
 

 

 

 

 

ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɚɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱɟɧɵɯ, ɚɫɩɢɪɚɧɬɨɜ ɢ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ  
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でずんゐだぎ Äずぎとどづごぶぎでとだぎ ぢだずぎ とんと «ごぞゎごゐごどだづ» ぢづだぴぎででん づんげずだぐぎぞごé, 
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ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɰɟɧ-

ɬɪɚɥɶɧɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɮɢɡɢɤɢ ɢ ɯɢɦɢɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ. Ɉɫɨɛɨɟ ɦɟɫɬɨ ɜ ɷɬɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɟ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɢɡɭɱɟɧɢɟ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ ɜɡɪɵɜɱɚɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ (ȼȼ). Ɏɭɧɞɚ-
ɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɚɫɩɟɤɬ ɬɚɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɚɡɢɞɨɜ ɬɹɠɟɥɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ (ȺɌɆ), 

ɪɟɱɶ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɢɞɟɬ ɨ ɩɨɢɫɤɟ ɩɭɬɟɣ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɧɨɜɵɦ ɤɥɚɫɫɨɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ - ɬɜɟɪɞɨɮɚɡ-
ɧɵɦɢ ɰɟɩɧɵɦɢ ɪɟɚɤɰɢɹɦɢ, ɪɨɥɶ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. ɉɪɢɤɥɚɞɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɨɩɪɨɫɚɦɢ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ȼȼ, ɨɯɜɚɬɵ-

ɜɚɸɳɢɦɢ ɨɱɟɧɶ ɲɢɪɨɤɢɣ ɤɪɭɝ ɩɪɨɛɥɟɦ (ɯɪɚɧɟɧɢɟ, ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɚ, ɭɧɢɱɬɨɠɟɧɢɟ ɢ ɬ.ɞ.). 
Ⱥɡɢɞ ɫɟɪɟɛɪɚ (AgN3) – ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɣ ɦɨɞɟɥɶɧɵɣ ɨɛɴɟɤɬ ɯɢɦɢɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɣ ɩɨɞ 

ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɧɟɲɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɬɶ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɫ ɨɛɪɚɡɨ-
ɜɚɧɢɟɦ ɢɧɟɪɬɧɵɯ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ (ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɚɡɨɬɚ ɢ ɦɟɬɚɥɥɚ), ɥɟɝɤɨ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɵɯ ɬɪɚ-
ɞɢɰɢɨɧɧɵɦɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. Ⱥɡɢɞɵ ɩɪɨɫɬɵ ɩɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ. 
Ⱦɥɹ AgN3 ɢ ɚɡɢɞɚ ɫɜɢɧɰɚ (PbN6) ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɡɨɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ [1]. Ȼɥɢɡɨɫɬɶ ɤ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɚɦ 

ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɚɡɢɞɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ 
ɬɟɨɪɢɢ ɛɵɫɬɪɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɜ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥɚɯ. ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɚɡɢɞɨɜ ɫɟɪɟɛɪɚ ɢ 

ɫɜɢɧɰɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ, ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɢɯ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɡɪɵɜɱɚɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ 
ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɢɧɢɰɢɢɪɭɸɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ [1], ɚ ɬɚɤɠɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɞɚɬɱɢɤɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɜɟɪɯɧɢɡ-
ɤɢɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɥɟɣ. 

Ɉɛɥɭɱɟɧɢɟ ɫɜɟɬɨɦ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, ɢɧɢɰɢɢɪɭɟɬ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ȺɌɆ ɩɪɨ-
ɰɟɫɫɵ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ, ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɤɥɸɱɚɟɬ, ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɝɟɧɟɪɚɰɢɟɣ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɨɛɪɚɡɰɚ 
ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ, ɩɟɪɟɧɨɫ ɢɯ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɜ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ, 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɟ ɤɪɚɟɜɵɦɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɹɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɸ ɜ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɰɟɩɧɨɣ ɯɢɦɢ-

ɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ [2-4]. ɉɪɨɰɟɫɫ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɚɡɢɞɨɜ ɩɨɫɥɟ ɍɎ-ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ 
ɩɨɫɥɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ (ɦɢɧɭɬɵ), ɤɪɢɜɚɹ ɩɨɫɬ-ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɧɨɫɢɬ ɡɚɬɭɯɚɸɳɢɣ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶ-
ɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨ-
ɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ ɜ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ [3,5]. ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɥɢɦɢɬɢɪɭɸɬɫɹ ɢɨɧɧɨɣ ɫɬɚɞɢɟɣ 

(ɞɪɟɣɮ ɦɟɠɭɡɟɥɶɧɵɯ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɫɟɪɟɛɪɚ ɢɥɢ ɫɜɢɧɰɚ), ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɧɵɦ ɢɡɝɢɛɨɦ ɡɨɧ ɜ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨ ɨɰɟɧɤɚɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,1-0,2 ɷȼ. 

Ɉ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɟ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɜɟɪɞɵɯ 
ɜɟɳɟɫɬɜ ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɞɚɜɧɨ. Ɍɚɤ, ɢɡɭɱɚɹ ɜɥɢɹɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɩɪɟɫ-
ɫɨɜɚɧɧɵɯ ɬɚɛɥɟɬɨɤ ɨɤɫɚɥɚɬɚ ɫɟɪɟɛɪɚ, ɚɡɢɞɨɜ ɛɚɪɢɹ ɢ ɫɟɪɟɛɪɚ, ɚɜɬɨɪɚɦɢ [6,7] ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɪɟɚɤ-
ɰɢɹ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɚ ɜɧɟɲɧɟɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɚɝɢɛɭ ɡɨɧ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɷɧɟɪɝɢɸ ɩɟɪɟɧɨɫɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɚɧɧɨɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [7] ɭɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɤɚɤ ɦɟɬɨɞɚ 
ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɢ ɤɚɤ ɫɩɨɫɨɛɚ ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɬɜɟɪ-
ɞɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ. ȼɥɢɹɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɨ ɜ 
ɪɚɛɨɬɟ [8]. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɩɪɨɜɨɞɢɦɵɦɢ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɷɥɟɤ-
ɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɦɟɞɥɟɧɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ, ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ 
ȺɌɆ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɥɟɦ [9], ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɦɟɸɳɢɦɢɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɩɨ ɜɥɢɹɧɢɸ ɫɥɚɛɵɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɩɨɥɟɣ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɜɡɪɵɜɧɭɸ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɷɬɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ [10-12], ɜ ɧɚ-
ɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɫɞɟɥɚɧɚ ɩɨɩɵɬɤɚ ɨɛɧɚɪɭɠɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɩɪɨ-
ɰɟɫɫ ɮɨɬɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɧɢɬɟɜɢɞɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɚɡɢɞɨɜ ɫɟɪɟɛɪɚ ɢ ɫɜɢɧɰɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɜ ɤɚ-
ɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ: ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ-
ɝɨ ɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɟɣ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɧɚ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɬɟɤɚɸ-

ɳɢɯ ɜ ɧɢɬɟɜɢɞɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɚɡɢɞɨɜ ɫɟɪɟɛɪɚ ɢ ɫɜɢɧɰɚ ɩɨɫɥɟ ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɨɝɨ (ɍɎ) ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ; 
ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɢɡɤɢɯ ɢ ɫɜɟɪɯɧɢɡɤɢɯ (ɞɨ 10-4 ȼ/ɦ) ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɟɣ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɮɨɬɨɯɢɦɢɱɟ-
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ɫɤɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ȺɌɆ; ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɨɜ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 
ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɦɟɬɨɞɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɥɚɛɵɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɟɣ, ɦɨɞɟɥɢɪɭɸɳɢɯ ɪɟɚɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢ-

ɪɨɜɤɢ ɜɡɪɵɜɱɚɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɢ ɞɥɹ ɞɪɭɝɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɪɨ-
ɹɜɥɹɸɳɢɯ ɜɵɫɨɤɭɸ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤ ɜɧɟɲɧɢɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹɦ. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɧɢɬɟɜɢɞɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɚɡɢɞɚ ɫɟɪɟɛɪɚ ɢ ɫɜɢɧ-

ɰɚ ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 150,10,03 ɦɦ3 ɢ 5×0,7×0,03 ɦɦ3 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɨɫɧɨɜ-
ɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ (Fe, Si, Ca, Mg, Al, Na) ɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɢɬɟɜɢɞɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɚɡɢɞɨɜ ɫɟɪɟɛɪɚ ɢ ɫɜɢɧɰɚ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ ɩɨɥɹɪɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɢ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɥɚ 10161017 ɫɦ-3. 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɝɨɬɨɜɢɥɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɚɡɢɞɚ ɫɜɢɧɰɚ ɢ ɚɡɢɞɚ ɫɟɪɟɛɪɚ ɜ 
ɩɥɚɧɚɪɧɨɦ ɜɚɪɢɚɧɬɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ: ɧɚ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɛɟɡɠɢɪɟɧɧɭɸ ɷɬɢɥɨɜɵɦ ɫɩɢɪɬɨɦ ɫɥɸɞɹɧɭɸ 

ɩɨɞɥɨɠɤɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɧɚɤɥɟɢɜɚɥɢ ɡɚ ɨɛɚ ɤɨɧɰɚ ɤɥɟɟɦ ȻɎ-6. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ 

ɨɛɴɟɦɚ ɜɵɞɟɥɢɜɲɟɝɨɫɹ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ, ɢ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɟ ɬɨɩɨɝɪɚɮɢɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɟɝɨ ɩɨ ɨɛ-
ɪɚɡɰɭ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɵ, ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɜɵɲɟɭɤɚɡɚɧɧɵɦ 

ɫɩɨɫɨɛɨɦ, ɨɛɥɭɱɚɥɢ ɍɎ-ɫɜɟɬɨɦ ɫ ɞɥɢɧɧɨɣ ɜɨɥɧɵ 360 ɧɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɬɭɬɧɨɣ ɥɚɦɩɵ ȾɊɒ-100 (ɞɥɹ 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɟɬɨɮɢɥɶɬɪɵ). Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ 
ɦɟɠɞɭ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɢ ɨɛɪɚɡɰɚɦɢ ɛɵɥɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 10-1 ɦ, ɜɪɟɦɹ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɞɥɹ ɚɡɢɞɨɜ 
ɫɜɢɧɰɚ ɢ ɫɟɪɟɛɪɚ – 50 ɫ ɢ 35 ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ, ɨɰɟɧɟɧɧɚɹ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ 

ɚɤɬɢɧɨɦɟɬɪɢɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɮɟɪɪɢɨɤɫɚɥɚɬɧɨɝɨ ɚɤɬɢɧɨɦɟɬɪɚ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 1,1671015 

ɤɜɚɧɬ/(ɫɦ*ɫ) ɢ 1,9241015 ɤɜɚɧɬ/(ɫɦ*ɫ) ɞɥɹ ɚɡɢɞɨɜ ɫɜɢɧɰɚ ɢ ɫɟɪɟɛɪɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ 

ɚɧɚɥɢɡ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɮɨɬɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜɨɥɸɦɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ [13], 

ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɹ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɜ ɚɧɢɨɧɧɨɣ ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɟ (ɩɨ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɦɭɫɹ ɩɪɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɢ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɨɦɭ 
ɩɪɨɞɭɤɬɭ). ɉɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɣ ɩɪɨɞɭɤɬ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ȺɌɆ, ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɍɎ-ɨɛɥɭɱɟɧɢɟɦ, ɜɵɞɟɥɹɥɢ 

ɩɭɬɟɦ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɨɛɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɫɭɬɨɤ (ɜɪɟɦɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɥɚɫɬɟɪɚ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ 
ɩɪɨɞɭɤɬɚ [14]) ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜ ɤɪɢ-

ɫɬɚɥɥɚɯ ȺɌɆ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɫ ɦɟɫɬɚɦɢ ɜɵɯɨɞɚ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ [2,4], ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢ-

ɦɨɫɬɶ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ. Ʉɨɧɬɪɚɫɬɧɵɟ ɹɦɤɢ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ [15] ɩɨɥɭɱɚɥɢɫɶ ɩɪɢ ɬɪɚɜɥɟɧɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥ-
ɥɨɜ AgN3 ɜ 1 N ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɬɢɨɫɭɥɶɮɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ, PbN6 – ɜ 3 N ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɭɤɫɭɫɧɨɤɢɫɥɨɝɨ 
ɚɦɦɨɧɢɹ. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɨɣ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɜ ȺɌɆ ɩɨɫɥɟ ɍɎ-ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɭɩɪɚɜɥɹɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ: 1) ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢɡɦɟɧɹɥɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 102103 ȼ/ɦ. ȼɪɟ-
ɦɹ ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 5 ɦɢɧɭɬ. 2) ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɪɨ-
ɞɨɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢɡɦɟɧɹɥɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 1043·104 ȼ/ɦ. ɗɥɟɤ-
ɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɥɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɧɚɱɚɥɨɦ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɟ ɷɥɟɤ-
ɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɞɪɟɣɮɚ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɞɵɪɨɤ, ɧɨ ɢ ɢɨɧɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɞɪɟɣɮ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ «ɝɚɲɟɧɢɸ» ɪɟɚɤɰɢɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ, ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɍɎ-

ɨɛɥɭɱɟɧɢɟɦ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 50 Ƚɰ. ȼɥɢɹɧɢɟ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ ɫɥɚɛɵɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɟɣ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ, ɢɧɢ-

ɰɢɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɜ ɧɢɬɟɜɢɞɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɚɡɢɞɨɜ ɫɟɪɟɛɪɚ ɢ ɫɜɢɧɰɚ ɍɎ-ɨɛɥɭɱɟɧɢɟɦ ɢɡɭɱɚɥɢ ɜ ɹɱɟɣɤɟ, 
ɢɫɤɥɸɱɚɸɳɟɣ ɜɧɟɲɧɟɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɨɦɟɯ ɨɬ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɷɥɟɦɟɧɬ ɩɢɬɚɧɢɹ ɧɚ 1,5 ȼ. ɇɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɟɥɢɬɟɥɹ (ɧɚɛɨɪ ɛɟɡɵɧɞɭɤɬɢɜɧɵɯ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ) ɜ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 10-4 ɞɨ 103 ȼ/ɦ. ɉɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɨɥɹ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨ-
ɞɭɤɬɚ ɨɛɪɚɡɰɵ ɯɪɚɧɢɥɢ ɜ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 24 

ɱɚɫɨɜ. Ⱦɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɜ ȺɌɆ ɩɨɫɥɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɢɫɩɨɥɶɡɨ-
ɜɚɥɢ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɢ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ [5].  

ɉɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɚɡɢɞɨɜ ɫɟɪɟɛɪɚ ɢ ɫɜɢɧɰɚ ɨɛɴɟɦ ɜɵɞɟɥɢɜɲɟɝɨɫɹ ɝɚɡɚ 
ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɨɠɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɵɞɟɥɢɜɲɟɝɨɫɹ ɝɚɡɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɨɫɶ 
ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪɨɜ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɚɡɨɬɚ ɩɪɢ ɱɢɫɥɟ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɨɩɵ-

ɬɨɜ n ɪɚɜɧɨ 10. Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ. ȼɵ-

ɛɨɪɤɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɵɞɟɥɢɜɲɟɝɨɫɹ ɝɚɡɚ ɢɦɟɟɬ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɨ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɣ 

ɡɚɤɨɧ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ. Ɋɚɡɛɪɨɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɵɞɟɥɢɜɲɟɝɨɫɹ ɝɚɡɚ ɩɪɢ 95% 

ɞɨɜɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 15%. Ɉɬɧɨɲɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɚ ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɝɨɫɹ ɝɚɡɚ ɤ 
ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ – ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɣ ɨɛɴɟɦ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ȺɌɆ ɜ 
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ɚɧɢɨɧɧɨɣ ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɟ ɨɛɨɡɧɚɱɢɦ . Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɧɚ ɉɄ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦ «Microsoft Excel» ɢ «Mathcad 5.0». 

ɉɨɫɥɟɞɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɨɬɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɚɡɢɞɨɜ ɬɹɠɟɥɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, 

ɱɬɨ ɜ ɷɬɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ (ɞɟɫɹɬɤɢ ɦɢɧɭɬ) ɩɨɫɥɟ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ 
ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ (ɩɨɫɬ-ɩɪɨɰɟɫɫɵ), ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɦɵɟ ɝɟɧɟɪɚɰɢɟɣ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ 

ɞɵɪɨɤ, ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɩɨɞɜɟɪɝɧɭ-
ɬɵɯ ɜɧɟɲɧɟɦɭ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɨɛɪɚɡɰɨɜ [3]. ɉɨɫɬ-ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɞɥɹ ɚɡɢɞɨɜ ɫɟɪɟɛɪɚ ɢ ɫɜɢɧɰɚ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ, ɨɞɧɚɤɨ, ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɩɟɪɢɨɞɨɦ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɟɪɢɨɞɚ ɩɨɫɬ-
ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ (ɦɢɧɭɬɵ) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨ ɫɜɹɡɢ ɢɯ ɫ ɢɨɧɧɵɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 
ɫɨ ɫɬɚɞɢɟɣ ɪɨɫɬɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɥɢɦɢɬɢɪɭɟɬɫɹ ɞɢɮɮɭɡɢ-

ɨɧɧɨ-ɞɪɟɣɮɨɜɨɣ ɫɬɚɞɢɟɣ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧ-

ɧɨɝɨ ɪɚɡɦɚɯɚ ɏɟɪɫɬɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɬɜɟɪɠɞɚɬɶ, ɱɬɨ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɜ ɧɢɬɟɜɢɞɧɵɯ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɚɡɢɞɨɜ ɫɟɪɟɛɪɚ ɢ ɫɜɢɧɰɚ, ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɭɱɚɣɧɵɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɏɟɪ-
ɫɬɚ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 0,9÷1, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦ ɫ ɩɚɦɹɬɶɸ. 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɧɢɬɟɜɢɞɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɚɡɢɞɨɜ ɫɟɪɟɛɪɚ ɢ ɫɜɢɧɰɚ ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 

ɜɧɟɲɧɢɯ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɚɡɨɬɚ. ɉɨɫɥɟɞɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫ-
ɫɨɜ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɜ ɧɢɬɟɜɢɞɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɚɡɢɞɚ ɫɟɪɟɛɪɚ ɩɨɫɥɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɩɨɤɚ-
ɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɪɟɚɤɰɢɹ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɞɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨ-
ɞɭɤɬɚ, ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤɚɤ N6, ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɭɱɟɧɵ 

[2,14]. ɉɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɚɡɢɞɚ ɫɜɢɧɰɚ, ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɍɎ-

ɨɛɥɭɱɟɧɢɟɦ, ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɨɫɵ (550±10 ɧɦ) ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɨɛɴɟɦɚ ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɝɨɫɹ 
ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɜ ɞɟɜɹɬɶ ɢ ɛɨɥɟɟ ɪɚɡ. ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɜ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɚɡɢɞɚ ɫɜɢɧɰɚ, 
ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɍɎ-ɨɛɥɭɱɟɧɢɟɦ, ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɞɥɢɧɧɵɟ ɰɟɩɢ (ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ 
ɬɪɟɛɭɟɬ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɨɞɢɤ). Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɜ ɧɢɬɟɜɢɞɧɵɯ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɚɡɢɞɨɜ ɫɟɪɟɛɪɚ ɢ ɫɜɢɧɰɚ ɩɨɫɥɟ ɍɎ-ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ, ɞɨ ɤɨɧɰɚ ɧɟ ɜɵɹɫɧɟɧ. ɇɚ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɦ 

ɭɪɨɜɧɟ ɟɝɨ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ [3]: ɝɟɧɟɪɚɰɢɸ ɩɪɢ ɷɧɟɪɝɟ-
ɬɢɱɟɫɤɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɞɵɪɨɤ; ɩɟɪɟɧɨɫ ɢɯ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 
ɜ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɦɢ ɤɪɚɟɜɵɦɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɹɦɢ ɜ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɪɢ-

ɫɬɚɥɥɚ; ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɸ ɜ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɰɟɩɧɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɨɛɴɟɦɟ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ. 

ȼ ɬɟɱɟɧɢɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɨɫɥɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɡɚ-
ɪɹɠɟɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɚ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɩɨɫɬ-ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɮɨɬɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ 
ɚɡɢɞɨɜ ɞɨɥɠɧɨ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ. Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ, ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ 
ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɩɨɫɬ-ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɥɢɧɟɣɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹɦɢ ɨ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɦ ɦɟɯɚɧɢɡ-
ɦɟ ɪɟɚɤɰɢɣ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɩɨɫɥɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ [3,4]. Ⱦɨɩɨɥ-
ɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ 
ɱɚɫɬɶ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɜɵɯɨɞɢɬ ɢɡ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɯ 
ɨɛɥɚɫɬɟɣ (ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɊɈ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ: ɦɟɬɨɞɨɦ ɹɦɨɤ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɩɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɦɟɫɬ ɝɚɡɨɜɵɞɟɥɟɧɢɹ). 
ɗɬɨ ɜɟɞɟɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ȺɌɆ, ɚ ɡɧɚɱɢɬ, ɢ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɷɬɢɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ȺɌɆ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɵ [9], ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɧɚ-
ɩɪɚɜɥɟɧɧɨɟ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ ɢ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ. Ɂɧɚɹ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ ɞɢɫɥɨɤɚ-
ɰɢɣ ɜ ɚɡɢɞɚɯ ɫɟɪɟɛɪɚ ɢ ɫɜɢɧɰɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 10-4 ɫɦ2 ȼ-1ɫ-1 ɢ 10-5 ɫɦ2ȼ-1ɫ-1 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ [9], 

ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɜɪɟɦɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɞɥɹ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɩɨɞ 
ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ. ȿɫɥɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟ 
ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɜ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶɸ ȿ > 3·104 ȼ/ɦ, ɬɨ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 

ɜɵɜɟɫɬɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ ɢɡ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɍɎ-

ɨɛɥɭɱɟɧɢɸ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ, ɧɟ ɦɟɧɟɟ, 24 ɱɚɫɨɜ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɡɦɟɧɹɹ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɪɨ-
ɞɨɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɜ ɧɢɬɟɜɢɞɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɚɡɢɞɨɜ ɫɟɪɟɛɪɚ ɢ 

ɫɜɢɧɰɚ ɦɵ ɦɨɠɟɦ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɩɨɫɬ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɦɢ ɜ ɧɢɯ ɩɨɫɥɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ, ɧɨ ɢ 

ɡɚɞɚɜɚɬɶ «ɪɢɫɭɧɨɤ» ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ.  
ɏɪɚɧɟɧɢɟ ɨɛɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 

ɩɨɫɬ-ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɨɤɚɡɚɥɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɨɥɹ ɧɚ ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɱɬɨ, ɩɨ 
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ɧɚɲɟɦɭ ɦɧɟɧɢɸ, ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɪɟɚɤɰɢɹ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɚɡɢɞɨɜ, 
ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɍɎ-ɨɛɥɭɱɟɧɢɟɦ, ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɜ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɯ ɤɪɚɟɜɵɦɢ ɞɢɫ-
ɥɨɤɚɰɢɹɦɢ ɜ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. ȼ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɧɵɣ ɢɡɝɢɛ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɨɧ ɢ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɦɨɠɧɨ ɢɡɦɟɧɹɬɶ 
ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɢɡɝɢɛɚ ɡɨɧ (ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɛɨɥɶɲɟɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ), ɱɬɨ 
ɜɟɞɟɬ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɥɢɛɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ (ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɞɵɪɤɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ). Ʉɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ, ɫɬɨɥɶ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɤɢɧɟɬɢɤɭ 
ɩɨɫɬ-ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɦɨɠɧɨ ɫɜɹɡɚɬɶ ɫ ɩɟɪɟɧɨɫɨɦ ɢɨɧɨɜ ɫɟɪɟɛɪɚ Ag+ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɜ ɫɥɭɱɚɟ 
ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɡɚɪɹɠɟɧɧɨɣ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɨɛɤɥɚɞɤɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɭɸ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɨɜɚɥɢ ɍɎ-ɫɜɟɬɨɦ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɟ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɟ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɢ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɪɚɡɥɨ-
ɠɟɧɢɹ ɚɡɢɞɨɜ (ɫɦ. ɪɢɫ. 1). ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɭɞɚɥɨɫɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɜɪɟɦɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɥɚɫɬɟɪɚ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɚɹ ɜɵɲɟ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ 
ɜ ɚɡɢɞɚɯ ɩɨɫɥɟ ɍɎ-ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɧɟ 
ɬɨɥɶɤɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɚ ɡɧɚɱɢɬ ɢ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɷɧɟɪɝɟɬɢ-

ɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɢ ɞɚɧɧɨɦ ɜɢɞɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɧɨ ɢ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɜ 
ɜɢɞɟ ɩɭɡɵɪɶɤɚ ɝɚɡɚ, ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɚɠɧɨ ɜ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɦ ɩɥɚɧɟ ɟɝɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ. 

 

 
Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ 
ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɹɯ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ (ɞɥɹ AgN3) 

 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ ɫɥɚɛɨɝɨ ɛɟɫ-
ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, 
ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɜ ɧɢɬɟɜɢɞɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɚɡɢɞɨɜ ɫɟɪɟɛɪɚ ɢ ɫɜɢɧɰɚ ɩɨɫɥɟ ɍɎ-ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ. ɏɪɚɧɟɧɢɟ 
ɨɛɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɫɥɚɛɨɦ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɩɨ-
ɥɹɪɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ ɜɟɞɟɬ ɤ ɡɚɬɭɯɚɧɢɸ ɪɟɚɤɰɢɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ. Ȼɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɞɪɟɣɮɚ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɞɵɪɨɤ, ɧɨ ɢ ɢɨɧɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ. ɉɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 
ɩɨɪɹɞɤɨɜ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɞɵɪɨɤ. Ⱦɪɟɣɮ ɢɨɧɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ «ɝɚɲɟɧɢɸ» ɪɟɚɤɰɢɢ 

ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ, ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɍɎ-ɨɛɥɭɱɟɧɢɟɦ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɨɩɪɟɞɟ-
ɥɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ, ɦɨɠɧɨ ɢɡɛɚɜɢɬɶɫɹ ɨɬ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɢɨɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɢ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɛɨɥɟɟ 
ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɟ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɦɚɥɵɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɟɣ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ 
ɫɢɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɟ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɩɨɫɥɟ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ ɩɨɥɟ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 50 Ƚɰ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-
ɫɬɟɣ 0,1÷0,2 ȼ/ɦɦ [2], ɩɨɷɬɨɦɭ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɢɦɟɧɧɨ ɷɬɭ ɱɚɫɬɨɬɭ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨ-
ɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ⱦɥɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɧɚɝɥɹɞɧɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɥɚɛɨɝɨ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɟ ɩɨɫɥɟ ɍɎ-ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ȺɌɆ, ɩɨɫɬɪɨɟɧ ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢ-

ɫɢɦɨɫɬɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɩɟɪɜɵɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɧɚ ɤɪɢɜɨɣ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɩɨɫɬ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɨɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧ-

ɧɨɫɬɢ ɩɨɥɟɣ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ (ɫɦ. ɪɢɫ. 2. ɚ,ɛ). ɇɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ «ɝɚɲɟɧɢɟ» ɪɟɚɤɰɢɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ, 
ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɍɎ-ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ, ɩɪɢ ɥɸɛɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɩɨɥɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. Ɍɚɤɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɥɚɛɨɟ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɢɧɝɢɛɢɬɨɪ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡ-
ɧɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ ɚɡɢɞɚɯ ɫɟɪɟɛɪɚ ɢ ɫɜɢɧɰɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɚɤ ɫɩɨɫɨɛ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɪɚɡ-
ɥɨɠɟɧɢɹ ɚɡɢɞɨɜ ɬɹɠɟɥɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. 
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ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɜ ɚɧɢɨɧɧɨɣ ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɟ ȺɌɆ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɞɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɨɛɴ-

ɟɦɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɝɨ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ [14], ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɟɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ 
ɫɥɚɛɨɦ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɶɫɹ ɤ ɩɨɧɢɦɚɧɢɸ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɜɥɢɹɧɢɹ 
ɩɨɥɹ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ  ɱɬɨ ɤɨɥɢɱɟ-
ɫɬɜɨ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɩɪɢ ɯɪɚɧɟɧɢɢ ɨɛɥɭɱɟɧɧɵɯ ɍɎ-ɫɜɟɬɨɦ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɷɥɟɤ-
ɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶɸ 10-1÷10-6 ȼ/ɫɦ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɹ ɦɟɠɞɭ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɦ ɨɛɴɟɦɨɦ 

ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɚɡɢɞɨɜ. ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨɫɹ ɩɪɨ-
ɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɫɥɚɛɨɝɨ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɤɨɫɜɟɧɧɨ ɫɭɞɢɬɶ ɨ 
ɜɥɢɹɧɢɢ ɫɥɚɛɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɧɚ ɫɬɚɞɢɸ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨ-
ɞɭɤɬɚ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɚɡɢɞɨɜ. 

    
Ɋɢɫ. 2. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɩɟɪɜɵɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɧɚ ɤɪɢɜɨɣ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɩɨɫɬ-ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɮɨɬɨɯɢɦɢ-

ɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɧɢɬɟɜɢɞɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɚ) ɚɡɢɞɚ ɫɟɪɟɛɪɚ ɢ ɛ) ɚɡɢɞɚ ɫɜɢɧɰɚ ɨɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ:  

1. ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɝɨ; 2. ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ; 3. ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ (ɱɚɫɬɨɬɚ 50 Ƚɰ) ɷɥɟɤ-
ɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ; ɩɭɧɤɬɢɪɧɚɹ ɥɢɧɢɹ – ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɟɪɜɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɧɚ ɤɪɢɜɨɣ ɩɨɫɬ-ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɚɡɥɨ-

ɠɟɧɢɹ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɩɨɥɹ 
 

ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɷɤɫ-
ɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɞɥɹ ɰɟɥɟɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɦɟɬɨɞɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɮɨɬɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ 
ȺɌɆ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɮɢ-

ɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɧɟɲɧɢɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ. 
Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ. 
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Ɇ.Ⱥ. Ʉɭɡɧɟɰɨɜ, ɫɬ. ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɶ, Ⱦ.ɋ. Ʉɚɪɰɟɜ, ɫɬɭɞɟɧɬ ɝɪ. 10Ⱥ12 

ɘɪɝɢɧɫɤɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ (ɮɢɥɢɚɥ) ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɝɨ 
Ɍɨɦɫɤɨɝɨ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ 

652055, Ʉɟɦɟɪɨɜɫɤɚɹ ɨɛɥ., ɝ. ɘɪɝɚ, ɭɥ. Ʌɟɧɢɧɝɪɚɞɫɤɚɹ, 26 

Ɇɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪ (ɨɬ ɩɨɡɞɧɟɥɚɬ. modifico − ɜɢɞɨɢɡɦɟɧɹɸ, ɦɟɧɹɸ ɮɨɪɦɭ) – ɜɟɳɟɫɬɜɨ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɫɭ-
ɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɹɸɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɢɦ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢɥɢ ɫɩɥɚɜɚ. ɗɮɮɟɤɬ ɨɬ ɬɚɤɨɣ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟɦ [1]. Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ – ɩɪɨɰɟɫɫ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚ-
ɧɢɹ ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢɥɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɳɢɯɫɹ ɮɚɡ ɩɭɬɺɦ 

ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɞɨɛɚɜɨɤ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɥɢ ɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ [2]. Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɦɨɠɧɨ 
ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɦɚɤɪɨ ɢ ɦɢɤɪɨɡɟɪɧɚ; ɮɚɡɨɜɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɷɜɬɟɤɬɢɤ; ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ; 
ɮɨɪɦɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɚ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ. Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ: ɜɜɨɞɨɦ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɞɨɛɚɜɨɤ-ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ; 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ (ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɩɪɟɞɜɚɪɢ-

ɬɟɥɶɧɨɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ ɩɟɪɟɥɢɜɟ, ɫɭɫɩɟɧɡɢɨɧɧɚɹ ɪɚɡɥɢɜɤɚ, ɥɢɬɶɟ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪ-
ɜɚɥɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɜɢɛɪɚɰɢɹ, ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤ, ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ); ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ 

ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ, ɫɨɱɟɬɚɸɳɢɟ ɜɵɲɟɢɡɥɨɠɟɧɧɵɟ. 
ɉɨ ɩɪɢɪɨɞɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɬɪɢ ɜɢɞɚ: ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ 1-ɝɨ ɪɨ-

ɞɚ, 2-ɝɨ ɢ 3-ɝɨ ɪɨɞɚ. Ɇɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ 1-ɝɨ ɪɨɞɚ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ (ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ) ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɧɨɜɨɣ ɮɚɡɵ. Ɇɨɞɢɮɢɤɚ-
ɬɨɪɵ 2-ɝɨ ɪɨɞɚ ɢɡɦɟɧɹɸɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɜɥɢɹɹ ɧɚ ɧɟɟ, ɤɚɤ ɡɚɪɨɞɵɲɢ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ. Ɇɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ 3-ɝɨ 
ɪɨɞɚ – ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɢ / ɢɧɨɤɭɥɹɬɨɪɵ – ɫɧɢɠɚɸɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɩɨɜɵɲɚɸɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥ-
ɥɢɡɚɰɢɢ, ɬɨɪɦɨɡɹ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɥɢɤɜɚɰɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 

ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ 1-ɝɨ ɪɨɞɚ. Ʉ ɧɢɦ ɨɬɧɨɫɹɬ ɩɪɢɦɟɫɢ, ɧɟɨɝɪɚ-
ɧɢɱɟɧɧɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɟ ɢ ɦɚɥɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ (0,001...0,1%). ɗɬɢ ɩɪɢɦɟɫɢ 

ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɞɜɚ ɬɢɩɚ: ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɸɳɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢ-

ɡɭɸɳɟɣɫɹ ɮɚɡɵ ɢ ɦɟɧɹɸɳɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɫɩɥɚɜ-ɤɪɢɫɬɚɥɥ. Ɇɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ 

ɩɟɪɜɨɝɨ ɬɢɩɚ ɦɨɝɭɬ ɬɨɪɦɨɡɢɬɶ ɪɨɫɬ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɬɨɥɶɤɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɧɚ ɝɪɚ-
ɧɢɰɟ ɪɚɫɩɥɚɜ-ɤɪɢɫɬɚɥɥ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. 
Ⱦɨɛɚɜɤɢ ɜɬɨɪɨɝɨ ɬɢɩɚ, ɫɧɢɠɚɸɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɫɩɥɚɜ-ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɢ ɢɡɛɢɪɚ-
ɬɟɥɶɧɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɭɸɬɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ (ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ). Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɜɨɞ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨ-
ɪɨɜ 1-ɝɨ ɪɨɞɚ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɜ ɩɪɨɬɢ-

ɜɨɩɨɥɨɠɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ, ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɢɡɦɟɥɶɱɚɟɬɫɹ ɦɚɤɪɨɡɟɪɧɨ ɢ ɭɤɪɭɩɧɹɟɬɫɹ ɦɢɤɪɨɡɟɪɧɨ, ɬ.ɟ. 
ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɦɚɤɪɨ- ɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. Ɇɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ 1-ɝɨ ɪɨɞɚ ɩɪɟɞ-

ɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1 [3]. 


