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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

 

Ɋɢɫ. ɋɯɟɦɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɫɪɟɞɧɟɫɭɬɨɱɧɨɝɨ ɩɪɢɬɨɤɚ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɝ. 
Ɉɦɫɤɚ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɫɧɟɝɨɜɨɣ ɫɴɟɦɤɢ 2013 ɝ. 
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ȽȿɈɏɂɆɂɑȿɋɄɂȿ ɈɋɈȻȿɇɇɈɋɌɂ ɋɈɅȿȼɕɏ ɈɌɅɈɀȿɇɂɃ ɉɂɌɖȿȼɕɏ ȼɈȾ (ɇȺ 
ɉɊɂɆȿɊȿ ɉȺȼɅɈȾȺɊɋɄɈɃ ɈȻɅȺɋɌɂ, ɊȿɋɉɍȻɅɂɄȺ ɄȺɁȺɏɋɌȺɇ) 

ɒ.ɀ. ɍɫɟɧɨɜɚ 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ Ʌ.ɉ. Ɋɢɯɜɚɧɨɜ  
ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɤ ɩɪɨɛɥɟɦɚɦ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɢɬɶɟɜɵɯ ɜɨɞ, 
ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɬɟɯ, ɱɬɨ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɩɢɬɶɟɜɵɦ. ɉɨ ȽɈɋɌ 17.1.1.01-77 «ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɜɨɞ – ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɜɨɞɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɚɹ ɩɪɢɝɨɞɧɨɫɬɶ ɟɺ ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɜɢɞɚ ɜɨɞɨɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ» [1]. ȼ ɜɢɞɭ ɜɚɠɧɨɫɬɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ 
ɜɨɩɪɨɫɚ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɢɬɶɟɜɨɣ ɜɨɞɵ ɢ ɷɤɨɥɨɝɨ-ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɬɭɚɰɢɢ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɫɨɥɟɜɵɟ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ (ɧɚɤɢɩɶ) ɩɢɬɶɟɜɵɯ ɜɨɞ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɫɨɫɬɚɜ 
ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɜɨɞ. ɋɨɥɟɜɵɟ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɦ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɵɦ ɢ ɞɟɩɨɧɢɪɭɸɳɢɦ, 
ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚ ɜɪɟɦɟɧɢ.  

ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɢɥɨɫɶ ɨɰɟɧɢɬɶ ɭɪɨɜɟɧɶ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɜ ɫɨɥɟɜɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɯ ɩɢɬɶɟɜɵɯ ɜɨɞ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɢɬɶɟɜɨɣ ɜɨɞɵ ɉɚɜɥɨɞɚɪɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 
(Ɋɟɫɩɭɛɥɢɤɚ Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ).  

Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɥɨɫɶ ɪɟɲɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 
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ɋȿɄɐɂə 11. ȽȿɈɗɄɈɅɈȽɂə, ɈɏɊȺɇȺ ɂ ɁȺɓɂɌȺ ɈɄɊɍɀȺɘɓȿɃ  
ɋɊȿȾɕ. ȽȿɈɂɇɎɈɊɆȺɐɂɈɇɇɕȿ ɋɂɋɌȿɆɕ ȼ ȽȿɈɗɄɈɅɈȽɂɂ 

1. Ɉɰɟɧɢɬɶ ɫɨɥɟɜɵɟ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ ɩɢɬɶɟɜɵɯ ɜɨɞ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɟɩɨɧɢɪɭɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, 
ɨɬɪɚɠɚɸɳɟɣ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɩɢɬɶɟɜɨɣ ɜɨɞɵν 

β. ȼɵɹɜɢɬɶ ɨɛɳɭɸ ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɚɰɢɸ ɫɨɥɟɜɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɯ ɩɢɬɶɟɜɵɯ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ 
ɉɚɜɥɨɞɚɪɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ.  

3. Ɋɚɧɠɢɪɨɜɚɬɶ ɪɚɣɨɧɵ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨ ɭɪɨɜɧɸ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ 
ɧɚɤɢɩɢ ɩɢɬɶɟɜɵɯ ɜɨɞ.  

ɉɪɨɛɵ ɛɵɥɢ ɨɬɨɛɪɚɧɵ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ 11 ɪɚɣɨɧɨɜ ɉɚɜɥɨɞɚɪɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢμ ɉɚɜɥɨɞɚɪɫɤɢɣ, Ɇɚɣɫɤɢɣ, 
Ʌɟɛɹɠɟɧɫɤɢɣ, Ⱥɤɬɨɝɚɣɫɤɢɣ, Ⱥɤɫɭɫɤɢɣ, ɂɪɬɵɲɫɤɢɣ, ɀɟɥɟɡɢɧɫɤɢɣ, Ȼɚɹɧɚɭɥɶɫɤɢɣ, ɓɟɪɛɚɤɬɢɧɫɤɢɣ, ɍɫɩɟɧɫɤɢɣ, 
ɗɤɢɛɚɫɬɭɡɫɤɢɣ (ɪɢɫ.). Ɉɛɳɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɨɛ 1γ7. ɉɪɨɛɨɨɬɛɨɪ ɢ ɩɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢɫɶ ɩɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɦ ɜ 
ɩɚɬɟɧɬɟ ʋββλ8β1β «ɋɩɨɫɨɛ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɭɪɚɧɨɦ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ 
ɫɪɟɞɵ» Д2Ж. ɋɨɥɟɜɵɟ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ (ɧɚɤɢɩɶ) ɛɵɥɢ 
ɨɬɨɛɪɚɧɵ ɢɡ ɷɦɚɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɨɫɭɞɵ, 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ ɞɥɹ ɤɢɩɹɱɟɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɧɨɠɚ, 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɢɡ ɧɟɪɠɚɜɟɸɳɟɣ ɫɬɚɥɢ. ɇɚɤɢɩɶ 
ɨɫɬɨɪɨɠɧɨ ɫɧɢɦɚɥɢ ɫɨ ɫɬɟɧɨɤ ɩɨɫɭɞɵ (ɜɟɫ 1-5 
ɝɪɚɦɦɚ), ɡɚɬɟɦ ɜɵɫɭɲɢɜɚɥɢ ɩɪɢ ɨɛɵɱɧɨɣ 
ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɢɫɬɢɪɚɥɢ ɜ ɚɝɚɬɨɜɨɣ 
ɫɬɭɩɤɟ ɞɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɭɞɪɵ ɢ ɭɩɚɤɨɜɵɜɚɥɢ ɩɨ 
100 ɦɝ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɭɸ ɮɨɥɶɝɭ. ɇɚɤɢɩɶ ɛɵɥɚ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ 
ɧɟɣɬɪɨɧɧɨ-ɚɤɬɢɜɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɧɚ ɛɚɡɟ 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɹɞɟɪɧɨ-ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɚɮɟɞɪɵ ɝɟɨɷɤɨɥɨɝɢɢ ɢ ɝɟɨɯɢɦɢɢ 
Ɍɨɦɫɤɨɝɨ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ 
(ɚɧɚɥɢɬɢɤ – ɫ.ɧ.ɫ. ɋɭɞɵɤɨ Ⱥ.Ɏ.). ȼ ɧɚɤɢɩɢ 
ɩɢɬɶɟɜɵɯ ɜɨɞ ɢɡɭɱɟɧɨ β8 ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 

 
 

 

Ɋɢɫ. Ʉɚɪɬɚ-ɫɯɟɦɚ ɦɟɫɬ ɨɬɛɨɪɚ ɜɨɞɵ ɜ 
ɪɚɣɨɧɚɯ ɉɚɜɥɨɞɚɪɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 

 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɢɡɭɱɟɧɢɸ 

ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɫɨɥɟɜɵɯ 
ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɩɢɬɶɟɜɵɯ ɜɨɞ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɚɣɨɧɨɜ ɉɚɜɥɨɞɚɪɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɜɢɞɟ ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɪɹɞɨɜ (ɬɚɛɥ.). ɇɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɨɥɟɜɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ (ɧɚɤɢɩɢ), ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ 
ɩɪɢ ɤɢɩɹɱɟɧɢɢ ɜɨɞɵ ɨɡɟɪɚ Ȼɚɣɤɚɥ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɦɢɪɨɜɨɣ ɷɬɚɥɨɧ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɢɬɶɟɜɵɯ ɜɨɞ. 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 

Ƚɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɩɟɰɢɮɢɤɚ ɫɨɥɟɜɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɩɢɬɶɟɜɵɯ ɜɨɞ ɪɚɣɨɧɨɜ ɉɚɜɥɨɞɚɪɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ  
(ɄɄ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɧɚɤɢɩɢ ɢɡ ɜɨɞɵ ɨɡ. Ȼɚɣɤɚɥɚ Д3Ж) 

ɂɪɬɵɲɫɤɢɣ ɪɚɣɨɧ (12) Zn345,9 Ta131,5 Sb22,4 Hf14,6 Co12,4 Sc11,2 Fe9,8 Ba8,4 Ag7,3 U3,8 Nd3,8 Ce3 Th2,9 La2,6 Yb2,4 
Sm2,3 Tb2,1 Eu1,7 Lu1,1    17 

Ⱥɤɫɭɫɤɢɣ ɪɚɣɨɧ (10) Zn94,2 Au15,5 Ta12,5 Ag11,7 Sm11,6 Sb9,7 Hf8,1 Sc4,8 Nd3,2 Fe2,6 Tb2,6 U2,2 Co1,8 Ce1,6 
Yb1,5 La1,3 Ba1,1    12 

ɀɟɥɟɡɢɧɫɤɢɣ ɪɚɣɨɧ (θ) Zn55,7 Nd9,1 Sc5,3 Ag4,7 U4,1 Sb4 Ce3,5 Ta2,3 Ba2,3 Sm2 Fe1,7 Sr1,6 La1,4 Th1,3 Tb1,2        10  
ɉɚɜɥɨɞɚɪɫɤɢɣ ɪɚɣɨɧ (1η) Zn137,6 U9,3 Ag8 Hf7,6 Fe6,3 Tb5,2 Nd4,1 Ta3,3 Sc2 Co1,7 Sm1,6 La1,4 Sr 1,4 Lu1,1        8  
Ⱥɤɬɨɝɚɣɫɤɢɣ ɪɚɣɨɧ (7)  Zn373,2 Nd7,5 Ag6,7 Ta6,1 U5,4 Ce3,6 Tb3,1 Sb2,6 Sc2,7 Ba1,6 Sr1,4 Lu1,3 La1,2      9  
ɗɤɢɛɚɫɬɭɡɫɤɢɣ ɪɚɣɨɧ (1β) Zn95,5 Ag57,5 U9 Nd3,5 Sm2,5 Tb2 Lu1,7 Ta1,3 La1,2 Ce1,1   6 
Ȼɚɹɧɚɭɥɶɫɤɢɣ ɪɚɣɨɧ (14) Zn45,5 U6,2 Ag4,2 Yb3,8 Nd3 Tb2,2 Lu1,8 Sc1,5 Sr1,3 Ta1,1     6  
Ʌɟɛɹɠɟɧɫɤɢɣ ɪɚɣɨɧ (λ) Zn23,4 U8,7 Ag3,9 Nd3,3 Sc1,9 Ta1,5 Ba1,4 Fe1,2 Sr1,1         4 
ɓɟɪɛɚɤɬɢɧɫɤɢɣ ɪɚɣɨɧ (1β) Zn80 Ag5,9 U4,9 Nd2,6 Ta1,6 Ba1,5 Fe1,4 Sc1,4       4  
Ɇɚɣɫɤɢɣ ɪɚɣɨɧ (11) Zn27,2 U8,5 Ag3,9 Nd2,2 Lu1,7 Ta1,2 Sr1,2 Sm1,1    4  
ɍɫɩɟɧɫɤɢɣ ɪɚɣɨɧ (β) Zn59,2 U5,5 Ta3 Ba1,6 Sr1,5 Ag1,3 Nd1,1                     3  
ɝ. ɉɚɜɥɨɞɚɪ (β7) Zn 103 U10,1 Ag9,1 Ta8,6 Fe4,3 Sc2,6 Sb2,5 Ba1,9 La1,6 Co1,4 Sr1,3 Sm1,3 Tb1,1             7 

ɉɚɜɥɨɞɚɪɫɤɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ (1γ7) 
Zn118,6 Ta15,5 Ag11,3 U7,1 Sb3,8 Nd3,2 Fe3,1 Hf3 Sc3 Sm2,1 Tb2 Ba1,9 Co1,8 La1,3 Ce1,2 
Sr1,2 Au1,2 Yb1,1 Lu1,1       11  

ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟμ ɜɵɞɟɥɟɧɵ ɠɢɪɧɨ - ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɢɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ (ɛɨɥɟɟ 10)ν 
ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɟ ɩɨɞɱɟɪɤɢɜɚɧɢɟɦ ɰɢɮɪɵ – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨ ɜɫɬɪɟɱɚɸɳɢɯɫɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɄɄ ɛɨɥɶɲɟ β) ɜ 
ɫɨɥɟɜɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɯ ɩɢɬɶɟɜɵɯ ɜɨɞ ɜ ɪɚɣɨɧɚɯν ɜ ɫɤɨɛɤɚɯ - ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɪɨɛ.  
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ɉɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɪɹɞɵ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɫɨɥɟɜɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɯ ɩɢɬɶɟɜɵɯ ɜɨɞ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ 
ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɫɩɟɰɢɮɢɤɭ ɉɚɜɥɨɞɚɪɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ (ɬɚɛɥ.1) ɛɵɥɨ 
ɜɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɛɳɟɣ ɪɟɝɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɫɩɟɰɢɮɢɤɨɣ ɉɚɜɥɨɞɚɪɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɧɚɤɢɩɢ ɩɢɬɶɟɜɵɯ ɜɨɞ 
ɜ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ – ɰɢɧɤ, ɬɚɧɬɚɥ, ɭɪɚɧ, ɫɟɪɟɛɪɨ ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ 
ɞɪɭɝɢɟ (Sm, Nd, Sb, Sc, Hf, Co, U).  

Ʉ ɪɚɣɨɧɚɦ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɦɢɫɹ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ (ɞɚɥɟɟ - ɄɄ), ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 2, ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ – ɂɪɬɵɲɫɤɢɣ ɪɚɣɨɧ (17), ɧɚ ɜɬɨɪɨɦ ɦɟɫɬɟ ɩɨ ɷɬɨɦɭ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɸ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ – Ⱥɤɫɭɫɤɢɣ ɪɚɣɨɧ (1β), ɚ ɧɚ ɬɪɟɬɶɟɦ ɦɟɫɬɟ – ɀɟɥɟɡɢɧɫɤɢɣ ɪɚɣɨɧ (10).  ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɩɟɪɜɨɦ 
ɪɚɣɨɧɟ θ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɦɟɸɬ ɄɄ ɜ ɫɨɥɟɜɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ 10, ɜɨ ɜɬɨɪɨɦ ɬɚɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ η, ɚ ɜ ɬɪɟɬɶɟɦ ɬɨɥɶɤɨ 1 
ɷɥɟɦɟɧɬ (ɰɢɧɤ) ɨɬɦɟɱɟɧ ɫ ɄɄ ɛɨɥɟɟ 10. Ɉɞɧɚɤɨ ɰɢɧɤ ɷɥɟɦɟɧɬ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɦɟɟɬ ɄɄ ɛɨɥɟɟ 10 ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɜɨ ɜɫɟɯ 
ɢɡɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚɤɢɩɹɯ ɉɚɜɥɨɞɚɪɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɬ.ɟ. ɨɧ ɩɨ ɜɢɞɢɦɨɦɭ ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɭɸ ɰɢɧɤɨɜɭɸ 
ɫɩɟɰɢɮɢɤɭ ɩɢɬɶɟɜɵɯ ɜɨɞ ɪɟɝɢɨɧɚ, ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɤɜɨɡɧɵɦ. ɏɨɬɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɄɄ ɷɬɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 
ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɨ ɢ ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ ɨɬ γ7γ (Ⱥɤɬɨɝɚɣɫɤɢɣ ɪɚɣɨɧ) ɞɨ β7 (Ɇɚɣɫɤɢɣ ɪɚɣɨɧ), ɱɬɨ ɬɨɠɟ ɜɟɫɶɦɚ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶɧɨ. ɇɚɢɦɟɧɶɲɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫ ɄɄ ɛɨɥɶɲɟ β ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɧɚɤɢɩɶ ɢɡ ɍɫɩɟɧɫɤɨɝɨ ɪɚɣɨɧɚ 
(3). Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɜɧɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫ ɄɄ ɛɨɥɶɲɟ β – Ʌɟɛɹɠɟɧɫɤɢɣ, ɓɟɪɛɚɤɬɢɧɫɤɢɣ ɢ Ɇɚɣɫɤɢɣ 
ɪɚɣɨɧɵ (4)ν ɗɤɢɛɚɫɬɭɡɫɤɢɣ ɢ Ȼɚɹɧɚɭɥɶɫɤɢɣ ɪɚɣɨɧɵ (θ) ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ, 
ɜɫɬɪɟɱɚɸɳɢɣɫɹ ɜ ɷɬɢɯ ɪɚɣɨɧɚɯ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ, ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɛɥɢɡɨɫɬɶɸ ɝɟɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ ɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɯɨɞɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɜɨɞ.   

ȿɫɥɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɷɬɢ ɪɹɞɵ ɛɨɥɟɟ ɞɟɬɚɥɶɧɨ, ɬɨ ɨɛɪɚɳɚɟɬ ɧɚ ɫɟɛɹ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɜɵɫɨɤɚɹ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ Ta (ɛɨɥɟɟ 1γ1 ɄɄ) ɜ ɂɪɬɵɲɫɤɨɦ ɪɚɣɨɧɟ. ɇɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɟɧɶɲɢɦɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦɢ ɷɬɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɧɚɤɢɩɶ ɢɡ Ⱥɤɫɭɫɤɨɝɨ ɪɚɣɨɧɚ. Ȼɟɡɭɫɥɨɜɧɨ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɚɹ ɨɛɨɝɚɳɺɧɧɨɫɬɶ ɫɨɥɟɜɵɯ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɷɬɨɝɨ ɪɚɣɨɧɚ Au ɢ Ag, ɧɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ Ag ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɜ ɧɚɤɢɩɢ ɗɤɢɛɚɫɬɭɡɫɤɨɝɨ 
ɪɚɣɨɧɚ (ɄɄ=η7,λ). ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɫɬɨɥɶ ɜɵɫɨɤɢɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ ɧɚɤɢɩɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ 
ɩɪɢɪɨɞɧɵɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɜ ɜɢɞɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚ ɷɬɢ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ 
ɩɨɪɨɞ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɢ, ɩɨɤɚ, ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɪɭɞɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ. ɉɨ ɭɪɨɜɧɸ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɪɚɧɚ ɜ ɧɚɤɢɩɢ 
ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɜ ɩɨɪɹɞɤɟ ɭɛɵɜɚɧɢɹ ɉɚɜɥɨɞɚɪɫɤɢɣĺɗɤɢɛɚɫɬɭɡɫɤɢɣĺɅɟɛɹɠɟɧɫɤɢɣĺɆɚɣɫɤɢɣĺȻɚɹɧɚɭɥɶɫɤɢɣ 
ĺɍɫɩɟɧɫɤɢɣĺȺɤɬɨɝɚɣɫɤɢɣ (ɄɄ ɛɨɥɶɲɟ η), ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɉɚɜɥɨɞɚɪɫɤɨɦ ɪɚɣɨɧɟ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɬɟɪɛɢɹ (ɄɄ-η,β) ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɪɭɝɢɯ ɪɚɣɨɧɨɜ. ȿɫɥɢ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨ ɝɨɪɨɞɫɤɢɯ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɹɯ, ɜ ɝ. 
ɉɚɜɥɨɞɚɪ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɬɚɧɬɚɥɚ (ɄɄ=8,θ), ɤɨɬɨɪɵɣ ɬɚɤɠɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤ (ɄɄ=1β,η) ɜ 
ɫɨɥɟɜɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɯ Ⱥɤɫɭɫɤɨɝɨ ɪɚɣɨɧɚ, ɨɬɧɨɫɹɳɢɣɫɹ ɤ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨ ɪɚɡɜɢɬɨɦɭ ɝ. Ⱥɤɫɭ. ȼɵɫɨɤɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɠɟɥɟɡɚ (ɄɄ ɛɨɥɶɲɟ β) ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɜ ɝ. ɉɚɜɥɨɞɚɪɟ, ɉɚɜɥɨɞɚɪɫɤɨɦ, Ⱥɤɫɭɫɤɨɦ, ɂɪɬɵɲɫɤɨɦ ɪɚɣɨɧɚɯ. ɇɚ 
ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɉɚɜɥɨɞɚɪɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɢɜɲɢɯ ɟɟ 
ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɚɰɢɸ, ɫɥɨɠɢɜɲɢɟɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɨɱɟɬɚɸɳɢɯɫɹ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɢ ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɵɯ 
ɮɚɤɬɨɪɨɜ.  

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɜɵɜɨɞɵμ 
1. ɋɨɥɟɜɵɟ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ ɩɢɬɶɟɜɵɯ ɜɨɞ, ɜɵɫɬɭɩɢɜɲɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɟɩɨɧɢɪɭɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ, ɜɵɞɟɥɢɥɢ ɧɚ 

ɢɡɭɱɟɧɧɨɣ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ, ɨɬɪɚɡɢɜɲɢɟ ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɫɩɟɰɢɮɢɤɭ ɉɚɜɥɨɞɚɪɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ.  
2. Ƚɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɚɰɢɟɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɵɫɬɭɩɢɥɢ 4 ɷɥɟɦɟɧɬɚ, ɹɜɥɹɸɳɢɟɫɹ ɫɤɜɨɡɧɵɦɢ – Zn, Ag, U, 

Ta. ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɪɚɣɨɧɨɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɫɜɨɣ ɧɚɛɨɪ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɬɚɤ ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɜ Ⱥɤɫɭɫɤɨɦ ɪɚɣɨɧɟ Au 
ɢ Ag, ɂɪɬɵɲɫɤɢɣ ɪɚɣɨɧ – ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɫɬɪɟɱɚɸɳɢɯɫɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɣ β, ɨɬɦɟɱɚɸɬɫɹ ɜ ɂɪɬɵɲɫɤɨɦ ɪɚɣɨɧɟ, ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɟ – ɜ Ⱥɤɫɭɫɤɨɦ 
ɪɚɣɨɧɟ. ɂɪɬɵɲɫɤɢɣ ɪɚɣɨɧ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɢɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɱɬɨ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ 
ɫɢɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ. 
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ɈɋɇɈȼɇɕȿ ɗɄɈɅɈȽɂɑȿɋɄɂȿ ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȾɈȻɕɑɂ ɊɈɋɋɕɉɇɈȽɈ ɁɈɅɈɌȺ ɇȺ 

ɉɊɂɆȿɊȿ ɊȿɋɉɍȻɅɂɄɂ ɏȺɄȺɋɂə 

ɂ.ȼ. Ɏɟɞɨɬɨɜɚ 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ ȼ.ɉ. ɉɚɪɧɚɱɟɜ 
ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ⱦɨɛɵɱɚ ɪɨɫɫɵɩɧɨɝɨ ɡɨɥɨɬɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɧɚ ɛɨɥɶɲɢɯ ɩɥɨɳɚɞɹɯ ɤɥɸɱɟɜɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɥɚɧɞɲɚɮɬɚ – ɞɨɥɢɧ ɪɟɤ, ɢ ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɤ ɭɧɢɱɬɨɠɟɧɢɸ ɜɫɟɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ «ɦɟɫɬɧɨɣ» ɷɤɨɫɢɫɬɟɦɵ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, 
ɬɚɤ ɤɚɤ ɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɩɪɢɢɫɤɨɜ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɜɟɪɯɨɜɶɹɯ ɪɟɤ, ɬɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɡɨɥɨɬɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ 
ɦɚɫɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɣ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɧɢɠɟ ɩɨ ɬɟɱɟɧɢɸ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ 


