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ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɫɢɥɢɜɚɸɳɢɣɫɹ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɦɭ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɷɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ 
ɫ ɛɵɫɬɪɨɪɚɫɬɭɳɟɣ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶɸ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɨɪɦ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ ɢ 

ɦɚɫɲɬɚɛɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ, ɜ ɧɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɯ ɢɯ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɪɟɲɚɬɶ 
ɲɢɪɨɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɡɚɞɚɱ. Ʉ ɬɚɤɢɦ ɡɚɞɚɱɚɦ ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɪɚɫɬɭɳɭɸ ɩɨɬɪɟɛ-

ɧɨɫɬɶ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɫɟɤɬɨɪɚ ɷɤɨɧɨɦɢɤɢ ɜ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɧɨɜɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ɬɟɯɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɜ ɷɬɨɣ ɫɜɹɡɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜɟɳɟɫɬ-
ɜɚ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɟɫɹ ɜ ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ  ɢɦɟɧɧɨ ɜ ɷɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɨɜɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɞɥɹ ɬɟɯ ɠɟ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ ɦɚɫɫɢɜɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɭ ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ, ɫɧɢɠɚɸɬɫɹ: 
ɷɧɟɪɝɢɹ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ, ɪɚɛɨɬɚ ɜɵɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɩɟɤɚɧɢɹ, ɬɟɩɥɨɬɚ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ, ɢ ɞɪɭɝɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ɋɪɟɞɢ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ 

ɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ ɤ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ [1-3]. Ɉɛ-

ɥɚɫɬɶ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɨɜ ɦɟɞɢ (ɇɉ Cu) ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɲɢɪɨɤɚ: ɜ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ 

(ɞɨɛɚɜɤɢ ɇɉ Cu ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɭɩɪɭɝɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɜ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚ-
ɧɢɟ ɞɚɧɧɵɯ ɇɉ Cu ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɧɨɜɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɫɩɥɚɜɵ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡ-
ɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ ɞɨɛɚɜɤɢ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɢ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɢ ɫɥɨɟɜ, ɜ ɯɢɦɢɢ ɞɨɛɚɜɤɢ ɇɉ Cu ɡɚɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɥɢ ɫɟɛɹ 
ɤɚɤ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɩɥɚɤɢɪɭɸɳɢɯ ɩɪɢɫɚ-
ɞɨɤ ɤ ɦɨɬɨɪɧɵɦ ɢ ɬɪɚɧɫɦɢɫɫɢɨɧɧɵɦ ɦɚɫɥɚɦ [4,5], ɜ ɩɟɱɚɬɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ ɇɉ Cu ɫ ɭɫɩɟɯɨɦ ɦɨɝɭɬ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɤɚɤ ɛɨɥɟɟ ɷɤɨɧɨɦɢɱɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɫ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɜɨ-
ɞɢɦɨɫɬɶɸ ɜɦɟɫɬɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɫɟɝɨɞɧɹ ɡɨɥɨɬɚ ɢɥɢ ɫɟɪɟɛɪɚ [6]. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɧɟ-
ɫɤɨɥɶɤɨ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɟɞɧɵɯ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɨɜ: ɦɟɬɨɞ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ, ɫɨɧɨɯɢɦɢ-

ɱɟɫɤɨɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ, ɫɢɧɬɟɡ ɩɨɪɨɲɤɚ ɩɭɬɺɦ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ, ɜɚɤɭɭɦɧɨɟ 
ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɢɡ ɩɚɪɨɜɨɣ ɮɚɡɵ, ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ, ɦɢɤɪɨɷɦɭɥɶɫɢɨɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɢ ɥɚɡɟɪɧɚɹ ɚɛɥɹɰɢɹ. 
ɋɪɟɞɢ ɜɫɟɯ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ, ɦɟɬɨɞ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɡɪɵɜɚ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ (ɗȼɉ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɫɚ-
ɦɵɯ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɯ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɱɢɫɬɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ. ɐɟɥɶ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ - ɢɡɭɱɢɬɶ 
ɜɥɢɹɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɇɉ Cu, ɚ ɢɦɟɧɧɨ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɜɜɟɞɟɧɧɨɣ ɜ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɧɚ ɢɯ ɧɟɤɨ-
ɬɨɪɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɢ ɦɟɞɢ (ɇɉ Cu), ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɜɡɪɵɜɚ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ (ɗȼɉ) ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ 12 ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ ɮɢɡɢɤɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ  ɇɂ Ɍɉɍ. 

ɋɭɳɧɨɫɬɶ ɦɟɬɨɞɚ ɗȼɉ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɢ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɞɥɢɧɵ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 

ɦɨɳɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ (ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɞɨ 1010 Ⱥ/ɦ2). ɂɡɜɟɫɬ-
ɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɇɉ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɬɚɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ, ɦɨɝɭɬ ɜɥɢɹɬɶ ɰɟɥɵɣ ɪɹɞ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɞɢɚɦɟɬɪ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɝɚɡɚ 
ɜɨ ɜɡɪɵɜɧɨɣ ɤɚɦɟɪɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɜɟɞɟɧɧɨɣ ɜ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɷɧɟɪɝɢɢ [2].  

ɉɨɫɥɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɇɉ Cu ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢ ɩɚɫɫɢɜɢɪɨɜɚɧɢɸ ɜ ɫɪɟɞɟ ɚɪɝɨɧɚ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɦ ɧɚ-
ɩɭɫɤɨɦ ɜɨɡɞɭɯɚ ɜɨ ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɉɨɫɥɟ ɩɚɫɫɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɇɉ Cu ɩɪɨɫɟɢɜɚɥɢ ɱɟɪɟɡ ɫɢɬɚ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɹɱɟɣɤɢ 100 ɦɤɦ. Ⱦɚɥɟɟ ɩɚɫɫɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɇɉ ɡɚɬɚɪɢɜɚɥɢ ɢ 

ɯɪɚɧɢɥɢ ɜ ɭɫɥɨɜɧɨ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨɣ ɭɩɚɤɨɜɤɟ. 
ȼɟɥɢɱɢɧɭ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɨɜ Cu ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɚɞ-

ɫɨɪɛɰɢɢ ɚɡɨɬɚ (ɦɟɬɨɞ ȻɗɌ) ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ «ɋɨɪɛɬɨ-
ɦɟɬɪ Ɇ», ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɨ ɭɤɚɡɚɧɧɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɜɡɪɵɜ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ – ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɦ ɬɨɤɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ, ɜ ɪɟɡɭɥɶ-
ɬɚɬɟ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɥɶɱɚɣɲɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. ɑɚɫɬɢɰɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɚɪɨɜ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫ ɝɚɡɨɜɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɨɣ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɜɡɪɵɜɧɨɣ ɤɚɦɟɪɵ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. ɇɚɢɛɨ-
ɥɟɟ ɩɪɨɫɬɨ ɗȼɉ ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɬɶ ɜ LC-ɤɨɧɬɭɪɟ ɩɨ ɫɯɟɦɟ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1[2]. 
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ゑçñÑñÖóñ 
ɇɚɞɺɠɧɨɫɬɶ ɫɜɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɦɟɬɚɥɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪ-

ɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ, ɧɟɮɬɟɝɚɡɨɞɨɛɵɜɚɸɳɟɣ, ɝɨɪɧɨɞɨɛɵɜɚɸɳɟɣ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ, ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢ ɞɪɭɝɢɯ 
ɨɬɪɚɫɥɹɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɢ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɭɸ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɩɟɪɜɨɫɬɟɩɟɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɢɤɨɜ, ɧɚɪɹɞɭ 
ɫ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟɦ ɪɚɜɧɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɫɜɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɹ ɜɪɟɞɧɨɝɨ 
ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɜɚɪɤɢ ɧɚ ɨɪɝɚɧɢɡɦ ɫɜɚɪɳɢɤɚ [1]. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɜɪɟɞɧɨ-
ɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɜɚɪɤɢ ɧɚ ɨɪɝɚɧɢɡɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɭɸ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɭɱɧɨɣ ɞɭɝɨɜɨɣ 

ɫɜɚɪɤɢ ɩɨɤɪɵɬɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ (ɊȾɋ) (ɪɢɫ. 1).  

 

 
Ɋɢɫ. 1. Ɇɨɞɟɥɶ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɲɜɚ: 1 – ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥ;  

2 – ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɦɟɬɚɥɥ; 3 – ɲɥɚɤ; 4 – ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ; 5 – ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɫɬɟɪɠɟɧɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ;  
6 – ɝɚɡɨɜɚɹ ɚɬɦɨɫɮɟɪɚ; 7 – ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɣ ɲɥɚɤ ɤɚɩɥɢ; 8 – ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɣ ɦɟɬɚɥɥ ɤɚɩɥɢ 


