
 

 

 

 

 

 

ɋɟɤɰɢɹ 4: Ɂɚɳɢɬɚ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ, ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɢ ɨɯɪɚɧɚ ɬɪɭɞɚ ɧɚ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹɯ 
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ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɯɨɱɟɬɫɹ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɭ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɪɟɫɩɨɧɞɟɧɬɨɜ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɡɚɧɹɬɢɹ ɩɨɤɚ-
ɡɚɬɟɥɢ ɋȺɇ ɫɧɢɠɚɸɬɫɹ, ɧɨ ɷɬɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭ ɬɟɯ ɞɟɜɭɲɟɤ (ɠɟɧɳɢɧ), ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚɧɢɦɚɸɬɫɹ ɮɢɬɧɟɫɨɦ 

ɬɨɥɶɤɨ 1-3 ɦɟɫɹɰɚ, ɢɥɢ ɩɨɫɟɳɚɸɬ ɡɚɧɹɬɢɹ ɧɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨ.  
ゑ▲çÜÑ▲: ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɪɨɫɚ ɪɟɫɩɨɧɞɟɧɬɨɜ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢɨɪɢɬɟɬɧɵɦɢ ɮɚɤɬɨ-

ɪɚɦɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦɢ ɦɨɬɢɜɚɰɢɸ ɡɚɧɹɬɢɣ ɪɟɫɩɨɧɞɟɧɬɨɜ ɮɢɬɧɟɫɨɦ ɜ ɘɌɂ Ɍɉɍ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ: ɭɤɪɟɩɥɟ-
ɧɢɟ ɡɞɨɪɨɜɶɹ, ɜɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ ɢ  ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɱɭɜɫɬɜɚ ɪɚɞɨɫɬɢ ɧɚ ɡɚɧɹɬɢɹɯ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ-

ɜɟɪɠɟɧɧɨɫɬɶ ɤ ɞɜɢɝɚɬɟɥɶɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɥɢɱɧɨɫɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɥɸɞɟɣ. Ʉɚɤ ɩɨɤɚ-
ɡɚɥɨ ɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧɢɟ, ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɪɟɫɩɨɧɞɟɧɬɨɜ, ɩɨɫɟɳɚɸɳɢɯ ɮɢɬɧɟɫ-ɡɚɧɹɬɢɹ, ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚ-
ɫɬɪɨɟɧɵ ɧɚ ɮɢɡɢɱɟɫɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ, ɢ ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɮɢɡɢɱɟɫɤɭɸ ɧɚɝɪɭɡɤɭ ɤɚɤ ɭɞɨɜɨɥɶɫɬɜɢɟ. ɉɨɥɭ-
ɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɞɚɧɧɵɦ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɦ ɜ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɢ ɧɚɭɱɧɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ. 

Ɍɚɤ ɠɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɨɦɧɢɬɶ, ɱɬɨ ɦɨɬɢɜɚɰɢɹ - ɷɬɨ ɧɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɨɧɚ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢ-

ɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɪɟɞɵ [5-7]. ɋɨɡɞɚɧɢɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɵ (ɭɫɥɨɜɢɣ) ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɨɜɵɲɚɟɬ 
ɭɪɨɜɟɧɶ ɦɨɬɢɜɚɰɢɢ.  
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Ƚɟɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ – ɷɬɨ ɫɩɨɫɨɛ ɢɯ ɞɨɛɵɱɢ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ ɩɨɥɟɡɧɵɯ ɤɨɦ-

ɩɨɧɟɧɬɨɜ ɪɭɞ ɧɚ ɦɟɫɬɟ ɫɤɥɚɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɥɢ ɡɚɥɟɝɚɧɢɹ ɜ ɡɟɦɧɵɯ ɧɟɞɪɚɯ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ 

ɩɨɞɚɱɟɣ ɨɛɨɝɚɳɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɧɚ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɭ. ɇɟɫɨɦɧɟɧɧɵɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɝɟɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɟɪɟɞ 
ɝɨɪɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɞɨɛɵɱɢ ɢ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɟɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ [1,2] ɞɚɸɬ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɛɥɢɡɤɨɦ 

ɛɭɞɭɳɟɦ ɝɨɪɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɞɨɛɵɱɢ ɪɹɞɚ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɛɭɞɟɬ ɡɚɦɟɧɟɧ ɝɟɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɜ ɫɜɨɟɣ ɫɭɬɢ 

ɝɟɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ – ɷɬɨ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɚɹ (ɢɧɠɟɧɟɪɧɚɹ) ɝɢɞɪɨɝɟɨɯɢɦɢɹ, ɷɬɚ ɜɧɨɜɶ ɧɚɪɨɠɞɚɸɳɚɹɫɹ ɬɟɯɧɢɤɨ-
ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɧɚɭɤɚ ɞɥɹ ɜɵɛɨɪɚ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɩɪɢɟɦɨɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɪɭɞɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɜ ɧɟɞɪɚɯ 
ɞɨɥɠɧɚ ɭɱɟɫɬɶ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɝɢɞɪɨɝɟɨɯɢɦɢɢ. ɋɥɨɠɧɵɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ 
ɩɪɢɪɨɞɧɵɦɢ ɜɨɞɚɦɢ ɜ ɩɪɢɧɰɢɩɟ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵ ɬɟɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɝɟɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɯ. ɂɯ ɬɪɭɞɧɨ 
ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ, ɧɨ ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɨɩɵɬɧɵɦ ɩɭɬɟɦ. ɉɨɤɚ ɝɟɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɛɨɥɟɟ ɢɥɢ ɦɟɧɟɟ 
ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɣ Cu, U, Au, ɧɨ ɷɬɨɬ ɷɤɨɧɨɦɢɱɧɵɣ, ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ 

ɱɢɫɬɵɣ, ɩɨɞɞɚɸɳɢɣɫɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɢɢ ɫɩɨɫɨɛ ɨɬɪɚɛɨɬɤɢ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɣ ɜɨɡɦɨɠɟɧ ɟɳɟ ɩɨ ɤɪɚɣɧɟɣ 

ɦɟɪɟ ɞɥɹ 10 ɦɟɬɚɥɥɨɜ. Ɇɵ ɩɨɩɵɬɚɥɢɫɶ ɨɰɟɧɢɬɶ ɷɬɭ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫ ɩɨɡɢɰɢɣ ɝɢɞɪɨɝɟɨɯɢɦɢɢ. 

ɉɪɢ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɨɰɟɧɤɟ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɝɟɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 

ɞɥɹ ɬɨɝɨ ɢɥɢ ɢɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɪɹɦɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧ ɟɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɦɢɝɪɚ-
ɰɢɢ ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞɚɯ (ɄȼɆ), ɭɤɚɡɵɜɚɸɳɢɯ ɤɚɤ ɧɚ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɪɚɫ-
ɬɜɨɪɹɬɶɫɹ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɫɥɚɛɵɯ ɤɢɫɥɨɬ ɢ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɜ ɫɥɨɠɧɵɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɫɬɚɧɨɜɤɚɯ 
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ɨɛɜɨɞɧɟɧɧɵɯ ɪɭɞɧɵɯ ɬɟɥ, ɬɚɤ ɢ ɧɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɢɨɧɨɜ ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ (ɬɚɛɥ.1). ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɟ 
ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɄȼɆ ɞɥɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɋɢɛɢɪɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɉ.Ⱥ.ɍɞɨɞɨɜɵɦ ɢ ɟɝɨ ɭɱɟɧɢɤɚɦɢ [3–5]. 

ȼɟɥɢɱɢɧɵ ɄȼɆ ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɸɬ (Ʉ = 0,82) ɫ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢ ɪɭɞɨɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ (ɩɨɞ-
ɜɢɠɧɨɫɬɢ) ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɗ/ɂ [6], ɜ ɪɚɫɱɟɬɵ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɯɨɞɢɬ ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɗ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɚɹ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɨɛɨɥɨɱɟɤ ɚɬɨɦɨɜ, ɢ ɢɨɧɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɂ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɚɹ ɦɚɫɫɨɣ ɹɞɪɚ ɢ ɪɚɞɢɭ-
ɫɨɦ ɢɨɧɚ. ɗɬɚ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɹ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɝɥɭɛɨɤɭɸ ɮɢɡɢɱɟɫɤɭɸ ɫɭɳɧɨɫɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 
ɜɨɞɧɨɣ ɦɢɝɪɚɰɢɢ. ɇɟ ɩɨɞɱɢɧɹɸɬɫɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɥɢɲɶ Li, Rb ɢ Cs. Ɉɧɢ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɗ/ɂ, ɧɨ ɧɢɡɤɢɟ ɄȼɆ. ɗɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɤɥɚɪɤɚɦɢ ɷɬɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɜɯɨɠɞɟɧɢɟɦ ɢɯ ɚɬɨɦɨɜ ɜ 
ɪɟɲɟɬɤɢ ɩɨɥɟɜɵɯ ɲɩɚɬɨɜ ɢ ɫɥɸɞ, ɩɪɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜ ɡɨɧɚɯ ɝɢɩɟɪɝɟɧɟɡɚ Li, Rb, ɢ Cs ɱɚɳɟ ɧɟ 
ɦɢɝɪɢɪɭɸɬ, ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɧɚ ɦɟɫɬɟ ɢɥɢ ɛɵɫɬɪɨ ɜɵɩɚɞɚɸɬ ɜ ɨɫɚɞɨɤ ɢɡ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ [7, ɋ.124]. 

ɂɡ ɬɚɛɥ. 1 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɰɜɟɬɧɵɯ, ɪɟɞɤɢɯ ɢ ɛɥɚɝɨɪɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢɦɟɟɬ ɞɨɫɬɚ-
ɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɢɟ ɄȼɆ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɚɞɟɹɬɶɫɹ ɧɚ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɝɟɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɞɥɹ ɤɚɠ-

ɞɨɝɨ ɢɡ ɧɢɯ. ɗɬɨɬ ɜɵɜɨɞ ɩɨɞɤɪɟɩɥɹɟɬɫɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟɦ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɯ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɣ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɝɢɞ-

ɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɚɧɨɦɚɥɢɹɯ (Ɇɋɉȼ) ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɜɨɞ ɫ ɢɯ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹɦɢ ɜ ɝɟɨɬɟɯɧɨɥɨ-
ɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ (ɋȼ). ɂɡ 22-ɯ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɥɢɲɶ ɞɥɹ Hg ɢ Au ɜɟɥɢɱɢɧɵ 

ɋȼ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɲɟ Ɇɋɉȼ. Ⱦɥɹ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢɯ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɝɟɧ-

ɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ (ɋȼ) ɢɥɢ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɜɧɵ, ɢɥɢ ɦɟɧɶɲɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɯ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚ-
ɰɢɣ ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞɚɯ (Ɇɋɉȼ). 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 

Ʉɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɨɞɧɨɣ ɦɢɝɪɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɋɢɛɢɪɢ ɩɨ [3,4] ɫ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢ 

ɪɭɞɨɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ (ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɢ) ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɨ [5], ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜ 
ɝɟɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ 

ɉɨɤɚɡɚ-
ɬɟɥɶ Hg Au Ag Bi As Sb Cu Zn Pb Sn Be 

ɄȼɆ 100 47 17 11 4 1 1,5 1,7 1,0 0,5 0,4 

ɗ/ɂ 16 11 10 7 4 1 11,2 7,5 7,0 6,4 3,0 

Ɇɋɉȼ 2·104 6·10-6 0,002 0,1 0,4 46 46 12 0,1 0,02 0,3 

ɋȼ 0,5 4·10-4 0.005 0,1 0,05 5 0,5 0,5 0,3 0,3 0,1 

ɉɨɤɚ- 
ɡɚɬɟɥɶ Nb Ta Mo U W Cr Ni Co Li Rb Cs 

ɄȼɆ 0,4 0,1 9 4 0,8 0,45 0,2 0,04 0,1 0,0 0,0 

ɗ/ɂ 3,0 1,4 3,2 3,1 1,5 11, 6,1 3,6 95 55 50 

Ɇɋɉȼ 4·10-4 10-4 0,008 0,8 0,75 6·10-4 30 3,6 0,35 0,008 0,003 

ɋȼ 0,05 0,005 0,03 0,01 0,03 0,03 0,2 0,2 0,025 0,01 0,001 

ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟ: ɄȼɆ = (ȼ 104)/ɋ, ɝɞɟ ȼ – ɫɪɟɞɧɟɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɩɨɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞɚɯ ɋɢɛɢɪɢ 

(ɦɝ/ɥ), ɋ – ɤɥɚɪɤ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɥɢɬɨɫɮɟɪɟ; ɗ – ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬɚ (ɤɤɚɥ:ɝ-ɚɬɨɦ); ɂ – ɢɨɧ-

ɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬɚ, ɪɚɜɧɚɹ ɟɝɨ ɦɚɫɫɟ, ɞɟɥɟɧɧɨɣ ɧɚ ɨɛɴɺɦ ɢɨɧɚ; Ɇɋɉȼ – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɫɨɞɟɪɠɚ-
ɧɢɹ (ɝ/ɥ) ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞɚɯ ɪɭɞɧɵɯ ɬɟɥ, ɩɨɥɟɣ [4,7]; ɋȼ – ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɟ 
ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ (ɝ/ɥ) ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɸɳɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɩɪɢ ɝɟɨ-
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɯ ɩɨ ɞɚɧɧɨɣ ɦɢɪɨɜɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ. 

 

Ɉɬɫɸɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ ɜɚɠɧɨɟ ɞɥɹ ɝɟɨɬɟɯɧɨɥɨɝɨɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ: ɢɡɭɱɚɬɶ ɮɢɡɢɤɨ-
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɢɱɢɧɵ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɪɭɞɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɝɢɞɪɨɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɚɧɨɦɚɥɢɣ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɜɵɹɫɧɢɜ ɩɪɢɱɢɧɵ ɜɵɫɨɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞɚɯ, 
ɩɨɩɵɬɚɬɶɫɹ ɢɦɢɬɢɪɨɜɚɬɶ ɷɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ, ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɭɫɢɥɢɜ ɢɯ. ɇɟɨɛɯɨ-
ɞɢɦɨɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ɡɚɢɦɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɭ ɩɪɢɪɨɞɵ ɨɱɟɜɢɞɧɚ: ɬɚɤɢɟ ɝɟɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɛɭɞɭɬ ɷɤɨɥɨɝɢɱɧɵɦɢ. ɋ 

ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɛɭɞɟɬ ɨɱɟɧɶ ɬɪɭɞɧɨ ɩɨɞɨɛɪɚɬɶ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ 
ɩɨ ɩɪɢɱɢɧɟ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɢ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɫɬɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜɨɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɧɟ ɡɧɚɹ, ɤɚɤ ɷɬɨ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɩɪɢɪɨɞɟ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɦɟɪɵ [7]. 

ぞóÜßóú. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɟɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ (ɞɨ 0,4 ɦɝ/ɥ) ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɜ ɜɵɫɨɤɨɳɟɥɨɱɧɵɯ ɜɨ-
ɞɚɯ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɮɬɨɪɢɞɧɨɫɬɶɸ ɢ ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɨɫɬɶɸ. Ɉɬɫɸɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɹ, 
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ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɭɝɥɟɤɢɫɥɨɝɨ ɧɚɬɪɢɹ ɧɚ ɮɥɸɨɪɢɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɧɢɨɛɢɟɜɵɟ ɪɭɞɵ, ɦɨɠɧɨ ɫɨɡɞɚɬɶ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɭɸ ɨɛɫɬɚɧɨɜɤɭ ɞɥɹ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɧɢɨɛɢɹ ɢ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɫɨɩɭɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɟɦɭ ɬɚɧ-

ɬɚɥɚ. ȿɫɥɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɮɥɸɨɪɢɬɚ ɜ ɪɭɞɚɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ, ɩɪɢ ɤɭɱɧɨɦ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨ ɩɪɢ-

ɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɸɳɢɯɫɹ ɤɭɱ ɫɥɨɟɦ ɦɟɥɤɨɝɨ ɮɥɸɨɪɢɬɚ, ɩɪɨɯɨɞɹ ɱɟɪɟɡ ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɞɨ-
ɜɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɛɭɞɟɬ ɨɛɨɝɚɳɚɬɶɫɹ ɢɨɧɚɦɢ ɮɬɨɪɚ, ɭɫɢɥɢɜɚɸɳɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫ. ɗɬɨɬ ɩɪɢɧɰɢɩ ɩɪɢɦɟɧɢɦ ɞɥɹ 
ɪɭɞ Sn, Be, Nb, Ta, W, ɬɚɤ ɤɚɤ ɱɚɫɬɨ ɨɧɢ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɮɥɸɨɪɢɬɚ ɟɞɢɧɢɰɵ ɩɪɨ-
ɰɟɧɬɨɜ ɨɬ ɨɛɳɟɣ ɦɚɫɫɵ. Ⱦɥɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɪɭɞ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɜɟɡɞɟɫɭɳɟɝɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɢɪɢɬɚ, ɧɟ-
ɨɛɯɨɞɢɦɨ ɬɚɤ ɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɬɶ ɝɟɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɱɬɨɛɵ ɫɨɞɟɪɠɚɳɚɹɫɹ ɜ ɫɭɥɶɮɢɞɚɯ ɫɟɪɚ ɩɪɟ-
ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɥɚɫɶ ɜ ɫɭɥɶɮɚɬ-ɢɨɧ, ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɣ ɧɚ ɩɨɥɟɡɧɵɣ ɦɢɧɟɪɚɥ, ɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɢɣ ɩɟɪɟɜɨɞɭ 
ɞɨɛɵɜɚɟɦɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ. 

ゐñëó¿¿óú. Ɇɢɝɪɢɪɭɹ ɜ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɜɨɞɚɯ, ɨɧ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ ɤɚɪɛɨɧɚɬ-
ɢɨɧɨɦ ɢ ɢɨɧɨɦ ɮɬɨɪɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɥɹ ɫɨɯɪɚɧɧɨɫɬɢ ɮɬɨɪɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɟ ɫɨɞɟɪ-
ɠɚɧɢɟ ɤɚɥɶɰɢɹ. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ ɩɨɤɚɡɚɥɚ, ɱɬɨ ɛɟɪɢɥɥɢɣ ɜ ɜɨɞɚɯ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɩɪɢ ɪɇ ɧɟ 
ɛɨɥɟɟ 8. ɗɬɢ ɭɫɥɨɜɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɫɯɨɞɧɵɦɢ ɞɥɹ ɩɨɞɛɨɪɚ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɝɟɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɛɟɪɢɥɥɢɹ. 

ゑÜ¿áâëí½. ȼ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɜɨɞɚɯ ɪɟɡɤɨ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ ɦɨɧɨɦɟɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɣ ɤɢ-

ɫɥɨɬɵ ɢ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɟ ɟɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ (724 ɝ/ɬ ɩɪɢ 20 °ɋ) – ɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬ ɧɚɬɪɢɹ. ȼ 

ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ, ɞɥɹ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɜɨɥɶɮɪɚɦɢɬɨɜ ɩɪɢɝɨɞɧɵ ɳɟɥɨɱɧɵɟ ɧɚɬɪɢɟɜɵɟ ɜɨɞɵ, ɬ. ɟ. ɜ ɝɟɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɞɚɜɚɬɶ ɩɪɟɞɩɨɱɬɟɧɢɟ ɫɨɞɨɜɨɦɭ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɸ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɫɟɪɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɦ. 

ゎí£Üç▲ú âí¡öÜë. ɋɬɟɩɟɧɶ ɢ ɫɨɫɬɚɜ ɝɚɡɨɧɚɫɵɳɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɜɨɞ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɪɚɫɬɜɨɪɟ-
ɧɢɸ ɢ ɦɢɝɪɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɝɟɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɨɩɵɬɵ ɩɨ ɝɚɡɢɮɢɤɚɰɢɢ ɜɵɳɟ-
ɥɚɱɢɜɚɸɳɢɯ ɜɨɞ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɧɚɫɵɳɟɧɢɸ ɢɯ ɋɈ2 [4,5]. 

Ä¿ñ¡öëÜêó½óôñï¡Üñ ëíïöçÜëñÖóñ. ɋɥɚɛɵɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɬɨɤɢ ɜɫɟɝɞɚ ɢɦɟɸɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɪɭɞ-
ɧɵɯ ɬɟɥ ɢ ɩɨɥɟɣ, ɝɞɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɟ ɝɚɥɶɜɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɵ, ɩɨɪɨɠɞɚɸɳɢɟ ɬɨɤ, ɫɭɳɟɫɬ-
ɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɸɳɢɟ ɧɚ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɪɭɞ ɜ ɡɨɧɚɯ ɢɯ ɝɢɩɟɪɝɟɧɟɡɚ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ 

ɝɟɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɨɩɵɬɵ ɩɨ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɦɟɠɞɭ ɭɱɚɫɬɤɚɦɢ ɡɚ-
ɤɚɱɤɢ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɢ ɟɝɨ ɜɵɜɨɞɚ ɩɨɫɥɟ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɩɨ ɪɭɞɧɵɦ ɬɟɥɚɦ ɞɥɹ ɜɵɹɫɧɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɳɟɝɨ 
ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɬɨɤɨɜ [4,5]. 

とÜ½ä¿ñ¡ïÖ▲ñ óÜÖ▲. ɗɬɨ ɝɥɚɜɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɟɬɚɥɥɵ ɦɢɝɪɢɪɭɸɬ ɜ ɩɪɢɪɨɞ-
ɧɵɯ ɜɨɞɚɯ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɬɚɤɚɹ ɮɨɪɦɚ ɩɟɪɟɜɨɞɚ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɬɜɟɪɞɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɵ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɤɨɧɨɦɧɨɣ, ɷɬɨɬ ɮɚɤɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɤɚɤ ɜ ɝɟɨɬɟɯɧɨ-
ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɩɨɞɛɨɪɟ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ. ȼ ɫɨɫɬɚɜɵ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɧɟɨɛɯɨ-
ɞɢɦɨ ɜɤɥɸɱɚɬɶ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɬɟ ɥɢɝɚɧɞɵ, ɫ ɤɨɬɨɪɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ 

ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ. Ɍɚɤɨɜɵɦɢ, ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɯɟɥɚɬɵ, ɞɚɸɳɢɟ ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢ-

ɦɵɟ ɜ ɜɨɞɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨɦ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɜ ɬɚɛɥ. 1 ɦɟɬɚɥɥɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ 
ɨɩɵɬɚɯ ɩɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɸ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɢ ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ ɧɭɠɧɨ ɢɫɯɨɞɢɬɶ ɧɟ ɢɡ 
ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɜɨɞɵ, ɚ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɦɚɫɲɬɚɛɵ ɟɟ ɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɜ ɩɪɢ-

ɪɨɞɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ ɩɨ ɩɪɢɱɢɧɟ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ ɫ ɝɥɢɧɢɫɬɵɦɢ ɦɢɧɟɪɚɥɚɦɢ [5]. 

づÜ¿á ßí¡öñëóú. Ⱥɧɚɥɢɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɜ ɡɨɧɚɯ ɝɢɩɟɪɝɟɧɟɡɚ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨ-
ɜɚɧɢɹ ɪɭɞɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɢ ɩɟɪɟɜɨɞ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɟ ɝɢɞɪɨɝɟɨɯɢ-

ɦɢɱɟɫɤɢɟ ɚɧɨɦɚɥɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɣ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɛɚɤɬɟɪɢɣ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɪɭɞ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɞɟɫɹɬɤɢ ɪɚɡ ɛɵɫɬɪɟɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ [4,5]. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɝɟɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ–ɷɬɨ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɚɹ ɝɢɞɪɨɝɟɨɯɢɦɢɹ, ɢɦɢɬɢɪɭɸɳɚɹ 
ɩɪɢɪɨɞɧɨɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ, ɫɥɟɞɭɟɬɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɵɣ ɮɚɤɬɨɪ. Ɋɟɱɶ ɢɞɟɬ ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ 
ɨɛ ɚɜɬɨɬɪɨɮɧɵɯ ɚɧɚɷɪɨɛɚɯ, ɬ. ɟ. ɛɚɤɬɟɪɢɹɯ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɦ ɡɚɦɟɧɹɸɬ ɫɭɥɶɮɚɬɵ, ɧɢɬɪɚɬɵ ɢ ɭɝɥɟɤɢɫɥɨɬɚ, ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɯ ɞɥɹ ɫɜɨɟɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɢɫ-
ɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ɒɢɪɨɤɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɪɇ (ɨɬ 1 ɞɨ 10) ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɛɚɤɬɟ-
ɪɢɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɱɢɬɚɬɶ ɷɬɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɝɟɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ.  

ɋɭɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɜ ɜɨɞɚɯ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɝɢɞɪɨɝɟɨ-
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɚɧɨɦɚɥɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɜɨɞɚɯ ɩɨɪɨɜɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɪɭɞ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɢɡ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɭɬɟɦ ɢɯ 
ɨɬɠɢɦɚ ɩɨɞ ɩɪɟɫɫɨɦ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦ ɩɨɢɫɤ ɭɡɤɨɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ, ɩɪɟɞɩɨɱɢɬɚɸɳɢɯ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɫɜɨɟɣ ɠɢɡɧɟɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɦɢɧɟɪɚɥɵ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɛɟɪɢɥɥ, ɤɚɫɫɢɬɟɪɢɬ ɢɥɢ 

ɬɚɧɬɚɥɢɬ. Ɇɵɫɥɢɦɨ ɢ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɟ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɭɡɤɨɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ - 

ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɠɟɧɟɪɢɢ ɷɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ [8]. ȼɫɟ ɜɵɲɟɫɤɚɡɚɧɧɨɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɛɨɥɟɟ 
ɞɟɬɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɹ ɫɜɹɡɢ ɫɢɫɬɟɦ ɤɥɚɪɤɨɜ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ. 
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Ɍɟɧɞɟɧɰɢɹ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɨɜɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɪɟɫɭɪɫɨ- ɢ ɷɧɟɪɝɨɫɛɟɪɟ-
ɠɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶ-
ɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɢɯ ɫɵɪɶɟɜɨɣ ɛɚɡɵ, ɚɫɫɨɪɬɢɦɟɧɬɚ, ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɜɵɩɭɫɤɚɟɦɨɣ 

ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ, ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɟɟ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɢ. ɗɬɨ ɬɪɟɛɭɟɬ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɛɨɥɟɟ ɞɟɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɡɭɱɟɧɢɹ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɝɥɢɧ ɢ ɫɭɝɥɢɧɤɨɜ, ɩɨɞɛɨɪɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɞɨɛɚɜɨɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɤɟɪɚ-
ɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ. Ɍɚɤɢɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɝɥɢɧ, ɤɚɤ ɜɵɫɨɤɚɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤ ɫɭɲɤɟ, ɧɢɡɤɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ 
ɧɚ ɫɠɚɬɢɟ ɢ ɧɚ ɢɡɝɢɛ ɜ ɨɛɨɠɠɺɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɧɟɜɵɫɨɤɚɹ ɦɨɪɨɡɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɞɟɥɚɸɬ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɢɯ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɛɟɡ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɭɸɳɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɬɪɭɞɧɨ ɩɨɞɨɛɪɚɬɶ ɬɚɤɨɣ ɞɨɛɚɜɨɱɧɵɣ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɛɵ ɭɫɬɪɚɧɢɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɜɵɲɟɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨ-
ɛɥɟɦ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɦɚɫɫ "ɝɥɢɧɚ-ɷɥɟɤɬɪɨɩɥɚɜɢɥɶɧɵɣ ɲɥɚɤ" ɞɥɹ 
ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɢɪɩɢɱɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɫɬɚɥɟɩɥɚɜɢɥɶɧɨɝɨ ɲɥɚɤɚ ɜ ɲɢɯɬɭ ɨɛɭ-
ɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɮɨɪɦɨɜɨɱɧɨɣ ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɫɫ, ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɰɜɟɬɧɨɫɬɢ ɤɟɪɚɦɢ-

ɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 
ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɝɥɢɧ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ, ɜɨɡɞɭɲɧɚɹ ɭɫɚɞɤɚ (ɞɨɨɛɠɢɝɨɜɵɟ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ), ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɨɫɬɶ, ɫɩɟɤɚɧɢɟ ɢ ɨɝɧɟɜɚɹ ɭɫɚɞɤɚ (ɨɛɠɢɝɨɜɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ). ɉɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɝɥɢɧ — 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɝɥɢɧɹɧɨɝɨ ɬɟɫɬɚ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɮɨɪɦɭ ɛɟɡ ɪɚɡɪɵɜɚ ɢ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ ɫɩɥɨɲɧɨɫɬɢ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 

ɜɧɟɲɧɢɯ ɭɫɢɥɢɣ ɢ ɫɨɯɪɚɧɹɬɶ ɩɪɢɞɚɧɧɭɸ ɮɨɪɦɭ ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɤɪɚɳɟɧɢɹ ɢɯ ɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹ-
ɟɬɫɹ ɜɢɞɨɦ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɝɥɢɧɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɜ ɝɥɢɧɟ. Ɇɨɧɬɦɨɪɢɥɥɨɧɢɬɨɜɵɟ ɝɥɢɧɵ, 

ɜɫɬɪɟɱɚɸɳɢɟɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɪɟɞɤɨ, ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶɸ. Ɉɧɢ ɢɦɟɸɬ ɠɢɪɧɵɣ 

ɛɥɟɫɤ, ɥɟɝɤɨ ɪɚɡɛɭɯɚɸɬ ɜ ɜɨɞɟ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɨɛɴɟɦɚ, ɜɨ ɜɥɚɠɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɠɢɪɧɵ ɧɚ ɨɳɭɩɶ, ɧɟ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɵ, ɢɧɨɝɞɚ ɩɨɪɢɫɬɵ, ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ 50-150 

ɦɝ/ɷɤɜ/ 100ɝ (ɫɜɹɡɚɧɧɚɹ ɫ ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɤɚɬɢɨɧɧɵɦ ɨɛɦɟɧɨɦ ɛɟɡ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ). 

Ɉɤɪɚɫɤɚ ɦɨɧɬɦɨɪɢɥɥɨɧɢɬɨɜɵɯ ɝɥɢɧ ɫɜɟɬɥɨ-ɤɪɟɦɨɜɚɹ, ɡɟɥɟɧɨ-ɫɟɪɚɹ, ɠɟɥɬɨ-ɫɟɪɚɹ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɫɤɨɩɥɟ-
ɧɢɹ ɦɨɧɬɦɨɪɢɥɥɨɧɢɬɨɜɵɯ ɝɥɢɧ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɦɨɪɫɤɨɝɨ ɩɨɞɜɨɞɧɨɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ 
ɜɭɥɤɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɟɩɥɚ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɵ (ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɧɚ 90%) ɢɡ ɱɚɫɬɢɰ ɦɟɧɶɲɟ 0,01 ɦɦ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɱɟɦ 

ɜɵɲɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ ɝɥɢɧ, ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ, ɚ ɡɚɩɟɫɨɱɟɧɧɨɫɬɶ, ɧɚɨɛɨɪɨɬ, ɫɧɢɠɚɟɬ ɟɟ. ȼɚɠɧɨ 
ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɝɥɢɧ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɜɵɲɟɧɚ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹɦɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɵɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɢɥɢ ɨɬ-
ɦɭɱɢɜɚɧɢɟɦ ɩɟɫɱɚɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. ɋɧɢɠɟɧɢɸ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɧɟɩɥɚɫɬɢɱɧɵɯ ɞɨɛɚ-
ɜɨɤ. ȼɨɡɞɭɲɧɚɹ ɭɫɚɞɤɚ — ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ ɟɝɨ ɫɭɲɤɟ. ɉɪɢ ɡɚɬɜɨɪɟɧɢɢ ɝɥɢɧ ɜɨɞɨɣ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚɛɭɯɚɧɢɟ, ɬ.ɟ. ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɚ. ɍɞɚɥɟɧɢɟ ɢɡ ɝɥɢɧ ɜɨɞɵ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɜɨɡɞɭɲɧɨɣ 

ɭɫɚɞɤɨɣ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɵɯ ɫɢɥ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɜɨɡɞɭɲɧɨɣ ɭɫɚɞɤɢ ɦɨɠɟɬ 
ɛɵɬɶ 2...10 % ɢ ɛɨɥɟɟ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɭɫɚɞɤɨɣ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɦɨɧɬɦɨɪɢɥɥɨɧɢɬɨɜɵɟ ɝɥɢɧɵ, ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɣ — 

ɤɚɨɥɢɧɢɬɨɜɵɟ. Ɉɝɧɟɭɩɨɪɧɨɫɬɶ — ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɝɥɢɧ, ɧɟ ɪɚɫɩɥɚɜɥɹɹɫɶ, ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜɵɫɨɤɢɯ 


