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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫ. β, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɝɥɢɰɟɪɢɧɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɬɚɛɥɟɬɨɤ ɩɨ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɬɚɛɥɟɬɤɚɦɢ, ɫɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɦɢ ɛɟɡ ɫɜɹɡɭɸɳɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. ɗɬɨ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɬɟɦ, ɱɬɨ 
ɝɥɢɰɟɪɢɧ ɜ ɬɚɛɥɟɬɤɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ ɜɢɞɟ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɠɢɞɤɨɫɬɧɵɟ ɦɨɫɬɢɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨ ɢɫɬɟɱɟɧɢɢ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɟ ɩɪɟɜɪɚɳɚɸɬɫɹ ɜ ɬɜɟɪɞɭɸ ɮɚɡɭ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɝɥɢɰɟɪɢɧɚ ɜ ɬɚɛɥɟɬɤɟ ɩɨɜɵɲɚɟɬ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɠɢɞɤɨɫɬɧɵɯ ɦɨɫɬɢɤɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɬ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ ɝɪɚɧɭɥ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ 
ɫɭɦɦɚɪɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ ɩɨɪ. 

ɉɪɢ ɬɚɛɥɟɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɨɪɨɲɤɚ ɫ 0,1 % ɪɚɫɬɜɨɪɚɦɢ ɄɆɐ ɢ Ɇɐ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɪɭɝɚɹ ɤɚɪɬɢɧɚ. ɂɡ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɜɹɡɭɸɳɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ 
ɝɪɚɧɭɥ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɫɜɹɡɭɸɳɟɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɨ ɜ ɜɨɞɧɨɣ ɮɚɡɟ, ɩɨɫɥɟɞɧɹɹ ɩɪɢ ɫɭɲɤɟ ɭɞɚɥɹɟɬɫɹ ɢɡ ɬɚɛɥɟɬɤɢ, ɚ ɄɆɐ ɢ Ɇɐ 
ɩɪɟɜɪɚɳɚɸɬɫɹ ɜ ɬɜɟɪɞɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɫɤɪɟɩɥɹɟɬ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɪɨɲɤɚ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɱɧɵɟ 
ɬɚɛɥɟɬɤɢ. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫ. γ–ζ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɬɚɛɥɟɬɨɤ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ζγ–45 %. Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɜɹɡɭɸɳɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɨɛɴɟɦ 
ɩɨɪ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. 

 
  

Ɋɢɫ. 3 Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ (1) ɢ ɫɭɦɦɚɪɧɨɝɨ 
ɨɛɴɟɦɚ ɩɨɪ (2) ɬɚɛɥɟɬɨɤ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɫɜɹɡɭɸɳɟɣ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ – 0,1 % ɄɆɐ 

Ɋɢɫ. 4 Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ (1) ɢ ɫɭɦɦɚɪɧɨɝɨ 
ɨɛɴɟɦɚ ɩɨɪ (2) ɬɚɛɥɟɬɨɤ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 

ɫɜɹɡɭɸɳɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ – 0,1 % Ɇɐ 

 
ɂɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɛɵɥɢ ɫɞɟɥɚɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵɜɨɞɵ. 
1. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɛɨɬɵ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɚɛɥɟɬɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɝɪɚɧɭɥ ɫɨɪɛɟɧɬɚ ɢɡ ɨɬɯɨɞɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. 
β. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɝɥɢɰɟɪɢɧɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɜɹɡɭɸɳɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɧɟ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɫɜɹɡɭɸɳɢɦɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɄɆɐ ɢ Ɇɐ. 
γ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɚɛɥɟɬɨɤ. 
ζ. ȼɵɛɪɚɧɵ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɬɚɛɥɟɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɨɪɛɟɧɬɚμ ɩɨɞɨɛɪɚɧɨ ɭɫɢɥɢɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɢ ɦɚɫɫɨɜɨɟ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɩɨɪɨɲɨɤ μ ɫɜɹɡɭɸɳɟɟ, ɪɚɜɧɨɟ 1μ0,08–0,3. 
 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 
 

1. ɂɥɶɢɧΝ Ⱥέɉέ,Ν ɉɪɨɤɨɮɶɟɜΝ ȼέɘέΝ Ɏɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹΝ ɦɟɯɚɧɢɤɚΝ ɜΝ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢΝ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜΝ ɢΝ ɫɨɪɛɟɧɬɨɜέΝ – 
ɂɜɚɧɨɜɨμΝɂȽɏɌɍ,Ν2ίί4έΝ– 316Νɫέ 

2. Ʉɨɥɶɦɚɧ-ɂɜɚɧɨɜΝɁέɗέΝɌɚɛɥɟɬɢɪɨɜɚɧɢɟΝɜΝɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣΝɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢέΝ– ɆέμΝɏɢɦɢɹ,Ν1λι6έΝ– 2ίίΝɫέ 
3. ɅɭɤɚɲɟɜɢɱΝ ɈέȾέ,Ν ȻɚɪɫɤɚɹΝ ɂέȼέ,Ν ɍɫɨɜɚΝ ɇέɌέΝ ɂɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɹΝ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹΝ ɢΝ ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɢΝ ɠɟɥɟɡɢɫɬɵɯΝ ɨɫɚɞɤɨɜΝ

ɩɪɨɦɵɜɧɵɯ ɜɨɞΝɫɤɨɪɵɯΝɮɢɥɶɬɪɨɜΝήήΝȼɨɞɚμΝɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹΝɢΝɷɤɨɥɨɝɢɹέΝ– ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ,Ν2ίίκέΝ– ʋΝ2έΝ– ɋέΝ3ίΝ– 40. 

 
ɊȺɋɉɊȿȾȿɅȿɇɂȿ ɍȽɅȿɊɈȾȺ ȼ ɉɈȼȿɊɏɇɈɋɌɇɈɆ ɋɅɈȿ ɆɂɇȿɊȺɅɈȼ 

(ɇȺ ɉɊɂɆȿɊȿ ɅɂȾɂɌȺ) 
ɇ.ȼ. ȼɢɧɨɝɪɚɞɨɜ 

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

ɗɧɟɪɝɨ- ɢ ɪɟɫɭɪɫɨɫɛɟɪɟɝɚɸɳɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɩɪɢɨɪɢɬɟɬɚɦ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɧɚɭɤɢ. ɉɪɢɪɨɞɧɵɣ ɥɢɞɞɢɬ (ɪɢɫ. 1), ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɣ ɫɨɛɨɣ 
ɨɤɫɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ 0,7−ζ% ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɧɟɨɛɵɱɧɵɦɢ ɬɟɩɥɨɜɵɦɢ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ 
ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ Д1Ж. 
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ɋȿɄɐɂə 13. ɋɈȼɊȿɆȿɇɇɕȿ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ ɉɈȾȽɈɌɈȼɄɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɂ 
ɉȿɊȿɊȺȻɈɌɄɂ ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɈȽɈ ɂ ɍȽɅȿȼɈȾɈɊɈȾɇɈȽɈ ɋɕɊɖə. 

ɉɈȾɋȿɄɐɂə 3. ɉȿɊȿɊȺȻɈɌɄȺ ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɈȽɈ ɋɕɊɖə. 
 

  
ɚ ɛ 

Ɋɢɫ. 1 ȼɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ ɥɢɞɢɬɚ ɚ) ɧɟɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ; ɛ) ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɤ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ 
 
Ʌɢɞɢɬ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɵɪɶɹ ɞɥɹ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɵɯ ɛɟɡɨɬɠɢɝɨɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɨɝɧɟɭɩɨɪɨɜ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɫɬɨɣɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɫɨɯɪɚɧɹɸɳɟɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 
ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ (ɤɢɫɥɨɬɵ, ɳɺɥɨɱɢ ɢ ɞɪ.) ДβЖ. ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɥɢɞɢɬɟ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɢɦɟɧɧɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɧɟɨɛɵɱɧɵɦ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɦɢɧɟɪɚɥɚ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ 
ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɸɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɥɢɞɢɬɚ ɢ ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. 

Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɰɟɥɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ − ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɫɩɨɫɨɛɚ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɥɢɞɢɬɭ (ɲɭɧɝɢɬ ɢ ɬ.ɞ.). Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɛɵɥɨ 
ɫɞɟɥɚɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɤɨɧɝɥɨɦɟɪɚɬɨɜ ɢɯ ɦɨɠɧɨ ɨɬɤɨɧɬɪɚɫɬɢɪɨɜɚɬɶ ɩɭɬɺɦ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ. ɂɡɜɟɫɬɟɧ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ ɠɟɥɟɡɚ ɧɚ ɚɥɦɚɡɧɭɸ ɝɪɚɧɶ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 
ɩɪɨɝɪɟɜɨɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ 900 °ɋ, ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɤɚɪɛɢɞɵ ɠɟɥɟɡɚ. ɉɨɫɥɟ ɢɯ 
ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɧɚ ɚɥɦɚɡɚɯ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ «ɪɢɫɭɧɨɤ». 

ɉɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɤɨɧɝɥɨɦɟɪɚɬɨɜ, ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɬɤɨɧɬɪɚɫɬɢɪɨɜɚɧɨ ɩɭɬɟɦ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɧɵɯ ɮɚɡ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɠɟɥɟɡɚ, ɩɪɨɝɪɟɜɨɦ ɨɛɪɚɡɰɚ ɥɢɞɢɬɚ ɜ ɫɪɟɞɟ ɚɪɝɨɧɚ ɫ ɧɚɩɵɥɺɧɧɨɣ ɩɥɟɧɤɨɣ 
ɠɟɥɟɡɚ. ɉɨɞɨɛɧɭɸ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɢ ɞɥɹ ɞɪɭɝɢɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɫɜɨɛɨɞɧɵɣ ɭɝɥɟɪɨɞ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɡɺɪɟɧ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɫɤɨɩɥɟɧɢɣ, ɩɨɤɪɵɬɵɯ ɩɥɺɧɤɨɣ ɧɚɩɵɥɺɧɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ, ɨɛɪɚɡɟɰ 
ɥɢɞɢɬɚ ɛɵɥ ɩɪɨɝɪɟɬ ɜ ɚɪɝɨɧɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ λη0 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 ɦɢɧɭɬ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɠɟɥɟɡɨ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ, ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬ ɟɝɨ ɜ ɫɟɛɟ ɢ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɤɚɪɛɢɞɧɵɟ ɮɚɡɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɟɧɹɸɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ. 

ɉɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɥɢɞɢɬɚ (ɤɚɤ ɩɪɨɝɪɟɬɨɝɨ, ɬɚɤ ɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ) ɪɟɥɶɟɮ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɟ ɜɵɹɜɥɹɟɬɫɹ (ɪɢɫ. βɚ). ɂɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɣ 
ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɧɚɦɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɭɝɥɟɪɨɞ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɺɧ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ 
(ɪɢɫ. βɛ). Ⱦɚɠɟ ɩɪɢ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ (ɞɨ 1η000) ɪɟɥɶɟɮ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɯɨɪɨɲɨ ɩɪɨɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɜɜɢɞɭ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɦɟɫɬɚɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɨɜɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɯ ɤɚɪɛɢɞɢɡɚɰɢɟɣ ɠɟɥɟɡɧɨɣ ɩɥɺɧɤɢ. 

 

  
ɚ ɛ 

Ɋɢɫ. 2 ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɥɢɞɢɬɚ: 
ɚ) ɩɪɨɝɪɟɬɵɣ ɩɪɢ 950 °ɋ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ ɧɚɩɵɥɺɧɧɵɦ ɡɨɥɨɬɨɦ; 

ɛ) ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɤɪɵɬɵɣ ɩɥɺɧɤɨɣ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɩɪɨɝɪɟɬɵɣ ɜ ɫɪɟɞɟ ɚɪɝɨɧɚ ɩɪɢ 950 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 ɦɢɧɭɬ 
 
Ⱦɥɹ ɛɨɥɟɟ ɱɺɬɤɨɝɨ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɨɛɦɟɧɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚ 

ɫɟɪɟɛɪɨ. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɡɺɪɟɧ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɜɯɨɞɹɳɟɝɨ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɥɢɞɢɬɚ, ɩɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ 
ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɥɢ ɞɜɭɯɩɪɨɰɟɧɬɧɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɧɢɬɪɚɬɚ ɫɟɪɟɛɪɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ λ0 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 ɦɢɧɭɬ. ɋɭɲɤɚ ɢ 
ɧɚɝɪɟɜ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ β00 °ɋ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɱɚɫɬɢɱɧɨɦɭ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɧɢɬɪɚɬɚ ɫɟɪɟɛɪɚ ɜ ɱɚɫɬɢɰɵ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɩɨ 
ɮɨɪɦɟ ɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. ɂɡɛɵɬɨɤ ɧɢɬɪɚɬɚ ɫɟɪɟɛɪɚ ɫɦɵɜɚɥɫɹ 
ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ ɩɭɬɺɦ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɣ ɩɪɨɦɵɜɤɢ. Ɉɛɪɚɡɟɰ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɥɫɹ ɫɩɢɪɬɨɦ ɢ ɩɨɫɥɟ 
ɩɪɨɫɭɲɢɜɚɧɢɹ ɩɪɨɯɨɞɢɥ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɧɚ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ 
ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɡɨɧɞɨɜɵɦ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɨɦ JED-2300 Analisis Station (JEOL). 

ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɡɨɧɵ ɥɢɞɢɬɨɜɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɭɝɥɟɪɨɞɚ (ɪɢɫ. γ), ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜ ɜɢɞɟ «ɡɦɟɟɤ» ɢ ɥɨɦɚɧɧɵɯ ɥɢɧɢɣ. ɋɜɟɬɥɵɟ ɡɨɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ 
ɜɵɫɨɤɨɦɭ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɫɟɪɟɛɪɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɭɝɥɟɪɨɞɚ. 
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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

 
Ɋɢɫ. 3 ɍɱɚɫɬɨɤ ɥɢɞɢɬɚ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ 

ɜ ɜɢɞɟ «ɡɦɟɟɤ» ɢɥɢ ɩɪɨɫɥɨɟɤ 
 
ɇɚ ɫɧɢɦɤɚɯ ɜɢɞɧɨ (ɪɢɫ. γ), ɱɬɨ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ ɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɥɢɞɢɬɚ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, 

ɩɨɫɥɟɞɧɢɣ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ. ȼɨɡɦɨɠɧɨ, ɭɝɥɟɪɨɞ ɜ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɧɨɣ ɡɨɧɟ ɜɵɯɨɞɢɬ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 
ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɟɣ ɜ ɜɢɞɟ ɫɥɨɢɫɬɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɜ ɜɢɞɟ «ɡɦɟɟɤ» ɢ ɥɨɦɚɧɧɵɯ ɥɢɧɢɣ, ɬɨɥɳɢɧɚ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɬ 10 ɞɨ 0,8 ɦɤɦ. ɋɪɟɞɧɟɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɫɟɪɟɛɪɚ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɦɢɤɪɨɡɨɧɞɨɜɨɝɨ 
ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,ζ1% ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɦɟɥɤɢɯ ɫɜɟɬɥɵɯ ɬɨɱɟɤ ɩɨɤɚɡɚɥ ɧɚɥɢɱɢɟ 
ɜ ɧɢɯ ɫɟɪɟɛɪɚ ɨɤɨɥɨ 1β%. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɫɟɪɟɛɪɚ ɜ «ɡɦɟɣɤɚɯ» − ɨɤɨɥɨ ζ7%. Ɍɟɦɧɵɟ (ɪɢɫ. γ) ɭɱɚɫɬɤɢ ɢɦɟɸɬ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɫɟɪɟɛɪɚ 1,ζ%. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɹ, ɱɬɨ ɨɛɦɟɧ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚ ɫɟɪɟɛɪɨ ɢɞɟɬ ɩɭɬɟɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɧɢɬɪɚɬɚ ɞɨ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɟɪɟɛɪɚ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɟɚɤɰɢɟɣ 

3 2 22AgNO 3C 2Ag N 3CO         (1), 

ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɦɟɧɶɲɟ ɜ ɲɟɫɬɶ ɪɚɡ. 
ȼ ɬɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɡɨɧɚɯ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɥɨ ɛɵ ɜ ɬɨɱɤɚɯ – β%, ɜ ɡɦɟɣɤɚɯ – 
8%, ɬɟɦɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ – 0,β%. ȼ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɠɟ ɧɟ ɜɟɫɶ ɭɝɥɟɪɨɞ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ ɫɟɪɟɛɪɨ. ɋɚɦɵɣ ɛɨɥɶɲɨɣ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ (ɞɨ 100%) ɜɨɡɦɨɠɟɧ ɧɚ ɬɟɦɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ. ɋɚɦɵɣ ɧɢɡɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ (ɨɤɨɥɨ η0%) – ɜ «ɡɦɟɣɤɚɯ» ɢ ɛɨɥɶɲɢɯ «ɛɥɹɲɤɚɯ». ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɢ ɬɨ, ɱɬɨ 
ɦɢɤɪɨɡɨɧɞɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɧɨ ɢ ɜɵɹɜɥɹɟɬ ɭɝɥɟɪɨɞ, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɝɥɭɛɢɧɟ ɢ ɧɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ ɫɟɪɟɛɪɨ ɜɜɢɞɭ ɧɟɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɢ ɪɟɚɤɰɢɢ (1). 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɜɵɲɟɫɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɭɝɥɟɪɨɞ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɧɟ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 
ɨɛɦɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɫɟɪɟɛɪɨ, ɱɚɫɬɶ ɟɝɨ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɜɢɞɟ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɬɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ 
ɦɟɠɞɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɫɟɪɟɛɪɚ ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ, ɧɨ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɤɚɪɬɢɧɚ ɩɪɨɫɥɟɠɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 
ɯɨɪɨɲɨ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɺɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ (ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɥɢɞɢɬɚ) ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. ȼ ɨɫɧɨɜɟ 
ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɢɤ ɥɟɠɢɬ ɫɩɨɫɨɛ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚɩɵɥɺɧɧɵɦ ɠɟɥɟɡɨɦ ɢ 
ɧɢɬɪɚɬɨɦ ɫɟɪɟɛɪɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢ ɩɪɨɝɪɟɜɟ ɜɫɬɭɩɚɸɬ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ, ɜɵɹɜɥɹɹ ɪɟɥɶɟɮ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. 
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ɂ.ȼ. Ƚɨɥɨɜɧɢɧɚ 

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

Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɵɧɨɱɧɵɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɜ ɷɤɨɧɨɦɢɤɟ Ɋɨɫɫɢɢ ɩɪɟɞɨɩɪɟɞɟɥɢɥɨ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɧɨɜɨɣ ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɧɨɜɵɯ ɢ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɭ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɢ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɨɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 
ɢɡɞɟɥɢɣ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɦɟɫɬɧɵɯ ɢ ɧɟɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɫɵɪɶɹ Д1, βЖ. Ɇɚɝɧɟɡɢɚɥɶɧɵɟ 
ɜɹɠɭɳɢɟ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɶɲɢɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɜɹɠɭɳɢɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɬɪɟɛɭɸɬ 
ɦɟɧɶɲɢɯ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɬɪɚɬ ɩɪɢ ɢɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ, ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɧɚɛɨɪɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ 
ɰɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɦɧɹ ɢ ɟɝɨ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ. ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɰɟɦɟɧɬɧɵɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ, ɦɚɝɧɟɡɢɚɥɶɧɵɟ 
ɜɹɠɭɳɢɟ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɚɞɝɟɡɢɟɣ ɤ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɡɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹɦ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɢ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɨɝɨ 
ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɬɚɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɧɢɡɤɚɹ ɜɨɞɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɱɬɨ 
ɫɞɟɪɠɢɜɚɟɬ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ. Ⱦɪɭɝɢɦ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɛɨɥɶɲɢɟ ɡɚɬɪɚɬɵ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ 
ɨɛɠɢɝ ɦɚɝɧɢɣɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɫɵɪɶɹ. ɇɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɧɟɞɨɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɢ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɸ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ 


