  0,1-0,η Ⱥ/ɫɦ2
; 3. i =  0,05-0,1 Ⱥ/ɫɦ2

. 

 

 

ɗɅȿɄɌɊɈɏɂɆɂɑȿɋɄɂɃ ɋɂɇɌȿɁ ȼɕɋɈɄɈȾɂɋɉȿɊɋɇɕɏ ɉɈɊɈɒɄɈȼ 
ɂɇɌȿɊɆȿɌȺɅɅɂȾɈȼ ɋȺɆȺɊɂə ɂ ɄɈȻȺɅɖɌȺ ȼ ɏɅɈɊɂȾɇɕɏ ɊȺɋɉɅȺȼȺɏ 

 

Ⱥɤɛɭɥɚɬɨɜɚ Ɏ.Ȼ., Ʉɭɲɯɨɜ ɏ.Ȼ., Ɍɥɟɧɤɨɩɚɱɟɜ Ɇ.Ɋ., Ɇɚɪɝɭɲɟɜɚ Ɇ.Ɇ. 

 

Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɛɸɞɠɟɬɧɨɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ  ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ ɜɵɫɲɟɝɨ  
ɩɪɨɮɟɫɫɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ  «Ʉɚɛɚɪɞɢɧɨ-Ȼɚɥɤɚɪɫɤɢɣ Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ 

ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ  ɢɦ. ɏ.Ɇ. Ȼɟɪɛɟɤɨɜɚ», ɝ. ɇɚɥɶɱɢɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

akbulatova-fatima@mail.ru 

 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɞɢɧɚɦɢɱɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɟɣɫɹ ɫɮɟɪɨɣ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫɚɦɚɪɢɹ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɨɜ. Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɚɦɚɪɢɹ ɢ 
ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɦɨɳɧɵɦɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ ɤ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦ ɤɨɪɪɨɡɢɢ. Ɍɚɤɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɢ 
ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ (ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɢɯ ɜɵɫɨɤɨ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ) 
ɞɟɥɚɸɬ ɫɚɦɚɪɢɣ-ɤɨɛɚɥɶɬɨɜɵɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɵ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɞɥɹ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ. 

ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɫɚɦɚɪɢɹ – ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɨɜ – ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ ɫɨɥɟɜɵɯ ɫɪɟɞ. 

ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥ ɩɨɢɫɤ ɭɫɥɨɜɢɣ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 
ɢɨɧɨɜ ɫɚɦɚɪɢɹ ɢ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɫɩɨɫɨɛɚ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɧɚ 
ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ.  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɦɟɬɨɞɵ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɨɣ ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɨɦɟɬɪɢɢ (ɩɪɢ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɢ 
ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ), ɩɨɬɟɧɰɢɨ- ɢ ɝɚɥɶɜɚɧɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ, 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. 

Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɫɚɦɚɪɢɹ ɢ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɜ ɯɥɨɪɢɞɧɵɯ 
ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ ɢɡɭɱɚɥɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɨɣ ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɨɦɟɬɪɢɢ ɩɪɢ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɢ 
ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨɣ ɤɜɚɪɰɟɜɨɣ 
ɹɱɟɣɤɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ λ7γ Ʉ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɚɪɝɨɧɚ ɢ ɢɡɛɟɝɚɥɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ. Ɋɚɛɨɱɢɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ ɫɥɭɠɢɥ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɵɣ (d = 1,2 

ɦɦ) ɷɥɟɤɬɪɨɞ. Ʉɜɚɡɢɨɛɪɚɬɢɦɵɣ ɫɬɟɤɥɨɭɝɥɟɪɨɞɧɵɣ ɫɬɟɪɠɟɧɶ, ɡɚɩɚɹɧɧɵɣ ɜ ɩɢɪɟɤɫ, 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ. Ⱥɧɨɞɨɦ-ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫɥɭɠɢɥ 
ɫɬɟɤɥɨɭɝɥɟɪɨɞɧɵɣ ɬɢɝɟɥɶ. Ɋɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɦ ɛɵɥɚ ɷɤɜɢɦɨɥɶɧɚɹ ɫɦɟɫɶ ɯɥɨɪɢɞɨɜ ɧɚɬɪɢɹ ɢ ɤɚɥɢɹ. 
ɂɨɧɵ ɫɚɦɚɪɢɹ ɢ ɤɨɛɚɥɶɬɚ  ɜɜɨɞɢɥɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɜ ɜɢɞɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɛɟɡɜɨɞɧɨɝɨ ɬɪɢɯɥɨɪɢɞɚ 
ɫɚɦɚɪɢɹ ɢ ɯɥɨɪɢɞɚ ɤɨɛɚɥɶɬɚ (II), ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɫɭɲɟɧɧɵɯ ɩɨ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ Д1, βЖ. 

ɏɨɞ ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɨɝɪɚɦɦ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɫɚɦɚɪɢɹ ɢ ɤɨɛɚɥɶɬɚ 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɬɢɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ - (1,η ÷β,η) ȼ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɯɥɨɪɢɞɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɢɨɧɵ ɫɚɦɚɪɢɹ ɢ ɤɨɛɚɥɶɬɚ, ɛɵɥɢ ɜɡɹɬɵ ɡɚ ɨɫɧɨɜɭ ɩɪɢ ɩɨɢɫɤɟ ɭɫɥɨɜɢɣ 
ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ. 
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ɗɥɟɤɬɪɨɫɢɧɬɟɡ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɜ ɞɜɭɯɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɹɱɟɣɤɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɬɨɤɚ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɩɢɬɚɧɢɹ Ȼɉ-ηȺ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ λ7γ Ʉ. ɉɪɟɞɩɨɱɬɟɧɢɟ 
ɨɬɞɚɜɚɥɨɫɶ ɩɨɬɟɧɰɢɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɪɟɠɢɦɭ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ. ɗɬɨ ɛɵɥɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɬɟɦ, ɱɬɨ 
ɢɦɟɧɧɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ (ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɯɨɞ ɪɟɚɤɰɢɣ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬ ɫɨɫɬɚɜ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 
ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ. Ʉɚɬɨɞɨɦ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɫɥɭɠɢɥ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ, ɜɵɛɨɪ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɢɧɞɢɮɮɟɪɟɧɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɜ ɫɚɦɚɪɢɣ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚɯ. 
Ⱥɧɨɞɨɦ ɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɨɦ ɞɥɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɹɜɥɹɥɫɹ ɫɬɟɤɥɨɭɝɥɟɪɨɞɧɵɣ ɬɢɝɟɥɶ. 

ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 1,0 ÷ β,η ɱ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɬɪɢɯɥɨɪɢɞɚ 
ɫɚɦɚɪɢɹ ɢ ɯɥɨɪɢɞɚ ɤɨɛɚɥɶɬɚ (II) ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɋ(SmCl3)=(1,5÷6,0)10

-4 ɦɨɥɶ/ɫɦ3
, 

C(CoCl2)=(0,5÷8,0)10
-4

 ɦɨɥɶ/ɫɦ3
. 

Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɢɨɧɵ 
ɫɚɦɚɪɢɹ ɢ ɤɨɛɚɥɶɬɚ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜ ɩɪɨɞɭɤɬɟ ɷɥɟɤɬɪɨɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɮɚɡ Sm5Co2, 

SmCo3, SmCo5, SmCo9.8, Sm2Co17. ɗɥɟɤɬɪɨɫɢɧɬɟɡ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ NaCl-KCl-

SmCl3(0,4-2,3%)-CoCl2(0,1-1,8%) ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɨɣ ɜɚɧɧɟ ȿ=-(2,2÷2,8) ȼ. 
ɉɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ȿ=-(2,2÷2,5)ȼ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ NaCl-KCl-SmCl3(0,4-2,3%)-CoCl2(0,1-1,8%) 

ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɵ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɵ ɫɨɫɬɚɜɚ Sm5Co2, SmCo3, SmCo5. 

Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɢɨɧɵ 
ɫɚɦɚɪɢɹ ɢ ɤɨɛɚɥɶɬɚ, ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧ (ɪɢɫ. 1) ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɦ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ ȾɊɈɇ-6 

(Ȼɭɪɟɜɟɫɬɧɢɤ, Ɋɨɫɫɢɹ) ɢ Dβ PСКЬОЫ (Bruker, Ƚɟɪɦɚɧɢɹ). 
 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɚ K,Na,Sm,Co│Cl ɩɪɢ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɟ  ȿ= -β,β ȼ (Ɍ=λ7γ Ʉ) ɧɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ. ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ t=1,η ɱ. ɚ) ɥɢɧɢɹ 1- ɮɚɡɚ Sm5Co2. ɛ) ɥɢɧɢɹ 1- ɮɚɡɚ SmCo5, ɥɢɧɢɹ γ - ɮɚɡɚ SmCo3. 

 

 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɫɚɦɚɪɢɣ-ɤɨɛɚɥɶɬɨɜɵɯ 
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɋɗɆ Vega 3 LMH (Tescan, ɑɟɯɢɹ). Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɣ ɞɟɬɟɤɬɨɪ 
X-max (Oxford, ȼɟɥɢɤɨɛɪɢɬɚɧɢɹ), ɜɫɬɪɨɟɧɧɵɣ ɜ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ, ɩɨɡɜɨɥɹɥ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ 
ɦɢɤɪɨɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ 
ɫɚɦɚɪɢɹ ɢ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɢ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɹɦɨɝɨ 
ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ 
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɫɚɦɚɪɢɹ ɢ ɤɨɛɚɥɶɬɚ; ɦɟɬɨɞɨɦ ȼɗɋ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɚɦɚɪɢɹ 
ɢ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɪɚɡɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢɡ ɯɥɨɪɢɞɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ. 

 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. Ȼɪɚɭɷɪ Ƚ., ȼɚɣɝɟɥɶ Ɏ., Ʉɸɧɥɶ ɏ.  Ɋɭɤɨɜɨɞɫɬɜɨ ɩɨ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɢɧɬɟɡɭ. Ɇ.μ Ɇɢɪ. 
1λ8η. Ɍ. ζ. ζζ7 ɫ. 

2. Ʉɚɪɹɤɢɧ ɘ.ȼ., Ⱥɧɝɟɥɨɜ ɂ.ɂ. ɑɢɫɬɵɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. Ɇ.μ ɏɢɦɢɹ. 1λ7ζ. ζ08 ɫ. 
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ɉɈɅɍɑȿɇɂȿ ȼɕɋɈɄɈɑɂɋɌɕɏ ɆȿɌȺɅɅɈɈɊȽȺɇɂɑȿɋɄɂɏ 
ɉɈɅɍɉɊɈȼɈȾɇɂɄɈȼɕɏ ɆȺɌȿɊɂȺɅɈȼ ȾɅə ɎɍɇɄɐɂɈɇȺɅɖɇɕɏ 

ɇȺɇɈɋɅɈȿȼ OLED ɋɌɊɍɄɌɍɊ  
 

Ⱥɤɤɭɡɢɧɚ Ⱥ.Ⱥ., ɋɚɣɮɭɬɹɪɨɜ Ɋ.Ɋ., Ⱦɜɨɪɟɰɤɢɣ Ⱥ.Ⱦ., ɏɨɦɹɤɨɜ Ⱥ.ȼ., 
 Ɇɨɠɟɜɢɬɢɧɚ ȿ.ɇ., Ⱥɜɟɬɢɫɨɜ ɂ.ɏ. 

Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ⱦ.ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 

akkuzina@yandex.ru 

 

Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ ɜɩɥɨɬɧɭɸ ɫɜɹɡɚɧɨ ɤɚɤ ɫ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɨɣ ɧɨɜɵɯ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ, ɬɚɤ ɢ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ  
ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɋɨɡɞɚɧɢɟ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɟɬɨɢɡɥɭɱɚɸɳɢɯ 
ɞɢɨɞɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ (OLED) ɨɬɤɪɵɥɨ ɷɪɭ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ Д1Ж. 
ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɛɚɡɨɜɵɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɞɨɥɝɨɜɟɱɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɩɪɹɦɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɮɚɡɨɜɨɣ ɢ ɩɪɢɦɟɫɧɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɟɟ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɗɬɨ ɜ ɩɨɥɧɨɣ ɦɟɪɟ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɢ ɤ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɦ. 
ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɢɯ ɫɜɟɬɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ τLED ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɢɦɟɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɮɚɡɵ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ДβЖ.  

Ɍɪɢ-(8-ɨɤɫɢɯɢɧɨɥɹɬ) ɚɥɸɦɢɧɢɹ (AХЪ3) – ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɣ ɯɟɥɚɬɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɨɬɤɪɵɬɵɦ ɜ 1λ87 ɝɨɞɭ ɷɥɟɤɬɪɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ, ɫɬɚɥ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɜ OLED ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ДγЖ. ɇɚ ɪɵɧɤɟ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɡɚɹɜɥɟɧɧɚɹ ɱɢɫɬɨɬɚ ɞɥɹ AХЪ3 ɩɨ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦ 
ɩɪɢɦɟɫɹɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ λλ,λλη ɦɚɫ.%, ɧɨ ɧɢɱɟɝɨ ɧɟ ɝɨɜɨɪɢɬɫɹ ɨ ɮɚɡɨɜɨɣ ɱɢɫɬɨɬɟ.  

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɨɱɢɫɬɤɭ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ AХЪ3 ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ  ɜɵɫɨɤɨɜɚɤɭɭɦɧɨɣ 
ɫɭɛɥɢɦɚɰɢɢ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɫ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ (Ⱦ) ɢ  ɦɚɝɧɢɬɨɪɚɡɪɹɞɧɨɣ  (Ɇ) ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɨɬɤɚɱɤɢ. 
Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɪɢɦɟɫɧɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɢ ɫ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨ ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ 
ɩɥɚɡɦɨɣ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɨɛɪɚɡɟɰ AХЪ3(Ⱦ) ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɥ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɩɨ ɱɢɫɬɨɬɟ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɦ ɤ 
ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɢɦ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚɦ. ɑɢɫɬɨɬɚ ɨɛɪɚɡɰɚ AХЪ3(Ɇ) ɨɤɚɡɚɥɚɫɶ ɜɵɲɟ ɢ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ λλ,λλ87 ɦɚɫ.%. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɥɢ, ɱɬɨ AХЪ3(Ɇ) 
ɨɛɥɚɞɚɥ ɛɨɥɶɲɟɣ ɮɚɡɨɜɨɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ, ɱɟɦ AХЪ3(Ⱦ). ɗɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɦ 
ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɨɛɪɚɡɰɨɜμ ɞɥɹ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚ AХЪ3(Ɇ) ɧɚɛɥɸɞɚɥɢ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɰɜɟɬɧɨɫɬɢ ɜ ɛɨɥɟɟ 
ɡɟɥɟɧɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɛɪɚɡɰɚ AХЪ3(Ⱦ), ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨ ɥɭɱɲɟɦ ɮɚɡɨɜɨɦ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɢ 
ɫɭɛɥɢɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ AХЪ3 ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɫ ɛɟɡɦɚɫɥɹɧɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɨɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɨɬɤɚɱɤɢ. Ⱥɧɚɥɢɡ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɯ OLED ɫɬɪɭɤɬɭɪ (ITτ/MШτ3 1 ɧɦ/TPD ζ0 
ɧɦ/ AХЪ3 ζ0 ɧɦ/ LТF 1,β ɧɦ/ AХ 100 ɧɦ), ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɚɤɭɭɦɧɨ-ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ, 
ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɱɢɫɬɨɬɵ AХЪ3 ɫ λλ,λλη ɦɚɫ.%. ɞɨ λλ,λλ87 ɦɚɫ.%. ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɸ 
ɹɪɤɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ OLED ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ β00 ɞɨ γ000 ɤɞ/ɦ2

 ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ.  

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɪɚɧɬɚ ɊɇɎ 1ζ-13-01074. 
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Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɪɵɜ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɨɜɟɪɲɚɟɬ ɧɨɜɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ – ɥɚɡɟɪɧɚɹ 
ɤɟɪɚɦɢɤɚ ɢɡ ɂȺȽ ɫ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɣ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɨɣ,  ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɟɦɚɹ ɢɡ 
ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɨɜ. Ʌɚɡɟɪɧɚɹ ɧɚɧɨɤɟɪɚɦɢɤɚ  – ɚɤɬɢɜɧɚɹ ɫɪɟɞɚ ɞɥɹ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɯ ɥɚɡɟɪɨɜ, 
ɩɨɥɭɱɚɟɦɚɹ ɫɩɟɤɚɧɢɟɦ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɨɜ ɫ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ (ɡɚɦɟɳɚɸɳɢɯ) ɩɪɢɦɟɫɟɣ. 
ɂɬɬɪɢɣ-ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɝɪɚɧɚɬ — Y3Al5O12 (ɂȺȽ), ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɢɨɧɚɦɢ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɨɜ ɢɥɢ 
ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɞɥɹ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɯ ɥɚɡɟɪɨɜ ɛɥɢɠɧɟɝɨ ɢ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɂɄ-

ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɤɚɤ ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɦ ɪɟɠɢɦɚɯ.  
ɋɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧ ɪɹɞ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤ ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɩɨɪɨɲɤɚɦμ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚɹ 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ, ɪɚɡɦɟɪ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ (ɞɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɨɬɟɧ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜ), 
ɭɪɨɜɟɧɶ ɢɯ ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɢɢ, ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɢ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ, 
ɩɪɢɪɨɞɚ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ, ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɤ 
ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɸ ɞɨ ɜɵɫɨɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ Д1Ж.  

ȼ ɫɢɫɬɟɦɟ Y2O3 — Al2O3 ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣμ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɣ ɝɪɚɧɚɬ 
Y3Al5O12 (YAG, ɂȺȽ), ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɳɢɣɫɹ ɜ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɧɝɨɧɢɢ, ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɵɣ Y4Al2O9 

(YAM), ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɣ ɚɥɸɦɢɧɚɬ ɢɬɬɪɢɹ YAlO3 (ВAɊ), ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɳɢɣɫɹ ɜ 
ɪɨɦɛɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɧɝɨɧɢɢ. 

ɋɥɨɠɧɨɫɬɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɦɨɧɨɮɚɡɧɨɝɨ ɂȺȽ ɨɛɭɫɥɨɜɢɥɢ ɩɪɢɫɬɚɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ 
ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɚɥɸɦɨɢɬɬɪɢɟɜɨɝɨ ɝɪɚɧɚɬɚ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɫ ɧɚɧɨ- ɢ ɫɭɛɦɢɤɪɨ- ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɱɚɫɬɢɰ. Ⱦɥɹ 
ɷɬɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵμ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɵɣ ɫɢɧɬɟɡ, ɋȼɋ, ɤɪɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ, 
ɦɟɯɚɧɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ, ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɝɢɞɪɨɥɢɡ ɢ ɫɨɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ, ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɣ ɜɚɪɢɚɧɬ ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. 
ɉɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ ɫɭɳɧɨɫɬɶ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɝɟɥɹ 
ɜɵɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɫ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɜ ɧɟɦ ɝɨɦɨɝɟɧɧɵɦ ɢɫɬɢɧɧɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ 
ɨɞɧɨɝɨ ɢɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. ȼɵɫɭɲɟɧɧɵɣ ɤɫɟɪɨɝɟɥɶ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɬ θ00 ɞɨ 1γ00ɋ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɢɞɚ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɨɤɫɢɞɚ, ɩɪɟɜɪɚɳɚɹɫɶ ɢɡ 
ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɦɚɫɫɵ ɜ ɫɵɩɭɱɢɣ ɚɝɥɨɦɟɪɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ 
ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɦɢɧɢɦɭɦɭ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɦɢɤɪɨɜɨɥɧɨɜɨɣ ɫɭɲɤɢ. [2]. 

Ɋɟɚɥɢɡɭɟɦɵɣ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɜɚɪɢɚɧɬ ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ ɦɟɬɨɞɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ 
ɪɚɫɫɵɩɱɚɬɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɫɨɫɬɚɜɚ Y3Al5O12 (YAG, ɂȺȽ) ɫ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɜ ɜɢɞɟ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ, 
ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɩɨɪɹɞɤɚ η-10 ɦɤɦ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɝɨ ɢɡ ɛɨɥɟɟ ɦɟɥɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɞɨ 100 ɧɦ (Ɋɢɫ. 
1). ɇɚɧɨɩɨɪɨɲɨɤ ɂȺȽ ɛɵɥ ɩɨɥɭɱɟɧ ɩɭɬɟɦ ɞɜɭɯɫɬɚɞɢɣɧɨɝɨ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɹ. Ʉɫɟɪɨɝɟɥɶ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɩɪɢ ɦɢɤɪɨɜɨɥɧɨɜɨɣ ɫɭɲɤɟ ɝɟɥɹ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɡ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɜ ɧɢɬɪɚɬɨɜ 
ɢɬɬɪɢɹ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɝɟɥɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ 8% ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɉȼɋ ɛɵɥ 
ɩɪɨɤɚɥɟɧ ɫɧɚɱɚɥɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ β-ɯ ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 10η0°ɋ (I ɫɬɚɞɢɹ) ɢ ɞɚɥɟɟ 
ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɫɹ β ɱɚɫɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1β00°ɋ (II ɫɬɚɞɢɹ).  

Ⱦɚɧɧɵɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ (Ɋɢɫ. 2) ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 100 ɨɛ. % 
ɮɚɡɵ ɂȺȽ (ɭɡɤɢɟ ɩɢɤɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ Y3Al5O12), ɞɪɭɝɢɯ ɮɚɡ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɩɨɥɧɨɦ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɢ ɫɢɧɬɟɡɚ. 
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Ɋɢɫ. 1. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɪɨɲɤɚ ɂȺȽ ɩɨɫɥɟ β-ɯ ɫɬɚɞɢɣɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɪɢ 10η0°ɋ ɢ 
1β00°ɋ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 2. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ ɩɨɪɨɲɤɚ ɂȺȽ ɩɨɫɥɟ β-ɯ ɫɬɚɞɢɣɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɪɢ 10η0°ɋ ɢ 1β00°ɋ. 
 

ȼ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɶ ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ ɦɟɬɨɞɚ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɭɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɪɚɡɦɟɪ 
ɱɚɫɬɢɰ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɭɬɟɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɬɨɝɨ 
ɦɟɬɨɞɚ ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ 
ɨɤɫɢɞɨɜ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɞɚɧɧɨɦɭ ɦɚɬɟɪɢɚɥɭ ɩɪɢɨɛɪɟɫɬɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɞɥɹ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ. 

 

 Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɮɨɧɞɚ, ɝɪɚɧɬ № 1ζ-19-00522. 
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ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɋɌɊɍɄɌɍɊɕ ɋɂɅɂɄȺȽȿɅȿɃ, ɉɈɅɍɑȿɇɇɕɏ 
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ɒɢɪɨɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɦɢɤɪɨ- ɢ ɦɟɡɨɩɨɪɢɫɬɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɨɪɛɟɧɬɨɜ, ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɞɥɹ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ, ɞɥɹ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɝɚɡɨɜ, ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɞɥɹ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɥɨɧɨɤ, ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɫɟɧɫɨɪɨɜ ɢ ɞɪ. 
Ɉɞɧɚɤɨ, ɨɞɧɨɪɨɞɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɬɨɥɶɤɨ ɢɡ ɦɢɤɪɨɩɨɪ ɢɥɢ ɦɟɡɨɩɨɪ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɛɨɥɶɲɢɦ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɜɧɭɬɪɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɫɨɡɞɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɢɟ 
ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɭ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɞɚɧɧɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɜɨɡɦɨɠɟɧ ɥɢɲɶ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɩɟɪɟɧɨɫ. 
ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɦɟɡɨ-ɦɚɤɪɨɩɨɪɢɫɬɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 
ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɭɫɬɪɚɧɢɬɶ ɜɵɲɟɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɦɚɤɪɨɩɨɪɵ 
ɛɭɞɭɬ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶ ɪɨɥɶ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɯ ɤɚɧɚɥɨɜ ɞɥɹ ɦɨɥɟɤɭɥ, ɨɛɥɟɝɱɚɹ ɢɦ ɩɪɨɯɨɞ ɜɧɭɬɪɶ 
ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɬɟɥɚ. 

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɦɟɬɨɞɨɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɩɨɪɵ ɤɚɤ ɦɟɡɨ- ɬɚɤ ɢ 
ɦɚɤɪɨɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɝɟɥɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɫɪɟɞɟ ɞɜɭɯ ɧɟɫɦɟɲɢɜɚɸɳɢɯɫɹ ɮɚɡ 
(ɷɦɭɥɶɫɢɢ). ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɜɨɞɧɨɣ ɮɚɡɵ / 
ɉȺȼ / ɦɚɫɥɹɧɨɣ ɮɚɡɵ ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɨɞɧɨɣ 
ɮɚɡɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɜɨɞɚ ɢ ɜɨɞɧɵɣ ɫɢɥɢɤɚɬ ɧɚɬɪɢɹ (ɠɢɞɤɨɟ ɫɬɟɤɥɨ, ɀɋ), ɦɚɫɫɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɨ 
ɜɫɟɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɛɵɥɚ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ (β0 ɢ γ ɝ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ); ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɫɥɹɧɨɣ ɮɚɡɵ – 

ɧ-ɩɚɪɚɮɢɧɵ (ɧ-ɉ), ɦɚɫɫɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɨɬ 10 ɞɨ γ0 ɝ ɫ ɲɚɝɨɦ ɜ 10 ɝ; ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɦɭɥɶɫɢɸ ɢ ɨɤɚɡɵɜɚɸɳɟɝɨ 
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ, ɛɵɥ ɜɡɹɬ ɞɨɞɟɰɢɥɫɭɥɶɮɚɬ ɧɚɬɪɢɹ (ȾȾɋɇ), 
ɦɚɫɫɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɨɬ 1 ɞɨ γ ɝ ɫ ɲɚɝɨɦ 1 ɝ. Ƚɟɥɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɤɢɫɥɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɭɬɟɦ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ ɤ ɨɛɪɚɡɰɚɦ θ ɝ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫɨɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɢ 
ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɧɢɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ βζ ɱ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 100 ɋ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ 
ɫɨɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɢ ɷɬɢɥɨɜɨɝɨ ɫɩɢɪɬɚ, ɜɡɹɬɵɯ ɜ ɪɚɜɧɵɯ ɨɛɴɟɦɚɯ, ɫɭɲɢɥɢ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɥɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ η00 ɋ. 

 

  

ɚ ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – ɂɡɨɬɟɪɦɵ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɚɡɨɬɚ (ɚ) ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɪ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ (ɛ) 
 

ɂɡɨɬɟɪɦɵ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɚɡɨɬɚ ɩɪɢ 77Ʉ ɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɤɪɢɜɵɟ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɪ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1) ɢ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɟɣ ɢ ɩɪɢɜɟɞёɧɧɵɟ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1, 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɜɨɞɧɨɣ ɮɚɡɵ / ɉȺȼ / ɦɚɫɥɹɧɨɣ ɮɚɡɵ ɡɧɚɱɢɦɨ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 – ɂɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɆɎ, 
ɝ 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɉȺȼ, ɝ 

1 2 3 

10 

   

Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɦɢɰɟɥɥ 
Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 

ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɢɰɟɥɥ 

Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɥɚɦɟɥɥɹɪɧɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

20 

   

ɍɤɪɭɩɧɟɧɢɟ ɦɢɰɟɥɥ 

Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɧɟɪɟɝɭɥɹɪɧɨɣ 
ɡɚ ɫɱɟɬ ɪɚɫɩɚɞɚ 

ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ  ɦɢɰɟɥɥ 

Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɧɟɪɟɝɭɥɹɪɧɨɣ 
ɛɢɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

30 

   

Ʉɨɚɝɭɥɹɰɢɹ ɤɪɭɩɧɵɯ 
ɦɚɫɥɹɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɢ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɧɨɜɵɯ ɦɢɰɟɥɥ 

Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɪɭɩɧɵɯ 
ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɢɰɟɥɥ 

Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɫ 
ɨɛɪɚɳɟɧɧɨɣ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ 

ɭɩɚɤɨɜɤɨɣ 

 

Ɇɨɠɧɨ ɡɚɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɉȺȼ ɩɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧ-ɩɚɪɚɮɢɧɨɜ (10 ɝ) ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɥɨɬɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɜɢɞɟ 
ɫɬɟɪɠɧɟɣ ɢɥɢ ɤɭɛɨɜ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ ɨɛɳɟɝɨ ɨɛɴɟɦɚ ɩɨɪ ɢ ɩɥɨɳɚɞɢ ɭɞɟɥɶɧɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧ-ɩɚɪɚɮɢɧɨɜ ɜ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɢɜɚɧɢɟ ɞɚɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɹɦɵɯ ɦɢɰɟɥɥ ɛɨɥɶɲɢɯ 
ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɧɟɪɟɝɭɥɹɪɧɨɣ ɝɭɛɱɚɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɥɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨɟ ɨɛɪɚɳɟɧɢɟ ɮɚɡ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɨɛɪɚɳɟɧɧɵɯ ɩɥɨɬɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɭɬɟɦ ɩɨɞɛɨɪɚ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɬɪɟɯ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ - ɜɨɞɧɨɣ ɮɚɡɵ / ɉȺȼ / ɦɚɫɥɹɧɨɣ ɮɚɡɵ – ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɫɢɥɢɤɚɝɟɥɢ ɢɡ ɜɨɞɧɨɝɨ 
ɫɢɥɢɤɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ ɫ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɨɪ. 
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ɗɅȿɄɌɊɈɏɂɆɂɑȿɋɄɂɃ ɆȿɌɈȾ ɉɈɅɍɑȿɇɂə ɇȺɇɈɊȺɁɆȿɊɇɈȽɈ ȾɂɈɄɋɂȾȺ 
ɌɂɌȺɇȺ ɂ ȿȽɈ ɋȼɈɃɋɌȼȺ 

 

Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɢɧ Ⱥ.ɋ., Ʉɭɪɢɝɚɧɨɜɚ Ⱥ.Ȼ., ɋɦɢɪɧɨɜɚ ɇ.ȼ. 

ɘɠɧɨ-Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɇɉɂ) ɢɦɟɧɢ Ɇ.ɂ. 
ɉɥɚɬɨɜɚ, ɇɨɜɨɱɟɪɤɚɫɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

dz_dezert@mail.ru,  

 

ɉɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɢɝɪɚɟɬ ɜɚɠɧɟɣɲɭɸ ɪɨɥɶ ɜ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰ ɧɢɠɟ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɨɝɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ 
ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɫ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɩɪɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɭɞɟɲɟɜɥɟɧɢɢ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɢ 
ɷɤɨɥɨɝɢɱɧɨɫɬɢ ɢ ɱɢɫɬɨɬɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ.  

Ɉɤɫɢɞ ɬɢɬɚɧɚ (IV) ɢɦɟɟɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ 
ɤɪɚɫɨɤ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɫɫ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɢ ɞɪ.  

ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɚ ɟɝɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹμ ɢɡ ɢɥɶɦɟɧɢɬɨɜɨɝɨ 
(FeTiO3) ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɚ ɢ ɢɡ ɬɟɬɪɚɯɥɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɡɚɩɚɫɨɜ ɢɥɶɦɟɧɢɬɚ ɞɥɹ 
ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɟɧɢɹ ɧɭɠɞ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɹɜɧɨ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ TТτ2 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɢɦɟɧɧɨ ɢɡ ɬɟɬɪɚɯɥɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɧɬɟɡ. ɇɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡ ɢɦɟɟɬ ɪɹɞ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜμ 
ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ, ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ; ɦɟɧɶɲɢɟ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɬɪɚɬɵ. 

ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 
ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜμ σКCХ, KCХ, 
NH4CХ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɥɨɬɧɨɫɬɹɯ ɬɨɤɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬμ 
ɪɚɫɬɜɨɪ γM KCХ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 8θ,λζβ8θ ɦɝ/ɫɦ2•ɱ ɩɪɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ 
1 Ⱥ/ɫɦ2

 ɢ ɩɪɢ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɬɨɤɚ 1μ8. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɢ ɞɚɧɧɨɣ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɬɨɤɚ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ  8 – 10 ɪɚɡ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦ ɬɨɤɨɦ. ȼ ɞɪɭɝɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚɯ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɤɫɢɞɚ. Ɍɚɤɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 
ɚɤɬɢɜɢɪɭɸɳɢɦ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɢɨɧɚ ɯɥɨɪɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɦɟɬɚɥɥɚ.  

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɚɦɨɪɮɧɵɣ ɞɢɨɤɫɢɞ ɬɢɬɚɧɚ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɥɢ ɩɪɢ ζη0°ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1 ɱɚɫɚ ɜ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɚɪɝɨɧɚ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥ ɩɟɪɟɯɨɞ ɜ ɚɧɚɬɚɡɧɭɸ ɮɨɪɦɭ ɫ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ 
ɩɪɢɦɟɫɶɸ ɪɭɬɢɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ (ɪɢɫ. 1).  

 
Ɋɢɫ. 1. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɵ ɩɨɪɨɲɤɨɜ TТτ2, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ γɆ KCХ, ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɬɨɤɚ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɢ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 1μ ζ (ɚ), 1μ 1 (ɛ). 

mailto:dz_dezert@mail.ru
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ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ TiO2 ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ȻɗɌ, ɨɩɪɟɞɟɥɢɜ ɢɯ ɩɥɨɳɚɞɶ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɛɵɥɚ ɧɟɨɞɢɧɚɤɨɜɚ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 8λ ɞɨ 1η7 

ɦ2/ɝ. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. β (ɛ). 
 

 
Ɋɢɫ. β. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ TТ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜ γɆ ɢ 1Ɇ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ KCХ ɨɬ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɬɨɤɚ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɢ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ (ɚ); ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ TiO2 ɨɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɬɨɤɚ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɢ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ 
ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ (ɛ). 

 

Ɋɚɡɦɟɪ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɩɨɫɥɟ ɨɬɠɢɝɚ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɣ ɩɨ 
ɮɨɪɦɭɥɟ ɒɟɪɪɟɪɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ TiO2 ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɨɩɵɬɚ 

 

Ɉɛɪɚɡɟɰ ɍɫɥɨɜɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ Ɋɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ, 
ɧɦ  

ɉɚɪɚɦɟɬɪ 

ɪɟɲɟɬɤɢ ɚ,  й ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ja : jc 

1 3M KCl 1:4 10,13 3,771 

2 3M KCl 1:2 10,32 3,796 

3 3M KCl 1:1 10,35 3,796 

4 1M KCl 1:8 11,84 3,771 

5 1M KCl 1:4 11,86 3,776 

6 1M KCl 1:2 14,86 3,782 

7 1M KCl 1:1 13,46 3,784 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɢ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ 
ɚɫɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ, ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, 
ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɱɚɫɬɢɰ 10-1η ɧɦ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɫ ɡɚɪɚɧɟɟ ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. 

  

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɊɇɎ (ɋɨɝɥɚɲɟɧɢɟ № 1ζ-23-00078). 
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ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂȿ ɗɇȿɊȽȿɌɂɑȿɋɄɂɏ ɏȺɊȺɄɌȿɊɂɋɌɂɄ 
ɋɍɉȿɊɄɈɇȾȿɇɋȺɌɈɊɇɕɏ əɑȿȿɄ ɋ ɗɅȿɄɌɊɈȾȺɆɂ, ɋɈȾȿɊɀȺɓɂɆɂ 

ɍȽɅȿɊɈȾɇɕȿ ɇȺɇɈɑȿɒɍɃɄɂ 

 

Ⱥɥɟɤɫɟɟɜɚ Ɍ. ȼ., ɇɨɜɢɤɨɜ ȼ. Ɍ., Ⱦɟɫɹɬɨɜ Ⱥ. ȼ. 

Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ⱦ. ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

btz94@mail.ru 

 

ɋɭɩɟɪɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɵ (ɋɄ) ɢɥɢ ɢɨɧɢɫɬɨɪɵ – ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɦɨɝɭɬ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶ ɢ ɨɬɞɚɜɚɬɶ ɨɝɪɨɦɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɷɧɟɪɝɢɢ ɡɚ ɨɱɟɧɶ ɦɚɥɟɧɶɤɢɣ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ 
ɜɪɟɦɟɧɢ Д1Ж. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɷɬɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɨɧɢ ɭɠɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ 
ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɤɢ. Ⱦɜɨɣɧɨɫɥɨɣɧɵɣ 
ɫɭɩɟɪɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ (ȾɋɄ), ɜ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɥɟɠɢɬ ɩɪɢɧɰɢɩ ɞɜɨɣɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɥɨɹ 
Ƚɟɥɶɦɝɨɥɶɰɚ, ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɜɭɯ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɩɨɥɹɪɢɡɭɟɦɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɢɨɧɧɵɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɫ ɲɢɪɨɤɢɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɢɯ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ [2]. 

ɇɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɧɚɭɤɢ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɟɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜ ȾɋɄ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. Ʉ ɧɢɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹμ ɫɚɠɚ, ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɭɝɥɢ (Ⱥɍ), 
ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɭɝɥɟɪɨɞɧɚɹ ɬɤɚɧɶ, ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɚɷɪɨɝɟɥɢ ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɵ 
(ɍɇɆ). ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɋɄ ɦɨɝɭɬ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ, ɧɨ ɢ ɩɪɢɦɟɫɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɨɫɬɚɸɳɢɯɫɹ ɜ ɍɇɆ ɩɪɢ 
ɢɯ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ.  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ДγЖ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɨɤɫɢɞɨɜ ɢ ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɩɨ ɤɨɬɨɪɵɦ ɛɵɥɨ ɜɵɹɫɧɟɧɨ, ɱɬɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɨɜ.   

ɐɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɭɩɟɪɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ, ɟɦɤɨɫɬɶ, ɷɧɟɪɝɢɹ, ɦɨɳɧɨɫɬɶ, ɫ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɢ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɧɚɧɨɱɟɲɭɣɤɢ (ɍɇɑ).  

Ɉɛɴɟɤɬɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɥɢɫɶ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɭɩɟɪɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɧɵɟ ɹɱɟɣɤɢ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɫɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɹɱɟɣɤɢ ɮɢɥɶɬɪ-ɩɪɟɫɫɧɨɣ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɫ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɦɢ ɬɨɤɨɨɬɜɨɞɚɦɢ. ȼ ɞɚɧɧɵɯ ɹɱɟɣɤɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɵ ɢɡ 
ɰɟɥɥɸɥɨɡɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɨɪɚɱɢɜɚɥɢɫɶ ɜɨɤɪɭɝ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɮɢɤɫɢɪɭɹ ɢɯ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ. 
Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚμ ɭɝɨɥɶ ɦɚɪɤɢ ВEC–8B – 8ζ%, ɫɚɠɚ – η%, ɫɜɹɡɭɸɳɟɟ – θ%, ɍɇɑ – 5%. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɢɨɧɧɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ – EmimBF4+AN (40%). ɗɫɤɢɡ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢ ɟɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ ɪɢɫ.1. 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɦɟɬɨɞ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɨɣ ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɨɦɟɬɪɢɢ, ɜ 
ɤɨɬɨɪɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɦɟɧɹɥɢ ɨɬ ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɨ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, 1800, βζ00, 
β800, γ000 ɢ γβ00 ɦȼ. ȼɢɞɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɨɝɪɚɦɦ (ɐȼȺ) 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. β. ɂɡ ɞɚɧɧɵɯ ɐȼȺ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ 
ɟɦɤɨɫɬɶ ȾɋɄ – γθ,γ0 Ɏ/ɝ ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɬ 0 ɞɨ γ000 ɦȼ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɷɧɟɪɝɢɹ ɢ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ ζλ,β7 Ⱦɠ/ɝ ɢ 1,ηλ ȼɬ/ɝ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ.  

Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɫɭɩɟɪɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɧɵɯ ɹɱɟɟɤ ɛɵɥɢ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɪɟɫɭɪɫɧɵɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɧɹɬɢɹ ɡɚɪɹɞɧɨ–ɪɚɡɪɹɞɧɵɯ ɰɢɤɥɨɜ ɜ 
ɝɚɥɶɜɚɧɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɩɪɢ ɬɨɤɟ 7ζ ɦȺ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ βη ɰɢɤɥɨɜ. 
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 Ɋɢɫ. 1. ɗɫɤɢɡ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɭɩɟɪɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ  

 

 

 

  

 

Ɋɢɫ. β. ȼɢɞɵ ɐȼȺ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɯɨɞɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
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ɉɈɅɍɑȿɇɂȿ ɄȺɉɋɍɅɂɊɈȼȺɇɇɕɏ ɇȺɇɈȾɂɋɉȿɊɋɇɕɏ ɑȺɋɌɂɐ ɀȿɅȿɁȺ 
ɉɅȺɁɆȿɇɇɈɃ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂȿɃ 
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Ƚɇɐ ɊɎ ȺɈ «Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɨɪɞɟɧɚ Ɍɪɭɞɨɜɨɝɨ Ʉɪɚɫɧɨɝɨ Ɂɧɚɦɟɧɢ ɧɚɭɱɧɨ-
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Ɂɚ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɨɢɡɨɲɥɢ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ. ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ 
ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ 
ɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ɋɪɟɞɢ ɬɚɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɫɨɛɨɟ ɦɟɫɬɨ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɠɟɥɟɡɚ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ Д1Ж. 

ȼ ɞɨɤɥɚɞɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟɥɟɡɚ ɩɭɬɟɦ 
ɩɟɪɟɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɜ ɩɥɚɡɦɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡ ɩɨɪɨɲɤɨɜ 
ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɦɚɪɤɢ Ɋ-10 ɢ Al2O3 ДβЖ. ɇɚɧɨɩɨɪɨɲɤɢ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɜ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ, ɜ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɥɟɠɢɬ ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɣ ɪɟɚɤɬɨɪ ɫ ɜɢɯɪɟɜɨɣ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɟɣ ɩɥɚɡɦɵ 
[3]. 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɟɪɟɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢ ɫɵɪɶɟ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɟ ɢɡμ ɫɦɟɫɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ FО 
ɢ AХ2O3 ɫ ɪɚɡɧɵɦ ɢɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ, ɩɨɪɨɲɤɨɜ AХ2O3, ɦɟɬɚɥɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɠɟɥɟɡɨɦ 
ɝɚɡɨɮɚɡɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɡ ɩɟɧɬɚɤɚɪɛɨɧɢɥɚ ɠɟɥɟɡɚ ДζЖ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɫ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ. ɍ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɨɰɟɧɢɜɚɥɢμ 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ BH-ɦɟɬɪɚ (ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ 1λ00 ɗ), ɜɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ ɢ 
ɮɨɪɦɭ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ Philips SEM505. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɚɯ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɜ ɢɫɯɨɞɧɵɯ 
ɩɨɪɨɲɤɚɯ. Ɉɬɦɟɱɟɧɨ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɠɟɥɟɡɨɦ ɩɨɪɨɲɤɨɜ Al2O3, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɡɭɱɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɨɛɚɜɨɤ Fe ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɨɜ, ɜɵɝɪɭɠɟɧɧɵɯ ɢɡ ɪɚɡɧɵɯ ɡɨɧ 
ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. Ɍɚɤɠɟ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɚ ɨɰɟɧɤɚ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɝɭɬ ɹɜɥɹɬɶɫɹ ɨɫɧɨɜɨɣ ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ 
ɧɚɣɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ, ɧɚɩɪɢɦɟɪμ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ, ɦɟɞɢɰɢɧɚ, 
ɪɚɞɢɨɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɦɚɝɧɢɬɵ ɢ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ. 
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ɇȺɇɈɋɌɊɍɄɌɍɊɂɊɈȼȺɇɇɕȿ ɈɊȽȺɇɈ-ɇȿɈɊȽȺɇɂɑȿɋɄɂȿ ȽɂȻɊɂȾɇɕȿ 
ɆȺɌȿɊɂȺɅɕ ɇȺ ɈɋɇɈȼȿ EЮ ɆȿɌȺɅɅɈɄɈɆɉɅȿɄɋɈȼ ɂ ɋȼɂɇɐɈȼɈ-

ȻɈɊȺɌɇɈɃ ɋɌȿɄɅɈɄɊɂɋɌȺɅɅɂɑȿɋɄɈɃ ɆȺɌɊɂɐɕ 
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Ƚɢɛɪɢɞɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ (ȽɆ) ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɬɚɥɥɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɥɸɦɢɧɨɮɨɪɨɜ ɢ 
ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɟɤɨɥ ɦɨɝɭɬ ɨɤɚɡɚɬɶɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɨɜɵɯ 
ɫɜɟɬɨɢɡɥɭɱɚɸɳɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ Д1-βЖ. ȽɆ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɥɢ ɩɭɬɟɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 
ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɝɟɬɟɪɨɮɚɡɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ ɨɤɫɢɮɬɨɪɢɞɧɵɦ ɫɬɟɤɥɨɦ. ɋɬɟɤɥɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 
80PbF2-20B2O3 ɛɵɥɨ ɜɵɛɪɚɧɨ ɜ ɫɢɥɭ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɧɢɡɤɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ 
ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɨɫɬɢ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɝɟɧɬɚ ɞɥɹ ȽɆ 
ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ ɮɟɧɚɧɬɪɨɥɢɧɨɜɵɟ ɟɜɪɨɩɢɟɜɵɟ ɥɸɦɢɧɨɮɨɪɵμ 

1. Eu(C6F13Pyr)3(Phen) – 4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,9-ɬɪɢɞɟɤɚɮɬɨɪɨ-1-(1-ɦɟɬɢɥ-1H-ɩɢɪɚɡɨɥ-4-ɢɥ) 
ɧɨɧɚɧ-1,3- ɞɢɨɧɚɬɨ-(1,10-ɮɟɧɚɧɬɪɨɥɢɧ) ɟɜɪɨɩɢɣ (III)  

2. Eu(C3F7Pyr)3(Phen) – 4,4,5,5,6,6,6-ɝɟɩɬɚɮɬɨɪɨ-1-(1-ɦɟɬɢɥ-1H-ɩɢɪɚɡɨɥ-4-ɢɥ) ɝɟɤɫɚɧ-1,3- 

ɞɢɨɧɚɬɨ-(1,10-ɮɟɧɚɧɬɪɨɥɢɧ) ɟɜɪɨɩɢɣ (III)  
3. Eu(NTA)3(Bath) – ɬɪɢ(ζ,ζ,ζ-ɬɪɢɮɬɨɪɨ-1-(2-ɧɚɮɬɢɥ) ɛɭɬɚɧ-1,3-ɞɢɨɧɚɬɨ-(4,7-ɞɢɮɟɧɢɥ-

1,10-ɮɟɧɚɧɬɪɨɥɢɧ) ɟɜɪɨɩɢɣ (III) 
4. Eu(NTA)3(Phen) – ɬɪɢ(ζ,ζ,ζ-ɬɪɢɮɬɨɪɨ-1-(2-ɧɚɮɬɢɥ) ɛɭɬɚɧ-1,3-ɞɢɨɧɚɬɨ-(1,10-

ɮɟɧɚɧɬɪɨɥɢɧ) ɟɜɪɨɩɢɣ (III)  
ȼɫɟ ɷɬɢ ɥɸɦɢɧɨɮɨɪɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɦ ɫɜɟɱɟɧɢɟɦ ɜ ɤɪɚɫɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ, 

ɩɪɢɱɟɦ ɥɢɧɢɹ з θ1β ɧɦ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɚɹ ɫɜɟɪɯɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɷɥɟɤɬɪɨɧ-ɞɢɩɨɥɶɧɨɦɭ ɩɟɪɟɯɨɞɭ 
5
D0→7

F2 ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɣ (ɪɢɫ. 1., ɬɚɛɥ. 1), ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 
ɧɟɰɟɧɬɪɨɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɢɸ ɢɨɧɚ Eu

3+
 ɜ ɦɟɬɚɥɥɨɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ ДγЖ. 

ɇɚ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ȽɆ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɮɬɨɪ-ɡɚɦɟɳɟɧɧɵɯ ɥɸɦɢɧɨɮɨɪɨɜ (Eu(C6F13Pyr)3(Phen) ɢ 
Eu(C3F7Pyr)3(Phen)) ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɲɢɪɨɤɚɹ ɩɨɥɨɫɚ ɜ ɤɨɪɨɬɤɨɜɨɥɧɨɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ (ζ00-θ00 ɧɦ), ɧɨ 
ɥɢɧɢɢ Eu ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɦɢ. Ⱥ ɞɥɹ ɥɸɦɢɧɨɮɨɪɨɜ ɫ ɧɚɮɬɢɥɶɧɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ 

(Eu(NTA)3(Bath) ɢ Eu(NTA)3(Phen)) ɦɵ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦ ɨɛɪɚɬɧɭɸ ɫɢɬɭɚɰɢɸ, ɤɨɝɞɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ 
ɲɢɪɨɤɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɜ ɡɟɥɟɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ ɥɢɧɢɢ EЮ3+. ȼɨɡɦɨɠɧɨ, ɷɬɨ 
ɫɜɹɡɚɧɧɨ ɫ ɛɨɥɶɲɟɣ ɬɟɪɦɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ ɮɬɨɪ-ɡɚɦɟɳɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ, ɱɟɦ ɧɚɮɬɢɥ-

ɡɚɦɟɳɟɧɧɵɯ (ɪɢɫ. 1). ɒɢɪɨɤɚɹ ɩɨɥɨɫɚ ɧɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɧɢ ɫɩɟɤɬɪɚɦ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɥɢɝɚɧɞɨɜ ДζЖ, ɧɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɨɧɚ EЮ2+

 ɜ ɫɬɟɤɥɟ ДηЖ, ɦɵ 
ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦ, ɱɬɨ Eu-ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɪɚɫɩɚɞɚɟɬɫɹ, ɢ ɥɢɝɚɧɞɵ ɫɜɹɡɵɜɚɸɬɫɹ ɜ ɧɨɜɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɫ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɫɬɟɤɥɹɧɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ДθЖ. 

ȽɆ ɛɵɥɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɵ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɬɟɤɥɹɧɧɨɣ 
ɦɚɬɪɢɰɵ ɩɪɢ γη0 ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ β ɱɚɫɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ȽɆ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɦɭɬɧɟɥɢ, ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜ ɧɢɯ ɜɵɞɟɥɹɥɢɫɶ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɵ ɞɜɭɯ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɵɯ 

ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ Pb1-xEuxF2+x, ɩɪɢɱɟɦ Eu ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɜɯɨɞɢɥ ɜ ɤɭɛɢɱɟɫɤɭɸ 
ɮɚɡɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ -PbF2, ɢ ɫɥɚɛɨ ɜ ɨɪɬɨɪɨɦɛɢɱɟɫɤɭɸ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ -PbF2. ȼ ɦɟɬɚɥɥɨ-ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ 
ɨɤɪɭɠɟɧɢɟ Eu ɧɟɰɟɧɬɪɚɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨ, ɜ ȽɆ ɫɢɦɦɟɬɪɢɹ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɜ ɱɚɫɬɢɱɧɨ 
ɡɚɤɬɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ȽɆ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɟɳɟ ɫɢɥɶɧɟɟ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɤɭɛɢɱɟɫɤɢɯ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ EЮ. Ɍɚɤɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɧɚɲɭ ɝɢɩɨɬɟɡɭ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ EЮ 
ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɢɡ ɫɮɟɪɵ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɥɢɝɚɧɞɨɜ ɜ ɦɚɬɪɢɰɭ ɫɬɟɤɥɚ, ɚ ɩɨɬɨɦ, ɩɪɢ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɟ, 
ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɮɚɡɭ (ɬɚɛɥ. 1). Ⱥ ɥɢɝɚɧɞɵ ɫɜɹɡɵɜɚɸɬɫɹ ɫ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɫɬɟɤɥɚ ɢ ɨɫɬɚɸɬɫɹ 
ɜ ɫɬɟɤɥɨɮɚɡɟ. 
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Ɋɢɫ. 1. ɋɩɟɤɬɪɵ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ γ77 ɧɦ.  
(1) ɥɸɦɢɧɨɮɨɪɨɜ, (β) ȽɆ ɩɨɫɥɟ ɫɢɧɬɟɡɚ, (γ) ȽɆ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ.  

ɚ) 80 PbF2- 20 B2O3 +Eu(NTA)3(Bath); ɛ) 80 PbF2- 20 B2O3 + Eu(C6F13Pyr)3(Phen) 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɜ EЮ-ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ 

Eu-ɦɟɬɚɥɨɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɣ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫ 

Ʌɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɣ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥ 

ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 
5
D07

F2/
5
D07

F1 

Eu(NTA)3(Bath) 

Ʌɸɦɢɧɨɮɨɪ  31,5 

ȽɆ ɩɨɫɥɟ ɫɢɧɬɟɡɚ  9,3 

ȽɆ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ  1,6 

Eu(C6F13Pyr)3(Phen) 

Ʌɸɦɢɧɨɮɨɪ  20,1 

ȽɆ ɩɨɫɥɟ ɫɢɧɬɟɡɚ  10,7 

ȽɆ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ  1,3 

 ɉɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɪɨɲɨɤ Pb0.95Eu0.05F2.05 0,2 
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ɉɨ ɩɪɨɝɧɨɡɚɦ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɛɭɞɭɬ ɜɯɨɞɢɬɶ ɜɨ ɜɫɟ ɫɮɟɪɵ ɠɢɡɧɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɬ 
ɞɨɫɬɢɱɶ ɡɧɚɱɢɦɵɯ ɭɫɩɟɯɨɜ ɜ ɡɞɪɚɜɨɨɯɪɚɧɟɧɢɢ, ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɢ ɢ 
ɦɧɨɝɢɯ ɞɪɭɝɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ. Ⱦɥɹ ɩɨɦɨɳɢ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɸ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɫɧɚɛɞɢɬɶ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɟ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ 
ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɦɢ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɦɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɨɟ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ - ɩɪɚɜɨɜɨɟ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ, ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɢ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɵɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦ 
ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ, ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɯɪɚɧɟɧɢɹ, ɢ ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɧɚ ɞɨɛɪɨɜɨɥɶɧɨɣ ɨɫɧɨɜɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ, ɩɪɨɰɟɫɫɚɦ, 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɸ ɪɚɛɨɬ ɢɥɢ ɨɤɚɡɚɧɢɸ ɭɫɥɭɝ ɢ ɩɪɚɜɨɜɨɟ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɨɰɟɧɤɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ Д1Ж. 

Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɨɟ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ – ɷɬɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɚɰɢɹ, 
ɨɫɧɨɜɚɧɧɚɹ ɧɚ ɫɨɜɦɟɳɟɧɢɢ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɣ ɟɜɪɨɩɟɣɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ ȽɈɋɌɨɜ. 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɬɪɢ ɜɢɞɚ ɨɛɳɟɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɜ ɜ ɧɚɧɨɢɧɞɭɫɬɪɢɢμ ɬɟɪɦɢɧɨɥɨɝɢɹ ɢ 
ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ; ɨɛɳɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ; ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɧɚɧɨɩɪɨɞɭɤɰɢɢ. 

Ƚɥɚɜɧɨɣ ɢ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɚɰɢɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚɧɨɢɧɞɭɫɬɪɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɝɚɪɦɨɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɦɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚɦɢ  ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɣ ɛɚɡɵ, 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɣ ɧɚ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɪɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟ ɷɤɫɩɚɧɫɢɢ ɧɟɞɨɛɪɨɫɨɜɟɫɬɧɵɯ ɢɧɨɫɬɪɚɧɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɟɣ ɢ 
ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɜ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɭɸ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɸ ɨɩɚɫɧɨɣ ɢ ɧɟɞɨɛɪɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ 
ɧɚɧɨɢɧɞɭɫɬɪɢɢ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɚɰɢɢ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ 
ɧɚɧɨɢɧɞɭɫɬɪɢɢ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɰɟɥɢ, ɡɚɞɚɱɢ, ɩɪɢɧɰɢɩɵ ɢ ɨɛɴɟɤɬɵ ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɚɰɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɞɯɨɞ ɢ ɜɢɞɵ ɞɨɤɭɦɟɧɬɨɜ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɚɰɢɢ ɜ ɧɚɧɨɢɧɞɭɫɬɪɢɢ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɜ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɹɯ  ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɚɰɢɢ ДβЖ. 

ȼɚɠɧɵɦ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɟɞɢɧɨɝɨ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɢ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɜɨ ɜɫɟɯ ɨɬɪɚɫɥɹɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɧɢɮɢɤɚɰɢɹ 
ɬɟɪɦɢɧɨɜ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ. 

Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɦɟɠɞɭ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹɦɢ ɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɦɢ ɫɩɟɰɢɚɥɢɫɬɚɦɢ, ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɳɢɦɢ 
ɫɜɨɸ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɛɵɥɨ ɜɡɚɢɦɨɩɨɧɢɦɚɧɢɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɬɟɪɦɢɧɨɜ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬ ɊɎ  [3] ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɭɫɥɨɜɢɹ ɢ ɫɥɭɠɢɬ ɨɫɧɨɜɨɣ ɞɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɜ ɫɟɪɢɢ ɂɋɈ/Ɍɋ 8000ζ. 

Ɍɚɤ ɤɚɤ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɧɚɧɨɢɧɞɭɫɬɪɢɢ ɢ 
ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɢ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɟ 
ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ  ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɞɚɧɧɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ.  

Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ 
ɧɚɧɨɢɧɞɭɫɬɪɢɢ ɩɨ ɫɬɟɩɟɧɢ ɢɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɡɞɨɪɨɜɶɹ ɧɚɫɟɥɟɧɢɹ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ 
ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɧɢɤɨɜ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜ, ɢ ɞɥɹ ɫɪɟɞɵ ɨɛɢɬɚɧɢɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɜ 
ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɹɯ ДζЖ. 

 Ɇɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɞɥɹ ɨɪɝɚɧɨɜ ɢ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɣ Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɣ 
ɫɥɭɠɛɵ ɩɨ ɧɚɞɡɨɪɭ ɜ ɫɮɟɪɟ ɡɚɳɢɬɵ ɩɪɚɜ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɟɣ ɢ ɛɥɚɝɨɩɨɥɭɱɢɹ ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɫɩɟɰɢɚɥɢɫɬɚɦɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɣ, ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɰɟɧɤɢ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɧɚɧɨɢɧɞɭɫɬɪɢɢ. 
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ȼ ɞɚɧɧɵɯ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɹɯ ɛɨɥɶɲɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɛɵɥɨ ɭɞɟɥɟɧɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚɦ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɨɩɚɫɧɨɫɬɢ, ɢɧɬɪɟɩɪɟɬɚɰɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɨɰɟɧɤɢ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɨɩɚɫɧɨɫɬɢ. 

 Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɞɨɤɭɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɫɭɛɴɟɤɬɨɜ 
ɧɚɧɨɢɧɞɭɫɬɪɢɢ, ɩɪɨɮɢɥɶɧɵɯ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɢɬɟɬɨɜ ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɚɰɢɢ, ɜɟɞɭɳɢɯ 
ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɣ Ɋɨɫɫɬɚɧɞɚɪɬɚ ɫ ɰɟɥɶɸ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɩɪɨɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɧɨɪɦ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
ɪɟɲɟɧɢɣ, ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɧɚɧɨɢɧɞɭɫɬɪɢɢ ɢ ɜɵɯɨɞɚ 
ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɧɚɧɨɢɧɞɭɫɬɪɢɢ ɧɚ ɩɟɪɟɞɨɜɵɟ ɩɨɡɢɰɢɢ ɜ ɦɢɪɟ. 

Ⱦɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ 
ɧɚɧɨɢɧɞɭɫɬɪɢɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɯ ɞɨɤɭɦɟɧɬɨɜ, ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɜɨɫɩɪɢɹɬɢɹ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɧɚɧɨɢɧɞɭɫɬɪɢɢ, ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɞɨɜɟɪɢɹ ɤ ɧɟɣ ɢ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹɦ 
ɧɚɧɨɢɧɞɭɫɬɪɢɢ ɫɨɡɞɚɧɚ ɢ ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɚ ɜ Ɋɨɫɫɬɚɧɞɚɪɬɟ ɋɢɫɬɟɦɚ ɞɨɛɪɨɜɨɥɶɧɨɣ 
ɫɟɪɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɧɚɧɨɢɧɞɭɫɬɪɢɢ «ɇɚɧɨɫɟɪɬɢɮɢɤɚ». 

ɉɪɟɞɦɟɬɨɦ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ȺɇɈ «ɇɚɧɨɫɟɪɬɢɮɢɤɚ» ɹɜɥɹɟɬɫɹμ ɭɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ 
ɨɫɧɨɜɨɩɨɥɚɝɚɸɳɢɯ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɯ ɞɨɤɭɦɟɧɬɨɜ; ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɩɟɪɟɱɧɹ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ 
ɧɚɧɨɢɧɞɭɫɬɪɢɢ, ɩɨɞɥɟɠɚɳɟɣ ɫɟɪɬɢɮɢɤɚɰɢɢ; ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 
ɫɟɪɬɢɮɢɤɚɰɢɢ; ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɮɨɪɦɵ ɫɟɪɬɢɮɢɤɚɬɨɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ; ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɟ ɩɪɢɡɧɚɧɢɹ 
ɤɨɦɩɟɬɟɧɬɧɨɫɬɢ ɢɫɩɵɬɚɬɟɥɶɧɵɯ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɣ; ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɢɤ ɫɟɪɬɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɵɯ 
ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ; ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɮɭɧɤɰɢɣ ɨɪɝɚɧɚ ɩɨ ɫɟɪɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɧɚɧɨɢɧɞɭɫɬɪɢɢ; 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɟ ɜɧɟɲɧɟɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɝɨ ɫɨɬɪɭɞɧɢɱɟɫɬɜɚ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɟɪɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɜ ɧɚɧɨɢɧɞɭɫɬɪɢɢ. 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɬɧɟɫɬɢ ɨɛɴɟɤɬɵ ɫɟɪɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɤ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɧɚɧɨɢɧɞɭɫɬɪɢɢ ɢ 
ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɬɶ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢɥɢ ɫɢɫɬɟɦ ɦɟɧɟɞɠɦɟɧɬɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚɦ, 
ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɞɨɝɨɜɨɪɨɜ ɢɥɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɟɪɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɨɜ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚɧɨɢɧɞɭɫɬɪɢɢ [5]. 

 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. Ɋɨɫɫɢɣɫɤɚɹ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɹ. Ɂɚɤɨɧɵ. Ɉ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ДɌɟɤɫɬЖ μ ɮɟɞɟɪ. ɡɚɤɨɧ μ 
Дɩɪɢɧɹɬ Ƚɨɫ. Ⱦɭɦɨɣ 1η ɞɟɤɚɛɪɹ β00β ɝ. μ ɨɞɨɛɪ. ɋɨɜɟɬɨɦ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ 18 ɞɟɤɚɛɪɹ β00β ɝ., 
№ 18ζ-ɎɁ ɨɬ β7 ɞɟɤɚɛɪɹ β00β ɝ.Ж. Ɇ. μ Ɉɦɟɝɚ-Ʌ, β011. γβ ɫ 

2        Ɋɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɚɰɢɢ Ɋ η0.1.071-β010. «ɉɪɢɧɰɢɩɵ, ɨɛɴɟɤɬɵ  
ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɚɰɢɢ ɢ ɜɢɞɵ ɞɨɤɭɦɟɧɬɨɜ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɚɰɢɢ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, 
ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ  ɢ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɧɚɧɨɢɧɞɭɫɬɪɢɢ». Дɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɪɟɫɭɪɫЖ.  ɂɋɋ 
«Ɍɟɯɷɤɫɩɟɪɬ»μ//http://reforma.kodeks.ru/ (Ⱦɚɬɚ ɨɛɪɚɳɟɧɢɹμ η.11.1η). 

3  ȽɈɋɌ Ɋ ηηζ1θ-2013. ɇɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. ɑɚɫɬɶ 1. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɬɟɪɦɢɧɵ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ДɌɟɤɫɬЖ. ȼɜɟɞ. 2014-04-01.  .- Ɇ. μ ɋɬɚɧɞɚɪɬɢɧɮɨɪɦ, β01ζ. γ ɫ.  

4     Ɇɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ. ɆɊ 1.β.001θ-10. Ƚɢɝɢɟɧɚ, ɬɨɤɫɢɤɨɥɨɝɢɹ, ɫɚɧɢɬɚɪɢɹ. 
Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɧɚɧɨɢɧɞɭɫɬɪɢɢ ɩɨ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɢɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɨɩɚɫɧɨɫɬɢ. Дɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɪɟɫɭɪɫЖ.  ɂɋɋ 
«Ɍɟɯɷɤɫɩɟɪɬ»μ//http://reforma.kodeks.ru/ (Ⱦɚɬɚ ɨɛɪɚɳɟɧɢɹμ η.11.1η). 

5  ɋɢɫɬɟɦɚ ɞɨɛɪɨɜɨɥɶɧɨɣ ɫɟɪɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ «ɇɚɧɨɫɟɪɬɢɮɢɤɚ»μДɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ 
ɪɟɫɭɪɫЖ.  -Ɇ., β008-2015. URL://nanosertifica.ru (Ⱦɚɬɚ ɨɛɪɚɳɟɧɢɹμ η.11.1η). 
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ȼɅɂəɇɂȿ ɄɈɇɐȿɇɌɊȺɐɂɂ ɐɂɌɊȺɌȺ ɇȺɌɊɂə ɇȺ ɋɂɇɌȿɁ ɇȺɇɈɑȺɋɌɂɐ ɂ 
ɇȺɇɈɋɌȿɊɀɇȿɃ ɋȿɊȿȻɊȺ 

 

Ȼɟɝɭɧɨɜ ɂ.Ȼ., Ʉɨɪɨɥɟɜɚ Ɇ.ɘ., ȿ.ȼ. ɘɪɬɨɜ 

Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ⱦ.ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

ibbegunov@ya.ru 

 

ɋɢɧɬɟɡ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ ɫɟɪɟɛɪɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɞɜɟ ɫɬɚɞɢɢμ ɩɟɪɜɚɹ – ɫɢɧɬɟɡ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ 
ɧɭɤɥɟɚɰɢɢ (ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɟɪɟɛɪɚ), ɜɬɨɪɚɹ – ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɣ ɪɨɫɬ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ 
ɧɚ ɡɚɪɨɞɵɲɚɯ ɧɭɤɥɟɚɰɢɢ. ɇɚ ɪɚɡɦɟɪ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɜɥɢɹɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɢɧɬɟɡɚ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɹ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɬɨɪɚ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɰɢɬɪɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ 
ɧɚ ɪɚɡɦɟɪ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɧɭɤɥɟɚɰɢɢ ɢ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ ɫɟɪɟɛɪɚ. ɋɢɧɬɟɡ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ 
ɨɞɧɨɫɬɚɞɢɣɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ. 

ɋɢɧɬɟɡ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ AgNO3 ɫɢɥɶɧɵɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɟɦ 
NaBH4. Ⱦɥɹ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɨɬ ɚɝɪɟɝɚɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɰɢɬɪɚɬ ɧɚɬɪɢɹ. 

ɇɚ ɪɢɫ.1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɫɩɟɤɬɪ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɍɎ ɢ ɜɢɞɢɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɨɞɧɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ 
ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɰɢɬɪɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɚɡɦɟɪɵ 
ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɬɨɪɚ, ɢ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. Ɋɚɡɦɟɪ 
ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɢ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ.1. ɋɩɟɤɬɪ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɍɎ ɢ ɜɢɞɢɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɨɞɧɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɩɪɢ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɰɢɬɪɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ 

 

ɉɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɬɨɪɚ ɡɚɪɨɞɵɲɢ ɛɵɫɬɪɨ ɚɝɪɟɝɢɪɭɸɬ, ɪɚɡɦɟɪ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ зη0 ɧɦ. 
ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɬɨɪɚ ɪɚɡɦɟɪ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹμ 10-18 ɢ η-10 ɧɦ ɩɪɢ 
0.001Ɇ ɢ 0.0βɆ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɬɚɤɠɟ ɫɭɠɚɟɬɫɹ. ɇɚ 
ɡɚɪɨɞɵɲɚɯ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɬɨɪɚ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɬɶ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɢ ɞɚɧɧɵɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ. Ⱦɥɢɧɚ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɬɨɪɚμ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ 0.001M ɢ 0.0βɆ ɞɥɢɧɚ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ з80 ɢ 
180 ɧɦ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

 

Ⱦɚɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ 
ɧɚɭɤɢ ɊɎ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɛɚɡɨɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɝɨɫɡɚɞɚɧɢɹ. 

ɋ (Ɇ) Ɋɚɡɦɟɪ (ɧɦ) 
əɞɪɚ ɋɬɟɪɠɧɢ 

0 40-50 - 

0.001 10-18 80 

0.020 5-10 180 

mailto:ibbegunov@ya.ru
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ɇȺɇɈɉɈɊɂɋɌɕȿ ɍȽɅȿɊɈȾɇɕȿ ɆȺɌȿɊɂȺɅɕ ȾɅə ɈɑɂɋɌɄɂ ɋɌɈɑɇɕɏ ȼɈȾ 
ɈɌ ɈɊȽȺɇɂɑȿɋɄɂɏ ɄɊȺɋɂɌȿɅȿɃ 

 

Ȼɟɥɚɧ ȿ.ȼ., Ȼɟɥɨɭɫ Ⱦ.Ⱦ., Ʉɨɦɢɫɫɚɪɨɜɚ Ɍ.ɋ., Ʉɨɧɶɤɨɜɚ Ɍ.ȼ., Ƚɨɪɞɢɟɧɤɨ Ɇ.Ƚ. 

Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ⱦ.ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

kontat@list.ru 

 

ɍɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɛɨɥɶɲɨɣ 
ɢɧɬɟɪɟɫ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɜɨɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ, ɬɚɤɢɦ ɤɚɤ, ɥɟɝɤɢɣ ɜɟɫ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ, ɜɵɫɨɤɚɹ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɢ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɢɧɬɟɡɚ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɤɚɬɚɥɢɡ ɢ ɚɞɫɨɪɛɰɢɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ ɫɬɨɱɧɵɯ 
ɜɨɞ ɨɬ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ  Д1-3]. 

ɍɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɩɭɬɟɦ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɪɟɡɨɪɰɢɧ-ɮɨɪɦɚɥɶɞɟɝɢɞɧɵɯ ɝɟɥɟɣ ɪɚɡɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɨɜ, ɜɵɫɭɲɟɧɧɵɯ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɭɛɥɢɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɭɲɤɢ. ɉɢɪɨɥɢɡ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɚɡɨɬɚ ɩɪɢ 700°ɋ.  
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ  ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 1. 

 

  

 

 

Ɋɢɫ. 1. ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɫɧɢɦɤɢ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜμ  
ɫɥɟɜɚ ɧɚɩɪɚɜɨ ɨɛɪɚɡɰɵ 1, β, γ.  

 

ɂɡɨɬɟɪɦɵ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɚɡɨɬɚ ɩɪɢ 77Ʉ ɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɬɟɤɫɬɭɪɧɵɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɨɧɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ 
ɦɟɡɨɩɨɪɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɢ ɲɢɪɨɤɢɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɩɨɪ 
ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ.  Ɋɚɡɦɟɪ ɩɨɪ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɜ ɬɪɢ ɪɚɡɚ ɫ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɪɟɡɨɪɰɢɧɚ ɢ ɜɨɞɵ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɢɧɬɟɡɚ ɪɟɡɨɪɰɢɧ-

ɮɨɪɦɚɥɶɞɟɝɢɞɧɵɯ ɝɟɥɟɣ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɢɤɪɨɩɨɪ, ɨɞɧɚɤɨ ɢɯ ɨɛɴɟɦ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 1β% ɨɬ ɨɛɳɟɝɨ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɟ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɵ ɬɢɩɚ Ɏɟɧɬɨɧɚ.  Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɜ ɨɛɪɚɡɰɵ ɢɦɩɪɟɝɧɢɪɨɜɚɥɢ ɨɤɫɢɞ ɠɟɥɟɡɚ ɩɪɨɩɢɬɤɨɣ 
ɩɨ ɜɥɚɝɨɟɦɤɨɫɬɢ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɧɢɬɪɚɬɚ ɠɟɥɟɡɚ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɟɦ ɜ ɢɧɟɪɬɧɨɣ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɠɟɥɟɡɚ ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ γ-η ɦɚɫ.%. Ⱥɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɯ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ   ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɟɫɬɪɭɤɰɢɢ ɚɡɨɤɪɚɫɢɬɟɥɹ ɤɚɪɦɭɚɡɢɧɚ ɩɟɪɨɤɫɢɞɨɦ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ. Ʉɚɬɚɥɢɡ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɜ ɤɢɫɥɨɣ ɫɪɟɞɟ ɩɪɢ ɪɇ=γ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
θ0°ɋ. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɨɰɟɧɢɜɚɥɢ ɩɨ ɨɛɟɫɰɜɟɱɢɜɚɧɢɸ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 
ɤɚɪɦɭɚɡɢɧɚ, ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɤ ɜɵɦɵɜɚɧɢɸ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ – ɩɨ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɢɨɧɨɜ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ. 
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Ɋɢɫ. β. ɚ – ɢɡɨɬɟɪɦɚ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ–ɞɟɫɨɪɛɰɢɢ ɚɡɨɬɚ ɩɪɢ 77 Ʉ,  ɛ – ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɤɪɢɜɵɟ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɨɜ ɩɨɪ ɩɨ ɢɯ ɞɢɚɦɟɬɪɚɦ.  

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ  
 

Ɉɛɪɚɡɟɰ Sɭɞ, 

ɦ2/ɝ 
 

Vs, 

ɫɦ3/ɝ 

Vɦɢ, t-ɦɟɬɨɞ 

ɫɦ3/ɝ 
 

Dɦɟ, ɧɦ 

 

 

1 649 1,28 0,166 13,5 

2 480 1,31 0,164 35,6 

3 546 1,85 0,187 49,5 

 

ȼɫɟ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɵ, ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɜɵɫɨɤɭɸ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɤɪɚɫɢɬɟɥɹ, ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɛɟɫɰɜɟɱɢɜɚɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ λ8% ɡɚ 
1η ɦɢɧɭɬ ɤɨɧɬɚɤɬɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɜɨɡɪɚɫɬɚɥɚ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɨɪ 
ɧɨɫɢɬɟɥɹ. ɍɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤ ɜɵɦɵɜɚɧɢɸ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪ ɬɚɤɠɟ ɛɵɥɚ ɜɵɫɨɤɨɣ – ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɢɨɧɨɜ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɩɨɫɥɟ ɤɚɬɚɥɢɡɚ ɧɟ 
ɩɪɟɜɵɫɢɥɚ ɧɨɪɦ ɉȾɄ.  

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚɧɨɩɨɪɢɫɬɵɟ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɧɨɫɢɬɟɥɹɦɢ ɞɥɹ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɨɱɢɫɬɤɢ 
ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ ɨɬ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɣ.  

 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 
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235. 
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588. 
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ɎɈɊɆɂɊɈȼȺɇɂȿ ɋɂɋɌȿɆɕ NТ/SТ ɇȺ ɈɋɇɈȼȿ  
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ɋɢɥɢɰɢɞɵ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɨɣ ɦɟɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɫɯɟɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɢɥɢɰɢɞɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨɛɵɱɧɨ 
ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɪɟɦɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ ɫ 
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ Д1Ж. Ʉɥɸɱɟɜɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɜ ɷɬɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɢɥɢɰɢɞɨɜ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɡɜɢɬɨɣ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ 
ɦɨɠɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɡɢɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɢɥɢɰɢɞɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ.  

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɡɜɢɬɨɣ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ σТ/SТ ɛɵɥ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɤɪɟɦɧɢɣ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɦɟɬɚɥɥ-ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɚɫɫɢɜɨɜ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ AР.ДβЖ Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ SТ ɛɵɥɚ ɧɚɧɟɫɟɧɚ ɩɥɟɧɤɚ AР (η0 ɧɦ) ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɜɚɤɭɭɦɧɨ-ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ. ɉɥɚɫɬɢɧɭ ɫ ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɦ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɦ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜɨ ɮɬɨɪɨɩɥɚɫɬɨɜɭɸ ɟɦɤɨɫɬɶ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ-ɬɪɚɜɢɬɟɥɟɦ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦ 
40 % HF, 30 % H2O2 ɢ H2τ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ βημ10μζ. ɇɟɩɪɨɪɟɚɝɢɪɨɜɚɜɲɟɟ ɫɟɪɟɛɪɨ ɢ 
ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɫɢɥɢɤɚɬ ɫɟɪɟɛɪɚ ɭɞɚɥɹɥɢ ɜ η0 % ɜɨɞɧɨɦ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟ Hστ3, ɡɚɬɟɦ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ ɜ ɷɬɢɥɨɜɨɦ ɫɩɢɪɬɟ.  

Ⱦɥɹ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɧɢɤɟɥɹ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ SТ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ 
ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɞɜɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɚμ 1) 0,1 M ɜɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ σТCХ2, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ γ7 ɝ/ɥ σКH2PO2, βθ,7 ɝ/ɥ σH4CХ, ɫ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ σH3 ɞɨ 
ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ pH = 8,9; 2) 0,1 M ɜɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ σТCХ2, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ γ0 ɝ/ɥ  σКPH2O2, ɫ 
ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ ɹɧɬɚɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɞɨ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ЩH = ζ,β. ȼɨ ɜɬɨɪɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɨɰɟɫɫ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 80 ɋ.  

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ σТ/SТ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɪɚɫɬɪɨɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ 
ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ 
ɧɢɤɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ ɤɢɫɥɨɣ ɫɪɟɞɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɪɚɡɜɢɬɭɸ ɦɟɠɮɚɡɧɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ σТ/SТ, ɜ 
ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɜ ɳɟɥɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɜɟɞɟɬ ɤ ɱɚɫɬɢɱɧɨɦɭ ɭɞɚɥɟɧɢɸ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ SТ ɢ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɧɟ ɩɨɞɯɨɞɢɬ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ. 
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ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɑȿɋɄɂȿ ɉɈȾɏɈȾɕ Ʉ ɉɈɅɍɑȿɇɂɘ ɈȾɇɈɊɈȾɇɕɏ 
ȻȿɁȾȿɎȿɄɌɇɕɏ ɅȿȽɂɊɈȼȺɇɇɕɏ ɐɂɇɄɈɆ ɆɈɇɈɄɊɂɋɌȺɅɅɈȼ ɇɂɈȻȺɌȺ 

ɅɂɌɂə ȼɕɋɈɄɈȽɈ ɈɉɌɂɑȿɋɄɈȽɈ ɄȺɑȿɋɌȼȺ  
 

Ȼɨɛɪɟɜɚ Ʌ.Ⱥ., Ɇɚɫɥɨɛɨɟɜɚ ɋ.Ɇ. 

ɎȽȻɍɇ ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɯɢɦɢɢ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɪɟɞɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɢɦ. 
ɂ.ȼ. Ɍɚɧɚɧɚɟɜɚ Ʉɨɥɶɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɊȺɇ, Ⱥɩɚɬɢɬɵ, Ɋɨɫɫɢɹ 
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 Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɢɡ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ (ɇɅ), ɲɢɪɨɤɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɣ ɨɩɬɢɤɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ 
ɮɢɥɶɬɪɨɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɧɚɯ ɢ ɜ ɪɹɞɟ ɞɪɭɝɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ Д1-

γЖ, ɱɬɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɇɅ ɜ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ Mg, Zn, ɊɁɗ ɢ ɞɪ. ɜɟɞɟɬ ɤ 
ɭɩɨɪɹɞɨɱɢɜɚɧɢɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɸ ɟɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜ. ɋɜɨɣɫɬɜɚ 
ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɇɅ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɢ ɩɪɢ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ «ɩɨɪɨɝɨɜɵɯ» ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ 
ɫɤɚɱɤɨɨɛɪɚɡɧɨ. ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɰɢɧɤɨɦ, ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ, 
«ɩɨɪɨɝɨɜɵɯ» ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ (7-7.η ɦɨɥ.% Zn ɜ LТσЛτ3), ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜɟɞɟɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ 
ɷɮɮɟɤɬɚ ɮɨɬɨɪɟɮɪɚɤɰɢɢ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɱɟɦ ɧɚ ɞɜɚ ɩɨɪɹɞɤɚ ДζЖ. Ɉɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ, ɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɢ ɟɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɩɨɫɨɛɚ 
ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

Ⱦɚɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɤ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ 
ɝɨɦɨɝɟɧɧɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɰɢɧɤɨɦ ɲɢɯɬɵ LiNbO3:Zn ɫ «ɩɨɪɨɝɨɜɨɣ» ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 
[ZnЖ=γ.ζɦɚɫ.%, ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɸ ɢ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɦɭ ɩɪɨɬɨɬɢɩɢɪɨɜɚɧɢɸ 
ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɭɡɥɚ ɞɥɹ ɜɵɪɚɳɢɜɚɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɇɅ ɫ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɶɸ 
ɰɢɧɤɚ.  

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ σЛ2O5μГЧ ɨɩɢɫɚɧɚ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ Дη, θЖ.  
Ɇɟɬɨɞɨɦ ɊɎȺ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ σЛ2O5μГЧ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɞɜɟ ɮɚɡɵμ σЛ2O5 ɢ ГЧσЛ2O6. 

Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɨɬɠɢɝ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ ɩɪɢ 1γβηɨɋ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɦɨɧɨɮɚɡɧɵɣ ɩɪɨɞɭɤɬ, 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɸ ɫɨɫɬɚɜɚ ГЧ0.67Nb11.33O29, 

ɢɡɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɡɟ σЛ12O29 (ɨɪɬɨɪɨɦɛɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɧɝɨɧɢɢ). ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ 
ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪ ɩɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɤɚɬɢɨɧɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ (ɤɪɨɦɟ ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɣ) 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɜ ɫɢɧɬɟɡɟ ɲɢɯɬɵ LiNbO3. 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɭɫɥɨɜɢɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɦɨɧɨɮɚɡɧɨɣ ɲɢɯɬɵ ɇɅ ɤɨɧɝɪɭɷɧɬɧɨɝɨ 
ɫɨɫɬɚɜɚ (ДLТЖ/ДσЛЖ=0.λζθ) ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ  Nb2O5:Zn ([Zn]=3.62 

ɦɚɫ.%), ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ 1γβηɨɋ ɞɥɹ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɟɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɉɨɫɥɟ 
ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɫɦɟɫɢ σЛ2O5μГЧ ɢ Li2CO3 ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɟɟ ɩɪɨɤɚɥɤɢ ɩɪɢ 1βη0ɨɋ ɩɨɥɭɱɟɧɚ 
ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɲɢɯɬɚ LiNbO3:Zn (ДГЧЖ=γ.ζ ɦɚɫ.%), ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɊɎȺ 
ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭɟɬɫɹ ɤɚɤ ɦɨɧɨɮɚɡɧɚɹ. ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɝɪɚɧɭɥ ɲɢɯɬɵ ɫɨɫɬɚɜɢɥ 1.0 ɦɦ, 
ɧɚɫɵɩɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ – 3.1-γ.ζ ɝ/ɫɦ3. Ɇɟɬɨɞɨɦ ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɢ ɫ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨ ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ 
ɩɥɚɡɦɨɣ ɢ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɚɛɥɹɰɢɟɣ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪ ɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɢɡ ɧɟɝɨ ɲɢɯɬɚ 

ɇɅ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵ ɩɨ ɫɨɫɬɚɜɭ. ɋɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 
ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ Sr ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɰɢɧɤɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ γ.λγ% ɜ  
Nb2O5μГЧ ɢ β.γ8% ɜ  LТσЛτ3:Zn.  

ȼɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɡɚɞɚɱ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
[7]. ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɦɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɚɸɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ ɦɨɞɟɥɶ ɢ ɩɪɨɜɟɫɬɢ 
ɧɚɞ ɧɟɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ 
ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ, ɜɵɪɚɳɢɜɚɟɦɨɝɨ ɦɟɬɨɞɨɦ ɑɨɯɪɚɥɶɫɤɨɝɨ ɢɡ ɲɢɯɬɵ LТσЛτ3:Zn ([Zn] = 3.4 

ɦɚɫ.%), ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ AσSВS-Fluent. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ ɷɬɨɣ 
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ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɩɨɞɪɨɛɧɨɟ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ, 
ɢɡɭɱɚɟɦɨɝɨ ɹɜɥɟɧɢɹ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɞɚɧɧɵɯ. 

ȼ ɩɪɟɞɩɪɨɰɟɫɫɨɪɟ GAMBIT ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɞɜɭɯɦɟɪɧɚɹ ɢ ɬɪɟɯɦɟɪɧɚɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɹ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɭɡɥɚ. Ⱦɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɦɨɞɟɥɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɭɡɥɚ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ AσSВS-Fluent 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɫ ɪɚɡɞɟɥɶɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟɣ ɮɚɡ (FτV), ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ, ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɬɟɩɥɚ ɨɬ ɫɬɟɧɤɢ ɜ ɜɨɡɞɭɲɧɵɣ ɩɨɬɨɤ ɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɬɟɩɥɚ ɨɬ ɠɢɞɤɨɣ ɤ 
ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ ɢ ɧɚɨɛɨɪɨɬ. ɉɪɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɡɚɞɚɱɢ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ AσSВS-

FХЮОЧЭ ɜɵɫɬɚɜɢɥɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 
ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɭɡɥɚ.  

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɭɡɥɚ ɞɥɹ ɪɨɫɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ 
ɫɟɪɢɹ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɝɪɚɮɢɤɢ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɢɡɨɬɟɪɦ ɜɧɭɬɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ.  

ɉɪɨɢɡɜɟɞɟɧ ɪɚɫɱёɬ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɇɅμZn. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ηη 0ɋ /ɫɦ, ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ 
ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ - ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 7η 0ɋ/ɫɦ. ɉɨɞɨɛɧɵɣ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɪɚɫɬɢɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɇɅ ɢɡ 
ɲɢɯɬɵ LiNbO3:Zn ([ZnЖ=γ.ζ ɦɚɫ.%) ɛɟɡ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɣ.   

ɋɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɡɨɧɭ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɭɡɥɚ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ ANSYS- Fluent 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɜ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɞɥɹ ɪɨɫɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ ɫ «ɩɨɪɨɝɨɜɨɣ» 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ з7 ɦɨɥ.% Zn. ɂɡ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɲɢɯɬɵ LiNbO3:Zn ([ZnЖ = γ.ζ ɦɚɫ.%) ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɑɨɯɪɚɥɶɫɤɨɝɨ ɜɵɪɚɳɟɧɵ ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɟ ɛɟɫɫɰɜɟɬɧɵɟ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɇɅ ɜɟɫɨɦ β80 ɝ, 
ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ζ0 ɦɦ, ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢ ζ0 ɦɦ. 
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-MNO2 ȾɈɉɂɊɈȼȺɇɇɕɃ ɂɈɇȺɆɂ ɆȿɌȺɅɅɈȼ – ɄȺɌȺɅɂɁȺɌɈɊ ɊȿȺɄɐɂɂ 
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ɉɪɨɰɟɫɫ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨ ɢɡɭɱɚɟɬɫɹ ɫ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧ ɤɚɤ ɤɥɸɱɟɜɨɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɜ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ ɜɚɠɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ, ɜ 
ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɚɯ (ɰɢɧɤ-ɜɨɡɞɭɲɧɵɟ, ɥɢɬɢɣ-ɜɨɡɞɭɲɧɵɟ) ɢ ɬɨɩɥɢɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ. 
Ɍɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɩɥɚɬɢɧɨɜɨɣ ɝɪɭɩɩɵ, 
ɯɚɥɶɤɨɝɟɧɢɞɚɦɢ ɢ ɫɥɨɠɧɵɦɢ ɨɤɫɢɞɚɦɢ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɦɢɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶɸ ɢ 
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ. ɇɚɞ ɩɨɢɫɤɚɦɢ ɢ ɢɡɭɱɟɧɢɟɦ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɯ ɦɚɬɪɟɢɚɥɨɜ 
ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɧɢ ɦɚɥɨ ɧɚɭɱɧɵɯ ɝɪɭɩɩ. ɋɪɟɞɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ – ɨɤɫɢɞɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɢɦɨɪɮɨɜ MnO2. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧ ɷɮɮɟɤɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ -MnO2 ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɢɨɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɚ (Fe, Ni, Co). -MnO2 ɛɵɥ ɩɨɥɭɱɟɧ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɦɢɤɪɨɜɨɥɧɨɜɨɝɨ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɤɢɫɥɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɩɟɪɦɚɧɚɝɚɧɬɚ ɤɚɥɢɹ ɢ ɧɢɬɪɢɬɚ ɧɚɬɪɢɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ βη ɦɢɧɭɬ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1β0ɋ Д1-βЖ. Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ ɜ 
ɢɫɯɨɞɧɭɸ ɫɦɟɫɶ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɧɢɬɪɚɬɚ ɤɨɛɚɥɶɬɚ, ɧɢɬɪɚɬɚ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɧɢɬɪɚɬɚ 
ɧɢɤɟɥɹ (8% ɦɚɫɫ.). ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɪɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɨɜ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ, ɷɧɟɪɝɨ-ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɋɨɫɬɚɜ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɚɤɠɟ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ 
ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ. Ʌɨɤɚɥɶɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɦɟɬɨɞɨɦ EXAFS 

(Brookhaven National Laboratory). Ⱥɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ ɢɡ 
ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɨɝɪɚɦɦ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ 0.1NaOH ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɫ 
ɜɪɚɳɚɸɳɢɦɫɹ ɞɢɫɤɨɜɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ. 

ȼɫɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ -MnO2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɧɚɧɨɧɢɬɢ ɫ 
ɤɜɚɞɪɚɬɧɵɦ ɫɟɱɟɧɢɟɦ 1η-γ0 ɧɦ ɢ ɞɥɢɧɨɣ ɨɤɨɥɨ 1-β ɦɤɦ, ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɫɬɭɳɢɟ ɜɞɨɥɶ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɢ ɫ. ɉɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɜ ɜɫɟ ɩɨɪɨɲɤɢ 
ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɨɤ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ 
ɛɨɥɶɲɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚɯ (0.8V), ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɢɡɤɢɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɛɨɥɟɟ 
ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɢ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɢɨɧɨɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɟɫɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɛɵɥɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɪɚɧɬɚ №1ζ-29-04100. 
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ɄɂɇȿɌɂɄȺ ɉɈɋɅɈɃɇɈȽɈ ɈɋȺɀȾȿɇɂə ɉɅȿɇɈɄ ɋȿɅȿɇɂȾȺ ɂɇȾɂə 
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ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɟɥɟɧɢɞɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɫɨɥɧɟɱɧɵɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɨ ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɢɦ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɦ ɫɥɨɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ.  

Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɫɟɥɟɧɢɞɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɢɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɱɬɨ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ ɲɢɪɨɤɢɟ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɷɬɢɯ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ. ɋɟɥɟɧɢɞɵ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ (ɊɁɆ) 
ɬɢɩɚ MО2Se3 ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɢ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɫɬɟɤɥɚ. ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɟɥɟɧɚ ɢ ɬɟɥɥɭɪɚ ɫ ɢɧɞɢɟɦ, 
ɝɚɥɥɢɟɦ, ɦɵɲɶɹɤɨɦ, ɫɭɪɶɦɨɣ ɢ ɮɨɫɮɨɪɨɦ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɨɜɵɯ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɱɟɦ 
ɤɪɟɦɧɢɣ ɢ ɝɟɪɦɚɧɢɣ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɟɥɟɧɢɞɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɜ 
ɫɨɥɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ ɫɨ ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɢɦ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɦ ɫɥɨɟɦ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɥɭɱɲɢɬɶ 
ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜɵɫɨɤɢɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɱɟɦɭ ɦɨɠɧɨ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɄɉȾ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Ⱦɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɧɚɫɥɚɢɜɚɧɢɹ ɢɡ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ (SILAR) (ɪɢɫ.1). 
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Ɋɢɫ. 1. ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ ɫɟɥɟɧɢɞɚ ɦɟɬɨɞɨɦ SILAR 

 

Ⱦɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ ɫɟɥɟɧɢɞɚ ɢɧɞɢɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ 
ɧɚɫɥɚɢɜɚɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɪɚɫɬɜɨɪɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɢɨɧɵ In

3+
 ɢ SО2-. Ɋɚɫɬɜɨɪ ɢɧɞɢɹ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ InCl3, ɚ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɫɟɥɟɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɭɥɶɮɢɬɚ 
ɧɚɬɪɢɹ ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɢɡ ɨɤɫɢɞɚ ɫɟɥɟɧɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɛɨɪɨɝɢɞɪɢɞɚ ɧɚɬɪɢɹ Д1Ж.  

ȼɨ ɜɫɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫɟɥɟɧɚ ɜɨɡɧɢɤɚɥɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ SО0
 ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɥɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɢɡ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɥɨ ɤ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ Se

0
 ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɫɢɫɬɟɦɭ ɫ ɢɧɟɪɬɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɨɣ. Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ 
ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ ɫɟɥɟɧɢɞɨɜ ɢɧɞɢɹ ɛɵɥɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɉȺɈȺ-In2Se3, ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɥɨɹ ɫɟɥɟɧɢɞɚ. ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɶ 
ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɉȺɈȺ-ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɢɡ ɫɩɟɤɬɪɨɜ 
ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɹ ɢɡ-ɡɚ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɫɬɪɨɟɧɢɹ 
ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɢ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɢɡ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ДβЖμ 
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mbn 2  

ɋɩɟɤɬɪɵ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ «ɗɥɥɢɩɫ-1881Ⱥ». 
ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɞɚɧɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, ɛɵɥɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɬɨɥɳɢɧɚ ɩɥɟɧɨɤ ɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧ ɤɪɚɣ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɨɧɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɰɢɤɥɨɜ. 

 
ɚ 

 
ɛ 

Ɋɢɫ. β.   Ƚɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɨɥɳɢɧɵ ɨɫɚɠɞɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ (ɚ) ɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɲɢɪɢɧɵ 
ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ (ɛ) ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɰɢɤɥɨɜ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɞɥɹ ɩɥɟɧɤɢ IЧ2Se3 

 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɬɨɥɳɢɧɚ ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɪɹɦɨ 
ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɰɢɤɥɨɜ, ɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɨɫɬɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ 
ɦɨɧɨɫɥɨɹ ɡɚ ɨɞɢɧ ɰɢɤɥ. ɒɢɪɢɧɚ ɡɚɩɪɟɳёɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ  ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɲɢɪɢɧɵ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 1,ζ ɷȼ ɩɪɢ ɬɨɥɳɢɧɚɯ 10-1γ ɧɦ, ɱɬɨ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɸ 1η ɢ ɛɨɥɟɟ ɰɢɤɥɨɜ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɧɚɫɥɚɢɜɚɧɢɹ. 

 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɚɭɤɢ ɊɎ 
(ɝɨɫɡɚɞɚɧɢɟ № 11.βηη1.β01ζ/Ʉ). 
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ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɞɢɧɚɦɢɱɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɟɣɫɹ ɫɮɟɪɨɣ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ  ɊɁɆ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɨɜ. Ʉɨɦɦɟɪɱɟɫɤɨɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ 
ɦɚɝɧɢɬɨɜ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɧɚɱɚɥɨɫɶ ɜ 1λ70ɝ. ɂ ɜɵɡɜɚɥɨ ɪɟɜɨɥɸɰɢɨɧɧɵɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜɨ 
ɦɧɨɝɢɯ ɨɬɪɚɫɥɹɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ 
ɦɨɳɧɵɯ ɢ ɜɵɫɨɤɨɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɨɜ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ. 

ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɧɚɭɤɢ ɢ ɬɟɯɧɢɤɢ ɜɵɞɜɢɝɚɟɬ ɧɚ ɩɟɪɜɵɣ ɩɥɚɧ ɡɚɞɚɱɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɨɫɨɛɵɦɢ, ɩɨɞɱɚɫ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. Ȼɨɥɶɲɢɦɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦɢ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɹɦɢ ɜ ɷɬɨɦ ɩɥɚɧɟ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɵ — ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ɋɪɟɞɢ ɧɢɯ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ ɧɢɡɤɢɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɦɢ ββ7γɄ, ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɢ ɢ ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɧɢɤɢ, 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɢ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɨɦ «ɷɮɮɟɤɬɚ ɩɚɦɹɬɢ». ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɦɵ ɹɜɥɹɟɦɫɹ 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɹɦɢ ɜɫɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɷɬɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɭɠɞ. 
Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɞɨɜ ɰɢɪɤɨɧɢɹ, ɬɢɬɚɧɚ, ɧɢɤɟɥɹ ɜ 
ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɤɟ, ɪɚɞɢɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ, ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɚɬɨɦɧɨɣ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɟ ɢ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɦɟɬɨɞɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɚɥɟɤɢɦɢ ɨɬ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɚ. Ɉɧɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɡɚɬɪɚɬɚɦɢ, ɫɥɨɠɧɨɫɬɶɸ ɢ ɦɧɨɝɨɫɬɚɞɢɣɧɨɫɬɶɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɰɢɤɥɨɜ, ɦɚɥɨɣ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɬɪɟɛɭɟɦɨɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɨ ɱɢɫɬɨɬɟ. 
ȼɫɟ ɷɬɨ ɧɚɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨ ɬɪɟɛɭɟɬ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɨɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 

ɢɯ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɢɦɟɧɧɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬ ɪɟɲɚɸɳɚɹ ɪɨɥɶ ɜ ɭɫɤɨɪɟɧɢɢ 
ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɝɪɟɫɫɚ Д1-3]. 

Ȼɨɥɶɲɢɦɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɹɦɢ ɜ ɷɬɨɦ ɩɥɚɧɟ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɦɟɬɨɞɵ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɦɵɟ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ. 

ȼɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɧɬɟɡ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɝɨɥɶɦɢɹ ɢ ɠɟɥɟɡɚ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɝɚɥɶɜɚɧɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ KCl-NaCl-HoCl3 ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦɢ 
ɯɥɨɪɢɞɚ ɝɨɥɶɦɢɹ 0,η÷β,η ɦɨɥ.%. Ⱥɧɨɞɨɦ ɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɠɟɥɟɡɚ ɹɜɥɹɥɚɫɶ 
ɠɟɥɟɡɧɚɹ ɩɥɚɫɬɢɧɤɚ. ɇɚɱɚɥɶɧɚɹ ɤɚɬɨɞɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɦɟɧɹɥɚɫɶ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ γ,0-ζ,0 Ⱥ/ɫɦ2

. 

ɉɪɢ ɝɚɥɶɜɚɧɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ ɢɫɬɢɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɜ 
ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɩɟɪɢɨɞ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɬ.ɤ. ɜ ɯɨɞɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɹɟɬɫɹ  ɩɥɨɳɚɞɶ ɤɚɬɨɞɚ. 
ɇɨ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɦɨɠɧɨ ɫɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ ɩɨɪɨɲɤɚ. ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ θ0 ɦɢɧ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ λ7γ Ʉ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɧɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɦ ɤɚɬɨɞɟ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɣ 
ɩɨɪɨɲɨɤ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɝɨɥɶɦɢɹ ɢ ɠɟɥɟɡɚ. ɉɨɫɥɟ ɨɫɬɵɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɰɟɥɟɜɨɣ ɩɪɨɞɭɤɬ 
ɢɡɜɥɟɤɚɟɬɫɹ ɢɡ ɧɟɟ ɢ ɢɞɟɬ ɧɚ ɞɚɥɶɧɟɣɲɭɸ ɨɬɦɵɜɤɭ. Ɉɬɦɵɜɤɭ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɨɬ 
ɫɨɥɟɜɨɣ ɮɚɡɵ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɣ ɞɟɤɚɧɬɚɰɢɢ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɜɨɞɨɣ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɟɩɚɪɚɰɢɟɣ. Ɉɬɦɵɬɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ ɩɪɨɦɵɜɚɟɬɫɹ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ 
ɷɬɢɥɨɜɨɝɨ ɫɩɢɪɬɚ ɢ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɩɨɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɫɭɲɢɥɶɧɵɣ ɲɤɚɮ ɞɥɹ ɨɫɭɲɤɢ. 
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ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɱɢɫɬɨɦ ɜɢɞɟ ɩɨɪɨɲɤɢ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɝɨɥɶɦɢɹ ɫ ɠɟɥɟɡɨɦ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ 
ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɦ ɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. 1. ɢ ɧɚ ɪɢɫ. 1. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɝɚɥɶɜɚɧɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ KCl-NaCl-HoCl3. 

ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ θ0 ɦɢɧ. Ⱥɧɨɞ – Fe – ɩɥɚɫɬɢɧɤɚ. Ɍ =  λ7γ Ʉ, S=1,η ɫɦ2
. 

№
№ 

C(HoCl3) 

ɦɨɥ.% 
Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ 

Ɉɛɴɟɦɧɚɹ ɞɨɥɹ 
ɱɚɫɬɢɰ ɞɨ 100 ɧɦ 

1 0,5 Fe, Fe2O3, HoFe2 17% 

2 1,0 Fe, Fe2O3, HoFe5, HoFe2 31% 

3 1,5 HoFe5, HoFe2 55% 

4 2,0 ɇɨ2O3, ɇɨ, HoFe5, HoFe2 48% 

5 2,5 ɇɨ2O3, HoFe5 27% 

 

 
Ɋɢɫ. 1. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɝɚɥɶɜɚɧɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɢɡ 

ɪɚɫɩɥɚɜɚ KCl-NaCl-ɇɨɋl3 ɧɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɣ  ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɦ ɠɟɥɟɡɧɵɦ ɚɧɨɞɨɦ. ɋ 
(ɇɨɋl3) = 1,η ɦɨɥ.%. ik = βȺ/ɫɦ2. Ɍ = λ7γ Ʉ. S = 1,η ɫɦ2

. ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɵɟ ɥɢɧɢɢμ 1 –HoFe5; 2 –
HoFe2 . 

 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɦɭ ɚɧɚɥɢɡɭ ɢ ɥɚɡɟɪɧɨɦɭ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɦɭ 
ɚɧɚɥɢɡɭ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚɥɢɱɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ ɮɚɡ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɝɨɥɶɦɢɹ  ɫ ɠɟɥɟɡɨɦ (HoFe2, HoFe5) ɢ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɯ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ (ɛɨɥɟɟ ηη% ɱɚɫɬɢɰ ɞɨ 100 ɧɦ). 
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ɋɂɇɌȿɁ ɂ ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɋȼɈɃɋɌȼ ɆɈȾɂɎɂɐɂɊɈȼȺɇɇɈȽɈ 
ɇȺɇɈȺȾɋɈɊȻȿɇɌȺ ȾɅə ɊȺɁȾȿɅȿɇɂə ȼɈɁȾɍɏȺ ɇȺ ɈɋɇɈȼȿ 

ɆɈɇɌɆɈɊɂɅɅɈɇɂɌɈȼɕɏ ȽɅɂɇ 

 

Ȼɭɪɦɢɫɬɪɨɜɚ ɇ.ɇ., Ⱥɥёɯɢɧɚ Ɇ.Ȼ., ɂɜɚɧɨɜɚ ȿ.ɇ., Ʉɨɧɶɤɨɜɚ Ɍ.ȼ. 

Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ⱦ.ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

Burmistrova.natasha1994@yandex.ru 

 

ɉɪɢ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɦ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɢ ɜɨɡɞɭɯɚ ɧɚ ɰɟɨɥɢɬɚɯ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɨɱɢɫɬɤɢ 
ɩɪɨɞɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɨɬ ɩɪɢɦɟɫɢ ɚɪɝɨɧɚ Д1Ж. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ (ɛɨɥɟɟ λη%) ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɩɨɞɛɨɪ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɚɞɫɨɪɛɟɧɬɚ, ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɚɪɝɨɧɭ.  

ȼ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɩɨ 
ɦɚɤɪɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦ ɜɨɡɞɭɯɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɚɞɫɨɪɛɟɧɬɨɜ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɝɥɢɧ, ɩɢɥɥɚɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ Дβ,γЖ. ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɚɞɫɨɪɛɟɧɬɚɦɢ ɞɥɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɪɝɨɧɚ ɢ ɟɝɨ 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɢɡ ɜɨɡɞɭɯɚ ɨɤɚɡɚɥɢɫɶ ɩɢɥɥɚɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɝɥɢɧɵ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ 
ɝɥɢɧɢɫɬɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɢ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɨɤɚɬɢɨɧɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. Ʉ ɬɚɤɢɦ ɩɪɢɪɨɞɧɵɦ ɝɥɢɧɚɦ 
ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɦɨɧɬɦɨɪɢɥɥɨɧɢɬ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɣ ɫɨɛɨɣ ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬ ɢɡ ɝɪɭɩɩɵ ɛɟɬɨɧɢɬɨɜ, 
ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɣ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ДζЖ.   

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɝɥɢɧɚ Ɍɚɝɚɧɫɤɨɝɨ 
ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ (ȼɨɫɬɨɱɧɵɣ Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ) ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɦɨɧɬɦɨɪɢɥɥɨɧɢɬɚ λ0-λ8 ɦɚɫ. %. Ⱦɥɹ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɱɚɫɬɢɰɵ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 0,βη-0,η ɦɦ. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧ ɩɥɚɧ ɉɥɚɤɟɬɬɚ – Ȼɟɪɦɚɧɚ. 
Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɨɫɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɹɬɢ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɫɦɟɫɢ ɚɪɝɨɧ – ɤɢɫɥɨɪɨɞ 
(ɬɚɛɥɢɰɚ 1).  

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. ɉɥɚɧ ɉɥɚɤɟɬɬɚ – Ȼɟɪɦɚɧɚ ɜ ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɟ 

 

ɉɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɢɧɬɟɪɤɚɥɢɪɭɸɳɟɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɡɚɤɥɸɱɚɥɨɫɶ ɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ 0,βɆ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɯɥɨɪɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɫɦɟɫɢ 0,βɆ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɯɥɨɪɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɧɢɬɪɚɬɚ ɯɪɨɦɚ ɜ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 1μ1 ɩɭɬɟɦ ɤɚɩɟɥɶɧɨɝɨ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɳɟɥɨɱɢ NaOH.  

Ɍɚɛɥɟɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɝɥɢɧ ɩɟɪɟɞ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɟɦ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɭɯɨɝɨ 
ɮɨɪɦɨɜɚɧɢɹ ɜ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɟɫɫɟ Crush IR (PTKE Technologies) ɛɟɡ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɩɪɢ 

 

№ 
ɨɩɵɬɚ 

ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 
Al

3+
/OH

-
 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭ
ɪɚ ɢɨɧɧɨɝɨ 
ɨɛɦɟɧɚ, ɋ 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɫɭɲɤɢ, ɋ 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɹ

, ɋ 

ɋɨɨɬɧɨɲɟɧ
ɢɟ AХ3+

/Cr
3+

 

z1 z2 z3 z4 z5 

1 1:2,4 25 85 400 0 

2 1:2,4 75 25 550 0 

3 1:2,0 75 85 400 1 

4 1:2,4 25 85 550 0 

5 1:2,4 75 25 550 1 

6 1:2,4 75 85 400 1 

7 1:2,0 75 85 550 0 

8 1:2,0 25 85 550 1 

9 1:2,0 25 25 550 1 

10 1:2,4 25 25 400 1 

11 1:2,0 75 25 400 0 

12 1:2,0 25 25 400 0 
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ɞɚɜɥɟɧɢɢ γ00 ɤɝ ɢ 780 ɤɝ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɮɨɪɦɨɜɚɧɢɹ ɬɚɛɥɟɬɤɢ ɞɪɨɛɢɥɢɫɶ ɧɚ 
ɱɚɫɬɢɰɵ, ɢ ɨɬɛɢɪɚɥɚɫɶ ɮɪɚɤɰɢɹ 1,0-β,0 ɦɦ, ɞɚɥɟɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ζ00-550

 ɨɋ. 
Ⱦɥɹ ɜɫɟɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɵɥɢ ɫɧɹɬɵ ɢɡɨɬɟɪɦɵ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɚɡɨɬɚ ɩɪɢ 77 Ʉ ɧɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ Nova 1200e (ɋɒȺ). ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɢɡɨɬɟɪɦ, 
ɢɦɟɸɳɢɯ ɜɵɩɭɤɥɭɸ ɮɨɪɦɭ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɭɸ ɞɥɹ ɦɢɤɪɨɩɨɪɢɫɬɵɯ ɚɞɫɨɪɛɟɧɬɨɜ, ɛɵɥɢ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɬɟɤɫɬɭɪɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ (ɬɚɛɥɢɰɚ β). 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ β. Ɍɟɤɫɬɭɪɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɢɥɥɚɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɝɥɢɧ ɢ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɫɦɟɫɢ ɚɪɝɨɧ-ɤɢɫɥɨɪɨɞ 

 

ɂɡ ɢɡɨɬɟɪɦ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɚɡɨɬɚ ɛɵɥ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɬɚɤɠɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɪɚɞɢɭɫ ɦɢɤɪɨɩɨɪ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɝɥɢɧ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 0,λ - 1 ɧɦ.  

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɩɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɭ ɢ ɚɪɝɨɧɭ 
ɜɨɥɸɦɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɛɵɥɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɫɦɟɫɢ, ɤɚɤ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬ Ƚɟɧɪɢ. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɬɚɛɥɢɰɵ β, ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ 
ɫɦɟɫɢ ɚɪɝɨɧ – ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɛɵɥ ɩɨɥɭɱɟɧ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɟ №ζ.  

 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. Ⱥɥёɯɢɧɚ Ɇ.Ȼ., Ʉɨɧɶɤɨɜɚ Ɍ. ȼ. ɐɟɨɥɢɬɵ ɞɥɹ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɯ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ // 
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3. ɂɜɚɧɨɜɚ ȿ.ɇ., Ⱦɭɞɨɥɚɞɨɜ Ⱥ.Ɉ., Ⱥɥɟɯɢɧɚ Ɇ.Ȼ., Ʉɨɧɶɤɨɜɚ Ɍ.ȼ. Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɦɨɧɬɦɨɪɢɥɥɨɧɢɬɨɜɨɣ ɝɥɢɧɵ ɞɥɹ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɡɞɭɯɚ // ɍɫɩɟɯɢ ɜ ɯɢɦɢɢ ɢ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢμ ɫɛ. ɧɚɭɱ. ɬɪ. Ɍ. ББVIII, № θ (1ηη). – Ɇ.μ ɊɏɌɍ ɢɦ. Ⱦ. ɂ. 
Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, β01ζ. – C. 19-22.  

4. Ɏɢɧɟɜɢɱ ȼ.ɉ., Ⱥɥɥɟɪɬ ɇ.Ⱥ., Ʉɚɪɩɨɜɚ Ɍ.Ɋ., Ⱦɭɩɥɹɤɢɧ ȼ.Ʉ. Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ 
ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɢɫɥɨɬɧɨ – ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɨɧɬɦɨɪɢɥɥɨɧɢɬɨɜ // Ɋɨɫ. ɯɢɦ. ɠ. (ɀ. 
Ɋɨɫ. ɯɢɦ. ɨɛ-ɜɚ ɢɦ. Ⱦ. ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ)μ ɫɛ. ɧɚɭɱ. ɬɪ. Ɍ.LI, № ζ. – Ɇ.μ ɊɏɌɍ ɢɦ. Ⱦ. ɂ. 
Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, β007. – C. 69-75.  

№ 
ɨɛɪɚɡɰɚ 

Sɭɞ 

(ȻɗɌ), ɦ2/ɝ 

W0 

(ɩɨ Ⱦ-Ɋ), ɫɦ3/ɝ 

E0,  

ɤȾɠ/ɦɨɥɶ 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ 

Ar/O2 

1 243,4 0,12 15,10 0,75 

2 268,0 0,13 14,51 1,2 

3 192,2 0,09 11,98 1,1 

4 235,8 0,12 12,98 1,6 

5 246,6 0,12 11,86 1,0 

6 237,2 0,12 13,53 0,9 

7 183,9 0,09 14,54 1,2 

8 95,0 0,04 10,95 0,7 

9 203,8 0,10 12,23 1,3 

10 195,6 0,10 13,75 1,0 

11 209,0 0,10 14,59 1,2 

12 230,8 0,12 14,41 1,2 
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ȺɗɊɈȽȿɅɂ ɇȺ ɈɋɇɈȼȿ ȻɂɈɉɈɅɂɆȿɊɈȼ ɂ ɂɏ ɂɋɉɈɅɖɁɈȼȺɇɂȿ ȼ 
ɄȺɑȿɋɌȼȿ ɋɂɋɌȿɆ ȾɈɋɌȺȼɄɂ ɅȿɄȺɊɋɌȼȿɇɇɕɏ ɋɊȿȾɋɌȼ 

 

Ȼɭɬɨɜɚ Ɇ.ȼ., ɋɚɩɪɢɧɚ ȼ.ɂ. 

Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ⱦ.ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

visaprina@gmail.com 

 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɧɚɭɤɟ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɢ ɮɚɪɦɚɰɟɜɬɢɱɟɫɤɢɯ ɨɬɪɚɫɥɹɯ, 
ɪɚɫɬёɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɦ ɚɷɪɨɝɟɥɹɦ ɤɚɤ ɤ ɫɢɫɬɟɦɚɦ ɞɨɫɬɚɜɤɢ 
ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɧɚɥɢɱɢɹ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, 
ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɝɪɚɞɢɪɭɟɦɨɫɬɢ ɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɢ, ɚɷɪɨɝɟɥɢ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɶɲɢɟ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ ɜ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɢɯ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɪɢɰ-ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɞɥɹ ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ 
ɫɪɟɞɫɬɜ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɟɧɢɹ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɥɭɱɲɟɧɵ ɩɪɢ ɡɚɝɪɭɡɤɟ ɢɯ ɜ ɚɷɪɨɝɟɥɶɧɵɟ ɦɚɬɪɢɰɵ-ɧɨɫɢɬɟɥɢ. Ⱦɥɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 
ɚɷɪɨɝɟɥɟɣ ɜ ɮɚɪɦɚɰɟɜɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɜɚɠɧɵ ɬɚɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɤɚɤ 
ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ ɢ ɛɢɨɞɟɝɪɚɞɢɪɭɟɦɨɫɬɶ. Ⱥɷɪɨɝɟɥɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵ, ɧɨ ɧɟ ɛɢɨɞɟɝɪɚɞɢɪɭɟɦɵ. Ɍɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ, 
ɩɪɢɜɟɞёɧɧɵɦ ɜɵɲɟ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɚɷɪɨɝɟɥɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɢɡ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ Д1, βЖ.  

Ȼɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɚɷɪɨɝɟɥɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɶɝɢɧɚɬɚ, ɝɢɛɪɢɞɧɵɟ ɚɷɪɨɝɟɥɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɶɝɢɧɚɬɚ ɢ 
ɯɢɬɨɡɚɧɚ ɢ ɚɥɶɝɢɧɚɬɚ ɫ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ PШloxamer 188, 

Carbopol 940, Carbopol 974, Eudragit L 100, Eudragit RS 100, PХЮЫШЧТМ Щ1βγ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɩɪɨɬɟɢɧɨɜɵɟ ɚɷɪɨɝɟɥɢ ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɚɷɪɨɝɟɥɢ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ ɚɷɪɨɝɟɥɢ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɨɬɟɢɧɚ ɢ ɛɟɬɚ-ɰɢɤɥɨɞɟɤɬɪɢɧɚ ɢ ɩɪɨɬɟɢɧɨɜɵɟ ɚɷɪɨɝɟɥɢ ɫ ɚɥɶɝɢɧɚɬɧɵɦ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ. 
ɇɚ ɪɢɫ. 1. ɢ ɪɢɫ. β. ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɢɡ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɚɷɪɨɝɟɥɟɣ. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɩɨ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɚɷɪɨɝɟɥɢ 
ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɪɚɡɜɢɬɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶɸ. ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɚɡɨɬɧɨɣ ɩɨɪɨɦɟɬɪɢɢ 
ɭɞɟɥɶɧɵɟ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɚɷɪɨɝɟɥɟɣ ɜɚɪɶɢɪɭɸɬɫɹ ɨɬ γ0η ɞɨ ζβ0 ɦβ/ɝ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɋɗɆ ɱɚɫɬɢɰ ɚɷɪɨɝɟɥɹ (Ⱥɥɶɝɢɧɚɬ + Pluronic) 
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Ɋɢɫ. β. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɋɗɆ ɦɢɤɪɨɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɚɷɪɨɝɟɥɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɶɝɢɧɚɬɚ 

 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ ɚɷɪɨɝɟɥɢ ɜ ɫɜɟɪɯɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɪɟɚɤɬɨɪ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɮɚɪɦɚɰɟɜɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɢɧɝɪɟɞɢɟɧɬɨɜ (ȺɎɂ) ɞɥɹ ɡɚɝɪɭɡɤɢ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɚɷɪɨɝɟɥɶɧɵɟ ɦɚɬɪɢɰɵ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚμ ɢɛɭɩɪɨɮɟɧ, ɚɪɬɟɦɢɡɢɧɢɧ, ɦɟɧɬɨɥ, ɮɟɧɢɥ-ɢɡɨɬɢɨɰɢɨɧɚɬ, 
ɮɟɧɢɬɨɥ-ɢɡɨɬɢɨɰɢɚɧɚɬ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɡɚɝɪɭɡɤɢ ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ 
ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɚɷɪɨɝɟɥɶɧɵɟ ɦɚɬɪɢɰɵ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. Ⱥɞɫɨɪɛɰɢɹ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɚɷɪɨɝɟɥɶɧɵɟ ɦɚɬɪɢɰɵ 

 

ɉɨ ɩɪɢɜɟɞёɧɧɵɦ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1 ɞɚɧɧɵɦ ɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɡɚɝɪɭɡɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɚɷɪɨɝɟɥɶɧɵɟ ɦɚɬɪɢɰɵ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɚɷɪɨɝɟɥɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɛɢɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɶɲɢɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɢɫɬɟɦ ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ 
ɫɪɟɞɫɬɜ. 
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Ⱥɷɪɨɝɟɥɶ Ⱥɤɬɢɜɧɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ Ɂɚɝɪɭɡɤɚ, % 

Ɇɢɤɪɨɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ 
ɚɷɪɨɝɟɥɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɶɝɢɧɚɬɚ 

ɂɛɭɩɪɨɮɟɧ 30,15 

Ⱥɷɪɨɝɟɥɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɶɝɢɧɚɬɚ ɢ 
ɯɢɬɨɡɚɧɚ 

Ɇɟɧɬɨɥ 88,5 

ɉɪɨɬɟɢɧɨɜɵɣ ɚɷɪɨɝɟɥɶ ɫ 
ɚɥɶɝɢɧɚɬɧɵɦ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ 

Ɏɟɧɢɬɨɥ-

ɢɡɨɬɢɨɰɢɨɧɚɬ 

21,73 

ɉɪɨɬɟɢɧɨɜɵɣ ɚɷɪɨɝɟɥɶ ɫ 
ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ ɛɟɬɚ-ɰɢɤɥɨɞɟɤɫɬɪɢɧɚ 

Ɏɟɧɨɥ-

ɢɡɨɬɢɨɰɢɨɧɚɬ 

15,89 
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Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɟ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɦɛɪɚɧ ɜ ɦɟɦɛɪɚɧɧɵɯ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɜɨɞɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɭɥɶɮɚɬ ɛɚɪɢɹ, ɢɦɟɸɳɢɣ ɜɟɫɶɦɚ ɧɢɡɤɭɸ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ 
ɜ ɜɨɞɟ. Ɉɫɚɠɞɟɧɢɟ ɷɬɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɚ 
ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɤ ɜɵɯɨɞɭ ɦɟɦɛɪɚɧ ɢɡ ɫɬɪɨɹ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɪɟɲɟɧɢɣ ɞɚɧɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɚɧɬɢɫɤɚɥɚɧɬɨɜ ɢɥɢ ɢɧɝɢɛɢɬɨɪɨɜ ɨɫɚɞɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ - ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ, ɫɧɢɠɚɸɳɢɯ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɫɚɞɤɚ ɢ ɞɟɥɚɸɳɢɯ ɟɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɛɨɥɟɟ ɭɞɨɛɧɨɣ ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ Д1Ж. 
Ⱦɚɧɧɚɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɦɨɠɟɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɶ ɢɧɬɟɪɟɫ ɢ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɟ ɧɚɧɨɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 
 ɇɚɦɢ ɛɵɥɨ ɢɡɭɱɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɫɭɥɶɮɚɬɚ ɛɚɪɢɹ ɪɹɞɚ 
ɚɧɬɢɫɤɚɥɚɧɬɨɜ, ɭɫɩɟɲɧɨ ɩɨɞɚɜɥɹɸɳɢɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɨɫɚɞɤɨɜ ɞɪɭɝɢɯ ɦɚɥɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. 

Ⱦɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɫɚɞɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɭɥɶɮɚɬɚ ɛɚɪɢɹ ɛɵɥɚ ɜɵɛɪɚɧɚ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ. ȿɟ ɫɭɬɶ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɢɯ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɨɫɚɞɤɨɜ, ɜɵɩɚɞɚɸɳɢɯ ɜ ɪɟɚɥɶɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ДβЖ. ɋ ɷɬɨɣ ɰɟɥɶɸ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ 
ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɵɟ ɩɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦ  ɪɚɫɬɜɨɪɵ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɫɚɞɤɚ 
ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢ ɫ ɜɵɜɨɞɨɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚ ɷɤɪɚɧ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ. Ⱦɥɹ 
ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɫɚɞɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɭɥɶɮɚɬɚ ɛɚɪɢɹ ɝɨɬɨɜɢɥɢɫɶ ɟɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɫ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦɢ ɩɭɬɟɦ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɥɢɜɚɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫɭɥɶɮɚɬɚ ɤɚɥɢɹ ɢ 
ɯɥɨɪɢɞɚ ɛɚɪɢɹ ɢ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟɦ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ γ0 ɫɟɤɭɧɞ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ 
ɦɟɲɚɥɤɢ. Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɨɫɚɞɤɚ ɩɟɪɟɜɨɞɢɥɢ ɜ ɱɟɪɧɨ-ɛɟɥɭɸ ɩɚɥɢɬɪɭ ɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ Apfill ink ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ % ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɰɜɟɬɨɦ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɫɚɞɤɚ ɫɭɥɶɮɚɬɚ ɛɚɪɢɹ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. 

 

 
Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɥ-ɜɨ ɨɫɚɞɤɚ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ BaSO4. 

 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɫɚɞɤɚ ɢ 
ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1. 

Ⱦɚɥɟɟ ɛɵɥɨ ɢɡɭɱɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɚɧɬɢɫɤɚɥɚɧɬɨɜ ɧɚ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɫɭɥɶɮɚɬɚ ɛɚɪɢɹ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɢɧɝɢɛɢɬɨɪɨɜ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ ɩɪɟɩɚɪɚɬɵ GОЧОЬвЬ LF, ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɫɟɛɹ ɩɨɤɚɡɚɜɲɢɣ ɜ 
ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ, ɚɧɬɢɫɤɚɥɚɧɬ ȺɄȼȺ-ɂɋ-γ, ɹɜɥɹɸɳɢɣɫɹ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɦ 
ɚɧɚɥɨɝɨɦ GОЧОЬвЬ LF, ɢ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɢɧɝɢɛɢɬɨɪ Ⱥɤɜɚɪɟɡɚɥɬ-1030. 
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ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɢɧɝɢɛɢɬɨɪɨɜ ɨɫɚɞɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɫɭɥɶɮɚɬɚ ɛɚɪɢɹ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɤɚɠɞɨɝɨ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚ ζ ɦɝ/ɥ (ɪɢɫ. β). 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. ȼɵɛɪɚɧɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɫɚɞɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. 

№ ɉɚɪɚɦɟɬɪ Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 

1 ɋɨɫɬɚɜ ɨɫɚɞɤɚ ȼКSτ4 

2 Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 0,75 ɦɦɨɥɶ/ɥ 

3 ɪɇ 6,25 

4 ɋɬɟɩɟɧɶ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ 220 

5 ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ 30 ɫɟɤ 

6 ȼɪɟɦɹ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɪɨɜɚɧɢɹ 10 ɦɢɧ 

 

 

 
Ɋɢɫ. β. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɫɚɞɤɚ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ  ɚɧɬɢɫɤɚɥɚɧɬɚ ɩɪɢ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ BaSO4, ɪɚɜɧɨɣ 0,7η ɦɦɨɥɶ/ɥ 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɜɥɢɹɧɢɹ ɚɧɬɢɫɤɚɥɚɧɬɨɜ ɧɚ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ 
ɫɭɥɶɮɚɬɚ ɛɚɪɢɹ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɢɧɝɢɛɢɬɨɪɵ Genesys LF ɢ ȺɄȼȺ-ɂɋ-γ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ 
ɫɩɪɚɜɥɹɸɬɫɹ ɫ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ ɫɭɥɶɮɚɬɚ ɛɚɪɢɹ, ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɹ ɟɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɢɡ ɫɢɥɶɧɨ 
ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. ɂɧɝɢɛɢɬɨɪ Ⱥɤɜɚɪɟɡɚɥɬ - 10γ0 ɩɪɢ ɞɨɡɟ ζ ɦɝ/ɥ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ 
ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɫɚɞɤɚ BaSO4. 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. ɉɚɧɬɟɥɟɟɜ Ⱥ. Ⱥ., Ɋɹɛɱɢɤɨɜ Ȼ.ȿ., Ɉ.ȼ. ɏɨɪɭɠɢɣ ɢ ɞɪ. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɦɟɦɛɪɚɧɧɨɝɨ 
ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ ɜɨɞɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɟ.- Ɇ.μ ȾɟɅɢ ɩɥɸɫ, β01β - ζβλɫ. 

2. ɀɨɝɚ Ⱥ.ȼ., ɉɭɞɨɜɚ ɇ.ȿ., Ʉɚɤɭɪɤɢɧ ɇ.ɉ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɨɰɟɧɤɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
ɚɧɬɢɫɤɚɥɚɧɬɨɜ // ɍɫɩɟɯɢ ɜ ɯɢɦɢɢ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɫɛ. ɧɚɭɱ. ɬɪ. Ɍɨɦ ББVII, №7 
(147) – Ɇ.μ ɊɏɌɍ ɢɦ. Ⱦ.ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, β01γ. – ɫ.8ζ-90. 
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ɋɌȺȻɂɅɂɁȺɐɂə ɉɊəɆɕɏ ɗɆɍɅɖɋɂɃ ɇȺɇɈɑȺɋɌɂɐȺɆɂ SТO2 

 

Ȼɵɞɚɧɨɜ Ⱦ.Ⱥ., ɉɚɥɚɦɚɪɱɭɤ Ʉ.ȼ., Ʉɨɪɨɥɟɜɚ Ɇ.ɘ. 

Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ⱦ.ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

bidanov.dmitry@yandex.ru 
 

ɗɦɭɥɶɫɢɢ, ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɬɜɟɪɞɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ, ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ ɷɦɭɥɶɫɢɢ 
ɉɢɤɟɪɢɧɝɚ, ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɫɪɟɞɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ. ȼ 
ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɷɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ ɞɚɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɢ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. Ɉɫɨɛɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɷɦɭɥɶɫɢɢ, ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ SiO2. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɇɑ SiO2 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɦɢ ɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɤɨɫɦɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 
ɮɚɪɦɚɰɟɜɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ. 

ȼ ɧɚɲɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɧɚ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɷɦɭɥɶɫɢɣ "ɦɚɫɥɨ-ɜ-ɜɨɞɟ", ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ SiO2. 

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɷɦɭɥɶɫɢɣ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɪɟɚɤɬɢɜɵμ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɧɨɟ 
ɦɚɫɥɨ (Britol 20, USP), Ludox CL (γ0 ɦɚɫ.% ɫɭɫɩɟɧɡɢɹ SiO2 ɜ ɜɨɞɟ, Aldrich), ɞɨɞɟɰɢɥɫɭɥɶɮɚɬ 
ɧɚɬɪɢɹ (98,5%, Sigma), Tween 80 (95%, Sigma-Aldrich), NaCl (ɏɢɦɦɟɞ, ɏɑ), 
ɛɢɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɜɨɞɚ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɨɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɛɨɪɚɬɧɵɣ ɛɭɮɟɪɧɵɣ 
ɪɚɫɬɜɨɪ (σК2B4O7 – NaOH), ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ σКCХ. ЩH ɛɭɮɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɛɵɥ ɪɚɜɟɧ 11. 
Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ σКCХ ɜ ɜɨɞɧɨɣ ɮɚɡɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɥɚɫɶ ɨɬ 1,γ ɞɨ 1,8 ɦɚɫ.% ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɛɵɥɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɧɨɟ ɦɚɫɥɨ, 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜ ɷɦɭɥɶɫɢɹɯ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɨɬ η ɞɨ βη ɨɛ.%. Ⱦɥɹ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ 
ɷɦɭɥɶɫɢɣ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢɫɶ ɤɚɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ SiO2 (Ludox CL), ɬɚɤ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɵɟ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚμ ɞɨɞɟɰɢɥɫɭɥɶɮɚɬ ɧɚɬɪɢɹ, TаООЧ 80. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ SiO2 ɜɨ ɜɫɟɯ 
ɷɦɭɥɶɫɢɹɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 1,β ɨɛ.%. ɋɭɦɦɚɪɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɉȺȼ – 0,22 ɨɛ.%. Ɇɨɥɹɪɧɨɟ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɞɨɞɟɰɢɥɫɭɥɶɮɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ ɤ TаООЧ 80 ɛɵɥɨ ɪɚɜɧɨ η,7. 

  

   

Ɋɢɫ. 1. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɜ ɷɦɭɥɶɫɢɹɯ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵμ η 
(ɚ), 1η (ɛ), βη ɨɛ.% (ɜ), ɉɗɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɤɚɩɥɢ ɜ ɷɦɭɥɶɫɢɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ 25 ɨɛ.% 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ (ɝ) 

1 ɦɤɦ 

ɚ) ɛ) 

ɜ) ɝ) 
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ɋɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɞɢɨɤɫɢɞɨɦ ɤɪɟɦɧɢɹ ɷɦɭɥɶɫɢɢ "ɦɚɫɥɨ-ɜ-ɜɨɞɟ" ɩɨɥɭɱɚɥɢ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. Ʉ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ SТτ2 LЮНШб CL ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɛɭɮɟɪɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ, 
ɞɨɞɟɰɢɥɫɭɥɶɮɚɬ ɧɚɬɪɢɹ, TаООЧ 80 ɢ ɜɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ σКCХ – ɪɇ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɛɵɥ ɪɚɜɟɧ 
λ. Ⱦɚɥɟɟ ɞɨɛɚɜɥɹɥɨɫɶ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɧɨɟ ɦɚɫɥɨ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɥɢ ɫɨ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ γ000 ɨɛ/ɦɢɧ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 ɦɢɧ. 

Ƚɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɜ ɷɦɭɥɶɫɢɹɯ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ η, 1η ɢ βη ɨɛ.% ɦɚɫɥɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 1. ɇɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɚɯ 
ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɞɨɥɹ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɷɦɭɥɶɫɢɹɯ ɢɦɟɥɚ ɞɢɚɦɟɬɪ 1 ɦɤɦ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɢ NaCl ɜ ɷɦɭɥɶɫɢɹɯ ɩɪɢɜɨɞɢɥɨ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɞɨɥɢ 
ɦɟɥɤɢɯ ɤɚɩɟɥɶ. ȼɟɪɨɹɬɧɨ, ɷɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɢɨɧɧɨɣ ɫɢɥɵ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɢ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɯ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ SiO2, ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɜɳɢɯɫɹ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ 
ɝɪɚɧɢɰɟ. ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɝ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɉɗɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɤɚɩɥɢ ɜ ɷɦɭɥɶɫɢɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ βη ɨɛ.% 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ. Ⱦɚɧɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɧɟ ɡɚ ɫɱёɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ, ɚ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɪɚɡɜɟɬɜɥёɧɧɵɯ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ. 

ɉɪɢ ɨɤɨɧɱɚɧɢɢ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɷɦɭɥɶɫɢɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɟ ɨɬɫɥɚɢɜɚɧɢɟ ɱɚɫɬɢ 
ɜɨɞɧɨɣ ɮɚɡɵ (ɪɢɫ. β), ɩɪɟɤɪɚɳɚɜɲɟɟɫɹ ɫɩɭɫɬɹ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 70 ɱɚɫɨɜ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 1η 
– βη ɨɛ.% ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɢ 1η0 ɱɚɫɨɜ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ η – 

10 ɨɛ.%. 
 

 
 

Ɋɢɫ. β. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɨɥɢ ɨɬɫɥɨɢɜɲɟɣɫɹ ɜɨɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɷɦɭɥɶɫɢɹɯ ɫ ɪɚɡɧɨɣ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ 

 

ɂɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɰɢɢ 
ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɫ η ɞɨ βη ɨɛ.% ɞɨɥɹ ɨɬɞɟɥɹɜɲɟɣɫɹ ɜɨɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɷɦɭɥɶɫɢɹɯ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɥɚ. ɫ 0,08 ɞɨ 0,βη (ɨɬ ɨɛɳɟɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɨɞɧɨɣ ɮɚɡɵ). Ⱦɚɧɧɵɟ ɨɛ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɤɪɚɳɟɧɢɹ ɪɚɫɫɥɚɢɜɚɧɢɹ ɷɦɭɥɶɫɢɣ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛ. 
1. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɩɨɫɥɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɦɭɥɶɫɢɣ 

ɇɚɱɚɥɶɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɨɛ.% 5 10 15 20 25 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɩɨɫɥɟ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɨɛ.% 

6,9 14,9 25,1 35,5 51,0 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫ ɬɟɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɷɦɭɥɶɫɢɣ, 
ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ SiO2, ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɜ 1,ζ – β,0 ɪɚɡɚ. 

 

Ⱦɚɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ 
ɧɚɭɤɢ ɊɎ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɛɚɡɨɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɝɨɫɡɚɞɚɧɢɹ ɢ ɩɪɨɟɤɬɚ № 16.962.2014. 

 

 



54 

 

ɋɈɊȻɐɂə Ɋȿɇɂə ɂ ȼȺɇȺȾɂə ɇȺɇɈɋɌɊɍɄɌɍɊɂɊɈȼȺɇɇɕɆɂ ɂɈɇɂɌȺɆɂ ɇȺ 
ɋɌɂɊɈɅɖɇɈ-ȺɄɊɂɅȺɌɇɈɃ ɈɋɇɈȼȿ 

 

ȼɚɧɢɧ ɂ.Ⱥ.1, Ɍɪɨɲɤɢɧɚ ɂ.Ⱦ.1, Ȼɚɥɚɧɨɜɫɤɢɣ ɇ.ȼ.2, ɇɜɟ ɒɜɚɧ ɍ1, ɒɢɥɹɟɜ Ⱥ.ȼ.1, 
ɋɭɛɛɨɬɢɧɚ Ɍ.ȿ.1 

1ɎȽȻɈɍ ȼɈ «Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ  
ɢɦɟɧɢ Ⱦ.ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ», Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ  

2ȺɈ «ȼɟɞɭɳɢɣ ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ», Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

tid@rctu.ru 

 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɟ 
ɬɨɥɶɤɨ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɰɟɧɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ, ɧɨ ɢ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ 
ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶɸ ɩɪɨɰɟɫɫɚ Д1‒γЖ.  

ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɨɧɢɬɨɜ ɧɚ ɫɬɢɪɨɥɶɧɨ-ɚɤɪɢɥɚɬɧɨɣ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɢ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɢ ɜɚɧɚɞɢɹ ɢ 
ɪɟɧɢɹ ɢɡ ɫɟɪɧɨɤɢɫɥɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɢ ɚɩɪɨɛɚɰɢɹ ɢɨɧɢɬɚ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɟɝɨ ɥɭɱɲɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, 
ɞɥɹ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɜɚɧɚɞɢɹ ɢ ɪɟɧɢɹ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ, ɦɨɞɟɥɢɪɭɸɳɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ 
ɩɨɞɡɟɦɧɨɝɨ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɬɚɥɥɶɧɵɯ ɪɭɞ ДγЖ.        

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɢɨɧɢɬɵ, 
ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɟɫɹ ɬɢɩɨɦ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ 
ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢɨɧɢɬɚɦɢ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɢɨɧɢɬɵ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ 
ɟɦɤɨɫɬɶɸ, ɩɨɥɧɨɬɨɣ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɰɟɥɟɜɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɢ ɭɥɭɱɲɟɧɧɨɣ ɤɢɧɟɬɢɤɨɣ 
ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ, ɬɟɪɦɨɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢ 
ɦɟɧɶɲɟɣ ɧɚɛɭɯɚɟɦɨɫɬɶɸ. 

ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟ ɫɨɪɛɟɧɬɵ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɵ ɜ ȺɈ ȼɇɂɂɏɌ (ɪɚɡɪɚɛɨɬɱɢɤɢ Ȼɚɥɚɧɨɜɫɤɢɣ 
ɇ.ȼ., Ɂɨɪɢɧɚ Ⱥ.ɂ.).                   

Ɍɢɩɢɱɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɪ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɬɭɬɧɨɝɨ 
ɩɨɪɨɡɢɦɟɬɪɚ Pascal 1ζ0, ɜ ɨɞɧɨɦ ɢɡ ɢɡɭɱɚɟɦɵɯ ɢɨɧɢɬɨɜ ‒ Ɋɨɫɫɢɨɧ-θβ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1, ɢɡ 
ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɳɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɩɨɪ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ζ‒θ0 ɧɦ. 

  
Ɋɢɫ. 1. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɪ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɜ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɢɨɧɢɬɟ  

ɧɚ ɫɬɢɪɨɥɶɧɨ-ɚɤɪɢɥɚɬɧɨɣ ɨɫɧɨɜɟ. 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢɨɧɢɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɦɢɤɪɨɝɪɚɧɭɥ ɪɚɡɦɟɪɨɦ β00‒ζ00 ɧɦ, ɨɬɪɚɠɚɟɬ 

ɪɢɫ. β (ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɫɞɟɥɚɧɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ  ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ 
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PR Cambridge). 

 

 
 

Ɋɢɫ. β. Ɇɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɢɤɪɨɝɪɚɧɭɥ ɢɨɧɢɬɚ. 
 

 ɋɨɪɛɰɢɸ ɜɚɧɚɞɢɹ ɢ ɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɡ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ 
ɫɟɪɧɨɤɢɫɥɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɢɨɧɢɬɚɦɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɢ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɮɚɡ ɫɨɪɛɟɧɬɚ ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 1 μ 1000 (ɝ μ ɦɥ). Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɪɟɧɢɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ (ɪɇ β) 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ β0 ɦɝ/ɥ, ɜɚɧɚɞɢɹ (ɜ ɩɟɪɟɫɱɟɬɟ ɧɚ ɩɟɧɬɨɤɫɢɞ ɜɚɧɚɞɢɹ) ‒ γηη ɦɝ/ɥ, ɫɭɥɶɮɚɬ-ɢɨɧɨɜ ‒ 
γ0 ɝ/ɥ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɚɧɚɞɢɹ ɢ ɪɟɧɢɹ ɜ ɦɨɞɟɥɶɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɮɨɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ. 

ɇɚɢɥɭɱɲɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɫɨɪɛɰɢɢ ɜɚɧɚɞɢɹ ɢɡ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɞɥɹ 
ɢɨɧɢɬɨɜ Ɋ-θβ ɢ Ɋ-η11, ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ βθ8,ζ ɦɝ V2O5/ɝ ɢ βλ8,λ ɦɝ 
V2O5/ɝ (ɫɬɟɩɟɧɶ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ‒ 8θ,8 % ɢ 8ζ,β % ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ). ɇɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ɩɨ 
ɪɟɧɢɸ ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ ɩɪɢ ɫɨɪɛɰɢɢ ɢɨɧɢɬɚɦɢ ȼ-θβ ɢ ȼ-η10 ‒ 1θ,θ ɦɝ/ɝ ɢ 1θ,1 ɦɝ/ɝ (ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ‒ 8γ,β % ɢ 80,θ % ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ). 
         Ʉɢɧɟɬɢɤɚ ɫɨɪɛɰɢɢ ɪɟɧɢɹ ɢ ɜɚɧɚɞɢɹ, ɢɡɭɱɟɧɧɚɹ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɞɢɮɮɭɡɢɢ.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɢɨɧɢɬɵ ɧɚ ɫɬɢɪɨɥɶɧɨ-ɚɤɪɢɥɚɬɧɨɣ ɨɫɧɨɜɟ ɫ 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɩɨɪ ɜ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɵ ɞɥɹ 
ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɜɚɧɚɞɢɹ ɢ ɪɟɧɢɹ ɩɪɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɟ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 
ɩɨɞɡɟɦɧɨɝɨ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɬɚɥɥɶɧɵɯ ɪɭɞ. 
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ȼɨɡɪɨɫɲɢɣ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɟ ɢɧɬɟɪɟɫ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɤ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɫɩɨɫɨɛɨɜ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɦɧɨɝɨɨɛɪɚɡɢɟɦ ɢ 
ɭɧɢɤɚɥɶɧɨɫɬɶɸ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɢɯ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ. ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɧɚɧɨɫɢɫɬɟɦ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ, ɪɟɲɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɚɡɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɦɨɪɮɨ-ɥɨɝɢɢ, 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ FeCo, ɞɢɫɩɟɪ-ɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɜ ɂɄ-ɩɢɪɨɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ ɩɨɥɢɜɢɧɢɥɨɜɨɝɨ ɫɩɢɪɬɚ (ɉȼɋ), ɜ ɡɚɜɢɫɢ-ɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɂɄ-ɨɬɠɢɝɚ. 

Ɇɟɬɚɥɥ-ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɧɚɧɨɫɢɫɬɟɦɵ ɩɨɥɭɱɚɥɢɫɶ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɂɄ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɩɪɟɤɭɪɫɨ-ɪɚ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ η %-ɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɨɥɢɜɢɧɢɥɨɜɨɝɨ ɫɩɢɪɬɚ ɢ ɝɢɞɪɨɧɢɬɪɚɬɨɜ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɤɨ-ɛɚɥɶɬɚ 
(Fe(NO3)3·λH2O ɢ Co(NO3)2·θH2O) ɩɪɢ η ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (γ00, ζ00, η00, θ00, 700 °C) ɜ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ Fe : Co = 1 μ 1 (ɦɨɥɶɧɨɟ). Ⱥ ɡɚɬɟɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 700 °C ɜ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ Fe : Co (9 : 1, 3 : 1, 1 : 3, 1 : 9). 

ɉɢɪɨɥɢɡ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɜ ɂɄ-ɤɚɦɟɪɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɮɨɬɨɧɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ Д1Ж. ɂɄ-

ɨɬɠɢɝ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɫɹ ɜ ɞɜɭɯɫɬɚɞɢɣɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟμ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɨɬɠɢɝ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɪɢ 1η0 
ɢ β00 °C ɩɨ 1η ɦɢɧ, ɜ ɯɨɞɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ɢ ɩɟɪɜɨ-ɧɚɱɚɥɶɧɨɟ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɉȼɋ, ɢ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɨɬɠɢɝ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɚɪɝɨɧɚ ɩɪɢ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
ɂɄ-ɨɬɠɢɝɚ. ȼɪɟɦɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɩɪɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɨɫ-ɬɚɜɥɹɥɨ β ɦɢɧ.  

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɦ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɦ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ RAM-γ0ȝ, ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɨɛɪɚɡɰɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ  1 μ 1, 
ɛɥɢɡɤɢ ɤ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ η0 μ η0. 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɣ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪ «Ⱦɢɮɪɟɣ – ζ01» ɧɚ Cr-Kα ɢɡɥɭɱɟɧɢɢ ɫ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɨɣ ɩɨ Ȼɪɟɝɭ-

Ȼɪɟɧɬɚɧɨ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ FОCШ ɫ ɈɐɄ-ɪɟɲɟɬɤɨɣ ɮɨɪɦɢ-ɪɭɟɬɫɹ, ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ 
ζ00 °C. Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɮɚɡɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ θ00 ɢ 700 °C, ɫɨɫɬɨɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɢɡ 
ɬɜёɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ FОCШ.  

Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɚɫɶ  ɦɟɬɨɞɚɦɢ  ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ (ɉɗɆ) ɢ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɋɗɆ) ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɜ JEM-1011 ɢ 
JSM 6700F, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ (Ɋɢɫɭɧɤɢ 1). Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ FОCШ ɢɦɟɸɬ ɮɨɪɦɭ, 
ɛɥɢɡɤɭɸ ɤ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ, ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ 7 – 1β ɧɦ ɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟ-ɞɟɥɟɧɵ ɜ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɣ 
ɦɚɬɪɢɰɟ. ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰ 
ɧɚ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹɯ (Ɋɢɫɭɧɨɤ β, ɚ). 

ȼ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɬɚɤɠɟ ɦɟɬɨɞ ɪɚɫɱɟɬɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɩɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚɦ ɢɡ ɪɟɧɬɝɟɧɨɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ (Ɋɢɫɭɧɨɤ β, ɛ) ДβЖ. 

Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ FeCo ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢɫɶ ɧɚ ɜɢɛɪɚɰɢɨɧɧɨɦ ɦɚɝ-

ɧɢɬɨɦɟɬɪɟ ȼɆȺ-1 ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. ȼ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɬɨɞɚ ɥɟɠɢɬ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɵɣ 
ɫɩɨɫɨɛ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. ɋ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɂɄ-ɨɬɠɢɝɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɪɨɫɬ 
ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɨɣ ɫɢɥɵ ɢ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 
ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ FeCo [3]. 
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                                            ɚ)                                                         ɛ) 

 

Ɋɢɫ. 1. ɚ) ɉɗɆ-ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɂɄ-ɉȼɋ/Fe-Co, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ η00 °C, ɛ) 
ɋɗɆ-ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɂɄ-ɉȼɋ/Fe-Co, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ θ00 °C 

 

  
ɚ)                                                                       ɛ) 

 

Ɋɢɫ. β.  ɚ) Ƚɢɫɬɨɝɪɚɦɦɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ FeCo ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ 
θ00 °ɋ, ɛ) Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ 

 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. Ɂɟɦɰɨɜ Ʌ.Ɇ. Ʉɚɪɩɚɱɟɜɚ Ƚ.ɉ. ȿɮɢɦɨɜ Ɇ.ɇ. ɢ ɞɪ. // ȼɵɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟ-ɧɢɹ. – 

2006. –   Ɍ. ζ8 Ⱥ. – ɋ. λ77. 
2. Ⱦɡɢɞɡɢɝɭɪɢ ɗ.Ʌ., ɋɢɞɨɪɨɜɚ ȿ.ɇ. ɍɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɫɪɟɞɵμ Ɇɟɬɨɞɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ 

ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɢɢ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜμ ɍɱɟɛɧɨɟ ɩɨɫɨɛɢɟ. – Ɇ.μ Ɇɂɋɢɋ, 
2007. – θ0 ɫ. 

3. Ƚɭɛɢɧ ɋ.ɉ., Ʉɨɤɲɚɪɨɜ ɘ.Ⱥ. ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ, ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚ-ɥɨɜ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɛɚɥɶɬɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. // ɇɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ. – 2002. – Ɍ. γ8. 
– № 11. – ɋ. 1β87 – 1302. 
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ɉɈɅɂɗɅȿɄɌɊɈɅɂɌɇɕȿ ɄȺɉɋɍɅɕ ɇȺ ɈɋɇɈȼȿ ɉɈɅɂȺɄɊɂɅɈȼɈɃ 
ɄɂɋɅɈɌɕ ɂ ɆɈȾɂɎɂɐɂɊɈȼȺɇɇɈȽɈ ɏɂɌɈɁȺɇȺ, ɋɈȾȿɊɀȺɓɂȿ 

ɅȿɄȺɊɋɌȼȿɇɇɕȿ ɇɂɁɄɈɆɈɅȿɄɍɅəɊɇɕȿ ȻɂɈɅɈȽɂɑȿɋɄɂ ȺɄɌɂȼɇɕȿ  
ɉɊȿɉȺɊȺɌɕ ɂ ɎɅɍɈɊȿɋɐȿɇɌɇɕȿ ɆȿɌɄɂ 

 

ȼɚɫɢɥɶɟɜɚ ɗ.Ⱥ., Ƚɚɣɧɚɧɨɜɚ Ƚ.Ⱥ., Ɇɢɪɝɨɪɨɞɫɤɚɹ Ⱥ.Ȼ., ɂɛɪɚɝɢɦɨɜɚ Ⱥ.Ɋ., Ɂɚɯɚɪɨɜɚ Ʌ.ə. 

ɂɧɫɬɢɭɬ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɯɢɦɢɢ ɢɦ. Ⱥ.ȿ. Ⱥɪɛɭɡɨɜɚ Ʉɚɡɇɐ ɊȺɇ, Ʉɚɡɚɧɶ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

Vasilievaelmira@mail.ru  

 

ɉɨɥɢɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɧɵɟ ɤɚɩɫɭɥɵ, ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɩɨɨɱɟɪɟɞɧɵɦ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ  
ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɩɨɥɢɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɛɴɟɤɬɚɦ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɟɫɚ 
ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯμ ɦɟɞɢɰɢɧɚ, ɝɟɧɧɚɹ ɢɧɠɟɧɟɪɢɹ, ɤɨɫɦɟɬɢɱɟɫɤɚɹ, ɩɢɳɟɜɚɹ, 
ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɚɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɢɧɤɚɩɫɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ 
ɮɭɧɤɰɢɢ ɡɚɳɢɬɵ, ɩɪɨɥɨɧɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɯɪɚɧɟɧɢɹ, ɦɚɫɤɢɪɨɜɤɢ ɰɜɟɬɚ ɢ ɡɚɩɚɯɚ ɢ ɬ.ɞ. ȼ 

ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɚɛɨɬ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɯ ɫɢɧɬɟɡɭ ɤɚɩɫɭɥ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɬɟɦɩɥɚɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ (ɋКCτ3, ɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥɶɧɵɟ, ɦɟɥɚɦɢɧɮɨɪɦɚɥɶɞɟɝɢɞɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ). ȼ 
ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɢ ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨɜɚɧɚ ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɩɨɥɢɷɥɟɤɬɪɥɢɬɧɵɯ ɤɚɩɫɭɥ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɤɥɸɱɚɥɚ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɧɚɧɟɫɟɧɢɟ 
ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɩɨɥɢɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ (ɩɨɥɢɚɤɪɢɥɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɢ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɯɢɬɨɡɚɧ) ɧɚ ɫɭɛɫɬɚɬ, ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɫɨɥɸɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɦɢɰɟɥɥɚɦɢ 
ɰɟɬɢɥɬɪɢɦɟɬɢɥɚɦɦɨɧɢɣ ɛɪɨɦɢɞɚ. ɋɢɧɬɟɡ ɤɚɩɫɭɥ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɥɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟɦ ɢɯ ɮɢɡɢɤɨ-

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ (ɪɚɡɦɟɪ, ɞɡɟɬɚ-ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ) ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɟɧɢɹ 
ɢɧɤɚɩɫɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɪɹɞ ɧɟɩɨɥɹɪɧɵɯ 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɦɚɥɨɝɨ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɜɟɫɚμ ɩ-ɧɢɬɪɨɮɟɧɢɥɥɚɭɪɚɬ (ɉɇɎɅ), 
ɚɫɩɢɪɢɧ ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɬɧɵɟ ɦɟɬɤɢ. ȼɚɠɧɟɣɲɟɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɩɪɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɤɚɩɫɭɥ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɚɬɶ ɫɭɛɫɬɪɚɬ. Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ 
ɢɧɤɚɩɫɭɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɛɵɥɢ ɩɨɞɨɛɪɚɧɵ ɦɟɬɨɞɵ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɟɝɨ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɢɡ 
ɤɚɩɫɭɥɵ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɚɫɩɢɪɢɧɚ ɢ ɉɇɎɅ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ 
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɢɯ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ, ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɦɟɬɨɤ – 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɯ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɪɢ ɜɵɯɨɞɟ ɢɡ ɤɚɩɫɭɥ ɜ ɨɛɴɟɦɧɭɸ ɫɪɟɞɭ. 
ɇɚɦɢ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɤɚɩɫɭɥɵ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ 
ɮɚɤɬɨɪɚɦɢμ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɯ ɫɥɨɟɜ, ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ, ɩɪɢɪɨɞɚ ɢ ɪɇ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɩɨɥɢɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ. ɉɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ ɷɬɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɦɨɠɧɨ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 
ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɤɚɩɫɭɥ ɨɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɦɢɧɭɬ ɞɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɱɚɫɨɜ, ɜɥɢɹɹ 
ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɧɚ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢɧɤɚɩɫɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ.  

 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɪɚɧɬɚ ɆɄ № 6136.2014.3 
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ȼɅɂəɇɂȿ ɍɋɅɈȼɂɃ ɉɈɅɍɑȿɇɂə ɇȺ ȾɂɋɉȿɊɋɇɈɋɌɖ ɂ ɆɈɊɎɈɅɈȽɂɘ 
ɄɂɋɅɈɊɈȾɈɋɈȾȿɊɀȺɓɂɏ ɋɈȿȾɂɇȿɇɂɃ ɇɂɄȿɅə  

 

ȼɢɧɢɱɟɧɤɨ ɘ.ɉ., ɋɢɞɨɪɨɜɚ ȿ.ɇ. 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ «Ɇɂɋɢɋ», Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

vinika2007@mail.ru 

 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɣ ɢ ɛɵɫɬɪɨɪɚɡɜɢɜɚɸɳɟɣɫɹ ɨɛɥɚɫɬɶɸ 
ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜɜɢɞɭ ɢɯ 
ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɯ ɦɚɥɵɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ. 

ȼɵɫɨɤɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɧɢɤɟɥɹ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɢɦ ɧɚɣɬɢ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɢ ɢ  ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɯμ ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɜ ɧɢɤɟɥɶ-ɤɚɞɦɢɟɜɵɯ ɢ ɧɢɤɟɥɶ-

ɦɟɬɚɥɥ ɝɢɞɪɢɞɧɵɯ ɛɚɬɚɪɟɹɯ Д1Ж. 
ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɱɢɫɥɨ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɭɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ, ɨɞɧɚɤɨ 

ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶɸ ɢ ɮɨɪɦɨɣ ɱɚɫɬɢɰ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɧɟ ɪɟɲɟɧɚ. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɰɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɣ ɭɫɥɨɜɢɣ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɪɚɡɦɟɪɵ ɢ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ ɱɚɫɬɢɰ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɧɢɤɟɥɹ. 

Ɇɟɬɨɞɨɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɫɟɪɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɢɧɬɟɡɚ. ȼ ɯɨɞɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 1η, 
β0, γ0 ɢ ζη ɨɋ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɬɧɨɫɬɢ ɫɪɟɞɵ pH ɛɵɥɢ 8, λ ɢ 10. Ɍɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ 
ɪɚɡɥɢɱɧɚɹ ɨɬɦɵɜɤɚμ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤ, ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɞɟɤɚɧɬɚɰɢɹ. 

Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɢɢμ ɞɥɹ 
ɜɫɟɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɮɚɡɚ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɧɢɤɟɥɹ Ni(OH)2 ɫ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ. 
Ɇɟɬɨɞɨɦ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ. 

ɍɞɟɥɶɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɚɡɨɬɚ. 
Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɨɜ ɧɢɤɟɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɧɚ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɦ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɬɨɧɤɢɟ 
ɩɥɟɧɤɢ, ɬɨɥɳɢɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 1 ɧɦ. 
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ɉȿɊɋɉȿɄɌɂȼɕ ɉɈɅɍɑȿɇɂə ɎɍɇɄɐɂɈɇȺɅɖɇɕɏ ɆȺɌȿɊɂȺɅɈȼ ɇȺ 
ɉɈɊɂɋɌɕɏ ɉɈȾɅɈɀɄȺɏ ɆȿɌɈȾɈɆ ɆɈɅȿɄɍɅəɊɇɈȽɈ ɇȺɋɅȺɂȼȺɇɂə 

 

ȼɨɥɤɨɜɚ Ⱥ.ȼ., ȼɚɝɚɧɨɜ Ⱦ.Ⱥ. 

ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, Ɋɨɫɫɢɹ 

anna.volkova @spbu.ru 

 

 ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɨɱɢɫɬɤɢ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɜɨɞɧɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ, ɨɬ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɡɚɝɪɹɡɧɢɬɟɥɟɣ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɫɟ ɛɨɥɟɟ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɢɯ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɨɬɨɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɹ. Ⱦɥɹ ɷɬɢɯ ɰɟɥɟɣ 
ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɵ, ɱɶɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɭɥɭɱɲɟɧɵ ɩɭɬɟɦ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɮɨɬɨɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɢɧɟɪɬɧɵɟ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, 
ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɤɚɤ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɭɞɟɥɶɧɵɦɢ ɩɥɨɳɚɞɹɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɬɚɤ ɢ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɷɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɤɚɤ ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɢɸ ɬɨɧɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ, ɬɚɤ ɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɢɯ ɨɬɞɟɥɟɧɢɹ ɨɬ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɥɭɱɲɢɬɶ 
ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɢɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɷɮɮɟɤɬɭ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɫɥɨɹ. 
 ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɬɢɬɚɧɨɤɫɢɞɧɵɯ 
ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɦɟɡɨ- (ζ0 ɧɦ) ɢ ɦɚɤɪɨɩɨɪɢɫɬɵɯ (β00 ɧɦ) ɫɬɟɤɥɹɧɧɵɯ (ɉɋ) ɱɚɫɬɢɰɚɯ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɧɚɫɥɚɢɜɚɧɢɹ (Ɇɇ), ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɜ ɯɥɨɪɢɞ ɢ 
ɬɟɬɪɚɢɡɨɩɪɨɩɨɤɫɢɞ ɬɢɬɚɧɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɚɪɶɢɪɭɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɰɢɤɥɨɜ Ɇɇ ɢ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ. ɋɬɟɩɟɧɶ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɉɋ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɋɗɆ), ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɟɣ (ɊɎɗɋ), 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɪ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 
ɨɫɚɠɞёɧɧɨɝɨ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 
ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɜɵɛɪɚɧɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɤɨɧɮɨɪɦɧɵɟ ɢ 
ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɧɚ ɜɧɟɲɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɨɜɚɥɢ ɨɛ ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ 
(ɫɬɟɤɥɨ) ɢ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɥɢ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɮɚɡɭ ɞɢɨɤɫɢɞ ɬɢɬɚɧɚ. Ɉɞɧɚɤɨ, 
ɞɚɧɧɵɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɊɎɗɋ, ɞɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɉɋ 
ɱɚɫɬɢɰ ɢɦɟɧɧɨ ɮɚɡɵ TТτ2. Ɍɚɤɠɟ ɜ ɯɨɞɟ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɩɨɪɢɫɬɵɯ 
ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ ɧɚ ɜɧɟɲɧɟɣ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ 
ɡɚɜɢɫɢɬ ɧɟ ɨɬ ɬɢɩɚ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ, ɤɚɤ ɞɥɹ ɦɨɧɨɥɢɬɧɵɯ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ, ɝɞɟ 
ɥɢɦɢɬɢɪɭɸɳɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɹ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ ɤ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɦ ɰɟɧɬɪɚɦ, ɚ ɨɬ 
ɪɚɡɦɟɪɚ ɩɨɪɨɜɵɯ ɤɚɧɚɥɨɜ. 
 Ɍɚɤɠɟ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɷɥɟɤɬɪɨɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɢ ɚɞɫɨɪɛɰɢɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ-

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ ɢɨɧɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɟ ɢɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚμ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɟ ɢ 
ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɢɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɬɨɱɟɤ (ɂɗɌ) ɢ 
ɬɨɱɟɤ ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ (ɌɇɁ), ɜɟɥɢɱɢɧ ɞɡɟɬɚ-ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɢ ɡɚɪɹɞɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɩɨɞɥɨɠɤɢ 
ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɩɪɢ ɩɪɨɱɢɯ ɪɚɜɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨɝɨ 
ɦɟɬɨɞɚ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 
ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɬɢɬɚɧɨɤɫɢɞɧɵɯ ɫɥɨёɜ ɧɚ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɱɚɫɬɢɰɚɯ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɡɟɬɚ-ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɩɪɢ ЩH < ζ (ЩHɂɗɌ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɉɋ з 0.η). 
Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɂɗɌ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɥɟɠɚɬ ɦɟɠɞɭ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɢɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
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ɬɨɱɟɤ ɞɥɹ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢ ɨɛɴёɦɧɨɝɨ TТτ2 (pHɂɗɌ θ.β), ɩɪɢɱɟɦ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɂɗɌ ɜ 
ɳɟɥɨɱɧɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɜɵɲɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɟ ɢ 
ɦɟɧɶɲɟ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɩɨɪɨɜɵɯ ɤɚɧɚɥɨɜ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɩɪɢ ɩɪɨɱɢɯ ɪɚɜɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ.  
 Ɏɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɛɵɥɚ ɢɡɭɱɟɧɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɤɚɬɢɨɧɧɨɝɨ ɤɪɚɫɢɬɟɥɹ ɪɨɞɚɦɢɧɚ Ȼ ɢ ɚɧɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɹɦɨɝɨ 
ɫɢɧɟɝɨ 71 ɜ ɜɨɞɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɩɪɢ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɪɇ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɍɎ ɫɜɟɬɚ. 
ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɣ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɜɵɫɨɤɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɧɨɣ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɢɢ (ȼɗɀɏ). Ⱥɧɚɥɢɡ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɤɪɨɩɨɪɢɫɬɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɜ 
ɫɥɭɱɚɟ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɡɧɚɤɨɜ ɡɚɪɹɞɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɨɧɚ (ɩɪɹɦɨɣ 
ɫɢɧɢɣ 71) ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨɪɢɫɬɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɦɚɥɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɨɪɛɟɧɬɨɜ ɢ 
ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ. Ɍɚɤɠɟ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɤɚɬɢɨɧɧɨɝɨ ɤɪɚɫɢɬɟɥɹ ɩɨɞ 
ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɍɎ-ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɤɚɤ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥ 
ɪɨɞɚɦɢɧɚ Ȼ ɧɚ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɬɟɤɥɟ, ɬɚɤ ɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɬɢɨɧɚ ɜ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ TТτ2-ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɫɬɟɤɥɹɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɛɟɫɰɜɟɱɢɜɚɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɤɪɚɫɢɬɟɥɹ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɧɚɧɟɫɟɧɧɨɝɨ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ (θ ɰɢɤɥɨɜ Ɇɇ) ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ ɨɤɨɥɨ 8γ % ɩɨɫɥɟ θ0 
ɦɢɧɭɬ ɍɎ-ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ. 
 Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɜɨɢɦ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ, 
ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦ ɢ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɞɥɹ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɯ ɢ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɞɥɹ ɡɚɳɢɬɵ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ. 
 

 Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɇɚɭɱɧɨɝɨ ɩɚɪɤɚ ɋɉɛȽɍ 
(«ɂɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ», Ɇɟɠɞɢɫɰɢɩɥɢɧɚɪɧɵɣ 
ɪɟɫɭɪɫɧɵɣ ɰɟɧɬɪ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ «ɇɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ», «Ɇɟɬɨɞɵ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜɟɳɟɫɬɜɚ», 
«Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ» ɢ «Ɋɟɧɬɝɟɧɨɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ») ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɪɚɧɬɨɜ ɊɎɎɂ (ɧɨɦɟɪ ɩɪɨɟɤɬɚ 1ζ-03-010θβ) ɢ ɋɉɛȽɍ 
(ɩɪɨɟɤɬ ɧɨɦɟɪ 0.γ7.17λ.β01ζ). 
 

 

ȾȿȽɊȺȾȺɐɂɈɇɇɕȿ ɉɊɈɐȿɋɋɕ, ɉɊɂȼɈȾəɓɂȿ Ʉ ȽȺɁɈȼɕȾȿɅȿɇɂɘ ȼ 
ɍɋɅɈȼɂəɏ ȽɅɍȻɈɄɈɃ ɉɈɅəɊɂɁȺɐɂɂ ɋɍɉȿɊɄɈɇȾȿɇɋȺɌɈɊɈȼ ɇȺ ɈɋɇɈȼȿ 

ɈɊȽȺɇɂɑȿɋɄɂɏ ɗɅȿɄɌɊɈɅɂɌɈȼ 

 

Ƚɚɥɢɦɡɹɧɨɜ Ɋ.Ɋ., Ʉɚɥɚɲɧɢɤ Ⱥ.Ɍ., ɋɬɚɯɚɧɨɜɚ ɋ.ȼ., Ɂɚɣɰɟɜɚ Ɉ.ȼ., Ʉɥɢɦɨɧɬ Ⱥ.Ⱥ., 

Ⱥɫɬɚɯɨɜ Ɇ.ȼ., Ʉɪɟɱɟɬɨɜ ɂ.ɋ. 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ «Ɇɂɋɢɋ» 

galimzyanov@misis.ru 

 

Ɇɟɬɨɞɨɦ ɝɚɡɨɜɨɣ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɢɢ ɢ ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɢ ɢɡɭɱɟɧɵ ɩɪɨɰɟɫɫɵ 
ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɝɨ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɫɭɩɟɪɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɨɜ (ɋɄ), ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɦɵɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɝɚɡɨɜ. ɗɬɢ 
ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɞɥɹ ɋɄ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ (ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɫɨɥɢ - ɚɡɨɧɢɞɫɩɢɪɨДζ,ζЖɧɨɧɚɧ ɬɟɬɪɚɮɬɨɪɛɨɪɚɬ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɦɢ - SBP.BF4/PC, 

SBP.BF4/Aσ; ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɨɥɢ –ɬɟɬɪɚɷɬɢɥɚɦɨɧɧɢɣ ɬɟɬɪɚɮɬɨɪɛɨɪɚɬ ɜ 
ɚɰɟɬɨɧɢɬɪɢɥɟ - Et4NBF4/Aσ) ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɵɫɨɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ.  
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ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɪɟɚɤɰɢɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɧɚɱɢɧɚɸɬɫɹ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɜɨɞɵ. 
ȼɵɞɟɥɹɸɳɢɟɫɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜɨɞɨɪɨɞ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, 
ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɹ ɭɯɭɞɲɟɧɢɸ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɋɄ. Ɋɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɯɨɞ 
ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɪɟɚɤɰɢɣ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ. ȼ ɋɄ, ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɦ ɢɡ 
SBP.BFζ ɢ ɩɪɨɩɢɥɟɧɤɚɪɛɨɧɚɬɚ (ɉɄ)  ɩɪɨɜɨɞɹɳɚɹ ɫɨɥɶ ɧɟ ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɬɫɹ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ. Ɍɚɤ ɤɚɤ 
ɜɨɞɨɪɨɞ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɫ ɉɄ. ȼ ɞɜɭɯ ɞɪɭɝɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɨɛɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ ɫɨɥɶ ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ ɫ ɜɨɞɨɣ ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɟɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ. 

ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɨɫɬɚɬɤɢ ɜɨɞɵ ɭɞɚɥɹɬɶ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ, ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɦɢ ɜɨɞɭ. 
 

 

ȼɁȺɂɆɈȾȿɃɋɌȼɂȿ ɇȺɇɈɌɊɍȻɈɄ MР3Si2O5(OH)4 ɋ ɋɈɅəɆɂ ɀȿɅȿɁȺ (III) ȼ 
ȽɂȾɊɈɌȿɊɆȺɅɖɇɕɏ ɍɋɅɈȼɂəɏ 

 

Ƚɚɬɢɧɚ ɗ.ɇ., ɉɢɜɨɜɚɪɨɜɚ Ʌ.ɇ., Ɇɚɫɥɟɧɧɢɤɨɜɚ Ɍ.ɉ. 

ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɯɢɦɢɢ ɫɢɥɢɤɚɬɨɜ ɢɦ. ɂ.ȼ. Ƚɪɟɛɟɧɳɢɤɨɜɚ ɊȺɇ, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ 
gatina.en@iscras.ru, maslennikova.tp@iscras.ru 

 

ȼ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɦɢɪɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɧɚɧɨɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɧɨɜɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɢɯ ɜ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨ-ɧɨɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɯ. ɇɚɧɨɬɪɭɛɤɢ 
ɩɪɨɞɨɥɠɚɸɬ ɭɞɢɜɥɹɬɶ, ɜɟɞɶ ɜɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɤɚɧɚɥɚɯ ɦɨɝɭɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ, ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶɫɹ ɧɨɜɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɫɜɨɸ 
ɨɱɟɪɟɞɶ ɦɨɝɭɬ ɩɪɨɞɨɥɠɚɬɶ ɭɱɚɫɬɜɨɜɚɬɶ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɹɯ. ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɤɚɧɚɥɚ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɜɨɩɪɨɫɨɜ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ 
ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɧɚɧɨɢɧɞɭɫɬɪɢɢ. ɇɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɫ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɦɢ ɜ ɢɯ ɩɨɥɨɫɬɹɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢɥɢ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɬɢɩɚ «ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚ/ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ Met» 
ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɩɥɚɫɬɢɤɨɜ, ɜ ɮɢɥɶɬɪɚɯ ɬɨɧɤɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɢ 
ɩɟɪɜɚɩɨɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɦɟɦɛɪɚɧɚɯ, ɜ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢ ɤɨɫɦɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚɯ ɫ 
ɩɪɨɥɨɧɝɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ. ȼ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɢɦɟɸɬɫɹ ɪɚɛɨɬɵ, ɩɨɫɜɹɳёɧɧɵɟ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɸ 
ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ ɠɟɥɟɡɚ Д1Ж  

ȼ ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɟɣ, 
ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɫ ɬɪɭɛɱɚɬɨɣ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɝɢɞɪɨɫɢɥɢɤɚɬɚ Mg
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ɧɚɦɢ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɢɦɟɧɧɨ ɷɬɨɬ ɦɟɬɨɞ [2]. ɇɚɫɬɨɹɳɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɜɜɟɞɟɧɢɸ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 
ɠɟɥɟɡɚ ɜɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɝɢɞɪɨɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ (ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɤɚɧɚɥ ɢ 
ɦɟɠɫɥɨɟɜɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ ɫɜɢɬɤɨɜ) ɢ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɜɭɯ ɷɬɚɩɨɜμ ɜɨ-ɩɟɪɜɵɯ - ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɵɣ 
ɫɢɧɬɟɡ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ [3], ɢ ɜɨ-ɜɬɨɪɵɯ - ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɟ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɭɬɟɦ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɦɢ ɫɨɥɟɣ ɠɟɥɟɡɚ (FeCl3, Fe(NO3)3) ɜ ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ (t = 200 

- 250 °ɋ, Ĳ = β-βζ ɱ, P = 70 Ɇɉɚ).  
ȼɫɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨɫɥɟ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɵ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ 

ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɚɧɚɥɢɡɚ (ɊɎȺ, ɂɄ-ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɉɗɆ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ). ȼ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫɨɯɪɚɧɢɥɢ ɬɪɭɛɱɚɬɭɸ 
ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ. Ɂɚɩɨɥɧɟɧɢɟ ɩɪɢ ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɞɟɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ, ɭɠɟ ɩɨɫɥɟ β ɱ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɨɜɚɹ ɮɚɡɚ – α-Fe2O3. Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɛɨɥɶɲɢɯ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ (0.η – 1.0 Ɇ) ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚɯ, ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɬɪɭɛɱɚɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ 
ɤɢɫɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨɣ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɉɪɨɝɪɚɦɦɵ ɉɪɟɡɢɞɢɭɦɚ 
ɊАɇ № 17 (ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɨɪ ɚɤɚɞ. ɇ.Ɍ. Ʉɭɡɧɟɰɨɜ) ɢ ɫɬɢɩɟɧɞɢɢ ɉɪɟɡɢɞɟɧɬɚ ɊɎ (ɝɪɚɧɬ № ɋɉ-

2302.2015.1). 
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ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɫɚɦɨɫɛɨɪɤɢ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɜɚɠɧɨɟ ɦɟɫɬɨ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɫɭɩɪɚɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɯɢɦɢɢ. ȼ ɩɪɢɪɨɞɟ ɫɚɦɨɫɛɨɪɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɥɸɱɟɜɵɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɜ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɦɟɦɛɪɚɧ, ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɛɟɥɤɨɜ, ȾɇɄ ɢ ɜɢɪɭɫɨɜ. əɜɥɟɧɢɟ 
ɫɚɦɨɫɛɨɪɤɢ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ ɧɨɜɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɪɟɰɟɩɬɨɪɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɢ ɧɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ 
ɫɚɦɨɫɨɛɢɪɚɸɳɢɯɫɹ ɫɢɫɬɟɦ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɤɪɨɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɟ 
ɩɥɚɬɮɨɪɦɵ – (ɬɢɚ)ɤɚɥɢɤɫДζЖɚɪɟɧɵ, ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɭɧɢɤɚɥɶɧɭɸ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɞɢɡɚɣɧɚ 
ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɰɟɩɬɨɪɨɜ.  

ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ (ɉȺȼ) ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɚɥɢɤɫɚɪɟɧɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɨɜɵɣ ɤɥɚɫɫ ɚɦɮɢɮɢɥɶɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ, ɩɪɨɹɜɥɹɹ ɝɢɞɪɨɮɢɥɶɧɵɟ ɢ 
ɝɢɞɪɨɮɨɛɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɧɟɦɚɤɪɨɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɯ ɉȺȼ, ɨɛɥɚɞɚɸɬ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɜɤɥɸɱɚɬɶ ɦɨɥɟɤɭɥɵ «ɝɨɫɬɟɣ» ɜ ɚɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɩɨɥɨɫɬɶ. Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɢɡɦɟɧɹɹ 
ɩɪɢɪɨɞɭ ɩɨɥɹɪɧɨɣ ɱɚɫɬɢ, ɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɚɥɢɤɫɚɪɟɧɚ (ɜɟɪɯɧɢɣ ɢɥɢ ɧɢɠɧɢɣ ɨɛɨɞ), 
ɪɚɡɦɟɪ ɦɚɤɪɨɰɢɤɥɚ – ɤɚɥɢɤɫДnЖɚɪɟɧɚ, ɞɥɢɧɭ ɚɥɤɢɥɶɧɨɝɨ ɥɢɧɤɟɪɚ ɦɟɠɞɭ ɦɚɤɪɨɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɦ 
ɤɨɥɶɰɨɦ ɢ ɝɢɞɪɨɮɢɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɶɸ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɪɹɞɚ ɚɦɮɢɮɢɥɶɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɦɢɰɟɥɥɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɚɝɪɟɝɚɰɢɨɧɧɵɦɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɢɧɬɟɡ (ɩ-ɬɪɟɬ-ɛɭɬɢɥ)(ɬɢɚ)ɤɚɥɢɤɫДζЖɚɪɟɧɨɜ, 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨ ɧɢɠɧɟɦɭ ɨɛɨɞɭ ɫɭɥɶɮɨɤɢɫɥɨɬɧɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ. 
Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥɢɡɚɰɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 1,γ-ɩɪɨɩɚɧɫɭɥɶɬɨɧɚ ɢ 1,ζ-ɛɭɬɚɧɫɭɥɶɬɨɧɚ ɜ 
ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɦ ɬɟɬɪɚɝɢɞɪɨɮɭɪɚɧɟ. ɉɪɨɞɭɤɬɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.  

 

 
 

Ɋɢɫ. 1. ɋɭɥɶɮɨɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ (ɩ-ɬɪɟɬ-ɛɭɬɢɥ)(ɬɢɚ)ɤɚɥɢɤɫДζЖɚɪɟɧɨɜ 
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ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɚɤɪɨɰɢɤɥɨɜ ɛɵɥɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɪɹɞɨɦ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ - əɆɊ 
1ɇ, 13ɋ, 1ɇ-

1ɇ DOESY ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ, ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɹ. Ⱦɥɹ ɩ-ɬɪɟɬ-

ɛɭɬɢɥɬɢɚɤɚɥɢɤɫДζЖɚɪɟɧɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɩɪɨɩɚɧɫɭɥɶɮɨɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ, ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɜɟɬɨɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɢɡɭɱɟɧɵ ɚɝɪɟɝɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɚɤɪɨɰɢɤɥɚ γ.γ*10-5

 Ɇ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɧɢɬɪɚɬɚ ɫɟɪɟɛɪɚ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 
ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɚɝɪɟɝɚɬɵ ɫ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ λζ.θγ ɧɦ. 
 

 

ɇȺɇɈɋɌȿɄɅɈɄȿɊȺɆɂɄȺ ɋ ȼɕɋɈɄɈɃ ɗɎɎȿɄɌɂȼɇɈɋɌɖɘ 
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ɋɬɟɤɥɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ, ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɶɲɢɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ, ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɢ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɨɫɬɢ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɭɫɩɟɯɢ, ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɵɟ ɜ 
ɮɨɬɨɮɢɡɢɤɟ ɤɨɥɥɨɢɞɧɵɯ ɢ ɚɜɬɨɧɨɦɧɵɯ ɧɚɧɨɫɢɫɬɟɦ, ɞɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ 
ɝɥɭɛɨɤɨɟ ɩɨɧɢɦɚɧɢɟ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɟɣ ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɬɚɜɨɦ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨ-

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ 
ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɢɯ ɦɚɬɪɢɰɟɣ. ɉɪɢɱɢɧɚɦɢ ɷɬɨɝɨ ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɧɢɡɤɚɹ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɧɟɸ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ 
ɩɪɢ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢ ɨɬɤɥɢɤɚ ɧɚɧɨɫɢɫɬɟɦɵ.  

ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɚɧɧɵɯ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ ɩɨɞ ɦɚɥɵɦɢ ɭɝɥɚɦɢ, 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ, ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɩɪɢɪɨɞɚ ɮɚɡɨɜɵɯ ɧɚɧɨɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɜ 
ɦɚɥɨɳɟɥɨɱɧɵɯ ɝɚɥɥɢɟɜɨɫɢɥɢɤɨɝɟɪɦɚɧɚɬɧɵɯ ɫɬɟɤɥɚɯ, ɨɩɢɫɚɧɵ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɢɯ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
Д1Ж ɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨ-ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜ ɜɢɞɢɦɨɦ ДβЖ ɢ ɛɥɢɠɧɟɦ ɂɄ 
ДγЖ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ. ȼɵɹɜɥɟɧɚ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɡ ɜ ɷɬɢɯ 
ɫɬɟɤɥɚɯ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɞɜɭɯɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɜ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ДζЖ. ɒɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɚɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɜ ɛɥɢɠɧɟɣ ɂɄ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢ 
ɧɢɡɤɚɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ ɍɎ ɮɨɧɭ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɸɬ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɝɚɥɥɢɟɜɨɫɢɥɢɤɨɝɟɪɦɚɧɚɬɧɵɯ ɫɬɟɤɨɥ ɞɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ 
ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ ɢ ɫɨɥɧɟɱɧɨ-ɫɥɟɩɵɯ ɤɨɧɜɟɪɬɨɪɨɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
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Ɍɜɟɪɞɵɟ ɥɢɩɢɞɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ (ɌɅɑ) ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɤɚɤ ɫɪɟɞɫɬɜɚ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɣ ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ. ȼɵɫɨɤɚɹ 
ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ, ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɩɪɨɥɨɧɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ, 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɪɨɫɬɨɬɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɚɹ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɌɅɑ ɜɫɟ ɛɨɥɟɟ 
ɩɪɢɜɥɟɤɚɸɬ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ. 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ 
ɧɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ ɌɅɑ. Ⱦɥɹ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵμ ɧɟɢɨɧɨɝɟɧɧɨɟ ɉȺȼ Eumulgin O10, 

ɜɵɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ–ɩɨɥɢɜɢɧɢɥɨɜɵɣ ɫɩɢɪɬ (ɉȼɋ) ɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ SiO2@Al2O3 

(Ludox CL). ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɩɚɪɚɮɢɧ (tɩɥ ≈ ηθɨɋ). 
ɌɅɑ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɩɪɹɦɵɦ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚɮɢɧɚ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɦ ɜ 

ɧɟɦ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɦ ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ ɩɪɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɢ  (γ000 ɨɛ/ɦɢɧ) ɢ 
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɞɨ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢ ɭɦɟɪɟɧɧɨɦ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɢ (β00 
ɨɛ/ɦɢɧ). ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɱɚɫɬɢɰ ɩɚɪɚɮɢɧɚ ɨɬ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ SiO2@Al2O3 ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɉȺȼ. 
 

 
 

Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɌɅɑ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Ludox CL. Ⱦɨɥɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ 
ɮɚɡɵ – 10 ɦɚɫ.%, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɉȼɋ – 0,η ɦɚɫ.%, Eumulgin O10 – 1 ɦɚɫ.% (1), 0,η ɦɚɫ.% (β).  

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ 
SiO2@Al2O3 ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɩɚɪɚɮɢɧɚ ɥɢɧɟɣɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. ɗɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ 
ɚɞɫɨɪɛɰɢɟɣ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ ɩɚɪɚɮɢɧɚ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɥɨɟɜ. Ɍɚɤɠɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, 
ɱɬɨ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Eumulgin O10 ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɦɟɥɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ 
ɩɚɪɚɮɢɧɚ. 
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Ⱦɚɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ 
ɧɚɭɤɢ ɊɎ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɛɚɡɨɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɝɨɫɡɚɞɚɧɢɹ ɢ ɩɪɨɟɤɬɚ № 16.962.2014. 

 

 

Ʉ ȼɈɉɊɈɋɍ Ɉ ȾȿɌȿɄɌɂɊɈȼȺɇɂɂ ɇȺɇɈɑȺɋɌɂɐ ȼ ɊȺɋɌȼɈɊȺɏ 

 

Ƚɨɪɞɟɟɜ Ⱦ.Ⱥ.1, Ⱦɚɢɧ ɂ.Ⱥ1, Ⱥɪɬёɦɤɢɧɚ ɘ.Ɇ.2, ɋɬɨɪɨɠɟɧɤɨ ɉ.Ⱥ.1, Ɉɮɢɰɟɪɨɜ ȿ.ɇ.2, 
ɓɟɪɛɚɤɨɜ ȼ.ȼ.
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ȼ ɯɢɦɢɢ ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɚ ɦɧɨɝɨɝɪɚɧɧɚɹ ɪɨɥɶ ɬɪɢɷɬɚɧɨɥɚɦɢɧɚ (ɌɗȺ) ɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ 
ɫɭɩɪɚɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɞɟɧɞɪɢɦɟɪɨɜ, ɱɚɫɬɢɰ ɚɬɪɚɧɨɜɨɣ, ɩɪɨɬɚɬɪɚɧɨɜɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢ 
ɛɨɥɶɲɢɯ ɚɫɫɨɰɢɚɬɨɜ, ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɨɬɨɪɵɯ ɱɚɫɬɨ ɧɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɨɛɴɟɤɬɢɜɧɵɯ 
ɬɪɭɞɧɨɫɬɟɣ ɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨ ɷɬɨ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɱɚɫɬɢɰ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɵ ɨɬ 1 ɞɨ 
10 ɧɦ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɌɗȺ ɜ ɜɨɞɟ. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɬɪɭɞɧɨɫɬɶ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɬɚɤɢɟ 
ɱɚɫɬɢɰɵ ɢɦɟɸɬ ɛɥɢɡɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɫɨ ɫɪɟɞɨɣ (ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɨɬ ɦɨɥɶɧɨɣ ɞɨɥɢ ɌɗȺ ɜ ɜɨɞɟ) ɢ ɦɟɬɨɞɵ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ 
ɫɜɟɬɨɪɚɫɫɟɹɧɢɢ, ɧɟ ɩɪɢɟɦɥɟɦɵ. 
 Ɉɞɧɚɤɨ, ɌɗȺ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɊɋȺ, ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 
ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɣ ɞɢɦɟɪ ɫ ɞɢɩɨɥɶɧɵɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ = 0. ɍɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ ɬ. ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɌɗȺ ɛɥɢɡɤɚ ɤ 
ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ, ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɢ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɨɧ  ɛɭɞɟɬ ɞɢɦɟɪɟɧ. ɉɪɢ 
ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɢɢ ɜɨɞɨɣ ɞɢɦɟɪɧɨɫɬɶ, ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɚɹ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɦɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ 
ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɟ ɫɜɹɡɢ ɚɬɨɦɭ N, ɞɨɥɠɧɚ ɢɫɱɟɡɚɬɶ, ɢ ɚɡɨɬ ɫɩɪɨɜɨɰɢɪɭɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɚɫɫɨɰɢɚɬɨɜ, ɜ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɌɗȺ ɭɠɟ ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ ɞɢɩɨɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ. 
 Ɉɩɢɪɚɹɫɶ ɧɚ ɜɵɫɤɚɡɚɧɧɨɟ ɜɵɲɟ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ, ɦɵ ɩɨɩɵɬɚɥɢɫɶ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɬɶ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɩɭɬɟɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɱɢɫɬɵɦɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚɦɢ ɢ ɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɦɢ ɜ ɦɢɤɪɨɜɨɥɧɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, 
ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬɟ β.ζη ȽȽɰ.  ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɜɚ ɫɪɟɞɵ (dt

ɨ
/НĲ)  

ɨɬ ɦɨɥɶɧɨɣ ɞɨɥɢ ɌɗȺ ɜ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ. 
 

 
Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɜɚ ɫɦɟɫɢ H2O – TEA ɨɬ ɦɨɥɶɧɨɣ ɞɨɥɢ ɌɗȺ. 

 

ɉɪɢ ɦɨɥɶɧɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɌɗȺ – ɜɨɞɚ ɪɚɜɧɨɦ 1μθ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɚɫɫɨɰɢɚɬɨɜ, 
ɢɦɟɸɳɢɯ ɦɟɧɶɲɭɸ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶ. ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɞɢɦɟɪ 
ɬɪɢɷɬɚɧɨɥɚɦɢɧɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɧɚɧɨɚɫɫɨɰɢɚɬ ɫ 1β ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɜɨɞɵ. 

mailto:ofitser@mail.ru
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 Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɧɚɦɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɜɚ 
ɫɪɟɞɵ ɜ ɦɢɤɪɨɜɨɥɧɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɟё ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ 
ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɬɨɦ 
ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɦɟɬɨɞɵ ɫɜɟɬɨɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɧɟɩɪɢɝɨɞɧɵɦɢ. 
 

 

ɉɈɅɍɑȿɇɂȿ ɂ ɋȼɈɃɋɌȼȺ ɄɈɆɉɈɁɂɐɂɈɇɇɈȽɈ ɗɅȿɄɌɊɈɏɂɆɂɑȿɋɄɈȽɈ 

ɉɈɄɊɕɌɂə ɋ ɇȺɇɈɊȺɁɆȿɊɇɕɆ ȾɂɈɄɋɂȾɈɆ ɐɂɊɄɈɇɂə 

 

Ƚɨɪɟɥɨɜ ɋ.Ɇ., ȼɢɧɨɤɭɪɨɜ ȿ.Ƚ., ɐɭɩɚɤ Ɍ.ȿ., ɇɟɜɦɹɬɭɥɥɢɧɚ ɏ.Ⱥ. 

Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ⱦ.ɂ.Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

gsm_kaluga@mail.ru, vin-62@mail.ru 

ɍɥɭɱɲɟɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɝɚɥɶɜɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɢ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ (ȾɎ). 
Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ (Ʉɉ) ɦɨɝɭɬ ɢɦɟɬɶ ɜɵɫɨɤɢɟ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ 
ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɢ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ. Ɉɤɫɢɞɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɬɢɬɚɧɚ – 

ɞɢɨɤɫɢɞ ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɞɢɨɤɫɢɞ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤɚɤ ȾɎ, ɱɬɨ 
ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ ɩɨ ɞɚɧɧɨɣ ɬɟɦɚɬɢɤɟ ɡɚ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ 
ɝɨɞɵ. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɞɥɹ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ Ʉɉ σТ – ZrO2 ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɪɚɫɬɜɨɪ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɚɰɟɬɚɬɚ ɢ ɯɥɨɪɢɞɚ ɧɢɤɟɥɹ ((ɪɇ ζ,γ÷ζ,7) ɫɨɫɬɚɜ, ɦɨɥɶ/ɥμ Ni(ɋɇ3ɋɈɈ)2∙ζH2O – 0,βζ÷0,γβ; 
NiCl2∙θH2O – 0,0γ÷0,0θγ.), ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɫɨɯɪɚɧɢɬɶ ɚɝɪɟɝɚɬɢɜɧɭɸ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɡɨɥɹ 
ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɰɢɪɤɨɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɬɚɛɢɥɟɧ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɪɇ 0,η -η,0 ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɧɢɬɪɚɬɨɜ ɢ 
ɯɥɨɪɢɞɨɜ ɨɞɧɨɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɢ ɞɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɫɭɥɶɮɚɬ-ɢɨɧɨɜ. 
Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɪɨɲɨɤ 
ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɱɚɫɬɢɰ ɛɨɥɟɟ θ ɦɤɦ. ɑɚɫɬɢɰɵ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɡɨɥɹ ɢɦɟɸɬ 
ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɨɪɦɭ, ɚ ɢɯ ɞɢɚɦɟɬɪ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ θ ɧɦ. 

ɉɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ȾɎ 1,0 ɝ/ɥ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɰɢɪɤɨɧɢɹ 
ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɧɢɤɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ βη ɧɦ, ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɣ – ɨɤɨɥɨ 8, ɚ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ – 170 ɧɦ 
(ɪɢɫ. 1). 

 

Ɋɢɫ. 1. Ⱦɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɭ ɜ 
ɡɨɥɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɧɢɤɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ZrO2 1,0 ɝ/ɥ. 
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ICP–ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɰɢɪɤɨɧɢɹ (ɬɚɛɥ. 1), ɋ 
ɪɨɫɬɨɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ȾɎ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɜ ɩɨɤɪɵɬɢɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɧɨ 
ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɫɨɬɵɯ ɞɨɥɟɣ ɩɪɨɰɟɧɬɚ (0,0θ ɦɚɫ. %). 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɜ Ʉɉ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɦ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɡɨɥɹ 
ZrO2 (ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ β00 Ⱥ/ɦ2

) 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ȾɎ, 
ɝ/ɥ 

0,2 0,5 1,0 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ZrO2, 

ɦɚɫ. % 
0,018 0,040 0,059 

 

Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɚɹ ɮɚɡɚ ZrO2, ɧɚɯɨɞɹɫɶ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɧɢɤɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɜɢɞɟ ɡɨɥɹ ɫ 
ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɭɠɟ ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ (0,1 ɝ/ɥ) ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ 
ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ (ɬɚɛɥ. β) (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ η00 Ⱥ/ɦ2

 ɫ 
2,γ ɞɨ γ,λ Ƚɉɚ). ɋ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ 
ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ (ɬɚɛɥ. β). 

Ɍɚɛɥɢɰɚ β. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ Ni-ZrO2 ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ȾɎ ɢ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ 

ȼɢɞ ȾɎ 
Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 
ȾɎ, ɝ/ɥ 

Ɇɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ (HV) ɩɨɤɪɵɬɢɣ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɥɨɬɧɨɫɬɹɯ ɬɨɤɚ, 
Ƚɉɚ 

500 А/ɦ2
 1200 А/ɦ2

 

ɛɟɡ ȾɎ 0 2,30 2,80 

ɡɨɥɶ 0,1 3,90 3,60 

ɡɨɥɶ 0,5 4,30 3,60 

ɡɨɥɶ 1,0 4,40 3,90 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ 
ɩɨɪɨɲɨɤ 

0,5 2,44 2,31 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ 
ɩɨɪɨɲɨɤ 

1,0 2,52 2,42 

 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɡɨɥɹ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɰɢɪɤɨɧɢɹ, ɚɝɪɟɝɚɬɢɜɧɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɝɨ ɜ ɚɰɟɬɚɬɧɨɦ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɧɢɤɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɢɦɟɸɳɟɝɨ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɧɚɧɨɦɚɲɬɚɛɚ, 
ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɪɨɲɤɨɦ. 

Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɢ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɫɨɫɬɚɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ICP ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ 
ɧɚ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɢ ɐɟɧɬɪɚ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɢɦ. Ⱦ.И. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɚɭɤɢ 
Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɩɪɨɟɤɬɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɞɚɧɢɹ. 
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ɉɈɅɍɑȿɇɂȿ ɂ ȽɂȾɊɈɅɂɁ ȺɅɄɈɄɋɈȺɐȿɌɂɅȺɐȿɌɈɇȺɌɈȼ ɆȿɌȺɅɅɈȼ ɉɊɂ 
ɁɈɅɖ-ȽȿɅɖ ɋɂɇɌȿɁȿ ȼɕɋɈɄɈȾɂɋɉȿɊɋɇɕɏ ɈɄɋɂȾɈȼ В3AlxFe5-xO12 

 

Ƚɨɪɨɛɰɨɜ Ɏ.ɘ.1,2, ɇ.ɉ. ɋɢɦɨɧɟɧɤɨ2, ȿ.ɉ.ɋɢɦɨɧɟɧɤɨ2, ȼ.Ƚ. ɋɟɜɚɫɬɶɹɧɨɜ2
, ɇ.Ɍ. Ʉɭɡɧɟɰɨɜ2

 

1
 Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɬɨɧɤɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ  

ɢɦɟɧɢ Ɇ.ȼ. Ʌɨɦɨɧɨɫɨɜɚ  
2ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɨɛɳɟɣ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɯɢɦɢɢ ɢɦ. ɇ.ɋ. Ʉɭɪɧɚɤɨɜɚ ɊȺɇ, Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 

phigoros@gmail.com 

 

Ʉɚɤ ɠɟɥɟɡɨ-ɢɬɬɪɢɟɜɵɣ, ɬɚɤ ɢ ɢɬɬɪɢɣ-ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɝɪɚɧɚɬɵ ɧɚɯɨɞɹɬ ɲɢɪɨɤɨɟ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɧɚɭɤɢ ɢ ɬɟɯɧɢɤɢ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɪɹɞɭ ɩɨɥɟɡɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 
ɉɟɪɜɵɣ ɢɡ ɧɢɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɟɪɪɢɦɚɝɧɟɬɢɤɨɦ ɫ ɫɢɥɶɧɵɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ Ɏɚɪɚɞɟɹ ɢ ɱɚɫɬɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɦɢɤɪɨɜɨɥɧɨɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ; ɢɬɬɪɢɣ-ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɠɟ ɝɪɚɧɚɬ (ɜ ɬ.ɱ. ɜ 

ɞɨɩɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɊɁɗ ɜɢɞɟ) ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɜɨɫɬɪɟɛɨɜɚɧ ɤɚɤ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɨɫɬɪɟɛɨɜɚɧɧɵɦɢ ɫɟɣɱɚɫ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ Y3AlxFe5-xO12, 

ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɧɢɡɤɢɦɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɨɬɟɪɹɦɢ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɭɞɨɛɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɦɟɲɚɧɧɵɯ ɨɤɫɢɞɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ ɫɢɧɬɟɡ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɜ ȕ-ɞɢɤɟɬɨɧɚɬɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ Д1-ζЖ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɰɟɥɶɸ 
ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɢɧɬɟɡɚ ɝɟɬɟɪɨɥɢɝɚɧɞɧɵɯ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɜ 
[M(C5H7O2)3-x(

i
OC5H9)xЖ (ɝɞɟ Ɇ = Y3+

, Al
3+

 ɢ Fe
3+) ɢ ɢɯ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ. 

ɋɢɧɬɟɡ ɝɢɞɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɝɟɬɟɪɨɥɢɝɚɧɞɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ДM(C5H7O2)3-x(
i
OC5H9)x] 

(ɝɞɟ Ɇ = Y
3+

, Al
3+

 ɢ Fe
3+) ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɩɭɬёɦ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɚɰɟɬɢɥɚɰɟɬɨɧɚɬɨɜ 

ɢɬɬɪɢɹ, ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɢɡɨɚɦɢɥɨɜɨɦ ɫɩɢɪɬɟ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɞɟɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ 
ɯɟɥɚɬɧɵɯ ɥɢɝɚɧɞɨɜ ɧɚ ɚɥɤɨɝɨɥɹɬɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɥɫɹ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 
(ɍɎ-) ɢ ɂɄ-ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ. ɉɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɤ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɚɦ 
ɚɥɤɨɤɫɨɚɰɟɬɢɥɚɰɟɬɨɧɚɬɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɨɞɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɨɣ 
ɜɢɫɤɨɡɢɦɟɬɪɢɢ ɧɚɛɥɸɞɚɥɫɹ ɪɨɫɬ ɢɯ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɨ 
ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɚɰɟɬɢɥɚɰɟɬɨɧɚɬɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɧɚ ɫɨɫɬɚɜ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɮɟɪɵ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɧɚ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɝɢɞɪɨɥɢɡɟ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɪɚɧɬɚ ɊɎɎɂ 1η-03-07ηθ8 Ⱥ.  
 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

12. ɇ.Ɍ. Ʉɭɡɧɟɰɨɜ, ȼ.Ƚ. ɋɟɜɚɫɬɶɹɧɨɜ, ȿ.ɉ. ɋɢɦɨɧɟɧɤɨ, ɇ.ɉ. ɋɢɦɨɧɟɧɤɨ, ɇ.Ⱥ. ɂɝɧɚɬɨɜ. 
ɉɚɬɟɧɬ ɊɎ №βζ0770η, β010.  

13. Sevastyanov, V.G., Simonenko, E.P., Simonenko, N.P., Kuznetsov, N.T. Synthesis of 

Ultrafine Refractory Oxides Zirconia–Hafnia–Yttria by Sol–Gel Technology // Russ. J. 

Inorg. Chem. 2012. Vol. 57. P. 307-312.  

14. Simonenko, E.P., Simonenko, N.P., Sevastyanov, V.G., Kuznetsov, N.T. Synthesis of 

Ultrafine Yttrium Aluminum Garnet Using Sol–Gel Technology // Russ. J. Inorg. Chem. 

2012. Vol. 57. P. 1521-1528. 

15. Simonenko, E.P., Simonenko, N.P., Sevastyanov, V.G., Grashchenkov, D.V., Kuznetsov, 

N.T., Kablov E.N. Functionally graded composite material SiC/(ZrO2-HfO2-Y2O3) prepared 

via sol-gel technology // Composites and Nanostructures. 2011. P. 52-64. 
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ɄɈɆɉɈɁɂɌ PН/PPв ȼ ɄȺɑȿɋɌȼȿ ɗɅȿɄɌɊɈȺɄɌɂȼɇɈȽɈ ɋɅɈə 
ȺɆɉȿɊɈɆȿɌɊɂɑȿɋɄɂɏ ɋȿɇɋɈɊɈȼ ɇȺ ɎɈɊɆȺɅɖȾȿȽɂȾ 

 

Ƚɨɪɶɤɨɜ Ʉ.ȼ.1, Ɂɨɥɨɬɭɯɢɧɚ ȿ.ȼ.2,
 Ɇɭɫɬɚɮɢɧɚ ɗ.Ɋ.1, ȼɨɪɨɬɵɧɰɟɜ Ɇ.Ⱥ.1 

1Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ɇ.ȼ. Ʌɨɦɨɧɨɫɨɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 
2ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɩɪɨɛɥɟɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɮɢɡɢɤɢ ɊȺɇ, ɑɟɪɧɨɝɨɥɨɜɤɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 

gorkovk@yandex.ru 

 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɮɨɪɦɚɥɶɞɟɝɢɞɚ ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɟɪɶɟɡɧɭɸ 
ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ, ɷɤɨ-ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɭɸ, ɮɚɪɦɚɰɟɜɬɢɱɟɫɤɭɸ ɡɚɞɚɱɭ. Ɏɨɪɦɚɥɶɞɟɝɢɞ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɤɚɧɰɟɪɨɝɟɧɧɵɦ ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜ ɜɨɞɟ ɩɨ ɫɚɧɢɬɚɪɧɵɦ ɧɨɪɦɚɦ ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ 
ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 0.0η-0.1 ɦɝ/ɥ (β-γ ɦɤM). Ɇɟɬɨɞɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɞɥɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɫɬɨɥɶ ɧɢɡɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɮɨɪɦɚɥɶɞɟɝɢɞɚ ɜ ɜɨɞɟ, ɬɪɟɛɭɸɬ 
ɝɪɨɦɨɡɞɤɢɯ ɢ ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɢɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢɥɢ ɬɨɤɫɢɱɧɵɯ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ, ɚ ɚɧɚɥɢɡɵ 
ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɵ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɤ ɚɦɩɟɪɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ 
ɫɟɧɫɨɪɚɦ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɚɥɶɞɟɝɢɞɚ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɡɚɦɟɬɧɨɟ ɦɟɫɬɨ ɜ ɧɚɭɱɧɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ. 
ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 
ɩɥɨɳɚɞɢ ɷɥɟɤɬɪɨɚɤɬɢɜɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɞɥɹ ɱɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɬ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɟɧɫɨɪɨɜ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɚɥɶɞɟɝɢɞɚ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ 
ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɵ Pd/PPy ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɢɯ ɫɟɧɫɨɪɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. 

ɋɢɧɬɟɡ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɞɧɨɫɬɚɞɢɣɧɨɝɨ (one-step&one-pot) 

ɦɟɬɨɞɚ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɧɚɦɢ ɪɚɧɟɟ Д1Ж. ȼ ɯɨɞɟ ɩɪɹɦɨɣ ɪɟɞɨɤɫ-ɪɟɚɤɰɢɢ ɦɟɠɞɭ ɩɚɥɥɚɞɢɟɜɵɦ 
ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɦ ɢ ɩɢɪɪɨɥɨɦ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɩɚɥɥɚɞɢɹ (1.γ ɧɦ) 
ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɜɧɭɬɪɢ ɩɨɥɢɩɢɪɪɨɥɶɧɵɯ ɝɥɨɛɭɥ ɪɚɡɦɟɪɨɦ β0-γ0 ɧɦ. Ɉɞɢɧ ɢɡ 
ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɬɚɤɢɦ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɥ ɜ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ ɧɚ ɜɫɟ ɜɪɟɦɹ ɫɢɧɬɟɡɚ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɚɫɶ 
ɩɥɟɧɤɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ Pd/PPy. ȼɬɨɪɨɣ – ɜ ɤɚɩɟɥɶɧɨɦ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɩɨɪɨɲɤɚ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɟɝɨɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɟɞɨɤɫ-ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ, ɫ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɦ 
ɫɜɹɡɭɸɳɢɦ (σКПТШЧ). 

ɋɟɧɫɨɪɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɜ ɳɟɥɨɱɧɵɯ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɮɨɪɦɚɥɶɞɟɝɢɞɚ (0,01-ζ00 ɦɆ) ɜ ɢɧɟɪɬɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. ȼ 
ɳɟɥɨɱɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɮɨɪɦɚɥɶɞɟɝɢɞ ɢɦɟɟɬ ɮɨɪɦɭ ɦɟɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɹɬ-ɚɧɢɨɧɚ CH2(OH)O

-. ɉɪɟɞɟɥ 
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɦ, ɜ ηζ-77 ɪɚɡ (ɢɧɟɪɬɧɚɹ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɚ) ɢ 7-βζ ɪɚɡɚ (ɚɬɦɨɫɮɟɪɚ O2) ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɞɥɹ Pd-ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɜ 70-λ0 ɪɚɡ ɜɵɲɟ (ɬɚɛɥ. 1). ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵ ɩɨ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɮɨɪɦɚɥɶɞɟɝɢɞɭ ɜ ɫɦɟɲɚɧɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ CH2(OH)O

-
+CH3OH+HCOO

-
 (pH13). 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɜɥɢɹɸɳɢɦɢ ɧɚ ɫɟɧɫɨɪɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɚɥɥɚɞɢɟɜɵɯ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ (ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɢ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ), ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ OH

-
-ɢɨɧɨɜ ɜ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɦɟɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɹɬɚ. 



71 

 

 
Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ ɬɨɤɨɜɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɫɬɟɤɥɨɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, 

ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɥɟɧɤɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ Pd/PPy, ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɟɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɹɬɚ ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟ 0,1 M NaOH (ɫ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟɦ) ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɚɪɝɨɧɚ. ɉɨɬɟɧɰɢɨɫɬɚɢɱɟɫɤɢɣ ɪɟɠɢɦ 
(-7η ɦȼ). ɇɚ ɜɫɬɚɜɤɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɭɱɚɫɬɨɤ I-t ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɩɪɢ 
ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɟɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɹɬɚ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. ɋɟɧɫɨɪɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɬɟɤɥɨɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɩɚɥɥɚɞɢɟɦ ɢ ɩɚɥɥɚɞɢɣ-ɩɨɥɢɩɢɪɪɨɥɶɧɵɦ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɦ, ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɮɨɪɦɚɥɶɞɟɝɢɞɭ 

(ɦɟɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɹɬɭ). 

Ɇɨɞɢɮɢɰɢ-

ɪɭɸɳɢɣ ɫɥɨɣ 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɦɤȺ/ɦɆ 

Ⱦɢɚɩɚɡɨɧ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ, ɦɆ 

ɉɪɟɞɟɥ 
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ, ɦɆ 

Аɬɦɨɫɮɟɪɚ ɚɪɝɨɧɚ 

Pd 0.01 0.10…80 0.538 

Pd/PPy 
ɫɩɨɫɨɛ 1 0.77 0.01…40 0.007 

ɫɩɨɫɨɛ β 0.95 0.01…ζ0 0.010 

Аɬɦɨɫɮɟɪɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ (100 %) 
Pd 0.01 0.η0…40 0.265 

Pd/PPy 
ɫɩɨɫɨɛ 1 0.64 0.01…ζ0 0.039 

ɫɩɨɫɨɛ β 0.91   0.01…100 0.011 

 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɊɎɎɂ (ɩɪɨɟɤɬ № 1η-03-0θγη1 Ⱥ). 
 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. Zinovyeva V.A., Vorotyntsev M.A., Bezverkhyy I., et al. Highly dispersed palladium–
polypyrrole nanocomposites: in-water synthesis and application for catalytic arylation of 

heteroaromatics by Direct C–H Bond Activation // Adv. Funct. Mater. 2011. Vol. 21. P. 

1064-1075. 
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ɎȺɁɈȼɕɃ ɋɈɋɌȺȼ ɂ ɋɌɊɍɄɌɍɊȺ ɇȺɇɈɑȺɋɌɂɐ ɆȺȽɇȿɌɂɌȺ, 
ɋɂɇɌȿɁɂɊɈȼȺɇɇɕɏ ɏɂɆɂɑȿɋɄɂɆɂ ɆȿɌɈȾȺɆɂ 

 

Ƚɪɟɛɟɧɧɢɤɨɜ ɂ.ɋ.1, ɋɚɥɢɯɨɜ ɋ.ȼ. 1, ɋɚɜɱɟɧɤɨ Ⱥ.Ƚ. 1, Ɇɚɠɭɝɚ Ⱥ.Ƚ. 1,2, Ɇɭɪɚɞɨɜɚ Ⱥ.Ƚ.3, 
ɘɪɬɨɜ ȿ.ȼ.  

1 ɇИɌɍ «ɆИɋɢɋ», Ɋɨɫɫɢя, 119049, ɝ. Ɇɨɫɤɜа, Ʌɟɧɢɧɫɤɢɣ ɩɪɨɫɩɟɤɬ 4,  
2 ɆȽɍ ɢɦ. Ʌɨɦɨɧɨɫɨɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ, 119991, ɝ. Ɇɨɫɤɜɚ, ɭɥ. Ʌɟɧɢɧɫɤɢɟ ɝɨɪɵ 1 

3
 ɊХɌɍ ɢɦ. Д.И. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜа, Ɋɨɫɫɢя, 1βγ480, ɝ. Ɇɨɫɤɜɚ, ɭɥ. Ƚɟɪɨɟɜ ɉɚɧɮɢɥɨɜɰɟɜ β0 

da_prorabinho@mail.ru 
 

ɋɟɝɨɞɧɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ ɢɦɟɟɬ ɲɢɪɨɤɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ 
ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɧɚɭɤɢ, ɧɨ ɢ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɪɨɞɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ ɜ ɰɟɥɨɦ. 
ɒɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɞɚɧɧɨɝɨ ɜɢɞɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɨɬɪɚɫɥɹɯ ɧɚɭɤɢ ɢ 
ɬɟɯɧɢɤɢ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɷɬɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
(ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ, ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ), ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɦɟɧɧɨ ɮɚɡɨɜɨ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ.  

Ɇɚɝɧɟɬɢɬ (Fe3O4) ɢɦɟɟɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɨɛɪɚɳёɧɧɨɣ ɲɩɢɧɟɥɢ ɫ γβ ɚɬɨɦɚɦɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɧɚ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɭɸ ɹɱɟɣɤɭ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦɢ ȽɐɄ ɪɟɲёɬɤɭ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ a = 0,8397 ɧɦ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɢɨɧɵ FО+2

 ɢ ɩɨɥɨɜɢɧɚ ɢɨɧɨɜ FО+3
 ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɟ  ɩɨɪɵ, ɚ ɨɫɬɚɜɲɚɹɫɹ ɩɨɥɨɜɢɧɚ 

ɢɨɧɨɜ FО+3
 – ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɪɵ. Ɇɚɝɝɟɦɢɬ (Fe2O3) ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ, ɫɨɞɟɪɠɢɬ 

ɬɨɥɶɤɨ ɬɪɟɯɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɢɨɧɵ Fe
3+

 ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɮɚɡɭ ɫ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲёɬɤɨɣ, 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ К = 0,8347 ɧɦ ɫ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦɢ ɜɚɤɚɧɫɢɹɦɢ. ɉɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭ, 
ɦɚɝɝɟɦɢɬ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ FО2+

-ɞɟɮɢɰɢɬɧɵɣ ɦɚɝɧɟɬɢɬ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ β11
/3 ɢɨɧɨɜ Fe

3+
 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɦɟɠɞɭ 8 ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ 1θ ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɭɫɬɨɬɚɦɢ, ɚ β2
/3 ɜɚɤɚɧɫɢɣ 

(12,5 %) ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɜ ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɡɢɰɢɹɯ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ.  
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ ɢ ɦɚɝɝɟɦɢɬɚ ɨɱɟɧɶ ɛɥɢɡɤɢ ɞɪɭɝ ɤ ɞɪɭɝɭ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ 

ɱɟɦ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɢɯ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ, ɪɟɲɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɡɜɨɥɢɬ 
ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɮɚɡɨɜɨ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɧɚɧɨɨɤɫɢɞɨɜ ɠɟɥɟɡɚ, ɜ ɬɨɦ 
ɱɢɫɥɟ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɢɯ ɮɚɡɨɜɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ, ɚ ɡɧɚɱɢɬ, ɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɭɠɟ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ 
ɫɢɧɬɟɡɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɰɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɮɚɡɨɜɨ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ (ɫɨɨɫɚɠɞɟɧɢɹ, ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ, ɫɬɚɪɟɧɢɹ) ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɢ ɦɟɫɫɛɚɭɷɪɨɜɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ. 

Ɋɚɡɦɟɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɧɚ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ LEO912 AB OMEGA. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɪɟɠɢɦɟ 
«ɫɜɟɬɥɨɝɨ» ɩɨɥɹ ɩɪɢ ɭɫɤɨɪɹɸɳɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ β00 ɤȼ. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ ɬɢɩɚ «Ⱦɪɨɧ» ɫ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɫ ɝɟɨɦɟɬɪɢɟɣ 
ɫɴɟɦɤɢ ɩɨ Ȼɪɟɝɝɭ-Ȼɪɟɧɬɚɧɨ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ Co-Kα ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (Ȝ = 1.7λ0β1 й) ɫ ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɦ 
ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɨɦ ɧɚ ɨɬɪɚɠёɧɧɨɦ ɩɭɱɤɟ. Ɇёɫɫɛɚɭɷɪɨɜɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɹɞɪɚɯ 57

Fe 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɟ MS-110ζEЦ ɫ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 57

Co
 ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ ɪɨɞɢɹ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢ ɦɟɫɫɛɚɭɷɪɨɜɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ (ɨɬ 10 ɧɦ ɞɨ 8η ɧɦ), ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ (ɫɨɨɫɚɠɞɟɧɢɹ, ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ, ɫɬɚɪɟɧɢɹ) ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɫɟ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɧɟɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɝɧɟɬɢɬ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɭɥɟ (Fe

3+
)t[Fe

2+
1-3xFe

3+
1+2xVx]oO4, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɯ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɨɪɦɭɥɶɧɵɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɜɚɤɚɧɫɢɣ, ɚ V – ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟ ɧɚɥɢɱɢɹ ɜɚɤɚɧɫɢɣ. 
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɟɪɢɨɞɨɜ ɪɟɲɟɬɤɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ 
ɧɟɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢ ɦɟɫɫɛɚɭɷɪɨɜɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɦɚɥɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫɨ 
ɫɪɟɞɧɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɨɤɨɥɨ 10 ɧɦ ɛɥɢɡɤɢ ɩɨ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɤ ɦɚɝɝɟɦɢɬɭ, ɛɨɥɟɟ 
ɤɪɭɩɧɵɟ (ɨɤɨɥɨ 8η ɧɦ) – ɤ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ. Ɍɚɤɠɟ ɛɵɥɨ ɜɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɯ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 10 
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ɢ βη ɧɦ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɝёɬɢɬ (α-FeOOH), ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɣ ɜɨɤɪɭɝ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɨɧɤɭɸ ɩɥɟɧɤɭ, 
ɬɨɥɳɢɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. 

 

ȼɅɂəɇɂȿ ɇȺɉɊəɀȿɇɂə ȺɇɈȾɂɊɈȼȺɇɂə ɇȺ ɋɌɊɍɄɌɍɊɇɕȿ 
ɏȺɊȺɄɌȿɊɂɋɌɂɄɂ ɉɈɅɍɑȺȿɆɕɏ ɇȺɇɈɌɊɍȻɈɄ TIO2 

 

Ⱦɟɧɢɫɟɧɤɨ Ⱥ.ȼ., Ɇɨɪɨɡɨɜ Ⱥ.ɇ., Ɇɢɯɚɣɥɢɱɟɧɤɨ Ⱥ.ɂ. 

Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ⱦ.ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

andreydenisenko92@gmail.com 

ɇɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɭɤɢ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɨɝɪɨɦɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ 
ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɸ. ɇɚɧɨɬɪɭɛɱɚɬɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ (ɇɌɉ) 
TiO2, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɚɧɨɞɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɢɬɚɧɚ, ɧɟɫɨɦɧɟɧɧɨ, ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɬɚɤɢɦ 
ɨɛɴɟɤɬɚɦ. 

Ɋɚɧɧɟɟ, ɧɚɦɢ ɛɵɥɢ ɢɡɭɱɟɧɵ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ (ɎɄ) ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɇɌɉ TiO2 ɢ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ (ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ, ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ 
ɢ ɞɥɢɧɚ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ) Д1Ж. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ 
ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɎɄ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɬɢɥɟɧɨɜɨɝɨ ɝɨɥɭɛɨɝɨ, 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɞɨɫɬɢɱɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɇɌɉ TiO2 ɧɟ 
ɭɞɚɥɨɫɶ ɢɡ-ɡɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɯ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɫ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɛɨɥɟɟ 10η ɧɦ 
ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɧɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ TiO2 ɜ ɷɬɨɦ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ.  

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ, ɧɚɦɢ ɛɵɥɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɚɧɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ 
ɞɢɚɦɟɬɪ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɬɢɬɚɧɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɫɨɫɬɚɜɚ, (ɦɚɫ.%)μ 0,η – NH4F, 10 – H2O, 89,5 – ɷɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɶ.  

ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɇɌɉ TiO2 ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ, ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ДβЖ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ 
ɨɬɥɢɱɢɟɦ ɹɜɥɹɥɫɹ ɫɨɫɬɚɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɞɥɹ ɚɧɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 

ɚɧɨɞɢɪɨɜɚɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɢ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ θ0 ɞɨ 1β0 ȼ.  
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɪɚɫɬɪɨɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɊɗɆ) ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ JEτL JSM-6510 LV 

(«JEτL», əɩɨɧɢɹ). ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɇɌɉ TiO2, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɬɢɬɚɧɚ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ.  
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 . Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ 
ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ TiO2 ɨɬ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɚɧɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ  

 

ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɚɧɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ , ȼ  ɋɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ 
ɞɢɚɦɟɬɪɚ, ɧɦ 
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Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 1, ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɚɧɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ TiO2. ɋɤɨɪɟɟ ɜɫɟɝɨ, ɷɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɱɬɨ ɫ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɪɚɫɬɟɬ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ ɢɨɧɨɜ, ɱɬɨ ɜɥɟɱɟɬ ɡɚ ɫɨɛɨɣ ɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ 
ɪɚɫɬɪɚɜɥɢɜɚɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ.  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1, ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɵ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɬɢɬɚɧɚ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɨɛɪɚɡɰɚ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɧɚɦɢ ɪɚɧɟɟ ɩɪɢ θ0 ȼ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɫɨɫɬɚɜɚ, (ɦɚɫ.%)μ 0,η – NH4F, 4 – H2O, 95,5 –
 ɷɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɶ Д1Ж. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 1, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɩɥɨɬɧɨɣ 
ɜɵɫɨɤɨɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɧɚɧɨɬɪɭɛɱɚɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɚ ɫɚɦɢ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ TiO2 ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ 
ɭɡɤɢɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ. Ɂɞɟɫɶ ɫɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɭ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜɨɞɵ (10 ɦɚɫ. %), ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɛɨɥɶɲɟɝɨ ɡɚɡɨɪɚ ɦɟɠɞɭ ɨɬɞɟɥɶɧɵɦɢ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɦɢ TiO2 (ɪɢɫɭɧɨɤ 1). ɋ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɨɞɵ ɜ ɜɨɞɧɨ-ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɮɬɨɪɢɞ-ɢɨɧɨɜ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɫɬɟɧɨɤ 
ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ TiO2 ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɛɨɥɶɲɟɝɨ ɡɚɡɨɪɚ ɦɟɠɞɭ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɦɢ.  

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – Ɇɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɊɗɆ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɚɧɨɞɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɬɢɬɚɧɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɫɨɫɬɚɜɚ, (ɦɚɫ.%)μ (ɚ) – 0,5 – NH4F, 4 – H2O, 95,5 –
 ɷɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɶ, (θ0ȼ); (ɛ-ɝ) – 0,5 – NH4F, 10 – H2O, 89,5 – ɷɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɶ (ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 

ɚɧɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹμ ɛ – θ0 ȼ, ɜ – -80 ȼ, ɝ – 1β0 ȼ) 
 

ȼ ɯɨɞɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɚɧɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɢɬɚɧɚ θ0 – 120 ȼ, ɛɵɥɚ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ 
ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ TiO2 ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɫɨɫɬɚɜɚ (ɦɚɫ.%)μ 0,η – NH4F, 10 – H2O, 89,5 – ɷɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɶ. ɋ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɊɗɆ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜɨ ɜɫɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 
ɢɡ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ TiO2, ɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɚɧɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɬ θ0 ȼ ɞɨ 1β0 ȼ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɪɨɫɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɨɬ 1η0 ɧɦ ɞɨ γβ8 ɧɦ, ɱɬɨ ɞɚɟɬ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɎɄ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ, ɱɟɦ ɪɚɧɟɟ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɚɧɚɥɨɝɢ. 

 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. Ɇɨɪɨɡɨɜ Ⱥ.ɇ., Ɇɢɯɚɣɥɢɱɟɧɤɨ Ⱥ.ɂ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 
ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ TТτ2 ɧɚ ɢɯ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ // ɏɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ 
ɫɟɝɨɞɧɹ. β01γ. № 10. ɋ. γ-9. 

2. Ɇɢɯɚɣɥɢɱɟɧɤɨ Ⱥ.ɂ., Ɇɨɪɨɡɨɜ Ⱥ.ɇ. ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɱɚɬɵɯ 
ɩɥɟɧɨɤ ɢɡ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ // ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ. β01γ. № η. ɋ. 7ζ-78 
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ɉɈɅɍɑȿɇɂȿ ɉɈɊɂɋɌɈɃ ɇȺɇɈɄɊɂɋɌȺɅɅɂɑȿɋɄɈɃ SiC-ɄȿɊȺɆɂɄɂ  
ɋ ɉɊɂɆȿɇȿɇɂȿɆ ɁɈɅɖ-ȽȿɅɖ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ 

 

Ⱦɟɪɛɟɧёɜ Ⱥ.ȼ., ɋɢɦɨɧɟɧɤɨ ɇ.ɉ., ɋɢɦɨɧɟɧɤɨ ȿ.ɉ., ɋɟɜɚɫɬɶɹɧɨɜ ȼ.Ƚ., Ʉɭɡɧɟɰɨɜ ɇ.Ɍ. 

ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɨɛɳɟɣ ɢ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɯɢɦɢɢ ɢɦ. ɇ.ɋ. Ʉɭɪɧɚɤɨɜɚ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɚɤɚɞɟɦɢɢ 
ɧɚɭɤ, Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 

alexander.derbenev@mail.ru 

 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɚɹ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɞɥɹ ɚɜɢɚ- ɢ ɪɚɤɟɬɨɫɬɪɨɟɧɢɹ, ɫɨɯɪɚɧɹɸɳɢɯ 
ɫɜɨɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. Ʉɚɪɛɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɜɨɫɬɪɟɛɨɜɚɧɧɵɦ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ, ɹɞɟɪɧɨɣ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɟ, ɨɩɬɢɤɟ, ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ 
ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɞɪɭɝɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɤ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ (ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ), ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɤɚɪɛɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧёɧɧɵɯ ɢ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɛɟɫɤɢɫɥɨɪɨɞɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ. 

Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɢɯ 
ɨɛɴёɦɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶɸ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ. Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɞɨɛɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ 
ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɪɛɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ ɦɟɬɨɞ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ ɢ ɩɨɥɢɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ 
ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɜ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɩɨɞɪɨɛɧɨɟ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɝɟɥɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɪɢ ɝɢɞɪɨɥɢɡɟ ɫ ɜɵɹɜɥɟɧɢɟɦ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɢ 
ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ ɢ 
ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɸɳɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ 
SiC ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫ ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɢɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɦ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
(ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ) ɢ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɰɟɥɶɸ 
ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɪɛɢɞɚ 
ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ SiC-ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦɢ ɢ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɌɗɈɋ, ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ – ɫɩɢɪɬɨɜɨɣ 
ɪɚɫɬɜɨɪ ɮɟɧɨɥɮɨɪɦɚɥɶɞɟɝɢɞɧɨɣ ɫɦɨɥɵ, ɦɭɪɚɜɶɢɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɩɪɢɦɟɧɹɥɚɫɶ ɤɚɤ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ 
ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ, ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɜɨɞɚ – ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɸɳɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ, ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɦ 
ɫɥɭɠɢɥ ɚɰɟɬɨɧ. Ⱦɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɦɭɪɚɜɶɢɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɢ ɜɨɞɵ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ 
ɝɟɥɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɜɢɫɤɨɡɢɦɟɬɪɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, 
ɫɨɯɪɚɧɹɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɬɟɬɪɚɷɬɨɤɫɢɫɢɥɚɧɚ. ȼ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɝɟɥɢ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ 
ɫɭɲɤɟ ɞɨ ɩɪɟɤɪɚɳɟɧɢɹ ɩɨɬɟɪɢ ɦɚɫɫɵ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɫɟɪɨɝɟɥɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ 
ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ. ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ SiC-ɩɨɪɨɲɨɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ ɩɭɬёɦ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɛɵɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ, ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ, 
ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ SiC-ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡɭɱɚɥɨɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɚ ɨɛɴёɦɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɚɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɣ ɦɢɤɪɨɬɨɦɨɝɪɚɮɢɢ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɪɚɧɬɚ ɊɎɎɂ №1ζ-03-γ100β ɦɨɥИɚ ɢ 
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ɂɁɆȿɊȿɇɂȿ ɂɇɌȿȽɊȺɅɖɇɈɃ ɌȿɉɅɈɌɕ ɋɆȺɑɂȼȺɇɂə ɇȺɇɈȾɂɋɉȿɊɋɇɕɏ 
ɍȽɅȿɊɈȾɇɕɏ ɆȺɌȿɊɂȺɅɈȼ, ɉɊɂɆȿɇəȿɆɕɏ ȼ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ 

ɋɍɉȿɊɄɈɇȾȿɇɋȺɌɈɊɈȼ 

 

Ⱦɦɢɬɪɢɟɜ Ⱦ.ɋ., Ⱥɝɚɮɨɧɨɜ Ⱦ.ȼ. 

ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ  

(Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ), ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, Ɋɨɫɫɢɹ 
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ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ ɬɨɤɚ (ɏɂɌ) – ɥɢɬɢɣ-ɢɨɧɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ 
ɫɭɩɟɪɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɵ – ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɫɜɨɟɝɨ ɤɥɚɫɫɚ. Ɉɛɥɚɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɲɢɪɨɤɚμ 
ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɧɵɟ ɛɚɬɚɪɟɢ ɜɨɟɧɧɨɝɨ ɢ ɛɵɬɨɜɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɫɟɬɟɜɵɟ ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ, ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɩɢɬɚɧɢɹ ɞɥɹ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ (ɝɚɞɠɟɬɨɜ). 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚɯ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɫɥɭɠɢɬ ɫɢɧɬɟɡ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ ɧɚ ɛɚɡɟ ɚɩɪɨɬɨɧɧɵɯ ɞɢɩɨɥɹɪɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ 
(ȺȾɊ). ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɟɜɨɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɢɦ ɨɤɧɨɦ 
ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɢ ɦɧɨɝɨɨɛɪɚɡɢɟɦ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɪɟɞ ɫ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦɢ 
ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦɢ ȺȾɊ ɫɱɢɬɚɸɬɫɹ 
ɚɰɟɬɨɧɢɬɪɢɥ, ɩɪɨɩɢɥɟɧɤɚɪɛɨɧɚɬ, ɞɢɦɟɬɢɥɫɭɥɶɮɨɤɫɢɞ, ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɚɦɢɞɵ ɢ ɚɥɤɢɥɮɨɫɮɚɬɵ. ɇɚ 
ɢɯ ɛɚɡɟ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɬɫɹ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ. 

Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɦɢ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɭɩɟɪɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɨɜ, ɜ ɩɨɞɚɜɥɹɸɳɟɦ 
ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫ ɪɚɡɜɢɬɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ. Ȼɨɥɶɲɚɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ (ɩɨɪɹɞɤɚ β000 ɦ2/ɝ) ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ  (ɞɢɚɦɟɬɪ ɱɚɫɬɢɰ ɞɨ 
η0ɧɦ) ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ (ɞɢɚɦɟɬɪ ɩɨɪ ɞɨ βɧɦ). 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɜɩɨɥɧɟ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢ 
ɹɜɥɟɧɢɣ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ «ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ – ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ». Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɥɢɨɮɢɥɶɧɵ, ɬ.ɟ. ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ. Ɇɟɪɨɣ 
ɥɢɨɮɢɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɥɭɠɢɬ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚɹ ɬɟɩɥɨɬɚ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ (ɂɌɋ). Ɉɧɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 
ɩɪɨɫɬɨ ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɩɪɹɦɵɦ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1. ɋɯɟɦɚ  ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɂɌɋ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɚɞɢɚɛɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɢɩɚ, ɫɯɟɦɚ ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1. Ʉɚɥɨɪɢɦɟɬɪ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥ ɫɨɛɨɣ ɫɨɫɭɞ Ⱦɴɸɚɪɚ, ɧɚ ɞɧɨ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 
ɡɚɝɪɭɠɚɥɚɫɶ ɧɚɜɟɫɤɚ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɭɝɥɹ ɦɚɪɤɢ Norit DLC Supra. ɑɟɪɟɡ ɩɪɨɛɤɭ ɢɡ 
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ɬɟɪɦɨɢɡɨɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪ ɛɵɥɢ ɨɩɭɳɟɧɵ ɞɚɬɱɢɤ-ɬɟɪɦɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, 
ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶɧɵɣ ɬɟɪɦɨɪɟɡɢɫɬɨɪ ɢ ɬɪɭɛɤɚ ɫ ɬɨɧɤɨɫɬɟɧɧɵɦ ɲɚɪɢɤɨɦ, ɧɚɩɨɥɧɟɧɧɵɦ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɶɸ. 

Ɉɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɪɟɞɧɟɜɡɜɟɲɟɧɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɵɯɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ 
ɬɚɛɥɢɰɟ 1. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. ɂɌɋ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɭɝɥɹ Norit DLC Supra η0 ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɚɩɪɨɬɨɧɧɵɦɢ 
ɠɢɞɤɨɫɬɹɦɢ. 

 

 
Ⱦɠ/ɝ ɤȾɠ/ɦɨɥɶ ɭɝɥɹ ɤȾɠ/ɦɨɥɶ ȺȾɊ 

 
ɱɢɫɬɵɣ 

1Ɇ 
LiBF4 

ɱɢɫɬɵɣ 
1Ɇ 

LiBF4 
ɱɢɫɬɵɣ 

1Ɇ 
LiBF4 

Ⱥɰɟɬɨɧɢɬɪɢɥ 279,07 296,22 3,35 3,56 11,46 12,95 

Ⱦɢɦɟɬɢɥɫɭɥɶɮɨɤɫɢɞ 202,07 267,55 2,43 3,21 15,79 21,18 

ɉɪɨɩɢɥɟɧɤɚɪɛɨɧɚɬ 164,92 283,75 1,98 3,41 16,84 28,78 

Ⱦɢɦɟɬɢɥɚɰɟɬɚɦɢɞ 247,99 307,44 2,98 3,69 21,60 26,96 

Ⱦɢɦɟɬɢɥɮɨɪɦɚɦɢɞ 302,45 294,24 3,63 3,53 22,11 21,94 

Ɏɨɪɦɚɦɢɞ 426,22 361,37 5,12 4,34 19,20 16,95 

Ɍɪɢɦɟɬɢɥɮɨɫɮɚɬ 204,02 211,48 2,45 2,54 28,56 28,59 

Ɍɪɢɷɬɢɥɮɨɫɮɚɬ 258,59 257,99 3,11 3,10 47,10 43,67 

Ɍɪɢɛɭɬɢɥɮɨɫɮɚɬ 183,38 248,80 2,20 2,99 48,84 57,01 

 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɩɟɪɜɢɱɧɵɣ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ. 
ɂɦɟɸɬɫɹ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɞɨɥɟɣ ɞɟɬɟɪɦɢɧɚɰɢɢ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɟ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɂɌɋ ɢ ɬɚɤɢɦɢ 
ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ȺȾɊ, ɤɚɤ ɞɢɷɥɟɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ. Ɍɚɤɠɟ ɛɵɥ ɫɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɧ ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɥɢɨɮɢɥɶɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨ 
ɢɡɭɱɚɟɦɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ «ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ-ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ». 
 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. ɋɭɦɦ Ȼ.Ⱦ. Ƚɨɪɸɧɨɜ ɘ.ȼ. Ɏɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɧɨɜɵ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɢ ɪɚɫɬɟɤɚɧɢɹ. Ɇ., 
«ɏɢɦɢɹ», 1λ7θ. 71-7η ɫ. 

2. Ⱦɦɢɬɪɢɟɜ Ⱦ.ɋ., Ⱥɝɚɮɨɧɨɜ Ⱦ.ȼ. ɢ ɞɪ. ɋɜɹɡɶ ɥɢɨɮɢɥɶɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɏɂɌ 
ɫ ɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟɦμ Ɍɟɡ. ɞɨɤɥ. III Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɧɚɭɱɧɨ-

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ "Ɍɟɨɪɢɹ ɢ ɩɪɚɤɬɢɤɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜ" – ɋ-ɉɛ.μ ɋɉɛȽɌɂ(Ɍɍ),β01ζ. – 105-10θ ɫ. 

3. Ⱦɦɢɬɪɢɟɜ Ⱦ.ɋ., Ⱥɝɚɮɨɧɨɜ Ⱦ.ȼ. ɢ ɞɪ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɥɢɨɮɢɥɶɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ/ Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ V ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ 
ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ «ɇɟɞɟɥɹ ɧɚɭɤɢ – β01η», ɋɉɛ, β01η. βη7 ɫ 
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ȼɅɂəɇɂȿ ɍɋɅɈȼɂɃ ɋɂɇɌȿɁȺ ɇȺ ɊȺɁɆȿɊ ɑȺɋɌɂɐ ȽɂȾɊɈɄɋɂȾȺ ɂ ɈɄɋɂȾȺ 
ȺɅɘɆɂɇɂə 

 

Ⱦɨɛɪɨɜɨɥɶɫɤɢɣ Ⱦ.ɋ., Ɇɚɪɚɤɭɥɢɧ ɋ.ɂ., ɋɟɪɰɨɜɚ Ⱥ.Ⱥ., ɘɪɬɨɜ ȿ.ȼ. 

Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ⱦ.ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

gog227@yandex.ru 

 

Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɟɝɤɨɝɨɪɸɱɢɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ, ɱɬɨ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɢɯ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɢɯ ɦɚɬɪɢɰɭ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ – ɡɚɦɟɞɥɢɬɟɥɟɣ 
ɝɨɪɟɧɢɹ Д1Ж. ɋɨɡɞɚɧɧɵɣ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɛόɥɶɲɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ 
ɜɨɫɩɥɚɦɟɧɟɧɢɹ ɢ ɝɨɪɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɬɧɟɫɬɢ ɟɝɨ ɤ ɤɥɚɫɫɭ ɬɪɭɞɧɨɝɨɪɸɱɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ.ДβЖ  

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɢ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɚɧɬɢɩɢɪɟɧɚɦɢ ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɭɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ.ДγЖ ɂɧɬɟɪɟɫ ɜ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢ ɨɤɫɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ.  

Ⱦɚɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɭɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ  ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɢɡɭɱɟɧɢɟɦ ɜɥɢɹɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚ 
ɪɚɡɦɟɪ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. 

ɑɚɫɬɢɰɵ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɢɡ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɜ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɟɰɢɦɨɥɹɪɧɵɟ ɜɨɞɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɫɨɥɟɣ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹμ ɧɢɬɪɚɬ ɢ ɫɭɥɶɮɚɬ (AlN3O9*9H2O ɢ Al2(SO4)3*18H2O ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ), ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɨɫɚɞɢɬɟɥɹ ɩɪɢɦɟɧɹɥɫɹ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ ɧɚɬɪɢɹ, ɜɡɹɬɵɣ ɜ ɫɬɟɯɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ. 
ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɚ zetasizer 

nano-ZS ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ Malvern ɢ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ (ɉɗɆ) JEτL 
JEM-1011. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɢɚɦɟɬɪ ɱɚɫɬɢɰ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ βη 0ɋ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɢɡ ɧɢɬɪɚɬɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ηηθ0 ɧɦ, ɚ ɢɡ ɫɭɥɶɮɚɬɚ - 

1λλ0 ɧɦ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚ ɪɚɡɦɟɪ 
ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɛɵɥɚ ɜɵɛɪɚɧɚ ɫɨɥɶ ɫɭɥɶɮɚɬɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ (Al2(SO4)3*18H2O). 

ɂɡɭɱɚɥɨɫɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɤɚɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɢɧɬɟɡɚ, ɜɪɟɦɹ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɨɫɚɞɤɚ, 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɨɫɚɞɢɬɟɥɹ, ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɢ 
ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ.  

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ Al(OH)3 ɢ Al2O3 ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɢɧɬɟɡɚ. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 
Ⱦɢɚɦɟɬɪ, ɧɦ. 

Ƚɢɞɪɨɤɫɢɞ Ɉɤɫɢɞ 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɫɢɧɬɟɡɚ 

25
0ɋ 1990 409 

90
0ɋ 1158 191 

ɋɬɚɪɟɧɢɟ ɨɫɚɞɤɚ 
ɧɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ 1158 191 

ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɨɞɧɨɝɨ ɱɚɫɚ 1478 226 

ɍɥɶɬɪɚɡɜɭɤ 
Ȼɟɡ ɍɁ 1158 191 

ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɫɟɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ 853 134,5 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 
ɨɫɚɞɢɬɟɥɹ 

ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ ɦɟɧɶɲɟ ɦɨɥɶɧɨɝɨ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 

3406 350,9 

ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɦɨɥɶɧɨɟ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 

1472 162,2 
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ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɢ 
ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɫ ɦɟɧɶɲɢɦ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɢɧɬɟɡɚ. ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (ζ00 0ɋ) ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɫɬɪɭɤɰɢɢ ɧɟ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɪɚɡɦɟɪ ɨɤɫɢɞɚ 
ɰɢɧɤɚ (ɪɢɫ 1. Ⱥ)  

 

Ⱥ        Ȼ 

 
 

 

Ɋɢɫ.1 Ⱥ - ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ Al2O3 ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɬɠɢɝɚ.  
Ȼ - ɉɗɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ Al2O3 ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɍɁ. 

 

 

ȼɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɦ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɫɦɟɲɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
ɳɟɥɨɱɢ, ɬɚɤ ɠɟ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɤ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ, ɬɚɤ ɢ ɨɤɫɢɞɚ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ.  

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦ (ɪɢɫ 1. Ȼ ), ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɨɛɪɚɡɰɵ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɦɟɸɬ 
ɚɦɨɪɮɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. ɗɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɨɬɠɢɝɚ 
ɨɛɪɚɡɰɚ, ɱɬɨ, ɛɟɡɭɫɥɨɜɧɨ, ɧɭɠɞɚɟɬɫɹ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɢɡɭɱɟɧɢɢ. 
 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

 

1. ɋɟɪɰɨɜɚ Ⱥ.Ⱥ., Ɇɚɪɚɤɭɥɢɧ ɋ.ɂ., ɘɪɬɨɜ ȿ.ȼ. ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 
- ɡɚɦɟɞɥɢɬɟɥɢ ɝɨɪɟɧɢɹ ɞɥɹ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɠɭɪɧɚɥ, β01η,ɬ.ηλ,№γ, ɫ.78-85.  

2. ɋɟɪɰɨɜɚ Ⱥ.Ⱥ., Ɇɚɪɚɤɭɥɢɧ ɋ.ɂ., ɋɭɛɱɟɜɚ ȿ.ɇ., ɘɪɬɨɜ ȿ.ȼ., «ɋɨɡɞɚɧɢɟ 
ɧɟɝɨɪɸɱɢɯ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɡɚɦɟɞɥɢɬɟɥɟɣ ɝɨɪɟɧɢɹ» // VI Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ «Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɢ 
ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ». Ɇɨɫɤɜɚ. 10-1γ ɧɨɹɛɪɹ β01η ɝ./ ɋɛɨɪɧɢɤ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. – Ɇμ ɂɆȿɌ ɊȺɇ, β01η, ɫ θ8γ. 
3. ɋɟɪɰɨɜɚ Ⱥ.Ⱥ., Ʉɨɪɨɥɟɜɚ Ɇ.ɘ., ɘɪɬɨɜ ȿ.ȼ. ɋɢɧɬɟɡ ɞɜɨɣɧɵɯ ɫɥɨɢɫɬɵɯ 
ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɨɜ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɨɝɧɟɫɬɨɣɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɩɥɚɫɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɨɥɢɜɢɧɢɥɯɥɨɪɢɞɚ // ɋɛ. ɧɚɭɱɧɵɯ ɬɪɭɞɨɜ «ɍɫɩɟɯɢ ɜ ɯɢɦɢɢ ɢ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ», β00λ, Ɍ. XXIII, № λ, ɫ. 100-104. 
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ɆɇɈȽɈɄɈɆɉɈɇȿɇɌɇɕȿ ɋɂɋɌȿɆɕ ɉȺȼ: ɆɂɐȿɅɅɈɈȻɊȺɁɈȼȺɇɂȿ ɂ 
ɋɈɅɘȻɂɅɂɁȺɐɂə 

 

Ⱦɪɟɦɭɤ Ⱥ.ɉ., Ʉɢɟɧɫɤɚɹ Ʉ.ɂ., Ⱥɜɪɚɦɟɧɤɨ Ƚ.ȼ. 

Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦɟɧɢ Ⱦ.ɂ.Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

dremuk-alena@mail.ru 

 

ɋɦɟɲɚɧɧɵɟ ɦɢɰɟɥɥɹɪɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜɫɟ ɱɚɳɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ 
ɮɚɪɦɚɰɟɜɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ, ɤɨɫɦɟɬɢɱɟɫɤɢɯ, ɨɱɢɳɚɸɳɢɯ ɢ ɦɨɸɳɢɯ 
ɫɪɟɞɫɬɜ. ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɫɦɟɫɢ ɉȺȼ ɧɟɪɟɞɤɨ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɥɭɱɲɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ Д1-γЖ. Ɉɞɧɨ ɢɡ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɦɢɰɟɥɥɹɪɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ - ɢɯ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫɨɥɸɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. ɉɪɹɦɵɟ 
ɦɢɰɟɥɥɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ (ɉȺȼ) ɚɤɤɭɦɭɥɢɪɭɸɬ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ 
ɜ ɜɨɞɟ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɜɵɲɚɹ ɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɜ ɜɨɞɧɨɣ ɫɪɟɞɟ. 
Ƚɨɜɨɪɹ ɨ ɤɨɫɦɟɬɢɱɟɫɤɨ-ɝɢɝɢɟɧɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɸɳɢɯ ɫɪɟɞɫɬɜɚɯ, ɹɜɥɟɧɢɟ ɫɨɥɸɛɢɥɢɡɚɰɢɢ 
ɢɧɬɟɪɟɫɧɨ ɫ ɞɜɭɯ ɫɬɨɪɨɧμ ɪɚɫɬɜɨɪ ɉȺȼ (ɢɥɢ ɫɦɟɫɢ ɉȺȼ) ɤɚɤ ɫɪɟɞɚ ɞɥɹ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ 
ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɜɤɥɸɱɚɟɦɵɯ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ, ɢ ɫɨɥɸɛɢɥɢɡɚɰɢɹ ɤɚɤ ɮɚɤɬɨɪ 
ɦɨɸɳɟɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɉȺȼ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɤɨɠɧɨɦɭ ɢ ɜɨɥɨɫɹɧɨɦɭ ɩɨɤɪɨɜɭ ДζЖ.  

ɋɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ 
ɫɨɥɸɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɟɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɯ ɉȺȼ (BASF, Ƚɟɪɦɚɧɢɹ) (ɧɟɢɨɧɨɝɟɧɧɨɟ ɉȺȼ 
- ɤɚɩɪɢɥɢɥ/ɤɚɩɪɢɥ ɝɥɸɤɨɡɢɞ ɢ ɚɧɢɨɧɧɨɟ ɉȺȼ - ɥɚɭɪɢɥɫɭɥɶɮɚɬ ɧɚɬɪɢɹ) ɢ ɢɯ ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ 
ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ 1/10, 1/η ɢ 1/1, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɨɥɸɛɢɥɢɡɚɬɚ ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɭɸ ɜ ɜɨɞɟ ɤɨɫɦɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɬɞɭɲɤɚ Deep Clean Mod A (Givaudan, 

ɒɜɟɣɰɚɪɢɹ). ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɢɡɨɬɟɪɦɚ ɫɨɥɸɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɨɬɞɭɲɤɢ ɜ ɜɨɞɧɨɦ 
ɦɢɰɟɥɥɹɪɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɛɢɧɚɪɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɇɉȺȼ/ȺɉȺȼ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 1/1. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1. ɂɡɨɬɟɪɦɵ ɫɨɥɸɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɨɬɞɭɲɤɢ ɜ ɜɨɞɧɨɦ ɦɢɰɟɥɥɹɪɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɛɢɧɚɪɧɨɣ ɫɦɟɫɢ 
ɇɉȺȼ/ȺɉȺȼ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 1/1 

 

Ʌɢɧɟɣɧɨɫɬɶ ɢɡɨɬɟɪɦɵ ɫɨɥɸɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɵ 
ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɚɧɫɚɦɛɥɟɣ ɦɨɥɟɤɭɥ ɉȺȼ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɢɯ 
ɫɨɥɸɛɢɥɢɡɚɰɢɨɧɧɭɸ ɟɦɤɨɫɬɶ (ɋȿ) ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɜɵɛɪɚɧɧɨɦɭ ɫɨɥɸɛɢɥɢɡɚɬɭ ДηЖ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ 

mailto:dremuk-alena@mail.ru


81 

 

ɋȿ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ ɤɚɤ ɬɚɧɝɟɧɫ ɭɝɥɚ ɧɚɤɥɨɧɚ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɢɡɨɬɟɪɦɵ ɫɨɥɸɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɤ ɨɫɢ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ. ɋɨɥɸɛɢɥɢɡɚɰɢɨɧɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɱɢɫɥɚ ɦɨɥɟɤɭɥ 
ɫɨɥɸɛɢɥɢɡɚɬɚ ɢ ɫɨɥɸɛɢɥɢɡɚɬɨɪɚ ɜ ɦɢɰɟɥɥɟ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɯ ɉȺȼ ɢ ɢɯ ɫɦɟɫɟɣ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ 

 

ɉȺȼ ɄɄɆ, ɦɦɨɥɶ/ɥ ɋȿ 

Ʉɚɩɪɢɥɢɥ/ɤɚɩɪɢɥ ɝɥɸɤɨɡɢɞ (ɇɉȺȼ) 8,0 0,05 

Ʌɚɭɪɢɥɫɭɥɶɮɚɬ ɧɚɬɪɢɹ (ȺɉȺȼ) 10,0 0,03 

Ȼɢɧɚɪɧɚɹ ɫɦɟɫɶ ɇɉȺȼ/ȺɉȺȼ 1/10 5,6 0,07 

Ȼɢɧɚɪɧɚɹ ɫɦɟɫɶ ɇɉȺȼ/ȺɉȺȼ 1/η 5,0 0,11 

Ȼɢɧɚɪɧɚɹ ɫɦɟɫɶ ɇɉȺȼ/ȺɉȺȼ 1/1 4,0 0,13 

 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɢɡ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɢɡɨɬɟɪɦ ɫɨɥɸɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɋȿ ɢ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɢɰɟɥɥɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ (ɄɄɆ) ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. 1. ɂɡ ɞɚɧɧɵɯ ɬɚɛɥɢɰɵ ɜɢɞɧɨ, 
ɱɬɨ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɦɢ ɉȺȼ ɞɥɹ ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ ɇɉȺȼ/ȺɉȺȼ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɄɄɆ ɦɟɧɶɲɟ, ɚ ɫɨɥɸɛɢɥɢɡɚɰɢɨɧɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɨɬɞɭɲɤɟ - ɛɨɥɶɲɟ. ɗɬɨ 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɹɜɥɟɧɢɢ ɫɢɧɟɪɝɢɡɦɚ ɜ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. 

ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɇɉȺȼ ɜ ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɫɦɟɫɹɯ ɫɨɥɸɛɢɥɢɡɚɰɢɨɧɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ɩɨ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɨɬɞɭɲɤɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜ ɫɥɭɱɚɟ 
ɫɦɟɫɢ ɇɉȺȼ/ȺɉȺȼ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 1/1. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɄɄɆ ɞɥɹ ɫɦɟɫɢ ɇɉȺȼ/ȺɉȺȼ ɫ 
ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɇɉȺȼ (ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 1/1) ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ζ,0 ɦɦɨɥɶ/ɥ. 
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ɄȺɌȺɅɂɌɂɑȿɋɄɂȿ ɂ ȺȾɋɈɊȻɐɂɈɇɇɕȿ ɋȼɈɃɋɌȼȺ ɇȺɇɈɑȺɋɌɂɐ ɁɈɅɈɌȺ, 
ɉɈɅɍɑȿɇɇɕɏ ɐɂɌɊȺɌɇɕɆ ɆȿɌɈȾɈɆ 
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1Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ⱦ.ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

2
 ɍɱɪɟɠɞɟɧɢɟ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɚɤɚɞɟɦɢɢ ɧɚɭɤ ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɯɢɦɢɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɢ 

ɢɦ. Ⱥ.ɇ. Ɏɪɭɦɤɢɧɚ ɊȺɇ, Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 
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ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɦɟɬɨɞɢɤ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɡɨɥɨɬɚ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. ȼ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɧɚɲɟɣ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɮɢɝɭɪɢɪɨɜɚɥɢ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 
ɱɚɫɬɢɰɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɦɢɰɟɥɥɚɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɢɥɢ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ. ɇɨ ɞɚɧɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɧɟ ɭɞɚɜɚɥɨɫɶ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɤɪɭɩɧɟɟ η ɧɦ. 
ɉɨɷɬɨɦɭ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɨɫɶ ɨɩɪɨɛɨɜɚɬɶ ɞɪɭɝɢɟ ɦɟɬɨɞɵ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɛɨɥɶɲɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɬɚɤɢɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɢɧɬɟɡ 
ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ Ɍɭɪɤɟɜɢɱɚ Д1Ж. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɦɨɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɡɨɥɨɬɚ 
ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ζ,θ ɧɦ ɢ 1λ,ζ ɧɦ. Ʉɨɥɥɨɢɞɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɡɨɥɨɬɚ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 
ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɚɦɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɩɨɞ ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɨɦ Ȼ. Ƚ. ȿɪɲɨɜɚ ɜ ɢɧɫɬɢɬɭɬɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɯɢɦɢɢ ɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɢ (ɂɎɏɢɗ) ɢɦ. Ⱥ. ɇ. Ɏɪɭɦɤɢɧɚ. ɋɢɧɬɟɡ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɩɨ ɞɜɭɦ ɦɟɬɨɞɢɤɚɦμ 
Ɍɭɪɤɟɜɢɱɚ ɢ ɮɨɬɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ.  

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɡɨɥɨɬɚ ɤ ɝɨɪɹɱɟɦɭ ɪɚɫɬɜɨɪɭ Na[AuCl4Ж (Ɍ = 
λη ÷ 100 

0ɋ) ɞɨɛɚɜɥɹɥɨɫɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɰɢɬɪɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ HOC3H4(COONa)3 ɞɥɹ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɛɵɫɬɪɨ ɞɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɞɨ ɤɢɩɟɧɢɹ ɧɚ ɜɨɞɹɧɨɣ ɛɚɧɟ 
ɢ ɤɢɩɹɬɢɥɢɫɶ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1η ɦɢɧɭɬ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɢ. ɉɨɫɥɟ ɩɪɟɤɪɚɳɟɧɢɹ 
ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɹ, ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɨɫɬɚɜɥɹɥɢɫɶ ɧɚ ɜɨɞɹɧɵɯ ɛɚɧɹɯ ɨɫɬɵɜɚɬɶ ɞɨ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 
Ɋɚɡɦɟɪɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɡɨɥɨɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɜ ɂɎɏɢɗ ɢɦ. Ⱥ. ɇ. 
Ɏɪɭɦɤɢɧɚ. ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɜ ɜɢɞɟ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɫɨɛɨɣ ɧɚɧɟɫёɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɡɨɥɨɬɚ ɧɚ ɨɤɫɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɦɚɪɤɢ 
«Ɍɪɢɥɢɫɬɧɢɤ». 

ɏɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɦɚɫɫɢɜɧɨɟ ɡɨɥɨɬɨ ɧɟ ɫɨɪɛɢɪɭɟɬ ɜɨɞɨɪɨɞ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 77 Ʉ 
ДβЖ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɤɚɤ ɪɚɧɧɟɟ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɧɚɲɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ, ɧɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɯ ɡɨɥɨɬɚ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 
ɦɟɧɶɲɟ η ɧɦ, ɧɚɧɟɫёɧɧɵɯ ɧɚ ɧɨɫɢɬɟɥɶ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɚɞɫɨɪɛɰɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ 
[3].  

Ⱥɤɬɢɜɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 
ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɪɢ Ɍ = 77 Ʉ ɨɛɴёɦɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɯ ɡɨɥɨɬɚ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɚɞɫɨɪɛɰɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ 77 Ʉ ɞɨ γ00 Ʉ, ɧɨ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɪɟɡɤɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ. ɉɪɨɜɟɞёɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɢ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɜɟɫɶ ɜɨɞɨɪɨɞ ɫɥɚɛɨ ɫɜɹɡɚɧ ɢ ɥɟɝɤɨ ɭɞɚɥɹɟɬɫɹ 
ɨɬɤɚɱɤɨɣ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ. 
Ɉɛɳɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ ɚɞɫɨɪɛɰɢɟɣ ɚɡɨɬɚ ɩɪɢ 77 Ʉ. 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɛɳɟɣ ɢ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɡɨɥɨɬɚ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. 1. 
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Ɍɚɛɥ.1. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɡɨɥɨɬɚ 

№ Ɉɛɪɚɡɟɰ S
ɚɤɬ

ɭɞ, ɦ2/ɝ  [Au
+III

]0, 

ɦɨɥɶ/ɥ 

ɋɱɚɫɬɢɰ, ɦɥ-

1 S
ɨɛɳ

ɭɞ, ɦ2/ɝ 

1 Au/Al2O3 d=ζ,θ ɧɦ  0,11 β,0·10-4
 ζ,ζ·1013

 222,19 

2 Au/Al2O3 d=1λ,ζ ɧɦ 0,08 γ,0·10-4
 8,8·1011 

224,76 

 

Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɦɚɫɫɢɜɧɨɟ ɡɨɥɨɬɨ ɧɟ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɪɟɚɤɰɢɣ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɢɠɟ β00÷100 0ɋ. Ɉɞɧɚɤɨ, 
ɧɚɥɢɱɢɟ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɧɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɯ ɡɨɥɨɬɚ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ 
ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ.  

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɨɪɬɨ-ɩɚɪɚ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɪɟɚɤɰɢɹ ɝɨɦɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɢɡɨɬɨɩɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ.  

ɇɚ Ɋɢɫ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɚɪɪɟɧɢɭɫɨɜɫɤɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɥɨɝɚɪɢɮɦɚ ɭɞɟɥɶɧɨɣ 
ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɨɬ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɥɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɢɡɨɬɨɩɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ ɜ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɦ ɜɨɞɨɪɨɞɟ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɛɵɥɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 77÷θ00 Ʉ 
ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɢ Ɋ= 0,η Ɍɨɪɪ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɡɨɥɨɬɚ ɚɤɬɢɜɧɵ ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɢɡɨɬɨɩɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ. ɉɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɛɨɥɶɲɢɯ ɢ ɦɚɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ. ȼ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɛɨɥɶɲɢɯ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɢɠɟ, ɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ  77 Ʉ ɱɚɫɬɢɰɵ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ζ,θ ɧɦ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ 
ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɚɤɬɢɜɧɟɟ ɱɚɫɬɢɰ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 1λ,ζ ɧɦ. Ɋɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ȿ 
ɢ ɩɪɟɞɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɦɧɨɠɢɬɟɥɹ ȼ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. β. 

 

Ɍɚɛɥ.β. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɢ ɩɪɟɞɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɦɧɨɠɢɬɟɥɟɣ 

Ɉɛɪɚɡɟɰ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ 

ȿɚ
ȼɌ

, 

ɤȾɠ/ɦɨɥ
ɶ 

B
ȼɌ

, 

ɦɨɥ/ɫ∙ɫɦ2
 

Ʉɭɞ
ɫɪ

, 

ɦɨɥ/ɫ1∙ɫɦ2
  

(Ɍ=βη 0ɋ) 

ȿɚ
ɇɌ

, 

ɤȾɠ/ɦɨɥɶ 

B
ɇɌ

, 

ɦɨɥ/ɫ∙ɫɦ
2
 

Ʉɭɞ
ɫɪ

, 

ɦɨɥ/ɫ1∙ɫɦ2
  

(Ɍ=-163
 0ɋ) 

Au/Al2O3 d=4,6 

ɧɦ 
76 β∙1022 1,1·1013

 ~0 1,0∙1013
 8,η·1012

 

Au/Al2O3 

d=1λ,ζ ɧɦ 
28 1∙1017 θ,0·1012

 2,0 1,θ∙1013 1,ζ·1012
 

 

Ʉɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɡɨɥɨɬɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɟɳё ɨɞɧɨɣ 
ɪɟɚɤɰɢɢ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ, ɨɪɬɨ-ɩɚɪɚ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ ɩɪɨɬɢɹ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯμ 77 Ʉ ɢ 10θ Ʉ. 
Ɋɟɚɤɰɢɹ ɨ-ɩ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ ɩɪɨɬɢɹ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɫ ɨɱɟɧɶ ɧɢɡɤɢɦ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ (ȿ 0 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ).  
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ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɤɚɬɚ-ɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɪɟɚɤɰɢɢ 

ɨɪɬɨ-ɩɚɪɚ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ ɩɪɨɬɢɹ ɤɚɤ ɩɪɢ Ɍ= -163 
0ɋ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɢ Ɍ= -196 

0ɋ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ 
ɱɚɫɬɢɰ. 
ȼɚɠɧɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɜ ɪɚɛɨɬɟ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɭɞɟɥɶɧɨɣ 
ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɡɨɥɨɬɚ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ  ɨɪɬɨ-ɩɚɪɚ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ 
ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ ɜ ζ0 – ζ00 ɪɚɡ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɪɟɚɤɰɢɢ  
ɢɡɨɬɨɩɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 77 Ʉ. ɗɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɯ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɣ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɞɥɹ H2-D2 ɨɛɦɟɧɚ – ɷɬɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ 
ɪɟɚɤɰɢɢ, ɬɨ ɞɥɹ ɨɪɬɨ-ɩɚɪɚ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ ɩɪɨɬɢɹ – ɷɬɨ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ 
ɷɬɢɦ, ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟμ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɡɨɥɨɬɚ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɦɚɫɫɢɜɧɨɝɨ ɡɨɥɨɬɚ,  
ɹɜɥɹɸɳɟɝɨɫɹ ɞɢɚɦɚɝɧɟɬɢɤɨɦ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɹɸɬ ɫɜɨɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. 
ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɡɨɥɨɬɚ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɢ ɫɨɡɞɚɸɬ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ, ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 
ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɟɪɟɜɨɪɨɬ ɫɩɢɧɚ ɭ ɹɞɟɪ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɟ ɩɪɨɬɢɹ. 

ȼɵɜɨɞɵμ ɧɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɯ ɡɨɥɨɬɚ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ζ,θ ɧɦ ɢ 1λ,ζ ɧɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɚɞɫɨɪɛɰɢɹ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. 
Ɋɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜ ɨɪɬɨ-ɩɚɪɚ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ ɢ ɞɟɣɬɟɪɨ-

ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɦ ɨɛɦɟɧɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɨɤɨɥɨ ɞɜɭɯ ɩɨɪɹɞɤɨɜ. ɗɬɨ ɞɚёɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ 
ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɡɨɥɨɬɚ. 
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ɎɂɁɂɄɈ-ɏɂɆɂɑȿɋɄɂȿ ɏȺɊȺɄɌȿɊɂɋɌɂɄɂ ɇȺɇɈɆȺȽɇȿɌɂɌȺ, 
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ɋɭɩɟɪɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɞɧɢɦɢ ɢɡ ɫɚɦɵɯ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ 
ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɥɟɝɤɨ ɨɬɞɟɥɟɧɵ ɨɬ ɦɚɬɪɢɰɵ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɛɟɡ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟ ɟɝɨ ɫɧɹɬɢɹ. 
ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ (Ɇɇɑ) ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɦɧɨɝɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢμ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ 
ɫɨɫɬɚɜɨɦ, ɬɢɩɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɢ ɮɨɪɦɨɣ ɱɚɫɬɢɰ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 
ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɢɯ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɢ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ. ɂɡɦɟɧɹɹ ɪɚɡɦɟɪ, ɮɨɪɦɭ, ɫɨɫɬɚɜ ɢ 
ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɦɨɠɧɨ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɢɯ 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ. Ⱦɥɹ ɡɚɳɢɬɵ ɨɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢ 
ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɚɝɪɟɝɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɬ Д1,βЖ.  

ɐɟɥɶ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ - ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɨɞɧɨɞɨɦɟɧɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ 
ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ ɢ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧɢɦɢɧɨɦ (ɉɗɂ) ɢ ɛɪɨɦɢɞɨɦ 
ɰɟɬɢɥɬɪɢɦɟɬɢɥɚɦɦɨɧɢɹ (ɐɌȺȻ). Ɋɚɡɦɟɪɵ Ɇɇɑ, ɬɨɥɳɢɧɵ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɟɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ȗ – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɱɚɫɬɢɰ ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɧɚ 
Zetasizer Nano Z.  

ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɢɡ ɫɦɟɲɚɧɧɨɝɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫɨɥɟɣ ɞɜɭɯ- ɢ ɬɪɟɯɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɳɟɥɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɚɡɨɬɚ ɩɪɢ ζ0° ɋ 
ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ 1800 ɨɛ/ɦɢɧ. ɏɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ, ɢɦɟɟɬ ɜɢɞμ  

Fe
2+

 + 2Fe
3+

 + 8OH
–
 = Fe3O4  + 4H2O 

ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɢ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ЩH λ-1ζ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɩɪɢ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɦɨɥɹɪɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ FО3+

:Fe
2+

 = 2:1.  

Ɇɨɞɢɮɢɤɚɰɢɸ ɤɚɬɢɨɧɧɵɦ ɩɨɥɢɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɟɦ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ 
ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɉɗɂ (β0 ɦɝ/ɦɥ), ɩɨɥɭɱɚɹ Ɇɇɑ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ, ɩɨɤɪɵɬɵɟ ɉɗɂ ɩɨ ɬɢɩɭ 
ɹɞɪɨ-ɨɛɨɥɨɱɤɚ. ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɉɗɆ (ɪɢɫ. 1) ɫɨɫɬɚɜɢɥ 10 ± β ɧɦ ɫ 
ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ 1,0±0,1 ɧɦ.  

 

 

 

Ɋɢɫ. 1. Ɇɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ Ɇɇɑ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɉɗɂ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɉɗɆ 

 

ɋɬɟɩɟɧɶ ɩɪɨɬɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɉȿɂ, ɡɚɜɢɫɹɳɚɹ ɨɬ ɪɇ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɛɭɞɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ȗ 
– ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ Ɇɇɑ ɢ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɭɱɟɧɢɹ 
ɜɥɢɹɧɢɹ ɪɇ ɧɚ ȗ – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ γ-10 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1, ɢɡ 
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ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ, ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ 
ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ Ɇɇɑ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɩɪɢ ɪɇ γ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ȗ – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ Ɇɇɑ, ɩɨɤɪɵɬɵɯ ɉȿɂ, ɨɬ pH ɫɪɟɞɵ 

pH 3 3,5 4  5 7,5  8,5  10 

ȗ- ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ, ɦȼ 40 39 36 35 20 12 12 

 

Ɇɨɞɢɮɢɤɚɰɢɸ ɤɚɬɢɨɧɧɵɦ ɉȺȼ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɟɦ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɫ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɐɌȺȻ (0,0θ Ɇ), ɩɨɥɭɱɚɹ Ɇɇɑ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ, ɩɨɤɪɵɬɵɟ ɐɌȺȻ. ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɉɗɆ (ɪɢɫ. 2) ɫɨɫɬɚɜɢɥ 7 ± β ɧɦ ɫ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ 0,3±0,1 ɧɦ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. β. Ɇɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ Ɇɇɑ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɐɌȺȻ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɉɗɆ 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ β ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ȗ- ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ Ɇɇɑ, ɩɨɤɪɵɬɵɯ ɐɌȺȻ, 
ɨɬ pH ɪɚɫɬɜɨɪɚ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ЩH γ ȗ- ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɬɚɤɠɟ ɢɦɟɟɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ζγ ɦȼ, ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɭɸ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫ 
ɞɚɧɧɵɦɢ ɬɚɛɥɢɰɵ 1 ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ȗ- ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ Ɇɇɑ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ, ɩɨɤɪɵɬɵɯ ɐɌȺȻ, ɪɟɡɤɨ 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɪɇ ɫɪɟɞɵ ɢ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɢɣ ɪɚɡɛɪɨɫ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
Ɇɇɑ, ɩɨɤɪɵɬɵɯ ɨɛɨɥɨɱɤɨɣ ɉɗɂ, ɱɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ.  

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ β. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ȗ – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ Ɇɇɑ, ɩɨɤɪɵɬɵɯ ɐɌȺȻ,ɨɬ pH ɫɪɟɞɵ 

pH 3 4 5 6 7 8 9 10 

ȗ- ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ, ɦȼ 43 24 12 7 -3 -8 -13 -15 

 

ȼ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɯɢɦɢɢ Ɇɇɑ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɞɜɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢμ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɨɬɞɟɥɟɧɢɹ ɫɨɪɛɟɧɬɚ ɨɬ ɠɢɞɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ, 
ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ 
ɜɵɫɨɤɨɪɚɡɜɢɬɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɶɸ. 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ Ɇɇɑ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɤɚɬɢɨɧɧɵɦ ɉȺȼ ɢ ɤɚɬɢɨɧɧɵɦ ɩɨɥɢɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ, 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɫɨɪɛɰɢɢ ɚɧɬɢɛɢɨɬɢɤɨɜ ɝɪɭɩɩɵ ɮɬɨɪɯɢɧɨɥɨɧɨɜ. 

 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

 

1. Turker A.R. New sorbents for solid-phase extraction for metal enrichment // Clean. 2007. Vol. 

35. P. 548-557. 

2. Jin Y., Liu F., Tong M., Hou Y. Removal of arsenate by cetyltrimethylammonium bromide 

modified magnetic nanoparticles // J. Hazard. Mater. 2012. Vol. 227– 228. P. 461– 468. 

 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɊɎɎɂ, ɩɪɨɟɤɬ № 1η-03-λλ70ζɚ 
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ɌȿɊɆɈɉɊȿȼɊȺɓȿɇɂə ȼ ɇȺɇɈɊȺɁɆȿɊɇɕɏ ɉɅȿɇɄȺɏ ɏɊɈɆȺ 

 

ȿɥɨɧɨɜɚ ȼ.Ⱥ., Ɂɚɢɤɨɧɧɢɤɨɜɚ Ɍ.Ɇ., ɋɭɪɨɜɨɣ ɗ.ɉ. 

ɎȽȻɈɍ ȼɉɈ «Ʉɟɦɟɪɨɜɫɤɢɣ Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ», Ʉɟɦɟɪɨɜɨ, Ɋɨɫɫɢɹ 
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ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ 
ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ ɜ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɩɥɟɧɤɚɯ ɯɪɨɦɚ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 
ɬɨɥɳɢɧɵ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ. 

Ɉɛɪɚɡɰɵ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɝɨɬɨɜɢɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ (β × 
10

–3
 ɉɚ) ɩɭɬɟɦ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɬɨɧɤɢɯ (γ–100 ɧɦ) ɩɥɟɧɨɤ ɯɪɨɦɚ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢɡ ɫɬɟɤɥɚ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɚɤɭɭɦɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɫɬɚ ȼɍɉ-ηɆ Д1Ж. ɉɨɞɥɨɠɤɚɦɢ ɫɥɭɠɢɥɢ 
ɤɜɚɪɰɟɜɵɟ ɫɬɟɤɥɚ Ʉɍ-1 ɢ ɫɬɟɤɥɚ ɨɬ ɮɨɬɨɩɥɚɫɬɢɧɨɤ ȽɈɋɌ λβ8ζ-ηλ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢ 
ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ Д1Ж. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɧɚ ɪɚɡɨɝɪɟɬɭɸ ɞɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (θ7γɄ) ɮɚɪɮɨɪɨɜɭɸ ɩɥɚɫɬɢɧɭ ɢ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ  Ĳ 
= 10-γ1β0 ɫɟɤ ɜ ɦɭɮɟɥɶɧɨɣ ɩɟɱɢ "Ɍɭɥɹɱɤɚ-γɉ”. Ɋɟɝɢɫɬɪɚɰɢɸ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ (ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪ 
Shimadzu UV-1700) ɢ ɝɪɚɜɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ (ɤɜɚɪɰɟɜɵɣ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪ) ɦɟɬɨɞɚɦɢ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ Ȝ = βη0–1100 ɧɦ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ Ȝ = 1λ0–βη0 ɧɦ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫɩɟɤɬɪ 
ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɧɨɜɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. Ɉɰɟɧɟɧɧɚɹ ɩɨ ɞɥɢɧɧɨɜɨɥɧɨɜɨɦɭ ɩɨɪɨɝɭ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɩɪɢ Ȝ ≈ βθλ ɧɦ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨɫɹ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ȿ ≈ ζ,θ ɷȼ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɲɢɪɢɧɨɣ 
ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɨɤɫɢɞɚ ɯɪɨɦɚ(III) ДγЖ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɛɵɥɨ ɫɞɟɥɚɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɩɪɢ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɩɥɟɧɨɤ ɯɪɨɦɚ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɯ ɫ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ 
ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɤɫɢɞ ɯɪɨɦɚ (III). 
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ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ 
ɩɟɪɢɨɞ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɨɫɬɚ ɩɥɟɧɤɢ ɨɤɫɢɞɚ ɯɪɨɦɚ (III) ɩɨɫɬɨɹɧɧɚ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɫɬɚɞɢɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨ 
ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɡɚɤɨɧɚ (ɪɢɫ. 1). ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɧɢɡɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɬɢɨɧɧɵɯ ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ CЫ–
Cr2O3 ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ. ɗɬɨɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɫɨɡɞɚɟɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɟ CЫ–
Cr2O3 (ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ з106

 ȼ/ɫɦ). ȼ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɬɨɥɳɢɧɚ ɩɥɟɧɤɢ 
Cr2O3 ɦɟɧɟɟ η ɧɦ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɫɩɨɫɨɛɧɨ ɜɵɪɵɜɚɬɶ ɢɨɧɵ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɩɟɪɟɦɟɳɚɬɶ ɢɯ 
ɱɟɪɟɡ ɫɥɨɣ ɨɤɫɢɞɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɨɫɬɚ ɩɥɟɧɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɜɵɪɵɜɚɧɢɹ 
ɢɨɧɨɜ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɜ ɪɚɦɤɚɯ 
ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɚɤɨɧɨɜ (ɪɢɫ. β). Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɢɣ ɪɨɫɬ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɛɭɞɟɬ 
ɡɚɦɟɞɥɹɬɶɫɹ ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɥɟɧɤɢ CЫ2O3. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɨɤɫɢɞɨɜ, ɭ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɧɨɫɢɬɟɥɹɦɢ ɡɚɪɹɞɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɵɪɤɢ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧ ɤɭɛɢɱɟɫɤɢɣ 
ɢ ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɤɨɧɵ ɪɨɫɬɚ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ (ɨɤɫɢɞ ɯɪɨɦɚ(III) – ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ Щ-ɬɢɩɚ) 
(ɪɢɫ. γ, ζ). 
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ɋɂɇɌȿɁ ɂ ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɌȼȿɊȾɕɏ ɊȺɋɌȼɈɊɈȼ ɇȺ ɈɋɇɈȼȿ Li4Ti5O12, 

ɄɊɂɋɌȺɅɅɂɁɍɘɓɂɏɋə ȼ ɋɂɋɌȿɆȿ   – TiO2 – Co2O3 

 

ȿɪɟɦɟɟɜɚ ȿ.Ⱥ., Ʉɟɥɟɪ Ʉ.ȿ., Ɇɚɫɥɟɧɧɢɤɨɜɚ Ɍ.ɉ., ɋɢɧɟɥɶɳɢɤɨɜɚ Ɉ.ɘ. 

1ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ (ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ 
ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ), ɤɚɮɟɞɪɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ  

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ 
2ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɯɢɦɢɢ ɫɢɥɢɤɚɬɨɜ ɢɦ. ɂ.ȼ. Ƚɪɟɛɟɧɳɢɤɨɜɚ ɊȺɇ 

e-mail: elenarmv@rambler.ru 

 

ɒɩɢɧɟɥɶ  ɫɨɫɬɚɜɚ Li4Ti5O12 – ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɧɨɞɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɟɪɟɡɚɪɹɠɚɟɦɵɯ ɥɢɬɢɟɜɵɯ ɛɚɬɚɪɟɣ ɢɡ-ɡɚ ɫɜɨɢɯ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ 
ɨɱɟɧɶ ɦɚɥɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ ɡɚɪɹɞɤɟ ɢ ɪɚɡɪɹɞɤɟ, ɜɵɫɨɤɚɹ ɰɢɤɥɢɱɧɨɫɬɶ, ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɜɜɨɞɚ\ɜɵɜɨɞɚ ɢɨɧɨɜ ɥɢɬɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɥɚɬɨ ɜ 1.ηηȼ 
ɦɟɠɞɭ Li\Li

+, ɱɬɨ  ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɥɢɬɢɹД1Ж.  
ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢ ɢɡɨɦɨɪɮɧɨɝɨ 

ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ Ti
4+

 ɧɚ Co
3+

 ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɲɩɢɧɟɥɢ 
Li4Ti5O12. ȼ ɯɨɞɟ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɜɚ ɦɟɬɨɞɚ ɫɢɧɬɟɡɚμ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɣ 
ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɵɣ ɫ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɢ ɰɢɬɪɚɬɧɨ-ɧɢɬɪɚɬɧɚɹ ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ ɦɟɬɨɞɢɤɚ. 
ɂɡɭɱɚɥɢɫɶ ɫɨɫɬɚɜɵμ Li4CoxTi5-0.75xO12 ɩɪɢ x=0.0, 0.2, 0.4.  

Ⱦɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢμ LТ2CO3, 

TiO2 ɢ Co2O3. ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɪɟɚɝɟɧɬɵ, ɜɡɹɬɵɟ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɢ, 
ɢɡɦɟɥɶɱɚɥɢɫɶ, ɩɪɟɫɫɨɜɚɥɢɫɶ ɢ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ ɞɜɭɯɤɪɚɬɧɨɦɭ ɨɛɠɢɝɭ ɫ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɦ 
ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 650

 ɨɋ - ηɱ. ɢ λ00 ɨɋ ɫ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ 11ɱ.  
 Ɂɨɥɶ-ɝɟɥɶ ɫɢɧɬɟɡ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɫɹ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ - Co(HCOO)2×βH2O, 

LiNO3, NH4OH, C6H8O7. Ɍɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɪɚɫɬɜɨɪ ɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ, ɜ 
ɫɦɟɫɢ HNO3 ɢ H2O2 ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢɡɥɨɠɟɧɚ ɜ ɫɬɚɬɶɟ ДβЖ. ɂɫɯɨɞɧɵɟ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɫɦɟɲɢɜɚɥɢɫɶ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɫɨɫɬɚɜɨɦ, ɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɭɸ ɫɦɟɫɶ ɜɜɨɞɢɥɚɫɶ 
ɥɢɦɨɧɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ  ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢμ Li4CoxTi5-0.75xO12 : 3,35C6H8O7. ɉɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ 
ɚɦɦɢɚɤɚ pH ɞɨɜɨɞɢɥɢ ɞɨ θ.η. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɡɨɥɶ ɜɵɩɚɪɢɜɚɥɫɹ ɩɪɢ 80 ɨɋ ɞɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ 
ɝɟɥɶ, ɫɠɢɝɚɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɩɪɢ θη0 °ɋ.  

ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɊɎȺ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Li4Ti5O12. 

ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɢ ɫɨɛɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɩɟɱɟɧɧɭɸ 
ɤɟɪɚɦɢɤɭ, ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɨɤɪɚɲɟɧɧɭɸ ɜ ɹɪɤɨ-ɛɢɪɸɡɨɜɵɣ ɰɜɟɬ. ɉɪɢ ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ 
ɫɢɧɬɟɡɟ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɥɢɫɶ ɩɨɪɨɲɤɢ ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ ɒɟɪɟɪɚ ɨɬ ζ0 ɞɨ 
80 ɧɦ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɮɚɡ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ 

ɋɨɫɬɚɜ ɩɨ ɲɢɯɬɟ ɚ, й Ϭ, ɋɦ/ɫɦ 

300
 ɨɋ 500

 ɨɋ 

Li4Ti5O12 8,3576(5) 0,γη∙10-3
 0,β0∙10-2

 

Li4Co0.2Ti4.85O12 8,3586(6) 0,βλ∙10-3 0,1γ∙10-2
 

Li4Co0.4Ti4.7O12 8,3682(5) 0,1ζ∙10-3
 0,8η∙10-3
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ɋɂɇɌȿɁ ȻɂɇȺɊɇɕɏ ȺɗɊɈȽȿɅȿɃ SТO2-TiO2 ɋ ɂɋɉɈɅɖɁɈȼȺɇɂȿɆ ɇɈȼɕɏ 
ɋȼȿɊɏɄɊɂɌɂɑȿɋɄɂɏ ɋɊȿȾ 

 

Ёɪɨɜ ɏ.ɗ.1, Ȼɚɪɚɧɱɢɤɨɜ Ⱥ.ȿ.2 

1Ɏɚɤɭɥɶɬɟɬ ɧɚɭɤ ɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ Ɇɨɫɤɨɜɫɤɨɝɨ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ ɢɦɟɧɢ 
Ɇ.ȼ. Ʌɨɦɨɧɨɫɨɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 

2ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɨɛɳɟɣ ɢ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɯɢɦɢɢ ɢɦ. ɇ.ɋ.Ʉɭɪɧɚɤɨɜɚ ɊȺɇ, Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 

 khursandy@gmail.com 

 

Ⱥɷɪɨɝɟɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶɸ ɢ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ, ɧɢɡɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ. Ɉɫɨɛɵɣ 
ɢɧɬɟɪɟɫ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, ɫɨɱɟɬɚɸɳɢɯ ɷɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɫɦɟɲɚɧɧɵɟ ɚɷɪɨɝɟɥɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ SТτ2-TiO2, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ (ɢɡɨɦɟɪɢɡɚɰɢɢ ɢ ɷɩɨɤɫɢɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɥɤɟɧɨɜ) ɢ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ 
(ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɣ ɜɨɞɵ ɢ ɜɨɡɞɭɯɚ). Ȼɢɧɚɪɧɵɟ 
ɚɷɪɨɝɟɥɢ SТτ2-TiO2 ɩɨɥɭɱɚɸɬ, ɩɪɢɦɟɧɹɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɜɚɪɢɚɰɢɢ ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ ɦɟɬɨɞɚ ɫ 
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɫɜɟɪɯɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɭɲɤɨɣ.  

ɇɚɫɬɨɹɳɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɢɩɚ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɝɨ ɧɚ 
ɫɬɚɞɢɢ ɫɜɟɪɯɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɭɲɤɢ, ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɚɷɪɨɝɟɥɟɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ SТτ2-TiO2 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. 
ɋɦɟɲɚɧɧɵɟ ɚɷɪɨɝɟɥɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ SТτ2-TiO2 ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ  

(0–η0 ɦɨɥɶɧ. % TТτ2) ɛɵɥɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɵ ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɬɟɬɪɚɦɟɬɨɤɫɢɫɢɥɚɧɚ (ɌɆɈɋ) ɢ ɬɟɬɪɚɢɡɨɩɪɨɩɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ (Ɍɂɉ). ɋɭɲɤɭ ɥɢɨɝɟɥɟɣ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɚɤ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɟɪɯɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɮɥɸɢɞɨɜ(ɋɄɎ)μ 
ɢɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɚ (i-PЫτH) ɢ ɋɈ2, ɬɚɤ ɢ ɪɚɧɟɟ ɧɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɜɲɟɝɨɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɷɪɨɝɟɥɟɣ 
SiO2-TiO2 ɦɟɬɢɥ-ɬɪɟɬ-ɛɭɬɢɥɨɜɨɝɨ ɷɮɢɪɚ (ɆɌȻɗ). 

ȼɫɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɛɢɧɚɪɧɵɟ ɚɷɪɨɝɟɥɢ SТτ2-TiO2 ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɥɢɫɶ ɜɵɫɨɤɨɣ ɭɞɟɥɶɧɨɣ 
ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (β00–1β00 ɦ2/ɝ). ȼɧɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ 
ɫɜɟɪɯɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɮɥɸɢɞɚ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɚɷɪɨɝɟɥɟɣ SТτ2-TiO2 ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ 
ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɤɪɭɩɧɵɯ ɦɟɡɨɩɨɪ (ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɛɨɥɟɟ β0 ɧɦ). ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɜ ɜɵɫɨɤɭɸ 
ɭɞɟɥɶɧɭɸ ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɷɪɨɝɟɥɟɣ ɜɧɨɫɹɬ ɦɢɤɪɨɩɨɪɵ, ɜ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ 
ɫɜɟɪɯɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɭɲɤɢ ɜ ɋɈ2 ɢ ɢɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɟ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɋɄɎ ɫ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɨɣ 
ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ (ɋɈ2, tɤɪɢɬ.=31ɋ) ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɪɟɧɬɝɟɧɨɚɦɨɪɮɧɵɯ 
ɚɷɪɨɝɟɥɟɣ. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɢɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɚ (Эɤɪɢɬ = 235 C) ɢ ɆɌȻɗ (Эɤɪɢɬ = 

224 C) ɚɷɪɨɝɟɥɢ ɫɨɞɟɪɠɚɥɢ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɬɚɡ (ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ 10–β0 ɧɦ). Ɍɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɯɨɞɟ ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɹɞɚ ɋɄɎ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɦɟɲɚɧɧɵɟ ɚɷɪɨɝɟɥɢ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ SТτ2-TiO2 ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɪɨɞɚ ɋɄɎ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ 
ɬɟɤɫɬɭɪɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɬɚɤɢɯ ɚɷɪɨɝɟɥɟɣ. 
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ɀɭɪɚɜɥɟɜɚ Ɉ.Ⱥ.1,2, ɏɚɞɞɚɠ Ɇ.ɏ.1, ȼɨɟɣɤɨɜɚ Ɍ.Ⱥ.2, ɂɫɦɚɝɭɥɨɜɚ Ɍ.Ɍ.3,
 Ʉɨɡɸɯɢɧ ɋ.Ⱥ.4 

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɊɍȾɇ,  
Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 

2ɎȽɍɉ Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɝɟɧɟɬɢɤɢ ɢ 
ɫɟɥɟɤɰɢɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ, Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 
3Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ɇ.ȼ.Ʌɨɦɨɧɨɫɨɜɚ,  

Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 
4ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɨɛɳɟɣ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɯɢɦɢɢ ɢɦ. ɇ.ɋ. Ʉɭɪɧɚɤɨɜɚ ɊȺɇ,  

Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 
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Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɜɨɟɣ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ, ɨɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɦ ɢ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɫɟɪɟɛɪɚ (ɞɚɥɟɟ, AР2S) ɧɚɲɥɢ ɲɢɪɨɤɨɟ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɨɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ ɢ, ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ, ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɟ. Ʉɚɤ ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ ɬɨɱɤɢ 
(ɞɚɥɟɟ, ɄɌ) ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɬɟɤɰɢɢμ ɞɥɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɤɪɨɜɟɧɨɫɧɨɦ ɪɭɫɥɟ 
ɦɵɲɟɣ in vivo Д1Ж. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɜɨɩɪɨɫ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɧɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
– ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɹ ɪɚɤɨɜɵɯ ɨɩɭɯɨɥɟɣ.  

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɲɢɪɨɤɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɢɯ ɫɨɥɟɣ ɦɟɬɨɞɨɦ «ɡɟɥɟɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ» ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ, ɜɨɞɨɪɨɫɥɟɣ, ɷɤɫɬɪɚɤɬɨɜ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ДβЖ. 
ȼɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɢ ɩɪɨɫɬɨɬɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ, ɭɡɤɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɮɨɪɦɟ ɢ 
ɪɚɡɦɟɪɭ, ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ (ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɚɝɪɟɝɚɰɢɢ), ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɬɨɤɫɢɱɧɵɯ ɪɟɚɤɬɢɜɨɜ, ɩɪɨɫɬɨɬɚ 
ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ ɥɟɝɥɢ ɜ ɨɫɧɨɜɭ ɛɢɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ 
ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫ ɠɟɥɚɟɦɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ – ɤɚɤ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɵ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ 
ɦɟɬɨɞɚɦ. 

ɇɚɫɬɨɹɳɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɛɢɨɫɢɧɬɟɡɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ AР2S ɜ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɞɜɭɯ 
ɫɨɥɟɣ ɬɢɨɫɭɥɶɮɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ (Na2S2O3) ɢ ɚɡɨɬɧɨɤɢɫɥɨɝɨ ɫɟɪɟɛɪɚ (AgNO3) ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɦɟɬɚɥɥ-ɪɟɞɭɰɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɝɟɧɧɨɣ ɛɚɤɬɟɪɢɢ Shewanella oneidensis MR-1.  

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ, ɢɧɤɭɛɢɪɭɹ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɤɥɟɬɤɢ ɜ ɦɢɥɥɢɦɨɥɹɪɧɨɦ ɜɨɞɧɨɦ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɡɚɹɜɥɟɧɧɵɯ ɫɨɥɟɣ ɩɪɢ γ0ɨɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ζ8 ɱ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɜɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɵɟ 
ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢ ɢ ɮɢɥɶɬɪ Nucleopore 0,β µm, ɜɵɞɟɥɹɥɢ ɢ ɨɱɢɳɚɥɢ ɛɢɨɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɢɡ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. Ƚɨɬɨɜɭɸ ɫɭɫɩɟɧɡɢɸ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɨɝɨ Ag2S 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɮɨɪɦɵ, ɪɚɡɦɟɪɚ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 
ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɢ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ. 

ɇɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɧɢɠɟ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ (ɪɢɫ.1) ɪɚɡɥɢɱɢɦɵ ɤɚɤ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ, ɬɚɤ ɢ ɫɨɛɪɚɧɧɵɟ ɜ ɧɟɛɨɥɶɲɢɟ «ɨɫɬɪɨɜɤɢ». Ⱥɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ, ɪɚɡɦɟɪ ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯμ 
ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬ 7±β ɞɨ λ±β ɧɦ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɪɚɧɟɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɵɦ ɫɢɧɬɟɡɨɦ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɢ ɧɟ ɚɝɪɟɝɢɪɭɸɬ. ɗɬɨ 
ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɧɚ ɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɟɥɤɨɜɨɝɨ ɢ/ɢɥɢ ɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, 
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɨɦ MALDI TτF/TτF Дγ]. Ɍɚɤɠɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɤɥɟɬɨɤ 
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ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɣ ɨɫɚɞɨɤ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɢɡ ɚɝɥɨɦɟɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ AР2S ɫ 
ɲɢɪɨɤɢɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɭ.  

Ⱥɧɚɥɢɡ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɫɟɪɟɛɪɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɢɠɟ 
(ɪɢɫ.β). 

 
 

Ɋɢɫ. 1. ɉɗɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ AР2S, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ 
ɤɥɟɬɨɤ S. oneidensis MR-1 ɜ ɦɢɥɥɢɦɨɥɹɪɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɫɨɥɟɣ Na2S2O3 ɢ AgNO3 

 

 
 

Ɋɢɫ. β. ɋɩɟɤɬɪ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ (ɤɪɢɜɚɹ 1) ɢ ɫɩɟɤɬɪɵ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɨɥɥɨɢɞɧɵɯ ɄɌ 
Ag2S, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɛɚɤɬɟɪɢɟɣ S. oneidensis MR-1 (ɤɪɢɜɚɹ β) ɢ  

ɛɚɤɬɟɪɢɟɣ Micrococcus flavus (ɤɪɢɜɚɹ γ) ɩɪɢ Ȝɜɨɡɛ=ζλ0 ɧɦ 

 

ɉɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɤɨɥɥɨɢɞɧɵɯ ɄɌ AР2S ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ Ȝɜɨɡɛ=ζλ0 ɧɦ 
ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɲɢɪɨɤɢɟ ɩɨɥɨɫɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ηη0 – 7βη ɧɦ. Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ №β ɢ 
№γ ɦɨɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɬɪɢ ɩɨɥɨɫɵ ɫɜɟɱɟɧɢɹ, ɦɚɤɫɢɦɭɦɵ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɩɪɢ θζ0, θ70 ɢ 
θ80 ɧɦ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ɉɞɧɚɤɨ ɨɛɪɚɡɟɰ №γ ɭɫɬɭɩɚɟɬ ɩɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɭ №β, ɱɬɨ 
ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ AР2S, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɵɦ ɫɢɧɬɟɡɨɦ, ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɢɦɦɨɛɢɥɢɡɨɜɚɧɵ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɮɟɪ ɫ ɰɟɥɶɸ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɝɨ 
ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ. ɉɨɞɨɛɧɵɟ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚɦɢ ɭɠɟ ɜɟɞɭɬɫɹ. 

 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 
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ɛɟɥɤɨɜ ɜɧɟɲɧɟɣ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɛɚɤɬɟɪɢɢ Shewanella oneidensis MR-1 ɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɢ 
ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɫɟɪɟɛɪɚ. Ɇ.μ Ȼɢɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ. 201η. №η (ɜ ɩɟɱɚɬɢ). 

 

 

ɌȿɊɆɂɑȿɋɄɂȿ ɉɊȿȼɊȺɓȿɇɂə ɇȺɇɈɊȺɁɆȿɊɇɕɏ ɉɅȿɇɈɄ Ga 

 

ɀɭɪɚɜɥɟɜɚ ɋ.ȼ., Ȼɢɧ ɋ.ȼ., ɋɭɪɨɜɨɣ ɗ.ɉ., ɋɭɯɨɪɭɤɨɜɚ Ⱥ.Ⱥ. 

ɎȽȻɈɍ ȼɉɈ «Ʉɟɦɟɪɨɜɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ», Ʉɟɦɟɪɨɜɨ, Ɋɨɫɫɢɹ 

E-mail: epsur@kemsu.ru.  

 

ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɬɟɩɥɨɜɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɜ 
ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɫɥɨɹɯ ɝɚɥɥɢɹ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɨɣ 
ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɧɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ 
ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ Д1 - 3]. 

Ɉɛɪɚɡɰɵ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɝɨɬɨɜɢɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ (β∙10-

3
 ɉɚ) ɩɭɬɟɦ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ ɝɚɥɥɢɹ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢɡ ɫɬɟɤɥɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɜɚɤɭɭɦɧɵɣ 

ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɣ ɩɨɫɬ «ȼɍɉ-ηɆ». ɉɨɞɥɨɠɤɚɦɢ ɫɥɭɠɢɥɢ ɫɬɟɤɥɚ (ȽɈɋɌ λβ8ζ – ηλ) ɢ ɤɜɚɪɰɟɜɵɟ 
ɫɬɟɤɥɚ Ʉɍ-1. ɇɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɩɥɟɧɤɢ ɝɚɥɥɢɹ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɜ ɦɭɮɟɥɶɧɨɣ 
ɩɟɱɢ «Ɍɭɥɹɱɤɚ-γɉ». Ɋɟɝɢɫɬɪɚɰɢɸ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ (ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪ «SСТЦКНгЮ UV-1700»). 

Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɩɥɟɧɨɤ ɝɚɥɥɢɹ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɢɯ 
ɬɨɥɳɢɧɵ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ. ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɜ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ  = 300 – 1100 ɧɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫɩɟɤɬɪ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 
ɧɨɜɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. Ɉɰɟɧɟɧɧɚɹ ɩɨ ɞɥɢɧɧɨɜɨɥɧɨɜɨɦɭ ɩɨɪɨɝɭ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ 
ɩɪɢ  ≈ βη7 – 263 ɧɦ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨɫɹ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ȿ ≈ ζ,7 – ζ,8 ɷȼ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɲɢɪɢɧɵ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 
ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɲɢɪɢɧɨɣ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɨɤɫɢɞɚ ɝɚɥɥɢɹ (III) [1]. ɉɪɢ 
ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɬɨɥɳɢɧɟ ɩɥɟɧɨɤ ɝɚɥɥɢɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ 
ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ. ɉɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɥɟɧɨɤ ɝɚɥɥɢɹ 
(ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ 7ζ ɧɦ) ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ (ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ζβγ–873 

Ʉ), ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜɨ ɜɫɟɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. 
 

 
Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɨɬ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɥɟɧɨɤ ɝɚɥɥɢɹ ɩɪɢ 77γ Ʉμ 1 – 23; 2 – 

20; 3 – 15; 4 – 10 ɧɦ. 
 

ɋɬɟɩɟɧɶ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ ɝɚɥɥɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨɣ 
ɬɨɥɳɢɧɵ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ 
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ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɤɪɢɜɵɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ ɝɚɥɥɢɹ ɪɚɡɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
(T = 77γ K). ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɥɟɧɨɤ ɝɚɥɥɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɫɬɟɩɟɧɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. ɉɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɟ ɩɥɟɧɨɤ ɝɚɥɥɢɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. 
Ʉɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɤɪɢɜɵɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ ɝɚɥɥɢɹ ɪɚɡɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ 
ɭɫɥɨɜɧɨ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɛɢɬɶ ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɭɱɚɫɬɤɨɜμ ɥɢɧɟɣɧɵɣ (α = KĲ + A) (ɪɢɫ. β, ɤɪɢɜɚɹ 1), 

ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɢɣ (K/α = B – ХРĲ) (ɪɢɫ. β, ɤɪɢɜɚɹ 2), ɩɚɪɚɛɨɥɢɱɟɫɤɢɣ (α2 = KĲ + B) 
(ɪɢɫ. β ɤɪɢɜɚɹ 3) ɢ ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɢɣ (α = KХР(BĲ + 1)) (ɪɢɫ. β, ɤɪɢɜɚɹ 4), ɝɞɟ Ʉ – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɤɫɢɞɚ ɝɚɥɥɢɹ (III); A ɢ B – ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ; Ĳ – ɜɪɟɦɹ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ.  

 
 

Ɋɢɫ.β. Ʉɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɤɪɢɜɵɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ ɝɚɥɥɢɹ ɬɨɥɳɢɧɨɣ d = βγ ɧɦ 
ɩɪɢ Ɍ = 77γɄμ 1 – ɥɢɧɟɣɧɵɣ; 2 – ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɤɨɧ; 3 – ɩɚɪɚɛɨɥɢɱɟɫɤɢɣ 

ɡɚɤɨɧ; 4 – ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɤɨɧ. 
 

ɇɚɥɢɱɢɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɯ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ 
ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɩɥɟɧɨɤ ɝɚɥɥɢɹ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. ɉɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɬɨɥɳɢɧɵ 
ɩɥɟɧɨɤ ɝɚɥɥɢɹ ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɜɵɯ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. 

 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

 

1. ɋɭɪɨɜɨɣ ɗ.ɉ., ɋɭɯɨɪɭɤɨɜɚ Ⱥ. Ⱥ., Ȼɢɧ ɋ.ȼ. Ɂɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɝɚɥɥɢɣ-ɨɤɫɢɞ ɝɚɥɥɢɹ // ɇɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ. β01ζ, Ɍ. η0, №. 1β, 
ɋ. 1β87–1292. 

2. ɋɭɪɨɜɨɣ ɗ.ɉ., Ȼɭɝɟɪɤɨ Ʌ.ɇ., ɋɭɪɨɜɚɹ ȼ.ɗ., Ȼɢɧ ɋ.ȼ. Ʉɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɩɥɟɧɤɚɯ ɧɢɤɟɥɹ // ɀɭɪɧ. ɮɢɡ. ɯɢɦɢɢ β01ζ. Ɍ. 88. 
№ 1β. ɋ. 1λ70-1976 

3. ɋɭɪɨɜɨɣ ɗ.ɉ., Ȼɭɝɟɪɤɨ Ʌ.ɇ., ɋɭɪɨɜɚɹ ȼ.ɗ. Ɍɟɪɦɨɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ 
ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ BТ – MoO3 // ɀɭɪɧ. ɮɢɡ. ɯɢɦɢɢ. β01γ. Ɍ. 87. № η. ɋ. 8ζβ–848. 
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ɆɈȾɂɎɂɐɂɊɈȼȺɇɂȿ ɆȿɌɈȾȺ ɋɌȺɊȿɇɂə ȾɅə ɉɈɅɍɑȿɇɂə ɇȺɇɈɑȺɋɌɂɐ 
Fe3O4 ɁȺȾȺɇɇɈȽɈ ɊȺɁɆȿɊȺ ȼ ȾɂȺɉȺɁɈɇȿ ɈɌ 40 ȾɈ 100 ɇɆ 

 

Ɂɚɣɰɟɜɚ Ɇ.ɉ.1, Ɇɭɪɚɞɨɜɚ Ⱥ.Ƚ.1, ɋɚɥɢɯɨɜ ɋ.ȼ.2, ɘɪɬɨɜ ȿ.ȼ.1, ɋɚɜɱɟɧɤɨ Ⱥ.Ƚ.2  
1Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ⱦ.ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, 

2ɇɂɌɍ Ɇɂɋɢɋ 

zaytseva.maria.1993@mail.ru,  

 

Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɨɬɪɚɫɥɹɯ ɧɚɭɤɢ, ɬɟɯɧɢɤɢ ɢ 
ɦɟɞɢɰɢɧɵ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ (ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɵɦ) 
ɦɟɬɨɞɚɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɷɬɢ ɦɟɬɨɞɵ ɢɦɟɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ ɪɚɡɦɟɪ ɢ ɮɨɪɦɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɧɢɡɢɬɶ 
ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɝɨɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ, ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɤɨɧɟɱɧɵɣ ɩɪɨɞɭɤɬ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɜɵɯɨɞɨɦ. ɐɟɥɶɸ 
ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ 
Fe3O4 ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ ζ0 ɞɨ 100 ɧɦ ɩɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ ɬɚɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ 
ɫɢɧɬɟɡɚ, ɤɚɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɢ ɜɪɟɦɹ ɫɢɧɬɟɡɚ. 

Ɇɟɬɨɞ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɨɫɚɠɞɟɧɢɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ (II) ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 
ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ FeSO4 

(0,1 Ɇ), ɨɫɚɞɢɬɟɥɹ – NaOH (0,0β Ɇ), ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶ – NaNO3 (8ɦɆ). ɋɢɧɬɟɡ ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɩɪɢ 
ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ ɛɚɪɛɨɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɜ ɬɨɤɟ ɚɡɨɬɚ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɢ FО3O4 ɛɵɥɢ ɨɬɞɟɥɟɧɵ 
ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɚ, ɩɪɨɦɵɬɵ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ ɢ ɜɵɫɭɲɟɧɵ ɩɪɢ 
ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. 

ɋɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɢ FО3O4 ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɦ (JEτL JEM-1011) ɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɢɢ (ȾɊɈɇ-ζ ɫ 
ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɦ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɨɦ).  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫ 
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɟɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ FО3O4 ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ. ȼ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɚɪɶɢɪɭɟɦɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢ ɜɪɟɦɹ ɫɢɧɬɟɡɚ. 
ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ 
(II) ɨɬ 10 ɞɨ θ0°C ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ βζ ɱɚɫɨɜ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɨɬ 81±10 ɞɨ ζ8±β1 ɧɦ. ȼɵɹɜɥɟɧɨ ɜ 
ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ 10°C ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ 
ɪɚɡɦɟɪɨɦ 81±10 ɧɦ ɢ ɭɡɤɢɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ.   

Ȼɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɪɹɞ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɢɧɬɟɡɚ (ɪɢɫ.1). ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧ, 
ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɞɨ βζ ɱɚɫɨɜ, ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɥɫɹ ɨɬ 
ζβ±1β ɞɨ 81±10 ɧɦ, ɨɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ 
ɱɚɫɬɢɰ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ.  

 
Ɋɢɫ. 1 – ɉɗɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ  ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ FО3O4, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ  ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɢɧɬɟɡɚμ                             

ɚ) γ0 ɦɢɧɭɬ (D = ηη±λ ɧɦ), ɛ) βζ ɱɚɫɚ (D = 81±10 ɧɦ) 
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ɊȿɁɈɇȺɇɋɇɈȿ ɍɋɂɅȿɇɂȿ ɈɉɌɂɑȿɋɄɈȽɈ ɉɈȽɅɈɓȿɇɂə ȼ ȾȼɍɆȿɊɇɕɏ 
ȽɂȻɊɂȾɇɕɏ ɋɂɋɌȿɆȺɏ ɇȺ ɈɋɇɈȼȿ ɄɊȺɍɇɎɌȺɅɈɐɂȺɇɂɇȺɌȺ ɐȿɊɂə ɂ 

ɉɅȺɁɆɈɇɇɕɏ ɋȿɌȿɃ ɇȺɇɈɑȺɋɌɂɐ ɁɈɅɈɌȺ 

 

Ⱥ.ɂ. Ɂɜɹɝɢɧɚ1
, Ⱥ.Ⱥ. ȿɠɨɜ2

, ɘ.Ƚ. Ƚɨɪɛɭɧɨɜɚ1
, Ⱥ.ɘ. ɐɢɜɚɞɡɟ1

, ȼ.ȼ. Ⱥɪɫɥɚɧɨɜ1
, 

Ɇ.Ⱥ. Ʉɚɥɢɧɢɧɚ1
 

1
 Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɯɢɦɢɢ ɫɭɩɪɚɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɂɎɏɗ ɊȺɇ, 119071, 

Ɇɨɫɤɜɚ, Ʌɟɧɢɧɫɤɢɣ ɩɪɨɫɩɟɤɬ, ɞ.γ1, ɤɨɪɩ. 4; 
2
 ɆȽɍ, (119991, Ɇɨɫɤɜɚ, Ƚɋɉ-1, Ʌɟɧɢɧɫɤɢɟ ɝɨɪɵ, ɞ. 1, ɫɬɪ. β); 

e-mail: pcss_lab@mail.ru 

 

Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɜɚɠɧɵɯ ɡɚɞɚɱ, ɫɬɨɹɳɢɯ ɩɟɪɟɞ ɫɨɡɞɚɬɟɥɹɦɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɭɥɶɬɪɚɬɨɧɤɢɯ 
ɩɥɟɧɤɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɣ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɪɟɲɟɧɢɸ 
ɞɚɧɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɦ ɭɫɢɥɟɧɢɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɫɜɟɬɚ ɜ 
ɝɢɛɪɢɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɚɫɢɬɟɥɹ ɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɡɨɥɨɬɚ (Auɇɑ). 
Ƚɥɚɜɧɵɦ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɷɬɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 
ɨɛɨɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɢɞɟɹ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɥɚɡɦɨɧɧɵɯ ɚɧɫɚɦɛɥɟɣ Auɇɑ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɦɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɩɟɪɟɧɨɫɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɚɧɫɚɦɛɥɟɣ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ ɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɢɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɦɨɧɨɫɥɨɣɧɵɟ ɩɥɟɧɤɢ 
ɞɜɭɯɩɚɥɭɛɧɨɝɨ ɤɪɚɭɧ-ɡɚɦɟɳɟɧɧɨɝɨ ɮɬɚɥɨɰɢɚɧɢɧɚɬɚ 
ɰɟɪɢɹ (CePc2). ɗɬɨɬ ɦɟɬɚɥɥɨɤɨɦɩɥɟɤɫ ɨɛɥɚɞɚɟɬ 
ɛɨɝɚɬɵɦ ɧɚɛɨɪɨɦ ɩɨɥɨɫ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɜɢɞɢɦɨɣ 
ɨɛɥɚɫɬɢ. ɉɥɚɡɦɨɧɧɵɟ ɚɧɫɚɦɛɥɢ Auɇɑ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɭɛɫɬɪɚɬ-ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ 
ɦɨɧɨɫɥɨɟɜ Ʌɟɧɝɦɸɪɚ ɢɡ ɫɦɟɫɢ ɤɚɬɢɨɧ-ɚɧɢɨɧɧɵɯ ɉȺȼ 
ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɰɢɬɪɚɬ-ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɝɢɞɪɨɡɨɥɹ 
ɡɨɥɨɬɚ (d=18±1 ɧɦ, Ȝabs=519-ηβ0 ɧɦ). ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɥɚɡɦɨɧɧɨɝɨ ɚɧɫɚɦɛɥɹ ɡɚɞɚɜɚɥɢ 
ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ. 
ɋɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɝɢɛɪɢɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɹ 
ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɝɢɛɪɢɞɧɚɹ 
ɫɢɫɬɟɦɚ ɜɟɞɟɬ ɫɟɛɹ ɧɟɚɞɞɢɬɢɜɧɨμ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɝɢɛɪɢɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ηη0 ɧɦ ɢ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ζ.θη ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ ɫɥɨɠɟɧɢɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ 
ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. 
ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɝɢɛɪɢɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɦɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ ɲɢɪɨɤɢɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ ɜ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɮɢɥɶɬɪɨɜ ɢ 
ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɫ ɧɚɫɬɪɚɢɜɚɟɦɨɣ ɰɜɟɬɨɩɟɪɟɞɚɱɟɣ. 
 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 1 ɍɫɢɥɟɧɢɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɫɜɟɬɚ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɢ 550 ɧɦ ɜ ɝɢɛɪɢɞɧɨɣ ɩɥɚɧɚɪɧɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɟ CeL2-Auɇɑ ɩɪɢ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɦ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ.  
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ɉɉɍ 

 

ȿ. ȼ. Ɂɟɧɶɤɨɜɚ, ȼ.ɇ. Ʉɥɭɲɢɧ, Ⱥ.ɋ. ɒɚɛɚɥɢɧɚ, Ⱥ.ɋ. Ɉɫɢɩɨɜɚ 

Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ⱦ.ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

zenkova-elena@yandex.ru 
 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨɱɧɨ ɜɯɨɞɹɬ ɜ ɩɨɜɫɟɞɧɟɜɧɭɸ ɠɢɡɧɶ, 
ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɹ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɦɟɪɭ ɩɪɢɨɪɢɬɟɬɧɨɫɬɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ. ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɧɚɲɥɢ ɫɜɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɢ 
ɜ ɧɚɧɨɯɢɦɢɢ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɜ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɩɨɪɢɫɬɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɡɚɳɢɬɵ 
ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ. Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɜ ɷɬɨɣ ɫɮɟɪɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɧɚɡɜɚɧɧɵɟ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫɨ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɵɦɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜμ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, 
ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ, ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɢ ɬ.ɩ.  

ȼɵɩɨɥɧɟɧɧɵɦɢ ɧɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɚɤɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɧɚ ɛɚɡɟ ɩɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭ ɛɪɨɫɨɜɵɯ ɨɬɯɨɞɨɜ. Ʉ ɬɚɤɨɜɵɦ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɬ, 
ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ɜɵɲɟɞɲɟɣ ɢɡ ɭɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ ɦɹɝɤɨɣ ɛɵɬɨɜɨɣ ɢ ɨɮɢɫɧɨɣ ɦɟɛɟɥɢ, 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɨɛɥɚɝɨɪɨɠɟɧɧɵɦɢ ɞɪɟɜɟɫɧɨ-ɫɬɪɭɠɟɱɧɵɦɢ ɩɥɢɬɚɦɢ (Ⱦɋɉ) ɢ ɦɹɝɤɢɦ 
ɩɟɧɨɩɨɥɢɭɪɟɬɚɧɨɦ (ɉɉɍ). Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɯ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɣ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ ɚɤɬɢɜɧɵɟ 
ɭɝɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɚɪɨɝɚɡɨɜɨɣ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ (ɜɵɯɨɞ ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɫɵɪɶɟɜɨɣ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɜɥɚɠɧɨɫɬɶɸ 32 % ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 20 %) ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɧɵ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д1Ж. ɗɥɟɦɟɧɬɧɵɦ 
ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɭɝɥɟɣ ɝɟɬɟɪɨɚɬɨɦɨɜ (Ɉ, S ɢ 
N), ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɳɟɟ ɨ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɧɚ ɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ 
ɝɪɭɩɩ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɨɛɥɚɞɚɧɢɢ ɢɦɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦɢ ɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɰɟɧɤɢ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɩɭɬɟɦ ɤɢɫɥɨɬɧɨ-ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɬɢɬɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɪɹɞɭ ɫ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɭɝɥɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɜ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚɡɜɚɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. 1. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɭɝɥɹ 

 

ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɶ Ɂɧɚɱɟɧɢɟ 

ɍɞɟɥɶɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ Sɭɞ (ɩɨ ȻɗɌ), ɦ2/ɝ 1060 

ɋɭɦɦɚɪɧɵɣ ɨɛɴɟɦ ɩɨɪ VΣ, ɫɦ3/ɝ 0,80 

Ɉɛɴɟɦ ɦɢɤɪɨɩɨɪ Vɦɢ, ɫɦ3/ɝ 0,40 

Ɉɛɴɟɦ ɦɟɡɨɩɨɪ Vɦɟ, ɫɦ3/ɝ 0,38 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ pH ɜɨɞɧɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ, ɪɇ 10,80 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɪH ɬɨɱɤɢ ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ, pHɬɧɡ 7,79 

ɋɬɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɦɟɧɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ɋɈȿ, ɦɦɨɥɶ-ɷɤɜ/ɝ 

ɋɈȿɤ, ɦɦɨɥɶ-ɷɤɜ/ɝ 0,20 

ɋɈȿɚ, ɦɦɨɥɶ-ɷɤɜ/ɝ 3,40 

ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟμ ɨɛɴɟɦɵ ɦɟɡɨ- ɢ ɦɢɤɪɨɩɨɪ ɨɰɟɧɟɧɵ ɫ ɩɪɢɜɥɟɱɟɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ BJH ɢ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ Ⱦɭɛɢɧɢɧɚ-Ɋɚɞɭɲɤɟɜɢɱɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɢɡɨɬɟɪɦ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ 
ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ-ɞɟɫɨɪɛɰɢɢ ɚɡɨɬɚ ɨɛɪɚɡɰɨɦ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɭɝɥɹ  
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ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɞɚɧɧɵɦ ɬɚɛɥ. 1 ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɚɞɫɨɪɛɟɧɬ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬ ɤ ɦɟɡɨ- ɦɢɤɪɨɩɨɪɢɫɬɵɦ 
ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɭɝɥɹɦ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢ ɨɛɴɟɦɚ ɫɨɪɛɢɪɭɸɳɢɯ ɩɨɪ ɢ ɭɞɟɥɶɧɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ.  ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɬɨɱɤɢ ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɪɇɬɧɡ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɳɢɦ 
ɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɚɤɬɢɜɧɵɣ ɭɝɨɥɶ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬ ɤ 
ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɚɞɫɨɪɛɟɧɬɚɦ. ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɋɈȿ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɨɧ ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ 
ɚɧɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɟɝɨ ɋɈȿɚ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ ɬɚɤɨɜɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɭɝɥɹ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɢɡ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɥɢɝɧɢɧɚ (1,0 ɦɦɨɥɶ-ɷɤɜ/ɝ) ДβЖ, ɢ  ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɚ ɫ ɷɬɢɦ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɢɨɧɢɬɨɜ ɫ ɚɦɢɧɨɝɪɭɩɩɚɦɢ (γ,8 ɦɦɨɥɶ-ɷɤɜ/ɝ) ДγЖ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ДζЖ ɩɨɞɱɟɪɤɧɭɬɨ, ɱɬɨ, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ Ȼɨɟɦɚ, ɦɨɠɧɨ 
ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɭɝɥɹɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɨɤɫɢɞɨɜ ɜ ɜɢɞɟ ɤɚɪɛɨɤɫɢɥɶɧɵɯ, 
ɮɟɧɨɥɶɧɵɯ ɢ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ, ɱɚɫɬɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ.  ȼ 
ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɨɤɫɢɞɨɜ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɭɸ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɭɝɥɟɣ, ɧɚɦɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ Ȼɨɟɦɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɝɪɭɩɩ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɭɝɥɹ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. 2. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ β. Ʉɢɫɥɨɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ (ɦɦɨɥɶ-ɷɤɜ/ɝ) ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɭɝɥɹ ɢ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɭɝɥɹ ɢɡ ɛɨɛɨɜɵɯ ɫɬɪɭɱɤɨɜ 

 

ɏɚɪɚɤɬɟɪ 

ɝɪɭɩɩ 

ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ  
ɚɤɬɢɜɧɵɣ ɭɝɨɥɶ 

Ⱥɤɬɢɜɧɵɣ ɭɝɨɥɶ ɢɡ 
ɛɨɛɨɜɵɯ ɫɬɪɭɱɤɨɜ ДηЖ 

Ʉɢɫɥɨɬɧɵɟ*
: 

Ɏɟɧɨɥɶɧɵɟ 

Ʉɚɪɛɨɤɫɢɥɶɧɵɟ 

 

1,10 

1,18 

 

0,21 

1,52 

Ɉɛɳɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ** 
1,61 7,40 

ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟμ * - ɦɟɬɨɞ Ȼɨɟɦɚ; ** - ɬɢɬɪɨɜɚɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɧɚɬɪɢɹ. 

Ⱦɚɧɧɵɟ ɬɚɛɥ. β ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ, ɱɬɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɧɚɦɢ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɭɝɥɹ 
ɢɦɟɟɬ ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ, ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɨɦ ɫ ɬɚɤɨɜɵɦ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɭɝɥɹ ɧɚ ɱɢɫɬɨ 
ɞɪɟɜɟɫɧɨɣ ɨɫɧɨɜɟ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɜ ɪɚɡɵ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ 
ɬɚɤɨɜɨɟ ɩɟɪɜɨɝɨ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɚɤɬɢɜɧɵɣ ɭɝɨɥɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɭɬɢɥɶɧɨɣ ɦɟɛɟɥɢ ɨɛɥɚɞɚɟɬ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɨɛɟɳɚɸɳɢɯ ɟɦɭ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɧɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɪɵɧɤɟ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɚɞɫɨɪɛɟɧɬɨɜ. 
ɇɟɦɚɥɨɜɚɠɧɨɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ 
ɜɟɫɨɦɨɣ ɱɚɫɬɢ ɌȻɈ ɜ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɛɟɡɨɩɚɫɧɵɟ ɚɞɫɨɪɛɟɧɬɵ, ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɪɟɲɟɧɢɟ 
ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɤɪɭɝɚ ɩɪɢɪɨɞɨɨɯɪɚɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ.  
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ɉɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚ ɱɚɫɬɨ ɫɬɚɥɤɢɜɚɸɬɫɹ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɟ 
ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɩɥɨɯɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨ ɜ ɜɨɞɟ. ȼ ɬɚɤɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɪɟɲɟɧɢɣ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɨɥɸɛɢɥɢɡɚɬɨɪɨɜ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɩɨɜɵɲɚɸɳɢɯ ɪɫɬɨɜɪɢɦɨɫɬɶ. ȼ 
ɮɚɪɦɚɰɟɜɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɨɥɸɛɢɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ 
ɰɢɤɥɨɞɟɤɫɬɪɢɧɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɫ ɩɥɨɯɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɦɢ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚɦɢ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɢɯ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

ɉɨɥɭɱɟɧ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɝɢɞɪɨɤɫɢɩɪɨɩɢɥ-ȕ-ɰɢɤɥɨɞɟɤɫɬɪɢɧɚ (Ƚɉ-ȕ-ɐȾ) ɫ 
ɞɢɫɭɥɶɮɢɪɚɦɨɦ (ȾɋɎ). ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ Ƚɉ-ȕ-ɐȾ ɫ ȾɋɎ ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ, ɤɚɤ «ɥɟɝɤɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɣ ɜ ɜɨɞɟ». 

Ɇɟɬɨɞɨɦ ȾɋɄ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ, ɩɨ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɸ ɩɢɤɚ 
ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ȾɋɎ ɧɚ ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɦɟ (γ) ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ Ƚɉ-ȕ-ɐȾ ɫ ȾɋɎ. Ɍɢɩɢɱɧɵɟ 
ɬɟɪɦɨɝɪɚɦɦɵ ȾɋɄ ɞɢɫɭɥɶɮɢɪɚɦɚ, ɟɝɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɫɦɟɫɢ ɫ Ƚɉ-ȕ-ɐȾ ɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ȾɋɎ ɢ Ƚɉ-ȕ-ɐȾ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ.1. 

 

 
Ɋɢɫ.1. Ɍɟɪɦɨɝɪɚɦɦɵ ȾɋɄ ɱɢɫɬɨɝɨ ȾɋɎ (1), ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɫɦɟɫɢ ȾɋɎ ɢ Ƚɉ-ȕ-ɐȾ (2),  

ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ȾɋɎ ɫ Ƚɉ-ȕ-ɐȾ (3). 
 

Ɇɟɬɨɞɨɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɚɦɨɪɮɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ Ƚɉ-ȕ-ɐȾ ɫ ȾɋɎ. Ɍɢɩɢɱɧɵɟ ɪɟɧɬɝɟɧɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ȾɋɎ (1), Ƚɉ-ȕ-ɐȾ 
(β), ɢɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɫɦɟɫɢ (γ) ɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ (ζ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. β. 
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Ɋɢɫ. β. Ɋɟɧɬɝɟɧɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɫɩɟɤɬɪɵ ɱɢɫɬɨɝɨ ȾɋɎ (1), Ƚɉ-ȕ-ɐȾ (β), ɢɯ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɫɦɟɫɢ (γ) ɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ (ζ) 
 

ɇɚ ɍɎ-ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ȾɋɎ (ɪɢɫ. γ), ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ β00-βη0 ɧɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɫɥɨɠɧɵɣ ɩɢɤ, ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɤɨɬɨɪɨɝɨ, ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ, ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɛɥɢɠɚɣɲɟɝɨ ɨɤɪɭɠɟɧɢɹ 
ɦɨɥɟɤɭɥɵ ȾɋɎ. Ɍɚɤ, ɞɥɹ ɧɢɡɤɨɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɱɢɫɬɨɝɨ ȾɋɎ (ɧɢɡɤɚɹ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɦɚɥɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ ȾɋɎ ɜ ɜɨɞɟ) ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ β0λ ɧɦ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɞɥɹ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ Ƚɉ-ȕ-ɐȾ ɫ 
ȾɋɎ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɭɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɞɨ β1θ ɧɦ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɷɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 
ɫɨɥɶɜɚɬɨɯɪɨɦɧɵɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɦ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɟɠɞɭ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ȾɋɎ ɢ ɜɨɞɵ, ɚ ɜɨ ɜɬɨɪɨɦ – ɦɟɠɞɭ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ȾɋɎ ɢ 
ɮɪɚɝɦɟɧɬɚɦɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɝɢɞɪɨɮɨɛɧɨɣ ɩɨɥɨɫɬɢ Ƚɉ-ȕ-ɐȾ. ȼ ɩɨɥɶɡɭ ɷɬɨɝɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɢ ɬɨ, ɱɬɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ȾɋɎ ɜ ɧɟɩɨɥɹɪɧɨɦ ɝɟɤɫɚɧɟ (β18 ɧɦ) 
ɜɟɫɶɦɚ ɛɥɢɡɨɤ ɤ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ȾɋɎ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ (ɪɢɫ. γ).  

 

 
Ɋɢɫ. γ. ɍɎ-ɫɩɟɤɬɪɵ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɪɨɞɭɤɬɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ (1), ɪɚɫɬɜɨɪɚ 

ȾɋɎ ɜ ɝɟɤɫɚɧɟ (β) ɢ ɧɢɡɤɨɤɨɧɰɟɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ȾɋɎ ɜ ɜɨɞɟ (γ) 
 
 

Ɇɟɬɨɞɨɦ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɫɜɟɬɨɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɢɥɢ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ 
Ƚɉ-ȕ-ɐȾ ɫ ȾɋɎμ ɨɞɢɧ ɰɟɧɬɪ ɫɜɟɬɨɪɚɫɫɟɹɧɢɟ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 1 ɧɦ. 
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Ɋɢɫ. ζ. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɢɫɥɚ ɪɚɫɫɟɢɜɚɸɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɫɜɟɬɨɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɞɥɹ γ0 ɦɚɫ.%  ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ Ƚɉ-ȕ-ɐȾ ɫ 
ȾɋɎ 

 

ȼɵɜɨɞɵ 

ɉɨɥɭɱɟɧ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ Ƚɉ-ȕ-ɐȾ ɫ ȾɋɎ ɥɟɝɤɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɣ ɜ ɜɨɞɟ. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɨ ɦɟɬɨɞɨɦ ȾɋɄ ɩɨ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɸ ɭɡɤɨɝɨ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɢɤɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ȾɋɎ. Ɇɟɬɨɞɨɦ ɉɊȾ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɚɦɨɪɮɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ. Ɋɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ Ƚɉ-ȕ-ɐȾ ɫ ȾɋɎ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɫɜɟɬɨɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1 ɧɦ. 
 

ɂɁɍɑȿɇɂȿ ȼɅɂəɇɂə ɊȺɁɅɂɑɇɕɏ ɈɊȽȺɇɂɑȿɋɄɂɏ ɊȺɋɌȼɈɊɂɌȿɅȿɃ ɇȺ 
ɉɊɈɐȿɋɋ ɗɅȿɄɌɊɈɉɈɅɂɆȿɊɂɁȺɐɂɂ ɉɈɊɎɂɇȺ ɆȺȽɇɂə ɂ 

ɗɅȿɄɌɊɈȺɄɌɂȼɇɕȿ ɋȼɈɃɋɌȼȺ ɉɈɅɍɑȺȿɆɕɏ ɉɈɅɂɉɈɊɎɂɇɈȼɕɏ 
ɉɅȿɇɈɄ 

 

ɂɫɬɚɤɨɜɚ Ɉ.ɂ.1,2, Ʉɨɧɟɜ Ⱦ.ȼ.1,2, ȼɨɪɨɬɵɧɰɟɜ Ɇ.Ⱥ.1,2,3 

1Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ⱦ.ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 

Ɋɨɫɫɢɹ 
2ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɩɪɨɛɥɟɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɮɢɡɢɤɢ ɊȺɇ, ɑɟɪɧɨɝɨɥɨɜɤɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 

3Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ɇ.ȼ. Ʌɨɦɨɧɨɫɨɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 
 

oistakova@gmail.com 

 

ɗɥɟɤɬɪɨɚɤɬɢɜɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɩɭɬɟɦ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɩɨɪɮɢɪɢɧɨɜɨɝɨ ɦɚɤɪɨɰɢɤɥɚ 
ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɩɥɟɧɤɢ ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɜ ɜɢɞɟ ɩɪɨɬɢɜɨɢɨɧɚ ɢɥɢ ɟɝɨ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɦ 
ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɟɦ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɜ ɫɢɥɭ ɫɨɱɟɬɚɧɢɹ ɰɟɧɧɵɯ ɤɚɱɟɫɬɜ 
ɩɪɨɜɨɞɹɳɟɝɨ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɢ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ MОσ4. ɇɟɞɚɜɧɨ ɛɵɥ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ 
ɜɵɫɨɤɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɟɡɚɦɟɳɟɧɧɨɝɨ ɩɨɪɮɢɪɢɧɚ – ɩɨɪɮɢɧɚ ɦɚɝɧɢɹ Д1Ж, 
ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɱɟɦɭ ɜɩɟɪɜɵɟ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɝɨɦɨɩɨɥɢɦɟɪɵ ɩɨɪɮɢɧɚ ɦɚɝɧɢɹ ɫ ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɵɦɢ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɡɚɬɟɦ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɩɨɥɢɩɨɪɮɢɧɵ ɢ 
ɩɨɥɢɦɟɬɚɥɥɨɩɨɪɮɢɧɵ ДβЖ. Ɍɚɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɬɨɥɶɤɨ ɢɡ ɩɨɪɮɢɧɨɜɵɯ ɡɜɟɧɶɟɜ, 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɵɟ ɩɨɥɢɦɟɪɵ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɛɨɥɶɲɢɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ 
ɷɥɟɤɬɪɨɤɚɬɚɥɢɡɟ ɢ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɟ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɟɧɫɨɪɨɜ ɢ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ. 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ ɧɚ 
ɩɪɨɰɟɫɫ ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ ɩɨɪɮɢɧɚ ɦɚɝɧɢɹ MgP ɢ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɚɤɬɢɜɧɵɯ 
ɩɨɥɢɩɨɪɮɢɧɨɜɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. 

Ⱥɰɟɬɨɧɢɬɪɢɥ, ɞɢɯɥɨɪɦɟɬɚɧ ɢ ɞɢɦɟɬɢɥɫɭɥɶɮɨɤɫɢɞ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɷɥɟɤɬɪɨɨɫɚɠɞɟɧɢɹ MgP 
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ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɩɨɬɟɧɰɢɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɫ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɟɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɚ - 1β0 ɦɤɄɥ (ɪɢɫ. 1ɚ). Ⱦɥɹ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɦɟɬɨɞ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɨɣ 
ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɨɦɟɬɪɢɢ ɜ ɭɡɤɨɦ ɢ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ (ɪɢɫ. 1ɛ-ɜ). 
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Ɋɢɫ. 1. ɏɪɨɧɨɚɦɩɟɪɨɝɪɚɦɦɵ ɩɨɬɟɧɰɢɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ 
pMgP ɜ ɚɰɟɬɨɧɢɬɪɢɥɟ, ɞɢɯɥɨɪɦɟɬɚɧɟ ɢ ɥɢɦɟɬɢɥɫɭɥɶɮɨɤɫɢɞɟ (a). ɐɢɤɥɢɱɟɫɤɢɟ 

ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɨɝɪɚɦɦɵ ɩɥɟɧɨɤ pMgP ɜ ɛɟɡɦɨɧɨɦɟɪɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɮɨɧɨɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ (Ⱥɇ + 
TBAPF6). Ɋɚɡɜɟɪɬɤɚ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɦɟɠɞɭ -0.ηȼ ɢ +0.ζȼ (ɛ) ɢ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ, ɜɤɥɸɱɚɹ 

ɨɛɥɚɫɬɶ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɡɚɪɹɠɟɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ (ɜ). 

ɋɪɟɞɢ ɬɪɟɯ ɢɡɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚɦɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ ɫ ɧɢɡɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜɨɞɵμ 
ɚɰɟɬɨɧɢɬɪɢɥ (Ⱥɇ), ɞɢɯɥɨɪɨɦɟɬɚɧ (ȾɏɆ) ɢ ɞɢɦɟɬɢɥɫɭɥɶɮɨɤɫɢɞ (ȾɆɋɈ) ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɦ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ ɩɨɪɮɢɧɚ ɦɚɝɧɢɹ (MРP) ɨɤɚɡɚɥɫɹ Ⱥɇ, ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ 
ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɣ ɪɨɫɬ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɢ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɨɣ ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɨɦɟɬɪɢɢ (ɐȼȺ), ɢ ɜ ɩɨɬɟɧɰɢɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɦ 
ɪɟɠɢɦɟ. ɉɥɟɧɤɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɷɬɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟ ɩɪɢ ɧɚɥɨɠɟɧɢɢ ɧɢɡɤɢɯ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ, ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɨɱɟɧɶ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦ ɪɟɞɨɤɫ-ɨɬɤɥɢɤɨɦ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɫ ɮɨɧɨɜɵɦ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ ɜ ɬɨɦ ɠɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟ, ɩɪɢɱɟɦ ɩɪɢ ɪɚɡɜɟɪɬɤɟ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɤɚɤ ɜ ɭɡɤɨɦ, ɬɚɤ ɢ ɜ 
ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɛɨɥɶɲɢɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɵ. ɗɥɟɤɬɪɨɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɹ 
ɬɨɝɨ ɠɟ ɦɨɧɨɦɟɪɚ ɜ ɫɯɨɞɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɧɨ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ȾɏɆ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɛɨɥɟɟ 
ɦɟɞɥɟɧɧɨɦɭ ɪɨɫɬɭ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɪɟɞɨɤɫ-ɨɬɤɥɢɤ 
ɬɚɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɫ ɮɨɧɨɜɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɟɬ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ, 
ɢɡɦɟɧɹɹɫɶ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɝɨ ɰɢɤɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ. ɉɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɩɥɟɧɤɢ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ MРP ɜ ȾɆɋɈ, ɢɦɟɸɬ ɨɱɟɧɶ ɦɚɥɭɸ ɬɨɥɳɢɧɭ ɢ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɢɧɵɦɢ ɪɟɞɨɤɫ-ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɱɚɫɬɢɱɧɵɦ ɛɥɨɤɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 
ɞɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɧɨɫɚ.  

 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɊɇɎ (ɩɪɨɟɤɬ № 14-13-01244). 
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Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɭɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɢ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɪɟɧɢɣɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɫ 
ɤɚɠɞɵɦ ɝɨɞɨɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɞɚɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɫɜɨɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɢ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɪɟɧɢɹ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɦɢ 
ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɵɫɨɤɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɢ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɯ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ 
ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɤ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɫɜɨɣɫɬɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɚɥɤɨɤɫɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ. ɋɪɟɞɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ ɚɥɤɨɤɫɨɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɩɨɫɨɛ ɦɨɠɧɨ ɧɚɡɜɚɬɶ ɫɚɦɵɦ ɭɞɨɛɧɵɦ ɫ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ, 
ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɜɢɞɭ ɝɢɛɤɨɫɬɢ ɢ ɧɢɡɤɢɯ ɡɚɬɪɚɬ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɚɧɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ 
ɫɩɥɚɜɨɜ ɪɟɧɢɹ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ ɜ ɨɛɟɡɜɨɠɟɧɧɨɦ ɫɩɢɪɬɟ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɹɳɟɣ ɞɨɛɚɜɤɢ Д1Ж. 

ȼɩɟɪɜɵɟ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɫɟɪɢɹ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɧɢɣ-, ɧɢɤɟɥɶ- ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ 
ɦɟɬɨɤɫɨɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɨɛɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɨɣ σТбRОвɈЦ(τCHγ)г ɢ ɷɬɨɤɫɨɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ 
σТбRОвɈЦ(τCβHη)г ɚɧɨɞɧɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟɦ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɢɤɟɥɶ-ɪɟɧɢɣ.  

Ɉɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɚ ɩɨɩɵɬɤɚ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ 
(ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɩɥɚɜɚ, ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ (ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 
ɬɨɤɚ), ɫɨɫɬɚɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ) ɧɚ ɚɬɨɦɧɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ.  

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ σТ-RО ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɫɩɢɪɬɚɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫ 
ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ. ɗɬɚ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɥɨɬɧɨɫɬɹɯ ɬɨɤɚ. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɚɬɨɦɧɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ σТ μ RО ɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ 1μβ ɞɨ 
1μζ,β. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɦɟɬɨɤɫɨ- ɢ ɷɬɨɤɫɨɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɤ ɜɥɚɝɟ ɢ ɢɯ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ, ɧɟ ɭɞɚɥɨɫɶ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɦɟɬɨɤɫɨɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ. 

Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ σТбRОвɈЦ(τCHγ)г  ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ 
ɪɟɧɢɹ ɢ ɧɢɤɟɥɹ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɜɟɞɟɬ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ,  ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ σТRОτ4 (ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɚɧɚɥɢɡɚ). ɉɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɩɪɨɞɭɤɬɵ, ɤ ɫɨɠɚɥɟɧɢɸ, ɪɟɧɬɝɟɧɨɚɦɨɪɮɧɵ.  

Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ σТбRОвɈЦ(τCHγ)г ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɚɪɝɨɧɚ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ζβ0 °C ɜɟɞɟɬ ɤ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɫɦɟɫɢ σТ, σТɈ ɢ RО ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɞɚɧɧɵɦ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ (ɩɪɢɛɨɪ SСТЦКНгЮ БDR θ000). Ƚɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ 
(ɩɪɢɛɨɪ DОХЬК™ σКЧШ, Pσ Aηζζ1βAA) ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ  λλ,8β% ɡɟɪɟɧ ɨɫɚɞɤɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 0,0ζζ ɞɨ 1,ζλη ɦɤɦ. 

ɉɪɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɢ σТбRОвɈЦ(τCβHη)г ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɚɪɝɨɧɚ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ζη0 °C ɬɚɤɠɟ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɫɦɟɫɶ ɡɟɪɟɧ σТ, σТɈ ɢ RО. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɬɨɥɶɤɨ 8η,λ8% 
ɡɟɪɟɧ ɨɫɚɞɤɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɷɬɨɦ ɠɟ ɪɚɡɦɟɪɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 0,0ζζ - 1,ζλη ɦɤɦ. 

 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

 

1. ȿ.ɇ. ɉɪɹɦɢɥɨɜɚ, Ɉ.ȼ. ɑɟɪɧɵɲɨɜɚ, Ⱦ.ȼ. Ⱦɪɨɛɨɬ ɗɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɧɬɟɡ 
ɚɥɤɨɤɫɨɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɪɟɧɢɹ ɤɚɤ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɟɧɧɢɤɨɜ 
ɭɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ //I ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɚɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ ɫ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɧɚɭɱɧɨɣ ɲɤɨɥɵ «ɇɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɧɚɧɨɢɧɞɭɫɬɪɢɹ» (ɬɟɡ. 
ɞɨɤɥ.), ɝ. Ʉɚɡɚɧɶ, β1 – ββ ɞɟɤɚɛɪɹ β010, β011, ɫ.γ. 

 

mailto:xxxxx@mail.ru
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ɉɈɅɍɑȿɇɂȿ ɄɈɆɉɈɁɂɐɂɈɇɇɈȽɈ ɆȺɌȿɊɂȺɅȺ ɇȺ ɈɋɇɈȼȿ ɄȺɊȻɂȾȺ 
ɄɊȿɆɇɂə, ȺɊɆɂɊɈȼȺɇɇɈȽɈ ɆɇɈȽɈɋɅɈɃɇɕɆɂ ɍȽɅȿɊɈȾɇɕɆɂ 

ɇȺɇɈɌɊɍȻɄȺɆɂ 

 

Ʉɚɩɭɫɬɢɧ ȼ.ȼ.1, Ɏɚɣɤɨɜ ɉ.ɉ.1, ɀɚɪɢɤɨɜ ȿ.ȼ.1,ɂɜɚɧɨɜ Ⱥ.ȼ.2,Ȼɚɪɦɢɧ Ⱥ.Ⱥ.2 
1Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ⱦ.ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 

Ɋɨɫɫɢɹ 
2Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɧɚɭɱɧɵɣ ɰɟɧɬɪ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ - ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ 

ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɭɧɢɬɚɪɧɨɟ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɟ "ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɰɟɧɬɪ ɢɦ. Ɇ.ȼ. 
Ʉɟɥɞɵɲɚ", Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 

vit4022@gmail.com 

 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɜ ɪɚɤɟɬɧɨ-ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɯɧɢɤɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɩɨ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɸ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɭɡɥɚɯ, ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɳɢɯɫɹ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (ɛɨɥɟɟ 1η00 Ʉ) ɢ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɫɪɟɞ Д1Ж. ɋɪɟɞɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɧɵɦɢ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɪɢɰɵ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ, ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɦɨɞɭɥɶ ɘɧɝɚ, ɭɞɚɪɧɚɹ ɜɹɡɤɨɫɬɶ, ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ 
[2]. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɦɧɨɝɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜμ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ, ɫɩɨɫɨɛɚ ɢɯ ɫɦɟɲɟɧɢɹ, ɦɟɬɨɞɚ ɮɨɪɦɨɜɚɧɢɹ ɢ ɨɛɠɢɝɚ ɢɡɞɟɥɢɣ, 
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɩɟɤɚɧɢɹ. ȼɚɠɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ 
ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɪɚɡɛɪɨɫɚ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ.   

ɋɩɟɤɚɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɫɤɪɨɜɨɝɨ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ 
FCT Systeme ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ β000–2200

 ɨɋ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɧɚɝɪɟɜɚ ζη0 0ɋ/ɦɢɧ  
ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ 1λ-ββ ɤɇ. ȼɵɞɟɪɠɤɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 
ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ ɨɬ 10 ɞɨ 1η ɦɢɧɭɬ. ɉɨɫɥɟ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɵ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ 
ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɨɬ θ ɞɨ λ% ɨɛ. ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɢ ɫɨɛɨɣ ɞɢɫɤɢ ɬɟɦɧɨ-

ɫɟɪɨɝɨ ɰɜɟɬɚ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ β0 ɦɦ ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ η ɦɦ. ɒɥɢɮɨɜɤɭ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ 
ɚɥɦɚɡɧɨɣ ɩɥɚɧɲɚɣɛɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ γ0 ɦɢɧɭɬ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɇɚɝɪɭɡɤɚ, ɝ Ɇɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ, Ƚɉɚ 

300 18,2 

300 30,3 

200 33,9 

200 26,3 

200 32,8 

 

ɋɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ β8,γ Ƚɉɚ (ɬɚɛɥ. 1). 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɫɤɪɨɜɨɝɨ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɣ 

ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɆɍɇɌ.   
Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɮɨɧɞɚ, ɝɪɚɧɬ № 1ζ-19-00522. 

 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

 

1. ɀɢɬɧɸɤ ɋ.ȼ. Ʉɟɪɚɦɢɤɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ 
ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɫɬɚɜɨɜ. Ⱥɜɬɨɪɟɮɟɪɚɬ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɧɚ ɫɨɢɫɤɚɧɢɟ ɭɱɟɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ 
ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ. Ɇɨɫɤɜɚ. β01η. 1θ ɫ. 

2. ȿɥɟɰɤɢɣ Ⱥ. ȼ. ɍɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ / Ⱥ. ȼ. ȿɥɟɰɤɢɣ //ɍɫɩɟɯɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ. – 

1997.- Ɍ 1θ7, № λ – ɋ. λζη – 972 
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ɗɅȿɄɌɊɈɏɂɆɂɑȿɋɄɂɃ ɋɂɇɌȿɁ ɎɍɇɄɐɂɈɇȺɅɖɇɕɏ ɇȺɇɈɉɈɊɈɒɄɈȼ ɇȺ 
ɈɋɇɈȼȿ ȽɈɅɖɆɂə ɂ ɇɂɄȿɅə 

 

Ʉɚɪɞɚɧɨɜɚ Ɋ.Ⱥ., Ʉɭɲɯɨɜ ɏ.Ȼ. 

ɎȽȻɈɍ ȼɉɈ Ʉɚɛɚɪɞɢɧɨ-Ȼɚɥɤɚɪɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. ɏ.Ɇ. 
Ȼɟɪɛɟɤɨɜɚ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɮɚɤɭɥɶɬɟɬ, ɇɚɥɶɱɢɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ranetta89@mail.ru 

 

ɋɩɥɚɜɵ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɧɚɯɨɞɹɬ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ. ɗɬɨ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɫɬɜɭ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɩɥɚɜɨɜ 
ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɱɢɫɬɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɦɨɝɭɬ ɜɵɫɬɭɩɚɬɶ ɜ ɤɚɤ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ, ɬɚɤ ɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. Ⱦɨɛɚɜɤɢ ɊɁɆ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 
ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɢɞɚɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɧɚɛɨɪ ɧɨɜɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ Д1Ж. ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɊɁɆ ɫɨɫɬɚɜɚ ɊɁɆσТ5 ɢ ɊɁɆσТ2 ɲɢɪɨɤɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, 
ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɟ ɞɥɹ ɨɛɪɚɬɢɦɨɝɨ ɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɨɥɶɲɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜ ɜɨɞɨɪɨɞɚ 
ДβЖ. ȼɫɟ ɷɬɨ ɜ ɩɨɥɧɨɣ ɦɟɪɟ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɢ ɤ ɫɩɥɚɜɚɦ ɢ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɝɨɥɶɦɢɹ. 

ɂɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɊɁɆ ɢ ɧɢɤɟɥɹ ɦɨɠɧɨ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɬɶ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ДγЖ (ɋȼɋ, ɠɢɞɤɨɫɬɧɨɝɨ ɛɟɫɬɨɤɨɜɨɝɨ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ, ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ, 
ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɵɣ ɫɢɧɬɟɡ, ɝɢɞɪɢɞɧɨ - ɤɚɥɶɰɢɟɜɨɝɨ  ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢ ɬ.ɞ.). 

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɱɢɫɬɵɯ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɊɁɆ ɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɮɚɡ, ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɩɭɬɟɦ ɩɪɹɦɨɝɨ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɨ, ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ ɫɪɟɞ. 
Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɛɡɨɪ ɩɨɤɚɡɚɥ ɧɚɥɢɱɢɟ ɟɞɢɧɢɱɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ 
ɝɨɥɶɦɢɹ ɢ ɧɢɤɟɥɹ Дζ,ηЖ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɧɬɟɡ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɝɨɥɶɦɢɹ ɢ ɧɢɤɟɥɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ 
ɝɚɥɶɜɚɧɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ KCХ–NaCl–HoCl3–NiCl2. 

ɉɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ KCХ–σКCХ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɦ ɬɪɢɯɥɨɪɢɞ ɝɨɥɶɦɢɹ 
(0,η÷β,η ɦɨɥ.%) ɢ ɞɢɯɥɨɪɢɞ ɧɢɤɟɥɹ (0,1÷β,η ɦɨɥ.%) ɩɪɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ 0,η÷β,0 Ⱥ/ɫɦ2

 ɧɚ 
ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɦɟɬɚɥɥɨ-ɫɨɥɟɜɚɹ «ɝɪɭɲɚ». ɉɨɥɭɱɢɜɲɢɣɫɹ ɩɪɨɞɭɤɬ ɜ 
ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɧɟ ɭɞɟɪɠɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɦ ɤɚɬɨɞɟ ɢ ɩɚɞɚɟɬ ɧɚ ɞɧɨ ɬɢɝɥɹ. ȼ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɭɞɚɟɬɫɹ ɨɫɚɞɨɤ ɭɞɟɪɠɚɬɶ ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ.  

 

 
Ɋɢɫ. 1. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɝɚɥɶɜɚɧɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɢɡ 

ɷɤɜɢɦɨɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ KCХ-σКCХ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ HШCХ3β,η ɦɨɥ.% ɢ σТCХ2 0,η ɦɨɥ.% ɧɚ 
ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɦ  ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ. ik = 1,β Ⱥ/ɫɦ2. Ɍ = λ7γ Ʉ. S = β,ζγ ɫɦ2. ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɵɟ ɥɢɧɢɢμ 1 – 

HoNi, 2 – HoNi5, 3 – HoNi3. 
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ȼɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɟ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɨɫɚɞɤɚ ɜ ɝɨɪɹɱɟɣ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɟ ɩɨɡɜɨɥɹɥɨ 
ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɰɟɥɟɜɨɣ ɩɪɨɞɭɤɬ ɨɬ ɫɨɥɟɜɨɣ ɮɚɡɵ. ɉɨɫɥɟ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɣ ɩɪɨɦɵɜɤɢ ɜ 
ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɟ ɨɫɚɞɨɤ ɫɭɲɢɥɢ ɜ ɜɚɤɭɭɦɧɨɦ ɫɭɲɢɥɶɧɨɦ ɲɤɚɮɭ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 
373-ζβγɄ. Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɨɫɚɞɤɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫ.1.  

ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɨɣ ɜɚɧɧɵ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɩɨɥɭɱɚɥɢɫɶ 
ɫɦɟɫɶ ɮɚɡ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɢɤɟɥɹ, ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ HoNi, HoNi5, HoNi3. 

ɇɚ ɪɢɫ. β ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ 
ɝɨɥɶɦɢɹ ɢ ɧɢɤɟɥɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɝɚɥɶɜɚɧɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɚ (KCХ-NaCl)ɷɜɬ.-

HoCl3-NiCl2 ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ημ1 ɩɪɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ 1,βȺ/ɫɦ2
 ɢ  ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ λ7γ Ʉ. 

 

 
Ɋɢɫ. β. Ƚɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɝɚɥɶɜɚɧɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɦ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ KCl-NaCl-HoCl3-NiCl2 ɧɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɦ  ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ. ɋ (HШCХ3) = 2,5 

ɦɨɥ. %, ɋ (σТCХ2) = 0,η ɦɨɥ. % . Тk = 1,β Ⱥ/ɫɦ2. Ɍ = λ7γ Ʉ. S = β,ζγ ɫɦ2
. 

 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɦɭ ɚɧɚɥɢɡɭ ɢ ɥɚɡɟɪɧɨɦɭ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɦɭ 
ɚɧɚɥɢɡɭ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚɥɢɱɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɚɡ 
ɫɩɥɚɜɚ ɝɨɥɶɦɢɹ  ɫ ɧɢɤɟɥɟɦ (HoNi, HoNi5, HoNi3) ɢ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɯ 
ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ (ɛɨɥɟɟ η1% ɱɚɫɬɢɰ ɞɨ 100 ɧɦ). 

 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

 

1. Ɇɢɯɚɣɥɨɜ ɘ.Ɇ. Ɋɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɤɚɤ ɨɫɧɨɜɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɜɨɨɪɭɠɟɧɢɹ ɢ ɜɨɟɧɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ // Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ 
ɫɩɪɚɜɨɱɧɢɤ «Ɉɛɨɪɨɧɧɨ-ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ Ɋɨɫɫɢɢ». β01ζ. Ɍ.10. ɋ. 1β7-134. 

2. ɇɨɜɨɠɟɧɨɜ ȼ.Ⱥ., ɋɬɪɭɱɟɜɚ ɇ.ȿ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɚɬɨɦɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɚ 
ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɷɧɬɚɥɶɩɢɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ (ɊɁɆ) ɫ ɝɚɥɥɢɟɦ // ɂɡɜɟɫɬɢɹ Ⱥɥɬɚɣɫɤɨɝɨ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ. β011. № 
3-1. ɋ. 1γγ-136. 

3. ɋɚɜɢɰɤɢɣ ȿ.Ɇ. ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣμ Ɋɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɢ ɫɩɥɚɜɵ. - Ɇ.μ ɇɚɭɤɚ, 1λ71. ɋ. η-

17. 

4. Ʉɨɧɞɪɚɬɶɟɜ Ⱦ.Ⱥ. ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɫɩɥɚɜɨɜ-ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ-ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ 
ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦ ɧɚɫɵɳɟɧɢɟɦ ɧɢɤɟɥɹ ɢ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɧɟɨɞɢɦɨɦ, ɞɢɫɩɪɨɡɢɟɦ ɢ ɷɪɛɢɟɦ ɜ 
ɯɥɨɪɢɞɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ. Ⱥɜɬɨɪɟɮ. ɞɢɫ. … ɤɚɧɞ. ɯɢɦ. ɧɚɭɤμ 0η.17.0γ / Ʉɨɧɞɪɚɬɶɟɜ Ⱦɟɧɢɫ 
Ⱥɧɞɪɟɟɜɢɱ; ɎȽȻɈɍ ȼɉɈ ȼɹɬȽɍ.   Ʉɢɪɨɜ., β01γ. -βη ɫ.  

5. Ʌɹɤɢɲɟɜ ɇ.ɉ. Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɞɜɨɣɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. ɂɡɞ.μ 
Ɇɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɟ. 1λλ7. Ɍ.β.-10βζ ɫ. 
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ɉɊɂɆȿɇȿɇɂȿ ɂɈɇɈɈȻɆȿɇɇɈɃ ɊȿɁɂɇɕ ȾɅə ɊȺɁȾȿɅȿɇɂə ȼɈȾɇɕɏ 
ɋɍɋɉȿɇɁɂɃ ɇȺɇɈɑȺɋɌɂɐ ɇɂɄȿɅə 

 

Ʉɚɪɟɩɢɧɚ ȿ.ȿ., Ƚɨɞɵɦɱɭɤ Ⱥ.ɘ. 

Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

karepina_ee@mail.ru 
 

ȼ ɫɢɥɭ ɫɬɪɟɦɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɨɛɴɟɦɨɜ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ ɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 
ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɨɜ Д1Ж ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɜɫɟ ɛɨɥɶɲɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ 
ɫɪɟɞɭ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɧɟɦɚɥɨɜɚɠɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ  ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ  
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɤɚɤ ɡɚɝɪɹɡɧɢɬɟɥɟɣ ɧɚ ɝɢɞɪɨɛɢɨɧɬɵ ɜ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ДβЖ.  

ɉɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɢ ɪɢɫɤɨɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ 
ɝɢɞɪɨɫɮɟɪɟ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɧɟɪɟɲɟɧɧɵɯ ɢ ɜɟɫɶɦɚ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɯ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɬɨɞɨɜ 
ɚɧɚɥɢɡɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɜɵɫɨɤɨ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɯ ɫɭɫɩɟɧɡɢɹɯ. 

Ɇɧɨɝɢɟ ɚɜɬɨɪɵ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɢ ɫ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨ-ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɩɥɚɡɦɨɣ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ 
ɟɞɢɧɢɱɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ (Single particle inductively coupled plasma mass spectrometry, SP ICP-MS), 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɢɨɧɵ ɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ 
ɨɞɧɨɝɨ ɢɥɢ ɪɚɡɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɜ ɧɢɡɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ Д3,4]. Ɉɞɧɚɤɨ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶɸ 
ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ 
ɚɝɪɟɝɚɰɢɢ ДηЖ ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɸ ДθЖ.  

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɥɢ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɜɨɞɧɨɣ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ, ɝɨɬɨɜɨɣ ɤ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ SP ICP-MS, ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɜɡɪɵɜɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ (ɇɑ) ɧɢɤɟɥɹ. 
ɋɭɬɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɫɜɨɞɢɥɚɫɶ ɤ ɜɵɛɨɪɭ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɦɟɬɨɞɚ.  

ɋɭɫɩɟɧɡɢɸ ɪɚɡɞɟɥɹɥɢ ɞɜɭɦɹ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ. ȼ ɩɟɪɜɨɦ ɫɩɨɫɨɛɟ ɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ 
ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɇɑ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɛɵɥɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɟ 
ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ, ɞɥɹ ɱɟɝɨ ɝɨɬɨɜɢɥɢ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɇɑ β ɝ/ɥ ɜ ɛɢɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɜɨɞɟ ɢ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɥɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɦ ɩɪɢ β0ɨɋ ɢ ɱɚɫɬɨɬɟ ζ0 ɤȽɰ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ θ0 ɦɢɧɭɬ. Ⱦɚɥɟɟ 
ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɸ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ γ000 ɨɛ/ɦɢɧ ɜ 
ɬɟɱɟɧɢɟ 1 ɦɢɧɭɬɵ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɩɨɦɟɳɚɥɢɫɶ ɜ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɭ ɩɪɢ β0ɨɋ ɢ ɱɚɫɬɨɬɟ ζ000 ɨɛ/ɦɢɧ ɧɚ 
γ0 ɦɢɧɭɬ. ɉɨɫɥɟ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɢɩɟɬɤɢ ɚɤɤɭɪɚɬɧɨ ɨɬɞɟɥɹɥɢ 10 ɦɥ 
ɫɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬɚ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɫɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬ ɪɚɡɛɚɜɥɹɥɫɹ ɜ 10 ɪɚɡ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ MilliQ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɧɚ ɩɪɢɛɨɪɟ PОЫФТЧEХЦОЫ σОбIτσ® γη0Б IЧНЮМЭТЯОХв CШЮЩХОН PХКЬЦК MКЬЬ 
Spectrometer. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ, ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɭɠɟ ɜ 
ɩɟɪɜɵɟ ɱɚɫɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɜɵɫɨɤɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɱɬɨ ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬ ɚɧɚɥɢɡ 
ɢ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɦɟɥɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɟɧɶɲɟ 
ɩɨɪɨɝɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ 
ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɧɟ ɩɨɥɧɵɦ ɢ ɧɟ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɦ. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɜɨ ɜɬɨɪɨɦ ɫɩɨɫɨɛɟ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 
ɫɭɫɩɟɧɡɢɣ ɞɥɹ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɢ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧɚɹ 
ɤɨɥɨɧɤɚ Д7Ж, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɚɹ ɢɡ ɫɬɟɤɥɹɧɧɨɣ ɬɪɭɛɨɱɤɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ η ɦɦ ɢ ɧɚɩɨɥɟɧɧɚɹ 
ɤɚɬɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧɨɣ ɪɟɡɢɧɨɣ Chelex 100 (R-CH2N(CH2COO

-
)2), ɱɟɪɟɡ ɤɨɬɨɪɭɸ ɫɭɫɩɟɧɡɢɹ 

ɩɪɨɩɭɫɤɚɥɚɫɶ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɟɪɟɞ ɩɨɩɚɞɚɧɢɟɦ ɜ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪ. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢ 
ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧɨɣ ɤɨɥɨɧɤɢ ɛɵɥɚ ɨɰɟɧɟɧɚ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ.  
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɭɫɩɟɧɡɢɣ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɢɨɧɨɨɛɦɟɧɨɣ ɪɟɡɢɧɵ 

 ɋɭɫɩɟɧɡɢɹ 
ɋɢɫɬɟɦɚ 

«ɋɭɫɩɟɧɡɢɹ-ɪɟɡɢɧɚ» 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɱɚɫɬɢɰ (ɱɚɫɬɢɰ/ɥ) 3.9E+07 5.3E+07 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɟɬɟɤɬɢɪɭɟɦɵɯ ɱɚɫɬɢɰ (/ɦɢɧ) 887 1197 

ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ (ɧɦ) 242.8 174.3 

Ɇɨɞɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ (ɧɦ) 170.6 119.2 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ (ɦɤɝ/ɥ) 93.82 0.05 

 

ɂɡ ɬɚɛɥɢɰɵ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧɨɣ ɪɟɡɢɧɵ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɢ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɟɬɟɤɬɢɪɭɟɦɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ 1,η ɪɚɡɚ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɢɡɛɚɜɥɟɧɢɟɦ ɨɬ 
ɲɭɦɚ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. Ɍɚɤɠɟ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧɨɣ ɪɟɡɢɧɵ 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫɪɟɞɧɢɣ ɢ ɦɨɞɚɥɶɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ. ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɢɡɛɚɜɥɟɧɢɟ ɨɬ 
ɲɭɦɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɚɦ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɬɶ ɛɨɥɟɟ ɦɟɥɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɪɚɧɟɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɧɢɠɟ 
ɭɪɨɜɧɹ ɲɭɦɚ (ɪɢɫ.). ȼɫɟ ɫɞɟɥɚɧɧɵɟ ɜɵɜɨɞɵ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬɫɹ ɞɚɧɧɵɦɢ ɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɭɦɟɧɶɲɢɥɨɫɶ ɨɬ λζ,8β ɞɨ 0,0η ɦɤɝ/ɥ ɩɨɫɥɟ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧɨɣ ɪɟɡɢɧɵ.  

ɂɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɜɢɞɧɨ, ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧɨɣ ɪɟɡɢɧɵ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɢ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɜ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɨɞɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɭɸ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɨɜ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ SP ICP-MS, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɞɪɭɝɢɯ ɬɢɩɨɜ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɯ ɚɧɚɥɢɡɨɜ ɜɵɫɨɤɨ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɯ ɫɭɫɩɟɧɡɢɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. 

 

Ɋɚɛɨɬɵ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɪɚɧɬɚ ɉɪɟɡɢɞɟɧɬɚ ɊɎ (ɩɪɢɤɚɡ №595 ɨɬ 
28.052014 ɝ.), ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɵ ɝɪɚɧɬɨɦ № 15-03-06528 ɊɎɎИ. 
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ɉɈɅɍɑȿɇɂȿ ɋɂɋɌȿɆɕ ȾɈɋɌȺȼɄɂ ɌɊɍȾɇɈɊȺɋɌȼɈɊɂɆɕɏ 
ɅȿɄȺɊɋɌȼȿɇɇɕɏ ɋɊȿȾɋɌȼ ɇȺ ɈɋɇɈȼȿ ȻɂɈɋɈȼɆȿɋɌɂɆɈȽɈ ɆɉɗȽ-ɉɅȺ 

ɋɈɉɈɅɂɆȿɊȺ 

 

Ʉɟɞɢɤ ɋ.Ⱥ. 1,2, ɋɭɫɥɨɜ ȼ.ȼ. 1,2, ɒɧɹɤ ȿ.Ⱥ. 1,2, Ɍɪɭɛɢɰɵɧ Ƚ.ɇ. 1 

1- ɁȺɈ «ɂɧɫɬɢɬɭɬ Ɏɚɪɦɚɰɟɜɬɢɱɟɫɤɢɯ Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɣ» 

2- ɎȽȻɈɍ ȼɉɈ «Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɬɨɧɤɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢɦɟɧɢ Ɇ.ȼ. Ʌɨɦɨɧɨɫɨɜɚ»  

suslov@ipt.ru.com 

 

Ⱦɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦ ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɬɪɭɞɧɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɜ ɜɨɞɟ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ 

ɧɚɲɥɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɢɰɟɥɥɹɪɧɵɟ ɩɪɟɩɚɪɚɬɢɜɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɯ, 
ɛɢɨɞɟɝɪɚɞɢɪɭɟɦɵɯ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ Д1-ζЖ. Ⱥɤɬɢɜɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɷɬɢɯ ɰɟɥɟɣ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɵ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɧɨɦɟɬɢɥɨɜɨɝɨ ɷɮɢɪɚ ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɹ (ɦɉɗȽ) ɢ ɩɨɥɢɦɨɥɨɱɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ 
(ɩɨɥɢɥɚɤɬɢɞɚ), (ɉɅȺ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ, ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɨɣ, ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ 
ɜɚɪɶɢɪɭɸɳɟɣɫɹ ɨɬ β000 ɞɨ η000 Ⱦɚ Дη-7]. 

ȼ ɫɜɨɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɵ ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɦɢɰɟɥɥɹɪɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɞɨɫɬɚɜɤɢ Ʌɋ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɦɉɗȽ (ɆɆ=1000 Ⱦɚ), ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɝɨ ɜ Ɋɨɫɫɢɢ (ɇɨɪɤɟɦ) ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɦ 
ɦɚɫɲɬɚɛɟ (Ɍɍ βζ8γ – 013 – 71150986 – β00λ). Ⱦɚɧɧɵɣ ɚɫɩɟɤɬ ɜ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɟ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɩɭɬɟɦ ɢɧɤɚɩɫɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ 
ɦɢɰɟɥɥɵ, ɞɟɥɚɹ ɢɯ ɛɨɥɟɟ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɧɨɫɩɨɫɨɛɧɵɦɢ. 

 ɋɢɧɬɟɡ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɟɦ ɫɦɟɫɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɫɭɲɟɧɧɵɯ 
ɥɚɤɬɢɞɚ ɢ ɦɉɗȽɚ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɨɤɬɨɚɬɚ ɨɥɨɜɚ. 

 
 

Ɋɢɫ. 1 13ɋ əɆɊ ɫɩɟɤɬɪ ɦɉɗȽ-ɉɅȺ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɚ 

 

 

Ɋɢɫ. β Ɇɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪ ɦɉɗȽ-ɉɅȺ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɚ 
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ɋɬɪɨɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɚ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɨ ɞɚɧɧɵɦɢ 13ɋ əɆɊ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɟɣ ɢ 
ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɟɣ (ɪɢɫ 1, β). Ɋɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɧɚ “DОХЬК™ σКЧШ” (Beckman Coulter, 

USA). 

ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɦɢɰɟɥɥɹɪɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɩɪɢɤɚɩɵɜɚɧɢɟɦ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɚ ɜ 
ɚɰɟɬɨɧɟ ɤ ɛɭɮɟɪɧɨɦɭ ɪɚɫɬɜɨɪɭ ɫ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɦ ɢ ɩɪɢ 
ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɢ. Ⱦɚɥɟɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ ɭɞɚɥɹɥɢ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɩɨɥɭɱɚɹ 
ɧɚɧɨɫɭɫɩɟɧɡɢɸ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɨɬ 1 ɞɨ γ ɧɦ (ɪɢɫ. γ). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ. γ Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɵ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟ ɪɚɡɦɟɪ 
ɱɚɫɬɢɰ 

Ɋɢɫ. ζ ɉɪɨɯɨɠɞɟɧɢɟ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɥɭɱɚ ɱɟɪɟɡ 
ɦɢɰɟɥɥɹɪɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ (ɫɩɪɚɜɚ) ɢ ɱɢɫɬɭɸ 
ɜɨɞɭ (ɫɥɟɜɚ) 
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Nano-structured polyaniline (PANI) containing composite electrode based on Busofit T-040 

carbon cloth (CC) with high specific surface area (900 m
2
 g

-1 
for Busofit T-040 ) have been 

developed for symmetric supercapaitor devices by cost effective one step chemical polymerization 

of aniline. The CC consist of individual carbon fibers of 7-8 ȝЦ НТКЦОЭОЫ аСТМС КЫО ЬЮППТМТОЧЭХв 
tightly packed, but randomly oriented (fig.1). 

 

 

a b 
  

Fig.1. SEM images of the CC at different magnifications (a) γ000× КЧН (Л) η000× 

The capacitive performance of CC as well as PANI/CC composites were characterized by the 

cyclic voltammetry (CV) (fig.2) and the galvanostatic charge-discharge in two-electrode 

configuration in H2SO4-based aqueous electrolyte. PANI/CC composite demonstrates significant 

capacitance enhancement in compared to carbon materials up to 222 F g
-1

 and 6.7 F cm
-2

. 
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Fig. 2. CV curves of the source electrode carbon cloth Busofit T-040 and Busofit T-040 

/PANI composites at the potential sweep rate of 50 mV s
-1 

The coulombic efficiency of composites has been measured to be about 97-99 %. The 

microstructure of the Busofit T-040/PANI composites is presented in figures 3. 
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a b 

Fig. 3. SEM images of the composite Busofit T-040/PANI with weight fraction of PANI 25 % 

at different magnifications (a) η000× КЧН (Л) 10000× 

 

 

From SEM observations it was found that the composites have an unusual morphology: PANI 

deposited on the carbon fiber surface as an individual granules whose diameter is about 30-50 nm. 

This encouraging results demonstrate the importance of developed PANI/CC composites as 

electrode materials for high energy symmetric supercapacitor. The technological simplicity, easy to 

scale up and electrochemical performance of this flexible binder-free PANI/CC composites 

demonstrate the significance of this work for industrial application. 
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ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɦɟɬɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɮɨɪɦɨɜɚɧɢɹ ɜɨɥɨɤɨɧ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɧɨ - ɢ ɦɢɤɪɨɜɨɥɨɤɧɢɫɬɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ 
«ɭɦɧɵɯ» ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ («smart» materials»). ɋɪɟɞɢ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ, 
ɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɵɯ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɮɨɪɦɨɜɚɧɢɹ, ɨɞɧɨ ɢɯ ɜɚɠɧɵɯ ɦɟɫɬ ɡɚɧɢɦɚɸɬ 
ɜɨɞɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɩɨɥɢɦɟɪɵ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɛɢɨɩɨɥɢɦɟɪɵ, ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɢɡɞɟɥɢɹ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɛɟɡɜɪɟɞɧɵ ɢ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɜ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɦ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɫ 
ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɢɦ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɦ.  

ɇɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɥɟɬ ɜ Ɇɨɫɤɨɜɫɤɨɦ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɦ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɟ ɞɢɡɚɣɧɚ ɢ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ (ɆȽɍȾɌ)  ɜɟɞɭɬɫɹ  ɰɟɥɟɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɢɧɬɟɪɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ, ɯɢɬɨɡɚɧɚ,  ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɨɥɥɚɝɟɧɚ ɢ ɟɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ. 
ɉɨɫɥɟɞɧɢɣ ɜɟɫɶɦɚ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɟɧ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɝɨ ɢ ɫɚɧɢɬɚɪɧɨ-

ɝɢɝɢɟɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ. 
Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɦɚɫɲɬɚɛɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɤɨɥɥɚɝɟɧɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɬɯɨɞɵ ɤɨɠɟɜɟɧɧɨɝɨ ɢ 

ɦɟɯɨɜɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. ȼ ɆȽɍȾɌ ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢɡ ɤɨɠɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɤɨɥɥɚɝɟɧɚ ɳɟɥɨɱɧɨ-ɫɨɥɟɜɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ  ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚɬɚ ɤɨɥɥɚɝɟɧɚ ɞɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɩɥɟɧɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ.  

ɐɟɥɶ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ - ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɧɚɧɨɜɨɥɨɤɧɢɫɬɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɡ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɤɨɥɥɚɝɟɧɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɮɨɪɦɨɜɚɧɢɹ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢμ ɩɪɨɞɭɤɬ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɤɨɥɥɚɝɟɧɚ ɜ ɭɤɫɭɫɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɟ (ɉɊɄ) ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ 



113 

 

ɦɚɫɫɨɣ γ·105, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɳёɥɨɱɧɨ-ɫɨɥɟɜɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɤɨɠɢ ɢ ɦɟɯɚ  
ɆȽɍȾɌ; ɩɨɥɢɜɢɧɢɥɨɜɵɣ ɫɩɢɪɬ (ɉȼɋ) ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɨɣ 8,ζ∙104 ( (ɋɒȺ); 
ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧɨɤɫɢɞ (ɉɗɈ) ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɨɣ 1·106

 (ɋɒȺ). ɉɪɨɰɟɫɫ ɷɥɟɤɬɪɨɮɨɪɦɨɜɚɧɢɹ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɨ ɛɟɫɮɢɥɶɟɪɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ Nanospider

TM
 ɧɚ ɛɚɡɟ ɂɧɠɢɧɢɪɢɧɝɨɜɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ 

ɢɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɥɟɝɤɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɆȽɍȾɌ. 
ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɨɩɵɬɚ ɪɚɧɟɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ, ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɠёɫɬɤɨɰɟɩɧɵɯ 

ɛɢɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɯɢɬɨɡɚɧ, ɰɟɥɥɸɥɨɡɚ ɢ ɤɨɥɥɚɝɟɧ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɮɨɪɦɨɜɚɬɶ ɩɨ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɹɞɟɧɢɹ ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɞɨɛɚɜɤɢ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɟɣ 
ɜɨɥɨɤɧɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɉȼɋ ɹɜɥɹɥɫɹ ɜɵɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ ɩɥɚɫɬɢɮɢɤɚɬɨɪɨɦ 
ɤɨɥɥɚɝɟɧɚ, ɚ ɉɗɈ – ɞɨɛɚɜɤɨɣ, ɭɥɭɱɲɚɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɮɨɪɦɨɜɚɧɢɟ. 

ɉɪɢ ɮɨɪɦɨɜɚɧɢɢ ɧɚɧɨɜɨɥɨɤɨɧ ɢɡ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɤɨɥɥɚɝɟɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 
ɫɦɟɫɟɜɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɉɊɄ-ɉȼɋ-ɉɗɈ, ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɉȼɋ ɨɬ β0 ɞɨ η0 ɦɚɫ. ɱ, 
ɉɗɈ – 10 ɦɚɫ.ɱ. ɧɚ 100 ɦɚɫ.ɱ ɉɊɄ. Ɋɟɰɟɩɬɭɪɧɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɹɞɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɢμ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɩɪɹɞɢɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ – 0,6-0,8 ɉɚ·ɫ, 
ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ – 55-θ0 ɦɤɋɦ/ɫɦ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ – 45-η0 ɦɇ/ɦ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɟɡɞɟɮɟɤɬɧɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ (ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ 
ɭɬɨɥɳɟɧɢɣ, ɤɚɩɟɥɶ ɢ ɞɪ.) ɢɡ ɫɦɟɫɟɜɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚɬɚ ɤɨɥɥɚɝɟɧɵ  ɫɨ 
ɫɪɟɞɧɢɦ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ γ00 ɞɨ η00 ɧɦ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɹɞɟɧɢɹ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɨɥɢɜɢɧɢɥɨɜɨɝɨ ɫɩɢɪɬɚ ɜ ɫɦɟɫɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɉɊɄ-ɉɗɈ ɞɨɥɠɧɨ 
ɛɵɬɶ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ζ0 ɩɪɨɰɟɧɬɨɜ.  

 

 

ɉɈɅɍɑȿɇɂȿ ɆȿɌɈȾɈɆ ɂɄ-ɉɂɊɈɅɂɁȺ ɂ ɂɁɍɑȿɇɂȿ ɋȼɈɃɋɌȼ 
ɇȺɇɈɉɈɊɈɒɄɈȼ ɋ-Fe-Pd 

 

Ʉɨɜɬɭɧ Ⱥ.ȼ.1, Ɇɭɪɚɬɨɜ Ⱦ.Ƚ.2 

1ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ «Ɇɂɋɢɋ», Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

2ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢɦ. Ⱥ.ȼ.Ɍɨɩɱɢɟɜɚ ɊȺɇ, Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 
cvetaevaanja@rambler.ru 

 

Ɇɟɬɚɥɥ-ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɛɨɥɶɲɨɣ ɧɚɭɱɧɵɣ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ. 
ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɷɬɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫ 
ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɫɮɟɪɵ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɧɨɝɨɨɛɪɚɡɧɵ. 

ɑɚɫɬɢɰɵ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɨɣ ɛɢɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ FePd ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɫɢɫɬɟɦɵ C-Fe-Pd ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɫɟ ɛɨɥɶɲɟɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɡɚɩɢɫɢ ɢ ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ [1]. 

ȼɚɠɧɨɣ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ, ɪɟɲɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɨɜ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɚɡɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɨɛɥɚɫɬɟɣ 
ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ, ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɦɟɬɚɥɥ-ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɢɯ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ДβЖ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɰɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥ-ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɫ 
ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ FePd, ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ  ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɂɄ-

ɩɢɪɨɥɢɡɚ (γ00, ζ00, η00, θ00, 700 °ɋ). 
Ɇɟɬɨɞ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɨɜ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɩɢɪɨɥɢɡɟ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 

ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɩɭɬɟɣ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɨɜ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ ɢɯ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ДγЖ. 

mailto:cvetaevaanja@rambler.ru
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ȼ ɯɨɞɟ ɞɚɧɧɨɣ  ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ 
ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɢɢ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɮɚɡɵ ɩɚɥɥɚɞɢɹ ɜ ɦɟɬɚɥɥ-

ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ β00 – 700 °ɋ, 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1. 

 

 
Ɋɢɫ. 1. Ɇɚɥɨɭɝɥɨɜɵɟ ɥɢɧɢɢ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɂɄ-ɉȺɇ/Fe/Pd 

 

Ɇɟɬɨɞɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 
ɩɨɪɨɲɤɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥ ɞɚɧɧɵɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ. 

ɉɨ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ (ɪɢɫɭɧɨɤ 
β), ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ 
ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ. 

 

ɚ) ɛ) 
Ɋɢɫ. β. Ɇɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɉɗɆ JEM-1011 ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɚ) ζ00 °ɋ, ɛ) η00 °ɋ 

 

ȼɵɩɨɥɧɟɧ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɦ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ RAM-γ0ȝ 
ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɢɛɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɚɧɢɡɨɦɟɬɪɚ ȼɆȺ-1. 

ɉɨ ɪɚɡɧɢɰɟ ɩɟɪɢɨɞɨɜ ɪɟɲɟɬɤɢ ɩɚɥɥɚɞɢɹ ɜ ɤɪɭɩɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɢ 
ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɥɹ 
ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɨ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɫɨɫɬɚɜɚ 
ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣɫɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫɞɟɥɚɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵɜɨɞɵμ 
 ɦɟɬɨɞɨɦ ɂɄ-ɨɬɠɢɝɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɦɟɬɚɥɥ – ɭɝɥɟɪɨɞɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɋ – Fe – Pd ɫ 

ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ η0 μ η0. 
 ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɢɦɟɸɬ ɨɤɪɭɝɥɭɸ ɮɨɪɦɭ ɢ 

ɢɦɦɨɛɢɥɢɡɨɜɚɧɵ ɜ ɩɨɥɢɦɟɪɧɭɸ ɦɚɬɪɢɰɭ. 
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 ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɪɚɡɦɟɪɵ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. 

 ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ FePd ɩɪɢ ɜɫɟɯ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 
ɨɬɠɢɝɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɠɟɥɟɡɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɚɥɥɚɞɢɹ. 

 ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɟɪɢɨɞ ɪɟɲɟɬɤɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ȽɐɄ-Pd ɜ 
ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɟ ɂɄ-ɉȺɇ/Fe/Pd ɦɟɧɶɲɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɞɥɹ ɤɪɭɩɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ȽɐɄ-Pd ɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɢɪɨɥɢɡɚ. 
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ɄȺɌȺɅɂɌɂɑȿɋɄȺə ȺɄɌɂȼɇɈɋɌɖ M/GН0.1 Ti 0.1Zr0.1Ce0.7O2, ȽȾȿ M – Pt, Pd, Pt-PН, ȼ 
ɊȿȺɄɐɂɂ ɈɄɂɋɅȿɇɂə ɆɈɇɈɈɄɋɂȾȺ ɍȽɅȿɊɈȾȺ  

 

Ʉɨɧɟɜɚ ȿ.Ⱥ.1, Ɇɚɥɵɲɟɜɚ Ɍ.ɇ.1, Ʌɢɛɟɪɦɚɧ ȿ.ɘ.1, Ɂɚɝɚɣɧɨɜ ɂ.ȼ.2, Ʌɭɧɢɱɤɢɧɚ ȼ. ɉ.1 
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Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɣ ɯɢɦɢɢ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɡɚɳɢɬɚ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ 
ɫɪɟɞɵ ɨɬ ɬɨɤɫɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜɵɛɪɨɫɨɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ ɢ ɚɜɬɨɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ.  
ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɵɟ ɭɫɩɟɯɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɢ, ɩɨ-ɩɪɟɠɧɟɦɭ, 
ɜɟɞɭɬɫɹ ɪɚɛɨɬɵ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɩɨɢɫɤ ɧɨɜɵɯ ɢ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɸ ɭɠɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɋɈ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɯ ɞɥɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ, ɱɬɨ ɩɪɨɞɢɤɬɨɜɚɧɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɟɝɨ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɢ 
ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ. Ɉɫɨɛɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦɭ CОτ2, 

ɨɛɥɚɞɚɸɳɟɦɭ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. Ⱦɨɩɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɨɧɚɦɢ Gd
3+

, 

Zr
4+

, Ti
4+

 ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɪɟɲɟɬɤɢ (ɤɚɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ, 
ɬɚɤ ɢ ɨɛɴɟɦɧɵɯ), ɫɨɡɞɚɜɚɹ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɦɨɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢ, 
ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ. Ɇɟɡɨɩɨɪɢɫɬɵɣ 
Gd0.1Ti0.1Zr0.1Ce0.7O2 ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɨɫɚɞɨɤ 
ɫɭɲɢɥɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1η0°ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1β ɱɚɫɨɜ, ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ η00°ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1 ɱɚɫɚ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ. ɍɞɟɥɶɧɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ Sɭɞ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ ȻɗɌ. Ⱦɥɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɦɟɬɨɞ ȻȾɏ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɧɚ JEOL-912AB 

LEO ɫ ɭɫɤɨɪɹɸɳɢɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ 100 ɤȼ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚ TОЬМКЧVEGAII LEτ 1ζβ0 ɫ ɭɫɤɨɪɹɸɳɢɦ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ β0 ɤȼ, ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɧɨɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɨɦ (EDS) IσCA EЧОЫРв γ00. 
Ʉɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɋɈ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɩɪɨɬɨɱɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ 
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ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ U-ɨɛɪɚɡɧɨɦ ɪɟɚɤɬɨɪɟ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɱɚɫɨɜɨɣ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 1β000 ɱ-1
 ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ β0-η00°ɋ. Ɇɨɞɟɥɶɧɚɹ ɝɚɡɨɜɚɹ ɫɦɟɫɶ ɢɦɟɥɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɨɛ. %μ ɋɈ - ζ,β; Ɉ2 

- 9,6; N2 - ɛɚɥɚɧɫ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɨɤɢɫɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢ ɚɡɨɬɚ ɛɵɥɢ 
ɢɡɦɟɪɟɧɵ ɧɚ ɝɚɡɨɜɨɦ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɟ KШЧТФ-TОМС HRGC  η000ȼ. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɞɨɩɢɪɨɜɚɧɢɢ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɰɟɪɢɹ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ 
Gd0.1Ti0.1Zr0.1Ce0.7O2 ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɮɥɸɨɪɢɬɚ. ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɜ 
ɨɛɪɚɡɰɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɚɝɥɨɦɟɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɱɚɫɬɢɰ 
ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ. Ⱥɝɥɨɦɟɪɚɬɵ ɢɦɟɸɬ ɮɨɪɦɭ ɛɥɢɡɤɭɸ ɤ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɨɣ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɡɦɟɪ 
ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɱɚɫɬɢɱɟɤ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 10 ɧɦ. Ɉɛɪɚɡɟɰ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɪɚɡɜɢɬɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɨ ɱɟɦ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ (8η ɦ2/ɝ). ɋɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɬɚɤɠɟ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɞɥɹ ɩɥɚɬɢɧɨɜɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜμ Pt, Pd ɢ Pt-Pd. Ʉɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɵ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɩɭɬɟɦ 
ɢɦɩɪɟɝɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɡ ɚɰɟɬɢɥɚɰɟɬɨɧɚɬɨɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɨɥɟɣ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ 
ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɋɈ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ η0% 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢμ Pt-Pd>Pd>Pt. 
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Ʉɨɧɤɢɧɚ Ⱥ.ȼ., ȼɨɥɤɨɜɚ Ⱥ.ȼ. 

ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, Ɋɨɫɫɢɹ 
anna.volkova@spbu.ru 

 

Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɢ 
ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɧɨɜɵɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɧɬɟɪɟɫ 
ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ (ɡɚɳɢɬɧɵɯ, ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ, ɤɨɪɨɡɢɨɧɧɨɫɬɨɣɤɢɯ, ɫɜɟɬɨɨɬɪɚɠɚɸɳɢɯ 
ɢ ɞɪ.), ɜɵɫɨɤɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɢ ɬ.ɞ. Ʉɟɪɚɦɢɤɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 
ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ, ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ, ɬɟɪɦɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ, 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ ɤ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɢ ɫɨɥɟɣ, 

ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶɸ. 
ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɚ -Al2O3 (AluC, Degussa) ɛɵɥ 

ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧ ɪɹɞ ɝɟɥɟɣ ɢ ɤɫɟɪɨɝɟɥɟɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɢ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɝɨ 
ɦɟɬɨɞɚ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ ɫɢɧɬɟɡɚ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ 
ɮɨɪɦɨɜɚɧɧɵɟ ɤɫɟɪɨɝɟɥɢ – ɩɥɨɬɧɵɟ ɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɨɱɧɵɟ ɤɨɦɩɚɤɬɵ – ɫ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦɢ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ ɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ (ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɪ ɩɨ 
ɪɚɡɦɟɪɚɦ, ɰɟɥɶɧɨɫɬɶ), ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɚɥɸɦɨɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɩɟɤɚɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɜɵɛɨɪɚ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɢɧɬɟɡɚ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɫɨɫɬɚɜ (ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɨɛɚɜɨɤ ɨɤɫɢɞɨɜ ɤɪɟɦɧɢɹ, 
ɦɚɝɧɢɹ, ɛɨɪɚ ɢ ɮɨɫɮɨɪɚ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɦ ɢɯ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɞɨ 1 ɦɚɫ. %) ɢ ɪɇ ɝɟɥɢɪɭɸɳɟɣ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ, ɞɨɫɬɢɝɚɟɦɨɝɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ (ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɥɢɦɨɧɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ), 
ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɢɫɥɨɬ (ɚɡɨɬɧɚɹ, ɛɨɪɧɚɹ, ɮɨɫɮɨɪɧɚɹ) ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɚɦɦɨɧɢɹ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ 
ɝɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɤɨɥɥɨɢɞɧɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɞɯɨɞ. Ɉɧ ɛɚɡɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ 
ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɢɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɦɟɠɱɚɫɬɢɱɧɵɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɯ ɛɚɥɚɧɫɨɦ ɜɫɟɯ 
ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɟɠɞɭ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɫɢɥμ ɢɨɧɧɨ-ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ, ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɯ, 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢ ɬ.ɞ., ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ Д1Ж. Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɝɟɥɟɣ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɢ ɤɫɟɪɨɝɟɥɟɣ, ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɩɨ ɪɟɠɢɦɚɦ ɜɵɛɪɚɧɧɵɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ 
ɞɚɧɧɵɯ ɌȽ-ȾɋɄ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɫɬɚɞɢɣɧɨ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ θ0 - 1250 

oɋ.  
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ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɭɞɚɥɨɫɶ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɪɹɞ ɰɟɥɶɧɵɯ ɩɪɨɱɧɵɯ ɤɫɟɪɨɝɟɥɟɣ 
(ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 900 

oɋ) ɫ ɤɚɠɭɳɟɣɫɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɤɚɠ ~ 0.9 - 1.1 ɝ/ɫɦ3 ɢ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɨɛɳɟɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ (ɉ) 

70 - 80%.
 Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɚɹ ɢɯ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɪɢ 

1250
oɋ 

 ɩɪɢɜɟɥɚ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤɚɠ ɞɨ ~ 1.3 - 1.8 ɝ/ɫɦ3
 ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɉ ɞɨ 56 – θ8 %. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɝɞɟ ɪɇ ɝɟɥɢɪɭɸɳɟɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɢɡɦɟɧɹɥɫɹ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ HNO3, ɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ B2O3 0.η ɦɚɫ. %, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ – ɞɥɹ 
ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɞɨɛɚɜɤɨɣ P2O5.1 ɦɚɫ. %. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɪɚɧɬɚ ɋɉɛȽɍ 0.γ7.17λ.β01ζ ɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ Ɋɟɫɭɪɫɧɨɝɨ ɐɟɧɬɪɚ ɋɉɛȽɍ «ɂɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ 
ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ». 
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Ʌɢɨɬɪɨɩɧɵɦ ɠɢɞɤɢɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɦ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ, 
ɨɛɪɚɡɭɸɳɭɸɫɹ ɩɪɢ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ɜ ɦɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ 
ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. Ɇɟɠɞɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɨɣ ɚɦɮɢɮɢɥɶɧɨɝɨ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɢ ɟɝɨ ɢɫɬɢɧɧɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɜ ɜɨɞɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɪɹɞ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. Ɉɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ 
ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɵɟ ɦɟɡɨɮɚɡɵ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɨɞɵ ɦɨɝɭɬ ɢɦɟɬɶ ɥɚɦɟɥɥɹɪɧɭɸ 
(ɫɥɨɢɫɬɭɸ), ɤɭɛɢɱɟɫɤɭɸ ɢ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ ɭɩɚɤɨɜɤɭ ɦɨɥɟɤɭɥ.  

Ʌɟɰɢɬɢɧ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɥɢɨɬɪɨɩɧɵɟ ɠɢɞɤɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɫ ɲɢɪɨɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɶɸ 
ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦ, ɱɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɢɯ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɨɫɧɨɜɚɦɢ ɞɥɹ 
ɮɚɪɦɚɰɟɜɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɤɨɫɦɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ. Ɉɧ ɲɢɪɨɤɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧ ɜ ɠɢɜɨɣ 
ɩɪɢɪɨɞɟ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɥɢɩɢɞɧɨɝɨ 
ɦɚɬɪɢɤɫɚ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɦɛɪɚɧ ɢ ɦɟɦɛɪɚɧɨɩɨɞɨɛɧɵɯ ɨɪɝɚɧɟɥɥ. Ʌɟɰɢɬɢɧ ɨɛɥɚɞɚɟɬ 
ɬɚɤɢɦɢ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚɦɢ, ɤɚɤ ɧɟɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɢ ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ, ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɫɨɥɸɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɭɫɤɨɪɹɬ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ ɱɟɪɟɡ 
ɤɨɠɭ. ȿɳɟ ɨɞɧɢɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨɦ ɠɢɞɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ ɩɪɨɥɨɧɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɦ ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɟɧɢɟɦ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ.  

Ɋɚɧɟɟ ɛɵɥɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɠɢɞɤɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɹ ɞɥɹ ɦɟɞɢɰɢɧɵ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɚɹ ɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɵ, ɜɚɡɟɥɢɧɨɜɨɟ ɦɚɫɥɨ ɢ ɜɨɞɭ Д1Ж. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɠɢɞɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɞɨɫɬɭɩɧɵɯ ɩɨ ɰɟɧɟ ɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɜ ɞɟɥɚɟɬ 
ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɭɸ ɨɫɧɨɜɭ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ ɩɪɢɜɥɟɤɚɬɟɥɶɧɨɣ. ɇɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɜɚɡɟɥɢɧɨɜɨɝɨ ɦɚɫɥɚ 
ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɨɧɨ ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɜɫɚɫɵɜɚɟɬɫɹ ɢ ɫɨɡɞɚɟɬ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɠɢ ɦɚɫɥɹɧɭɸ 
ɩɥɟɧɤɭ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɢ ɤɨɫɦɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɪɟɞɫɬɜ 
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ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɵɟ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɟ ɦɚɫɥɚ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɵɯ 
ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɫɟɥ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɦɚɫɥɨ ɚɜɨɤɚɞɨ, ɦɚɫɥɨ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɩɲɟɧɢɰɵ ɢ 
ɦɚɫɥɨ ɚɪɝɚɧɵ. ɉɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɦɚɫɟɥ ɭɱɢɬɵɜɚɥɢɫɶ ɬɚɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɤɚɤ ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ, 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɟɝɨ ɜ ɤɨɫɦɟɬɢɤɟ ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚɯ, ɧɟɜɵɫɨɤɚɹ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ. Ɍɚɤ ɠɟ 
ɜɵɛɪɚɧɧɵɟ ɦɚɫɥɚ ɞɨɥɠɧɵ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɪɟɝɟɧɟɪɢɪɭɸɳɢɦ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ. 

ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɫɨɫɬɚɜɚ ɠɢɞɤɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɞɥɹ 
ɦɟɞɢɰɢɧɵ ɢ ɤɨɫɦɟɬɢɤɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɥɟɰɢɬɢɧ – ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɟ ɦɚɫɥɚ – ɜɨɞɚ. 

ȼ ɯɨɞɟ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɠɢɞɤɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɥɟɰɢɬɢɧ – ɠɢɪɧɨɟ 
ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɨɟ ɦɚɫɥɨ – ɷɮɢɪɧɨɟ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɨɟ ɦɚɫɥɨ – ɜɨɞɚ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɢɯ ɨɛɥɚɫɬɶ 
ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɠɢɞɤɢɯ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɛɵɥɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. ȼɨ ɜɫɟɦ 
ɢɡɭɱɟɧɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɠɢɞɤɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɢɦɟɥɢ ɥɚɦɟɥɥɹɪɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ. 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɪɟɞɥɨɠɢɬɶ ɫɨɫɬɚɜ ɞɥɹ ɦɟɞɢɰɢɧɵ ɢ ɤɨɫɦɟɬɢɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɠɢɞɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɥɟɰɢɬɢɧɚ, ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɜɚɡɟɥɢɧɨɜɨɝɨ ɦɚɫɥɚ. 
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Ɍɨɱɧɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɬɪɟɛɭɟɬ 
ɭɱɟɬɚ ɜɤɥɚɞɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɜɪɚɳɟɧɢɹ. Ʉ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɛɨɥɶɲɨɝɨ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɮɬɨɪɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɜɪɚɳɟɧɢɟ ɜ ɧɢɯ ɢɡɭɱɟɧɨ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ. ɇɚ ɞɚɧɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɜɪɚɳɟɧɢɟ ɜɨɤɪɭɝ ɨɛɨɢɯ 
ɫɜɹɡɟɣ ɋ-ɋ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɟ 1,1-ɞɢɮɬɨɪɩɪɨɩɚɧɚ F2C3H6 ɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ β ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ 
ɤɪɢɜɵɯ V(φ). ɉɪɨɢɡɜɟɞɟɧɨ ɭɬɨɱɧɟɧɢɟ ɜɫɟɯ ɦɢɧɢɦɭɦɨɜ V(φ), ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɦ 
ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɹɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɫɟɯ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ (TS). ɉɨɜɨɪɨɬ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɜɨɤɪɭɝ ɫɜɹɡɟɣ 
ɋ-ɋ ɧɚ ɤɚɠɞɵɟ 10˚ ɢ ɪɚɫɱёɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɣ ɛɵɥɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ 
GAUSSIAN 0γ ɦɟɬɨɞɨɦ B3LYP [1]. 

ȼɪɚɳɟɧɢɟ ɜɨɥɱɤɚ F2HC- (ɪɢɫ. 1) ɞɚɥɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɬɪɟɯ ɪɨɬɚɦɟɪɨɜ, ɞɜɚ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ gaushe
 +

, 

gaushe
-
 ɤɨɧɮɨɪɦɟɪɵ. Ɍɪɟɬɢɣ, cis-ɤɨɧɮɨɪɦɟɪ ɢɦɟɟɬ ɷɧɟɪɝɢɸ ɧɚ 1 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ ɛɨɥɶɲɭɸ, ɱɟɦ 

gaushe-ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɪɢɫ. 1). ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɛɚɪɶɟɪɨɜ (1β,θ ɤȾɠ/ɦɨɥɶ ɢ 1θ,ζ 
ɤȾɠ/ɦɨɥɶ) ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. 
Ⱦɚɧɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɟ gaushe-ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɣ ɜ ɜɟɳɟɫɬɜɟ (ɷɬɨ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɥɨ 
ɜɵɛɨɪ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ V(φ) ɜɨɤɪɭɝ ɜɬɨɪɨɣ ɨɬ F ɫɜɹɡɢ ɋ-ɋ gaushe

- ɪɨɬɚɦɟɪɚ). 
ȼɪɚɳɟɧɢɟ ɜɨɥɱɤɚ CH3- (ɪɢɫ β) ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚɥɢɱɢɟ ɬɪɟɯ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɤɨɧɮɨɪɦɟɪɨɜ, 

ɪɚɡɞɟɥɟɧɧɵɯ ɛɚɪɶɟɪɚɦɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɵɫɨɬɨɣ 10,7 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ. ȼɵɫɨɬɚ ɛɚɪɶɟɪɨɜ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɬɨɥɶɤɨ ɡɚɬɨɪɦɨɠɟɧɧɨɝɨ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɨɤɪɭɝ ɞɚɧɧɨɣ ɫɜɹɡɢ.  
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ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɣ ɫɜɟɪɯɩɪɨɱɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ. Ɍɚɤ, ɩɪɨɡɪɚɱɧɚɹ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ 
ɤɟɪɚɦɢɤɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɸɦɨɦɚɝɧɢɟɜɨɣ ɲɩɢɧɟɥɢ MgAl2O4 (ȺɆɒ) ɧɚɯɨɞɢɬ ɲɢɪɨɤɨɟ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɧɚɭɤɢ ɢ ɬɟɯɧɢɤɢ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɜ ɹɞɟɪɧɨɣ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɟ, 
ɨɛɨɪɨɧɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɯ ɢ ɬɞ.  

ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɨɡɪɚɱɧɭɸ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ȺɆɒ ɤɟɪɚɦɢɤɭ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɬɨɞɢɤ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɫɢɧɬɟɡ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɩɪɢ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ, ɚ ɮɨɪɦɚ ɢ ɪɚɡɦɟɪɵ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ 
ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɵ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ 
ɷɬɢɦ ɜɫɟ ɛɨɥɶɲɭɸ ɩɨɩɭɥɹɪɧɨɫɬɶ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɤɨɥɥɨɢɞɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ 
ɫɢɧɬɟɡ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɩɥɨɬɧɵɟ ɜɵɫɨɤɨɨɞɧɨɪɨɞɧɵɟ ɩɨɪɢɫɬɵɟ ɤɨɦɩɚɤɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɤɢ 
ɜɚɤɭɭɦɧɵɦ ɫɩɟɤɚɧɢɟɦ ɢɥɢ ɫɩɟɤɚɧɢɟɦ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ.  

ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɤɨɦɩɚɤɬɨɜ (ɤɫɟɪɨɝɟɥɟɣ), ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ, 
ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ, ɤɚɠɭɳɟɣɫɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ, ɬɢɩ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɪ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɡɚɞɚɸɬɫɹ 
ɟɳɟ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɝɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɤɚɤ ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɬɚɤ ɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɜɥɢɹɸɳɢɦɢ ɧɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɢɯ 
ɡɨɥɟɣ.  

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 
ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɱɚɫɬɢɰ MgAl2O4 (ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ 18-β0 ɧɦ 
(ɋɗɆ)), ɚ ɬɚɤɠɟ ɚɝɪɟɝɚɬɢɜɧɚɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɝɢɞɪɨɡɨɥɟɣ ȺɆɒ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɮɨɬɨɦɟɬɪɢɢ ɢ 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɫɟɢɜɚɧɢɹ ɫɜɟɬɚ ɜ ɲɢɪɨɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɇ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɯɥɨɪɢɞɚ 
ɧɚɬɪɢɹ. Ɉɫɨɛɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɛɵɥɨ ɭɞɟɥɟɧɨ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ 
ɫɟɬɤɢ ɝɟɥɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɨɛɴɟɦɨɜ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɥɨɫɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɇ (ζ.η – 

mailto:st017505@student.spbu.ru
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11) ɢ ɜɢɞɚ ɞɨɛɚɜɥɹɟɦɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ (ɚɡɨɬɧɨɣ, ɛɨɪɧɨɣ ɢ ɥɢɦɨɧɧɨɣ) ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɫɟɞɚɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ 
ɢ ɬɢɩ ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɝɨɫɹ ɨɫɚɞɤɚ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɡɨɥɟɣ ɫ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɪɇ ɢ ɫ ɞɨɛɚɜɤɨɣ 
ɚɡɨɬɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɛɟɫɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɢɹ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɫɢɫɬɟɦ ɫ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ 
ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɚɦɦɨɧɢɹ ɢ ɥɢɦɨɧɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɵɫɬɪɨɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɨɫɚɞɤɚ ɩɨ ɬɢɩɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɢɢ. Ⱦɥɹ ɝɟɥɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ ɫ ɛɨɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɫɦɟɲɚɧɧɵɣ ɬɢɩ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɢɢμ ɫɧɚɱɚɥɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɫɚɞɤɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨ 
ɬɢɩɭ ɛɟɫɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɣ, ɨɞɧɚɤɨ, ɜɟɫɶɦɚ ɛɵɫɬɪɨ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɫɚɞɤɚ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ 
ɥɢɦɨɧɧɨɣ ɢ ɛɨɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ Hστ3 ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɨɪɛɰɢɟɣ ɢɯ ɚɧɢɨɧɨɜ, ɱɬɨ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤɚɤ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 
ɷɥɟɤɬɪɨɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ, ɬɚɤ ɢ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɮɥɨɤɭɥ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɫɬɢɱɧɵɟ ɫɜɹɡɢ 
ɦɟɠɞɭ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ.  

 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɪɚɧɬɚ ɋɉɛȽɍ 0.γ7.17λ.β01ζ. 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ Ɇɟɠɞɢɫɰɢɩɥɢɧɚɪɧɨɝɨ Ɋɟɫɭɪɫɧɨɝɨ 
ɐɟɧɬɪɚ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ «ɇɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ». 
 

 

ȽȺɁɈɎȺɁɇɕɃ ɋɂɇɌȿɁ ɆɈȾɂɎɂɄȺɐɂɃ ɇɂɌɊɂȾȺ ȺɅɘɆɂɇɂə  
 

ȼ.ɋ. Ʉɭɞɹɤɨɜɚ, Ⱥ.Ⱥ. ȿɥɚɝɢɧ, Ⱥ.Ɋ. Ȼɟɤɟɬɨɜ 

ɍɪɎɍ ɢɦ. Ȼ.ɇ. ȿɥɶɰɢɧɚ, ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, Ɋɨɫɫɢɹ 
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Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɧɢɬɪɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧ ɜ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɟ 
ɬɢɩɚ ɜɸɪɰɢɬɚ (а-AХσ), ɨɞɧɚɤɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɬɚɤɠɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɟɝɨ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɤɭɛɢɱɟɫɤɢɯ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ – 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ, ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɢɡɨɥɹɰɢɨɧɧɵɦɢ Д1Ж. ɋɢɧɬɟɡ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ 
ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɨɠɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ, ɪɟɲɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɢ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɢ 
ɬɨɧɤɨɩɥɟɧɨɱɧɵɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɜɟɪɯɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ. 
Ƚɚɡɨɮɚɡɧɵɣ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɫɢɧɬɟɡ AХσ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɪɹɞɨɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜμ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɧɢɬɪɢɞ ɜ ɨɞɧɭ ɫɬɚɞɢɸ, ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɬɶ ɤɪɭɩɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ 
ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɱɢɫɬɵɣ ɩɪɨɞɭɤɬ ɫ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɩɪɢɦɟɫɟɣ 
ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞ. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɧɚɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ AlF3, ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɢɬɪɢɪɭɸɳɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ – ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɣ ɚɡɨɬ. 

Ɍɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ AХ-F-σ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞɵ ɨ 
ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɢ ɜ ɧɟɣ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣμ 

AlF3 (gas) + 2Al (liquid) = 3AlF (gas) (1), 

2Al (liquid) +N2 (gas) = 2AlN (solid) (2), 

3AlF (gas) + N2 (gas) = 2AlN (solid) +AlF3 (gas) (3), 

2Al (gas) +N2 (gas) = 2AlN (solid) (4). 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɝɚɡɨɮɚɡɧɵɦ ɫɢɧɬɟɡɨɦ ɢɡ ɬɪɢɮɬɨɪɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɤɚɤ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ, ɬɚɤ ɢ ɤɭɛɢɱɟɫɤɭɸ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɧɢɬɪɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ 
ɧɚɧɨɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ɉɪɨɞɭɤɬɵ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɢɡɜɥɟɱɟɧɧɵɟ ɢɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɱɚɫɬɟɣ, ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ. Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɢɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (ɞɨ 800 °ɋ) ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɤɭɛɢɱɟɫɤɭɸ ɮɚɡɭ, ɱɬɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ 
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ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɦɢ ɞɥɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɨɝɚ AlN - ɧɢɬɪɢɞɚ ɝɚɥɥɢɹ 
ДβЖ. ɉɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (11η0 °ɋ) ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɬɚɛɢɥɶɧɚɹ 
ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɚɹ ɮɚɡɚ.  

 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɚɭɤɢ ɊɎ (ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɬɨɪ 
ɩɪɨɟɤɬɚ RFMEFI57614X0007) 
 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 
1. Verfahren zur Herstellung von kubischem Aluminiumnitrid: pat. DD 292903 A5 

Bundesrepublik Deutschland; 14.08.1991, pp. 3. 

2. Hara K., Matsuno Y., Matsuo Y.  Vapor phase synthesis of fluorescent gallium nitride 

powders // Japan. J. Appl. Phys. 2001. V. 40, P. L242. 

 

 

ɂɁɍɑȿɇɂȿ ɎȺɁɈȼɈȽɈ ɋɈɋɌȺȼȺ, ɋɌɊɍɄɌɍɊɕ ɂ ȾɂɋɉȿɊɋɇɈɋɌɂ 
ɇȺɇɈɉɈɊɈɒɄɈȼ ɋ-ɋɨ-Pd 

 

Ʉɭɪɰɨɜɚ Ⱥ.ɋ.1, Ɇɭɪɚɬɨɜ Ⱦ.Ƚ.2 

Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɟ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ ɜɵɫɲɟɝɨ ɩɪɨɮɟɫɫɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ «ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ 

«Ɇɂɋɢɋ», Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢɦ. Ⱥ.ȼ. Ɍɨɩɱɢɟɜɚ ɊȺɇ, Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 
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ɇɚɦɟɬɢɜɲɢɣɫɹ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɩɨɥɢɫɨɩɪɹɠɟɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɫɜɹɡɚɧ, ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɰɟɥɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɰɟɧɧɵɯ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 
Ʉɨɦɩɥɟɤɫ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɟɬɚɥɥ-ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɨɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɨɥɢɫɨɩɪɹɠɟɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɧɨ ɢ ɩɪɢɪɨɞɨɣ ɦɟɬɚɥɥɚ. Ʉ ɞɚɧɧɵɦ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɫɢɥɶɧɨ ɜɨɡɪɨɫ ɢɧɬɟɪɟɫ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 
ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɪɢɪɨɞɵ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɦɚɝɧɢɬɧɨ-

ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɢ, ɜ ɬɨɩɥɢɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ, ɜ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɦ ɤɚɬɚɥɢɡɟ Д1Ж. 
Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɬɚɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɨɤ C-Co-PН, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɝɨ (ɂɄ) ɨɬɠɢɝɚ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɢɚɤɪɢɥɨɧɢɬɪɢɥɚ (ɉȺɇ) ɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ CoCl2  6H2O  ɢ PНCХ2*. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ, ɰɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɨɫɶ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɨɜ ɋ-ɋɨ-Pd ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɂɄ-ɩɢɪɨɥɢɡɚ 
[2]. 

ɇɚɧɨɩɨɪɨɲɤɢ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɬɠɢɝɚ β00, βη0, γ00, ζ00, η00, θ00, 
700, 800 ɢ λ00 °C. 

ɉɨ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚɦ ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ДγЖ, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ Cɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Pd. ɉɪɢ ɜɫɟɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɚɦɨɪɮɧɨɟ ɝɚɥɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ ɨɬ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ (111) ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ɏɨɪɨɲɨ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɢɪɨɥɢɡɚ 
ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɛɨɥɶɲɢɯ ɭɝɥɨɜ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ ɦɨɠɧɨ 
ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨɛ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɩɟɪɢɨɞɚ ɪɟɲɟɬɤɢ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟ. 

 

mailto:alyona-9494@yandex.ru


122 

 

 
Ɋɢɫ. 1. Ɉɬɪɚɠɟɧɢɟ ɨɬ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ (111) ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 

 

ȼ ɯɨɞɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɪɚɫɱɟɬ ɩɟɪɢɨɞɨɜ ɪɟɲɟɬɤɢ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɨɛɥɚɫɬɟɣ 
ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ.  

ɉɨ ɪɚɡɧɢɰɟ ɩɟɪɢɨɞɨɜ ɪɟɲɟɬɤɢ ɩɚɥɥɚɞɢɹ ɜ ɤɪɭɩɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɢ 
ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣɫɹ 
ɮɚɡɵ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɟɪɢɨɞɨɜ ɪɟɲɟɬɤɢ ɚ ɩɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɩɢɤɚ 
ɢ ɫɨɫɬɚɜɵ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ CoPd. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. ɉɟɪɢɨɞ ɪɟɲɟɬɤɢ ɚ ɢ ɫɨɫɬɚɜɵ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ CoPd 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɨɬɠɢɝɚ, °C 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɚ, ɧɦ ɋɨɫɬɚɜ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 

 ɉɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɩɢɤɚ ɚɬ. % ɋɨ Кɬ. % Pd 

200 0,3857 - - 

250 0,3885 - - 

300 0,3876 0,75 99,25 

400 0,3875 0,90 99,10 

500 0,3841 21,00 79,00 

600 0,3829 27,00 73,00 

700 0,3807 29,00 71,00 

800 0,3789 34,00 66,00 

900 0,3802 32,00 68,00 

 

Ɇɟɬɨɞɨɦ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɂɄ-ɨɬɠɢɝɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ β). 
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Ɋɢɫ. β. Ɇɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɨɬɠɢɝɚμ ɚ – γ00 °ɋ; ɛ – 700 °ɋ 

 

ɉɨ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɫɟɤɭɳɢɯ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɪɚɡɦɟɪɵ ɱɚɫɬɢɰ, 
ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ДγЖ. 

 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

Ɇɚɥɶɰɟɜ ɉ.ɉ. ɇɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. ɇɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɵ. ɇɚɧɨɫɢɫɬɟɦɧɚɹ ɬɟɯɧɢɤɚ. – Ɇ.μɌɟɯɧɨɫɮɟɪɚ, 
2008. 

Ɇɟɬɚɥɥ-ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɂɄ-ɩɢɪɨɥɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɨɥɢɚɤɪɢɥɨɧɢɬɪɢɥɚ ɢ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɥɚɬɢɧɨɜɨɣ ɝɪɭɩɩɵμ ɞɢɫɫ. ɤɚɧɞ. ɯɢɦ. ɧɚɭɤμ 0β.00.0θ / Ɇ. ɇ. ȿɮɢɦɨɜ. – Ɇɨɫɤɜɚ, 
2009. – 1θη ɫ.  

ȼɟɤɢɥɨɜɚ Ƚ.ȼ., ɂɜɚɧɨɜ Ⱥ.ɇ., əɝɨɞɤɢɧ ɘ.Ⱦ. Ⱦɢɮɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɢ 
ɩɪɢɛɨɪɵ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɢ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜμ ɍɱɟɛɧɨɟ ɩɨɫɨɛɢɟ. – Ɇμ Ɇɂɋɢɋ, 
2009.  

 

 

ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɉɈɊɈɒɄɈȼ ɇȺɇɈȺɅɆȺɁɈȼ ɆȿɌɈȾȺɆɂ 
ɊȿɇɌȽȿɇɈɎȺɁɈȼɈȽɈ, ɊȿɇɌȽȿɇɈɋɌɊɍɄɌɍɊɇɈȽɈ ȺɇȺɅɂɁȺ ɂ 

ɉɊɈɋȼȿɑɂȼȺɘɓȿɃ ɗɅȿɄɌɊɈɇɇɈɃ ɆɂɄɊɈɋɄɈɉɂɂ 

 

Ʉɭɱɢɧɚ ɂ.ɘ., ɉɨɥɭɲɢɧ ɇ.ɂ., Ɇɚɫɥɨɜ Ⱥ.Ʌ., Ɂɚɯɚɪɨɜɚ ȿ.ɋ. 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ «Ɇɂɋɢɋ», Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

 

kuchinaira@ya.ru 

 

ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɬɟɫɧɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɦɢ 
ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɢ ɫɜɹɡɚɧɧɵɦɢ ɫ ɧɢɦɢ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦɢ. ɉɨɪɨɲɨɤ ɧɚɧɨɚɥɦɚɡɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧ 
ɜɡɪɵɜɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɦɟɫɢ ɬɪɢɧɢɬɪɨɬɨɥɭɨɥɚ ɢ ɝɟɤɫɨɝɟɧɚ.  

ɇɚɦɢ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɢ ɚɥɦɚɡɨɜ, ɜɵɩɭɫɤɚɟɦɵɟ ɮɢɪɦɚɦɢμ  RUDDM 

(ɜɨɞɧɚɹ ɫɭɫɩɟɧɡɢɹ) ɢ SINTA (ɩɨɪɨɲɨɤ). Ⱦɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹμ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ (ɊɋȺ) ɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡɵ (ɊɎȺ), 
ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ (ɉɗɆ). 

ȼ  ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ ȾɊɈɇ-γɆ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, 
ɱɬɨ ɜ ɧɚɧɨɚɥɦɚɡɵ ɮɢɪɦɵ RUDDM ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɪɟɧɬɝɟɧɨɚɦɨɪɮɧɨɣ ɮɚɡɵ (ɝɚɥɨ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɚɥɵɯ 
ɭɝɥɨɜ βșμ 1η – 30

0) ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ (ɚɥɦɚɡɧɨɣ), ɜ ɧɚɧɨɚɥɦɚɡɚɯ ɮɢɪɦɵ SINTA ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɮɚɡɚ, ɧɚɥɢɱɢɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɚɦɨɪɮɧɨɣ ɨɛɧɚɪɭɠɢɬɶ ɧɟ ɭɞɚɥɨɫɶ. Ʉɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ 
ɚɧɚɥɢɡ ɞɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – Ʉɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɧɚɧɨɚɥɦɚɡɨɜ  

RUDDM (1) ɢ SIσTA (β) 

 
ɋɪɟɞɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɛɟɡɞɟɮɟɤɬɧɨɝɨ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɥɨɤɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ɚɥɦɚɡɚ 

ɫɨɫɬɚɜɢɥ ζ,7 ɧɦ ɞɥɹ ɧɚɧɨɚɥɦɚɡɨɜ RUDDM Д1Ж ɢ ζ,γ ɧɦ ɞɥɹ ɧɚɧɨɚɥɦɚɡɨɜ SIσTA. 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɉɗɆ JEOL JEM-β100 ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɩɪɢ ɭɫɤɨɪɹɸɳɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ β00 

ɤȼ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɧɚɧɨɫɢɥɢɫɶ ɧɚ ɚɦɨɪɮɧɭɸ ɝɪɚɮɢɬɨɜɨɸ ɫɟɬɤɭ. ȼɢɡɭɚɥɶɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 
ɧɚɧɨɚɥɦɚɡɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹɯ (Ɋɢɫɭɧɨɤ β, γ). ɉɨɪɨɲɨɤ ɧɚɧɨɚɥɦɚɡɨɜ 
ɩɟɪɟɞ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɫɬɜɨɪɹɥɫɹ ɜ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɟ ɢ ɤɥɚɫɬɟɪɵ ɪɚɡɛɢɜɚɥɢɫɶ 
ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɦ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɜɡɜɟɫɶ ɧɚɧɨɫɢɥɚɫɶ ɧɚ ɫɟɬɤɭ. 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ β – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɚɥɦɚɡɨɜ RUDDM ɧɚ ɉɗɆ  

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ γ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɚɥɦɚɡɨɜ SINTA ɧɚ ɉɗɆ  
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Ⱥɧɚɥɢɡɢɪɭɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ β ɞɥɹ ɧɚɧɨɚɥɦɚɡɨɜ RUDDM ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ 
ɤɪɭɩɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɜ ɨɞɢɧ ɫɥɨɣ ɰɟɩɨɱɤɨɣ, ɚ ɦɟɥɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɢɦɟɸɬ ɬɟɧɞɟɧɰɢɸ 
ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɬɶɫɹ ɝɪɭɩɩɨɣ – ɚɝɪɟɝɚɬɚɦɢ (ɤɥɚɫɬɟɪɚɦɢ), ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ β. Ɇɟɥɤɢɟ 
ɱɚɫɬɢɰɵ зη ɧɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɵ ɫ ɱɟɬɤɨ ɜɢɞɢɦɵɦ ɫɟɦɟɣɫɬɜɨɦ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ, ɚ 
ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɟ зζ0 ɧɦ – ɚɦɨɪɮɧɭɸ, ɱɬɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ Ɏɭɪɶɟ-ɨɛɪɚɡɟ.  

Ⱥɧɚɥɢɡɢɪɭɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ γ ɞɥɹ ɧɚɧɨɚɥɦɚɡɨɜ SINTA ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ 
ɞɚɧɧɵɣ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɨɤ ɛɨɥɟɟ ɨɞɧɨɪɨɞɟɧ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɱɚɫɬɢɰ. ɑɚɫɬɢɰɵ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɟɥɤɢɟ зη 
ɧɦ ɢ ɢɦɟɸɬ ɬɟɧɞɟɧɰɢɸ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɬɶɫɹ ɝɪɭɩɩɨɣ – ɚɝɪɟɝɚɬɚɦɢ (ɤɥɚɫɬɟɪɚɦɢ).  

Ⱦɚɧɧɵɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɨɜ ɞɥɹ ɨɛɟɢɯ ɦɚɪɨɤ ɚɥɦɚɡɨɜ 
ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬɫɹ ɞɚɧɧɵɦɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɧɚ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ. 

 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

 

1. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɚɥɦɚɡɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɨɤɪɵɬɢɣ, ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɚɥɦɚɡɚɦɢ/ Ⱥ.Ʌ. Ɇɚɫɥɨɜ, ɇ.ɂ. ɉɨɥɭɲɢɧ, 
ɂ.ɘ. Ʉɭɱɢɧɚ // IX Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ “ɍɝɥɟɪɨɞμ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ 
ɧɚɭɤɢ, ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɟ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ”μ ɫɛ. ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. – Ɍɪɨɢɰɤ, β01ζ. – ɋ. β8η-289. 

 

 

ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɉɊɈɐȿɋɋɈȼ ȽɊȺɎɂɌɂɁȺɐɂɂ ɇȺɇɈȺɅɆȺɁɈȼ ɆȿɌɈȾɈɆ 
ȼɕɋɈɄɈɌȿɆɉȿɊȺɌɍɊɇɈɃ ȾɂɎɊȺɄɌɈɆȿɌɊɂɂ 

 

Ʉɭɱɢɧɚ ɂ.ɘ., ɉɨɥɭɲɢɧ ɇ.ɂ., Ɂɚɯɚɪɨɜɚ ȿ.ɋ. 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ «Ɇɂɋɢɋ», Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

kuchinaira@ya.ru 

 

ɂɡɭɱɟɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɝɪɚɮɢɬɢɡɚɰɢɢ ɚɥɦɚɡɧɵɯ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɨɜ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ ɢ ɩɪɢ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨɫɜɹɳɟɧɨ ɦɧɨɝɨ ɪɚɛɨɬ. Ɉɞɧɚɤɨ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɦɧɨɝɨ ɜɨɩɪɨɫɨɜ ɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɫ ɚɥɦɚɡɧɵɦɢ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɚɦɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɵɫɨɤɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. Ⱦɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɜ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹμ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ (ɊɋȺ) ɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ 
ɚɧɚɥɢɡɵ (ɊɎȺ), ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɪɟɧɬɝɟɧ (ȼɌɊ) 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɱɚɥɚ 
ɝɪɚɮɢɬɢɡɚɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɞɥɹ ɍȾȺ-RUDDM – 700 

0ɋ, ɞɥɹ ɍȾȺ-ɋɉɆ SINTA – 

1200 
0ɋ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɣɫɹ ɮɚɡɵ ɝɪɚɮɢɬɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɚɥɦɚɡɨɜ 

ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚɱɚɥɚ ɝɪɚɮɢɬɢɡɚɰɢɢμ ɦɟɠɫɥɨɟɜɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɞɥɹ ɩɨɪɨɲɤɚ ɦɚɪɤɢ ɍȾȺ RUDDM – 

0,γγηη ɧɦ ɢ 0,γζγ0 ɧɦ, ɞɥɹ ɍȾȺ-ɋɉɆ SINTA – 0,γγλ0 ɧɦ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɝɪɚɮɢɬɨɜɨɣ 
ɮɚɡɟ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɚ. 

 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 – ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɮɚɡɵ ɧɟ ɚɥɦɚɡɧɨɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɞɥɹ ɍȾȺ-

RUDDM 

Ɍ, °ɋ Ĳ, ɦɢɧ d002, ɧɦ 

1 ɩɢɤɚ 

d002, ɧɦ 

β ɩɢɤɚ 

I (1), 

ɢɦɩ·ɝɪɚɞ·ɫ-1
 

I (2), 

ɢɦɩ·ɝɪɚɞ·ɫ-1
 

ɈɄɊ (cp), 

ɧɦ 

700 35 0,3355 ± 

0,0002 

0,3430 ± 

0,0002 

15,86 ± 2 1,14 ± 2 21 ± 2 

800 55 0,3355 ± 

0,0001 

0,3435 ± 

0,0002 

11,28 ± 2 2,01 ± 2 23 ± 4 
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800 75 0,3357 ± 

0,0002 

— 12,12 ± 2 — 25 ± 2 

800 95 0,3357 ± 

0,0003 

0,3440 ± 

0,0002 

14,85 ± 2 0,09 ± 2 24 ± 3 

1000 105 0,3354 ± 

0,0002 

0,3431 ± 

0,0002 

17,64 ± 2 3,95 ± 2 23 ± 3 

Ɍɚɛɥɢɱɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ 

G1 — 0,344 — — — — 

G2 — 0,3354 — — — — 

ȽɆɁ 
Ɉɋɑ 

— 0,3367 0,3423 — — 30 

ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɹ 

G1 – ɬɭɪɛɨɫɬɪɚɬɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ. 
G2 – ɝɪɚɮɢɬɨɜɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ. 
ȽɆɁ Ɉɋɑ - ɝɪɚɮɢɬɵ ɦɚɥɨɡɨɥɶɧɵɟ ɨɫɨɛɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ. 

 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ β – ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɮɚɡɵ ɧɟ ɚɥɦɚɡɧɨɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɞɥɹ ɍȾȺ-

ɋɉɆ SINTA 

Ɍ, °ɋ τ, ɦɢɧ d002, ɧɦ 

1 ɩɢɤɚ 

d002, ɧɦ 

β ɩɢɤɚ 

I (1), 

ɢɦɩ·ɝɪɚɞ·ɫ-1
 

I (2), 

ɢɦɩ·ɝɪɚɞ·ɫ-1
 

ɈɄɊ (cp), 

ɧɦ 

1200 15 0,3390 ± 

0,0002 

— 2,12 ± 2 — 32 ± 2 

1200 35 0,3393 ± 

0,0002 

0,3435 ± 

0,0002 

7,38 ± 2 0,56 ± 2 28 ± 3 

1200 65 0,3397 ± 

0,0002 

0,3428 ± 

0,0002 

5,98 ± 2 1,09 ± 2 34 ± 2 

1300 85 0,3392 ± 

0,0002 

0,3426 ± 

0,0002 

9,86 ± 2 2,43 ± 2 31 ± 2 

25 

ɩɨɫɥɟ 
ȼɌɊ 

— 0,3388 ± 

0,0002 

0,3429 ± 

0,0002 

30,40 ± 2 20,82 ± 2 26 ± 4 

Ɍɚɛɥɢɱɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ 

G1 — 0,344 — — — — 

G2 — 0,3354 — — — — 

ȽɆɁ 
Ɉɋɑ 

— 0,3367 0,3423 — — 30 

ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɹ 

G1 – ɬɭɪɛɨɫɬɪɚɬɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ. 
G2  – ɝɪɚɮɢɬɨɜɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ. 
ȽɆɁ Ɉɋɑ - ɝɪɚɮɢɬɵ ɦɚɥɨɡɨɥɶɧɵɟ ɨɫɨɛɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ. 

 

 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ 
ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ d

002
 ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɣɫɹ ɝɪɚɮɢɬɨɜɨɣ ɮɚɡɵ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, 

ɱɬɨ, ɩɨ ɧɚɲɟɦɭ ɦɧɟɧɢɸ, ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɚɥɦɚɡɧɨɣ 
ɨɫɧɨɜɵ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɨɥɳɢɧɵ ɝɪɚɮɢɬɨɜɨɝɨ ɫɥɨɹ. 
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ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɋȼɈɃɋɌȼ ɄɈɆɉɅȿɄɋȺ ȾɂɄȺɌɂɈɇɇɈȿ ɉȺȼ-ɄɍɊɄɍɆɂɇ 

 

Ʉɭɲɧɚɡɚɪɨɜɚ Ɋ.Ⱥ.1, Ƚɚɣɧɚɧɨɜɚ Ƚ.Ⱥ.1,2, Ɇɢɪɝɨɪɨɞɫɤɚɹ Ⱥ.Ȼ.2, Ɂɚɯɚɪɨɜɚ Ʌ.ə.1,2
 

1ɎȽȻɈɍ ȼɉɈ «Ʉɚɡɚɧɫɤɢɣ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ 
ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ», ɝ. Ʉɚɡɚɧɶ, ɊɎ 

2ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɯɢɦɢɢ ɢɦ. Ⱥ.ȿ. Ⱥɪɛɭɡɨɜɚ Ʉɚɡɇɐ ɊȺɇ, ɝ. Ʉɚɡɚɧɶ, 
ɊɎ 

ruwana1994@mail.ru 

 

ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɩɢɳɟɜɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɩɪɢɛɟɝɚɸɬ ɤ ɩɨɦɨɳɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɯ 
ɞɨɛɚɜɨɤ, ɭɥɭɱɲɚɸɳɢɯ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɶɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ (ɜɤɭɫ, ɡɚɩɚɯ, ɤɨɧɫɢɫɬɟɧɰɢɹ) ɢ 
ɩɪɨɞɥɟɜɚɸɳɢɯ ɫɪɨɤɢ ɝɨɞɧɨɫɬɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɞɨɛɚɜɨɤ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ 
ɥɢɩɨɮɢɥɶɧɵɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɨɢɫɤ ɩɭɬɟɣ ɢɯ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ. Ɉɛɳɟɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɤɭɪɤɭɦɢɧ ( ɪɢɫ.1 ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɪɨɞɧɵɦ 
ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɨɦ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɨɬɢɜɨɨɩɭɯɨɥɟɜɨɝɨ ɢ ɩɪɨɬɢɜɨɝɪɢɛɤɨɜɨɝɨ 
ɩɪɟɩɚɪɚɬɚ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɞɢɤɚɬɢɨɧɧɵɟ ɉȺȼ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɤ 
ɦɢɰɟɥɥɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɢ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɸ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜ ɧɢɡɤɨɦ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ, ɜɵɛɪɚɧɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɦɮɢɮɢɥɶɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. 

 

 
Ɋɢɫ. 1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ ɤɭɪɤɭɦɢɧɚ 

 

Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɢɢ, ɮɥɭɨɪɢɦɟɬɪɢɢ ɢ ɩɨɬɟɧɰɢɨɦɟɬɪɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ 
ɞɨɛɚɜɤɢ ɞɢɤɚɬɢɨɧɧɵɯ ɉȺȼ, ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɞɥɢɧɨɣ ɚɥɤɢɥɶɧɨɝɨ ɪɚɞɢɤɚɥɚ ɩɪɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɢ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɚɬɨɦɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɫɩɟɣɫɟɪɟ (1ζ-6-1ζ ɢ 1θ-6-1θ), ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ 
ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɭɪɤɭɦɢɧɚ (ɪɢɫ.β) ɜ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ. Ɋɚɫɫɱɢɬɚɧɚ ɫɨɥɸɛɢɥɢɡɚɰɢɨɧɧɚɹ 
ɟɦɤɨɫɬɶ ɦɢɰɟɥɥɹɪɧɵɯ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɤɭɪɤɭɦɢɧɭ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ 
ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ ɦɨɧɨ- (ɰɟɬɢɥɬɪɢɦɟɬɢɥɚɦɦɨɧɢɣ ɛɪɨɦɢɞ) ɤ ɞɢɤɚɬɢɨɧɧɵɦ ɉȺȼ. Ɇɟɬɨɞɨɦ 
ɩɨɬɟɧɰɢɨɦɟɬɪɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɨɬ pH ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɜɨɞɚ - ɤɭɪɤɭɦɢɧ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɡɚɞɟɥɨɦ ɞɥɹ 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɢɧɤɚɩɫɭɥɹɰɢɢ ɤɭɪɤɭɦɢɧɚ ɜ ɩɨɥɢɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɧɵɟ ɤɚɩɫɭɥɵ. 
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Ɋɢɫ. β. ɋɩɟɤɬɪ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɭɪɤɭɦɢɧɚ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 1ζ-6-14 
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ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɆɂɄɊɈɋɌɊɍɄɌɍɊɕ ɇɂɄȿɅȿȼɈȽɈ ɉɈɄɊɕɌɂə, 
ɉɈɅɍɑȿɇɇɈȽɈ ɆȿɌɈȾɈɆ ɄȺɊȻɈɇɂɅɖɇɈɃ ɆȿɌȺɅɅɂɁȺɐɂɂ ȼ ɍɋɅɈȼɂəɏ 

ɌȿɊɆɈɐɂɄɅɂɊɈȼȺɇɂə ɉɈȾɅɈɀɄɂ 

 

Ʉɵɞɵɪɛɚɟɜɚ ɍ.Ɉ., Ⱥɪɯɢɩɨɜ Ⱦ.ɂ. 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ «Ɇɂɋɢɋ», Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

bluberry_92@mail.ru 

 

ɉɨɞ ɬɟɪɦɢɧɨɦ "ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ" ɩɨɧɢɦɚɸɬ ɲɢɪɨɤɢɣ ɤɥɚɫɫ ɜɟɳɟɫɬɜ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɫɚɦɵɯ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɠɢɡɧɢμ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɨɛɨɪɨɧɟ, ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɮɟɪɟ, ɪɚɞɢɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ, ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɟ, 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɟ, ɛɢɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɦɟɞɢɰɢɧɟ ɢ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɩɢɧɬɪɨɧɢɤɟ, ɩɪɢɜɥɟɤɚɸɳɟɣ 
ɦɧɨɝɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɦɧɨɝɨɨɛɟɳɚɸɳɢɦɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹɦɢ Д1, βЖ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ 
ɬɚɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɨɤ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɯɪɨɦɚ, ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 
ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɪɚɫɲɢɪɹɸɬɫɹ. 

Ⱦɢɨɤɫɢɞ ɯɪɨɦɚ ɩɨɥɭɱɟɧ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢɡ ɨɤɫɢɞɚ ɯɪɨɦɚ (VI) 

ДγЖ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɪɢɫ. 1) ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ CЫɈ2 ɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ 
ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɦ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɮɚɡɨɜɵɟ ɢ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɫɱɟɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ. 
 

 
 

Ɋɢɫ. 1. Ɇɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɯɪɨɦɚ 

 

ɉɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɢ ɫɭɪɶɦɵ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɡɚɦɟɬɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɢ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ 11λ ɞɨ ζθ ɧɦ. Ɋɚɡɦɟɪ ɈɄɊ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰ ɢɥɢ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɬɨ 
ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɧɚɥɢɱɢɟ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ. ɋɤɚɧɢɪɭɸɳɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɯɪɨɦɚ, 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɫɭɪɶɦɵ ɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ, ɢɦɟɸɬ ɢɝɨɥɶɱɚɬɭɸ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ. ɋ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɪɦɨɝɪɚɜɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ 
ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

16. Ƚɨɥɨɜɢɧ ɘ.ɂ. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ. – Ɇ.μ Ɇɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɟ – 1, 2003. – 112 ɫ. 
17. ɇɟɦɧɨɝɨ ɨ ɫɩɢɧɬɪɨɧɢɤɟ  // ɉɪɨɪɵɜ ɜ ɫɩɢɧɬɪɨɧɢɤɟ. – URL:   

СЭЭЩμ//СКЛЫКСКЛЫ.ЫЮ/МШЦЩКЧв/ТЛЦ/ЛХШР/1η1ζ87/ (ɞɚɬɚ ɨɛɪɚɳɟɧɢɹμ βη.10.β01η). 
18. Ɉɫɦɨɥɨɜɫɤɢɣ Ɇ.Ƚ., Ȼɨɧɞɚɪɟɧɤɨ Ɉ.Ʉ., Ƚɨɪɞɟɟɜ ɋ.ȼ. Ⱦɢɨɤɫɢɞ ɯɪɨɦɚ ɢ ɧɨɜɵɟ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɪɨɲɤɚ // ɂɡɜɟɫɬɢɹ ɊȺɇ. ɋɟɪɢɹ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɚɹ. – 2008. – № 8. 
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ɂɁɍɑȿɇɂȿ ɈɋɈȻȿɇɇɈɋɌȿɃ ɎɈɊɆɂɊɈȼȺɇɂə, ɋɌɊɍɄɌɍɊɕ, ɋɈɋɌȺȼȺ ɂ 
ɋȼɈɃɋɌȼ ɗɅȿɄɌɊɈɂɋɄɊɈȼɕɏ ɉɈɄɊɕɌɂɃ ɇȺ ɉɈȾɅɈɀɄȺɏ ɂɁ 

ɇɂɄȿɅȿȼɈȽɈ ɋɉɅȺȼȺ ɗɉ-718 ɉɊɂ ɉɊɂɆȿɇȿɇɂɂ ɋȼɋ-ɗɅȿɄɌɊɈȾɇɕɏ 
ɆȺɌȿɊɂȺɅɈȼ ɋɂɋɌȿɆ CЫ-Al-Si-B ɂ MШ-Si-B 

 

Ʌɟɛɟɞɟɜ Ⱦ.ɇ., Ʉɭɞɪɹɲɨɜ Ⱥ.ȿ., Ʌɟɜɚɲɨɜ ȿ.Ⱥ 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ «Ɇɂɋɢɋ», Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

nikolovich92@bk.ru 

 

Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɚɜɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɢ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɷɤɨɧɨɦɢɤɭ. 
Ⱦɜɢɝɚɬɟɥɟɫɬɪɨɟɧɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɡɚɬɪɚɬɧɨɣ ɨɬɪɚɫɥɶɸ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɩɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɦ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɢ ɤɨɦɩɥɟɤɬɭɸɳɢɦ, ɷɧɟɪɝɨɟɦɤɨɫɬɢ ɢ ɬɪɭɞɨɟɦɤɨɫɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ 
[1]. 

Ⱦɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɫɪɨɤɨɜ ɫɥɭɠɛɵ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢɡ ɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɲɢɪɨɤɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɡɚɳɢɬɧɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɧɨɫɹɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɢɧɠɟɧɟɪɢɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ДβЖ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɩɭɬɟɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɪɟɫɭɪɫɚ ɢ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ  
ɞɟɬɚɥɟɣ ɚɜɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɧɟɫɟɧɢɟ ɧɚ ɢɯ ɪɚɛɨɱɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɦɧɨɝɨɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ 
ɢɧɠɟɧɟɪɢɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɢɫɤɪɨɜɨɝɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ (ɗɂɅ) ДγЖ. 

Ʉ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɢɫɤɪɨɜɨɝɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹμ 
ɜɵɫɨɤɚɹ ɚɞɝɟɡɢɹ ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ, ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɢɡɞɟɥɢɣ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɤɪɭɩɧɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɯ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɪɨɫɬɨɬɚ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɨɞɚ, 
ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɠɟɫɬɤɢɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɞ ɧɚɧɟɫɟɧɢɟɦ, ɜɵɫɨɤɚɹ 
ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ 
ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɵɦ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɧɢɡɤɢɦ ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟɦ, ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɪɟɧɬɚɛɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢ ɛɵɫɬɪɨɣ ɫɚɦɨɨɤɭɩɚɟɦɨɫɬɶɸ ɢɧɜɟɫɬɢɰɢɣ.  

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɢɫɤɪɨɜɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ ɢɡ ɧɢɤɟɥɟɜɨɝɨ  ɫɩɥɚɜɚ ɗɉ-718 ɩɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ 
ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ  ɪɟɠɢɦɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɫɨɫɬɚɜɚ, 
ɪɟɥɶɟɮɚ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ.  

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɟ ɫɩɥɚɜɵ ɫɢɫɬɟɦɵ Cr-Al-Si-

B ɢ Mo-Si-B, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɚɦɨɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɳɟɝɨɫɹ 
ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ (ɋȼɋ). ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤɚɬɨɞɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɧɢɤɟɥɟɜɵɣ 
ɫɩɥɚɜ ɗɉ 718 (ɏɇζηɆȼɌɘȻɊ-ɂȾ), ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɣ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɚɜɢɚɰɢɨɧɧɨɣ 
ɬɟɯɧɢɤɢ. 

Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ «ALIER-METAL γ0γ», ɩɪɢ 
ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ (ȿ=0,0ζ8 – 0,1λβ Ⱦɠ). 

ɂɡɭɱɟɧɵ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɢɫɤɪɨɜɨɝɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ (ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɢ ɫɭɦɦɚɪɧɚɹ ɷɪɨɡɢɹ ɚɧɨɞɚ; ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɢ 
ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ ɩɪɢɜɟɫ ɤɚɬɨɞɚ; ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɟɪɟɧɨɫɚ; ɩɨɪɨɝ ɯɪɭɩɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ). ɇɚɣɞɟɧ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ (I=120 A, f=γβ00 Ƚɰ, Ĳ=β0 ɦɤɫ). 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧ ɪɟɥɶɟɮ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶ 
ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ (ɩɚɪɚɦɟɬɪ Ra) ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɬ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ β,λ – 8,7 ɦɤɦ (ɧɚ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ). 

ȼɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɢɫɤɪɨɜɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɦ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɦ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɢɤɟɥɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ 
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ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɩɥɨɲɧɨɫɬɶɸ (ɞɨ 100 %), ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɞɨ γ0 ɦɤɦ, 
ɦɢɤɪɨɬɜɟɞɨɫɬɶɸ ɞɨ η,β Ƚɉɚ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɋȼɋ-ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨ ɞɥɹ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ 
ɞɟɬɚɥɟɣ ɚɜɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɢɡ ɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. 

 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. Soboyejo W.O., Srivatsan T.S., Advanced Structural Materials: Properties, Design 

Optimisation, and Applications, CRC Press, U.S.A., 2006. 

2. PШНМСОЫЧвКОЯК I.A., PКЧКЬвЮФ A.D., TОЩХОЧФШ M.A., PШНШХ’ЬФТТ V.I. PЫШЭОМЭТЯО CШКЭТЧРЬ on 

Heat-Resistant Nickel Alloys. Review. Powder Metallurgy and Metal Ceramics. 2000. Vol. 

39. No 9-10. P. 434–444. 

3. Levashov E.A. Kudryashov A.E. Pogozhev Yu.S. Vakaev P.V. Sviridova T.A. Zamulaeva 

E.I. Milonich S. Todorovich M. An investigation of the influence of the parameters of pulse 

discharges on mass transfer, structure, composition, and properties of TiC-NiAl-based 

electrical spark coatings modified by nanodispersed components. Russian Journal of Non-

Ferrous Metals. 2004. Vol. 45. No 11. P. 32–40.20. 

 

 

ȼɅɂəɇɂȿ ɋɈɋɌȺȼȺ ɗɄɋɌɊȺȽȿɇɌ-ɋɈȾȿɊɀȺɓȿɃ ɆɂɄɊɈɗɆɍɅɖɋɂɂ ɇȺ 
ɋɄɈɊɈɋɌɖ ɆɂɄɊɈɗɆɍɅɖɋɂɈɇɇɈȽɈ ȼɕɓȿɅȺɑɂȼȺɇɂə ɆȿȾɂ 

 

Ʌɟɜɱɢɲɢɧ ɋ.ɘ., Ⱦɦɢɬɪɚɲɤɨ Ⱥ.ȼ., Ɇɭɪɚɲɨɜɚ ɇ.Ɇ. 

Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ⱦ.ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

cnof@list.ru 

 

ɇɚ ɤɚɮɟɞɪɟ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɊɏɌɍ ɛɵɥ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɦɟɬɨɞ 
ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɨɧɧɨɝɨ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ – ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢɡ ɱɚɫɬɢɰ ɬɜёɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɣ. Ɇɟɬɨɞ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɨɧɧɨɝɨ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ 
ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢɡ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ (ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɜ, ɲɥɚɦɨɜ, ɡɨɥ, ɩɵɥɟɣ ɢ ɬ.ɞ.) ɩɭɬёɦ 
ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɫ ɷɤɫɬɪɚɝɟɧɬ-ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɟɣ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɱɟɬɚɬɶ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɟ 
ɢ ɷɤɫɬɪɚɤɰɢɸ ɜ ɨɞɧɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ Д1Ж. Ɉɩɢɫɚɧɨ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɦɟɞɢ ɢɡ ɬɜёɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢ-(2-ɷɬɢɥɝɟɤɫɢɥ)ɮɨɫɮɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ (ȾβɗȽɎNa) - ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ 
ɚɧɚɥɨɝɚ ɲɢɪɨɤɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨɝɨ ɉȺȼ ɛɢɫ-(2-ɷɬɢɥɝɟɤɫɢɥ)ɫɭɥɶɮɨɫɭɤɰɢɧɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ (ȺɈɌ), ɝɞɟ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɤɫɬɪɚɝɟɧɬɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɞɢ-(2-ɷɬɢɥɝɟɤɫɢɥ)ɮɨɫɮɨɪɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ (ȾβɗȽɎɄ) ДβЖ. 
Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɪɭɝɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɞɥɹ 
ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɧɟ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ. 

ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ – ɢɡɭɱɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɪɢɪɨɞɵ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɷɤɫɬɪɚɝɟɧɬ-ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ 
ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢɡ ɬɜёɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɦɟɞɢ. 

ɉɪɢɪɨɞɚ ɉȺȼ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɧɚ 
ɷɤɫɬɪɚɤɰɢɨɧɧɵɟ. ɇɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɣ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ȾβɗȽɎNa – ȾβɗȽɎɄ – ɤɟɪɨɫɢɧ – 

ɜɨɞɚ ɢ ȺɈɌ – ȾβɗȽɎɄ – ɤɟɪɨɫɢɧ – ɜɨɞɚ ɢɡɭɱɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɪɢɪɨɞɵ ɉȺȼ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ 
ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɦɟɞɢ ɢɡ ɤɨɛɚɥɶɬɨ-ɦɟɞɧɨɝɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɚ. ɋɪɟɞɧɹɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɦɟɞɢ 
ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɟɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ȺɈɌ ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ β,β * 10-3

 ɦɨɥɶ/ɦ3*ɫ, ɱɬɨ 
ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ γ ɪɚɡɚ ɜɵɲɟ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɟɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ȾβɗȽɎNa. 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɷɤɫɬɪɚɝɟɧɬɨɜ ɦɨɠɟɬ ɭɫɤɨɪɢɬɶ 
ɩɪɨɰɟɫɫ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ. Ɍɪɢɛɭɬɢɥɮɨɫɮɚɬ (ɌȻɎ) - ɢɡɜɟɫɬɧɵɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɣ ɷɤɫɬɪɚɝɟɧɬ, 
ɩɪɢɦɟɧɹɸɳɢɣɫɹ ɞɥɹ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɢ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. ɌȻɎ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɢ ɦɨɠɟɬ ɜɵɫɬɭɩɚɬɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɨ-ɉȺȼ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɌȻɎ ɜ 
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ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɸ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɦɟɞɢ ɷɤɫɬɪɚɝɟɧɬ-ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɟɣ. 
ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɦɟɞɢ ɢɡ ɨɤɫɢɞɚ ɦɟɞɢ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɹɦɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ȺɈɌ – ȾβɗȽɎɄ – 

ɤɟɪɨɫɢɧ – ɜɨɞɚ ɢ ȺɈɌ – ȾβɗȽɎɄ – ɌȻɎ – ɤɟɪɨɫɢɧ – ɜɨɞɚ. ɋɪɟɞɧɹɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ 
ɦɟɞɢ ɌȻɎ-ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɟɣ ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ θ,9 * 10

-3
 

ɦɨɥɶ/ɦ3*ɫ, ɱɬɨ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ 8,η ɪɚɡ ɜɵɲɟ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɟɣ, ɧɟ 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɌȻɎ. Ʉɨɧɟɱɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɦɟɞɢ ɜ ɌȻɎ-ɫɨɞɟɪɚɠɚɳɟɣ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ 
ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ γζ,β ɦɦɨɥɶ/ɥ (β,β ɝ/ɥ). 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ȺɈɌ ɢ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɌȻɎ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɬɨɪɨɝɨ ɷɤɫɬɪɚɝɟɧɬɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɨɧɧɨɝɨ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ. 

 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. ɘɪɬɨɜ ȿ.ȼ., Ɇɭɪɚɲɨɜɚ ɇ.Ɇ. ɋɩɨɫɨɛ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢɡ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ // 

ɉɚɬɟɧɬ RU № βγζλθηβ (Ɋɨɫɫɢɹ) ɨɬ 17.0γ.β007 ɝ., ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɨ β0.0γ.β00λ. Ȼɸɥ. № 8. 
2. Ɇɭɪɚɲɨɜɚ ɇ. Ɇ., Ʌɟɜɱɢɲɢɧ ɋ. ɘ., ɘɪɬɨɜ ȿ. ȼ. ɂɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɢɨɧɨɜ ɦɟɞɢ (II) ɢɡ ɨɤɫɢɞɚ 

ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɪɟɚɝɟɧɬɨɦ — ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɟɣ ɞɢ-(2-ɷɬɢɥɝɟɤɫɢɥ)ɮɨɫɮɚɬɚ 
ɧɚɬɪɢɹ // ɏɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ, β01β, σ 1, ɋ. 1λ-25 

 
 

ɉɈɅɍɑȿɇɂȿ ɇɈȼɕɏ ɋȼɋ-ɗɅȿɄɌɊɈȾɇɕɏ ɆȺɌȿɊɂȺɅɈȼ ɇȺ ɈɋɇɈȼȿ 
ɄȺɊȻɂȾȺ ɌɂɌȺɇȺ ȾɅə ɈɋȺɀȾȿɇɂə ȻɂɈȺɄɌɂȼɇɕɏ ȺɇɌɂȻȺɄɌȿɊɂȺɅɖɇɕɏ 

ɉɈɄɊɕɌɂɃ 

 

Ʌɢɬɨɜɱɟɧɤɨ ɇ.ȼ., ɉɨɬɚɧɢɧ Ⱥ.ɘ., ɉɨɝɨɠɟɜ ɘ.ɋ., Ʌɟɜɚɲɨɜ ȿ.Ⱥ. 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ «Ɇɂɋɢɋ», ɇɚɭɱɧɨ-

ɭɱɟɛɧɵɣ ɰɟɧɬɪ ɋȼɋ Ɇɂɋɢɋ-ɂɋɆȺɇ, Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 
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ɉɪɢ ɢɧɬɟɝɪɚɰɢɢ ɨɪɬɨɩɟɞɢɱɟɫɤɢɯ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ ɫ ɠɢɜɵɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ ɱɚɫɬɨ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ 
ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ. Ʉɨɥɨɧɢɡɚɰɢɹ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɢ ɝɪɢɛɤɨɜɵɯ 
ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɜɵɫɨɤɨɚɞɝɟɡɢɜɧɨɣ 
ɛɢɨɩɥɟɧɤɢ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɬɪɭɞɧɨ ɭɞɚɥɢɬɶ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɨɣ ɬɟɪɚɩɢɢ. 
Ɋɟɲɢɬɶ ɞɚɧɧɭɸ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɩɨɦɨɠɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ ɫ ɚɧɬɢɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɵɦ 
ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɪɢɫɤ ɦɢɤɪɨɛɧɨɝɨ ɡɚɪɚɠɟɧɢɹ, ɫɨɯɪɚɧɹɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɛɢɨɚɤɬɢɜɧɵɟ 
ɢ ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɭɫɢɥɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ 
ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɫ ɛɚɤɬɟɪɢɰɢɞɧɵɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɞɥɹ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɚɧɬɢɦɢɤɪɨɛɧɵɯ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ AРД1Ж. Ⱦɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɦɚɥɵɟ 
ɞɨɛɚɜɤɢ ɫɟɪɟɛɪɚ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 1.1-γ.η% ɫɧɢɠɚɸɬ ɱɢɫɥɟɧɧɨɫɬɶ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɵɯ ɤɨɥɨɧɢɣ, 
ɭɦɟɧɶɲɚɸɬ  ɚɞɝɟɡɢɸ ɛɚɤɬɟɪɢɣ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɸ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɚɧɬɢɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɨɝɨ ɢ ɫɬɟɪɢɥɢɡɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ Дβ,γЖ. ȼɚɠɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɬɚɤɢɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɢɧɬɟɡ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɦɢɲɟɧɟɣ-ɤɚɬɨɞɨɜ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɫ 
ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ (TТ, CК, MР, CШ, AР) ɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ (C, τ, 
P) ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɪɟɲɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɞɨɥɠɧɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ. 

ɐɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɩɪɨɟɤɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɧɨɜɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɚɦɨɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɳɟɝɨɫɹ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ 
(ɋȼɋ) ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɢɫɤɪɨɜɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɯ, ɛɢɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɫ 
ɚɧɬɢɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɵɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɫɨɫɬɚɜɵ ɫɦɟɫɟɣ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢɫɶ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ (100% – X)(Ti 

+ 0,5C) + 10%Ca3(PO4)2 + XCo, ɝɞɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɡɚɲɢɯɬɨɜɤɢ Б ɩɪɢɞɚɜɚɥɢɫɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 0, 10, β0 ɢ 
γ0 %. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɧɬɢɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɩɨɪɨɲɨɤ ɫɟɪɟɛɪɚ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ζ ɚɬ.% 

mailto:xxxxx@mail.ru
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ɞɨɛɚɜɥɹɥɫɹ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɡɚɲɢɯɬɨɜɤɢ Б = 0 ɢ 10 %. ɉɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɋȼɋ-

ɤɨɦɩɚɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɨɜ ɋɗɆ ɢ ɗȾɋ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ 
ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɦɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɤɪɭɝɥɵɟ 
ɡɟɪɧɚ ɧɟɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɪɛɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ, ɨɤɪɭɠɟɧɧɵɟ ɫɜɹɡɤɨɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɮɨɫɮɚɬɚ ɬɢɬɚɧɚ 
Ti3Pτб ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ ɮɚɡɵ CКτ. ɋ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɜ ɫɜɹɡɤɟ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ 
ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɧɚɥɢɱɢɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɮɚɡμ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɮɨɫɮɚɬɚ ɬɢɬɚɧɚ TТ3POx ɢ 
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ TТCШ (ɞɥɹ ɏ=10 ɢ β0%), ɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ TТCШ2 (ɏ=γ0%). 
ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɥɨ ɨɛɳɟɦɭ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɸ ɡɟɪɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Ⱦɨɛɚɜɤɚ ɫɟɪɟɛɪɚ ɜ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɭɸ ɫɦɟɫɶ ɩɪɢɜɟɥɚ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ 
ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɮɚɡɵ ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɨɬ β ɞɨ ζ0 ɦɤɦ. 

Ɇɟɬɨɞɨɦ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɷɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚ ɬɢɬɚɧɨɜɵɟ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɛɵɥɢ 
ɧɚɧɟɫɟɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ ɛɢɨɚɤɬɢɜɧɵɯ, ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɨɫɚɠɞɟɧɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɜɵɹɜɢɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɜ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ 
ɫɦɟɫɢ, ɪɚɜɧɨɟ β0%. 

Ɇɟɬɨɞɨɦ ɋȼɋ-ɤɨɦɩɚɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧ ɨɛɪɚɡɟɰ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɫɨɫɬɚɜɨɦ 
ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɣ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (TТ + 0,ηC) + 10%CК3(PO4)2 + 20%Co + 11,5% 

(MР + AР). Ⱦɨɛɚɜɤɚ MР ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɥɚ ɫɢɥɶɧɨɦɭ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɸ ɡɟɪɟɧ ɤɚɪɛɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɛɨɥɟɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɦɭ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɫɟɪɟɛɪɚ ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ ɨɛɪɚɡɰɚ. Ȼɵɥɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜμ ɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɚɹ 
(ρɝɢɞɪ) ɢ ɢɫɬɢɧɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ; ɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ (ɉɨɫɬ); ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ 
ɮɚɡɵ (Dɫɪ). 

 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. Simchi A., Tamjid E., Pishbin F., Boccaccini A. Recent progress in inorganic and composite 

coatings with bactericidal capability for orthopaedic applications // Nanomedicine: 

Nanotechnology, Biology and Medicine. 2011. Vol. 7 P. 22–39 

2. Chen W., Liu Y., Courtney H.S, Bettenga M., Agrawal C.M., Bumgardner J.D., Ong J. In 

Vitro Anti-Bacterial and Biological Properties of Magnetron Co-Sputtered Silver-Containing 

Hydroxyapatite Coating // Biomaterials. 2006. Vol. 27 P. 5512–5517 

3. Binks B.P., Rodrigues J.A. Synergistic Interaction in Emulsions Stabilized by a Mixture of 

Silica Nanoparticles and Cationic Surfactant // Langmuir. 2007. Vol. 23. P. 3626-3636. 

 

 Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɚɭɤɢ ɊɎ 
ɩɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɇИɌɍ «ɆИɋɢɋ» ɫɪɟɞɢ ɜɟɞɭɳɢɯ ɦɢɪɨɜɵɯ 
ɧɚɭɱɧɨ-ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɧɚ 2013–2020 ɝɝ (ɩɪɨɟɤɬ No. Ʉ2-2014-012). 

 

 

ɌȿɏɇɈɅɈȽɂə ɋɂɇɌȿɁȺ ɇȺɇɈȾɂɋɉȿɊɋɇɕɏ ɉɈɊɈɒɄɈȼ ɄȺɊȻɂȾȺ ɂ 
ɇɂɌɊɂȾȺ ɐɂɊɄɈɇɂə 

 

Ɇɚɣɨɪɨɜɚ ȿ.ɋ., ɒɢɲɤɢɧ Ɋ.Ⱥ. 

ɎȽȺɈɍ ȼɉɈ «ɍɪɎɍ ɢɦɟɧɢ ɩɟɪɜɨɝɨ ɉɪɟɡɢɞɟɧɬɚ Ɋɨɫɫɢɢ Ȼ.ɇ. ȿɥɶɰɢɧɚ», ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

maiorova_yekaterina@mail.ru 

 

Ɉɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɚɪɛɢɞɚ ɢ ɧɢɬɪɢɞɚ ɰɢɪɤɨɧɢɹ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɜɵɫɨɤɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɬɜёɪɞɨɫɬɶ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ, ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɢ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɤ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ, 
ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɞɟɥɚɸɬ ɟɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ. Ɍɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨ ɤɚɪɛɢɞ ɢ ɧɢɬɪɢɞ 
ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɪɹɦɨɝɨ ɧɚɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɧɢɹ (ɚɡɨɬɢɪɨɜɚɧɢɹ), ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
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ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɞɚɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦɢ – ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɟɟ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ Д1Ж. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɧɨɜɨɝɨ ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɚɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɨɜ 
ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ ɫɢɧɬɟɡ ɤɚɪɛɢɞɚ ɢ ɧɢɬɪɢɞɚ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɚɜɬɨɤɥɚɜɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢ ɫɢɧɬɟɡɨɦ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɋȼɑ. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɭɝɥɟɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜɵɫɬɭɩɚɸɬ ɤɚɪɛɢɞ ɤɚɥɶɰɢɹ ɢ ɤɚɪɛɨɧɚɬ 
ɧɚɬɪɢɹ. Ⱥɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɦɢɞ ɢ ɚɡɢɞ ɧɚɬɪɢɹ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɜɵɫɬɭɩɚɥ ɯɥɨɪɢɞ ɰɢɪɤɨɧɢɹ, ɬɚɤɠɟ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɩɨɪɨɲɨɤ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɰɢɪɤɨɧɢɹ. 

Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɩɨ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɦ 
ɳɟɥɨɱɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɥɹ ɧɚɱɚɥɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɫɨɞɵ ɦɚɝɧɢɟɦ, ɚ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɧɟ ɦɟɧɟɟ θη0 °ɋ. 

Ⱥɜɬɨɤɥɚɜɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɞɨɫɬɢɱɶ 
100% ɜɵɯɨɞɚ ɤɚɪɛɢɞɚ ɢɥɢ ɧɢɬɪɢɞɚ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɟ ɦɟɧɟɟ βη0 °ɋ ɩɪɢ 
ɜɵɞɟɪɠɤɟ ɜ ɢɧɟɪɬɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɧɟ ɛɨɥɟɟ βζ ɱ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɋȼɑ - ɧɚɝɪɟɜɚ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɜɪɟɦɹ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɢɧɟɪɬɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɞɨ 1 ɱɚɫɚ. ɋɥɟɞɭɟɬ 
ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɋȼɑ - ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 
ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɜɡɪɵɜɚ. 

ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɥɭɱɢɜɲɟɝɨɫɹ ɩɨɪɨɲɤɚ 
ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɝɚɧɬɟɥɟɜɢɞɧɨɣ ɮɨɪɦɨɣ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɞɨ 1β ɦɤɦ. ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɯɥɨɪɢɞɚ 
ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɫɩɟɤɚɧɢɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ, ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɢɦɟɸɬ 
ɢɝɨɥɶɱɚɬɭɸ ɮɨɪɦɭ. Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɵɥɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɪɚɡɦɵɬɵɟ 
ɩɢɤɢ, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɢ ɢɯ 
ɧɟɞɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɫɬɶ.  

ɉɪɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɋȼɑ ɢ ɚɜɬɨɤɥɚɜɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɫɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 
ɫɢɧɬɟɡ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɋȼɑ - ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɛɵɫɬɪɨɬɵ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɣ, ɨɛɳɚɹ 
ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫ ɧɚɱɚɥɚ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɹ ɞɨ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɧɟ 
ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 1 ɱɚɫɚ, ɡɚɦɟɬɧɨ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ ɚɜɬɨɤɥɚɜɧɵɣ ɦɟɬɨɞ. Ɍɚɤɠɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɱɟɫɬɶ, ɱɬɨ ɡɚ 
ɫɱёɬ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ. 
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ɋ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɜɫɟ ɛɨɥɶɲɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɪɚɛɨɬɵ, 
ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ. ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɟɟ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɢɣ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ. Ɉɛɴɟɤɬɨɦ ɞɚɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɹɜɥɹɥɫɹ ɝɢɞɪɨɡɨɥɶ ɨɤɫɨɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ 
ɟɜɪɨɩɢɹ 

ɋɢɧɬɟɡ ɝɢɞɪɨɡɨɥɟɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɟɜɪɨɩɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɩɪɹɦɨɣ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɜɨɞɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɧɢɬɪɚɬɚ 
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ɟɜɪɨɩɢɹ ɢ ɚɦɦɢɚɤɚ Д1Ж. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ β % ɦɚɫɫ. 
ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɱɚɫɬɢɰɵ ɢɦɟɸɬ ɚɦɨɪɮɧɭɸ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɨɫɬɨɹɬ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɢɡ ɨɤɫɨɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɟɜɪɨɩɢɹ (№ ɤɚɪɬɵ ɜ ɤɚɪɬɨɬɟɤɟ JCPDC - 

18-0η10). ɇɚ ɪɢɫ.1. ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɧɚ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ ɦɚɪɤɢ EM – 301 Philips. 

ɂɡ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɚ ɢ ɱɚɫɬɢɰɵ ɢɦɟɸɬ ɮɨɪɦɭ ɛɥɢɡɤɭɸ ɤ 
ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ. 

 

Ɋɢɫ.1. Ɇɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɝɢɞɪɨɡɨɥɹ ɨɤɫɨɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɟɜɪɨɩɢɹ 

ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɮɨɬɨɧ-ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɎɄɋ) ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 
ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ (ɞɢɚɦɟɬɪ) ɱɚɫɬɢɰ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 1γ0 ɧɦ. Ɉɞɧɚɤɨ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɣ 
ɚɧɚɥɢɡ ɜ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨɦ ɩɨɥɟ ɩɨɤɚɡɚɥ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɦɟɧɶɲɢɣ, ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ. ɋɤɨɪɟɟ ɜɫɟɝɨ 
ɬɚɤɨɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɡɚɜɵɲɟɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ. ɉɨɷɬɨɦɭ 
ɧɚɦɢ ɛɵɥɨ ɫɞɟɥɚɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɱɚɫɬɢɰɵ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɝɢɞɪɨɡɨɥɹɯ 
ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵ ɩɨ ɫɨɫɬɚɜɭ ɢ ɧɚ ɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɨɝɭɬ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɢɨɧɨɩɪɨɧɢɰɚɟɦɵɟ ɝɟɥɶ-ɫɥɨɢ, 
ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɦɨɥɟɤɭɥ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɟɜɪɨɩɢɹ ɢ ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ДβЖ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ρд.ф. ɦɨɠɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɩɨ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɡɨɥɹ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦμ 
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ɝɞɟ ρɡ – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɡɨɥɹ, ρ0 – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɫɪɟɞɵ. 
Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɫ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɩɨ ɩɨɬɟɪɟ ɦɚɫɫɵ 

ɫɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ ɜɵɫɭɲɢɜɚɧɢɢ (ɫ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ ɞɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɩɪɢ 
110 °C). ɉɨ ɬɚɧɝɟɧɫɭ ɭɝɥɚ ɧɚɤɥɨɧɚ ɩɪɹɦɨɣ ɛɵɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ, 
ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 1,γ7 ɝ/ɫɦ3, ɩɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɷɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜ ɪɚɫɱɟɬɵ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, 
ɦɵ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ, ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɫɨɜɩɚɞɚɸɳɟɟ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɎɄɋ. 

ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɧɚ ɱɚɫɬɢɰɚɯ ɝɟɥɶ-ɫɥɨɟɜ ɬɚɤɠɟ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ 
ɪɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ. ɇɚ ɪɢɫ.β ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ ɜɨɝɧɭɬɨɣ ɤɪɢɜɨɣ. 
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Ɋɢɫ.β. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɝɢɞɪɨɡɨɥɹ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɚ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɢɟ ɡɨɥɹ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ  ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɪɟɡɤɢɦ ɪɨɫɬɨɦ 
ɡɧɚɱɟɧɢɣ Șɭɞ/ɫ. ɉɨɞɨɛɧɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ, ɜ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɩɨɥɢɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ. ɉɨɥɢɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɧɵɣ 
ɷɮɮɟɤɬ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɪɚɡɛɭɯɚɧɢɢ ɤɥɭɛɤɨɜ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥ ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ. ȼ ɡɨɥɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɣ ɪɨɫɬ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɩɪɢ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɢɢ ɬɚɤɠɟ 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰ, ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɷɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 
ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ ɝɢɞɪɚɬɧɵɯ ɢɥɢ ɝɟɥɶ-ɫɥɨɟɜ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɢɯ ɬɨɥɳɢɧɵ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɱɚɫɬɢɰɵ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɝɢɞɪɨɡɨɥɹ 
ɨɤɫɨɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɟɜɪɨɩɢɹ ɢɦɟɸɬ ɫɥɨɠɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɢɦɟɸɬɫɹ ɢɨɧɨɩɪɨɧɢɰɚɟɦɵɟ ɝɟɥɶ-ɫɥɨɢ. 

 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. Ɇɚɥɨɜɚ Ⱥ.ȼ., Ȼɟɥɨɜɚ ɂ.Ⱥ., Ƚɪɨɞɫɤɢɣ Ⱥ.ɋ. ɋɢɧɬɟɡ ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɤɨɥɥɨɢɞɧɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɝɢɞɪɨɡɨɥɹ ɨɤɫɨɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɟɜɪɨɩɢɹ // Ɍɪɟɬɶɹ ɦɟɠɞɭɧɚɪ.ɤɨɧɮ. ɫɬɪɚɧ ɋɇȽ 
«Ɂɨɥɶ-ɝɟɥɶ β01ζ». ɋɭɡɞɚɥɶ, 8-1β ɫɟɧɬɹɛɪɹ β01ζ ɝ., ɫ.γβ-33. 

2. ɇɚɡɚɪɨɜ ȼ.ȼ., ȼɚɥɟɫɹɧ ȿ.Ʉ., Ɇɟɞɜɟɞɤɨɜɚ ɇ.Ƚ. ȼɥɢɹɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɝɢɞɪɨɡɨɥɟɣ ɛɟɦɢɬɚ // Ʉɨɥɥɨɢɞɧɵɣ ɠɭɪɧɚɥ. 1λλ8. Ɍ.θ0. №γ. ɋ.γλη-400. 
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ɗɅȿɄɌɊɈɏɂɆɂɑȿɋɄɈȿ ɉɈɅɍɑȿɇɂȿ ɋɂɅɂɐɂȾɈȼ ȼɈɅɖɎɊȺɆȺ ɂɁ ɂɈɇɇɕɏ 
ɊȺɋɉɅȺȼɈȼ 

 

Ɇɚɦɯɟɝɨɜɚ Ɋ.Ɇ., Ⱥɞɚɦɨɤɨɜɚ Ɇ.ɇ., Ʉɭɲɯɨɜ ɏ.Ȼ., Ɇɚɫɚɟɜɚ Ɏ.Ȼ. 
Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɛɸɞɠɟɬɧɨɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ ɜɵɫɲɟɝɨ 

ɩɪɨɮɟɫɫɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ «Ʉɚɛɚɪɞɢɧɨ-Ȼɚɥɤɚɪɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ 
ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. ɏ. Ɇ. Ȼɟɪɛɟɤɨɜɚ» 

adamokovam1@yahoo.com 

 

ɋɢɥɢɰɢɞɵ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢμ ɝɚɡɨɮɚɡɧɵɣ ɫɢɧɬɟɡ, ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ, ɩɨɪɨɲɤɨɜɚɹ 
ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹ, ɧɨ ɜɫɟ ɛɨɥɶɲɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɫɢɧɬɟɡɚ 
ɦɟɬɚɥɥɨɩɨɞɨɛɧɵɯ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɢɨɧɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (700-λ00 ºɋ) Д1-4].  

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ 
ɫɢɧɬɟɡɭ ɫɢɥɢɰɢɞɨɜ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɜ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɧɨ-ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ, ɝɞɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ 
ɢɨɧɨɜ ɤɪɟɦɧɢɹ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɮɬɨɪɫɢɥɢɤɚɬ ɤɚɥɢɹ ɢ ɨɤɫɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢɡ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɧɨ-ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ 
ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɧɚɦɢ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɧɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ. ȼɨɥɶɬɚɦɩɟɪɨɝɪɚɦɦɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ 
KCl–NaCl–CsCl-Na3WO3F3-K2SiF6 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.1. ɇɚ ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɨɝɪɚɦɦɟ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ 
ɩɢɤ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ  -1,15-1,25 ȼ, ɚ ɢɨɧɨɜ 
ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ -2,0-2,3 ȼ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɥɚɬɢɧɨ-ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ.  Ɋɚɡɧɢɰɚ ɦɟɠɞɭ ɩɢɤɚɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɬɨɪɨɤɫɢɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬ  ɢ 
ɮɬɨɪɫɢɥɢɤɚɬ-ɢɨɧɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1,1-1,3 B (Ɋɢɫ. 1 ɩɢɤɢ Ⱥ ɢ ȼ). 

 

Ɋɢɫ. 1. ȼɨɥɶɬɚɦɩɟɪɨɝɪɚɦɦɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ KCХ–NaCl–CsCl-Na3WO3F3-K2SiF6.  Ɏɨɧɨɜɵɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ  (KCХ–NaCl–CsCl)ɷɜɬ ; ɋ (σК3WO3F3) = γ,0∙10-4

 ɦɨɥɶ/ɫɦ3, ɋ(K2SiF6) = 8,0∙10-5 

ɦɨɥɶ/ɫɦ3. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ Я = 0,1 ȼ/ɫ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ  T = ηη0 °C. ɂɧɞɢɤɚɬɨɪɧɵɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞ – Pt, Sɤɚɬɨɞɚ =0,1ηγ ɫɦ2,  ɗɥɟɤɬɪɨɞ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ – ɩɥɚɬɢɧɨ-ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɣ 

 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɢɨɧɨɜ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɩɪɢ 
ɧɢɡɤɢɯ ɩɥɨɬɧɨɫɬɹɯ ɬɨɤɚ (ɧɢɠɟ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɝɨ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ 
ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ) ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɢ 
ɤɪɟɦɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɢɡ ɞɚɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡ ɩɪɢ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɜɵɲɟ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ. 
ɉɨɷɬɨɦɭ  ɧɚɦɢ ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɩɨɬɟɧɰɢɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡ KCХ-NaCl-CsCl-Na3WO3F3 

(γ,0∙10-4
 ɦɨɥɶ/ɫɦ3

)-K2SiF6 (8,0∙10-5 ɦɨɥɶ/ɫɦ3) ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɧɚ ɜɚɧɧɟ β,η ȼ. 
Ɋɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɨɫɚɞɤɚ ɩɨɤɚɡɚɥ ɫɥɟɞɵ ɮɚɡ АSТ2 ɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 
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ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ, ɱɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɚɬɨɦɚɪɧɨɝɨ 
ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɩɪɢ ɞɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɫɢɧɬɟɡɚ. 

Ⱦɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɣ ɪɟɚɤɰɢɣ ɧɚɦɢ ɛɵɥɚ ɩɪɟɞɩɪɢɧɹɬɚ ɩɨɩɵɬɤɚ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɞɨ λ00 ºɋ. Ɍɚɤɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ  KCХ–NaCl–CsCl–Na3WO3F3–K2SiF6. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɫɢɥɢɰɢɞɨɜ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ  ɧɚɦɢ ɛɵɥɚ ɜɵɛɪɚɧɚ 
ɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɚɹ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚμ KCХ-KF-Na2WO4-SiO2. 

ɋɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɢɨɧɨɜ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
900 ºɋ  ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ (KCХ-KF)ɷɜɬ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ – Na2WO4, ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɤɪɟɦɧɢɹ – SiO2. ɇɚɦɢ ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ 
ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɮɚɡɵ ɫɢɥɢɰɢɞɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 
ɧɚ ɜɚɧɧɟ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1. 

 

 

 

 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɮɚɡɵ АSТ2 ɨɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɜɚɧɧɟ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ  
(KCl-KF)ɷɜɬ.-Na2WO4(1,η ɦɚɫɫ.%)-SiO2(β,0 ɦɚɫɫ.%) 

ȿ, ȼ 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɮɚɡɵ 
WSi2 ɜ ɤɚɬɨɞɧɨɦ 
ɩɪɨɞɭɤɬɟ, ɦɚɫɫ.% 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɮɚɡɵ 
W, ɜ ɤɚɬɨɞɧɨɦ 

ɩɪɨɞɭɤɬɟ, ɦɚɫɫ.% 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɮɚɡɵ 

Si, ɜ ɤɚɬɨɞɧɨɦ 
ɩɪɨɞɭɤɬɟ, ɦɚɫɫ.% 

2,2 3,0 95 1,85 

2,5 15 61 23,0 

2,8 25 43 32,3 

3,0 12,4 45 41,8 

 

ɂɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 1 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ М ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɜɚɧɧɟ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɢ ɫɨɫɬɚɜ 
ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ (KCХ-KF)ɷɜɬ.-Na2WO4(1,η ɦɚɫɫ.%)-SiO2(β,0 ɦɚɫɫ.%). 
ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ АSТ2  ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɩɪɨɞɭɤɬɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɧɚ ɜɚɧɧɟ 
2,8 ȼ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɪɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ (ɤɪɟɦɧɢɹ).  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ 
ɜɟɞɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɫɢɥɢɰɢɞɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɫɬɚɜ ɪɚɫɩɥɚɜɚμ   
KCХ (ζη,β ɦɨɥ.%) - KF (ηζ,8 ɦɨɥ.%) - Na2WO4 (0,7η ɦɚɫɫ.%) - SiO2 (β ɦɚɫɫ.%) ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ 
ɧɚ ɜɚɧɧɟ  E= β,8 B ɢ Ɍ =λ00 °ɋ. 
 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɚɭɤɢ 
ɊɎ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɞɚɧɢɹ №2011/54 М ɤɨɞɨɦ 2263. 
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Ⱦɥɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ ɞɟɬɚɥɶɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɢɯ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɟ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧ. ɑɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɚɧɬɢɩɢɪɟɧɨɜ ɧɚ ɨɝɧɟɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɟ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ 
ɤɚɤɨɦɭ-ɥɢɛɨ ɨɞɧɨɦɭ ɷɮɮɟɤɬɭ, ɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɦ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɟ ɤɚɤɨɝɨ ɥɢɛɨ 
ɮɚɤɬɨɪɚ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɪɹɞ ɝɪɭɩɩ, ɢ ɜɵɹɜɢɬɶ ɦɟɯɚɧɢɡɦ, ɜɧɨɫɹɳɢɣ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɜɤɥɚɞ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɨɝɧɟ- ɢ ɬɟɪɦɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɩɨɥɢɦɟɬɢɥɦɟɬɚɤɪɢɥɚɬɚ.  

Ʉ ɬɚɤɢɦ ɞɨɛɚɜɤɚɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹμ 
- ɞɨɛɚɜɤɢ, ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɮɚɡɵ. 

ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɝɨɪɸɱɟɫɬɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɜ ɩɪɟɞɩɥɚɦɟɧɧɭɸ ɡɨɧɭ ɜɟɳɟɫɬɜ, 
ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɨɧɢɠɟɧɢɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ. 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɚɧɧɨɣ ɞɨɛɚɜɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɦɚɝɧɢɹ.  

- ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɨɛɚɜɤɢ, ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɮɚɡɵ, ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ  ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɧɟɝɨɪɸɱɢɯ ɝɚɡɨɜ (ɋ02, N2), ɱɬɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɸ ɩɥɚɦɟɧɢ, ɧɨ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ 
ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɡɨɧɟ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɰɢɧɤɚ. 

- ɞɨɛɚɜɤɚ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɚɹ ɫɲɢɜɤɟ ɢ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɢ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɰɟɩɟɣ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 
ɩɢɪɨɥɢɡɚ, ɱɬɨ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨɫɹ ɤɨɤɫɨɜɨɝɨ 
ɨɫɬɚɬɤɚ.  ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɞɨɛɧɨɣ ɞɨɛɚɜɤɢ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɜɵɫɬɭɩɚɸɬ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ.  

- Ȼɚɪɶɟɪɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɨɝɧɟɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɫɬɪɭɤɰɢɢ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɫɩɨɫɨɛɧɵ 
ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɩɥɨɬɧɵɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɡɚɳɢɬɧɵɟ ɫɥɨɢ, ɫɨɡɞɚɜɚɹ ɫɜɨɟɝɨ ɪɨɞɚ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ 
ɛɚɪɶɟɪ ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɩɥɚɦɟɧɢ ɧɚ ɩɨɥɢɦɟɪ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɚɤɨɣ ɞɨɛɚɜɤɢ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɣ 
ɛɨɪɚɬ ɰɢɧɤɚ.  

Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ ɦɨɧɨɦɟɪɚ 
– ɦɟɬɢɥɦɟɬɚɤɪɢɥɚɬɚ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɧɢɰɢɚɬɨɪɚ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢɦɟɧɹɥɫɹ ɩɟɪɨɤɫɢɞ ɛɟɧɡɨɢɥɚ. 
ɉɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɹ ɩɪɨɯɨɞɢɥɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 70 ɨɋ. 

Ɉɝɧɟɫɬɨɣɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ 
ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɝɨɪɟɧɢɹ, ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɣ ɢɧɞɟɤɫ, ɤɨɤɫɨɜɵɣ ɨɫɬɚɬɨɤ, 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɰɟɧɢɜɚɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɌȽȺ-ȾɋɄ.  

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɚɧɬɢɩɢɪɟɧɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɤɫɢɞ 
ɰɢɧɤɚ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɝɨɪɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ZnO, ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɟɬ 
ɧɚɞ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɪɭɝɢɯ ɚɧɬɢɩɢɪɟɧɨɜ, ɩɪɢ ɥɸɛɨɦ ɢɯ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ. Ɍɚɤ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɞɨɛɚɜɤɢ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 1 ɦɚɫɫ. %, ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɝɨɪɟɧɢɹ ɉɆɆȺ ɫ ɨɤɫɢɞɨɦ ɰɢɧɤɚ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɝɨɪɟɧɢɹ ɞɪɭɝɢɯ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ ɦɢɧɢɦɭɦ ɧɚ βη%. Ɍɚɤ ɠɟ ɫ ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɢɪɨɥɢɡɚ 
ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɤɨɤɫɨɜɵɣ ɨɫɬɚɬɨɤ (ɧɟ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɣɫɹ ɭ ɱɢɫɬɨɝɨ ɉɆɆȺ), ɫ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ 
ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɸɬ ɢ ɤɪɢɜɵɟ ɌȽȺИȾɋɄ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ. 
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ȽɈɅɖɆɂə ɂ ɄɈȻȺɅɖɌȺ ɂɁ ɏɅɈɊɂȾɇɕɏ ɊȺɋɉɅȺȼɈȼ 

 

Ɇɚɪɝɭɲɟɜɚ Ɇ.Ɇ., Ʉɚɪɞɚɧɨɜɚ Ɋ.Ⱥ., Ʉɭɲɯɨɜ ɏ.Ȼ. 

ɎȽȻɈɍ ȼɉɈ Ʉɚɛɚɪɞɢɧɨ-Ȼɚɥɤɚɪɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. ɏ.Ɇ. 
Ȼɟɪɛɟɤɨɜɚ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɮɚɤɭɥɶɬɟɬ, ɇɚɥɶɱɢɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 
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Ɉɛɳɟɩɪɢɡɧɚɧɨ, ɱɬɨ β1 ɜɟɤ – ɜɟɤ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɨɜ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. 
Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɜ β1 ɜɟɤɟ ɛɭɞɭɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɪɢɛɨɪɨɫɬɪɨɟɧɢɹ, 
ɷɧɟɪɝɨɫɛɟɪɟɝɚɸɳɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɵɯ ɜɢɞɨɜ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ, ɩɪɢɛɨɪɨɜ 
ɛɵɬɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɵ.  

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɷɧɟɪɝɨёɦɤɢɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɞɥɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɨɜ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɊɁɆ.  

Ɋɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɢ ɢɯ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɧɬɟɪɟɫ 
ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɯ ɦɨɠɧɨ ɫɨɡɞɚɬɶ ɧɨɜɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɥɹ ɬɟɯɧɢɤɢ ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫ ɨɫɨɛɵɦɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɦɟɬɶ 
ɩɨɞɪɨɛɧɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɛ ɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ. 
ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɛɨɥɶɲɨɟ ɱɢɫɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɷɬɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɟɳɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɚ. 
Ɉɫɨɛɟɧɧɨ ɦɚɥɨ ɫɜɟɞɟɧɢɣ ɢɦɟɟɬɫɹ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɨ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɊɁɆ ɢ ɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 
ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɧɢ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɠɢɞɤɨɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ.  

Ʉɚɤ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɡɨɪɟ Ⱥ.Ƚ.ɋɚɜɱɟɧɤɨ Д1Ж ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɊɁɆ ɹɜɥɹɸɬɫɹμ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɵ, ɫɜɹɡɶ, ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɤɚ, 
ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶɧɚɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ, ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɤɚ ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɚ. ɉɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɦɚɝɧɢɬɵ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɊɁɆ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɨɜ, ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ 
ɩɪɢɛɨɪɨɫɬɪɨɟɧɢɹ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɞɥɹ ɫɩɟɰɬɟɯɧɢɤɢ, ɜɟɧɬɢɥɶɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ, ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɨɜ, ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɮɢɥɶɬɪɨɜ, ɜɫɟɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɞɚɬɱɢɤɨɜ ɞɥɹ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɣ, ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜ, ɦɭɮɬ ɢ ɬ.ɞ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɟɬɨɞɵ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɢɡ 
ɩɚɪɚ (PVD, CVD), ɫɚɦɨɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɳɟɝɨɫɹ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ (ɋȼɋ) [2]. ȼ 
ɬɨɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɲɢɪɨɤɢɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ 
ɨɬɤɪɵɜɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ (ȼɗɋ) 
ɜ ɫɨɥɟɜɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɧɬɟɡ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɝɨɥɶɦɢɹ ɢ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ 
ɝɚɥɶɜɚɧɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ KCl–NaCl–HoCl3–ɋɨCХ2. 

ɉɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ KCХ–σКCХ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɦ ɬɪɢɯɥɨɪɢɞ ɝɨɥɶɦɢɹ 
(0,η÷β,η ɦɨɥ.%) ɢ ɞɢɯɥɨɪɢɞ ɤɨɛɚɥɶɬɚ (0,η÷β,0 ɦɨɥ.%) ɩɪɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ 1,β Ⱥ/ɫɦ2

 ɧɚ 
ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɦɟɬɚɥɥɨ-ɫɨɥɟɜɚɹ «ɝɪɭɲɚ», ɤɨɬɨɪɚɹ ɜ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ 
ɩɚɞɚɟɬ ɧɚ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɭɸ ɚɥɭɧɞɨɜɭɸ ɩɨɞɥɨɠɤɭ (ɪɢɫ. 1.) 
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Ɋɢɫ. 1. Ɇɟɬɚɥɥɨ-ɫɨɥɟɜɚɹ «ɝɪɭɲɚ» ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɝɨɥɶɦɢɹ ɢ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɧɚ ɚɥɭɧɞɨɜɨɣ 
ɩɨɞɥɨɠɤɟ 

 

ȼɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɟ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɨɫɚɞɤɚ ɜ ɝɨɪɹɱɟɣ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɟ ɩɨɡɜɨɥɹɥɨ 
ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɰɟɥɟɜɨɣ ɩɪɨɞɭɤɬ ɨɬ ɫɨɥɟɜɨɣ ɮɚɡɵ. ɉɨɫɥɟ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɣ ɩɪɨɦɵɜɤɢ ɜ 
ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɟ ɨɫɚɞɨɤ ɫɭɲɢɥɢ ɜ ɜɚɤɭɭɦɧɨɦ ɫɭɲɢɥɶɧɨɦ ɲɤɚɮɭ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 
373-ζβγ Ʉ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɨɣ ɜɚɧɧɵ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ 
ɩɨɥɭɱɚɥɢɫɶ ɫɦɟɫɶ ɮɚɡ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɛɚɥɶɬɚ, ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ Hɨɋɨ2, Hoɋɨ3, 

Hoɋɨ5,Ho2ɋɨ17. 

ɇɚ ɪɢɫ. β-γ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜ 
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɝɨɥɶɦɢɹ ɢ ɧɢɤɟɥɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɝɚɥɶɜɚɧɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ 
ɪɚɫɩɥɚɜɚ (KCХ-NaCl)ɷɜɬ.-HoCl3-ɋɨCХ2ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ζμ1 ɩɪɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ 1,β Ⱥ/ɫɦ2 ɢ 
1,9 Ⱥ/ɫɦ2ɢ  ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ λ7γ Ʉ. ȼ ɩɪɨɞɭɤɬɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɤɚɤ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɞɨ 100 ɧɦ, 
ɬɚɤ ɢ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɟ, ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɝɨɥɶɦɢɹ ɢ ɤɨɛɚɥɶɬɚ.  

 

 

Ɋɢɫ. β. Ƚɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɝɚɥɶɜɚɧɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ 
ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ KCl-NaCl-HoCl3-ɋɨCХ2 ɧɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɦ  ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ.  

ɋ (HШCХ3) = β,0 ɦɨɥ. %, ɋ (ɋɨCХ2) = 0,η ɦɨɥ. %. Тk = 1,β  Ⱥ/ɫɦ2. Ɍ = λ7γ Ʉ. S = β,ζγ ɫɦ2
 

 

 

Ɋɢɫ. γ. Ƚɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɝɚɥɶɜɚɧɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ 
ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ KCl-NaCl-HoCl3-ɋɨCХ2 ɧɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ. ɋ (HШCХ3) = β,0 ɦɨɥ. %, ɋ 

(ɋɨCХ2) = 0,η ɦɨɥ. %. Тk = 1,λȺ/ɫɦ2. Ɍ = λ7γ Ʉ. S = β,ζγ ɫɦ2
. 

 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɞɨɥɹ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɞɨ 100 ɧɦ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ γ0 ɞɨ θ7%. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɮɚɡɵ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɢɥɢ ɮɚɡ ɫ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɤɨɛɚɥɶɬɚ 
ɞɨɥɹ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɦɟɧɶɲɟ 100 ɧɦ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. 

 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. ɋɚɜɱɟɧɤɨ Ⱥ.Ƚ. Ɇɚɝɧɢɬɵ Nd-Fe-B ɢ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. 

ɇɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫɟɦɢɧɚɪ «ɇɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 
ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ, ɢɧɫɬɢɬɭɬɨɜ ɢ ɮɢɪɦ», Ɇɂɋɢɋ, Ɇɨɫɤɜɚ, 2003, ɋ. 510-545. 

2. ɂɬɢɧ ȼ.ɂ., ɇɚɣɛɨɪɨɞɟɧɤɨ ɘ.ɋ. ȼɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɧɬɟɡ 
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. – Ɍɨɦɫɤμ ɂɡɞ-ɜɨ Ɍɨɦ. ɍɧ-ɬɚ, 1λ8λ. – β1ζɫ. 
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ɋɂɇɌȿɁ ɋɆȿɒȺɇɇɕɏ ɇȺɇɈȾɂɋɉȿɊɋɂɃ AХOOH-ZnO 

 

Ɇɚɪɱɟɧɤɨ ɂ.ɇ., Ʉɢɟɧɫɤɚɹ Ʉ.ɂ.  

Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦɟɧɢ Ⱦ.ɂ.Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, 
Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 

john.mar@mail.ru 

 

ɋɦɟɲɚɧɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɛɟɦɢɬɚ ɢ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ (AХττH-ГЧτ) ɨɛɥɚɞɚɸɬ 
ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ, ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢ 
ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɢ ɬ.ɞ. Ɉɞɧɚɤɨ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɫɢɧɬɟɡɭ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɬɚɤɢɯ ɫɦɟɲɚɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ.  

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɫɦɟɲɚɧɧɵɟ ɝɢɞɪɨɡɨɥɢ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɞɜɭɦɹ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ – 

ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɟɦ ɡɚɪɚɧɟɟ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɡɨɥɟɣ ɛɟɦɢɬɚ ɢ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɜɦɟɫɬɧɵɦ 
ɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ ɢɡ ɧɢɬɪɚɬɨɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɡɨɥɢ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜɬɨɪɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ, ɛɨɥɟɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɵ ɢ ɚɝɪɟɝɚɬɢɜɧɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɚɤɢɯ ɡɨɥɟɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1.  

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɝɢɞɪɨɡɨɥɟɣ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɨɥɶɧɵɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ 

ɋɜɨɣɫɬɜɨ 

 

ɫɨɨɬɧɨ- 

ɲɟɧɢɟ 

Al:Zn 

Ɋɚɞɢɭɫ 

ɱɚɫɬɢɰ, 
ɧɦ 

 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ, 
ɦɚɫ.% 

 

ɪɇ 

 

Ⱦɡɟɬɚ –ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ, 
ɦȼ 

1:1 98,1 0,30 5,72 23-25 

3:1 76,0 0,47 5,48 27-30 

5:1 42,1 0,53 5,97 35-37 

 

Ɂɨɥɶ ɫ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ Al:Zn ɪɚɜɧɵɦ ημ1, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ 
ɢɧɬɟɪɟɫ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɪɇ ɚɝɪɟɝɚɬɢɜɧɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɭ ɧɟɝɨ ɲɢɪɟ, ɱɟɦ ɭ ɡɨɥɟɣ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɦɢ.  ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɬɚɤɠɟ ɛɨɥɶɲɟ.  

Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫɦɟɲɚɧɧɨɝɨ ɡɨɥɹ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɫɦɟɫɢ 
ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɢ ɛɟɦɢɬɚ, ɬ.ɟ. ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɟ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɢ ɧɨɜɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɧɟ 
ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ. ɑɚɫɬɢɰɵ ɫɦɟɲɚɧɧɨɝɨ ɡɨɥɹ ɢ ɛɨɥɟɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɝɟɥɹ ɢɦɟɸɬ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɭɸ 
ɮɨɪɦɭ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1). ɇɚ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹɯ ɱɟɬɤɨ ɡɚɦɟɬɧɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɝɟɥɶ-ɫɥɨɹ, ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ 
ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɟɝɨ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ. 

 

   

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1. Ɇɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɫɦɟɲɚɧɧɨɝɨ ɡɨɥɹ ɢ ɝɟɥɹ AХττH-ZnO 
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ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȺ ɂɁɇɈɋɈɋɌɈɃɄɈɃ ɋȼəɁɄɂ ȺɅɆȺɁɇɈȽɈ ɂɇɋɌɊɍɆȿɇɌȺ, 
ɍɉɊɈɑɇȿɇɇɈɃ ɇȺɇɈȾɂɋɉȿɊɋɇɕɆ ɉɈɊɈɒɄɈɆ ɈɄɋɂȾȺ ȺɅɘɆɂɇɂə, ȾɅə 

ɈȻɊȺȻɈɌɄɂ ɌȼȿɊȾɕɏ ɆȺɌȿɊɂȺɅɈȼ  
 

Ɇɚɫɥɨɜ Ⱥ.Ʌ., ɉɨɥɭɲɢɧ ɇ.ɂ., Ʉɭɱɢɧɚ ɂ.ɘ. 

Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ ɜɵɫɲɟɝɨ 
ɩɪɨɮɟɫɫɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ «Ɇɂɋɢɋ», 
ɝ. Ɇɨɫɤɜɚ 

anatmaslov@mail.ru 
 

ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɪɟɫɭɪɫɚ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɫɨ ɫɜɹɡɤɨɣ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɝɚɥɶɜɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ. ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ 
ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɫɜɹɡɤɢ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɧɚ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɯ Д1Ж, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɡ-ɡɚ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɧɢɤɟɥɟɜɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɚɬɪɢɰɵ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ДβЖ. 

ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɦɟɬɨɞɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ, ɝɚɥɶɜɚɧɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɛɟɡ ɧɚɝɪɟɜɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɟ ɫɧɢɠɚɟɬ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɚɥɦɚɡɧɵɯ ɡɟɪɟɧ, ɢ ɛɟɡ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɟɣ ɩɪɟɫɫ – ɨɫɧɚɫɬɤɢ,  

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ (Ʉɗɉ), ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɨɝɨ ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦ 
ɩɨɪɨɲɤɨɦ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɚɥɦɚɡɧɨɝɨ 
ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɫ ɧɚɧɨɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɜɹɡɤɨɣ. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 
ɪɚɡɦɟɪɨɦ β0-100 ɧɦ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1), ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɥɚɡɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ. ɊɎȺ ɚɧɚɥɢɡ 
ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɨɤ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ș-Al2O3 ɢ δ-Al2O3 ɮɚɡ. 

 

 

Ɋɢɫ. 1. Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

 

Ɇɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɱɢɫɬɨɝɨ ɧɢɤɟɥɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɩɪɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ 
β,00 Ⱥ/ɞɦ2

 ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ (γζ00 ± γ00) Ɇɉɚ, ɚ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ Ʉɗɉ ɫ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɨɦ ɨɤɫɢɞɚ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ – (6100 ± η00) Ɇɉɚ. ɗɮɮɟɤɬ ɨɬ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɢ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɧɢɤɟɥɟɜɨɣ 
ɦɚɬɪɢɰɵ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɩɨɱɬɢ ɜ β ɪɚɡɚ. 

ɉɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɭ ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɨɩɵɬɧɚɹ ɩɚɪɬɢɹ  ɚɥɦɚɡɧɵɯ ɬɪɭɛɱɚɬɵɯ ɫɜɟɪɥ ɫ 
ɧɚɧɨɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɜɹɡɤɨɣ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɬɪɭɛɱɚɬɵɟ ɫɜɟɪɥɚ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ θ ɦɦ 
ɧɚ ɥɚɬɭɧɧɨɣ ɨɫɧɨɜɟ ɢ ɚɥɦɚɡɧɵɟ ɡɟɪɧɚ Ⱥɋγβ 125/100. ɂɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ 
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ɚɥɦɚɡɧɨɝɨ ɞɜɭɯɫɥɨɣɧɨɝɨ ɬɪɭɛɱɚɬɨɝɨ ɫɜɟɪɥɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɦɟɬɨɞɢɤɨɣ, 
ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜ Ɍɍ β-037-68-8η ɩɨ ɨɤɨɧɧɨɦɭ ɫɬɟɤɥɭ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɪɟɫɭɪɫɚ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɫɨ 100 ɫɦ (ɞɥɹ ɞɜɭɯɫɥɨɣɧɨɝɨ ɫɜɟɪɥɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ 
ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ) ɞɨ ζ80 ɫɦ (ɞɥɹ ɫɜɟɪɥɚ ɫ 
ɧɚɧɨɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɜɹɡɤɨɣ).  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɚ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɧɚɧɨɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɪɟɫɭɪɫ ɬɪɭɛɱɚɬɵɯ ɫɜɟɪɥ ɩɪɢ 
ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ. 

 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. ɒɬɪɟɦɟɥɶ, Ɇ.Ⱥ. ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɨɜ. ɑɚɫɬɶ 1 / Ɇ.Ⱥ. ɒɬɪɟɦɟɥɶ. Ɇ.μ Ɇɂɋɢɋ, 1λλλ. – 384 

ɫ. 
2. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɚɥɦɚɡɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɨɤɪɵɬɢɣ, ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɚɥɦɚɡɚɦɢ/ Ⱥ.Ʌ. Ɇɚɫɥɨɜ, ɇ.ɂ. ɉɨɥɭɲɢɧ, 
ɂ.ɘ. Ʉɭɱɢɧɚ // IX Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ “ɍɝɥɟɪɨɞμ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ 
ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɧɚɭɤɢ, ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɟ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ”μ ɫɛ. ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. – Ɍɪɨɢɰɤ, β01ζ. – ɋ. 
285-289. 

 

 

ȼɅɂəɇɂȿ ɍɋɅɈȼɂɃ ɄɊɂɋɌȺɅɅɂɁȺɐɂɂ ɇȺ ɋȿɇɋɈɊɇɕȿ ɋȼɈɃɋɌȼȺ 
ɌɈɇɄɂɏ ɇȺɇɈɋɌɊɍɄɌɍɊɂɊɈȼȺɇɇɕɏ ɉɅЁɇɈɄ ȾɂɈɄɋɂȾȺ ɐɂɊɄɈɇɂə, 

ɋɈȾȿɊɀȺɓȿȽɈ 8 ɆɈɅɖɇɕɏ % ɈɄɋɂȾȺ ɂɌɌɊɂə (8ВSГ) 
 

Ⱥ.ɋ. Ɇɨɤɪɭɲɢɧ, ɇ.ɉ. ɋɢɦɨɧɟɧɤɨ, ȼ.ɋ. ɉɨɩɨɜ, ȿ.ɉ. ɋɢɦɨɧɟɧɤɨ, Ⱥ.Ⱥ. ȼɚɫɢɥɶɟɜ, 
ȼ.Ƚ. ɋɟɜɚɫɬɶɹɧɨɜ, ɇ.Ɍ. Ʉɭɡɧɟɰɨɜ 

Иɧɫɬɢɬɭɬ ɨɛɳɟɣ ɢ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɯɢɦɢɢ ɢɦ. ɇ.ɋ. Ʉɭɪɧɚɤɨɜɚ ɊАɇ, 11991,  
Ɇɨɫɤɜɚ, Ʌɟɧɢɧɫɤɢɣ ɩɪɨɫɩɟɤɬ, 31 

artyom.nano@gmail.com 

 

ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɟɧɫɨɪɢɤɢ ɩɨ-

ɩɪɟɠɧɟɦɭ ɩɪɢɜɥɟɤɚɟɬ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɱɟɧɵɯ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɨɜ. ɇɚɛɨɥɟɟ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɤɨɦɩɚɤɬɧɵɯ ɞɚɬɱɢɤɨɜ ɫ ɧɢɡɤɢɦ ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟɦ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɬɶ ɫ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɝɚɡɨɜ ɢ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɫ ɆɗɆɋ 
(ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ) ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦɢ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɛɨɥɶɲɚɹ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ 
ɢɦɟɟɬɫɹ ɜ ɫɟɧɫɨɪɚɯ, ɞɟɬɟɤɬɢɪɭɸɳɢɯ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ 
ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɫɬɪɨɟɧɢɢ, ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɤɨɧɞɢɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɜ ɡɚɤɪɵɬɵɯ ɩɨɦɟɳɟɧɢɹɯ, ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɟ (ɜ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɣ ɧɨɫɢɦɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ). 

ȼ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɞɚɬɱɢɤɨɜ ɧɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɢɨɤɫɢɞ ɰɢɪɤɨɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɨɛɴɟɦɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɫ ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ, ɧɚɱɢɧɚɸɳɢɣ 
ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɬɶ ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ θ00-800 ºɋ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɪɢɦɢɧɟɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɞɚɬɱɢɤɨɜ ɢ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ. ɉɨ 
ɧɚɲɟɦɭ ɦɧɟɧɢɸ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɬɨɧɤɨɩɥɟɧɨɱɧɵɯ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɨɤɫɢɞɚ 
ɰɢɪɤɨɧɢɹ (ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, 8YSZ) ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɫɧɢɡɢɬɶ ɪɚɛɨɱɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ 
ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɬɚɤɢɯ ɞɚɬɱɢɤɨɜ. 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɨɧɤɢɯ 
ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɰɢɪɤɨɧɢɹ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ 8 ɦɨɥɶɧɵɯ ɩɪɨɰɟɧɬɚ 
ɨɤɫɢɞɚ ɢɬɬɪɢɹ, ɢ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɢɯ ɫɟɧɫɨɪɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 
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Ɋɢɫ.1 Ʉɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɟɧɫɨɪɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɫ ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɦɢ ɩɥɚɬɢɧɨɜɵɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ ɢ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɟɦ 

 

Ɍɨɧɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ 8YSZ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɧɚ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ ɫɟɧɫɨɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɢɡ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ ɩɥɚɬɢɧɨɜɵɦɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ ɢ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɟɦ (ɪɢɫ. 1) ɦɟɬɨɞɨɦ Нip-coating. 

Ɉɤɫɢɞ ɰɢɪɤɨɧɢɹ, ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɢɬɬɪɢɟɦ, ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ ɦɟɬɨɞɨɦ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɚɰɟɬɢɥɚɰɟɬɨɧɚɬɵ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɢ ɢɬɬɪɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɜ ɢɡɨɚɦɢɥɨɜɨɦ ɫɩɢɪɬɟ, ɜ ɫɥɟɞɫɬɜɢɢ ɱɟɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɱɚɫɬɢɱɧɨɟ 
ɞɟɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɟ ɡɚɦɟɳɟɧɢɟ ɥɢɝɚɧɞɨɜ ɧɚ ɚɥɤɨɤɫɢɞɧɵɟ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ Д1-γЖ. Ⱦɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɣ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɩɥёɧɤɢ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɛɵɥɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɬɪɢ ɫɟɪɢɢ (ɬɚɛɥɢɰɚ 1), ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɢɡɭɱɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ ɫɟɧɫɨɪɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. ɍɫɥɨɜɢɹ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɟɧɫɨɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫ ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɦ 
ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦ ɫɥɨɟɦ 

№ ɫɟɪɢɢ ɍɫɥɨɜɢɹ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

1 1 ɱɚɫ; η00/7η0/1000º ɋ; ɜ ɫɪɟɞɟ ɜɨɡɞɭɯɚ 

2 7η0º ɋ; η ɱɚɫɨɜ; 1 ɢ β ɫɥɨɹ; ɜ ɫɪɟɞɟ ɜɨɡɞɭɯɚ 

3 7η0º ɋ; 1 ɱɚɫ; ɜ ɚɪɝɨɧɟ  η00º ɋ; ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ 

 

ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɫɟɧɫɨɪɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɬɟɮɥɨɧɨɜɨɣ 
ɹɱɟɣɤɟ, ɜ ɤɨɬɨɪɭɸ ɩɨɞɚɜɚɥɚɫɶ, ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɜɭɯ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɨɜ ɪɚɫɯɨɞɚ ɝɚɡɚ, ɫɦɟɫɶ 
ɜɨɡɞɭɯɚ ɫ ɚɪɝɨɧɨɦ (ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢɥɢ ɩɚɪɨɜ ɷɬɢɥɨɜɨɝɨ ɫɩɢɪɬɚ) ɩɪɢ 
ɪɚɡɧɵɯ ɪɚɛɨɱɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɫɟɧɫɨɪɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ. Ⱦɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ 
ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɦɭɥɶɬɢɦɟɬɪɚ, ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɧɨɝɨ ɤ ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɨɦɭ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɭ; 
ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɟɧɫɨɪɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɞɨɫɬɢɝɚɥɨɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɩɢɬɚɧɢɹ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɝɚɡɨɜɵɯ 
ɫɦɟɫɟɣ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɫɨɫɬɚɜɚ 8%Y2O3 – 

92%ZrO2. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɪɚɡɦɟɪɚ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɬɨɧɤɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɥёɧɨɤ. 

 

Ⱦɚɧɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɩɨɤɚɡɚɥ ɫɜɨɸ ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɶ ɜ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɤɨɦɩɚɤɬɧɵɯ ɞɚɬɱɢɤɨɜ ɧɚ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɣ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢ ɜɪɟɦɟɧɚɦɢ ɨɬɤɥɢɤɚ, ɭɠɟ ɩɪɢ 
ɪɚɛɨɱɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ζη0-η00 ºɋ. 
 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨɣ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɪɚɧɬɨɜ ɊɎɎИ 14-03-00983-

ɚ, 14-03-31002 ɦɨɥ_ɚ, 15-29-01213 ɢ ɉɪɨɝɪɚɦɦɵ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
ɉɪɟɡɢɞɢɭɦɚ ɊАɇ I.17ɉ20. 
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ɇɚɧɨɷɦɭɥɶɫɢɢ (ɇɗ) ɢ ɬɜɟɪɞɵɟ ɥɢɩɢɞɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ (ɌɅɑ) ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ 
ɢɫɫɥɟɞɭɸɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɪɟɞɫɬɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɣ ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦ 
ɱɟɥɨɜɟɤɚ. Ɋɚɡɦɟɪ ɤɚɩɟɥɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɇɗ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 100 ɧɦ, ɩɨɷɬɨɦɭ 
ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɛɵɫɬɪɨ ɩɪɨɧɢɤɚɸɬ ɱɟɪɟɡ ɷɩɢɞɟɪɦɢɫ ɤɨɠɢ. ȼɵɫɨɤɚɹ 
ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ, ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɩɪɨɥɨɧɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ, 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɪɨɫɬɨɬɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɚɹ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɌɅɑ ɜɫɟ ɛɨɥɟɟ 
ɩɪɢɜɥɟɤɚɸɬ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɢɧɤɚɩɫɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɧɚ 
ɪɚɡɦɟɪ ɤɚɩɟɥɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɇɗ ɢ ɪɚɡɦɟɪ ɌɅɑ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 
ɦɚɫɥɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚμ ɤɭɪɤɭɦɢɧ, ɧɢɦɟɫɭɥɢɞ, ɝɢɞɪɨɤɨɪɬɢɡɨɧ ɢ α-

ɬɨɤɨɮɟɪɨɥ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɇɗ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɧɨɟ ɦɚɫɥɨ, ɜ ɌɅɑ - 
ɩɚɪɚɮɢɧ (tɩɥ ≈ ηθɨɋ). ɉɪɹɦɵɟ ɧɚɧɨɷɦɭɥɶɫɢɢ ɛɵɥɢ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɫɦɟɫɶɸ ɧɟɢɨɧɨɝɟɧɧɵɯ 
ɉȺȼ - Tween θ0 ɢ Span 60 (tɩɥ = βζ ɢ ηη°ɋ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ), ɞɥɹ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɌɅɑ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚμ ɧɟɢɨɧɨɝɟɧɧɨɟ ɉȺȼ - Eumulgin O10, ɩɨɥɢɜɢɧɢɥɨɜɵɣ 
ɫɩɢɪɬ (ɉȼɋ) ɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ SiO2@Al2O3 (Ludox CL). ȼ ɇɗ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɫɪɟɞɨɣ ɛɵɥ 
1 ɦɚɫ.% ɜɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ NaCl, ɜ ɌɅɑ – ɛɢɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɜɨɞɚ. 

ɉɪɹɦɵɟ ɇɗ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɢɧɜɟɪɫɢɢ ɮɚɡ. ɋɦɟɫɶ ɜɫɟɯ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɩɨɦɟɳɚɥɚɫɶ ɜ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬ ɩɪɢ λη°ɋ, ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɚɫɶ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ η ɦɢɧ, ɡɚɬɟɦ 
ɩɟɪɟɥɢɜɚɥɚɫɶ ɜ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɧɵɣ ɛɸɤɫ ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɥɚɫɶ 
(1000 ɨɛ/ɦɢɧ) ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ η ɦɢɧ. ɉɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɨɥɭɱɚɥɚɫɶ ɨɛɪɚɬɧɚɹ ɷɦɭɥɶɫɢɹ, ɩɪɢ 

ɪɟɡɤɨɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɚ ɢɧɜɟɪɫɢɹ ɮɚɡ ɢ ɨɛɪɚɬɧɚɹ ɷɦɭɥɶɫɢɹ ɩɟɪɟɯɨɞɢɥɚ ɜ ɩɪɹɦɭɸ.  
ɌɅɑ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɩɪɹɦɵɦ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚɮɢɧɚ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɦ ɜ 

ɧɟɦ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɦ ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ ɩɪɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɢ ɩɪɢ γ000 ɨɛ/ɦɢɧ ɢ 
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɞɨ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢ ɭɦɟɪɟɧɧɨɦ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɢ 
(200 ɨɛ/ɦɢɧ).  

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜμ 
ɤɭɪɤɭɦɢɧɚ, ɧɢɦɟɫɭɥɢɞɚ, ɝɢɞɪɨɤɨɪɬɢɡɨɧɚ ɢ α-ɬɨɤɨɮɟɪɨɥɚ ɧɚ ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɚɩɟɥɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ 
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ɜ ɇɗ ɢ ɪɚɡɦɟɪɵ ɌɅɑ. ɇɚ ɪɢɫ. 1 – β ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɢɩɚ 
ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. 

ɋɪɟɞɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɤɚɩɟɥɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɇɗ ɛɟɡ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɛɵɥ ɪɚɜɟɧ 
30 ɧɦ. ɉɪɢ ɢɧɤɚɩɫɭɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɧɢɦɟɫɭɥɢɞɚ ɢ ɤɭɪɤɭɦɢɧɚ ɫɪɟɞɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɤɚɩɟɥɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ 
ɮɚɡɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ γ1 ɢ γγ ɧɦ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɤɚɩɟɥɶ ɩɪɢ ɢɧɤɚɩɫɭɥɢɪɨɜɚɧɢɢ 
ɝɢɞɪɨɤɨɪɬɢɡɨɧɚ ɢ α-ɬɨɤɨɮɟɪɨɥɚ ɛɵɥ ɪɚɜɟɧ βλ ɧɦ. ɉɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ 
ɫɪɟɞɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɤɚɩɟɥɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɢɡɦɟɧɹɥɫɹ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɢ ɧɚɯɨɞɢɥɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 
ɨɲɢɛɤɢ. 

ɋɪɟɞɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɌɅɑ ɛɟɡ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ θ80 ɧɦ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 
ɢɧɤɚɩɫɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɝɢɞɪɨɤɨɪɬɢɡɨɧɚ ɢ ɤɭɪɤɭɦɢɧɚ ɜ ɌɅɑ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɪɟɞɧɢɯ 
ɞɢɚɦɟɬɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰ ɞɨ 7η0 ɧɦ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɧɢɦɟɫɭɥɢɞɚ ɢ α-ɬɨɤɨɮɟɪɨɥɚ ɫɪɟɞɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɱɚɫɬɢɰ 
ɫɧɢɠɚɥɫɹ ɞɨ ζ80 ɧɦ. Ɉɬɥɢɱɢɟ ɜ ɞɢɚɦɟɬɪɚɯ ɌɅɑ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɪɚɡɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶɸ 
ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɢɯ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɧɚ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɉȺȼ ɢ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɢɯ ɥɢɩɢɞɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ. 

 

 
Ɋɢɫ. 1. ɋɪɟɞɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɤɚɩɟɥɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɇɗ, ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɟ 

ɜɟɳɟɫɬɜɚ (1) ɢ ɜ ɇɗ ɫμ ɝɢɞɪɨɤɨɪɬɢɡɨɧɨɦ (β), ɤɭɪɤɭɦɢɧɨɦ (γ), ɧɢɦɟɫɭɥɢɞɨɦ (ζ), α-

ɬɨɤɨɮɟɪɨɥɨɦ (η). 
Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ – βη ɨɛ. %, ɫɭɦɦɚɪɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ Tween θ0 ɢ Span 60 – 

1β,η ɨɛ.%. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ - 1 ɦɚɫ.% (ɨɬ ɦɚɫɫɵ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ 
ɦɚɫɥɚ) 

 

 
 

Ɋɢɫ. β. ɋɪɟɞɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɌɅɑ, ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ (1) ɢ ɜ ɌɅɑ ɫμ 
ɝɢɞɪɨɤɨɪɬɢɡɨɧɨɦ (β), ɤɭɪɤɭɦɢɧɨɦ (γ), ɧɢɦɟɫɭɥɢɞɨɦ (ζ), α-ɬɨɤɨɮɟɪɨɥɨɦ (η). 

Ⱦɨɥɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ – 10 ɦɚɫ.%, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɉȼɋ – 0,η ɦɚɫ.%, Eumulgin O10 – 1 

ɦɚɫ.%, Ludox CL – 1 ɦɚɫ.%. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ - 1 ɦɚɫ.% (ɨɬ ɦɚɫɫɵ 
ɩɚɪɚɮɢɧɚ) 
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Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɧɤɚɩɫɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɝɢɞɪɨɤɨɪɬɢɡɨɧɚ, ɤɭɪɤɭɦɢɧɚ, ɧɢɦɟɫɭɥɢɞɚ, α-

ɬɨɤɨɮɟɪɨɥɚ ɧɟ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɫɪɟɞɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɤɚɩɟɥɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɇɗ. ɂɧɤɚɩɫɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɜ ɌɅɑ ɝɢɞɪɨɤɨɪɬɢɡɨɧɚ ɢ ɤɭɪɤɭɦɢɧɚ ɩɪɢɜɨɞɢɥɨ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɪɟɞɧɢɯ ɞɢɚɦɟɬɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰ, 
ɢɧɤɚɩɫɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɢɦɟɫɭɥɢɞɚ ɢ α-ɬɨɤɨɮɟɪɨɥɚ ɭɦɟɧɶɲɚɥɨ ɢɯ ɫɪɟɞɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ. 

Ⱦɚɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ 

ɧɚɭɤɢ ɊɎ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɛɚɡɨɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɝɨɫɡɚɞɚɧɢɹ ɢ ɩɪɨɟɤɬɚ № 16.962.2014. 

 

 

ɎɂɁɂɄɈ-ɏɂɆɂɑȿɋɄȺə ɆɈȾɂɎɂɄȺɐɂə ɗɉɈɄɋɂȺɆɂɇɇɈɃ ɄɈɆɉɈɁɂɐɂɂ 

 

ɇɝɭɟɧ Ʌ.ɏ.1, Ɉɥɢɯɨɜɚ ɘ.ȼ.1 

1Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ⱦ. ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 
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ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɧɨɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ɞɥɹ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ Д1Ж. Ʉ ɱɢɫɥɭ 
ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɨɬɧɨɫɹɬ ɫɥɨɢɫɬɵɟ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ - 

ɦɨɧɬɦɨɪɢɥɥɨɧɢɬɨɜɵɟ ɝɥɢɧɵ (ɛɟɧɬɨɧɢɬɵ). Ȼɟɧɬɨɧɢɬɵ - ɩɪɢɪɨɞɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ, ɬɨɥɳɢɧɚ 
ɫɥɨɟɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 10-1η ɧɦ. ДβЖ. Ⱦɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɢ ɛɟɧɬɨɧɢɬɨɜ ɫ 
ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɢɯ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɨɥɟɨɮɢɥɢɡɚɬɨɪɚɦɢ - ɤɚɬɢɨɧɧɵɦɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚɦɢ ɫ ɚɥɢɮɚɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɚɞɢɤɚɥɚɦɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɢ ɨɬ θ ɞɨ 
β0 ɚɬɨɦɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɩɨɥɭɱɚɹ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ ɨɪɝɚɧɨɛɟɧɬɨɧɢɬɵ ДγЖ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɉȺȼ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɦɟɠɫɥɨɟɜɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɜ ɨɪɝɚɧɨɛɟɧɬɨɧɢɬɚɯ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ 
ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ ɦɟɠɞɭ ɫɥɨɹɦɢ ɝɥɢɧɵ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ 
ɢɧɬɟɪɤɚɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɥɢ ɷɤɫɮɨɥɢɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ДζЖ. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɨɪɝɚɧɨɛɟɧɬɨɧɢɬɨɜ 
ɜ ɩɨɥɢɦɟɪɵ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɷɩɨɤɫɢɞɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ, ɫɩɨɫɨɛɧɨ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɢɯ  ɫɜɨɣɫɬɜɚ ДηЖ. ɋɥɨɠɧɨɫɬɶ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɱɚɫɬɢɰɵ 
ɨɪɝɚɧɨɛɟɧɬɨɧɢɬɚ ɫɤɥɨɧɧɵ ɤ ɚɝɪɟɝɚɰɢɢ ɢ ɞɥɹ ɢɯ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜ ɷɩɨɤɫɢɞɧɨɣ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɩɨɞɯɨɞɵ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɭɸ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ДθЖ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɥɭɠɢɥɚ ɷɩɨɤɫɢɚɦɢɧɧɚɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɹ (ɗɄ) 
ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɨɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɨɥɢɷɩɨɤɫɢɞɧɨɣ ɫɦɨɥɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɢɮɟɧɨɥɨɜ (ɉɗɎ) ɢ 
ɨɬɜɟɪɞɢɬɟɥɹ ɞɢɚɦɢɧɨɞɢɮɟɧɢɥɦɟɬɚɧɚ (ȾȾɆ). ɋ ɰɟɥɶɸ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɬɜɟɪɠɞɟɧɧɨɣ ɗɄ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɟɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɸ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɜɭɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ - ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɢɫɯɨɞɧɭɸ 
ɗɄ ɢ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɗɄ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ. 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɤɚɤ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɟ, ɬɚɤ ɢ 
ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɗɄμ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɨɡɞɭɲɧɵɯ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɢ ɭɥɭɱɲɟɧɢɸ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɛɨɥɟɟ 
ɩɥɨɬɧɨɣ ɫɟɬɱɚɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɬɜɟɪɠɞɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɥɢ ɠɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ 
ɞɟɫɬɪɭɤɰɢɢ ɗɄ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ, ɩɟɪɜɵɦ ɷɬɚɩɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɡɜɭɱɢɜɚɧɢɹ ɗɄ. 

ɋɦɟɲɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɗɄ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ 
ɞɢɫɩɟɪɝɚɬɨɪɚ ɆɈȾ ɆɎ λ1 (ɱɚɫɬɨɬɚ ββ ɤȽɰ, ɦɨɳɧɨɫɬɶ θ00 ȼɬ). ȼɪɟɦɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɢ. Ʉɪɢɬɟɪɢɹɦɢ ɨɰɟɧɤɢ ɫɥɭɠɢɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɟɤɥɨɜɚɧɢɹ (Ɍɫ), 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɚɹ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ ɧɚ ɤɨɧɫɢɫɬɨɦɟɬɪɟ ɏɟɩɩɥɟɪɚ, ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ 
ɩɨ ɒɨɪɭ Ⱥ (ɇȺ) ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ Ɍɇβ00, ɭɞɚɪɧɚɹ 
ɜɹɡɤɨɫɬɶ (Ⱥ) ɩɨ Ⱦɢɧɫɬɚɬɭ ɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ıɫɠ, ıɢɡɝ, ıɫɞɜ – ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɪɢ 
ɫɠɚɬɢɢ, ɢɡɝɢɛɟ ɢ ɫɞɜɢɝɟ), ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɟ ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɢɤɚɦ. 
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Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɡɜɭɱɢɜɚɧɢɟ ɗɄ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1 ɦɢɧɭɬɵ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɬɟɤɥɨɜɚɧɢɹ, ɢ ɭɥɭɱɲɟɧɢɸ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ (ɬɚɛɥɢɰɚ 1) 
ɨɬɜɟɪɠɞɟɧɧɵɯ ɗɄ. Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɟ 
ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɭɥɭɱɲɟɧɢɸ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɚ ɩɪɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɜɵɲɟ β ɦɢɧɭɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ 
ɩɪɟɠɞɟɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɨɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ ɷɩɨɤɫɢɞɧɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɡɜɭɱɢɜɚɧɢɹ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɷɩɨɤɫɢɚɦɢɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ 

№ 

 

ɋɨɫɬɚɜ ȼɪɟɦɹ 
ɨɡɜɭɱɢɜɚɧɢɹ, ɦɢɧ. 

Ɍɫ, 

ºɋ 

ıɫɠ, 

Ɇɉɚ 

ıɢɡɝ, 

Ɇɉɚ 

ıɫɞɜ, 

Ɇɉɚ 

Ⱥ, 
ɤȾɠ/ɦ2 

 

ɇȺ, 
ɟɞ. 

1 

ɉɗɎ + ȾȾɆ 

0 175 134 47 6,4 6,9 94,6 

2 1 185 144 68 10,7 10,4 95,5 

3 2 170 121 53 6,0 7,4 93,0 

ɇɚ ɜɬɨɪɨɦ ɷɬɚɩɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɚɧɨɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɗɄ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɧɚɧɨɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɨɪɝɚɧɨɛɟɧɬɨɧɢɬ ɦɚɪɤɢ CRτSSTτσE BS-1 (ɈȻ), 
ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɣ ɩɭɬɟɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚɬɪɢɟɜɨɣ ɮɨɪɦɵ ɦɨɧɬɦɨɪɢɥɥɨɧɢɬɚ ɯɥɨɪɢɞɨɦ 
ɨɤɬɚɞɟɰɢɥɚɦɦɨɧɢɹ. ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɝɨɬɨɜɢɥɢ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɈȻ, ɜɡɹɬɨɝɨ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ, ɜ ɷɩɨɤɫɢɞɧɨɣ ɫɦɨɥɟ ɉɗɎ ɩɭɬɟɦ ɢɯ ɨɡɜɭɱɢɜɚɧɢɹ. Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 
ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ζ-η ɱɚɫɨɜ, ɚɝɪɟɝɚɰɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɈȻ 
ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ. ɋɦɟɲɟɧɢɟ ɞɢɫɩɟɪɫɢɣ ɫ ɨɬɜɟɪɞɢɬɟɥɟɦ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɦ 
ɞɢɫɩɟɪɝɚɬɨɪɟ. ȼɪɟɦɹ ɨɡɜɭɱɢɜɚɧɢɹ – 1 ɦɢɧɭɬɚ (ɍɁ-1). ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɧɚɧɨɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɗɄ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ β. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ β. Ɏɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɧɚɧɨɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɗɄ 

№ 

 

ɋɨɫɬɚɜ ıɫɠ, 

Ɇɉɚ 

ıɢɡɝ, 

Ɇɉɚ 

ıɫɞɜ, 

Ɇɉɚ 

Ⱥ, 
ɤȾɠ/ɦ2 

 

ɇȺ, 
ɟɞ. 

1 ɉɗɎ + ȾȾɆ (ɍɁ-1) 144 68 10,7 10,4 95,5 

2 ɉɗɎ + ȾȾɆ + 0,0η%ɈȻ (ɍɁ-1) 146 70 17,4 10,7 96,1 

3 ɉɗɎ + ȾȾɆ + 0,1% ɈȻ (ɍɁ-1) 178 72 45,1 12,1 97,7 

4 ɉɗɎ + ȾȾɆ + 0,γ% ɈȻ (ɍɁ-1) 172 70 40,0 13,0 97,5 

5 ɉɗɎ + ȾȾɆ + 0,η% ɈȻ (ɍɁ-1) 146 64 36,1 12,9 97,0 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɨɡɜɭɱɢɜɚɧɢɟ ɷɩɨɤɫɢɚɦɢɧɧɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ, 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 0,1%  ɦɚɫɫ. ɈȻ (ɫɨɫɬɚɜ γ), ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ  ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨ ɒɨɪɭ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨɛ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɷɩɨɤɫɢɚɦɢɧɧɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɩɭɬɟɦ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɧɚɧɨɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ - ɨɪɝɚɧɨɛɟɧɬɨɧɢɬɚ. 
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2Иɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɩɪɨчɧɨɫɬɢ ɢ ɦаɬɟɪɢаɥɨɜɟɞɟɧɢя ɋɈ ɊАɇ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ 
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ɋɜɟɪɯɜɵɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧ (ɋȼɆɉɗ), ɨɛɥɚɞɚɹ ɧɢɡɤɢɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ 
ɬɪɟɧɢɹ, ɜɵɫɨɤɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɜ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ, 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ  ɢɡɞɟɥɢɣ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ (ɬɚɡɨɛɟɞɪɟɧɧɵɟ ɢ 
ɤɨɥɟɧɧɵɟ ɫɭɫɬɚɜɵ, ɦɟɠɩɨɡɜɨɧɨɱɧɵɟ ɞɢɫɤɢ, ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɞɥɹ ɱɟɥɸɫɬɧɨ-ɥɢɰɟɜɨɣ ɯɢɪɭɪɝɢɢ ɢ ɞɪ.). 
ɉɪɢɨɪɢɬɟɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɋȼɆɉɗ, ɤɚɤ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ, 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɢɯ ɛɥɢɡɨɫɬɶɸ ɤ ɛɢɨɬɤɚɧɹɦ ɩɨ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ [1, 2]. ɋ ɩɨɡɢɰɢɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ȽȺ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɞɥɹ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɭɫɬɚɜɨɜ 
ɨɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɝɢɞɪɨɤɫɢɚɩɚɬɢɬɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ 
ɧɚɧɨɤɚɪɤɚɫɚ, ɱɬɨ ɧɟ ɫɧɢɠɚɟɬ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɛɭɞɟɬ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɬɶɫɹ ɚɤɤɭɦɭɥɹɰɢɟɣ ɜ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɧɚ ɦɟɫɬɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɢɧɨɤ ɧɚɧɨɩɨɪɚɯ ɫɢɧɨɜɢɚɥɶɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, 
ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɜɵɞɟɥɹɟɦɨɣ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɭ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɱɚɲɤɢ ɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ (CШσТCЫ) ɩɪɨɬɟɡɚ 
ɝɨɥɨɜɤɢ ɲɟɣɤɢ ɛɟɞɪɚ, ɜ ɪɚɡɵ ɫɧɢɠɚɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɚ Д1, βЖ. 
ɉɨɥɢɬɟɬɪɚɮɬɨɪɷɬɢɥɟɧ ɤɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɷɤɫɬɪɭɞɢɪɭɟɦɨɫɬɶ 
ɫɜɟɪɯɜɵɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢɡ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, ɱɬɨ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɪɚɧɟɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [3]. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɬɪɢɛɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɝɢɛɪɢɞɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɋȼɆɉɗ+ɉɌɎɗ ɫ ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɦɢ ɧɚɧɨ- ɢ 
ɦɢɤɪɨɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹɦɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɚɩɚɬɢɬɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɦɟɫɢ. ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ 
ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɧɚɧɨ- ɢ ɦɢɤɪɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɛɚɡɨɜɨɣ ɋȼɆɉɗ ɢ ɝɢɛɪɢɞɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ 
ɋȼɆɉɗ+ɉɌɎɗ. 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɬɪɢɛɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɭɯɨɝɨ ɬɪɟɧɢɹ ɢ ɝɪɚɧɢɱɧɨɣ ɫɦɚɡɤɢ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɩɨɪɨɲɨɤ 
ɋȼɆɉɗ ɮɢɪɦɵ Ticona (GUR-β1ββ) ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɨɣ ζ,0 ɦɥɧ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɱɚɫɬɢɰ η-

15 ɦɤɦ, ɩɨɪɨɲɨɤ ɩɨɥɢɬɟɬɪɚɮɬɨɪɷɬɢɥɟɧɚ Ɏ-ζɉɇ20 ( 14 ɦɤɦ), ɧɚɧɨ- ɢ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰɵ 
ɝɢɞɪɨɤɫɢɚɩɚɬɢɬɚ (C10(PO4)6(OH)2, 20-γ0 ɧɦ ɢ 7-8 ɦɤɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ). Ɇɟɯɚɧɨɚɤɬɢɜɚɰɢɸ 
ɫɦɟɫɟɣ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ȺȽɈ-β ɩɪɢ ɭɫɤɨɪɟɧɢɢ ζ0G ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɨɞɧɨɣ ɦɢɧɭɬɵ (ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɚɫɫɵ 
ɲɚɪɨɜ ɢ ɩɨɪɨɲɤɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ ζ0μ1). 

ɂɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɫɭɯɨɝɨ ɬɪɟɧɢɹ ɢ ɫɦɚɡɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɵ 
(ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɜɨɞɚ) ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨ ɫɯɟɦɟ «ɜɚɥ-ɤɨɥɨɞɤɚ» ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɡɤɟ ɧɚ ɨɛɪɚɡɟɰ θ8,8 ɇ 
ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɚ 100 ɦɢɧ-1

 ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ASTM Gλλ ɧɚ ɦɚɲɢɧɟ ɬɪɟɧɢɹ ɋɆɌ-1 
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(ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ 0,γβ ɦ/ɫ). Ɋɚɡɦɟɪ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ȼ×ɒ×Ⱦ=7×7×10 ɦɦ. Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɤɨɧɬɪɬɟɥɚ ɢɡ 
ɫɬɚɥɢ ɒɏ1η ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ θβ ɦɦ. ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ 
ɩɪɨɮɢɥɨɦɟɬɪɟ Zygo New View 6200. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɚɧɧɵɯ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɜ Дγ,ζЖ, ɜ 
ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɵɛɪɚɧɵ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɫ ɩɨɡɢɰɢɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɩɨɥɢɬɟɬɪɚɮɬɨɪɷɬɢɥɟɧɚ ɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɚɩɚɬɢɬɚ ɜ ɋȼɆɉɗ (10 ɜɟɫ.% Ɏζ; 0,η ɜɟɫ.% ȽȺ 
(ɧɚɧɨ) ɢ β0 ɜɟɫ.% ȽȺ (ɦɢɤɪɨ)). 

ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ (I) ɢ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɨɪɨɠɟɤ ɬɪɟɧɢɹ (RК) ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɝɨɫɹ ɢɡɧɨɫɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɋȼɆɉɗ ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ. 

 

Ɋɢɫ. 1. Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɵ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ (I) ɢ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɞɨɪɨɠɟɤ ɬɪɟɧɢɹ (RК) ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɝɨɫɹ ɢɡɧɨɫɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɋȼɆɉɗ 

(1) ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟμ «ɋȼɆɉɗ+0,η ɦɚɫ.% ȽȺ» (β), 
«ɋȼɆɉɗ+β0 ɦɚɫ.% ȽȺ» (γ); «ɋȼɆɉɗ+10 ɦɚɫ.% ɉɌɎɗ» (ζ) ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɧɚ ɟɝɨ 

ɨɫɧɨɜɟμ «ɋȼɆɉɗ+10 ɦɚɫ.% ɉɌɎɗ+0,η ɦɚɫ.% ȽȺ» (η), «ɋȼɆɉɗ+10 ɦɚɫ.% 
ɉɌɎɗ+β0 ɦɚɫ.% ȽȺ» (θ), «ɋȼɆɉɗ+10 ɦɚɫ.% ɉɌɎɗ+0,η ɦɚɫ.%ȽȺ» (ɦɟɯɚɤɬɢɜɚɰɢɹ, 7), 

«ɋȼɆɉɗ+10 ɦɚɫ.% ɉɌɎɗ +β0 ɦɚɫ.% ȽȺ» (ɦɟɯɚɤɬɢɜɚɰɢɹ, 8). 

 

ɂɡ ɪɢɫ. 1 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɧɚɧɨ- ɢ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰ ȽȺ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɋȼɆɉɗ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɟ β ɪɚɡ (ɫɬɨɥɛɰɵ β ɢ γ), ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ 
10 ɦɚɫ% ɉɌɎɗ ɨɧɚ ɭɜɟɥɢɱɟɧɚ ɛɨɥɶɲɟ γ ɪɚɡ (ɫɬɨɥɛɟɰ ζ). ɇɨ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ȽȺ ɜ ɦɚɬɪɢɰɭ 
ɋȼɆɉɗ+10 ɦɚɫ.%ɉɌɎɗ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɢɡɧɨɫɚ ɧɟɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ (ɫɬɨɥɛɰɵ η, θ). 
ɉɪɢ ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɫɦɟɫɟɣ ɜ ɩɥɚɧɟɬɚɪɧɨɣ ɲɚɪɨɜɨɣ 
ɦɟɥɶɧɢɰɟ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɟɳё ɞɨ β ɪɚɡ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɦɚɬɪɢɰɟɣ 
ɋȼɆɉɗ+10 ɦɚɫ.% ɉɌɎɗ (ɫɬɨɥɛɟɰ 7) ɢ ɜ 7,η ɪɚɡ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɱɢɫɬɵɦ ɋȼɆɉɗ. ɗɬɨɬ 
ɷɮɮɟɤɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɴɹɫɧɟɧ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦμ ɤɪɨɦɟ 
ɫɦɚɡɵɜɚɸɳɟɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɉɌɎɗ, ɦɟɯɚɧɨɚɤɬɢɜɚɰɢɹ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬ ɧɚɞɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɭɸ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɦɚɬɪɢɰɵ (ɫɮɟɪɨɥɢɬɧɭɸ) ɢ ɞɚɟɬ ɷɮɮɟɤɬ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ (ɛɨɥɟɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɉɌɎɗ ɢ ȽȺ ɜ ɋȼɆɉɗ ɦɚɬɪɢɰɟ). ɗɬɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɩɪɢ ɫɭɯɨɦ ɬɪɟɧɢɢ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ. 
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ɗɧɟɪɝɨɧɟɡɚɜɢɫɢɦɚɹ ɮɚɡɨɜɚɹ ɩɚɦɹɬɶ (PCM) ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ GО2Sb2Te5 (GST225) 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɪɟɬɟɧɞɟɧɬɨɜ ɧɚ ɩɚɦɹɬɶ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ. Ⱦɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚɦɢ 
ɷɬɨɝɨ ɜɢɞɚ ɩɚɦɹɬɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹμ ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɡɚɩɢɫɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɦɟɧɟɟ 100 ɧɫ), ɛɨɥɶɲɨɟ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɰɢɤɥɨɜ ɡɚɩɢɫɢ/ɩɟɪɟɡɚɩɢɫɢ (ɛɨɥɟɟ 108), ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ 
(ɛɨɥɟɟ β0 ɥɟɬ), ɩɨɜɵɲɟɧɧɚɹ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɢɧɬɟɝɪɚɰɢɢ ɹɱɟɟɤ ɧɚ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ (θFβ) ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ 
ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ Д1Ж. 

ȼɵɛɨɪ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɦɢ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɬɨɧɤɢɟ 
ɩɥɟɧɤɢ ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɮɚɡɨɜɨɣ ɩɚɦɹɬɢ. Ɉɞɧɚɤɨ, 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ PCM-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɭɟɦɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɹɱɟɟɤ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ GSTββη ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɹɱɟɣɤɢ ɮɚɡɨɜɨɣ ɩɚɦɹɬɢ. 

ȼ ɷɬɨɣ ɫɜɹɡɢ, ɰɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɫɚɠɞɟɧɧɵɯ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ GО2Sb2Te5 ɞɥɹ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɮɚɡɨɜɨɣ ɩɚɦɹɬɢ. 

Ɉɫɚɠɞɟɧɢɟ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥёɧɨɤ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɚɤɭɭɦɧɨ-ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ SiO2. Ɍɨɥɳɢɧɚ ɧɚɩɵɥɹɟɦɵɯ ɩɥёɧɨɤ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ β00 ɧɦ. Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ GО2Sb2Te5 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.1 ɜ ɜɢɞɟ 
3D-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɢ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 

 

Ɋɢɫ.1 γD –ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ GSTββη ɢ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɮɢɥɶ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

 

ɏɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ GО2Sb2Te5 ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ. Ɍɪɚɜɢɬɟɥɶ ɧɚɧɨɫɢɥɫɹ ɞɨɡɚɬɨɪɨɦ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɜɵɛɢɪɚɥɚɫɶ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɫɭ. 
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Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɚɫɶ ɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ (CКЫХ-Zeiss 

AбТШЯОЫЭ ζ0 MAT), ɦɟɬɨɞɨɦ ȺɋɆ (σT-MDT Integra (Image AnalyЬТЬ)) ɢ ɊɗɆ (JEτL JSMθ000). 
Ɍɪɚɜɥɟɧɢɟ ɜ β0 ɨɛ. %μ HCl, H3PO4, H2SO4 ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɟ ɜɥɢɹɥɨ ɧɚ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɨɞɧɚɤɨ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɜ β0 ɨɛ. % HNO3. 

Ɍɪɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɷɬɢɯ ɠɟ ɤɢɫɥɨɬɚɯ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɇ2Ɉ2 (γ0 ɨɛ. %) ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɩɨɥɧɨɦɭ 
ɫɬɪɚɜɥɢɜɚɧɢɸ ɩɥɟɧɤɢ GST. Ⱦɚɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ. ɋɨɫɬɚɜɵ ɬɪɚɜɢɬɟɥɟɣ, ɜɪɟɦɹ ɧɚɱɚɥɚ ɢ ɤɨɧɰɚ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ 

Ɍɪɚɜɢɬɟɥɶ 

ȼɪɟɦɹ ɧɚɱɚɥɚ 
ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ 
(ɫɟɤɭɧɞɚ) 

ȼɪɟɦɹ 
ɩɨɥɧɨɝɨ 

ɫɬɪɚɜɥɢɜɚɧɢɹ 

(ɫɟɤɭɧɞɚ) 
HNO3 (β0 ɨɛ. %) 30 240 

H2O2 (γ0 ɨɛ. %) +  HNO3 (β0 ɨɛ. %) 1μ1 8 240 

H2O2 (γ0 ɨɛ. %) + H3PO4 (β0 ɨɛ. %) 1μ1 8 60 

H2O2 (γ0 ɨɛ. %) + H2SO4 (β0 ɨɛ. %) 1μ1 5 30 

H2O2 (γ0 ɨɛ. %) + HCl (β0 ɨɛ. %) 1μ1 5 25 

 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɇ2Ɉ2 (γ0 ɨɛ.%) ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɟ ɩɨɤɚɡɚɥɨ ɧɢɤɚɤɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɪɚɜɢɬɟɥɹ ɧɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɟ (ɛɨɥɟɟ 10 ɱɚɫɨɜ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ γ0 ɞɨ 70°ɋ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɬɪɚɜɥɟɧɢɸ ɫɥɨɹ GST225. 

ɊɗɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟ ɜɵɞɟɪɠɤɟ β0 ɱɚɫɨɜ ɜ ɩɟɪɟɤɢɫɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ 
ɪɢɫ.β. 

 

 
 

Ɋɢɫ.β. ɊɗɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜ γ0% ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɇ2Ɉ2 ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 

β0 ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ, ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɬɨɧɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ GО2Sb2Te5 ɥɟɝɤɨ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ 

ɬɪɚɜɥɟɧɢɸ ɜ Hστ3, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯμ Hστ3, H2SO4, H3PO4, HCХ ɫ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ H2O2 ɜ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 1μ1. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɷɬɢ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɧɟ ɩɨɞɯɨɞɹɬ ɞɥɹ ɨɬɦɵɜɤɢ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɹɱɟɣɤɢ ɮɚɡɨɜɨɣ ɩɚɦɹɬɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɢ 
ɩɥɟɧɤɢ GО2Sb2Te5 ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɥɧɨɦɭ ɫɬɪɚɜɥɢɜɚɧɢɸ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɫɥɟɞɭɟɬ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɞɪɭɝɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ ɷɬɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɢ ɢɯ 
ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 
1. ɋ.Ⱥ. Ʉɨɡɸɯɢɧ, Ⱥ.Ⱥ. ɒɟɪɱɟɧɤɨɜ, ȼ.Ɇ. ɇɨɜɨɬɨɪɰɟɜ, ɋ.ɉ. Ɍɢɦɨɲɟɧɤɨɜ Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ 

ɮɚɡɨɜɨɣ ɩɚɦɹɬɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɥɨɠɧɵɯɯɚɥɶɤɨɝɟɧɢɞɨɜ ɢ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ 
ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɣ ɩɚɦɹɬɢ. 
Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɩɪɨɟɤɬɚ RFMEFI57514X0096. 
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ɏȺɊȺɄɌȿɊɂɋɌɂɄȺ ɄɈɆɉɈɁɂɐɂɈɇɇɕɏ ɇȺɇɈɆȺɌȿɊɂȺɅɈȼ ɇȺ ɈɋɇɈȼȿ 
ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɕɏ ɇɈɋɂɌȿɅȿɃ ɂ ɉɈɅɂɍɊȿɌȺɇɈȼɕɏ ɈɌɏɈȾɈȼ 

 

ɇɢɫɬɪɚɬɨɜ Ⱥ.ȼ., Ʉɥɭɲɢɧ ȼ.ɇ., ɋɭɯɨɜ ɋ.Ⱦ. 

Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ⱦ.ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

alvinist@yandex.ru 

 

Ɇɚɫɫɨɜɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɢ ɩɨɥɢɭɪɟɬɚɧɚ - ɩɨɥɢɢɡɨɰɢɚɧɭɪɚɬɚ (ɉɂɊ) ɩɪɢ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɬɟɩɥɢɬɟɥɟɣ ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɢ ɨɬɯɨɞɨɜ ɟɝɨ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ ɤɚɮɟɞɪɵ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ ɷɤɨɥɨɝɢɢ 
ɊɏɌɍ Д1Ж ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɚёɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɹ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɨɬɯɨɞɨɜ ɫ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɟɦ ɦɢɤɪɨɩɨɪɢɫɬɵɯ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɚɞɫɨɪɛɟɧɬɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɨɪɨɲɤɨɜɚɹ ɮɨɪɦɚ ɢ 
ɬɪɭɞɧɨɫɬɶ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬ ɫɮɟɪɭ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ. ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢ ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɵɯ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɡ ɩɨɥɢɭɪɟɬɚɧɨɜ ДβЖ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɦɟɬɨɞ 

ȽɎɏɈ (CVD) – ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɩɨɥɢɦɟɪɚ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɟɟɫɹ 
ɝɚɡɨɮɚɡɧɵɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ ɩɢɪɨɥɢɡɧɨɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɹɯ. 
ɉɪɨɞɭɤɬɨɦ ɬɚɤɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɭɝɥɟɪɨɞɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɟ ɚɞɫɨɪɛɟɧɬɵ 
(ɍɆȺ). 

ɂɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɩɢɪɨɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫɥɭɠɢɥ ɢɡɦɟɥɶɱёɧɧɵɣ ɩɨɥɢɢɡɨɰɢɚɧɭɪɚɬ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵμ ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɦɟɥɤɨɩɨɪɢɫɬɵɣ ɫɢɥɢɤɚɝɟɥɶ, ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɵɣ 
ɭɬɟɩɥɢɬɟɥɶ ɛɚɡɚɥɶɬɢɧ, ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɬ ɫɚɦɨɝɨ ɉɂɊ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɍɆȺ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɥɢ, ɩɨɦɟɳɚɹ 
ɤɚɠɞɵɣ ɢɡ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɜ ɬɪɭɛɱɚɬɵɣ ɪɟɚɤɬɨɪ ɧɚɞ ɫɥɨɟɦ ɉɂɊ («ɞɜɨɣɧɨɣ ɫɥɨɣ») ɢ ɜ ɫɦɟɫɢ ɫ ɧɢɦ 
(«ɩɟɪɟɦɟɲɚɧɧɵɣ ɫɥɨɣ») ɢ ɩɪɨɜɨɞɹ ɩɢɪɨɥɢɡ (ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɟ 10 °ɋ/ɦɢɧ) ɩɪɢ 800 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 
1 ɱɚɫɚ ɜ ɜɨɫɯɨɞɹɳɟɦ ɩɨɬɨɤɟ ɚɡɨɬɚ (ɬɚɛɥ. 1). 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. ɍɫɥɨɜɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɍɆȺ 

ɇɨɫɢɬɟɥɶ Ɉɛɪɚɡɟɰ 
ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 

(ɧɨɫɢɬɟɥɶμɉɂɊ) 
ɋɥɨɣ 

ɄɋɆ 

 

ɄɋɆ1 0,5:1 ɞɜɨɣɧɨɣ 

ɄɋɆβ 1:1 ɞɜɨɣɧɨɣ 

ɄɋɆγ 2:1 ɞɜɨɣɧɨɣ 

ɄɋɆζ 1:1 ɩɟɪɟɦɟɲɚɧɧɵɣ 

Ȼɚɡɚɥɶɬɢɧ 

Ȼ1 0,5:1 ɞɜɨɣɧɨɣ 

Ȼβ 1:1 ɞɜɨɣɧɨɣ 

Ȼγ 2:1 ɞɜɨɣɧɨɣ 

Ȼζ 1:1 ɩɟɪɟɦɟɲɚɧɧɵɣ 

Ʉɚɪɛɨɧɢɡɚɬ 

ɉɂɊ 

ɉ1 0,5:1 ɞɜɨɣɧɨɣ 

ɉβ 1:1 ɞɜɨɣɧɨɣ 

ɉγ 2:1 ɞɜɨɣɧɨɣ 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɢɪɨɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɍɆȺ 

mailto:alvinist@yandex.ru
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ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɢɪɨɭɝɥɟɪɨɞɚ 
ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɩɪɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɧɨɫɢɬɟɥɶ μ ɉɂɊ = 0,η μ 1. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɍɆȺ ɪɟɡɤɨ 
ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɩɢɪɨɭɝɥɟɪɨɞɚ (ɨɬ 10% ɞɨ 0,η%), ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬ ɪɚɡɥɢɱɧɭɸ 
ɬɨɥɳɢɧɭ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɚ ɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɬɢɩ ɢ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɧɨɫɢɬɟɥɹ ɧɟ ɢɝɪɚɟɬ 
ɡɚɦɟɬɧɨɣ ɪɨɥɢ, ɬ.ɟ. ɨɬɥɨɠɟɧɢɟ ɩɢɪɨɭɝɥɟɪɨɞɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 
 Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɍɆȺ (ɬɚɛɥ. β) ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢμ ɨɛɴёɦɵ ɫɨɪɛɢɪɭɸɳɢɯ ɩɨɪ (ɦɢɤɪɨ- ɢ ɦɟɡɨɩɨɪ), ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸ-ɳɢɟ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ 
ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɜɨɞɹɧɨɝɨ ɩɚɪɚ ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ ɢɡ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ; ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨ ɣɨɞɭ ɢ ɤɪɚɫɢɬɟɥɸ 
– ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ ɭɞɚɥɟɧɢɸ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ β. ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɍɆȺ 

Ɉɛɪɚɡɟɰ 

Ɉɛɳɚɹ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ  

ɉɨ (%) 

Ɉɛɶɟɦ ɫɨɪɛɢɪɭɸɳɢɯ ɩɨɪ 
(ɫɦ3/ɝ) Ⱥɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 

ɩɨ ɣɨɞɭ (%) 

Ⱥɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨ 
ɦɟɬɢɥɟɧɨɜɨɦɭ 

ɝɨɥɭɛɨɦɭ (ɦɝ/ɝ) C6H6 CCl4 H2O 

ɄɋɆ 82 0,833 0,818 0,252 11 0,68 

ɄɋɆ1 75 0,65 0,65 0,201 24,89 5,28 

ɄɋɆβ 70 0,62 0,71 0,21 41,03 5,18 

ɄɋɆγ 75,5 0,79 0,37 0,138 45,76 5,53 

ɄɋɆζ 75 0,67 0,65 0,17 50,97 5,81 

Ȼ1 86,8 0,006 0,0035 0,0016 24,85 2,85 

Ȼβ 86,5 0,001 0,017 0,011 20,49 2,72 

Ȼγ 85 0,001 0,0026 0,0013 40,87 2,90 

Ȼζ 84 0,007 0,0078 0,024 30,31 2,59 

ɉ0*
 58 0,02 0,02 0,2 9 5 

ɉ1 61 0,015 0,0145 0,0047 38,29 2,94 

ɉβ 62 0,016 0,015 0,005 35,99 2,80 

ɉγ 65 0,018 0,018 0,009 61,54 3,28 

 

*ɉ0 – ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɬ ɩɨɥɢɢɡɨɰɢɚɧɭɪɚɬɚ 

Ɉɛɳɚɹ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɍɆȺ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɧɨɫɢɬɟɥɹɦɢ ɨɫɬɚёɬɫɹ ɧɚ ɨɞɧɨɦ 
ɭɪɨɜɧɟ, ɨɞɧɚɤɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɨɪ ɦɟɧɹɟɬɫɹ. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɧɨɫɢɬɟɥɶ μ 
ɉɂɊ ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɥɨɹ ɩɢɪɨɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚ ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɦɟɧɶɲɚɹ 
ɱɚɫɬɶ ɩɨɪ ɧɨɫɢɬɟɥɹ ɡɚɤɭɩɨɪɢɜɚɟɬɫɹ, ɚ ɨɛɪɚɡɭɸɳɚɹɫɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɩɨɪɢɫɬɨɣ 
(ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨ ɣɨɞɭ). Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɚɹɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 
ɍɆȺ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɞɜɭɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜμ ɫɭɠɟɧɢɟ ɩɨɪ ɧɨɫɢɬɟɥɹ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 
ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɢɪɨɭɝɥɟɪɨɞɚ ɩɪɢ ɟɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɢ. 

ɍɆȺ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɢɥɢɤɚɝɟɥɹ ɄɋɆ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɟɝɨ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɩɨɪɢɫɬɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɢɦɟɸɬ ɫɚɦɵɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɨɛɴёɦɵ ɫɨɪɛɢɪɭɸɳɢɯ ɩɨɪ ɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɭɝɥɟɪɨɞɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ. 

 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. ɇɢɫɬɪɚɬɨɜ Ⱥ.ȼ., ȼ.ɇ. Ʉɥɭɲɢɧ, Ʉ.ɂ. Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɨɜɚ, ɍ.Ⱥ. Ʉɭɡɧɟɰɨɜɚ, ɋ.Ⱥ. ɍɞɪɚ. 
ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɭɝɥɟɣ ɢɡ ɨɬɯɨɞɨɜ ɩɨɥɢɭɪɟɬɚɧɨɜɵɯ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɏɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ. β01η. № 7. ɋ. γ8θ-391. 

2. Petrich, A. Effect of Heterogeneous Secondary Pyrolysis Reactions on the Thermal 

Decomposition of Polyuretane Scrap / A. Petrich, Y. Takomoto, // Ind. Chem. Res. Ed. – 

1994. – Vol. 33 – P. 3004–3009. 
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ɎɈɊɆɂɊɈȼȺɇɂȿ ȻɂɆȿɌȺɅɅɂɑȿɋɄɂɏ ɇȺɇɈɑȺɋɌɂɐ Au-AР ȼ ɈȻɊȺɌɇɈ 
ɆɂɐȿɅɅəɊɇɕɏ ɊȺɋɌȼɈɊȺɏ 

 

ɇɭɪɬɞɢɧɨɜɚ Ʉ.Ɏ., Ɋɟɜɢɧɚ Ⱥ.Ⱥ. 

ɍɱɪɟɠɞɟɧɢɟ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɚɤɚɞɟɦɢɢ ɧɚɭɤ ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɯɢɦɢɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɢ 
ɢɦ. Ⱥ.ɇ. Ɏɪɭɦɤɢɧɚ, 119991, 

Ɇɨɫɤɜɚ, Ƚɋɉ-1, Ʌɟɧɢɧɫɤɢɣ ɩɪɨɫɩɟɤɬ, ɞ. γ1 

karish@list.ru 

 

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚμ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ, ɨɛɪɚɬɧɵɟ ɦɢɰɟɥɥɵ, ɉȺȼ, ɫɩɟɤɬɪɵ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ. 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɹ ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɩɪɢɧɹɬɵ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɭɫɢɥɢɹ ɭɱɟɧɵɯ ɜ ɫɨɡɞɚɧɢɢ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ (ɇɑ) ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɚɧɨɦɚɥɶɧɵɦɢ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ Д1, βЖ. Ȼɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 
ɇɑ. ɋɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰ ɨɛɵɱɧɨ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɚɝɟɧɬɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɩɨɥɢɦɟɪɵ ɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɥɢɝɚɧɞɵ, Дγ, ζЖ. Ⱦɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ  ɇɑ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ  ɨɛɪɚɬɧɨ ɦɢɰɟɥɥɹɪɧɵɟ  ɪɚɫɬɜɨɪɵ (ɈɆɊ) ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɉȺȼ. ȼ ɞɚɧɧɨɦ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɚɷɪɨɡɨɥɶ ɈɌ (ȺɈɌ) – ɛɢɫ(β-ɷɬɢɥɝɟɤɫɢɥ) ɫɭɥɶɮɨɫɭɤɰɢɧɚɬ ɧɚɬɪɢɹ. 
ɋɢɧɬɟɡ ɩɪɨɬɟɤɚɥ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɯɢɦɪɟɚɤɬɢɜɚ, ɨɬɧɨɫɹɳɟɝɨɫɹ ɤ ɤɥɚɫɫɭ ɮɥɚɜɨɧɨɥɨɜ – 

ɤɜɟɪɰɟɬɢɧɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɵɫɬɭɩɚɥ ɜ ɪɨɥɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɹ ДηЖ. Ɇɢɰɟɥɥɹɪɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɦɢ ɞɥɹ UV-VIS ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɨɫɬɭɩɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ 
ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɢɢ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɇɑ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɢɯ 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɢɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɹɯ. ɋɩɟɤɬɪɵ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɇɑ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɇɑ AЮ-AР ɜ ɈɆɊ ɛɵɥɢ ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɵ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ UV-VIS ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɚ HТЭКМСТ U-γ010 ɢ ɮɥɸɨɪɢɦɟɬɪɚ HТЭКМСТ F-7000 ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ ɨɬ β00 ɧɦ ɞɨ λ00 ɧɦ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɨ ɢɡɭɱɟɧɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ AЮ, ɇɑ AР ɢ 
ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɇɑ AЮ-AР ɜ ɨɛɪɚɬɧɨ ɦɢɰɟɥɥɹɪɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ. Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɈɆɊ ɇɑ ɛɵɥɢ ɢɡɦɟɪɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ UV-VIS 

ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɚ ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1,η ɱɚɫɨɜ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɫɪɚɜɧɢɬɶ 

ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɇɑ Ag, ɇɑ Au ɢ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɇɑ AЮ-Ag. 

Ɍɚɤ ɠɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɢɡɭɱɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɍɁȼ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɢɧɬɟɡɚ. 
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ɉɈɅɍɑȿɇɂȿ ɈȾɇɈ- ɂ ɆɇɈȽɈɄɈɆɉɈɇȿɇɌɇɕɏ ɗɅȿɆȿɇɌɈɄɋɂȾɇɕɏ 
ɋɂɋɌȿɆ (ɗɅȿɆȿɇɌ = MШ, NЛ, V, TТ) ɇȺ ɈɋɇɈȼȿ Ȗ-Al2O3 ɂ ɂɏ 

ɄȺɌȺɅɂɌɂɑȿɋɄɂȿ ɋȼɈɃɋɌȼȺ ȼ ɈɄɂɋɅɂɌȿɅɖɇɈɆ ȾȿȽɂȾɊɂɊɈȼȺɇɂɂ 
ɗɌȺɇȺ ȼ ɗɌɂɅȿɇ 

 

Ɉɛɥɟɰɨɜɚ Ⱥ.Ⱥ.1, Ɇɢɯɚɣɥɨɜɫɤɢɣ ɋ.ȼ.1, Ɇɚɥɵɝɢɧ Ⱥ.Ⱥ.1,Ɇɢɪɨɧɨɜɚ ȿ.ɘ.2, 
ȿɪɦɢɥɨɜɚ Ɇ.Ɇ.2, Ɉɪɟɯɨɜɚ ɇ.ȼ.2 

1ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ (ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ 
ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ), ɤɚɮɟɞɪɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 

ɬɟɯɧɢɤɢ, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, Ɋɨɫɫɢɹ 
2ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢɦ. Ⱥ.ȼ. Ɍɨɩɱɢɟɜɚ ɊȺɇ, Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 
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Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɜɚɠɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɚ ɷɬɚɧɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨɫɹ ɜ 
ɩɪɢɪɨɞɧɨɦ ɝɚɡɟ ɢ ɝɚɡɚɯ ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɧɟɮɬɹɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ, ɜ ɷɬɢɥɟɧ. ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ Д1, βЖ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɬɚɧɚ ɜ ɷɬɢɥɟɧ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɤɨɧɜɟɪɫɢɟɣ ɢ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ, ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɨɛɴёɦɧɵɟ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɵ – ɫɦɟɫɢ ɨɤɫɢɞɨɜ MШ, V, 
TО (ɢɥɢ Sb) ɢ σЛ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɨɥɢɛɞɚɬɚ ɢ ɦɟɬɚɜɚɧɚɞɚɬɚ ɚɦɦɨɧɢɹ, 
ɬɟɥɥɭɪɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ (ɢɥɢ Sb2O3), ɨɤɫɚɥɚɬɚ ɧɢɨɛɚɬɚ ɚɦɦɨɧɢɹ ɢ ɞɪɭɝɢɯ.  

ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɲɢɪɨɤɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɟ ɬɜёɪɞɨɮɚɡɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜɢɞɚ «ɹɞɪɨ-ɨɛɨɥɨɱɤɚ». ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 
ɦɚɬɪɢɰ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɦɨɠɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɧɚɧɟɫёɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɛɴёɦɧɵɦɢ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚɦɢ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ 
ɬɚɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ-ɹɞɪɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ Ȗ-Al2O3. 

ɋɢɧɬɟɡ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɞɜɭɦɹ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. Ɇɟɬɨɞɨɦ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɧɚɫɥɚɢɜɚɧɢɹ (Ɇɇ) 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɵ ɫɢɫɬɟɦɵ mVOy/nTiOx/Ȗ-Al2O3 (Ц ɢ Ч – ɱɢɫɥɨ ɰɢɤɥɨɜ Ɇɇ). ɉɪɨɰɟɫɫ Ɇɇ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥ ɫɨɛɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɤɚɥёɧɧɨɝɨ Ȗ-Al2O3 

ɩɚɪɚɦɢ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɜ ɬɨɤɟ ɝɚɡɚ-ɧɨɫɢɬɟɥɹ ɚɡɨɬɚ. Ʉɚɠɞɵɣ ɰɢɤɥ Ɇɇ ɜɤɥɸɱɚɥ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɬɚɞɢɣμ 
1) ɯɟɦɨɫɨɪɛɰɢɹ – ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɦɚɬɪɢɰɵ ɩɚɪɚɦɢ VOCl3 ɢɥɢ TiCl4 ɩɪɢ β00 ºɋ; β) ɞɟɫɨɪɛɰɢɹ – 

ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɢɡɛɵɬɤɚ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɝɨɫɹ HCl; γ) ɩɚɪɨɮɚɡɧɵɣ ɝɢɞɪɨɥɢɡ – ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ 
ɩɚɪɚɦɢ ɜɨɞɵ – ɫɨ ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɵɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ; ζ) ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɟ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ Ȗ-Al2O3 ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɋɢɧɬɟɡ Mo- ɢ Nb-

ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɡɚ ɫɱёɬ ɪɟɚɤɰɢɣ MoCl5 ɢɥɢ NbCl5 ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ Ȗ-Al2O3 ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɚɰɟɬɨɧɢɬɪɢɥɚ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟɦ ɢ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɫ 
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɫɬɚɞɢɹɦɢ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦɢ ɫɬɚɞɢɹɦ Ɇɇ (ɞɥɹ Mo ɬɚɤɠɟ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɜɨɡɞɭɯɚ). 

Ɋɟɚɤɰɢɸ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɟɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɢ ɧɚ 
ɢɯ ɫɦɟɫɹɯ ɜ ɬɨɤɟ ɝɟɥɢɹ ɩɪɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ ɋ2ɇ6μɈ2 (ɜɨɡɞɭɯɚ) =1,γμ1 ɢ β,1μ1 ɢ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ 
ɨɬ γ00-γγ0 ɞɨ ζη0 °ɋ. Ɉɛɪɚɡɟɰ γVOx/3TiOy/Ȗ-Al2O3 ɩɨɤɚɡɚɥ ɫɟɛɹ ɤɚɤ ɜɵɫɨɤɨɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɣ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ, ɚ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɤɟ ɤ ɧɟɦɭ σЛτ5/Ȗ-Al2O3 (ɧɟɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɢɧɞɢɜɢɞɭɥɶɧɨ) ɜ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ γμ1 ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ γ0%.  

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɇɢɧɨɛɪɧɚɭɤɢ (ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɡɚɞɚɧɢɟ № θ01) ɢ 
ɉɪɨɝɪɚɦɦɵ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɉɪɟɡɢɞɢɭɦɚ ɊȺɇ № 1 

 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. Che-Galicia G., Quintana-Solorzano R., Ruiz-Martinez R.S. et al. Chemical Engineering 

Journal. 2014. V. 252. P. 75-88. 

2. Nguyen T.T., Aouine M., Millet J.M.M. Catalysis Communications. 2012. V. 21. P. 22–26. 
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ɊȺɁɆȿɊɇɕȿ ɗɎɎȿɄɌɕ ȼ ɄȺɌȺɅɂɌɂɑȿɋɄɂɏ ɋȼɈɃɋɌȼȺɏ ɇȺɇɈɑȺɋɌɂɐ 

ɁɈɅɈɌȺ  
 

Ɉɞɢɧɰɨɜ Ⱥ.Ⱥ.1, Ȼɨɟɜɚ Ɉ.Ⱥ.1, ɀɚɜɨɪɨɧɤɨɜɚ Ʉ.ɇ.1, Ɋɟɜɢɧɚ Ⱥ.Ⱥ.1, ɋɨɥɨɜɨɜ Ɋ.Ⱦ.2, 
Ⱥɛɯɚɥɢɦɨɜ ȿ.ȼ.2, ȿɪɲɨɜ Ȼ.Ƚ.2 

1Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ⱦ.ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

2
 ɍɱɪɟɠɞɟɧɢɟ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɚɤɚɞɟɦɢɢ ɧɚɭɤ ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɯɢɦɢɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɢ 

ɢɦ. Ⱥ.ɇ. Ɏɪɭɦɤɢɧɚ ɊȺɇ, Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 

AlexanderOdintsov@yandex.ru 

 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɨɡɪɨɫ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. Ɉɧɢ ɜɫɟ ɛɨɥɶɲɟ ɧɚɯɨɞɹɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯμ ɤɚɬɚɥɢɡɟ, 
ɦɟɞɢɰɢɧɟ, ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ ɢ ɞɪ. Ɂɨɥɨɬɨ, ɫɱɢɬɚɜɲɟɟ ɧɟ ɬɚɤ ɞɚɜɧɨ ɢɧɟɪɬɧɵɦ ɦɟɬɚɥɥɨɦ, ɩɪɢ 
ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɜ ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɩɪɨɹɜɥɹɬɶ ɜɵɫɨɤɭɸ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɭɸ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢ ɪɹɞɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ.  

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɡɨɥɨɬɚ, 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɡɨɥɢ ɪɚɡɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ, ɱɬɨ ɜɟɫɶɦɚ ɜɚɠɧɨ, ɫ ɭɡɤɢɦ ɢ 
ɦɨɧɨɦɨɞɚɥɶɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ Д1-ηЖ. Ɋɚɡɦɟɪɵ ɢ ɮɨɪɦɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɡɨɥɨɬɚ ɧɚɧɨɫɢɥɢɫɶ ɧɚ ɨɤɫɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ Ȗ-Al2O3, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɝɪɚɟɬ ɪɨɥɶ ɧɨɫɢɬɟɥɹ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. ɉɪɨɰɟɫɫɵ 
ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɢ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɢɯ ɧɚ ɧɨɫɢɬɟɥɶ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ.  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɡɨɥɨɬɚ, 
ɢɦɟɸɳɢɦɢ ɪɚɡɦɟɪɵ ɨɬ 0,7 ɧɦ ɞɨ ζ0,1 ɧɦ. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɜɵɛɪɚɧɵ ɪɟɚɤɰɢɢ ɝɨɦɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɢɡɨɬɨɩɧɨɝɨ 

ɨɛɦɟɧɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɨɪɬɨ-ɩɚɪɚ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ ɩɪɨɬɢɹ.  
Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ (ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɦɟɬɚɥɥɚ) ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, 
ɱɬɨ ɜɫɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɡɨɥɨɬɚ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɞɨ ζ0,1 ɧɦ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɬɶ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ 
ɜɨɞɨɪɨɞ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 77 Ʉ. ɉɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢɡɨɬɟɪɦɵ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ 
(ɪɢɫ. 1) ɢɦɟɸɬ ɩɥɚɬɨ, ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ ɡɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɯɟɦɨɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɦɨɧɨɫɥɨɟ (nm). 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1. ɂɡɨɬɟɪɦɚ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɧɚ ɇɑ ɡɨɥɨɬɚ ɪɚɡɦɟɪɨɦ β8,1 ɧɦ ɩɪɢ Ɍ= 77 Ʉ 
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Ʉɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɝɨɦɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɢɡɨɬɨɩɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ 
ɜ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɛɟɡ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɢ ɝɚɡɚ ɩɪɢ ɪɚɛɨɱɟɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 0,η Ɍɨɪɪ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ 77 Ʉ ɞɨ γ7γ Ʉ.  

ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɦɚɫɫɢɜɧɨɝɨ ɡɨɥɨɬɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɧɟ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɞɟɣɬɟɪɨ-ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɢɠɟ β7γ Ʉ ДθЖ, ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɡɨɥɨɬɚ 
ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɜɨ ɜɫёɦ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɜɩɥɨɬɶ 
ɞɨ ɫɜɟɪɯɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ – 77 Ʉ. ɉɪɢɱɟɦ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɢɯ ɪɚɡɦɟɪɚ. 
Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɟɥɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 1-γ ɧɦ, ɚ ɫ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ ɞɨ ζ0,1 ɧɦ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɞɟɣɬɟɪɨ-ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ ɩɪɢ Ɍ = 77 Ʉ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ, ɱɟɦ ɧɚ β,η ɩɨɪɹɞɤɚ (ɪɢɫ. β).  

 

 

Ɋɢɫ. β. Ɋɚɡɦɟɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɇɑ ɡɨɥɨɬɚ ɜ ɪɟɚɤɰɢɹɯ 
ɨɪɬɨ-ɩɚɪɚ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ ɩɪɨɬɢɹ ɢ ɞɟɣɬɟɪɨ-ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ ɩɪɢ Ɍ= 77 Ʉ 

 

ȼɬɨɪɚɹ ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɟɦɚɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɪɟɚɤɰɢɹ – ɨɪɬɨ-ɩɚɪɚ ɤɨɧɜɟɪɫɢɹ ɩɪɨɬɢɹ – 

ɢɡɭɱɟɧɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 77 Ʉ, 110 Ʉ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 0,η Ɍɨɪɪ. ȼ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɪɬɨ-ɩɚɪɚ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ 
ɩɪɨɬɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɡɨɥɨɬɚ ɜɫɟɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɪɨɹɜɢɥɢ ɜɵɫɨɤɭɸ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ. 
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ 
ɱɚɫɬɢɰ (ɪɢɫ. β) ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ (γ,η ± 0,1)∙1014

 ɦɨɥɟɤɭɥ/ɫɦ2∙ɫ. 
Ɋɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɤɨɧɫɬɚɧɬ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɪɟɚɤɰɢɢ (Kɭɞ) (ɪɢɫ. β) ɞɥɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɪɬɨ-ɩɚɪɚ 

ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ ɩɪɨɬɢɹ ɢ ɞɟɣɬɟɪɨ-ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ ɩɪɢ Ɍ=77 Ʉ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɨɬ β ɞɨ 1000 ɪɚɡ 
ɞɥɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɪɚɡɦɟɪɨɦ Н = 0,7 ɧɦ ɢ Н = ζ0,1 ɧɦ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɋɬɨɥɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ 
ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɞɜɭɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɢɟɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ 
ɢɡɨɬɨɩɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ ɢ ɨɪɬɨ-ɩɚɪɚ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. ɂɡɨɬɨɩɧɵɣ ɨɛɦɟɧ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɦ 
ɜɨɞɨɪɨɞɟ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɩɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɂɥɢ (Eley), ɚ ɨɪɬɨ-

ɩɚɪɚ ɤɨɧɜɟɪɫɢɹ ɩɪɨɬɢɹ ɩɨ ɞɚɧɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɧɟ ɢɞёɬ. ȼɟɪɨɹɬɧɟɟ ɜɫɟɝɨ, ɪɟɚɤɰɢɹ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ 
ɩɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ, ɚ ɷɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɡɨɥɨɬɚ ɞɨɥɠɧɵ ɨɛɥɚɞɚɬɶ 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ. 
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2. Ⱥɧɬɨɧɨɜ Ⱥ.ɘ., Ȼɨɟɜɚ Ɉ.Ⱥ., ɋɟɪɝɟɟɜ Ɇ.Ɉ. ɋɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɞɥɹ 
ɢɡɨɬɨɩɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ ɩɪɨɬɢɣ-ɞɟɣɬɟɪɢɹ. ɉɚɬɟɧɬ ɊɎ №βζ7717η. Ȼɸɥ. 7. 2013. 

3. Ɋɟɜɢɧɚ Ⱥ.Ⱥ. ɉɪɟɩɚɪɚɬ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɫɩɨɫɨɛ ɟɝɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ. 
ɉɚɬɟɧɬ ɊɎ №βγββγβ7. Ȼɸɥ. 11. 2008. 

19. Turkevich J., Stevenson P. C., Hillier J. // Discuss. Faraday Soc. 1951, 11, 55-75. 

20. ɋɨɥɨɜɨɜ Ɋ.Ⱦ., ȿɪɲɨɜ Ȼ.Ƚ. // Ʉɨɥɥɨɢɞɧɵɣ ɠɭɪɧɚɥ, β01ζ, 7θ, θζη-649. 
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21. Ȼɨɪɟɫɤɨɜ Ƚ.Ʉ., ɋɚɜɱɟɧɤɨ ȼ.ɂ., Ƚɨɪɨɞɟɰɤɢɣ ȼ.ȼ. ȼɥɢɹɧɢɟ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɚɬɨɦɚɪɧɨɝɨ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɧɚ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɦɟɞɢ ɢ ɡɨɥɨɬɚ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɞɟɣɬɟɪɨ-ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ 
ɨɛɦɟɧɚ. // Ⱦɨɤɥ. Ⱥɇ ɋɋɋɊ. 1λθλ. 18λ, ηγ7-540. 

 

 

ȾɂɁȺɃɇ ɂɈɇɇɕɏ ɀɂȾɄɈɋɌȿɃ ɇȺ ɈɋɇɈȼȿ ɎɍɇɄɐɂɈɇȺɅɂɁɂɊɈȼȺɇɇɕɏ 
ɉɈ ɇɂɀɇȿɆɍ ɈȻɈȾɍ ɌɂȺɄȺɅɂɄɋД4ЖȺɊȿɇɈȼ 

 

ɉɚɞɧɹ ɉ.Ʌ., ɏɪɢɩɭɧɨɜɚ ɂ.Ⱥ., Ȼɚɹɪɚɲɨɜ ȿ.ȿ., ɋɬɨɣɤɨɜ ɂ.ɂ. 

Ʉɚɡɚɧɫɤɢɣ (ɉɪɢɜɨɥɠɫɤɢɣ) ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ʉɚɡɚɧɶ, Ɋɨɫɫɢɹ  

padnya.ksu@gmail.com 

 

ɂɨɧɧɵɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ (ɂɀ) – ɷɬɨ ɨɝɪɨɦɧɵɣ ɤɥɚɫɫ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɥɟɣ, 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɢɩɟɧɢɹ ɜɨɞɵ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɧɢɠɟ 100°ɋ. ȼ 
ɫɨɫɬɚɜ ɂɀ ɜɯɨɞɢɬ ɨɛɴɟɦɧɵɣ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɣ ɤɚɬɢɨɧ ɢ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɥɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɣ 
ɚɧɢɨɧ. Ɉɧɢ ɧɟ ɝɨɪɸɱɢ, ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ ɦɚɥɵɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɩɚɪɨɜ ɢ ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢ 
ɞɨɫɬɭɩɧɵ; ɩɨɞɛɨɪ ɤɚɬɢɨɧɚ ɢ ɚɧɢɨɧɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ. 

 
 

Ɋɢɫ. 1. Ʉɚɬɢɨɧɵ ɢ ɚɧɢɨɧɵ, ɜɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɢɨɧɧɵɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ. 
 

Ɉɫɨɛɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɤ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɧɨɜɵɯ 
ɜɵɫɨɤɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɨɧɧɵɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɦɚɤɪɨɰɢɤɥɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɰɢɤɥɨɞɟɤɫɬɪɢɧɵ, ɤɭɤɭɪɛɢɬДnЖɭɪɢɥɵ, ɤɚɥɢɤɫДnЖɚɪɟɧɵ ɢ ɬ.ɞ., ɞɥɹ 
ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɢ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɢɡ ɫɥɨɠɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ.  

ɍɧɢɤɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɢɚɤɚɥɢɤɫДζЖɚɪɟɧɨɜ (ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɣ, 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɢɡɚɰɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɭɱɚɫɬɤɚɦɢ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ ɢ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ 
ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɬɶ ɢɯ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɭɸ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ) ɨɬɤɪɵɜɚɸɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɛɟɡɝɪɚɧɢɱɧɵɟ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɞɢɡɚɣɧɚ ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɰɟɩɬɨɪɨɜ ɜ ɪɟɲɟɧɢɢ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɡɚɞɚɱ 
ɫɭɩɪɚɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɯɢɦɢɢ ɢ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ.  

ȼɩɟɪɜɵɟ ɛɵɥɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɩ-ɬɪɟɬ-ɛɭɬɢɥɬɢɚɤɚɥɢɤɫДζЖɚɪɟɧɚ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɚɦɢɞɧɵɟ ɢ ɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɟ ɚɦɦɨɧɢɣɧɵɟ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ɩɨ ɧɢɠɧɟɦɭ ɨɛɨɞɭ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɚɤɪɨɰɢɤɥɨɜ ɛɵɥɚ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɚ ɪɹɞɨɦ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ – ɂɄ, əɆɊ 
1ɇ, 13ɋ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ, ESI ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɢ, ɚ ɫɨɫɬɚɜ – ɞɚɧɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. 
Ȼɵɥ ɩɨɥɭɱɟɧ ɪɹɞ ɧɨɜɵɯ ɢɨɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɦɟɧɶɲɟ 100 
°ɋ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɢɨɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɨ ɂɘɉȺɄ. 
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ȼɅɂəɇɂȿ ɆɈȾɂɎɂɐɂɊɍɘɓȿɃ ȾɈȻȺȼɄɂ NТ ɇȺ ɆȺɄɊɈɇȺɉɊəɀȿɇɇɈȿ 
ɋɈɋɌɈəɇɂȿ ɉɈɄɊɕɌɂɃ ɋɈɋɌȺȼȺ TТ(AХ) – Mo – N 

 

ɉɟɱɧɢɤɨɜɚ Ⱥ.Ⱥ., Ȼɥɢɧɤɨɜ ɂ.ȼ., Ⱥɧɢɤɟɟɜ Ⱥ.ɋ. 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ «Ɇɂɋɢɋ», Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

nymerya@mail.ru 

 
ȼ ɧɚɲɢ ɞɧɢ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɩɨɤɪɵɬɢɣ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢ ɛɨɥɶɲɢɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ.  Ⱦɚɧɧɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɞɨɥɠɧɵ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɬɚɤɢɦɢ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɤɚɤμ ɜɵɫɨɤɚɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɢ ɬɪɟɳɢɧɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ, ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɬɪɟɧɢɹ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɭɬɟɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɜɵɲɟɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɩɨɤɪɵɬɢɹɯ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɢɟ.  

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɢɤɟɥɹ ɧɚ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɦɚɤɪɨɧɚɩɪɹɠɟɧɧɢɣ ɢ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ Ti(Al)-Mo-N, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɦɟɬɨɞɨɦ arc – PVD. Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɮɚɡɚɦɢ ɜ ɩɨɤɪɵɬɢɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɢɬɪɢɞɵ ɬɢɬɚɧɚ (TiN) ɢ 
ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ (Mo2N) ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɡɟɪɟɧ 1η-β0 ɧɦ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɦɚɤɪɨɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ. 
ȼɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɚɤɪɨɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɛɨɥɶɲɭɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɨɤɪɵɬɢɣ, ɦɨɝɭɬ 
ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɢɯ ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɸ (ɩɪɢ ɨɱɟɧɶ ɛɨɥɶɲɢɯ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ) ɢɥɢ ɤ 
ɨɬɫɥɚɢɜɚɧɢɸ ɨɬ ɩɨɞɥɨɠɤɢ (ɩɪɢ ɨɱɟɧɶ ɛɨɥɶɲɢɯ ɫɠɢɦɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ). ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɵɹɜɢɬɶ ɩɪɢɱɢɧɭ 
ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɦɚɤɪɨɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ, ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɜɜɟɞɟɧɢɟ Ni ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ 
Ti(Al)-Mo-N ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɦɚɤɪɨɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɫɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ı = –
 2,43 Ƚɉɚ ɞɨ ı =  –  0,θ7 Ƚɉɚ. ȼɟɥɢɱɢɧɵ ɦɚɤɪɨɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ 
Seemann-Bohlin ɩɪɢ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɫɴɟɦɤɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ Д1, βЖ.  

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɦɚɤɪɨɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ 
ɩɨɤɪɵɬɢɹ. ɂɯ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɰɚɪɚɩɚɧɢɹ (ɪɢɫ. 1, 
2) [3].  

 

   
 

Ɋɢɫ. 1. ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɹ Ti(Al) – Mo – N 

ɉɨɤɪɵɬɢɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ Ti(Al) – Mo – N ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 
ɤɪɭɩɧɵɯ ɫɤɨɥɨɜ ɩɨ ɛɟɪɟɝɚɦ ɰɚɪɚɩɢɧɵ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɪɟɳɢɧ ɧɚ ɞɧɟ ɰɚɪɚɩɢɧɵ ɢ 
ɜɵɝɥɚɠɢɜɚɧɢɟɦ ɟɟ ɞɧɚ. Ɏɪɚɝɦɟɧɬɚɰɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨ ɤɨɝɟɡɢɨɧɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ. 
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Ɋɢɫ. β. ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɹ Ti(Al) – Mo – Ni – N  

 

ɉɪɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɢ ɤɨɝɟɡɢɨɧɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, ɮɪɚɝɦɟɧɬɚɰɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɦɚɥɵɦɢ ɱɚɫɬɹɦɢ ɛɟɡ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɤɪɭɩɧɵɯ ɫɤɨɥɨɜ ɩɨ ɤɪɚɹɦ ɰɚɪɚɩɢɧɵ. 

Ⱥɞɝɟɡɢɨɧɧɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɫ ɨɫɧɨɜɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɨɪɹɞɤɚ λ0 ɇ. ɋɧɢɠɟɧɢɟ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɫɠɢɦɚɸɳɢɯ 
ɦɚɤɪɨɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɢɯ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɬɪɟɳɢɧ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɩɨɤɪɵɬɢɣ. 

 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. Belov D.S., Blinkov I.V., Volkhonskii A.O. The effect of Cu and Ni on the nanostructure and 

properties of arc-PVD coatings based on titanium nitride // Surface & Coatings Technology. 

2014. V.260. P. 186-197. 

2. Perry A.J. X-ray residual stress measurement in TiN, ZrN and HfN films using the Seemann-

Bohlin method // Thin Solid Films. 1992. V. 241. P. 169  174. 

3. Ɏɭɤɫ-Ɋɚɛɢɧɨɜɢɱ Ƚ.ɋ., Ɇɨɢɫɟɟɜ ȼ.Ɏ., Ʉɚɰɭɪɚ Ⱥ.Ⱥ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚ ɫɤɥɟɪɨɦɟɬɪɢɢ 
ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ // Ɂɚɜɨɞɫɤɚɹ 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹ. 1λλ0. T. ηθ.  № β. C. 95  97. 

 

 

ɋɂɇȿɊȽȿɌɂɑȿɋɄɂȿ ɗɎɎȿɄɌɕ ȼ ɋɆȿɒȺɇɇɕɏ ɋɂɋɌȿɆȺɏ ȻȿɅɈɄ-ɉȺȼ 

 

ɉɢɫɤɭɧɨɜɚ ȼ.Ⱦ., ɋɨɪɨɤɢɧɚ ȿ.ȼ., Ʉɢɟɧɫɤɚɹ Ʉ.ɂ., ɂɛɪɚɝɢɦɨɜɚ Ɋ.Ɋ.  

Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦɟɧɢ Ⱦ.ɂ.Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

vettavandom@mail.ru 

 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɛɟɥɨɤ-ɉȺȼ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɚɤɬɭɚɥɶɧɭɸ ɡɚɞɚɱɭ ɞɥɹ 
ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɤɪɭɝɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɛɟɥɤɚ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ 
ɢɧɬɟɪɮɟɪɨɧ, ɚ ɜ ɪɨɥɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ – (1-ȕ-D-ɪɢɛɨɮɭɪɚɧɨɡɢɥ-1ɇ-1,2,4-

ɬɪɢɚɡɨɥ-3-ɤɚɪɛɨɤɫɚɦɢɞ) - ɪɢɛɚɜɢɪɢɧ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɩɚɪɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɭɫɩɟɲɧɨɣ 
ɬɟɪɚɩɢɢ ɝɟɩɚɬɢɬɚ ɋ; ɨɞɧɚɤɨ, ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɞɨ ɤɨɧɰɚ ɧɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧ Д1Ж. 
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟ ɷɬɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɫ ɤɨɥɥɨɢɞɧɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ  ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɝɥɭɛɠɟ 
ɪɚɡɨɛɪɚɬɶɫɹ ɜ ɫɢɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɩɚɪɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ.  

 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɞɜɭɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ 
ɤɨɧɞɭɤɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ, ɬɟɧɡɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. Ȼɵɥɨ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ ɢɧɬɟɪɮɟɪɨɧ-ɪɢɛɚɜɢɪɢɧ ɜ ɜɨɞɧɵɯ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɹɜɥɟɧɢɟ ɫɢɧɟɪɝɢɡɦɚ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ɫɦɟɫɢ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɤɚɠɞɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɚɹ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɚɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɢɧɬɟɪɮɟɪɨɧɚ (ɄɄȺ), ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ ɩɨ ɢɡɥɨɦɭ ɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ  
ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɛɟɥɤɚ  ɡɚɦɟɬɧɨ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 
ɪɢɛɚɜɢɪɢɧɚ (ɬɚɛɥɢɰɚ 1). 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ1. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɚɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɄɄȺ, ɝ/ɥ 

ɂɧɬɟɪɮɟɪɨɧ 0,25 

ɂɧɬɟɪɮɟɪɨɧ+Ɋɢɛɚɜɢɪɢɧ 0,13 

Ɋɢɛɚɜɢɪɢɧ 16,95 

ɂɧɬɟɪɮɟɪɨɧ+Ɋɢɛɚɜɢɪɢɧ (1μ1) 0,16 

ɂɧɬɟɪɮɟɪɨɧ+Ɋɢɛɚɜɢɪɢɧ (1μη) 0,02 

 Ⱦɥɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ 
ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɞɯɨɞ Ɋɭɛɢɧɚ ɢ Ɋɨɡɟɧɚ ДβЖ, ɛɚɡɢɪɭɸɳɢɣɫɹ ɧɚ ɪɚɫɱɟɬɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ȕ (ɬɚɛɥɢɰɚ β). Ɉɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ 
ɫɢɥɶɧɨɦ ɦɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɩɚɪɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ β. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɞɥɹ ɫɦɟɫɟɣ ɪɢɛɚɜɢɪɢɧ-ɢɧɬɟɪɮɟɪɨɧ. 
ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 

ɢɧɬɟɪɮɟɧɨɧμɪɢɛɚɜɢɪɢɧ 
ȕ ɍɫɥɨɜɢɹ ɫɢɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɞɟɣɫɬɜɢɹμ 
1) ȕ <0 

β) │ȕ│>│ln(c1/c2)│, ɝɞɟ 

ɫ1 ɢ ɫ2 - ɄɄȺ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ 

1:1 - 30.31 

1:5 - 38.64 

ln (c1/c2) = - 8.58 

 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. Davis G. L. Interferon alfa-2b alone or in combination with ribavirin for the treatment of 

relapse of chronic hepatitis C. International Hepatitis Interventional Therapy Group / Davis G. 

L.; Esteban-Mur R.; Rustgi V. // N. Engl. J. Med. 1998 - Vol.339 - P. 1493–1499. 

2. Li F., Rosen M. J., Sulthana S. B. Surface properties of cationic gemini surfactants and their 

interaction with alkylglucoside or -ЦКХЭШЬТНО ЬЮЫПКМЭКЧЭЬ // LКЧРЦЮТЫ. β001. V. 17. № ζ. P. 
1037-1042.  

 

 

ȼɅɂəɇɂȿ Ⱦɂ-(2-ɗɌɂɅȽȿɄɋɂɅ)ɎɈɋɎɈɊɇɈɃ ɄɂɋɅɈɌɕ ɇȺ ɋȼɈɃɋɌȼȺ 
ɗɄɋɌɊȺȽȿɇɌ-ɋɈȾȿɊɀȺɓɂɏ ɆɂɄɊɈɗɆɍɅɖɋɂɃ 

 

ɉɨɥɹɤɨɜɚ Ⱥ.ɋ., Ʌɟɜɱɢɲɢɧ ɋ.ɘ., Ɇɭɪɚɲɨɜɚ ɇ.Ɇ. 

Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ⱦ.ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

anast.polya@gmail.com 

 

Ɇɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɢɡɨɬɪɨɩɧɵɟ 
ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɦɚɫɥɚ ɢ ɜɨɞɵ, ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ (ɉȺȼ). 
ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɤɚɩɟɥɶ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜ ɞɨ 
ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜ. 

Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɸ ɜɨɞɧɨɣ ɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡ, ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
«ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɦɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɦɢ» ɫɩɨɫɨɛɧɵɦɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɜɤɥɸɱɚɬɶ 
(ɫɨɥɸɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ) ɝɢɞɪɨɮɢɥɶɧɵɟ ɢ ɝɢɞɪɨɮɨɛɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ɗɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɢɯ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ 
ɫɪɟɞɚɦɢ ɞɥɹ ɯɢɦɢɢ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. Ɇɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟɫɪɟɞɵ 
ɞɥɹ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ, ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ ɫ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ 
ɥɚɬɟɤɫɨɜ, ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɢ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, ɞɥɹ ɠɢɞɤɨɫɬɧɨɣ 
ɷɤɫɬɪɚɤɰɢɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ. ɋɪɟɞɢ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 
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ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɣ ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɨɧɧɨɟ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɟ – ɦɟɬɨɞ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ 
ɜɟɳɟɫɬɜ ɢɡ ɬɜёɪɞɨɮɚɡɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɩɭɬёɦ ɟɝɨ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɠɢɞɤɢɦ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɦ 
ɪɟɚɝɟɧɬɨɦ – ɷɤɫɬɪɚɝɟɧɬ-ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɟɣ Д1Ж. ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨɦ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɝɨ 
ɦɟɬɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɟ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɰɟɥɟɜɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɢ ɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ ɜ ɫɨɫɬɚɜ 
ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ (ɷɤɫɬɪɚɤɰɢɹ) ɭɠɟ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ (ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ), ɬɨ 
ɟɫɬɶ ɫɨɜɦɟɳɟɧɢɟ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ ɢ ɠɢɞɤɨɫɬɧɨɣ ɷɤɫɬɪɚɤɰɢɢ ɜ ɨɞɧɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ 
ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɞɥɹ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɰɜɟɬɧɵɯ, ɪɟɞɤɢɯ ɢ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢɡ 
ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ (ɪɭɞɵ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɵ) ɢ ɜɬɨɪɢɱɧɨɝɨ (ɲɥɚɦɵ, ɡɨɥɵ, ɩɵɥɢ) ɫɵɪɶɹ.  

ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɨɧɧɨɝɨ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢ-(2-ɷɬɢɥɝɟɤɫɢɥ)ɮɨɫɮɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ (ȾβɗȽɎσК) –
ɫɨɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨɝɨ ɤɚɬɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧɨɝɨ ɷɤɫɬɪɚɝɟɧɬɚ ɞɢ-(2-ɷɬɢɥɝɟɤɫɢɥ)ɮɨɫɮɨɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ 
(ȾβɗȽɎɄ). Ɇɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɞɥɹ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ, ɞɨɥɠɧɵ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ, ɜɵɫɬɭɩɚɸɳɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɤɫɬɪɚɝɟɧɬɨɜ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɚɤɨɝɨ ɷɤɫɬɪɚɝɟɧɬɚ ɦɨɠɟɬ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ȾβɗȽɎɄ. 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɰɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɨ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɷɤɫɬɪɚɝɟɧɬɚ ȾβɗȽɎɄ ɧɚ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɣ ȾβɗȽɎNa ɜ ɚɥɢɮɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɢɫɬɟɦɚ 
ȾβɗȽɎNa – ɞɟɤɚɧ – ɜɨɞɚ ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɭɱɟɧɚ ДβЖ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ɛɵɥ 
ɜɵɛɪɚɧ ɞɟɤɚɧ. 

Ȼɵɥɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ȾβɗȽɎɄ ɧɚ ɨɛɥɚɫɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ 
ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ  ȾβɗȽɎNa – ȾβɗȽɎɄ – ɞɟɤɚɧ – ɜɨɞɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ 
ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ȾβɗȽɎɄ (ɞɨ 0,1 ɦɨɥɶ/ɥ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ) ɪɚɫɲɢɪɹɟɬ 
ɨɛɥɚɫɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ ɩɨ ɜɨɞɟ, ɨɞɧɚɤɨ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ȾβɗȽɎɄ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɨɞɵ ɜ 
ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢɫɶ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ȾβɗȽɎNa – ȾβɗȽɎɄ 
– ɤɟɪɨɫɢɧ – ɜɨɞɚ. Д3] 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɢɩɚ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ȾβɗȽɎσК – ȾβɗȽɎɄ – ɞɟɤɚɧ – ɜɨɞɚ 
ɛɵɥɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ ɨɬ ɦɨɥɶɧɨɝɨ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɢ ɉȺȼ (ȾβɗȽɎNa) W = CH2O/CȾβɗȽɎNa. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɪɟɡɤɢɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ W ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɬ ζ ɞɨ 7, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɨɛɪɚɬɧɵɦ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɹɦ ɫ 
ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɤɚɩɥɹɦɢ, ɢ ɩɥɚɜɧɵɦ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟɦ ɩɪɢ W > 10, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɨɛɪɚɬɧɨɣ 
ɩɟɪɤɨɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ. Ɇɟɬɨɞɨɦ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɵɯ ɨɩɪɟɞɟɥɢɥɢ, ɱɬɨ ɩɨɪɨɝ 
ɩɟɪɤɨɥɹɰɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬW ≈ 8. 

Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɤɚɩɟɥɶ (d) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ, 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ ɟɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. Ɇɟɬɨɞɨɦ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɜɟɬɨɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɧɚ ɩɪɢɛɨɪɟ Zetasizer 

Nano ZS (Malvern, ȼɟɥɢɤɨɛɪɢɬɚɧɢɹ) ɛɵɥɨ ɢɡɭɱɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ȾβɗȽɎɄ ɧɚ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ 
ɞɢɚɦɟɬɪ ɤɚɩɟɥɶ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ W ɜ 
ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɹɯ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɨɬ 0 ɞɨ 0,β ɦɨɥɶ/ɥ ȾβɗȽɎɄ ɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɟ, 

ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɤɚɩɟɥɶ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɥɢɧɟɣɧɨ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ W ɨɬ 10 
ɞɨ βη. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. 1. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɤɚɩɟɥɶ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ  
ɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ W 

ɋȾβɗȽɎɄ ɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɟ, ɦɨɥɶ/ɥ ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ 

0,00 d = 0,53*W + 1,9 [ɧɦ] 

0,05 d = 0,13*W + η,1 ДɧɦЖ 
0,10 d = 1,15*W – η,η ДɧɦЖ 
0,20 d = 2,43*W – 1ζ,8 ДɧɦЖ 

Ⱦɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ȾβɗȽɎɄ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɦɟɧɟɟ 0,0η ɦɨɥɶ/ɥ ɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɟ ɫɧɢɠɚɟɬ 
ɭɝɨɥ ɧɚɤɥɨɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ d = f(W). ȼɜɟɞɟɧɢɟ ȾβɗȽɎɄ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɛɨɥɟɟ 0,1 ɦɨɥɶ/ɥ 

ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɭɝɨɥ ɧɚɤɥɨɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ d = f(W). Ɋɚɧɟɟ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ 
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ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɤɚɩɟɥɶ ɨɬ W ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ȾβɗȽɎNa – ȾβɗȽɎɄ – ɤɟɪɨɫɢɧ – ɜɨɞɚ. 
ȼɥɢɹɧɢɟ ȾβɗȽɎɄ ɫɯɨɠɟ ɜ ɨɛɟɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɧɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɭɝɥɚ ɧɚɤɥɨɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ 
ȾβɗȽɎNa – ȾβɗȽɎɄ – ɤɟɪɨɫɢɧ – ɜɨɞɚ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ȾβɗȽɎɄ 0,1 ɦɨɥɶ/ɥ. 
[3]  

Ɇɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ȾβɗȽɎɄ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɨɉȺȼ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ. ȼ 
ɢɡɭɱɟɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɟɧɟɟ 0,0η ɦɨɥɶ/ɥ ɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɟ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɟɬ 
ɞɟɣɫɬɜɢɟ ȾβɗȽɎɄ ɤɚɤ ɫɨɉȺȼ, ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ ɢ ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɜ  
ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ. ɉɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ȾβɗȽɎɄ ɛɨɥɟɟ 0,0η ɦɨɥɶ/ɥ 
ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɳɢɦ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ȾβɗȽɎɄ ɤɚɤ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ, ɩɨɜɵɲɚɸɳɟɝɨ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɭɸ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ȾβɗȽɎNa ɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɟ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ. ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ 
ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɱɢɫɥɚ ɦɨɥɟɤɭɥ ȾβɗȽɎNa, ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɜ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢ 
ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɢɯ ɤɚɩɥɢ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɨɣ ɞɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɢ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɷɤɫɬɪɚɝɟɧɬ-ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɣ. 
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"TOP-DOАN" ɉɈȾɏɈȾ ȼ ɉɈɅɍɑȿɇɂɂ ɇȺɇɈɑȺɋɌɂɐ ɋɅɈɂɋɌɕɏ 
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Cɭɥɶɮɢɞɵ ɊɁɗ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɢɯ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɧɚɯɨɞɹɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɟɪɦɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ, ɩɢɝɦɟɧɬɨɜ, 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ, ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ Д1-γЖ. ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɥɭɱɲɚɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɨɞɧɚɤɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɯɚɥɶɤɨɝɟɧɢɞɨɜ 
ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɨɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɥɨɠɧɭɸ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɭɸ ɡɚɞɚɱɭ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɚɛɨɬ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɯ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɨɜ ɜɟɫɶɦɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ 
ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ. ɒɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɞɥɹ ɨɤɫɢɞɨɜ, ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɨɜ ɢ ɨɤɫɨɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ 
ɊɁɗ ɦɟɬɨɞɵ ɩɨɞɯɨɞɚ «ɫɧɢɡɭ ɜɜɟɪɯ», ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ, ɫɩɪɟɣ-ɩɢɪɨɥɢɡ, ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɵɣ ɢ 
ɞɪ., ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ ɧɟɩɪɢɦɟɧɢɦɵ ɢɡ-ɡɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɨɤɫɨɮɢɥɶɧɨɫɬɢ ɊɁɗ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɥɨɠɧɵɯ ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ ɊɁɗ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɨɞɧɨɝɨ 
ɢɡ ɦɟɬɨɞɨɜ «ɫɜɟɪɯɭ ɜɧɢɡ» – ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ДζЖ. 

Ⱦɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɤɚɤ ɦɟɬɨɞ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɭɫɩɟɲɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ 
ɞɥɹ ɫɥɨɢɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ MoS2, BN, ɝɪɚɮɟɧ ДζЖ. ɋɪɟɞɢ ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ ɊɁɗ ɫɥɨɢɫɬɨɟ 
ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɢɦɟɸɬ ɬɪɨɣɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɨ ɳɟɥɨɱɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ALnS2 (A-ɳɟɥɨɱɧɨɣ 
ɦɟɬɚɥɥ, Ln – ɥɚɧɬɚɧɨɢɞ). ȼ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɞɚɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫɥɨɢ ɳɟɥɨɱɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ 
ɩɟɪɟɦɟɠɚɸɬɫɹ ɫ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɵɦɢ ɫɥɨɹɦɢ LnS2∞∞ (ɪɢɫ.1). ɇɚɦɢ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ ɮɚɡɵ KLnS2, ɬ.ɤ. 
ɨɧɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɢ ɫɥɨɢɫɬɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɜɫɟɯ Ln. ɇɚɦɢ 
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ɛɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɚɧɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ 
(γ ɪɚɡɚ ɩɨ 1β ɱɚɫɨɜ) ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɦ ɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɯ.  

 

 
Ɋɢɫ 1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɪɨɣɧɵɯ ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ ɊɁɗ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ KLaS2 

 

ɋɢɧɬɟɡ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɦɟɫɢ ɩɨɥɢɫɭɥɶɮɢɞɨɜ ɤɚɥɢɹ ɫ 
ɫɭɥɶɮɢɞɚɦɢ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɨɜ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ (700-1000 

o
C) ɜ ɬɨɤɟ ɚɪɝɨɧɚ. ɂɫɯɨɞɧɵɟ 

ɫɭɥɶɮɢɞɵ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɫɭɥɶɮɢɞɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɨɤɫɢɞɨɜ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɨɜ ɢ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɤɚɥɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ 
ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɪɨɞɚɧɢɞɚ ɚɦɦɨɧɢɹ ДηЖ. Ɍɚɤɨɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɬɚɤɠɟ ɢ ɞɨɩɢɪɨɜɚɧɵɟ 
ɬɪɨɣɧɵɟ ɫɭɥɶɮɢɞɵ ɫɨɫɬɚɜɚ KLaS2:Ln (Ln = Sm, Eu) ɢ KLuS2:Ln (Ln = Sm, Eu, 0.η ɚɬ.%). 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɛɵɥɢ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɧɵ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɢɢ ɢ 
ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. ɂɡɭɱɟɧɵ ɫɩɟɤɬɪɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɞɥɹ ɞɨɩɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ. Ȼɵɥɨ ɢɡɭɱɟɧɨ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɯ ɢ ɧɚɣɞɟɧɨ, ɱɬɨ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɟ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ ɜ ɛɟɡɜɨɞɧɨɦ ɢɡɨɩɪɨɩɢɥɨɜɨɦ ɫɩɢɪɬɟ ɢ 
ɚɰɟɬɨɧɢɬɪɢɥɟ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɞɨɩɢɪɭɸɳɟɣ ɞɨɛɚɜɤɢ ɧɟ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ 
ɞɢɫɩɟɪɫɢɣ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɦ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɵɣ 
ɪɚɡɦɟɪ ɤɨɬɨɪɵɯ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞɨɦ ɮɨɬɨɧɧɨɣ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɎɄɋ) 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 170-βη0 ɧɦ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ Ln (ɪɢɫ.β ȼ). ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɉɗɆ) ɢ ɚɬɨɦɧɨ ɫɢɥɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ (ȺɋɆ), ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɢɦɟɸɬ ɮɨɪɦɭ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧɨɤ, ɲɢɪɢɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɪɹɞɤɚ β00 ɧɦ ɢ ɬɨɥɳɢɧɚ β-

γ ɧɦ  (Ɋɢɫ β). 
Ⱦɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ ɩɨɫɥɟ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɬɜɟɪɞɚɹ 

ɮɚɡɚ ɛɵɥɚ ɜɵɞɟɥɟɧɚ ɢɡ ɞɢɫɩɟɪɫɢɣ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɢɥɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ ɧɚ ɮɢɥɶɬɪ Anodisc 

ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɩɨɪ β0 ɧɦ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɫɥɟ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɦɟɸɬ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɯɨɞɧɭɸ ɫ ɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨɣ. Ⱦɥɹ ɞɨɩɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɨɫɥɟ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. 
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Ɋɢɫ.β. ɉɗɆ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ (Ⱥ), Ⱥɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɚɹ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɜ ɪɟɠɢɦɟ 
ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɵɯ ɫɢɥ ɢ ɜɵɫɨɬɧɵɣ ɩɪɨɮɢɥɶ (Ȼ) ɢ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ (ȼ) ɞɥɹ KLaS2 ɜ 
ɢɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɟ. 
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 ȼ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɮɨɬɨɜɨɥɶɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɤɪɨɦɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɜ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɮɨɬɨɧɚ ɜ ɗȾɋ, ɜɚɠɧɨ ɦɟɫɬɨ 

ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚ. Ʉ ɬɚɤɢɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ, ɢɦɟɸɳɢɦ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ 

ɮɪɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ (ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɝɨ) ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ȼɚɠɧɵɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟɦ ɤ ɬɚɤɢɦ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɢ ɜ ɪɚɛɨɱɟɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ 

ɢ ɧɢɡɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ. Ʉɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɦɢ ɜ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɨɥɨɜɚ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɞɨɩɢɪɭɸɳɢɦɢ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ. Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɤ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɨɥɨɜɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ 

ɮɨɬɨɧɢɤɢ, ɧɨ ɢ ɞɥɹ ɫɦɟɠɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɮɨɬɨɩɪɢɟɦɧɵɯ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. 
ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɯ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ 

ɩɪɢ ɭɦɟɪɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɚ ɫɬɟɤɥɟ. 
ɇɚɧɟɫɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɚɪɨɮɚɡɧɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ (CVD), ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɟ ɯɥɨɪɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 

ɨɥɨɜɚ ɫ ɤɪɚɭɧ-ɷɮɢɪɚɦɢ Д1,βЖ ɢ ɮɬɨɪɡɚɦɟɳɟɧɧɵɟ ɛɟɬɚ-ɞɢɤɟɬɨɧɚɬɵ ɨɥɨɜɚ (II) ДγЖ. 
ȼ ɯɨɞɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɪɚɡɦɟɪɚ ɢ ɮɨɪɦɵ ɱɚɫɬɢɰ, ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ 

ɩɨɤɪɵɬɢɣ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɯɥɨɪɚ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ ɫɜɟɬɨɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɢ ɬɢɩɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ. 
Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɟ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɨɬ 0,γ 

ɞɨ 1,1 ɦɤɦ ɢ ɨɬ β,η ɞɨ 7,η ɦɤɦ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɥɭɱɲɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɛɨɥɶɲɢɦ (η00 ɢ θ00 °ɋ) ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦ ɫɢɧɬɟɡɚ. ɍ ɪɹɞɚ ɩɨɤɪɵɬɢɣ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɢɡ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɜ ДSЧ(Hβτ)βCХζЖ·(1ηKη), ДSЧ(18Kθ)CХζЖ, ДSЧ(Hβτ)βCХζЖ·(18Kθ) 
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧ ɷɮɮɟɤɬ ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ, ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɢɣɫɹ ɩɨɥɧɟɟ ɜɫɟɝɨ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ θ00 – 

1100 ɧɦ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ – θ1 Ɉɦ/□ ɩɨɤɚɡɚɥ ɨɛɪɚɡɟɰ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɢɡ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ ДSЧ(AМAМ)βCХβЖ, 
ɫɚɦɨɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɜɟɬɨɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɟ ɧɚ ηη0 ɧɦ - 87 % ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɞɥɹ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɢɡ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ ДSЧ(Hβτ)βCХζЖ·(18Kθ). 
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Ⱥɧɬɢɫɤɚɥɚɧɬɵ ɢɥɢ ɢɧɝɢɛɢɬɨɪɵ ɨɫɚɞɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ 
ɜɨɞɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɞɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɫɚɞɤɨɜ ɦɚɥɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 
ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɦɛɪɚɧɵ. Ɉɧɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɪɚɫɬɜɨɪ ɫɢɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɦɟɫɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ, ɬɨɪɦɨɡɹɳɢɯ ɨɛɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɫɬɚɞɢɢ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɫɚɞɤɨɜ. ɗɮɮɟɤɬ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜ 
ɜɨɞɟ – 2-1η ɦɝ/ɥ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɞɛɨɪɚ ɭɫɥɨɜɢɣ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɨɫɚɞɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɚɧɬɢɫɤɚɥɚɧɬɨɜ ɧɚɦɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɚɹ. ɋɭɬɶ ɷɬɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ 
ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɢɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɨɫɚɞɤɨɜ, ɜɵɩɚɞɚɸɳɢɯ ɜ 
ɪɟɚɥɶɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɵɟ ɩɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦ  
ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɢ ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɚɧɬɢɫɤɚɥɚɧɬɨɜ ɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ. Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɫɚɞɤɚ 
ɢɥɢ ɟɝɨ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢ ɫ ɜɵɜɨɞɨɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚ ɷɤɪɚɧ 
ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ Д1Ж. ɇɢɠɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɥɥɸɫɬɪɚɰɢɢ ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɨɫɚɞɤɚ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ 
ɤɚɥɶɰɢɹ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ ɢ ɯɥɨɪɢɞɚ ɤɚɥɶɰɢɹ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɤɚɠɞɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ θ,θ ɦɦɨɥɶ/ɥ (ɪɢɫ.1). 
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Ɋɢɫ.1. Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɨɫɚɞɤɚ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɤɚɥɶɰɢɹ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨɫɹ ɩɪɢ ɟɝɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
θ,θ ɦɦɨɥɶ/ɥ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɚɧɬɢɫɤɚɥɚɧɬɚ  

Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɨɫɚɞɤɚ ɩɟɪɟɜɨɞɢɥɢ ɜ ɱɟɪɧɨ-ɛɟɥɭɸ ɩɚɥɢɬɪɭ ɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ AЩПТХХ ТЧФ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ % ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɰɜɟɬɨɦ. ɂɦɟɧɧɨ ɷɬɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪ 
ɜɵɛɪɚɧ ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɝɨɫɹ ɨɫɚɞɤɚ. ɉɨ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɫɬɪɨɢɥɚɫɶ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ Ц, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɝɨɫɹ ɨɫɚɞɤɚ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ (ɪɢɫ.β).  

ɉɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɚɧɬɢɫɤɚɥɚɧɬɚ Genesys LF ɩɪɢ ɞɨɡɟ ɢɧɝɢɛɢɬɨɪɚ ζ ɦɝ/ɥ, ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɦɨɣ 
ɞɥɹ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɫɚɞɤɚ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɤɚɥɶɰɢɹ ɜ ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɟ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɨ ɜɵɩɚɞɟɧɢɟ ɨɫɚɞɤɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 ɦɢɧɭɬ. 
ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜɵɛɢɪɚɹ ɜɢɞ ɚɧɬɢɫɤɚɥɚɧɬɚ ɢ ɟɝɨ ɞɨɡɭ, ɦɨɠɧɨ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɫɚɞɤɚ ɢ 
ɟɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɪɢɫ.γ), ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɟ ɧɚɧɨɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ 
ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ. 
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Ɋɢɫ.β. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ m, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɝɨɫɹ ɨɫɚɞɤɚ  
ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɤɚɥɶɰɢɹ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ,  

  

 
 

Ɋɢɫ. γ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨ ɜɥɢɹɧɢɸ ɬɢɩɚ ɚɧɬɢɫɤɚɥɚɧɬɨɜ  ɧɚ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɤɚɥɶɰɢɹ 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɣ ɜ 
ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ,  ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɥɚɡɟɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰ 
σКЧШЭЫКМ .Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɤɚɥɶɰɢɹ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ 
ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɚɧɬɢɫɤɚɥɚɧɬɚ ɢ ɛɟɡ ɧɟɝɨ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. ζ.  

 

 

Ɋɢɫ.ζ. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɤɚɥɶɰɢɹ, ɧɦ, 
ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɫ ɚɧɬɢɫɤɚɥɚɧɬɨɦ ɢ ɛɟɡ ɧɟɝɨ, ɩɪɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ Nanotrac 

 

Ɍɚɤɠɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɚɪɶɢɪɭɹ ɜɢɞ ɢ ɞɨɡɭ ɚɧɬɢɫɤɚɥɚɧɬɚ ɦɨɠɧɨ ɦɟɧɹɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 
ɨɫɚɞɤɚ ɢ ɪɚɡɦɟɪɵ ɟɝɨ ɱɚɫɬɢɰ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɟ 
ɧɚɧɨɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

Иɡɦɟɪɟɧɢɹ ɧɚ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰ Nanotrac ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɧɚ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɢ 
ɐɟɧɬɪɚ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɢɦɟɧɢ Ⱦ. И. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ 

1. ɀɨɝɚ Ⱥ.ȼ., ɉɭɞɨɜɚ ɇ.ȿ., Ʉɚɤɭɪɤɢɧ ɇ.ɉ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɨɰɟɧɤɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
ɚɧɬɢɫɤɚɥɚɧɬɨɜ // ɍɫɩɟɯɢ ɜ ɯɢɦɢɢ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɫɛ. ɧɚɭɱ. ɬɪ. Ɍɨɦ ББVII, 
№7 (1ζ7) – Ɇ.μ ɊɏɌɍ ɢɦ. Ⱦ.ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, β01γ. – ɫ.1βλ – 132. 
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ɅɈɄȺɅɂɁȺɐɂə ɆȿɌȺɅɅ-ɋɌɂɆɍɅɂɊɈȼȺɇɇɈȽɈ ɌɊȺȼɅȿɇɂə ɉɈȼȿɊɏɇɈɋɌɂ 
ɄɊȿɆɇɂə ɉɊɂ Ɍ=β5-75 ˚ɋ 

 

ɉɹɬɢɥɨɜɚ Ɉ.ȼ., ɋɵɫɚ Ⱥ.ȼ., Ƚɚɜɪɢɥɨɜ ɋ.Ⱥ., əɤɢɦɨɜɚ Ʌ.ȼ., ɉɚɜɥɨɜ Ⱥ.Ⱥ., Ȼɟɥɨɜ Ⱥ.ɇ., 
ɇɟɩɨɱɚɬɵɯ ɇ.ɉ. 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ «ɆɂɗɌ», Ɇɨɫɤɜɚ, Ɂɟɥɟɧɨɝɪɚɞ, Ɋɨɫɫɢɹ 
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Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ γD ɦɟɡɨ- ɢ ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ SТ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɛɨɥɶɲɨɣ 
ɢɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɦɢɤɪɨɫɢɫɬɟɦɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ, ɧɨ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɟ 
ɦɟɬɨɞɵ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɢɯ ɜɵɫɨɤɢɯ ɚɫɩɟɤɬɧɵɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ. 
ɗɬɚ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ (ЩШЫ-SТ) ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɠɟɪɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɨɫɨɛɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥ ɦɟɬɨɞ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɛɥɚɝɨɪɨɞɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, AР Д1Ж (MACE), 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ЩШЫ-SТ ɫ ɲɢɪɨɤɢɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɦ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. 
Ⱦɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɟɞɢɧɨɝɨ ɦɧɟɧɢɹ ɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɟ MACE. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ДβЖ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, 
ɱɬɨ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ Ag ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ HF/H2O2/H2O ɢ ɦɨɠɟɬ ɩɟɪɟɨɫɚɠɞɚɬɶɫɹ ɧɚ ɤɪɟɦɧɢɣ, ɪɚɧɟɟ 
ɧɟ ɩɨɤɪɵɬɵɣ ɦɟɬɚɥɥɨɦ, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɹ ɟɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɸ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɰɟɥɶɸ 
ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɨ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɢɨɧɨɜ AР+

 ɧɚ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɸ ɦɟɬɚɥɥ-

ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ SТ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɫɬɜɨɪɚ.  
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɤɪɟɦɧɢɣ ɪ-ɬɢɩɚ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫ ɭɞɟɥɶɧɵɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ 0,01 Ɉɦ·ɫɦ ɢ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (100). ɇɚ 
ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɱɢɳɟɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞɨɦ «ɜɡɪɵɜɧɨɣ ɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ» ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɢ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜ ɲɚɯɦɚɬɧɨɦ ɩɨɪɹɞɤɟ ɦɚɫɤɢ ɫɟɪɟɛɪɚ η0ɯη0 ɦɤɦ2, 100ɯ100 ɦɤɦ2, η00ɯη00 

ɦɤɦ2
 ɢ 1000ɯ1000 ɦɤɦ2

 ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ η0 ɧɦ. ɉɨɫɥɟ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɦɚɫɤɢ ɫɟɪɟɛɪɚ ɩɥɚɫɬɢɧɭ 
ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢ ɬɪɚɜɥɟɧɢɸ ɜ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɩɥɚɜɢɤɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɢ ɩɟɪɟɤɢɫɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ (HF 
(48%):H2O2 (30%):H2τ/βημ10μζ) ɩɪɢ Ɍ=βη, η0 ɢ 7η ˚ɋ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɩɨɥɧɨɣ ɨɫɬɚɧɨɜɤɢ 
ɝɚɡɨɜɵɞɟɥɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ. Ⱦɚɥɟɟ ɨɛɪɚɡɰɵ 
ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ ɢ ɫɭɲɢɥɢ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɊɗɆ ɧɚ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɢ 
JSM-θ010PLUS/LA ɤɨɦɩɚɧɢɢ JEτL. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɠɢɞɤɨɫɬɧɨɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɪɢ Ɍ=βη ˚ɋ ɩɥɚɫɬɢɧ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɤɪɟɦɧɢɹ, ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɤɪɵɬɵɯ ɩɥɟɧɤɨɣ ɫɟɪɟɛɪɚ ɬɨɥɳɢɧɨɣ η0 ɧɦ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɫɬɪɨɝɨ ɩɨɞ ɦɚɫɤɨɣ ɦɟɬɚɥɥɚ. ɉɪɨɰɟɫɫ 
ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ Ɍ=βη ˚ɋ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɬɚɤɠɟ ɤ ɬɪɚɜɥɟɧɢɸ 
ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɪɚɧɟɟ ɧɟ ɩɨɤɪɵɬɵɯ ɩɥɟɧɤɨɣ ɫɟɪɟɛɪɚ (ɪɢɫ.1).  

  

ɚ ɛ 

Ɋɢɫ.1. ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɪɟɦɧɢɹ ɩɨɫɥɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢ Ɍ=βη ˚ɋ (ɚ), ɩɪɢ Ɍ=7η ˚ɋ (ɛ) 
 

ɗɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɥɟɧɤɚ AР ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ, ɢ 
ɡɚ ɫɱɟɬ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ ɩɟɪɟɧɨɫɢɬɫɹ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɧɚ ɱɢɫɬɭɸ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ SТ. ɋ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 
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ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ AР+, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ 
ɱɚɫɬɢɱɧɨɟ ɪɚɫɬɪɚɜɥɢɜɚɧɢɟ ɨɛɥɚɫɬɟɣ, ɪɚɧɟɟ ɧɟ ɩɨɤɪɵɬɵɯ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɦ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɠɟɪɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ 0,1 Ɇ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟ NaOH ɨɫɬɚɸɬɫɹ, ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ, γD-ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɜɢɞɟ ɭɫɟɱɟɧɧɵɯ ɩɢɪɚɦɢɞ, 
ɜɟɪɯɧɢɟ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ SТ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ (100), ɪɚɧɟɟ 
ɧɟɩɨɤɪɵɬɵɟ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɦ (ɪɢɫ. β ɚ, ɜ). Ɍɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɪɢ Ɍ=7η ˚ɋ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ Ɍ=βη ˚ɋ ɢɞɟɬ 
ɟɳɟ ɢ ɜɝɥɭɛɶ ɩɥɚɫɬɢɧɵ (ɪɢɫ.β ɛ). 

 

 

 

ɚ ɛ 
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Ɋɢɫ.β. ɊɗɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɫɤɨɥɚ γD ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɪɟɦɧɢɹμ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ por-Si ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ Ɍ=βη 
˚ɋ (ɚ, ɜ), ɩɪɢ Ɍ=7η ˚ɋ (ɛ) 

  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɫɥɨɟɜ ЩШЫ-SТ ɤɪɟɦɧɢɹ 
ɩɥɨɳɚɞɶɸ η0ɯη0 ɦɤɦ2, 100ɯ100 ɦɤɦ2, η00ɯη00 ɦɤɦ2

 ɢ 1000ɯ1000 ɦɤɦ2
 ɦɟɬɨɞɨɦ ɠɢɞɤɨɫɬɧɨɝɨ 

ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɥɟɧɨɤ ɫɟɪɟɛɪɚ ɬɨɥɳɢɧɨɣ η0 ɧɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɩɪɢ 
Ɍ=βη-7η ˚ɋ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɥɟɧɨɤ 
ɫɟɪɟɛɪɚ ɩɪɢ Ɍ=βη ˚ɋ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɣ ɩɨɪɢɫɬɵɣ ɫɥɨɣ, ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɣ ɫɬɪɨɝɨ ɩɨɞ ɦɚɫɤɨɣ 
ɦɟɬɚɥɥɚ. ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɱɚɫɬɢɱɧɨɦɭ ɢ ɩɨɥɧɨɦɭ ɪɚɫɬɪɚɜɭ 
ɪɚɧɟɟ ɧɟɩɨɤɪɵɬɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ SТ ɡɚ ɫɱɟɬ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɢɨɧɨɜ ɫɟɪɟɛɪɚ.  

 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɚɭɤɢ ɊɎ 
(ɝɨɫɡɚɞɚɧɢɟ №β01ζ/101). 

 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. Yae, S. Catalytic activity of noble metals for metal-assisted chemical etching of silicon // 
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2. Pyatilova O.V., Gavrilov S.A., Dronov A.A., Grishina Ya.S. and Belov A.N. Role of Ag
+
 Ion 

Concentration on Metal-Assisted Chemical Etching of Silicon // Solid State Phenomena. – 

2014. – Ɍ. 213. – ɋ. 103-108. 
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ȽɂȻɊɂȾɇɕȿ ɆȿɆȻɊȺɇɕ ɇȺ ɈɋɇɈȼȿ ɁȼȿɁȾɈɈȻɊȺɁɇɕɏ ɆȺɄɊɈɆɈɅȿɄɍɅ ɋ 
ɐȿɇɌɊɈɆ ɋ60 ȾɅə ɈɑɂɋɌɄɂ ɂ ɄɈɇɐȿɇɌɊɂɊɈȼȺɇɂə ɉɊɈɆɕɒɅȿɇɇɈ 

ɁɇȺɑɂɆɕɏ ɊȺɋɌȼɈɊɂɌȿɅȿɃ 

 

Ɋɨɫɬɨɜɰɟɜɚ ȼ.Ⱥ., ɉɭɥɹɥɢɧɚ Ⱥ.ɘ. 

ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɏɢɦɢɢ, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɋɚɧɤɬ-

ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, Ɋɨɫɫɢɹ 

Valfrank56@gmail.com 

 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɩɪɢɨɪɢɬɟɬɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɧɟɞɪɟɧɢɟ 
ɷɧɟɪɝɨ- ɢ ɪɟɫɭɪɫɨɫɛɟɪɟɝɚɸɳɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ. Ɇɟɦɛɪɚɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɠɢɞɤɢɯ ɢ 
ɝɚɡɨɜɵɯ ɫɪɟɞ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɞɧɢɦɢ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɜɜɢɞɭ ɦɚɥɵɯ ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬ, 
ɛɟɡɨɬɯɨɞɧɨɫɬɢ ɢ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɟ. Ɉɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɣ ɧɚɛɨɪ ɞɨɫɬɭɩɧɵɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ 
ɦɟɦɛɪɚɧ ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɟɬ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɧɨɜɵɯ ɦɟɦɛɪɚɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 
Ʉɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɧɨɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɢ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ 
ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɧɨɜɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫ ɭɥɭɱɲɟɧɧɵɦɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ 
ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɧɨɜɵɣ ɬɢɩ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ – ɝɢɛɪɢɞɧɵɟ ɡɜɟɡɞɨɨɛɪɚɡɧɵɟ 
ɮɭɥɥɟɪɟɧɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɦɢ ɥɭɱɚɦɢ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɛɵɥ 
ɜɵɛɪɚɧ ɩɨɥɢ(β, θ – ɞɢɦɟɬɢɥ – 1, 4 – ɮɟɧɢɥɟɧ ɨɤɫɢɞ) (ɉɎɈ), ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɣ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɬɟɪɦɨ-

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. ȼɵɫɨɤɚɹ ɫɢɦɦɟɬɪɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɢ ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɥɭɱɟɣ ɭ 
ɡɜɟɡɞɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɧɚɧɨɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɥɭɱɲɟɣ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɫ ɩɨɥɢɦɟɪɚɦɢ ɢ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɰɟɥɟɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ ɦɟɦɛɪɚɧ.  

 
 

Ɋɢɫ. 1 Ɂɜɟɡɞɨɨɛɪɚɡɧɚɹ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥɚ 

 

ȼ ɯɨɞɟ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɦɟɦɛɪɚɧɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ 1, γ ɢ η% ɝɢɛɪɢɞɧɨɝɨ 
ɧɚɧɨɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ. Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɛɵɥɢ ɢɡɭɱɟɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɬɟɪɦɨɝɪɚɜɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɟɦɛɪɚɧ ɛɵɥɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. Ɍɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɟɦɛɪɚɧ ɛɵɥɢ ɢɡɭɱɟɧɵ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɞɚɧɧɵɯ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ. Ɋɚɡɞɟɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɦɟɦɛɪɚɧ ɛɵɥɚ 
ɩɪɨɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɩɟɪɜɚɩɨɪɚɰɢɢ (ɢɥɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɱɟɪɟɡ ɦɟɦɛɪɚɧɭ). ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɦɨɞɟɥɶɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɛɵɥɚ ɜɵɛɪɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɦɟɬɚɧɨɥ-ɷɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɶ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɚɡɟɨɬɪɨɩɧɨɝɨ 
ɫɨɫɬɚɜɚ ɜɜɢɞɭ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɢ ɟɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟ 
ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɜɵɫɨɤɨɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɦɟɬɚɧɨɥɭ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ 
ɢɡ-ɡɚ ɟɝɨ ɩɪɟɜɚɥɢɪɭɸɳɟɝɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ ɱɟɪɟɡ ɩɨɥɢɦɟɪɧɭɸ ɦɚɬɪɢɰɭ. Ɏɚɤɬɨɪ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ 
ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɥɹ ɦɟɦɛɪɚɧɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ η % ɧɚɧɨɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ. 
 

Ȼɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɶ 

 Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɫɬɢɩɟɧɞɢɢ ɉɪɟɡɢɞɟɧɬɚ ɊɎ (ɩɪɨɟɤɬ № 18ζ, SP-

1ζθλ.β01η.1), ɚ ɬɚɤɠɟ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ Ɏɨɧɞɚ Ɏɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ (ɝɪɚɧɬ № 1η-03-

02131). ɉɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ Ɋɟɫɭɪɫɧɨɝɨ ɐɟɧɬɪɚ 
ɋɉɛȽɍ «Ɍɟɪɦɨɝɪɚɜɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ», 
Ɉɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ Ɋɟɫɭɪɫɧɨɝɨ ɐɟɧɬɪɚ ɋɉɛȽɍ, ɚ ɬɚɤɠɟ Ɇɟɠɞɢɫɰɢɩɥɢɧɚɪɧɨɝɨ ɪɟɫɭɪɫɧɨɝɨ 
ɰɟɧɬɪɚ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ «ɇɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ». 

mailto:Valfrank56@gmail.com
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ɋɂɇɌȿɁ ȾȼɍɏɉȺɅɍȻɇɈȽɈ ɄɊȺɍɇ-ɁȺɆȿɓЁɇɇɈȽɈ ɎɌȺɅɈɐɂȺɇɂɇȺɌȺ 
ɅɘɌȿɐɂə ɂ ȿȽɈ ɋȻɈɊɄȺ ȼ ɉɅȺɇȺɊɇɕȿ ɆɈɅȿɄɍɅəɊɇɕȿ ɄȺɊɄȺɋɕ 

 

ɋ.ȼ.ɉɨɩɨɜ1
, Ⱥ.ɂ. Ɂɜɹɝɢɧɚ1

, Ⱥ.Ⱥ. ȿɠɨɜ2
, ɘ.Ƚ. Ƚɨɪɛɭɧɨɜɚ1

, Ⱥ.ɘ. ɐɢɜɚɞɡɟ1
, 

ȼ.ȼ. Ⱥɪɫɥɚɧɨɜ1
, Ɇ.Ⱥ. Ʉɚɥɢɧɢɧɚ1

 

1
 Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɯɢɦɢɢ ɫɭɩɪɚɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ИɎɏЭ ɊАɇ, 119071, 

Ɇɨɫɤɜɚ, Ʌɟɧɢɧɫɤɢɣ ɩɪɨɫɩɟɤɬ, ɞ.31, ɤɨɪɩ. 4; 
 2

 ɆȽɍ, (119991, Ɇɨɫɤɜɚ, Ƚɋɉ-1, Ʌɟɧɢɧɫɤɢɟ ɝɨɪɵ, ɞ. 1, ɫɬɪ. 2); 
pcss_lab@mail.ru 

 

Ɇɟɬɚɥɥɨɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɤɚɪɤɚɫɵ – ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɞɚɜɧɨ ɨɬɤɪɵɬɵɣ ɤɥɚɫɫ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɨɧɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, 
ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚɦɢ ɜ ɠёɫɬɤɢɣ ɤɚɪɤɚɫ. ɂɯ ɨɫɨɛɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ 
ɜɵɫɨɤɚɹ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɢ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɢɨɧɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜɵɫɬɭɩɚɬɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɰɟɧɬɪɨɜ 
ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ ɝɚɡɨɜ, ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɸɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ 
ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɨɣ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɝɚɡɨɜɵɯ ɯɪɚɧɢɥɢɳ. 
Ⱦɜɭɯɩɚɥɭɛɧɵɟ ɤɪɚɭɧ-ɮɬɚɥɨɰɢɚɧɢɧɚɬɵ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɜɵɫɬɭɩɚɬɶ ɜ ɪɨɥɢ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ 
ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɬɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥ, ɧɚɥɢɱɢɢ ɞɨɫɬɭɩɧɨɝɨ 
ɦɟɠɩɚɥɭɛɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ, ɪɚɡɜɢɬɨɣ π-ɫɢɫɬɟɦɟ ɢ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɤ ɚɝɪɟɝɚɰɢɢ ɩɭɬёɦ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɫ ɢɨɧɚɦɢ ɤɚɥɢɹ. Ɍɚɤɠɟ ɤɪɚɭɧ-ɮɬɚɥɨɰɢɚɧɢɧɚɬɵ ɫɩɨɫɨɛɧɵ 
ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɨɞɵ ɦɨɧɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɫɥɨɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɵ ɧɚ ɬɜёɪɞɭɸ ɩɨɞɥɨɠɤɭ ɦɟɬɨɞɨɦ Ʌɟɧɝɦɸɪɚ-Ȼɥɨɞɠɟɬɬ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɧɨɜɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɫɛɨɪɤɟ ɦɟɬɚɥɥɨɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɚɪɤɚɫɨɜ 
ɧɚ ɬɜёɪɞɵɯ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɦ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɡɚɬɪɚɜɨɱɧɨɝɨ 
ɫɥɨɹ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɧɚɪɚɳɢɜɚɧɢɢ ɦɟɬɚɥɥɨɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɪɤɚɫɚ ɩɭɬёɦ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ 
ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɢɨɧɵ ɤɚɥɢɹ. Ɍɚɤɨɣ ɩɨɞɯɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɯɚɨɬɢɱɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ 
ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɭɸ ɬɪёɯɦɟɪɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. 

Ⱦɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɞɜɭɯɩɚɥɭɛɧɵɣ ɤɪɚɭɧ-ɡɚɦɟɳёɧɧɵɣ ɮɬɚɥɨɰɢɚɧɢɧɚɬ ɥɸɬɟɰɢɹ 
(LuPc2). ɇɚ ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɭɛɫɬɪɚɬ-ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɦɨɧɨɫɥɨɟɜ 
Ʌɟɧɝɦɸɪɚ ɛɵɥ ɩɨɥɭɱɟɧ ɦɨɧɨɫɥɨɣ LuPc2 ɧɚ ɬɜɟɪɞɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɫ ɩɥɚɧɚɪɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ 
ɦɨɥɟɤɭɥ. ɇɚ ɜɬɨɪɨɦ ɷɬɚɩɟ ɩɭɬёɦ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ LuPc2 ɢ KBPh4 ɛɵɥɢ 
ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɚɝɪɟɝɚɬɵ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ ɫ ɡɚɬɪɚɜɨɱɧɵɦ ɫɥɨɟɦ ɢ ɛɟɡ ɧɟɝɨ. 

Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ 
ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɛɟɡ ɡɚɬɪɚɜɨɱɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɚɝɪɟɝɚɰɢɹ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ, ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɭ ɨɫɚɠɞɚɸɬɫɹ ɬɭɛɭɥɹɪɧɵɟ ɚɝɪɟɝɚɬɵ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɡɚɬɪɚɜɨɱɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɭɞɚɥɨɫɶ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɫɩɥɨɲɧɭɸ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɭɸ ɢ 
ɩɪɨɬɹɠёɧɧɭɸ ɩɥёɧɤɭ, ɬɨɥɳɢɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ η0 ɧɦ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɬɭɛɭɥɹɪɧɵɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɡɚɬɪɚɜɨɱɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɚ ɧɟ ɜ ɨɛɴёɦɟ ɪɚɫɬɜɨɪɚ.  

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɞɚɸɬ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɚɝɚɬɶ, ɱɬɨ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɩɥɚɧɚɪɧɚɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɟɞɢɧɵɣ ɚɧɫɚɦɛɥɶ ɫɥɨɢɫɬɵɯ ɫɭɩɪɚɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɢ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɪɨɬɨɬɢɩ ɩɥɚɧɚɪɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɪɤɚɫɚ. 
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ɇɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɞɢɨɤɫɢɞ ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 
ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɩɪɢ ɨɱɢɫɬɤɟ ɜɨɞɵ ɢ ɜɨɡɞɭɯɚ ɨɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɷɧɟɪɝɢɸ ɫɨɥɧɰɚ. ȼ ɪɹɞɟ ɧɟɞɚɜɧɢɯ 
ɪɚɛɨɬ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɟ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɜ ɫɪɟɞɟ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɮɬɨɪɢɞ-ɚɧɢɨɧɵ Д1,β,γЖ. ɉɪɢ 
ɷɬɨɦ ɮɬɨɪɢɞ-ɚɧɢɨɧɵ ɦɨɝɭɬ ɜɯɨɞɢɬɶ ɤɚɤ ɜ ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɭ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɬɚɤ ɢ ɫɨɪɛɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ TТτ2. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɜɨɩɪɨɫ ɨ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɮɬɨɪɚ ɜ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɦɟɬɨɞɚ ɫɢɧɬɟɡɚ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɨɬɤɪɵɬɵɦ.  

ɐɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɚɫɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ ɮɬɨɪɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ 
ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɨ-ɦɢɤɪɨɜɨɥɧɨɜɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɩɚɫɬ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɮɬɨɪɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɮɨɬɨɚɧɨɞɨɜ 
ɞɥɹ ɫɟɧɫɢɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɨɥɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 

ȼ ɯɨɞɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ 
ɭɫɥɨɜɢɣ ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɨ-ɦɢɤɪɨɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ σH4F ɧɚ 
ɟɝɨ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɢɧɬɟɡɚ (T, t, C NH4F). 

Ⱦɚɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ 
ɮɬɨɪɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɞɢɨɤɫɢɞ ɬɢɬɚɧɚ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɣ ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɨ-ɦɢɤɪɨɜɨɥɧɨɜɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ 
ɤɫɟɪɨɝɟɥɟɣ ɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 1M σH4F, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 
ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɤɪɚɫɢɬɟɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɮɢɨɥɟɬɨɜɨɝɨ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɣ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɞɥɹ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɨɝɨ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ 

EЯШЧТФ AОЫШбТНО® TТτ2 P βη ɜ 1,η – β ɪɚɡɚ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ 
ɧɚ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɟ ɫɬɟɤɥɚ (TCO22-15 glass) ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɪɨɜɧɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ (ɪɢɫ. 1). ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ 
ɦɨɠɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɞɢɨɤɫɢɞ ɬɢɬɚɧɚ, ɱɬɨ ɩɨ ɜɫɟɣ ɜɢɞɢɦɨɫɬɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ 
ɭɞɟɥɶɧɭɸ ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɮɨɬɨɚɧɨɞɨɜ. 

 

  

 

Ɋɢɫ. 1. Ɇɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɚɧɨɞɨɜ ɢɡ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ 

Ⱦɚɧɧɨɟ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜɨɥɶɬ-ɚɦɩɟɪɧɵɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɞɚɧɧɵɯ ɮɨɬɨɚɧɨɞɨɜ ɧɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɪɭɬɟɧɢɟɜɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ (Ruthenizer 535). 

ɄɉȾ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ з 8%. 
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Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɊɎɎɂ №1γ-03-12415. 
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ȺȽɊȿȽȺɐɂɈɇɇɕȿ ɏȺɊȺɄɌȿɊɂɋɌɂɄɂ ɋɍɉɊȺɆɈɅȿɄɍɊəɇɕɏ ɋɂɋɌȿɆ ɇȺ 
ɈɋɇɈȼȿ ȾɂɌȿɊɉȿɇɈɂȾɇɕɏ ȺɆɎɂɎɂɅɈȼ: ȼɅɂəɇɂȿ ȾɅɂɇɕ 

ɋɉȿɃɋȿɊɇɈȽɈ ɎɊȺȽɆȿɇɌȺ 

 

ɋɚɦɚɪɤɢɧɚ Ⱦ.Ⱥ., ȼɚɫɢɥɶɟɜɚ ɗ.Ⱥ., ȼɚɥɟɟɜɚ Ɏ.Ƚ., Ƚɚɛɞɪɚɯɦɚɧɨɜ Ⱦ.Ɋ., ɋɬɪɨɛɵɤɢɧɚ ɂ.ɘ., 
Ʉɚɬɚɟɜ ȼ.ȿ., Ɂɚɯɚɪɨɜɚ Ʌ.ə. 

ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɯɢɦɢɢ ɢɦ. Ⱥ.ȿ. Ⱥɪɛɭɡɨɜɚ Ʉɚɡɚɧɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ 
ɰɟɧɬɪɚ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɚɤɚɞɟɦɢɢ ɧɚɭɤ, Ʉɚɡɚɧɶ, Ɋɨɫɫɢɹ 

Nemezc1988@yandex.ru 

 

ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɚɝɪɟɝɢɪɭɸɳɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɧɨɜɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ 
ɢɡɨɫɬɟɜɢɨɥɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɬɪɢɮɟɧɢɥɮɨɫɮɨɧɢɟɜɭɸ ɝɨɥɨɜɧɭɸ ɝɪɭɩɩɭ (ɂɎ-n , ɝɞɟ n = 3, 6, 8; 

ɪɢɫ. 1) ɢ ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɞɥɢɧɨɣ ɫɩɟɣɫɟɪɧɨɝɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ. 
 

 
Ɋɢɫ. 1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɞɢɬɟɪɩɟɧɨɢɞɧɵɯ ɚɦɮɢɮɢɥɨɜ (ɂɎ-n ; n = 3, 6, 8). 

 

Ɇɟɬɨɞɨɦ ɬɟɧɡɢɨɦɟɬɪɢɢ ɢ ɤɨɧɞɭɤɬɨɦɟɬɪɢɢ ɛɵɥɚ ɨɰɟɧɟɧɚ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 
ɦɢɰɟɥɥɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ (ɄɄɆ) ɞɥɹ ɞɚɧɧɵɯ ɉȺȼ. Ɉɬɦɟɱɟɧɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɄɄɆ ɜ ɪɹɞɭ 
ɂɎ-γ (7.η ɦɆ) – ɂɎ-θ (β.7 ɦɆ) – ɂɎ-8 (0.λ ɦɆ), ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 
ɝɢɞɪɨɮɨɛɧɨɫɬɢ ɦɨɫɬɢɤɨɜɨɝɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ. 

ȼɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɂɎ-γ  ɢ ɂɎ-θ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɪɇ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ 
ɡɚɝɪɭɠɟɧɧɨɫɬɢ ɝɨɥɨɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɂɎ-8 ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɪɇ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ, 
ɜɟɪɨɹɬɧɨ ɢɡ-ɡɚ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɝɢɛɤɨɫɬɢ ɫɩɟɣɫɟɪɚ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɞɨɫɬɭɩ ɩɪɨɬɢɜɨɢɨɧɨɜ ɤ 
ɝɨɥɨɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟ ɉȺȼ.  
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ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ, ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɂɎ-γ ɜɛɥɢɡɢ ɄɄɆ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɚɝɪɟɝɚɬɵ ɫ 
ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ (DH) ≈ η0 ɧɦ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɉȺȼ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɪɨɫɬɭ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɞɨ 1β0 ɧɦ. ȼ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɂɎ-θ ɜ ɪɚɣɨɧɟ ɄɄɆ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɚɝɪɟɝɚɬɵ (DH ≈ β 
ɧɦ), ɤɨɬɨɪɵɟ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɉȺȼ ɬɚɤɠɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ (DH ≥ 100 ɧɦ). ɉɪɢ 
ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɤ ɂɎ-8 ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɢ ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɝɪɟɝɚɬɵ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 10 ɧɦ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɤ ɪɨɫɬɭ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɤ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɱɢɫɟɥ ɚɝɪɟɝɚɰɢɢ ɞɢɬɟɪɩɟɧɨɢɞɧɵɯ ɚɦɮɢɮɢɥɨɜ ɜ ɪɹɞɭ ɂɎ-γ  − ɂɎ-θ − ɂɎ-8 ɫ 70 
ɞɨ θ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɮɨɧɞɚ (ɩɪɨɟɤɬ № 
14-50-00014). 

 

 

ɆȿɌɈȾ ɋɂɇɌȿɁȺ ɇȺɇɈɊȺɁɆȿɊɕɏ ɗɅȿɄɌɊɈȾɇɕɏ ɆȺɌȿɊɂȺɅɈȼ  
ɌɂɉȺ LТMPO4 ȾɅə ɅɂɌɂɃ-ɂɈɇɇɕɏ ȺɄɄɍɆɍɅəɌɈɊɈȼ 

 

ɋɚɬɚɪɨɜ Ⱥ.Ⱥ.1,2, Ɇɢɬɪɨɮɚɧɨɜ ɂ.ȼ.1, ȿɪёɦɢɧ Ⱥ.ȼ.1, Ⱥɝɚɮɨɧɨɜ Ⱦ.ȼ.1 

1ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ  
(ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ), ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, Ɋɨɫɫɢɹ 

2ɈȺɈ «Ⱥɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɧɚɹ ɤɨɦɩɚɧɢɹ «Ɋɢɝɟɥɶ», ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, Ɋɨɫɫɢɹ 

satarych@mail.ru 

 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɱɢɫɥɨ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɮɨɫɮɚɬɨɜ γН-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɥɢɬɢɣ-ɢɨɧɧɵɯ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɨɜ (ɅɂȺ), ɨɞɧɚɤɨ ɥɢɲɶ 
ɧɟɦɧɨɝɢɟ ɢɡ ɧɢɯ ɨɤɚɡɚɥɢɫɶ ɩɪɢɟɦɥɟɦɵ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɦ, 
ɦɧɨɝɨɬɨɧɧɚɠɧɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ Д1Ж. Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɨɛɵɱɧɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɵ ɧɚ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜ ɱɢɫɬɨɝɨ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɬɚɤɢɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ 
ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɧɟɩɪɢɝɨɞɧɵ ɞɥɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɜɨɩɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡ-ɡɚ ɧɚɥɢɱɢɹ 
ɫɬɚɞɢɣ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɦɵɜɤɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɨɬ ɩɪɢɦɟɫɟɣ (ɝɢɝɚɧɬɫɤɢɟ ɨɛɴɟɦɵ ɩɪɨɦɵɜɧɵɯ ɜɨɞ) 
ɢɥɢ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɢ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ (ɛɨɥɶɲɢɟ ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬɵ ɢ ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɟɟ 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ), ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɵɯ ɫɬɚɞɢɣ ɫɢɧɬɟɡɚ (ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɤɚɤ ɩɟɪɜɵɟ, ɬɚɤ ɢ 
ɜɬɨɪɵɟ ɮɚɤɬɨɪɵ). ȼ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɯ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɩɪɨɫɬɵɟ ɢ 
ɦɚɥɨɡɚɬɪɚɬɧɵɟ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɵɟ ɫɢɧɬɟɡɵ, ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɸɳɢɟ ɩɨɦɨɥ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫ 
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɫɩɟɤɚɧɢɟɦ, ɨɞɧɚɤɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɬɚɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɧɟ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɮɚɡɨɜɨɣ ɱɢɫɬɨɬɨɣ, ɱɬɨ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɭɞɟɥɶɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɢ ɫɪɨɤɟ 
ɫɥɭɠɛɵ ɝɨɬɨɜɵɯ ɅɂȺ. 

ɇɚɦɢ ɛɵɥɚ ɫɞɟɥɚɧɚ ɩɨɩɵɬɤɚ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɨɞɧɨɪɟɚɤɬɨɪɧɨɝɨ (ШЧО-ЩШЭ) ɫɢɧɬɟɡɚ 
ɨɛɭɝɥɟɪɨɠɟɧɧɨɝɨ ɮɨɫɮɚɬɚ ɥɢɬɢɹ-ɠɟɥɟɡɚ LТFОPτ4 (LFP). ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ, 
ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɧɢɡɤɢɯ ɮɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɫɬɟɩɟɧɹɯ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ (ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ 
ɠɟɥɟɡɨ ɢɥɢ ɟɝɨ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ), ɜ ɨɞɧɭ ɫɬɚɞɢɸ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɪɚɫɬɜɨɪɵ 
ɨɪɝɚɧɨɧɢɬɪɚɬɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɠɟɥɟɡɚ, ɫɥɭɠɚɳɢɯ ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɥɢɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɮɨɫɮɚɬɨɜ ɠɟɥɟɡɚ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ LFP ɞɨɩɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɞɪɭɝɢɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɨɛɪɚɡɰɨɜ LFP ɛɵɥɢ ɫɨɛɪɚɧɵ ɢ 
ɩɪɨɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧɵ ɦɚɤɟɬɵ ɅɂȺ (ɚɧɨɞ – ɥɢɬɢɟɜɚɹ ɮɨɥɶɝɚ, ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ – LP-γ0). ɉɪɢɦɟɪɵ 
ɮɭɧɤɰɢɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ёɦɤɨɫɬɢ ɦɚɤɟɬɨɜ ɅɂȺ ɜ ɯɨɞɟ ɰɢɤɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1, ɚ 
ɡɚɪɹɞ-ɪɚɡɪɹɞɧɵɟ ɤɪɢɜɵɟ ɦɚɤɟɬɨɜ – ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ β. Ёɦɤɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɩɪɨɰɟɧɬɚɯ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɫɱёɬɧɨɣ ёɦɤɨɫɬɢ ɦɚɤɟɬɨɜ ɅɂȺ (ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ёɦɤɨɫɬɢ ɮɨɫɮɚɬɚ 
ɠɟɥɟɡɚ-ɥɢɬɢɹ, ɪɚɜɧɨɣ 1θλ,8 ɦȺ·ɱ/ɝ). 

Ⱦɥɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ LFP-ɉ7/1 ɢ 
LFP-ɉ7/1 ɞɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɨɤɚɥɤɢ ɜ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɵ ɛɵɥɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɨɦ ɜɢɞɟ ɜɜɟɞɟɧɵ 
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ɨɛɭɝɥɟɪɨɠɢɜɚɸɳɢɟ ɞɨɛɚɜɤɢ, ɚ ɜ LFP-ɉθ - ɫɚɠɚ. ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɚ β ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɡɚɪɹɞ-ɪɚɡɪɹɞɧɚɹ 
ɤɪɢɜɚɹ ɦɚɤɟɬɚ ɅɂȺ ɫ ɨɛɪɚɡɰɨɦ LFP-ɉθ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ ɦɚɤɟɬɨɜ ɫ LFP-

ɉ7/1 ɢ LFP-ɉ7/β, ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɯ ɩɥɨɳɚɞɨɤ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ 
ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɨɣ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ёɦɤɨɫɬɶɸ (ɨɤɨɥɨ 80-λ0% ɧɚ 
ɩɟɪɜɵɯ ɰɢɤɥɚɯ), ɨɞɧɚɤɨ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɛɵɫɬɪɨ ɟɟ ɬɟɪɹɸɬ, ɱɬɨ ɜɟɪɨɹɬɧɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 
ɧɟɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ LFP. Ɍɟɪɦɨɝɪɚɜɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɫɢɧɬɟɡɚ LFP ДβЖ ɨɧɢ ɬɪɟɛɭɸɬ ɧɟɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (ɦɟɧɶɲɢɯ) ɢ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɚɤ ɢ ɱɢɫɬɵɯ ɢ ɨɛɭɝɥɟɪɨɠɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ LFP ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɩɨɞɛɨɪ 
ɞɨɛɚɜɨɤ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɧɚɧɟɫɟɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰ. 
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ɇɚ ɮɨɧɟ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ, ɚɜɢɚ- ɢ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɜɫё ɛɨɥɟɟ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ 
ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɡɚɞɚɱɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨ ɷɤɫɩɥɭɚɬɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɜ 
ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɢ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɩɟɪɟɩɚɞɚɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ 
ɨɛɥɚɫɬɹɯ, ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ ɨɤɫɢɞɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɢɪɨɯɥɨɪɚ [1–3]. Ɍɚɤɢɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɤɚɤ ɜɵɫɨɤɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɧɢɡɤɚɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, 
ɮɚɡɨɜɚɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɨɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɟɪɟɩɚɞɚɯ ɜɚɠɧɵ ɤɚɤ ɩɨ ɨɬɞɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɬɚɤ ɢ ɜ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ. ɐɢɪɤɨɧɚɬɵ ɢ ɝɚɮɧɚɬɵ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɨɜ ɫ ɨɛɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɨɣ A2B2O7, ɢɦɟɸɳɢɟ 
ɤɭɛɢɱɟɫɤɭɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɲёɬɤɭ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɬɢɩɨɦ ɩɢɪɨɯɥɨɪɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɜёɪɞɵɟ 
ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦ ɫɜɨɟɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɟɪɬɧɨɫɬɢ, 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ, ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɸ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ (>β000 C) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɟɪɦɨɫɬɨɣɤɨɣ 
ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ, ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɦɚɬɪɢɰ 
ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɨɜɵɯ 
ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜɫё ɛɨɥɟɟ ɚɤɬɢɜɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ 
ɢɫɤɪɨɜɨɝɨ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ (SPS), ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɣ ɪɹɞɨɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɦɢ [4]. 

ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɨ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɝɥɢɤɨɥɶ-ɰɢɬɪɚɬɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ 
ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɨɤɫɢɞɨɜ ɫɨɫɬɚɜɚ LКxGd2-xZr2O7 ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɫɤɪɨɜɨɝɨ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ. 

ɋɢɧɬɟɡ ɨɤɫɢɞɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟμ ɨɤɫɢɞ-ɞɢɯɥɨɪɢɞ ɰɢɪɤɨɧɢɹ, ɧɢɬɪɚɬ 
ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ ɢ ɨɤɫɢɞ ɥɚɧɬɚɧɚ ɪɚɫɬɜɨɪɹɥɢ ɜ ɢɡɛɵɬɤɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɚɡɨɬɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ, ɡɚɬɟɦ 
ɞɥɹ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ ɯɥɨɪɢɞ-ɢɨɧɨɜ ɧɚ ɧɢɬɪɨɝɪɭɩɩɵ ɪɚɫɬɜɨɪ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɫɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ 
ɩɪɢ ɤɢɩɹɱɟɧɢɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ γ0 ɦɢɧ. Ⱦɚɥɟɟ ɞɥɹ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɢ ɚɡɨɬɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɧɢɬɪɚɬɚ ɚɦɦɨɧɢɹ ɤ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɩɨ ɤɚɩɥɹɦ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ η%-ɣ ɜɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɝɢɞɪɚɬɚ 
ɚɦɦɢɚɤɚ. ɉɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ЩH зζ ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɢ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɦɟɲɚɥɤɟ 
ɩɪɢɛɚɜɥɹɥɢ ɥɢɦɨɧɧɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ ɢ ɷɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɶ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɭɩɚɪɢɜɚɥɢ ɞɨ ɜɹɡɤɨɝɨ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢ ɩɟɪɟɧɨɫɢɥɢ ɜ ɮɚɪɮɨɪɨɜɭɸ ɜɵɩɚɪɧɭɸ ɱɚɲɤɭ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɞɚɥɟɟ ɧɚɝɪɟɜɚɥɢ ɞɨ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ зβη0–γ00°ɋ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɚɹɫɹ ɜɫɩɟɧɢɜɚɧɢɟɦ ɢ ɩɪɢɜɨɞɹɳɚɹ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ 
ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɣ ɭɝɥɟɪɨɞ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɭɞɚɥɹɥɫɹ ɩɭɬёɦ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ζ ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ 800°ɋ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ. ɋ ɰɟɥɶɸ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɮɥɸɨɪɢɬ–ɩɢɪɨɯɥɨɪ ɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɣ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ ɭɤɪɭɩɧɟɧɢɟ 
ɱɚɫɬɢɰ ɩɨɪɨɲɤɢ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɥɢ ɜ ɬɪɭɛɱɚɬɨɣ ɩɟɱɢ ɩɪɢ 1000, 1β00 ɢ 1ζ00°ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ β ɢ ζ 
ɱɚɫɨɜ. Ɍɢɩɢɱɧɚɹ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɩɨɪɨɲɤɚ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1. 
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Ɋɢɫ.1. Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢɹ La2Zr2O7 ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢ 1β00°ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ζ ɱɚɫɨɜ 

 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɩɨɪɨɲɤɢ ɫɨɫɬɚɜɚ LК2-xGdxZr2O7 ɩɨɫɥɟ ɩɨɦɨɥɚ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ 
ɢɫɤɪɨɜɨɦɭ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɦɭ ɫɩɟɤɚɧɢɸ ɩɪɢ 1θ00°ɋ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɛɵɥɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ 
ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɨɬ η,θ (LК2Zr2O7) ɞɨ θ,ζ ɝ/ɫɦ3

 (Gd2Zr2O7). 

Ɇɟɬɨɞɨɦ ɞɢɥɚɬɨɦɟɬɪɢɢ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ, ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢɡɭɱɟɧɨ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ (ɌȽȺ/ȾɋɄ) ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. ɋ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 
ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥ ɢɡɭɱɟɧ ɩɪɨɰɟɫɫ ɝɥɢɤɨɥɶ-ɰɢɬɪɚɬɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ 
ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ LК2-xGdxZr2O7 – ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɚ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɩɪɢ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɟ. ɋ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɫɤɪɨɜɨɝɨ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɩɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ 
ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɝɨ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ ɥɚɧɬɚɧɚ ɜ LК2Zr2O7 ɝɚɞɨɥɢɧɢɟɦ ɧɚ ɢɯ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. 
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ɅɘɆɂɇȿɋɐȿɇɌɇɕȿ ɋȼɈɃɋɌȼȺ ɈɄɋɂɎɌɈɊɂȾɇɕɏ 
ɇȺɇɈɄɊɂɋɌȺɅɅɂɑȿɋɄɂɏ ɆȺɌȿɊɂȺɅɈȼ,  

ȺɄɌɂȼɂɊɈȼȺɇɇɕɏ ɂɈɇȺɆɂ EЮ3+ 
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Ɉɤɫɢɮɬɨɪɢɞɧɵɟ ɫɬɟɤɥɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ (ɋɄɆ) ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɬ ɜ ɫɟɛɟ ɥɭɱɲɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɮɬɨɪɢɞɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɫɬɟɤɨɥ, ɱɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɢɯ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɞɥɹ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɜ ɧɢɯ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɢɨɧɨɜ (ɊɁɂ) ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɨɜɵɯ 
ɥɚɡɟɪɧɵɯ ɫɪɟɞ Д1Ж. ɏɨɪɨɲɢɦ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɦ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɨɤɫɢɮɬɨɪɢɞɧɵɯ 
ɫɬɟɤɥɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɤɫɢɮɬɨɪɢɞɧɵɟ ɫɜɢɧɰɨɜɵɟ ɫɬɟɤɥɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɢɦɟɸɬ ɲɢɪɨɤɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɫɬɟɤɥɭɸɳɢɯɫɹ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ДβЖ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɵ ɫɬёɤɥɚ ɢɡ ɲɢɯɬɵ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɮɬɨɪɢɞɚ ɫɜɢɧɰɚ ɨɬ 
70 ɞɨ λ0 ɦɨɥ.%, ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɢɨɧɚɦɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɊɁɂ, ɫɪɟɞɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ Eu ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɨɬ 1 ɞɨ 10 ɦɨɥ.%. Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɫɬɟɤɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢɡ 
ɲɢɯɬɵ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɮɬɨɪɢɞɚ ɫɜɢɧɰɚ ɞɨ 8η ɦɨɥ.% ɢ EЮF3 ɞɨ η ɦɨɥ.%. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɬɟɤɨɥ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɚ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɚɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ 
ɫɬёɤɨɥ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ, ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɋɄɆ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɬɚɤɢɟ, ɜ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɚ ɤɭɛɢɱɟɫɤɚɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɮɚɡɚ (ɪɢɫ. 1). 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ ɋɄɆ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɢɡ ɫɬɟɤɥɚ ɫɨɫɬɚɜɚ 7λPbF2–20B2O3–1EuF3. 

 

Ʉɭɛɢɱɟɫɤɚɹ ɮɚɡɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɪɚɫɬɜɨɪɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ȕ-PbF2. ɇɚɦɢ ɛɵɥɨ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɪɟɲɟɬɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ Pb1-xEuxF2+x ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ Eu ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɡɚɤɨɧɭμ a = 5,940 - 0,βζ8·x (), ɝɞɟ η,λζ0  - ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɪɟɲɟɬɤɢ 
ɱɢɫɬɨɝɨ ȕ-PbF2, x = ɦɨɥɶɧɚɹ ɞɨɥɹ EЮ. ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɊɎȺ Eu ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɜɯɨɞɢɬ (ɞɨ 1γ ɦɨɥ.%) ɜ 
ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɵ ȕ-PbF2. Ɋɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ, ɨɰɟɧɟɧɧɵɣ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ ɒɟɪɪɟɪɚ, 
ɫɨɫɬɚɜɢɥ ɩɨɪɹɞɤɚ η0 ɧɦ. ɑɚɫɬɢɱɧɚɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɧɚ 1η-

β0% ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɧɚ β-3%. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɬɟɤɨɥ ɢ ɋɄɆ ɫ Eu. 

ɇɚ ɫɩɟɤɬɪɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫɬɟɤɨɥ ɢ ɋɄɆ, ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɯ EЮ, ɦɨɠɧɨ ɜɢɞɟɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ 
ɩɟɪɟɯɨɞɵ EЮ3+

 ɫ ɭɪɨɜɧɟɣ ηD0 (ɪɢɫ. β).  
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Ɋɢɫ. β. ɋɩɟɤɬɪɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫɬɟɤɥɚ ɫɨɫɬɚɜɚ 7λPbF2–20B2O3–1EuF3, ɋɄɆ ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ ɢ 
ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ PЛ0,9Eu0,1F2,1 ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ γ77 ɧɦ. 

 

ɉɨɫɥɟ ɱɚɫɬɢɱɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɬɟɤɥɚ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɪɨɫɬ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ 5

D0→7
F1. ȼ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɞɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ 

ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɪɨɲɤɟ ɫɨɫɬɚɜɚ Pb0,9Eu0,1F2,1 ɷɬɚ ɩɨɥɨɫɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɣ. ɋɢɦɦɟɬɪɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɢɨɧɵ Eu

3+
, 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ 5
D0→7

F1 (ɧɟɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɟɧ ɤ ɫɪɟɞɟ) ɢ 5
D0→7

F2 

(ɫɜɟɪɯɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɣ). ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɰɟɧɬɪɚ ɢɧɜɟɪɫɢɢ ɩɟɪɟɯɨɞ 5
D0→7

F1 (зη80 ɧɦ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɦ, ɚ ɛɟɡ ɢɧɜɟɪɫɢɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ 5

D0→7
F2 (зθ1β ɧɦ) ДγЖ.  

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ, ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɯ Eu 

 

Eu-ɰɟɧɬɪɵ ɜɨ ɮɬɨɪɢɞɟ ɫɜɢɧɰɚ ɢɦɟɸɬ ɰɟɧɬɪ ɢɧɜɟɪɫɢɢ, ɚ ɜ ɋɄɆ ɞɨɥɹ ɬɚɤɢɯ ɰɟɧɬɪɨɜ 
ɪɚɫɬɟɬ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɫɬɟɤɥɨɦ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɨɧɵ EЮ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɜɯɨɞɹɬ ɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɮɚɡɭ.  
 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1.  Fedorov P.P., Luginina A.A., Popov A.I. Transparent oxyfluoride glass ceramics // Journal of 

Fluorine Chemistry, 2015. Vol. 172. P. 22–50. 

2.  ɉɟɬɪɨɜɚ Ɉ.Ȼ., ɉɨɩɨɜ Ⱥ.ȼ., ɒɭɤɲɢɧ ȼ.ȿ., ȼɨɪɨɧɶɤɨ ɘ.Ʉ. Ⱥɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɢɨɧɚɦɢ Nd
3+

 

ɫɜɢɧɰɨɜɨɛɨɪɚɬɧɵɟ ɨɤɫɢɮɬɨɪɢɞɧɵɟ ɫɬɟɤɥɚ ɢ ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɟ ɫɬɟɤɥɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ. // Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɠɭɪɧɚɥ, β011. ɬ. 78.  №10. ɫ. 30-35.  

3.  Weber J., Optical properties of ions in crystals; Crosswhite, H. M., Moose, H. W., Eds.; 

Interscience: New York, 1967. p. 467. 

  

Ɇɚɬɟɪɢɚɥ  ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ 
ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ 5D07

F2 / 
5
D07

F1  

ɋɬɟɤɥɨ 79PbF2–20B2O3–1EuF3 2,1 

ɋɄɆ (ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɪɢ ζ00ɋ, β ɱɚɫɚ) 1,6 

ɉɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ PЛ0,9Eu0,1F2,1 0,2 
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ɆɈȾɂɎɂɄȺɐɂə ɈɊȽȺɇɈȻȿɇɌɈɇɂɌɈɆ ɊȿɁɂɇɈɇȺɉɈɅɇȿɇɇɕɏ ȼəɀɍɓɂɏ 

 

ɋɟɪɛɢɧ ɋ.Ⱥ., ɋɚɛɢɧɢɧ ȼɢɤɬ. Ⱥ., ɋɚɛɢɧɢɧ ȼɹɱ. Ⱥ., Ʉɨɫɬɪɨɦɢɧɚ ɇ.ȼ. 

Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ⱦ.ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

kostroma2008loko@rambler.ru 

 

ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɞɨɪɨɠɧɵɯ ɛɢɬɭɦɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ, ɪɟɡɢɧɨɜɨɣ ɤɪɨɲɤɢ, ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɵɯ ɞɨɛɚɜɨɤ Д1Ж. 
Ɇɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɛɢɬɭɦɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɟɡɢɧɨɜɨɣ ɤɪɨɲɤɢ ɪɟɲɚɟɬ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɢ 
ɨɬɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶɧɵɯ ɩɨɤɪɵɲɟɤ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 
ɪɟɡɢɧɨɧɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɜɹɠɭɳɢɯ  ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɨɜɦɟɳɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. 
Ⱦɥɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɫɨɜɦɟɳɟɧɢɹ ɪɟɡɢɧɨɜɨɣ ɤɪɨɲɤɢ ɢ ɛɢɬɭɦɧɨɝɨ ɜɹɠɭɳɟɝɨ ɜ ɪɚɛɨɬɟ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɨɪɝɚɧɨɛɟɧɬɨɧɢɬ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɣ ɫɨɛɨɣ ɩɪɢɪɨɞɧɵɣ ɫɥɨɢɫɬɵɣ 
ɦɨɧɬɦɨɪɢɥɥɨɧɢɬ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɞɢɦɟɬɢɥɞɢɚɥɤɢɥɚɦɦɨɧɢɣ ɯɥɨɪɢɞɨɦ. Ɉɪɝɚɧɨɛɟɧɬɨɧɢɬ 
ɜɜɨɞɢɥɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟɦ ɧɚ ɜɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ ɦɟɲɚɥɤɟ ɜ ɜɢɞɟ η0 ɦɚɫɫ. % 
ɫɭɩɟɪɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɚ ɜ ɛɢɬɭɦɟ, ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɪɟɡɢɧɨɧɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ 
ɜɹɠɭɳɢɯ. 
Ɉ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɟɡɢɧɨɧɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɜɹɠɭɳɢɯ ɫɭɞɢɥɢ, ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɹɹ ɢɯ ɨɫɧɨɜɧɵɟ 
ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɵɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢμ ɩɟɧɟɬɪɚɰɢɸ (ɝɥɭɛɢɧɭ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɢɝɥɵ) ɩɪɢ βη 0ɋ ɢ 0 0ɋ 
(ɪɢɫ. 1), ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɭɸ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɪɚɡɦɹɝɱɟɧɢɹ ɩɨ ɤɨɥɶɰɭ ɢ 
ɲɚɪɭ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɜɹɠɭɳɟɝɨ ɫɨɯɪɚɧɹɬɶ ɫɜɨɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ 
ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (ɬɚɛɥ.1) [2], [3]. 
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Ɋɢɫ. 1. Ƚɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɟɧɟɬɪɚɰɢɢ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɨɪɝɚɧɨɛɟɧɬɨɧɢɬɚ ɜ ɪɟɡɢɧɨɛɢɬɭɦɧɨɦ 
ɜɹɠɭɳɟɦ 

 

Ⱥɧɚɥɢɡɢɪɭɹ ɞɚɧɧɵɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫ. 1, ɦɨɠɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ, ɱɬɨ ɜɜɟɞɟɧɢɟ 
ɨɪɝɚɧɨɛɟɧɬɨɧɢɬɚ ɜ ɪɟɡɢɧɨɛɢɬɭɦɧɨɟ ɜɹɠɭɳɢɟ  ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɞɨ 1 ɦɚɫɫ. % ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ 
ɩɟɧɟɬɪɚɰɢɸ ɩɪɢ βη 0ɋ ɢ 0 0ɋ ɧɚ β0 % ɢ βη % ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ɇɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɪɝɚɧɨɛɟɧɬɨɧɢɬɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ «ɪɚɡɠɢɠɟɧɢɟ» 
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ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ, ɱɬɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɟɡɢɧɨɛɢɬɭɦɧɨɝɨ ɜɹɠɭɳɟɝɨ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɟɝɨ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ (1ζ0 0ɋ).  
Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɩɥɚɫɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɧɨɫɢɬ ɦɟɠɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢ 
ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɞɟɥɚ ɦɨɧɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɢɡ ɱɚɫɬɢɰ 
ɨɪɝɚɧɨɛɟɧɬɨɧɢɬɚ, ɨɛɥɟɝɱɚɸɳɢɯ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ ɧɚɞɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜɹɠɭɳɟɝɨ.  
Ʉ ɦɟɠɮɚɡɧɵɦ ɹɜɥɟɧɢɹɦ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɮɚɡ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɟ. ɋɦɚɱɢɜɚɧɢɟ 
ɪɟɡɢɧɨɜɨɣ ɤɪɨɲɤɢ ɛɢɬɭɦɧɵɦ ɜɹɠɭɳɟɦ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɟɬ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ 
ɦɟɠɮɚɡɧɵɯ ɫɥɨɹɯ, ɚ ɷɬɨ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɢ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɝɥɚɜɧɵɦ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ, ɧɚɛɭɯɚɧɢɹ ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɧɟɫɲɢɬɨɣ ɱɚɫɬɢ ɪɟɡɢɧɨɜɨɣ ɤɪɨɲɤɢ ɜ ɛɢɬɭɦɧɨɦ 
ɜɹɠɭɳɟɦ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɩɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ 
ɪɟɡɢɧɨɧɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɜɹɠɭɳɢɯ. 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɤɪɚɟɜɨɦɭ ɭɝɥɭ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɪɟɡɢɧɨɜɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɜɹɠɭɳɟɦ ɩɪɢ 100 0ɋ  
ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɪɚɡɦɹɝɱɟɧɢɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɪɝɚɧɨɛɟɧɬɨɧɢɬɨɦ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ 
ɬɚɛɥɢɰɟ 1. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɪɟɡɢɧɨɧɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɹɠɭɳɢɯ 

 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
ɨɪɝɚɧɨɛɟɧɬɨɧɢɬɚ ɜ 
ɪɟɡɢɧɨɧɚɩɨɥɧɟɧɧɨɦ 
ɜɹɠɭɳɟɦ 

Ʉɪɚɟɜɨɣ ɭɝɨɥ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ 
ɛɢɬɭɦɧɵɦ ɜɹɠɭɳɢɦ* ɪɟɡɢɧɨɜɨɣ 
ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɩɪɢ 100 0ɋ, ɝɪɚɞɭɫɵ 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɪɚɡɦɹɝɱɟɧɢɹ 
ɪɟɡɢɧɨɧɚɩɨɥɧɟɧɧɨɝɨ 
ɜɹɠɭɳɟɝɨ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ 
ɤɨɥɶɰɨ ɢ ɲɚɪ, 0ɋ 

0 85 65 

0,5 52 72 

1,0 35 79 

1,5 38 80 

* ɛɢɬɭɦɧɨɟ ɜɹɠɭɳɟɟ ɛɟɡ ɪɟɡɢɧɨɜɨɣ ɤɪɨɲɤɢ 

 

Ʉɪɚɟɜɨɣ ɭɝɨɥ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɨɱɟɧɶ ɧɢɡɤɨɣ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɪɟɡɢɧɨɜɨɣ 
ɤɪɨɲɤɢ ɛɢɬɭɦɧɵɦ ɜɹɠɭɳɟɦ ɢ ɫɥɚɛɨɦ ɫɪɨɞɫɬɜɟ ɛɢɬɭɦɧɨɝɨ ɜɹɠɭɳɟɝɨ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɪɟɡɢɧɨɜɨɝɨ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ. ɉɨɤɚɡɚɧɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɨɪɝɚɧɨɛɟɧɬɨɧɢɬɚ ɜ ɛɢɬɭɦɧɨɟ 
ɜɹɠɭɳɟɟ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɫɦɱɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɪɟɡɢɧɨɜɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɢμ ɹɜɥɹɹɫɶ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɦɢ 
ɩɥɚɫɬɢɮɢɤɚɬɨɪɨɦ ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɞɨɡɢɪɨɜɤɚɯ ɨɪɝɚɧɨɛɟɧɬɨɧɢɬ «ɪɚɡɠɢɠɚɟɬ» – ɩɥɚɫɬɢɮɢɰɢɪɭɟɬ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɛɢɬɭɦɧɨɝɨ ɜɹɠɭɳɟɝɨ, ɩɨɧɢɠɚɹ ɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭɸ ɜɹɡɤɨɫɬɶ.  
Ⱦɥɹ ɫɢɫɬɟɦ,  ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɪɝɚɧɨɛɟɧɬɨɧɢɬɨɦ, ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɪɚɡɦɹɝɱɟɧɢɹ  ɧɚ 1ζ 0ɋ (1 ɦɚɫɫ. % ɨɪɝɚɧɨɛɟɧɬɨɧɢɬɚ), ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɪɟɡɢɧɨɛɢɬɭɦɧɵɯ ɜɹɠɭɳɢɯ. 
 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. ȼɵɫɨɰɤɚɹ Ɇ. Ⱥ., Ʉɭɡɧɟɰɨɜ Ⱦ. Ⱥ., Ɋɭɫɢɧɚ ɋ. ɘ., ɑɟɜɬɚɟɜɚ ȿ. ȼ., Ȼɟɥɢɤɨɜ Ⱦ. Ⱥ. Ɍɟɧɞɟɧɰɢɢ 
ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɧɚɧɨɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɧɚ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɹɠɭɳɢɯ ɜ ɞɨɪɨɠɧɨ-

ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɬɪɚɫɥɢ // ȼɟɫɬɧɢɤ  ȻȽɌɍ. β01γ, № θ. ɋ. 17-20. 

2. ȽɈɋɌ γβ0ηζ-2013. Ȼɢɬɭɦɵ ɧɟɮɬɹɧɵɟ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɡɦɹɝɱɟɧɢɹ ɩɨ ɤɨɥɶɰɭ 
ɢ ɲɚɪɭ. Ɇ.μ ɋɬɚɧɞɚɪɬɢɧɮɨɪɦ, β01ζ. 7 ɫ. 

3. ȽɈɋɌ 11η01-78. Ȼɢɬɭɦɵ ɧɟɮɬɹɧɵɟ. Ɇɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɪɨɧɢɤɚɧɢɹ ɢɝɥɵ (ɫ 
ɂɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ № 1, β, γ, ζ). Ɇ.μ ɋɬɚɧɞɚɪɬɢɧɮɨɪɦ, β008. η ɫ. 
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ɇɂɁɄɈɌȿɆɉȿɊȺɌɍɊɇɈȿ ɈɄɂɋɅȿɇɂȿ ɆɈɇɈɈɄɋɂȾȺ ɍȽɅȿɊɈȾȺ ɇȺ 
ɇȺɇɈȾɂɋɉȿɊɋɇɕɏ ɄȺɌȺɅɂɁȺɌɈɊȺɏ AЮ/CОO2 ɢ AЮ/MЧ0.5Ce0.5O2 

 

ɋɢɦɚɤɢɧɚ ȿ.Ⱥ.1,Ʌɢɛɟɪɦɚɧ ȿ.ɘ.1, ɇɚɭɦɤɢɧ Ⱥ.ȼ.2, ɉɨɞɴɟɥɶɧɢɤɨɜɚ ȿ.ɋ.1  

1Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ⱦ.ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

2ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢɦ. Ⱥ.ɇ. ɇɟɫɦɟɹɧɨɜɚ ɊȺɇ, Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

el-liberman@mail.ru 

 

 

ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɡɨɥɨɬɚ, ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɟ ɧɚ ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɨɤɫɢɞɵ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ,  
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ ɋɈ ɢ 
ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɋɈ ɜ ɩɨɬɨɤɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ (PROX-ɩɪɨɰɟɫɫ). ɇɚɢɛɨɥɶɲɢɣ  ɢɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ 
ɪɟɲɟɬɤɢ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɰɟɪɢɹ, ɨɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɞɟɮɟɤɬɧɚɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɚɹɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɞɪɭɝɢɯ  ɢɨɧɨɜ (ГЫ4+

, La
3+

, Ti
4+

, Pr
3+

 ɢ ɞɪ). 
Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɬɚɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɣ ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ Mn0.5Ce0.5O, 
ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɢɣ ɜɵɫɨɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɋɈ.   
ɋɢɧɬɟɡ ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣμ CeO2 ɢ Mn0.5Ce0.5O, ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɨɨɫɚɠɞɟɧɢɹ 
ɦɚɥɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɬɟɪɦɨɥɢɡɨɦ ɩɪɢ 
η00º ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ β-ɯ ɱɚɫɨɜ. ɇɚɧɟɫɟɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɡɨɥɨɬɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ «ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ - 

ɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ» (DP). ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɟɧɧɢɤɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɪɚɫɬɜɨɪ ɬɟɬɪɚɯɥɨɪɨɚɭɪɚɬɚ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ HAuCl4 (0,00η ɦɨɥɶ/ɥ). ɇɨɫɢɬɟɥɶ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɚɦɦɨɧɢɹ (0,η 
ɦɨɥɶ/ɥ), ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɝɪɟɬɨɝɨ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 70ºɋ. Ɂɚɬɟɦ ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɩɪɢɥɢɜɚɥɢ ɪɚɫɬɜɨɪ 
HAuCl4. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɪɇ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɥɢ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 8 ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɇ-ɦɟɬɪɚ. ɉɨ 
ɨɤɨɧɱɚɧɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɫɦɟɫɶ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1 ɱɚɫɚ. Ɂɚɬɟɦ ɨɫɚɞɨɤ 
ɨɬɮɢɥɶɬɪɨɜɵɜɚɥɢ, ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ, ɫɭɲɢɥɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ λ0ºɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ β0 ɱɚɫɨɜ, 
ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɥɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ζ00ºɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ β  ɱɚɫɨɜ.  
 ɉɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ, ɊɎɗɋ, ɉɗɆȼɊ, 
ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɚɡɨɬɚ. Ʉɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɋɈ ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɩɪɨɬɨɱɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. Ɇɨɞɟɥɶɧɚɹ ɝɚɡɨɜɚɹ ɫɦɟɫɶ ɢɦɟɥɚ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɫɨɫɬɚɜ (ɨɛ.%)μ ɋɈ – γ,θ; Ɉβ – 7,8; N2 – ɛɚɥɚɧɫ. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ 
ɨɤɫɢɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ (II) ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ  ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɝɚɡɨɜɵɣ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮ HRGC η000ȼ (KШЧТФ 
TОМС LКЛ, ɂɫɩɚɧɢɹ). ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ ɨɛɴɟɦɧɨɣ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ 1β000 ɱ-1

. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɭɸ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɋɈ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɞɚɧɧɵɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɊɎɗɋ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɰɟɪɢɣɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɤɚɬɢɨɧɧɵɯ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɧɵɯ ɮɨɪɦ ɡɨɥɨɬɚ AЮ+ ɢ AЮ3+.  Ɉɛɪɚɡɟɰ Au/CeO2, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ 1,βθ ɦɚɫ.% AЮ, ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚɧɟɫɟɧɧɨɣ ɮɚɡɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ β-γ ɧɦ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 100% ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ - 127

ɨɋ. ɉɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɧɚɧɟɫɟɧɧɨɝɨ ɡɨɥɨɬɚ ɞɨ β 
ɦɚɫ.% ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚɧɟɫɟɧɧɨɣ ɮɚɡɵ ɞɨ 8-10 ɧɦ, ɱɬɨ ɩɪɨɹɜɢɥɨɫɶ ɜ 
ɫɧɢɠɟɧɢɢ  ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɨɫɢɬɟɥɹ – 

ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ CО0.5Mn0.5O2 ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɋɟ3+

 ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ.  Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɩɨɥɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 7βºɋ. 
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ȼɅɂəɇɂȿ ɍɋɅɈȼɂɃ ȽȿɅȿɈȻɊȺɁɈȼȺɇɂə ɇȺ ɋɌɊɍɄɌɍɊɍ 
ɄɈɆɉɈɁɂɐɂɈɇɇɕɏ ɆȺɌȿɊɂȺɅɈȼ ɉɊɂ ɁɈɅɖ-ȽȿɅɖ ɋɂɇɌȿɁȿ ȼ ɂɏ ɈȻɔЁɆȿ 

ɈɄɋɂȾɇɈɃ ɆȺɌɊɂɐɕ 

 

ɋɢɦɨɧɟɧɤɨ ɇ.ɉ., ɋɢɦɨɧɟɧɤɨ ȿ.ɉ., ɋɟɜɚɫɬɶɹɧɨɜ ȼ.Ƚ., Ʉɭɡɧɟɰɨɜ ɇ.Ɍ. 

ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɨɛɳɟɣ ɢ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɯɢɦɢɢ ɢɦ. ɇ.ɋ. Ʉɭɪɧɚɤɨɜɚ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɚɤɚɞɟɦɢɢ 
ɧɚɭɤ, Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 

n_simonenko@mail.ru 
 

ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɡɚɞɚɱ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ 
ɧɨɜɵɯ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɬɢɩɚ – ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɢɥɢ ɧɚɧɨɜɨɥɨɤɨɧ, ɬɨɧɤɢɯ ɩɥёɧɨɤ, ɨɛɴёɦɧɵɯ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɥɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ 
ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɪɹɞɭ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɤɨɧɬɟɤɫɬɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ, ɝɞɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɜ ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 
ɝɟɬɟɪɨɥɢɝɚɧɞɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ДM(C5H7O2)x(OR)yЖ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɮɟɪɵ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɢɯ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɝɢɞɪɨɥɢɡɟ Д1-γЖ. Ɍɚɤ, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɜɚɪɶɢɪɭɹ 
ɫɬɟɩɟɧɶ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ 
ɪɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɯ ɩɨɥɢɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ, ɱɬɨ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜɚɠɧɨ ɩɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨ-ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ 
ɫɬɚɞɢɢ ɢɧɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɤɚɪɤɚɫɨɜ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɰɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɨ 
ɜɵɹɜɥɟɧɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɝɟɥɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɜ ДM(C5H7O2)x(

i
OC5H11)yЖ (ɝɞɟ M = Hf

4+
, Zr

4+
 ɢ Y

3+) ɩɪɢ ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ 
ɫɢɧɬɟɡɟ ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ βη%HfO2‒60%ZrO2‒15%Y2O3 ɜ ɨɛɴёɦɟ ɩɨɪɢɫɬɵɯ 
ɤɚɪɤɚɫɨɜ. 
ɋɢɧɬɟɡ ɝɟɬɟɪɨɥɢɝɚɧɞɧɵɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ДM(C5H7O2)x(

i
OC5H11)yЖ (ɝɞɟ M = 

Hf
4+

, Zr
4+

 ɢ Y
3+) ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɩɭɬёɦ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɚɰɟɬɢɥɚɰɟɬɨɧɚɬɨɜ ɝɚɮɧɢɹ, 

ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɢ ɢɬɬɪɢɹ ɜ ɢɡɨɚɦɢɥɨɜɨɦ ɫɩɢɪɬɟ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɩɪɨɯɨɞɢɥɨ ɱɚɫɬɢɱɧɨɟ 
ɞɟɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɟ ɡɚɦɟɳɟɧɢɟ ɯɟɥɚɬɧɵɯ ɥɢɝɚɧɞɨɜ ɧɚ ɚɥɤɨɤɫɢɥɶɧɵɟ. Ɇɟɬɨɞɨɦ ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɨɣ 
ɜɢɫɤɨɡɢɦɟɬɪɢɢ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɝɢɞɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ 
ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɜ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ C5H7O2-ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɧɚ OR-ɝɪɭɩɩɵ, ɱɬɨ 
ɩɪɨɹɜɥɹɥɨɫɶ ɜ ɭɫɤɨɪɟɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɝɟɥɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɪɢ ɝɢɞɪɨɥɢɡɟ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɥɢɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɨɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɢɥɢ SiC-ɤɚɪɤɚɫɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ 
ɬɨɥɳɢɧɵ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ 
ɫɥɨɹ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨ-ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 
Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɪɚɧɬɚ ɊɎɎɂ №1ζ-03-γ100β ɦɨɥИɚ ɢ ɝɪɚɧɬɚ 
ɉɪɟɡɢɞɟɧɬɚ ɊɎ №ɆɄ-4140.2015.3. 

 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

22. Sevastyanov, V.G., Simonenko, E.P., Simonenko, N.P., Kuznetsov, N.T. Synthesis 

of Ultrafine Refractory Oxides Zirconia–Hafnia–Yttria by Sol–Gel Technology // Russ. J. Inorg. 

Chem. 2012. Vol. 57. P. 307-312.  

23. Simonenko, E.P., Simonenko, N.P., Sevastyanov, V.G., Kuznetsov, N.T. Synthesis 

of Ultrafine Yttrium Aluminum Garnet Using Sol–Gel Technology // Russ. J. Inorg. Chem. 2012. 

Vol. 57. P. 1521-1528. 

24. Simonenko, E.P., Simonenko, N.P., Sevastyanov, V.G., Grashchenkov, D.V., 

Kuznetsov, N.T., Kablov E.N. Functionally graded composite material SiC/(ZrO2-HfO2-Y2O3) 

prepared via sol-gel technology // Composites and Nanostructures. 2011. P. 52-64. 
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ɄɈɆɉɈɁɂɐɂɈɇɇɈȿ ɁȺɓɂɌɇɈȿ ɉɈɄɊɕɌɂȿ ɇȺ ɈɋɇɈȼȿ ȾɂɈɄɋɂȾȺ ɐɂɊɄɈɇɂə 
ɇȺ ɍȽɅȿɊɈȾ-ɍȽɅȿɊɈȾɇɈɆ ɄɈɆɉɈɁɂɐɂɈɇɇɈɆ ɆȺɌȿɊɂȺɅȿ (ɍɍɄɆ) 
 

ɋɢɧɢɰɵɧ Ⱦ.ɘ., Ⱥɧɢɤɢɧ ȼ.ɇ., Ʉɭɡɧɟɰɨɜ Ⱦ.ȼ., ɋ.ȼ.ȿɪɟɦɢɧ, Ʉ.Ɉ.ɑɭɩɪɭɧɨɜ 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ «Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ 
ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɫɬɚɥɢ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ», Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 

sindime@list.ru 

 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɛɨɥɶɲɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɡɚɳɢɬɵ ɜɵɫɨɤɨɧɚɝɪɭɠɟɧɧɵɯ 
ɞɟɬɚɥɟɣ ɥɟɬɚɬɟɥɶɧɵɯ ɢ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ, ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɳɢɯɫɹ ɧɚɝɪɟɜɭ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ 
ɧɚɝɪɭɡɤɚɦ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɦ ɩɨɥɟɬɟ (ɛɨɥɟɟ η Ɇɚɯɨɜ) ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜɫɟ ɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɜɨɥɨɤɧɚ ɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɣ ɢɡ 
ɧɢɯ ɭɝɥɟɪɨɞ-ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ (ɍɍɄɆ). ɉɪɢ ɜɫɟɯ  ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚɯ ɨɧ 
ɚɤɬɢɜɧɨ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ Д1Ж. 
ȼɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɜ ɡɚɳɢɬɧɨɦ ɩɨɤɪɵɬɢɢ, ɫɩɨɫɨɛɧɨɦ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ɂɦɟɧɧɨ ɬɚɤɢɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɧɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɝɨ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ДβЖ. Ⱦɚɧɧɨɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɟ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ 
ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɧɚɧɟɫɬɢ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ ɫ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɦ 
ɧɚɧɟɫɟɧɢɟɦ ɩɨɞɫɥɨɹ ɢɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɦ ɧɚɩɵɥɟɧɢɟɦ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɜɵɛɪɚɧ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɨɛɡɨɪɚ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ ɩɨ ɧɚɧɟɫɟɧɢɸ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɢ ɭɱɟɬɚ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ.  
Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɜɵɛɪɚɧɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɨ ɧɢɡɤɨɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ, ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɨɫɬɢ ɢɯ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ, ɬɟɪɦɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɶɧɨɣ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ДγЖ. 
ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ Ʉɢɧɞɠɟɪɢ ɱɟɦ ɜɵɲɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ k, ɬɟɦ ɜɵɲɟ 
ɬɟɪɦɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɩɨɤɪɵɬɢɹ.  
 

                                                              k= (1-ȝ)Ȝıɪɚɫɬ/αȿ,                                                       (1) 
ɝɞɟ  ȝ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɉɭɚɫɫɨɧɚ 

     Ȝ – ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, ȼɬ/(ɦ*Ʉ) 

    ıɪɚɫɬ  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, Ɇɉɚ 

    α – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ, 1/0
C 

    ȿ – ɦɨɞɭɥɶ ɘɧɝɚ, Ɇɉɚ 

 

ɋɨɫɬɚɜ ɢ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɬɚɤɨɜɵμ 
ȼɧɟɲɧɢɣ ɫɥɨɣμ ZrO2 – La2O3                                                                                                                     100 – 1η0 ɦɤɦ 

ɋɪɟɞɧɢɣ ɫɥɨɣμ  (Ni,Cr,Al,Y)                                                                                50 – 70 ɦɤɦ 

ɉɨɞɫɥɨɣμ  ZrN                                                                                                       20 – γ0 ɦɤɦ 

ɉɨɞɥɨɠɤɚμ ɋ/C – ɤɨɦɩɨɡɢɬ ɬɨɥɳɢɧɨɣ (1 – η) ɫɦ 

 

ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɤɪɢɬɟɪɢɣ k ɜɵɲɟ ɞɥɹ ɧɢɠɧɢɯ ɫɥɨɟɜ, ɚ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɫ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɭɤɚɡɚɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɩɨɤɪɵɬɢɹ. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɩɥɚɜɧɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɨɬ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɤ ɜɧɟɲɧɟɦɭ ɫɥɨɸ, ɱɬɨ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɭɤɚɡɚɧɧɵɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹɦ.  
Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɩɪɨɟɤɬɚ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɚɭɤɢ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ 
Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ № RFMEFIη781ζБ00ζζ 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. Ⱥ.ȼ.ɒɭɥɶɝɚ. Ʉɨɦɩɨɡɢɬɵ. ɑ.1. Ɉɫɧɨɜɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. – 

Ɇ.μ ɇɂəɍ ɆɂɎɂ, β01γ. – λθ ɫ. 
2. Gogta Cem. Development of Nano-ZrO2 reinforced self flowing low and ultra low cement 

refractory castables // Theses and dissertations. 2012. Vol. 51. P. 79-84. 
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3. J.F.Justin, A.Jankowiak. Ultra high temperature ceramics: densification, properties and thermal 

stability // Handbook of advanced ceramics. 2011. Vol. 3. P. 225-244. 
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ɋɨ ȼɢɧ Ɇɶɢɧɬ, ɋɢ Ɍɯɭ Ⱥɭɧɝ, Ʉɥɭɲɢɧ ȼ.ɇ. 

Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ⱦ.ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ,  
Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 

klouch@muctr.ru 

 

          ȼ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚɯ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɟɫɩɭɛɥɢɤɢ ɋɨɸɡ Ɇɶɹɧɦɚ ɢ 
ɫɦɟɠɧɵɯ ɨɬɪɚɫɥɹɯ, ɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɢɯ ɢɯ ɩɪɨɞɭɤɰɢɸ, ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ 
ɦɚɫɫɵ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɯ ɨɬɯɨɞɨɜ. ɂɯ ɩɨɞɚɜɥɹɸɳɟɟ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɧɚɯɨɞɢɬ 
ɦɚɫɲɬɚɛɧɨɝɨ ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ. ɋ ɰɟɥɶɸ ɛɨɪɶɛɵ ɫ ɬɚɤɢɦɢ ɨɬɯɨɞɚɦɢ ɱɚɫɬɶ ɢɯ 
ɫɠɢɝɚɸɬ, ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ ɩɢɪɨɥɢɡɭ, ɜɵɛɪɚɫɵɜɚɸɬ ɧɚ ɫɜɚɥɤɢ, ɚɤɤɭɦɭɥɢɪɭɸɬ ɜ ɨɬɜɚɥɚɯ ɢɥɢ 
ɡɚɤɚɩɵɜɚɸɬ ɜ ɩɨɱɜɭ, ɱɬɨ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ. ȼ ɬɨ ɠɟ 
ɜɪɟɦɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɧɨɝɢɯ ɢɧɞɭɫɬɪɢɚɥɶɧɵɯ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ ɪɟɫɩɭɛɥɢɤɢ ɬɚɤɠɟ 
ɫɨɩɪɹɠɟɧɨ ɫ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɟ ɛɢɨɫɮɟɪɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɨɬɯɨɞɚɦɢ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɜɵɛɪɨɫɵ ɢ ɫɛɪɨɫɵ. 
          ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɷɬɢɦ ɢɡɜɟɫɬɧɨ Д1Ж, ɱɬɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɡɚɝɪɹɡɧɹɸɳɢɯ 
ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ ɜɨɡɞɭɲɧɵɣ ɢ ɜɨɞɧɵɣ ɛɚɫɫɟɣɧɵ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɦɢɤɪɨɩɨɪɢɫɬɵɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɚɞɫɨɪɛɟɧɬɨɜ – ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɭɝɥɟɣ  (Ⱥɍ). Ɋɟɫɩɭɛɥɢɤɚ 
ɋɨɸɡ Ɇɶɹɧɦɚ ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜ ɷɬɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ. ɂɫɤɥɸɱɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 
ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɦɚɥɨɦɨɳɧɨɟ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɟ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɳɟɟ ɧɚ ɷɤɫɩɨɪɬ Ⱥɍ ɢɡ ɛɚɦɛɭɤɚ ɩɨ 
ɹɩɨɧɫɤɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɫɬɪɚɧɚ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬ ɛɨɥɶɲɢɦɢ ɦɚɫɫɚɦɢ ɨɬɯɨɞɨɜ ɜ ɜɢɞɟ 
ɫɤɨɪɥɭɩɵ ɤɨɤɨɫɨɜɵɯ ɨɪɟɯɨɜ (ɋɄɈ) ɢ ɪɢɫɨɜɨɣ ɲɟɥɭɯɢ (Ɋɒ) – ɯɨɪɨɲɟɝɨ ɫɵɪɶɹ Д1, βЖ ɞɥɹ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ Ⱥɍ – ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɜɫɟ ɛɨɥɟɟ 
ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɜ ɫɬɪɚɧɟ ɜ ɫɜɟɬɟ ɧɚɪɚɫɬɚɸɳɟɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɧɚɡɜɚɧɧɵɯ 
ɩɪɢɪɨɞɨɨɯɪɚɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ. 
          ȼ ɫɜɟɬɟ ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɜɵɲɟ ɧɚɦɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ 
ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɧɚɡɜɚɧɧɵɯ ɨɬɯɨɞɨɜ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɡɟɪɧɟɧɵɯ Ⱥɍ ɩɨ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɞɨɫɬɭɩɧɨɣ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɟɫɩɭɛɥɢɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɚɪɨɝɚɡɨɜɨɣ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɫɬɚɜɢɥɚɫɶ ɡɚɞɚɱɚ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɱɟɬɚɧɢɹ ɯɨɪɨɲɟɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɩɨɝɥɨɬɢɬɟɥɶɧɵɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɰɟɥɟɜɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɢɯ ɜɵɯɨɞɨɦ. Ɉɫɧɨɜɚɧɢɟɦ ɞɥɹ 
ɩɨɢɫɤɨɜɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɫɥɭɠɢɥɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɵɪɶɹ ɢ ɞɨɫɬɭɩɧɵɟ 
ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ Д1-γЖ. Ʉɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɤɥɸɱɟɜɵɯ ɫɬɚɞɢɣ ɧɚɡɜɚɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟ, ɩɪɢɧɹɬɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, 
ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɜ ɬɚɛɥ. 1. 
          Ɋɹɞ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɰɟɥɟɜɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɋɄɈ ɢ Ɋɒ ɜ 
ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɬɚɛɥ. β. 
          ɋ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɐɟɧɬɪɨɦ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɊɏɌɍ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢɡɨɬɟɪɦɵ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ-ɞɟɫɨɪɛɰɢɢ ɚɡɨɬɚ 
ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɧɧɵɦɢ ɨɛɪɚɡɰɚɦɢ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɬɚ ɋɄɈ ɢ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɢɡ ɧɟɝɨ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɭɝɥɹ 
ɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɢɯ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ, ɜ 
ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Sɭɞ (ɱɢɫɥɢɬɟɥɶ – ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɬ, ɡɧɚɦɟɧɚɬɟɥɶ – 

Ⱥɍ) ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ зλ0/700 ɦ2/ɝ, ɨɛɴɟɦɚ ɦɢɤɪɨɩɨɪ Vɦɢ – 0,00ζ/0,β8 ɫɦ3/ɝ, ɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪ 
ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɚ ɩɨɪ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ (ɲɢɪɢɧɟ) ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ 
ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɢ ɩɨɪ ɫ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɤɚɦɢ ɛɥɢɡɤɢɦɢ (0,7η-1,0)/(0,82-β,β) ɧɦ. ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɷɬɢɯ 
ɜɟɥɢɱɢɧ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɬɚɛɥ. β ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟ ɬɟɧɞɟɧɰɢɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɣ ɩɨɪɢɫɬɭɸ 
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ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɋɄɈ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɬɚ ɤ Ⱥɍ, ɩɪɢ ɟɟ ɨɰɟɧɤɟ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. Ɋɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɤɥɸɱɟɜɵɯ ɫɬɚɞɢɣ 

 

ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɢ ɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶ ɋɬɚɞɢɹ (ɨɩɟɪɚɰɢɹ) 
ɉɢɪɨɥɢɡ Ⱥɤɬɢɜɚɰɢɹ 

ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɹ, ɨɋ/ɦɢɧ. 15/15 15/15 

Ʉɨɧɟɱɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɨɋ 700/700 850/650 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɵɞɟɪɠɤɢ, ɦɢɧ. 180/120 60/30 

ɍɞɟɥɶɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɜɨɞɹɧɨɝɨ ɩɚɪɚ, ɤɝ ɧɚ 1 ɤɝ Ⱥɍ - 3/7 

 ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟμ ɱɢɫɥɢɬɟɥɶ – ɋɄɈ; ɡɧɚɦɟɧɚɬɟɥɶ – Ɋɒ 

Ɍɚɛɥɢɰɚ β. Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɰɟɥɟɜɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ 
ɋɄɈ ɢ Ɋɒ 

 

ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɢ ɟɝɨ 
ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶ 

VƩ, 
ɫɦ3/ɝ 

Vs 

ɇβɈ, 

ɫɦ3/ɝ 

Vs 

CCl4, 

ɫɦ3/ɝ 

Vs  

C6H6, 

ɫɦ3/ɝ 

J2, % MȽ, 
ɦɝ/ɝ 

ȼɵɯɨɞ, 
% 

Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹμ 
ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɬ ɋɄɈ  

Ⱥɍ ɢɡ ɋɄɈ 

ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɬ Ɋɒ 

Ⱥɍ ɢɡ Ɋɒ 

 

0,33 

1,00 

? 

1,44 

 

0,5 

0,13 

0,15 

0,06 

 

0,03 

0,47 

0,056 

0,06 

 

0,25 

0,50 

0,113 

0,09 

 

40 

66,04 

64,77 

55,88 

 

5,3 

248,46 

13,8 

60,47 

 

25 

69,00 

63,65 

81,33 

 

          ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɷɬɢɦ ɢɦɟɸɳɚɹɫɹ ɜ ɞɨɫɬɭɩɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɯ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ, ɧɟ ɞɚɸɳɚɹ, ɤ 
ɫɨɠɚɥɟɧɢɸ, ɫɜɟɞɟɧɢɣ ɨ ɜɵɯɨɞɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɚɞɫɨɪɛɟɧɬɨɜ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɨɦɭ ɫɵɪɶɸ, ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɭɝɥɟɣ ɢɡ ɋɄɈ, 
ɢɦɟɸɳɢɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ J2 ɢ ɆȽ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ λ00-1η00 ɢ ɛɨɥɟɟ 1β0/βη0 ɦɝ/ɝ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɪɟɡɟɪɜɵ ɧɚɡɜɚɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɢ ɟɟ 
ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɧɚ ɪɟɲɟɧɢɟ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ ɡɚɞɚɱ. 
 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 
 

1. Ɇɭɯɢɧ ȼ.Ɇ., Ɍɚɪɚɫɨɜ Ⱥ.ȼ., Ʉɥɭɲɢɧ ȼ.ɇ. Ⱥɤɬɢɜɧɵɟ ɭɝɥɢ Ɋɨɫɫɢɢ – Ɇ.μ Ɇɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹ, β000. 
– γηβ ɫ. 

2. ɋɟɪɝɢɟɧɤɨ ȼ.ɂ., Ɂɟɦɧɭɯɨɜɚ Ʌ.Ⱥ., ȿɝɨɪɨɜ Ⱥ.Ƚ. ɢ ɞɪ. ȼɨɡɨɛɧɨɜɥɹɟɦɵɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɵɪɶɹμ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚɹ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɚ ɨɬɯɨɞɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɪɢɫɚ ɢ ɝɪɟɱɢɯɢ. 
Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɠɭɪɧɚɥ (ɀɭɪɧɚɥ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɳɟɫɬɜɚ ɢɦ. Ⱦ.ɂ. 
Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ), β00ζ, ɬɨɦ XLVIII, № γ, ɫ. 11θ-124. 

3. ɋɨ ȼɢɧ Ɇɶɢɧɬ, ɋɢ Ɍɯɭ Ⱥɭɧɝ, Ʉɥɭɲɢɧ ȼ.ɇ. Ɍɟɪɦɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɨɬɯɨɞɨɜ 
ɜɨɡɞɟɥɵɜɚɧɢɹ ɤɨɤɨɫɚ ɢ ɪɢɫɚ ɜ ɪɟɫɩɭɛɥɢɤɟ Ɇɶɹɧɦɚ. ɍɫɩɟɯɢ ɜ ɯɢɦɢɢ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, Ɇμ ɊɏɌɍ ɢɦ. Ⱦ.ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, β01γ, ɬɨɦ ББVII, № λ, ɫ. βθ-30. 

  



189 

 

ɋȼɈɃɋɌȼȺ ɄɂɋɅɕɏ ɊȺɋɌȼɈɊɈȼ ɇȺɇɈɑȺɋɌɂɐ ɄɈɆɉɅȿɄɋɈȼ ɏɂɌɈɁȺɇ–
ɀȿɅȺɌɂɇȺ ɂ ȽȿɅȿɃ, ɋɎɈɊɆɂɊɈȼȺɇɇɕɏ ɇȺ ɂɏ ɈɋɇɈȼȿ 

 

ɋɨɤɨɥɚɧ ɇ.ɂ.1, Ʉɨɥɨɬɨɜɚ Ⱦ.ɋ.1, ȼɨɪɨɧɶɤɨ ɇ.Ƚ.1 

1Ɇɭɪɦɚɧɫɤɢɣ Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɇɭɪɦɚɧɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

super_sheldon@mail.ru 

 

 Ʉɚɬɢɨɧɧɵɣ ɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞ ɯɢɬɨɡɚɧ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɜɨɟɨɛɪɚɡɧɨɣ «ɦɚɬɪɢɰɵ» 
ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ (ɛɢɨ)ɩɨɥɢɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ (ɉɗɄ) ɢɡ-ɡɚ 
ɩɪɢɜɥɟɤɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɬɚɤɢɯ ɟɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɤɚɤμ ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ, ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ 
ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦɭ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɸ, ɧɢɡɤɚɹ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɚɹ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɛɨɝɚɬɵɦ ɩɪɢɪɨɞɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦ Д1Ж. 
ȼ ɤɢɫɥɨɣ ɫɪɟɞɟ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥɵ ɯɢɬɨɡɚɧɚ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɡɚɪɹɞɚ ɢɡ-ɡɚ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɚɦɢɧɨɝɪɭɩɩ. ɉɨ ɷɬɨɦɭ ɜ ɤɢɫɥɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɯɢɬɨɡɚɧɚ ɜ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɩɨɥɢɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɫɚɦɨɫɛɨɪɤɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ 
(ɛɢɨ)ɉɗɄ ДβЖ. 
ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ (ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ – ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɢ ɪɇ ɫɪɟɞɵ) 
ɯɢɬɨɡɚɧ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɩɨɥɢɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚɦɢ ɦɨɠɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɤɚɤ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɧɵɟ, ɬɚɤ ɢ 
ɧɟɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɟɧɧɢɤɚɦɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɭɸɳɢɯɫɹ (self-assembling) ɫɬɪɭɤɬɭɪ (ɝɟɥɟɣ, ɩɥёɧɨɤ, ɧɚɧɨɫɥɨёɜ, ɧɚɧɨ- ɢ 
ɦɢɤɪɨɤɚɩɫɭɥ ɞɥɹ ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɥɟɤɚɪɫɬɜ ɢ ɬ. ɞ.) ДγЖ. 
ȼɨɩɪɨɫɵ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ (ɛɢɨ)ɉɗɄ ɯɢɬɨɡɚɧɚ ɫ ɩɨɥɢɚɦɮɨɥɢɬɚɦɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 
ɠɟɥɚɬɢɧɨɣ) ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɭɸɳɢɯɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɬɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɜ 
ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɬɪɟɛɭɸɬ ɛɨɥɟɟ ɩɨɞɪɨɛɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ɉɪɢɪɨɞɧɵɣ ɩɨɥɢɚɦɮɨɥɢɬ 
ɠɟɥɚɬɢɧɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ ɞɟɫɬɪɭɤɰɢɢ ɛɟɥɤɚ ɤɨɥɥɚɝɟɧɚ. Ɉɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ ɡɚɪɹɞ ɠɟɥɚɬɢɧɵ 
ɫɨɡɞɚёɬɫɹ ɨɫɬɚɬɤɚɦɢ ɝɥɭɬɚɦɢɧɨɜɨɣ Glu ɢ ɚɫɩɚɪɚɝɢɧɨɜɨɣ Asp ɤɢɫɥɨɬ ДζЖ. 
ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɨ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɤɨɥɥɨɢɞɧɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ 
(ɛɢɨ)ɉɗɄ ɯɢɬɨɡɚɧ–ɠɟɥɚɬɢɧɚ ɜ ɤɢɫɥɨɣ ɫɪɟɞɟ ɢ ɪɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɝɟɥɟɣ, 
ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɬɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ. Ɋɚɛɨɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, 
ɪɚɧɟɟ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɧɵɯ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɜ ДηЖ. 
ɇɚ ɪɢɫ.1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɚɞɢɭɫɚ ɱɚɫɬɢɰ Ref, ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɨɝɨ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɫɜɟɬɨɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ ɨɬ ζη0 ɞɨ ηη0 ɧɦ, ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ 
ɠɟɥɚɬɢɧɵ (0.η %) ɫ ɯɢɬɨɡɚɧɨɦ ɨɬ ɦɚɫɫɨɜɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɛɢɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ Z (ɝ ɯɢɬɨɡɚɧɚ /ɝ 
ɠɟɥɚɬɢɧɵ). ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ Z ɪɚɞɢɭɫ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɨɬ ζη ɧɦ (Z = 0) ɞɨ 1γγ0 ɧɦ (Z = 0.60 – 0.64). 

Ⱦɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɯɢɬɨɡɚɧɚ (0.η %) ɛɟɡ ɠɟɥɚɬɢɧɵ Ref ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜɫɟɝɨ 1β0 ɧɦ, ɱɬɨ 
ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ  ɧɟɚɞɞɢɬɢɜɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɭɤɪɭɩɧɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɫɦɟɫɹɯ ɯɢɬɨɡɚɧɚ ɫ ɠɟɥɚɬɢɧɨɣ. 
ɉɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ Z ɪɚɞɢɭɫ ɱɚɫɬɢɰ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. 

    
Ɋɢɫ.1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɚɞɢɭɫɚ Ref ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɠɟɥɚɬɢɧɵ (0.η %)  

ɫ ɯɢɬɨɡɚɧɨɦ ɨɬ ɦɚɫɫɨɜɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɛɢɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ Z; t = βγ ºɋ 
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Z, ɝ ɯɢɬ./ɝ ɠɟɥ. 
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ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ Ref ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɟɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɧɵɯ (ɛɢɨ)ɉɗɄ 
(Z ≥ 0.78) ɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɴɹɫɧɟɧɨ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɢɟɦ ɚɝɪɟɝɚɰɢɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɟɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɬɚɥɤɢɜɚɧɢɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɢɯ ɨɞɧɨɢɦёɧɧɨɝɨ 
(ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ) ɡɚɪɹɞɚ. 
ɇɚ ɪɢɫ. β ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 
ɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɦɨɞɭɥɹ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ G' ɢ ɦɨɞɭɥɹ ɩɨɬɟɪɶ G'' ɝɟɥɟɣ, 
ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɤɢɫɥɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ (ɛɢɨ)ɉɗɄ ɯɢɬɨɡɚɧ–
ɠɟɥɚɬɢɧɚ ɞɨ 1ζ ºɋ.  

 

Ɋɢɫ.β. ɑɚɫɬɨɬɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɨɞɭɥɹ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ G  (ɤɪɚɫɧɵɟ ɦɚɪɤɟɪɵ) ɢ ɦɨɞɭɥɹ ɩɨɬɟɪɶ G  
(ɫɢɧɢɟ ɦɚɪɤɟɪɵ) ɝɟɥɟɣ ɠɟɥɚɬɢɧɵ (1.0 %) ɫ ɯɢɬɨɡɚɧɨɦ ɪɚɡɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ (ɭɤɚɡɚɧɵ ɧɚ 

ɪɢɫɭɧɤɟ) ɩɪɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ Ȗ = 1 % ; t = 1ζ ºɋ 

 

ɉɨɫɬɨɹɧɫɬɜɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ G' ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ (ɞɨ ɱɚɫɬɨɬɵ ω ɩɨɪɹɞɤɚ 10 ɫ–1), ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɧɢɡɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɪɶ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɝɟɥɢ, 
ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ (ɛɢɨ)ɉɗɄ ɯɢɬɨɡɚɧ–ɠɟɥɚɬɢɧɚ, ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɚɥɵɯ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɬɜёɪɞɨɨɛɪɚɡɧɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ. ɂɡ ɪɢɫ. β ɬɚɤɠɟ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɜɫɟɯ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɯɢɬɨɡɚɧɚ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɨɞɭɥɹ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɜɵɲɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɦɨɞɭɥɹ 
ɩɨɬɟɪɶ G' > G''. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɦɨɞɭɥɶ G'' ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɭɝɥɨɜɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ. Ɍɚɤɨɟ 
ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɝɟɥɟɣ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɯɢɬɨɡɚɧɚ 
(ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɛɢɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ Z) ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɪɨɫɬ ɤɚɤ G', ɬɚɤ ɢ G'' ɜɨ ɜɫёɦ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɦ 
ɱɚɫɬɨɬɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. 
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ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɆɂɄɊɈɋɌɊɍɄɌɍɊɕ ɇɂɄȿɅȿȼɈȽɈ ɉɈɄɊɕɌɂə, 
ɉɈɅɍɑȿɇɇɈȽɈ ɆȿɌɈȾɈɆ ɄȺɊȻɈɇɂɅɖɇɈɃ ɆȿɌȺɅɅɂɁȺɐɂɂ ȼ ɍɋɅɈȼɂəɏ 
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ɩɪɨɮɟɫɫɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
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ɉɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɚɥɦɚɡɚ ɢ ɩɥɨɬɧɵɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ Bσ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɪɟɠɭɳɟɦ, ɛɭɪɨɜɨɦ ɢ 
ɜɨɥɨɱɢɥɶɧɨɦ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɟ. Ɇɟɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɫɰɟɩɥɟɧɢɟ 
ɫ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɜɜɢɞɭ ɛɨɥɶɲɟɣ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 
ɪɟɲɟɬɨɤ Д1Ж. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɟɬɨɞɨɜ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɧɢɤɟɥɟɜɨɝɨ 
ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɫɜɟɪɯɬɜɟɪɞɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɧɢɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ 
ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɣ ɦɟɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ Д1, βЖ. 
ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɵɯ ɧɢɤɟɥɟɦ ɚɥɦɚɡɧɵɯ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
ɦɚɪɨɤ ȺɋɉɄ ɢ ɋȼɚ-15-Ȼɭ ɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ-ɫɜɢɞɟɬɟɥɟɣ (ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɦɚɪɤɢ Ⱥ0 ɫ 
ɧɚɫɟɱɤɚɦɢ ɢ ɲɚɪɢɤɢ ɫɢɥɢɤɚɝɟɥɹ ɦɚɪɤɢ ɄɋɆȽ) ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɬɟɪɦɨɰɢɤɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɮɟɪɵ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɨɤɨɥɨ 450-1000 ɧɦ 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 1). 
 

 
 

Ɋɢɫ. 1. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɤɨɥɚ ɧɢɤɟɥɹ ɧɚ ɫɢɥɢɤɚɝɟɥɟ 

 

 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɧɢɦɤɨɜ ɧɚ ɋɗɆ ДγЖ, ɧɚɛɥɸɞɚɥɫɹ ɷɮɮɟɤɬ 
ɫɚɦɨɡɚɥɟɱɢɜɚɧɢɹ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɬɢɩɚ (ɚɥɦɚɡɧɵɣ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥ, ɦɟɬɚɥɥ, ɤɟɪɚɦɢɤɚ) 
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– ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɧɢɤɟɥɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ, ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (ɰɚɪɚɩɢɧɵ, ɜɩɚɞɢɧɵ ɢ 
ɬ.ɩ.). 
Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɤɚɪɛɨɧɢɥɶɧɨɣ ɦɟɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɛɟɡɨɬɯɨɞɧɵɣ ɡɚɦɤɧɭɬɵɣ ɰɢɤɥ ɫ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɢɦ ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟɦ. ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɣ ɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɤɚɤ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ, ɬɚɤ ɢ ɧɚ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɢ.  
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      Ɋɚɛɨɬɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ 
ɦɨɥɢɛɞɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɢɨɧɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ Na, Pb // SO4, WO4;  Ʉ, Pb // SO4, 

WO4; Li, Pb // SO4, WO4  ɢ ɱɟɬɵɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ Na,K,Pb // SO4, WO4; Li,Na,Pb // SO4, WO4; 

Li, K, Pb // SO4, WO4. ɜɡɚɢɦɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɢ PbWO4 ɢɡ ɨɬɯɨɞɨɜ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜ. ɉɪɟɞɥɚɝɚɟɦɵɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɪɢ 
ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (θ00-700 

ɨɋ), ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ, ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɳɢɯ 
ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɵɣ ɫɢɧɬɟɡ ɩɪɢ λ00-1200 

ɨɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɭɬɨɤ.   
      Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɣ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɧɚɭɤɢ ɫɬɚɥɚ ɩɨɫɬɪɨɣɤɚ Ȼɨɥɶɲɨɝɨ Ⱥɞɪɨɧɧɨɝɨ 
Ʉɨɥɥɚɣɞɟɪɚ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰ ɢ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɜ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. 
Ɇɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰɵ ɦɨɠɧɨ ɥɢɲɶ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɬɶ ɬɨɱɧɟɣɲɟɣ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɨɣ- ɮɨɬɨɧɧɵɦ 
ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɨɦ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɬɨɪɵ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɟ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ 
ɢɨɧɢɡɢɪɭɸɳɢɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ- ɝɚɦɦɚ ɤɜɚɧɬɵ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɚɤɨɝɨ 
ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɬɨɪɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ PЛАτ4. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɟ Ȼɨɥɶɲɨɝɨ Ⱥɞɪɨɧɧɨɝɨ Ʉɨɥɥɚɣɞɟɪɚ (LHC) ɜ ȿɜɪɨɩɟɣɫɤɨɣ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ 
ɮɢɡɢɤɢ ɱɚɫɬɢɰ (CERσ), ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɵ ɛɟɡ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɞɟɬɟɤɬɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, 
ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɫɨɯɪɚɧɢɬɶ ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɫɜɨɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 
ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ ɜɪɟɦɟɧɢ Д1, βЖ.  
       ȼ ɧɚɱɚɥɟ λ0-ɯ ɝɨɞɨɜ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ LHC ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 
ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ Lu2SiO5 ɫ ɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɵɦɢ ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɰɢɨɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɱɟɦ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬ 
ɫɜɢɧɰɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɢɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢɯ ɜ ɛɨɥɶɲɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ (1 
ɫɦ3

 ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ PЛАτ4 ɫɬɨɢɬ  ≈ 8 ɞɨɥɥɚɪɨɜ, ɚ Lu2SiO5 ≈ 100 ɞɨɥɥɚɪɨɜ).  
      ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨ-ɫɬɨɣɤɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ (ECAL) ɩɪɨɟɤɬɚ ɤɨɦɩɚɤɬɧɵɣ ɦɸɨɧɧɵɣ 
ɫɨɥɟɧɨɢɞ (CMS) ɢ ɮɨɬɨɧɧɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ALICE ɜ CERσ Д1, βЖ. ɋɰɢɧɬɢɥɥɹɬɨɪ 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ ɛɵɥ ɨɞɨɛɪɟɧ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ECAL-ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ BTОV ɜ 
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ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɢɦ. Ɏɟɪɦɢ (ɋɒȺ) ДγЖ. PbWO4 ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɤɚɤ 
ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ.  
       ɂɡɜɟɫɬɟɧ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ PЛАɈ4 (PbMoO4) [4-θЖ ɩɭɬɟɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 
ɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬɚ (ɦɨɥɢɛɞɚɬɚ) ɧɚɬɪɢɹ ɢ ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɣ ɫɨɥɢ ɫɜɢɧɰɚ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬɚ (ɦɨɥɢɛɞɚɬɚ) ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɜɢɞɟ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɨɫɚɞɤɚ. Ƚɥɚɜɧɵɦ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɷɬɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ ɫɢɧɬɟɡɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɇ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɸɬɫɹ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɟɣ.  
     Ɍɜɟɪɞɨɮɚɡɧɵɦ ɫɢɧɬɟɡɨɦ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬ (ɦɨɥɢɛɞɚɬ) ɫɜɢɧɰɚ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɨ ɫɟɣ ɞɟɧɶ ɫɩɟɤɚɧɢɟɦ 
ɨɤɫɢɞɨɜ ɫɜɢɧɰɚ (II) ɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ (ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ) (VI) ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɲɟ 1000 ɨɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɭɬɨɤ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ 1800 ɨɋ ɜɵɬɹɝɢɜɚɟɬɫɹ 
ɪɚɫɬɭɳɢɣ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥ. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɬɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɢɟ, ɜɪɟɦɹ 
ɫɢɧɬɟɡɚ ɞɥɢɬɫɹ ɞɨɥɝɨ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ ɨɱɟɧɶ ɧɢɡɤɚɹ. Ɍɚɤɠɟ ɧɚɞɨ ɭɱɟɫɬɶ, ɱɬɨ 
ɨɤɫɢɞ ɫɜɢɧɰɚ ɥɟɬɭɱɟɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ ɦɨɝɭɬ ɢɦɟɬɶ ɫɨɫɬɚɜ, 
ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɣɫɹ ɨɬ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ.      
      ɂɦɟɧɧɨ ɩɨ ɬɚɤɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɨ ɫɟɣ ɞɟɧɶ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ 
ɜμ Ȼɨɝɨɪɨɞɢɰɤɨɦ ɡɚɜɨɞɟ ɬɟɯɧɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɜ Ɋɨɫɫɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɑɨɯɪɚɥɶɫɤɨɝɨ; 
ɒɚɧɯɚɣɫɤɨɦ ɢɧɫɬɢɬɭɬɟ ɤɟɪɚɦɢɤɢ (Ʉɢɬɚɣ) ɦɟɬɨɞɨɦ Ȼɪɢɞɠɦɟɧɚ ɤɨɦɩɚɧɢɟɣ HЮЫЮФКЯК; 
ɂɧɫɬɢɬɭɬɟ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ (ɝ. ɏɚɪɶɤɨɜ, ɍɤɪɚɢɧɚ); ɈȺɈ «ɋɟɜɟɪɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ» (ɝ. Ⱥɩɚɬɢɬɵ, 
Ɇɭɪɦɚɧɫɤɚɹ ɨɛɥ.) ɜ ɤɨɨɩɟɪɚɰɢɢ ɫ Ɋɇɐ «Ʉɭɪɱɚɬɨɜɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ». 
      ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢɡ ɢɨɧɧɵɯ 
ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɢ ɧɨɜɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɢ  PbWO4  ɢɡ ɨɬɯɨɞɨɜ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ.  

         Ɂɚɞɚɱɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ: 
1. ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɮɚɡɨɜɵɯ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɣ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ 

ɱɟɬɵɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɜɡɚɢɦɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯμ Na,K,Pb // SO4,WO4; Li,Na,Pb // SO4, WO4; Li, K, 

Pb // SO4, WO4. 

β.ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɧɬɟɡ ɦɨɥɢɛɞɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɜɡɚɢɦɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ Na, 

Pb // SO4, WO4;  Ʉ, Pb // SO4, WO4; Li, Pb // SO4, WO4. 

ζ.ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɧɬɟɡ ɦɨɥɢɛɞɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ ɱɟɬɵɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɜɡɚɢɦɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ 
Na,K,Pb // SO4, WO4; Li,Na,Pb // SO4, WO4; Li, K, Pb // SO4, WO4. 

η.Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɦɨɥɢɛɞɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɢɨɧɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ 
ɫɢɫɬɟɦ Na,K,Pb // SO4, WO4; Li,Na,Pb // SO4, WO4; Li, K, Pb // SO4, WO4. 

      ȼ ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɜɡɚɢɦɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ 

ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚμ 
PbSO4  +  Na2WO4   =   PbWO4 +     Na2SO4        (1) 

PbSO4  +  Ʉ2WO4    =   PbWO4   +     Ʉ2SO4          (2) 

PbSO4  +  Li2WO4   =   PbWO4   +     Li2SO4          (3) 

      ȼ ɱɟɬɵɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɜɡɚɢɦɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚμ  

Ʉ2 WO4 + PbSO4  +  Li2 WO4=  Pb WO4   +   Li2SO4   +   Ʉ2SO4               (4) 

PbSO4  +  Li2 WO4    +  Ʉ2 WO4   =   Pb WO4  +     Li2SO4  + Ʉ2SO4       (5) 

PbSO4  +  Na2 WO4   +  Ʉ2 WO4    =   Pb WO4 +     Na2SO4  +     Ʉ2SO4    (6) 
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      Ɋɚɛɨɬɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ 
ɦɨɥɢɛɞɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɢɨɧɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ Na, Pb // SO4, MoO4;  Ʉ, Pb // SO4, 

MoO4; Li, Pb // SO4, MoO4  ɢ ɱɟɬɵɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ Na,K,Pb // SO4,MoO4; Li,Na,Pb // 

SO4,MoO4; Li, K, Pb // SO4, MoO4. ɜɡɚɢɦɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɢ PbMoO4 ɢɡ 
ɨɬɯɨɞɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜ. ɉɪɟɞɥɚɝɚɟɦɵɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɦɨɥɢɛɞɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ 
ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (θ00-700 

ɨɋ), ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ, 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɳɢɯ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɵɣ ɫɢɧɬɟɡ ɩɪɢ λ00-1200 

ɨɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɭɬɨɤ.   
      ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɜ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɟ, ɚɤɭɫɬɨɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɦɨɞɭɥɹɬɨɪɚɯ, ɞɟɮɥɟɤɬɨɪɚɯ, ɜ ɹɞɟɪɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ ɢ ɬ.ɞ. ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥ ɦɨɥɢɛɞɚɬɚ 
ɫɜɢɧɰɚ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɟɝɨ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ Д1Ж. ɋ 
ɚɤɭɫɬɨɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ, ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɦɨɥɢɛɞɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ LТσЛτ3 ɢ ɭɫɬɭɩɚɟɬ α-HIO3. Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ α-HIO3 

ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɬɪɭɞɨɟɦɤɢɣ, ɨɧɢ ɥɟɝɤɨ ɥɨɦɚɸɬɫɹ, ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɜ ɜɨɞɟ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 
ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɜ ɫɵɪɨɣ ɫɪɟɞɟ ДβЖ. Ɇɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥ PЛMШτ4 ɢɦɟɟɬ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɵɟ 
ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɥɟɝɤɨ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬɫɹ, ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɜɨɞɟ, ɭɫɬɨɣɱɢɜ ɤ 
ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɪɟɞɟ, ɚ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜ ɧɟɦ ɜɢɞɢɦɵɯ ɢ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɵɯ ɥɭɱɟɣ ɡɜɭɤɨɜɵɯ 
ɜɨɥɧ ɞɚɟɬ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ.  
       ɂɡɜɟɫɬɟɧ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ PЛMШτ4 [3-ηЖ ɩɭɬɟɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɦɨɥɢɛɞɚɬɚ 
ɧɚɬɪɢɹ ɢ ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɣ ɫɨɥɢ ɫɜɢɧɰɚ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɨɥɢɛɞɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɜɢɞɟ 
ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɨɫɚɞɤɚ. Ƚɥɚɜɧɵɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɷɬɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ ɫɢɧɬɟɡɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɬɨ, ɱɬɨ ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɇ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɸɬɫɹ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɟɣ.  
     Ɍɜɟɪɞɨɮɚɡɧɵɦ ɫɢɧɬɟɡɨɦ ɦɨɥɢɛɞɚɬ ɫɜɢɧɰɚ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɨ ɫɟɣ ɞɟɧɶ ɫɩɟɤɚɧɢɟɦ ɨɤɫɢɞɨɜ 
ɫɜɢɧɰɚ (II) ɢ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ (VI) ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɲɟ 1000 

ɨɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɭɬɨɤ ДγЖ, ɚ 
ɡɚɬɟɦ ɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ 1800 ɨɋ ɜɵɬɹɝɢɜɚɟɬɫɹ ɪɚɫɬɭɳɢɣ 
ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥ. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɬɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɢɟ, ɜɪɟɦɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɞɥɢɬɫɹ 
ɞɨɥɝɨ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ ɨɱɟɧɶ ɧɢɡɤɚɹ. Ɍɚɤɠɟ ɧɚɞɨ ɭɱɟɫɬɶ, ɱɬɨ ɨɤɫɢɞ ɫɜɢɧɰɚ 
ɥɟɬɭɱɟɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɦɨɥɢɛɞɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ ɦɨɝɭɬ ɢɦɟɬɶ ɫɨɫɬɚɜ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɣɫɹ 
ɨɬ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ.      
      ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢɡ ɢɨɧɧɵɯ 
ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɢ ɧɨɜɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɢ  PbMoO4  ɢɡ ɨɬɯɨɞɨɜ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ.  

         Ɂɚɞɚɱɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ: 
1. ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɮɚɡɨɜɵɯ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɣ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ 

ɱɟɬɵɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɜɡɚɢɦɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯμ Na,K,Pb // SO4,MoO4; Li,Na,Pb // SO4,MoO4; Li, K, 

Pb // SO4, MoO4. 

β.ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɧɬɟɡ ɦɨɥɢɛɞɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɜɡɚɢɦɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ Na, 

Pb // SO4, MoO4;  Ʉ, Pb // SO4, MoO4; Li, Pb // SO4, MoO4. 

ζ.ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɧɬɟɡ ɦɨɥɢɛɞɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ ɱɟɬɵɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɜɡɚɢɦɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ 
Na,K,Pb // SO4,MoO4; Li,Na,Pb // SO4,MoO4; Li, K, Pb // SO4, MoO4. 

η.Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɦɨɥɢɛɞɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɢɨɧɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ 
ɫɢɫɬɟɦ Na,K,Pb // SO4,MoO4; Li,Na,Pb // SO4,MoO4; Li, K, Pb // SO4, MoO4. 

      ȼ ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɜɡɚɢɦɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚμ 
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                              PbSO4  +  Na2MoO4    =   PbMoO4  +     Na2SO4        (1) 

    PbSO4  +  Ʉ2MoO4    =   PbMoO4   +     Ʉ2SO4          (2) 

    PbSO4  +  Li2MoO4    =   PbMoO4   +     Li2SO4          (3) 

      ȼ ɱɟɬɵɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɜɡɚɢɦɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚμ  

Ʉ2MoO4  + PbSO4  +  Li2MoO4 =  PbMoO4   +   Li2SO4   +   Ʉ2SO4               (4) 

PbSO4  +  Li2MoO4    +  Ʉ2MoO4    =   PbMoO4   +     Li2SO4  + Ʉ2SO4       (5) 

PbSO4  +  Na2MoO4   +  Ʉ2MoO4    =   PbMoO4  +     Na2SO4  +     Ʉ2SO4    (6) 
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ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɩɚɥɥɚɞɢɹ ɨɛɵɱɧɨ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɢɨɧɧɵɯ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɜ ɜ ɠɢɞɤɨɣ 
ɫɪɟɞɟ ɢɥɢ ɧɚ ɬɜɟɪɞɨɦ ɧɨɫɢɬɟɥɟ (ɫɢɥɢɤɚɝɟɥɶ, ɰɟɨɥɢɬɵ ɢ ɞɪ.). ɇɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɜɚɪɢɚɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɢɧɬɟɡɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɚ ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɬɚɤɢɯ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɟɣ ɤɚɤ ɝɢɞɪɚɡɢɧ ɢ ɟɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ, ɜɨɞɨɪɨɞ, ɛɨɪɨɝɢɞɪɢɞ ɢ ɚɥɸɦɨɝɢɞɪɢɞ 
ɧɚɬɪɢɹ ɢ ɞɪɭɝɢɟ Дζ–7Ж. Ⱦɥɹ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɲɢɪɨɤɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 
ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɇɑ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɇɑ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɥɚɬɢɧɨɜɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɬɚɤɠɟ 
ɦɟɬɨɞɵ ɫɨɧɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ, ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɮɨɬɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ. 
ɇɚɦɢ ɛɵɥɚ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɚ ɰɟɥɶ – ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɩɪɨɫɬɵɟ ɢ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜ 
ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɇɑ ɩɚɥɥɚɞɢɹ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɨɬ β ɧɦ ɞɨ ɞɟɫɹɬɤɨɜ 
ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɍɎ-ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɢɥɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ ɜɨɞɨɪɨɞ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɟɣ ɞɨɛɚɜɤɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɩɪɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɢɨɧɨɜ ɩɚɥɥɚɞɢɹ ɝɢɞɪɨɡɨɥɹ 
ɩɪɢɦɟɧɹɥɢ ɩɨɥɢɮɨɫɮɚɬ ɧɚɬɪɢɹ ((NaPO3)x, ɞɚɥɟɟ PPNa) ɢɥɢ ɩɨɥɢɚɤɪɢɥɚɬ ɧɚɬɪɢɹ 
((CH2CHCOONa)x, ɞɚɥɟɟ PANa). ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɬɨɪɚ PPNa, 

ɨɛɥɚɞɚɸɳɟɝɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɤ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɦɢ 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɬɨɪɚɦɢ, ɪɚɫɲɢɪɹɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɝɢɞɪɨɡɨɥɹ ɩɚɥɥɚɞɢɹ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ 
ɪɚɛɨɬɵ ɫɬɚɜɢɥɚɫɶ ɬɚɤɠɟ ɡɚɞɚɱɚ ɫɨɡɞɚɬɶ ɦɟɬɨɞ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɞɨɪɚɳɢɜɚɧɢɹ ɇɑ ɞɨ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɬɨɝɨ ɠɟ ɫɨɫɬɚɜɚ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɨɞɧɨɬɢɩɧɵɯ ɝɢɞɪɨɡɨɥɟɣ ɩɚɥɥɚɞɢɹ ɫ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɫɪɟɞɵ ɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚ 
ɪɚɡɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ. 
ɉɪɢ ɮɨɬɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɨɛɥɭɱɚɥɢ ɫɜɟɬɨɦ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɤɫɟɧɨɧɨɜɨɣ 
ɥɚɦɩɨɣ ɜɵɫɨɤɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɫ ɫɭɦɦɚɪɧɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ ɩɨɬɨɤɚ ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɨɝɨ 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ IUV = 1.0×10–3

 ɗɣɧɲɬɟɣɧ/ɫ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɍɎ-ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 
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ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɩɚɥɥɚɞɢɹ ДPН(σH3)4]Cl2, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɮɨɪɦɢɚɬ ɧɚɬɪɢɹ HCOONa ɢ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɬɨɪ – 

ɩɨɥɢɮɨɫɮɚɬ ɧɚɬɪɢɹ ɢɥɢ ɩɨɥɢɚɤɪɢɥɚɬ ɧɚɬɪɢɹ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɝɢɞɪɨɡɨɥɹ ɩɚɥɥɚɞɢɹ. ȼ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɫɩɟɤɬɪɟ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, ɩɥɚɜɧɨ ɧɚɪɚɫɬɚɸɳɟɝɨ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɶ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ ɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɦɢ ɇɑ ɩɚɥɥɚɞɢɹ. Ȼɵɥɨ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɮɨɪɦɢɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ 10 ɪɚɡ 
ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɢɨɧɨɜ ɩɚɥɥɚɞɢɹ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɢɨɧɨɜ 
ɩɚɥɥɚɞɢɹ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɥɢɦɢɬɢɪɭɸɳɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɚ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ ɢɡɛɵɬɤɚ HCττσК ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɡɚɦɟɬɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ 
ɝɢɞɪɨɡɨɥɹ ɩɚɥɥɚɞɢɹ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɉɗɆ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɇɑ ɩɚɥɥɚɞɢɹ 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ. ɉɗɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɭɡɤɨɟ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɇɑ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ, ɚ ɢɯ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɢɫɯɨɞɧɨɣ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɦɵɯ ɢɨɧɨɜ Pd

+2. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɝɢɞɪɨɡɨɥɹ PН ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ 
ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ Pd

+2
 ɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ēaq. ɢ ɚɧɢɨɧ-

ɪɚɞɢɤɚɥɚɦɢ CO2
–˙, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦɢɫɹ ɩɪɢ ɮɨɬɨɪɚɡɥɨɠɟɧɢɢ ɮɨɪɦɢɚɬ-ɢɨɧɨɜ 

HCOO
–
 → ēaq. + CO2

–˙ + H+
. 

ɉɨɬɟɧɰɢɚɥɵ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ (–β.7 ȼ ɢ –1.λ ȼ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ) ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵ ɞɥɹ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ PН+2

 (E0(Pd
+2

/Pd
0) = 1.η ȼ) ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɭɫɥɨɜɧɨ ɦɨɠɧɨ 

ɜɵɪɚɡɢɬɶ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶɸ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣμ 
Pd

+2
 + ēaq. → PН+ 

Pd
+2

 + CO2
–˙ → PН+

 + CO2 

Pd
+
 + Pd

+
 → PН0

 + Pd
+2

 

nPd
0
 → PНcoll. 

Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɰɟɧɬɪɨɜ ɧɭɤɥɟɚɰɢɢ ɩɪɢ ɮɨɬɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɛɵɫɬɪɨ ɢ 
ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɜɨ ɜɫɟɦ ɨɛɴɟɦɟ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. ȼ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɪɨɫɬ ɇɑ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ 
ēaq. ɢ CO2

–˙. 
Ȼɵɥɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɨɧɨɜ ɩɚɥɥɚɞɢɹ ɧɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ 
ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨɫɹ ɝɢɞɪɨɡɨɥɹ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ «ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɚɹ» ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɇɑ 
ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɫɟɞɚɸɬ ɡɚ ɩɟɪɜɵɟ γ ɱ ɩɨɫɥɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 7.η×10–4

 

ɦɨɥɶ/ɥ. ɇɑ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ η.0×10–4
 ɦɨɥɶ/ɥ ɢɨɧɨɜ Pd

+2, ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɤ 
ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɢɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ, ɤɚɤ ɦɢɧɢɦɭɦ, ɞɜɭɯ ɫɭɬɨɤ. ɋ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɢɨɧɨɜ Pd

+2
 ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɝɢɞɪɨɡɨɥɹ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ. Ɍɚɤ, ɝɢɞɪɨɡɨɥɶ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ 1.0×10–4
 ɦɨɥɶ/ɥ ɢɨɧɨɜ Pd

+2, ɫɬɚɛɢɥɟɧ ɛɨɥɟɟ ɱɟɬɵɪɟɯ ɦɟɫɹɰɟɜ. 
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɚɝɪɟɝɚɬɢɜɧɨɣ ɢ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨɣ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɝɢɞɪɨɡɨɥɹ ɩɚɥɥɚɞɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ β0-ɤɪɚɬɧɵɣ ɢɡɛɵɬɨɤ PPσК ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɩɚɥɥɚɞɢɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ. Ⱦɥɹ PAσК ɜɩɨɥɧɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɟɧ β.η-ɤɪɚɬɧɵɣ ɢɡɛɵɬɨɤ. 
ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɤɚɡɚɥɚ, ɱɬɨ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ 
ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɇɑ ɩɚɥɥɚɞɢɹ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫɬɪɨɝɨ ɥɢɧɟɣɧɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɢɫɯɨɞɧɨɣ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɨɧɨɜ Pd

+2
 ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɬɚɤɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 

ɮɨɬɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɩɨɫɨɛ ɞɥɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɇɑ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɫɬɪɨɝɨ 
ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ, ɧɚɱɢɧɚɹ ɨɬ β ɧɦ ɢ, ɩɨ ɤɪɚɣɧɟɣ ɦɟɪɟ, ɞɨ зβ0 ɧɦ. 
Ⱥɜɬɨɪɵ ɛɥɚɝɨɞɚɪɧɵ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɦɭ ɮɨɧɞɭ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɡɚ ɮɢɧɚɧɫɨɜɭɸ 
ɩɨɞɞɟɪɠɤɭ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɧɚɫɬɨɹɳɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ (ɝɪɚɧɬ ɊɎɎɂ № 1η-03-0β0θ8 Ⱥ). 
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Ɂɚ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɫɬɨɥɟɬɢɟ ɦɢɪɨɜɨɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɚɞɫɨɪɛɟɧɬɨɜ, ɜ 
ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɭɝɥɟɣ (Ⱥɍ), ɪɚɡɜɢɜɚɥɨɫɶ ɩɪɨɝɪɟɫɫɢɜɧɨ ɪɚɫɬɭɳɢɦɢ ɬɟɦɩɚɦɢ, ɞɨɫɬɢɝɧɭɜ ɤ 
ɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ  ɩɨɪɹɞɤɚ 1βη0 ɬɵɫ. ɬ/ɝɨɞ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɢ 
ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɝɥɨɬɢɬɟɥɟɣ ɨɛɭɫɥɨɜɢɥɢ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɭɝɨɥɶɧɨɣ 
ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɥɢ ɢɯ ɩɪɢɟɦɥɟɦɭɸ ɪɟɧɬɚɛɟɥɶɧɨɫɬɶ Д1Ж. 
ɋɨɤɪɚɳɟɧɢɟ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɸ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ Ⱥɍ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜɚɠɧɟɣɲɭɸ ɡɚɞɚɱɭ, 
ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɭɸ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ 
ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɝɥɨɬɢɬɟɥɟɣ. ȼɟɫɶɦɚ ɦɧɨɝɨɨɛɟɳɚɸɳɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɚɸɬ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɢ Ⱥɍ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɋȼɑ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ДβЖ. 
ȼɵɩɨɥɧɟɧɧɵɦɢ ɧɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ ДγЖ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɋȼɑ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɭɝɥɹ ȺȽ-3, 

ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɛɭɬɚɧɨɥɨɦ. ɋ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɰɟɥɶɸ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, 
ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɧɚɡɜɚɧɧɵɦ ɜɵɲɟ, ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɛɵɬɨɜɨɣ ɋȼɑ-ɩɟɱɢ (ɫ 
ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɜɨɥɧ βζη0 ɆȽɰ ɢ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɦɚɝɧɟɬɪɨɧɚ 800 ȼɬ) ɞɥɹ ɧɟɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɚɞɫɨɪɛɬɢɜɚ ɧɚ 
ɩɪɢɦɟɪɟ ɝɟɤɫɚɧɚ. 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɛɵɥɢ ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ. Ɋɟɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ɛɭɬɚɧɨɥɚ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨ (ɩɨ 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɸ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɚ) ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɥɚɫɶ ɧɚ ɜɨɫɶɦɨɣ ɦɢɧɭɬɟ, ɝɟɤɫɚɧɚ — ɧɚ ɬɪɟɬɶɟɣ ɦɢɧɭɬɟ. 
ȼɵɯɨɞ ɛɭɬɚɧɨɥɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ 7η–λ0%, ɝɟɤɫɚɧɚ — 30–η0%. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɩɨɥɧɨɣ 
ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɢ Ⱥɍ, ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɛɭɬɚɧɨɥɨɦ, 10–1η ɦɢɧɭɬ. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɩɨɥɧɨɣ 
ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɢ Ⱥɍ, ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɝɟɤɫɚɧɨɦ, ɧɟ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɢ, ɧɨ ɩɨɫɥɟ ɩɨɥɭɱɚɫɚ ɋȼɑ-

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ Ⱥɍ ɬɚɤɠɟ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɫɹ ɧɚ 100% (ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɨɫɶ ɜɟɫɨɜɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ). 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɋȼɑ-ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɹ Ⱥɍ, ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɧɟɩɨɥɹɪɧɵɦɢ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɦɢ ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɦɨɠɧɚ. ɇɢɡɤɢɣ ɜɵɯɨɞ ɚɞɫɨɪɛɬɢɜɚ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɝɟɤɫɚɧɚ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɧɟɩɨɥɹɪɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɢ ɩɪɨɡɪɚɱɧɵ ɞɥɹ ɋȼɑ-ɜɨɥɧ, ɚ ɡɧɚɱɢɬ, ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɹ 
ɢɞɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɋȼɑ-ɧɚɝɪɟɜɚ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɭɝɥɹ. Ʉɨɝɞɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ, 
ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɚɞɫɨɪɛɚɬɚ ɧɚ Ⱥɍ. ȼ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɩɨɥɹɪɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɢ ɫɚɦɢ 
ɨɬɥɢɱɧɨ ɩɨɝɥɨɳɚɸɬ ɋȼɑ-ɜɨɥɧɵ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ, ɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɛɭɬɚɧɨɥɚ ɭɫɩɟɜɚɟɬ 
ɞɟɫɨɪɛɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɞɨ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ⱥɍ. ȼɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɬɪɟɛɭɸɬ ɜɨɩɪɨɫɵ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɱɢɫɬɨɬɵ ɞɟɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɛɭɬɚɧɨɥɚ ɢ ɝɟɤɫɚɧɚ. 
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ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɇȺɇɈɋɌɊɍɄɌɍɊɇɕɏ ɆɂɄɊɈɋɎȿɊ ɈɄɋɂȾȺ ȺɅɘɆɂɇɂə, 
ɋɂɇɌȿɁɂɊɈȼȺɇɇɕɏ ɆȿɌɈȾɈɆ ɊȺɋɉɕɅɂɌȿɅɖɇɈȽɈ ɉɂɊɈɅɂɁȺ 
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ɎȽȺɈɍ ȼɉɈ ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ 

ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ «Ɇɂɋɢɋ», Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 
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Ⱦɚɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɮɟɪ ɨɤɫɢɞɚ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɢɫɤɭ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ.  
Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɤɪɚɣɧɟ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɦɟɬɨɞ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɢɪɨɥɢɡɚ. ɋɭɬɶ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ 
ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɢ ɫɨɥɟɣ, ɬɚɤɢɯ ɧɢɬɪɚɬɵ, ɫɭɥɶɮɚɬɵ, ɚɰɟɬɚɬɵ ɢ ɞɪ., ɜ ɝɨɪɹɱɭɸ ɡɨɧɭ 
ɪɟɚɤɬɨɪɚ Д1Ж. ȼ ɯɨɞɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɫɟɪɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɤɫɢɞɚ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɫɢɧɬɟɡɚ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɬ 700 ɞɨ 1β00 °ɋ ɫ ɲɚɝɨɦ 100 °ɋ. Ⱦɥɹ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɵ ɚɡɨɬɧɨɤɢɫɥɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ AХ(στ3)3×λH2O. 

Ⱦɚɧɧɚɹ ɫɨɥɶ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɪɚɡɥɚɝɚɬɶɫɹ ɩɪɢ 1η0 °ɋ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ AХ2O3, 

ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɚɡɨɬɚ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɂɡ ɞɚɧɧɵɯ ɫɨɥɟɣ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜɨɞɧɵɟ 
ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɧɢɬɪɚɬɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 10% ɩɨ ɦɚɫɫɟ, ɱɬɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɧɚɢɥɭɱɲɢɦ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɯɨɪɨɲɟɣ ɜɵɪɚɛɨɬɤɟ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ.   
Ɇɟɬɨɞ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɲɢɪɨɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 
ȼɨɡɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɫɬɨɢɬ 
ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ [2]. 

Ⱦɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ 
ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ.  

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɩɨɥɵɟ ɦɢɤɪɨɫɮɟɪɵ, ɫɬɟɧɤɢ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 
ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɢ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 
ɋɗɆ ɢ ɉɗɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 
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Ɋɢɫ. 1. ɋɗɆ ɢ ɉɗɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

Ȼɵɥ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɮɟɪ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ 
ɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɫɟɤɭɳɢɯ ɩɨ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹɦ. Ɋɚɡɦɟɪ ɦɢɤɪɨɫɮɟɪ ɥɟɠɢɬ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 
ɨɬ 0,η ɞɨ 1η ɦɤɦ, ɚ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ η ɦɤɦ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ β ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɚ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɮɟɪ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ λ00 
°ɋ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɚ ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ. Ɍɚɤɠɟ ɛɵɥɢ 
ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ 
ɫɟɤɭɳɢɯ. 

 

 

Ɋɢɫ. β. Ƚɢɫɬɨɝɪɚɦɦɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɮɟɪ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ (ɦɟɬɨɞ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ) 

 

Ɇɟɬɨɞɨɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɛɵɥɚ ɢɡɭɱɟɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɤɫɢɞɚ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ. Ɍɚɤɠɟ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɛɵɥ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧ 
ɦɢɤɪɨɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ.  
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Ɇɟɬɨɞɨɦ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɚɡɨɬɚ ɛɵɥɚ ɨɰɟɧɟɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɭɞɟɥɶɧɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɚɧɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɛɵɥɚ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɚ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ.     

ȼɵɩɨɥɧɢɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɮɟɪ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ 
ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɦɟɬɨɞ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɫ ɰɟɥɶɸ ɢɯ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɜɨɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɦɢɤɪɨɫɮɟɪɵ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 
ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ, ɤɚɤ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɢɥɶɬɪɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɹɰɢɢ.     
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ɈɄɂɋɅȿɇɂȿ ɇȺɇɈɊȺɁɆȿɊɇɕɏ ɉɅȿɇɈɄ ɇɂɄȿɅə 

 

ɋɭɪɨɜɚɹ ȼ.ɗ.1, Ȼɭɝɟɪɤɨ Ʌ.ɇ.2, ɋɭɪɨɜɨɣ ɗ.ɉ.2, Ȼɢɧ ɋ.ȼ.2 

1Ʉɭɡɛɚɫɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ɍ.Ɏ. Ƚɨɪɛɚɱɟɜɚ, Ʉɟɦɟɪɨɜɨ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

2Ʉɟɦɟɪɨɜɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ʉɟɦɟɪɨɜɨ, Ɋɨɫɫɢɹ 
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ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ (Ɍ=η7γ Ʉ) ɩɥɟɧɨɤ ɧɢɤɟɥɹ (d = 3 – 60 ɧɦ) ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ( = 

0,05 – γ000 ɦɢɧ) ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɨɤɫɢɞ ɧɢɤɟɥɹ (II). ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɨɥɳɢɧɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɤɪɢɜɵɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ, ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ 
ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɨɝɨ, ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɚɤɨɧɨɜ.  
ȼɵɹɫɧɟɧɢɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɬɟɪɦɨɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ 
ɧɢɤɟɥɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɫɨɡɞɚɧɢɟɦ ɧɨɜɵɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 
ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɩɨɥɟɡɧɵɦɢ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɜɨɫɬɪɟɛɨɜɚɧɧɵɯ ɜ 
ɪɹɞɟ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɧɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ. 
Ɉɛɪɚɡɰɵ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɝɨɬɨɜɢɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ (β∙10-3

 ɉɚ) 
ɩɭɬɟɦ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɬɨɧɤɢɯ (γ – 60 ɧɦ) ɩɥɟɧɨɤ ɧɢɤɟɥɹ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢɡ ɫɬɟɤɥɚ (ȽɈɋɌ λβ8ζ – 59), 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɜɚɤɭɭɦɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɣ ɩɨɫɬ «ȼɍɉ-ηɆ» Д1, 2, 4Ж. Ɍɨɥɳɢɧɭ ɩɥɟɧɨɤ ɧɢɤɟɥɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ (ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪ «SСТЦКНгЮ UV-1700») ɢ 
ɝɪɚɜɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ (ɤɜɚɪɰɟɜɵɣ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪ) ɦɟɬɨɞɚɦɢ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɧɚ ɪɚɡɨɝɪɟɬɭɸ ɞɨ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (Ɍ=η7γ Ʉ) ɮɚɪɮɨɪɨɜɭɸ ɩɥɚɫɬɢɧɭ ɢ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ  = 0,05 – γ000 ɦɢɧɭɬ ɜ ɦɭɮɟɥɶɧɨɣ ɩɟɱɢ «Ɍɭɥɹɱɤɚ-γɉ». Ɋɟɝɢɫɬɪɚɰɢɸ 
ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ (ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪ «SСТЦКНгЮ UV-1700») ɢ 
ɝɪɚɜɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ (ɤɜɚɪɰɟɜɵɣ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪ) ɦɟɬɨɞɚɦɢ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɮɨɬɨ-ɗȾɋ (UɎ) ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ 
ɜɚɤɭɭɦɟ (1∙10-5

 ɉɚ) [3Ж. Ʉɨɧɬɚɤɬɧɭɸ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ (ɄɊɉ) ɦɟɠɞɭ ɨɛɪɚɡɰɚɦɢ ɧɢɤɟɥɹ, 
ɨɤɫɢɞɚ ɧɢɤɟɥɹ (II) ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɢɡ ɩɥɚɬɢɧɵ ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɞɚɜɥɟɧɢɣ (Ɋ = 
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1,γ∙105
 – 1∙10-5

 ɉɚ), ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ Ʉɟɥɶɜɢɧɚ Д4].  

ɉɪɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɧɢɤɟɥɹ ɞɨ, ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢ ɩɨɫɥɟ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ  = 

γβ0…1100 ɧɦ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ  = γ00…γβ0 ɧɦ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 
ɨɛɪɚɡɰɚ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫɩɟɤɬɪ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɧɨɜɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. Ɉɰɟɧɟɧɧɚɹ ɩɨ ɞɥɢɧɧɨɜɨɥɧɨɜɨɦɭ 
ɩɨɪɨɝɭ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɩɪɢ  ≈ 350 ɧɦ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ 
ɡɨɧɵ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨɫɹ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ȿ ≈ γ,η ɷȼ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɲɢɪɢɧɵ 
ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɲɢɪɢɧɨɣ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ 
ɨɤɫɢɞɚ ɧɢɤɟɥɹ (II) ДηЖ. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɛɵɥɨ ɫɞɟɥɚɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɩɥɟɧɨɤ ɧɢɤɟɥɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɯ ɫ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ 
ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɤɫɢɞ ɧɢɤɟɥɹ (II).  

ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɝɪɚɜɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ 
ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ ɧɢɤɟɥɹ ɪɚɡɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ (Ɍ = 573 Ʉ) ɛɵɥɢ 
ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ α = (). 
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɬɟɩɟɧɶ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɥɟɧɨɤ 
ɧɢɤɟɥɹ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ.  
Ʉɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɤɪɢɜɵɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ ɧɢɤɟɥɹ ɪɚɡɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ 
ɭɫɥɨɜɧɨ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɛɢɬɶ ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɭɱɚɫɬɤɨɜμ ɥɢɧɟɣɧɵɣ (α = KĲ + A), ɨɛɪɚɬɧɵɣ 
ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɢɣ (K / α = B – ХРĲ), ɤɭɛɢɱɟɫɤɢɣ (α3

 = KĲ + B) ɢ ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɢɣ (α = K lg(BĲ 

+ 1)), ɝɞɟ Ʉ – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɤɫɢɞɚ ɧɢɤɟɥɹ (II), A ɢ B – ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ 
ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ, Ĳ – ɜɪɟɦɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ. ɉɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɥɟɧɨɤ ɧɢɤɟɥɹ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɜɵɯ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ (ɪɢɫ. 1). 

 
Ɋɢɫ.1. Ʉɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɤɪɢɜɵɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ ɧɢɤɟɥɹ (d = θ0ɧɦ) ɩɪɢ 
Ɍ=η7γ Ʉμ 1 – ɥɢɧɟɣɧɵɣ; β – ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɤɨɧ; γ – ɤɭɛɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɤɨɧ;  

4 – ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɤɨɧ. 
 

Ⱦɥɹ ɜɵɹɫɧɟɧɢɹ ɩɪɢɱɢɧ, ɜɵɡɵɜɚɸɳɢɯ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ 
ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɜɵɯ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ ɧɢɤɟɥɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɛɵɥɢ ɢɡɦɟɪɟɧɵ UɎ ɫɢɫɬɟɦ Ni – NiO ɢ ɄɊɉ ɞɥɹ ɩɥɟɧɨɤ Ni, NТτ. ɂɡ ɚɧɚɥɢɡɚ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɄɊɉ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ Ni – NiO (ɢɡ-ɡɚ 
ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ ɦɟɠɞɭ ɪɚɛɨɬɚɦɢ ɜɵɯɨɞɚ ɢɡ ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸɳɢɯ ɩɚɪɬɧɟɪɨɜ) ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɡɚɩɨɪɧɵɣ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɥɨɣ. ɇɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ Ni – NiO (ɞɥɹ 
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ɩɥɟɧɨɤ ɧɢɤɟɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ) ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ з 106
 ȼ/ɫɦ. ɉɨɥɹɪɧɨɫɬɶ UɎ  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɡɧɚɤɭ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɨɤɫɢɞɚ ɧɢɤɟɥɹ (II). Ƚɟɧɟɪɚɰɢɹ UɎ ɩɪɹɦɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ 
ɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɥɟɧɨɤ ɧɢɤɟɥɹ ɝɟɬɟɪɨɫɢɫɬɟɦ Ni – NiO, ɩɟɪɟɯɨɞɵ 
ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 
ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɜɵɯ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ   
(ɪɢɫ. 1).  

 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 
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Ȼɟɪɥɢɧɫɤɚɹ ɥɚɡɭɪɶ (PB), FО4[Fe(CN)6]3, ɜ ɜɢɞɟ ɩɥɟɧɤɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 
ɫɨɛɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɯɪɨɦɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦɢ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ 
ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ ɰɜɟɬɨɜɵɦɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ ɜ ɨɤɢɫɥɟɧɧɨɟ (ɛɟɪɥɢɧɫɤɢɣ ɡɟɥɟɧɵɣ) 
ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɟ (ɛɟɪɥɢɧɫɤɢɣ ɛɟɥɵɣ, PА) ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. Ⱦɥɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɪɨɤɚ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɬɚɤɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɜ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɪɨɦɧɵɯ ɢ ɫɟɧɫɨɪɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. 
ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɞɜɚ ɨɞɧɨɫɬɚɞɢɣɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɚ ɫɢɧɬɟɡɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ 
ɩɥɟɧɨɤ ɛɟɪɥɢɧɫɤɚɹ ɥɚɡɭɪɶ-ɩɨɥɢɩɢɪɪɨɥ (ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɣ ɩɨɥɢɦɟɪ). ɗɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɩɨɫɨɛ 
ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɩɥɟɧɤɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɫɨɫɬɨɹɥ ɜ ɧɚɥɨɠɟɧɢɢ 
ɞɜɨɣɧɵɯ ɤɚɬɨɞɧɨ-ɚɧɨɞɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞ, ɩɨɦɟɳɟɧɧɵɣ ɜ ɫɦɟɲɚɧɧɵɣ 
ɪɚɫɬɜɨɪ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ Д1Ж. Ⱥɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɫɢɧɬɟɡɚ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɩɪɹɦɨɣ ɪɟɞɨɤɫ-

ɪɟɚɤɰɢɢ ɦɟɠɞɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɬɚɤɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɢ ɩɥɟɧɤɢ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞ, 
ɩɨɦɟɳɟɧɧɵɣ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ ɫɢɧɬɟɡɚ ДβЖ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬ Ɋȼ/ɊɊɭ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɜ ɯɨɞɟ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɠɞɭ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɦ (ɷɤɜɢɦɨɥɹɪɧɚɹ ɫɦɟɫɶ ɫɨɥɟɣ Fe (III) ɢ ɮɟɪɪɢɰɢɚɧɢɞɚ) ɢ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɟɦ (ɩɢɪɪɨɥ, Ɋɭ, ɜɡɹɬɵɣ ɜ ɢɡɛɵɬɤɟ) ɜ ɢɯ ɫɦɟɲɚɧɧɨɦ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɨɦ ɜɨɞɧɨɦ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɢɬɪɚɬɧɨɝɨ ɮɨɧɨɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. Ɇɨɥɶɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɜ 
ɫɦɟɫɢ Fe

3+
:[Fe(CN)6]

3-
:Py ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨμ 1μ1μη; 1μ1μ10; 1μ1μ1; 1μ1μβ. 
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ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɚɫɶ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɪɨɦɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɬɚɤɢɯ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. 
ɋɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɯɪɨɦɧɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɩɥɟɧɨɤ Ɋȼ/ɊɊɭ ɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɚɫɶ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɩɟɤɬɪɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ. Ɋɟɞɨɤɫ-ɩɟɪɟɯɨɞ PB/PW ɜ 
ɬɚɤɨɣ ɩɥɟɧɤɟ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɟɟ ɨɤɪɚɫɤɢ ɫ ɫɢɧɟɣ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɛɟɫɰɜɟɬɧɭɸ 
(ɪɢɫ. 1). Ɇɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɟ ɧɚɥɨɠɟɧɢɟ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢ ɢɡɦɟɧɹɟɦɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɩɪɨɝɪɟɫɫɢɪɭɸɳɟɦɭ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɤɚɤ ɪɟɞɨɤɫ-ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɤɪɢɜɵɯ ɐȼȺ, ɬɚɤ ɢ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɩɥɟɧɤɢ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 7β0 ɧɦ. ɍɪɨɜɟɧɶ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɬɚɤɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɥɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɪɟɞɨɤɫ-ɡɚɪɹɞɚ (ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɢɥɢ ɚɧɨɞɧɨɝɨ) ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɥɟɧɤɢ ɩɪɢ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɦ ɰɢɤɥɢɪɨɜɚɧɢɢ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ (ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɡɜɟɪɬɤɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ 100 ɦȼ/ɫ, ɨɬ -0.1ζη ȼ ɞɨ +0.η00 ȼ). ɇɚ ɪɢɫ. β 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɩɥɟɧɨɤ Ɋȼ/ɊɊɭ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɢɡ ɫɦɟɲɚɧɧɵɯ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ, ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫɨ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ ɩɥɟɧɤɢ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɨɝɨ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ Ɋȼ. Ⱦɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɯɪɨɦɧɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡ-ɡɚ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ 
ɩɥɟɧɤɢ ɜ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ɋɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɜ 10 ɪɚɡ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɩɥɟɧɨɤ ɱɢɫɬɨɣ Ɋȼ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɰɜɟɬɨɩɟɪɟɯɨɞɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ λ.βζ 
ɞɥɹ ɩɥɟɧɨɤ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɞɨɤɫ-ɫɢɧɬɟɡɨɦ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ 1μ1μ10. 
 

 
Ɋɢɫ. 1. ɋɩɟɤɬɪɨɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɟɪɟɯɨɞɚ PB/PW ɜ ɩɥɟɧɤɟ PB/PPy, ɨɫɚɠɞɟɧɧɨɣ 

ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫ ɦɨɥɶɧɵɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ Fe(NO3)3:K3[Fe(CN)6]:Py 1μ 1μ10 ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. 1 – ɐȼȺ-ɨɬɤɥɢɤ ɩɥɟɧɤɢ (100 ɦȼ/ɫ); β – ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ (ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 7β0 ɧɦ) ɩɪɢ ɧɚɥɨɠɟɧɢɢ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢ ɢɡɦɟɧɹɟɦɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ. 

ɇɚ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɚɹ ɩɥɟɧɤɚ ɩɪɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚɯ -0.1ζη ȼ (PW/PPy) ɢ 
+0.η00 ȼ (Ɋȼ/ɊɊɭ) 

 
Ɋɢɫ. β. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ PB/PPy, ɨɫɚɠɞɟɧɧɵɯ ɢɡ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫ ɦɨɥɶɧɵɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ Fe(NO3)3:K3[Fe(CN)6]:Py: (1) 1:1:5; (2) 1:1:10; (3) 
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1μ1μ1;(ζ) 1μ1μβ ɢ ɩɥɟɧɤɢ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ PB (η) ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ 
ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 

 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɚɭɤɢ ɊɎ (ɩɪɨɟɤɬ β01ζ-14-

576-0056-0η8, ɫɨɝɥɚɲɟɧɢɟ 1ζ.η7ζ.β1.000ζ). 
 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 
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P. 247-258. 

2. Talagaeva N.V., Zolotukhina E.V., Bezverkhyy I. et al. // Journal of Solid State 

Electrochemistry. 2015. Vol. 19. Is. 9. P. 2701-2709. 
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ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɫɢɥɢɰɢɞɨɜ ɤɚɤ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɢɯ ɜɵɫɨɤɢɦɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟɦ ɮɢɡɢɤɨ–ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. Ɍɚɤ, 
ɫɢɥɢɰɢɞɵ ɛɨɪɚ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ, ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ, ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ 
ɤ ɬɟɩɥɨɜɵɦ ɭɞɚɪɚɦ, ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɫɜɨɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ ɤ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ 
ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫɜɵɲɟ 1η000. ɂɡɞɟɥɢɹ ɢɡ ɧɢɯ, ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɨɛɵɱɧɵɦɢ 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ, ɯɨɪɨɲɨ ɫɥɭɠɚɬ ɜ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ɇɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶɧɵɟ ɫɬɟɪɠɧɢ, ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɞɪɭɝɢɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ 
ɜɯɨɞɢɬ SТB4, ɫɬɨɣɤɢ ɜ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɩɪɢ 1θ00°ɋ. ɉɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɛɨɪɚ ɜ ɤɪɟɦɧɢɢ ɧɚɲɥɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɫɨɥɧɟɱɧɵɯ ɛɚɬɚɪɟɣ, 
ɮɨɬɨɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɫɥɭɠɚɳɢɯ ɞɥɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɨɥɧɟɱɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ.  

ɗɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɧɬɟɡ ɫɢɥɢɰɢɞɨɜ ɛɨɪɚ ɢɡ ɯɥɨɪɢɞɧɨ-ɮɬɨɪɢɞɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɞɚɟɬ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢ ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɩɪɨɞɭɤɬɚ, ɟɝɨ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶɸ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ. Ɍɚɤɠɟ, ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɬɶ ɫɢɥɢɰɢɞ ɛɨɪɚ ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɢɫɤ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɛɨɪɚ ɢ 
ɤɪɟɦɧɢɹ ɢɡ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɧɨ-ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɛɨɪɢɞɨɜ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɪɚɫɩɥɚɜ 
ɫɨɫɬɚɜɚμ  

 KCl–NaCl(1:1) – K2SiF6 (1-γ ɦɨɥɶ%)– KBF4(1ɦɨɥɶ%) 
  

ɉɨɬɟɧɰɢɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɜ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɟ KCХ–NaCl(1:1). 

ɂɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɤɪɟɦɧɢɹ ɫɥɭɠɢɥ K2SiF6, ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɛɨɪɚ- KBF4. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ 
ɚɥɥɭɧɞɨɜɨɦ ɬɢɝɥɟ ɜ ɨɬɤɪɵɬɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 7η0°ɋ, ɩɪɢ 
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ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɟ ȿ=-β,θ ȼ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ θ0 ɦɢɧɭɬ.  Ʉɚɬɨɞɨɦ ɫɥɭɠɢɥ ɧɢɤɟɥɟɜɵɣ ɫɬɟɪɠɟɧɶ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɱɢɫɬɨɬɵ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ γ ɦɦ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɧɨɞɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɣ ɛɪɭɫɨɤ.  

ɉɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ KCХ–σКCХ ɫ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ K2SiF6 (γ ɦɨɥɶ%) ɢ KBF4 

(1ɦɨɥɶ%) ɩɪɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɟ ȿ=-β,θ ȼ ɧɚ ɧɢɤɟɥɟɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɫɨɥɟɜɚɹ «ɝɪɭɲɚ». 
Ʉɚɬɨɞɧɵɣ ɨɫɚɞɨɤ ɨɬɦɵɜɚɟɬɫɹ ɨɬ ɫɨɥɟɣ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɣ ɞɟɤɚɧɬɚɰɢɟɣ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ, 
ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɫɭɲɢɬɫɹ ɢ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜ. 
ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢɸ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. 
 

 
  Ɋɢɫ.1.  Ʉɚɬɨɞɧɨ-ɫɨɥɟɜɚɹ ɝɪɭɲɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɚ KCХ - NКCХ ɫ ɞɨɛɚɜɤɨɣ 
K2SiF6 - KBF4 (1 ɦɨɥ.% -3 ɦɨɥɶ.%) ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ Ɍ=750 ɨɋ, ȿ=-2,6     

 

Ɋɢɫ.2. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɨɫɚɞɤɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɚ  KCХ - NКCХ ɫ 
ɞɨɛɚɜɤɨɣ K2SiF6 - KBF4 (1 ɦɨɥɶ% - 3 ɦɨɥɶ%), Ɍ=750 ɨɋ., ȿ=-2,6ȼ. 

 

Ɋɢɫ. 4. Ƚɢɫɬɨɝɪɚɦɦɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɜ ɤɚɬɨɞɧɨɦ ɨɫɚɞɤɟ. 
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Ɋɢɫ.3. Ɇɢɤɪɨɫɧɢɦɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ: ɚ) 499ɯ; ɛ)4080ɯ; ɜ) 8260ɯ. 

 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. Ȼɟɪɟɠɧɨɣ Ⱥ.ɋ. Ʉɪɟɦɧɢɣ ɢ ɟɝɨ ɛɢɧɚɪɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ. Ʉɢɟɜ. ɂɡɞ-ɜɨ Ⱥɇ ɍɋɋɊ, 1λη8 

β. Ȼɨɪ, ɟɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɢ ɫɩɥɚɜɵ. Ʉɢɟɜ. ɂɡɞ-ɜɨ Ⱥɇ ɋɋɋɊ, 1λθ0. Ⱥɜɬ.μ Ƚ. ȼ, ɋɚɦɫɨɧɨɜ, Ʌ. ə. 
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ɛɨɪɢɞɨɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. – «Ⱥɬɨɦɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ», 1λ7β, ɬ. γγ, ɜɵɩ. γ, ɫ.7ζ7. 

ζ. ɋɚɦɫɨɧɨɜ Ƚ.ȼ. ɋɢɥɢɰɢɞɵ ɢ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɬɟɯɧɢɤɟ. Ʉɢɟɜ, ɂɡɞ-ɜɨ Ⱥɇ ɍɋɋɊ, 1ληλ. 

5.Matsushita J., Komarneni S. High temperature oxidation of silicon hexaboride ceramics // Mater. 
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Ɍɪɨɮɢɦɨɜ Ⱦ.Ⱥ., Ⱦɠɟɧɥɨɞɚ Ɋ.ɏ. 
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ȼ ɦɚɬɪɢɱɧɨɦ ɫɢɧɬɟɡɟ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɪɨɞɚ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɛɨɥɶɲɟɣ ɱɚɫɬɶɸ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɬɪɟɤɨɜɵɟ 
ɦɟɦɛɪɚɧɵ Д1Ж. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɢɧɬɟɡ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɚɧɨɨɫɬɪɢɣ, ɧɚɧɨɩɪɨɜɨɥɨɤ, ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɜɟɞɟɬɫɹ 
ɧɚɩɵɥɟɧɢɟɦ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɢɥɢ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɨɪ ɬɪɟɤɨɜɵɯ ɦɟɦɛɪɚɧ ɫ 
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɬɫɥɨɟɧɢɟɦ ɲɚɛɥɨɧɚ (ɬɪɟɤɨɜɨɣ ɦɟɦɛɪɚɧɵ) ɨɬ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɧɚɧɨɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɷɬɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ – ɬɪɟɤɨɜɚɹ ɦɟɦɛɪɚɧɚ (ɌɆ) ɞɨɥɠɧɚ ɨɛɥɚɞɚɬɶ 
ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɦɢ, ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɜɵɦɢ, ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. Ɇɟɬɨɞɵ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɟɦɛɪɚɧ – ɨɞɢɧ ɢɡ ɩɪɨɫɬɵɯ ɩɭɬɟɣ ɩɪɢɞɚɧɢɹ ɢɦ ɬɪɟɛɭɟɦɵɯ ɮɢɡɢɤɨ–
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 
ȼ ɧɚɲɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ДβЖ ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɬɪɟɤɨɜɵɯ ɦɟɦɛɪɚɧ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ ɡɚɳɢɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɜ ɩɥɚɡɦɟ ɬɥɟɸɳɟɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ 1ɇ, 1ɇ, βɇ ɩɟɪɮɬɨɪ-1-ɨɤɬɷɧ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜɬɨɪɢɱɧɵɣ 
ɫɥɨɣ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɫɥɨɣ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɌɆ ɧɨ ɢ ɩɨ 
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ɜɫɟɣ ɝɥɭɛɢɧɟ ɩɨɪ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜɧɟɲɧɢɦ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɩɨɜɬɨɪɹɟɬ ɪɚɡɦɟɪɵ ɩɨɪ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɦɟɦɛɪɚɧɵ, 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. 
ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɛɨɬɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɌɆ ɫ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɩɨɪ ɨɬ 0,0β ɞɨ γ,β ɦɤɦ. ȼ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɚ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɩɟɪɮɬɨɪɨɤɬɟɧ, ɨɬɧɨɫɹɳɢɣɫɹ ɤ ɝɪɭɩɩɟ 
ɮɬɨɪɭɝɥОЩШɞɵ – ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɫɟ ɚɬɨɦɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɡɚɦɟɳɟɧɵ ɚɬɨɦɚɦɢ ɮɬɨɪɚ. Ɏɬɨɪɭɝɥɟɪɨɞɵ 
ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɢ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɛɨɥɟɟ 
ɧɢɡɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɢɩɟɧɢɹ, ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɟ ɮɬɨɪɭɝɥɟɪɨɞɵ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɤ 
ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɤɢɫɥɨɬ, ɳɟɥɨɱɟɣ, ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ; ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɜɵɲɟ θ00-800°C. Ɏɬɨɪɭɝɥɟɪɨɞɵ – 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɢ, ɬɟɩɥɨɧɨɫɢɬɟɥɢ, ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɫɦɚɡɨɱɧɵɟ ɦɚɫɥɚ, 
ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɯɥɚɞɚɝɟɧɬɵ, ɦɨɧɨɦɟɪɵ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɮɬɨɪɩɨɥɢɦɟɪɨɜ, ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ 
ɝɚɡɨɩɟɪɟɧɨɫɹɳɢɟ ɫɪɟɞɵ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢɯ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɣ ɤɪɨɜɢ. 
Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚɦɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɹ ɜ 
ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɩɥɚɡɦɟ. Ɇɟɦɛɪɚɧɚ ɩɨɦɟɳɚɥɚɫɶ ɧɚ ɧɢɠɧɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ, ɪɟɚɤɬɨɪ 
ɜɚɤɭɭɦɢɪɨɜɚɥɫɹ, ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɬɨɤ ɦɨɧɨɦɟɪɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɢ ɩɨɞɜɚɥɨɫɶ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ. Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɯ. 
ɉɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɛɵɥɢ ɫɧɹɬɵ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ 
ɦɚɥɵɯ ɜɪɟɦɟɧɚɯ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɩɥɚɡɦɨɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɜɢɞɟ ɮɬɨɪɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɨ β0 
ɦɢɧ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɣ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɨɤɪɵɜɚɥɚɫɶ ɫɥɨɟɦ ɩɨɥɢɦɟɪɚ. Ⱦɥɹ 
ɨɬɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɨɬ ɦɚɬɪɢɰɵ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɳɟɥɨɱɧɨɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ, 
ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɚɬɪɢɰɚ, ɌɆ, ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɫɹ. 
ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɬɪɟɤɨɜɵɟ ɧɚɧɨɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɤɚɤ ɨɫɧɨɜɭ 
ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɧɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨ ɬɪɭɛɨɤ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɶɸ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɮɨɪɦɵ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɌɆ ɦɨɝɭɬ ɹɜɥɹɬɶɫɹ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɢɧɬɟɪɟɫɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ. 
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kat15ka@mail.ru 

 

Ɇɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ – ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɢɡɨɬɪɨɩɧɵɟ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɦɚɫɥɚ ɢ ɜɨɞɵ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɤɚɩɥɢ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ, ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɵɦ 
ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ (ɜɟɳɟɫɬɜɚɦɢ). Ɇɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɜ ɬɚɤɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɤɚɤ 
ɧɟɮɬɟɞɨɛɵɱɚ, ɝɢɞɪɨɮɨɛɢɡɚɰɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɜ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɟ, ɬɟɦɩɥɚɧɬɧɵɣ ɫɢɧɬɟɡ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɯɢɦɢɢ, ɠɢɞɤɨɫɬɧɚɹ ɢ ɦɟɦɛɪɚɧɧɚɹ 
ɷɤɫɬɪɚɤɰɢɹ, ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɨɧɧɚɹ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɹ, ɤɚɤ ɫɪɟɞɵ ɞɥɹ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ. 
Ɇɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ ɦɨɝɭɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɧɨɫɢɬɟɥɹɦɢ ɞɥɹ ɚɞɪɟɫɧɨɣ ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ. 
ɑɬɨɛɵ ɨɰɟɧɢɬɶ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɣ ɞɥɹ ɚɞɪɟɫɧɨɣ ɞɨɫɬɚɜɤɢ 
ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ (drug delivery), ɛɵɥɨ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ, 
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ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɛɚɡɟ ɞɚɧɧɵɯ ScienceDТЫОМЭ ɡɚ β000-β01ζ ɝɨɞɵ. ȼɵɛɢɪɚɥɢɫɶ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɢ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹɦ ɫɥɨɜ microemulsion + drug delivery ɢ lecithin+drug 

delivery ɜ ɧɚɡɜɚɧɢɢ, ɚɧɧɨɬɚɰɢɢ ɢ ɤɥɸɱɟɜɵɯ ɫɥɨɜɚɯ. 
Ⱦɚɧɧɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ.1.  

 
 

 

 

 

microemulsion+drug delivery                             lecithin+drug delivery 

 

Ɋɢɫ.1. Ⱦɢɧɚɦɢɤɚ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɚɧɚɥɢɡɚ ɛɚɡɵ ScienceDirect 

 

Ʌɟɰɢɬɢɧ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɢɡ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ 
(ɉȺȼ). Ɉɧ ɲɢɪɨɤɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧ ɜ ɠɢɜɨɣ ɩɪɢɪɨɞɟ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɥɢɩɢɞɧɨɝɨ ɦɚɬɪɢɤɫɚ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɦɛɪɚɧ. Ʌɟɰɢɬɢɧ ɧɚɯɨɞɢɬ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɩɢɳɟɜɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɤɨɫɦɟɬɢɤɟ, ɮɚɪɦɚɤɨɥɨɝɢɢ ɢ ɛɢɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɭɸɳɟɝɨ ɢ ɷɦɭɥɶɝɢɪɭɸɳɟɝɨ ɚɝɟɧɬɚ.  
Ɇɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɥɟɰɢɬɢɧɚ ɤɚɤ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɪɟɞɵ ɞɥɹ ɚɞɪɟɫɧɨɣ 
ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚɦɢμ  ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɜɤɥɸɱɚɬɶ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ ɝɢɞɪɨɮɢɥɶɧɵɟ ɢ 
ɝɢɞɪɨɮɨɛɧɵɟ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɩɥɨɯɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɜ ɜɨɞɟ; 

 ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɧɟ ɬɨɤɫɢɱɧɨɝɨ ɉȺȼ - ɥɟɰɢɬɢɧɚ; 
 ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɩɪɨɫɬɨɬɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦ. 

ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɨɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɥɟɰɢɬɢɧɚ ɞɥɹ 
ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ.  
Ɋɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɵɟ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ ɥɟɰɢɬɢɧɚ ɞɨɥɠɧɵ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦμ 
1) ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɨɥɸɛɢɥɢɡɚɰɢɨɧɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ɩɨ ɜɨɞɟ, ɱɬɨɛɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ 
ɫɨɥɸɛɢɥɢɡɚɰɢɸ ɜɨɞɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ; 
β) ɱɚɫɬɢɱɧɚɹ ɢɥɢ ɩɨɥɧɚɹ ɡɚɦɟɧɚ ɜɚɡɟɥɢɧɨɜɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɧɚ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɨɟ; 
γ) ɜɫɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɞɨɥɠɧɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɟ ɢ ɤɨɫɦɟɬɢɤɟ; 
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ζ) ɧɟɜɵɫɨɤɚɹ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. 
ȼ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɥɟɰɢɬɢɧ – ɦɚɫɥɨ – ɜɨɞɚ, ɬ.ɟ. ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɫɨɉȺȼ, ɥɟɰɢɬɢɧ ɧɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬ 
ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ. Ⱦɥɹ ɬɪɨɣɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɥɟɰɢɬɢɧ – ɚɥɢɮɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɧɵɣ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ – ɜɨɞɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɞɪɭɝɢɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ – ɥɢɨɬɪɨɩɧɵɯ ɠɢɞɤɢɯ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɥɟɰɢɬɢɧɨɜɵɯ ɨɪɝɚɧɨɝɟɥɟɣ Д1Ж. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ 
ɥɟɰɢɬɢɧɚ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɨɉȺȼ ɬɨɤɫɢɱɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɛɭɬɚɧɨɥ ДβЖ, ɱɬɨ 
ɧɟɩɪɢɟɦɥɟɦɨ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ.  
ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɢɡɥɨɠɟɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɧɨɜɚɹ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɨɧɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɚɹ ɥɟɰɢɬɢɧ, ɜɚɡɟɥɢɧɨɜɨɟ ɦɚɫɥɨ, ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɨɟ ɠɢɪɧɨɟ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɨɟ ɦɚɫɥɨ, 
ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɨɟ ɷɮɢɪɧɨɟ ɦɚɫɥɨ ɢ ɨɥɟɢɧɨɜɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɨɉȺȼ. ȼɵɛɨɪ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɯ 
ɦɚɫɟɥ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɬɚɤɢɦɢ ɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɤɚɤ ɧɟɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ, ɝɢɩɨɚɥɥɟɪɝɟɧɧɨɫɬɶ, ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ 
ɪɚɡɞɪɚɠɚɸɳɟɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɤɨɠɭ, ɭɫɩɨɤɚɢɜɚɸɳɢɣ, ɚɧɬɢɨɤɫɢɞɚɧɬɧɵɣ, ɪɟɝɟɧɟɪɢɪɭɸɳɢɣ, 
ɫɨɥɧɰɟɡɚɳɢɬɧɵɣ ɢ ɩɪɨɬɢɜɨɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬɵ. Ȼɵɥɚ ɢɡɭɱɟɧɚ ɫɨɥɸɛɢɥɢɡɚɰɢɨɧɧɚɹ 
ɟɦɤɨɫɬɶ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ ɩɨ ɜɨɞɟ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ 
ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ. ɉɨ ɫɜɨɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɹ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ («ɜɨɞɚ ɜ ɦɚɫɥɟ»). Ƚɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɤɚɩɟɥɶ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɢ ɛɵɥ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɜɟɬɨɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ 
ГОЭКЬТгОЫ σКЧШ ГS (MКХЯОЫЧ, ȼɟɥɢɤɨɛɪɢɬɚɧɢɹ). ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɹ ɦɨɠɟɬ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɤɚɤ ɨɫɧɨɜɚ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɢ ɤɨɫɦɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɪɟɞɫɬɜ.  
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ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɇȺɇɈȾɂɋɉȿɊɋɇɕɏ ɉɈɊɈɒɄɈȼ ȻɈɊɂȾɈȼ ȺɅɘɆɂɇɂə ȼ 
ɄȺɑȿɋɌȼȿ ɉɈɌȿɇɐɂȺɅɖɇɕɏ ɄɈɆɉɈɇȿɇɌɈȼ ȼɕɋɈɄɈɗɇȿɊȽȿɌɂɑȿɋɄɂɏ 

ɄɈɆɉɈɁɂɐɂɈɇɇɕɏ ɆȺɌȿɊɂȺɅɈȼ 

 

Ɍɭɡɨɜ Ⱥ.ɘ., Ɏɟɞɨɪɨɜ ɋ.Ƚ., Ƚɭɫɟɣɧɨɜ ɒ.Ʌ. 

Ƚɇɐ ɊɎ ȺɈ «Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɨɪɞɟɧɚ Ɍɪɭɞɨɜɨɝɨ Ʉɪɚɫɧɨɝɨ Ɂɧɚɦɟɧɢ ɧɚɭɱɧɨ-

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɯɢɦɢɢ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ», 
ɝ. Ɇɨɫɤɜɚ 

cool.tuzov2012@yandex.ru  

 

ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɩɟɪɟɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɟɣ 

ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɛɨɪɢɞɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 
ɜ ȼɗɆ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɪɢɜɥɟɱɟɧɢɹ ɜɧɢɦɚɧɢɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɱɢɤɨɜ ȼɗɆ ɤ ɷɬɢɦ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɦ 
ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ. ɋɨɡɞɚɧɧɚɹ ɜ ȺɈ ȽɇɂɂɏɌɗɈɋ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɛɨɪɢɞɵ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɞɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɨɬɟɧ ɤɝ ɜ ɝɨɞ, ɩɪɢɱɟɦ 
ɛɨɪɢɞɵ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɫɦɟɫɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɛɨɪɢɞɨɜ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɛɨɪɚ ɫ 
ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ. 
Ȼɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɬɪɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɛɨɪɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹμ ȻȺ-γζ, ȻȺ-ζγ ɢ ȻȺ-θβ. ɇɚɣɞɟɧɧɵɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɬɟɩɥɨɬɵ ɫɝɨɪɚɧɢɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ ɋ-β00 ɮɢɪɦɵ IKA, ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɛɨɪɢɞɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. 
 

Ɉɛɪɚɡɟɰ 
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 

Al, % 

ɍɞɟɥɶɧɚɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, ɦ2/ɝ 

Ɍɟɩɥɨɬɚ ɫɝɨɪɚɧɢɹ, 
ɤȾɠ/ɥ 

ȻȺ-34 34,0 16,0 98500 

ȻȺ-43 43,0 23,0 101900 

ȻȺ-62 62,0 19,0 87800 

 

ɋ ɰɟɥɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɛɨɪɢɞɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 
ɧɚɦɢ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɦɟɫɢ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɛɨɪɢɞɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚɧɨ-

ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɛɨɪɚ ɢ ɮɬɨɪɨɩɥɚɫɬɚ Ɏ-ζβȼ (Ɏɉ) ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɜ ɚɪɝɨɧɟ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ θ00-800ɋ. 
Ɍɟɪɦɨɝɪɚɜɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɢɯ ɬɟɪɦɨɞɟɫɬɪɭɤɰɢɹ 
ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɬɟɪɦɨɞɟɫɬɪɭɤɰɢɢ ɮɬɨɪɩɨɥɢɦɟɪɚ Ɏ-ζβȼ. ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɚɧɨ-ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɧɚɧɨ-ɛɨɪɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɚɧɨ-ɛɨɪɢɞɨɜ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ Ɏ-ζβȼ ɢɦɟɸɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɧɚɱɚɥɚ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɧɢɠɟ ɧɚ γ0-100ºɋ, ɩɪɢɱɟɦ ɱɟɦ 
ɛɨɥɶɲɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɛɨɪɢɞɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɬɟɦ ɪɚɧɶɲɟ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ. 
Ʉɨɦɩɨɡɢɬɵ ȻȺ/Ɏɉ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɢɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɬɟɪɢ ɦɚɫɫɵ. 
Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɨɬɟɪɹ ɦɚɫɫɵ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɞɜɭɦɹ, ɚ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ȻȺ-θβ, ɬɪɟɦɹ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɜɫɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɪɚɡɥɚɝɚɬɶɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ β0-50ɋ ɧɢɠɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɱɚɥɚ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ Ɏ-ζβȼ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɧɚɱɚɥɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ 
ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫ ɮɬɨɪɨɩɥɚɫɬɨɦ ɭɠɟ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ γη0-400ɋ. 
ȼ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ζβ0-520ɋ ɜ ɪɟɚɤɰɢɸ ɭɫɩɟɜɚɟɬ ɜɫɬɭɩɢɬɶ ɞɨ ζ0-ζβ% Ɏ-ζβȼ, ɨɫɬɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ 
ɞɟɩɨɥɢɦɟɪɢɡɭɟɬɫɹ, ɧɟ ɭɫɩɟɜ ɜɫɬɭɩɢɬɶ ɜ ɪɟɚɤɰɢɸ. Ⱥɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɦ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɨɞɢɧɚɤɨɜɚ.  
Ȼɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɝɨɪɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɨɜ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɛɨɪɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ ɮɬɨɪɨɩɥɚɫɬɨɦ ɩɪɢ ɢɯ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ. 
ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɡɚɝɪɭɠɚɥɢɫɶ ɜ ɬɪɭɛɤɢ ɫ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 10 ɦɦ ɞɥɢɧɨɣ 1β0 ɦɦ. 
ɂɧɢɰɢɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɧɚɝɪɟɜɨɦ ɧɢɯɪɨɦɨɜɨɣ ɧɢɬɢ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɢɡɦɟɪɹɥɚɫɶ ɩɨ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɫɜɟɱɟɧɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɜɟɬɨɜɨɞɨɜ. ɋɨɫɬɚɜ ɧ-

Al/Ɏɉ ɝɨɪɢɬ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɜɡɪɵɜɧɨɝɨ ɝɨɪɟɧɢɹ ɫ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɛɨɥɟɟ γ00 ɦ/ɫ. ɋɨɫɬɚɜ ɧ-

ȻA-θβ/Ɏɉ ɝɨɪɢɬ ɫ ɜɞɜɨɟ ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1η0 ɦ/ɫ. 
 ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɫɦɟɫɢ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ 
ɛɨɪɚ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ ɛɨɪɢɞɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ 
ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɢɯ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ. 
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ɝɞɟ R = ɋɇ3, ɋ6ɇ5 ɢɥɢ ɋF3 

ɇɈȼɕȿ ɇȺɇɈɊȺɁɆȿɊɇɕȿ ȾɂɄȿɌɈɋɈȾȿɊɀȺɓɂȿ ɅɂȽȺɇȾɕ ɇȺ ɈɋɇɈȼȿ 
ɐɂɄɅɈɎɈɋɎȺɁȿɇɈȼ 

 

Ɍɭɩɢɤɨɜ Ⱥ.ɋ., ɑɢɫɬɹɤɨɜ ȿ.Ɇ., ɏɭɤɚɡɨɜɚ Ɉ.ɋ. 

Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ⱦ.ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ  

antupikov@mail.ru 

 

ȕ-ɞɢɤɟɬɨɧɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɲɢɪɨɤɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧёɧɧɵɦɢ ɯɟɥɚɬɢɪɭɸɳɢɦɢ ɥɢɝɚɧɞɚɦɢ. Ɉɧɢ ɱɚɫɬɨ 
ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. Ɉɫɨɛɵɣ 
ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɞɢɤɟɬɨɧɚɬɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɧɢ 
ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɣ ɤɚɬɢɨɧɧɨɣ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɟɣ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɦɢ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɨɜ Д1Ж. 
Ʉɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ȕ-ɞɢɤɟɬɨɧɨɜ ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɥɚɡɟɪɚɯ, ɱɬɨ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɜ ɫɢɧɸɸ ɢ ɞɚɠɟ ɮɢɨɥɟɬɨɜɭɸ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɜɟɬɚ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ДβЖ.  
ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɮɨɫɮɚɡɟɧɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɬɚɤɢɦɢ ɤɚɤ ɧɟɝɨɪɸɱɟɫɬɶ ɢ 
ɨɝɧɟɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ДγЖ, ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɤ ɫɜɟɬɨɜɨɦɭ ɢɡɥɭɱɟɧɢɸ ɜ ɜɢɞɢɦɨɦ ɢ ɍɎ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ, 
ɝɢɛɤɨɫɬɶ ɢ ɷɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɤ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭ, ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɦ ɢ ɦɚɫɥɚɦ. 
Ɏɨɫɮɚɡɟɧɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɧɚɭɤɢ ɢ ɬɟɯɧɢɤɢ ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɚ, 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ, ɨɩɬɢɤɚ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɟɪɦɨɫɬɨɣɤɢɯ ɫɦɚɡɨɤ, ɚɧɬɢɩɢɪɟɧɨɜɵɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ 
ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ Дγ-5]. 

ɋɨɜɦɟɳɚɹ ɮɨɫɮɚɡɟɧɵ ɫ ɞɢɤɟɬɨ-ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. Ɏɨɫɮɚɡɟɧɨɜɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɩɪɢɞɚёɬ ɜɟɳɟɫɬɜɚɦ 
ɩɨɜɵɲɟɧɧɭɸ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɤ ɜɵɫɨɤɢɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦ,  ɛɢɨɢɧɟɪɬɧɨɫɬɶ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ 
ɤ ɫɜɟɬɨɜɨɦɭ ɢɡɥɭɱɟɧɢɸ. Ⱦɢɤɟɬɨ-ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɞɚёɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. Ɍɟɪɦɨɫɬɨɣɤɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɮɨɫɮɚɡɟɧɨɜ ɦɨɝɭɬ ɧɚɣɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɤɟ, ɚɜɢɚ- ɢ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɬɪɚɫɥɹɯ. 
Ȼɢɨɢɧɟɪɬɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɢɦɟɸɬ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɯɢɦɢɨɬɟɪɚɩɢɢ ɩɪɢ ɥɟɱɟɧɢɢ 
ɨɧɤɨɛɨɥɶɧɵɯ.  
ȼ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɵ ɧɨɜɵɟ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɰɢɤɥɨɬɪɢɮɨɫɮɚɡɟɧɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɛɟɬɚ-

ɞɢɤɟɬɨɝɪɭɩɩɵ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹμ 
 

 
 

 

Ɋɢɫ. 1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. 
Ȼɵɥɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɧɚ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɦɵɣ ɩɪɨɞɭɤɬ, 
ɩɨɞɨɛɪɚɧɧɵ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɫɢɧɬɟɡɚ. Ȼɵɥɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
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ɝɞɟ R = ɋɇ3, ɋ6ɇ5 ɢɥɢ ɋF3 

ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɵɞɟɥɢɥɢ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɫ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɦ ɜɵɯɨɞɨɦ ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. ȼɫɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɧɵ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɩɪɨɬɨɧɧɨɣ ɢ ɮɨɫɮɨɪɧɨɣ əɆɊ-ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ 
MALDI-TOF ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɢ. 
 

 
 

 

Ɋɢɫ. β. ɋɯɟɦɚ ɫɢɧɬɟɡɚ ɮɨɫɮɚɡɟɧɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɥɢɝɚɧɞɨɜ 

 

Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫ ɲɢɪɨɤɢɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ, 
ɝɢɞɪɨɮɨɛɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɤ ɫɬёɤɥɹɧɧɵɦ ɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ 
ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɥёɧɨɤ. 
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ɇȿȺȾȾɂɌɂȼɇɕɃ ɊɈɋɌ ɄȺɌȺɅɂɌɂɑȿɋɄɈɃ ȺɄɌɂȼɇɈɋɌɂ ɇȺɇɈɉɈɊɂɋɌɈɃ 
ɄȿɊȺɆɂɑȿɋɄɈɃ ɆȿɆȻɊȺɇɕ, ɉɈɅɍɑȿɇɇɈɃ 

ɋȺɆɈɊȺɋɉɊɈɋɌɊȺɇəɘɓɂɆɋə ȼɕɋɈɄɈɌȿɆɉȿɊȺɌɍɊɇɕɆ ɋɂɇɌȿɁɈɆ 

 

ɍɜɚɪɨɜ ɋ. ȼ., Ʌɨɪɹɧ ȼ. ɗ., ɍɜɚɪɨɜ ȼ. ɂ. 

Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɛɸɞɠɟɬɧɨɟ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ ɧɚɭɤɢ ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ 
ɦɚɤɪɨɤɢɧɟɬɢɤɢ ɢ ɩɪɨɛɥɟɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɚɤɚɞɟɦɢɢ ɧɚɭɤ   
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ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɟ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɦɟɦɛɪɚɧɧɵɯ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɜ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ, ɤ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɦɛɪɚɧɚɦ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 
ɩɨɪɵ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɨɝɨ ɢ ɫɭɛɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɢ ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ Д1Ж.  

  ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧ ɫɢɧɬɟɡ ɧɨɜɵɯ ɧɚɧɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ (ɦɟɦɛɪɚɧ) ɫ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɚɞɢɟɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɫɩɥɚɜɚ ɉɌɘ (λη%σТ- 5% Al) +Co3O4, 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɋȼɋ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɜɡɪɵɜɚ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɫ ɭɥɭɱɲɟɧɧɵɦɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɦɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɞɥɹ ɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɝɚɡɚ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɭɝɥɟɤɢɫɥɨɬɧɨɣ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ ɦɟɬɚɧɚ ɜ ɫɢɧɬɟɡ-ɝɚɡ ɛɟɡ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɢɯ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɥɨɟɜ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ.  

   Ⱦɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɦɟɦɛɪɚɧ ɩɨɪɨɲɤɢ ɫɦɟɲɢɜɚɥɢ ɜ ɲɚɪɨɜɨɣ ɦɟɥɶɧɢɰɟ ɫ ɲɚɪɚɦɢ ɢɡ AI2Oγ ɜ 
ɬɟɱɟɧɢɟ 1 ɱɚɫɚ. Ƚɨɬɨɜɭɸ ɲɢɯɬɭ ɡɚɫɵɩɚɥɢ ɜ ɝɪɚɮɢɬɨɜɭɸ ɪɚɡɛɨɪɧɭɸ ɩɪɟɫɫ-ɮɨɪɦɭ, ɢɦɟɸɳɭɸ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɡɨɪɚɦɢ ɞɥɹ ɨɬɤɚɱɤɢ ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ ɝɚɡɨɜ ɢ ɩɚɪɨɜ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ, ɩɪɟɫɫɨɜɚɥɢ 
ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɪ = 1η Ɇɉɚ, ɡɚɤɪɵɜɚɥɢ, ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ ɜɚɤɭɭɦɧɭɸ ɩɟɱɶ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɫɬɟɧɞɚ, ɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɲɢɯɬɵ ɞɨɜɨɞɢɥɢ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɚɦɨɜɨɫɩɥɚɦɟɧɟɧɢɹ, ɞɚɥɟɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ 
ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɟ ɝɨɪɟɧɢɟ ɲɢɯɬɵ. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ   ɢɡɥɨɦɚ ɦɟɦɛɪɚɧɵ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɡ 
ɫɦɟɫɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɫɩɥɚɜ ɉɌɘ (λη%σТ- η% AХ) +CШγτζ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1  

 

Ɋɢɫ. 1. Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɱɚɫɬɢɰɚ Ni-Co ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Ȗ-Al2O3. 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɞɚɧɧɵɯ ɉɗɆ (ɪɢɫ. 1), ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɢɧɬɟɡɚ ɦɟɦɛɪɚɧɵ, ɷɥɟɦɟɧɬɵ Ni ɢ Co 

ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫɩɥɚɜɚ, ɩɨɤɪɵɜɚɸɳɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ Ȗ-Al2O3. 

Ɋɚɡɦɟɪɵ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ Ni-Co ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 10-β0 ɧɦ.  
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   Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɪɚɡɦɟɪɵ ɨɬɤɪɵɬɵɯ ɩɨɪ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɦɛɪɚɧ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɬɭɬɧɨɝɨ ɩɨɪɨɦɟɪɚ ɩɨ ȽɈɋɌ βθ8ζλ-8θ.  Ɋɚɡɦɟɪɵ ɩɨɪ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɢ β÷γ,ηɦɤɦ.  
ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɨɬɤɪɵɬɵɯ ɩɨɪ - ɷɬɨ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɣ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɤɚɧɚɥɚ, ɩɨ ɤɨɬɨɪɨɦɭ 
ɞɜɢɠɟɬɫɹ ɮɥɸɢɞ (ɝɚɡ ɢɥɢ ɠɢɞɤɨɫɬɶ). Ɉɬɤɪɵɬɚɹ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɡɜɟɲɢɜɚɧɢɹ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ ζβ%. Ɏɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ ɧɚ 
ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ ȾɊɈɇ-Ɂɦ, ɩɨɤɚɡɚɥ ɧɚɥɢɱɢɟ ɮɚɡ σТ, Co ɢ Al2O3.   

ɂɫɩɵɬɚɧɢɟ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɧɚ ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɵɯ 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɪɭɛɱɚɬɨɣ ɢ ɞɢɫɤɨɜɨɣ 
ɦɟɦɛɪɚɧɚɯ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɚɡɨɜɨɣ ɯɪɨɦɨɬɨɝɪɚɮɢɢ 
ɢ ɂɄ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɢ ɜ ɪɟɠɢɦɟ " on-line" ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɯɪɨɦɨɬɨɝɪɚɮɚ "LXM-80" ɢ 
ɝɚɡɨɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɚ "Riken-Keky". ɇɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɦ ɤɨɧɜɟɪɬɨɪɟ ɛɵɥɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɪɟɚɤɰɢɹ 
ɭɝɥɟɤɢɫɥɨɬɧɨ-ɩɚɪɨɜɨɣ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ ɦɟɬɚɧɚ ɜ ɫɢɧɬɟɡ-ɝɚɡμ 

βɋɇζ + ɋɈβ + ɇβɈ   →   γɋɈ + ηH2 

Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧ ɧɟɚɞɞɢɬɢɜɧɵɣ ɪɨɫɬ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɩɨɪɢɫɬɨɣ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɦɟɦɛɪɚɧɵ. ɍɝɥɟɤɢɫɥɨɬɧɚɹ ɤɨɧɜɟɪɫɢɹ ɦɟɬɚɧɚ ɜ ɫɢɧɬɟɡ-ɝɚɡ ɧɚ ɦɟɦɛɪɚɧɚɯ ɫ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɫɬɚɞɢɟɣ Ni-Co3Ɉ4-Al ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ λη% ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ ɧɚ 
ɦɟɦɛɪɚɧɚɯ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ Ni-Co-Al ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ   
ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɢɟ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɥɨɢ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ (ɩɚɥɥɚɞɢɣ). 
 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. ɇɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥы: ɫвɨɣɫɬвɚ ɢ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢвɧыɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢя. Ɉɬв. Рɟɞɚɤɬɨɪ Ⱥ. Ȼ. 
əɪɨɫɥɚвɰɟв. -Ɇ: ɇɚɭɱɧыɣ ɦɢɪ, 2014.-456 ɫ. 

 

 

ɗɅȿɄɌɊɈɏɂɆɂɑȿɋɄɈȿ ȾɂɋɉȿɊȽɂɊɈȼȺɇɂȿ ɊɈȾɂə ɉɈȾ ȾȿɃɋɌȼɂȿɆ 
ɉȿɊȿɆȿɇɇɈȽɈ ɂɆɉɍɅɖɋɇɈȽɈ ɌɈɄȺ  

 

Ɏɚɞɞɟɟɜ ɇ.A., Ʉɭɪɢɝɚɧɨɜɚ Ⱥ.Ȼ., ɋɦɢɪɧɨɜɚ ɇ.ȼ. 
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ɗɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɣ ɦɟɬɨɞ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɨɤɫɢɞɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ. Ɋɚɧɟɟ ɦɟɬɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥ ɩɪɢɦɟɧɟɧ 
ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥ-ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɩɥɚɬɢɧɵ 
Д1Ж, ɨɤɫɢɞɚ ɧɢɤɟɥɹ ДβЖ ɢ ɨɤɫɢɞɚ ɨɥɨɜɚ ДγЖ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɨɹɜɢɥɢ ɯɨɪɨɲɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ. 
ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɟɬɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥ ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɤ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ 
ɪɨɞɢɣ-ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɇɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ Rh ɧɚɯɨɞɹɬ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɪɹɞɟ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ДζЖ, ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ 
ɦɨɧɨɨɤɫɢɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ДηЖ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ Rh/C ɢ PtRh/C ɫɢɫɬɟɦɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɜ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɬɨɩɥɢɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ ДθЖ. 
Ⱦɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ Rh/C ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɜɚ ɪɨɞɢɟɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ 
ɫɭɫɩɟɧɡɢɸ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɣ ɫɚɠɢ Vulcan XC-7β ɜ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɯɥɨɪɢɞɚ ɧɚɬɪɢɹ. ɇɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ 
ɩɨɞɚɜɚɥɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɣ ɬɨɤ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ 1 Ⱥ/ɫɦ2. ɉɨɞ 
ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɨɞɢɟɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɞɨ 
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ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɪɨɞɢɹ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɪɨɞɢɹ ɜ Rh/C ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɥɢ 
ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɫɢɧɬɟɡɚ, ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ 
ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɢɧɬɟɡɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ β ɦɝ/ɫɦ2

 ɱ. ɉɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɢ 
ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɭɸ ɫɭɫɩɟɧɡɢɸ ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɥɢ, ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ ɢ ɫɭɲɢɥɢ 
ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 80 °ɋ ɞɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɦɚɫɫɵ. 
Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ (ɪɢɫ. 1) 
ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɢɤɨɜ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ζ0-λ0 ɝɪɚɞɭɫɨɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɨɞɢɹ, 
ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɤɨɬɨɪɨɝɨ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɣ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ ɒɟɪɪɟɪɚ ɫɨɫɬɚɜɢɥ η ɧɦ. 

 
Ɋɢɫ. 1. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ Rh/C ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɭɬɟɦ 

ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɨɞɢɹ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɪɨɞɢɹ – 25% 

 

Ʉɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ Rh/C ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ 
ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɧɨɥɚ ɢ ɷɬɚɧɨɥɚ ɜ ɤɢɫɥɨɣ ɫɪɟɞɟ. ɐɢɤɥɢɱɟɫɤɚɹ 
ɜɨɥɶɬɚɦɩɟɪɨɝɪɚɦɦɚ Rh/C ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɜ ɮɨɧɨɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ 0,ηM H2SO4, ɢɡɦɟɪɟɧɧɚɹ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ 0,0η – 1,γ ȼ (RHE) (ɪɢɫ. β) ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 
ɝɪɭɩɩɵ ɨɛɥɚɫɬɢμ ɧɚ ɚɧɨɞɧɨɣ ɜɟɬɜɢ ɐȼȺ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ 0,0η – 0,β ȼ – ɞɟɫɨɪɛɰɢɹ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ, 0,η – 1,γ ȼ – ɚɞɫɨɪɛɰɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ; ɧɚ ɤɚɬɨɞɧɨɣ ɜɟɬɜɢ ɐȼȺ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɲɢɪɨɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ Pt ɩɪɨɰɟɫɫ ɞɟɫɨɪɛɰɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ – 

ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ E = 0,β ȼ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ 0,β – 0,0η ȼ. 
Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. β ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɦɟɬɚɧɨɥɚ ɢɥɢ ɷɬɚɧɨɥɚ ɧɚ 
ɚɧɨɞɧɨɦ ɯɨɞɟ ɤɪɢɜɨɣ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ≈0,γ – 

1,0 ȼ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɫɩɢɪɬɨɜ ɧɚ Rh.  

 

 
Ɋɢɫ. β. ɐȼȺ Rh/C ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɜ 0,ηM H2SO4 ɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɦɟɬɚɧɨɥɚ ɢ ɷɬɚɧɨɥɚ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ 

ɪɚɡɜɟɪɬɤɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ η0 ɦȼ/ɫ 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɟɬɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ 
Rh/C ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɪɚɡɦɟɪ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɪɨɞɢɹ ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ η ɧɦ. ɉɨɤɚɡɚɧɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ Rh/C ɜ ɚɧɨɞɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
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ɫɩɢɪɬɨɜ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɚɯ ɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ 
PtRh/C ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. 
 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

33. Leontyev I.N., Kuriganova A.B., Kudryavtsev Y.D., Dkhil B., Smirnova N.V. New life of a 

forgotten method: Electrochemical route toward highly efficient Pt/C catalysts for low-

temperature fuel cells // Appl Catal A: General. 2012. Vol. 431–432. P. 120–125. 

34. Leontyeva D.V., Leontyev I.N., Avramenko M.V., Yuzyuk Yu.I., Kukushkina Yu.A., 

Smirnova N.V. Electrochemical dispergation as a simple and effective technique toward 

preparation of NiO based nanocomposite for supercapacitor application // Electrochim Acta. 

2013. Vol. 114. P. 356–362. 

35. Kuriganova A.B., Smirnova N.V. Pt-SnOx/C composite material for electrocatalysis. 

Mendeleev Commun. 2014. Vol. 24. P. 351-352. 

36. Park K.H., Jang K., Kim H.J., Son S.U. Near-monodisperse tetrahedral rhodium nanoparticles 

on charcoal: the shape-dependent catalytic hydrogenation of arenes // Angew. Chem. Int. Ed. 

2007. Vol. 56. P. 1152–1155. 

37. Park J.Y., Zhang Y., Grass M., Zhang T.F., Somorjaim G.A. Tuning of Catalytic CO 

τбТНКЭТШЧ Лв CСКЧРТЧР CШЦЩШЬТЭТШЧ ШП RС−Pt Bimetallic Nanoparticles // Nano. Lett. 2008. 

Vol. 8. P. 673-677. 

38. Uribe-GШНъЧОг J., GКЫМъК-MШЧЭКХЯШ V., JТЦцЧОг-Sandoval O. Development of Ir-based and 

Rh-based catalyst electrodes for PEM fuel cell applications // Int. J. Hydrogen Energy. 2013. 

Vol. 38. P. 7680-7683. 

 

 

ɎɂɁɂɄɈ-ɏɂɆɂɑȿɋɄɂȿ ɋȼɈɃɋɌȼȺ ɗɅȿɄɌɊɈɏɂɆɂɑȿɋɄɂ 
ɋɂɇɌȿɁɂɊɈȼȺɇɇɕɏ ȺɅɘɆɈɐɂɊɄɈɇɂȿȼɕɏ ɈɄɋɂȾɇɕɏ ɋɂɋɌȿɆ 

 

ɏɚɣɪɭɥɥɢɧɚ Ⱥ.ɂ., ɉɟɬɪɨɜɚ ȿ.ȼ., Ⱦɪɟɫɜɹɧɧɢɤɨɜ Ⱥ.Ɏ. 

Ʉɚɡɚɧɫɤɢɣ ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ʉɚɡɚɧɶ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

katrin-vv@mail.ru 

 

Ɇɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɟ ɨɤɫɢɞɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɫɨɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢɥɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɫɦɟɲɟɧɢɟɦ. Ʉ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦ ɬɚɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ 
ɨɬɧɟɫɬɢ ɩɥɨɯɭɸ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ 
ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɦ ɩɨɞɯɨɞɨɦ ɦɨɠɟɬ ɹɜɥɹɬɶɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɧɬɟɡ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɣ 
ɩɪɨɫɬɨɬɭ, ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɶ ɢ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ. ɗɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 
ɚɧɨɞɧɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɭɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɢɥɢ ɛɟɡ ɭɱɚɫɬɢɹ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ Д1-2]. 

ɐɟɥɶɸ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɢɧɬɟɡ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫɢɫɬɟɦɵ AХ2O3-ZrO2 ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ. 
ɋɢɧɬɟɡ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɤɨɚɤɫɢɚɥɶɧɨɦ ɛɟɡɞɢɚɮɪɚɝɦɟɧɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ. ȼ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɪɚɫɬɜɨɪ ɯɥɨɪɢɞɚ ɧɚɬɪɢɹ, ɰɢɪɤɨɧɢɣ (IV). ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɥɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ Zr(NO3)4 ɜɜɨɞɢɦɨɝɨ ɜ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ. 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ 
ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ EVEБ MТЧТ SEM SБ-γ000. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 
ɨɫɚɞɤɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɩɪɢɛɨɪ Mastersizer 2000, Malvern. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ 
ɜɵɩɨɥɧɹɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɢɢ ɧɚ ɩɪɢɛɨɪɟ Dβ PHASER, Bruker. 
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ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɫɨɡɪɟɜɚɧɢɹ ɜ ɦɚɬɨɱɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɟɦ ɫɨɛɨɣ ɫɢɫɬɟɦɭ Al(III)-Zr(IV)-H2O-OH, 

ɜɵɹɜɢɥɨ, ɱɬɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɨɜ ɢ ɨɤɫɢɞɨɜ - ɫɥɨɠɧɵɣ ɦɧɨɝɨɫɬɚɞɢɣɧɵɣ 
ɩɪɨɰɟɫɫ Д1, γ-ζЖ. ɉɟɪɜɵɟ ɬɪɢ ɫɬɚɞɢɢ - ɝɢɞɪɨɥɢɡ, ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɹ ɢ ɚɝɪɟɝɚɰɢɹ ɱɚɫɬɢɰ – ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɨɛɳɢɦɢ. Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɢɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɢ ɫɬɚɪɟɧɢɹ. 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɜɵɹɜɢɥɨ, 
ɱɬɨ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɢ ɪɚɡɦɟɪɵ ɱɚɫɬɢɰ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɪɟɠɢɦɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɫɨɡɪɟɜɚɧɢɹ ɨɫɚɞɤɚ. Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɛɪɚɡɰɵ, ɜɵɫɭɲɟɧɧɵɟ ɩɪɢ 800ɋ ɚɦɨɪɮɢɡɨɜɚɧɵ, ɜ 
ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɟ ɩɪɢ ηη00ɋ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ – ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ β0-η0 ɧɦ 
(ɪɢɫ.1). ɑɚɫɬɢɰɵ ɢɦɟɸɬ ɫɮɟɪɨɩɨɞɨɛɧɵɣ ɜɢɞ ɢ ɪɚɡɜɢɬɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, ɫɤɥɨɧɧɵ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ 
ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ «ɚɝɪɟɝɚɬɵ» ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ, ɪɚɡɦɟɪ ɤɨɬɨɪɵɯ ɥɟɠɢɬ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ –
100 - 1000 ɧɦ. 
Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɫɬɟɩɟɧɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɚɤɠɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ. 
ɂɡɦɟɧɟɧɢɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɦɢ 
ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ, ɢ ɩɪɢ ɫɨɡɪɟɜɚɧɢɢ ɨɫɚɞɤɚ ɜ ɦɚɬɨɱɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ. 

 
 

Ɋɢɫ. 1. Ɇɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ AХ2O3-ZrO2 

 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫɢɫɬɟɦɵ Al2O3 – ZrO2 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɮɚɡɚɦɢ ɛɟɦɢɬɚ ɢ ɛɚɣɟɪɢɬɚ. ȼ ɧɢɯ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɮɚɡɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɚɹ ɞɨɥɹ ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɫɨɯɪɚɧɹɸɳɟɣɫɹ ɩɨɫɥɟ 
ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɢɫɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ 
ɨɫɚɞɤɨɜ. ɇɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɱɚɫɬɢɰ ZrO2 ɩɪɟɞɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɨɥɥɨɢɞɧɵɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ 
ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ. ȼ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɣ ɞɢɨɤɫɢɞ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜ ɤ ɮɚɡɨɜɨɦɭ 
ɩɟɪɟɯɨɞɭ t-ZrO2m-ZrO2 ɢ ɬɟɪɹɟɬ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ ɮɚɡɭ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɞɨ λ00 ɋ, 
ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɮɚɡɵ t-ZrO2, ɪɚɫɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɧɵɟ ɜ ɚɥɸɦɨɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɦɚɬɪɢɰɟ, 
ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ 1βη0ɋ. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɢ 
ɮɚɡɨɜɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɯ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɚɥɸɦɨɰɢɪɤɨɧɢɟɜɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɯɨɞɟ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɜ 1,η-β ɪɚɡɚ ɦɟɧɶɲɢɦɢ 
ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ, ɱɟɦ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ, ɱɬɨ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɢɯ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ 
ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ 
ɚɥɸɦɨɰɢɪɤɨɧɢɟɜɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ ɮɚɡɭ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. 
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Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɧɚ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɢ ɐɄɉ «ɇɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ» ɄɇИɌɍ ɜ ɪɚɦɤɚɯ 
ɭɬɜɟɪɠɞɟɧɧɨɝɨ ɡɚɞɚɧɢɹ № 4.1584.2014/Ʉ ɤɨɧɤɭɪɫɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɞɚɧɢɹ ɧɚ 2014-2016 ɝɝ. 
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Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɩɨɤɫɢɞɧɨɣ ɫɦɨɥɵ ɧɚɯɨɞɹɬ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 
ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɧɚɥɢɱɢɸ ɪɹɞɚ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤμ ɜɵɫɨɤɨɣ ɚɞɝɟɡɢɢ  ɤ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ 
ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹɦ, ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɤ ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɳɟɥɨɱɟɣ ɢ ɤɢɫɥɨɬ, ɬɟɩɥɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ 
ɨɬɜɟɪɠɞɚɬɶɫɹ ɩɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɫ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɭɫɚɞɤɨɣ Д1Ж. ɑɚɳɟ ɜɫɟɝɨ 
ɷɩɨɤɫɢɞɧɚɹ ɫɦɨɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ȼ ɬɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜɵɫɨɤɢɟ 
ɩɨɠɚɪɨɛɟɡɨɩɚɫɧɵɟ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɣ 
ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɶ (ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɟ, ɫɬɟɤɥɹɧɧɵɟ, ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ ɢɥɢ ɜɨɥɨɤɧɚ) Дβ,γЖ. 

Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɩɨɤɫɢɞɧɨɣ ɫɦɨɥɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ Д1Ж. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɷɩɨɤɫɢɞɧɵɯ 
ɨɥɢɝɨɦɟɪɨɜ ɜ ɬɚɤɨɦ ɜɢɞɟ ɢɦɟɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟ – ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɨɠɚɪɨɨɩɚɫɧɨɫɬɶ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ ɢ ɧɢɡɤɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɤ ɝɨɪɟɧɢɸ. Ʉɢɫɥɨɪɨɞɧɵɣ ɢɧɞɟɤɫ (Ʉɂ) ɷɩɨɤɫɢɞɧɨɣ ɫɦɨɥɵ 
ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 1λ%, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɷɩɨɤɫɢɞɧɚɹ ɫɦɨɥɚ ɜ ɱɢɫɬɨɦ ɝɨɪɢɬ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ. Ʉɪɨɦɟ 
ɬɨɝɨ, ɬɚɤɢɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɝɨɪɹɬ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɬɨɤɫɢɱɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜμ 
ɋɈ, ɇɋl, HCN, NO2, SO2, ɚɤɪɨɥɟɢɧ, ɛɟɧɡɨɥ ɢ ɩɪ. ДζЖ.  

ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɵ, ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ – ɚɧɬɢɩɢɪɟɧɨɜ (ɡɚɦɟɞɥɢɬɟɥɟɣ ɝɨɪɟɧɢɹ). Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 
ɨɝɧɟɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɩɨɤɫɢɞɧɵɯ ɫɦɨɥ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɚɧɬɢɩɢɪɟɧɵ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪμ ɝɚɥɨɝɟɧɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ, ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ, ɮɨɫɮɨɪɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, 
ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɵ, ɫɨɥɢ. ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɝɨɪɸɱɟɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɨɡɧɚɱɚɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɟɝɨ 
ɩɨɠɚɪɨɨɩɚɫɧɨɫɬɢ. Ɍɚɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɝɚɥɨɝɟɧɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɚɧɬɢɩɢɪɟɧɨɜ 
(ɩɨɥɢɛɪɨɦɞɢɮɟɧɢɥɨɤɫɢɞ, ɯɥɨɪɩɚɪɚɮɢɧɵ ɢ ɩɪ.) ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɝɨɪɸɱɟɫɬɢ, ɧɨ 
ɩɨɠɚɪɨɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɢɡɞɟɥɢɣ ɫ ɬɚɤɢɦɢ ɞɨɛɚɜɤɢ ɬɨɥɶɤɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɬ.ɤ. ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɝɨɪɟɧɢɹ 
ɝɚɥɨɝɟɧɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɚɧɬɢɩɢɪɟɧɵ ɜɵɞɟɥɹɸɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɨɤɫɢɱɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ. Ȼɨɥɟɟ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɩɨɠɚɪɧɨɣ ɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɮɨɫɮɨɪɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɢ ɦɟɬɚɥɥɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɚɧɬɢɩɢɪɟɧɵ ДηЖ. 
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 ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢɪɨɞɚ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ, ɧɨ ɢ ɟɝɨ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ДθЖ. Ɋɚɡɥɢɱɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ 
ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɩɨɤɫɢɞɧɨɣ ɫɦɨɥɵ Д7Ж. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɨɛɚɜɤɢ, ɫɧɢɠɚɸɳɟɣ ɝɨɪɸɱɟɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɛɨɪɚɬɚ ɰɢɧɤɚ (2ZnO•γB2O3) ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɱɚɫɬɢɰ 80±β0 ɧɦ. 
ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɛɨɪɚɬɚ ɰɢɧɤɚ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɢɡ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɧɢɟɦ ɨɫɚɞɤɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɲɟ 80˚ɋ ɩɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ 
ɪɚɧɟɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɟ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɊɏɌɍ ɢɦ. 
Ⱦ.ɂ.Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ Д8Ж. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚμ ɷɩɨɤɫɢɞɧɚɹ ɫɦɨɥɚ (ɗȾ-20)  59 ɦɚɫɫ.%, 
ɨɬɜɟɪɞɢɬɟɥɶ – ɢɡɨɦɟɬɢɥɬɟɬɪɚɝɢɞɪɨɮɬɚɥɟɜɵɣ ɚɧɝɢɞɪɢɞ (ɂɆȿȽɎȺ) γ8,8 ɦɚɫɫ.%, ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ 
ɞɢɦɟɬɢɥɛɟɧɡɚɧɬɪɚɰɟɧ (ȾɆȻȺ) 0,β ɦɚɫɫ.%, ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɶ – ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɛɨɪɚɬɚ ɰɢɧɤɚ (Ȼɐ) β 
ɦɚɫɫ.%. Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɩɭɬɟɦ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɦɟɲɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜμ ɫɦɨɥɚ – 

ɡɚɦɟɞɥɢɬɟɥɶ ɝɨɪɟɧɢɹ – ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɶ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɵ ɡɚɥɢɜɚɥɢ ɜ ɮɨɪɦɵ ɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ 
ɨɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 70-1β0 ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ η ɱɚɫɨɜ.  

Ɋɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɞɨɛɚɜɤɢ ɜ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ – ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɭɫɥɨɜɢɟ 
ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɜɨɥɨɤɨɧ. Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 
ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɛɨɪɚɬɚ ɰɢɧɤɚ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ ɷɩɨɤɫɢɞɧɨɣ ɫɦɨɥɵ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɩɨɞɯɨɞɵ.   

ȼ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɩɥɚɧɢɪɭɟɬɫɹμ ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɛɨɪɚɬɚ ɰɢɧɤɚ ɤɪɟɦɧɢɣɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ, ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ 
ɨɝɧɟɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɢɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɡɚɦɟɞɥɢɬɟɥɟɣ ɝɨɪɟɧɢɹ, 
ɢɡɦɟɧɢɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɨɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɢ ɜɪɟɦɹ) ɢɡɦɟɧɢɜ ɩɪɢɪɨɞɭ ɨɬɜɟɪɞɢɬɟɥɹ.  

Ɉɝɧɟ- ɢ ɬɟɪɦɨɫɬɨɣɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɩɨɤɫɢɞɧɵɯ ɫɦɨɥ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ  
ɱɚɫɬɢɰɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɛɭɞɭɬ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ  ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɨɝɨ 
ɢɧɞɟɤɫɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɝɨɪɟɧɢɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɤɚɪɛɨɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɫɬɚɬɤɚ ɢ ɩɪ. ɜ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɫ ȽɈɋɌ.  
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Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɧɨɜɵɯ ɬɢɩɨɜ ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɟɣ 
ɷɧɟɪɝɢɢ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɛɨɥɶɲɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɟɦɤɨɫɬɶɸ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɢ 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɦɟɸɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ – ɧɢɡɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɟɦɤɨɫɬɢ ɤ ɜɟɫɭ ɫɚɦɨɝɨ ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɹ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɛɭɞɟɬ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧ ɩɪɨɰɟɫɫ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ 
ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɜ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɚɷɪɨɝɟɥɢ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ 
ɫɭɩɟɪɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɨɜ Д1Ж.  

ɍɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, 
ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (ɞɨ 1η00 ɦβ /ɝ). Ⱦɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 
ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɬɨɪɭɛɨɤ ɜ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɬɶ ɢɯ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 
ɱɬɨɛɵ ɜɫɟ ɨɧɢ ɛɵɥɢ ɡɚɦɤɧɭɬɵ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɢ ɦɨɝɥɢ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɜɢɞɟ ɟɞɢɧɨɣ 
ɨɛɤɥɚɞɤɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ. 

 Ⱥɜɬɨɪɫɤɢɦ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɨɦ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɞɜɚ ɩɨɞɯɨɞɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɚɷɪɨɝɟɥɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɠɧɨ ɪɟɲɢɬɶ ɡɚɞɚɱɭ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢɡɚɰɢɢ ɢ ɮɢɤɫɚɰɢɢ ɜ ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ. ɇɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɣ 
ɚɷɪɨɝɟɥɶ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɪɨɥɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɦɟɠɞɭ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɦɢ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɦɢ ɢ ɜ ɪɨɥɢ 
«ɠɟɫɬɤɨɣ» ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɭɞɟɪɠɢɜɚɟɬ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɜ ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ. Ʉɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ, 
ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɢ ɧɢɡɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɚɷɪɨɝɟɥɹ, ɧɨɜɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ 
ɥɟɝɤɢɦ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɤ ɜɟɫɭ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 

 ɉɟɪɜɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜɨ ɜɧɟɞɪɟɧɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɡɨɥɹ. ɗɬɨ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ (ɇɌ) ɜ 
ɢɡɨɩɪɨɩɢɥɨɜɨɦ ɫɩɢɪɬɟ ɫ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ (ɉȺȼ) ɜ ɡɨɥɶ. ɉɨɫɥɟ 
ɷɬɨɝɨ ɡɨɥɶ ɩɨɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɟ ɫɨɥɟɧɨɢɞɨɦ (ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɩɪɹɦɵɯ 
ɥɢɧɢɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ). ɉɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɨɰɟɫɫ 
ɝɟɥɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɬɶ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɜ ɡɚɞɚɧɧɨɦ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ. ɉɨɫɥɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɝɟɥɟɣ ɢ ɢɯ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɫɜɟɪɯɤɪɢɬɢɱɟɫɤɚɹ 
ɫɭɲɤɚ (ɋɄɋ). 

 ɂɡɜɟɫɬɧɨ ɬɚɤɠɟ, ɱɬɨ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɜ ɜɢɞɟ 
«ɥɟɫɚ» ɜɵɪɚɫɬɚɸɬ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɨɞɥɨɠɟɤ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɧɟɫёɧ ɬɨɧɤɢɣ ɫɥɨɣ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ, ɤɚɤ ɪɚɡ ɧɚ ɷɬɨɦ ɨɫɧɨɜɚɧ ɜɬɨɪɨɣ ɩɨɞɯɨɞ ɩɨ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ДβЖ. ȼɬɨɪɨɣ ɩɨɞɯɨɞ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜɨ ɜɧɟɞɪɟɧɢɢ ɢɨɧɨɜ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɢ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ 
(ɰɟɧɬɪɨɜ ɪɨɫɬɚ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ) ɜ ɚɷɪɨɝɟɥɶ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɩɪɨɪɚɳɢɜɚɧɢɟɦ 
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ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɜ ɩɨɪɚɯ ɚɷɪɨɝɟɥɹ. ɂɨɧɵ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɜɧɟɞɪɹɸɬɫɹ ɧɚ ɷɬɚɩɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɝɟɥɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɦɨɥɢɛɞɟɧ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɫ 0,η Ɇ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ 
ɚɦɦɨɧɢɹ – ɝɟɥɢɪɭɸɳɢɦ ɚɝɟɧɬɨɦ. ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɢɨɧɵ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɜɧɟɞɪɹɸɬɫɹ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɝɟɥɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɧɢɟɦ ɝɟɥɟɣ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɧɢɬɪɚɬɚ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɜ ɢɡɨɩɪɨɩɢɥɨɜɨɦ ɫɩɢɪɬɟ 
ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ λθ ɱɚɫɨɜ. ɉɨɫɥɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɡɚɝɪɭɠɚɸɬɫɹ ɜ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɣ ɪɟɚɤɬɨɪ, ɝɞɟ ɩɪɨɯɨɞɢɬ 
ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɢɪɨɥɢɡɚ 
ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ.  

Ɇɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɟ ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɩɨɞɯɨɞɟ, ɫɨɡɞɚёɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɨɥɟɧɨɢɞɚ 
ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ – ɪɢɫ. 1. ɋɨɥɟɧɨɢɞ – ɷɬɨ ɤɚɬɭɲɤɚ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜ ɜɢɞɟ 
ɧɚɦɨɬɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɩɨ ɤɨɬɨɪɨɦɭ 
ɬɟɱёɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɬɨɤ. ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɬɨɤ ɜ ɨɛɦɨɬɤɟ ɫɨɡɞɚёɬ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɫɨɥɟɧɨɢɞɚ. 

 
Ɋɢɫ. 1. ɚ) ɜɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ ɫɨɥɟɧɨɢɞɚ; ɛ) ɫɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

 

ɇɚ ɪɢɫ. β. ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ 
ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɡɨɥɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ, ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɩɨ ɨɛɴёɦɭ ɢ ɧɟ 
ɫɩɭɬɵɜɚɸɬɫɹ ɜ ɤɥɭɛɤɢ.  

 
Ɋɢɫ. β. ɋɧɢɦɨɤ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɝɨ ɚɷɪɨɝɟɥɹ ɫ ɡɚɝɪɭɡɤɨɣ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɜ γ0% ɦɚɫɫ. 

 

Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɨ ɜɧɟɞɪɟɧɢɟ ɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɇɌ ɜ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɚɷɪɨɝɟɥɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɌɗɈɋ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ 
ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɜ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɟ ɚɷɪɨɝɟɥɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɜɧɭɬɪɢ ɚɷɪɨɝɟɥɹ. Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɭɞɭɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɢɡɭɱɟɧɢɟ 
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ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɛɭɞɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨёɦɤɨɫɬɶ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 
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Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɢ ɦɚɥɨɢɡɭɱɟɧɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ 
ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɦɟɬɚɥɥɨɩɨɞɨɛɧɵɯ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ.  ɗɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɱɢɫɬɵɟ 
ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢɡ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɢ ɞɨɫɬɭɩɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ. Ɇɟɬɨɞ 
ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɞɥɹ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɯ ɛɟɫɩɨɪɢɫɬɵɯ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɯ ɢ 
ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɫɬɨɣɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ ɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɢɡɞɟɥɢɹ ɫɥɨɠɧɨɣ 
ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɢ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɢ ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɟɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. ɉɟɪɜɵɟ ɪɚɛɨɬɵ ɜ 
ɷɬɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɛɵɥɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ Ʉɭɲɯɨɜɵɦ ɏ.Ȼ., ɒɚɩɨɜɚɥɨɦ ȼ.ɂ. ɫ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɚɦɢ Д1-3]. 

ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ ɒɬɟɪɧɚ ɫ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɚɦɢ ДζЖ ɷɥɟɤɬɪɨɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɢɡ ɮɬɨɪɢɞɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ (KF-LiF, NaF-KF, NaF-LiF, LiF-NaF-KF), 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɤɚɪɛɨɧɚɬ ɤɚɥɢɹ ɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬ ɧɚɬɪɢɹ. ɂɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɧɚɦ ɧɟ 
ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ɷɥɟɤɬɪɨɨɫɚɠɞɟɧɢɸ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɞɜɨɣɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɢ 
ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ. 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɰɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɢɫɤ ɭɫɥɨɜɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɞɜɨɣɧɵɯ 
ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɢ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢɡ ɢɨɧɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɜɢɞɟ 

ɧɚɧɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ. 
ɉɪɨɰɟɫɫ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɞɜɨɣɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ 

ɫɟɛɹ ɫɨɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɟ, ɹɜɥɹɸɳɟɣɫɹ ɤɚɬɨɞɨɦ, ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ, ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ 
ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɩɪɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɦɨɥɢɛɞɚɬ-, ɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬ-, ɤɚɪɛɨɧɚɬ-ɢɨɧɨɜ ɜ 
ɪɚɫɩɥɚɜɟ Na2WO4 – Li2WO4 – Li2MoO4 – Li2CO3. ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚ 
ɚɬɨɦɚɪɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ MШ2C·W2C ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɟɣ ɜ 
ɜɢɞɟ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ (ɩɨɤɪɵɬɢɣ). 

ɇɚɦɢ ɛɵɥɢ ɢɡɭɱɟɧɵ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɨɣ ɜɚɧɧɵ (ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɨɥɢɛɞɚɬɚ, 
ɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬɚ ɢ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɥɢɬɢɹ), ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ, ɤɚɬɨɞɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɢ 
ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɧɚ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɥɟɧɨɤ ɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ.  

ɗɥɟɤɬɪɨɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɞɜɨɣɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ 
ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɢɡ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬɧɨ-ɦɨɥɢɛɞɚɬɧɨ-ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ 
ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɦɨɥɶ%μ Na2WO4 (46,25 - 97,0) – Na2MoO4 (0 - 46,75) – Li2WO4 (1,5 - 5,0) 

- Li2MoO4 (0 - 1,0) – Li2CO3 (1,0 - η,0). ȼ ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬɚ 
ɧɚɬɪɢɹ (λβ % ɢ ɜɵɲɟ) ɢ ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɦɨɥɢɛɞɚɬ ɥɢɬɢɹ ɢ ɧɚɬɪɢɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɩɥɟɧɨɤ ɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɞɜɨɣɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɢ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɧɟ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ 
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ɤɚɪɛɢɞɨɜ. Ɋɚɡɛɚɜɥɟɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ ɦɨɥɢɛɞɚɨɦ ɧɚɬɪɢɹ (ɞɨ 7,η ɦɨɥɶ%) 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɫɚɠɞɟɧɢɸ ɫɩɥɨɲɧɵɯ ɩɥɨɬɧɨ ɫɰɟɩɥɟɧɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɞɜɨɣɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ 
ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ. ɇɢɚɛɨɥɟɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɨɣ ɜɚɧɧɵ, ɦɨɥɶ%μ %μ 
Na2WO4 (82,5 – 86,5) – Na2MoO4 (7,5) – Li2WO4 (5,0) – Li2CO3 (1,0 - η,0). ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɨɥɢɛɞɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɫɚɠɞɟɧɢɸ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɤɚɪɛɢɞɚ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ 
ɫ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɜ ɜɢɞɟ ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ. ɋɩɥɨɲɧɵɟ ɩɥɟɧɤɢ ɢ 
ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɞɜɨɣɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 11βγ-

117γ Ʉ. ɉɥɟɧɤɢ ɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɞɜɨɣɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɨɫɚɠɞɚɸɬɫɹ ɜ 
ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɬɨɤɚ 0,07-0,β Ⱥ/ɫɦ2

. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɨɫɚɠɞɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ 0,1-0,1η Ⱥ/ɫɦ2. ɇɚɦɢ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 0,η-ζ,0 ɱɚɫɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ (0,1 Ⱥ/ɫɦ2) ɧɚ ɬɨɥɳɢɧɭ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɞɜɨɣɧɨɝɨ ɤɚɪɛɢɞɚ 
ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ. ȼ ɷɬɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɚɦɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɪɨɱɧɨ ɫɰɟɩɥɟɧɧɵɟ ɛɟɫɩɨɪɢɫɬɵɟ 
ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚ ɫɬɚɥɶ - γ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɞɨ 10 ɦɤɦ.  

Ɋɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɚ Na2WO4 (8β,ηɦɨɥɶ%) - 

Na2MoO4 (7,η ɦɨɥɶ%) -Li2WO4 (η,0 ɦɨɥɶ%) - Li2CO3(η,0 ɦɨɥɶ%) ɩɪɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ 0,1η 
Ⱥ/ɫɦ2 ɢ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ β ɱɚɫɚ ɩɨɤɚɡɚɥ ɧɚɥɢɱɢɟ ɮɚɡ W2C, Mo2C, Fe, Fe3W3C, 

Fe3Mo3C (Ɋɢɫ. 1). 
 

 
Ɋɢɫ. 1. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɞɜɨɣɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɢ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫɨɫɬɚɜɚ (ɦɨɥɶ.%)μ Na2WO4 (82,5) - Na2MoO4 (7,5) -Li2WO4 (5,0) - 

Li2CO3(η,0) ɩɪɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ 0,1η Ⱥ/ɫɦ2
, t = β ɱɚɫɚμ 1 – ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɟ ɥɢɧɢɢ Fe, 2 - 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɟ ɥɢɧɢɢ Mo2ɋ, γ- ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɟ ɥɢɧɢɢ W2ɋ, ζ - ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɟ ɥɢɧɢɢ Fe3Mo3ɋ, ζ - 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɟ ɥɢɧɢɢ Fe3W 3ɋ. 
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ɄɈɊɍɇȾɈȼɕɃ ɄɈɆɉɈɁɂɐɂɈɇɇɕɃ ɆȺɌȿɊɂȺɅ ɋ ȼɕɋɈɄɂɆ 
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Ʉɨɪɭɧɞɨɜɚɹ ɤɟɪɚɦɢɤɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢ 

ɯɨɪɨɲɢɦɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. Ʉɚɤ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɜɢɞɵ ɤɟɪɚɦɢɤɢ, ɯɪɭɩɤɨɫɬɶ 

ɤɨɪɭɧɞɨɜɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɟɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. 
ɍɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ (ɍɇɌ) ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɤɚɤ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɫ ɧɢɡɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ, 
ɩɪɟɜɨɞɫɯɨɞɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ, ɜɵɫɨɤɢɦ ɦɨɞɭɥɟɦ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ (ɩɪɢɦɟɪɧɨ 1.8 Ɍɉɚ) ɢ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɟɪɬɧɨɫɬɸ Д1Ж. 
Ɇɧɨɝɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɢ, ɱɬɨ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɍɇɌ, ɢɦɟɸɬ 

ɩɨɜɵɲɟɧɵɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ДβЖ. ɇɚɲɢ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɢ, ɱɬɨ 

ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɍɇɌ ɜ ɤɨɪɭɧɞɨɜɵɣ ɤɨɦɩɨɡɢɬ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ, ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɨ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɹ ɟɝɨ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ДγЖ. 
ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ, ɩɪɨɞɨɥɠɚɹ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɫɢɧɬɟɡɚ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɪɭɧɞɚ ɫ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɦɢ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɦɢ, ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɩɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɫɤɪɨɜɨɝɨ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɍɇɌ (ɨɬ 10% ɨɛ. ɞɨ ζ0% ɨɛ.). ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɵ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɸɬ ɫɨɛɨɣ ɫɦɟɫɶ ɩɨɪɨɲɤɚ α-AХβτγ (ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɱɚɫɬɢɰ 1- 1.η ɦɤɦ) ɢ 

ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɯ ɍɇɌ (ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɮɢɪɦɵ BКвОЫ-ɎɊȽ) ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɢɡ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɧɨ- 

ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ ɦɧɨɝɨɷɬɚɩɧɚɹ ɬɟɯɧɢɤɚ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 

ɩɨɪɨɲɤɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ. ɇɚ ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɫ ɰɟɥɶɸ 

ɢɡɛɚɜɥɟɧɢɹ ɨɬ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɞɟɩɨɡɢɬɟ. ɋɥɟɞɭɸɳɢɦ ɷɬɚɩɨɦ ɛɵɥɚ ɞɢɫɩɟɪɝɚɰɢɹ 

ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɩɨɥɢɜɢɧɢɥɨɜɨɝɨ ɫɩɢɪɬɚ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. Ɉɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɢ ɩɨɪɨɲɨɤ ɤɨɪɭɧɞɚ ɛɵɥɢ ɫɦɟɲɚɧɵ ɜ 

ɩɥɚɧɟɬɚɪɧɨɣ ɦɟɥɶɧɢɰɟ ɢ ɜɵɫɭɲɟɧɵ. ɋɭɲɤɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɩɭɬɟɦ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ 

ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɹ ɢ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟɦ. ȼɵɫɭɲɟɧɧɵɣ 

ɢ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ ɛɵɥ ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬ ɢɫɤɪɨɜɨɦɭ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɦɭ ɫɩɟɤɚɧɢɸ. 
ɋɩɟɤɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɢɥɢ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɢɧɟɪɬɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɚɪɝɨɧɚ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɧɚɝɪɟɜɚ β00-ζ00 ºɋ/ɦɢɧ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɝɪɟɜɚ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 1η00-1θ00 ºɋ ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɟ ɬɪɟɯ ɦɢɧɭɬ. 
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ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɯ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɢɫɱɟɪɩɚɧɵ. ɍɫɢɥɢɹ ɭɱёɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɭ ɧɨɜɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɟɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɪɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɯ 
ɡɚɬɪɚɬɚɯ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Ʉ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɬɚɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɫɢɧɬɟɡ 
ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɢɨɧɧɨ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɦ ɜɚɤɭɭɦɧɨ-ɞɭɝɨɜɵɦ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ, ɢɡɜɟɫɬɧɵɣ 
ɬɚɤɠɟ ɤɚɤ КЫМ – PVD. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɦɟɬɨɞɨɦ КЫМ-PVD ɛɵɥɚ ɜɵɛɪɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ 
Ti – Cr – σ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɜёɪɞɨɫɬɶɸ Д1, βЖ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɬɪɟɧɢɹ 0,θ 
ДγЖ. ɉɪɢɞɚɧɢɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ ɬɪɢɛɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɩɭɬёɦ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɜ ɫɨɫɬɚɜ 
ɩɨɤɪɵɬɢɹ MШ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɟɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɮɚɡ 
ɫ ɧɢɡɤɨɣ ɫɞɜɢɝɨɜɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ДζЖ. ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɡɚ ɫɱёɬ σТ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɚɦɨɪɮɧɵɣ ɫɥɨɣ ɜɨɤɪɭɝ ɧɢɬɪɢɞɧɵɯ ɡёɪɟɧ ɢ 
ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɢɯ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦɭ ɪɨɫɬɭ ДηЖ.  

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫ ɩɟɪɢɨɞɨɦ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ θλ ɧɦ ɢ 
ζ8 ɧɦ ɞɥɹ TТ – Cr – Ni – σ ɢ TТ – Cr – Ni – Mo – σ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɉɨɦɢɦɨ ɷɬɨɝɨ ɜɫɟ ɨɛɪɚɡɰɵ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɩɥɨɬɧɨɣ ɭɤɥɚɞɤɨɣ ɫɥɨёɜ ɢ ɫɰɟɩɥɟɧɢɟɦ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɩɨɞɥɨɠɤɚ – ɨɫɧɨɜɚ (ɪɢɫ. 
1). 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1. ɉɨɩɟɪɟɱɧɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɟɪɢɢ № γ ɫɢɫɬɟɦɵ Ti – Cr – Ni – Mo – N 

 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɜɨ ɜɫɟɯ ɩɨɤɪɵɬɢɹɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɯɪɨɦ ɫ ɟɝɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɛɨɥɟɟ γ0 
ɚɬ.% ɢ ɬɢɬɚɧ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜ ɩɨɤɪɵɬɢɢ β0 ɚɬ.% ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ TТ – Cr – σТ ɢ η – 7 ɚɬ.% ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ 
Ti – Cr – Ni – MШ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɩɟɪɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɮɚɡɚɦ TТCЫσ2 ɢ CЫ2σ. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɩɨɦɢɦɨ ɞɚɧɧɵɯ ɞɜɭɯ ɮɚɡ ɩɪɢɜɨɞɢɬ 
ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ MШ2σ. ɇɢɤɟɥɶ ɢ ɟɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɸɬɫɹ, ɱɬɨ 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɟɝɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɚɦɨɪɮɧɨɫɬɢ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɦɢɤɪɨɢɧɞɟɧɬɢɪɨɜɚɧɢɹ (ɬɚɛɥɢɰɚ 1), ɜɫɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɛɨɥɟɟ γ0 Ƚɉɚ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ 
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ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɥɟɠɚɬ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɭɩɟɪɬɜёɪɞɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ηη Ƚɉɚ ɢ ζβ Ƚɉɚ, ɱɬɨ 
ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɨ ɡɚ ɫɱёɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɧɢɬɪɢɞɧɵɯ ɡёɪɟɧ, ɢɡɦɟɥɶɱёɧɧɵɯ 
ɚɦɨɪɮɧɵɦ ɧɢɤɟɥɟɦ. Ɋɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɫɢɫɬɟɦɵ TТ – Cr – Ni – Mo – σ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨ 
ɤɨɝɟɡɢɨɧɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ, ɢ ɩɨɥɧɨɟ ɢɫɬɢɪɚɧɢɟ (LМ3) ɧɚɫɬɭɩɚɟɬ ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ ɛɨɥɟɟ λ0 Ƚɉɚ. 
ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɬɪɢɛɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ (ηη0 °ɋ, ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ) ɢɡɧɨɫ ɩɨɤɪɵɬɢɣ 
ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɢɫɬɢɪɚɧɢɢ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨ ɬɨɥɳɢɧɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫ  
ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɞɨɪɨɠɤɢ ɬɪɟɧɢɹ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɵɫɬɭɩɨɜ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹ. 
Ɇɨɥɢɛɞɟɧ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ ɫ 0,ηη – 0,θ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 0,ζ1 – 0,45. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 – Ɏɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɬɪɢɛɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɤɪɵɬɢɣ 

№ H, Ƚɉɚ E, Ƚɉɚ Wpl,% Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɧɢɹ 

1 30 380 67 0,60 

2 55 600 40 0,56 

3 32 450 57 0,42 

4 32 400 63 0,45 

5 42 443 46 0,46 
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ɍɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɵ (ɧɚɧɨɚɥɦɚɡɵ, ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ, ɨɤɫɢɞ ɝɪɚɮɟɧɚ) 
ɧɚɯɨɞɹɬ ɧɨɜɵɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɟ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɩɪɢɪɨɞɧɵɦɢ ɩɨɥɢɦɟɪɚɦɢ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɧɟɤɨɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ 
ɬɪɢɛɥɨɤɫɨɩɨɥɢɦɟɪɨɦ ɷɬɢɥɟɧɨɤɫɢɞɚ ɢ ɩɪɨɩɢɥɟɧɨɤɫɢɞɚ (ɩɥɸɪɨɧɢɤɨɦ Ɋ1βγ) ɧɚɧɨɚɥɦɚɡɨɜ, 
ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɢ ɨɤɫɢɞɚ ɝɪɚɮɟɧɚ. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ ɩɥɸɪɨɧɢɤɚ ɫ ɭɤɚɡɚɧɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɦɟɱɟɧɧɵɣ ɬɪɢɬɢɟɦ 
ɩɪɟɩɚɪɚɬ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ Д1Ж. ɇɚɣɞɟɧɚ ɢɡɨɬɟɪɦɚ 
ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɩɥɸɪɨɧɢɤɚ Ɋ1βγ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ, ɞɟɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɞɟɫɨɪɛɢɪɭɸɳɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ 
ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ ɩɥɸɪɨɧɢɤɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
ɩɥɸɪɨɧɢɤɨɦ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɢ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ 
ɜɨɞɧɵɯ ɫɭɫɩɟɧɡɢɣ. 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɥɢɦɟɪɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɜ ɫɜɨɟɦ ɫɨɫɬɚɜɟ 
ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧɨɤɫɢɞɧɵɟ ɡɜɟɧɶɹ, ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɚɞɫɨɪɛɰɢɸ ɛɟɥɤɨɜ ɩɥɚɡɦɵ ɤɪɨɜɢ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ДβЖ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɛɵɱɶɟɝɨ ɫɵɜɨɪɨɬɨɱɧɨɝɨ ɚɥɶɛɭɦɢɧɚ 
(ȻɋȺ) ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɤɫɢɞɚ ɝɪɚɮɟɧɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɤɫɢɞɚ ɝɪɚɮɟɧɚ, ɢɦɟɸɳɟɝɨ ɪɚɡɧɭɸ ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɥɸɪɨɧɢɤɨɦ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɜɹɡɚɧɧɨɝɨ ɫ ɨɤɫɢɞɨɦ ɝɪɚɮɟɧɚ ɩɥɸɪɨɧɢɤɚ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨ ɟɝɨ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ, ɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɛɟɥɤɚ - ɩɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ 
ɟɝɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ Ȼɪɷɞɮɨɪɞ. Ɉɤɚɡɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ 
ɚɞɫɨɪɛɰɢɹ ɛɟɥɤɚ ɡɚɜɢɫɟɥɚ ɨɬ ɫɬɟɩɟɧɢ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɨɤɫɢɞɚ ɝɪɚɮɟɧɚμ ɞɥɹ 
ɧɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɥɸɪɨɧɢɤɨɦ ɨɤɫɢɞɚ ɝɪɚɮɟɧɚ ɚɞɫɨɪɛɰɢɹ ȻɋȺ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ ζ.β±0.β ɝ/ɝ; 
ɩɪɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ 1 ɦɤɦɨɥɶ ɩɥɸɪɨɧɢɤɚ ɧɚ 1 ɝ ɨɤɫɢɞɚ ɝɪɚɮɟɧɚ ɚɞɫɨɪɛɰɢɹ ȻɋȺ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɥɚ ɞɨ θ.η±0.η ɝ/ɝ, ɚ ɩɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɩɥɸɪɨɧɢɤɚ ɫɧɢɠɚɥɚɫɶ ɢ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɥɸɪɨɧɢɤɚ 100 ɦɤɦɨɥɶ/ɝ ɧɟ ɨɬɥɢɱɚɥɚɫɶ ɨɬ 
ɧɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɤɫɢɞɚ ɝɪɚɮɟɧɚ. 

ɉɪɢɦɟɧɢɥɢ ɦɟɬɨɞ ɬɪɢɬɢɟɜɨɣ ɩɥɚɧɢɝɪɚɮɢɢ ДγЖ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɭɩɚɤɨɜɤɢ ɦɨɥɟɤɭɥ 
ɛɟɥɤɚ ɜ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɦ ɫɥɨɟ ɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɦ 
ɫɥɨɟ ɩɪɢ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ȻɋȺ ɧɚ ɨɛɵɱɧɨɦ ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɩɥɸɪɨɧɢɤɨɦ ɨɤɫɢɞɟ ɝɪɚɮɟɧɚ. 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɞɥɹ ɨɤɫɢɞɚ ɝɪɚɮɟɧɚ ɧɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɥɸɪɨɧɢɤɨɦ, ɢ ɨɤɫɢɞɚ 
ɝɪɚɮɟɧɚ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɩɥɸɪɨɧɢɤɚ 1 ɢ 100 ɦɤɦɨɥɶ/ɝ. ɉɨɫɥɟ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ 
ɛɟɥɤɚ ɧɚ ɨɤɫɢɞɟ ɝɪɚɮɟɧɚ ɩɪɟɩɚɪɚɬɵ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɥɢ ɚɬɨɦɚɦɢ ɬɪɢɬɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɩɪɢ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɧɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɟ (β000 Ʉ). ɉɨɫɥɟ ɨɱɢɫɬɤɢ ɨɬ 
ɥɚɛɢɥɶɧɨɣ ɦɟɬɤɢ (ɬɪɢɬɢɹ ɜ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩɚɯ) ɛɟɥɨɤ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢ ɬɨɬɚɥɶɧɨɦɭ 
ɤɢɫɥɨɬɧɨɦɭ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭ, ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɭɞɟɥɶɧɭɸ 
ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ. ɇɚɣɞɟɧɨ, ɱɬɨ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɛɟɥɤɚ ɛɵɥɚ ɦɟɧɶɲɟ ɭ 
ɜɫɟɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ȻɋȺ ɧɚ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɨɤɫɢɞɟ ɝɪɚɮɟɧɚ. 
ɇɚɢɦɟɧɶɲɚɹ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɛɵɥɚ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ ɫ «ɭɞɟɥɶɧɨɣ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɟɣ» 1 ɦɤɦɨɥɶ/ɝ, ɤɨɝɞɚ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɟɥɤɚ ɜ 
ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɦ ɫɥɨɟ. Ɉɞɧɚɤɨ ɢ ɩɪɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɨɤɫɢɞɚ ɝɪɚɮɟɧɚ 100 ɦɤɦɨɥɶ/ɝ, 
ɤɨɝɞɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɛɟɥɤɚ ɜ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɦ ɫɥɨɟ ɛɵɥɨ ɬɚɤɢɦ ɠɟ, ɤɚɤ ɢ ɭ ɧɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɩɪɟɩɚɪɚɬɚ, ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɨɫɬɚɬɤɨɜ ɛɵɥɚ ɧɚɦɧɨɝɨ ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɞɥɹ 
ɧɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɤɫɢɞɚ ɝɪɚɮɟɧɚ. Ȼɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɬɟɩɟɧɢ 
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ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɨɤɫɢɞɚ ɝɪɚɮɟɧɚ ɢɡɦɟɧɹɥɨɫɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɪɢɬɢɹ ɩɨ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɦ 
ɨɫɬɚɬɤɚɦ ɛɟɥɤɚ – ɜɨɡɪɚɫɬɚɥɨ ɟɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜ ɝɢɞɪɨɮɨɛɧɵɯ ɨɫɬɚɬɤɚɯ. 

ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɝɨɜɨɪɹɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɨɤɫɢɞɚ 
ɝɪɚɮɟɧɚ ɩɥɸɪɨɧɢɤ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɸ ɛɟɥɤɚ ɫ ɨɤɫɢɞɨɦ ɝɪɚɮɟɧɚ. ɇɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ 
ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɬɪɢɬɢɹ ɩɨ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɦ ɨɫɬɚɬɤɚɦ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥ. ɉɪɢ ɜɵɫɨɤɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ 
ɩɥɸɪɨɧɢɤɚ ɜ ɨɤɫɢɞɟ ɝɪɚɮɟɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ȻɋȺ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɜɨɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, 
ɝɥɨɛɭɥɚ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɪɚɡɜɨɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɢ ɝɢɞɪɨɮɨɛɧɵɯ 
ɨɫɬɚɬɤɨɜ (ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɢɯ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ) ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɟɥɤɚ ɜ 
ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɦ ɫɥɨɟ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɩɥɸɪɨɧɢɤ ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɛɟɥɤɨɦ, 
ɡɜɟɧɶɹ ɩɨɥɢɦɟɪɚ «ɨɛɜɢɜɚɸɬ» ɛɟɥɨɤ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɫɢɥɶɧɨɦɭ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɢ ɛɟɥɤɚ 
ɚɬɨɦɚɦ ɬɪɢɬɢɹ. ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ȻɋȺ ɤɚɤ ɫ ɢɫɯɨɞɧɵɦ, ɬɚɤ ɢ ɫ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɨɤɫɢɞɨɦ 
ɝɪɚɮɟɧɚ ɧɚɫɬɨɥɶɤɨ ɜɟɥɢɤɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɥɧɨɣ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɨɫɬɢ ɟɝɨ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ. 

Ⱦɥɹ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɨɤɫɢɞɚ ɝɪɚɮɟɧɚ ɢ ɨɤɫɢɞɚ ɝɪɚɮɟɧɚ ɫ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ȻɋȺ ɢ 
ɩɥɸɪɨɧɢɤɨɦ (100 ɦɤɦɨɥɶ/ɝ)-ȻɋȺ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɉɗɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ 
ɩɪɢ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ȻɋȺ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɤɫɢɞɚ ɝɪɚɮɟɧɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɪɨɜɧɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ȼ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɩɥɸɪɨɧɢɤɚ «ɞɟɮɟɤɬɵ» ɜ ɫɥɨɹɯ ɨɤɫɢɞɚ ɝɪɚɮɟɧɚ ɛɵɥɢ ɡɚɩɨɥɧɟɧɵ 
ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ, ɧɚɩɨɦɢɧɚɹ ɩɨ ɮɨɪɦɟ ɞɟɧɞɪɢɬɵ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɉɗɆ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 
ɨ ɜɥɢɹɧɢɢ ɩɥɸɪɨɧɢɤɚ ɧɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɛɟɥɤɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɤɫɢɞɚ ɝɪɚɮɟɧɚ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɯ 
ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɚɧɨɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ, 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɥɸɪɨɧɢɤɚɦɢ. 
 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɊɎɎɂ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɩɪɨɟɤɬɚ 1ζ-03-00280-ɚ. 
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ɆɈȾɂɎɂɐɂɊɈȼȺɇɂȿ ɎɈɋɎȺɌɇɕɏ ɋɌȿɄɈɅ ɋ ɇȺɇɈɑȺɋɌɂɐȺɆɂ ɋȿɊȿȻɊȺ 
ɎȿɆɌɈɋȿɄɍɇȾɇɕɆ ɅȺɁȿɊɇɕɆ ɉɍɑɄɈɆ 

 

ɒɚɯɝɢɥɶɞɹɧ Ƚ.ɘ.1, Ʌɢɩɚɬɶɟɜ Ⱥ.ɋ.1,Ʌɢɩɚɬɶɟɜɚ Ɍ.Ɉ.1,
 Ʌɨɬɚɪɟɜ ɋ.ȼ.1, Ɏɟɞɨɬɨɜ ɋ.ɋ.1, 

ɉɨɩɨɜɚ ȼ.ȼ.1, Ʉɚɡɚɧɫɤɢɣ ɉ.Ƚ.1,2, ɋɢɝɚɟɜ ȼ.ɇ.1 

1Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ⱦ.ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

2
 ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɋɚɭɬɝɟɦɩɬɨɧɚ, ɋɚɭɬɝɟɦɩɬɨɧ, ȼɟɥɢɤɨɛɪɢɬɚɧɢɹ 
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Ɏɨɫɮɚɬɧɵɟ ɫɬɟɤɥɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɫɟɪɟɛɪɚ, ɨɛɥɚɞɚɹ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ 
ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɫɯɟɦ ɢ ɨɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ Д1,βЖ. ɉɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɫɬɟɤɥɨɦɚɬɪɢɰɭ ɭ ɫɬɟɤɥɚ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɲɢɪɨɤɚɹ ɩɨɥɨɫɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɫɜɟɬɚ ɜ ɜɢɞɢɦɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɚɹ ɹɜɥɟɧɢɟɦ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɩɥɚɡɦɨɧɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ. ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ 
ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɚɦɹɬɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɬɟɤɥɚ ɨɤɚɡɚɥɨɫɶ ɥɨɤɚɥɶɧɨɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɞ 
ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɮɟɦɬɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝɨ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɂɄ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɮɨɫɮɚɬɧɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ 
ɧɚɧɨɤɥɚɫɬɟɪɨɜ ɫɟɪɟɛɪɚ 

mAg  (Ц<10), ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɟɣ ɜ ɜɢɞɢɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɜ ɍɎ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɢ ɝɟɧɟɪɚɰɢɟɣ ɬɪɟɬɶɟɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ Дγ,ζЖ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɪɟɠɢɦɵ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɮɨɫɮɚɬɧɵɯ 
ɫɬɟɤɨɥ ɮɟɦɬɨɫɟɤɭɧɞɧɵɦ ɥɚɡɟɪɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɫɟɪɟɛɪɚ. 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɤɚɤ ɷɧɟɪɝɢɹ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 
ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɢ ɱɚɫɬɨɬɚ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɧɚ ɪɚɡɦɟɪ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ AР, 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɛɵɥ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɨɛɥɚɫɬɢ. ȼɩɟɪɜɵɟ 
ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡɚ ɞɜɭɥɭɱɟɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ AЛЫТШ MТМЫШЛТЫОПЫТЧРОЧМО 
ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɮɨɫɮɚɬɧɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɫɟɪɟɛɪɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨ 
ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɞɜɭɥɭɱɟɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɟ, ɡɚɜɢɫɹɳɟɟ ɨɬ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɬɪɟɛɭɟɬ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɪɚɫɲɢɪɹɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɮɨɫɮɚɬɧɵɯ ɫɬɟɤɨɥ ɫ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ 
ɫɟɪɟɛɪɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɨɫɢɬɟɥɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɚɭɤɢ ɊɎ (ɝɪɚɧɬ 
№1ζ.Zη0.γ1.000λ) ɢ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɮɨɧɞɚ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ (ɝɪɚɧɬ № 14-03-

31587). 
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ɄɈɅɅɈɂȾɇɈ-ɏɂɆɂɑȿɋɄɂɃ ɉɈȾɏɈȾ Ʉ ɁɈɅɖ-ȽȿɅɖ ɋɂɇɌȿɁɍ 
ɎɈɊɆɈȼȺɇɇɕɏ ɆȺɌȿɊɂȺɅɈȼ ɇȺ ɈɋɇɈȼȿ ȾȼɍɏɄɈɆɉɈɇȿɇɌɇɕɏ ȼɈȾɇɕɏ 

ȾɂɋɉȿɊɋɂɃ ɈɄɋɂȾɈȼ ɂɌɌɊɂə ɂ ȺɅɘɆɂɇɂə 

 

ɒɜɟɞɨɜɚ Ɇ.Ⱥ., ȼɨɥɤɨɜɚ Ⱥ.ȼ. 

ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ, Ɋɨɫɫɢɹ 

st050476@student.spbu.ru 

 

Ʉɟɪɚɦɢɤɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɬɬɪɢɣ-ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɝɪɚɧɚɬɚ (ɂȺȽ, YAG), ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɜɨɢɦ 
ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɧɚɲɥɚ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɥɚɡɟɪɧɵɯ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ, ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɵɯ ɫɬɟɤɥɚɯ, ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɹɯ, ɥɸɦɢɧɨɮɨɪɚɯ, ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɬɨɪɚɯ ɢ 
ɦɧɨɝɢɯ ɞɪɭɝɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ Д1Ж.  

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɮɨɪɦɨɜɚɧɧɭɸ ɤɟɪɚɦɢɤɭ ɫɨɫɬɚɜɚ ɂȺȽ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɥɢɛɨ ɢɡ ɨɤɫɢɞɨɜ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɢɬɬɪɢɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ, ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ, 
ɥɢɛɨ ɢɡ ɩɨɪɨɲɤɨɜ-ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɜ ɂȺȽ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɸɬ ɢɡ ɫɨɥɟɣ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. Ɍɜɟɪɞɨɮɚɡɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɢɦɟɟɬ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɱɢɫɬɨɬɵ, ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɫɬɢ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɢ ɬ.ɩ Дβ, γЖ. Ȼɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɞɥɹ 
ɫɢɧɬɟɡɚ ɮɨɪɦɨɜɚɧɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɢɫɬɟɦɵ Y2O3-Al2O3 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ ɦɟɬɨɞ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɚɠɧɨ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɨ ɤɨɥɥɨɢɞɧɨ-

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɨɤɫɢɞɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɸɬ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ДζЖ. 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɟ ɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɤɫɢɞɚ ɢɬɬɪɢɹ, ɚɝɪɟɝɚɬɢɜɧɚɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɟɝɨ ɝɢɞɪɨɡɨɥɟɣ ɧɚ 
ɮɨɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ NaCl (10

-3
 – 1 Ɇ) ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɪɇ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧ ɡɨɥɶ-

ɝɟɥɶ ɫɢɧɬɟɡ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɝɟɥɟɣ, ɤɫɟɪɨɝɟɥɟɣ ɢ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɢɫɬɟɦɵ Y2O3-Al2O3. 

ɂɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ɤɨɥɥɨɢɞɧɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɜɟɞɟɧɢɢ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ 
Дη, θЖ. Ɉɛɴɟɤɬɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚɦɢ ɤ ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ ɫɢɧɬɟɡɭ ɫɥɭɠɢɥɢ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɢɟ 
ɩɨɪɨɲɤɢ ɨɤɫɢɞɨɜ ɢɬɬɪɢɹ (ȼɟɤɬɨɧ, Ɋɨɫɫɢɹ) ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ (Alu C, Degussa, Ƚɟɪɦɚɧɢɹ) (ɜɟɥɢɱɢɧɵ 
ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ β.ζ ɦ2/ɝ ɢ λη ɦ2/ɝ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ), ɩɨɪɨɲɨɤ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɤɫɢɞɚ 
ɢɬɬɪɢɹ (17 ɦ2/ɝ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɪɨɲɨɤ ɤɫɟɪɨɝɟɥɹ Al2O3.  

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɚɝɪɟɝɚɬɢɜɧɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɜɨɞɧɵɯ ɞɢɫɩɟɪɫɢɣ Y2O3 ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ NaCl 

ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɪɇ ɡɨɥɶ ɜɟɞɟɬ ɫɟɛɹ ɤɚɤ ɬɢɩɢɱɧɚɹ 
ɢɨɧɨɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ. ɉɪɢ ɪɇ ɛɨɥɟɟ θ.λ ɜɨ ɜɫɟɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ NaCl ɫɢɫɬɟɦɚ ɚɝɪɟɝɚɬɢɜɧɨ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɚ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɤɫɢɞɚ ɢɬɬɪɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɵ pH 

ɌɇɁ (ɬɨɱɤɢ ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ) ɢ pH ɂɗɌ (ɢɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ) ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 
ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 7.8±0.1 ɟɞɢɧɢɰ ɪɇ ɞɥɹ ɨɛɨɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ Y2O3. 

Ɍɚɤɠɟ ɛɵɥ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧ ɫɢɧɬɟɡ ɮɨɪɦɨɜɚɧɧɵɯ ɤɫɟɪɨɝɟɥɟɣ ɜ ɜɢɞɟ ɲɬɚɛɢɤɨɜ - ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ 
ɦɚɬɪɢɰ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɂȺȽ-ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɫɩɟɤɚɧɢɟɦ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɜɨɞɧɵɯ ɡɨɥɟɣ ɨɤɫɢɞɨɜ ɜ ɳɟɥɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɝɟɥɢ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ Y2O3:Al2O3. ȼɵɛɨɪ ɪɇ ɝɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ 
ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɬɢɬɶ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɢɸ ɤɪɭɩɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ Y2O3, ɱɬɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ – ɟɞɢɧɨɣ ɜɹɡɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ - ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɪɇ > 8. ɍɫɥɨɜɢɹ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɞɚɧɧɵɯ ɌȽ-ȾɋɄ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɢ 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɟɟ ɩɨɫɬɚɞɢɣɧɨ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ θ0 – 1200 

ɨɋ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɥɢ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɰɟɥɨɫɬɧɨɫɬɶ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ.  

Ɋɟɧɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɢɫɬɟɦɵ Y2O3 – Al2O3, ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɩɪɢ γ7.η 
ɦɨɥ.% Y2O3 ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɮɚɡɚ ɂȺȽ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1β00 ɨɋ ɧɚɪɹɞɭ ɫ 
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ɮɚɡɚɦɢ ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɚɬɚ ɢɬɬɪɢɹ (ɂȺɆ) ɢ ɢɬɬɪɢɣ-ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚ (ɂȺɉ), 
ɩɪɢɱɟɦ ɟɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɵɲɟ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɤɫɢɞɚ ɢɬɬɪɢɹ. ɉɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɞɨɥɢ ɨɤɫɢɞɚ ɢɬɬɪɢɹ ɞɨ ζθ.7 ɦɨɥ.% ɜ 
ɫɢɫɬɟɦɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɮɚɡɵ ɂȺɆ ɢ Y2O3 (1200

 ɨɋ). ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 
ɡɚɦɟɬɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤɚɠɭɳɟɣɫɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɤɨɦɩɚɤɬɨɜ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ λ00 °

C ɤ 1β00 °
C, ɚ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ ɩɨ ɦɟɪɟ 

ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 
 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɪɚɧɬɚ ɋɉɛȽɍ 0.γ7.17λ.β01ζ. 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ Ɋɟɫɭɪɫɧɵɯ ɐɟɧɬɪɨɜ ɋɉɛȽɍ 

«Ɋɟɧɬɝɟɧɨɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ», «ɂɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ», Ɇɟɠɞɢɫɰɢɩɥɢɧɚɪɧɨɝɨ Ɋɟɫɭɪɫɧɨɝɨ ɐɟɧɬɪɚ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ 
«ɇɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ». 
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ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɩɪɢɜɥɟɤɚɟɬ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɧɨɜɵɯ ɬɢɩɨɜ 
ɮɨɬɨɫɟɧɫɢɛɢɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɢ ɞɟɬɚɥɶɧɨɟ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɢɯ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɪɟɲɟɧɢɟɦ 
ɰɟɥɨɝɨ ɪɹɞɚ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɡɚɞɚɱ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɞɥɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɦɟɬɨɞɟ ɮɨɬɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɬɟɪɚɩɢɢ (ɎȾɌ) ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɧɨɜɵɯ ɝɢɛɪɢɞɧɵɯ ɨɪɝɚɧɨ-ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɟɬɪɚɩɢɪɪɨɥɶɧɵɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɎȾɌ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɦɨɠɟɬ ɜɵɫɬɭɩɚɬɶ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɞɢɨɤɫɢɞ ɰɟɪɢɹ, 
ɤɨɬɨɪɵɣ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɜɨɢɦ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɢ 
ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ, ɦɨɠɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɮɨɬɨɫɟɧɫɢɛɢɥɢɡɚɬɨɪɨɜ. ɋɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ CeO2-δ  ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫɵ 
ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɫɢɧɝɥɟɬɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɤ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭ ɦɨɦɟɧɬɭ ɧɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ. 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ 
ɫɢɧɝɥɟɬɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɬɟɬɪɚɩɢɪɪɨɥɶɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 
ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɰɟɪɢɹ.  

Ⱦɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨɣ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɰɟɪɢɹ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɧɝɢɛɢɬɨɪɚ ɚɭɬɨɮɨɬɨɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɣ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɢɧɝɥɟɬɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, 
ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɮɨɬɨɞɟɫɬɪɭɤɰɢɢ ɮɬɚɥɨɰɢɚɧɢɧɚɬɨɜ 
ɢɧɞɢɹ, ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɝɚɥɥɢɹ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ CeO2-δ (4-η ɧɦ) ɜ ɫɪɟɞɟ ȾɆɋɈ. Ⱦɥɹ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ CeO2-δ ɧɚ ɝɟɧɟɪɚɰɢɸ ɫɢɧɝɥɟɬɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɜɨɞɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 

ɜɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɛɢɫɝɢɞɪɨɤɫɢ-5-ɩɢɪɢɞɢɥ-(10,15,20)-ɬɪɢɮɟɧɢɥɩɨɪɮɢɪɢɧɚɬɚ ɮɨɫɮɨɪɚ(V) ɫ 1,γ-

ɞɢɮɟɧɢɥɛɟɧɡɨɮɭɪɚɧɨɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɥɨɜɭɲɤɢ. Ɍɚɤɠɟ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɰɟɪɢɹ ɧɚ ɝɟɧɟɪɚɰɢɸ ɫɢɧɝɥɟɬɧɨɝɨ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ ɫ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɦ «Ɏɨɬɨɫɟɧɫ». 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɰɟɪɢɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Д(1η-

Crown-5)4PМЖIЧ(τH) ɡɚɦɟɞɥɹɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɚɭɬɨɮɨɬɨɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɮɨɬɨɫɟɧɫɢɛɢɥɢɡɚɬɨɪɚ. Ɍɚɤ, 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ Q-ɩɨɥɨɫɵ ɮɬɚɥɨɰɢɚɧɢɧɚɬɚ ɢɧɞɢɹ ɩɪɢ 
ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɤɫɟɧɨɧɨɜɨɣ ɥɚɦɩɨɣ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɰɟɪɢɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 
β ɱ ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ ɨɤɨɥɨ θ0%. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɚ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɰɟɪɢɹ - 45%. 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɚɭɬɨɮɨɬɨɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɮɬɚɥɨɰɢɚɧɢɧɚɬɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɝɚɥɥɢɹ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɮɬɚɥɨɰɢɚɧɢɧɚɬɚ ɢɧɞɢɹ, ɛɵɥ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɜɥɢɹɧɢɹ 
CeO2-δ.  

Ʉɜɚɧɬɨɜɵɣ ɜɵɯɨɞ ɫɢɧɝɥɟɬɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɛɢɫɝɢɞɪɨɤɫɢ-5-ɩɢɪɢɞɢɥ-

(10,15,20)-ɬɪɢɮɟɧɢɥɩɨɪɮɢɪɢɧɚɬɚ ɮɨɫɮɨɪɚ(V) ɫɨɫɬɚɜɢɥ зβγ%. Ⱦɨɛɚɜɥɟɧɢɟ 
ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɰɟɪɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɞɚɧɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɞɨ 1θ%.  

ȼɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ CeO2-δ ɫɧɢɠɚɟɬ ɝɟɧɟɪɚɰɢɸ ɫɢɧɝɥɟɬɧɨɝɨ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɮɨɬɨɫɟɧɫɢɛɢɥɢɡɚɬɨɪ «Ɏɨɬɨɫɟɧɫ». 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜɨ ɜɫɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ 
ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ CОτ2-δ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɧɝɢɛɢɪɨɜɚɧɢɸ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɫ 
ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɫɢɧɝɥɟɬɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɩɪɨɟɤɬɚ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɮɨɧɞɚ №1ζ-13-01373 

«Ƚɢɛɪɢɞɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɛɢɫɥɨɣɧɵɯ ɥɢɩɢɞɧɵɯ ɦɟɦɛɪɚɧ, ɬɟɬɪɚɩɢɪɪɨɥɶɧɵɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɰɟɪɢɹ» ɜ ɂɧɫɬɢɬɭɬɟ ɨɛɳɟɣ ɢ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɯɢɦɢɢ 
ɢɦɟɧɢ ɇ.ɋ. Ʉɭɪɧɚɤɨɜɚ, ɊȺɇ.  
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Ɇɟɬɨɞɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥ-ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɢɨɧɨɜ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɦɚɬɪɢɰɚɯ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɣ ɜɵɫɨɤɢɯ 
ɷɧɟɪɝɢɣ ɩɪɢɜɥɟɤɚɸɬ ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɧɬɟɪɟɫ. ȼɨɞɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɟ ɯɢɬɢɧɚ 6-Ɉ-

ɤɚɪɛɨɤɫɢɦɟɬɢɥɯɢɬɢɧ (ɄɆɏ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɢɡɤɨɬɨɤɫɢɱɧɵɦ, ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɦ, ɛɢɨɪɚɡɥɚɝɚɟɦɵɦ ɢ 
ɩɥɟɧɤɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦ ɩɨɥɢɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬ ɜɵɛɨɪ ɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɚ ɄɆɏ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɪɢɰɵ ɞɥɹ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫɟɪɟɛɪɚ. 

Ɋɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɢɡ ɢɨɧɨɜ ɫɟɪɟɛɪɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ 
ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ ɄɆɏ (ɫɬɟɩɟɧɶ ɤɚɪɛɨɤɫɢɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 1.0) ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ Ȗ-

ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɢɫɯɨɞɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɄɆɏ ɢ ɢɨɧɨɜ ɫɟɪɟɛɪɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɞɨɡɚ Ȗ-ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ (2–10 ɤȽɪ) ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɪɚɡɦɟɪ ɢ ɮɨɪɦɭ 
ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɟɪɟɛɪɚ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɚɞɢɨɥɢɡɚ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 
ɄɆɏ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ AgNO3. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɄɆɏ, ɩɨɦɢɦɨ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɪɨɥɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɥɨɫɶ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɞɨɥɢ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɦ ɢɨɧɨɜ ɫɟɪɟɛɪɚ. ɗɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɦɟɞɥɹɥɨ 
ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ (ɪɢɫ. 1,  3 ɢ 4). ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɦɟɧɟɟ 0.1 ɦɚɫ. % ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɧɢɠɚɥɫɹ, 
ɬɚɤ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 0.0η ɦɚɫ. % ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɟɪɟɛɪɚ ɧɟ 
ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ (ɪɢɫ. 1,  1). ɉɪɢ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɢɨɧɨɜ ɫɟɪɟɛɪɚ ɜ 
ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ β.0 ɦɚɫ. % ɄɆɏ ɢ 1η.θ ɦɆ AgNO3 (ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɄɆɏ) ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɪɟɡɤɨɟ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɝɟɥɟɣ (ɪɢɫ. 1, 4). ȼ ɫɥɭɱɚɟ Ȗ-ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ 
ɫɟɪɟɛɪɚ ɜ 0.η ɦɚɫ. % ɄɆɏ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɢ ɡɚɦɟɬɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɩɟɤɬɪɚ (ɪɢɫ. 1, 2). ɉɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ Ȗ-ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɜ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɫɩɟɤɬɪɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɲɢɪɨɤɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 
300–η00 ɧɦ. Ɏɨɪɦɚ ɷɬɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɦɟɧɹɥɚɫɶ ɩɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɞɨɡɵ 
ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ. ɗɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ 
ɫɨɱɟɬɚɧɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɨɫ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɥɹ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ ɫɟɪɟɛɪɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɟ ɢɫɱɟɡɧɨɜɟɧɢɟ ɩɨɥɨɫɵ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ β7η ɧɦ (ɤɥɚɫɬɟɪɵ AР4

2+
), 

ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ βλ0 ɧɦ (ɤɥɚɫɬɟɪɵ AР8
2+

) ɢ ɩɨɥɨɫ ɫ 
ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ γθ0–γ70 ɧɦ ɢ 480–η10 ɧɦ (Agn-ɨɥɢɝɨɦɟɪɧɵɟ ɤɥɚɫɬɟɪɵ), ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɳɢɯ 

ɤɜɚɡɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɱɚɫɬɢɰɚɦ ɫɟɪɟɛɪɚ. Ⱦɚɥɟɟ ɪɨɫɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 
ɤɜɚɡɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɥɫɹ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɵɦ ɢɫɱɟɡɧɨɜɟɧɢɟɦ ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 
ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ βλ0 ɧɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɵɦ ɫɦɟɳɟɧɢɟɦ ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 
ɤɜɚɡɢɱɚɫɬɢɰ ɤ γλ0–ζβ0 ɧɦ ɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɦ ɪɨɫɬɨɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɷɬɨɣ ɩɨɥɨɫɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɟɪɟɛɪɚ. 
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ɇɚɥɢɱɢɟ ɤɚɪɛɨɤɫɢɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɜ ɛɨɤɨɜɨɣ ɰɟɩɢ ɄɆɏ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɷɬɨɝɨ 
ɩɨɥɢɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɭɸɳɢɟɫɹ pH-ɡɚɜɢɫɢɦɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫ 
ɢɨɧɚɦɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɷɬɨɝɨ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɨ ɢɡɭɱɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɤɚɪɛɨɤɫɢɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɄɆɏ ɧɚ ɪɚɡɦɟɪ ɢ ɮɨɪɦɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɟɪɟɛɪɚ, 
ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɩɪɢ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɢɨɧɨɜ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɨɣ 
ɦɚɬɪɢɰɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɄɆɏ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɜ ɬɪɟɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɨɪɦɚɯμ ɫɨɥɟɜɨɣ, ɤɢɫɥɨɣ ɢ 
ɫɦɟɲɚɧɧɨɣ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɡɜɟɧɶɹ ɫ ɝɪɭɩɩɚɦɢ –ɋɈɈNa ɢ –ɋɈɈɇ ɜ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥɟ ɄɆɏ ɜ 
ɪɚɜɧɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ. ɂɡɭɱɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɇ-ɫɪɟɞɵ ɞɥɹ ɬɪɟɯ ɮɨɪɦ ɄɆɏ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɪɚɡɧɭɸ 
ɫɬɟɩɟɧɶ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɤɚɪɛɨɤɫɢɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ, ɧɚ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɄɆɏ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ 
ɤ ɢɨɧɚɦ ɫɟɪɟɛɪɚ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɟ 
ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥ ɢɨɧɚɦɢ ɫɟɪɟɛɪɚ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ ɫɨɥɟɜɨɣ ɢ 
ɫɦɟɲɚɧɧɨɣ ɮɨɪɦ ɄɆɏ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɢɫɯɨɞɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɢɨɧɨɜ ɫɟɪɟɛɪɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɟɪɟɛɪɚ. ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɷɬɨ, ɜ 
ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɬɪɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥ ɄɆɏ ɜ ɬɪɟɯ ɮɨɪɦɚɯ – 0.2, 

0.ζ ɢ 0.θ ɨɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɤɪɢɜɵɦ ɫɨɪɛɰɢɢ. 

 
Ɋɢɫ. 1. ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɄɆɏ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 0.0η ɦɚɫ. 
%  (1), 0.η ɦɚɫ. % (2), 1.0 ɦɚɫ. % (3) ɢ β.0 ɦɚɫ. % (4), 7.8 ɦɆ AgNO3 ɢ 0.0η ɦɥ ɢɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɚ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ 1 ɫɭɬɤɢ ɩɨɫɥɟ Ȗ-ɪɚɞɢɨɥɢɡɚ ɩɪɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɨɣ ɞɨɡɟ β ɤȽɪ 

 

ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɧɚɧɨɫɢɫɬɟɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɨɣ 
ɦɚɬɪɢɰɵ ɄɆɏ ɜ ɬɪɟɯ ɮɨɪɦɚɯ, ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ, ɱɬɨ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ 
ɢɨɧɨɜ ɫɟɪɟɛɪɚ ɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɫɟɪɟɛɪɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ β.γ–β.ζ (ɩɪɢ Ȝmax ζβ0 ɧɦ) ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɮɨɪɦ ɄɆɏ. Ɉɞɧɚɤɨ ɚɧɚɥɢɡ ɞɚɧɧɵɯ 
ɉɗɆ ɷɬɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɫɨɥɟɜɨɣ ɮɨɪɦɵ ɄɆɏ 
(ɪɇ 8.η) ɩɪɢ ɫɬɟɩɟɧɹɯ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ 0.β ɢ 0.ζ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɫɟɪɟɛɪɚ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 1–5 

ɧɦ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɞɨ 0.θ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɭɠɟ ɛɨɥɟɟ 
ɤɪɭɩɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɞɨɫɬɢɝɚɸɳɢɟ 10–1η ɧɦ ɫ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɱɚɫɬɢɰ ɨɜɚɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ. 

ɂɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɤɨɥɥɨɢɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɟɪɟɛɪɚ ɮɨɪɦɨɜɚɥɢ ɩɥɟɧɨɱɧɵɟ 
ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɩɨ ɫɭɯɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɭ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɢɡ ɨɪɝɫɬɟɤɥɚ. ȼ ɨɩɵɬɚɯ in vitro ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, 
ɱɬɨ ɫɨɡɞɚɧɧɵɟ ɤɨɥɥɨɢɞɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɟɪɟɛɪɚ ɢ ɛɢɨɞɟɝɪɚɞɢɪɭɟɦɵɟ ɩɥɟɧɨɱɧɵɟ 
ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɜɵɪɚɠɟɧɧɭɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɡɚɜɢɫɢɦɭɸ ɛɚɤɬɟɪɢɰɢɞɧɭɸ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɲɬɚɦɦɚɦ ɤɚɤ ɝɪɚɦɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ Staph. aureus, ɬɚɤ ɢ 
ɝɪɚɦɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ S. tythi ɛɚɤɬɟɪɢɣ Д1, βЖ. 

Ȼɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɶ. Ⱥɜɬɨɪ ɜɵɪɚɠɚɟɬ ɩɪɢɡɧɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɧɚɭɱɧɵɦ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɹɦ ɜ.ɧ.ɫ., ɤ.ɯ.ɧ. 
Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɨɜɨɣ ȼɚɥɟɧɬɢɧɟ Ⱥɧɞɪɟɟɜɧɟ ɢ ɝ.ɧ.ɫ., ɞ.ɯ.ɧ. Ȼɨɧɞɚɪɟɧɤɨ Ƚɚɥɢɧɟ ɇɢɤɨɥɚɟɜɧɟ. 

 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

54. Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɨɜɚ ȼ.Ⱥ., ɒɢɪɨɤɨɜɚ Ʌ.ɇ. ɉɚɬ. ɊɎ. № βζ7ζζ71 // Ȼɸɥ. β01γ. № ζ. 
55. Shirokova L.N., Alexandrova V.A. // Dokl. Phys. Chem. 2015. V. 464. Part 2. P. 234. 
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ɉɈɅɍɑȿɇɂȿ ȼɕɋɈɄɈɉɈɊɂɋɌɈȽɈ ɉɈɅɂɋɌɂɊɈɅȺ ɇȺ ɈɋɇɈȼȿ 
ɄɈɇɐȿɇɌɊɂɊɈȼȺɇɇɕɏ ɈȻɊȺɌɇɕɏ ɗɆɍɅɖɋɂɃ 

 

ɓɟɪɛɚɤɨɜ ȼ.Ⱥ., Ʉɨɪɨɥɟɜɚ Ɇ.ɘ., ɘɪɬɨɜ ȿ.ȼ. 

Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ⱦ.ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

79851209347@ya.ru 

 

 ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɪɨɫɬ ɢɧɬɟɪɟɫɚ ɤ ɜɵɫɨɤɨɩɨɪɢɫɬɵɦ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɦ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ. ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɬɚɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɩɨɥɟɡɧɵɦɢ ɞɥɹ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ ɧɢɡɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢ ɜɵɫɨɤɚɹ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɦɟɠɮɚɡɧɚɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ. ȼɵɫɨɤɨɩɨɪɢɫɬɵɟ ɩɨɥɢɦɟɪɵ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɜ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ, 
ɦɟɦɛɪɚɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ, ɤɚɬɚɥɢɡɟ, ɬɚɤ ɠɟ ɞɥɹ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɢɢ ɢ ɫɨɪɛɰɢɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ. 

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɩɨɪɢɫɬɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ 
ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɜɵɫɨɤɨɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɷɦɭɥɶɫɢɣ. Ɇɟɬɨɞ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ 
ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɮɚɡɵ ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɷɦɭɥɶɫɢɣ ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ ɦɨɧɨɦɟɪɚ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɠɟɫɬɤɢɣ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɣ ɤɚɪɤɚɫ ɫ ɪɚɡɜɢɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɨɪ, ɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɜɨɞɧɚɹ 
ɮɚɡɚ ɭɞɚɥɹɟɬɫɹ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɫɭɛɥɢɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɭɲɤɢ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɪɨɫɬ ɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɢ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ ɢ ɢɯ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɣ, ɚ ɬɚɤ 
ɠɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

Ɉɫɨɛɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɩɨɪɢɫɬɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥɚ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɩɨɪ, ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɦɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜ, ɢ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɦɢ 
ɩɪɨɫɥɨɣɤɚɦɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ <100 ɧɦ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɷɦɭɥɶɫɢɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɣ 
ɫɪɟɞɵ ɫɬɢɪɨɥ, ɞɢɫɩɟɪɫɧɚɹ ɮɚɡɚ - ɜɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɢɧɢɰɢɚɬɨɪɚ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ. Ⱦɨɥɹ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɷɦɭɥɶɫɢɹɯ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɨɬ θ0 ɞɨ λ0 ɨɛ.%. Ⱦɥɹ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɷɦɭɥɶɫɢɣ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ Span 80. Ɉɛɴɟɦɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɬɢɪɨɥ - Span 80 ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ βμ1. Ⱦɥɹ 
ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɩɟɪɫɭɥɶɮɚɬ ɚɦɦɨɧɢɹ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ γ ɦɚɫ.% ɨɬ 
ɦɚɫɫɵ ɦɨɧɨɦɟɪɚ. Ɉɛɪɚɬɧɵɟ ɷɦɭɥɶɫɢɢ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ 70°ɋ. ɉɨɫɥɟ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ 
ɨɛɪɚɡɰɵ ɜɵɫɭɲɢɜɚɥɢɫɶ ɜ ɷɤɫɢɤɚɬɨɪɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 7-10 ɫɭɬ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɧɨɝɨ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɜɨɞɧɨɣ ɮɚɡɵ 
ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ ɫɭɛɥɢɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɭɲɤɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ γ0 ɱ. 

Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɷɦɭɥɶɫɢɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. ɉɨ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹɦ ɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɫɪɟɞɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɚɩɟɥɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ 
ɮɚɡɵ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ. Ɉɛɪɚɡɰɵ 
ɜɵɫɨɤɨɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥɚ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. ɉɨ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹɦ ɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɪɚɡɦɟɪɵ ɩɨɪ ɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɪ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ. ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɢ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɜ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɷɦɭɥɶɫɢɢ ɫ ɞɨɥɟɣ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɮɚɡɵ 80 ɨɛ.%. ɇɚ ɪɢɫ. β ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜɵɫɨɤɨɩɨɪɢɫɬɨɝɨ 
ɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɜ ɷɦɭɥɶɫɢɢ ɫ ɞɨɥɟɣ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ 80 ɨɛ.%, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɪ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ. ȼ ɬɚɛɥ. 1 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɫɪɟɞɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɚɩɟɥɶ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɷɦɭɥɶɫɢɣ ɢ ɫɪɟɞɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɩɨɪ ɜ 
ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɜɵɫɨɤɨɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥɚ ɫ ɪɚɡɧɨɣ ɞɨɥɟɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ.  
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Ɋɢɫ. 1. Ɇɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɷɦɭɥɶɫɢɢ ɫ ɞɨɥɟɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ 80 ɨɛ. % (Ⱥ); 
ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ (Ȼ) 

 

 
 

Ɋɢɫ. β. Ɇɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜɵɫɨɤɨɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɷɦɭɥɶɫɢɢ ɫ ɞɨɥɟɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ 80 ɨɛ. % (ɋɗɆ) (Ⱥ);  

ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɪ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ (Ȼ) 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. ɋɪɟɞɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɚɩɟɥɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɷɦɭɥɶɫɢɣ  ɢ ɫɪɟɞɧɢɟ 
ɪɚɡɦɟɪɵ ɩɨɪ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɜɵɫɨɤɨɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥɚ 

 

Ⱦɨɥɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ 
ɮɚɡɵ, ɨɛ.% 

ɋɪɟɞɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ 
ɤɚɩɟɥɶ, ɦɤɦ 

ɋɪɟɞɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ 
ɩɨɪ, ɦɤɦ 

60 β,1 ± 0,γ 1,β ± 0,β 

65 β,7 ± 0,γ β,β ± 0,γ 

70 β,η ± 0,γ 1,7 ± 0,γ 

75 1,λ ± 0,γ 1,ζ ± 0,β 

80 2,3 ± 0,γ 1,η ± 0,β 

85 1,8 ± 0,γ 1,γ ± 0,β 

90 1,7 ± 0,γ 0,7 ± 0,β 

 

ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɩɨɪ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɩɨɥɢɫɬɢɪɨɥɚ ɦɟɧɶɲɟ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ 
ɤɚɩɟɥɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɷɦɭɥɶɫɢɣ, ɬ. ɤ. ɩɨɪɵ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɦɨɠɧɨ ɭɫɥɨɜɧɨ 
ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɩɭɫɬɨɬɵ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɟ ɤɚɩɥɹɦɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɷɦɭɥɶɫɢɣ ɢ ɩɨɪɵ, 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɟ ɩɪɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨɣ ɤɨɚɥɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɚɩɟɥɶ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɩɭɫɬɨɬ. 

Ⱦɚɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ 
ɧɚɭɤɢ ɊɎ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɛɚɡɨɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɝɨɫɡɚɞɚɧɢɹ. 
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ɈɄɋɂȾɇɕȿ ɉɈɄɊɕɌɂə ɋ ɄɈɇɌɊɈɅɂɊɍȿɆɈɃ ɉɈɊɂɋɌɈɋɌɖɘ ɇȺ 
ɆȿɌȺɅɅɂɑȿɋɄɈɆ ȺɅɘɆɂɇɂɂ. ɌȿɏɇɈɅɈȽɂə ɉɈɅɍɑȿɇɂə ɂ ɋȼɈɃɋɌȼȺ 

 

ɘɮɟɪɨɜ ɘ.ȼ. 

ɍɪɚɥɶɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. ɉɟɪɜɨɝɨ ɉɪɟɡɢɞɟɧɬɚ Ɋɨɫɫɢɢ Ȼ.ɇ. ȿɥɶɰɢɧɚ, 
ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, Ɋɨɫɫɢɹ 

yuferovyv@gmail.com 

 

ɉɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɨɥɹɰɢɨɧɧɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ 
ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɨɤɫɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɢɡɨɥɹɰɢɢ ɢɡ ɨɤɫɢɞɚ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɞɟɬɚɥɹɯ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɬɟɪɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɫɩɟɲɧɨ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ɝɞɟ 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɩɢɬɤɚ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦɢ ɫɨɫɬɚɜɚɦɢ, ɱɬɨɛɵ 
ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɛɟɫɩɨɪɢɫɬɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɫ ɬɪɟɛɭɟɦɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɢɡɨɥɹɰɢɨɧɧɵɦɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚɦɢ.Д1Ж. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ 
ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɵɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɩɨɪ, ɪɚɡɦɟɪ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜ 
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɩɪɨɩɢɬɤɭ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦɢ ɫɨɫɬɚɜɚɦɢ ɢ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɨɟ 
ɢɡɨɥɹɰɢɨɧɧɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɬɪɟɛɭɟɦɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ. 

ȼ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɢɦɟɸɬɫɹ ɫɜɟɞɟɧɢɹ ɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚ ɨɫɨɛɨ ɱɢɫɬɨɦ 
ɚɥɸɦɢɧɢɢ. ДβЖ.  ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɦɚɪɤɢ ȺɅ-7. ɉɪɢ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶɸ ɧɚ ɬɚɤɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɦɟɬɨɞ ɞɜɭɯɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɝɨ ɚɧɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɟ. ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢ ɲɥɢɮɭɟɬɫɹ ɢ ɩɨɥɢɪɭɟɬɫɹ, ɡɚɬɟɦ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫ 
ɚɧɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ. ДγЖ. 

ɉɟɪɜɵɣ ɷɬɚɩ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɜɵɪɚɳɢɜɚɧɢɢ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ 
ɫɥɨɹ, ɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɟɝɨ ɫɬɪɚɜɥɢɜɚɧɢɹ ɜ ɫɦɟɫɢ ɯɪɨɦɨɜɨɣ ɢ ɮɨɫɮɨɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬ, ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ 
ɪɟɩɥɢɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ.  

 ɇɚ ɜɬɨɪɨɦ ɷɬɚɩɟ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɵɪɚɳɢɜɚɧɢɟ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ 
ɫɥɨɹ ɭɠɟ ɧɚ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɜ ɯɨɞɟ ɩɟɪɜɨɝɨ ɚɧɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɱɬɨ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɛɨɥɟɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɢ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɪ ɜ ɨɤɫɢɞɧɨɦ 
ɫɥɨɟ. 

 ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ, ɤɚɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɬɚɤ ɢ ɫɪɟɡɚ ɨɛɪɚɡɰɚ, 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɪ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɢ ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. 

Ɍɨɥɳɢɧɚ ɜɵɪɚɳɢɜɚɟɦɨɝɨ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɤɚɤ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɚɧɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɬɚɤ ɢ 
ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜμ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɥɨɹ ɨɤɫɢɞɚ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶɸ. Ɋɚɡɦɟɪ ɩɨɪ ɢ ɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɨɬ ɬɚɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɚɤ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ɂɡɦɟɧɹɹ ɷɬɢ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɦɨɠɧɨ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ. ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɟɞɟɬ ɤ ɦɟɧɟɟ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɩɨɪ ɜ ɨɤɫɢɞɧɨɦ ɫɥɨɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɨɪ ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨ ɜɟɫɬɢ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɛɥɢɡɤɢɯ ɤ ɧɭɥɸ ɝɪɚɞɭɫɨɜ ɩɨ ɐɟɥɶɫɢɸ. Ⱥ ɬɚɤɠɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 
ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɥɢɹɟɬ ɜ ɤɪɚɣɧɟ ɦɚɥɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ 
ɩɨɤɪɵɬɢɹ. Ɇɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɨɪɵ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜɧɭɬɪɢ 
ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɯ ɩɨ ɮɨɪɦɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. 
 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. ɇɚɧɨɨɤɫɢɞɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɚɲɢɧ 
ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, Ɍɪɭɞɵ ɋɜɟɪɞɥɨɜɫɤɨɝɨ ɇɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɝɨ ɢɧɫɬɢɬɭɬɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɹ. ȼɵɩ.β0 (8ζ), ɝ ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, β01γ,  ɫ.θ8-7β., Ɇ.ȼ. Ȼɚɪɚɧɨɜ, Ⱥ.Ɋ .Ȼɟɤɟɬɨɜ, 
ȼ.ɂ .Ⱦɟɧɢɫɟɧɤɨ, Ⱥ.Ɍ. ɉɥɚɫɬɭɧ, Ⱥ.Ɋ. Ƚɚɣɮɭɬɞɢɧɨɜ Ⱦ.Ⱥ. Ʌɭɤɨɧɢɧ, ɒ.Ⱦ. Ƚɭɞɚɟɜ 
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2. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɫɟɪɧɨɣ 
ɤɢɫɥɨɬɟ. / Ƚ.ȼ. Ⱥɤɢɦɨɜ, ɇ.Ⱦ. Ɍɨɦɚɲɨɜ, Ɇ.ɇ. Ɍɸɤɢɧɚ // ɀɈɏ. 1λζβ, №1β, ɫ.11-12. 

3. Ɍɟɡɢɫɵ ɞɨɤɥɚɞɨɜ II Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɦɨɥɨɞɟɠɧɨɣ ɧɚɭɱɧɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢμ Ɏɢɡɢɤɚ. 
Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. ɂɧɧɨɜɚɰɢɢ. ɎɌɂ-β01η / ɨɬɜ. ɡɚ ɜɵɩ. Ⱥ.ȼ. ɂɳɟɧɤɨ, ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ μ ɍɊɎɍ, β01η, 
γ80ɫ. 
 

 

ɋɂɇɌȿɁ ɌȼȿɊȾɕɏ ɊȺɋɌȼɈɊɈȼ ɋɅɈɂɋɌɕɏ ȽɂȾɊɈɄɋɈɋɈɅȿɃ ɂɌɌɊɂə ɂ 
ȿȼɊɈɉɂə 

 

əɩɪɵɧɰɟɜ Ⱥ. Ⱦ.1, Ɍɪɢɛɭɧɫɤɚɹ ɉ.Ⱥ.2 

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɨɛɳɟɣ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɯɢɦɢɢ ɢɦ. ɇ.ɋ. Ʉɭɪɧɚɤɨɜɚ ɊȺɇ, Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 

2Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ɇ.ȼ. Ʌɨɦɨɧɨɫɨɜɚ, ɮɚɤɭɥɶɬɟɬ ɧɚɭɤ ɨ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ, Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 
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ɋɥɨɢɫɬɵɟ ɝɢɞɪɨɤɫɨɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɋȽ ɊɁɗ) ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɤɥɚɫɫɭ 
ɚɧɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧɵɯ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɚɧɚɥɨɝɚɦɢ ɫɥɨɢɫɬɵɯ 
ɞɜɨɣɧɵɯ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɨɜ (ɋȾȽ). ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɷɬɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥ-ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɧɵɯ ɫɥɨɟɜ, ɦɟɠɞɭ ɤɨɬɨɪɵɦɢ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ 
ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɟ ɢɨɧɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɥɟɝɤɨ ɡɚɦɟɧɟɧɵ ɧɚ ɢɨɧɵ 
ɞɪɭɝɢɯ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɢɫɥɨɬ. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɬɚɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɦɨɝɭɬ 
ɧɚɣɬɢ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɛɢɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ (ɫɟɧɫɨɪɨɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ 
ɜɟɳɟɫɬɜ, ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ, ɤɨɧɬɪɚɫɬɢɪɭɸɳɢɯ ɚɝɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɆɊɌ), 
ɬɨɧɤɨɩɥɟɧɨɱɧɵɯ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɞɪ. 

ɂɡɜɟɫɬɧɵɟ ɤ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɦɟɬɨɞɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɋȽ ɊɁɗ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɞɜɟ 
ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ. ɉɟɪɜɚɹ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɝɢɞɪɨɤɫɨɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɨɥɟɣ (ɧɢɬɪɚɬɨɜ ɢɥɢ ɯɥɨɪɢɞɨɜ) ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 
ɝɟɤɫɚɦɟɬɢɥɟɧɬɟɬɪɚɦɢɧɚ (ȽɆɌȺ) ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ λ0–100ɋ. ȼɬɨɪɚɹ ɝɪɭɩɩɚ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɫɧɨɜɚɧɚ 
ɧɚ ɨɫɚɠɞɟɧɢɢ ɋȽ ɊɁɗ ɳɟɥɨɱɚɦɢ ɢɥɢ ɚɥɤɢɥɚɦɢɧɚɦɢ ɫ ɢɯ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɟɣ ɜ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɫɢɧɬɟɡɚ (ɞɨ ζ8 ɱ.). 

ɐɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɚɫɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɧɨɜɵɯ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɢɤ ɫɢɧɬɟɡɚ 
ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫɥɨɢɫɬɵɯ ɝɢɞɪɨɤɫɨɫɨɥɟɣ В ɢ EЮ ɫɨɫɬɚɜɚ (В1-xEux)2(OH)5NO3·бH2τ ɢ 
(Y1-xEux)2(OH)5Cl·бH2τ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. 

ɋɢɧɬɟɡ ɫɥɨɢɫɬɵɯ ɝɢɞɪɨɤɫɨɫɨɥɟɣ ɊɁɗ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. Ʉ ɫɦɟɫɢ ɜɨɞɧɵɯ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɢɬɪɚɬɨɜ/ɯɥɨɪɢɞɨɜ В ɢ EЮ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɜɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ NaNO3/NaCl ɢ ɡɚɞɚɧɧɨɟ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ȽɆɌȺ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɭɸ ɫɦɟɫɶ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢ ȽɆɌȼ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 1ζ0ɋ 
ɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ γ0 ɦɢɧ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɯɨɪɨɲɨ ɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɫɥɨɢɫɬɵɟ 
ɝɢɞɪɨɤɫɨɧɢɬɪɚɬɵ/ɝɢɞɪɨɤɫɨɯɥɨɪɢɞɵ ɊɁɗ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɝɢɞɪɨɤɫɨɧɢɬɪɚɬɨɜ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 
ɟɜɪɨɩɢɹ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɞɜɟ ɮɚɡɵ ɫ ɪɚɡɧɵɦ ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɵɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟɦ ɜɞɨɥɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
Д001Ж. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɫɥɨɢɫɬɵɯ ɝɢɞɪɨɤɫɨɯɥɨɪɢɞɨɜ ɊɁɗ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɚ ɮɚɡɚ ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɚ ɹɱɟɣɤɢ ɨɬ ɞɨɥɢ ɟɜɪɨɩɢɹ ɧɨɫɢɬ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. 

ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɊɗɆ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ȽɌɆȼ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɥɨɢɫɬɵɟ 
ɝɢɞɪɨɤɫɨɧɢɬɪɚɬɵ ɊɁɗ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɫɨɛɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɟ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɫ ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɵɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɨɬ з1 ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ з10 ɧɦ, ɫɪɨɫɲɢɟɫɹ ɜ ɲɚɪɨɨɛɪɚɡɧɵɟ 
ɚɝɪɟɝɚɬɵ ɪɚɡɦɟɪɨɦ зη ɦɤɦ. Ƚɢɞɪɨɤɫɨɯɥɨɪɢɞɵ ɊɁɗ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɟɜɪɨɩɢɹ ɬɚɤɠɟ 
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ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɚɝɪɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɨɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɟɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 
ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɧɟɚɝɪɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɧɚɦɢ ɋȽ ɊɁɗ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɚɧɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. ȼ 
ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɜ ɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɛɵɥɢ ɭɫɩɟɲɧɨ ɚɧɢɨɧɵ ɬɟɪɟɮɬɚɥɟɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ (C8H4O4

2-). ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɢɧɬɟɪɤɚɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɥɢɧɢɣ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ д00lж ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɦɟɧɶɲɢɯ ɭɝɥɨɜ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɨɞɭɤɬɵ 
ɢɧɬɟɪɤɚɥɢɪɨɜɚɧɧɢɹ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦɢ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɮɨɧɞɚ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
(№1ζ-03-00907).  
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ɉɈɅɍɑȺȿɆɈɃ ȼɕɋɈɄɈȾɂɋɉȿɊɋɇɈɃ ɋɆȿɋɂ «TiO2-C» 

 

ɇɢɤɨɥɚɟɜ ȼ.Ⱥ., ɋɢɦɨɧɟɧɤɨ ɇ.ɉ., ɋɢɦɨɧɟɧɤɨ ȿ.ɉ., ɋɟɜɚɫɬɶɹɧɨɜ ȼ.Ƚ., Ʉɭɡɧɟɰɨɜ ɇ.Ɍ. 
ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɨɛɳɟɣ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɯɢɦɢɢ ɢɦ. ɇ.ɋ. Ʉɭɪɧɚɤɨɜɚ ɊȺɇ, Ɇɨɫɤɜɚ, Ɋɨɫɫɢɹ 
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Ʉɚɪɛɢɞ ɬɢɬɚɧɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɜёɪɞɨɫɬɶɸ, ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ, 
ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɱɟɦɭ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɨɩɚɬɨɤ ɬɭɪɛɢɧ ɪɟɚɤɬɢɜɧɵɯ ɚɜɢɚɰɢɨɧɧɵɯ 
ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɢ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ. Ɍɚɤɠɟ TiC ɭɫɬɨɣɱɢɜ ɤ ɜɥɢɹɧɢɸ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɫɪɟɞ, 
ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɳɟɥɨɱɟɣ ɢ ɤɢɫɥɨɬ, ɨɧ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ (>γ000°ɋ) ɢ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɤ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ. ȼɫɟ ɷɬɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɟɥɚɸɬ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɜ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ, ɚɜɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɢ ɪɚɤɟɬɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɜ 
ɧɟɮɬɹɧɨɦ ɫɟɤɬɨɪɟ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɢɨɧɢɡɚɬɨɪɨɜ ɜ ɢɨɧɧɵɯ 
ɞɜɢɝɚɬɟɥɹɯ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɱɟɧɶ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɞɚɱɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɣ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɤɚɪɛɢɞ ɬɢɬɚɧɚ ɤɚɤ ɜ ɜɢɞɟ ɩɨɪɨɲɤɚ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɜɢɞɟ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥёɧɨɤ ɢ 
ɦɚɬɪɢɰ ɨɛɴёɦɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɞɨɛɧɵɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɤ ɪɟɲɟɧɢɸ ɞɚɧɧɨɣ 
ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɜ 
ɝɢɞɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɝɟɬɟɪɨɥɢɝɚɧɞɧɵɯ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɜ [Ti(C5H7O2)4-x(OR)x]. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɰɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɮɟɪɵ ɚɥɤɨɤɫɨɚɰɟɬɢɥɚɰɟɬɨɧɚɬɨɜ ɬɢɬɚɧɚ ɧɚ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɢɯ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ ɩɪɢ 
ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ ɫɢɧɬɟɡɟ ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɤɚɪɛɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ. 

ɋɢɧɬɟɡ ɝɟɬɟɪɨɥɢɝɚɧɞɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ Ti(C5H7O2)4-x(OC4H9)x] ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɩɪɢ 
ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɚɰɟɬɢɥɚɰɟɬɨɧɚ ɤ ɪɚɫɬɜɨɪɭ ɬɟɬɪɚɛɭɬɨɤɫɢɬɢɬɚɧɚ ɜ ɛɭɬɚɧɨɥɟ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 
ɦɭɪɚɜɶɢɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɢ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ – ɮɟɧɨɥɮɨɪɦɚɥɶɞɟɝɢɞɧɨɣ ɫɦɨɥɵ. 
ɋɨɫɬɚɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɮɟɪɵ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɫɹ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ȕ-ɞɢɤɟɬɨɧɚ. ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɤ ɞɚɧɧɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɚɦ ɜɨɞɵ ɩɪɢɜɨɞɢɥɨ ɤ 
ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ ɢ ɩɨɥɢɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɨɬɚɰɢɨɧɧɨɣ 
ɜɢɫɤɨɡɢɦɟɬɪɢɢ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɮɟɪɵ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɨɞɵ 
ɢ ɦɭɪɚɜɶɢɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɪɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 
ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɭɲɤɢ ɝɟɥɟɣ ɤɫɟɪɨɝɟɥɢ ɞɚɥɟɟ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɦ 
ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɩɪɢ θ00°ɋ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ TiO2–C. ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɟɟ 
ɤɚɪɛɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɫɢɧɬɟɡɭ ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ 
ɤɚɪɛɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ. Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ 
ɚɧɚɥɢɡɚ, ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɞɨ 1β00°ɋ ɢɡɭɱɚɥɨɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ 
(ɌȽȺ/ȾɋɄ) ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɨɜ (C5H7O2)4-x(OC4H9)xЖ ɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɞɚɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ TiO2–C ɢ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ 
ɤɚɪɛɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨɣ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɪɚɧɬɨɜ ɊɎɎɂ 14-03-00983 

Ⱥ, 15-29-01β1γ ɨɮɢИɦ. 



240 

 

ɈɐȿɇɄȺ ɗɎɎȿɄɌɂȼɇɈɋɌɂ ȺɇɌɂɋɄȺɅȺɇɌɈȼ ɊɈɋɋɂɃɋɄɈȽɈ 
ɉɊɈɂɁȼɈȾɋɌȼȺ 

 

Ⱥɮɨɧɢɧ ɉ.Ⱥ., ɉɭɞɨɜɚ ɇ.ȿ. 

Ɋɨɫɫɢɣɫɤɢɣ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɢɦ. Ⱦ.ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, Ɇɨɫɤɜɚ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

AfoninPA@mail.ru 

 

    ȼ ɦɟɦɛɪɚɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɜɨɞɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɨɫɦɨɫɚ, 
ɞɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɦɚɥɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɚɧɬɢɫɤɚɥɚɧɬɵ 
ɢɥɢ ɢɧɝɢɛɢɬɨɪɵ ɫɨɥɟɨɬɥɨɠɟɧɢɣ. Ɉɧɢ ɦɨɝɭɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɶ ɢɧɬɟɪɟɫ ɢ ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ 
ɧɚɧɨɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ.  ɂɫɬɨɪɢɱɟɫɤɢ ɫɥɨɠɢɥɨɫɶ ɬɚɤ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 
ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɚɧɬɢɫɤɚɥɚɧɬɵ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ 
ɜɪɟɦɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɞɨɪɨɠɚɥɢ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ ɜɫɟ ɨɫɬɪɟɟ ɜɫɬɚɟɬ ɜɨɩɪɨɫ ɨɛ ɢɯ ɡɚɦɟɧɟ ɧɚ 
ɢɧɝɢɛɢɬɨɪɵ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ, ɧɟ ɭɫɬɭɩɚɸɳɢɟ ɩɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢɦɩɨɪɬɧɵɦ 
ɚɧɚɥɨɝɚɦ. ɇɚɦɢ ɨɰɟɧɟɧɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɚɧɬɢɫɤɚɥɚɧɬɨɜ ɮɢɪɦɵ «ȺɄȼȺ-

ɄȿɆɂɄȺɅ», ɱɶɹ ɩɪɨɞɭɤɰɢɹ ɧɟɞɚɜɧɨ ɩɨɹɜɢɥɚɫɶ ɧɚ ɪɵɧɤɟ ɢ ɩɨ ɡɚɹɜɥɟɧɢɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɟɣ 
ɫɩɨɫɨɛɧɚ ɡɚɦɟɧɢɬɶ ɥɭɱɲɢɟ ɢɦɩɨɪɬɧɵɟ ɚɧɚɥɨɝɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ Ⱥɤɜɚɪɟɡɚɥɬ 10γ0.  
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɧɨɜɵɯ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢɧɝɢɛɢɬɨɪɨɜ ɨɫɚɞɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɚɦɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɧɟɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ. Ȼɵɥɨ ɢɡɭɱɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ 
ɚɧɬɢɫɤɚɥɚɧɬɨɜ ɧɚ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɤɚɥɶɰɢɹ – ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧёɧɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɢɞɚɯ ɜɨɞ. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɚɧɬɢɫɤɚɥɚɧɬɨɜ ɨɰɟɧɢɜɚɥɚɫɶ ɩɪɢ ɞɨɡɟ ζ ɦɝ/ɥ ɢ 

ɫɪɚɜɧɢɜɚɥɚɫɶ ɫ ɢɦɩɨɪɬɧɵɦ ɢɧɢɝɢɛɢɬɨɪɨɦ Genesys LF, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɤɚɡɚɥ ɫɟɛɹ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɧɚɢɥɭɱɲɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1. 
 

 
 

Ɋɢɫ. 1. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨ ɜɥɢɹɧɢɸ ɚɧɬɢɫɤɚɥɚɧɬɨɜ  ɧɚ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɤɚɥɶɰɢɹ 

 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɚɧɬɢɫɤɚɥɚɧɬɨɜ ȺɄȼȺ-ɂɋ-

1/1, ȺɄȼȺ-ɂɋ-1/γ(ɨ), ȺɄȼȺ-ɂɋ-1/γ(ɧ), Ⱥɤɜɚɪɟɡɚɥɬ 10γ0, ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɨɞɚɜɥɹɸɳɢɯ ɜ 
ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ CaCO3. ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜɵɩɚɞɟɧɢɟ ɨɫɚɞɤɚ ɩɪɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢɢɧɝɢɛɢɬɨɪɨɜ ȺɄȼȺ-ɂɋ-1/β ɢ ȺɄȼȺ-ɂɋ-2. ɂɧɝɢɛɢɬɨɪ ȺɄȼȺ-ɂɋ-γ ɫɧɢɠɚɟɬ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɫɚɞɤɚ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɤɚɥɶɰɢɹ ɜ 8 ɪɚɡ, ɚ ɩɪɢ ɞɨɡɟ θ ɦɝ/ɥ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 
ɨɫɚɞɤɚ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɤɚɥɶɰɢɹ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɨɜɵɟ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɚɧɬɢɫɤɚɥɚɧɬɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɡɚɦɟɧɵ ɢɦɩɨɪɬɧɵɯ ɢɧɝɢɛɢɬɨɪɨɜ ɨɫɚɞɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ 
ɤɚɥɶɰɢɹ. 
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