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ɋɈȼɊȿɆȿɇɇɕȿ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ ɉɈȾȽɈɌɈȼɄɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɂ 
ɉȿɊȿɊȺȻɈɌɄɂ ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɈȽɈ ɂ ɍȽɅȿȼɈȾɈɊɈȾɇɈȽɈ 

ɋɕɊɖə 
 

ɉɨɞɫɟɤɰɢɹ 3. 
 

ɉȿɊȿɊȺȻɈɌɄȺ ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɈȽɈ ɋɕɊɖə 
 

ȼɅɂəɇɂȿ ɈɋɇɈȼɇɕɏ ɉȺɊȺɆȿɌɊɈȼ ɉɊɈɐȿɋɋȺ ɇȺ ɋɄɈɊɈɋɌɖ ɊȺɁɊɍɒȿɇɂə 
ɌɂɌȺɇȺ ɉɈȾ ȾȿɃɋɌȼɂȿɆ ɉȿɊȿɆȿɇɇɈȽɈ ɌɈɄȺ ȼ ɊȺɋɌȼɈɊȺɏ ɏɅɈɊɂȾȺ ɇȺɌɊɂə 

ɂ. Ⱥ. Ⱥɥɟɤɫɟɧɤɨ 
ɇɚɭɱɧɵɟΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɢΝɞɨɰɟɧɬΝȾέΝȺέΝȽɨɪɥɭɲɤɨ,ΝɚɫɫɢɫɬɟɧɬΝɇέΝȼέΝɍɫɨɥɶɰɟɜɚ 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɛɨɥɶɲɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɧɚɭɤɟ ɢ ɬɟɯɧɢɤɟ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦ 
ɩɨɪɨɲɤɚɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɨɤɫɢɞɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɢɯ ɧɚɫɬɨɥɶɤɨ ɲɢɪɨɤɨ, ɱɬɨ ɨɯɜɚɬɵɜɚɟɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɫɟ 
ɨɬɪɚɫɥɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ, ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ, ɫɨɪɛɟɧɬɨɜ, 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɫɬɟɤɥɚ ɢ ɤɟɪɚɦɢɤɢ, ɥɚɤɨɜ ɢ ɤɪɚɫɨɤ, ɨɝɧɟɭɩɨɪɨɜ, ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɢ ɬ.ɞ. ДβЖ. 

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɬɚɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɤɫɢɞ ɬɢɬɚɧɚ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɨɤɫɢɞ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɢɡ ɬɢɬɚɧɚ – ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɜ ɩɪɢɪɨɞɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɷɬɨɬ ɦɟɬɚɥɥ ɨɬɤɪɵɥɢ ɟɳɟ ɜ 17λ1 ɝ., ɟɝɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɤɚɤ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɨɫɧɨɜɵ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚɱɚɥɢɫɶ ɥɢɲɶ ɜɨ ɜɬɨɪɨɣ 
ɩɨɥɨɜɢɧɟ XX ɜɟɤɚ ɩɨɫɥɟ ɭɫɩɟɯɨɜ, ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɵɯ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ 
[9]. 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɨɝɪɨɦɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɨɤɫɢɞɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɛɚɡɢɪɭɸɳɢɯɫɹ ɧɚ 
ɝɚɡɨɮɚɡɧɨɦ, ɩɥɚɡɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ, ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ. Ɋɚɡɜɢɜɚɸɬɫɹ ɞɟɬɨɧɚɰɢɨɧɧɵɣ ɫɢɧɬɟɡ ɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɜɡɪɵɜ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɭɱɟɧɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɟɬɨɞɵ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɨɫɚɠɞɟɧɢɢ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫɨɥɟɣ ɢ 
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɨɤɫɢɞɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɜɢɞɟ ɝɟɥɟɣ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶɸ ɢ ɪɚɡɜɢɬɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ДβЖ. 

Ɉɤɫɢɞ ɬɢɬɚɧɚ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. Ɇɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɨɧɢ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɱɢɫɬɨɬɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬɧɨɫɬɢ ɢ ɬ.ɩ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɞɜɚ 
ɦɟɬɨɞɚ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢμ ɫɟɪɧɨɤɢɫɥɵɣ ɢ ɯɥɨɪɧɵɣ. ɉɨɞɚɜɥɹɸɳɟɟ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɦɟɬɨɞɨɜ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ (ɩɥɚɡɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ Д7Ж, ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ ɦɟɬɨɞ ДθЖ, ɷɥɟɤɬɪɨɜɡɪɵɜ Д1Ж) ɧɚ ɞɚɧɧɨɦ ɷɬɚɩɟ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɦɢ ɢ ɬɪɟɛɭɸɬ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɚɞɚɩɬɚɰɢɢ ɞɥɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɤɪɭɩɧɨɦɚɫɲɬɚɛɧɨɦ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ. 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɧɨɜɵɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɨɜ 
ɨɤɫɢɞɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɧɬɟɡ ɧɚ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɦ ɬɨɤɟ. Ɉɫɧɨɜɧɨɟ 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɞɚɧɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ – ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɱɟɧɶ ɱɢɫɬɵɯ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɨɜ ɢ ɨɤɫɢɞɨɜ, ɚ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨɪɨɲɤɢ ɫ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶɸ, 
ɱɬɨ ɟɳɟ ɛɨɥɟɟ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɟɝɨ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɭɸ ɰɟɧɧɨɫɬɶ ДβЖ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɜɥɢɹɸɳɢɦɢ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɬɨɤɚ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɢ ɩɪɢɪɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ДβЖ. ȼ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɬɢɬɚɧɚ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɬɨɤɚ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ. 

ɉɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɫɟɪɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ, ɜ ɯɨɞɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ 
ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ (λη °ɋ). ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɜɵɫɬɭɩɚɥ ɯɥɨɪɢɞ ɧɚɬɪɢɹ (NaCl). Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɨɬ γ ɞɨ βη % ɦɚɫ., ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ – ɨɬ 0,η ɞɨ β,η 2A cɦ/ . ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 
ɬɢɬɚɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ ɩɨ ɭɛɵɥɢ ɦɚɫɫɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜɟɫɨɜɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɨɩɢɫɚɧɧɨɦ ɜ Д8Ж. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɨɤɫɢɞɨɜ ɨɥɨɜɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ, ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ ДηЖ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɬɢɬɚɧɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɟɣ ɬɨɤɚ ɨɬ 0,η ɞɨ 
2,5 2A cɦ/ . ɗɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ 0,η 2A cɦ/  ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɦɧɨɝɢɯ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ДβЖ, ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɫ ɧɢɡɤɨɣ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɦɟɧɟɟ 0,η 2A cɦ/  ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɧɟɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦ. ɉɪɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɪɚɜɧɨɣ β,η 2A cɦ/  ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɛɵɫɬɪɵɣ ɪɚɡɨɝɪɟɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɷɬɨ 
ɬɪɟɛɭɟɬ ɜ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜɨ ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɟɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɢɩɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ.  
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ɋ ɰɟɥɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɬɢɬɚɧɚ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɨɬ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɪɚɫɬɜɨɪɵ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɨɬ γ ɞɨ βη % ɦɚɫ. ɯɥɨɪɢɞɚ ɧɚɬɪɢɹ. 

ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥ ɩɨɫɬɪɨɟɧ ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɬɢɬɚɧɚ ɨɬ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ (ɪɢɫ. 1). 

 
 

Ɋɢɫ. 1 Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɬɢɬɚɧɚ ɨɬ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ 

 
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɪɨɱɢɯ ɪɚɜɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɬɢɬɚɧɚ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɬ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɛɵɥɢ 
ɨɠɢɞɚɟɦɵ, ɩɪɢɱɟɦ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɞɪɭɝɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ Дβ-ζЖ. Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 
ɫɨɛɨɣ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɚ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɝɨ ɱɟɪɟɡ ɟɞɢɧɢɰɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ ɜ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɟɪɜɵɦ ɡɚɤɨɧɨɦ Ɏɚɪɚɞɟɹ ɦɚɫɫɟ ɩɪɨɪɟɚɝɢɪɨɜɚɜɲɟɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ – ɦɚɫɫɟ 
ɨɤɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɬɢɬɚɧɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɚ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɝɨ ɱɟɪɟɡ ɪɚɛɨɱɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɱɬɨ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɞɨɥɠɧɨ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɬɶɫɹ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɨɬɟɪɢ ɦɚɫɫɵ.  

Ɍɚɤɠɟ ɫɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɨɬ γ ɞɨ βη % ɦɚɫ. 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɬɢɬɚɧɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ, 
ɤɨɬɨɪɚɹ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɪɚɜɧɨɣ βη % ɦɚɫ. 

 
ȼɵɜɨɞɵ 
1. ɉɨɤɚɡɚɧ ɦɟɬɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɧɚ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɦ ɬɨɤɟ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ. 
2. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɬɢɬɚɧɚ ɨɬ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɯɥɨɪɢɞɚ ɧɚɬɪɢɹ. 
3. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. 
 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 
 

1. ȾɨɪɨɜɫɤɢɣΝ ȼέɆέ,Ν ȿɥɟɫɢɧΝ ɅέȺέΝ ɢΝ ɞɪέΝ ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟΝ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜΝ ɷɥɟɤɬɪɨɜɡɪɵɜɚΝ ɬɢɬɚɧɨɜɵɯΝ ɮɨɥɶɝΝ ɫΝ ɩɨɦɨɳɶɸΝ
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨΝɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚΝήήΝɉɪɢɤɥɚɞɧɚɹΝɮɢɡɢɤɚέΝ– Ɇɨɫɤɜɚ,Ν2ίί6έΝ– ʋΝ4έΝ– ɋέΝ2κΝ– 34. 

2. Ʉɨɪɨɛɨɱɤɢɧ ȼέȼέΝ ɉɪɨɰɟɫɫɵΝ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹΝ ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯΝ ɨɤɫɢɞɨɜΝ ɫΝ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦΝ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨΝ
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹΝɦɟɬɚɥɥɨɜΝɩɪɢΝɞɟɣɫɬɜɢɢΝɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨΝɬɨɤɚμΝȾɢɫέΝ…ΝɞɨɤɬέΝɬɟɯɧέΝɧɚɭɤέΝ– Ɍɨɦɫɤ,Ν2ίί4έΝ– 273 ɫέ 

3. ɄɨɪɨɛɨɱɤɢɧΝ ȼέȼέ,Ν ȻɚɥɦɚɲɧɨɜΝ ɆέȺέ,Ν ȽɨɪɥɭɲɤɨΝ ȾέȺέ,Ν ɍɫɨɥɶɰɟɜɚΝ ɇέȼέ,Ν ȻɨɱɤɚɪɺɜɚΝ ȼέȼέΝ ɄɢɧɟɬɢɤɚΝ ɩɪɨɰɟɫɫɚΝ
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨΝ ɫɢɧɬɟɡɚΝ ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯΝ ɨɤɫɢɞɨɜΝ ɨɥɨɜɚΝ ɧɚΝ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɦΝ ɬɨɤɟΝ ήήΝ ɎɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟΝ
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹέΝ– Ɇɨɫɤɜɚ,Ν2ί11. – ʋΝ4έΝ– C. 89 – 93. 

4. ɄɨɪɨɛɨɱɤɢɧΝȼέȼέ,ΝɍɫɨɥɶɰɟɜɚΝɇέȼέ,ΝȽɨɪɥɭɲɤɨΝȾέȺέ,ΝȻɚɥɦɚɲɧɨɜΝɆέȺέΝɁɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢΝɫɢɧɬɟɡɚΝɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯΝ
ɨɤɫɢɞɨɜΝɦɟɞɢΝɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦΝɧɚΝɩɟɪɟɦɟɧɧɨɦΝɬɨɤɟΝɜΝɪɚɫɬɜɨɪɟΝɳɟɥɨɱɢΝ ήήΝɂɡɜɟɫɬɢɹΝɌɨɦɫɤɨɝɨΝɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨΝ
ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚέΝɏɢɦɢɹέΝ– Ɍɨɦɫɤ, 2010. – Ɍέ 317. – ʋΝ3έΝ– ɋέΝ13Ν– 16. 
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ɋȿɄɐɂə 13. ɋɈȼɊȿɆȿɇɇɕȿ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ ɉɈȾȽɈɌɈȼɄɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɂ 
ɉȿɊȿɊȺȻɈɌɄɂ ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɈȽɈ ɂ ɍȽɅȿȼɈȾɈɊɈȾɇɈȽɈ ɋɕɊɖə. 

ɉɈȾɋȿɄɐɂə 3. ɉȿɊȿɊȺȻɈɌɄȺ ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɈȽɈ ɋɕɊɖə. 
 

5. ɄɨɪɨɛɨɱɤɢɧΝȼέȼέ,ΝɏɚɧɨɜɚΝȿέȺέΝɈɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟΝɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚΝɨɤɢɫɥɟɧɧɵɯΝɬɢɬɚɧɚ,ΝɤɚɞɦɢɹΝɢΝɦɟɞɢΝɩɪɢΝɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟΝɧɚΝ
ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɦΝɬɨɤɟΝήήΝɁɚɜɨɞɫɤɚɹΝɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹέΝȾɢɚɝɧɨɫɬɢɤɚΝɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜέΝ– Ɇɨɫɤɜɚ,Ν2ίί5έΝ– ɌέΝι1έΝ– ʋΝ6έΝ– ɋέ 20 – 
23.  

6. ɆɚɬɸɲɨɜΝ ȼέɎέ,Ν ɌɨɥɫɬɨɜΝ ȺέɅέ,Ν ɅɟɛɟɞɟɜΝ ȿέȼέ,Ν ȽɨɥɨɜɚɧɶΝ ɋέȼέΝ ɇɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɵΝ ɧɚΝ ɨɫɧɨɜɟΝ ɞɢɨɤɫɢɞɚΝ ɬɢɬɚɧɚΝ ɢΝ
ɩɨɥɢɚɤɪɢɚɬɨɜΝήήΝɉɨɥɢɦɟɪɧɵɣΝɠɭɪɧɚɥέΝ– Ʉɢɟɜ,Ν2ί12έΝ– ɌέΝ34έΝ– ʋΝ1έΝ– ɋέΝι–15. 

7. ɉɨɧɨɦɚɪɟɜΝȾέȼέ,ΝɉɭɲɤɚɪɟɜΝȺέɂέ,ΝɊɟɦɧɟɜΝȽέȿέΝɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟΝɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢΝɢΝɮɚɡɨɜɨɝɨΝɫɨɫɬɚɜɚΝɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯΝ
ɨɤɫɢɞɨɜΝ 2TiO  ɢΝ 2 3xTiO ySiO+ ,Ν ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯΝ ɦɟɬɨɞɨɦΝ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨΝ ɩɥɚɡɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨΝ ɫɢɧɬɟɡɚΝ ήήΝ
ɂɡɜɟɫɬɢɹΝɌɨɦɫɤɨɝɨΝɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨΝɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚέΝɏɢɦɢɹέΝ– Ɍɨɦɫɤ,Ν2ίί5έΝ– ɌέΝ3ίκέΝ– ʋΝ1έΝ– ɋέΝ1ί3–106. 

8. ɊɨɡɟɧɮɟɥɶɞΝ ɂέɅέ,Ν ɀɢɝɚɧɨɜɚΝ ɄέȺέΝ ɍɫɤɨɪɟɧɧɵɟΝ ɦɟɬɨɞɵΝ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɯΝ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣέΝ – ɆέμΝ Ɇɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹ,Ν 1λ66έΝ – 
347 ɫέ 

9. ɊɹɛɰɟɜΝ ȺέΝ ȾέΝ ɢΝ ɞɪέΝ ɉɨɥɭɱɟɧɢɟΝ ɬɢɬɚɧɚΝ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣΝ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢΝ ɩɭɬɟɦΝ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹΝ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦΝ ɜΝ ɩɪɨɰɟɫɫɟΝ
ɤɚɦɟɪɧɨɝɨΝɷɥɟɤɬɪɨɲɥɚɤɨɜɨɝɨΝɩɟɪɟɩɥɚɜɚΝήήΝɋɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹΝɷɥɟɤɬɪɨɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹέΝ– Ʉɢɟɜ,Ν2ίίιέΝ– ʋ 3. – ɋέ 3 – 6. 

 
ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɄɂɇȿɌɂɄɂ ɉɊɈɐȿɋɋȺ ɗɅȿɄɌɊɈɏɂɆɂɑȿɋɄɈȽɈ ɈɄɂɋɅȿɇɂə 

ɄȺȾɆɂə ɇȺ ɉȿɊȿɆȿɇɇɈɆ ɌɈɄȿ ȼ ɊȺɋɌȼɈɊȿ ɏɅɈɊɂȾȺ ȺɆɆɈɇɂə 

ɂ.ȼ. Ȼɨɬɹɧɨɜɚ, Ⱥ.ɋ. Ⱦɨɥɢɧɢɧɚ 

ɇɚɭɱɧɵɣΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶΝɞɨɰɟɧɬΝȾέȺέΝȽɨɪɥɭɲɤɨ 
ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɯɨɞɹɬ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɢ ɨɤɫɢɞɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɨɤɫɢɞɵ 
ɤɚɞɦɢɹ. 

Ɉɤɫɢɞ ɤɚɞɦɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. Ɉɧ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɫɦɚɡɨɱɧɵɯ ɦɚɫɟɥ ɢ 
ɲɢɯɬɵ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɫɬɟɤɨɥ. Ɉɤɫɢɞ ɤɚɞɦɢɹ ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɟɬ ɪɹɞ ɪɟɚɤɰɢɣ ɝɢɞɪɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɢ 
ɞɟɝɢɞɪɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ, ɬɚɤ ɠɟ ɨɧ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɝɚɥɶɜɚɧɨɫɬɟɝɢɢ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɞɥɹ 
ɫɢɧɬɟɡɚ ɬɟɪɦɨɫɬɚɛɢɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɉȼɏ, ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɫɟɪɟɛɪɹɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ, 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɢ ɝɥɚɡɭɪɟɣ ɞɥɹ ɫɬɟɤɥɚ ɢ ɤɟɪɚɦɢɤɢ Д7Ж. 

Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ ɤɚɞɦɢɹ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɤɚɞɦɢɟɜɵɟ ɡɚɳɢɬɧɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, 
ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɹɸɳɢɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɨɬ ɤɨɪɪɨɡɢɢ. ɗɬɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɢɦɟɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɩɟɪɟɞ ɧɢɤɟɥɟɜɵɦɢ, 
ɰɢɧɤɨɜɵɦɢ ɢɥɢ ɨɥɨɜɹɧɧɵɦɢ, ɬ.ɤ. ɧɟ ɨɬɫɥɚɢɜɚɸɬɫɹ ɨɬ ɞɟɬɚɥɟɣ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ДλЖ. Ʉɚɞɦɢɟɜɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɜ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɹɬ ɜɫɟ ɨɫɬɚɥɶɧɵɟμ ɩɪɢ ɡɚɳɢɬɟ ɨɬ ɦɨɪɫɤɨɣ ɜɨɞɵ, ɞɥɹ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɜ 
ɡɚɤɪɵɬɵɯ ɩɨɦɟɳɟɧɢɹɯ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɜɥɚɠɧɨɫɬɶɸ, ɞɥɹ ɡɚɳɢɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ДθЖ. 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɨɤɫɢɞɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ 
ɩɥɚɡɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɧɬɟɡ, ɦɟɬɨɞ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ, ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ ɦɟɬɨɞ, ɦɟɬɨɞ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ, 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ. 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɩɨɥɭɱɢɥɨ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɧɨɜɨɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ 
ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɨɤɫɢɞɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ – ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɧɬɟɡ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɭɞɨɛɧɵɯ ɢ ɞɨɫɬɭɩɧɵɯ ɩɭɬɟɣ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ 
ɩɨɪɨɲɤɨɜ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ – ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɨɝɨ ɢ ɞɟɲɟɜɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ – ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɡɞɚɬɶ ɧɨɜɵɟ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ Дγ, 8Ж. 

Ⱦɚɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɤɚɞɦɢɹ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ 
ɬɨɤɨɦ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ 4NH Cl . 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɤɚɞɦɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ, ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ ДηЖ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ 
ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɤɫɢɞɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɮɚɤɬɨɪɵμ ɫɨɫɬɚɜ ɢ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 
ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɜɥɢɹɸɳɢɯ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɚ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɦ ɬɨɤɟ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 
ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ДζЖ. Ȼɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɨɩɵɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɤɚɞɦɢɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɯɥɨɪɢɞɚ 
ɚɦɦɨɧɢɹ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ (γ, η, 10, 1η, β0 ɢ βη% ɦɚɫ.) ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ β 2A cɦ/ . Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɥɚɫɶ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɢ ɪɚɜɧɚ 100 °ɋ. ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɤɚɞɦɢɣ ɦɚɪɤɢ Ʉɞ0 ȽɈɋɌ 1ζθ7-λγ ДβЖ (ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ) ɢ ɯɥɨɪɢɞ ɚɦɦɨɧɢɹ 
ȽɈɋɌ ζβγγ-77 Д1Ж (ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ). ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɫɪɚɜɧɢɥɢ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɤɚɞɦɢɹ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɦɟɞɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɩɪɢ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ 
ɬɚɛɥɢɰɟ 1. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɤɚɞɦɢɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɯɥɨɪɢɞɨɜ ɚɦɦɨɧɢɹ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɞɨ γ % ɦɚɫ. ɜɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɞɨ βη % ɦɚɫ. Ɍɚɤɚɹ ɠɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢ ɭ ɤɚɞɦɢɹ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɦɟɞɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɩɪɢ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
3 % ɦɚɫ. (ɪɢɫ. 1). 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɤɚɞɦɢɹ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɦɟɞɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɯɥɨɪɢɞɨɜ ɚɦɦɨɧɢɹ, ɩɪɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ β 2A cɦ/  ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 100 °ɋ, ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɩɪɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɤɚɞɦɢɟɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɩɪɢ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɤɚɞɦɢɹ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɦɟɞɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɯɥɨɪɢɞɨɜ ɚɦɦɨɧɢɹ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ γ % ɦɚɫ. ɢ ɪɚɜɧɚ 0,1γ01 2ɝ Мɦ ɱ/ . 


