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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

ɩɥɚɧɟɬɚɪɧɨ-ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨɣ ɦɟɥɶɧɢɰɟ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɡɚɬɜɨɪɹɥɢ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ MgCl2  ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ βζ-γ0% ɨɬ ɫɭɯɨɣ 
ɫɦɟɫɢ. ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɚɝɧɟɡɢɚɥɶɧɵɯ ɜɹɠɭɳɢɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. 1. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 
Ɏɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɝɧɟɡɢɚɥɶɧɵɯ ɜɹɠɭɳɢɯ 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɋɩɨɫɨɛɵ 
ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ 

ɉɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɫɠɚɬɢɢ ɩɨɫɥɟ ɬɜɟɪɞɟɧɢɹ β8 ɫɭɬ. ɜ ɫɪɟɞɟ, 
Ɇɉɚν ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɯɢɦ. ɫɬ. ɨɬɧ. ɟɞ. 

ȼɨɡɞɭɯ ȼɨɞɚ 3% MgSO4  3% MgCl2  

2 2MgO MgCl H O    ζ0  ɥ  - 0 0 0 0 0 0 

2MgCl -ɛɪɭɫɢɬ ɲɚɪ. ɦɟɥ. 
ɉɐɆ 

30    - 
50     - 

30 
45 

1,0 
0,90 

28 
40 

0,87 
0,78 

28 
45 

0,87 
0,90 

 
Ⱦɚɧɧɵɟ ɬɚɛɥ. 1 ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ, ɱɬɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɛɪɭɫɢɬɚ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɦɚɝɧɟɡɢɚɥɶɧɨɝɨ 

ɜɹɠɭɳɟɝɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɜ 1,1γ−β,18 ɪɚɡɚ (ɞɨ η0 Ɇɉɚ), ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɡɦɹɝɱɟɧɢɹ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 
0,8−0,λ. 

Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɨɥɟ- ɢ ɤɢɫɥɨɬɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ. 
ɗɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɴɹɫɧɟɧɨ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɛɪɭɫɢɬ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬ ɞɜɨɣɧɭɸ ɪɨɥɶμ ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɱɚɫɬɢɰɚ ɛɪɭɫɢɬɚ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɹɞɪɨ ɡɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɟɝɨ ɜɨɞɨ- ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ, ɫ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɚɤɬɢɜɧɚɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰ  ɢɝɪɚɟɬ ɪɨɥɶ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɚɤɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɛɪɭɫɢɬ –

2MgCl . 

Ɉɫɧɨɜɚ ɬɜɟɪɞɟɧɢɹ ɤɚɭɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɝɧɟɡɢɬɚ – ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ MgO  ɢ 2MgCl  ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ. 
ɉɪɢ ɬɚɤɨɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ ɬɪɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹμ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ ɦɚɝɧɢɹ, ɩɟɧɬɚ-, 
ɬɪɢɝɢɞɪɨɤɫɢɯɥɨɪɢɞ ɦɚɝɧɢɹ. Ʉɢɧɟɬɢɤɭ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɬɜɟɪɞɟɧɢɹ ɜ 
ɫɦɟɲɚɧɧɵɯ ɦɚɝɧɟɡɢɚɥɶɧɵɯ ɜɹɠɭɳɢɯ ɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɚɭɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɝɧɟɡɢɬ–ɪɚɫɬɜɨɪ MgCl2

 ɢɡɭɱɚɥɢ 
ɩɪɢ ɬɜɟɪɞɟɧɢɢ ɢɯ ɜ ɧɢɡɤɨɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɭɫɩɟɧɡɢɹɯ (ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɣ ɢ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 1μη0) 
ɩɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɫɨɫɬɚɜɚ ɠɢɞɤɨɣ ɢ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɦɢ ɚɧɚɥɢɡɚɦɢ. 

ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ȾɌȺ ɢ ɊɎȺ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ ɬɜɟɪɞɟɧɢɹ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɝɧɟɡɢɚɥɶɧɨɝɨ ɜɹɠɭɳɟɝɨ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɪɢɨɤɫɢɝɢɞɪɨɯɥɨɪɢɞ ɦɚɝɧɢɹ, ɩɟɧɬɚɨɤɫɢɝɢɞɪɚɯɥɨɪɢɞ ɦɚɝɧɢɹ ɢ ɛɪɭɫɢɬ. 

ȼ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ ɬɜɟɪɞɟɧɢɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɜɹɠɭɳɟɝɨ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɸɬɫɹ ɬɚɤɢɟ ɠɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. 
Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ , ɪɚɡɥɚɝɚɸɳɢɟɫɹ ɩɪɢ θβη °ɋ. 

ȼɟɪɨɹɬɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɪɚɫɬɚɧɢɟ ɫ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦɫɹ 
ɬɪɢɨɤɫɢɝɢɞɪɨɯɥɨɪɢɞɨɦ, ɩɟɧɬɚɨɤɫɢɝɢɞɪɚɯɥɨɪɢɞɨɦ ɦɚɝɧɢɹ. 

ɉɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟɦ ɬɨɦɭ ɫɥɭɠɢɬ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɜɨɞɨ- ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ 
ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɚɝɧɟɡɢɚɥɶɧɵɯ ɫɢɥɢɤɚɬɨɜ ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɦɟɲɚɧɧɨɝɨ 
ɦɚɝɧɟɡɢɚɥɶɧɨɝɨ ɜɹɠɭɳɟɝɨ. Ɍɨ ɟɫɬɶ, ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ  ɦɚɝɧɟɡɢɚɥɶɧɵɯ ɫɢɥɢɤɚɬɨɜ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ 
ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ  ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɫ ɧɨɜɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɪɚɫɬɚɧɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɦɟɫɢ 2MgO MgCl ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɡɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɛɪɭɫɢɬɚ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɰɟɦɟɧɬɨɦ ɋɨɪɟɥɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɧɨɜɵɣ ɤɥɚɫɫ 
ɦɚɝɧɟɡɢɚɥɶɧɵɯ ɜɹɠɭɳɢɯ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦɢ ɜɨɞɨ- ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ. 
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ȼɅɂəɇɂȿ ɍɋɅɈȼɂɃ ɄȺɊȻɈɇɂɁȺɐɂɂ ɉɊɈȾɍɄɌȺ ɇȿɊȺȼɇɈȼȿɋɇɈȽɈ 

ɗɅȿɄɌɊɈɏɂɆɂɑȿɋɄɈȽɈ ɈɄɂɋɅȿɇɂə ɆȿȾɂ ɂ ȺɅɘɆɂɇɂə 

ɇȺ ȿȽɈ ɎȺɁɈȼɕɃ ɋɈɋɌȺȼ 

ɇ.ȼ. ɍɫɨɥɶɰɟɜɚ 

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

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɫɢɧɬɟɡɭ ɬɚɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɤɚɤ ɫɥɨɢɫɬɵɟ ɞɜɨɣɧɵɟ 
ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɵ (ɋȾȽ), ɜ ɦɟɠɫɥɨɟɜɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɚɧɢɨɧɵ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, 
ɤɚɪɛɨɧɚɬ-ɢɨɧɵ Д7Ж. Ɇɟɞɶ-ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɫɥɨɢɫɬɵɣ ɞɜɨɣɧɨɣ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ, ɤɚɤ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪ ɲɢɪɨɤɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɨɣ 
ɦɟɞɶ-ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɩɪɢɜɥɟɤɚɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ. ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɵ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɋȾȽ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ – ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɤɚɪɛɨɧɚɬ-ɢɨɧɨɜ ɜ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 
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ɋȿɄɐɂə 13. ɋɈȼɊȿɆȿɇɇɕȿ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ ɉɈȾȽɈɌɈȼɄɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɂ 
ɉȿɊȿɊȺȻɈɌɄɂ ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɈȽɈ ɂ ɍȽɅȿȼɈȾɈɊɈȾɇɈȽɈ ɋɕɊɖə. 

ɉɈȾɋȿɄɐɂə 3. ɉȿɊȿɊȺȻɈɌɄȺ ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɈȽɈ ɋɕɊɖə. 
 

[6, 8Ж. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɷɧɟɪɝɨɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɨɤɫɢɞɧɵɯ 
ɫɢɫɬɟɦ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɭɸ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɸ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɫ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɋȾȽ Д1Ж. 

ɋɨɞɟɪɠɚɳɢɣɫɹ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ ɞɢɨɤɫɢɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɚɞɫɨɪɛɢɪɭɹɫɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢɥɢ ɨɤɫɢɞɨɜ, 
ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɤɚɪɛɨɧɚɬɵ ɢɥɢ ɝɢɞɪɨɤɫɨɤɚɪɛɨɧɚɬɵ ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɞɚɧɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɧɢɡɤɢɦ 
ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟɦ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ. ɉɨɜɵɲɟɧɧɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. ɉɪɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɭɝɨɥɶɧɚɹ 
ɤɢɫɥɨɬɚ, ɞɢɫɫɨɰɢɢɪɭɸɳɚɹ ɜ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɞɨ ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬ-ɢɨɧɨɜ, ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɡɚ ɫɱɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɸ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɞɢ 
ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɨɞ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɧɟ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɨɫɚɞɤɚ, ɚ ɧɚɱɢɧɚɹɫɶ ɫɜɟɪɯɭ ɫɥɨɹ ɨɫɚɞɤɚ, ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ 
ɜɝɥɭɛɶ ДζЖ. ɉɨɥɚɝɚɟɦ, ɱɬɨ ɧɢɡɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɹ ɩɨɥɧɨɣ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɣ ɩɨɞɜɨɞ ɢɨɧɨɜ 
ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɨɥɧɨɣ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚ 
ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɞɢ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. 

ȼɵɫɨɤɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɢ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɧɟɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫɨɡɞɚɟɬ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɟ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɝɢɞɪɨɤɫɨɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɦɟɞɢ, ɚ ɧɟ ɦɟɞɶ-ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɝɢɞɪɨɤɫɨɤɚɪɛɨɧɚɬɚ, ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɢɡ ɤɥɚɫɫɚ ɫɥɨɢɫɬɵɯ ɞɜɨɣɧɵɯ 
ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɨɜ, ɢɦɟɸɳɟɝɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɭɸ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɭɸ ɰɟɧɧɨɫɬɶ ДηЖ. ɉɪɢɧɢɦɚɹ ɜɨ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ 
ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɢ, ɩɪɨɰɟɫɫ 
ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɜ ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ. 

ɋɪɟɞɢ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɸɳɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɢ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɡɧɚɱɢɦɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɹ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 
ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɢ, ɰɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ ɡɚɤɥɸɱɚɥɚɫɶ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ 
ɜɥɢɹɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɪɨɞɭɤɬɚ 
ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɢ. 

ɇɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɦɟɞɢ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɯɥɨɪɢɞɚ ɧɚɬɪɢɹ ɫ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ γ % ɦɚɫ. ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ ɜ ДβЖ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɣ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɝɨ ɧɚ ɩɪɢɛɨɪɟ ȾɊɈɇ-γɆ ɩɪɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯμ ωЮɄĮ-ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ, I = 
25 ɦɤȺ, U = γη ɤȼ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɴɟɦɤɢ ζ /ɦɢɧ, ɨɛɥɚɫɬɶ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭɝɥɨɜ (βș) 10–70 °. ɂɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɮɚɡ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ PDF-2. 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɩɪɨɞɭɤɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɪɚɡɞɟɥɢɥɢ ɧɚ ɱɚɫɬɢ 
ɩɨ 1η0 ɦɥ. Ʉ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɧɢɯ ɞɨɛɚɜɢɥɢ γ00 ɦɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ (ɨɛɪɚɡɟɰ 1), ɤ 
ɞɪɭɝɨɣ – 300 ɦɥ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ (ɨɛɪɚɡɟɰ β). Ɉɛɳɚɹ ɜɵɫɨɬɚ ɫɥɨɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ ζ0 ɦɦ, ɩɨɫɥɟ 
ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɜɵɫɨɬɚ ɫɥɨɹ ɨɫɚɞɤɚ – ɨɤɨɥɨ 10 ɦɦ. ȼ ɯɨɞɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɨɛɪɚɡɰɵ ɯɪɚɧɢɥɢɫɶ ɩɨɞ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɛɟɡ 
ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɞɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɢ. 

ȼɢɡɭɚɥɶɧɨ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɞɢ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɯɪɚɧɢɜɲɟɝɨɫɹ ɩɨɞ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ (ɨɛɪɚɡɟɰ 1), ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɠɟ ɱɟɪɟɡ ɫɭɬɤɢ ( ɧ =1), ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ, ɤɚɤ ɞɥɹ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɢ 
ɨɛɪɚɡɰɚ, ɡɚɥɢɬɨɝɨ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ (ɨɛɪɚɡɟɰ β), ɩɨɬɪɟɛɨɜɚɥɨɫɶ ζ ɫɭɬɨɤ ( ɧ =ζ). ɇɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɞɥɹ ɩɨɥɧɨɣ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɬɪɟɛɨɜɚɥɨɫɶ 1β ɫɭɬɨɤ ( =1β) (ɬɚɛɥ.). 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 
ȼɥɢɹɧɢɟ ɩɪɢɪɨɞɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɢ 

 Ɉɛɴɟɦ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ, ɦɥ Ɉɛɴɟɦ ɞɨɛɚɜɤɢ, ɦɥ ɉɪɢɪɨɞɚ ɞɨɛɚɜɤɢ ɧ , ɫɭɬ.  , ɫɭɬ. 
1 150 300 ɪɚɫɬɜɨɪ ɯɥɨɪɢɞɚ ɧɚɬɪɢɹ 1 12 
2 150 300 ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɜɨɞɚ 4    12 * 

* Ɉɛɪɚɡɟɰ ɢɦɟɟɬ ɫɟɪɵɣ ɨɬɬɟɧɨɤ 
 
ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɦ ɧɚ ɪɢɫ. 1, ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɝɥɚɜɧɨɣ ɦɟɞɶɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɮɚɡɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɝɢɞɪɨɤɫɨɯɥɨɪɢɞ ɦɟɞɢ 
2 3Cu OH Cl( )  (19-0γ8λ). ɉɪɢ ɯɪɚɧɟɧɢɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɩɨɞ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ 

ɩɪɨɰɟɫɫ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɢ – ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɦɟɞɶ-ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɝɢɞɪɨɤɫɨɤɚɪɛɨɧɚɬ 2 5 2 17 8 9 2Cu Al C O 5 2H O, , , ,  (46-

00λλ). ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɩɪɢ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɫ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɤɫɢɞɚ ɦɟɞɢ ωЮτ (η-0θθ1), ɩɪɢɞɚɸɳɟɝɨ ɨɛɪɚɡɰɭ ɫɟɪɵɣ ɨɬɬɟɧɨɤ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ (ɯɥɨɪɢɞ ɧɚɬɪɢɹ) 
ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɦɟɞɶ-ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɝɢɞɪɨɤɫɨɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɩɪɢ ɚɤɬɢɜɧɨɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨɣ 
ɮɚɡɵ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɯɥɨɪɢɞɚ ɦɟɞɢ. 

Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ 
ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɨɞɧɚ ɟɝɨ ɱɚɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɥɚɫɶ ɩɨ ɦɟɪɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɥɨɹ ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɱɟɪɟɡ ɫɭɬɤɢ 
(ɨɛɪɚɡɟɰ 1), ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ, ɤɚɤ ɞɪɭɝɚɹ (ɨɛɪɚɡɟɰ β) ɧɟ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɚɫɶ ɧɢɤɚɤɢɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɢ. 
Ʉɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ β ɡɚɜɟɪɲɢɥɚɫɶ ɱɟɪɟɡ θ ɫɭɬɨɤ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɞɥɹ ɩɨɥɧɨɣ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ 1 
ɩɨɬɪɟɛɨɜɚɥɨɫɶ 1β ɫɭɬɨɤ. 
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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

ɋɬɚɪɟɧɢɟ ɩɨɞ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɜ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ 
ɯɥɨɪɢɞ ɦɟɞɢ 2 3Cu OH Cl( )  ɢ ɦɟɞɶ-ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɝɢɞɪɨɤɫɨɤɚɪɛɨɧɚɬɚ. ɉɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɟ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɯɥɨɪɢɞɚ ɦɟɞɢ ɢ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɨɫɧɨɜɧɨɣ 
ɦɟɞɶɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɮɚɡɨɣ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɞɶ-ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɝɢɞɪɨɤɫɨɤɚɪɛɨɧɚɬ (ɪɢɫ. 1). 

 

 
Ɋɢɫ. 1 Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɵ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɢ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɯɥɨɪɢɞɚ ɧɚɬɪɢɹ ɫ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 3 % ɦɚɫ. (1) ɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɨɦ ɜɨɞɨɣ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 1:1 (2) 

Ⱦɜɭɤɪɚɬɧɨɟ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɟ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɢ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɦɭ 
ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɸ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɢ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɹ ɜ ɜɢɞɟ ɫɥɨɹ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɢ ɧɚ 
ɩɭɬɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫ ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. ɉɨɦɢɦɨ 
ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɫ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɟ 
ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɷɬɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɵɦ 
ɦɟɞɶɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɪɟɛɭɟɦɵɣ ɦɟɞɶ-ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɝɢɞɪɨɤɫɨɤɚɪɛɨɧɚɬ (ɪɢɫ. β). 

 

 
Ɋɢɫ. 2 Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɵ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɢ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɯɥɨɪɢɞɚ 
ɧɚɬɪɢɹ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 3 % ɦɚɫ. ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɢ (1) ɢ ɜ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɭɫɥɨɜɢɹɯ (2) 

 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɞɢ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɯɪɚɧɟɧɢɟ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɩɨɞ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɫ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɦ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟɦ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɟ 
ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɢ ɫ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ – ɦɟɞɶ-ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɝɢɞɪɨɤɫɨɤɚɪɛɨɧɚɬɚ. 

Ɋɚɧɟɟ ДγЖ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɹ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɯ ɨɬɦɵɜɤɢ ɨɬ ɢɨɧɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɧɟ ɯɪɚɧɢɜɲɢɯɫɹ 
ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɭɞɭɬ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɬɚɪɟɧɢɹ, ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɝɨ 
ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. 

 
Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 
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ɉɈȾɋȿɄɐɂə 3. ɉȿɊȿɊȺȻɈɌɄȺ ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɈȽɈ ɋɕɊɖə. 
 

3. ɄɨɪɨɛɨɱɤɢɧΝ ȼέȼέ,Ν ɍɫɨɥɶɰɟɜɚΝ ɇέȼέΝ ɁɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶΝ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵΝ ɩɪɨɞɭɤɬɚΝ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨΝ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨΝ
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹΝ ɦɟɞɢΝ ɢΝ ɚɥɸɦɢɧɢɹΝ ɨɬΝ ɫɬɚɪɟɧɢɹΝ ɢΝ ɭɫɥɨɜɢɣΝ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢΝ ήήΝ ȼɵɫɨɤɢɟΝ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢΝ ɜΝ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣΝ
ɧɚɭɤɟΝɢΝɬɟɯɧɢɤɟμΝɋɛɨɪɧɢɤΝɧɚɭɱɧɵɯΝɬɪɭɞɨɜΝIIΝȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɣΝɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣΝɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢΝɦɨɥɨɞɵɯΝɭɱɟɧɵɯ,Ν
ɚɫɩɢɪɚɧɬɨɜΝɢΝɫɬɭɞɟɧɬɨɜΝɫΝɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɦΝɭɱɚɫɬɢɟɦέΝ– Ɍɨɦɫɤ,Ν2ί13έΝ– Ɍέ 2. – ɋέ 143 – 145. 
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ɇȿɊȺȼɇɈȼȿɋɇɈȿ ɗɅȿɄɌɊɈɏɂɆɂɑȿɋɄɈȿ ɈɄɂɋɅȿɇɂȿ ɆȿȾɂ ɂ ȺɅɘɆɂɇɂə 

ȼ ɊȺɋɌȼɈɊȿ ɄȺɊȻɈɇȺɌȺ ɇȺɌɊɂə 

ɇ.ȼ. ɍɫɨɥɶɰɟɜɚ 

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

Ɇɢɧɟɪɚɥɶɧɵɟ ɪɭɞɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɫɵɪɶɟɦ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. ɉɟɪɟɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɞɧɵɯ ɪɭɞ 
ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɝɢɞɪɨɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɢɦ ɢ ɩɢɪɨɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɢɦ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ. Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ 
ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɪɭɞ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥ ɫɩɨɫɨɛ Ȼɚɣɟɪɚ, ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɢɣɫɹ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɨɤɫɢɞɚ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢɡ ɪɭɞ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɞɨ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ Д8Ж. 
ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɥɢɬɟɣɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɜɢɞɟ ɛɪɭɫɤɨɜ, ɥɢɫɬɨɜ, ɩɪɭɬɤɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ. ɋɪɟɞɢ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɩɭɬɟɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɢɯ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɭ ɜ ɨɤɫɢɞɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. 

ȼɵɫɨɤɚɹ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɨɤɫɢɞɚɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɧɟɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ 
ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɨɤɫɢɞɨɜ (ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɜ ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɨɫɨɛɨɱɢɫɬɵɯ ɨɤɫɢɞɚɯ) ɩɪɟɞɨɩɪɟɞɟɥɢɥɢ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɫɩɨɫɨɛɨɜ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɤɫɢɞɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɳɢɯ ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɦ ɤ ɧɢɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ. Ʉ ɧɢɦ ɨɬɧɨɫɹɬ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ, ɩɥɚɡɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ, ɷɥɟɤɬɪɨɢɦɩɭɥɶɫɧɵɣ ɫɢɧɬɟɡ, ɦɟɯɚɧɨɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɚɤɬɢɜɚɰɢɸ, 
ɫɚɦɨɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɳɢɣɫɹ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɫɢɧɬɟɡ Д1, η, θЖ. ɂɡ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɤɫɢɞɨɜ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɨɫɨɛɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ 
[2]. 

Ɉɫɧɨɜɨɣ ɦɧɨɝɢɯ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɢ ɢ ɧɟɮɬɟɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɤɫɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ ɞɪɭɝɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɵ Д7Ж. 

ɇɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɨɤɫɢɞɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɩɪɢ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦ ɜɨɡɞɭɯɨɦ ɩɨɝɥɨɳɚɸɬ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣɫɹ ɜ ɧɟɦ ɞɢɨɤɫɢɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. ɉɪɢ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɢ 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. Ⱦɥɹ ɦɟɞɢ ɬɚɤɢɦ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɦ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɝɢɞɪɨɤɫɨɤɚɪɛɨɧɚɬ ɦɟɞɢ 2 2 3Cu OH CO( ) . ɉɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɣ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚ 
ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɞɢ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɝɨ ɢɡ ɨɤɫɢɞɚ ɦɟɞɢ (I) ɢ ɨɤɫɢɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ (ɛɟɦɢɬɚ) ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɯɥɨɪɢɞɚ ɧɚɬɪɢɹ, ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɢɡ ɤɥɚɫɫɚ ɫɥɨɢɫɬɵɯ ɞɜɨɣɧɵɯ 
ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɨɜ, ɜ ɦɟɠɫɥɨɟɜɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɤɚɪɛɨɧɚɬ-ɢɨɧɵ ДζЖ. 

ɇɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɣ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ (ɫɥɨɢɫɬɨɝɨ ɞɜɨɣɧɨɝɨ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ) ДλЖ ɩɪɟɞɨɩɪɟɞɟɥɢɥɚ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɶ 
ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɞɚɧɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ 
ɧɚɬɪɢɹ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɞɧɵɟ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɵ ɪɟɚɤɰɢɣ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɞɢ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɝɢɞɪɨɤɫɨɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ ɢɦɟɸɬ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɟɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɱɟɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɵ ɪɟɚɤɰɢɣ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɞɢ ɞɨ ɨɤɫɢɞɨɜ ɦɟɞɢ. Ɍɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɞɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ ɞɨɥɠɧɨ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɤɫɢɞɨɜ ɦɟɞɢ, ɚ ɧɟ ɝɢɞɪɨɤɫɨɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ. 

ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɷɬɨɝɨ, ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɫ 
ɰɟɥɶɸ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɣɫɹ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫ ɢɨɧɚɦɢ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ. 

ɇɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɦɟɞɢ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ ɫ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦɢ γ % ɦɚɫ. ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ ɜ ДγЖ. Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɪɨɞɭɤɬɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɫɹ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɝɨ ɧɚ ɩɪɢɛɨɪɟ ȾɊɈɇ-γɆ ɩɪɢ 


