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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 
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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯμ CuK -ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ, I = βη ɦɤȺ, U = γη ɤȼ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɴɟɦɤɢ ζ /ɦɢɧ, ɨɛɥɚɫɬɶ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɭɝɥɨɜ (βș) 10–70 °. 

ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɨɟ ɨɱɟɧɶ ɧɢɡɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɞɢ (0,00λ 2ɝ ɫɦ ɱ/ ) ɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɦɟɞɢ 
ɩɪɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɫ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɨɛɴɹɫɧɹɸɬɫɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɩɥɨɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɫɨɡɞɚɸɳɟɝɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɟ ɞɥɹ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. 

Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɛɟɡ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ 
ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɩɥɟɧɤɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ 
ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ. ȼ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɦɟɞɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ-ɢɨɧɨɜ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟ ɜɟɥɢɤɚ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɫ ɧɢɡɤɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɚ 
ɞɥɹ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɥɟɧɤɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. 

ȼɵɫɨɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɬɪɟɛɭɟɬ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ 
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɟɝɨ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɟ. ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɨɫɬɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɩɪɢ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɨɡɧɚɱɚɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɜɨ 
ɜɪɟɦɟɧɢ.  

ɉɪɨɞɭɤɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɬɚɤ ɠɟ, ɤɚɤ ɢ ɩɪɨɞɭɤɬ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɞɢ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɭɫɩɟɧɡɢɸ ɱɟɪɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ, ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɫɭɬɨɤ 
ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɝɟɥɶ ɛɟɥɨɝɨ ɰɜɟɬɚ. ɇɚ ɞɧɟ ɹɱɟɣɤɢ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɱɟɪɧɵɯ ɯɥɨɩɶɟɜ, ɨɤɪɚɫɤɚ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ. Ɍɟɦɧɵɣ ɰɜɟɬ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ 
ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɫ ɞɟɮɢɰɢɬɨɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɟɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɤɚɤ ɩɪɢ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɨɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ (ɪɢɫ. 
1), ɬɚɤ ɢ ɩɪɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɦ ɟɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɫ ɦɟɞɶɸ (ɪɢɫ. β) ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ 
ɛɚɣɟɪɢɬɚ 3Al OH( )  ɢ ɨɤɫɢɝɢɞɪɨɤɫɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ AlOOH  (ɛɟɦɢɬ). 

 
Ɋɢɫ. 1 Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɞɢ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ 
Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɝɟɥɹ ɚɤɤɭɪɚɬɧɨ ɫɥɢɜɚɥɚɫɶ ɜ ɫɬɚɤɚɧ, ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɨɫɶ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɬɞɟɥɢɬɶ 

ɨɫɬɚɬɤɢ ɝɟɥɶ ɨɬ ɯɥɨɩɶɟɜ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɢ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɢɢ ɝɟɥɶ ɢ ɯɥɨɩɶɹ ɨɫɟɞɚɸɬ ɫ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, 
ɯɥɨɩɶɹ ɫɨɪɛɢɪɭɸɬɫɹ ɝɟɥɟɦ ɢ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɬɞɟɥɟɧɵ. 

Ɉɛɟ ɱɚɫɬɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɨɬɦɵɜɚɥɢɫɶ ɨɬ ɢɨɧɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ 
ɩɟɩɬɢɡɚɰɢɢ ɨɫɚɞɤɨɜ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɬɦɵɜɤɢ. ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɷɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɟɣ 
ɮɨɪɦɵ ɚɝɥɨɦɟɪɚɬɨɜ (ɯɥɨɩɶɹ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɝɢɞɪɨɮɨɛɢɡɚɰɢɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ. 

 

  
ɚ ɛ 

Ɋɢɫ. 2 Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 
ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ 

ɚ – ɝɟɥɶ, ɛ – ɯɥɨɩɶɹ 
Ƚɟɥɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɛɚɣɟɪɢɬɚ 3Al OH( ) . Ɍɚɤɠɟ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɤɫɢɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ AlOOH  (ɛɟɦɢɬ) ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɨɛɪɚɡɰɚ (ɪɢɫ.β, ɚ). Ɍɟɦɧɵɣ ɩɪɨɞɭɤɬ 
(ɯɥɨɩɶɹ), ɫɨɫɬɨɢɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɯ ɛɟɦɢɬɚ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɟ ɱɟɬɤɨ ɩɪɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɪɟɮɥɟɤɫɵ 
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ɋȿɄɐɂə 13. ɋɈȼɊȿɆȿɇɇɕȿ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ ɉɈȾȽɈɌɈȼɄɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɂ 
ɉȿɊȿɊȺȻɈɌɄɂ ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɈȽɈ ɂ ɍȽɅȿȼɈȾɈɊɈȾɇɈȽɈ ɋɕɊɖə. 

ɉɈȾɋȿɄɐɂə 3. ɉȿɊȿɊȺȻɈɌɄȺ ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɈȽɈ ɋɕɊɖə. 
 ɛɚɣɟɪɢɬɚ (ɪɢɫ. β, ɛ). ɇɟɱɟɬɤɢɟ ɪɟɮɥɟɤɫɵ ɛɟɦɢɬɚ ɧɚ ɜɫɟɯ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚɯ, ɩɪɨɫɬɢɪɚɸɳɢɟɫɹ ɧɚ ζ−θ βĬ, 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ ɢ ɞɟɮɟɤɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɞɚɧɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. 
ɏɨɪɨɲɚɹ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 

ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɢ ɭɩɪɨɫɬɢɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɜɵɫɨɤɚɹ ɷɧɟɪɝɨɟɦɤɨɫɬɶ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɨ ɧɢɡɤɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɞɢ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɦɟɞɢ ɛɚɣɟɪɢɬɧɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬ ɟɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ. 

 
Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 
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Ⱥ.Ⱥ. ɒɟɜɱɟɧɤɨ 

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

ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɢ ɨɫɚɞɤɨɜ ɩɪɨɦɵɜɧɵɯ ɜɨɞ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɜ ɛɨɥɶɲɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ ɧɚ 
Ɍɨɦɫɤɨɦ ɜɨɞɨɡɚɛɨɪɟ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɯ. Ɉɫɚɞɨɤ ɨɤɫɢɞɚ-ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ, ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɣ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɞɟɮɟɪɪɢɡɚɰɢɢ ɩɨɞɡɟɦɧɨɣ ɜɨɞɵ, ɩɨ ɫɜɨɢɦ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɵɦ ɩɪɢɡɧɚɤɚɦ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɩɪɢɪɨɞɧɨ-ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɵɦ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɬɨɪɢɱɧɵɦ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɦ ɫɵɪɶɟɦ. ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɨɫɚɞɤɨɜ ɩɪɨɦɵɜɧɵɯ ɜɨɞ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵ. ɀɟɥɟɡɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɨɫɚɞɨɤ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɩɢɝɦɟɧɬɨɜ, ɤɪɚɫɨɤ ɢ ɬ.ɞ. 

ɇɚɦɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɡ ɧɟɝɨ ɫɨɪɛɟɧɬɚ ɞɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ ɨɬɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ 
ɦɚɫɟɥ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɫɵɪɶɟɜɭɸ ɛɚɡɭ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɰɟɧɧɵɯ ɧɟɮɬɟɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɪɢ ɧɚɞɥɟɠɚɳɟɣ 
ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ ɨɬ ɮɟɧɨɥɚ. 

Ⱦɟɣɫɬɜɢɟ ɫɨɪɛɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɚɧɨ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ, ɬ.ɟ. ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ (ɚɞɫɨɪɛɚɬɚ) 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɫɨɪɛɟɧɬɚ. Ɇɨɥɟɤɭɥɵ ɚɞɫɨɪɛɚɬɚ ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɬ ɩɪɢɬɹɠɟɧɢɟ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɨɪɛɟɧɬɚ ɢ 
ɨɫɟɞɚɸɬ ɧɚ ɧɟɣ, ɩɨɤɪɵɜɚɹ ɷɬɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɥɨɟɦ ɚɞɫɨɪɛɢɪɭɟɦɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɧɟ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ, ɢ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɫɨɯɪɚɧɹɸɬ ɫɜɨɸ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɨɫɬɶ. Ⱥɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɟ ɫɢɥɵ ɢɦɟɸɬ ɬɭ 
ɠɟ ɩɪɢɪɨɞɭ, ɱɬɨ ɢ ɫɢɥɵ ɦɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɢ ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɩɪɨɹɜɥɹɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥ 
ɚɞɫɨɪɛɚɬɚ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɨɪɛɟɧɬɚ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ, ɫɨɢɡɦɟɪɢɦɨɟ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɫɨɪɛɟɧɬɵ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɩɨɪɢɫɬɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɩɨɪ ɫɨɢɡɦɟɪɢɦɵɦɢ ɫ 
ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɚɞɫɨɪɛɚɬɚ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɥɚɫɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɡ ɨɫɚɞɤɚ ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ ɫɨɪɛɟɧɬɚ, ɧɨ, ɧɟ ɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ 
ɨɫɚɞɨɤ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɶɸ ɢ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɟɝɨ ɜ 
ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɨɦ ɜɢɞɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɨɛɥɟɦɚɬɢɱɧɨμ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɵɥɟɧɢɟ ɩɪɢ ɡɚɫɵɩɤɟ ɜ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɭɸ ɤɨɥɨɧɤɭ, 
ɜɵɦɵɜɚɧɢɟ ɬɨɧɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɟ ɨɫɚɞɤɚ ɢ ɬ.ɩ. 

ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɫɨɪɛɟɧɬɨɜ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɡɚɜɢɫɢɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ, ɧɨ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɨɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɨɣ. ɗɬɨ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɩɨɧɹɬɧɵɦ, ɟɫɥɢ ɭɱɟɫɬɶ, ɱɬɨ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɮɨɪɦɚ ɫɨɪɛɟɧɬɨɜ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɦɚɫɫɨɨɛɦɟɧɚ ɜ ɫɥɨɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚ 
ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɫɨɪɛɟɧɬ ɜ ɜɢɞɟ ɝɪɚɧɭɥ ɪɚɡɦɟɪɨɦ  ɩɨɪɹɞɤɚ 
2–η ɦɦ (ɬɚɛɥɟɬɤɢ, ɱɟɪɟɧɤɢ, ɫɮɟɪɚ) Д1Ж. 

Ƚɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɨɪɛɟɧɬɵ ɞɨɥɠɧɵ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɤɚɤ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɞɥɹ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ 
ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɝɪɚɧɭɥ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɢ ɢ ɪɚɛɨɬɵ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ, ɬɚɤ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶɸ ɢ 
ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ.  
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