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ÄÄë – ‡ÚÓÏÌÓ-‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl
ÇÄï – ‚ÓÎ¸Ú-‡ÏÔÂÌ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡
Åùí – ‡Ì‡ÎËÁ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰ÓÏ 

ÅÛÌ‡Û˝‡–ùÏÏÂÚ‡–íÂÎÎÂ‡
Çù – ‚ÚÓË˜Ì˚Â ˝ÎÂÍÚÓÌ˚
ÉÑé – „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÓÍÌÓ
Éá – „‡ÌËˆ˚ ÁÂÂÌ
ÉçÑ – „‡Á ÌËÁÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl
ÑíÄ – ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ
Ñëä (DSC) – ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ-ÒÍ‡ÌËÛ˛˘‡fl Í‡ÎÓËÏÂÚËfl
àùè – ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚È ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÔÛ˜ÓÍ
àäã – ËÏÔÛÎ¸ÒÌ‡fl Í‡ÚÓ‰ÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl
àëè (ICP) – ˝ÏËÒÒËÓÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ 

Ò ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÓÈ
äã – Í‡ÚÓ‰ÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl
äîå – ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
ÍÔ‰ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÎÂÁÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ääî – ÍÛÔÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡
åë – Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËfl
åäî – ÏÂÎÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡
çä – Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚
çå – Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡Î˚
çë – Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚
çó – Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡
çùè – Ì‡ÌÓÒÂÍÛÌ‰Ì˚È ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÔÛ˜ÓÍ
éäê – Ó·Î‡ÒÚ¸ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÂË‚‡ÌËfl
èùå (íùå) – ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘‡fl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÏËÍÓÒÍÓÔËfl 
èùå Çê 
(HRTEM) – ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘‡fl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÏËÍÓÒÍÓÔËfl 

‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl
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êã – ÂÌÚ„ÂÌÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl
êåè – ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚È Ï‡„ÌËÚÌ˚È ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ
êîÄ – ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚˚È ‡Ì‡ÎËÁ
êïê – ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl Â‡ÍˆËfl
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ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÒÔ‡ÂÌËfl ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ ‚ „‡ÁÂ ÌËÁ-
ÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡ÌÓÔÓ-
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ÌËÂ ‡ÏÓÙÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï ËÎË ÌÂÔÂ˚‚-
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ÇÇÖÑÖçàÖ

äÎ˛˜Â‚ÓÂ ÏÂÒÚÓ ‚ ‡Á‚ËÚËË ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚Â‰ÂÌËfl
Á‡ÌËÏ‡˛Ú Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡Î˚ Ë Ì‡ÌÓÚÂıÌÓÎÓ„ËË. íÂÏËÌÓÎÓ„Ëfl ÔÓ
Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡Î‡Ï Ë Ì‡ÌÓÚÂıÌÓÎÓ„ËflÏ ‚ÒÂ Â˘Â Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÚ‡‰ËË
ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛
Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚ [1]. éÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ Ò‚flÁ‡Ì Ò „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏË
‡ÁÏÂ‡ÏË ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚.

ç‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡Î˚ – Ï‡ÚÂË‡Î˚, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÏÂ˚ ÍÓÚÓ˚ı ıÓÚfl ·˚ ‚ Ó‰ÌÓÏ
ËÁÏÂÂÌËË ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú 100 ÌÏ, Ë Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÌÓ‚˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ÏË
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË [2].

ç‡ÌÓÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl – ÏÂÊ‰ËÒˆËÔÎËÌ‡Ì‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ Ì‡ÛÍË Ë ÚÂı-
ÌËÍË, Á‡ÌËÏ‡˛˘‡flÒfl ËÁÛ˜ÂÌËÂÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ë ‡Á‡·ÓÚÍÓÈ
ÛÒÚÓÈÒÚ‚ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
‰ÂÒflÚÍÓ‚ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚ [3].

ç‡ÌÓÒËÒÚÂÏ‡ – ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÚÂÎ ËÎË ˜‡ÒÚËˆ, ÍÓÚÓ˚Â ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Í‡Í ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ, Ú‡Í Ë Ò ‰Û„ËÏË ÚÂÎ‡ÏË, ‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ ËÁ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÂ‰˚ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Ó·ÏÂÌ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ Ë Ï‡Ò-
ÒÓÈ, ÔË ˝ÚÓÏ ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‡ÁÏÂ Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ
ÏÂÂ ÔÓ Ó‰ÌÓÏÛ ËÁ ËÁÏÂÂÌËÈ, ÎÂÊËÚ ‚ Ì‡ÌÓ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ [4].

éÒÌÓ‚Ì‡fl Á‡‰‡˜‡ Ì‡ÌÓÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ – ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÌËÁÍÓ‡ÁÏÂ-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÓÚ ‰ÓÎÂÈ ‰Ó ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚. èÓˆÂÒÒ˚, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓ˚ı
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ, – ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl, Â-
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl, Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl, ‚˚ÒÓÍËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
Ì‡„ÛÁÍË, ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl, ÔÓÎÌ‡fl ËÎË ˜‡-
ÒÚË˜Ì‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ‡ÏÓÙÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ [3].

é·ÓÒÓ·ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú Í‡Í ÔÓÏÂÊÛ-
ÚÓ˜Ì˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË Ë Ú‚Â‰˚ÏË ÚÂÎ‡ÏË. ç‡-
ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ Ë Ì‡ÌÓÒËÒÚÂÏ˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÏÌÓ„ËÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË
ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ú‚Â‰˚ÏË ÚÂÎ‡ÏË.
ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÌflÚËÂ Ù‡Á˚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÏÂÌÂÂ
‚˚‡ÊÂÌÌ˚Ï: „‡ÌËˆ˚ ÏÂÊ‰Û „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÈ Ë „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ Ù‡Á‡-
ÏË, ÏÂÊ‰Û ‡ÏÓÙÌ˚ÏË Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË ÒÓÒÚÓflÌËflÏË ÓÔÂ-
‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚÛ‰ÌÓ Ë Ó·˚˜Ì˚Â ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl,

5

êùÑÄ – ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚˚È ˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ
êùå (SEM) – ‡ÒÚÓ‚‡fl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÏËÍÓÒÍÓÔËfl 
êäÇ – ÂÌÚ„ÂÌÓÍÓÌÚ‡ÒÚÌ˚Â ÒÂ‰ÒÚ‚‡
ëÇë – Ò‡ÏÓ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ËÈÒfl ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È

ÒËÌÚÂÁ
ëùå – ÒÍ‡ÌËÛ˛˘‡fl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÏËÍÓÒÍÓÔËfl
ëíÄ – ÒËÌıÓÌÌ˚È ÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ
íÉ – ÚÂÏÓ„‡‚ËÏÂÚËfl
ìè – Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
ùÑë – ˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ‡fl ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl
ùè – ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÔÛ¯Í‡
ùãí – ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÎÛ˜Â‚‡fl ÚÛ·Í‡
ùë – ˝ÏËÒÒËÓÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡
CVD – ÏÂÚÓ‰ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çè ıËÏË˜ÂÒÍËÏ Ô‡Ó‚˚Ï 

ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ
PLD – ÏÂÚÓ‰ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çè ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï Î‡ÁÂÌ˚Ï 

ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ



„‡ÏÏ‡ı ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, ˜ÚÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚
ÒÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË Ì‡
ÁÌ‡˜ÂÌËflı ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÏÓÌÓÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ ·Ë-
Ì‡Ì˚ı [3] Ë ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı [5]. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ
‡Ò˜ÂÚ˚ ÌÂ ‰‡˛Ú Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ„Ó ÓÚ‚ÂÚ‡ Ì‡ ‚ÓÔÓÒ, Í‡Í ÏÂÌflÂÚÒfl
ÔÂËÓ‰ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË ‚ Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÂ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚË ÓÚ ‡ÁÏÂ‡ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Í‡Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ, Ú‡Í Ë Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂ ÔÂËÓ‰‡ Â¯ÂÚÍË. ç‡ÔËÏÂ, Ô‡‡ÏÂÚ Â¯ÂÚÍË Û ÓÍÒË-
‰‡ ˆÂËfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂÓ‚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ,
˜ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ fl‰Â ‡·ÓÚ [6].

é‰ÌËÏ ËÁ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ Ì‡ÌÓÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ
Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚. ç‡ÌÓÔÓÓ¯ÍË, ÔÓ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ‚ Ì‡ÒÚÓ-
fl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÌÛÎ¸-
ÏÂÌ˚Ï (0D) – cËÒÚÂÏ‡Ï [8], Û ÍÓÚÓ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı
ÙÛÌÍˆËÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚Ó ‚ÒÂı ÚÂı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı.

éÒÌÓ‚ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÓ¯ÍÓ‚, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ
ÓÚ ÏÂÚÓ‰‡ Ëı ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl, fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı ÒÚÂÏÎÂÌËÂ Í Ó·˙Â‰ËÌÂÌË˛
‚ ‡„Â„‡Ú˚ Ë ‡„ÎÓÏÂ‡Ú˚ [1].

Ç ÔÓÂÍÚÂ ç‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ êî (ç‡ÌÓÚÂıÌÓÎÓ„ËË.
íÂÏËÌ˚ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl) [4] ‚ cÔËÒÍÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÌflÚËÈ, ÍÓÚÓ-
˚Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔËÏÂÌflÚ¸ ‚Ó ‚ÒÂı ‚Ë‰‡ı ‰ÓÍÛÏÂÌÚ‡ˆËË Ë ÎËÚÂ-
‡ÚÛ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡ÌÓÚÂıÌÓÎÓ„ËË Ë Ì‡ÌÓËÌ‰ÛÒÚËË, ÔÂ‚˚ÏË
Ë‰ÛÚ ÚÂÏËÌ˚ – «‡„Â„‡Ú» Ë «‡„ÎÓÏÂ‡Ú» ‚ Ì‡ÌÓÚÂıÌÓÎÓ„ËË.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ [4], ‡„ÎÓÏÂ‡Ú – Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌÌ‡fl „ÛÔÔ‡ ˜‡ÒÚËˆ, Ò‚fl-
Á‡ÌÌ‡fl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÒÎ‡·Ó, Ì‡ÔËÏÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ÒËÎ Ç‡Ì-‰Â-Ç‡‡Î¸-
Ò‡ ËÎË Í‡ÔËÎÎflÌ˚ı ÒËÎ, ÍÓÚÓ˚Â ÔË ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË (Ì‡-
ÔËÏÂ ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓÏ) ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÎÂ„ÍÓ ‡ÁÛ¯ÂÌ˚, ‡ ‡„Â„‡Ú –
Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌÌ‡fl „ÛÔÔ‡ ˜‡ÒÚËˆ, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓ, ˜ÂÏ ‡„ÎÓ-
ÏÂ‡Ú, Ì‡ÔËÏÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË, ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ËÎË
ÒÔÂÍ‡ÌËfl.

ë˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ò‚flÁ¸ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ (ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚) ‚
‡„Â„‡Ú‡ı ÔÓ˜ÌÂÂ Ë ÏÂÊÍËÒÚ‡ÎÎËÚÌ‡fl ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ
‚ ‡„ÎÓÏÂ‡Ú‡ı, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËË ‡„Â„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡ ÔÛÚÂÏ ÒÔÂÍ‡ÌËfl, ‚ ˆÂÎflı ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÚÂ-
·ÛÂÏÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ÔËıÓ‰ËÚÒfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÒÔÂÍ‡-
ÌËfl ËÎË ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÚÂÏ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÍÛÔÌ˚ı Ó·˙Â‰ËÌÂÌËÈ
ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÔÓÓ¯ÍÂ [9]. èÓ˝ÚÓÏÛ, ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍÂ‡ÏË˜Â-
ÒÍËı ËÁ‰ÂÎËÈ Ò ÚÂ·ÛÂÏÓÈ ÔÓËÒÚÓÒÚ¸˛, ÒÚÂÏflÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
‰ÂÁ‡„Â„ËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍË.

Ç ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂÚÓ‰‡ı ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÔËÏÂÌfl˛Ú
‚ÒÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÏÂ˚ ‰Îfl ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl ËÎË ÒÌËÊÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË

7

‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÂ ÔÓÌflÚËfl «ÒÓÒÚ‡‚–Ò‚ÓÈÒÚ‚‡», «ÒÚÛÍÚÛ‡–ÙÛÌÍˆËfl»
‰ÓÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ÔÓÌflÚËflÏË «‡ÁÏÂ» Ë «Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËfl» [3]. çÂ-
Ó·˚˜Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ì‡ÌÓÒËÒÚÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‰‚ÛÏfl Ù‡ÍÚÓ‡ÏË –
ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏ Ë ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-‡ÁÏÂÌ˚ı ˝ÙÙÂÍ-
ÚÓ‚ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËı ‡ÁÏÂÓ‚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË Ï‡Î˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú,
˜ÚÓ ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ – ‡ÍÚË‚Ì‡fl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÔÂÂÏÂÌÌ‡fl,
ÍÓÚÓ‡fl ‚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË Ò ‰Û„ËÏË ÔÂÂÏÂÌÌ˚ÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÚÂ-
ÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ÂÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸. ç‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ËÏÂ˛Ú ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡, ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ˜Â„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍ‡fl Â‡ÍˆËÓÌ-
Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸. èË ÒÓËÁÏÂËÏÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Ë ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚, ÓÎ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Í‡Í ·ÓÎÂÂ
‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ.

ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓfl‚-
ÎÂÌËÂ ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ [3]. É. ÉÎflÈÚÂ ÓÔÂ‰ÂÎËÎ ‡ÁÏÂÌ˚È
˝ÙÙÂÍÚ, Í‡Í ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÓ‚-
Ô‡‰ÂÌËfl ‡ÁÏÂ‡ ·ÎÓÍ‡ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÍËÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÈ fl‚ÎÂÌËÂ (‰ÎËÌ‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó
ÔÓ·Â„‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë ÙÓÚÓÌÓ‚, ‡ÁÏÂ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ‰ÓÏÂÌÓ‚, ÍË-
ÚË˜ÂÒÍËÈ ‡‰ËÛÒ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔÂÚÎË Ë ‰.) [7].

åÌÓ„ËÂ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚È Ï‡„ÌÂÚËÁÏ, ¯ËËÌ‡ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚
‚ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ı) ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl
‡ÁÏÂ‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚ÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ. êfl‰ ‰Û„Ëı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ (‰Ë‡ÏÂÚ ˝ÍÒËÚÓÌ‡ ‚ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ı,
‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÚÂÌÍ‡ÏË ‰ÓÏÂÌÓ‚ ‚ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı
Ë ‰.) Ò‚flÁ‡Ì Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚, ˜ÚÓ ÓÚ-
Í˚‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓ ÒÓÁ‰‡ÌË˛ ÌÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, c‚ÓÈÒÚ-
‚‡ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓÊÌÓ ËÁÏÂÌflÚ¸ ÌÂ ÔÛÚÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl Ëı ‡ÁÏÂ-
‡ Ë ÙÓÏ˚.

ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂÓ‚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚‡Í‡ÌÒËÈ
‚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ı Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ÔË ˝ÚÓÏ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÒÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÓÎËÏÓÙÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ Ë Ô‡‡ÏÂ-
ÚÓ‚ Â¯ÂÚÓÍ, ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚ¸ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ [3]. ç‡-
‰ÂÊÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Û Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÓ
ÒÌËÊÂÌËÂÏ Ëı ‡ÁÏÂ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËfl [3]. ê‡ÁÏÂÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl Ë Ì‡ ‰Ë‡-
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Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ó·˙Â‰ËÌÂÌËÈ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ. ÑÎfl ˜Â„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú
Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, Í‡ÔÒÛ-
ÎËÓ‚‡ÌËÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ Ì‡ Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ËÒ-
ÍÎ˛˜‡˛Ú ‚Ó‰Û Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÚ‡‰Ëflı ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ Ë 
Ú. ‰. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ÔÓ·ÎÂÏ‡ ‡„Â„ËÓ‚‡ÌËfl Ë ‡„ÎÓÏÂËÓ‚‡-
ÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ËÁ ÌËı ÍÓÏ-
Ô‡ÍÚÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚.

é‰Ì‡ÍÓ ‡„ÎÓÏÂËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÓ¯ÍË ÏÓ„ÛÚ Ò ÛÒÔÂıÓÏ ÔËÏÂ-
ÌflÚ¸Òfl ‚ fl‰Â ‰Û„Ëı Ó·Î‡ÒÚÂÈ, Ì‡ÔËÏÂ ‚ Í‡Ú‡ÎËÁÂ, „‰Â ÒÚÂÔÂÌ¸
‡„ÎÓÏÂ‡ˆËË Á‡˜‡ÒÚÛ˛ ÌËÍ‡Í ÌÂ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl Ì‡ Â„Ó Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË [9]. èÓ˝ÚÓÏÛ Û Ú‡ÍËı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÂÒÚ¸ Ò‚Ófl ÌË¯‡
‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ˆÂÎflı.

ëÚÂÏÎÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍË Ò ÚÂ·ÛÂÏ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ‡ÏË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂËÁ·ÂÊÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ëı ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl. ç‡ Ì‡ÒÚÓfl˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ ˜ËÒÎÓ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ÌÓ-
˜‡ÒÚËˆ Ë Ëı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ ‰‡ÎÂÍÓ ÔÂÂ¯‡„ÌÛÎÓ Á‡ ÒÓÚÌ˛. ìÒ-
ÎÓ‚ÌÓ ÏÂÚÓ‰˚ ‰ÂÎflÚÒfl Ì‡ ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ë ıËÏË˜ÂÒÍËÂ, Ó‰Ì‡ÍÓ
·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÂÚ ‚ ÒÂ·Â Ó·‡ ÔÓ‰ıÓ‰‡.

ñÂÎ¸˛ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÎ‡Ò¸ ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÌÓ‚Ó„Ó ÏÂÚÓ-
‰‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ËÒÔ‡ÂÌËÂ–ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ë ÓˆÂÌÍ‡ Â„Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ Ë ÔÂÒÔÂÍÚË‚
ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ì‡ÌÓÚÂıÌÓÎÓ„Ëflı. Ç ‡·ÓÚÂ Ú‡ÍÊÂ
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó
ÏÂÚÓ‰‡.

ÇÒÂ ‡·ÓÚ˚, ÍÓÏÂ Ó„Ó‚ÓÂÌÌ˚ı ÓÒÓ·Ó, ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ àùî
ìé êÄç. è‡‡„‡Ù 1.2 Ì‡ÔËÒ‡Ì Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡·ÓÚ û.Ä. äÓÚÓ‚‡,
Ô. 1.3 – û.Ä. äÓÚÓ‚‡ Ë Ç.Ç. éÒËÔÓ‚‡, ‚ Ì‡ÔËÒ‡ÌËË Ô. 3.8. ÔËÌË-
Ï‡Î Û˜‡ÒÚËÂ Ä.ë. ä‡ÏÂÌÂˆÍËı. ÉÎ‡‚‡ 4 Ì‡ÔËÒ‡Ì‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÓÚ˜Â-
Ú‡ Ö.à. ÄÁ‡ÍÂ‚Ë˜‡, ‡ ‚ Ì‡ÔËÒ‡ÌËË „Î‡‚˚ 9 ÔËÌËÏ‡Î Û˜‡ÒÚËÂ
å.Ö. Å‡ÎÂÁËÌ.

Ä‚ÚÓ˚ Ò˜ËÚ‡˛Ú Ò‚ÓËÏ ‰ÓÎ„ÓÏ ‚˚‡ÁËÚ¸ ËÒÍÂÌÌ˛˛ ÔË-
ÁÌ‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ì˚ÌÂ ÔÓÍÓÈÌÓÏÛ ˜ÎÂÌÛ-ÍÓÂÒÔÓÌ‰ÂÌÚÛ êÄç
û.Ä. äÓÚÓ‚Û Á‡ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂ ‡·ÓÚ˚, ÏÌÓ„ÓÎÂÚÌÂÂ Ì‡Û˜ÌÓÂ
ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚Ó, ÔÓÎÂÁÌ˚Â Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËfl Ë ÒÓ‚ÂÚ˚, ·ÂÁ ÍÓÚÓ˚ı ÂÂ ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌËÂ ·˚ÎÓ ·˚ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ. í‡ÍÊÂ ‡‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·ÓÎ¸-
¯Û˛ ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ ‚ÒÂÏ ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡Ï, ‚ÌÂÒ¯ËÏ Ò‚ÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚
ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍÛ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚ˚.
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ÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ÔÓ‰‚Ó‰‡ ˝ÌÂ„ËË: ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ‚Á˚‚ ÔÓ‚ÓÎÓ˜ÂÍ,
Î‡ÁÂÌÓÂ ËÒÔ‡ÂÌËÂ Ë ËÒÔ‡ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ, ÔÎ‡ÁÏÓÈ.

èË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ô‡Ó‚ ‡ÁÎË˜‡˛Ú „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÂ Ë „ÂÚÂÓ„ÂÌ-
ÌÓÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Á‡Ó‰˚¯ÂÈ (ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚). èË „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÏ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ Á‡Ó‰˚¯ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌÓ Ë ÍËÚË˜ÂÒÍËÈ ‡‰ËÛÒ
Â„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ [1]:

rÍ = 2Ws/Dm, (1.1)

É Î ‡ ‚ ‡  1

îàáàóÖëäàÖ åÖíéÑõ èéãìóÖçàü çÄçéèéêéòäéÇ

1.1. äãÄëëàîàäÄñàü åÖíéÑéÇ èéãìóÖçàü çè

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ ÔÓ‚Ó‰flÚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÎÂ-
‰Û˛˘Ëı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚: ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË, ÔÓÎÌÓÈ ËÎË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÏÓÙÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ,
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ‚˚ÒÓÍËı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
Ì‡„ÛÁÓÍ, Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ. Ç˚·Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çå
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ó·Î‡ÒÚË Ëı ÔËÏÂÌÂÌËfl Ë ÊÂÎ‡ÂÏÓ„Ó Ì‡·Ó‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÔÓÒÓ·‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÓÒÌÓ‚-
Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË çå (Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ÙÓÏ‡ Ë ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂÛ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔËÏÂÒÂÈ Ë ‰.) ÏÓ-
„ÛÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı.

ê‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çè ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚
ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [1–6] Ë ÔÓ ÚËÔÛ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ëı ÏÓÊÌÓ ÍÎ‡ÒÒËÙËˆËÓ-
‚‡Ú¸ Ì‡ ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ë ıËÏË˜ÂÒÍËÂ. é‰Ì‡ÍÓ Ú‡ÍÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ
‚ÂÒ¸Ï‡ ÛÒÎÓ‚ÌÓ. ïËÏË˜ÂÒÍËÂ Â‡ÍˆËË Ë„‡˛Ú ·ÓÎ¸¯Û˛ ÓÎ¸ ÔË
ËÒÔ‡ÂÌËË ‚ ÒÂ‰Â Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚, ‚ ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÏÌÓ„ËÂ ıË-
ÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ÙËÁË˜ÂÒÍËı fl‚ÎÂÌËflı.

èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
ˆËÓÌÌ˚ı, ÏÓÊÌÓ ÛÔ‡‚ÎflÚ¸ ‡ÁÏÂÓÏ, ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ, ÙÓÏÓÈ çó Ë
ÔË‰‡‚‡Ú¸ ËÏ ·ÓÎÂÂ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, Ó‰Ì‡ÍÓ ıËÏË˜ÂÒ-
ÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çè, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÂÂ [1].

ÅÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÂÚÓ‰Ó‚, ÔËÏÂÌflÂÏ˚ı ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
çè ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ Ì‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÒ-
Ô‡ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÌÛÊÌÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË
Â„Ó Ô‡Ó‚ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ·ÛÙÂÌÓ„Ó „‡Á‡, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÈ Í Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌË˛ çó (ÒÏ. ÒıÂÏÛ) [5]. É‡ÁÓÙ‡ÁÌ˚È ÒËÌÚÂÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÌË‚ÂÒ‡-
ÎÂÌ, Ú‡Í Í‡Í ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸ ·˚ÒÚÛ˛ Á‡ÏÂÌÛ Ï‡ÚÂË‡Î‡
ËÒÔ‡flÂÏÓÈ ÏË¯ÂÌË Ë, ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚, ·ÛÙÂÌÓ„Ó „‡Á‡. í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ çè Ò ÚÂ·ÛÂÏ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
‚‡ÊÌ˚Â ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ‚˚ÒÓÍ‡fl ˜ËÒÚÓÚ‡, ÒÎ‡·‡fl ‡„ÎÓÏÂ‡ˆËfl, Ï‡-
Î˚È ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ çó Ë ÛÁÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ-
Û. ÑÎfl ËÒÔ‡ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÙËÁË˜ÂÒ-
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éÒÌÓ‚Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚ [7]



Ú˚ – Ó„‡ÌÍÛ, Ú. Â. ·ÓÎÂÂ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÛ˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍ-
ÚÛÛ.

5. îÓÏ‡ çó Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ë ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔÓ‰ÎÓÊÍË, Ú. Â. ÓÚ „‡‰ËÂÌÚ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÏË-
¯ÂÌ¸–ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ [10].

åÂÚÓ‰ÓÏ ËÒÔ‡ÂÌËfl Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‡ÏÓÙÌ˚Â Ë
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÓÍÒË‰Ì˚Â çè ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ‡ÁÏÂÓÏ ˜‡ÒÚËˆ ÓÚ 5
‰Ó 100 ÌÏ [5].

éÒÌÓ‚Ì˚Ï ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚ÓÏ „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ-
ÒÚÓÚ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍË ˜ËÒÚ˚ı çè, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚ-
Ó‰Û„Ó‚Ó„Ó ÒÔÓÒÓ·‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl, „‰Â çè Á‡„flÁÌflÂÚÒfl ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË
˝ÓÁËË ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÔ‡ÂÌË–ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚, ÌÓ ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÚÓËÏÓÒÚ¸ çè
‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÂ.

ëÂ‰Ë ÏÂÚÓ‰Ó‚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl Ë ÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ˆËË, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸Ì˚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ‚Á˚‚ ÔÓ‚Ó‰-
ÌËÍÓ‚ (ùÇè), Î‡ÁÂÌÓÂ ËÒÔ‡ÂÌËÂ Ë ËÒÔ‡ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï
ÔÛ˜ÍÓÏ. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ˝ÚË ÏÂÚÓ‰˚ ·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ.

1.2. ùÇè-åÖíéÑ èéãìóÖçàü çè

ü‚ÎÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Á˚‚‡ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ (ùÇè) ËÁ‚ÂÒÚÌÓ
·ÓÎÂÂ 200 ÎÂÚ (ÔÂ‚‡fl ‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ‚ 1774 „. ç˝ÈÌÓÏ
(Nairne)) Ë ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ [11]. äÓ„‰‡ ËÏÔÛÎ¸Ò ÚÓÍ‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË (104–106 A/ÏÏ2), Ó·˚˜ÌÓ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚È ÔË ‡Áfl‰Â ·‡Ú‡-
ÂË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓ‚, ÔÂÂıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ ÔÓ‚ÓÎÓÍÛ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
‚Á˚‚ÌÓÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÏÓÂ flÍÓÈ ‚ÒÔ˚¯ÍÓÈ
Ò‚ÂÚ‡, Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ, ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ·˚ÒÚ˚Ï ‡Ò-
¯ËÂÌËÂÏ ÒÏÂÒË ÍËÔfl˘Ëı Í‡ÔÂÎ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë Ô‡‡ ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘Û˛
ÒÂ‰Û (ËÒ. 1.1, a). Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚Á˚‚‡ ÔÓÒÎÂ ÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ˆËË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ˜‡ÒÚËˆ˚ Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ ÓÚ ‰ÂÒflÚÍÓ‚
ÏËÍÓÏÂÚÓ‚ ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚ (ËÒ. 1.1, ·, ‚).

èË ùÇè ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡ÁÌÓÓ·‡Á-
Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂÎËÌÂÈÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ËÒıÓ‰Ì˚ı Ô‡‡ÏÂ-
ÚÓ‚ Í‡Í ÍÓÌÚÛ‡, Ú‡Í Ë ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ (Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‰Ë‡ÏÂÚ‡, ‰ÎË-
Ì˚, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡), ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ˝ÚÓ-
„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡.

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ùÇè ÚÂ·Û˛ÚÒfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl, ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ, ÍÓÏÏÛÚ‡ÚÓ, ÒÓÂ‰ËÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ¯ËÌ˚ Ë Ò‡Ï‡
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„‰Â W – ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È Ó·˙ÂÏ; s – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl; Dm –
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË Á‡Ó‰˚¯‡
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ ËÁ Ô‡‡.

ÉÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÂ Á‡Ó‰˚¯ÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰flÚ ÔË ËÒÔ‡Â-
ÌËË ‚ ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÂ‰‡ı Ë ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl
ÔÓÒÚÓÓÌÌËı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ. èÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ·‡¸Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
Á‡Ó‰˚¯‡ ÔË „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ Ì‡ÏÌÓ„Ó ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ÔË „Ó-
ÏÓ„ÂÌÌÓÏ. ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‰‚‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëfl
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl çó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ – ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÔÂÂÒ˚-
˘ÂÌËÂ Ô‡Ó‚ Ë ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓ„Ó „‡Á‡. ê‡ÒÒÂË-
‚‡ÌËÂ ·ÛÙÂÌ˚Ï „‡ÁÓÏ ÚÂÔÎÓÚ˚, ‚˚‰ÂÎfl˛˘ÂÈÒfl ÔË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
ˆËË Ô‡Ó‚, Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ËÙÙÛÁËË Ë ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ÔË‰‡ÂÚ
ÔÓˆÂÒÒÛ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚È ı‡‡ÍÚÂ.

åÂÚÓ‰ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ô‡‡ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ËÌÂÚÌÓ„Ó „‡Á‡ ÌËÁÍÓ-
„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ÔÓÒÚ˚ı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡-
ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı (çä) ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÔÓÒÚ˚ı Ë ÒÎÓÊÌ˚ı ‚Â-
˘ÂÒÚ‚, „‰Â, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ËÒÔ‡ÂÌËfl ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ, ‡ÚÓÏ˚ ËÒÔ‡ÂÌÌÓ-
„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ·˚ÒÚÓ ÚÂfl˛Ú Ò‚Ó˛ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ Ë Ó·-
‡ÁÛ˛Ú çó [8].

çó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (ÓÍÒË‰Ó‚, Í‡·Ë‰Ó‚, ÌËÚË‰Ó‚ Ë ‰.)
ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Â‡ÍˆË-
ÓÌÌÓ„Ó „‡Á‡ (ÍËÒÎÓÓ‰‡, Û„ÎÂÓ‰‡, ‡ÁÓÚ‡ Ë ‰.), Ú. Â. ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl
ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ô‡Ó‚ Ë Â‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó „‡Á‡.

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÍË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ËÂ ÔËÌˆËÔ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË–ËÒÔ‡ÂÌËfl,
‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÒÔÓÒÓ·‡ÏË ‚‚Ó‰‡ ËÒÔ‡flÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ˝ÌÂ„ËË
‰Îfl ËÒÔ‡ÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡·Ó˜ÂÈ ÒÂ‰ÓÈ, Ó„‡ÌËÁ‡ˆËÂÈ ÔÓˆÂÒÒ‡
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË, ÒËÒÚÂÏÓÈ Ò·Ó‡.

éÒÌÓ‚Ì˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË
çó ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ [9]:

1. áÓÌ‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ çó,
ËÏÂÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â „‡ÌËˆ˚, Á‡‚ËÒfl˘ËÂ ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÍÛÊ‡˛-
˘ÂÈ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡‡ ËÒÔ‡flÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡.

2. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl „‡Á‡ ‚ ÁÓÌÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÔË‚Ó‰ËÚ Í
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡ çó, ‡ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ
‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË Ò‚˚¯Â 2500 è‡.

3. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ·ÓÎÂÂ ÔÎÓÚÌÓ„Ó ËÌÂÚÌÓ„Ó „‡Á‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‡ÁÏÂ‡ çó Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÓÒÚÓÏ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á.

4. äÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ë Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Í‡ÏÂ˚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó Ó·˙ÂÏÌ˚Â ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡Ú˚ ËÏÂ˛Ú ÒÙÂË˜ÂÒÍÛ˛ ÙÓÏÛ, ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
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‚˚¯Â Ë ÚÓÍ ‚ ˆÂÔË Ó·˚‚‡ÂÚÒfl. ÇÓÁÌËÍ¯ËÈ ÔË ˝ÚÓÏ ËÏÔÛÎ¸Ò Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl Ì‡ ˆÂÔË L ÏÓÊÂÚ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ Á‡fl‰ÌÓÂ
Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡ – ˝ÚÓ Ë ÂÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ‚Á˚‚,
‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÔÓ‚ÓÎÓÍË Ë ‡ÁÎÂÚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‚Á˚‚‡ ‚ ÓÍÛÊ‡˛-
˘Û˛ ÒÂ‰Û. á‡ÚÂÏ Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ Ô‡ÛÁ‡ ÚÓÍ‡, t3–t4, ÍÓ„‰‡ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ
Ò ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ‚Á˚‚‡ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÂÚ ÓÒÚ‡‚¯ÂÂÒfl Ì‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÂ
Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Up. Ç ÏÓÏÂÌÚ t4 ˝ÚÓÚ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ «ÔÓ·Ë‚‡ÂÚÒfl»
(Ô‡‰‡ÂÚ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ô‡Ó‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‚Á˚‚‡) Ë Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ‰Û„Ó‚ÓÈ
‡Áfl‰ ˜ÂÂÁ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‚Á˚‚‡.

Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ (U0, L, ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ – Ëı
Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‰Ë‡ÏÂÚ‡, ‰ÎËÌ˚, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡) ÔÓˆÂÒÒ ùÇè ÔÓÚÂ-
Í‡ÂÚ ÔÓ-‡ÁÌÓÏÛ [12], Ë ÏÓÊÌÓ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÏÏ˚, ‚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÒÚ‡‰ËË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú – ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚È ‚Á˚‚
(ÒÏ. ËÒ. 1.2, ‚) ËÎË ÒÎË‚‡˛ÚÒfl ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ – ‚Á˚‚ ·ÂÁ Ô‡ÛÁ˚
ÚÓÍ‡ (ÒÏ. ËÒ. 1.2, „).

èË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‰ÎËÌ˚ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚
l ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Ô‡ÛÁ˚ ÚÓÍ‡, ‡ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ – Í ¯ÛÌÚËÓ-
‚‡ÌË˛ „‡ÁÓ‚˚Ï ‡Áfl‰ÓÏ. óÂÏ ‚˚¯Â ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÂ ÔÂÂÌ‡Ôfl-
ÊÂÌËÂ ÔË Ó·˚‚Â ÚÓÍ‡, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ Â„Ó ‰ÎËÌ‡ ÔÓ-
‚Ó‰‡ (~1 åÇ/Ï). ÑÎËÌ‡ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ ÔË ÌÛÎÂ‚ÓÈ Ô‡ÛÁÂ ÚÓÍ‡ Ì‡Á˚-
‚‡ÂÚÒfl ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ lÍ.

ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùÇè ‚ÔÂ‚˚Â
·˚Î‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ä·‡ÏÒÓÏ ‚ 1946 „. Ë Á‡ÚÂÏ ÏÌÓ„ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË
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‚Á˚‚‡ÂÏ‡fl ÔÓ‚ÓÎÓÍ‡ (ËÒ. 1.2, ‡), Ó·˚˜ÌÓ ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÓ‚ÓÎÓÍË ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı 10–500 ÏÍÏ. ëÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÍÓÌ-
ÚÛ‡ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡Î˚Ï ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÓÔÓ-
ÚË‚ÎÂÌËÂÏ ùÇè ÔÂÂ‰ ‚Á˚‚ÓÏ.

èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÓ·˚ÚËÈ ÔË ùÇè ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl. äÓ„‰‡
ÍÎ˛˜ ä Á‡Ï˚Í‡ÂÚÒfl (ËÒ. 1.2, ‡), Á‡flÊÂÌÌ˚È ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ ë ‡Á-
flÊ‡ÂÚÒfl Ì‡ ùÇè ‚ ˆÂÔË Ò ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ L. èË ÔÓÚÂÍ‡ÌËË
ÚÓÍ‡ ÔÓ‚ÓÎÓÍ‡ Ì‡„Â‚‡ÂÚÒfl Ë Ô‡‰ÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ ÌÂÈ ‡ÒÚÂÚ
(ËÒ. 1.2, ·–„). ä ÏÓÏÂÌÚÛ t1 ÔÓ‚ÓÎÓÍ‡ ÔÎ‡‚ËÚÒfl (ÒÍ‡˜ÓÍ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl ‚ ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÏÏÂ), Á‡ÚÂÏ ÓÌ‡ Ì‡„Â‚‡ÂÚÒfl ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓ-
flÌËË ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ t2 (ÒÏ. ËÒ. 1.2, ·, ‚), ÍÓ„‰‡ ÂÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ Ì‡-
˜ËÌ‡ÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸ ‰Ó t3 Ë ÓÌ‡ ÚÂflÂÚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚ¸. ëÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ùÇè ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‰ÍÓ‚
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‡

êËÒ. 1.1. ì‰‡Ì‡fl ‚ÓÎÌ‡ Ë ‡Ò¯ËÂÌËÂ
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‚Á˚‚‡ ÏÂ‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÓÎÓÍË
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ D = 0,1 ÏÏ, ÔË ÔÂÂ„Â‚Â
K = 1,7 (‡), ÏËÍÓÌÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ 
ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË (·) Ë FeAl-Ì‡ÌÓ-

˜‡ÒÚËˆ˚ (‚)

·

‚

êËÒ. 1.2. ëıÂÏ‡ ùÇè (‡) Ë ÓÒˆËÎÎÓ-
„‡ÏÏ˚ ÚÓÍ‡ (‚‚ÂıÛ) Ë Ì‡ÔflÊÂÌËfl:

· – ‚Á˚‚ Ò Ô‡ÛÁÓÈ ÚÓÍ‡ (Up – Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ì‡ ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ÚÓÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ Ô‡ÛÁ˚ ÚÓÍ‡, t0–t2 – Ì‡„Â‚ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡, t2–t3 – ‚Á˚‚, t3–t4 – Ô‡ÛÁ‡ ÚÓÍ‡, t > t4 – ‰Û„Ó-
‚ÓÈ ‡Áfl‰); ‚ – ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚È ‚Á˚‚; „ – ‚Á˚‚ 

Ò ‡Áfl‰ÓÏ ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‚Á˚‚‡



êÂ¯ÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ r:

(1.6)

Ú. Â. ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÔÓ‚ÓÎÓÍË ÂÒÚ¸ fl‚Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl «‰ÂÈÒÚ‚Ëfl».
ÇÂÎË˜ËÌ˚ hb ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‰‡Ì˚ ‚ Ú‡·Î. 1.1.

é‰ÌËÏ ËÁ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚Á˚‚‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó
Á‡Ô‡ÒÂÌÌÓÈ Ë ‚‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚ ùÇè ˝ÌÂ„ËË: W0 = hbS2Z (‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÂ-
ÌÂ·ÂÊÂÌËfl ÔÓÚÂflÏË ‚ ˆÂÔË). àÁ ˝ÚÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ,
˜ÚÓ ÔË ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËË ÔÎÓ˘‡‰Ë ÒÂ˜ÂÌËfl ÔÓ‚Ó-
ÎÓÍË Ë U0 ‚Á˚‚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl «ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚Ï», ˜ÚÓ Ë Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ.

Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ Á‡‚ËÒËÚ ÌÂ ÓÚ
‚‚Â‰ÂÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ‡ ÓÚ ÔÂÂ„Â‚‡ KÔ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓ‚ÓÎÓÍË, Ú. Â.
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl WÔ Ë ÌÂÍÓÚÓÓÈ ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ï‡ÚÂË‡Î‡ –
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËË Ws (ÒÏ. Ú‡·Î. 1.1):

KÔ = W/WsSl = (hbW0Z)0,5/Wsl. (1.7)

ùÚÓ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ‰‡ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ l = lÍ ÔË KÔ = 1 (lÍ – ‰ÎËÌ‡ ÔÓ‚ÓÎÓ-
ÍË ‰Îfl ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÔË KÔ = 1). àÁ ˝ÚÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl Ú‡Í-
ÊÂ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÂÒÎË U0

2 Ë l ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ, ÚÓ ÔÂÂ-
„Â‚ ·Û‰ÂÚ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ‚ Ó·Î‡ÒÚË l > lÍ. ÇÂÎË˜ËÌ‡ KÔ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ-
Òfl Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ‰ÎËÌÂ ÔÓ‚ÓÎÓÍË, ÌÓ ‚Á˚‚ ÓÒÚ‡ÂÚ-
Òfl ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚Ï, ˜ÚÓ Ë Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ. á‡ÏÂ-
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‰‡ÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰. ùÚË ÔËÓÌÂÌ˚Â ‡·ÓÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ùÇè
ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÔÓÓ¯ÍË ‚ÒÂı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ‡ÁÎË˜Ì˚ı ıËÏË˜Â-
ÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ·Î‡„Ó‰‡fl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‚Á˚‚‡
Ò ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰ÓÈ. èÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÒ‚fl˘‡-
ÎËÒ¸ ÔÓËÒÍÛ ·ÓÎÂÂ ÒÚÓ„Ëı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û ÛÒÎÓ‚ËflÏË
‚Á˚‚‡ Ë ‡ÁÏÂÓÏ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ˜‡ÒÚËˆ. Å˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ˝ÌÂ„Ëfl Öçù W0 ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÔË
«ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÏ» ‚Á˚‚Â. èÓ‰ıÓ‰˚ Í ‡Ò˜ÂÚÛ, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â
„ÛÔÔÓÈ û.Ä. äÓÚÓ‚‡ [11], ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÚÎË˜‡-
˛ÚÒfl ÓÚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ùÇè ‰Îfl ÔÂ˚‚‡ÚÂÎÂÈ. í‡Í, ˝ÌÂ„Ëfl, ‚‚Â-
‰ÂÌÌ‡fl ‚ ÔÓ‚ÓÎÓÍÛ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÂ‚Ó„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÚÓÍ‡ (‰Ó Ô‡Û-
Á˚ ÚÓÍ‡) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

WÔ = (hbW0S2Z)0,5, (1.2)

„‰Â W0 = CU0
2/2, ÑÊ; C – ÂÏÍÓÒÚ¸, ÏÍî; U0, ÍÇ; S = pD2/4 – ÔÎÓ˘‡‰¸

ÒÂ˜ÂÌËfl ÔÓ‚ÓÎÓÍË, ÏÏ2; D – ÂÂ ‰Ë‡ÏÂÚ, ÏÏ; Z = (L/C)0,5 – ËÏÔÂ-
‰‡ÌÒ ˆÂÔË, éÏ;

(1.3)

ËÏÂÂÚ ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ A2◊Ò/ÏÏ4 Ë ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ Û‰ÂÎ¸ÌÓÂ «‰ÂÈÒÚ‚ËÂ» ‰Ó
‚Á˚‚‡ ËÎË ÚÂÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ Ì‡„Â‚‡ÂÏÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Í ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÛ ÚÓÍ‡; ÚÓÍ i ·ÂÂÚÒfl ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ t3 (ÒÏ. ËÒ. 1.2, ‚). íÂÏËÌ
«‰ÂÈÒÚ‚ËÂ» ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ÒıÓ‰ÒÚ‚Â Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÏÓÈ ËÏ ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ Ò ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ ÏÂı‡ÌËÍÂ. ùÌÂ„Ëfl, ‡ÒÒÂflÌÌ‡fl ‚ ÔÓ‚ÓÎÓÍÂ
Á‡ ‚ÂÏfl t,

(1.4)

„‰Â r – Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡. èË
Ì‡„Â‚Â ÔÓ‚ÓÎÓÍË ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË Ë ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‡·ÓÚ˚ Ë ÔÓÚÂ¸ ˝ÌÂ„ËË ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ

dW = i 2◊rdr = f(r)dr. (1.5)

ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÔÓ‚ÓÎÓÍË Á‡‚ËÒËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ˝ÌÂ„ËË, ‚‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ì‡„Â‚‡,
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ËÒÔ‡ÂÌËfl.
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  1 . 1
ì‰ÂÎ¸Ì˚Â ˝ÌÂ„ËË ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËË, ÓÍËÒÎÂÌËfl Ë ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ 
‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ [11]

åÂÚ‡ÎÎ Ws, ÑÊ/ÏÏ3 (ÑÊ/„) ùÌÂ„Ëfl ÓÍËÒÎÂÌËfl Wox, ÑÊ/„ Wox/Ws
hb*◊10–5,
A2◊Ò/ÏÏ4

Cu 47,8 (5353) 2551 – CuO 0,48 2,107
1364 – Cu2O 0,25

Al 33 (11 550) 30 685 – g-Al2O3 2,6 1,09
Ag 27,7 1,04
Au 37,7 0,523
Ni 53,9 (6056) 4000 – NiO 0,66 0,732
Fe 54 (7480) 7390 – Fe2O3 1,05 0,506

6680 – Fe3O4 0,89
W 92,2 (4786) 4576 – WO3 0,956 0,8
Pt 58,5 0,945

*ÇÂÎË˜ËÌ˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÔË j ª 105 A/ÏÏ2, ÍÓ„‰‡ ÚÓÍ ‰ÓÒÚË„‡Î Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡.



êËÒ. 1.3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂ‰Ì˚ı (1, 2) Ë ‡Î˛ÏËÌË-
Â‚˚ı (3–5) ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÓÚ ÔÂÂ„Â‚‡
‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓ‚ÓÎÓÍË.

D, ÏÏ: 1 – 0,43, 2 – 0,2Cu, 3 – 0,76, 4 – 0,45, 
5 – 0,16Al; Ar, 105 åèa

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Ë ÍÓÌˆÂ‚˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÔË‚Ó‰flÚ
Í ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚflÏ ‚Á˚‚‡ ÔÓ ‰ÎËÌÂ ÔÓ‚ÓÎÓÍË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰‡ÊÂ
ÔË ä > 1 ÔÓÓ¯ÓÍ ÒÓ‰ÂÊËÚ ˜‡ÒÚËˆ˚, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ËÁ ÊË‰-
ÍÓÈ Ù‡Á˚, ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ËÏÂÂÚ ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‡ÒËÏÏÂÚË˛ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÏËÍÓÌÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚. ì˜ËÚ˚-
‚‡fl, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ùÇè-ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ‚ÒÂ„‰‡ ËÏÂ˛Ú ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ „Î‡‰ÍÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ë ÒÙÂË˜ÂÒÍÛ˛ ÙÓÏÛ, Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ Ó·˙ÂÍÚË‚ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ú‡ÍËı ÔÓÓ¯-
ÍÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰Ë‡ÏÂÚ dÅùí, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ËÁÏÂÂÌËÂÏ ìè-ÔÓ-
Ó¯Í‡:

dÅùí = 6/Ssg, (1.10)

„‰Â dÅù ‰‡ÌÓ ‚ ÏÍÏ; Ss – ‚ Ï2/„; g – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ̃ ‡ÒÚËˆ, „/ÒÏ3.
àÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÒıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 1.5.

èÂÂ‰ ‡·ÓÚÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ‚‡ÍÛÛÏËÛÂÚÒfl Ë Á‡ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÌÂÈÚ-
‡Î¸Ì˚Ï „‡ÁÓÏ (Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜‡ÒÚÓ ‡„ÓÌÓÏ) ÔË ÚÂ·ÛÂÏÓÏ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËË. èÓ‚ÓÎÓÍ‡ ÒÏ‡Ú˚‚‡ÂÚÒfl Ò Í‡ÚÛ¯ÍË Ë ÔÓ‰‡ÂÚÒfl ‚ „ÂÏÂÚË˜-
ÌÛ˛ ‚Á˚‚ÌÛ˛ Í‡ÏÂÛ. äÓ„‰‡ ÔÓ‚ÓÎÓÍ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÓ-
‚ÓÎ¸ÚÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡, ËÁÏÂËÚÂÎ¸ ÂÂ ‰ÎËÌ˚ „ÂÌÂËÛÂÚ ÒË„Ì‡Î Ì‡
Á‡ÔÛÒÍ „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ ÔÓ‰ÊË„‡˛˘Ëı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚. ùÚÓÚ „ÂÌÂ‡ÚÓ ‚˚-
‰‡ÂÚ ÒË„Ì‡Î Ì‡ Á‡ÔÛÒÍ ‡Áfl‰ÌËÍ‡, ÍÓÚÓ˚È Ò‡·‡Ú˚‚‡ÂÚ. á‡fl-
ÊÂÌÌ‡fl ·‡Ú‡Âfl ‡ÁflÊ‡ÂÚÒfl ÔË ˝ÚÓÏ Ì‡ ÓÚÂÁÓÍ ÔÓ‚ÓÎÓÍË ‚
Í‡ÏÂÂ Ë ‚Á˚‚‡ÂÚ ÂÂ. ê‡·Ó˜ËÈ „‡Á Ì‡„ÌÂÚ‡ÂÚÒfl ‚ÂÌÚËÎflÚÓÓÏ Ë
ÔÂÂÌÓÒËÚ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ÒÂÔ‡‡ˆËË Ë ÛÎ‡‚ÎË‚‡ÌËfl çè, ‡
Ó˜Ë˘ÂÌÌ˚È „‡Á ‚ÓÁ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚Ó ‚Á˚‚ÌÛ˛ Í‡ÏÂÛ. ÑÎfl ‰‡Î¸ÌÂÈ-
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ÌË‚ W0 Ì‡ W0 = hS2Z, ÔÓÎÛ˜ËÏ
‰Û„ÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ‡Ò˜Â-
Ú‡ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÎËÌ˚:

lÍ = hbSZ/Ws. (1.8)

èË ÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËË ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍËı ˆÂÔÂÈ Ò ùÇè Ì‡-
‰Ó ÁÌ‡Ú¸ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ÔÓÎÛ˜‡-
ÂÏÓ„Ó ÚÓÍ‡. óÂÂÁ Û‰ÂÎ¸ÌÓÂ
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ

IÏ = 0,75I0(hbS2Z/W0)0,25, (1.9)

„‰Â I0 = U0/Z – ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÚÓÍ‡ ÍÓÓÚÍÓ„Ó Á‡Ï˚Í‡ÌËfl ‚ ÚÓÈ ÊÂ ˆÂ-
ÔË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÒÎË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˆÂÔË L, C Ë ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÂ hb, ÚÓ ÏÓÊÌÓ ‚˚·‡Ú¸ U0, ÒÂ˜ÂÌËÂ ÔÓ‚ÓÎÓÍË Ë ÂÂ ‰ÎËÌÛ ‰Îfl
Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÚÂ·ÛÂÏÓ„Ó ÔÂÂ„Â‚‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ss ÔÓÓ¯-
ÍÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÚ ÔÂÂ„Â‚‡ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÓÌ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÎËÌÂÈ-
ÌÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ äÔ. èË ‡‚Ì˚ı ÔÂÂ„Â‚‡ı Ss ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ
·ÓÎ¸¯Â ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÓ‚ÓÎÓÍË Ë ‚˚¯Â ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÓÍÛÊ‡˛˘Â„Ó „‡Á‡
(ËÒ. 1.3).

ìÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ ÔÂÔflÚÒÚ‚Û˛Ú ‚˚ÒÓÍ‡fl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl Ô‡Ó‚ Ë ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÊË‰ÍËı ˜‡ÒÚËˆ – „ÓÚÓ‚˚ı ˆÂÌÚ-
Ó‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÓÌÓ‚ ÔË KÔ ≥ 1,
ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl ˆÂÌÚ‡ÏË ÌÛÍÎÂ‡ˆËË. èÓ˝ÚÓÏÛ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl
Ë‰ÂÚ Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÛÊÂ ‚ Ò‡ÏÓÏ Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓˆÂÒÒ‡
‡Ò¯ËÂÌËfl, ÍÓ„‰‡ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËÂ Ô‡Ó‚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ. Ç˚‰ÂÎfl-
˛˘‡flÒfl ÔË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ˝ÌÂ„Ëfl ÌÂÏÌÓ„Ó ÒÌËÊ‡ÂÚ ÂÂ ÒÍÓÓÒÚ¸,
Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ì‡ ËÏÂ˛˘ËÂÒfl ˜‡ÒÚËˆ˚, ÍÓÏÂ
ÚÓ„Ó ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ë ÍÓ‡ÎÂÒˆÂÌˆËfl (Ó·˙Â‰ËÌÂÌËÂ) ÊË‰ÍËı ˜‡ÒÚËˆ.
ïÓÚfl ˜‡ÒÚËˆ˚ Ò ‡ÁÏÂÓÏ ~5 ÌÏ ‚ÒÂ„‰‡ ËÏÂ˛ÚÒfl ‚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓÏ
ÔÓÓ¯ÍÂ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‡ÁÏÂ dÅùí ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 80–100 ÌÏ ‰‡ÊÂ
ÔË ä = 2 ËÁ-Á‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË „‡Á‡ ~105 èa
(ËÒ. 1.4).
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êËÒ. 1.4. îÓÚÓ„‡ÙËfl Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ Al ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ÔË ‚Á˚‚Â ÔÓ-
‚ÓÎÓÍË Ò D = 0,4 ÏÏ ÔË ä = 2. óËÒÎÓ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ N = 1611



Ì˚Â ‰ÂÙÂÍÚ˚ (‰‚ÓÈÌËÍË, ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË Ë ÌÂ„ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡).
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ˜‡ÒÚËˆ‡ı ÙËÍÒËÛ˛ÚÒfl ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â Ù‡Á˚ ÔË
ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, Ú‡ÍËÂ Í‡Í g-Fe Ë b-W.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ùÇè ‚ ‡ÁÌ˚ı ‡ÚÏÓÒÙÂ‡ı ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÔË
˝ÚÓÏ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚Â ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl: ËÓ‰Ë‰˚,
Í‡·Ë‰˚ Ë ÒÛÎ¸ÙË‰˚ Al Ë Mg, ÌËÚË‰˚ Mg, Ti, Zr, Ta, Zn Ë Al [11],
ÙÚÓË‰˚ Al, Zr, Ag Ë Pt. ÇÒÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ÓÚÏÂ˜‡ÎË, ˜ÚÓ ‚Á˚‚
‡ÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÓÍÒË‰Ó‚.
èÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË ·˚ÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Al2O3 Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ÓÍËÒÎÂÌËfl Al
ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË é2 ‚ ÒÏÂÒË Ò ‡„ÓÌÓÏ, ÔÂÂ„Â‚‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ‰‡‚-
ÎÂÌËfl Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË é2 ‚ ÒÏÂÒË Ò N2.

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË äÔ ≥ 1 ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 
O2 ≥ 20 Ó·.% ‚ ÒÏÂÒË Ò ËÌÂÚÌ˚Ï „‡ÁÓÏ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÓÍËÒÎÂÌËfl ‰ÓÒÚË-
„‡ÂÚ 100%, ‡ Ss ÔÓÓ¯Í‡ ‚ 2–2,5 ‡Á‡ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Û ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
ÔÓÓ¯ÍÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚Á˚‚‡ ‚ ‡„ÓÌÂ
(ËÒ. 1.6). Å˚ÎÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÓÍÒË‰Ó‚ ‡ÍÚË‚Ì˚ı
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Ú‡ÍËı Í‡Í Al, Ti, Zr, Fe Ë ‰. (ÒÏ. Ú‡·Î. 1.1), Û ÍÓÚÓ˚ı
˝ÌÂ„Ëfl ÓÍËÒÎÂÌËfl W0x ‚˚¯Â ËÎË ·ÎËÁÍ‡ Í ˝ÌÂ„ËË Ëı ÒÛ·ÎËÏ‡-
ˆËË, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ˝ÌÂ„ËË ÓÍËÒÎÂÌËfl, ÍÓÚÓ‡fl Ë
ËÒÔ‡flÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ‡ÌÂÂ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚.

í‡Í Í‡Í ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‚Á˚‚‡ ‡Ò¯Ëfl˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ˆËÎËÌ‰‡,
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ÍÓÚÓÓ„Ó Ì‡ÏÌÓ„Ó ‚˚¯Â ÓÍÛ-
Ê‡˛˘Â„Ó ‡·Ó˜Â„Ó „‡Á‡, ÚÓ ÓÍËÒÎÂÌËÂ Ë‰ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ˝ÚÓ„Ó ˆËÎËÌ‰‡, ‡ ‚ÌÛÚË Â„Ó Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ˜‡-
ÒÚËˆ˚. èË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ˆËÎËÌ‰‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ô‡‰‡ÂÚ
Ë ÍËÒÎÓÓ‰ ÔÓÌËÍ‡ÂÚ ‚ÌÛÚ¸, ‚˚Á˚‚‡fl ÓÍËÒÎÂÌËÂ Ë ËÒÔ‡ÂÌËÂ
ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡Ò¯ËÂÌËÂ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl,
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl ÓÍÒË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËflı Ô‡Ó‚, ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÓÍÒË‰Ó‚
‚˚¯Â, ˜ÂÏ Û ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. èÓ ˝ÚËÏ ÔË˜ËÌ‡Ï ˜‡ÒÚËˆ˚ ÓÍÒË‰Ó‚ ËÏÂ-
˛Ú ÏÂÌ¸¯ËÈ ‡ÁÏÂ, ˜ÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ÔÓ-
˜Ëı ‡‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚Á˚‚‡ (ËÒ. 1.6).

àÚ‡Í, ùÇè ËÁ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, W0x ≥ Ws, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ-
˜‡Ú¸ ÔÓÓ¯ÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÓÍÒË‰Ó‚ Ò Ss ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á ‚˚-
¯Â, ˜ÂÏ Û ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÔË ÚÂı ÊÂ Ò‡Ï˚ı ÔÂÂ„Â‚Â,
‰Ë‡ÏÂÚÂ ÔÓ‚ÓÎÓÍË Ë ‰‡‚ÎÂÌËË „‡Á‡ [11]. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ss
ÏÓÊÌÓ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ (‰Îfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ – Al, Ti,
Zr, Mg Ë Fe), ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÂÊËÏ „ÓÂÌËfl ‡ÁÎÂÚ‡˛˘ËıÒfl Í‡ÔÂÎ¸
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÍÓ„‰‡ ‚‚Â‰ÂÌÌ‡fl ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ ˝ÌÂ„Ëfl ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â ˝ÌÂ„ËË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ì‡˜‡ÎÛ ÍËÔÂÌËfl. ìÒÚ‡-
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¯Â„Ó ı‡ÌÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ çè ÍÓÌÒÂ‚ËÛ˛ÚÒfl ÌÂÈÚ‡Î¸-
Ì˚Ï „‡ÁÓÏ, ÊË‰ÍËÏË ÍÓÌÒÂ‚‡ÌÚ‡ÏË ËÎË Ô‡ÒÒË‚ËÛ˛ÚÒfl.

èÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı çè Ò dÅùí < 50 ÌÏ ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‚ÓÎÓÍË Ò D < 0,3 ÏÏ, ÍÓÚÓ‡fl
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÓÓ„‡ Ë ËÏÂÂÚ Ï‡ÎÛ˛ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‰Îfl
Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ÔÓ‰‡˜Ë. Ç˚ıÓ‰ çè Ò dÅùí = 50–100 ÌÏ
‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 50–200 „/˜ ÔË ˝ÌÂ„ÓÔÓÚÂ·ÎÂ-
ÌËË 50–25 ÍÇÚ◊˜/Í„. é‰Ì‡ÍÓ ÔË ‚˚ıÓ‰Â, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÏ 100 „/˜,
‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÒËÎ¸ÌÓÈ ‡„ÎÓÏÂ‡ˆËË çó ËÁ-Á‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÔÓÚÓÍÂ „‡Á‡ Ë ÒÌËÊÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË Á‡Í‡ÎÍË.

ÇÁ˚‚‡fl ÔÓ‚ÓÎÓÍÛ ËÁ ÒÔÎ‡‚‡, ÏÓÊÌÓ ÔË„ÓÚÓ‚ËÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ˚
ËÁ ÌÂ„Ó, ‡ ‚Á˚‚‡fl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔÓ‚ÓÎÓÍË ËÁ ‡ÁÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÒÏÂÒË ˜‡ÒÚËˆ ˝ÚËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ËÎË Ëı ıËÏË˜ÂÒÍËÂ
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ÒÓÒÚ‡‚˚ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓÊÌÓ ËÁÏÂÌflÚ¸ ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰Â-
Î‡ı. äÓ„‰‡ Al Ë Fe ÔÓ‚ÓÎÓÍË ‚Á˚‚‡ÎËÒ¸ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ, ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó g-Fe ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‰Ó 60 Ï‡Ò.% ÓÚ Ó·˘Â„Ó
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÔÓÓ¯ÍÂ, ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ-
˜‡Ú¸ Ë ‰Ó 50 Ï‡Ò.% AlFe, ËÁÏÂÌflfl ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚Á˚‚‡.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ùÇè
ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÌ‡ Ë ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‡ÁÎË˜-
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êËÒ. 1.5. îÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì‡fl ÒıÂÏ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ùÇè [11]



ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ˝ÚÓÏ ÔÓ‚Ó-
ÎÓÍ‡ ‡ÁÛ¯‡ÂÚÒfl Ì‡ ˜‡ÒÚËˆ˚
ÏËÍÓÌÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â
‡ÁÎÂÚ‡˛ÚÒfl ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘ËÈ
„‡Á Ò ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ, „ÓflÚ Ë ‚Ó-
ÍÛ„ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÌËı Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÓÍÒË‰‡. í‡Í Í‡Í
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ô‡Ó‚ ÔË ˝ÚÓÏ

ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó 80–100 Ï2/„, ˜ÚÓ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ dÅùí = 15–20 ÌÏ (ËÒ. 1.7, 6 < 1). èË ˝ÚÓÏ ÔÓËÁ-
‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl, Û‰ÂÎ¸Ì˚È ‡ÒıÓ‰ ˝ÌÂ„ËË ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl
(K = 0,4–0,5), ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‡ÒıÓ‰ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓfl‚Îfl-
˛ÚÒfl Ë ÍÛÔÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚.

ó‡ÒÚËˆ˚ ÓÍÒË‰Ó‚ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÓÈ (ÒÏ. ËÒ. 1.7)
Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ „Î‡‰ÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛, ÍÓÏÂ NiO, Û ÍÓÚÓÓ„Ó
ÙÓÏ‡ ˜‡ÒÚËˆ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍ‡fl. èÓÓ¯ÍË ÓÍÒË‰Ó‚
ËÏÂ˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚È Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚. Al2O3 ‚ÒÂ„‰‡ ÒÓ‰ÂÊËÚ g- Ë d-
Ù‡Á˚, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚Á˚‚‡. ZrO2
‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‰Ó 70 Ï‡Ò.% ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ù‡-
Á˚. èÓÓ¯ÍË ÓÍÒË‰Ó‚ ÒÎ‡·Ó ‡„ÎÓÏÂËÓ‚‡Ì˚, ËÏÂ˛Ú ÌËÁÍÛ˛ Ì‡-
Ò˚ÔÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‰Ó 7 Ï‡Ò.% ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚ Ë
‚Î‡„Ë, ÍÓÚÓ˚Â Û‰‡Îfl˛ÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔË Ì‡„Â‚Â ÔÓÓ¯Í‡ ‰Ó
~300 °C. èÓÓ¯ÍË ÒÓı‡Ìfl˛Ú Ò‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ë ‰Û„ËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
ÔË ı‡ÌÂÌËË ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÎÂÚ.

àÚ‡Í, ùÇè ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔË„ÓÚÓ‚ËÚ¸ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍË ÏÌÓ„Ëı ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚, ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÒÏÂÒÂÈ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ıËÏË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. ïÓ-
Úfl ˝ÚË ÔÓÓ¯ÍË ËÏÂ˛Ú ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï, ÓÌË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Â¯‡Ú¸ fl‰ ‚ÓÔÓÒÓ‚ ‚ ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò ÛÎÛ˜¯ÂÌÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË.
ùÇè-ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ˜ËÒÚ˚Â çè Ò ıÓÓ¯ÂÈ ÔÓËÁ‚Ó-
‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Ë Ï‡Î˚ÏË Á‡Ú‡Ú‡ÏË ˝ÌÂ„ËË ·ÂÁ Á‡„flÁÌÂÌËfl ÓÍ-
ÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚. ëÂ¸ÂÁÌÓÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ ùÇè-ÏÂÚÓ‰‡ ÒÓÒÚÓËÚ
‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÌÂ ‚ÒÂ Ï‡ÚÂË‡Î˚ ËÏÂ˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÔÓ‚ÓÎÓÍË, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÌÂÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚.

ÑÎfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚ ‚ çàà ‚˚ÒÓÍËı Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ ÔË íèì („. íÓÏÒÍ) ÒÓÁ‰‡Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ìÑè-150 ÔÓËÁ‚Ó‰Ë-
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êËÒ. 1.6. ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‡Î˛-
ÏËÌËÂ‚˚ı Ë Al2O3 ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ‚ ÙÛÌÍ-

ˆËË ÔÂÂ„Â‚‡.
ÑË‡ÏÂÚ ÔÓ‚ÓÎÓÍË, ÏÏ: 1, 4 – 0,76, 2, 5 – 0,45, 
3, 6 – 0,16 (1–3 – Ar, 105 åè‡; 4–6 – Al2O3 ÔË 

‚Á˚‚Â ÔÓ‚ÓÎÓÍË ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË P = 105 è‡)

êËÒ. 1.7. ó‡ÒÚËˆ˚ Al2O3

êËÒ. 1.8. ìÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çè ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùÇè



ÂÚÒfl Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚Ï ‡Áfl‰ÓÏ, ‡ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl
‰ÓÎfl ˝ÌÂ„ËË (ÔÓfl‰Í‡ 95–97%) ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ-
„Ó ÌÂÒ‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Áfl‰‡ ÔË ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË
ÔÓÎfl, ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‰Îfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‚ÂıÌÂ„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl.
é·˙ÂÏ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÒÂ‰˚ Î‡ÁÂ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 1000 ÒÏ3, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ-
ÚÓÍ‡ „‡Á‡ ˜ÂÂÁ ‡Áfl‰Ì˚È ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ – 50 Ï/Ò. ÑÎfl ‚˚‚Ó‰‡ ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚È ÂÁÓÌ‡ÚÓ, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ‚Ó-
„ÌÛÚÓ„Ó ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂ‰ÌÓ„Ó ÁÂÍ‡Î‡ Ò ÙÓÍÛÒÌ˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ
10 Ï, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÓÚ‡ÊÂÌËfl 98% Ë ÔÎ‡ÒÚËÌÍË ËÁ ÏÓÌÓÍËÒ-
Ú‡ÎÎ‡ ZnSe Ò Ì‡Ô˚ÎÂÌËÂÏ ÓÚ‡Ê‡˛˘Â„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl (ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl 76%). àÏÔÛÎ¸Ò˚ Ì‡Í‡˜ÍË ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÒÂ‰˚ Î‡ÁÂ‡
ÏÓ„ÎË ·˚Ú¸ Ó‰ËÌÓ˜Ì˚ÏË ËÎË Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌ˚ÏË ‚ Ô‡ÍÂÚ˚. ó‡ÒÚÓÚ‡
Ô‡ÍÂÚÓ‚ ÏÓ„Î‡ ÏÂÌflÚ¸Òfl ÓÚ 50 ‰Ó 1000 Éˆ, ˜ËÒÎÓ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ‚ Ô‡ÍÂ-
ÚÂ – ÓÚ 1 ‰Ó 4, ‚ÂÏfl ÏÂÊ‰Û ËÏÔÛÎ¸Ò‡ÏË ‚ Ô‡ÍÂÚÂ ÓÚ 50 ‰Ó 200 ÏÍÒ
‰Îfl ‡ÁÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ Ì‡Í‡˜ÍË. è‡‡ÏÂÚ˚ Î‡ÁÂÌÓÈ ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÍË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ.

åË¯ÂÌ¸˛ ÒÎÛÊËÎ‡ Ú‡·ÎÂÚÍ‡ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 60 Ë ‚˚ÒÓÚÓÈ 17 ÏÏ
(ËÒ. 1.10), ÒÔÂÒÒÓ‚‡ÌÌ‡fl ËÁ ÔÓÓ¯Í‡ 10 YSZ c ìè SÅùí = 6,1 Ï2/„.
åË¯ÂÌ¸ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ˜‡¯ÍÛ ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË, ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÌÛ˛ Ì‡ ÓÔÓÌÓÏ ÒÚÓÎËÍÂ ÔË‚Ó‰‡, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÚÓÓ„Ó ÏË-
¯ÂÌ¸ ‚‡˘‡Î‡Ò¸ Ë ÔÂÂÏÂ˘‡Î‡Ò¸ ÎËÌÂÈÌÓ ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÎÛ˜‡
ÔÓ ÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÒÚ‡‚‡Î‡Ò¸ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ë Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Î‡Ò¸
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Ò‡·‡Ú˚‚‡ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË. èÓ ÏÂÂ
Ò‡·‡Ú˚‚‡ÌËfl ÏË¯ÂÌ¸ ÔÂÂÏÂ˘‡ÎË ‚ ÓÒÂ‚ÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ú‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ ÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡‚‡Î‡Ò¸ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÙÓ-
Í‡Î¸ÌÓ„Ó ÔflÚÌ‡. îÓÍÛÒÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÎËÌÁ˚ ËÁ KCl ‡‚ÌflÎÓÒ¸
10 ÒÏ.

ëÂ‰Ìflfl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÇÚ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .665
ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ÏÍÒ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .144
ó‡ÒÚÓÚ‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, Éˆ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .435
ùÌÂ„Ëfl ‚ ËÏÔÛÎ¸Ò, ÑÊ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,2
ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ˆÂÔË 

‚ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, %  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .8,3
ÑË‡ÏÂÚ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ Í˛‚ÂÚ˚, ÏÏ  . . . . . . . .35
ÑË‡ÏÂÚ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË, ÏÏ  . . . . . .0,45
ëÂ‰Ìflfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Á‡ ‚ÂÏfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ÇÚ/cÏ2  . . . . . . . . . .5◊106

èÓ‰Û‚Í‡ Í˛‚ÂÚ˚ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .èÓÔÂÂ˜Ì‡fl
ëÍÓÓÒÚ¸ „‡Á‡ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ ÒÓÔÎ‡, Ï/Ò  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .30
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÒÓÔÎ‡ ‰Ó ÏË¯ÂÌË, ÒÏ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2

ìÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ‡·ÓÚ‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. ëÔÂˆË‡Î¸Ì˚È ÔË-
‚Ó‰ 1 ‚‡˘‡ÂÚ Ë ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚ ÏË¯ÂÌ¸ 2 (ÒÏ. ËÒ. 1.9) „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸-
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ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó 100 „/˜ [13]. èÓ‰Ó·Ì˚Â ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‚˚ÔÛÒÍ‡˛ÚÒfl ‚
àÌÒÚËÚÛÚÂ ˝ÎÂÍÚÓÙËÁËÍË ìé êÄç [14] (ËÒ. 1.8).

1.3. ãÄáÖêçõâ åÖíéÑ èéãìóÖçàü çè

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çè ÔÛÚÂÏ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏË¯ÂÌË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl
ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ Î‡ÁÂÓ‚, ÌÓ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ
Ì‡¯ÎË CO2-Î‡ÁÂ [1] Ë ‚ÓÎÓÍÓÌÌ˚Â Î‡ÁÂ˚ [15].

èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ëé2-Î‡ÁÂ‡ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ [16, 17], ˜ÚÓ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Dm ÔÓˆÂÒÒ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÏÓ˘ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Pr, Â„Ó ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË I Ë ÒÍÓÓÒÚË Vt, Ò ÍÓ-
ÚÓÓÈ Ú‡·ÎÂÚÍ‡ ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÎÛ˜‡ Î‡ÁÂ‡. èË
Pr = 3270 ÇÚ, I = 4.2◊105 ÇÚ/ÒÏ2 Ë Vt = 28 Ï/Ò ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ Dm = 130 „/˜ Ë ÔÓÚÂ·ÎÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl 
DW = 25 ÇÚ◊˜/„, ‡ ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ dÅùí = 60 ÌÏ ‰Îfl ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ZrO2.
èÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ÔË˜ËÌ‡Ï ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚È ÂÊËÏ ‰ÓÎÊÂÌ Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜ËÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ ÔË ÌÂËÁÏÂÌÌÓÏ ÔÓÚÂ·ÎÂ-
ÌËË ˝ÌÂ„ËË Á‡ Ò˜ÂÚ ÎÛ˜¯Â„Ó Û‰‡ÎÂÌËfl Ëı ËÁ „Ófl˜ÂÈ ÁÓÌ˚ Ë ·Ó-
ÎÂÂ ·˚ÒÚÓ„Ó ÒÌËÊÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ô‡Ó‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ-
ÒÚË ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl.

ÑÎfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎÒfl ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚È ëé2-Î‡ÁÂ [18] ÒÓ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÔËÒÚ‡‚ÍÓÈ
[19] (ËÒ. 1.9). Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔËÏÂÌflÎÒfl Î‡ÁÂ Ò ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌË-
ÂÏ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÒÂ‰˚ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ-ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÏ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡Ì-
Ì˚Ï ‡Áfl‰ÓÏ, ÔÎ‡ÁÏ‡ ‚ ‡Áfl‰ÌÓÏ ÔÓÏÂÊÛÚÍÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÓÁ‰‡-
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êËÒ 1.9. îÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì‡fl ÒıÂÏ‡ ‚˚ıÓ‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Î‡ÁÂÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çè:
1 – ÔË‚Ó‰, 2 – ÏË¯ÂÌ¸, 3 – „ÂÏÂÚË˜Ì‡fl Í‡ÏÂ‡, 4 – ÍÓÏÔÂÒÒÓ, 5 – ˆËÍÎÓÌ, 6 – ˝ÎÂÍÚÓÙËÎ¸Ú, 

7 – ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ÙËÎ¸Ú



ÌÓ ‰Îfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó Ò‡·‡Ú˚‚‡ÌËfl ÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÎÛ˜ ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 20 cÏ/Ò, ˜ÚÓ
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ Â„Ó Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ~0,45 ÏÏ (‡‚ÌÓÂ
‰Ë‡ÏÂÚÛ ÙÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔflÚÌ‡ Df) Á‡ ‚ÂÏfl Ô‡ÛÁ˚ ÏÂÊ‰Û ËÏÔÛÎ¸Ò‡-
ÏË. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ (ËÒ. 1.10, ·), ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÏË¯ÂÌË ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ
Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÂÚÒfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ.

ÇÂÌÚËÎflÚÓ 4 ÔÓ‰Û‚‡ÂÚ ‡·Ó˜ËÈ „‡Á (‚ÓÁ‰Ûı ËÎË ÒÏÂÒ¸ N2 Ë
O2 ‚ Ó·˙ÂÏÌÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË 0.79:0.21) ˜ÂÂÁ ÒÓÔÎÓ Ë „ÂÏÂÚË˜ÌÛ˛
ËÒÔ‡ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ Í‡ÏÂÛ. ê‡·Ó˜ËÈ „‡Á ÔÂÂÌÓÒËÚ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl
˜‡ÒÚËˆ˚ ˜ÂÂÁ ˆËÍÎÓÌ 5 Ë ÙËÎ¸Ú 6, „‰Â ÔÓÓ¯ÓÍ ÒÂÔ‡ËÛÂÚÒfl Ë
ÛÎ‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl. ëÍÓÓÒÚ¸ „‡Á‡ Ì‡‰ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÏË¯ÂÌË ~15 Ï/Ò.
ùÚÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ, ˜ÚÓ·˚ ÔÂÂÏÂÒÚËÚ¸ ÒÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡‚-
¯ËÂÒfl ˜‡ÒÚËˆ˚ ÓÚ „Ófl˜ÂÈ ÁÓÌ˚ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ 3 ÒÏ Á‡ ‚ÂÏfl
ÏÂÊ‰Û ËÏÔÛÎ¸Ò‡ÏË (2◊10–3 Ò). àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ Ù‡ÍÂÎ‡ ÒÏÂÒË Ô‡Ó‚
Ë Í‡ÔÂÎ¸ ËÒÔ‡flÂÏÓÈ ÏË¯ÂÌË ‚ ‡ÁÌ˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ Ë ÙÓÏ‡ ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò‡ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ Î‡ÁÂÌÓÈ Í˛‚ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡
ËÒ. 1.11 Ë 1.12, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

åË¯ÂÌË ÏÓ„ÛÚ ÔË„ÓÚ‡‚ÎË‚‡Ú¸Òfl ËÁ „Û·˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, Ì‡ÔËÏÂ YSZ, CeGdO2 Ë ‰. Ç ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰Ó ÒÓÚÂÌ ÏËÍÓÏÂÚÓ‚ (ÒÏ.
ËÒ. 1.11) ËÎË ÒÏÂÒË ÍÛÔÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÚÂ·ÛÂÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ:
Y2O3 + ZrO2, Gd2O3 + CeO2, Y2O3 + ZrO2 + Al2O3 Ë Ú. ‰. íÓ„‰‡ ‡Á-
ÏÂ ˜‡ÒÚËˆ Í‡Ê‰ÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÌÂ ·ÓÎÂÂ ~0,1Dt –
‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÙÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔflÚÌ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË. ùÚÓ ÛÒÎÓ-
‚ËÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔË„ÓÚ‡‚ÎË‚‡ÂÏÓ„Ó
ÔÓÓ¯Í‡.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ Ë ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı çè ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚
(Y2O3 ‚ YSZ, Gd2O3 ‚ GdDCe Ë ‰.) ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÏË-
¯ÂÌ¸˛ (ËÒ. 1.13). ùÚÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÔË ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂ-
ÌËË ÏË¯ÂÌË. 

èÓÓ¯ÍË ÓÚ 2,8YSZ ‰Ó 9,8YSZ (ˆËÙ‡ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÏÓÎ¸ÌÓÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Y2O3, %), Ce0,9Gd0,1O2–d–Ce0,6Gd0,4O2–d (ËÌ‰ÂÍÒ ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ ‡ÚÓÏÌ˚Â ÔÓˆÂÌÚ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡),
0,41Al2O3 + 0,59(1,45YSZ) Ë ÏÌÓ„ËÂ ‰Û„ËÂ ·˚ÎË ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚
‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ˆÂÎÂÈ. ÇÒÂ ÔÓÓ¯ÍË ·˚ÎË ÒÎ‡·Ó ‡„ÎÓÏÂËÓ‚‡Ì˚ Ë
ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË ‰‚Â Ù‡ÍˆËË, ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï
[19, 20].

èÂ‚‡fl Ù‡ÍˆËfl (ËÒ. 1.14) ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ËÁ ÒÙÂË˜ÂÒ-
ÍËı ˜‡ÒÚËˆ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 0,2–2 ÏÍÏ. ùÚË ˜‡ÒÚËˆ˚, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Á·˚Á„Ë‚‡ÌËfl ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚. ùÎÂÏÂÌÚ-
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êËÒ. 1.10. ÇË‰ ÏË¯ÂÌË ÔÂÂ‰ Ó·‡·ÓÚÍÓÈ ÎÛ˜ÓÏ Î‡ÁÂ‡ (‡) Ë Ë ÔÓÒÎÂ Ó·‡·ÓÚÍË (·)

êËÒ. 1.11. àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ Ù‡ÍÂÎ‡ ÒÏÂÒË Ô‡Ó‚ Ë Í‡ÔÂÎ¸ ËÒÔ‡flÂÏÓÈ ÏË¯ÂÌË 
‚ ‡ÁÌ˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË

ÇÂÏfl, ÏÍÒ 35 81,5 159 205,5 252 329,5

åÓ˘ÌÓÒÚ¸, ÍÇÚ 3,66 4,88 5,76 3,66 2,18 0,78

‡ ·

êËÒ. 1.12. îÓÏ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÏÓ˘ÌÓÒÚË
Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ Î‡ÁÂÌÓÈ Í˛‚ÂÚ˚



êËÒ. 1.13. èÓÓ¯ÍË 
‰Îfl ÏË¯ÂÌÂÈ:

‡ – 10YSZ, S = 6 Ï2/„; · – 
Ce0,8Gd0,2O2–d, ìè = 15 Ï2/„ êËÒ. 1.14. äÛÔÌ‡fl Ù‡ÍˆËfl ÔÓÓ¯Í‡ CeGdO2 (‡) Ë 9,8 YSZ (·)



15 ‰Ó 80 „/˜ Ë ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ˝ÌÂ„ËÂÈ, ÚÂ·Û˛˘ÂÈÒfl
‰Îfl ËÒÔ‡ÂÌËfl ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ‚˚·‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. èË ‡‚ÌÓÏ ˝ÌÂ-
„ÓÔÓÚÂ·ÎÂÌËË, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Î‡ÁÂÓÏ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÒÌËÁËÚ¸
ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ ‚ 4–6 ‡Á.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ù‡ÍÚÓÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ
ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ò Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË,
fl‚ÎflÂÚÒfl Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ËÒÔ‡ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡. Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÏÂÚÓ‰ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ ˜ËÒÚ˚ı Ì‡ÌÓÔÓ-
Ó¯ÍÓ‚ Ë ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ˜ËÒÚ.

éÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓ·ÎÂÏ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï ÍÔ‰ Ë Ï‡-
Î˚Ï ‚ÂÏÂÌÂÏ ‡·ÓÚ˚ ëé2-Î‡ÁÂ‡, ÛÒÚ‡Ìfl˛ÚÒfl ÔË ÔÂÂıÓ‰Â Ì‡
‚ÓÎÓÍÓÌÌ˚Â Î‡ÁÂ˚ [21].

1.4. èãÄáåéïàåàóÖëäàâ åÖíéÑ

Ç ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â çè ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ËÎ ÔÎ‡Á-
ÏÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ [22]. ëËÌÚÂÁ çè ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚ ‰Û„Ó‚Ó„Ó ËÎË ÚÎÂ˛˘Â„Ó ‡Á-
fl‰Ó‚ (Ó·˚˜ÌÓ„Ó, ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó ËÎË Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó).
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ò˚¸fl ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ÏÂÚ‡ÎÎ˚, „‡ÎÓ„ÂÌË‰˚
ËÎË ‰Û„ËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl. á‡ Ò˜ÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÔÎ‡ÁÏ˚ (‰Ó 10000ä) Ë ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl
ÔÂÂıÓ‰ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂı ËÒıÓ‰Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ‚ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓÂ ÒÓÒÚÓ-
flÌËÂ Ò Ëı ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚ ‚ ‚Ë‰Â Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡ Ò ̃ ‡ÒÚËˆ‡ÏË Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚, ËÏÂ˛˘Ë-
ÏË ‡ÁÏÂ˚ ÓÚ 10 ‰Ó 200 ÌÏ [23]. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ë ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ò ‰Û„Ó‚˚ÏË ÔÎ‡ÁÏÓÚÓÌ‡ÏË,
‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜ËÒÚ˚Â Ë Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Â Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍË ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ÔË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ëÇó-ÔÎ‡ÁÏÓÚÓÌÓ‚ [25].

Ç ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÒÂ‰‡ı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Û„ÎÂÓ‰, ‡ÁÓÚ, ·Ó ËÎË ÍËÒ-
ÎÓÓ‰, ÔÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒËÌÚÂÁÓÏ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍË
Í‡·Ë‰Ó‚, ÌËÚË‰Ó‚, ·ÓË‰Ó‚ Ë ÓÍÒË‰Ó‚ ‡ÁÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl [24–26]. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÂ‰ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÚÛ-
„ÓÔÎ‡‚ÍËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ËÁ ÓÍÒË‰Ó‚ [24–26]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ë ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÎ‡ÁÏ˚ Ì‡„Â‚ÓÏ ÏÓÊÂÚ ÔËÏÂÌflÚ¸Òfl Ë
Î‡ÁÂÌ˚È Ì‡„Â‚ [27]. í‡ÍËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍË
ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚.

èÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ ‚˚ÒÓÍÓ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎÂÌ. ÉÎ‡‚Ì˚ÏË
Â„Ó ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ
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Ì˚È Ë êîÄ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÓÌË ËÏÂ˛Ú ÒÓÒÚ‡‚, ·ÎËÁÍËÈ Í ÒÓÒÚ‡‚Û
ÏË¯ÂÌË, ËÎË Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÈ.
ùÚ‡ Ù‡ÍˆËfl ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ Ú‡ÍÊÂ ·ÂÒÙÓÏÂÌÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ‡ÁÏÂÓÏ
‰Ó 10 ÏÍÏ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÒÓ·ÓÈ ÓÒÍÓÎÍË ÏË¯ÂÌË. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
˝ÚÓÈ Ù‡ÍˆËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÚ 3 ‰Ó 8 Ï‡Ò.%. ÇÚÓ‡fl Ù‡ÍˆËfl 
(ËÒ. 1.15) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ò ‡ÁÏÂÓÏ 3 ‰Ó 200 ÌÏ.
ó‡ÒÚËˆ˚ YSZ ËÏÂ˛Ú ÙÓÏÛ, ·ÎËÁÍÛ˛ Í ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ËÎË ÒÓ ÒÎ‡-
·ÓÈ Ó„‡ÌÍÓÈ.

é·˚˜ÌÓ ìè ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ˝ÚÓÈ Ù‡ÍˆËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~60 Ï2/„.
èÓÓ¯ÍË ‚ÒÂ„‰‡ ËÏÂ˛Ú ‰ÂÙËˆËÚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÏË¯ÂÌË. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÓ¯ÍÓ‚
ÔÓÒÎÂ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ 98% Ëı ËÏÂ˛Ú ‡ÁÏÂ ÏÂÌÂÂ
40 ÌÏ (ËÒ. 1.16). ëÂ‰ÌËÈ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ dg = 9,4 ÌÏ Ë
ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ sg = 1,7. èÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÚ
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‡ ·

êËÒ. 1.15. îÓÚÓ„‡ÙËfl (a) Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂÛ (·) Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡
9,8YSZ

‡ ·

êËÒ. 1.16. îÓÚÓ„‡ÙËfl (‡) Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂÛ CeGdO2 Ì‡ÌÓÔÓ-
Ó¯Í‡ ÔÓÒÎÂ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ‚ ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚ÓÏ ÒÔËÚÂ (·). é·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ 

‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË N = 1583



ÓÒÚ‡ (Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÔÎÂÌÓÍ „Ë‰Ó„ÂÌÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÏÓÙÌÓ„Ó
ÍÂÏÌËfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ‚˚¯Â ‚ 100–200 ‡Á ÔË ıÓÓ¯ÂÏ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ÒÎÓÂ‚), ·˚ÒÚÓÂ ÔÂ˚‚‡ÌËÂ Ë ‚ÓÁÓ·ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÓÒÚ‡ ÔÎÂÌÓÍ,
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Á‡fl-
ÊÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÎ‡ÁÏ˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚÛ˘ÂÈ ÔÎÂÌÍË, ·ÓÎ¸-
¯Û˛ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ˝ÍÓÌÓÏË˜ÌÓÒÚ¸.

1.5. åÖïÄçéëàçíÖá

åÂı‡ÌÓÒËÌÚÂÁ – ÚËÔË˜Ì˚È ÔËÏÂ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÚËÔ‡ «Ò‚ÂıÛ
‚ÌËÁ» [3]. èË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ ‚ ¯‡Ó‚˚ı ÏÂÎ¸ÌËˆ‡ı,
‰ÂÁËÌÚÂ„‡ÚÓ‡ı, ‡ÚÚËÚÓ‡ı Ë ‰Û„Ëı ‰ËÒÔÂ„ËÛ˛˘Ëı ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
Í‡ı ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ Ë ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl
Ú‚Â‰˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Á‡ Ò˜ÂÚ ‡Á‰‡‚ÎË‚‡ÌËfl, ‡ÒÍ‡Î˚‚‡ÌËfl, ‡Á-
ÂÁ‡ÌËfl, ËÒÚË‡ÌËfl, ‡ÒÔËÎË‚‡ÌËfl, ÛÒÍÓflÂÚÒfl Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ Ë
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ì‡ ‡ÚÓÏ‡ÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ,
‡ÍÚË‚ËÛÂÚÒfl ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. åÂı‡-
ÌÓÒËÌÚÂÁ ‡Á‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÏÓÎ Ë ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ.

èË ‡ÁÏÓÎÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛ÚÒfl ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ Ë ‡ÏÓÙËÁ‡ˆËfl, Ú‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌ˚Â Ú‚Â‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ Ë ËÌÚÂ-
ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ‚ ‡ÏÓÙÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ
ÔÛÚÂÏ ËÁÏÂÎ¸˜‡˛Ú ÏÂÚ‡ÎÎ˚, ÍÂ‡ÏËÍÛ, ÔÓÎËÏÂ˚, ÓÍÒË‰˚, ıÛÔ-
ÍËÂ Ï‡ÚÂË‡Î˚. ëÚÂÔÂÌ¸ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚Ë‰‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡.
èË ‰Ó·ÎÂÌËË ‰Ó ÍÛÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‡ÒıÓ‰ ˝ÌÂ„ËË ÔÓÔÓˆËÓÌ‡-
ÎÂÌ Ó·˙ÂÏÛ ‡ÁÛ¯‡ÂÏÓ„Ó ÚÂÎ‡, ‡ ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË çó ‡·ÓÚ‡
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‡ÁÏÂ‡Ï Ë Ì‡ÎË˜ËÂ ÍÛÔ-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ (‰Ó 1–5 ÏÍÏ),
‡ Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ÔÓÒÚÓÓÌÌËı ÔË-
ÏÂÒÂÈ ‚ ÔÓÓ¯Í‡ı [28].

ê‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚ¸˛ ÔÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂ-
ÚÓ‰ ÒËÌÚÂÁ‡ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ àùè-ÛÒÍÓËÚÂÎfl
[29, 30]. Ç ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ ÔÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ, ËÌËˆËË-
ÛÂÏÓÏ ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ, ËÁ „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓÈ ÒÏÂÒË
ÍËÒÎÓÓ‰‡, ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ë TiCl4 ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ Ì‡ÌÓ‰ËÒ-
ÔÂÒÌ˚È ÔÓÓ¯ÓÍ TiO2 [29], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÎÓÊÌ˚Â ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Â
ÓÍÒË‰˚ (TiO2)x (SiO2)1–x [30]. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı ÓÍ-
ÒË‰Ó‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÏÂÒË ËÁ SiCl4, TiCl4, O2 Ë H2. éÒÌÓ‚Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ Ì‡ ÔÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏ Í‚‡ˆÂ‚ÓÏ Â-
‡ÍÚÓÂ. êÂ‡ÍÚÓ ÓÒÌ‡˘ÂÌ Ï‡ÌÓÏÂÚÓÏ, ‚‡ÍÛÛÏÏÂÚÓÏ, ‰‡Ú˜ËÍÓÏ
‰‡‚ÎÂÌËfl, Á‡ÔÓÌÓ-Â„ÛÎËÛ˛˘ÂÈ ‡Ï‡ÚÛÓÈ Ì‡ÔÛÒÍ‡ ËÒıÓ‰ÌÓÈ
ÒÏÂÒË Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ë ÓÚÍ‡˜ÍË „‡Á‡ (ËÒ. 1.17). èÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ
Â‡ÍÚÓ ÔÓ„Â‚‡ÎË ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 350 ä Ë ÔÂÂ‰ Ì‡ÔÛÒÍÓÏ
ÒÏÂÒË „‡ÁÓ‚ ÓÚÍ‡˜Ë‚‡ÎË ‰Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ~1 è‡. èÓÎÌ‡fl ÍÓÌ‚ÂÒËfl „‡-
ÎÓ„ÂÌË‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ Á‡ Ó‰ËÌ ËÏÔÛÎ¸Ò ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó
ÔÛ˜Í‡. èÓÒÎÂ ËÌÊÂÍˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ‚ ÒÏÂÒ¸ ‚ Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓÈ Í‡ÏÂÂ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡ÎÒfl çè. éÚÎË˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛
ÏÂÚÓ‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒËÌÚÂÁ‡
˜‡ÒÚËˆ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÌÂ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌ˚Ï ı‡‡ÍÚÂÓÏ ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ÔÓˆÂÒÒÓ‚.

àÁ‚ÂÒÚÂÌ ÒÚÛÈÌ˚È ÔÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ (ËÒ. 1.18) [31]
‰Îfl ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÎÂÌÓÍ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚, ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÓÍÒË‰Ó‚, ÌË-
ÚË‰Ó‚, Í‡·Ë‰Ó‚ Ë Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ı ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ. ÅÎ‡„Ó‰‡fl Ò‚ÓÂÈ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ·‡ÁÓÈ ‰Îfl Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÓÔÂ‡ˆËÈ ‚
ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â ÚÓÌÍÓÔÎÂÌÓ˜Ì˚ı ÒÓÎÌÂ˜Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. èÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ÚÂıÌÓÎÓ„ËÂÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÎÂÌÓÍ ‚ ÚÎÂ˛˘ÂÏ ‡Áfl‰Â, „‡-
ÁÓÒÚÛÈÌ‡fl ÔÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl Ò ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÎÛ˜Â‚ÓÈ
‡ÍÚË‚‡ˆËÂÈ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÍÓÓÒÚË

32

êËÒ. 1.17. ëıÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË:

1 – ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚È ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÛÒÍÓË-
ÚÂÎ¸ íùì-500; 2 – ‡ÌÓ‰-Í‡ÚÓ‰ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓ-
flÌËÂ; 3 – ‡ÌÓ‰Ì‡fl Â¯ÂÚÍ‡; 4 – ‡Î˛ÏËÌË-
Â‚‡fl ÙÓÎ¸„‡; 5 – „‡ÙËÚÓ‚˚È Í‡ÚÓ‰; 6 –
ÔÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ Â‡ÍÚÓ; 7 – ·‡ÎÎÓÌ Ò
‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ; 8, 9 – ·‡ÎÎÓÌ˚ Ò ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ,

SiCl4 Ë TiCl4; 10 – ‚‡ÍÛÛÏÌ˚È Ì‡ÒÓÒ

êËÒ. 1.18. ëıÂÏ‡ ÒÚÛÈÌÓ„Ó ÔÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÎÂÌÓÍ



˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÔÂ˜ÂÌÌ˚Ï FeAl. ëÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸
Ì‡ÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ËÒÔÂÒËË Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡
ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ 1000 ˜ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÔË 700 °ë.

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÌÂ ‡-
ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌË ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ‡·‡ÁË‚Ì˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚‡Ï Ë
ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÂÎËÍ ËÁÌÓÒ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl [34]. Ç ‡·ÓÚÂ [35] ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ
ÏÂÚÓ‰ Ïfl„ÍÓ„Ó ÏÂı‡ÌÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡, ÍÓÚÓ˚È ËÏÂÂÚ ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚Â ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËË çè. åÂÚÓ‰ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ú‚Â‰˚ı „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ Ë
ÍËÒÎÓÚ, „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚, ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ë ÍËÒÎ˚ı ÒÓÎÂÈ, ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ„Ë‰‡ÚÓ‚ Ë ‰., ̃ ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÌËÁËÚ¸ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
Ì‡„ÛÁÓÍ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÏÂÌÂÂ ÏÓ˘Ì˚Â ËÁÏÂÎ¸˜ËÚÂÎË.

ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ÒËÌÚÂÁ˚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
MgAl2O4, ZrTiO4, ZrSiO4, Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ YSZ Ë ‰. Ò ‡ÁÏÂÓÏ
˜‡ÒÚËˆ 20–40 ÌÏ [36]. ê‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌ˚ı
ÔÎ‡ÌÂÚ‡Ì˚ı ÏÂÎ¸ÌËˆ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰Îfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
Â‡ÍˆËÈ ‚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÏ ÂÊËÏÂ [32, 37].

ÉÎ‡‚ÌÓÂ ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚Ó ÏÂı‡ÌÓÒËÌÚÂÁ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Á‡
Ò˜ÂÚ ‚Á‡ËÏÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËÂ «ÒÔÎ‡‚Ó‚» Ú‡ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‚Á‡ËÏÌ‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ-
˚ı ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÊË‰ÍÓÙ‡ÁÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ
Ï‡Î‡. ÑÓÒÚÓËÌÒÚ‚ÓÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl fl‚Îfl-
ÂÚÒfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓÒÚÓÚ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ Ë ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ, ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÎ¸˜‡Ú¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ë ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÔÓÓ¯ÍË
ÒÔÎ‡‚Ó‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ï‡ÚÂË‡Î ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â. ä ÌÂ‰ÓÒÚ‡Ú-
Í‡Ï ÏÂÚÓ‰‡ ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÌÂËÁ·ÂÊÌÓÂ Á‡„flÁÌÂÌËÂ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓÏ ¯‡Ó‚ Ë ÙÛÚÂÓ‚ÍË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÛ‰ÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ-
Ó¯ÍÓ‚ Ò ÛÁÍËÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Ë ÒÎÓÊÌÓÒ-
ÚË Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÔË ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËË, Ú‡Í Í‡Í ‡„-
Â„‡ˆËfl ˜‡ÒÚËˆ Ë ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Â‡ÍˆËË ˜‡ÒÚÓ ÓÒÎÓÊÌfl˛Ú ÔÓˆÂÒÒ
‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Ë ‰ÂÎ‡˛Ú Â„Ó ÔÓ„ÌÓÁ ÌÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜Ì˚Ï. çÂÒÏÓÚ-
fl Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÏÂı‡ÌÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍËÈ ÒËÌÚÂÁ ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÍÓÌÍÛÂÌÚÓÒÔÓÒÓ·Ì˚È ÏÂÚÓ‰ ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl ÓÍÒË‰Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ë Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚.

1.6. èéãìóÖçàÖ çè ùãÖäíêéççõå èìóäéå à ÄçÄãàá

èêÖàåìôÖëíÇ à çÖÑéëíÄíäéÇ åÖíéÑÄ

ëÓÁ‰‡ÌËÂ ÛÒÍÓËÚÂÎÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ÔÛ˜Í‡
1–400 ÍÇÚ ‚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÏ ÂÊËÏÂ Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÚÓÍ‡ ‰Ó 10 Ä/ÒÏ2

Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‰Ó 10 åÇÚ/ÒÏ2 [38] ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ
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ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ó·‡ÁÛ˛-
˘ÂÈÒfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çå ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÏÂÎ¸-
ÌËˆ˚ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË – ‡ÚÚËÚÓ˚ Ë ÒËÏÓÎÓÈÂ˚. ùÚÓ ‚˚ÒÓÍÓ-
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÎ¸˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡ÔÔ‡‡Ú˚ Ò ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ˚Ï ÍÓ-
ÔÛÒÓÏ – ·‡‡·‡ÌÓÏ Ë ÏÂ¯‡ÎÍ‡ÏË, ÔÂÂ‰‡˛˘ËÏË ‰‚ËÊÂÌËÂ ¯‡‡Ï
‚ ·‡‡·‡ÌÂ. ëÍÓÓÒÚ¸ ‚‡˘ÂÌËfl ÏÂ¯‡ÎÓÍ ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸
3000 Ó·/ÏËÌ. ÄÚÚËÚÓ˚ ËÏÂ˛Ú ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ·‡‡-
·‡Ì‡, ÒËÏÓÎÓÈÂ˚ — „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÂ. àÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡
‡ÁÏ‡Î˚‚‡˛˘ËÏË ¯‡‡ÏË, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‰Û„Ëı ÚËÔÓ‚ ËÁÏÂÎ¸˜‡˛-
˘Ëı ÛÒÚÓÈÒÚ‚, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÌÂ Á‡ Ò˜ÂÚ Û‰‡‡, ‡ ÔÓ
ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ËÒÚË‡ÌËfl. ÖÏÍÓÒÚ¸ ·‡‡·‡ÌÓ‚ ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı ˝ÚËı ‰‚Ûı
ÚËÔÓ‚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 400–600 Î. åÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï Ë ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï.

åÂı‡ÌÓÒËÌÚÂÁ, ËÎË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ÒÓ·ÓÈ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚ¸ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl, ÍÓ„‰‡ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ËÁÏÂÎ¸˜‡ÂÏ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂÏ ËÁ-
ÏÂÎ¸˜ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÌÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. åÂı‡ÌÓÒËÌÚÂÁ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ-
Òfl ‰Îfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ ÒÔÎ‡‚‡ ËÎË ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰‡ Ë ÔÂÂ-
‚Ó‰‡ Â„Ó ‚ ‡ÏÓÙÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. Ç ‡·ÓÚÂ [32] ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì˚
‡ÔÔ‡‡Ú˚ ‰Îfl ÏÂı‡ÌÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ. Ñ‡Ì˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ÔÓÓ„Ó‚ÓÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ Ò‚Âı·˚ÒÚÓ„Ó ÏÂı‡ÌÓıË-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ ‚ ÓÍÒË‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‚ ˝ÌÂ„ÓÌ‡ÔflÊÂÌÌ˚ı
ÏÂÎ¸ÌËˆ‡ı Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÓÍÒË‰Ó‚ ‰Ó 3000 K. ë‰ÂÎ‡Ì
‡Ì‡ÎËÁ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÎÓÊÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ˝ÚËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ,
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÒÚÓÂÌËfl ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÒÎÓÊÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚, ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl ÒËÎ¸Ì˚Ï ‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂÏ ÒÚÛÍÚÛ˚, ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‚‡Í‡ÌÒËÈ, ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.
àÏÂÌÌÓ ˝ÚË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÌÂÓ·˚˜Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ì‡ÌÓ-
ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÏÂı‡ÌÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍË ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÔÎ‡-
‚Ó‚, ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰Ó‚, ÒËÎËˆË‰Ó‚ Ë ‰ËÒÔÂÒÌÓÛÔÓ˜ÌÂÌÌ˚ı ÍÓÏ-
ÔÓÁËÚÓ‚ Í‡Í ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ, Ú‡Í Ë ‡ÏÓÙÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËflı, Ò
‡ÁÏÂÓÏ ˜‡ÒÚËˆ 5–15 ÌÏ. ç‡ÔËÏÂ, ËÁ ÓÍÒË‰Ó‚ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ Ë
ÏÓÎË·‰ÂÌ‡ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ‡ÁÏÂÓÏ 5 ÌÏ, ‡ ËÁ ÊÂÎÂÁ‡ –
ÔÓfl‰Í‡ 10–20 ÌÏ. åÂı‡ÌÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁË-
ÚÓ‚ ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰ – ÓÍÒË‰ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ÓÍÒË-
‰‡ ‚ ËÁ·˚ÚÍÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎfl [33]. ç‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ˚ ËÌ-
ÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰ – ÓÍÒË‰ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÎÛ˜¯ËÂ ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. ç‡-
ÔËÏÂ, ‚ ÓÍÒË‰ÌÓ-ÛÔÓ˜ÌÂÌÌÓÏ ‰ËÒÔÂÒËÂÈ ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰Â
FeAl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÚÂıÍ‡ÚÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚË-
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ÌËÊÌ˛˛ „‡ÌËˆÛ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ì‡‡·ÓÚÍË çè ‰Îfl ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÓÍ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡. Ç [40]
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÎËÌÂÈÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË: Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÏÓ˘-
ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ÓÌ‡ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl, ‡ Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ çó ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. 

àÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂ-
Ï˚ı ‰Îfl ËÒÔ‡ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡
[40–43], ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ò‡ÏÓÈ ÒÎÓÊÌÓÈ Ë ÌÂ Â¯ÂÌÌÓÈ ‰Ó ÒËı ÔÓ
ÔÓ·ÎÂÏÓÈ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ò·Ó çè ‚ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ ËÒÔ‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Í‡ÏÂ-
Â. íÂ·Ó‚‡ÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÌÂËÁ-
·ÂÊÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÏÓ˘ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡
Ì‡ ÏË¯ÂÌË, ˜ÚÓ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÁÎÂ-
Ú‡˛˘ËıÒfl çó. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡‰„ÂÁËË çó Í ÒÚÂÌÍÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ÚÓ‡, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÍ˚ÚËfl Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓÂ, ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌË˛ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË çè Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡
çó. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl ·ÛÙÂÌÓ„Ó „‡Á‡ ‚ Í‡ÏÂÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl
‰Îfl ·ÓÎÂÂ ·˚ÒÚÓ„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl çó ‚Â‰ÂÚ Í ÌÂÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚Ï
ÔÓÚÂflÏ ˝ÌÂ„ËË ÔÛ˜Í‡ ÔË Â„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍÂ Í ÏË¯ÂÌË, Í ÚÓ-
ÏÛ ÊÂ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂ‰ÂÎ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ËÒÔ‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
Í‡ÏÂÂ, Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ë ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒ-
ÍËı ‡ÁÏÂÓ‚ ËÒÔ‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Í‡ÏÂ˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ·ÓÎÂÂ ÏÓ˘Ì˚ı ‚‡ÍÛÛÏÌ˚ı Ì‡ÒÓÒÓ‚, ˜ÚÓ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÚÓËÏÓÒÚË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ë ÂÂ „‡·‡ËÚÓ‚.

çÂÒÓÏÌÂÌÌ˚Ï ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚ÓÏ ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ‚ ÌËı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÒÚÓ ÏÓÊÌÓ ËÁ-
ÏÂÌflÚ¸, ÔÓÏËÏÓ ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ Ë
˜‡ÒÚÓÚÛ Ëı ÔÓ‚ÚÓÂÌËfl, ˜ÚÓ ‡Ò¯ËflÂÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÛÔ‡‚ÎflÚ¸ ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó
ÔÛ˜Í‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÒÚÓ Á‡ Ò˜ÂÚ Â„Ó ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl, ˜ÚÓ Ó·ÎÂ„˜‡-
ÂÚ ÔÓ·ÎÂÏÛ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏË¯ÂÌË.

èÓ‚Â‰ÂÏ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‰‚Ûı ·ÎËÁÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ (ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ˝ÎÂ-
ÍÚÓÌÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl Ë ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl) Ò ÚÓ˜-
ÍË ÁÂÌËfl Ëı ÔËÏÂÌÂÌËfl ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çè.

ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÒÔ‡ÂÌËfl Î‡ÁÂÓÏ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰‚Ûı ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸˛ ÏË¯ÂÌË Ë „ÎÛ·ËÌ˚ Â„Ó ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ÏË¯Â-
ÌË, ‡ ÓÌË, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl, ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË Ë ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜Â-
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ÔËÏÂÌflÚ¸ Ëı ‰Îfl ËÒÔ‡ÂÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ËÁ ÌËı Ì‡ÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚.

èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÛÒÍÓËÚÂÎÂÈ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚ (>1 å˝Ç) ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ËÒÔ‡ÂÌËÂ ÏË¯ÂÌÂÈ ‚ „‡ÁÂ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl, ˜ÚÓ ÛÔÓ˘‡ÂÚ ‚ÓÔÓÒ˚ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚ Ë
Ò·Ó‡ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ÔÓÓ¯Í‡. Ç ‡·ÓÚÂ [38] ÔË ÏÓ˘ÌÓÒÚË
ÔÛ˜Í‡, ‚˚‚Ó‰ËÏÓ„Ó ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ ‚ 45 ÍÇÚ, ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡ ÔÓËÁ‚Ó‰Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ì‡‡·ÓÚÍË çè SiO2 ‚ 6 Í„/˜ ÔË ˝ÌÂ„ÓÁ‡Ú‡Ú‡ı 
7,5 ÍÇÚ◊˜/„. èÓ ˝ÚËÏ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏ ÛÒÍÓËÚÂÎ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ-
‚ÓÒıÓ‰ËÚ ‚ÒÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡
ùÇè Ë Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. èÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ
‚˚ÒÓÍËÈ ÍÔ‰ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔflÏÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ ÚÂÔÎÓ‚Û˛ ‚ Ì‡„Â‚‡ÂÏÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ, ÚÂÏÔ
Ì‡„Â‚‡ ËÒÔ‡flÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚˚¯Â 1000 „‡‰/Ò Ë «ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl
˜ËÒÚÓÚ‡» ÔÛ˜Í‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚. éÒÌÓ‚ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÔÓ
ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ çè Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÓ˘ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ (ÔÓ-
Ï˚¯ÎÂÌÌ˚È ÛÒÍÓËÚÂÎ¸) ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ÒÓÁ‰‡‚‡Ú¸ ‚˚ÒÓÍËÂ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ‰Îfl ËÒÔ‡ÂÌËfl Î˛·˚ı ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ‡ ÔÓËÁ‚Ó-
‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ì‡‡·ÓÚÍË ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ‰Â-
ÒflÚÍ‡ ÍËÎÓ„‡ÏÏÓ‚ ‚ ˜‡Ò, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó çè ËÁÏÂflÂÚÒfl ·Ó˜Í‡ÏË
[39]. é‰Ì‡ÍÓ Ú‡ÍËÂ ÛÒÍÓËÚÂÎË Ò ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡-
˘ËÚÓÈ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÓÓ„Ë. ä ÚÓÏÛ ÊÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÒËÎ¸ÌÓ ‡„ÎÓÏÂËÓ‚‡Ì˚ Ë ËÏÂ˛Ú Ó˜ÂÌ¸
¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ ˜ÚÓ ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆË˛ Ô‡Ó‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ‚˚ÒÓÍÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË [39].

ùÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÎÛ˜Â‚˚Â ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‰Ó 
50 Í˝Ç ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Â¯Â‚˚, ÌÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚˚‚Ó‰ ÔÛ˜Í‡ ËÁ
ÌËı ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÂÌ. ãËÚÂ‡ÚÛÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌË˛ Ú‡ÍËı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ Ò ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ [40–42]
‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çè ÔÓÒÚ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ (g-Al2O3, Y2O3, CeO2, ZrO2)
ÔË ÌËÁÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı „‡Á‡ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚Ó ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı
ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ çè ÓÍÒË‰Ó‚ Ò ‡ÁÏÂÓÏ ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÌÂÂ 5 ÌÏ. Ä‚ÚÓ˚
‡·ÓÚ˚ [40] ÓÚÏÂ˜‡˛Ú, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‡„ÎÓÏÂËÓ‚‡Ì˚ ÒÎ‡·Ó Ë Á‡-
Ú‡Ú˚ ˝ÌÂ„ËË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 200 ÍÇÚ◊˜/Í„ ‰Îfl Al2O3, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í
‚ [41, 42] ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓÓ¯ÍË ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‚Ë‰Â ‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚ ˜‡Ò-
ÚËˆ, ‡ Á‡Ú‡Ú˚ ˝ÌÂ„ËË ‚ÓÁÓÒÎË ‰Ó 1000 ÍÇÚ◊˜/Í„ [41] Ë ·ÓÎÂÂ
4000 ÍÇÚ◊˜/Í„ [42].

ëÍÓÓÒÚ¸ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏË¯ÂÌÂÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ˝ÎÂ-
ÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ~1 ÍÇÚ, ÔË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ‚ ‡·ÓÚÂ [40],
‚ fl‰Û ÓÍÒË‰Ó‚ ZrO2, Al2O3, CaO, MgO, CeO2, SiO2 ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 5,0;
5,5; 4,6; 6; 15; 20; 53 „/˜, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸
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Ì‡Î‡, ‚˚Á‚‡ÌÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‚˚ÚÂÒÌÂÌËÂÏ ÊË‰ÍÓ„Ó
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔÛ˜Í‡ ËÎË ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ÓÚ‰‡˜Ë
ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË. îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Í‡Ì‡Î‡ ÔË „ÎÛ·ÓÍÓÏ ÔÓÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ËÁÛ‡Î¸Ì˚Ï Ì‡·Î˛‰ÂÌËÂÏ, ÙËÍÒ‡-
ˆËÂÈ Í‡Ì‡Î‡ ÔË ÂÁÍÓÏ ÔÂÍ‡˘ÂÌËË Ò‚‡ÍË, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÂÌÚ-
„ÂÌÓ„‡ÙËË Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÔË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‰Û„Ëı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ì‡„Â‚‡, Ì‡ÔËÏÂ ÔË Î‡ÁÂÌÓÈ
Ò‚‡ÍÂ [46].

éÒÌÓ‚Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡Ì‡Î‡ ‚ ÊË‰ÍÓÏ Ï‡ÚÂË‡-
ÎÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÓÚ‰‡˜Ë [46], ÍÓÚÓÓÂ Ì‡ ÚË ÔÓfl‰Í‡ ‚˚¯Â
‰‡‚ÎÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡, ‚ Ò‚flÁË Ò ˜ÂÏ Í‡Ì‡Î, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈ-
Òfl ‚ ÊË‰ÍÓÈ ‚‡ÌÌÂ, Ì‡Á˚‚‡˛Ú Ô‡Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ. èÓ ‚ÒÂÈ ‚ÂÓ-
flÚÌÓÒÚË, ËÏÂÌÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ô‡Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚˚ÌÓÒ‡ Ô‡Ó‚ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË ÏË¯ÂÌË, ˜ÚÓ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ‡Ò¯ËÂÌËÂÏ Ô‡Ó‚ ‚ „‡ÁÂ ÌËÁÍÓ„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÂÌ¸ÍËı çó ÒÓ ÒÂ‰-
ÌËÏ ‡ÁÏÂÓÏ 2,5–5 ÌÏ.

Ç ‡·ÓÚÂ [44] ÛÚ‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ËÒÔ‡ÂÌËË
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ ÌÓÒËÚ Ó·˙ÂÏÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡fl ·ÓÎ¸¯ËÂ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÚÂË Ì‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ Ë
ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Û. éˆÂÌÍ‡ Ò‰ÂÎ‡Ì‡ Ì‡ ÔËÏÂÂ ‰ÎËÌ˚ ÔÓ·Â„‡ ˝ÎÂ-
ÍÚÓÌÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ 200 Í˝Ç Ë 1,5 å˝Ç ‚ ‡Î˛ÏËÌËË. é‰-
Ì‡ÍÓ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÚÂ¸ ˝ÌÂ„ËË ÔÛ˜Í‡ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚ Ò ÌËÁÍÓÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 10–100 Í˝Ç [51] ÔË ËÒÔ‡Â-
ÌËË ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓ‚ Ë ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ˝ÌÂ„Ëfl, ‡ÒıÓ‰ÛÂÏ‡fl Ì‡ ËÒÔ‡Â-
ÌËÂ, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 51 Ë 38% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; ÔÓÚÂË ˝ÌÂ„ËË ËÁ-Á‡
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ÚÓË˜Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚
(25–28%), ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓÚÂË ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚.

Ç ‡·ÓÚÂ [39] ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚÓ, ˜ÚÓ, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Î‡ÁÂÌ˚Ï Ë
ÔÎ‡ÁÏÂÌÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·‡ÏË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çè, ËÒÔ‡ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï
ÔÛ˜ÍÓÏ ËÏÂÂÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó ËÏÂÌÌÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó Ë ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË ‚ÌÛÚË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, Ë
‚ÂÎË˜ËÌ‡ ˝ÌÂ„ÓÁ‡Ú‡Ú Ì‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó 1 Í„ çè ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÒÂ-
„Ó 7,5 ÍÇÚ/Í„, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ ˝ÌÂ„ÓÁ‡Ú‡Ú ÔË Î‡ÁÂÌÓÏ
ËÒÔ‡ÂÌËË.

ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ô‡‰‡˛˘Ëı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò ‡Ò¯Ëfl˛˘ÂÈÒfl
ÔÎ‡ÁÏÓÈ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÓÛ‰‡ÂÌËÂÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚ Ë ËÓÌËÁ‡ˆËÂÈ [52]. àÁÏÂÂÌÌ‡fl ‚ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË ÏË¯ÂÌË ËÁ ZnO ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 1016–1017

˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ì‡ 1 ÒÏ3, ˜ÚÓ Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ ÏÂÌ¸¯Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ˝ÎÂ-
ÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ ÔÎ‡ÁÏÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÔË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ Î‡-
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ÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ò‡ÏÓÈ ÏË¯ÂÌË. ï‡‡ÍÚÂÌ‡fl „ÎÛ·ËÌ‡ ÔÓÌËÍÌÓ‚Â-
ÌËfl Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ Â‰ËÌËˆ˚ Ì‡ÌÓÏÂ-
ÚÓ‚ (ÔË ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 10,6 ÏÍÏ ‚ Ag ÓÌ‡ ‡‚Ì‡ 12 ÌÏ [44]). ÑÎfl
Í‡Ê‰Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓ‚ „ÎÛ·ËÌ‡
ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì‡, ÌÓ Ú‡Í Í‡Í ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚ‡-
ÊÂÌËfl ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ Û
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÚÓ „ÎÛ·ËÌ‡ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‚ ÌËı Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‰-
ÍÓ‚ ‚˚¯Â (Â‰ËÌËˆ˚ ÏËÍÓÏÂÚÓ‚) [45–48]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Î‡-
ÁÂÌÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÚÒfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË ‚ ÚÓÌÍÓÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓÏ ÒÎÓÂ, ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ‚ ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı ÌÓÒËÚ
Ó·˙ÂÏÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÏÓ˘ÌÓÒÚË Î‡ÁÂ-
ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏË¯ÂÌË, ÒÌËÊ‡-
ÂÚÒfl ‰ÓÎfl ˝ÌÂ„ËË, ‡ÒıÓ‰Û˛˘‡flÒfl Ì‡ Ì‡„Â‚ Ë ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡ ÏË¯ÂÌË, Ó‰Ì‡ÍÓ ˝ÙÙÂÍÚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ·Ófl ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ÔÓ‚˚¯‡Ú¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚˚¯Â
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÌÂ-
‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡.

åÂı‡ÌËÁÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ò ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ Ú‡ÍÓ‚Ó„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. èÓÓ„Ó-
‚‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÔÛ˜Í‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ‡Á‚Ë‚‡-
ÂÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ ËÒÔ‡ÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 105–106 ÇÚ/ÒÏ2

[46]. èÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÏÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‰Îfl ˝ÌÂ„ËÈ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 10–200 Í˝Ç, ‡‰ËÛÒÂ ÔflÚÌ‡ ÔÛ˜Í‡ 0,1–1 ÏÏ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌ˚È ÔÛ˜ÓÍ ÛÒÚÛÔ‡ÂÚ Î‡ÁÂÌÓÏÛ. ÉÎÛ·ËÌ‡ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ËÒÔ‡flÂÏ˚È Ï‡ÚÂË‡Î Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ëı ˝ÌÂ„ËË Ë Â„Ó
ÔÎÓÚÌÓÒÚË. èË ÛÒÍÓfl˛˘ÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 10–50 Í˝Ç
ÓÌ‡ Ó·˚˜ÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÚ Â‰ËÌËˆ ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÏËÍÓ-
ÏÂÚÓ‚ [49].

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ [50], ˜ÚÓ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ Ë ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Â„Ó Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ ‡‰ËÛÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡. ë Â„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl „ÎÛ·ËÌ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÒÂË‚‡ÌËfl ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚ [46]. Ç Ò‚flÁË Ò „ÎÛ·ËÌÌ˚Ï ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ ‚ ËÒÔ‡flÂÏÓÏ ‚Â˘Â-
ÒÚ‚Â ˝ÌÂ„ËË ·ÓÏ·‡‰ËÛ˛˘Ëı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ Ì‡„Â‚‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ú‡ÍÊÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔÓ‰ Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
Ú¸˛, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÓÁ‰‡Ú¸ ÂÊËÏ ‡Á‚ËÚÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl (ÍËÔÂ-
ÌËfl), ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈÒfl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ‚ÌÛÚË ÊË‰ÍÓ„Ó Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ ÔÛÁ˚¸Í‡ Ô‡‡, Ë Â„Ó ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Á˚‚.

èË ËÒÔ‡ÂÌËË ÏË¯ÂÌË ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ˚Ï ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï ËÎË ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ ‚ ÁÓÌÂ Â„Ó Ô‡‰ÂÌËfl Ì‡ ÏË¯ÂÌ¸ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÊË‰ÍÓÈ ‚‡ÌÌ˚ ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚ ÌÂÈ Í‡-
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èÓ˝ÚÓÏÛ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÎÛ˜Â‚ÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‰Îfl ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËfl çè ÚÂ·ÛÂÚ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÓÚ ÍÓÚÓ˚ı Á‡‚ËÒËÚ
ÂÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë ÒÚÓËÏÓÒÚ¸.

èË‚Â‰ÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ¯ËÓ-
ÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÏÂÚÓ‰‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl–ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÏÓ˘ÌÓ„Ó ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çè.
èË ÏÓ˘ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl 45 ÍÇÚ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚: ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çè SiO2 6 Í„/˜ ÔË ˝ÌÂ„ÓÁ‡Ú-
‡Ú‡ı 7,5 ÍÇÚ◊˜/„, Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ çè SiO2 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÓÚ 
20 ‰Ó 220 Ï2/„ ÔË ÒÂ‰ÌÂÏ ‡ÁÏÂÂ ˜‡ÒÚËˆ ÓÚ 120 ‰Ó 20 ÌÏ. çó ÔÓ-
Ó¯Í‡ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÍÛÔÌ˚Â ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡Ú˚ ‚ ‰ÂÒflÚÍË ÏËÍÓÏÂÚÓ‚,
‡ÁÏÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 10–500 ÌÏ, ÔÓÓ¯ÓÍ ÂÌÚ„Â-
ÌÓ‡ÏÓÙÌ˚È. ó‡ÒÚËˆ˚ çè Al2O3 ·˚ÎË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÎ‡·Ó ‡„ÎÓ-
ÏÂËÓ‚‡Ì˚, ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡ÎËÒ¸ ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ [38].

àÏÂÌÌÓ ‚˚‚Ó‰ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ çó Al2O3 ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÎ‡·ÓÈ
‡„ÎÓÏÂ‡ˆËÂÈ, ‡ Ú‡ÍËÂ ÔÓÓ¯ÍË ÚÂ·Û˛ÚÒfl ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÍÂ-
‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡.

èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÏÂÚÓ‰‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl–ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı ÏÓ˘ÌÓÒ-
Ú¸˛ ÔÓfl‰Í‡ 1 ÍÇÚ◊˜ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ì‡‡·ÓÚÍË ÔÓÓ¯Í‡ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ (5–50 „/˜), ˝ÌÂ„ÓÁ‡Ú‡Ú˚ ËÏÂ˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚ
200 ‰Ó 4000 ÍÇÚ/Í„ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍÓÒÚË ËÒÔ‡flÂÏÓ„Ó
ÓÍÒË‰‡. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â çè ‚Ó ‚ÒÂı ·ÂÁ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl ÒÎÛ˜‡flı ÒËÎ¸ÌÓ
‡„ÎÓÏÂËÓ‚‡Ì˚ [40–42]. Ç˚ÒÓÍ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡„ÎÓÏÂ‡ˆËË ÔÓÓ¯-
ÍÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÔÓˆÂÒÒÓÏ ÍÓ‡ÎÂÒˆÂÌˆËË çó
ÔË Ëı ‡Ò¯ËÂÌËË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ËÎË „‡ÁÂ ÌËÁÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÔÓÒÚÓ-
flÌÌ˚Ï ÔÓ‰Ó„Â‚ÓÏ ‡ÌÂÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ÚÓ‡ çó ‚ÌÓ‚¸ ÓÒÂ‰‡˛˘ËÏË çó, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ‡„ÎÓÏÂ‡-
ˆË˛ çè. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó
ÔÛ˜Í‡ çó ËÏÂ˛Ú Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î˚È ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ ~4 ÌÏ, ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ÒËÎ¸ÌÓÈ ‡„ÎÓÏÂ‡ˆËË ÔË ÌËÁÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı ‚ ËÒ-
Ô‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Í‡ÏÂÂ ‚fl‰ ÎË Û‰‡ÒÚÒfl.

ç‡ ÔËÏÂÂ Î‡ÁÂÌÓ„Ó „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂ-
ÂıÓ‰ ÓÚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl çó Í ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏÛ-
ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÏÛ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÓ˘ÌÓ„Ó ëO2-Î‡ÁÂ‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÔÓ-
ÎÛ˜‡Ú¸ çè Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÏÂÌ¸¯ËÏ ‡ÁÏÂ-
ÓÏ çó [44]. ãÓ„Ë˜ÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÔÂÂıÓ‰ Í
ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏÛ ÂÊËÏÛ ËÒÔ‡ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ Ú‡ÍÊÂ
ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ÒÌËÁËÚ¸ Û‰ÂÎ¸Ì˚Â Á‡Ú‡Ú˚ ˝ÎÂÍÚÓ˝ÌÂ„ËË, ÔÓ‚˚ÒËÚ¸
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ÁÂÌÓÏ ËÒÔ‡ÂÌËË ZnO [53]. èÓ˝ÚÓÏÛ ËÓÌËÁ‡ˆËfl ÔË ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓÏ ÒÓÛ‰‡ÂÌËË Ï‡Î‡. ùÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÔÛ˜ÓÍ ÌÂ ˝Í‡ÌËÛÂÚÒfl
‡Ò¯Ëfl˛˘ÂÈÒfl ÔÎ‡ÁÏÓÈ Ë ˝ÎÂÍÚÓÌ˚ ÏÓ„ÛÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÓÚ-
‰‡‚‡Ú¸ Ò‚Ó˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡.

ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·ÓÎ¸¯ÂÏÛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ËÒÔ‡-
flÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Î‡ÁÂÌ˚Ï ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ. Ç ‡-
·ÓÚÂ [52] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ‡‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı (‡ÒÒÚÓflÌËË «ÏË-
¯ÂÌ¸–ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡», ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ ËÒÔ‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Í‡ÏÂÂ 1 è‡, ˝ÌÂ-
„Ëflı ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó Ë Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ~2,8 ÑÊ/ÒÏ2) ËÁ-Á‡
ÏÂÌ¸¯Ëı ÔÓÚÂ¸ ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ Ì‡ ‡Ò¯Ëfl˛-
˘ÂÈÒfl ÔÎ‡ÁÏÂ, ˜ÂÏ ÔË Î‡ÁÂÌÓÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËË, Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒÔ‡-
flÂÏÓÈ ÏË¯ÂÌË ÔË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ËÒÔ‡ÂÌËË Û‰‡ÎflÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÂÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ˜ÚÓ ÓÚ‡ÁËÎÓÒ¸ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒ‡Ê‰‡ÂÏ˚ı
ÔÎÂÌÓÍ (ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡
1,1 Å/ËÏÔ., ‡ ‰Îfl Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl – 0,05 Å/ËÏÔ.).

ëÚÓËÏÓÒÚ¸ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl Ë ÚÂÍÛ˘ËÂ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â ‡Ò-
ıÓ‰˚ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÏÂÚÓ‰‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl àùè ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚ ÏÂÚÓ‰Â ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl, ‡ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˝ÌÂ„ËË (˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÚ‚Ó ‚ ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÚ‚Ó) ÔË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ËÒÔ‡ÂÌËË (ÍÔ‰ > 30%), ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
Î‡ÁÂÌ˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ, „‰Â ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÌ‚ÂÒËË ˝ÌÂ„ËË
(˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÚ‚Ó – Ò‚ÂÚÓ‚‡fl ˝ÌÂ„Ëfl) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 8%.

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ ÏÂÚÓ‰‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ÔÂÂ‰ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl, Û
ÌÂ„Ó Ú‡ÍÊÂ ÂÒÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË:

– ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡˘ËÚ˚;
– ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ‰‡‚ÎÂÌËÈ ÔË ÒËÌÚÂÁÂ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò

ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ àùè Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ ÓÔÂ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ
‰Îfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ‚ Í‡ÏÂÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl (‚ Î‡-
ÁÂÌÓÏ ÏÂÚÓ‰Â Ú‡ÍËı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ ÌÂÚ), ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓÒÚË ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÓÚÍ‡˜ÍË ‚ ÛÒÍÓfl˛˘ÂÈ Í‡-
ÏÂÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÓÍÓÌ;

– Ò·Ó çó ÔË ÌËÁÍÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË „‡Á‡ ‚ ËÒÔ‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Í‡ÏÂÂ
Ë ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ÓÚÍ‡˜ÍÂ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ú‡ÍÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÚÛ‰ÌÓÈ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ;

– ‡Ò¯ËÂÌËÂ ‚ „‡Á ÌËÁÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰ÓÒÚË˜¸ ‚˚-
ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÒÌËÊÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ô‡Ó‚, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ˜‡ÒÚËˆ Ï‡Î˚ı ‡ÁÏÂÓ‚, ÌÓ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ô‡‰‡-
ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ô‡Ó‚ Ë ˜‡ÒÚËˆ, ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ëı ‡„-
Â„‡ˆËË.
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4. èË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË çè ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡ÂÚ
‚˚·Ó ÔÂÍÛÒÓ‡, ÍÓÚÓ˚È Á‡‰‡ÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÒËÌÚÂÁ‡ Ë ÚËÔ
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÓÍÛÊ‡˛-
˘ÂÈ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ (‚‡ÍÛÛÏ, ËÌÂÚÌ˚È, Â‡ÍˆËÓÌÌ˚È „‡Á ËÎË Ëı
ÒÏÂÒË) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÏÂı‡ÌËÁÏ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl çè ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËË „‡ÁÓÙ‡ÁÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË,
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍË, Ì‡ ÍÓÚÓÛ˛ ÓÒ‡Ê‰‡ÂÚÒfl ÔÓÓ¯ÓÍ, Ú‡ÍÊÂ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚, ‡ÁÏÂ Ë ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı çè.
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ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ì‡‡·ÓÚÍË çè ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ
ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ.

éÊË‰‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ Ô‡Ó‚ ‚ „‡ÁÂ ÌËÁÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl
Ò ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ çó Ì‡ ıÓÎÓ‰Ì˚È (ÍËÓ„ÂÌÌ˚È) ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ
ÏÓÊÌÓ ·Û‰ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ çè
Ò Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡ çó. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â Ú‡ÍËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ çè ‰ÓÎÊÌ˚ Ó·Î‡‰‡Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡-
˛˘ËÏËÒfl ÓÚ ÒÛ·ÏËÍÓÌÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ˜ÚÓ ÌÂËÁ·ÂÊ-
ÌÓ ÓÚ‡ÁËÚÒfl Ì‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ı çè, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÎ˛ÏË-
ÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚ı.

èËÏÂÌÂÌËÂ àùè ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÎÓÂ ˝ÌÂ„Ó-
ÔÓÚÂ·ÎÂÌËÂ, ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÛ˛ ˆÂÌÛ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌ-
Ì˚Â ‡ÒıÓ‰˚, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÓÏ ÏÂÚÓ-
‰‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÒÔ‡-
ÂÌËfl. åÂÚÓ‰ fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚Ï ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚ ÏË¯ÂÌË, Ú‡Í Í‡Í ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔ‡flÚ¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Î˛·˚Â Ï‡-
ÚÂË‡Î˚ ‚ÍÎ˛˜‡fl Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ.

Ç˚‚Ó‰˚

1. àÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çè ÓÍ-
ÒË‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÏÓÊÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡
ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ. îËÁË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÎÂ„˜Â ÛÔ‡‚ÎflÚ¸ ‡ÁÏÂ‡-
ÏË, ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ë ÙÓÏÓÈ çó, ‡ ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ·ÓÎÂÂ ÔÓËÁ-
‚Ó‰ËÚÂÎ¸Ì˚. èË ˝ÚÓÏ ÔÓÓ¯ÍË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ıËÏË˜ÂÒÍËÏË Ë
ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ÏÓ„ÛÚ Ó·Î‡‰‡Ú¸ ‡ÁÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË.

2. ç‡ÌÓÔÓÓ¯ÍË ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËı ÓÍÒË‰Ó‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ZrO2 Ë ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ êáù ËÁ„ÓÚÓ‚Îfl˛Ú Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Ë ˝ÌÂ„ÓÁ‡Ú‡ÚÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÒÔ‡ÂÌËfl–ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË
(Î‡ÁÂÌÓÂ ËÒÔ‡ÂÌËÂ, ÔÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒËÌÚÂÁ). ç‡ ÏÓÏÂÌÚ Ì‡˜‡-
Î‡ ‡·ÓÚ˚ ÏÂÚÓ‰ ËÒÔ‡ÂÌËfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ àùè ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çè
ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËı ÓÍÒË‰Ó‚ ÌÂ ÔËÏÂÌflÎÒfl, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‡ÔÓ·‡ˆËfl ÏÂÚÓ‰‡ Í
ËÒÔ‡ÂÌË˛ ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËı ÓÍÒË‰Ó‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ.

3. çè Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÓÍÒË‰‡ ZnO „ÓÚÓ‚flÚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚‡ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çè ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚.
èË ˝ÚÓÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ Ú‡ÍËı Ì‡ÌÓ-
ÒÚÛÍÚÛ ZnO, ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂ˛Ú ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚
ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı ÔËÎÓÊÂÌËflı. åÂÚÓ‰ ËÒÔ‡Â-
ÌËfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ àùè ÌË ‡ÁÛ ÌÂ ÔËÏÂÌflÎÒfl ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çè Ë
Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ ZnO Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÚÓÌ-
ÍËı ÔÎÂÌÓÍ.
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êËÒ. 2.1. ëıÂÏ‡ ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ Ú‡ÌÒÏËÒÒË-
ÓÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡

2.1. ùãÖäíêéççÄü åàäêéëäéèàü

ùÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÏËÍÓÒÍÓÔËfl – ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÁÓÌ-
‰Ó‚˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ, Ëı
ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÏËÍÓÔÓÎÂÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÏËÍ-
ÓÒÍÓÔÓ‚. ùÎÂÍÚÓÌÌÛ˛ ÏËÍÓÒÍÓÔË˛ ÏÓÊÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ÚË
„ÛÔÔ˚:

• ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘‡fl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÏËÍÓÒÍÓÔËfl (èùå, Transmis-
sion electron microscopy, TEM);

• ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘‡fl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÏËÍÓÒÍÓÔËfl ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ-
¯ÂÌËfl (èùå Çê, High-resolution electron microscopy, HREM,
HRTEM);

• ‡ÒÚÓ‚‡fl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÏËÍÓÒÍÓÔËfl (êùå, Scanning electron
microscopy, SEM).
ùÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÏËÍÓÒÍÓÔËfl ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÔÓ‰„Ó-

ÚÓ‚ÍË ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚, Ó·‡·ÓÚÍË Ë ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛-
˘ÂÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË.

èùå Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ú‡ÌÒÏËÒÒËÓÌÌ˚ı (ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡-
˛˘Ëı) ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÏËÍÓÒÍÓ-
ÔÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÚÓÌÍÓÔÎÂÌÓ˜Ì˚È
Ó·˙ÂÍÚ ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÛ˜ÍÓÏ
ÛÒÍÓÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò ˝ÌÂ„Ë-
ÂÈ 50–200 Í˝Ç (ËÒ. 2.1). ùÎÂÍ-
ÚÓÌ˚, ÓÚÍÎÓÌÂÌÌ˚Â ‡ÚÓÏ‡ÏË
Ó·˙ÂÍÚ‡ Ì‡ Ï‡Î˚Â Û„Î˚ Ë ÔÓ-
¯Â‰¯ËÂ ÒÍ‚ÓÁ¸ ÌÂ„Ó Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯Ë-
ÏË ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÚÂflÏË,
ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ ÒËÒÚÂÏÛ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı
ÎËÌÁ, ÙÓÏËÛ˛˘Û˛ Ì‡ Î˛ÏË-
ÌÂÒˆÂÌÚÌÓÏ ˝Í‡ÌÂ (Ò‚ÂÚÎÓÔÓÎ¸-
ÌÓÂ) ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚. èË ˝ÚÓÏ Û‰‡ÂÚÒfl ‰Ó-
ÒÚË˜¸ ‡ÁÂ¯ÂÌËfl ÔÓfl‰Í‡ 0,1
ÌÏ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌË-
flÏ ‰Ó 1,5¥106 ‡Á. ê‡ÒÒÂflÌÌ˚Â
˝ÎÂÍÚÓÌ˚ Á‡‰ÂÊË‚‡˛ÚÒfl ‰Ë‡-
Ù‡„Ï‡ÏË, ÓÚ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÍÓÚÓ˚ı
‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Á‡‚ËÒËÚ
ÍÓÌÚ‡ÒÚ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl. èË ËÁÛ-

É Î ‡ ‚ ‡  2
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é‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÒÙÂ˚ Ì‡ÌÓÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ ‚ ÌÂÈ ÙËÁË˜ÂÒÍËı Á‡ÍÓÌÓ‚, ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÓÚ Á‡ÍÓÌÓ‚ Ï‡Í-
ÓÏË‡. ùÚÓ ÌÂËÁ·ÂÊÌÓ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÔËÏÂÌflÂÏ˚ı Á‰ÂÒ¸ ÏÂ-
ÚÓ‰‡ı Ë ÒÂ‰ÒÚ‚‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë ËÁÏÂÂÌËÈ. íÂ·Û˛ÚÒfl ÒÓ‚Â-
¯ÂÌÌÓ ÌÓ‚˚Â ÔË·Ó˚, ‡ ÔÓÓÈ Ë ÔËÌˆËÔ˚ ËÁÏÂÂÌËÈ. çÂ ËÒ-
ÍÎ˛˜ÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÌÓ‚˚ı Â‰ËÌËˆ ÙËÁË˜ÂÒÍËı ‚ÂÎË˜ËÌ
‰Îfl ˆÂÎÂÈ ËÁÏÂÂÌËfl ‚ Ì‡ÌÓ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ [1].

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ˆÂÎ˚È fl‰ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ÒÚÛÍÚÛÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚ÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
ËÁÏÂÂÌËÈ. ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ çè ‚ Ì‡¯Ëı ‡·ÓÚ‡ı ÔË-
ÏÂÌflÎËÒ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÚËÔ˚ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍ:
• ÒÍ‡ÌËÛ˛˘‡fl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÏËÍÓÒÍÓÔËfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ

ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ LEO-982;
• ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÈ ˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ RONTEC-M1;
• ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘‡fl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÏËÍÓÒÍÓÔËfl ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ-

¯ÂÌËfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ JEOL JEM 2100;
• ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚˚È Ë ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ Ì‡ ‰ËÙ‡Í-

ÚÓÏÂÚÂ D8 Discovery;
• ËÁÏÂÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰ÓÏ BET Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ

TriStar 3000 V6.03;
• Ï‡„ÌËÚÓÏÂÚË˛ (‚ÂÒ˚ î‡‡‰Âfl);
• ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝ÏËÒÒËÓÌÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó

‡Ì‡ÎËÁ‡ Ò ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÓÈ Ì‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÏ
˝ÏËÒÒËÓÌÌÓÏ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ iCAP 6300 Duo;

• ÚÂÏÓ„‡‚ËÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ, ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌÌ˚È ÒÓ ÒÍ‡ÌËÛ˛-
˘ÂÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ Í‡ÎÓËÏÂÚËÂÈ, Ì‡ ÔË·ÓÂ Demo-
STA 409 PC/4/H;

• Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó Í‡ÚÓ‰ÓÎ˛-
ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚÓ„‡Ù‡ äãÄÇà.
èÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ·Û‰ÂÚ ÔÓÎÂÁÌÓ Í‡ÚÍÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ÔËÌˆËÔ˚

‡·ÓÚ˚ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍ Ë ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂ-
Ï˚ı ÔË·ÓÓ‚.
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èùå – ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ‰Â-
ÙÂÍÚÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ‡Ì‡ÎË-
Á‡ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ, ÓËÂÌÚ‡ˆËË ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Â¯ÂÚÍË Ï‡ÚËˆ˚, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ëı ‡ÁÏÂÓ‚. ÑÎfl
‡·ÓÚ˚ Ì‡ ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘Ëı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ı ÒÔÂˆË-
‡Î¸ÌÓ ËÁ„ÓÚ‡‚ÎË‚‡˛Ú ÚÓÌÍËÂ Ó·‡Áˆ˚ – ÂÔÎËÍË ËÎË ÙÓÎ¸„Ë,
ÔÓÁ‡˜Ì˚Â ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚. òËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓÒÍÓÔ˚ Ò ÛÒÍÓfl˛˘ËÏ Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ 100–400 ÍÇ,
ÔË ˝ÚÓÏ ÚÓÎ˘ËÌ‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚‡¸ËÛÂÚÒfl ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÛÒÍÓfl˛˘Â„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl (Ì‡ÔËÏÂ,
‰Îfl ÍÂÏÌËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ cÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0,3–0,4 ÏÍÏ ÔË
100 ÍÇ, 0,6–1 ÏÍÏ – ÔË 200 ÍÇ). êÂÔÎËÍ‡ – ÚÓÌÍ‡fl ÔÎÂÌÍ‡ ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡, Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÓÚÔÂ˜‡ÚÓÍ ÏËÍÓÂÎ¸ÂÙ‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÔÛÚÂÏ Ì‡Ô˚ÎÂÌËfl Û„ÓÎ¸ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË ËÎË Ì‡ÌÂÒÂÌËfl
ÔÎÂÌÍË Î‡Í‡ ËÎË ÊÂÎ‡ÚËÌ‡.
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˜ÂÌËË ÒËÎ¸ÌÓ‡ÒÒÂË‚‡˛˘Ëı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ·ÓÎÂÂ ËÌÙÓÏ‡ÚË‚Ì˚ ÚÂÏ-
ÌÓÔÓÎ¸Ì˚Â (ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‡ÒÒÂflÌÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË, ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
ÔÛ˜ÓÍ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔË ˝ÚÓÏ ÓÚÍÎÓÌfl˛Ú ËÎË ˝Í‡ÌËÛ˛Ú) ËÁÓ·‡-
ÊÂÌËfl.

ê‡ÁÂ¯ÂÌËÂ Ë ËÌÙÓÏ‡ÚË‚ÌÓÒÚ¸ èùå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ‚Ó ÏÌÓ-
„ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË Ó·˙ÂÍÚ‡ Ë ÒÔÓÒÓ·ÓÏ Â„Ó
ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË. èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ Ë ÒÂÁÓ‚ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÚÍ‡ÌÂÈ ÍÓÌÚ‡ÒÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ Ëı ÚÓÎ˘ËÌÂ, ÌÓ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ‡Á-
Â¯ÂÌËÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔËÏÂÌfl˛Ú Ó˜ÂÌ¸ ÚÓÌÍËÂ (ÌÂ ·ÓÎÂÂ 0,01 ÏÍÏ)
ÔÎÂÌÍË Ë ÒÂÁ˚, ÔÓ‚˚¯‡fl Ëı ÍÓÌÚ‡ÒÚ Ó·‡·ÓÚÍÓÈ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË
ÚflÊÂÎ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (Os, U, Pb Ë ‰.), ÍÓÚÓ˚Â ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ (ıËÏËÏË˜ÂÒÍÓÂ
ÍÓÌÚ‡ÒÚËÓ‚‡ÌËÂ). ìÎ¸Ú‡ÚÓÌÍËÂ ÒÂÁ˚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚ (10–100 ÌÏ) ÔÓÎÛ˜‡˛Ú Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÛÎ¸Ú‡ÏËÍÓÚÓÏÓ‚, ‡ ÔÓ-
ËÒÚ˚Â Ë ‚ÓÎÓÍÌËÒÚ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÔËÚ˚‚‡-
˛Ú Ë Á‡ÎË‚‡˛Ú ‚ ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚Â ÍÓÏÔ‡ÛÌ‰˚. åÂÚ‡ÎÎ˚ ËÒÒÎÂ‰Û˛Ú ‚
‚Ë‰Â ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ËÎË ËÓÌÌ˚Ï Ú‡‚ÎÂÌËÂÏ ÛÎ¸Ú‡-
ÚÓÌÍÓÈ ÙÓÎ¸„Ë. ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÙÓÏ˚ Ë ‡ÁÏÂÓ‚ ÏËÍÓ˜‡ÒÚËˆ
(ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚, ‡˝ÓÁÓÎË, ‚ËÛÒ˚, Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚) Ëı Ì‡ÌÓ-
ÒflÚ ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÒÔÂÌÁËÈ ÎË·Ó ‡˝ÓÁÓÎÂÈ Ì‡ ÔÎÂÌÍË-ÔÓ‰ÎÓÊÍË ËÁ
ÙÓÏ‚‡‡ (ÔÓÎË‚ËÌËÎÙÓÏ‡Î¸) ËÎË ‡ÏÓÙÌÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡, ÔÓÌË-
ˆ‡ÂÏ˚Â ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÎÛ˜‡.

èùå Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı Í‡-
ÚËÌ (˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÏÏ), ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Ëı ÒÛ‰ËÚ¸ Ó ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ë ÚÓ˜ÌÓ ËÁÏÂflÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËı Â¯ÂÚÓÍ. Ç ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò Ëı ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË Ì‡-
·Î˛‰ÂÌËflÏË ‚ ‚˚ÒÓÍÓ‡ÁÂ¯‡˛˘Ëı èùå ‰‡ÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ – Ó‰-
ÌÓ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒÂ‰ÒÚ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÛÎ¸Ú‡ÚÓÌÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡.

Ç ÓÒÌÓ‚Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÂÂ ÒËÏÏÂÚËË ÎÂÊËÚ ËÁÏÂÂÌËÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl
ÂÙÎÂÍÒÓ‚ (ÚÓ˜ÂÍ ËÎË ÔflÚÂÌ) Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÏÏ‡ı (ËÒ. 2.2).
åÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ d ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl

d = Ll/r, (2.1)

„‰Â L – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ‡ÒÒÂË‚‡˛˘Â„Ó Ó·‡Áˆ‡ ‰Ó ÙÓÚÓÔÎ‡ÒÚËÌÍË,
l – ‰Â·ÓÈÎÂ‚ÒÍ‡fl ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl Â„Ó
˝ÌÂ„ËÂÈ, r – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÂÙÎÂÍÒ‡ ‰Ó ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔflÚÌ‡, ÒÓ-
Á‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó ÌÂ‡ÒÒÂflÌÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË.
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êËÒ. 2.2. èËÏÂ˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÏÏ
Ë ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡Á-

Â¯ÂÌËfl:
‡ – ÚÓ˜Â˜Ì˚Â ˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÏÏ˚ Ò ÂÙÎÂÍÒ‡ÏË
‚ ‚Ë‰Â ÔflÚÂÌ ÓÚ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ËÎË ÏÓÌÓÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÓÒÚÍÓ‚ Ò Û„ÎÓ‚˚Ï ‡Á·ÓÒÓÏ
·ÎÓÍÓ‚ ÔÓfl‰Í‡ 2–3°; · – ˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÏÏ˚
çè ÓÍÒË‰‡ „‡‰ÓÎËÌËfl; ‚ – ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËfl
‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl (‚Ë‰ Ò‚ÂıÛ) ÔÎÂÌÍË
TiAl0,3B0,8N1,2, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛˘‡fl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚È ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÚ TiN ‡ÁÏÂÓÏ 1,5 ÌÏ, ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì-

Ì˚È ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ÁÓÌ˚ [001] [14]



ÂÍÚÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ˝ÚËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸ ÒÚÛÍÚÛÛ Í‡Í ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÛ˛.

HRTEM – ÏÓ˘Ì˚È ËÌÒÚÛÏÂÌÚ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÁÂÌ‡ [11]. ó‡˘Â Ì‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËË
‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÈ ÔÓÎÓÒ˜‡Ú˚È
ÍÓÌÚ‡ÒÚ, ÍÓÚÓ˚È ‰‡ÂÚ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó· ÓËÂÌÚËÓ‚-
ÍÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. ëÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÏËÍÓÒÍÓÔ˚ ÔË ÛÒÍÓfl˛˘ÂÏ Ì‡-
ÔflÊÂÌËË 200–400 ÍÇ Ò ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ 0,15–0,19 ÌÏ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ì‡-
·Î˛‰‡Ú¸ ‰‚ÛıÏÂÌ˚È ÍÓÌÚ‡ÒÚ ÓÚ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡, Ì‡ıÓ‰fl˘Â-
„ÓÒfl ‚ ÓÚ‡Ê‡˛˘ÂÏ ÔÓÎÓÊÂÌËË.

Ç ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË Ò ‰Û„ËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË (êîÄ, ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò-
˜ÂÚ˚) HRTEM ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚
Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ [14]. ç‡ ËÒ. 2.2, ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡
ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËfl ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl ÔÎÂÌÍË TiAl0,3B0,8N1,2,
ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛˘‡fl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚È ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ TiN ‡ÁÏÂÓÏ 1,5 ÌÏ,
ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ÁÓÌ˚ [001]. áÌ‡˜ÂÌËfl Û„ÎÓ‚ ÏÂÊ‰Û
ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏË Ë ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÓÔÓ-
‚ÂÊËÏ˚ÏË ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ Ò ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ.

Ç˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ
‰Îfl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl. ê‡ÁÎË˜-
Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl
ËÏÂ˛Ú Ó·˘ËÈ ÔÓ‰ıÓ‰ – ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓ‡fl ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ-
‡ Ó·˙ÂÍÚ‡, ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ‡Ò˜ÂÚ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‡Ò˜Â-
Ú‡ Ò‡‚ÌË‚‡ÂÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Í‡ÚËÌÓÈ, ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡-
˜‡Î¸Ì‡fl ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡ Ó·˙ÂÍÚ‡ Ë Ú‡Í ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ‡Ò˜ÂÚ-
ÌÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÚÓ˜ÌÓ ÌÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÚ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï.
ëÎÓÊÌÓÒÚ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ÔÓˆÂ‰Û˚ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ù‡ÍÚÓ‡Ï: ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-
„Ó ÔÛ˜Í‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·˙ÂÍÚ‡ Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒË ÔË·Ó‡, ÚÓÎ-
˘ËÌÂ Ó·‡Áˆ‡, ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ‰ÂÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË Ó·˙ÂÍÚË‚Ì˚ı ÎËÌÁ, ıÓ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡·Â‡ˆËË, ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË ÔÛ˜Í‡ Ë ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚Ë·-
‡ˆËË Ï‡ÚÂË‡Î‡. ÑÎfl ÍÓÂÍÚÌ˚ı ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ó·-
Î‡‰‡Ú¸ ÔÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓÎÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ Í‡Í Ó· Ó·‡ÁˆÂ,
Ú‡Í Ë Ó· ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÏÌÓ„ËÂ Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÔÓ„‡ÏÏ‡ı ‡Ò˜ÂÚ‡. äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl Ó·‡-
·ÓÚÍ‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÓ-
ı‡ÌflÚ¸ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ‚ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÂ ‚ ˆËÙÓ‚ÓÏ ‚Ë‰Â. ùÚÓ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸ 3D-ÒÚÛÍÚÛÛ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÌÓ Ë
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ ÏËÍÓÒÍÓÔË˛ ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÂ, Ì‡ÔË-
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ê‡ÁÂ¯ÂÌËÂ èùå ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‰ÂÒflÚÍË Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚, Ó‰Ì‡ÍÓ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÏÂÚÓ‰‡ èùå, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ
ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 0,2 ÌÏ, ‡ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ÍÓ-
ÂÍÚÓÓ‚ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ‡·Â‡ˆËË – 0,05 ÌÏ. ùÚË ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË
˜‡ÒÚÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú Í‡Í Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚È ÏÂÚÓ‰ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl –
ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘‡fl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÏËÍÓÒÍÓÔËfl ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯Â-
ÌËfl (HRTEM) [10].

HRTEM – ÏÂÚÓ‰ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ ÌÂ-
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ Â¯ÂÚÍÛ Ï‡ÚÂË‡Î‡ – ÔÓÎÛ˜‡Ú¸
ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÂÂ ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ. ç‡ËÏÂÌ¸¯ÂÂ ÏÂÊÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ ‡ÁÂ¯ËÚ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÎÂ-
ÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl, – 0,1–0,2 ÌÏ. éÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ HRTEM fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÓÔÚËÍË
ÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÍÓÎÂÌËfl, ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ ÔË ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËË ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚È, ‡ ‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚È
ÍÓÌÚ‡ÒÚ.

CÓ‚ÂÏÂÌÌ‡fl Ì‡ÌÓÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÔÎÓÚÌÛ˛ ÔÓ‰Ó-
¯Î‡ Í Ï‡Ò¯Ú‡·Û ‚ 1 ÌÏ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒÎÓÊÌflÂÚ ‡Ì‡ÎËÁ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ çë Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ [11]. ëÂ‰ÌËÈ
‡ÁÏÂ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ Ó·˚˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ËÁ ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚
‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÎËÌËÈ Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏÂ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ ÑÂ-
·‡fl–òÂÂ‡ ËÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û ÚÂÏÌÓÔÓÎ¸Ì˚ı ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ.

èÂ‚˚È ÏÂÚÓ‰ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓ„Â¯-
ÌÓÒÚflÏ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÎÓÊÌÓÈ ÙÓÏ˚ Ë ˝ÙÙÂÍÚ‡ Û¯ËÂÌËfl ‰Ë-
Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ËÁ-Á‡ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËË ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌ-
Ì˚ı ÎËÌËÈ ÓÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ù‡Á, ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl çä ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË,
Ì‡ÎË˜Ëfl Ï‡ÍÓ- Ë ÏËÍÓÌ‡ÔflÊÂÌËÈ. ê‡ÁÏÂ çä, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚È ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û ÚÂÏÌÓÔÓÎ¸Ì˚ı ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ, ıÓÓ¯Ó ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÔflÏ˚ÏË Ì‡·Î˛‰ÂÌËflÏË ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË HRTEM.
é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ï‡Ò¯Ú‡·‡ ÔÓfl‰Í‡ 1 ÌÏ Ë ÏÂÌÂÂ ‡ÁÏÂ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÚÓ‚ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‡ÁÏÂÓÏ Ò‚ÂÚÎ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ (‡ÁÏÂ
Ó·˚˜ÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0,5–1,5 ÌÏ Ë Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰ÂÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË) Ì‡
ÚÂÏÌÓÔÓÎ¸ÌÓÏ ËÁÓ·‡ÊÂÌËË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡ÏÓÙÌÓÏÛ
ÍÓÌÚ‡ÒÚÛ, ˜ÚÓ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÌÂÚ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ„Ó ÓÚ‚Â-
Ú‡ Ì‡ ‚ÓÔÓÒ, Í‡ÍÓÈ Ï‡ÚÂË‡Î ËÒıÓ‰fl ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‡ÏÓÙÌ˚Ï.
í‡Í, ‚ ‡·ÓÚÂ [12] ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ «‡ÏÓÙÌÓ„Ó» Ge ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ
‡ÁÏÂ çä ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1,4 ÌÏ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ‡·ÓÚÂ [13] ‰Îfl ÍÓ-
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ÏÂ, ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÛ˛ ‰ËÙ‡ÍˆË˛ ËÎË ÚÂÏÌÓÔÓÎ¸ÌÓÂ ËÁÓ-
·‡ÊÂÌËÂ.

à‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓ ÔÓÂÍˆËË ‡ÚÓÏ-
Ì˚ı ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ,
Ú‡Í Í‡Í ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚
ÙÓÎ¸„Ë Ë ÛÒÎÓ‚ËÈ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ ÔÓÏÓ˘¸ ÔËıÓ-
‰ËÚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÏËÍÓÒÍÓÔËfl. ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓ„Ó Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ËÎË „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ ÏÓ-
„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂ-
ÒËÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Ë ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÚËÔÂ Ë
·ÎËÊ‡È¯ÂÏ ÓÍÛÊÂÌËË ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÒÓÒÂ‰ÌËı Ó·ÓÎÓ˜Í‡ı. éÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ÚËÔ‡ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌÓ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎË-
ÊÂÌËË ÔÛÚÂÏ Ò‡‚ÌÂÌËfl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÒÓ ÒÔÂÍÚ‡ÏË ˝Ú‡ÎÓÌÓ‚. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰Îfl ıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ çè ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ êùÑÄ Ò ÔËÒÚ‡‚ÍÓÈ RON-
TEC-M1.

éÒÌÓ‚Ì‡fl Ë‰Âfl ÏÂÚÓ‰‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÁÓÌ‰‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ
ÔÛ˜ÓÍ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÓÍÓÎÓ 0,5 ÏÍÏ Ô‡‰‡ÂÚ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡ Ë, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ûfl Ò Â„Ó ‡ÚÓÏ‡ÏË, „ÂÌÂËÛÂÚ ÂÌÚ-
„ÂÌÓ‚ÒÍÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ [17] (ËÒ. 2.3). àÁÏÂflfl ‰ÎËÌÛ ‚ÓÎÌ˚ Ë ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸, Í‡ÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú˚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ Ó·‡ÁˆÂ Ë Í‡ÍÓ‚˚ Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË (ËÒ. 2.3, ·).
ÇË‰ËÏ‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÚÓÓÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ „ÂÌÂ‡ˆËfl
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ, ÏÓÊÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ¸ ÔÎÓ˘‡‰¸
ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡, ÔÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ˝ÎÂÍÚÓÌ˚ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÔÂÓ‰ÓÎÂ‚‡Ú¸ ‚ Ó·‡ÁˆÂ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸-
¯ËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl, ÔÂÊ‰Â ˜ÂÏ ÓÌË, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ûfl Ò ‡ÚÓÏ‡ÏË, ‚ÓÁ-
·Û‰flÚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÂ ÎÛ˜Ë. é·Î‡ÒÚ¸ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÌÂ ÏÂÌÂÂ ˜ÂÏ ‚ 3 ‡Á‡ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‡ÁÏÂ˚ ÁÓÌ‰‡ Ë Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ fl‰‡ Ù‡ÍÚÓÓ‚ (‡·Ó˜Â„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËfl ÒÂËË, ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÌÓÏÂ‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ó·‡Áˆ‡ Ë Â„Ó ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË).

HRTEM ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÚÛÍÚÛ˚
‡ÁÎË˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚: ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÍÂ‡ÏËÍË, ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ, ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚, Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ë ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ı
ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ, ‡ÁÎË˜Ì˚ı ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ [11]. ÇÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡Ò¯Ëfl˛ÚÒfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
«‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË», Ó·˙Â‰ËÌfl˛˘ÂÈ
ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl Ë
ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍ-
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Element Weight % Atomic %

OK 19,82 50,24
ZnK 80,12 49,76
Totals 100,00



ˆËfl ‚ÚÓË˜Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ (Çù). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ëı
˝ÏËÒÒËË ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Û„Î‡ Ô‡‰ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÎÛ˜‡ Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ‚ÂÒ¸Ï‡ ·ÎËÁÍÓ Í Ó·˚˜ÌÓ-
ÏÛ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÏÛ ËÁÓ·‡ÊÂÌË˛ ÂÎ¸ÂÙ‡ Ó·˙ÂÍÚ‡, ÓÒ‚Â˘‡-
ÂÏÓ„Ó ÒÓ ‚ÒÂı ÒÚÓÓÌ ‡ÒÒÂflÌÌ˚Ï Ò‚ÂÚÓÏ, ËÌ‡˜Â „Ó‚Ófl, ÙÓÏË-
ÛÂÚÒfl ÚÓÔÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÌÚ‡ÒÚ. ùÏËÒÒËfl Çù ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl Ì‡Ë-
·ÓÎ¸¯ÂÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË ‚ÚÓË˜Ì˚ÏË
ËÁÎÛ˜ÂÌËflÏË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ˝ÚÓÏ ÂÊËÏÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÂ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ.

íÓÌÍÓÔÎÂÌÓ˜Ì˚Â Ó·‡Áˆ˚ (‰Ó 1 ÏÍÏ) ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛ÚÒfl ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌ˚Ï ÎÛ˜ÓÏ Ì‡ÒÍ‚ÓÁ¸ Ë ÔÓ¯Â‰¯ËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌ˚ Â„ËÒÚËÛ-
˛ÚÒfl ‰ÂÚÂÍÚÓÓÏ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Ï ÔÓ‰ Ó·˙ÂÍÚÓÏ. àÁÓ·‡ÊÂÌËfl,
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â ‚ ˝ÚÓÏ ÂÊËÏÂ, ËÌÓ„‰‡ ·ÓÎÂÂ ËÌÙÓÏ‡ÚË‚Ì˚, ˜ÂÏ
Ó·˚˜Ì˚Â èùå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl, Ú‡Í Í‡Í Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ ÓÚ ıÓÏ‡ÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ‡·Â‡ˆËË (ÒÌËÊÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔÓÒÎÂ ÔÓÒ‚Â˜Ë-
‚‡ÌËfl Ó·˙ÂÍÚ‡, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÂ Í ÛıÛ‰¯ÂÌË˛ ‡ÁÂ¯ÂÌËfl; ÛÒËÎË‚‡-
ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ó·˙ÂÍÚ‡ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÛÒÍÓfl˛-
˘Â„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl).

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‰ÂÚÂÍÚÓÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ë ÒÔÂÍÚ-
ÓÏÂÚÓ‚ ‚ êùå ÏÓÊÌÓ Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Â ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl: Í‡ÚÓ‰ÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆË˛, ÚÓÏÓÁÌÓÂ Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ éÊÂ-˝ÎÂÍÚÓÌ˚. èÓÎÛ-
˜‡ÂÏ˚Â ÔË ˝ÚÓÏ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ë ÒÔÂÍÚ˚ ‰‡˛Ú ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ Ó·‡Áˆ‡ Ë ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚Â‰Â-
ÌËË (ÒÏ. ËÒ. 2.3).

ê‡ÁÂ¯‡˛˘‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ êùå ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÏÌÓ„ËÏË Ù‡Í-
ÚÓ‡ÏË, Á‡‚ËÒfl˘ËÏË Í‡Í ÓÚ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÔË·Ó‡, Ú‡Í Ë ÓÚ ÔË-
Ó‰˚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡. ÖÒÎË Ó·‡ÁÂˆ ˝ÎÂÍÚÓ- Ë ÚÂÔÎÓÔÓ-
‚Ó‰ÂÌ, Ó‰ÌÓÓ‰ÂÌ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ë ÌÂ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÔÓ-
ËÒÚÓÒÚ¸˛, ÚÓ ‚ êùå Ò ‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓ‚˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ-
Òfl ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ 5–7 ÌÏ, ‚ êùå Ò ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ÏË ÔÛ¯Í‡ÏË Ì‡ ÔÓÎÂ-
‚ÓÈ ˝ÏËÒÒËË – 1,0–1,5 ÌÏ.

èÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘ËÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÏËÍÓÒÍÓÔ JEOL JEM 2100
(ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ JEOL Ltd., üÔÓÌËfl [2], ËÒ. 2.5) ËÏÂÂÚ ÛÒÍÓfl˛-
˘ÂÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ÓÚ 80 ‰Ó 200 ÍÇ Ë Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÂ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ
ÔÓ ÎËÌËflÏ 0,14 ÌÏ (ÔÓ ÚÓ˜Í‡Ï 0,19 ÌÏ) ÔË 200 ÍÇ. ê‡ÒÚÓ‚˚È
˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÏËÍÓÒÍÓÔ LEO 982 (ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ LEO
Electronenmikroskopie, ÉÂÏ‡ÌËfl [3], ÒÏ. ËÒ. 2.5) ËÏÂÂÚ ÚÓÍ ÔÛ˜-
Í‡ ‰Ó 10 ÌÄ, ÛÒÍÓfl˛˘ÂÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ÓÚ 0.2 ‰Ó 30 ÍÇ, ‡ÁÂ¯Â-
ÌËÂ 1.0 ÌÏ ÔË 30 ÍÇ Ë 4,0 ÌÏ ÔË 1 ÍÇ.
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ÚÓÒÍÓÔËË Ë ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚) Ò ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó 1 ÌÏ.

HRTEM fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÍ‡ÒÌ˚Ï
ËÌÒÚÛÏÂÌÚÓÏ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰Â-
ÙÂÍÚÓ‚, ‡Ì‡ÎËÁ‡ „‡ÌËˆ ‡Á‰ÂÎ‡
ÔÎÂÌÍ‡/ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ Ì‡ ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı
ÒÂÁ‡ı, in situ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÂ ÓÒÚ‡
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËÈ ‚ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı [11]. ë ÔÓ-
fl‚ÎÂÌËÂÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÓ‚, Ó·ÓÛ‰Ó-
‚‡ÌÌ˚ı ‡‚ÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ˝ÏËÒ-
ÒËÓÌÌÓÈ ÔÛ¯ÍÓÈ, ‚ÒÂ ·ÓÎ¸¯ÂÂ

ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ÏÂÚÓ‰ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ „ÓÎÓ„‡ÙËË [15].
èË ÔÓÒÚÓÂÌËË „ÓÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Á‡ÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl
‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ Ë ˜‡ÒÚÓÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ë Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÒÓı‡-
ÌflÂÚÒfl ÔÓÎÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó· Ó·˙ÂÍÚÂ.

ä ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡Ï ÏÂÚÓ‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÌÂÒÚË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË in situ ÔË Ì‡„Â‚Â ËÎË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË [16].
ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ÚÓË˜Ì˚ÏË ËÎË Ó·‡ÚÌÓ‡ÒÒÂ-
flÌÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË ‚ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÏ èùå-ÂÊËÏÂ.

Ç ‡ÒÚÓ‚˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÎÛ˜,
ÒÊ‡Ú˚È Ï‡„ÌËÚÌ˚ÏË ÎËÌÁ‡ÏË ‚ ÚÓÌÍËÈ (1–10 ÌÏ) ÁÓÌ‰, ÒÍ‡ÌËÛ-
ÂÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡, ÙÓÏËÛfl Ì‡ ÌÂÈ ‡ÒÚ ËÁ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı
Ú˚Òfl˜ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı ÎËÌËÈ (ËÒ. 2.4). ÇÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ÔË ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÈ ·ÓÏ·‡‰ËÓ‚ÍÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÚÓË˜Ì˚Â ËÁÎÛ˜ÂÌËfl (‚ÚÓ-
Ë˜Ì‡fl ˝ÏËÒÒËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, éÊÂ-˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ˝ÏËÒÒËfl Ë ‰.) Â-
„ËÒÚËÛ˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ÏË Ë ÔÂÓ·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ‚Ë-
‰ÂÓÒË„Ì‡Î˚, ÏÓ‰ÛÎËÛ˛˘ËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÎÛ˜ ‚ ùãí. ê‡Á‚ÂÚÍË
ÎÛ˜ÂÈ ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ êùå Ë ‚ ùãí ÒËÌıÓÌÌ˚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡ ˝Í‡ÌÂ
ùãí ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÂ ÒÓ·ÓÈ Í‡ÚËÌÛ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ‚ÚÓË˜Ì˚ı ËÁÎÛ˜ÂÌËÈ
ÔÓ ÒÍ‡ÌËÛÂÏÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ó·˙ÂÍÚ‡.

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ êùå ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í å = L/l, „‰Â L Ë l – ‰ÎËÌ˚
ÎËÌËÈ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ˝Í‡ÌÂ ùãí Ë Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡.

Ç˚·Ó Â„ËÒÚËÛÂÏÓ„Ó ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ
Á‡‰‡˜ÂÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. éÒÌÓ‚ÌÓÈ ÂÊËÏ ‡·ÓÚ˚ êùå – Â„ËÒÚ‡-
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êËÒ. 2.4. ëıÂÏ‡ ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡



„‰Â ê – ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ô‡Ó‚ „‡Á‡-‡‰ÒÓ·‡Ú‡; ê0 – ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌ-
ÌÓ„Ó Ô‡‡ „‡Á‡-‡‰ÒÓ·‡Ú‡; ‡m – Ï‡ÒÒ‡ „‡Á‡, ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔË
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ê/ê0 (ÂÏÍÓÒÚ¸ ÏÓÌÓÒÎÓfl); ë – ˝ÌÂ„ÂÚË-
˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ Åùí, ÓÚÌÓÒfl˘‡flÒfl Í ˝ÌÂ„ËË ‡‰ÒÓ·ˆËË ‚ ÔÂ-
‚ÓÏ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÎÓÂ.

ëÛÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡ Åùí Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ (‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡) ÓÒ‚Ó·ÓÊ‰‡ÂÚÒfl
ÓÚ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÌÂÈ ‚Â˘ÂÒÚ‚ (‡‰ÒÓ·‡ÚÓ‚) ÔÛÚÂÏ Ì‡„Â‚‡
(ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÚÂÏÓÚÂÌËÓ‚Í‡ Ó·‡Áˆ‡) Ë ÓÚÍ‡˜ÍË ‡ÚÏÓÒÙÂ˚.
á‡ÚÂÏ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÊË‰ÍÓ„Ó ‡ÁÓÚ‡ (77 ä) Ì‡ ˝ÚËı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı
‡‰ÒÓ·ËÛÂÚÒfl ‡ÁÓÚ ËÎË ‡„ÓÌ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÓ ËÁÏÂ-
ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ
ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ‡ÁÓÚ‡ (ËÒ. 2.6). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Û‡‚ÌÂÌËÂ Åùí ıÓ-
Ó¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÁÓÚÂÏ˚ ‰Ó ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡Ó‚ ‡ÁÓÚ‡ P/P0 = 0,35.

ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ì‡‰ÂÊÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÂÏÍÓÒÚË ÏÓÌÓÒÎÓfl ÔÓÎÛ˜‡-
˛ÚÒfl ÎË¯¸ ÔË Ó·‡·ÓÚÍÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓ ‡‰ÒÓ·-
ˆËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ, „‰Â ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÎËÒÎÓÈÌÓÈ ‡‰ÒÓ·-
ˆËË Åùí ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÈ.

èË ÔÓÏÂ˘ÂÌËË Ú‚Â‰Ó„Ó ÔÓÓ¯ÍÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ËÎË ÔÓËÒÚÓ„Ó
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ Á‡ÏÍÌÛÚÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÂ „‡ÁÓÏ ËÎË Ô‡-
ÓÏ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË, Ú‚Â‰ÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‡‰-
ÒÓ·ËÓ‚‡Ú¸ „‡Á Ë Ï‡ÒÒ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ‡ ‰‡‚ÎÂÌËÂ „‡Á‡
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ëÔÛÒÚfl ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÂÏfl ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌ˚Ï Ë Ï‡ÒÒ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔÂÂÒÚ‡ÂÚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl. ÖÒÎË ËÁ‚Â-
ÒÚÌ˚ Ó·˙ÂÏ˚ ÒÓÒÛ‰‡ Ë Ú‚Â‰Ó„Ó ÔÓÓ¯ÍÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ËÎË ÔÓËÒÚÓ-
„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÚÓ, ÓÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ Á‡ÍÓÌ‡ı Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı „‡ÁÓ‚, ÔÓ ÔÓ-
ÌËÊÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ Á‡ÏÍÌÛÚÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ÒÓÒÛ‰‡ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡Ú¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „‡Á‡.

ãËÌÂÈÌ˚È „‡ÙËÍ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (1/[am(P0/P) – 1] ÓÚ P/P0) ‰ÓÎ-

ÊÂÌ ‰‡‚‡Ú¸ ÔflÏÛ˛ Ò Ì‡ÍÎÓÌÓÏ �
C
am

–
C

1
� Ë ÓÚÂÁÍÓÏ, ÓÚÒÂÍ‡˛˘ËÏ

Ì‡ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú �
am

1
C

� . êÂ¯ÂÌËÂ ‰‚Ûı ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÔÓÁ‚Ó-

ÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓÒÚÓflÌÌÛ˛ Û‡‚ÌÂÌËfl ë, ÔÂ‰ÂÎ ‡‰ÒÓ·ˆËË am
‚ ÏÓÌÓÒÎÓÂ Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸.

ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ SÛ‰ ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ËÁ ÂÏÍÓÒÚË ÏÓÌÓ-
ÒÎÓfl ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. ÖÏÍÓÒÚ¸ ÏÓÌÓÒÎÓfl – ˝ÚÓ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó ‡‰ÒÓ·‡Ú‡, ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÂÚ ‡ÁÏÂÒÚËÚ¸Òfl ‚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Á‡-
ÔÓÎÌÂÌÌÓÏ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÏ ÒÎÓÂ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ‚ 1 ÏÓÎÂÍÛÎÛ 
(ÏÓÌÓÒÎÓÂ) Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Â‰ËÌËˆ˚ Ï‡ÒÒ˚ (1 „) Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂ-

57

êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÈ ÏËÍÓÁÓÌ‰ PONTEC-å1 ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓËÁ‚Ó-
‰ËÚ¸ ÌÂ‡ÁÛ¯‡˛˘ËÈ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÂÌÚ„Â-
ÌÓ‚ÒÍËÈ ˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚È ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ Ó·˙ÂÍÚÓ‚, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ Í‡Ú˚ Ë ÔÓÙËÎË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.
ÄÌ‡ÎËÁËÛÂÏ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ – ÓÚ ·Ó‡ ‰Ó Û‡Ì‡, ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÏ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÓÚ 0,01 ‰Ó 100%. ÇÓÁÏÓÊÌÓ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ
ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È
ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ‰Ó 99 ËÌÚÂÂÒÛ˛˘Ëı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡.

2.2. åÖíéÑ Åùí

åÂÚÓ‰ ÅÛÌ‡Û˝‡–ùÏÂÚÚ‡–íÂÈÎÓ‡ (Barrett–Joyner–Halenda),
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ‚ 1951 „., ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı Ë ÔÓËÒÚ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ [5]. Ç ÓÒÌÓ‚Û
ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÎÓÊÂÌÓ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂ Ó ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÂ ÔÓ Ë ÚÓ,
˜ÚÓ ‡‰ËÛÒ ÔÓ˚ ‡‚ÂÌ ÒÛÏÏÂ ‡‰ËÛÒÓ‚ äÂÎ¸‚ËÌ‡ Ë ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‡‰-
ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ÒÚÂÌÍÂ ÔÓ˚ ÔÎÂÌÍË. ÑÎfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ô‡‚ËÎ¸-
ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ÁÌ‡ÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
Ó˜ÂÌ¸ ÔÓÒÚÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ: ‰Îfl Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍ-
ÚÓ‚ ÒÎÓÊÌÓÈ ÙÓÏ˚, ‰‚ÛÏÂÌ˚ı Ë Ó‰ÌÓÏÂÌ˚ı Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÎÛÊËÚ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÈ Ó·Ó·˘‡˛˘ÂÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
ÍÓÈ. Ç ÓÒÌÓ‚Û ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓÎÓÊÂÌÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÎËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË (Û‡‚ÌÂÌËÂ Åùí):

(2.2)
 

P P
a P P a C

C
a C

P
Pm m

0

0 01
1 1

–
–

,( ) = +
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êËÒ. 2.5. èÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘ËÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÏËÍÓÒÍÓÔ JEOL JEM 2100 (‡) Ë ‡Ò-
ÚÓ‚˚È ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÏËÍÓÒÍÓÔ LEO 982 (·)



˜‡ÒÚËˆ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ Ë Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ d Û‰ÂÎ¸Ì‡fl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ˝ÚÓÚ ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

d = �
SÛ

6

‰r
� , (2.3)

„‰Â r – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡, „/ÒÏ.
ÑÎfl Â‡Î¸Ì˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚, ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ËÁ ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÎË˜Ì˚ı

‡ÁÏÂÓ‚ Ë ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚, ˝ÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓˆÂÌËÚ¸ ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ. ÑÎfl ˜‡Ò-
ÚËˆ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚‡ Ú‡ ÊÂ ÙÓÏÛÎ‡, „‰Â d – Â·-
Ó ÍÛ·‡.

àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ‡fl ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ TriStar 3000 V6.03 (ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸
Micromeritics, ëòÄ [4], ÒÏ. ËÒ. 2.6) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁÏÂflÚ¸ Û‰ÂÎ¸-
ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÓÚ 0,01 ‰Ó 1500 Ï2/„ Ë Ó·˙ÂÏ ÔÓ 4¥10–6 cÏ3/„ Ë
‚˚¯Â ‚ „‡Á‡ı ‡„ÓÌÂ, ‡ÁÓÚÂ, „ÂÎËË ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
ÔË ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÓÚ 0,5 ‰Ó 5%. èËÌˆËÔ ‡·ÓÚ˚ ÔË·Ó‡ Á‡ÍÎ˛-
˜‡ÂÚÒfl ‚ ËÁÏÂÂÌËË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÎË ‰ÂÒÓ·ËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó „‡Á‡ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ Ó·˙ÂÏ-
Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ. ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÔÛÚÂÏ ‚‚Ó‰‡ ËÎË ÓÚÍ‡˜Ë‚‡-
ÌËfl „‡Á‡-‡‰ÒÓ·‡Ú‡ ËÁ fl˜ÂÈÍË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ Ú‚Â‰˚È ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ,
Ì‡ıÓ‰fl˘ËÈÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl ‡‰-
ÒÓ·‡Ú‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡‰ÒÓ·‡Ú‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl „‡Á. Ä‰ÒÓ·ˆËfl ËÎË
‰ÂÒÓ·ˆËfl ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „‡Á‡ – ˝ÚÓ ‡ÁÌÓÒÚ¸
ÏÂÊ‰Û ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‚‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó Ë ÓÒÚ‡‚¯Â„ÓÒfl „‡Á‡.

2.3. êÖçíÉÖçéîÄáéÇõâ ÄçÄãàá

éÒÌÓ‚ÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ êîÄ fl‚ÎflÂÚÒfl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı
Ù‡Á ‚ Ëı ÒÏÂÒË ÔÛÚÂÏ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Í‡ÚËÌ˚, ‰‡‚‡ÂÏÓÈ
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Ï Ó·‡ÁˆÓÏ. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÒÏÂÒË ÔÓ‚Ó‰ËÚ-
Òfl ÔÓ Ì‡·ÓÛ Â„Ó ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Ï
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚflÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÎËÌËÈ Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏÂ.

ä‡Ê‰ÓÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ò‚ÓÂÈ
Â¯ÂÚÍÓÈ, ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË-
ÂÏ ‡ÚÓÏÓ‚ ÔÓ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍÂ Â¯ÂÚÍË. ÖÂ „ÂÓÏÂÚËfl ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚ Ì‡·Ó ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ (ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ·˝„-
„Ó‚ÒÍËı Û„ÎÓ‚ q ÔË ‰ËÙ‡ÍˆËË Ì‡ Á‡‰‡ÌÌÓÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËË). àÌ‰Ë‚Ë-
‰Û‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
‰ËÙ‡„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÎÛ˜ÂÈ.
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Î‡ (ÒÏ. ËÒ. 2.6). àÁ ÂÏÍÓÒÚË ÏÓÌÓÒÎÓfl ‡m, ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ‚ ÏÓ-
Îflı ‡‰ÒÓ·‡Ú‡ ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ „‡ÏÏ ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡, Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ Í‡Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ 1 „ Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ SÛ‰ ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl
ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

SÛ‰ = ‡m◊w◊NA, (2.2)

„‰Â w – ÒÂ‰Ìflfl ÔÎÓ˘‡‰¸, Á‡ÌËÏ‡ÂÏ‡fl ÏÓÎÂÍÛÎÓÈ ‡‰ÒÓ·‡Ú‡ ‚ Á‡-
ÔÓÎÌÂÌÌÓÏ ÏÓÌÓÒÎÓÂ, Ï2; NA – ˜ËÒÎÓ Ä‚Ó„‡‰Ó.

ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ ‰‡ÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ Ó·‡ÚÌÓ
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ‡ÁÏÂÛ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Â„Ó ˜‡ÒÚËˆ. Ç ÒÎÛ˜‡Â
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êËÒ. 2.6. åÓÌÓÒÎÓÈ ‡‰ÒÓ·‡Ú‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ˚ (‡), ‚ÌÂ¯ÌËÈ ‚Ë‰ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÍË TriStar 3000 V6.03 (·) Ë ËÁÓÚÂÏ‡ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚

‡ÁÓÚ‡ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓÏ YSZ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Åùí (‚)

‡ ·

‚



êËÒ. 2.7. ëıÂÏ‡ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË ÔÓ Å˝„-
„Û–ÅÂÌÚ‡ÌÓ:

F – ÙÓÍÛÒ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ÚÛ·ÍË; O – Ó·‡ÁÂˆ; 
ë – Ò˜ÂÚ˜ËÍ

ë˙ÂÏÍ‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚ‡ÏË, ÓÒ-
ÌÓ‚ÓÈ ÍÓÚÓ˚ı fl‚ÎflÂÚÒfl „ÓÌËÓ-
ÏÂÚ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
‡ÁÌ˚ı „ÓÎÓ‚ÓÍ ‰Îfl ÍÂÔÎÂÌËfl
Ó·‡Áˆ‡ Ë ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ‡ÒÔÓÎÓÊÂ-
ÌËfl ÙÓÍÛÒ‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ÚÛ·-
ÍË Ë Â„ËÒÚ‡ÚÓ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ Ò˙ÂÏÍË ‡ÁÌ˚ÏË ÏÂ-
ÚÓ‰‡ÏË. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ˜ÂÚÍÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Í‡ÚËÌ˚ ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ‚Á‡ËÏÌÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÙÓÍÛÒ‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚-
ÒÍÓÈ ÚÛ·ÍË, Ó·‡Áˆ‡ Ë Â„ËÒÚ‡ÚÓ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl (Ò˜ÂÚ˜ËÍ‡). ó‡-
˘Â ‚ÒÂ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÙÓÍÛÒËÓ‚Í‡ ÔÓ Å˝„„Û–ÅÂÌÚ‡ÌÓ. ëıÂÏ‡
ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 2.7.

óÂÂÁ ÚÓ˜ÍÛ é Ó·‡Áˆ‡ ÔÓıÓ‰ËÚ ÓÒ¸ ÎËÏ·‡, ‚ÓÍÛ„ ÍÓÚÓÓÈ
ÏÓ„ÛÚ ‚‡˘‡Ú¸Òfl Ò˜ÂÚ˜ËÍ Ë Ó·‡ÁÂˆ. èÎÓÒÍÓÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡ ‰ÓÎÊÌ‡
·˚Ú¸ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Í ÓÍÛÊÌÓÒÚË. ì„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ‰ËÙ‡„ËÓ‚‡ÌÌ˚Ï
ÎÛ˜ÓÏ Ë ÎËÌËÂÈ éî ·Û‰ÂÚ ‡‚ÂÌ 90° – q, ‡ Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ‰ËÙ‡„Ë-
Ó‚‡ÌÌ˚Ï ÎÛ˜ÓÏ Ë Ó·‡ÁˆÓÏ – q. í‡ÍÓÈ ÊÂ Û„ÓÎ q Ë ÏÂÊ‰Û ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚Ï ÎÛ˜ÓÏ, Ë ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸˛ Ó·‡Áˆ‡. óÚÓ·˚ ‰ËÙ‡„ËÓ‚‡ÌÌ˚Â
ÎÛ˜Ë S ÒıÓ‰ËÎËÒ¸ ‚ ÚÓ˜ÍÂ ë, ÌÛÊÌÓ ÒÚ‡‚ËÚ¸ Ó·‡ÁÂˆ ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ q
Í ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏÛ ÎÛ˜Û S0, ‡ Ò˜ÂÚ˜ËÍ – ‚ ÚÓ˜ÍÛ ë ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ 2q Í ÌÂÏÛ.
óÚÓ·˚ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ÒÂ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ÎËÌËË, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚‡-
˘‡Ú¸ Ó·‡ÁÂˆ Ë Ò˜ÂÚ˜ËÍ.

àÚ‡Í, ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ ÒÏÂÒË ÒÌËÏ‡ÂÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ 2q, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ ‰Îfl Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ‚ÒÂı ÁÌ‡˜ËÏ˚ı ‰Îfl
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔËÍÓ‚. ÑÎfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËfl Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÂÙÎÂÍÒÓ‚ ‚ Ó·Î‡Ò-
ÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 2q (ËÒ. 2.8), ‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ ÒÌËÏ‡ÂÚÒfl ‰ËÙ‡ÍÚÓ-
„‡ÏÏ‡ ÒÏÂÒË. Ç˚·Ë‡ÂÚÒfl Ì‡·Ó ÂÙÎÂÍÒÓ‚ ÓÚ Í‡Ê‰Ó„Ó ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡ (ÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÚÂı), Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ÒÎÂ‰Û˛˘Ë-
ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË:

– ÂÙÎÂÍÒ ‰‡ÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÌÂ ‰ÓÎÊÂÌ ÔÂÂÍ˚‚‡Ú¸Òfl ËÎË
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÂÍ˚‚‡Ú¸Òfl Ò ÂÙÎÂÍÒ‡ÏË ‰Û„Ëı ‚Â˘ÂÒÚ‚.
ÑÓÔÛÒÚËÏÓ (ıÓÚfl Ë ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ) ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËÂ ‚˚·‡ÌÌÓ„Ó Â-
ÙÎÂÍÒ‡ Ò Ï‡ÎÓËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ÏË (ÏÂÌÂÂ 5% ÓÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó) Â-
ÙÎÂÍÒ‡ÏË ‰Û„Ëı ‚Â˘ÂÒÚ‚;
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Ç ÏÂÚÓ‰Â êîÄ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ÂÏ fl‚ÎÂÌËÂ ‰ËÙ‡ÍˆËË ÂÌÚ„Â-
ÌÓ‚ÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÂ, ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ËÁÎÛ-
˜ÂÌËÂ Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ l ÔÓfl‰Í‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı ‡ÒÒÚÓ-
flÌËÈ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ. èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÂÊ‰Û ‚ÓÎÌ‡ÏË,
‡ÒÒÂflÌÌ˚ÏË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË, Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á
‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ‡ÒÒÂflÌËfl ‡ÚÓÏ‡ÏË.

äËÒÚ‡ÎÎ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸˛ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı
‡‚ÌÓÓÚÒÚÓfl˘Ëı ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ ‡ÚÓÏÌ˚ı ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ, ÓËÂÌÚ‡ˆËfl
ÍÓÚÓ˚ı ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ Á‡‰‡ÂÚÒfl ËÌ‰ÂÍÒ‡ÏË (hkl). Ç ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍÓÈ Â¯ÂÚÍÂ ÒËÒÚÂÏÛ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚Ó-
‰ËÚ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ. ëËÒÚÂÏ‡Ï Ú‡ÍËı ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ ·Û‰ÛÚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚflÏË dhkl – ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl. ÇÓÎÌ˚, ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚Â
‡ÁÌ˚ÏË ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏË, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ – ËÌÚÂ-
ÙÂËÛ˛Ú. êÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘‡fl ËÌÚÂÙÂÂÌˆËË ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ëı ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ÏË Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ÏË Ù‡Á‡ÏË. ÄÏÔ-
ÎËÚÛ‰˚ ‚ÓÎÌ, ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏË Ó‰ÌÓÈ ÒÂËË, ÏÓÊÌÓ Ò˜Ë-
Ú‡Ú¸ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË, ÂÒÎË ÔÂÌÂ·Â˜¸ ÓÒÎ‡·ÎÂÌËÂÏ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ-
„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔË Â„Ó ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËË ‚ „ÎÛ·¸ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. éÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸Ì˚Â Ù‡Á˚ ‚ÓÎÌ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓ„Ó ‡Ò-
ÒÚÓflÌËfl dhkl Ë Û„Î‡ Ô‡‰ÂÌËfl ÎÛ˜‡ q. äÓ„‰‡ ‚ÒÂ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÓÚ‡Ê‡-
˛Ú ‚ Ó‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ, Ú. Â. ‡ÁÌÓÒÚ¸ ıÓ‰‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ˆÂÎÓÂ ˜ËÒÎÓ ‰ÎËÌ
‚ÓÎÌ nl, ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚Â ÎÛ˜Ë ·Û‰ÛÚ ÛÒËÎË‚‡Ú¸ ‰Û„ ‰Û„‡ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ.

ì‡‚ÌÂÌËÂ Å˝„„‡–ÇÛÎ¸Ù‡ nl = 2dhkl sinq ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË
ÓÚ‡ÊÂÌËË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ l ÓÚ ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚÂÈ Ò ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ dhkl ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ÎÛ˜Ë
‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÎË¯¸ ÔÓ‰ Û„Î‡ÏË q = arcsin (nl/2dhkl). ñÂÎ˚Â ˜ËÒÎ‡ 
n = 1, 2, 3…, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÂ, ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ ÛÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ‚
‡ÁÌÓÒÚË ıÓ‰‡ ÎÛ˜ÂÈ, ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏË, Ì‡Á˚-
‚‡˛Ú ÔÓfl‰ÍÓÏ ÓÚ‡ÊÂÌËfl. é·˚˜ÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
dhkl/n. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Û‡‚ÌÂÌËÂ Å˝„„‡–ÇÛÎ¸Ù‡ ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰
l = 2dhkl sinq.

ä‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È êîÄ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔËÒÛ˘Ëı ËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ı
‡ÒÒÚÓflÌËÈ dhkl Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ÎËÌËÈ Ihkl
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡. êîÄ ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁˆÓ‚
ÔÓ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Ï ÒÔÂÍÚ‡Ï ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
dhkl ËÁÛ˜‡ÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË dhkl
ÒÔ‡‚Ó˜Ì˚ı ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚ ÔË Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ Ò‡‚ÌÂÌËË ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚÂÈ ÎËÌËÈ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı Ó·‡Áˆ‡ Ë ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚.
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‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÒÏÂÒË ÔÓ Ì‡·ÓÛ
Â„Ó ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Ï ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒ-
ÚflÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÎËÌËÈ Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏÂ.

êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ ÏÌÓ„ÓÙ‡ÁÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú Ì‡ÎÓÊÂÌËfl ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ù‡Á, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
ÎËÌËÈ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ Ù‡Á˚ Ó·‡Áˆ‡.
ä‡Ê‰‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ (Ù‡Á‡) Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ò‚ÓËÏ ËÌ‰Ë‚Ë-
‰Û‡Î¸Ì˚Ï Ì‡·ÓÓÏ ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ Ë ËÌÚÂÙÂÂÌˆË-
ÓÌÌ˚ı Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ (ÂÙÎÂÍÒÓ‚), ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl Û„ÎÓ‚˚Ï ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂÏ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛. èÓ˝ÚÓÏÛ Ù‡Á‡, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ ‚ Ó·-
‡ÁˆÂ ÌÂ‚ÂÎËÍÓ, ·Û‰ÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏÂ ÎË¯¸ Ó„‡-
ÌË˜ÂÌÌ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ı ÎËÌËÈ.

î‡ÁÓ‚˚È ‡Ì‡ÎËÁ Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı (Ú‡·ÎË˜Ì˚ı Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı) ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÎËÌËÈ. ç‡·Ó˚ ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ Ë
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı
ÎËÌËÈ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ù‡Á Í Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË
ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl ‚ ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰ÌÓÈ ·‡ÁÂ ‰‡ÌÌ˚ı PDF-2. èÓ˝ÚÓÏÛ Á‡‰‡-
˜ÂÈ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÁÏÂÂÌËÂ ÏÂÊ-
ÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ‰Ë-
Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÎËÌËÈ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÛÚÂÏ Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ì‡·Ó‡ Ò ÛÊÂ ËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚ÏË ‚ ·‡ÁÂ ‰‡ÌÌ˚ı.

äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È Ù‡ÁÓ‚˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÚÂ·ÛÂÚ ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚ı
Ò‚Â‰ÂÌËÈ Ó ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÒÚÓÂÌËË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ù‡Á – ÁÌ‡ÌËÂ
Ëı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÚËÔÓ‚. ùÚË Ò‚Â‰ÂÌËfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ Ó„‡ÌË˜Â-
Ì˚ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ·‡Á‡ı ‰‡ÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÚËÔÓ‚. 

åÂÚÓ‰ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓˆÂÌÍË Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ‡Ò˜ÂÚÂ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚Ï ÚËÔ‡Ï Ù‡Á, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ËÒÔ˚ÚÛÂÏÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ.
Ñ‡ÎÂÂ, Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÚ‚ÂÎ¸‰Ó‚ÒÍÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ Ë ËÁ-
ÏÂÂÌÌÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Í‡ÚËÌ Ë ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ‚ÂÒÓ‚˚Â ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl Ù‡Á Ë Ëı ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚.

åÂÚÓ‰ ËÁÏÂÂÌËÈ ÒÂ‰ÌËı ‡ÁÏÂÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ (Ó·Î‡ÒÚÂÈ
ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl – éäê) ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ fl‚ÎÂÌËË Û¯ËÂÌËfl
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÎËÌËË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÏ ÍÓÌÂ˜ÌÓÒ-
Ú¸˛ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ‡ÁÏÂÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚. òËËÌ‡ ‰ËÙ‡ÍˆË-
ÓÌÌÓÈ ÎËÌËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ˚Ï ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ fl‰‡ ÙËÁË˜ÂÒ-
ÍËı Ë ‡ÔÔ‡‡ÚÛÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚. éÒÌÓ‚Ì˚Â ËÁ ÌËı ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÂ Û¯ËÂÌËÂ ÎËÌËË, Û¯ËÂÌËÂ, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÏËÍÓËÒ-
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– ÂÙÎÂÍÒ ‰ÓÎÊÂÌ Ó·Î‡‰‡Ú¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸˛ (Ó·˚˜ÌÓ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 20% ÓÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó Â-
ÙÎÂÍÒ‡ ‰‡ÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡).

ì‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘ËÂ ˝ÚËÏ ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÂÙÎÂÍÒ˚ Ì‡Á˚‚‡˛Ú ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËÏË. ç‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÒÏÂÒË ÔÓ‚Âfl˛Ú Ì‡ÎË˜ËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËı Â-
ÙÎÂÍÒÓ‚ Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‰ÂÎ‡ÂÚÒfl ‚˚‚Ó‰ Ó Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÒÏÂÒË.

ÑËÙ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. ä‡Ê‰‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl
Ù‡Á‡ ‰‡ÂÚ ‚ÒÂ„‰‡ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ, ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛˘ËÈÒfl Ì‡·ÓÓÏ ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ dhkl Ë ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ÎËÌËÈ Ihkl, ÔËÒÛ˘Ëı ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‡Ì-
ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÁÂ. êÂÌÚ„ÂÌÓ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ ÓÚ
ÒÏÂÒË ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı Ù‡Á fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÂÈ Ëı ‰ËÙ‡Í-
ˆËÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚.

êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙËfl ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ:
ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ (ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ, ‡ÏÓÙ-
ÌÓÂ, ‡ÏÓÙÌÓÂ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË, Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÂ), Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ Ù‡ÁÓ-
‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ Ë Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ù‡Á˚) ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËË Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
Â¯ÂÚÍÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ËÁÏÂÂÌËË Û„ÎÓ‚ ‰ËÙ‡ÍˆËË Ë
Û¯ËÂÌËfl ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÎËÌËÈ. Ç ÓÒÌÓ‚Û ÏÂÚÓ‰ËÍË Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó
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êËÒ. 2.8. èÓÙËÎ¸ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÎËÌËË (ÔËÍË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ)



2.4. àëëãÖÑéÇÄçàÖ ïàåàóÖëäéÉé ëéëíÄÇÄ åÖíéÑéå

åÄëë-ëèÖäíêéåÖíêàà ë àçÑìäíàÇçé-ëÇüáÄççéâ

èãÄáåéâ

å‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËfl Ò ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÓÈ
(ICP/MS, àëè/åë) ‡Á‚ËÎ‡Ò¸ ‚ Ó‰ËÌ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÒÔÂ¯Ì˚ı ÏÂ-
ÚÓ‰Ó‚ ‚ ‡ÚÓÏÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ·Î‡„Ó‰‡fl ‚˚ÒÓÍÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ÏÌÓ„Ó˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡
[6]. Ç ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÂ ËÓÌ˚ „ÂÌÂËÛ˛ÚÒfl ÔË ‡Ú-
ÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ ‡·ÓÚ‡ÂÚ
ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ÏÂÌ¸¯Â ˜ÂÏ 10–5 ÏÅ‡.

àëè – ˝ÚÓ ÚËÔ „‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Áfl‰‡, ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÏÓ„Ó ÔÂÂÏÂÌ-
Ì˚Ï Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓÈ Í‡ÚÛ¯ÍË (ËÌ-
‰ÛÍÚÓ‡). àëè Á‡ÊË„‡ÂÚÒfl Ë ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ˆËÍÎË˜ÂÒ-
ÍËı ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ËıÂÈ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÓÍ‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ (Ë ËÓÌÓ‚) ‚ ÔÎ‡ÁÏÂ. ÑÎfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl àëè Ó·˚˜ÌÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÔÂÂÏÂÌÌÓÂ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ
1–100 åÉˆ.

àëè ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË (Ó·˚˜ÌÓ ‚ ‡„ÓÌÂ) ‚ ‚Ë‰Â
ÓÚÍ˚ÚÓÈ „ÓÂÎÍË ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰‡ı
‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚. Ç ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ àëè ‚ „ÓÂÎÍÛ Ó·˚˜ÌÓ ÔÓ‰‡ÂÚÒfl ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌÌÓÂ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó, ‡ÒÔ˚ÎflÂÏÓÂ Í‡Í ‡˝ÓÁÓÎ¸
Ë ‚ÌÓÒËÏÓÂ ‚ ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÛ˛ „ÓÂÎÍÛ ÔÓÚÓÍÓÏ ‡„ÓÌ‡. äÓ„‰‡ ‚ ÔÎ‡Á-
ÏÛ ‡„ÓÌÓ‚ÓÈ „ÓÂÎÍË ÔÓÔ‡‰‡˛Ú Í‡ÔÂÎ¸ÍË ‡˝ÓÁÓÎfl, ÓÌË ÏÓÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ ËÒÔ‡fl˛ÚÒfl Ë ‡ÒÔ‡‰‡˛ÚÒfl Ì‡ ‡ÚÓÏ˚ Ë ËÓÌ˚. ÇÓÁ·ÛÊ‰ÂÌ-
Ì˚Â ‚ ÔÎ‡ÁÏÂ ‡ÚÓÏ˚ Ë ËÓÌ˚ ‰ÂÚÂÍÚËÛ˛ÚÒfl ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‡ÚÓÏÌÓ-
˝ÏËÒÒËÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË (àëè-Äùë) ÎË·Ó Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ-
ËË (àëè-åë). ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl àëè ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔÓfl‰Í‡ 1015 ÒÏ–3, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ (·ÓÎÂÂ 6000 ä), ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ËÓÌËÁËÓ‚‡Ú¸ Î˛·˚Â ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡.

åÂÊ‰Û àëè Ë åë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ËÌÚÂÙÂÈÒ ‚ ‚Ë‰Â «ÛÁÍÓ„Ó
„ÓÎ‡», Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚˚Úfl„Ë‚‡˛ÚÒfl ËÓÌ˚ ËÁ ÔÎ‡ÁÏ˚ Ë
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂÔ‡‰ ‰‡‚ÎÂÌËÈ. Ç Ì‡˜‡ÎÂ ‡Á‚ËÚËfl àëè/åë ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÌÚÂÙÂÈÒ‡ ÔÓÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÓÒ¸ ‚˚ÚflÌÛÚÓÂ ÌÓÒËÍÓÏ
ÓÚ‚ÂÒÚËÂ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ‚ÒÂ„Ó 50–70 ÏÍÏ, ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏÓÂ ‚Ó‰ÓÈ. èÓ-
·ÎÂÏ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò Ú‡ÍÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËÂÈ, Á‡ÍÎ˛˜‡Î‡Ò¸ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ
ıÓÎÓ‰Ì˚Â ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚Â ÒÎÓË ‚ÔÂÂ‰Ë ÍÓÌÛÒ‡ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡ÎË „Â-
ÌÂ‡ˆËË ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓÒÚÓÓÌÌËı ËÓÌÓ‚. ùÚÛ ÔÓ·ÎÂ-
ÏÛ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÂÓ‰ÓÎÂÚ¸ ÔÛÚÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ‚ıÓ‰ÌÓ„Ó ÓÚ-
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Í‡ÊÂÌËÈ, Ë Û¯ËÂÌËÂ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
ÚÓ‚. àÌÒÚÛÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ Û¯ËÂÌËÂ ÎËÌËÈ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ‡Ì‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍË ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË Ò˙ÂÏÍË (ÒÓ„Î‡ÒÌÓ åÇà
223.13.17.177/2009, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ àùî ìé êÄç). ÇÍÎ‡‰˚ ‚
ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÛ˛ ¯ËËÌÛ ÎËÌËË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‡ÁÏÂ‡ÏË éäê Ë
ÏËÍÓËÒÍ‡ÊÂÌËflÏË, Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ Û„Î‡ ‰ËÙ‡ÍˆËË Ë ÔË Ò˙ÂÏÍÂ ·Ó-
ÎÂÂ ˜ÂÏ Ó‰ÌÓÈ ÎËÌËË Ì‡‰ÂÊÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl.

êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÈ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚ D8 DISCOVER GADDS (ÔÓËÁ-
‚Ó‰ËÚÂÎ¸ Bruker AXS GmbH, ÉÂÏ‡ÌËfl, ËÒ. 2.9) ÛÔ‡‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ-
ÒÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÓÏ c ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï ÒÔÂˆË‡ÎËÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚Ï ÔÓ„‡ÏÏÌ˚Ï Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂÏ TOPAS. ÑË‡Ô‡ÁÓÌ ËÁÏÂÂÌËÈ
Û„ÎÓ‚ ‰ËÙ‡ÍˆËË 2q ÓÚ –110° ‰Ó +168°; ÔÂ‰ÂÎ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÈ ‡·ÒÓ-
Î˛ÚÌÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÔË ËÁÏÂÂÌËË Û„ÎÓ‚ 2q – 0,01° Ò Û˜‡ÒÚÍ‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 50 ÏÍÏ.

Ç ËÁÏÂÂÌËflı ‰Îfl Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ (ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
åÇà 223.13.17.176/2009, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ àùî ìé êÄç) ÚËÔÓ-
‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ ÚÛ·ÍÂ 40 ÍÇ Ë ÚÓÍ 40 ÏÄ, ¯‡„ ÒÍ‡-
ÌËÓ‚‡ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0,05 „‡‰ ‰Îfl éäê < 80 ÌÏ Ë 0,02 „‡‰ ‰Îfl
éäê ≥ 80 ÌÏ, ‚ÂÏfl ˝ÍÒÔÓÁËˆËË ‰ÓÎÊÌÓ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ Â„ËÒÚ‡ˆË˛
ÌÂ ÏÂÌÂÂ 2000 Í‚‡ÌÚÓ‚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ Ï‡ÍÒËÏÛÏÂ Ò‡ÏÓÈ ÒËÎ¸ÌÓÈ ÎË-
ÌËË ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ ‰Îfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÎË ÌÂ ÏÂÌÂÂ
1000 Í‚‡ÌÚÓ‚ – ‰Îfl Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡.
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êËÒ. 2.9. êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÈ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚ D8 DISCOVER (‡) Ë ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡
‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓ„Ó çè ÒÂÂ·‡ (·)

‡ ·



·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â
ËÌÚÂÙÂÂÌˆËË ‚ÒÂ Â˘Â ÓÒÚ‡‚‡ÎËÒ¸ Ó‰ÌËÏ ËÁ „Î‡‚Ì˚ı Ó„‡ÌË˜Â-
ÌËÈ ÏÂÚÓ‰‡ ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡.

ëÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËË ‚˚Á˚‚‡˛ÚÒfl ‡ÚÓÏÌ˚ÏË
ËÎË ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË ËÓÌ‡ÏË, ËÏÂ˛˘ËÏË Ú‡ÍÛ˛ ÊÂ ÌÓÏËÌ‡Î¸ÌÛ˛
Ï‡ÒÒÛ, ˜ÚÓ Ë ËÁÓÚÓÔ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡. êÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘ËÈ
ËÌÚÂÙÂËÛ˛˘ËÈ ÒË„Ì‡Î ÏÓÊÂÚ ËÒÍ‡ÁËÚ¸ ËÎË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÂ-
Í˚Ú¸ ËÒÚËÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÈ ÒË„Ì‡Î, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÚÓ˜-
ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, ‡‚ÌÓ Í‡Í Ë ÔÂ‰ÂÎ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡,
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛıÛ‰¯‡ÂÚÒfl. ÑÓ ÒËı ÔÓ ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ó·˘ÂÔËÌfl-
ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‰Îfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ‚ÒÂı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‚ÌÓÒfl˘Ëı Ò‚ÓÈ ‚ÍÎ‡‰
‚ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËË, ÌÓ ÚÓ, ˜ÚÓ ËÌÚÂÙÂÈÒ Ë„‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÓÎ¸ ‚
ÔÓfl‚ÎÂÌËË ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÈ, ÔËÁÌ‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ‚ÒÂÏË.

ëÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓ‰‡Á‰Â-
ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÁÓ·‡Ì˚Â ‡ÚÓÏÌ˚Â ËÓÌ˚, ÏÌÓ„ÓÁ‡fl‰Ì˚Â ËÓÌ˚, Ì‡ÎÓ-
ÊÂÌËfl ·ÓÎ¸¯Ëı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ Ë ÔÓÎË‡ÚÓÏÌ˚Â ËÓÌ˚ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÔÓ-
ËÒıÓÊ‰ÂÌËfl. àÁÓ·‡Ì˚Â Ì‡ÎÓÊÂÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÚÓ-
„Ó, ˜ÚÓ ËÁÓÚÓÔ˚ ‡ÁÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú ÔÓ Ëı ÌÓÏËÌ‡Î¸-
ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ. åÌÓ„ÓÁ‡fl‰Ì˚Â ËÓÌ˚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÂ ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ m/z. ÇÍÎ‡‰ ‚ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚ ‰‡˛Ú „Î‡‚-
Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‰‚ÛıÁ‡fl‰Ì˚Â ËÓÌ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ï‡ÚË-
ˆ˚ Ë ÏÌÓ„ÓÁ‡fl‰Ì˚Â ËÓÌ˚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÔÂÂÁ‡-
fl‰ÍË Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ‡„ÓÌ‡. ëË„Ì‡Î˚ ÒÓÒÂ‰ÌËı ËÓÌÓ‚ Ò Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸-
¯ÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛, Ì‡ÔËÏÂ ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı ÓÚ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ï‡-
ÚËˆ˚, ‚ÌÓÒflÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÒÍ‡ÊÂÌËfl ‚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÈ ÒË„Ì‡Î
Á‡ Ò˜ÂÚ Ì‡ÎÓÊÂÌËfl ı‚ÓÒÚÓ‚ Ì‡ ÒÓÒÂ‰ÌËÂ ÔËÍË ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ ËÁÓÚÓ-
ÔË˜ÂÒÍ‡fl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡. èÓÎË‡ÚÓÏÌ˚Â ËÓÌ˚
ÏÓ„ÛÚ ÒÓÒÚÓflÚ¸ ËÁ ‡ÚÓÏÓ‚ ‡„ÓÌ‡ Ë Â„Ó ÔËÏÂÒÂÈ ÔÎ˛Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë Ï‡ÚËˆ˚. àÁ ‚ÒÂı ˝ÚËı „ÛÔÔ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜Â-
ÒÍËı ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÈ ÔÓÎË‡ÚÓÏÌ˚Â ËÓÌ˚ ÒÓÁ‰‡˛Ú Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÂ¸-
ÂÁÌ˚Â ÔÓ·ÎÂÏ˚. àÌÚÂÙÂÂÌˆËfl ÔÓÎË‡ÚÓÏÌ˚ı ËÓÌÓ‚ ÏÓÊÂÚ
‚˚Á˚‚‡Ú¸Òfl Ò‡ÏËÏ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ˚Ï Ó·‡ÁˆÓÏ. ç‡ÔËÏÂ, ÓÍÒË‰˚
ÏÓ„ÛÚ ÓÒÚ‡Ú¸Òfl ÌÂ‡ÁÛ¯ÂÌÌ˚ÏË ÔÓÒÎÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ˜ÂÂÁ „Ófl-
˜Û˛ ÁÓÌÛ ÔÎ‡ÁÏ˚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ˝ÌÂ„ËË ‡Á˚‚‡ Ëı Ò‚fl-
ÁÂÈ Ó˜ÂÌ¸ ‚ÂÎËÍË. éÌË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚ÌÂÒÂÌ˚ Í‡Í ÔËÏÂÒË ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ı ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË ÔÓ·˚ ËÎË ËÁ „‡Á‡ ÔÎ‡ÁÏ˚ Ë ‚ÓÁ-
‰Ûı‡, Á‡ı‚‡Ú˚‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÎ‡ÁÏÓÈ. Ç ÔËÌˆËÔÂ, ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ
ËÌÚÂÙÂÂÌˆËË ˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÚ‰ÂÎÂÌ˚ ÓÚ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂ-
ÏÓ„Ó ËÁÓÚÓÔ‡ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË ‚˚ÒÓÍÓ„Ó
‡ÁÂ¯ÂÌËfl.
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‚ÂÒÚËfl ‰Ó 1 ÏÏ, ˜ÚÓ ÓÚÓ‰‚Ë„‡ÎÓ ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚Â ÒÎÓË Ë ËÓÌ˚ Ì‡-
ÔflÏÛ˛ ‚ıÓ‰ËÎË ‚ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ ËÁ ÔÎ‡ÁÏ˚. ùÚ‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡
ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ Í‡Í ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È ÓÚ·Ó Ó·‡Áˆ‡ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÍÓ-
ÌÛÒ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÍÓÌÛÒ Ó·‡Áˆ‡.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÚÓÍ „‡Á‡ ˜ÂÂÁ ÍÓÌÛÒ Ó·‡Áˆ‡ Ì‡ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ‚‡ÍÛÛÏÌ‡fl ÓÚÍ‡˜Í‡ ‚ ‰‚Â ËÎË
·ÓÎÂÂ ÒÚ‡‰ËÈ ÔÛÚÂÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‚ÚÓÓ„Ó Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÍÓÌÛÒÓ‚.
àÁ-Á‡ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÔÂÂÔ‡‰‡ ‰‡‚ÎÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ËÌ‰ÛÍÚË‚-
ÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚ Ë ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ ÓÚÍ‡˜ÍË ËÓÌ˚ Á‡Ò‡Ò˚‚‡-
˛ÚÒfl ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ËÌÚÂÙÂÈÒ‡ Ë ÛÒÍÓfl˛ÚÒfl ‰Ó Ò‚ÂıÁ‚ÛÍÓ‚˚ı
ÒÍÓÓÒÚÂÈ.

ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ÚÛ·ÛÎÂÌˆËË Ì‡ ‚ÚÓÓÏ ÍÓÌÛÒÂ, ÓÌ
‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl Ò ÓÒÚ˚ÏË Í‡flÏË ‰Îfl «ÒÂÁ‡ÌËfl» (ÒÍËÏËÓ‚‡ÌËfl)
ËÓÌÓ‚ ËÁ Ò‚ÂıÁ‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ÔÛ˜Í‡; ˝ÚÓÚ ÍÓÌÛÒ ÔÓÎÛ˜ËÎ Ì‡Á‚‡ÌËÂ
«ÒÍËÏÂÌ˚È». äÓÌÒÚÛÍˆËfl, ÒÓÒÚÓfl˘‡fl ËÁ ÍÓÌÛÒ‡ Ó·‡Áˆ‡ Ë ÒÍË-
ÏÂÌÓ„Ó ÍÓÌÛÒ‡ Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÓÍÓÎÓ 1 ÏÏ, ÔÓÎÛ˜ËÎ‡ Ì‡Á‚‡ÌËÂ «ËÌ-
ÚÂÙÂÈÒ» (ËÒ. 2.10). ëÓÁ‰‡ÌËÂ ËÌÚÂÙÂÈÒ‡ ÓÁÌ‡˜‡ÎÓ ÔÓ˚‚ ‚
àëè/åë-ÚÂıÌÓÎÓ„ËË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚¯ËÈ ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÛ˛ ˝ÍÒ-
Ú‡ÍˆË˛ ËÓÌÓ‚, ÛÎÛ˜¯Ë‚ Ëı ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˜Û‚-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡, Ë ÒÌËÁË‚ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ËÌÚÂÙÂÂÌˆËË
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êËÒ. 2.10. ìÔÓ˘ÂÌÌ‡fl ÒıÂÏ‡ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl Ò ËÌ‰ÛÍ-
ÚË‚ÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÓÈ:

1 – àëè ËÒÚÓ˜ÌËÍ ËÓÌÓ‚; 2 – ËÌÚÂÙÂÈÒ Ò ÍÓÌÛÒÓÏ Ó·‡Áˆ‡ Ë ÒÍËÏÂÌ˚Ï ÍÓÌÛÒÓÏ; 3 – ÔÂÂ‰‡˛˘‡fl Ë
ÙÓÍÛÒËÛ˛˘‡fl ÓÔÚËÍ‡; 4 – ÙÓÍÛÒËÓ‚Í‡ ÔÛ˜Í‡ ËÓÌÓ‚ Ë ÛÒÍÓÂÌËÂ; 5 – ‚ıÓ‰Ì‡fl ˘ÂÎ¸; 6 – ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„-
ÌËÚ; 7 – ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÂÍÚÓ; 8 – ‚˚ıÓ‰Ì‡fl ˘ÂÎ¸; 9 – ÍÓÌ‚ÂÒËÓÌÌ˚È ‰ËÌÓ‰; 10 – ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È

ÛÏÌÓÊËÚÂÎ¸



Òfl ÛÒÍÓfl˛˘ÂÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰Ó 8000 Ç, ‡ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÎËÌÁ
ÙÓÏËÛÂÚ ÔÛ˜ÓÍ ËÓÌÓ‚ Ë ÙÓÍÛÒËÛÂÚ Â„Ó ‚ Ï‡ÒÒ‡-‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ.

Ç Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl àëè – ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ
iCAP 6300 Duo (ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ Thermo Scientific, ëòÄ [7]), ÔÓÁ-
‚ÓÎfl˛˘ËÈ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ Î˛·Ó„Ó ÚËÔ‡ Ó·-
‡Áˆ‡ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÓÚ 10–7 ‰Ó 100%.

äÓÌÒÚÛÍˆËfl ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ËÁ-
ÏÂÂÌËÂ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÎËÌËÈ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ 166 ‰Ó 847 ÌÏ. éÔ-
ÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ – ÏÂÌÂÂ 0,007 ÌÏ Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 200 ÌÏ –
‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ò Ò‡Ï˚ÏË ÒÎÓÊÌ˚-
ÏË ÒÔÂÍÚ‡ÏË. ëÔÂÍÚÓÏÂÚ ÔÓ‰Û‚‡ÂÚÒfl ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÓÏ ‡„ÓÌ‡ ËÎË ‡ÁÓÚ‡, ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÛÂÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 
38 °ë Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 0,1 °ë. êÂ„ËÒÚ‡ˆËfl ÒÔÂÍÚ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl
Ì‡ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ÓÏ ‰ÂÚÂÍÚÓÂ ÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÍÓÎÂÌËfl CID86.

èÎ‡ÁÏÂÌÌ˚È „ÂÌÂ‡ÚÓ Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛, ÔÓ‰‚Ó-
‰ËÏÓÈ Í ÔÎ‡ÁÏÂ, – 1,6 ÍÇÚ, ‡·ÓÚ‡ÂÚ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ 27,12 åÉˆ. ÇÒfl
ÒËÒÚÂÏ‡ ÛÔ‡‚ÎflÂÚÒfl Ë ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl iTEVA – ÔÓ„‡ÏÏÌ˚Ï
Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂÏ Ì‡ ÛÒÒÍÓÏ flÁ˚ÍÂ ‰Îfl ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÓ‚ Ò ËÌ‰ÛÍÚË‚-
ÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÓÈ, ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚Ï Ò ÓÔÂ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ
WINDOWS XP Pro.

2.5. ëàçïêéççõâ íÖêåàóÖëäàâ ÄçÄãàá

íÂÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ Óı‚‡Ú˚‚‡ÂÚ ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, Á‡‚ËÒfl˘Ëı ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. íÂÏÓ„‡‚ËÏÂ-
ÚËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁÏÂflÚ¸ Î˛·˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ Ó·‡Áˆ‡ Í‡Í
ÙÛÌÍˆË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÎË ‚ÂÏÂÌË, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ó·‡Áˆ‡ Ò ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ Â„Ó ‡ÚÏÓÒÙÂÓÈ. ë ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ-ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ Í‡ÎÓËÏÂÚËË ÏÓÊÌÓ
ËÁÏÂflÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ë
ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ. éÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ËÎË ‡ÁÌËˆ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
ÏÂÊ‰Û Ó·‡ÁˆÓÏ Ë ˝Ú‡ÎÓÌÓÏ (ÑíÄ), ËÎË ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÚÓÍ‡ ÚÂÔ-
ÎÓÚ˚ (Ñëä).

ëËÌıÓÌÌ˚È ÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ (ëíÄ) ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ
ÏÂÚÓ‰˚ íÉ Ë ÑíÄ/Ñëä ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‰Îfl Ó‰ÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ó‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ó·ÓËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÏÓ„ÛÚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ
Ò‡‚ÌË‚‡Ú¸Òfl. ÇÎËflÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ ÔÓ·˚ Ì‡ ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËÂ Â‡ÍˆËË, ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÔË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ËÁÏÂÂ-
ÌËflı, ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÚÂÏË˜ÂÒÍËÂ ˝ÙÙÂÍÚ˚, ËÁÏÂÂÌ-
Ì˚Â ˝ÚËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ÎÂ„˜Â ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Ë ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËÈ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÒÍÓÂÍÚËÓ‚‡Ì˚ Ò Û˜ÂÚÓÏ ËÁÏÂÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚
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Ç˚ÒÓÍÓÂ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ Ó·˚˜ÌÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl
Ì‡ ÔË·Ó‡ı Ò ‰‚ÓÈÌÓÈ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍÓÈ Ì‡ ·‡ÁÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ï‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó Ë ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎÂÈ. ëÂ‰ˆÂÏ ÔË·Ó‡ Ò ‰‚ÓÈ-
ÌÓÈ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡„ÌËÚ. ÖÒÎË ËÓÌ˚, ËÏÂ˛˘ËÂ Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚Û˛ ˝ÌÂ„Ë˛, ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÔÓ Ï‡ÒÒ‡Ï, ‚ıÓ‰flÚ ‚ Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓÂ ÔÓÎÂ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ Â„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛, ÓÌË ÔÓÎÂÚ‡˛Ú ˜Â-
ÂÁ ˝ÚÓ ÔÓÎÂ ÔÓ ÍÛ„Ó‚˚Ï Ú‡ÂÍÚÓËflÏ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ˚ ãÓ-
ÂÌˆ‡. ê‡‰ËÛÒ˚ Ëı Ú‡ÂÍÚÓËÈ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ Ï‡ÒÒ˚ ËÓÌ‡, ˜ÚÓ ‚Â‰ÂÚ
Í ‡Á‰ÂÎÂÌË˛ ÔÓ Ï‡ÒÒ‡Ï.

ÖÒÎË ÔÛ˜ÓÍ ËÓÌÓ‚ ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ ˘ÂÎ¸ ÔÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï
Û„ÎÓÏ, ÚÓ ÙÓÍÛÒ ˝ÚÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ÎÂÊËÚ ÔÓÁ‡‰Ë Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl. ê‡Á-
‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ Ï‡ÒÒ‡Ï ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Â‡ÎËÁÓ‚‡ÌÓ ÔÛÚÂÏ ÔÓÏÂ˘ÂÌËfl
˘ÂÎË ÔÓÁ‡‰Ë Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ ÙÓÍÛÒ‡, ˜ÚÓ ÔË‚Â‰ÂÚ Í
˜ÂÚÍÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ‡‰ËÛÒ‡Ï Ë ‚˚·ÓÛ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ Ï‡ÒÒ˚.
ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ¯ËËÌ˚ ˘ÂÎË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ‰Îfl Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËfl Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl, ÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â, ÂÒÎË ËÓÌ˚ ÏÓÌÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜Ì˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Î˛·ÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ÔÓ ˝ÌÂ„ËflÏ ·Û‰ÂÚ ÛıÛ‰¯‡Ú¸ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ. ë ˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂ-
ÌËfl ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl ÔÎ‡ÁÏ‡ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ë‰Â‡Î¸Ì˚Ï ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ËÓÌËÁ‡ˆËË. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÓÌÓ‚ ÔÓ ˝ÌÂ„ËflÏ ÒÎË¯ÍËÏ ¯Ë-
ÓÍÓ ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ·˚Ú¸ ÔËÂÏÎÂÏ˚Ï ‰Îfl ‡·ÓÚ˚ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó
Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ ‚ ÂÊËÏÂ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl.

ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ‰ÓÒÚË˜¸ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl
‰ËÒÔÂÒËfl ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl, ‚ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÍÓÏÔÂÌÒË-
Û˛˘‡fl ‰ËÒÔÂÒË˛ ˝ÌÂ„ËË Ï‡„ÌËÚ‡ Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ ÓÒÚ‡Î‡Ò¸ ÚÓÎ¸ÍÓ
‰ËÒÔÂÒËfl ÔÓ Ï‡ÒÒ‡Ï. å‡„ÌËÚÌ˚È Ë ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ‡-
ÚÓ˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ Û„ÎÓ‚Ó„Ó ÙÓÍÛÒËÓ‚‡ÌËfl Ë Ëı ÍÓÏ·Ë-
Ì‡ˆËfl ÙÓÍÛÒËÛÂÚ Á‡flÊÂÌÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ Ë ÔÓ Û„Î‡Ï, Ë ÔÓ ˝ÌÂ„Ë-
flÏ. èÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ˚ Ò Ú‡ÍËÏË ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡-
ÏË Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÔË·Ó‡ÏË Ò ‰‚ÓÈÌÓÈ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍÓÈ.

äÓÏ·ËÌ‡ˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ò ÓÚÍÎÓÌÂÌË-
ÂÏ 90° Ò Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï Ì‡ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ 60° ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ Í‡Í „ÂÓÏÂÚËfl
çË‡–ÑÊÓÌÒÓÌ‡. Ç ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÔË·Ó‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ú‡Í Ì‡-
Á˚‚‡ÂÏ‡fl «Ó·‡ÚÌ‡fl „ÂÓÏÂÚËfl» çË‡–ÑÊÓÌÒÓÌ‡ Ò ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡-
ÚË˜ÂÒÍËÏ ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï ÔÓÁ‡‰Ë Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó,
˜ÚÓ·˚ ËÓÌÌ˚È ÚÓÍ ËÁ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÒÌ‡˜‡Î‡ ÔÓÌËÊ‡ÎÒfl Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï
‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÚÓÏ ‚˚·‡ÌÌ˚Â ËÏ ËÓÌ˚ ÔÓ‰‚Â„‡˛Ú-
Òfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ‡Ì‡ÎËÁÛ ÔÓ ˝ÌÂ„ËflÏ. ùÚÓ ÔÓÏÓ„‡ÂÚ ÛÎÛ˜-
¯‡Ú¸ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë ÒÌËÊ‡Ú¸ ¯ÛÏ˚.

ëıÂÏ‡ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl Ò ËÓÌËÁ‡ˆËÂÈ
‚ ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 2.10. èËÏÂÌflÂÚ-
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ÔÓ·˚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ëíÄ ÛÒÚ‡ÌflÂÚ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË, ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡˛˘ËÂ ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı íÉ Ë ÑíÄ/Ñëä ËÁÏÂÂÌËÈ
ËÁ-Á‡ ÌÂ„ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡, Â„Ó „ÂÓÏÂÚËË ËÎË ÌÂÚÓ˜ÌÓÒÚË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. èÓÒÚÓflÌÌ‡fl Â„ËÒÚ‡ˆËfl ËÁÏÂÌÂÌËÈ Ï‡ÒÒ˚ ‰ÂÎ‡ÂÚ
‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÚÓ˜ÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË. é·˚˜ÌÓ
‚ÂÒ˚ ÔË·Ó‡ ‡·ÓÚ‡˛Ú ÔÓ ÔËÌˆËÔÛ ÌÛÎÂ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ Ë ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌ˚ Ò‚ÂıÛ. é·‡ÁÂˆ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË Ï‡ÒÒ˚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂÔÓ-
‰‚ËÊÂÌ Ë ‰‡ÊÂ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡Á·˚Á„Ë‚‡ÌËfl ËÎË ‚˚·ÓÒ‡ Ó·‡Áˆ‡ ËÁ
ÚË„Îfl ‚ÂÒ˚ ÌÂ Á‡„flÁÌfl˛ÚÒfl, ÔË ˝ÚÓÏ ÔÓ‰Û‚ ÔÂ˜Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓ Û‰‡ÎflÚ¸ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ËÁ ÒÙÂ˚ Â‡ÍˆËË Ë Ó‰-
ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÌÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÌËfl, ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓÚÓÍ „‡Á‡ ÌÂ ‚ÌÓÒËÚ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ‚ ‡·ÓÚÛ ‚ÂÒÓ‚.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Â˘Â ·ÓÎÂÂ ‡Ò¯ËÂÌ‡
ÔË ÓÒÌ‡˘ÂÌËË ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡ ëíÄ ÒËÒÚÂÏÓÈ ‡Ì‡ÎËÁ‡ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡-
Á˚ ËÒıÓ‰fl˘Ëı ËÁ Ì‡„ÂÚÓÈ ÔÂ˜Ë „‡ÁÓ‚, àä-îÛ¸Â-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË-
ÂÈ ËÎË Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËÂÈ (åë). èËÏÂÌÂÌËÂ ‚‡ÍÛÛÏÌ˚ı Ì‡ÒÓ-
ÒÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ÚÛ·ÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ËÁ-
ÏÂÂÌËfl ÔË ‡ÁÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ËÎË ‚ ˜ËÒÚÓÈ ËÌÂÚÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ
·ÂÁ ÔËÏÂÒÂÈ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ËÎË ‚ÓÁ‰Ûı‡. èÓ·Ó‰ÂÊ‡ÚÂÎË ÓÒÌ‡˘‡-
˛ÚÒfl ÚÂÏÓÔ‡‡ÏË ‰Îfl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÚË„Îfl Ó·‡Áˆ‡/˝Ú‡ÎÓÌ‡ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛.

ç‡„Â‚‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÂ˜¸ ÔË·Ó‡ ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡Ì‡ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl
„ÂÏÂÚË˜ÌÓÒÚË Ë ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚˚‰ÂÎfl˛˘Ëı-
Òfl ÔË ‡ÁÎÓÊÂÌËË Ó·‡Áˆ‡ „‡ÁÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ̃ Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Ì‡
àä-îÛ¸Â-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ, Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ ËÎË „‡ÁÓ‚ÓÏ ıÓÏ‡-
ÚÓ„‡ÙÂ. é·˚˜ÌÓ Ó·˙ÂÏ ÔÂ˜Ë ÏÂÌÂÂ 20 ÏÎ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡·Ó-
Ú‡Ú¸ Ò „‡Á‡ÏË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ·ÂÁ ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl. ÇÌÛÚÂÌÌflfl Í‡ÏÂ‡
‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ËÁ Í‚‡ˆ‡ – ÎÛ˜¯Â„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ‚˚-
‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚ Ì‡ˆÂÎÓ (ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒÓ·ˆËË Ë Á‡„flÁÌÂ-
ÌËfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚) Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÂÚÌÓÒ-
ÚË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í „‡Á‡Ï (Ì‡ÔËÏÂ, ÏÂÚ‡ÎÎ˚ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı ÏÓ„ÛÚ Í‡Ú‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ Â‡ÍˆËË ‚ „‡Á‡ı).

ëÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÔË·Ó˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ ‡‚ÚÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡Ì˚, ‚ ÌËı
‚ÒÚÓÂÌ˚ ÒËÒÚÂÏ˚ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Á‡„ÛÁÍË Ó·‡Áˆ‡ Ì‡ ‚ÂÒ˚ Ë
‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡Í˚‚‡ÌËfl/ÓÚÍ˚‚‡ÌËfl ÔÂ˜Ë, ˜ÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ ‡-
·ÓÚÛ Ò ÔË·ÓÓÏ ·ÓÎÂÂ Û‰Ó·ÌÓÈ, ‡ ‡Ì‡ÎËÁ ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜Ì˚Ï Ë ‚ÓÒ-
ÔÓËÁ‚Ó‰ËÏ˚Ï. ùÚÓ Ú‡ÍÊÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÒÓÍ ÒÎÛÊ·˚ ‚ÂÒÓ‚ Ë
ÒÌËÏ‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ Ëı ˜‡ÒÚÓÈ Í‡ÎË·Ó‚ÍË. ÑÂÎÓ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ
ÓÔÂ‡ÚÓ ÔË ‡·ÓÚÂ Ò ÔË·ÓÓÏ ÌËÍÓ„‰‡ ÌÂ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ËÁÏÂË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË. ÑÎfl Á‡„ÛÁÍË Ó·‡Áˆ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ÚË-
„ÂÎ¸ Ò Ó·‡ÁˆÓÏ Ì‡ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚È ÏÓÚÓËÁÓ‚‡ÌÌ˚È ÒÚÓÎËÍ, ÍÓÚÓ-
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êËÒ. 2.12. èË·Ó ÒËÌıÓÌÌÓ„Ó
íÉ-ÑíÄ/Ñëä-‡Ì‡ÎËÁ‡ Demo-STA

409 PC/4/H

‚˚‰ÂÎÂÌË˛ ËÎË ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌË˛ ÚÂÔÎ‡, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÂÏË˜ÂÒ-
ÍÛ˛ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡ YSZ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ.

2.6. éèêÖÑÖãÖçàÖ åÄÉçàíçéâ ÇéëèêààåóàÇéëíà

ëãÄÅéåÄÉçàíçõï ÇÖôÖëíÇ åÖíéÑéå ÇÖëéÇ îÄêÄÑÖü

äÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÓÊ-
ÌÓ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ‰‚Â „ÛÔÔ˚: ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ [8].
ëÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ÏÂÚÓ‰Â î‡‡‰Âfl Ë ˜‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ‚ÓÒÔËËÏ˜Ë‚ÓÒÚË. Ç ÏÂÚÓ‰Â
î‡‡‰Âfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È Ó·‡ÁÂˆ ÔÓÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ-
„Ó „‡‰ËÂÌÚ‡ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÓÊÌÓ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚ¸, ÔÓ‚Â‰fl Í‡ÎË·Ó‚ÍÛ ÔÓ Ó·‡ÁˆÛ Ò ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸˛. Ç ÏÂÚÓ‰Â Ó·˚˜ÌÓ ËÁÏÂflÂÚÒfl ÒËÎ‡, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘‡fl Ì‡ Ó·-
‡ÁÂˆ:

F = cV◊H(dH/dx), (2.4)

„‰Â c – Ï‡„ÌËÚÌ‡fl ‚ÓÒÔËËÏ˜Ë‚ÓÒÚ¸; V – Ó·˙ÂÏ Ó·‡Áˆ‡; ç – Ì‡-
ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl; dH/dx – „‡‰ËÂÌÚ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË
‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÒË ı, ÔË ˝ÚÓÏ ÂÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Í‡Í
‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Ï (ÍÓÓÏ˚ÒÎÓ‚˚Â ‚ÂÒ˚ î‡‡‰Âfl), Ú‡Í Ë „ÓËÁÓÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Ï (Ï‡flÚÌËÍÓ‚˚Â ‚ÂÒ˚).

7372

˚È Á‡ÚÂÏ (ÔÓ ÍÓÏ‡Ì‰Â Ò
ÍÎ‡‚Ë‡ÚÛ˚ ËÎË Ò ÍÓÏÔ¸˛-
ÚÂ‡) ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÔÓ‰‚Â-
ÒËÚ ÚË„ÂÎ¸ Ë ÓÚÓÈ‰ÂÚ ‚ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‰Îfl Á‡-
Í˚ÚËfl ÔÂ˜Ë. é·˚˜ÌÓ ÓÔÂ-
‡ÚÓÛ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ ‚‚Ó-
‰‡ ‚ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ ÏÂÚÓ‰ËÍË
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÏÂÒÚËÚ¸ Ó·‡ÁÂˆ ‚
ÚË„ÂÎ¸, ÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ Â„Ó Ì‡ ÒÚÓ-
ÎËÍ Ë Ì‡Ê‡Ú¸ ÍÌÓÔÍÛ ëíÄêí.

Ñ‡ÎÂÂ ÔË·Ó ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË Á‡·ÂÂÚ Ó·‡ÁÂˆ, Á‡ÍÓÂÚ ÔÂ˜¸,
ÔÓ‚Â‰ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÛ˛ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍÛ Ë Ì‡˜ÌÂÚ ‡Ì‡ÎËÁ. èË Ì‡ÎË-
˜ËË ‚ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍÓÏ‡Ì‰ Ì‡ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÍË-
‚ÓÈ ÔÓˆÂ‰Û‡ Ó·Ò˜ÂÚ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔÛ˘ÂÌ‡ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÔÓ
ÓÍÓÌ˜‡ÌËË Â„ËÒÚ‡ˆËË ÍË‚ÓÈ.

èÓ„‡ÏÏÌÓÂ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ ÔË·Ó‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÚÓ·‡-
Ê‡Ú¸ Ë Ó·Ò˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÍË‚˚Â ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ëı Â„ËÒÚ‡ˆËË Ë, ÔË ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓÒÚË, ‚ÌÓÒËÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ‡·ÓÚ‡˛˘Û˛ ÏÂÚÓ‰ËÍÛ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡, ˜ÚÓ ˝ÍÓÌÓÏËÚ ‚ÂÏfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÚÓ‡ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡·ÓÚ˚ ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÌÓ‚˚ı ÏÂ-
ÚÓ‰Ó‚ ËÎË ÛÚËÌÌÓÏ ‡Ì‡ÎËÁÂ (ËÒ. 2.11).

Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÔË·Ó ÒËÌıÓÌÌÓ„Ó 
íÉ-ÑíÄ/Ñëä-‡Ì‡ÎËÁ‡ Demo-STA 409 PC/4/H (ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸
NETZSCH, ÉÂÏ‡ÌËfl, ËÒ. 2.12), ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÈ ÒËÌıÓÌÌ˚È ÚÂ-
ÏÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ STA 409 êë Luxx, ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌÌ˚È Ò Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂ-
ÚÓÏ QMS 403 C. éÌ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚ ÒËÌıÓÌÌ˚È íÉ-ÑíÄ/Ñëä-‡Ì‡-
ÎËÁ Ë Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˛ ‚˚‰ÂÎfl˛˘ËıÒfl „‡ÁÓ‚, ÔË ˝ÚÓÏ ÔÓ-
Á‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ TG-DTA-‡Ì‡ÎËÁ˚ ‚ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÂ ÔË ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ 0,1–20 °ë/ÏËÌ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 100–1500 °ë
ÔË ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÌËfl 18 „, ÔË íÉ-‡ÁÂ¯ÂÌËË ‚ 2 ÏÍ„ Ë
Ñëä-‡ÁÂ¯ÂÌËË <1 ÏÍÇÚ.

ç‡ ËÒ. 2.13 ÔÓÍ‡Á‡Ì ÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡
10YSZ. èË Â„Ó Ì‡„Â‚‡ÌËË ‰Ó 1000 °ë ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 10 ä/ÏËÌ ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ‰Û‚ÍË ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ Ò ‡ÒıÓ‰ÓÏ 60 ÏÎ/ÏËÌ Ó·˘‡fl ÔÓÚÂfl
Ï‡ÒÒ˚ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 1,8%. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Û‰‡ÎÂÌËÂÏ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓÏ Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ Ë „‡ÁÓ‚. ç‡ ÍË‚ÓÈ Ñëä ‚ ‰‡Ì-
ÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔËÍË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ

êËÒ. 2.13. äË‚˚Â ÒËÌıÓÌÌÓ„Ó íÉ- Ë Ñëä-‡Ì‡ÎËÁ‡ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡ YSZ ‚ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÂ 40–1000 °ë



ÎÂ„ÍÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ Á‡ÏÂÌÛ Ó·‡Áˆ‡ Ë ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸ ÒËÒÚÂÏÛ
ÚÂÏÓÂ„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl.

àÒÚÓ˜ÌËÍ ÔËÚ‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚ‡ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl ÒÚ‡·ËÎË-
Á‡ÚÓ˚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ë ÚÓÍ‡ Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍË ËÁÏÂ-
ÌflÚ¸ ÒËÎÛ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡, ÔËÚ‡˛˘Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚ, ‡ ÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ÏÂÊÔÓÎ˛ÒÌÓÏ Á‡-
ÁÓÂ. ëÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ÚÓÍ‡ ÌÂ ıÛÊÂ 0,3%.

ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ‚ÂÒ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚Ï
˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË. Ç ÌËı ÒËÎ‡, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘‡fl Ì‡ Ó·‡ÁÂˆ ‚
Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ, Û‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓÚË‚Ó‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒËÎÓÈ,
‚˚‡·‡Ú˚‚‡ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ Ó·‡ÚÌÓÈ Ò‚flÁË, Ò‚Ó‰fl˘ÂÈ Í ÏËÌËÏÛ-
ÏÛ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÍÓÓÏ˚ÒÎ‡ ‚ÂÒÓ‚. Ç ‚ÂÒ‡ı ÔÂ‰ÛÒÏÓÚÂÌ‡ Ì‡fl‰Û Ò
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ·‡Î‡ÌÒËÓ‚Í‡, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·-
ÎÂ„˜‡ÂÚ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ËÏË. óÛ‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚ÂÒÓ‚ ÌÂ ıÛÊÂ 10–6 „.
ä Ó‰ÌÓÏÛ ËÁ ÍÓÓÏ˚ÒÂÎ ‚ÂÒÓ‚ ÔËÍÂÔÎÂÌ‡ Í‚‡ˆÂ‚‡fl ÌËÚ¸, Á‡-
Í‡Ì˜Ë‚‡˛˘‡flÒfl Í˛˜ÍÓÏ ‰Îfl ÔÓ‰‚Â¯Ë‚‡ÌËfl fl˜ÂÈÍË (ÒÚ‡Í‡Ì˜Ë-
Í‡) Ò Ó·‡ÁˆÓÏ. ü˜ÂÈÍ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ËÁ Í‚‡ˆ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
‚ÓÒÔËËÏ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÌË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚, ÌË ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎfl. ÑÎËÌ‡ ÌËÚË Ú‡ÍÓ‚‡, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÂˆ
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÁÓÌÂ ËÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÌÓÒÚË.

àÁ ÙÓÏÛÎ˚ (2.4) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ï‡„ÌËÚÌÛ˛ ‚ÓÒÔËËÏ˜Ë‚ÓÒÚ¸
ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ÌÓ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÌÛÊÌÓ
ÁÌ‡Ú¸ Â˘Â Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl H Ë ÂÂ „‡‰ËÂÌÚ. ÖÒ-
ÎË Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÎfl ÏÓÊÌÓ ËÁÏÂËÚ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘Â-
„Ó Ï‡„ÌËÚÓÏÂÚ‡, ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ „‡‰ËÂÌÚ
Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ ÌÂ Ú‡Í ÔÓÒÚÓ.
èÓ˝ÚÓÏÛ ËÁÏÂÂÌËÂ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ‚ÓÒÔËËÏ˜Ë‚ÓÒÚË ˆÂÎÂÒÓÓ·‡Á-
ÌÂÂ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
‚Â˘ÂÒÚ‚Ó, Ï‡„ÌËÚÌ‡fl ‚ÓÒÔËËÏ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ Ò ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛, Ú. Â. ˝Ú‡ÎÓÌ, ÔÓ ÍÓÚÓÓÏÛ ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË
Í‡ÎË·Ó‚ÍÛ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË.

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ F – ˝ÚÓ ÒËÎ‡, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘‡fl Ì‡ Ó·-
‡ÁÂˆ, ‡ ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó·‡ÁÂˆ (ËÎË ˝Ú‡ÎÓÌ) ÔÓÏÂ˘‡˛Ú ‚ fl˜ÂÈÍÛ
(ÒÚ‡Í‡Ì˜ËÍ), ÚÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ËÁÏÂfl˛Ú ÒÛÏÏ‡ÌÛ˛ ‚Â-
ÎË˜ËÌÛ, Ú. Â. ÒËÎÛ, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Û˛ Ì‡ fl˜ÂÈÍÛ Ò Ó·‡ÁˆÓÏ. èÓ˝ÚÓÏÛ
ÒÌ‡˜‡Î‡ ËÁÏÂfl˛Ú ÒËÎÛ, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Û˛ ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ Ì‡ ÔÛÒ-
ÚÛ˛ fl˜ÂÈÍÛ, ‡ Á‡ÚÂÏ ˝ÚÛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‚˚˜ËÚ‡˛Ú ËÁ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ÒËÎ˚.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‰Îfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚ÂÒ˚ î‡‡‰Âfl Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË: ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ 10–5

emu (ÉÒ◊ÒÏ3) , ‚ ëà – 108 Ä◊Ï2, ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÔÓ ÔÓÎ˛ – ‰Ó 12 Íù.
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é·˚˜ÌÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÏÂÊ‰Û
ÔÓÎ˛Ò‡ÏË Ò ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï „‡‰ËÂÌ-
ÚÓÏ ÔÓÎfl Ï‡ÎÓ, ‡ ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌÂ-
ÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ·˚ Ì‡ Ó·‡ÁÂˆ
‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡ÎË ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛-
˘ËÂÒfl ÔÓ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎfl,
ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Ó·‡Áˆ˚ Ï‡ÎÓ„Ó
Ó·˙ÂÏ‡. åÂÚÓ‰ î‡‡‰Âfl ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓ Û‰Ó·ÂÌ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÔÓ-
ÎÂ‚˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ, Ú. Â. Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ÓÚ Ì‡-
ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎfl ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë-
‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔË Ì‡ÎË˜ËË

ÍËÓÒÚ‡Ú‡ Ë ÏËÍÓÔÂ˜Ë ‰Îfl Ì‡„Â‚‡ Ó·‡Áˆ‡.
ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÏÂÚÓ‰ î‡‡‰Âfl ËÏÂÂÚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â

ÒÚÓ„ËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl. é‰ÌÓ ËÁ ÌËı ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ì‡Ï‡„ÌË-
˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ÌËÍÓ„‰‡ ÌÂ ËÁÏÂflÂÚÒfl ‚ ËÒÚËÌÌÓ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÏ ÔÓÎÂ,
Ú‡Í Í‡Í ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ËÁÏÂËÏÓÈ ÒËÎ˚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ì‡ÎË˜ËÂ
„‡‰ËÂÌÚ‡ ÔÓÎfl Ì‡ Í‡ÍÓÏ-ÎË·Ó ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË. ÑÎfl ‚ÒÂı
‚Â˘ÂÒÚ‚, Ï‡„ÌËÚÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ÍÓÚÓ˚ı fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ Ì‡-
ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎfl, Ú. Â. ‰Îfl ÙÂÓ- Ë ÙÂËÏ‡„ÌÂÚËÍÓ‚, ˝ÚÓ Ó„-
‡ÌË˜ÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï. Ç ÏÂÚÓ‰Â î‡‡‰Âfl ıÓ-
Ó¯ËÏ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÓÏ ‰Îfl Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÎÓÂ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. åÂÚÓ‰ ÚÂ·ÛÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËfl ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ‚ÂÒÓ‚ ‰Îfl Â„ËÒÚ‡ˆËË, ˜ÚÓ
ÛÒÎÓÊÌflÂÚ Ëı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ‚ÓÒÔËËÏ-
˜Ë‚ÓÒÚË (ËÒ. 2.14).

é·˚˜ÌÓ ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì‡fl ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ÒÓ‰ÂÊËÚ [9]: ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„-
ÌËÚ, Í‡ÂÚÍÛ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl Ï‡„ÌËÚ‡, ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÔËÚ‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ-
Ï‡„ÌËÚ‡, ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ‚ÂÒ˚. ùÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚ ËÏÂÂÚ Ì‡·Ó ÍÓÌÛÒ-
Ì˚ı Ì‡ÍÓÌÂ˜ÌËÍÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ÔÓÙËÎ¸Ì˚ı. èÓÙËÎ¸Ì˚Â Ì‡-
ÍÓÌÂ˜ÌËÍË, ÒÓÁ‰‡˛˘ËÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ Ò ÁÓÌÓÈ
ËÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÌÓÒÚË ‰Ó 10 ÏÏ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò‚ÂÒÚË Í ÏËÌËÏÛÏÛ ÔÓ-
„Â¯ÌÓÒÚË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÏÂ˘Â-
ÌËÂÏ Ó·‡Áˆ‡ ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÓÒË.

ä‡ÂÚÍ‡ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl Ï‡„ÌËÚ‡ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓÚÓ‰‚Ë„‡Ú¸
˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚ Ì‡ 600 ÏÏ Ë ‚ÓÁ‚‡˘‡Ú¸ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ,
ÙËÍÒËÛfl Â„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ó„‡ÌË˜ËÚÂÎÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
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êËÒ. 2.14. èËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ÒıÂÏ‡ ‚ÂÒÓ‚
î‡‡‰Âfl



Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl (ÙÓÚÓ-, ÂÌÚ„ÂÌÓ-, Í‡ÚÓ-
‰ÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË).

ëÔÂÍÚ˚ àäã Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ ÒÔÂÍÚ‡Ï ÒÚ‡ˆËÓ-
Ì‡ÌÓÈ Í‡ÚÓ‰ÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Ë ÂÌÚ„ÂÌÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÔË
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰‡, Ï‡ÎÓ„‡·‡ËÚÌÓÒÚË Ë
Ú‡ÌÒÔÓÚ‡·ÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡ÔÔ‡‡ÚÛ˚.

àÏÔÛÎ¸ÒÌ‡fl Í‡ÚÓ‰ÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl – Ò‚Â˜ÂÌËÂ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÂ
‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚Â ÔË Â„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ÔÛ˜ÍÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒ-
Ú¸˛ 1–10 ÌÒ ÔË ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë Ëı ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ Ò‚˚¯Â
100 Í˝Ç Ë 100 Ä/ÒÏ2, ÍÓÚÓ˚Â ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛ÚÒfl ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ‚Â˘Â-
ÒÚ‚Â Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÓÚ ÏËÍÓÏÂÚÓ‚.

ùÎÂÍÚÓÌ˚ ÔÛ˜Í‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛Ú ‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚Â ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰Ó‚ (˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë ‰˚ÓÍ).
èÓÒÎÂ‰Û˛˘‡fl Ëı ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌË˛ ËÁÎÛ-
˜‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ ˆÂÌÚÓ‚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ‚Â-
˘ÂÒÚ‚Â Í‡Í ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË, Ú‡Í Ë ÔËÏÂÒÌ˚ÏË ‰ÂÙÂÍÚ‡ÏË. ÑÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍËÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÏ ‚ Ó·ÎÛ˜‡ÂÏÓÈ ÁÓÌÂ ‚Â˘ÂÒÚ-
‚‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë ‰˚-
ÓÍ, Ë ÚÓÏÓÁÌ˚Ï ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ, ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÏÒfl ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÓÏÓÊÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔÛ˜Í‡ ‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚Â. àäã ÓÚ-
ÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ‰Û„Ëı ‚Ë‰Ó‚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÂ Ì‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÔÂ-
ÂıÓ‰‡ı ÏÂÊ‰Û ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÁÓÌÓÈ Ë ÁÓÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË, ÎÓÍ‡Î¸-
Ì˚ÏË ÛÓ‚ÌflÏË ‚ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌÂ, ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ Ì‡ ÔÂÂıÓ‰‡ı
‚ÌÛÚË ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚ı ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ÁÓÌ Ë ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÂ
ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ [18].

èÓˆÂÒÒ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ËÌÚÂÌÒËÙËˆËÛÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÌÂÒÎÓÊ-
ÌÓÈ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË ÔÓ·˚ Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Í ‡Ì‡ÎËÁÛ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÏÂ-
ÚÓ‰‡. èÂÂ‰ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂÏ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ äã ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È
ÒÎÓÈ Ó·‡Áˆ‡ Û‰‡Îfl˛Ú ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ËÎË ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÔÓÒÓ·‡-
ÏË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ‰ÂÙÂÍÚ˚ ÒËÎ¸ÌÓ ËÒÍ‡Ê‡˛Ú ÒÔÂÍÚ-
‡Î¸ÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó Ò‡ÏÓÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚Â. èÂÂ‰ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂÏ
Í‚‡ÁËÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ äã Ó·‡Áˆ˚ ÓıÎ‡Ê‰‡˛Ú, ÔÓÏÂ˘‡fl Ëı ‚ ÍËÓ-
ÒÚ‡Ú Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÊË‰ÍÓ„Ó ‡ÁÓÚ‡, ˜ÚÓ·˚ ÓÒÎ‡·ËÚ¸ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍË Ì‡ Ó·ÎÛ˜‡ÂÏ˚È Ó·‡ÁÂˆ, ÔÓÎËÛ˛Ú Ë ÔÓÍ˚-
‚‡˛Ú ÏÂÚ‡ÎÎÓÏ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÓ ÛÒÎÓ‚ËflÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÒÚ‡ˆËÓ-
Ì‡ÌÓÈ Ë Í‚‡ÁËÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ äã ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÌËÂ
Í‡ÏÂ˚ Ò Ó·‡ÁˆÓÏ. èÂÂ‰ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂÏ àäã ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÓÚÓ·‡Ú¸ Ó·‡Áˆ˚ Ë ÔÓËÁ‚ÂÒÚË „‡‰ÛËÓ‚ÍÛ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ÚÛÚÌÓÈ Î‡ÏÔ˚. êÂ„ËÒÚ‡ˆËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÔÓ‚Ó‰ËÚ-
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2.7. àëëãÖÑéÇÄçàÖ ãûåàçÖëñÖçíçõï ëÇéâëíÇ 

åÖíéÑéå äãÄÇà

åÂÚÓ‰˚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
˛ÚÒfl ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÔÓÏÓ„‡-
˛Ú ÔÓ ˆ‚ÂÚÛ Ò‚Â˜ÂÌËfl Ë ÒÔÂÍÚÛ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚË Ëı ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ÌËı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔËÏÂÒÂÈ. Ç Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚËÔ‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‚˚‰ÂÎfl˛Ú ÙÓÚÓ-, ÂÌÚ„ÂÌÓ-, Í‡ÚÓ-
‰Ó-, ÚÂÏÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆË˛ Ë ‰. èË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌ-
ˆËË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‚Ë‰‡ÏË ‚ÌÂ¯ÌËı ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Û ÏÌÓ„Ëı Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ËÎË Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ ÒÎ‡·Ó ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl, ˜ÚÓ Â„ËÒÚËÛÂÏ˚Â
ÒÔÂÍÚ˚ ÌÂ ÔÓ‰‰‡˛ÚÒfl ‡Ò¯ËÙÓ‚ÍÂ. Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ‡‚ÚÓ˚ [18]
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÎË, ˜ÚÓ ÛÒËÎÂÌËÂ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ë ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ
‚ÂÏÂÌË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÓ„ÛÚ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl
ˆÂÌÚÓ‚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË. ÇÏÂÒÚÓ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı Ë ÛÒÍÓflÂÏ˚ı ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÚÛ·ÍÂ (ÒÚ‡ˆËÓ-
Ì‡Ì‡fl Í‡ÚÓ‰ÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl), ‰Îfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌ-
ˆËË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÓ˘Ì˚Â ÒËÎ¸ÌÓÚÓ˜Ì˚Â Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ˝ÎÂ-
ÍÚÓÌÌ˚Â ÔÛ˜ÍË. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÛÒÍÓËÚÂÎfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÚËÔ‡ 
êÄÑÄç ÒÓÁ‰‡Ì˚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Í‡ÚÓ‰ÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ ‚Â-
˘ÂÒÚ‚ ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚È äãÄÇà-1 [19], ÔÓÁ‚ÓÎË‚¯ËÈ ËÌÚÂÌÒËÙËˆË-
Ó‚‡Ú¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ‚˚fl‚ÎflÚ¸ Ò‚Â˜ÂÌËÂ Ë Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸ ÒÔÂÍ-
Ú˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. èÓ ÒÔÓÒÓ·Û ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â ‚Ë‰˚
Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Ì‡Á‚‡Ì˚ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÈ Í‡ÚÓ‰ÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËÂÈ
(àäã). åÂÚÓ‰ Ì‡¯ÂÎ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚ ÙËÁËÍÂ Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ Ë ‚ Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚Â‰ÂÌËË ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÔËÓ‰Ì˚ı Ë ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓ‚ ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ˜ËÒÚÓÚ˚, ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÒÚÂÍÓÎ, ÍÂ‡ÏËÍË,
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ [19, 20].

åÂÚÓ‰ àäã ÏÓÊÂÚ ÒÚ‡Ú¸ ÓÒÌÓ‚ÓÈ ˝ÍÒÔÂÒÒ-‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰ÂÙÂÍ-
ÚÓ‚, ÒÓÒÚ‡‚‡, ÙÓÏ˚ ‚ıÓÊ‰ÂÌËfl Ë Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ Ì‡-
ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ çè ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚-ÔËÏÂÒÂÈ. é‰Ì‡ÍÓ Â‡ÎËÁ‡ˆËfl Ú‡ÍÓ-
„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ò‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ·‡ÌÍ‡ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-
Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ àäã Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Î˛-
ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ËÁ-Á‡ ÌËÁÍÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl ÏÂÚÓ‰‡ àäã ‚ Ì‡-
ÌÓÚÂıÌÓÎÓ„Ëflı ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÈ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ÒÂı ÍÎ‡ÒÒÓ‚, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚, Ë ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÒÔÂÍÚÓ‚ àäã ÒÓ
ÒÔÂÍÚ‡ÏË Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ÏË ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
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Òfl ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÏÌÓ„ÓÍ‡Ì‡Î¸ÌÓ„Ó ÙÓÚÓÂ„ËÒÚ‡ÚÓ‡ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
350–850 ÌÏ, ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ„Ó Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Ò‚Â˜ÂÌËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë ÙÓÚÓ-
„‡ÙËÓ‚‡ÌËfl Í‡ÚËÌ˚ Ò‚Â˜ÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ·˚. á‡ÔËÒ¸
ÒÔÂÍÚ‡ àäã ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‰‚‡ ÔËÂÏ‡ ÔÛÚÂÏ ÔÓ‚ÓÓÚ‡
‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Â¯ÂÚÍË ‰Ó Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ‰‚Ûı ÙËÍÒËÛ˛˘Ëı
ÛÔÓÓ‚ Ë ÔË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ Á‡ÔËÒË ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÒÔÂÍÚ‡ ¯ËË-
ÌÓÈ 300 ÌÏ. èÓ„‡ÏÏÌÓÂ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ ÙÓÚÓÂ„ËÒÚ‡ÚÓ‡ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÓˆËÙÓ‚ÍÛ ÒÔÂÍÚ‡ ‰Îfl Â„Ó ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Ó·-
‡·ÓÚÍË Ë ‡Ì‡ÎËÁ‡. êÂÊËÏ Á‡ÔËÒË ÒÔÂÍÚÓ‚ àäã ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ: ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÍÛ ‚ÂÏÂÌË ˆËÍÎ‡ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl íˆËÍÎ ≥ 10 ÏÒ Ò ˜ËÒÎÓÏ ˆËÍÎÓ‚
˝ÍÒÔÓÁËˆËË N˝ÍÒÔ ≥ 1, ÛÒËÎÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÚÂÎfl ÔÓ Ò‚ÂÚÛ (101–104), ‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛ ËÎË ‚ÌÂ¯Ì˛˛ (ÓÚ ÛÒÍÓ-
ËÚÂÎfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚) ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆË˛, Â„ËÒÚ‡ˆË˛ Ó‰ËÌÓ˜ÌÓ„Ó Ë
ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı (Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ‰Ó 10 Éˆ) Ò‚ÂÚÓ‚˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, ¯ËË-
Ì˚ ˘ÂÎË (40 ÏÍÏ).

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ÒÂı ÍÎ‡ÒÒÓ‚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂ-
ÚÓ‰‡ àäã ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÏÂÚÓ‰ àäã Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÚÂÏË ÊÂ ‰ÓÒÚÓËÌ-
ÒÚ‚‡ÏË, ˜ÚÓ Ë êã, Ë ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl äã, ‡ ÒÔÂÍÚ˚ àäã ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ ÒÔÂÍÚ‡Ï äã Ë êã. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÏÂÚÓ‰ àäã, ·Î‡„Ó-
‰‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ‚˚ÒÓÍÓÚÓ˜ÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌ˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚
Ó·˙ÂÏÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ·ÂÁ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË
Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÛÒÍÓÂÌÌÛ˛ Á‡ÔËÒ¸ ÒÔÂÍÚ-
Ó‚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÌÂ ÚÂ·Û˛˘Ëı ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÌËfl Í‡ÏÂ˚ Ò Ó·‡Á-
ˆÓÏ, Ë Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. èË ˝ÚÓÏ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ï‡ÎÓ„‡·‡ËÚÌ‡fl ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl ‡ÔÔ‡‡ÚÛ‡.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Â„ËÒÚ‡ˆËfl ÒÔÂÍÚÓ‚ àäã Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚
ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË äãÄÇà, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ Ë
ÒÓ·‡ÌÌÓÈ ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ ˝ÎÂÍÚÓÙËÁËÍË ìé êÄç. ìÒÚ‡ÌÓ‚Í‡
äãÄÇà ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ‡ ‰Îfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ë Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Î˛ÏË-
ÌÂÒˆÂÌˆËË ‚ ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ı Ë ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ı ‚ ÙÓÏÂ ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı ÍÛÔÌ˚ı ÍÛÒÍÓ‚, ÔÓÓ¯Í‡ ËÎË ÊË‰ÍÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, Ì‡ıÓ‰fl-
˘ËıÒfl ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, Ë Â„ËÒÚ‡ˆËË ÒÔÂ-
ÍÚ‡ àäã, Â„Ó ı‡ÌÂÌËfl ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ Ë ·ÛÏ‡ÊÌÓÏ ‚Ë‰Â.

ìÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÚÂı ‡‚ÚÓÌÓÏÌ˚ı ·ÎÓÍÓ‚ (ËÒ. 2.15):
·ÎÓÍ‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË (5); ÏÌÓ„ÓÍ‡Ì‡Î¸ÌÓ„Ó ÙÓÚÓ-
ÔËÂÏÌËÍ‡ (7) Ë ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ‡ (8). ÅÎÓÍ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl – ÍÓÌÒÚÛÍ-
ˆËfl, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ì‡ Ó·˘ÂÈ ÒÚ‡ÌËÌÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚È ˝ÎÂ-
ÍÚÓÌÌ˚È ÛÒÍÓËÚÂÎ¸ êÄÑÄç-ùäëèÖêí (1) Ë ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl
Í‡ÏÂ‡ Ää (5). åÌÓ„ÓÍ‡Ì‡Î¸Ì˚È ÙÓÚÓÔËÂÏÌËÍ ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ
‰Îfl ÔËÂÏ‡ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË, ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÂÂ Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ÒÓ-
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ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ Ë Â„ËÒÚ‡ˆËË ÒÔÂÍÚ‡. ç‡ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ
ÔÓ„‡ÏÏÌÓÂ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ Specad, ÍÓÚÓÓÂ ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÓ ‰Îfl
ÏÌÓ„ÓÍ‡Ì‡Î¸ÌÓÈ Â„ËÒÚ‡ˆËË ÒÔÂÍÚÓ‚, Í‡ÎË·Ó‚ÍË ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ
¯Í‡Î˚, ÔÓÒÏÓÚ‡ Ë Ó·‡·ÓÚÍË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ (ËÒ. 2.16).

éÒÌÓ‚Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË äãÄÇà-1.
• íËÔ Ó·‡Áˆ‡: ÍËÒÚ‡ÎÎ, ÒÚÂÍÎÓ, ÍÂ‡ÏËÍ‡, ÊË‰ÍÓÒÚ¸. îÓÏ‡

Ó·‡Áˆ‡: ÍÛÒÓÍ, ÔÓÓ¯ÓÍ, ÊË‰ÍËÈ ‡ÒÚ‚Ó. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È
‡ÁÏÂ ÍÛÒÍ‡ 30 ÏÏ. é·‡Áˆ˚ ÌÂ ÚÂ·Û˛Ú ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‰„Ó-
ÚÓ‚ÍË Í ‡Ì‡ÎËÁÛ.

• é·Î‡ÒÚ¸ Â„ËÒÚËÛÂÏÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË – 360–750
Ë 200–600 ÌÏ, ‡ÔÔ‡‡ÚÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl – ÏÂÌÂÂ 1,2 ÌÏ, ÔÓ„Â¯-
ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ ÏÂÌÂÂ 0,75 ÌÏ.

• ùÌÂ„Ëfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ 180 Í˝Ç, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ÓÍÓÎÓ 160 Ä/ÒÏ2,
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÛ˜Í‡ 2 ÌÒ, ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌ‡fl ‰ÓÁ‡ ‚ Ó·‡ÁˆÂ Á‡ Ó‰ËÌ
ËÏÔÛÎ¸Ò 2 ÍÉ.
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ùÌÂ„Ëfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ÚÂ·ÛÂÏ‡fl ‰Îfl ËÒÔ‡ÂÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÏË¯ÂÌË, ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó Ì‡„Â‚‡ ‚ÒÂ-
„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ

W ª V◊Ws = 8,65◊10–5◊47,8◊103 = 4,13 ÑÊ. (3.2)

èË ˜‡ÒÚÓÚÂ ÔÓ‰‡˜Ë ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ f = 50 Éˆ ËÒÔ‡ËÚÒfl Ï‡ÚÂË‡-
Î‡ G:

G = 2/3◊V◊g◊f◊t = 2/3◊8,65◊10–5◊8,9◊50◊3600 = 91,3 „/˜. (3.3)

èÓÚÂ·ÎflÂÏ‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ

P = W◊f/he = 1032 ÇÚ, (3.4)

„‰Â he – ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ò
Û˜ÂÚÓÏ ÔËÏÂÌÂÌËfl Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‰Îfl Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍË ÔÛ˜-
Í‡ (ÔËÏÂÏ 20%).

ë Û˜ÂÚÓÏ ‚ÒÂı ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÈ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ˝ÌÂ„ËË ‚ 2 ‡Á‡ ÔÓÚÂ·ÎflÂÏ‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡-
‚ËÚ ÓÍÓÎÓ P = 2 ÍÇÚ.

èË ÒÓÁ‰‡ÌËË àùè ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‚‡ÊÂÌ ‚˚·Ó ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË Ë ÚÓÍ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡, Ú‡Í Í‡Í ËÏÂÌÌÓ ˝ÚË Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú
‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÔÛÚË ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÒıÂÏ˚ ÔËÚ‡ÌËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ë ‚˚·Ó
ÚËÔ‡ Í‡ÚÓ‰‡.

àÒıÓ‰fl ËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ ËÏÔÛÎ¸ÒÂ W Ë Á‡-
‰‡ÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ö (80 Í˝Ç), ÓÔÂ‰ÂÎËÏ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â

É Î ‡ ‚ ‡  3

èéãìóÖçàÖ çè åÖíéÑéå àëèÄêÖçàü àùè Ç ÉçÑ

3.1. éÅéëçéÇÄçàÖ ÇõÅéêÄ èÄêÄåÖíêéÇ àëíéóçàäÄ 

ùãÖäíêéçéÇ

èË ‚˚·ÓÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ àùè ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‡ ËÏÂÌÌÓ:
• „ÎÛ·ËÌÛ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ Ï‡ÚÂË‡Î ÏË¯ÂÌË Ë,

ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ó·ÎÛ˜‡ÂÏ˚È Ó·˙ÂÏ Ï‡ÚÂË‡Î‡;
• ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓÒÚÓÚÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Á‡‰‡ÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚

˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚;
• ÔÓÚÂË ÔË ÔÓ‚Ó‰ÍÂ ÔÛ˜Í‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‰Ó ÏË¯ÂÌË;
• Ì‡ÎË˜ËÂ ÓÚ‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÔÛ¯ÂÍ Ë

‰Û„ËÂ ËÌÊÂÌÂÌ˚Â ‚ÓÔÓÒ˚.
ä‡ÚÍÓ ÒÛÏÏËÛfl ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ Ù‡ÍÚÓ˚, ÏÓÊÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸

ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ: ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, ˜ÂÏ ÌËÊÂ ˝ÌÂ„Ëfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÔÛ˜ÍÂ,
ÚÂÏ ÔÓ˘Â ÒÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ Ë ÒÙÓÍÛÒËÓ‚‡Ú¸ ÔÛ˜ÓÍ Ë, ‚Ó-‚ÚÓ˚ı,
˜ÂÏ ÌËÊÂ ˝ÌÂ„Ëfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ÚÂÏ ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÏ Ó·˙ÂÏÂ ÓÌ ‚˚‰Â-
ÎËÚÒfl. ÇÒÂ ˝ÚÓ ‚Â‰ÂÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÔÓÚÂ¸ ˝ÌÂ„ËË, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, Ë
Û‰ÂÎ¸Ì˚ı ˝ÌÂ„ÓÁ‡Ú‡Ú.

é‰Ì‡ÍÓ ÔÛ˜ÓÍ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÌÛÊÂÌ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ
Á‡‰‡˜Ë ÔÓ ËÒÔ‡ÂÌË˛ ÏË¯ÂÌË ‚ Í‡ÏÂÂ. é‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ
ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ·Û‰ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ „‡Á‡ ‰Îfl ÓÚ‚Ó‰‡ Ô‡-
Ó‚ ÓÚ ÏË¯ÂÌË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚÓ„Ó ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÔÓ‚Ó‰-
ÍË ÔÛ˜Í‡ ‚ „‡ÁÂ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÓÚÂË ÔÛ˜Í‡ ÔË
ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ÒÎÓfl „‡Á‡ ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË (Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ
‚˚·Ó‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl ·Û‰ÂÚ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ ÌËÊÂ).

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ àùè ‡Ò-
ÒÏÓÚËÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏÂ‰ÌÓÈ ÏË¯ÂÌË. àÒıÓ‰Ì˚Â
‰‡ÌÌ˚Â ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3.1.

ç‡„Â‚‡ÂÏ˚È ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓ-ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï àùè Ó·˙ÂÏ ÏË¯Â-
ÌË ‡‚ÂÌ

V = le/g◊S = (1,54◊10–2/8,9)0,05 = 8,65◊10–5 ÒÏ3. (3.1)
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  3 . 1
àÒıÓ‰Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Í ‡Ò˜ÂÚÛ

è‡‡ÏÂÚ ÇÂÎË˜ËÌ‡ èËÏÂ˜‡ÌËÂ

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÏÂ‰Ë g, „/ÒÏ3

ùÍÒÚ‡ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓ·Â„
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔË 80 Í˝Ç, le, „/ÒÏ2

ùÌÂ„Ëfl ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËË ÏÂ‰Ë Ws,
ÍÑÊ/ÒÏ3

èÎÓ˘‡‰¸ àùè, S, ÒÏ2

íÂÏÔÂ‡ÚÛÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸, aÚ,
ÒÏ2/Ò

8,9
1,379◊10–2 „/ÒÏ2

15,5 ÏÍÏ

47,8

0,05
Cu = 0,153

ZrO2 = 6,14◊10–3

éÍÓÎÓ 80% ˝ÌÂ„ËË ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò‡ ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ‰Ó ‰Ó-
ÒÚËÊÂÌËfl „ÎÛ·ËÌ˚ 2/3
ÔÓ·Â„‡

ÑË‡ÏÂÚ d ª 2,5 ÏÏ
èË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ı



‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Lk ‰Ó ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÍÓÒÒÓ‚Â‡, „‰Â ÔÛ˜ÓÍ ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸
ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚È ‡ÁÏÂ, ÒÓÒÚ‡‚ËÚ

Lk = dÔ/(2◊tgaopt), (3.7)

ÔË ˝ÚÓÏ ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÛ˜Í‡ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Í‡ÚÓ‰‡

dÍ = dÔ◊2,38 = 2,5◊2,38 = 6 ÏÏ. (3.8)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ‰Ë‡ÏÂÚ ËÁÎÛ˜‡˛˘ÂÈ Ó·Î‡-
ÒÚË Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â ÌÂ ‰ÓÎÊÂÌ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ‰‡ÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔË ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËË ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓ-ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
Ì‡ÈÚË ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ˝ÏËÒÒËË j Ì‡
Í‡ÚÓ‰Â, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË ‚˚·ÓÂ ÚËÔ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÛ¯ÍË
(ÒÏ. Ú‡·Î. 3.3).

àÒıÓ‰fl ËÁ ÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú Á‡‰‡˜Ë, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ Â¯ËÚ¸ ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ÒÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ ÔÛ˜ÓÍ Ò Á‡‰‡Ì-
Ì˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, ‡ ËÏÂÌÌÓ:
• ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÚÂ·ÛÂÏÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ËÌ‰ÛÍˆËË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl,

ÒÔÓÒÓ·ÌÛ˛ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ Ï‡„ÌËÚÌÛ˛ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍÛ Ë Ú‡ÌÒÔÓ-
ÚËÓ‚ÍÛ ÔÛ˜Í‡ ‰Ó ÏË¯ÂÌË;
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ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËfl ÚÂ·ÛÂÏ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÚÓÍ‡ ÔÛ˜Í‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ IÂ Ë ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÏÔÛÎ¸Ò‡ tË, Ú‡Í Í‡Í ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Á‡‰‡Ì˚ ÌÂ
ÒÚÓ„Ó. é„‡ÌË˜ÂÌËflÏË Ì‡ ÁÌ‡˜ÂÌËfl tË ·Û‰ÛÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÒÓÓ·‡-
ÊÂÌËfl, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË:
• ‰Îfl ‚ÂıÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl tË – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓÒÚÓÚ‡ ÙÓÏËÓ-

‚‡ÌËfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÛÒÍÓfl˛˘Â„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl 100 ÌÒ;
• ‰Îfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl tË – ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‡‰Ë‡-

·‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ Ì‡„Â‚‡ Ó·ÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÏË¯ÂÌË
(·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÔÓÚÂ¸ Ì‡ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸) Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÂÂÏ˚-
Í‡ÌËfl ÔÎ‡ÁÏÓÈ ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ Í‡ÚÓ‰–‡ÌÓ‰ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÏ ‰ËÓ‰Â –
‰Ó 1 ÏÍÒ.

• ‰Îfl ÌËÊÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl tË ‰Ó 100 ÏÍÒ – ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÔÛ¯ÂÍ, ÌÓ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ ‚˚ÔÓÎÌËÚ¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ò˜ÂÚ ÔÓÚÂ¸, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı
ËÁ-Á‡ ÚÂÔÎÓÔÂÂÌÓÒ‡, Ë ÒÍÓÂÍÚËÓ‚‡Ú¸ W.

ÑÎËÌ‡ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ

(aÚ◊tË)0,5 = (0,152◊10–7) = 1,23◊10–4 ÒÏ. (3.5)

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (3.5) ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3.2. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‰‡ÊÂ ‰Îfl ÏÂ‰Ë (Ú‡·Î. 3.2.) Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌ¸-
¯Â ËÎË ÒÓËÁÏÂËÏ˚ ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË le ÔË tË £ 1 ÏÍÒ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ÓÔÛÒÚËÚ¸ ÂÂ ‚ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı Ë Á‡ÚÂÏ Û˜ÂÒÚ¸ ‚ÎËfl-
ÌËÂ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˝ÌÂ„ËË ‚
ÔÛ˜ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚. èË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÊÂ ‰Îfl ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ÎËfl-
ÌËÂÏ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÏÓÊÌÓ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓ ÔÂÌÂ·Â„‡Ú¸ Ë ÔË
tË £ 100 ÏÍÒ.

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÈ (IÂ Ë tË) ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÏËÍ-
ÓÔÂ‚Â‡ÌÒ‡ (êÏ = 106IÂ/E3/2), fl‚Îfl˛˘Â„ÓÒfl ÏÂÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
ÔÓÚÓÍ‡, Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Á‡-
fl‰‡ Er Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÔÛ˜Í‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ [1] (ÔË ‰Ë‡ÏÂÚÂ ÔÛ˜Í‡
dÔ = 2,5 ÏÏ). êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ò‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3.3.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ‰‡ÊÂ ÔË ÏËÍÓÒÂÍÛÌ‰ÌÓÏ
ÔÓ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË àùè ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Er ÒÓËÁÏÂËÏ‡ Ò ÛÒÍÓfl˛˘ËÏ Ì‡-
ÔflÊÂÌËÂÏ. í‡ÍÓÈ ÔÛ˜ÓÍ ·Û‰ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ò¯ËflÚ¸Òfl ÔÓ‰ ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Á‡fl‰‡. éÔÚËÏ‡Î¸Ì˚È
Û„ÓÎ Ì‡ÍÎÓÌ‡ Ú‡ÂÍÚÓËË Í‡ÈÌÂ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ÔÛ˜Í‡ aopt (ÔÓ ÍÓÚÓ-
ÓÏÛ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ‡Ò˜ÂÚ), ÔË ÍÓÚÓÓÏ ‰ÎËÌ‡ ÔÓÎÂÚÌÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡,
«ÔÓÒÚÂÎË‚‡ÂÏÓ„Ó» ÔÛ˜ÍÓÏ, ·Û‰ÂÚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ [1]:

tgaopt = –162 (êÏ)0,5, (3.6)
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  3 . 2
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ‰ÎËÌ˚ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ë ÚÓÍ‡ àùè

ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ tË, ÏÍÒ ÑÎfl Cu, ÏÍÏ ÑÎfl ZrO2, ÏÍÏ IÂ, Ä ÔË W = 4,5 ÑÊ

0,1 1,23 0,25 562
1 3,90 0,78 56,2
10 12,33 2,48 5,62
100 38,99 7,83 0,562

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  3 . 3
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚

tË, ÏÍÒ IÂ, A PÏ, ÏÍÄ/Ç3/2 Er, ÍÇ aopt, „‡‰ Lk, ÏÏ j, Ä/ÒÏ2

0,05 1125 49,7 965,5 –48,8 –2,6 39,8
0,1 563 24,9 482,7 –38,9 –3,7 19,9
0,3 188 8,3 160,9 –25,0 –6,4 6,6
0,05 113 5,0 96,5 –19,9 –8,3 4,0

1 56 2,5 48,3 –14,3 –11,7 2,0
10 5,6 0,25 4,83 –4,61 –37,14 0,2



àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚ı ÔÓÎÂÈ Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl
Ì‡ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÒÓÎÂÌÓË‰Ó‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ëı ËÌ‰ÛÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÂÏfl ‚‚Ó‰‡ ˝ÌÂ„ËË. í‡Í Í‡Í ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ËÌ-
‰ÛÍˆËË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Á‡‚ËÒËÚ ÎËÌÂÈÌÓ, ‡ ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ Í‚‡‰-
‡ÚÂ – ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ‚ËÚÍÓ‚ ÒÓÎÂÌÓË‰‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ı
Í‡ÚÛ¯ÂÍ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl.

Ç Ú‡·Î. 3.5 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ËÌ‰ÛÍ-
ˆËË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ç, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó Ó‰ÌÓÒÎÓÈÌÓÈ Í‡ÚÛ¯ÍÓÈ Ì‡
ÓÒË [16]:

B1 = m0◊N1◊I (3.11)
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• ‚˚·‡Ú¸ ÒÔÓÒÓ· Ë ÓˆÂÌËÚ¸ Á‡Ú‡Ú˚ Ì‡ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÚÂ·ÛÂÏÓ„Ó
Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl.
ÑÎfl ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË ‡Ò¯ËÂÌËfl ÔÛ˜Í‡ ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÒÚ-

‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÂ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ.
åËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Â„Ó ËÌ‰ÛÍˆËË Ç· ‰Îfl ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓ-ÒËÏÏÂÚ-
Ë˜ÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡ (ÔÓ-
ÚÓÍ ÅËÎÎ˛˝Ì‡) [1]

Ç· = 6,9◊10–7(IÂ/(dÔ/2)2E0,5). (3.9)

ÑÎfl ‚˚‚Ó‰‡ ÔÛ˜Í‡ ‚ ‡ÌÓ‰Â ÔË‰ÂÚÒfl ‚˚ÔÓÎÌËÚ¸ ÓÚ‚ÂÒÚËÂ, ÒÓ-
Á‰‡˛˘ÂÂ ÓÚÍÎÓÌfl˛˘Û˛ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÎËÌÁÛ ËÁ-Á‡ ÔÓ‚Ë-
Ò‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl, ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ÍÓÚÓÓÈ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌ˚ ·Û‰ÛÚ ÓÚÍÎÓÌflÚ¸Òfl. èË Á‡‰‡ÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚
(80 Í˝Ç) ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl Á‡Í˚ÚËfl ˝ÚÓ„Ó ‚˚ıÓ‰ÌÓ-
„Ó ÓÍÌ‡ Ë ÛÒÚ‡ÌÂÌËfl ÔÓ‚ËÒ‡ÌËfl ÔÓÎfl ÌË ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÙÓÎ¸-
„Û, ÌË ÒÂÚÍÛ. Ñ‡ÊÂ ÚÓÌÍ‡fl ÙÓÎ¸„‡ ÔÓ„ÎÓÚËÚ ·ÓÎ¸¯Û˛ ˜‡ÒÚ¸ ˝ÎÂ-
ÍÚÓÌÓ‚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‚˚ÔÓÎÌËÚ¸ Óı-
Î‡Ê‰ÂÌËÂ Ú‡ÍÓÈ ÙÓÎ¸„Ë ËÎË ÒÂÚÍË, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ÓÌË ·Û‰ÛÚ
‡ÁÛ¯‡Ú¸Òfl.

Ñ‡ÎÂÂ, ‚ Â‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÙÓÏËÛÂÏ˚Â ˝ÎÂÍÚÓÌ˚ ·Û‰ÛÚ
‚˚ÎÂÚ‡Ú¸ Ò Í‡ÚÓ‰‡ ÔÓ‰ ‡ÁÌ˚ÏË Û„Î‡ÏË. é·Â ˝ÚË ÔË˜ËÌ˚ ÔË‚Â-
‰ÛÚ Í ÔÛÎ¸Ò‡ˆËflÏ ‡ÁÏÂ‡ ÔÛ˜Í‡ R, ‰Îfl ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ-
ÚÂ·ÛÂÚÒfl Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÌÂ ÏÂÌÂÂ

Ç = 4,14(U◊PÏ)0,5/R. (3.10)

àÁ Ú‡·Î. 3.4 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎÂÈ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú-
Òfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÂ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ÌÂ‚˚„Ó‰ÌÓ ÒËÎ¸-
ÌÓ Á‡‰‡‚ÎË‚‡Ú¸ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËË ‡ÁÏÂ‡ ÔÛ˜Í‡ R, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ó„‡ÌË-
˜ËÚ¸Òfl ‡ÁÛÏÌ˚Ï Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ.

ÑÎfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÙÓÍÛÒËÛ˛˘Â„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÔËÌˆËÔË-
‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ÚË ÔÓ‰ıÓ‰‡:

1) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı Ï‡„ÌËÚÓ‚;
2) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚ‡;
3) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎÂÈ, ‰ÎËÚÂÎ¸-

ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ·ÓÎÂÂ, ˜ÂÏ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÛ˜Í‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, Ò Û˜Â-
ÚÓÏ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚.

èÂ‚˚È ÔÛÚ¸ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ ÓÚ‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ
ÍÓÌÒÚÛÍˆËË, ‚ÚÓÓÈ ÔÛÚ¸ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ·ÓÎ¸¯Û˛ ˜‡ÒÚ¸
‚ÂÏÂÌË (‚ Ô‡ÛÁ‡ı ÏÂÊ‰Û ËÏÔÛÎ¸Ò‡ÏË) Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸Òfl ÌÂ ·Û‰ÂÚ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ú‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÌÂ˝ÙÙÂÍÚË‚ÂÌ.
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  3 . 4
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚

Ie, A
Ç, ÍÉÒ

R = 5% R = 10% R = 15%

1125 13 253 132 66 44
563 9371 93,4 46,7 31,1
188 5411 53,9 26,9 17,9
113 4191 41,7 20,8 13,9
56 2963 29,5 14,7 9,84
5,6 937 9,34 4,67 3,11

è  Ë Ï Â ˜ ‡ Ì Ë Â .  áÌ‡˜ÂÌËfl ‚ Ú‡·ÎËˆÂ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÔË dÔ = 2,5 ÏÏ, ÁÌ‡˜ÂÌËfl R ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ÔÓ-
ˆÂÌÚ‡ı ÓÚ dÔ.

Ç·, ÉÒ

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  3 . 5
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Í‡ÚÛ¯ÂÍ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl

n ‚ËÚÍÓ‚
N1-‚ËÚÍÓ‚/ÒÏ

1 5 30 10 30 100

I, Ä ä‡ÚÛ¯ÍË ÉÂÎ¸Ï„ÓÎ¸ˆ‡, Ç1, ÉÒ íÓÌÍËÈ ÒÓÎÂÌÓË‰, Ç2, ÉÒ

10 18 90 539 125,6 376,8 1256
50 90 449 2694 628 1884 6280
100 180 898 5388 1256 3768 12 560
500 898 4490 26 941 6280 18 840 62 800
1000 1796 8980 53 882 12 560 37 680 125 600
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Ë Í‡ÚÛ¯Í‡ÏË ÉÂÎ¸Ï„ÓÎ¸ˆ‡:

B2 = 0,715◊m0◊n◊I/r, (3.12)

„‰Â I – ÚÓÍ; n – ˜ËÒÎÓ ‚ËÚÍÓ‚; N1– ˜ËÒÎÓ ‚ËÚÍÓ‚ Ì‡ ‰ÎËÌÛ Í‡ÚÛ¯-
ÍË; r – ‡‰ËÛÒ Í‡ÚÛ¯ÍË (ÔËÌËÏ‡ÂÏ ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı r = 5 ÏÏ); m0 – Ï‡„-
ÌËÚÌ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸.

àÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÂ¸ÂÁÌ˚ı ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı
ÔÓ·ÎÂÏ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎÂÈ Ò ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ËÌ‰ÛÍˆËË,
ÚÂ·ÛÂÏÓÈ ‰Îfl ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË ÌÂ ‰ÓÎÊÌÓ ‚ÓÁÌËÍÌÛÚ¸, ÌÓ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó
ÔÓÚÂ·ÛÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯Â ˝ÌÂ„ËË, ˜ÂÏ ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ‚ ÔÛ˜ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚.

àÒıÓ‰fl ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı (ÒÏ. Ú‡·Î. 3.2 Ë 3.3) ÚÂ·ÛÂ-
Ï˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÓÍ‡ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË ˝ÏËÒÒËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÎÂÊ‡Ú ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Ëı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Î˛·˚Â ‚Ë‰˚
Í‡ÚÓ‰Ó‚.

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌË-
ÍÓ‚ Ò Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì˚Ï ÚÂÏÓÍ‡ÚÓ‰ÓÏ (Ò ÔflÏÓÍ‡Ì‡Î¸Ì˚Ï Ë ÍÓÒ-
‚ÂÌÌ˚Ï ÔÓ‰Ó„Â‚ÓÏ), ËÏ ÔËÒÛ˘ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ – Ï‡Î˚È
ÒÓÍ ÒÎÛÊ·˚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË ‡·ÓÚÂ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡„ÂÒÒË‚Ì˚ı
ÒÂ‰ (ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚, Ô‡Ó‚ Ï‡ÒÂÎ, „‡ÁÓ-
‚˚‰ÂÎÂÌËÈ ËÁ ËÒÔ‡flÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ô‡˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ‚˚ÒÓÍ‡fl
Á‡Ô˚ÎÂÌÌÓÒÚ¸), ˜ÚÓ ÌÂËÁ·ÂÊÌÓ Ë ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
ÏÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl àùè. ç‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Í‡Ì‰Ë‰‡Ú‡ÏË
Ì‡ ÓÎ¸ Í‡ÚÓ‰‡ ‰Îfl Ì‡¯Â„Ó ÒÎÛ˜‡fl fl‚Îfl˛ÚÒfl:
• ÏÂÚ‡ÎÎÓ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Í‡ÚÓ‰˚ [2];
• ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÂ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Í‡ÚÓ‰˚ [3];
• ÙÂÓ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Í‡ÚÓ‰˚ [4];
• ‰ËÓ‰˚ Ò ÔÓÎ˚Ï Í‡ÚÓ‰ÓÏ [5].

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Í‡ÚÍÓ ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚‡ Ë ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË Í‡Ê‰Ó„Ó ‚Ë‰‡
Í‡ÚÓ‰Ó‚ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Á‡‰‡˜Ë. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ
‚ÒÂ ÚËÔ˚ Í‡ÚÓ‰Ó‚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÚÂ·ÛÂÏ˚Â ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÚÓÍÓ‚, ËÏÂ˛Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÈ ÂÒÛÒ Ë ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸. 
ä ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÛ ‚ÒÂı Í‡ÚÓ‰Ó‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂ-
ÒÚË Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÎÓÚÌÓÈ ‡Ò¯Ëfl˛˘ÂÈÒfl ÔÎ‡ÁÏ˚, ÍÓÚÓ‡fl Ó„‡-
ÌË˜Ë‚‡ÂÚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÙÓÏËÛÂÏÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡. é‰Ì‡ÍÓ Ï‡„-
ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ, ÔËÏÂÌflÂÏÓÂ ‰Îfl ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË ÔÛ˜Í‡ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚, Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ·Û‰ÂÚ ÚÓÏÓÁËÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÔÎ‡ÁÏ˚.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‰‡ÌÌ˚Â Í‡ÚÓ‰˚ ÚÂ·Û˛Ú ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ‰Îfl Ò‚ÓÂÈ ‡·ÓÚ˚, ˜ÚÓ, ‚ Ò‚Ó˛
Ó˜ÂÂ‰¸, ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ‡ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÛ˜Í‡, Ò ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÚÓÏ ÔË-
‰ÂÚÒfl ·ÓÓÚ¸Òfl. é‰Ì‡ÍÓ ËÏÂ˛˘ËÂÒfl Û Ì‡Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
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‰‡ÌÌ˚Â Ë ÔÓÚÓÚËÔ˚ ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ Í‡ÚÓ‰Ó‚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ó·ÓÈÚË
˝ÚÓ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ.

çÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍ‡ÏË ÔÓÎÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ ÒËÒÚÂÏ ËÌË-
ˆËËÓ‚‡ÌËfl ‡Áfl‰‡ Ë Ì‡ÔÛÒÍ‡ „‡Á‡. èÓÏËÏÓ ˝ÚÓ„Ó, ÔÓÎ˚È Í‡ÚÓ‰
‡·ÓÚ‡ÂÚ ‚Ó ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ, „‰Â ÔÂÌÂ·Â˜¸ ÔÓÚÂflÏË ÚÂÔ-
Î‡ ËÁ-Á‡ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË ÛÊÂ ÌÂÎ¸Áfl (ÒÏ. Ú‡·Î. 3.2).
ÅÓÎ¸¯ËÏ ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚ÓÏ ÔÓÎÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡-
·ÓÚ˚ ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÏ ‚‡ÍÛÛÏÂ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÛÔÓÒÚËÚ¸ ‚‡ÍÛÛÏÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ Ë ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÔÛ˜ÓÍ ‚ Â‰ËÌÓÈ Í‡ÏÂÂ Ë ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ Â-
¯ÂÌËfl Ú‡ÍÓÈ ÒÎÓÊÌÓÈ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚, Í‡Í ‚˚‚Ó‰ ÌËÁÍÓ-
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ.

Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÓÚÍ‡Á ÓÚ ‚˚‚Ó‰‡ ÔÛ˜Í‡ ÔÓÏÓ„‡ÂÚ ÛÔÓÒÚËÚ¸
ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl Í ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍÂ ÔÛ˜Í‡, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Í Ô‡‡ÏÂÚ-
‡Ï Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. ÇÒÂ ˝ÚÓ ÛÔÓ˘‡ÂÚ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û
Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÔÛ˜Í‡ (˝ÌÂ„Ëfl, ÚÓÍ, ‰Ë‡ÏÂÚ) Ë ‡Ò¯ËflÂÚ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌ Â„ÛÎËÓ‚ÓÍ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÓÚÂË ÔÛ˜-
Í‡ ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ÒÎÓfl „‡Á‡ ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË. ê‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ ÍËÒÎÓÓ‰Â (P/Pmax) Ë ‰ÓÎfl
˝ÌÂ„ËË ‚˚‰ÂÎË‚¯ÂÈÒfl ‚ ÔÓÈ‰ÂÌÌÓÏ ÒÎÓÂ (W), ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â
ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [6], ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3.1. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÚÓÈ Á‡ÍÓÌÓ-
ÏÂÌÓÒÚË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚
ÍËÒÎÓÓ‰Â ÔË 760 ÚÓ ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚
(ËÒ. 3.2). ç‡ ËÒ. 3.3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ÓÎË ˝ÌÂ„ËË
ÔÛ˜Í‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ÚÂflÂÏÓÈ ÔË Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍÂ Ì‡ 20 ÒÏ
(ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚ÌÓ ÓÔ‡‚‰‡ÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ), ÓÚ ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl „‡Á‡.

àÒıÓ‰fl ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 3.1–3.3 ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÏÓÊ-
ÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔË ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÌËÊÂ 
30 Í˝Ç ÔÓÚÂË Ì‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ‚ „‡ÁÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ 10–20 ÚÓ
(ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚ÌÓ ÓÔ‡‚‰‡ÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ) ·Û‰ÛÚ ÌÂÓÔ‡‚‰‡ÌÌÓ
‚ÂÎËÍË.

3.2. ìíéóçÖçàÖ èÄêÄåÖíêéÇ ùäëèÖêàåÖçíÄãúçéâ 

ìëíÄçéÇäà

ùÌÂ„Ëfl ‚ ËÏÔÛÎ¸ÒÂ àùè ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ, ˜ÚÓ·˚
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸ ËÒÔ‡ÂÌËÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Î˛·˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, Â‡ÎË-
ÁÛfl ÂÊËÏ, ·ÎËÁÍËÈ Í ‡·ÎflˆËË. èÓ‚Â‰ÂÏ ÔËÏÂÌ˚È ‡Ò˜ÂÚ
˝ÌÂ„ËË ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ÚÂ·ÛÂÏÓÈ ‰Îfl ËÒÔ‡ÂÌËfl ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËı ÓÍÒË-
‰Ó‚, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‰‡ÌÌ˚ı:



1) ˝ÌÂ„Ëfl ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËË ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÓÍÒË‰Ó‚ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÂ Ws, ~400–800 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ [7];

2) ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ (‰Îfl
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÔÛ¯ÂÍ – ùè) Ì‡ ÏË¯ÂÌË ‡‚ÌÓ
1–1,5 ÏÏ [8].

éˆÂÌÍÛ ÔÓ·Â„‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚Â ÏË¯ÂÌË ÔÓ‚Â‰ÂÏ
Ì‡ ÔËÏÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÔËÏÂÌÂÌËflı ÓÍÒË‰Ó‚
ZrO2 Ë CeO2. å‡ÒÒÓ‚˚È ÔÓ·Â„ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ˝ÌÂ„ËË
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÏË¯ÂÌË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl
‡Î˛ÏËÌËfl ÔÓ „‡ÙËÍÛ ([16; ËÒ. 42.2]) Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‰Îfl ˝ÌÂ„ËË
45 Í˝Ç RAl = 3 Ï„/ÒÏ2. ÑÎfl ‰Û„Ëı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ï‡ÒÒÓ‚˚È ÔÓ·Â„ ÏÓÊ-
ÌÓ Ì‡ÈÚË ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl

(2.13)

„‰Â Z/A – ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Á‡fl‰‡ Í Ï‡ÒÒÂ. å‡ÒÒÓ‚˚È ÔÓ·Â„ Î˛·Ó„Ó
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Rx ÔÂÂÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÎËÌÂÈÌ˚È ÔÓ·Â„ d0 ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ
d0 = Rx/r, „‰Â r – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓ·Â„Ó‚ ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3.6 (‰Îfl ÍÂ‡ÏËÍË Á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÂÒÒÓ‚ÍË, ‡‚Ì‡fl 0,8).

Ç ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÔÓÚÂ¸ (ÓÌË Á‡‚ËÒflÚ
ÓÚ ÚÂÔÎÓ-ÙËÁË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡flÂÏÓ„Ó
Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÒÏ. Ú‡·Î. 3.2), Ò Û˜ÂÚÓÏ „ÎÛ·ËÌ˚ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚ ‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó Ë ÔÎÓ˘‡‰Ë Ó·ÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÔflÚÌ‡ (S = 0,018 ÒÏ2),
·˚Î ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì Ó·˙ÂÏ ËÒÔ‡flÂÏÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ VËÒÔ (Ú‡·Î. 3.7) ‰Îfl
‡ÁÎË˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‰‡ÌÌ˚ı Ú‡·Î. 3.6. àÏÂfl ‰‡ÌÌ˚Â
ÔÓ ˝ÌÂ„ËË ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËË Ë Ï‡ÒÒÂ ËÒÔ‡ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡, ÔÓÎÛ˜ËÏ
ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ˝ÌÂ„ËË àùè ÖÏËÌ (·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÚÂÔÎÓ‚˚ı
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êËÒ. 3.3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ÓÎË ˝ÌÂ„ËË ÔÛ˜Í‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, 
ÚÂflÂÏÓÈ ÔË Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍÂ Ì‡ 20 ÒÏ, ÓÚ ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍ-

ÚÓÌÓ‚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  3 . 6
áÌ‡˜ÂÌËfl Ï‡ÒÒÓ‚˚ı Ë ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓ·Â„Ó‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ 45 Í˝Ç 
‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ı

è‡‡ÏÂÚ Al ZrO2 CeO2 çÂÊ. ÒÚ‡Î¸

Z/A 0,4818 0,4545 0,4299 0,4659
Rx/RAl 1 1,06 1,12 1,034

Rx, Ï„/ÒÏ2 3 3,18 3,36 3,1
r, „/ÒÏ3 2,7 4,54 5,84 8
d0, ÏÍÏ 11,1 7,0 5,8 3,9

P
/P

m
ax

, W

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

W

0              0,2            0,4              0,6             0,8        x/Re

P/Pmax

êËÒ. 3.1. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ ÍËÒÎÓÓ-
‰Â P/Pmax ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ Ë ‰ÓÎfl ˝ÌÂ„ËË, ‚˚‰ÂÎË‚¯ÂÈÒfl 

‚ ÔÓÈ‰ÂÌÌÓÏ ÒÎÓÂ W

êËÒ. 3.2. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ ÍËÒÎÓÓ-
‰Â ÔË 760 ÚÓ ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔÓ „ÎÛ-

·ËÌÂ.
ùÌÂ„Ëfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, Í˝Ç: 1 – 20, 2 – 30, 3 – 40, 4 – 50 (Á‰ÂÒ¸ Ë Ì‡ ËÒ. 3.3)
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‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË ‚ ÁÓÌÂ Ì‡„Â‚‡, ÍÓÚÓ‡fl ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸
ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏË¯ÂÌË.

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‡·ÓÚ˚ ùè ÌÂˆÂÎÂÒÓÓ·‡Á-
ÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ËÌÚÂ‚‡Î ÏÂÊ‰Û ËÏÔÛÎ¸Ò‡ÏË ‰ÓÎÊÂÌ
·˚Ú¸ ·ÓÎ¸¯Â ‚ÂÏÂÌË ‡ÁÎÂÚ‡ çó, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ‡‰Ë‡·‡ÚË-
˜ÂÒÍÓÏ ÂÊËÏÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl (‚ÂÏfl ‡ÁÎÂÚ‡ çó Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÙËÁË-
ÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÏË¯ÂÌË) ‰Îfl ÒÌËÊÂÌËfl ˝ÌÂ„ÂÚË-
˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ Ì‡ ‡ÁÓ„Â‚ ÛÌÓÒËÏ˚ı Ò ÏË¯ÂÌË çó.

ÑÎfl ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ·˚ÎË ‚˚‰‚ËÌÛÚ˚ ÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÂ ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl.

ÑËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ‚‡ÍÛÛÏÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚÍ‡˜ÍË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË
‰ÓÎÊÌ‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÚÂ·ÛÂÏÓÂ ‰Îfl ‡-
·ÓÚ˚ ùè, Ë ËÏÂÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È Á‡Ô‡Ò ‰Îfl ÒÓı‡ÌÂÌËfl ÚÂ·ÛÂÏÓ-
„Ó ‚‡ÍÛÛÏ‡ ‚ ÂÊËÏÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl.

ëËÒÚÂÏ‡ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË Ë ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ‰ÓÎÊÌ‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸
ÔÓ‚Ó‰ÍÛ ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÓfl‰Í‡ 50 ÒÏ Ë ‡Á‚ÂÚÍÛ ÔÛ˜Í‡
ÔÓ ÏË¯ÂÌË ‚ Í‚‡‰‡Ú ÒÓ ÒÚÓÓÌÓÈ 4 ÒÏ (‰Îfl ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl ËÒÔ‡Â-
ÌËfl ‰ÂÊ‡ÚÂÎfl ÏË¯ÂÌË). èÎÓ˘‡‰¸ ‡Á‚ÂÚÍË Á‡‰‡ÂÚÒfl Í‡Í ËÁ ÛÒ-
ÎÓ‚Ëfl Ï‡ÎÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl Û„Î‡ Ô‡‰ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ì‡ ÏË¯ÂÌ¸,
Ú‡Í Ë ‡ÁÛÏÌ˚ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË ‰Ë‡ÏÂÚ‡ (60ÏÏ) Ë Ï‡ÒÒ˚ ÏË¯ÂÌË.
èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚‡ÊÌÓ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÁÛÏÌÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË.

äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ ‰ÓÎÊÂÌ ‡ÁÏÂ˘‡Ú¸Òfl ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ (ËÎË ÉçÑ)
Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚‡˘‡Ú¸Òfl ‰Îfl ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÓÒÂ-
‰‡˛˘Â„Ó Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ çè. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰Îfl ÓıÎ‡Ê‰Â-
ÌËfl ÊË‰ÍÓ„Ó ‡ÁÓÚ‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ÒÍÓÓÒÚ¸
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÒ‡Ê‰‡ÂÏ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, ˜ÚÓ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ,
‰ÓÎÊÌÓ ‚˚Á‚‡Ú¸ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡ÁÏÂ‡ çó Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË çè Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÒÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ ÔË ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË.

ë·Ó ÔÓÓ¯Í‡ ‰ÓÎÊÂÌ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡·ÓÚ˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË çó ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ˆËÍÎ‡ ËÒÔ‡Â-
ÌËfl. ÇÂÏfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜Ì˚Ï ‰Îfl ÔÓÎÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÏË¯ÂÌË Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
Ô‡ÚËË ÔÓÓ¯Í‡, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‰Îfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ (≥0,5 „).

ÔÓÚÂ¸), ÚÂ·ÛÂÏÛ˛ ‰Îfl ËÒÔ‡ÂÌËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÏË¯ÂÌË Ì‡ „ÎÛ·ËÌÛ
ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡.

àÒıÓ‰fl ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı Ú‡·ÎËˆ˚ 3.7 ‰Îfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË çÄçéÅàå-1
·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ àùè (Ú‡·Î. 3.8) Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ-
·˚ ˝ÌÂ„Ëfl ‚ ËÏÔÛÎ¸ÒÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ (‚ ‡Á˚) ÔÂ‚˚¯‡Î‡ ‡Ò˜ÂÚ-
ÌÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ EÏËÌ ‰Îfl ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË ÌÂÛ˜ÚÂÌÌ˚ı ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÔÓÚÂ¸
Ë ‰Û„Ëı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ (ÓÚ‡ÊÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ÔÓÚÂ¸ àùè ÔË
Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍÂ Ë ‰.):

ùÌÂ„Ëfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, Í˝Ç  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .50
íÓÍ ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ÏË¯ÂÌË SÔÛ˜Í‡, Ä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,3
èÎÓ˘‡‰¸ Ó·ÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÔflÚÌ‡, ÒÏ2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,018
ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ tË, ÏÍÒ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .100
ó‡ÒÚÓÚ‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, Éˆ, ÌÂ ÏÂÌÂÂ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .50
ùÌÂ„Ëfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ËÏÔÛÎ¸ÒÂ W1, ÑÊ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,5
èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ ˝ÌÂ„ËË w, ÑÊ/ÒÏ2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .250
èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Q, 83 åÇÚ/ cÏ2  . . . . . . . . . . . . . . .0,83

ÑÎfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çè [9] ·˚Î‡ ÔËÌflÚ‡
ËÏÔÛÎ¸ÒÌ‡fl ùè Ò ÔÎ‡ÁÏÂÌÌ˚Ï Í‡ÚÓ‰ÓÏ [10], ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ‡fl ééé
«ùãàéç» („. íÓÏÒÍ), ÍÓÚÓ‡fl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓ ÓÚ‚Â˜‡Î‡ ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚Ï ‚˚¯Â ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ùè ÔÓÁ‚ÓÎflÎ‡ ËÁÏÂÌflÚ¸
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 25–300 ÏÍÒ.
çËÊÌflfl „‡ÌËˆ‡ tË ÎËÏËÚËÛÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËflÏË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡Á-
fl‰‡ ‚ ÔÓÎÓÏ Í‡ÚÓ‰Â, ‚ÂıÌflfl „‡ÌËˆ‡ Á‡‰‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË
ËÏÔÛÎ¸Ò‡ 4,5 ÑÊ, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ‰Îfl ËÒÔ‡ÂÌËfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÓÍ-
ÒË‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ Á‡Ô‡ÒÓÏ (ÒÏ. Ú‡·Î. 3.7). èÛ¯Í‡
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 1–500 Éˆ,
˜ÚÓ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚˚·‡Ú¸ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ˜‡ÒÚÓÚÛ, Ì‡ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ùè ‡·ÓÚ‡ÂÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó, Ë ÛÔ‡‚ÎflÚ¸ ÔÓËÁ‚Ó‰Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Ì‡‡·ÓÚÍË ÔÓÓ¯Í‡ Á‡ Ò˜ÂÚ Í‡Í ËÁÏÂÌÂÌËfl ˜‡ÒÚÓÚ˚
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, Ú‡Í Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ÔÓ-
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  3 . 7
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ˝ÌÂ„ËË ‚ ËÏÔÛÎ¸ÒÂ EÏËÌ àùè

è‡‡ÏÂÚ Al ZrO2 CeO2 çÂÊ. ÒÚ‡Î¸

VËÒÔ, ÒÏ3◊10–6 19,9 12,6 10 7
MËÒÔ, „◊10–6 53 57 58,4 6

íÂÔÎÓÚ‡ ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËË, ÍÑÊ/„ 10,53 6,53 3,3 3,3
ÖÏËÌ, ÑÊ 5,6◊10–1 3.7◊10–1 1,9◊10–1 1,8◊10–1



ëÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ ÔÛ˜Í‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ÔÓ ÔËÌˆË-
ÔÛ ÚÂÎÂ‚ËÁËÓÌÌÓÈ ‡Á‚ÂÚÍË. ä‡Ê‰˚È Í‡‰ ÒÓ‰ÂÊËÚ 128 ÒÚÓÍ,
‡ÁÏ‡ı ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ ˆÂÌÚ‡ ÏË¯ÂÌË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ ±15 ÏÏ, ˜‡ÒÚÓÚ‡
ÒÏÂÌ˚ Í‡‰‡ 0,4 Éˆ. åËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡Ò˜ÂÚÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÂÂ-
ÏÂ˘ÂÌËfl ÔÛ˜Í‡ ÏÂÊ‰Û ËÏÔÛÎ¸Ò‡ÏË ÔË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ
500 Éˆ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ ‰‚Ûı ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚ ÔÛ˜Í‡ (3 ÏÏ). èÎÓ˘‡‰¸
‡Á‚ÂÚÍË ÔÛ˜Í‡ ÓˆÂÌË‚‡Î‡Ò¸ ÔÓ ÓÚÔÂ˜‡ÚÍÛ ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ÍÓÎÎÂÍÚÓÂ
ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË.

èÓÎÌ˚È ÚÓÍ ÔÛ˜Í‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë ÚÓÍ ÔÛ˜Í‡, ÔÓÔ‡‚¯ËÈ Ì‡ ÏË-
¯ÂÌ¸ (ËÒ. 3.5, ‡), ËÁÏÂflÎË Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ‡ÏË ÚÓÍ‡, ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÌ˚ÏË ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ ÛÒÍÓfl˛˘Â„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ë Ì‡ ÔÓ‰ÒÚ‡‚ÍÂ
ÏË¯ÂÌË, Ë„‡˛˘ÂÈ ÓÎ¸ ÚÓÍÓ‚Ó‰‡. éÏË˜ÂÒÍËÏ ¯ÛÌÚÓÏ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÌ˚Ï ‚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËË ‚ÂıÌÂ„Ó „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÍÌ‡ Ò ÍÓÔÛ-
ÒÓÏ Í‡ÏÂ˚ ‰ÂÈÙ‡, ËÁÏÂflÎ‡Ò¸ ‰ÓÎfl ÚÓÍ‡, ÚÂflÂÏÓ„Ó ÔË ÔÓ-
‚Ó‰ÍÂ ÔÛ˜Í‡ ˜ÂÂÁ ‚ÂıÌÂÂ ÉÑé. êÂ„ËÒÚ‡ˆËfl ÒË„Ì‡ÎÓ‚ Ò ‰‡Ú˜Ë-
ÍÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎ‡Ò¸ Ì‡ ˆËÙÓ‚ÓÏ ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÙÂ. íÓÍ ÙÓÍÛÒËÛ-
˛˘Ëı Ë ÓÚÍÎÓÌfl˛˘Ëı Í‡ÚÛ¯ÂÍ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÒÚÂÎÓ˜Ì˚ı ‡ÏÔÂÏÂÚÓ‚ Ì‡ ÏÂÒÚÌÓÏ ÔÛÎ¸ÚÂ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl Ë Â„Û-
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3.3. éÅôÄü ëïÖåÄ à èêàçñàè êÄÅéíõ ìëíÄçéÇäà 

çÄçéÅàå-1

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÁÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ ·˚Î‡ ÒÓÁ‰‡Ì‡ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚Í‡ çÄçéÅàå-1 ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çè Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ àùè Ò ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ Ô‡Ó‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ÉçÑ Ë ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ Ì‡ ÍËÓ„ÂÌÌ˚È
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ. èËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ÒıÂÏ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË çÄçéÅàå-1
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 3.4.

íÂıÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË çÄçéÅàå-1 ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÂ:

èÓÚÂ·ÎflÂÏ‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸, ÍÇÄ, ÌÂ ·ÓÎÂÂ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .5
èËÚ‡˛˘‡fl ÒÂÚ¸  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .380 Ç (3Ù), 50 Éˆ
ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, ÏÍÒ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .20–300
ó‡ÒÚÓÚ‡ ÔÓ‰‡˜Ë ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, Éˆ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .‰Ó 500
ìÒÍÓfl˛˘ÂÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, ÍÇ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .‰Ó 50
íÓÍ ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ÏË¯ÂÌË, Ä  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,3
ÑË‡ÏÂÚ ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ÏË¯ÂÌË, ÏÏ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,5
èÂ‰ÂÎ˚ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ Í‡ÏÂÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl, è‡  . . .10–1–105

ëÍÓÓÒÚ¸ Ì‡ÚÂÍ‡ÌËfl „‡Á‡ ‚ Í‡ÏÂÛ ËÒÔ‡ÂÌËfl, Î/˜  . . . . . . . . . . . . .‰Ó 63
å‡ÒÒ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË, Í„, ÌÂ ·ÓÎÂÂ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .700
èÎÓ˘‡‰¸ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË, Ï◊Ï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3◊3

ìÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ‡·ÓÚ‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. ùÎÂÍÚÓÌÌ˚È
ÔÛ˜ÓÍ ÙÓÍÛÒËÛÂÚÒfl ‚ ÓÚ‚ÂÒÚËÂ ‚ÂıÌÂ„Ó „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÓÍÌ‡ (ÉÑé), ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ ‚ÚÓÓÂ ÉÑé Ë ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ
ÙÓÍÛÒËÛÂÚÒfl ÓÚÍÎÓÌfl˛˘ÂÈÒfl Í‡ÚÛ¯ÍÓÈ Ì‡ ÏË¯ÂÌË. é‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓ ˝ÚÓÈ Í‡ÚÛ¯ÍÓÈ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ ÔÛ˜-
Í‡ ÔÓ ÏË¯ÂÌË. èÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ àùè ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ËÒÔ‡Â-
ÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÏË¯ÂÌË, Ó·‡ÁÛ˛˘‡flÒfl Ô‡ÓÔÎ‡ÁÏÂÌÌ‡fl ÒÏÂÒ¸
ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÚÒfl „‡ÁÓÏ ÌËÁÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ Í‡ÏÂÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl, „‰Â
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ çè. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ‰ÓÎÂ-
Ú‡ÂÚ ‰Ó ‰ËÒÍ‡ Ò·Ó‡ ÔÓÓ¯Í‡, ÍÓÚÓ˚È ÓıÎ‡Ê‰ÂÌ ÊË‰ÍËÏ ‡ÁÓ-
ÚÓÏ ‰Ó ÍËÓ„ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, Ë ÓÒ‡Ê‰‡ÂÚÒfl Ì‡ ÌÂ„Ó. á‡ Ò˜ÂÚ
‚‡˘ÂÌËfl ‰ËÒÍ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÌflÚËÂ çè ÒÍÂ·ÍÓÏ Ë ÔÂÂÏÂ-
˘ÂÌËÂ Â„Ó ‚ ·ÛÌÍÂ.

ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÚÓÍ‡ ÔÛ˜Í‡ Á‡‰‡ÂÚÒfl ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛
ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‡Áfl‰‡ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÛ¯ÍÂ Ë Â„ÛÎËÛÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı 20–300 ÏÍÒ ÔË ÚÓÍÂ ‡Áfl‰‡ ‰Ó 1,2 Ä. àÒÚÓ˜ÌËÍ ÛÒÍÓfl˛˘Â-
„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ Â„Ó ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ 5 ‰Ó
50 ÍÇ. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ÚÓÍ ÔÛ˜Í‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0,5 Ä.
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êËÒ. 3.4. èËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ÒıÂÏ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË çÄçéÅàå-1



ÎËÓ‚‡ÎÒfl ÔÂÂÏÂÌÌ˚ÏË ÂÁËÒÚÓ‡ÏË Ì‡ ‚˚ÌÓÒÌÓÏ ÔÛÎ¸ÚÂ ÛÔ-
‡‚ÎÂÌËfl.

ÑË‡ÏÂÚ ÒÙÓÍÛÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ (ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË) Ë ÔÎÓ˘‡‰¸ ‡Á-
‚ÂÚÍË ÔÛ˜Í‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ ÔÓ ÓÚÔÂ˜‡ÚÍÛ Ì‡ ÍÓÎÎÂÍ-
ÚÓÂ (ËÒ. 3.5, ·).

3.4. èêàçñàè êÄÅéíõ àåèìãúëçéâ èãÄáåÖççéâ ùè

èËÌˆËÔ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ùè ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ˝ÏËÒÒËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ËÁ „‡-
ÁÓ‡Áfl‰ÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl. èÎ‡Á-
Ï‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ – ‡Áfl‰ÌÓÈ
Í‡ÏÂÂ. ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ ‡Áfl‰ÌÓÈ Í‡ÏÂ˚ ùè Ë ÂÂ
‚ÌÂ¯ÌËÈ ‚Ë‰ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 3.6.

ê‡Áfl‰Ì‡fl Í‡ÏÂ‡ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ – ‡ÌÓ‰ Ë ‰‚‡ Í‡-
ÚÓ‰‡ (ÔÓÎ˚È Ë ˝ÏËÚËÛ˛˘ËÈ). èÓÎ˚È Í‡ÚÓ‰ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
·ÓÈ ÔÓÎ˚È ˆËÎËÌ‰, ‚ÌÛÚÂÌÌflfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ‡·Ó˜ÂÈ ÔË „ÓÂÌËË ‡Áfl‰‡. ÇÓ ‚ÚÓÓÏ Í‡ÚÓ‰Â ÂÒÚ¸ Í‡Ì‡Î
ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ‰Îfl ‚˚‚Ó‰‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ‚‡ÍÛÛÏ. åÂÊ‰Û
Í‡ÚÓ‰‡ÏË ‡ÁÏÂ˘ÂÌ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÈ ‡ÌÓ‰. ê‡Áfl‰Ì‡fl Í‡ÏÂ‡
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔÓÏÂ˘ÂÌ‡ ‚ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÂ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ (~0,1Ïí),
ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓÂ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï (Ò‡Ï‡ËÈ-ÍÓ·‡Î¸ÚÓ‚˚Ï) ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚Ï
Ï‡„ÌËÚÓÏ.

Ç ‡Áfl‰ÌÓÈ Í‡ÏÂÂ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÌËÁÍÓ‚ÓÎ¸ÚÌ˚È ÓÚ‡Ê‡-
ÚÂÎ¸Ì˚È ‡Áfl‰ ÌËÁÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ò ÔÓÎ˚Ï Í‡ÚÓ‰ÓÏ. ÑÎfl Á‡ÊË„‡-
ÌËfl Ë ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó „ÓÂÌËfl ‡Áfl‰‡ ‚ ‡Áfl‰ÌÓÈ Í‡ÏÂÂ ÒÓÁ‰‡ÂÚ-
Òfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÓÍÓÎÓ 3–7 è‡ ÔÛÚÂÏ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó Ì‡ÔÛ-
ÒÍ‡ „‡Á‡ (ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁ‰Ûı‡) ˜ÂÂÁ Ì‡ÚÂÍ‡ÚÂÎ¸. äÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó Ì‡ÔÛÒÍ‡ÂÏÓ„Ó „‡Á‡ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ‡ÒıÓ‰ÓÏÂÓÏ.

íÂıÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ùè (ééé «ùãàéç») ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÂ:

èÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ÚÓÍ ÔÛ˜Í‡, ÏÄ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .500
èÂ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÛÒÍÓfl˛˘ÂÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, ÍÇ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .50
ê‡ÒıÓ‰ ‡·Ó˜Â„Ó „‡Á‡ (‚ÓÁ‰Ûı), ÒÏ3/(‡ÚÏ◊˜)  . . . . . . . . . . . . . . . . .5–90
ÑË‡ÏÂÚ ÒÙÓÍÛÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ËÁ‰ÂÎËË ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 

150 ÏÏ ÓÚ ÒÂÁ‡ ÙÓÍÛÒËÛ˛˘ÂÈ ÎËÌÁ˚, ÓÍÓÎÓ, ÏÏ  . . . . . . . .0,6
ì„ÓÎ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÔÛ˜Í‡, „‡‰, ÌÂ ÏÂÌÂÂ (·ÂÁ ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ)  . . . . . . .15

ç‡ ËÒ. 3.7 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÇÄï ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Áfl‰‡ Ò ÔÓ-
Î˚Ï Í‡ÚÓ‰ÓÏ (Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ‡Áfl‰‡ ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‡Áfl‰‡).
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êËÒ. 3.5. éÒˆËÎÎÓ„‡ÏÏ˚ (ÔÓÍ‡Á‡Ì˚
ÒÚÂÎÍ‡ÏË) (‡) Ë ÙÓÚÓ„‡ÙËfl ÓÚÏÂÚÍË

ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ÍÓÎÎÂÍÚÓÂ (·):
1 – ÚÓÍ ‡Áfl‰‡ (4,56 Ä); 2 – ÚÓÍ ˜ÂÂÁ àÇç 
(1 Ä); 3 – ÚÓÍ ÔÓÚÂ¸ ˜ÂÂÁ ‰Ë‡Ù‡„ÏÛ (0,07Ä);

4 – ÚÓÍ ˜ÂÂÁ ÏË¯ÂÌ¸ (0,4 Ä)

‡

·



êËÒ. 3.7. ÇÄï ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Á-
fl‰‡ Ò ÔÓÎ˚Ï Í‡ÚÓ‰ÓÏ

ÎË˜ËÌÂ ‡Áfl‰ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡
ÔÎ‡ÁÏ‡ ÔÓÌËÍ‡ÂÚ ‚ Í‡ÚÓ‰-
ÌÛ˛ ÔÓÎÓÒÚ¸ Ë ËÌËˆËËÛÂÚ ‚
ÌÂÈ ˝ÏËÒÒËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚.
èË ˝ÚÓÏ ‚ ÔÓÎÓÒÚË ÛÒÚ‡Ì‡‚-
ÎË‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡, ÒÓÁ‰‡˛˘ÂÂ ÛÒÎÓ-
‚Ëfl ‰Îfl ‡‰Ë‡Î¸Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ·˚ÒÚ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â
‚˚Á˚‚‡˛Ú ËÌÚÂÌÒË‚ÌÛ˛ ËÓÌËÁ‡ˆË˛ „‡Á‡. ùë ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ ÒÎÛÊËÚ ‰Îfl ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ËÁ „‡ÁÓ‡Áfl‰ÌÓÈ
ÔÎ‡ÁÏ˚ Ë ÛÒÍÓÂÌËfl Ëı ‰Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ë ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ
ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË. ùë Ó·‡ÁÓ‚‡Ì‡ Í‡ÚÓ‰ÓÏ Ò ˝ÏËÒÒËÓÌÌ˚Ï ÓÚ‚Â-
ÒÚËÂÏ Ë ÛÒÍÓfl˛˘ËÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ. èÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡ÁÂÏÎÂÌÌÓ„Ó ÛÒÍÓfl˛˘Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÔÓ‰‡-
ÂÚÒfl Ì‡ Í‡ÚÓ‰, ‚ ÏÂÊ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÏ ÔÓÏÂÊÛÚÍÂ ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl ÒËÎ¸-
ÌÓÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÛÒÍÓflÂÚ ˝ÎÂÍÚÓÌ˚, ‚˚¯Â‰-
¯ËÂ ËÁ ÔÎ‡ÁÏ˚. Ç ÛÒÍÓfl˛˘ÂÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÂÒÚ¸ ÓÚ-
‚ÂÒÚËÂ, ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌÓÂ ‰Îfl ‚˚ıÓ‰‡ ÛÒÍÓÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚
‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ‰ÂÈÙ‡. èÓ¯Â‰¯ËÂ ‚˚ÒÓÍÓ‚ÓÎ¸ÚÌ˚È ÔÓÏÂ-
ÊÛÚÓÍ Í‡ÚÓ‰ – ÛÒÍÓfl˛˘ËÈ ˝ÎÂÍÚÓ‰ Ë ÛÒÍÓË‚¯ËÂÒfl ‰Ó ÔÓÎ-
ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌ˚ ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ ÙÓÍÛÒËÛ-
˛˘ÂÈ ÎËÌÁ˚, „‰Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÙÓÍÛÒËÓ‚Í‡ ˝ÎÂ-
ÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡. éÚÍÎÓÌfl˛˘‡fl ÎËÌÁ‡ ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ‡ ‰Îfl ÓÚ-
ÍÎÓÌÂÌËfl ÔÛ˜Í‡ ÓÚ ÓÒË ‚ ‰‚Ûı ‚Á‡ËÏÌÓ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚ı Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËflı Ë Â„Ó ‡Á‚ÂÚÍË Ì‡ ËÁ‰ÂÎËË (ÒÏ. ËÒ. 3.6).

3.5. ÇÄäììåçÄü ëàëíÖåÄ à ëàëíÖåÄ èêéÇéÑäà èìóäÄ

ùãÖäíêéçéÇ

ÑÎfl ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ ùè ÚÂ·ÛÂÚÒfl ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÓÍÓÎÓ
10–2 è‡, ‡ ‰Îfl ·˚ÒÚÓ„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ
ËÏÂÚ¸ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ Ô‡ÒÍ‡ÎÂÈ ‚ Í‡ÏÂÂ ËÒ-
Ô‡ÂÌËfl. ùÚË ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚˚Â ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛ÚÒfl
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ ÓÚÍ‡˜ÍË ‚ÓÁ‰Ûı‡ ËÁ ÚÂı ÁÓÌ,
‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‰‚ÛÏfl ÉÑé Ò ÓÚ‚ÂÒÚËflÏË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 2 ÏÏ, ‡Á-
ÏÂ˘ÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 200 ÏÏ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ ‚ Í‡ÏÂÂ
‰ÂÈÙ‡, „‰Â Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ÙÓÍÛÒËÛ˛˘ËÂ Ë ÓÚÍÎÓÌfl-
˛˘ËÂ Í‡ÚÛ¯ÍË (ËÒ. 3.8).
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ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ËÏÂÂÚ ‰‚‡ Û˜‡ÒÚÍ‡ – Û˜‡ÒÚÓÍ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ
Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÏÛ ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ‡Áfl‰Û (ÎËÌËfl 1), Ë Û˜‡ÒÚÓÍ,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ‡Áfl‰Û Ò ÔÓÎ˚Ï Í‡ÚÓ‰ÓÏ (ÎËÌËfl 2). éÚ‡Ê‡-
ÚÂÎ¸Ì˚È ‡Áfl‰ ËÌËˆËËÛÂÚÒfl ÔË Ï‡Î˚ı ÚÓÍ‡ı Ë „ÓËÚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ë-
flı, ÍÓ„‰‡ Á‡flÊÂÌÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÌÂ ÔÓÌËÍ‡˛Ú „ÎÛ·ÓÍÓ ‚ Í‡ÚÓ‰-
ÌÛ˛ ÔÓÎÓÒÚ¸. ùÚÓÚ Û˜‡ÒÚÓÍ ‚ÓÎ¸Ú-‡ÏÔÂÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÌÂ
fl‚ÎflÂÚÒfl ‡·Ó˜ËÏ ËÁ-Á‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÏËÒÒËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ËÁ
ÔÎ‡ÁÏ˚ ÔÓÒÚÓ„Ó ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Áfl‰‡.

éÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸Ì˚È ‡Áfl‰ ËÌËˆËËÛÂÚ ˝ÙÙÂÍÚ ÔÓÎÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡
‚ ÚÂı˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÈ ‡Áfl‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ. èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ‚Â-
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àÁÏÂÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl „‡Á‡ ‚Ó ‚ÒÂı Í‡ÏÂ‡ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ Í‡ÏÂÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚflı
Ì‡ÚÂÍ‡ÌËfl „‡Á‡ (‡„ÓÌ‡) ‚ Í‡ÏÂÛ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË (Ú‡·Î. 3.8),
˜ÚÓ ‚˚·‡ÌÌ‡fl ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÚÂ·ÛÂÏÓ-
„Ó ÔÂÂÔ‡‰‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl (‰Ó 10 ÚÓ) ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı
ÒÍÓÓÒÚflı ÓÚÍ‡˜ÍË. éÚÍ‡˜Í‡ ËÁ Í‡ÏÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÛ¯ÍË Ë
‰ÂÈÙ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎ‡Ò¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÄÇè 100/100, ‡ ËÁ
Í‡ÏÂ˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl – Ì‡ÒÓÒÓÏ 2çÇê-5Ñå Ò ıÓÎÓ‰ËÎ¸ÌËÍÓÏ ‰Îfl
‚˚ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËfl Ô‡Ó‚ Ï‡ÒÎ‡. àÁÏÂÂÌËÂ ‚‡ÍÛÛÏ‡ ‚ Í‡ÏÂ‡ı ˝ÎÂ-
ÍÚÓÌÌÓÈ ÔÛ¯ÍË Ë ‰ÂÈÙ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸ ÚÂÏÓÔ‡ÓÈ Ë ËÓÌËÁ‡-
ˆËÓÌÌÓÈ Î‡ÏÔ‡ÏË Ì‡ ‚‡ÍÛÛÏÏÂÚÂ Çàí-2, ‡ ‚ Í‡ÏÂÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl –
‚‡ÍÛÛÏÏÂÚÓÏ Çí3-003 Ò ÚÂÏÓÂÁËÒÚÓÌ˚Ï ‰‡Ú˜ËÍÓÏ. ÇÒÂ Í‡-
ÏÂ˚ ËÁ„ÓÚ‡‚ÎË‚‡ÎËÒ¸ ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË, ÔË ˝ÚÓÏ ÒÌ‡Û-
ÊË ÔÓÍ˚‚‡ÎËÒ¸ ÎËÒÚÓ‚˚Ï Ò‚ËÌˆÓÏ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 5 ÏÏ ‰Îfl Á‡˘ËÚ˚
ÓÚ ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl.

3.6. ëàëíÖåÄ ëÅéêÄ èéêéòäÄ à äéçëíêìäñàü 

äêàëíÄããàáÄíéêÄ

Ç Í‡ÏÂÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl ‡ÁÏÂ˘ÂÌ˚ ÛÁÂÎ ÏË¯ÂÌË Ë ÒËÒÚÂÏ‡ Ò·Ó‡
ÔÓÓ¯Í‡. åË¯ÂÌ¸ (Ú‡·ÎÂÚÍ‡ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 60 ÏÏ Ë ‚˚ÒÓÚÓÈ ‰Ó 20 ÏÏ)
ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Î‡Ò¸ ‚ ÔÓ‰ÒÚ‡‚ÍÛ, Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ ‚‡˘‡˛˘Û˛Òfl (Ò ÙËÍ-
Ò‡ˆËÂÈ) ‚ ‰‚Ûı ÔÎÓÒÍÓÒÚflı. èË ˛ÒÚËÓ‚ÍÂ Ë ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍÂ ÔÛ˜Í‡
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÏË¯ÂÌ¸ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Î‡Ò¸ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ. ÑÎfl ËÒÔ‡Â-
ÌËfl ÏË¯ÂÌ¸ ÔÓ‚Ó‡˜Ë‚‡Î‡Ò¸ ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ 45° Í ÔÛ˜ÍÛ Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚
·˚Ú¸ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‰ËÒÍ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ Ò·Ó‡ ÔÓÓ¯Í‡, ÔË
˝ÚÓÏ Ó·ÎÛ˜‡ÂÏ‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸ ÏË¯ÂÌË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î‡ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÏÓ˘ÌÓ-
ÒÚË Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ÔÛ˜Í‡ ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÛÏÂÌ¸¯‡Î‡Ò¸. ó‡ÒÚË˜ÌÓ ̋ ÚÓÚ ̋ Ù-
ÙÂÍÚ ÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡ÎÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚ¸ ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔÓ-
Ô‡‰‡Î‡ Ì‡ Ì‡ÍÎÓÌÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÏË¯ÂÌË.
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ëËÒÚÂÏ‡ ÔÓ‚Ó‰ÍË ÔÛ˜Í‡
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Í
ÏË¯ÂÌË ‰ÓÎÊÌ‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë-
‚‡Ú¸ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â ÔÓÚÂË
ÔÛ˜Í‡ Ì‡ „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍËı ÓÍÌ‡ı Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ
ÚÂ·ÛÂÏ˚È ÔÂÂÔ‡‰ ‰‡‚ÎÂ-

ÌËfl ÓÚ ËÒÔ‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Í‡ÏÂ˚ ‰Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚. É‡ÁÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÍÌ‡ ‰ÓÎÊÌ˚ ÏËÌËÏËÁËÓ‚‡Ú¸ ÛÌÓÒ ËÒÔ‡flÂÏÓ„Ó Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÌÛ˛ Í‡ÏÂÛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÛ¯ÍË.

äÓÌÒÚÛÍˆËfl ÉÑé, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ‡fl ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ, ÔË‚Â‰Â-
Ì‡ Ì‡ ËÒ. 3.9. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ‡·ÓÚ˚ [11] Ì‡ÏË ·˚ÎË
ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡Ì˚ ˜ÂÚ˚Â ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÉÑé: ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÏÂÊ‰Û ÓÍÌ‡ÏË (ç), ‰Ë‡ÏÂÚ ‚˚‚Ó‰Ì˚ı ÓÚ‚ÂÒÚËÈ (D1, D2), ‰Ë‡-
ÏÂÚ ·ÓÍÓ‚Ó„Ó ÓÚ‚ÂÒÚËfl ‚ ‚ÂıÌÂÏ ÉÑé 1 (D3) Ë ÒÂÁ ÓÒÚËfl
ÌËÊÌÂ„Ó ÉÑé 2 (ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ 45°). èÓÚÂË ÚÓÍ‡ ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ÉÑé ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÍË çÄçéÅàå-1 ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎË 0,03 Ä (ÏÂÌÂÂ 10%
ÓÚ ÚÓÍ‡ ÔÛ˜Í‡, ÔÓ‰‚Ó‰ËÏÓ„Ó Í ÏË¯ÂÌË).
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êËÒ. 3.8. ëËÒÚÂÏ‡ ÔÓ‚Ó‰ÍË ÔÛ˜Í‡
‰Ó ÏË¯ÂÌË

êËÒ. 3.9. äÓÌÒÚÛÍˆËfl „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÓÍÓÌ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË çÄçéÅàå-1

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  3 . 8
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ÔÂÂÔ‡‰Û ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ

ä‡ÏÂ‡

Ñ‡‚ÎÂÌËÂ, ÚÓ ÔË ‡ÁÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ÚÂÍ‡ÌËfl

ç‡ÚÂÍ‡ÌËfl 
ÌÂÚ

ç‡ÚÂÍ‡ÌËÂ,
5 Î/˜

ç‡ÚÂÍ‡ÌËÂ, 
60 Î/˜

àÒÔ‡ÂÌËfl 0,72 1,5 4,1 éÚÍ‡˜Í‡ 5 Î/Ò
ÑÂÈÙ‡ 9◊10–3 1,8◊10–2 5◊10–2 éÚÍ‡˜Í‡ 50 Î/Ò
ùÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÛ¯ÍË 2,7◊10–4 3,5◊10–4 1,3◊10–4 éÚÍ‡˜Í‡ 100 Î/Ò

ç‡ÚÂÍ‡ÌËÂ, 
60 Î/˜
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êËÒ. 3.10. ëıÂÏ‡ ÔÂ‚Ó„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ËÒÔ‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Í‡ÏÂ˚ (1) 
Ò ÏË¯ÂÌ¸˛ (2) ‚ÌÛÚË ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÚÛ·˚ ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË (3) 

Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ çÄçéÅàå-1 Ò ÌÂ˛

êËÒ. 3.11. èÓÍ˚ÚËfl ËÁ ‰ÂÌ‰ËÚÓ‚ ÓÍÒË‰Ó‚ CeO2–Gd2O3 (‡) Ë ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË,
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‡ÁÏÂÓÏ ÔÓfl‰Í‡ 20 ÌÏ (·)

Ç ÔÂ‚ÓÏ ‚‡Ë‡ÌÚÂ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË çÄçéÅàå-1
ÏË¯ÂÌ¸ ‡ÁÏÂ˘‡Î‡Ò¸ ‚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÚÛ·Â Ò ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 120 ÏÏ (ËÒ. 3.10), ÔÓ˝ÚÓÏÛ ËÁ-Á‡ Ï‡ÎÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl
ÏÂÊ‰Û ÏË¯ÂÌ¸˛ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÚÛ·˚, Ì‡ ÍÓÚÓÛ˛ ÓÒ‡Ê‰‡-
ÎËÒ¸ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚, ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÒÔÂÍ‡ÌËÂ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡ Ë Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÍ˚ÚËfl. èËÏÂ ÔÓÍ˚ÚËÈ, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ÔË
ËÒÔ‡ÂÌËË ÓÍÒË‰ÌÓÈ Ë ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÏË¯ÂÌÂÈ, ÔË‚Â‰ÂÌ Ì‡
ËÒ. 3.11.

Ç ÏÓ‰ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË (ËÒ. 3.12) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Ò·Ó‡ ÔÓÓ¯Í‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl ÔÓÎÓ„Ó
ÏÂ‰ÌÓ„Ó ‰ËÒÍ‡ (‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 200 ÏÏ), ÍÓÚÓ˚È ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ÔÓ‰
Û„ÎÓÏ 45° Í ÓÒË ÔÛ˜Í‡, Ú. Â. Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ Ó·ÎÛ˜‡ÂÏÓÈ ÏË¯ÂÌË,
Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË ‰Ó ÓÚ D = 47–214 ÏÏ ÓÚ ÏË¯ÂÌË. ÑËÒÍ, ‚‡˘‡Â-
Ï˚È ˝ÎÂÍÚÓÏÓÚÓÓÏ Ò Â‰ÛÍÚÓÓÏ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 30 Ó·/ÏËÌ,
ÓıÎ‡Ê‰‡ÎÒfl ËÁÌÛÚË ÊË‰ÍËÏ ‡ÁÓÚÓÏ Ò ‡ÒıÓ‰ÓÏ ‡ÁÓÚ‡ ÓÍÓÎÓ 
1 Í„/˜. ë ‰ËÒÍ‡ ÔÓÓ¯ÓÍ ÒÌËÏ‡ÎÒfl ÒÍÂ·ÍÓÏ Ë ÒÒ˚Ô‡ÎÒfl ‚ ·ÛÌ-
ÍÂ ‰Îfl Ò·Ó‡ ÔÓÓ¯Í‡.

èÂ‚˚Â ÓÔ˚Ú˚ ÔÓ ËÒÔ‡ÂÌË˛ ÓÍÒË‰ÌÓÈ ÏË¯ÂÌË ÔÓÍ‡Á‡ÎË
‚˚ÒÓÍÛ˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌÌÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË, Ì‡ÌÓÔÓÓ-
¯ÓÍ ÎÂ„ÍÓ ÒÌËÏ‡ÎÒfl Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ ·ÂÁ ‚Ë‰Ë-
Ï˚ı ÒÎÂ‰Ó‚ ‡‰„ÂÁËË Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ-
‡ (ËÒ. 3.13).



3.7. éÅôÄü ëïÖåÄ à èêàçñàè êÄÅéíõ ìëíÄçéÇäà 

çÄçéÅàå-2

éÔ˚Ú ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË çÄçéÅàå-1 ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ
˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÔÛ¯Í‡ [12] ÙÓÏËÛÂÚ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÛ˛ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û
ÚÓÍ‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡·Ë‡Ú¸ ÚÂ·ÛÂÏÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ÔËıÓ‰ËÎÓÒ¸ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‰Ó 300 ÏÍÒ, ˜ÚÓ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÔÓÚÂË
˝ÌÂ„ËË Ì‡ Ó·˘ËÈ Ì‡„Â‚ ÏË¯ÂÌË Á‡ Ò˜ÂÚ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË.

àÁ-Á‡ ·ÎËÁÍÓ„Ó ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ‚ ùè ÔË ‰ÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ËÌÓ„‰‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÍÓÓÚÍÓÂ Á‡Ï˚Í‡ÌËÂ ˝ÎÂ-
ÍÚÓ‰Ó‚ ËÒÔ‡flÂÏ˚ÏË Ï‡ÚÂË‡Î‡ÏË, ˜ÚÓ ÚÂ·Ó‚‡ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
ÏÂÓÔËflÚËÈ ÔÓ ÂÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÚÛ‰ÓÂÏÍÓÈ Ó˜ËÒÚÍÂ.

Ç ÒËÒÚÂÏÂ ‚‡˘ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ ÔË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÏ Óı-
Î‡Ê‰ÂÌËË ÊË‰ÍËÏ ‡ÁÓÚÓÏ ËÁ-Á‡ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÚÂÌËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÎ ·˚-
ÒÚ˚È ËÁÌÓÒ ÙÚÓÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÏÛÙÚ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ÒÌËÊÂÌË˛
‚‡ÍÛÛÏ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
·ÓÂ‚ ‚ ÔÛ¯ÍÂ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ‡ÁÓÚÓÏ ‚‡Î‡ ÚÂ·Ó‚‡-
ÎÓÒ¸ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ì‡Úfl„‡ ÏÛÙÚ, ˜ÚÓ Á‡ÏÂÚÌÓ ÛÒÎÓÊÌflÎÓ
ÔÓˆÂÒÒ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË. å‡ÎÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏË¯ÂÌ¸–ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ÚÓ Ë ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ó·˙ÂÏ ËÒÔ‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Í‡ÏÂ˚ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÎË
ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ÌÂÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏ˚È ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ÚÓ. ëËÒÚÂÏ‡ Ò·Ó‡ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ-
‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÍÂ·Í‡ ËÁ ÏÂ‰ÌÓÈ ÙÓÎ¸„Ë ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ Ë ÔË‚Ó‰ËÎ‡ Í Á‡„flÁÌÂÌË˛ çè ÏÂ‰¸˛.  èÓ˝ÚÓ-
ÏÛ ·˚Î‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ „ÎÛ·ÓÍ‡fl ÏÓ‰ÂÌËÁ‡ˆËfl ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÍË çÄçéÅàå-1, ‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË ÔÛ˜ÍÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ
àùî ìé êÄç ÒÓÁ‰‡Ì‡ ÌÓ‚‡fl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÔÛ¯Í‡ Ò ÔÎ‡ÁÏÂÌÌ˚Ï
˝ÏËÚÚÂÓÏ, ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ „ÂÓÏÂÚËË ËÒÔ‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
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êËÒ. 3.12. ëıÂÏ‡ Ë ‚Ë‰ ÏÓ‰ÂÌË-
ÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ËÒÔ‡-

ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Í‡ÏÂ˚:
1 – ÏË¯ÂÌ¸; 2, 3 – ÙÓÍÛÒËÛ˛˘‡fl Ë ÓÚÍÎÓ-
Ìfl˛˘‡fl Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ÎËÌÁ˚; 4 – ÒÏÓÚÓ‚ÓÂ
ÒÚÂÍÎÓ; 5 – ‚ÓÓÌÍ‡ ‰Îfl ÊË‰ÍÓ„Ó ‡ÁÓÚ‡; 
6 – ÛÁÂÎ ‚‡˘ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ Ò ÙÚÓ-
ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ÏË ÏÛÙÚ‡ÏË; 7 – ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-

ÚÓ; 8 – ÉÑé; 9 – ùè; 10 – ÒÍÂ·ÓÍ

êËÒ. 3.13. ë·Ó Ì‡Ì‡ÔÓÓ¯Í‡ Ce1–ıGdıO2–d Ò ÍËÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡



Í‡ÏÂ˚, Û‚ÂÎË˜ÂÌ‡ ÔÎÓ˘‡‰¸ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ Ë ‚‚Â‰ÂÌÓ ‚‡˘Â-
ÌËÂ ‰ÂÊ‡ÚÂÎfl ÏË¯ÂÌË. åÓ‰ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ÔÓÎÛ˜Ë-
Î‡ Ì‡Á‚‡ÌËÂ çÄçéÅàå-2.

èËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ÒıÂÏ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË çÄçéÅàå-2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì‡ Ì‡ ËÒ. 3.14. ÑËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚÍ‡˜ÍË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË
çÄçéÅàå-2 ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÚÍ‡˜ÍË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË 
çÄçéÅàå-1 Û‚ÂÎË˜ÂÌÌ˚Ï ‰Ó 3,2 ÏÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÓÚ‚ÂÒÚËÈ ‚
Ó·ÓËı ÉÑé, ˜ÚÓ Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ÔÓ
ÙÓÍÛÒËÛ˛˘ÂÏÛ Ú‡ÍÚÛ ÔË Ì‡ÒÚÓÈÍÂ Ë ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ Â„Ó ÔÓÚÂË.
ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÏÂÌÌ˚ÏË Ò‰ÂÎ‡Ì˚ ‚ÂıÌËÂ Ë ÌËÊÌËÂ ÒÓÔÎ‡ ÉÑé
(‚ ‚Ë‰Â ‚ÒÚ‡‚ÓÍ Ì‡ ÂÁ¸·Â), ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÔÓÒÚËÎÓ Ëı Á‡ÏÂ-
ÌÛ ÔË ‡Á„‡Â ÓÚ‚ÂÒÚËÈ Á‡ Ò˜ÂÚ ËÒÔ‡ÂÌËfl àùè – ÌÂ ÌÛÊÌÓ ‰Â-
Î‡Ú¸ ˛ÒÚËÓ‚ÍÛ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÓfl‚ËÎ‡Ò¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
‰ÂÎ‡Ú¸ ˝ÚË ÒÓÔÎ‡ ËÁ ‡ÁÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ˜ÚÓ·˚ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ Á‡-
„flÁÌÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı çè ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ËÒÔ‡ÂÌËfl ÒÓÔÂÎ.

éÚÍ‡˜Í‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ËÁ Í‡ÏÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÛ¯ÍË Ë ‰ÂÈÙ‡ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÎ‡Ò¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÄÇÑå 160 Ë ÄÇÑå 100, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‡ ËÁ Í‡ÏÂ˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl – Ì‡ÒÓÒÓÏ 2çÇê-60Ñ. Ç‡-
ÍÛÛÏ ‚ Í‡ÏÂ‡ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÛ¯ÍË Ë ‰ÂÈÙ‡ ËÁÏÂflÎÒfl Ò ÔÓÏÓ-
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êËÒ. 3.14. èËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ÒıÂÏ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË çÄçéÅàå-2

êËÒ. 3.15. ìÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ çÄçéÅàå-2



êËÒ. 3.16. É‡ÁÓ‡Áfl‰Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡:

1 – ÔÓÎ˚È Í‡ÚÓ‰; 2 – Ï‡„ÌËÚ; 3 – ÔÓ‰ÊË„‡˛˘ËÈ 
˝ÎÂÍÚÓ‰; 4 – ‡ÌÓ‰; 5 – ÛÒÍÓfl˛˘ËÈ ˝ÎÂÍÚÓ‰

Ï‡„ÌËÚ 2, ÒÓÁ‰‡˛˘ËÈ ÔÓÎÂ Ò
Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ 0,1 Ïí Ì‡ ÓÒË.
É‡Á Ì‡ÔÛÒÍ‡ÎÒfl ‚ ÔÓÎ˚È Í‡ÚÓ‰
˜ÂÂÁ Í‡Ì‡Î ‚ ÔÓ‰ÊË„‡˛˘ÂÏ
˝ÎÂÍÚÓ‰Â 3. ç‡ÔÓÚË‚ ‚˚ıÓ‰-
ÌÓ„Ó ÓÚ‚ÂÒÚËfl ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 
3 ÏÏ ‚ ÔÓÎÓÏ Í‡ÚÓ‰Â ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌ ‡ÌÓ‰ 4. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ [12]
‰Ë‡ÏÂÚ ‚˚ıÓ‰ÌÓÈ ‡ÔÂÚÛ˚ ÏÂÌ¸¯Â ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÔÓ-
ÎÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÒÓÍ‡ÚËÚ¸ ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓÚÂ¸ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚. Ç˚ÒÓÍÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ (‰Ó 40 ÍÇ), Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÂ ËÁ‚ÎÂ˜Â-
ÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ËÁ ÔÎ‡ÁÏ˚ ˜ÂÂÁ ˝ÏËÒÒËÓÌÌÓÂ ÓÚ‚ÂÒÚËÂ ‰Ë‡ÏÂÚ-
ÓÏ 1,2 ÏÏ Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÛ˜Í‡ Ò ÚÓÍÓÏ ‰Ó 1 Ä, ÔËÍÎ‡‰˚‚‡-
ÎÓÒ¸ ÏÂÊ‰Û ‡ÌÓ‰ÓÏ Ë ÛÒÍÓfl˛˘ËÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ 5 [13].

èËÌˆËÔ ‡·ÓÚ˚ ùè ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ „‡ÁÓ‚ÓÏ ‡Áfl‰Â
ÌËÁÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl „ÂÌÂËÛÂÚÒfl ÔÎÓÚÌ‡fl ÔÎ‡ÁÏ‡, ËÁ ÍÓÚÓÓÈ ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÎÂÏ ËÁ‚ÎÂÍ‡˛ÚÒfl Ë ÛÒÍÓfl˛ÚÒfl ˝ÎÂÍÚÓÌ˚, ‡ Ëı ÔÛ-
˜ÓÍ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‰ÂÈÙ‡ ÙÓÍÛÒËÛÂÚÒfl Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ.

èË ÔÓ‰‡˜Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ‡Áfl‰ÌÓÈ Í‡ÏÂ-
˚ (ËÒ. 3.17) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ·ÎÓÍ‡ ÔËÚ‡ÌËfl ‡Áfl‰‡ ËÌËˆËËÛÂÚÒfl
ÚÎÂ˛˘ËÈ ‡Áfl‰ Ò ÔÓÎ˚Ï Í‡ÚÓ‰ÓÏ ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ. éÒÌÓ‚Ì˚Ï
ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÏËÒÒËË Í‡ÚÓ‰‡ ‚ Ú‡ÍÓÏ ‡Áfl‰Â fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ˝ÏËÒÒËfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ·ÓÏ·‡‰ËÓ‚ÍË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÚÓ‰‡
ËÓÌ‡ÏË, ÛÒÍÓÂÌÌ˚ÏË ‚ ÒÎÓÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-
„Ó Á‡fl‰‡. ìÒÍÓÂÌÌ˚Â ‚ ÒÎÓÂ ˝ÎÂÍÚÓÌ˚ ËÓÌËÁËÛ˛Ú „‡Á, Ó·‡-

ÁÛfl ÔË ˝ÚÓÏ ËÓÌ˚ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚Â, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÏ ‚˚ÔÓÎÌÂ-
ÌËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓÒ-
ÚË ‡Áfl‰‡: gN ≥ 1, „‰Â g – ˜ËÒ-
ÎÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ‚˚·Ë‚‡ÂÏ˚ı
ËÓÌÓÏ Ò Í‡ÚÓ‰‡, N – ˜ËÒÎÓ ËÓ-
ÌÓ‚, Ó·‡ÁÛÂÏ˚ı ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡
Ó‰ËÌ ˝ÎÂÍÚÓÌ. àÒÚÓ˜ÌËÍ „ÂÌÂ-
ËÛÂÚ ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚È ˝ÎÂÍÚÓÌ-
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˘¸˛ ÚÂÏÓÔ‡ÌÓÈ Ë ËÓÌËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ Î‡ÏÔ ‚‡ÍÛÛÏÏÂÚÓÏ Çàí-2,
‡ ‚ Í‡ÏÂÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl – ‚‡ÍÛÛÏÏÂÚÓÏ Çí3-003 Ò ÚÂÏÓÂÁËÒÚÓ-
Ì˚Ï ‰‡Ú˜ËÍÓÏ.

ÇÒÂ Í‡ÏÂ˚ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË Ë ÔÓÍ˚Ú˚
ÒÌ‡ÛÊË ÎËÒÚÓ‚˚Ï Ò‚ËÌˆÓÏ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 5 ÏÏ ‰Îfl Á‡˘ËÚ˚ ÓÚ ÚÓ-
ÏÓÁÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÒÏÓÚÓ‚˚Â ÓÍÌ‡ Á‡˘Ë˘ÂÌ˚ Ò‚ËÌˆÓ‚˚Ï ÒÚÂÍ-
ÎÓÏ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 20 ÏÏ. ëÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ÏË¯ÂÌË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÂÚÒfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ÔÓ ÔËÌˆËÔÛ ÚÂÎÂ‚ËÁËÓÌÌÓÈ ‡Á‚ÂÚÍË, ÔË
˝ÚÓÏ ÔÎÓ˘‡‰¸ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ÏÓ„Î‡ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ÓÚ 0,8 ‰Ó 4 ÒÏ2.

åË¯ÂÌ¸ (Ú‡·ÎÂÚÍ‡ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 40/60 ÏÏ Ë ‚˚ÒÓÚÓÈ ‰Ó 20 ÏÏ)
ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Î‡Ò¸ ‚ ÔÓ‰ÒÚ‡‚ÍÛ, ËÏÂ˛˘Û˛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÂ ‚‡˘ÂÌËÂ
(Ò ÙËÍÒ‡ˆËÂÈ) ‚ ‰‚Ûı ÔÎÓÒÍÓÒÚflı. èË ˛ÒÚËÓ‚ÍÂ Ë ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍÂ
ÔÛ˜Í‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÏË¯ÂÌ¸ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Î‡Ò¸ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ. ÑÎfl
ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏË¯ÂÌ¸ ÔÓ‚Ó‡˜Ë‚‡Î‡Ò¸ ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ 45° Í ÔÛ˜ÍÛ ‚ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ ‰Îfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Ò·Ó‡ ÔÓÓ¯Í‡.
äÓÌÒÚÛÍˆËfl ÔÓ‰ÒÚ‡‚ÍË ÔÓÁ‚ÓÎflÎ‡ ‚‡˘‡Ú¸ ÏË¯ÂÌ¸ ÒÓ ÒÍÓÓ-
ÒÚ¸˛ 8,7 Ó·/ÏËÌ ‰Îfl ·ÓÎÂÂ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó ÂÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ
Û‰‡ÎflÚ¸ ÂÂ ÓÚ ÒÂÁ‡ ÓÚÍÎÓÌfl˛˘ÂÈ Í‡ÚÛ¯ÍË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 80 ‰Ó
170 ÏÏ (ËÒ. 3.15). éÒÌÓ‚Ì˚Â ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÍË çÄçéÅàå-2 ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ:

èÓÚÂ·ÎflÂÏ‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸, ÍÇÄ, ÌÂ ·ÓÎÂÂ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .5
èËÚ‡˛˘‡fl ÒÂÚ¸  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .380 Ç (3Ù), 50 Éˆ
ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, ÏÍÒ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .50–100
ó‡ÒÚÓÚ‡ ÔÓ‰‡˜Ë ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, Éˆ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .‰Ó 500
ìÒÍÓfl˛˘ÂÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, ÍÇ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .‰Ó 40
íÓÍ ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ÏË¯ÂÌË, Ä  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,6
ÑË‡ÏÂÚ ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ÏË¯ÂÌË, ÏÏ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1.5
èÂ‰ÂÎ˚ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ Í‡ÏÂÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl, è‡  . . .10–1–105

ëÍÓÓÒÚ¸ Ì‡ÚÂÍ‡ÌËfl „‡Á‡ ‚ Í‡ÏÂÛ ËÒÔ‡ÂÌËfl, Î/˜  . . . . . . . . . . . . .‰Ó 63
å‡ÒÒ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË, Í„, ÌÂ ·ÓÎÂÂ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .700
èÎÓ˘‡‰¸ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË, Ï◊Ï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3¥3

3.8. èêàçñàè êÄÅéíõ ùè çÄ ìëíÄçéÇäÖ çÄçéÅàå-2

ùè Ò ÔÎ‡ÁÏÂÌÌ˚Ï ˝ÏËÚÚÂÓÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ‡fl ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ 
çÄçéÅàå-2, „ÂÌÂËÛÂÚ àùè Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ÔÓ‚ÚÓÂÌËfl 1–500 Éˆ
Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÚÓÍ‡ 100 ÏÍÒ. Ç ÔÛ¯ÍÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl
ÚÎÂ˛˘ËÈ ‡Áfl‰, ËÌËˆËËÛÂÏ˚È ‚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÓÏ Í‡ÚÓ-
‰Â 1 (ËÒ. 3.16) Ò ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 15 ÏÏ Ë ‚˚ÒÓÚÓÈ 20 ÏÏ.
ë ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÚÓÓÌ˚ ÔÓÎÓ„Ó Í‡ÚÓ‰‡ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÈ
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êËÒ. 3.17. ëıÂÏ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚



ÔÂ‚ÓÈ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÎËÌÁ˚. íÂıÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÒÚÓ˜ÌË-
Í‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ:

èÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ÚÓÍ ÔÛ˜Í‡, Ä  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,2
èÂ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÛÒÍÓfl˛˘ÂÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, ÍÇ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .40
ê‡ÒıÓ‰ ‡·Ó˜Â„Ó „‡Á‡ (‚ÓÁ‰Ûı), ÒÏ3◊‡ÚÏ/˜  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .100
ÑË‡ÏÂÚ ÒÙÓÍÛÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 30 ÒÏ 

ÓÚ ÛÒÍÓfl˛˘Â„Ó ÌÂ ·ÓÎÂÂ, ÏÏ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1
ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‡Áfl‰‡, ÏÍÒ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .100
ó‡ÒÚÓÚ‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, Éˆ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .50

3.9. ëàëíÖåÄ ëÅéêÄ èéêéòäÄ à äéçëíêìäñàü 

äêàëíÄããàáÄíéêÄ

åÓ‰ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Ò·Ó‡ ÔÓÓ¯Í‡ (ËÒ. 3.18) ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆËÎËÌ‰‡ Ò ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌËÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 300 ÏÏ, ÍÓÚÓ˚È ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ Í
ÓÒË ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 70 ÏÏ ÓÚ ˆÂÌÚ‡ ÏË¯ÂÌË Ë ÏÓÊÂÚ ËÁ‚ÎÂ-
Í‡Ú¸Òfl ËÁ Í‡ÏÂ˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË ÓÚ ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÓ¯-
Í‡ ÔÓÒÎÂ Í‡Ê‰Ó„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ (ËÒ. 3.19). ñË-
ÎËÌ‰ (ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ) ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÚÒfl ËÁÌÛÚË ÊË‰ÍËÏ ‡ÁÓÚÓÏ Ò
‡ÒıÓ‰ÓÏ ÓÍÓÎÓ 5 Í„/˜. ÜË‰ÍËÈ ‡ÁÓÚ Á‡ÎË‚‡ÂÚÒfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ÚÓ ˜ÂÂÁ ‚ÓÓÌÍÛ ‚ ‚ÂıÌÂÂ ÓÚ‚ÂÒÚËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡. Ç ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÍÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‰‚‡ ÒÏÂÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ ËÁ ‡ÁÌ˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ (ÏÂ‰¸ Ë ÌÂÊ‡‚Â˛˘‡fl ÒÚ‡Î¸) ‰Îfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÛÓ‚-
Ìfl Á‡„flÁÌÂÌËfl ÓÒ‡Ê‰‡ÂÏ˚ı çè Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ Á‡
Ò˜ÂÚ Ó·‡ÚÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÎ‡ÍËÓ‚‡ÌËÂ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ ‰Û„ËÏË ÎËÒÚÓ‚˚ÏË Ï‡ÚÂË‡Î‡ÏË
‰Îfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÔËÏÂÒÂÈ ‚ çè.

äÓÌÒÚÛÍˆËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ ÔÓ‚Ó-
‰ËÚ¸ ÓˆÂÌÍÛ ‡ÁÏÂÓ‚ ÁÓÌ˚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ËÁ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ò Ì‡-
ÔÛÒÍÓÏ Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı „‡Á‡ (ÔÓ ÓÚ-
ÚÂÌÍÛ ˆ‚ÂÚ‡ çè), ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁÏÂÌflÚ¸ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ËÒÔ‡flÂÏÓÈ
ÏË¯ÂÌË ‰Ó ÔÓ‰ÎÓÊÍË.

ìÁÂÎ ‚‡˘ÂÌËfl ÏË¯ÂÌË ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ ‰Îfl ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó ËÒÔ‡-
ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÏË¯ÂÌË Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Ò·Ó‡ çè Á‡ Ò˜ÂÚ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËfl ÔÎÓ˘‡‰Ë ËÒÔ‡flÂÏÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË. Ç Ú‡·Î. 3.9 ÔË‚Â-
‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÎÓ˘‡‰Ë ‡Á‚ÂÚÍË ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÏË¯Â-
ÌË ÓÚ ÂÊËÏÓ‚ ‡Á‚ÂÚÍË ÔÛ˜Í‡ (ÂÊËÏ Á‡‰‡ÂÚÒfl ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ Û˜-
ÍË Â„ÛÎflÚÓ‡ ‡Á‚ÂÚÍË ‚ ‰ÓÎflı ÓÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÎÓ-
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Ì˚È ÔÛ˜ÓÍ Ò ‰ËÒÍÂÚÌÓ Â„ÛÎËÛÂÏÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ÔÓ‚ÚÓÂÌËfl. ÇÂ-
ÎË˜ËÌ‡ ÚÓÍ‡ ÔÛ˜Í‡ ÛÔ‡‚ÎflÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÚÓÍ‡ ‡Áfl‰‡ ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı 1–4,2 Ä, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‚˚ÒÓÍÓ‚ÓÎ¸ÚÌÓ„Ó ËÁÓÎflÚÓ‡, ÍÓÚÓ-
˚È „‡‡ÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÂÚ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ 40 ÍÇ. Ç ‡Áfl‰-
ÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ˜ÂÂÁ Ì‡ÚÂÍ‡ÚÂÎ¸ Ì‡ÔÛÒÍ‡ÂÚ-
Òfl ‡·Ó˜ËÈ „‡Á (‡„ÓÌ, ‡ÁÓÚ, ‚ÓÁ‰Ûı).

ê‡Áfl‰Ì‡fl Í‡ÏÂ‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÏ ÔÓÎ˚Ï Í‡ÚÓ-
‰ÓÏ 1, ÚÓˆÂ‚˚Ï ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ 2 Ë ‡ÌÓ‰ÓÏ 3. ë ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÈ
ÓÚ ÚÓˆÂ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ÒÚÓÓÌ˚ ‚ ÔÓÎ˚È Í‡ÚÓ‰ ‚‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓ‰ÊË-
„‡˛˘ËÈ ˝ÎÂÍÚÓ‰ 4, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ËÏÂÂÚÒfl Í‡Ì‡Î ‰Îfl Ì‡ÔÛÒÍ‡ „‡Á‡ ‚
‡Áfl‰ÌÛ˛ Í‡ÏÂÛ. íÓˆÂ‚ÓÈ ˝ÎÂÍÚÓ‰ ËÏÂÂÚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î Í‡ÚÓ‰‡.
á‡ ÚÓˆÂ‚˚Ï ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ‡ÌÓ‰. í‡Í‡fl ÍÓÌÙË„Û-
‡ˆËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÓÍ‡ÚËÚ¸ ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ-
ÚÂ¸ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ëı ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ËÁ
ÔÎ‡ÁÏ˚, ÍÓÚÓ‡fl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÚÓÍ‡ ˝ÏËÒÒËË ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚ Ie Í ÚÓÍÛ ‡Áfl‰‡ I Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl ÔÎÓ˘‡‰Ë ‡ÌÓ‰‡ Í ÔÎÓ˘‡‰Ë ˝ÏËÒÒËÓÌÌÓ„Ó ÓÚ‚ÂÒÚËfl. ÑË‡ÏÂÚ
ÓÚ‚ÂÒÚËfl ‚ ÚÓˆÂ‚ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â ‡‚ÂÌ 3 ÏÏ, ‚ ‡ÌÓ‰Â – 2 ÏÏ, ‰ÎË-
Ì‡ Í‡Ì‡ÎÓ‚ ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ı 1 ÏÏ. èË Ú‡ÍËı ‡ÁÏÂ‡ı Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÂ „ÓÂÌËÂ ‡Áfl‰‡ Ë ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‡Áfl‰ÌÓ„Ó ÚÓ-
Í‡ ‚ ˝ÏËÒÒËÓÌÌ˚È Í‡Ì‡Î. ê‡Áfl‰Ì‡fl Í‡ÏÂ‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl
‚ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÏ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓÏ ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚Ï Sm–Co-
Ï‡„ÌËÚÓÏ 5.

ìÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÂ „ÓÂÌËÂ ‡Áfl‰‡ Ë ÒÓı‡ÌÂÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÛÒÍÓfl˛˘Â„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl
ÔË ÔÓ‰‡˜Â ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‡·Ó˜Â„Ó „‡Á‡ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ‚ ‡Áfl‰ÌÛ˛ Í‡ÏÂÛ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Â„ÛÎËÛÂÏÓ„Ó Ë„ÓÎ¸˜‡ÚÓ„Ó
Ì‡ÚÂÍ‡ÚÂÎfl. ëËÒÚÂÏ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÛ˜Í‡ ‚ÍÎ˛˜‡Î‡ ‚ ÒÂ·fl ‡ÌÓ‰
Ò ˝ÏËÒÒËÓÌÌ˚Ï ÓÚ‚ÂÒÚËÂÏ 3 Ë ÛÒÍÓfl˛˘ËÈ ˝ÎÂÍÚÓ‰ 6. ÑÎËÌ‡
ÛÒÍÓfl˛˘Â„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 3–4 ÏÏ.

ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‰ÎËÌ˚ ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸
Â„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ·Ófl. èË ÔÓ‰‡˜Â ‚˚ÒÓÍÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl
ÓÚ ‚˚ÒÓÍÓ‚ÓÎ¸ÚÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔËÚ‡ÌËfl ÏÂÊ‰Û ‡ÌÓ‰ÓÏ Ë ÛÒÍÓfl-
˛˘ËÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌ˚ Ò „‡ÌËˆ˚ ÔÎ‡ÁÏ˚ ÔÓÒÚÛÔ‡˛Ú ‚ ÛÒ-
ÍÓfl˛˘ËÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ, „‰Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÂ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂ ÔÛ˜Í‡.

Ç ÛÒÍÓfl˛˘ÂÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â ËÏÂÂÚÒfl ÓÚ‚ÂÒÚËÂ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ
‰Îfl ‚˚‚Ó‰‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ‰ÂÈÙ‡. ùÎÂÍÚÓÌ˚, ÛÒ-
ÍÓÂÌÌ˚Â ‰Ó ˝ÌÂ„ËË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‡ÁÌÓÒÚË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚
ÏÂÊ‰Û ‡ÌÓ‰ÓÏ Ë ÛÒÍÓfl˛˘ËÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ, ÙÓÍÛÒËÛ˛ÚÒfl ÔÓÎÂÏ
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ÊÂÌËfl Â„ÛÎflÚÓ‡) ‚ ·ÎÓÍÂ ÙÓ-
ÍÛÒËÓ‚ÍË Ë ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl.

çÓ‚‡fl ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ Ù‡ÍÚË˜ÂÒ-
ÍËÈ ÍÔ‰ Ò·Ó‡ çè, ÓÔÂ‰ÂÎflÂ-
Ï˚È Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ï‡ÒÒ ÒÓ-
·‡ÌÌÓ„Ó çè Í Ï‡ÒÒÂ ËÒÔ‡ÂÌ-
ÌÓÈ ÏË¯ÂÌË. ÖÒÎË Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÍÂ çÄçéÅàå-1 ÔË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË ÍÔ‰ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎ 7%, ÚÓ ÍÔ‰ Ò·Ó‡ Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ çÄçéÅàå-2 ‰ÓÒÚË„‡Î
20–30% Á‡ Ò˜ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÚÂÎÂÒÌÓ„Ó Û„Î‡ Ë ÔÎÓ˘‡‰Ë Ò·Ó‡.
çËÁÍËÈ ÍÔ‰ Ò·Ó‡ Ò‚flÁ‡Ì Ò ·ÓÎ¸¯ËÏË ÔÓÚÂflÏË Ï‡ÒÒ˚ Ì‡ÌÓÔÓ-
Ó¯Í‡ Á‡ Ò˜ÂÚ Â„Ó ÛÌÓÒ‡ ‚ ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÉÑé Ë ‚ ÙÓ‚‡ÍÛÛÏÌ˚È Ì‡-
ÒÓÒ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚È ‰Îfl ÓÚÍ‡˜ÍË ËÒÔ‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Í‡ÏÂ˚.

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÔÓˆÂÌÚÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÏË¯ÂÌË, Ë‰Û˘Â„Ó Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
çè, Ë ÓÒÍÓÎÍÓ‚ ÏË¯ÂÌË, ÍÓÚÓ˚Â Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÂÂ ‡Á-
Û¯ÂÌËfl ËÁ-Á‡ ÚÂÏË˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÁÓÍ ÔË ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍÓÏ ÔÓÌËÍ-
ÌÓ‚ÂÌËfl àùè ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛, Ì‡ÔËÏÂ, Ò Î‡ÁÂÌ˚Ï ÎÛ˜ÓÏ.
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êËÒ. 3.18. ä‡ÏÂ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ÏË¯ÂÌË (‚‚ÂıÛ) Ë ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  3 . 9
èÎÓ˘‡‰¸ àùè Ì‡ ÍÓÎÎÂÍÚÓÂ 
‰Îfl ÂÊËÏÓ‚ ‡Á‚ÂÚÍË

êÂÊËÏ ‡Á‚ÂÚÍË 
ÔÛ˜Í‡, ÓÚÌ. Â‰.

èÎÓ˘‡‰¸ ÔÛ˜Í‡ 
Ì‡ ÍÓÎÎÂÍÚÓÂ, ÒÏ2

0 0,018
0,25 0,8
0,50 2,0
0,75 3,0
1,00 4,0

êËÒ. 3.19. åÂ‰Ì˚È ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ.
ëÔ‡‚‡ Ë ‚ÌËÁÛ – Ó˜Ë˘ÂÌÌ‡fl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂ‰ÌÓÈ ÙÓÎ¸„Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡, ÒÎÂ‚‡ – ÌÂÓ˜Ë-

˘ÂÌÌ‡fl ÓÚ ÔÓÓ¯Í‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, Ì‡ ‰ÌÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ – ÔÓÎÓÒÍ‡ ËÁ çè ZnO



• ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ Ó·‰Û‚‡ ÏË¯ÂÌË „‡ÁÓÏ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÛÒÚ-
ÓÈÒÚ‚ ÚËÔ‡ ÒÓÔÎ‡ ã‡‚‡Îfl ‰Îfl Û‰‡ÎÂÌËfl Ë ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ËÒÔ‡flÂ-
Ï˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÔË ÒÓı‡ÌÂÌËË Ó·˘Â„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ËÒÔ‡Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ Í‡ÏÂÂ ‰Ó ÔËÂÏÎÂÏÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ (ÔÓfl‰Í‡ 50–100 è‡).
Ç ÏÓ‰ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ çÄçéÅàå-2 Û‰ÂÎ¸Ì˚Â Ô‡-

‡ÏÂÚ˚ ÌÂ ÛÒÚÛÔ‡˛Ú Î‡ÁÂÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ (ÒÏ. „Î‡‚Û 4) Ë ‰‡ÊÂ
ÔÂ‚ÓÒıÓ‰flÚ ÂÂ ÔÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ËÒÔ‡ÂÌÌÓ„Ó Á‡ Ó‰ËÌ ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò, Ë Û‰ÂÎ¸ÌÓÏÛ ‡ÒıÓ‰Û ˝ÌÂ„ËË Ì‡ ËÒÔ‡ÂÌËÂ, Ó‰Ì‡ÍÓ ÌËÁÍËÈ
ÍÔ‰ Ò·Ó‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ÔË˜ËÌ‡ÏË, ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ Ó·˙ÂÍÚË‚ÌÓ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ó·ÓËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‰Ó ÚÂı
ÔÓ, ÔÓÍ‡ ÌÂ ·Û‰ÂÚ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡
Ò·Ó‡ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡. èÓ˝ÚÓÏÛ Ó·˙ÂÍÚË‚ÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒ-
Úflı ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Î‡ÁÂÌ˚Ï ÏÓÊÌÓ
·Û‰ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÒÎÂ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ò·Ó‡ Ì‡ÌÓ-
˜‡ÒÚËˆ. ê‡·ÓÚ‡ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl. 

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ, Í ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, Í‡Í ÔË ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓÏ, Ú‡Í Ë ÔË Î‡ÁÂÌÓÏ ËÒÔ‡ÂÌËË ˝ÌÂ„Ëfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ
Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ˝ÌÂ„Ë˛ ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËË, Ú. Â. ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂ·ÓÎ¸-
¯‡fl ‰ÓÎfl Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ˝ÌÂ„ËË Ë‰ÂÚ Ì‡ ËÒÔ‡ÂÌËÂ ‚Â˘ÂÒÚ-
‚‡. éÒÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl Ì‡ Ì‡„Â‚ ÏË¯ÂÌË Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ÔflÚ-
Ì‡, Ì‡ ËÓÌËÁ‡ˆË˛, ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ËÒÔ‡ÂÌËfl Ë ‰.

Ç˚‚Ó‰˚

1. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò ÔÎ‡ÁÏÂÌ-
Ì˚Ï Í‡ÚÓ‰ÓÏ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÒÔÓÒÓ· Ë ÒÓÁ‰‡Ì˚ ‰‚Â ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‰Îfl ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl çè Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏË¯ÂÌË àùè Ò ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ
Ô‡Ó‚ ‚ „‡ÁÂ ÌËÁÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ çè Ì‡ ÍËÓ„ÂÌÌ˚È
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ. ç‡ ÒÔÓÒÓ· Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ ‰Îfl Â„Ó Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ Ô‡ÚÂÌÚ êî ‹ 2353573 [15].

2. äÓÌÒÚÛÍˆËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÒÓ‰ÂÊËÚ ‚‡ÍÛÛÏÌÛ˛ ‰ËÙÙÂÂÌˆË-
‡Î¸ÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÓÚÍ‡˜ÍË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÉÑé, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ ‚ Í‡ÏÂÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚Â Â‡ÍˆËÓÌÌ˚Â „‡Á˚ Ë ÔÓÎÛ˜‡Ú¸
‡ÁÎË˜Ì˚Â çè ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ (ÓÍÒË‰˚, ÌËÚË‰˚, ·ÓË‰˚ Ë ‰.).

3. ç‡ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ ‚ àùî ìé êÄç ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ çÄçé-
Åàå-1 ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ë ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ Ò‡ÏÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÓÒÌÓ‚-
Ì˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ‰Îfl ÛÒÔÂ¯ÌÓ-
„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ÓÍÒË‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÂ‰‡ı.

4. ç‡ ÏÓ‰ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ çÄçéÅàå-2 Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ·ÓÎÂÂ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ˝ÎÂÍÚÓ-
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ÄÌ‡ÎËÁ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ çÄçéÅàå ÔÓ-
Í‡Á‡Î ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÔÛÚË Ëı ÏÓ‰ÂÌËÁ‡ˆËË, ‚ Ú.˜. Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ò·Ó‡ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ:
• ÏËÌËÏËÁ‡ˆËfl ‰ÎËÌ˚ Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍË àùè ÓÚ ÒÂÁ‡ ÙÓÍÛÒË-

Û˛˘ÂÈ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÎËÌÁ˚ ‰Ó ÏË¯ÂÌË ‚ ˆÂÎflı ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl
ÔÓÚÂ¸ ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ‡ÒÒÂflÌËÂ Ì‡ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı „‡Á‡ı; 

• ÔÓ‰‚Ó‰ àùè Í ÏË¯ÂÌË ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ 45° ‰Îfl ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ÔÓ-
ÚÂ¸ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Ì‡ Ï‡„ÌËÚÌÛ˛ ÎËÌÁÛ;

• Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ‡ÁÏÂÓ‚ Ò‡ÏÓÈ ËÒÔ‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Í‡-
ÏÂ˚ ‰Îfl ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ (ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËË) Á‡ ‚ÂÏfl Ëı ÔÓÎÂÚ‡ ‰Ó ÔÓ‰ÎÓÊÍË (ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡)
Ë ÔÂÂıÓ‰ Í 4p-„ÂÓÏÂÚËË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ (ËÒ. 3.20);

• ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ‚‡ÍÛÛÏ ÔË‚Ó‰‡ ‚‡˘ÂÌËfl ÏË¯ÂÌË, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ-
„Ó ÔË‚Ó‰Û, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÏÛ ‚ Î‡ÁÂÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ [14], ‰Îfl
·ÓÎÂÂ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏË¯ÂÌË Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ËÒÔ‡ÂÌËfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË ÏË¯ÂÌË;
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êËÒ. 3.20. èÓÂÍÚ 4p-„ÂÓÏÂÚËË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ ‰Îfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË çÄçéÅàå-2:
1 – ùè; 2 – ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ; 3, 4 – ÙÓÍÛÒËÛ˛˘‡fl Ë ÓÚÍÎÓÌfl˛˘‡fl Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ÎËÌÁ˚; 5 – ÏË¯ÂÌ¸; 

6 – ‚‚Ó‰ ÊË‰ÍÓ„Ó ‡ÁÓÚ‡
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ÌÓ‚ÓÍ ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ Ò‚ÓËÏ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡Ï çè. èË ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰Ó‡·ÓÚÍÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸ ÂÂ ‚ ÚÓÌÍÓÔÎÂÌÓ˜ÌÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË. ìÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ çÄçé-
Åàå-1 (ËÒ. 3.21) ·˚Î‡ ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ë Á‡ÔÛ¯ÂÌ‡ ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛
‚ äÓÂÈÒÍÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍÓÏ ËÌÒÚËÚÛÚÂ ‡ÚÓÏÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË
(KAERI) („. í˝‰ÊÓÌ, êÂÒÔÛ·ÎËÍ‡ äÓÂfl).
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êËÒ. 3.21. é·˘ËÈ ‚Ë‰ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË çÄçéÅàå-1 ‚ KAERI



ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÔÓ˜ÚË ‚‰‚ÓÂ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Î‡ÁÂÌÓ„Ó. èÓ˝ÚÓÏÛ Û‰ÂÎ¸-
Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ àùè Ì‡ ÏË¯ÂÌË „Ó‡Á‰Ó ÌËÊÂ, ˜ÂÏ Î‡ÁÂÌÓ„Ó,
˜ÚÓ Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ‚‰‚ÓÂ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÈ ‡ÒıÓ‰ ˝ÌÂ„ËË Ì‡ ËÒ-
Ô‡ÂÌËÂ Â‰ËÌËˆ˚ Ï‡ÒÒ˚. Ç Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ˝Ú‡ ˝ÌÂ„Ëfl ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ
Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ˝ÌÂ„Ë˛ ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËË, Ú. Â. ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂ·ÓÎ¸-
¯‡fl ‰ÓÎfl Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ˝ÌÂ„ËË Ë‰ÂÚ Ì‡ ËÒÔ‡ÂÌËÂ ‚Â˘ÂÒÚ-
‚‡. éÒÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl Ì‡ Ì‡„Â‚ ÏË¯ÂÌË Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ÔflÚ-
Ì‡, Ì‡ ËÓÌËÁ‡ˆË˛, ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ËÒÔ‡ÂÌËfl Ë Ú. Ô.

çÂÔËflÚÌ˚Ï Ò˛ÔËÁÓÏ Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ çÄçéÅàå-1 ÔË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË ÓÍ‡Á‡ÎÒfl Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍËÈ ÍÔ‰ Ò·Ó‡ ÔÓ-
Ó¯Í‡ ~7% ÓÚ Ï‡ÒÒ˚ ËÒÔ‡ÂÌÌÓÈ ÏË¯ÂÌË.

ÖÒÎË ·˚ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl ‡ÁÎÂÚ‡ÎËÒ¸ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‚ ÔÓ-
ÎÛÒÙÂÛ, ÚÓ Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ ÓÒÂ‰‡Î‡ ·˚ ‰ÓÎfl ÔÓ‰ÛÍÚ‡, ‡‚Ì‡fl ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌË˛ ÚÂÎÂÒÌÓ„Ó Û„Î‡ W1, ÔÓ‰ ÍÓÚÓ˚Ï ‚Ë‰Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ ËÁ
ÔflÚÌ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl, Í ÚÂÎÂÒÌÓÏÛ Û„ÎÛ ÔÓÎÛÒÙÂ˚ 2p. íÂÎÂÒÌ˚È
Û„ÓÎ W1 ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

(4.1)

„‰Â j1 – Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ÓÒ¸˛ Ë Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈ ÍÓÌÛÒ‡ Ò ‚Â¯ËÌÓÈ ‚ ÔflÚ-
ÌÂ ÏË¯ÂÌË, ÓÔË‡˛˘Â„ÓÒfl Ì‡ ‰ËÒÍ ÔÓ‰ÎÓÊÍË; tgj1 = 100/200 = 0,5.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ‡‚ÌÓÏÂÌÓÏ ËÒÔ‡ÂÌËË ÍÔ‰ Ò·Ó‡ ‰ÓÎÊÂÌ
·˚Ú¸ ‡‚ÂÌ ª10%, ÌÓ Ì‡ Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‰ÓÎÊÌ˚ ‡ÁÎÂÚ‡Ú¸Òfl
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË.
ÖÒÎË ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ˝ÚÓÈ ÌÓÏ‡ÎË, ÚÓ
ÍÔ‰ Ò·Ó‡ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ‚˚¯Â 10%, ÌÓ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 7%.

 
W1 0 12 2 1 2 0 10561= = ( ) =Ú p j j p j pj

sin – cos , ,d

É Î ‡ ‚ ‡  4

íÖèãéÇõÖ à ÉÄáéÑàçÄåàóÖëäàÖ êÄëóÖíõ, 
ëÇüáÄççõÖ ë èéãìóÖçàÖå çè åÖíéÑÄåà 
àëèÄêÖçàü åàòÖçà àù à ãÄáÖêçõå èìóäÄåà

4.1. ëêÄÇçÖçàÖ èÄêÄåÖíêéÇ ìëíÄçéÇéä çÄçéÅàå 

ë àåèìãúëçõå ãÄáÖêçõå àëèÄêÖçàÖå

ç‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı çÄçéÅàå-1 Ë çÄçéÅàå-2 ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ëı
ÓÚÎ‡‰ÍË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ˝ÍcÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ËÒÔ‡ÂÌË˛ ÏË-
¯ÂÌÂÈ ËÁ ÒÏÂÒË ZrO2 + Y2O3 (‰‡ÎÂÂ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ YSZ); ÒÏÂÒË
CeO2 + Gd2O3 Ë ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË 1ï18ç10í, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ËÒÔ‡ÂÌËfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ÏË¯ÂÌË Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl [1].

íÂıÌÓÎÓ„Ëfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÒÔ‡ÂÌËfl
˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ ÒıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ‚˚„Îfl‰ËÚ Ú‡Í. àÏÔÛÎ¸ÒÌ˚È
ÔÛ˜ÓÍ Ò Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË (Ú‡·Î. 4.1) ÒÙÓÍÛÒËÓ‚‡Ì Ì‡ ÏË-
¯ÂÌË ‚ ÔflÚÌÓ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 1,5 ÏÏ. Ç˚ÎÂÚ‡˛˘ËÂ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ËÒÔ‡Â-
ÌËfl ÒÓ·Ë‡˛ÚÒfl Ì‡ ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏÛ˛ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ ‚ ‚Ë‰Â ‰ËÒÍ‡ ‰Ë‡ÏÂÚ-
ÓÏ 200 ÏÏ, ÓÚÒÚÓfl˘Û˛ ÓÚ ÏË¯ÂÌË Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 200 ÏÏ. èÓ-
‰ÛÍÚ˚ ÓÒÂ‰‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ Ë Ì‡ ÒÚÂÌÍË Í‡ÏÂ˚. Ñ‡‚ÎÂÌËÂ „‡Á‡ (‚ÓÁ-
‰Ûı) ‚ Í‡ÏÂÂ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 0,1–50 è‡. á‡ 30 ÏËÌ ‡·Ó-
Ú˚ Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ ÒÓ·Ë‡ÂÚÒfl 0,2 „ ÔÓ‰ÛÍÚ‡, ÔË ˝ÚÓÏ ‚ÒÂ„Ó ÔÓ-
Ó¯Í‡, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÒÓ ÒÚÂÌÓÍ Í‡ÏÂ˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl, ÒÓ·Ë‡ÂÚÒfl ‰Ó
3 „. èÓÓ¯ÓÍ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‡„ÎÓÏÂ‡Ú˚ ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó
500–700 ÌÏ, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ Ò ÚËÔË˜Ì˚Ï ‰Ë‡-
ÏÂÚÓÏ 5–10 ÌÏ.

é·˙ÂÍÚ‡ÏË ‡Ò˜ÂÚ‡ ·Û‰ÛÚ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÂÊËÏ ÏË¯ÂÌË, ÚÂÔÎÓÓ·-
ÏÂÌ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÓ¯Í‡ Ò ÓÍÛÊ‡˛˘ËÏ „‡ÁÓÏ Ë ÒÚÂÌÍ‡ÏË Ë ÏÂı‡-
ÌËÁÏ ÚÓÏÓÊÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ Ë ‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚ ‚ „‡ÁÂ ‚ ˆÂÎflı ÒÓÔÓÒÚ‡‚-
ÎÂÌËfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ ‰Îfl ÔÓÔ˚ÚÍË Ó·˙flÒ-
ÌÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı.

àÁ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı Ú‡·Î. 4.1 ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ
‚ ÒÎÛ˜‡Â àùè (‰Îfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË çÄçéÅàå-1), ıÓÚfl Â„Ó ˝ÌÂ„Ëfl Ë
·ÓÎ¸¯Â, ÓÌ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡ ÔÎÓ˘‡‰¸, Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ·ÓÎ¸¯Û˛,
˜ÂÏ Û Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÎÛ˜‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 1
ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ Ò Î‡ÁÂÓÏ

è‡‡ÏÂÚ çÄçéÅàå-1 çÄçéÅàå-2 ëO2-Î‡ÁÂ [1]

ùÌÂ„Ëfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë Î‡ÁÂÌÓ„Ó 
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ËÏÔÛÎ¸ÒÂ W1, ÑÊ 4,05 1,84 1,9
ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ÏÍÒ 300 100 170
ùÌÂ„Ëfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, Í˝Ç 45 40 –
ó‡ÒÚÓÚ‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, Éˆ 100 100 400
èÎÓ˘‡‰¸ Ó·ÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÔflÚÌ‡ S, ÒÏ2 0,018 0,018 0,0016
èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ ˝ÌÂ„ËË w, ÑÊ/ÒÏ2 230 102 1200
èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Q, åÇÚ/ÒÏ2 0,76 1,02 7
äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ËÒÔ‡ÂÌÌÓÂ 
Á‡ Ó‰ËÌ ËÏÔÛÎ¸Ò m1, „ 1,7◊10–5 2,8◊10–5 1,4◊10–5

ì‰ÂÎ¸Ì˚È ‡ÒıÓ‰ ˝ÌÂ„ËË Ì‡ ËÒÔ‡ÂÌËÂ, 
ÍÑÊ/„ 240 65,72 136



ÇÓÁÏÓÊÌÓÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ ‚˚¯Â (ÒÏ. „Î‡‚Û 3): Ì‡ ÔÓ‰-
ÎÓÊÍÂ ÓÒÂ‰‡ÂÚ ÌÂ ‚ÂÒ¸ ÔÓ‰ÛÍÚ, ÎÂÚfl˘ËÈ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÔÓ‰ÎÓÊ-
ÍË – ˜‡ÒÚ¸ çè ÛÌÓÒËÚÒfl ‚ ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÉÑé Ë ‚ ÙÓ‚‡ÍÛÛÏÌ˚È Ì‡-
ÒÓÒ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚È ‰Îfl ÓÚÍ‡˜ÍË ËÒÔ‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Í‡ÏÂ˚.

4.2. íÖèãéÇéâ êÖÜàå éÅãìóÄÖåéâ åàòÖçà

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ ÒÌ‡˜‡Î‡, ˜ÚÓ ËÒÔ‡ÂÌËÂ ÏË¯ÂÌË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ë
‚Òfl ‚‚Â‰ÂÌÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ Ì‡„Â‚ ÏË¯ÂÌË.
ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë „ÎÛ·ËÌÛ ÔÓ„Â‚‡ ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË. íÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚, ‚ÁflÚ˚Â
ËÁ [2–5], ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 4.2. èË ‡Ò˜ÂÚÂ ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ÌÂÊ‡-
‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË ÔËÌËÏ‡ÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÂÂ ÒÓÒÚ‡‚ ‚ıÓ‰flÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÊÂÎÂÁÓ,
ıÓÏ Ë ÌËÍÂÎ¸; Û„ÎÂÓ‰, ÚËÚ‡Ì Ë ÔËÏÂÒË ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl, ÚÓ„‰‡
ÒÓÒÚ‡‚ ÒÚ‡ÎË ·Û‰ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÙÓÏÛÎÂ, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚
Ú‡·Î. 4.2. ÑÎfl ÔÓÒÚÓÚ˚ ·Û‰ÂÏ Ú‡ÍÊÂ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÍÂ‡ÏËÍ‡ ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ‰Ó·‡‚ÍË Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÌÂ ·Û-
‰ÂÏ. èÓ·Â„ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÏË¯ÂÌË ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ‚Â-
˘ÂÒÚ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ ‚ Ú‡·Î. 3.6.

ÑÎfl ÔÂÒÒÓ‚ÓÍ ÔËÌËÏ‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÔÓÔÓˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÂÒÒÓ‚ÍË, ıÓÚfl ˝ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Á‡‚˚¯‡ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË. èÓÎ‡„‡ÂÏ,
˜ÚÓ ˝ÌÂ„Ëfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÚÒfl ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, Ú. Â. ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÚÂÔÎ‡ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ ÏË¯ÂÌË Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï
‡ÁÏÂÓÏ d0 (˝ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ·ÎËÁÍÓ Í Â‡Î¸ÌÓÒÚË Ò Û˜ÂÚÓÏ ÌÂ-
ÏÓÌÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÌÓÒÚË àùè). èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ Ì‡„Â‚ Ó‰-
ÌÓÏÂÌ˚È, Ú. Â. ÚÂÔÎÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ „ÎÛ·ËÌÛ.

åÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ‰‚Â ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÒÚ‡‰ËË Ì‡„Â‚‡. ç‡ ÔÂ‚ÓÈ

ÒÚ‡‰ËË, ÔÓÍ‡ (c = l/rc – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸, 

l – ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸, c – Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸), ÚÂÔÎÓ ÌÂ ÛÒÔÂ-
‚‡ÂÚ ÛıÓ‰ËÚ¸ ËÁ ÁÓÌ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔÛ˜Í‡. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË ‡ÒÚÂÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ‚ÂÏÂÌË. ùÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl „ÎÛ·ËÌ‡ ÔÓ-
„Â‚‡ (ÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÏ. ÌËÊÂ) ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ë ‡‚ÌÓÈ d0.

ç‡ ‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡‰ËË, ÍÓ„‰‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Í‡Í ·˚ «Á‡·˚‚‡ÂÚ»

Ó Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÚÂÔÎ‡. íÂÔÎÓ ÔÂÂÌÓÒËÚÒfl ÚÂÔÎÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛ ‚ „ÎÛ·¸ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë 

˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl „ÎÛ·ËÌ‡ ÔÓ„Â‚‡ ‡ÒÚÛÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ  t .

 c ldt 0,

 c ldt 0
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 2
íÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ

ë‚ÓÈÒÚ‚Ó ZrO2 CeO2 1ï18ç10í ÇÓÁ‰Ûı ãËÚ. 
ËÒÚÓ˜ÌËÍ

ïËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ Fe0,714Cr0,192

Ni0,094

åÓÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡, „/ÏÓÎ¸ 123,22 172,12 55,38 29 [2]
èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔË 298 ä, „/ÒÏ3 5,68 7,3 8 1,186 [2]
íÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ ËÁÓ·‡Ì‡fl, 
ÑÊ/(ÏÓÎ¸◊ä),
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ

298 ä 56,19 61,63 24,77 29,17 [3, 4]
298–íÔÎ (ÒÂ‰Ìflfl) 84,2 83,7 37
íÔÎ–íÍËÔ (ÊË‰Í.) 100 120 46
íÍËÔ–6000 ä (Ò., Ô‡) 71,7 30,3

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ä 2973 [3] 2673 [3] 1673 [2]
íÂÔÎÓÚ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, 

ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ 87 [3] 80 [4] 15,5
íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÔÂÌËfl, ä 4570 [2] 2950 [5]* 3145 (Fe)
íÂÔÎÓÚ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl, 

ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ 565,2 349,7 [3]
íÂÔÎÓÚ‡ ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËË, 

ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ 804,8 567,4 414,4 [3]
íÂÔÎÓÚ‡ ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËË, 

ÍÑÊ/„ 6,53 3,3 7,48 [3]
ùÌÚ‡Î¸ÔËfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, 

ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ –1100,6 –1090,35 [3]
íÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸, 
ÇÚ/(Ï◊ä) ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ

400 ä 1,7 300 ä: 15 [2]
900 ä 1,8 600 ä: 19
1500 ä 2,0 900 ä: 23
2000 ä 2,0 1400 ä: 28

íÂÏÔÂ‡ÚÛÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸, 
10–6 Ï2/Ò ÔË í ª íÔÎ 0,52 5,24
ÇflÁÍÓÒÚ¸ ÔË 298 ä, è‡◊Ò 1,85E–05 [2]
ëÚÂÔÂÌ¸ ˜ÂÌÓÚ˚

1400 ä 0,42 [2]
1600 ä 0,47
1800 ä 0,49

è  Ë Ï Â ˜ ‡ Ì Ë Â .  1. íÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË Ë ÚÂÔÎÓÚ˚ ‰Îfl ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ËÒıÓ‰fl ËÁ ÂÂ
ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÙÓÏÛÎ˚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‰Îfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.

2. Ñ‡ÌÌ˚Â ËÁ [4] ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‚ [3].
3*. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÔÂÌËfl CeO2 ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ó ‰‡‚ÎÂÌËË Ô‡‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏ-

ÔÂ‡ÚÛ˚, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ [45].
4. íÂÏÔÂ‡ÚÛÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ó ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË.



(4.5)

„‰Â H0 – Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÚÂÔÎÓÚ‡ ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËË ÔË 0 ä; m – ÏÓÎflÌ‡fl Ï‡Ò-
Ò‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÏË¯ÂÌË; cP – ËÁÓ·‡Ì‡fl Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ Ô‡-
‡; V• – Ô‡‡ÏÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ËÒÔ‡ÂÌËfl ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚; R – „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl. ùÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÓ„ÂÚÓ-
„Ó ÒÎÓfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ d = c/V.

í‡Í‡fl Á‡‰‡˜‡ Â¯‡Î‡Ò¸ ‰Îfl Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏË¯ÂÌÂÈ ËÁ
ˆËÍÓÌËÂ‚ÓÈ Ë ˆÂËÂ‚ÓÈ ÍÂ‡ÏËÍ [1]. ÇÁfl‚ ‰‡ÌÌ˚Â ÓÚÚÛ‰‡ (ÍÓ-
ÏÂ Q), ÔÓÎÛ˜ËÏ Ts = 6150 ä; V = 0,18 Ï/Ò; d = 3 ÏÍÏ. í‡Í‡fl ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔËÏÂÌÓ ˜ÂÂÁ 20 ÏÍÒ Ó·ÎÛ˜Â-
ÌËfl. ÑÎfl ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı 280 ÏÍÒ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ‰ÓÎÊÂÌ
ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ ÂÊËÏ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl. á‡ ˝ÚÓ ‚ÂÏfl ‰ÓÎ-
ÊÂÌ ËÒÔ‡ËÚ¸Òfl ÒÎÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 49 ÏÍÏ Ë Ï‡ÒÒÓÈ 4◊10–4 „ – ‚ 30 ‡Á
·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ Â‡Î¸ÌÓÒÚË. éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÂÊËÏ ÒÚ‡ˆËÓ-
Ì‡ÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ÔÓ Í‡ÍËÏ-ÚÓ ÔË˜ËÌ‡Ï ÌÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl.
ä‡Í, ‚ÔÓ˜ÂÏ, Ë ÔË Î‡ÁÂÌÓÏ ËÒÔ‡ÂÌËË. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÌÂ ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚ-
Òfl ÓÚ Ì‡È‰ÂÌÌÓÈ.

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [6], ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È ÔÓÚÓÍ ÏÓÎÂÍÛÎ Ô‡‡, ‚˚-
ıÓ‰fl˘ËÈ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË, ÚÛÚ ÊÂ ÔÂÓ·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ Í‚‡ÁË-
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È ÔÓÚÓÍ „‡Á‡ Ò Ï‡ÍÒ‚ÂÎÎÓ‚ÒÍËÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ÔÓ ÒÍÓÓÒÚflÏ. èË ËÒÔ‡ÂÌËË ‚ ‚‡ÍÛÛÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ ‚·ÎË-
ÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ·ÎËÁÍ‡ Í ÏÂÒÚÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Á‚ÛÍ‡ (600–800 Ï/Ò), ‡
‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ, Í‡Í ÔÓ‰Ò˜ËÚ‡ÌÓ ‚ [1], ÔÓfl‰Í‡ 10 ‡ÚÏ. íÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÚÚÂÍ‡˛˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË (ÔËÏÂÌÓ Ì‡ 1000 ä). Ñ‡ÎÂÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÒÚÂ˜ÂÌËÂ
ÔÓÚÓÍ‡ Ô‡‡ ‚ ‚‡ÍÛÛÏ, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ÂÂÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Â„Ó
ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÓÒÚÓÏ ÒÍÓÓÒÚË ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÍÏ/Ò. ìÒ-
ÍÓÂÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË, Ë ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË – ‚ ÒÚÓÓÌ˚.

è‡ Û ÒÚÂÌÍË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ò‡ÁÛ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÂÂÒ˚˘ÂÌ-
Ì˚Ï [1, 6], Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Â„Ó ˜‡ÒÚË˜Ì‡fl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl. äÓÏÂ ÚÓ-
„Ó, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚˚·ÓÒ Ô‡ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚‡, Ì‡ıÓ‰fl˘Â-
„ÓÒfl Ì‡ ‰ÌÂ Ó·ÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÔflÚÌ‡ (‰‡‚ÎÂÌËÂ Ô‡‡ Ì‡ ÒÚÂÌÍÛ, Í‡Í ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ ‚ [1], ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 3 åè‡). èÓ˝ÚÓÏÛ ÍÓÏÂ çó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡
ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ Ë Í‡ÔÎË ‡ÁÏÂÓÏ ÔÓfl‰Í‡
ÏËÍÓÏÂÚ‡ (˜ÚÓ Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı – ÒÏ. „Î‡‚˚
5–7). ÅÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ Ô‡‡, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÍÓÌ‰ÂÌÒËÛÂÚÒfl ÛÊÂ Ì‡
ÒÚÂÌÍ‡ı Í‡ÏÂ˚, ÓÚ‰‡‚‡fl ËÏ ÚÂÔÎÓ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË.
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ìÒÎÓ‚ÌÓÈ „‡ÌËˆÂÈ ÏÂÊ‰Û ÒÚ‡‰ËflÏË ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÏÓÏÂÌÚ
t1, ÍÓ„‰‡ ct1 = d0

2. ÑÎfl ÍÂ‡ÏËÍË ËÁ ZrO2 ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ t1 = 94 ÏÍÒ, ‰Îfl
ÒÚ‡ÎË t1 = 2,9 ÏÍÒ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı Á‡ ‚ÂÏfl ËÏÔÛÎ¸-
Ò‡ 300 ÏÍÒ ÚÂÔÎÓ ÛÒÔÂ‚‡ÂÚ ÛıÓ‰ËÚ¸ ËÁ ÁÓÌ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚„ÎÛ·¸.

ÅÓÎÂÂ ÒÚÓ„ÓÂ Â¯ÂÌËÂ ˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Ë ËÏÂÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰.
íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË

(4.3)

„‰Â q – ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌ˚È ÔÓÚÓÍ ÚÂÔÎ‡. ùÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl „ÎÛ·ËÌ‡ ÔÓ-
„Â‚‡ d

(4.4)

ùÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl „ÎÛ·ËÌ‡ ÔÓ„Â‚‡ – ˝ÚÓ Ú‡Í‡fl „ÎÛ·ËÌ‡, ÍÓÚÓ-
Û˛ ËÏÂÎ ·˚ ÔÓ„ÂÚ˚È ÒÎÓÈ, ÂÒÎË ·˚ Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ ‚ÒÂÏÛ
Ó·˙ÂÏÛ ·˚Î‡ ‡‚Ì‡ Ts. Ç ÔÂ‰ÂÎÂ t Æ 0 ËÏÂÂÏ f(t) ª t, ‡ d ª d0, ‚
ÒÓ„Î‡ÒËË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ „Ó‚ÓËÎÓÒ¸ Ó ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË. Ç ÔÂ‰ÂÎÂ t >> 1

ËÏÂÂÏ ‡ ËÎË ‚ ÒÓÓÚ-

‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ˝ÚËı ‚ÂÎË˜ËÌ Ì‡ ‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡‰ËË Ì‡„Â‚‡.
ùÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl „ÎÛ·ËÌ‡ ÔÓ„Â‚‡ Í ÍÓÌˆÛ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ

‰Îfl ZrO2 d = 17 ÏÍÏ, ‰Îfl ÒÚ‡ÎË d = 38 ÏÍÏ. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ ·˚ (‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl) ‰Îfl ZrO2 34 000 ä,
‡ ‰Îfl ÒÚ‡ÎË – ÓÍÓÎÓ 11 000 ä. íÓÎ˘ËÌ‡ ÔÓ„ÂÚÓ„Ó ÒÎÓfl ÏÌÓ„Ó
ÏÂÌ¸¯Â ‡‰ËÛÒ‡ Ó·ÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÔflÚÌ‡, ˜ÚÓ ÓÔ‡‚‰˚‚‡ÂÚ Ó‰ÌÓÏÂ-
Ì˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Í Á‡‰‡˜Â.

ç‡ Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ, ÍÓ„‰‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÍËÔÂÌËfl,
Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ËÒÔ‡ÂÌËÂ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. óÂÂÁ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÂÏfl ÛÒ-
Ú‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È ÂÊËÏ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ‚ÒÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌ-
ÌÓÂ ÚÂÔÎÓ ÛÌÓÒËÚÒfl ÔÓÚÓÍÓÏ Ô‡‡, ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÓ„ÂÚÓ„Ó ÒÎÓfl ÓÒ-
Ú‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ, ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl
Ú‡ÍÓÈ, ˜ÚÓ·˚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÌÛÊÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÙÓÌÚ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl.
í‡ÍÓÈ ÂÊËÏ ‚ ÔËÏÂÌÂÌËË Í Î‡ÁÂÌÓÏÛ ËÁÎÛ˜ÂÌË˛ ÛÏÂÂÌÌÓÈ
ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ‚ [6].

ëÍÓÓÒÚ¸ ÙÓÌÚ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl V Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ts
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ËÁ Â¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ

 d p c= ( )4 t ,d d pt0 4ª ,f t t p( ) ª 4 ,
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„‰Â m – ÏÓÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡; vt – ÒÂ‰Ìflfl ‡ËÙÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl (ÚÂÔÎÓ‚‡fl)
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ. ÑÎfl ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÔË T = 300 ä Ë P = 50 è‡ ÔÓÎÛ-
˜‡ÂÏ: l = 0,14 ÏÏ Ë Kn = 14 000 ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ˚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 10 ÌÏ; ÔË
ÏÂÌ¸¯ÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ˜ËÒÎÓ äÌÛ‰ÒÂÌ‡ Â˘Â ·ÓÎ¸¯Â.

èË Ú‡ÍËı ·ÓÎ¸¯Ëı ˜ËÒÎ‡ı äÌÛ‰ÒÂÌ‡ (Ë ‰‡ÊÂ ÔË Kn > 10) Ë
ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ, Ë ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ‰‚ËÊÂÌË˛ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚
˜ËÒÚÓ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ÂÊËÏÂ.

íÂÔÎÓÓÚ‰‡˜‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‰‚ÛÏfl ÒÔÓÒÓ·‡ÏË: ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ Ë
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ qr:

qr = es(Ts
4 – T4

•), (4.8)

„‰Â s – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ëÚÂÙ‡Ì‡–ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡, s = 5,67◊10–8 ÇÚ/(Ï2◊ä4); 
e – ÒÚÂÔÂÌ¸ ˜ÂÌÓÚ˚ ËÁÎÛ˜‡˛˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË; Ts – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ËÁ-
ÎÛ˜‡˛˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË; T• – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÍÛÊ‡˛˘Ëı ÚÂÎ. ÑÎfl
Ó‰ËÌÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ T• – ˝ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÌÓÍ Í‡ÏÂ˚, Ú. Â. 300 ä.
ÑÎfl ˜‡ÒÚËˆ˚, ÓÍÛÊÂÌÌÓÈ Ó·Î‡ÍÓÏ ‰Û„Ëı ˜‡ÒÚËˆ, – ˝ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ ˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ. Ç ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÎÓÚÌÓÏ Ó·Î‡ÍÂ ˜‡ÒÚËˆ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚È
ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ ÏÂÊ‰Û ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, ËÏÂÂÚÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÛÏÏ‡Ì˚È ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ ÏÂÊ‰Û Ó·Î‡ÍÓÏ Ë ÒÚÂÌÍ‡ÏË.

åÓÎÂÍÛÎflÌ˚È (ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚÌ˚È) ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ „‡Á‡. å˚ Ó„‡-
ÌË˜ËÏÒfl ÔÓÒÚÂÈ¯ËÏ ÒÎÛ˜‡ÂÏ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚. ëËÎ¸ÌÓÂ
ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ˝ÚÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÒÍÓÓÒÚË
˜‡ÒÚËˆ˚, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‚ÛÍ‡ ‚ „‡ÁÂ.
èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‰‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ ([9, ÙÓÏÛÎ‡
(2.38)], ÔÂ‰ÂÎ ÔË Ç = 0):

(4.9)

„‰Â a – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÍÍÓÏÓ‰‡ˆËË ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÏÓÎÂÍÛÎ
Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ [9]; g = cP/cV – ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ‡‰Ë‡·‡Ú˚ „‡Á‡; T• –
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ „‡Á‡. Ñ‡ÎÂÂ ÔËÌËÏ‡ÂÏ a = 0,9, g = 1,4.

ì‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ÔË Ì‡ÎË˜ËË Ó·ÓËı ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÔÓÚÓ-
ÍÓ‚ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

4prs
2(qr + ql)dt = –(4p/3)rs

3rcdTs, (4.10)

„‰Â rs – ‡‰ËÛÒ ˜‡ÒÚËˆ˚; r Ë c – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë ÚÂÔ-
ÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ˜‡ÒÚËˆ˚. íÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ ·ÂÂÚÒfl ÒÂ‰Ìflfl ‰Îfl
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èË ‡Ò¯ËÂÌËË Ë ÛÒÍÓÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ô‡‡ Ô‡‰‡ÂÚ (‚ÌÛ-
ÚÂÌÌflfl ˝ÌÂ„Ëfl ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ [7]), Ó‰Ì‡ÍÓ ‚˚‰ÂÎfl-
˛˘‡flÒfl ÚÂÔÎÓÚ‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚ Ô‡‰ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.

éˆÂÌËÏ, Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÓÎÊÂÌ ‡Ò¯ËËÚ¸Òfl Ô‡ ZrO2, ˜ÚÓ·˚ ‰‡‚-
ÎÂÌËÂ Â„Ó ÛÔ‡ÎÓ ‰Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÍÛÊ‡˛˘Â„Ó „‡Á‡. èËÏÂÏ, ˜ÚÓ Ô‡
‡Ò¯ËflÂÚÒfl ÔÓ «Á‡ÍÓÌÛ ÍÓÒËÌÛÒÓ‚», Ú. Â. ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ Ô‡‡,
ÎÂÚfl˘Â„Ó ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ j Í ÌÓÏ‡ÎË, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÍÓÒËÌÛÒÛ ˝ÚÓ-
„Ó Û„Î‡. íÓ„‰‡ ˜ÂÂÁ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÂÏfl Ó·Î‡ÍÓ Ô‡‡ ÔËÏÂÚ ÙÓÏÛ
¯‡‡, Í‡Ò‡˛˘Â„ÓÒfl ÏË¯ÂÌË. èÛÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ô‡‡ ‡‚Ì‡ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ ÍËÔÂÌËfl – 4570 ä. è‡ ÒÓ‰ÂÊËÚ 1,4◊10–5 „ = 1,1◊10–7 ÏÓÎfl
‚Â˘ÂÒÚ‚‡. èË ‰Ë‡ÏÂÚÂ ¯‡‡ 100 ÏÏ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÌÂÏ ‡‚ÌÓ 
P = nRT/V = 8 è‡, Ú. Â. Ò‡‚ÌËÏÓ Ò ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ÓÍÛÊ‡˛˘Â„Ó „‡Á‡.
ÖÒÎË Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚ¸ Ô‡‡ ÒÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡Î‡Ò¸, ÚÓ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ·Û‰ÂÚ
Â˘Â ÏÂÌ¸¯Â. äÓ„‰‡ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ô‡‡ Ò‡‚ÌË‚‡ÂÚÒfl Ò ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ÓÍÛ-
Ê‡˛˘Â„Ó „‡Á‡, ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÔÂÂÒÚ‡˛Ú ‡Ò¯ËflÚ¸Òfl Í‡Í Â‰ËÌÓÂ Ó·Î‡-
ÍÓ, ÒÏÂ¯Ë‚‡˛ÚÒfl Ò „‡ÁÓÏ, ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂÒfl ‚ ÌËı ˜‡ÒÚËˆ˚ Ì‡˜ËÌ‡˛Ú
ÎÂÚÂÚ¸ ÔÓ ËÌÂˆËË ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÏ „‡ÁÂ. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÙÓÏÛÎË-
Ó‚‡Ú¸ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ˝Ú‡ÔÓ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡.

4.3. íÖèãééíÑÄóÄ çÄçéóÄëíàñ Ç êÄáêÖÜÖççéå ÉÄáÖ

êÂÊËÏ ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜Ë ˜‡ÒÚËˆ˚, ÎÂÚfl˘ÂÈ ‚ „‡ÁÂ, Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ‡ÁÂÊÂÌÌÓÒÚË „‡Á‡. èÓÒÎÂ‰Ìflfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ˜ËÒÎÓÏ
äÌÛ‰ÒÂÌ‡ Kn = l/d, „‰Â l – ÒÂ‰Ìflfl ‰ÎËÌ‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓ·Â„‡ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ „‡Á‡ ÏÂÊ‰Û ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËflÏË (‰‡ÎÂÂ – ‰ÎËÌ‡ ÔÓ·Â„‡), d –
‰Ë‡ÏÂÚ ˜‡ÒÚËˆ˚. ÑÎËÌÛ ÔÓ·Â„‡ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ˜ÂÂÁ ‚flÁ-
ÍÓÒÚ¸ „‡Á‡ h, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÙÓÏÛÎ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË „‡ÁÓ‚
(ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [8]):

(4.6)

„‰Â n – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓÎÂÍÛÎ „‡Á‡; m – Ï‡ÒÒ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ˚; st –
Ú‡ÌÒÔÓÚÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ; k – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡.
àÒÔÓÎ¸ÁÛfl Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl „‡Á‡, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ËÁ ˝ÚËı ÙÓÏÛÎ
Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ‰ÎËÌÓÈ ÔÓ·Â„‡ Ë ‚flÁÍÓÒÚ¸˛:

(4.7)
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àÌÚÂ„ËÛfl Â„Ó ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ íÌ ‰Ó ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ
íÍ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ‚ÂÏÂÌË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl:

(4.13)

èÓÒÎÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡-
Ú‚Â‰Â‚‡ÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ì‡‚ÌÂÌËÂ
‰Îfl ˝ÚÓÈ ÒÚ‡‰ËË ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

4prs
2qr dt = –4pr2rHÔÎdr, (4.14)

„‰Â HÔÎ – Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÚÂÔÎÓÚ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. àÌÚÂ„ËÛfl Â„Ó, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ
‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ‚ÂÏÂÌË Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl:

(4.15)

èÓÎÌÓÂ ‚ÂÏfl ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‡‚ÌÓ ÒÛÏÏÂ ˝ÚËı ‚ÂÏÂÌ. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÂÏfl ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ‡‰ËÛÒÛ ˜‡ÒÚËˆ˚.

ÑÎfl ˜‡ÒÚËˆ˚ ËÁ ZrO2 ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 10 ÌÏ, ÓÒÚ˚‚‡˛˘ÂÈ ÓÚ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl 4570 ä ‰Ó Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 2973 ä, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ t¢ÓıÎ = 3 ÏÍÒ, t¢¢ÓıÎ = 3,6 ÏÍÒ; ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ
‚ÂÏfl tÓıÎ = 6,6 ÏÍÒ.

ÖÒÎË ˜‡ÒÚËˆ‡ ÎÂÚËÚ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 3 ÍÏ/Ò, ÚÓ ÓÌ‡ ÔÓÎÂÚËÚ ‰Ó
Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl ÓÍÓÎÓ 20 ÏÏ, Ú. Â. Ó‰ËÌÓ˜Ì˚Â Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ Á‡‚Â‰Ó-
ÏÓ ÛÒÔÂ‚‡˛Ú Á‡Ú‚Â‰ÂÚ¸ ‰Ó ÔÓÔ‡‰‡ÌËfl Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ. ùÚÓ ÊÂ ÒÔ‡-
‚Â‰ÎË‚Ó ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ Ú‡ÍÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ (Ë ÏÂÌ¸¯Â„Ó) ËÁ ‰Û„Ëı Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Á‰ÂÒ¸ Ï˚ ÌÂ ‚‰‡ÂÏÒfl ‚ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ‚ÓÔÓÒ‡ Ó
‚ÎËflÌËË ‡ÁÏÂ‡ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ-
‰Ó‚ Ë Ò˜ËÚ‡ÂÏ ˝ÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ú‡ÍËÏË ÊÂ, Í‡Í ‰Îfl Ó·˙ÂÏÌ˚ı
ÚÂÎ.

ÇÂÏfl ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‡„ÎÓÏÂ‡Ú‡ Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛
0,2 Ë ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 500 ÌÏ ·Û‰ÂÚ ‚ (rr)‡„Î/(rr)˜‡ÒÚ ª 10 ‡Á ·ÓÎ¸¯Â.
èË ÚÓÈ ÊÂ ÒÍÓÓÒÚË ÓÌ ÔÓÎÂÚËÚ ‰Ó Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl ÓÍÓÎÓ 200 ÏÏ,
Ú. Â. ÂÒÎË ÓÌ Ó·‡ÁÓ‚‡ÎÒfl ‚ „‡ÁÂ, ÚÓ ‰Ó ÔÓ‰ÎÓÊÍË ÓÌ ‰ÓÎÂÚËÚ Â˘Â
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‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ˜‡Ò-
ÚËˆ˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ
ÔÓ ÂÂ Ó·˙ÂÏÛ, Ú‡Í Í‡Í ÚÂÔÎÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ì‡ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‰ÍÓ‚ ‚˚¯Â ÚÂÔÎÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË „‡Á‡.

èÂÊ‰Â ˜ÂÏ Â¯‡Ú¸ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ (4.10), ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ ‚ÓÔÓÒ Ó
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‰‚Ûı ÚÂÔÎÓ‚˚ı

ÔÓÚÓÍÓ‚. ÅÛ‰ÂÏ ÔË ˝ÚÓÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÒÎÛ˜‡È Ó‰ËÌÓ˜ÌÓÈ ˜‡Ò-
ÚËˆ˚, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl ‚ „‡ÁÂ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ‡‚Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ ÒÚÂÌÓÍ Í‡ÏÂ˚. èÓÎ‡„‡fl e = 0,42 Ë ÔÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰Îfl
‚ÓÁ‰Ûı‡ ËÁ Ú‡·Î. 4.2, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‰Îfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËÂ (‚ Â‰ËÌËˆ‡ı ëà)

(4.11)

ä‡Í ‚Ë‰ËÏ, ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl „‡Á‡ Ë ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚.
é·ÓÁÌ‡˜ËÏ ÚÂÔÂ¸ qr/ql = k. ÅÛ‰ÂÏ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔË k < 0,1 ÏÓÊÌÓ
ÔÂÌÂ·Â˜¸ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÔÓÚÓÍÓÏ, ‡ ÔË k > 10 – ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï.
Ç Ú‡·Î. 4.3 ‰Îfl fl‰‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡,
ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ k ËÏÂÂÚ Á‡‰‡ÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. èÓ˜ÂÍË ‚
Ú‡·ÎËˆÂ ÓÁÌ‡˜‡˛Ú, ˜ÚÓ qr/ql ËÏÂÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ·ÓÎ¸¯Â Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó k
ÔË Î˛·ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË „‡Á‡ 0,1 è‡ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ÔÓÚÓÍÓÏ ÚÂÔÎ‡ ‚ÒÂ„‰‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸. èË ‰‡‚ÎÂ-
ÌËË 50 è‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ÔÓÚÓÍÓÏ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸, ÂÒÎË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚˚¯Â 2700 ä. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡Ò ËÌÚÂÂÒÛÂÚ „Î‡‚Ì˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ ÊË‰ÍÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‰Ó ÂÂ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl, ÚÓ ‰Îfl
˜‡ÒÚËˆ ËÁ ZrO2 ‚Ó ‚ÒÂÏ Á‡‰‡ÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰‡‚ÎÂÌËÈ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ-
·Â˜¸ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ÔÓÚÓÍÓÏ ÚÂÔÎ‡ Ë Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂÔÎÓÓÚ-
‚Ó‰ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÔÓ˘‡ÂÚ Á‡‰‡˜Û.

ì‡‚ÌÂÌËÂ (4.10) ÔË Û˜ÂÚÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓÓ·-
ÏÂÌ‡ ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

(4.12)dt
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 3
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡

P, è‡
Ts ÔË k

k = 0,1 k = 1 k = 10

0,1 – – –
1 – – 624
10 – 624 1527
50 452 1184 2700



ì‡‚ÌÂÌËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl ˜‡ÒÚË-
ˆ˚ ÔÓ ‚ÚÓÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ ç¸˛ÚÓ-
Ì‡ „Î‡ÒËÚ:

mv◊ = –Fc(v), (4.18)

„‰Â m – Ï‡ÒÒ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚.
äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂ-

ÌËfl, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ (4.17), Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÒÍÓÓÒÚË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ˜‡ÒÚËˆ˚. èÓ˝ÚÓÏÛ, ‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl,
Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl Ì‡‰Ó Â¯‡Ú¸ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÚÂÔÎÓ-
Ó·ÏÂÌ‡. ÑÎfl ÔÓÒÚÓÚ˚ Ó„‡ÌË˜ËÏÒfl ÒÎÛ˜‡ÂÏ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ˜‡ÒÚËˆ˚, ÚÓ„‰‡ ÒËÎ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Á‡‚ËÒËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ
ÒÍÓÓÒÚË. àÌÚÂ„ËÛfl Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËfl ‰Îfl ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó ÔÛÚË x0 Ë ‚ÂÏÂÌË ‰‚ËÊÂÌËfl ‰Ó ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË t0:

(4.19)

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÓÏÛÎ (4.16)–(4.18) Ë Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl „‡Á‡
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‡·Ó˜Û˛ ÙÓÏÛÎÛ ‰Îfl ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó ÔÛÚË:

(4.20)

àÌÚÂ„‡Î ‰Îfl ‚ÂÏÂÌË ÚÓÏÓÊÂÌËfl ‡ÒıÓ‰ËÚÒfl. é‰Ì‡ÍÓ ÏÓÊ-
ÌÓ ‚‚ÂÒÚË ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl ÚÓÏÓÊÂÌËfl tT = x0/v0, Á‡ ÍÓÚÓÓÂ
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔÓ˜ÚË ‰Ó ÌÛÎfl. íÓÏÓÁÌÓÈ ÔÛÚ¸ Ë ‚ÂÏfl
ÚÓÏÓÊÂÌËfl ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ ‰Ë‡ÏÂÚÛ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ë Ó·‡ÚÌÓ
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ ‰‡‚ÎÂÌË˛ „‡Á‡.

Ç Ú‡·Î. 4.5 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÏÂÌË ÚÓÏÓÊÂÌËfl Ë ÚÓ-
ÏÓÁÌÓ„Ó ÔÛÚË, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â (‚ ÔÓ„‡ÏÏÂ MathCAD) ÔÓ ÙÓÏÛ-
ÎÂ (4.20) ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ˚ ËÁ ZrO2 ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 10 ÌÏ, ËÏÂ˛˘ÂÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÛ 3000 ä, ‰Îfl fl‰‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰‡‚ÎÂÌËfl „‡Á‡ Ë Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚË. Ç Ú‡·Î. 4.6 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰Îfl ‡„ÎÓÏÂ-
‡ÚÓ‚ ËÁ ÒÚ‡ÎË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 500 ÌÏ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ 1800 ä Ë ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ 0,2, Ú. Â. ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ 1,6 „/ÒÏ3.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 4.5 Ë 4.6, ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 0,1 è‡ ‰‡ÊÂ çó ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı Í‡ÏÂ˚ ÌÂ ÚÓÏÓÁflÚÒfl, ‡ ‡„ÎÓÏÂ‡Ú˚ ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ. èË
‰‡‚ÎÂÌËË 50 è‡ çó ÚÓÏÓÁflÚÒfl, ÌÂ ‰ÓÎÂÚÂ‚ ‰Ó ÔÓ‰ÎÓÊÍË (‰ÎËÌ‡
ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó ÔÛÚË 20–90 ÏÏ), ‡ Û ‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚ ‰ÎËÌ‡ ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó
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„Ófl˜ËÏ. äÓÌÂ˜ÌÓ, Á‰ÂÒ¸ Ì‡‰Ó Ó·ÒÛ‰ËÚ¸ ‚ÓÔÓÒ: Ó·‡ÁÓ‚‡ÎÒfl ÎË
‡„ÎÓÏÂ‡Ú ËÁ ÊË‰ÍËı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ËÎË ÛÊÂ Á‡Ú‚Â‰Â‚¯Ëı.

ÖÒÎË ˜‡ÒÚËˆ‡ ÎÂÚËÚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ó·Î‡Í‡, ÚÓ, Í‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚-
¯Â, ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚È ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ Û ÌÂÂ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌ, Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ÌÂÂ ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ, ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ ÔÓÍ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ô‡‡ ‚ ˝ÚÓÏ Ó·Î‡ÍÂ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ÓÍÛÊ‡˛-
˘Â„Ó „‡Á‡. çÓ ‚‚Ë‰Û ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓ‚ÂÒÚË ‡Ò˜ÂÚ
‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸ÌÓ.

4.4. íéêåéÜÖçàÖ óÄëíàñõ éäêìÜÄûôàå ÉÄáéå

ç‡ ÎÂÚfl˘Û˛ ‚ „‡ÁÂ ˜‡ÒÚËˆÛ ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ ÒËÎ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Fc,
ÍÓÚÓÛ˛ Ó·˚˜ÌÓ Á‡ÔËÒ˚‚‡˛Ú ‚ ‚Ë‰Â [9]:

(4.16)

„‰Â v – ÒÍÓÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ˚; d – ÂÂ ‰Ë‡ÏÂÚ; rg – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡;
Cx – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl, Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË. èË
·ÓÎ¸¯Ëı ˜ËÒÎ‡ı äÌÛ‰ÒÂÌ‡ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ-ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚È ÂÊËÏ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚·ÎËÁË ˜‡ÒÚËˆ˚. Ç˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔË ‰‡ÌÌÓÏ ÂÊËÏÂ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ [9, ÙÓ-
ÏÛÎ‡ (2.33)]:

(4.17)

„‰Â q – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁÌÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ [9]. èÓ
åËÎÎËÍÂÌÛ, q = 0,8–1 [9]; ‚ Ì‡¯Ëı ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÔËÏÂÏ q = 0,9. äÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ
ÒÍÓÓÒÚË. èË B Æ ∞ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Cx Æ 2, ‡ ÔË B Æ 0 ÓÌ‡ ÒÚÂÏËÚ-
Òfl Í ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË Í‡Í 1/B; ËÌ‡˜Â „Ó‚Ófl, ‚ ˝ÚÓÏ ÔÂ‰ÂÎÂ ÒËÎ‡
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÒÍÓÓÒÚË.

Ç Ú‡·Î. 4.4 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (4.17) ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl Cx ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ˚ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ 3000 ä, ÎÂÚfl˘ÂÈ ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ò
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ 300 ä, ‰Îfl ÚÂı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÍÓÓÒÚË.
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 4
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ 
ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (4.17)

v, ÍÏ/Ò B Cx

0,5 1,2 5,96
1 2,4 3,73
3 7,2 2,46



Û‰ÂÎ¸Ì˚È ‡ÒıÓ‰ ˝ÌÂ„ËË Ì‡ ËÒÔ‡ÂÌËÂ ÏË¯ÂÌË (ÔÓ˜ÚË ‚ 4 ‡Á‡),
‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ (‚ 2 ‡Á‡), ÔË ÌÂ-
ÍÓÚÓÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ÏÓ˘ÌÓÒÚË, ˜ÚÓ, ÒÍÓÂÂ
‚ÒÂ„Ó, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ‰Ó‚Â‰ÂÌËÂÏ Ë ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ
àùè ‚ ÏË¯ÂÌË.

à ‚ Î‡ÁÂÌÓÏ, Ë ‚ ÔÛ˜ÍÓ‚ÓÏ ÏÂÚÓ‰Â ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏË¯ÂÌË ‚˚ıÓ‰
çè ‚ 20–30 ‡Á ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ˝ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÓˆÂ-
ÌÓÍ Ë ËÁ Ó‰ÌÓÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl, ÓÔËÒ‡Ì-
ÌÓÈ ‚ [6]. ÇÓÁÏÓÊÌ˚Â ÔË˜ËÌ˚: ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÔÛ˜Í‡ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔflÚÌ‡; ÒËÎ¸ÌÓÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ÔÛ˜Í‡
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ËÒÔ‡ÂÌËfl (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‰Îfl Î‡ÁÂ‡, ÒÏ. [10]), ËÁ-Á‡ ˜Â„Ó
˝ÌÂ„Ëfl ÌÂ ‰ÓıÓ‰ËÚ ‰Ó ÏË¯ÂÌË.

éÒÌÓ‚Ì˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ Ó‰ËÌÓ˜Ì˚ı çó Ò „‡ÁÓÏ
ÔË ÚÂı ‰‡‚ÎÂÌËflı, ÍÓÚÓ˚Â Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ çÄçé-
Åàå, fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ. åÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ÚÂÔÎÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Ë„‡ÂÚ ÏÂÌ¸¯Û˛ ÓÎ¸, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â ÚÓ˜ÍË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. ÜË‰ÍËÂ çó ÓıÎ‡Ê‰‡˛ÚÒfl ‰Ó Á‡-
Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡Ì¸¯Â, ˜ÂÏ ÛÒÔÂ‚‡˛Ú ‰ÓÎÂÚÂÚ¸ ‰Ó
ÔÓ‰ÎÓÊÍË. ÇÂÏfl ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚ Ò‡‚ÌËÏÓ Ò ‚ÂÏÂÌÂÏ
Ëı ÔÓÎÂÚ‡ ‰Ó ÔÓ‰ÎÓÊÍË.

ÑÎËÌ‡ ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó ÔÛÚË Ó‰ËÌÓ˜Ì˚ı çó ‚ „‡ÁÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl. èË 0,1 è‡ ÓÌË ÌÂ ÚÓÏÓÁflÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
Í‡ÏÂ˚, ‡ ÔË 50 è‡ ÚÓÏÓÁflÚÒfl, ÌÂ ‰ÓÎÂÚÂ‚ ‰Ó ÔÓ‰ÎÓÊÍË. Ä„ÎÓ-
ÏÂ‡Ú˚ Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÚÓÏÓÁËÚ¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ‰‡‚ÎÂ-
ÌËË ‚˚¯Â 50 è‡.
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ÔÂ‡ÚÛÌ˚ı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı fl‚ÎÂÌËÈ. å.: ç‡ÛÍ‡, 1966. 688 Ò.

131

ÔÛÚË ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‡ÁÏÂ˚ Í‡ÏÂ˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË çÄçé-
Åàå. èË ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓÏÂÊÛ-
ÚÓ˜Ì‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl.

ÇÒÂ ˝ÚË ‡Ò˜ÂÚ˚, Ì‡ÔÓÏËÌ‡ÂÏ, ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í Ó‰ËÌÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË-
ˆÂ ‚ „‡ÁÂ. ÖÒÎË çó ‰‚ËÊÛÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÍÂ Ô‡‡, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó
‚˚¯Â, ˜ÂÏ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚, ÚÓ ‚ÂÏÂÌ‡ Ë ÔÛÚË ÚÓÏÓÊÂÌËfl
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl.

Ç˚‚Ó‰˚ ËÁ ‡Ò˜ÂÚÓ‚

ì‰ÂÎ¸Ì˚È ‡ÒıÓ‰ ˝ÌÂ„ËË Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ‚ÒÂ„Ó ÒÓ·‡ÌÌÓ„Ó çè Û
çÄçéÅàå-1, ‚ Ó·˘ÂÏ, Ò‡‚ÌËÏ Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï Î‡ÁÂÌ˚Ï ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ. éÚÎË˜ËÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯ÂÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÏÓ˘ÌÓÒÚË, ‡ ÍÔ‰ Ò·Ó‡ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸-
¯Â, ˜ÂÏ ÔÓ Î‡ÁÂÌÓÏÛ ÏÂÚÓ‰Û, Ë Ì‡‰ Â„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ ‡·ÓÚ‡Ú¸, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ. åÓ‰ÂÌËÁ‡ˆËfl
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‰Ó çÄçéÅàå-2 ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 5
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ˚ ËÁ ZrO2 ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 10 ÌÏ

v0, ÍÏ/Ò

ÇÂÏfl ÚÓÏÓÊÂÌËfl, Ò ÑÎËÌ‡ ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó ÔÛÚË, Ï

P, è‡ P, è‡

0,1 1 10 50 0,1 1 10 50

0,5 2,37E-02 2,37E-03 2,37E-04 4,73E-05 11,8 1,18 0,118 0,024
1 2,17E-02 2,17E-03 2,17E-04 4,33E-05 21,7 2,17 0,217 0,043
3 1,53E-02 1,53E-03 1,53E-04 3,06E-05 46 4,60 0,46 0,092

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  4 . 6
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰Îfl ‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚ ËÁ ÒÚ‡ÎË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 500 ÌÏ

v0, ÍÏ/Ò

ÇÂÏfl ÚÓÏÓÊÂÌËfl, Ò ÑÎËÌ‡ ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó ÔÛÚË, Ï

P, è‡ P, è‡

0,1 1 10 50 0,1 1 10 50

0,5 0,376 3,76E-02 3,76E-03 7,52E-04 188 18,8 1,88 0,38
1 0,341 3,41E-02 3,41E-03 6,82E-04 341 34,1 3,41 0,68
3 0,235 2,35E-02 2,35E-03 4,70E-04 706 70,6 7,06 1,41



8. Ä  Â Ù ¸ Â ‚  ä . å . ,  É Û Ò Â ‚ ‡  å . Ä . ,  Å ‡ Î ‡ ¯ Ó ‚ ‡  ç . Å .  ä‚‡ÌÚÓ‚‡fl ÏÂı‡-
ÌËÍ‡ ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÔÂÂÌÓÒ‡ Ô‡Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ „‡Á‡ı. ã.: àÁ‰-‚Ó ãÉì, 1991. 216 Ò.

9. ò Ë ‰ Î Ó ‚ Ò Í Ë È  Ç . è .  Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ‡ÁÂÊÂÌÌÓ„Ó „‡Á‡. å.: ç‡-
ÛÍ‡, 1965. 220 Ò.

10. ëËÌÚÂÁ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÏÓ˘Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚
˝ÌÂ„ËË Ì‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó / Ä.Ç. ÅÛÎ„‡ÍÓ‚, ç.å. ÅÛÎ„‡ÍÓ‚‡, à.å. ÅÛ‡ÍÓ‚ Ë ‰.
ó. 1. ÉÎ‡‚‡ 1. àÏÔÛÎ¸ÒÌ‡fl Î‡ÁÂÌ‡fl ‡·ÎflˆËfl Ú‚Â‰˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚: éÚ ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl Í ‚Á˚‚ÌÓÏÛ ‚ÒÍËÔ‡ÌË˛ (ç.å. ÅÛÎ„‡ÍÓ‚‡, Ä.Ç. ÅÛÎ„‡-
ÍÓ‚). çÓ‚ÓÒË·ËÒÍ: àÌ-Ú ÚÂÔÎÓÙËÁËÍË ëé êÄç, 2009. 462 Ò.
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èéãìóÖçàÖ çÄçéèéêéòäéÇ íìÉéèãÄÇäàï 
éäëàÑéÇ

5.1. èéãìóÖçàÖ çÄçéèéêéòäéÇ YSZ Ç ÇÄäììåÖ

Ç ˆÂÎflı ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çè ZrO2–Y2O3 (YSZ), ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‰Îfl
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÎÂ„ËÛ˛˘ÂÈ ‰Ó·‡‚ÍË ‚ Ì‡ÌÓÍÂ‡ÏËÍÛ,
·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ËÒÔ‡ÂÌË˛ ÏË¯ÂÌË, ÒÔÂÒÒÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ËÁ ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ YSZ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ëË·ËÒÍÓ„Ó ıËÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏ·ËÌ‡Ú‡, Ò ËÒıÓ‰ÌÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ 7,5 Ï2. èÓ
‰‡ÌÌ˚Ï êîÄ, ÏËÍÓÌÌ˚È ÔÓÓ¯ÓÍ YSZ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ó‰ÌÓ-
Ù‡ÁÌ˚È Ú‚Â‰˚È ‡ÒÚ‚Ó Y2O3 ‚ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ZrO2
(ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Y2O3 ª 10 ÏÓÎ.% ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÔÂËÓ‰‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
Â¯ÂÚÍË). èÂËÓ‰ Â¯ÂÚÍË ‡ = 5,143 Å, ‡ÁÏÂ éäê > 200 ÌÏ.

àÒÔ‡ÂÌËÂ ÏË¯ÂÌË ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ
çÄçéÅàå-2 ÔË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ÓÁ‰Ûı‡ 4 è‡ ÔË ÒÎÂ‰Û-
˛˘Ëı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡:

ìÒÍÓfl˛˘ÂÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, ÍÇ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .40
íÓÍ ÔÛ˜Í‡, Ä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,46
ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ÏÍÒ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .100
ó‡ÒÚÓÚ‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, Éˆ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .200
èÎÓ˘‡‰¸ ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ÏË¯ÂÌË, ÏÏ2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ª1
èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËË ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ËÏÔÛÎ¸Ò, ÑÊ/ÏÏ2  . . . . . . . . . . . . . . . . .0,56
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÏË¯ÂÌË ‰Ó ÒÂÁ‡ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÎËÌÁ˚, ÏÏ  . . . . . . . . . . . .80
èÎÓ˘‡‰¸ ‡Á‚ÂÚÍË ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ÏË¯ÂÌË, 1 ÒÏ2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,5 
éıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ÜË‰ÍËÈ ‡ÁÓÚ
ëÍÓÓÒÚ¸ ‚‡˘ÂÌËfl ÏË¯ÂÌË  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .8,3 Ó·/ÏËÌ

ëÍÓÓÒÚ¸ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏË¯ÂÌË ‡‚Ì‡ ª5 „/˜, Ò·Ó çè Ò ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ ª20% ÓÚ Ó·˘Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ËÒÔ‡ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡-
Î‡ ÏË¯ÂÌË.

çè YSZ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÒÔ‡ÂÌËfl àùè, ÓÍ‡Á‡ÎÒfl
ÏÌÓ„ÓÙ‡ÁÌ˚Ï. ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ ÔÓÓ¯Í‡ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 5.1, ‡,
èùå – Ì‡ ËÒ. 5.2.
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èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÌÂÚË‚Ë‡ÎÂÌ. Ç˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ÒËÌÚÂÁÛ çè ZrO2 Î‡ÁÂÌ˚Ï ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ [2] ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ-
˛ÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
Ù‡Á˚ – ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl Ë ÍÛ·Ë˜ÂÒÍ‡fl. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÊÂ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÂ Ò‡Ï‡fl ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ‡fl Ù‡Á‡ ÏÓÌÓÍÎËÌÌ‡fl, Ú. Â. Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡fl. çÓ ˝ÚÓ ·˚ÎÓ ·˚ Ú‡Í, ÂÒÎË ·˚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎÒfl
˜ËÒÚ˚È ZrO2. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â [1] ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎÒfl ZrO2, ÒÚ‡·Ë-
ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚È ËÚÚËÂÏ. ëÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ‰Îfl ÌÂ„Ó Ù‡ÁÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÍÛ·Ë˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl. ë‡ÏÓÈ ÊÂ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ·Û‰ÂÚ ÏÓ-
ÌÓÍÎËÌÌ‡fl – ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÓÌ‡ Ë ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚ Ò‡Ï˚ı ÏÂÎÍËı
˜‡ÒÚËˆ‡ı.

çÂÁ‡‚ËÒËÏ˚È êîÄ çè ·˚Î ‚˚ÔÓÎÌÂÌ Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚÂ XRD
7000 (ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ Shimadzu Corporation, üÔÓÌËfl) ‚ àåÂÚ ìé
êÄç. ë˙ÂÏÍ‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ‚ CuKa-ËÁÎÛ˜ÂÌËË, Ni-ÙËÎ¸Ú, ‚Â-
ÚËÍ‡Î¸Ì˚È „ÓÌËÓÏÂÚ, ÔËÒÚ‡‚Í‡ ‚‡˘ÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ ‚ „ÓËÁÓÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, Û„ÎÓ‚ÓÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl D2q = 5–90°.
ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ çè ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 5.1, ·.
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êËÒ. 5.1. ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ çè YSZ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ D8 DISCOVER (‡) Ë XRD
7000 (·)

‡

·

èÂ‚‡fl Ù‡Á‡ – Ú‚Â‰˚È ‡ÒÚ‚Ó Y2O3 ‚ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ËÙË-
Í‡ˆËË ZrO2. èÂËÓ‰ Â¯ÂÚÍË ‡ = 5,148 Å, ‡ÁÏÂ éäê = 130 ÌÏ.
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Y2O3 ª 11 ÏÓÎ.% (ÓˆÂÌÂÌÓ ÔÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ‡ÌÂÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÂËÓ‰‡ [1]).

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Y2O3 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ˝Ú‡ Ù‡Á‡ – ÌÂ
ÓÒÍÓÎÍË ÏË¯ÂÌË, ‡ ÔÓ‰ÛÍÚ ÒËÌÚÂÁ‡. ÇÚÓ‡fl Ù‡Á‡ (ª93 Ï‡Ò.%) –
ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌ‡fl Ë ËÏÂÂÚ ·ÎËÊÌËÈ ÔÓfl‰ÓÍ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‰Îfl
ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ ÙÓÏ˚ ZrO2. ëÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ éäê = 1–2 ÌÏ.

êËÒ. 5.2. èùå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ çè YSZ



çè ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÏÂÒ¸ ÚÂı Ù‡Á: ÏÂÎÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍÓÈ Ë ‰‚Ûı ÍÛÔÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á. ääî Ó·Î‡‰‡˛Ú Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚ÓÈ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ (Fm3m) YSZ Ò ‡ÁÌ˚ÏË, ıÓÚfl Ë
·ÎËÁÍËÏË, Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË. è‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ääî (Ù‡Á˚ 1 Ë 2) ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 5.1. é·˙ÂÏÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ù‡Á ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸
·ÎËÁÍËÏ Í 1:1. 

è‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË åäî ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸.
CÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ù‡Á˚ Y2O3 ‚ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍËı Â¯ÂÚÍ‡ı ‰Îfl ääî ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ ËÁ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ô‡‡ÏÂÚ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË YSZ ÓÚ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË Y2O3 ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ·‡Á˚ PDF-2 (ËÒ. 5.3, ‡) Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÓÍÓÎÓ 17 ÏÓÎ.% (a = 5,1422 (5)) Ë 8 ÏÓÎ.% (a = 5,1244 (5)). é‰Ì‡ÍÓ,
ÂÒÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ fl˜ÂÂÍ ääî Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚ‡ Â¯ÂÚÍË YSZ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÌÂÈ Y2O3, ÔË‚Â-
‰ÂÌÌÛ˛ ‚ [2] (ËÒ. 5.3, ·), ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Y2O3 ‚ ääî ÒÓÒÚ‡‚ËÚ
~9 ÏÓÎ.% (a = 5,1422 (5)) Ë 2,5 ÏÓÎ.% (a = 5,1244 (5)).

ê‡ÁÏÂ˚ éäê ‰Îfl ääîÁ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 5.2, ‰Îfl åäî –
‚ Ú‡·Î. 5.3. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ääî Í Ó·˙ÂÏÛ åäî (ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓÓ¯Í‡), ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ËÌÚÂ„‡Î¸-
Ì˚ı ¯ËËÌ ÔËÍÓ‚ 111 Ë 200. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‰„ÓÌÍË (ËÒ. 5.4) ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 5.4.

Ç ÒÓÒÚ‡‚Â Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡ Ú‡ÍÊÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÏÓÙÌ‡fl ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ‡, ÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ ÏÂÎÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ Ë ‡ÏÓÙÌÛ˛ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÔÓ ‰‡ÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸ÌÓ,
Ú‡Í Í‡Í Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ ÌÂÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ ‚ıÓ‰flÚ
ÏÂÎÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ë ‡ÏÓÙÌ˚Â Ù‡Á˚. äËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚ¸ Ó·-
‡Áˆ‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 30%. é·˙ÂÏ ääî ÍÛ·Ë˜ÂÒÍËı Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ Y2O3 ‚ Â¯ÂÚÍÂ ZrO2 ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (9–2,5 ÏÓÎ.% Y2O3)
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 30% ÓÚ Ó·˘Â„Ó Ó·˙ÂÏ‡ çè (~ ÔÓ 15% Í‡Ê‰ÓÈ
ËÁ Ù‡Á), ‡ Ó·˙ÂÏ åäî ‡‚ÂÌ 70%.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl àùè ÔÓÎÛ˜ÂÌ, ÔÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï êîÄ, ‰‚Ûı- ËÎË ÚÂıÙ‡ÁÌ˚È Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÓÍ YSZ c ·ÓÎ¸¯ËÏ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÏÂÎÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ (ÌÂ ÏÂÌÂÂ 70% ÓÚ Ó·˙Â-
Ï‡) ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ‡ÁÏÂÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 3,8 ÌÏ Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÎÓ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Ì‡ ‚˚ÒÓÍÛ˛
Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‰‡ÌÌÓ„Ó çè ÔË ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËË ËÏ ·‡ÁÓ-
‚Ó„Ó ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ÔË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË ÍÂ‡ÏËÍË.

ÇÓÁÏÓÊÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ‰‡ÌÌ˚ı êîÄ Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ÔË·Ó‡ı ÏÓ-
„ÛÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸ ‡ÁÌ˚Â Ô‡ÚËË çè,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ·ÎËÁÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËfl ‡Ì‡ÎËÁÓ‚.
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  5 . 1
ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔËÍÓ‚ ääî, „‡‰, Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚ fl˜ÂÈÍË

hkl 111 200 220 311 ‡, ÌÏ

î‡Á‡ 1 30,077 (6) 34,885 (9) 50,105 (4) 59,533 (9) 5,1422 (5)
î‡Á‡ 2 30,198 (5) 35,008 (8) 50,315 (3) 59,790 (11) 5,1244 (5)

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  5 . 2
ê‡ÁÏÂ˚ éäê ÍÛÔÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á çè

î‡Á‡ hkl

àÁÏÂÂÌÌ‡fl
ÔÓÎÛ-

¯ËËÌ‡ w,
„‡‰

èÓÎÛ¯ËËÌ‡ 
ÔÓÒÎÂ ÔÓÔ‡‚ÍË Ì‡
ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ
Û¯ËÂÌËÂ b, „‡‰

2q, „‡‰ cosq éäê* 
(D), Å

1 111 0,201 0,09866 30,076 0,26866 926
200 0,24 0,139711 34,885 0,314196 662
220 0,231 0,129395 50,105 0,467424 753
311 0,23 0,126442 59,533 0,571929 804

ëÂ‰Ìflfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ D, Å 786±180*
2 220 0,18768 0,083553 50,314 0,916013 1167

311 0,3037 0,202219 59,740 0,882291 503
835

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  5 . 3
ê‡ÁÏÂ˚ éäê ‰Îfl ÏÂÎÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ çè

hkl
àÁÏÂÂÌÌ‡fl 
ÔÓÎÛ¯ËËÌ‡ 

w, „‡‰

èÓÎÛ¯ËËÌ‡ 
ÔÓÒÎÂ ÔÓÔ‡‚ÍË
Ì‡ ËÌÒÚÛÏÂÌ-

Ú‡Î¸ÌÓÂ 
Û¯ËÂÌËÂ b, „‡‰

2q, „‡‰ cosq éäê* (D), Å

111 6 5,9 30,36 0,9651 15±5
200 1,6 1,5 34,62 0,9547 61±20

ëÂ‰Ìflfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ D, Å 38

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  5 . 4
ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏÓ‚ ääî Ë åäî

î‡Á‡

àÌÚÂ„‡Î¸Ì‡fl 
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸

111 200

äÛÔÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ù‡Á˚ 1015 243
åÂÎÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡ 4389
ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ù‡Á (Ä111(ÍËÒÚ.) + Ä200(ÍËÒÚ.))/Ä(ÏÂÎÍÓÍËÒÚ.) 0,29



çè YSZ ËÏÂ˛Ú ‚˚ÒÓÍÛ˛ Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ‡„Â„‡Ú˚ ‡ÁÏÂÓÏ ÓÚ 5 ‰Ó 600 ÌÏ. éÌË ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ
˜‡ÒÚËˆ, ËÏÂ˛˘Ëı ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÁÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï
‚ ‡ÈÓÌÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÌÏ (ÒÏ. ËÒ. 5.2). ìè ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı çè YSZ
‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 250 Ï2/„. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ÓÒÍÓÎÍÓ‚ ÏË¯ÂÌË Ì‡ SÛ‰ çè ‚ ÓÔ˚Ú‡ı ÔÓ
ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË çè YSZ (ÒÏ. Ô. 5.4).

àÁ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı „‡ÁÓ‚ (ËÒ. 5.5) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË Ì‡-
„Â‚‡ÌËË ËÁ çè YSZ (ª11 ÏÓÎ.% Y2O3) ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 60 Ë 175 °ë
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ËÒÔ‡fl˛ÚÒfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ H2O Ë CO2, ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â Ì‡ ‡Á‚ËÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË çó. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ
‚Ó‰˚ Ë Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ çè, ÒÓ·‡ÌÌÓÏ Ò ÍËÓ„ÂÌÌÓÈ ÒÚÂÌÍË, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
‚˚¯Â ËÁ-Á‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ô‡‡ ËÁ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ Ì‡ ıÓÎÓ‰ÌÓÏ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ÚÓÂ. ç‡ Ó·ÂËı ÍË‚˚ı DSC (ÒÏ. ËÒ. 5.5, ‡, ·) Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
ÒËÎ¸Ì˚Â ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÂ ÔËÍË, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ
ÂÌÚ„ÂÌÓ-‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ·ÓÎÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÛ˛ Ù‡ÁÛ – Ú‚Â‰˚È ‡Ò-
Ú‚Ó Y2O3 ‚ ZrO2. çÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ‚ ÙÓÏÂ ÍË‚˚ı DSC çè
YSZ ‚˚Á‚‡ÌÓ ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚, ÓÒ‡Ê-
‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ò ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ (ÍËÓ„ÂÌÌ˚È ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ÚÓ Ë ÒÚÂÌÍË Í‡ÏÂ˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl Ò ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÓÈ), ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ìè ˝ÚËı ÔÓÓ¯-
ÍÓ‚ (SÅùT = 158,3 Ë 153,0 Ï2/„, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÔËÏÂÒÂÈ ÓÍÒË‰Ó‚ êáù ÒÚ‡·ËÎËÁË-
ÛÂÚ ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ ÍÛ·Ë˜Â-
ÒÍÛ˛ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛ ZrO2, Ó·‡ÁÛ˛˘Û˛Òfl ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ [3]. Ç‚Â‰ÂÌËÂ 5 ÏÓÎ.% Y2O3 ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÚ‡·ËÎËÁ‡-
ˆËË ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ZrO2, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‰Ó
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 797 °ë Ë ÔË ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ‰Ó ÍÓÏ-
Ì‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [3], ‡ÏÓÙÌ˚È ÓÍÒË‰ ZrO2 ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛÂÚÒfl ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 393 °ë. éÍÒË‰ Y2O3 fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÒÚ‡·Ë-
ÎËÁ‡ÚÓÓÏ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ZrO2 Ë Â„Ó ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÏÓÙÌÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ Zr0,95Y0,05O1,975 ‰Ó 407–442 °ë [3]. Ç ‡·ÓÚÂ [4] ·˚ÎË ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓ„Ó ÒÔÂÍ‡ÌËfl (200–350 °ë) ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ZrO2,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÏ Í‡·ÓÌ‡Ú‡. èË ˝ÚÓÏ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÎÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ù‡Á˚
(15–20 Ï‡Ò.% ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ) ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ‡ÁÏÂÓÏ ÁÂÂÌ 36±6 ÌÏ,
‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ·˚-
Î‡ ÌËÊÂ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ [3] Ì‡ 40 °ë Ë ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 350 °ë.
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êËÒ. 5.4. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ÎËÌËÈ 111 Ë 200 ÍÛÔÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ 
Ë ÏÂÎÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÛÌÍˆËË ãÓÂÌˆ‡.

óÂÌÓÂ – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ÚÂÏÌÓ-ÒÂÓÂ – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË, Í‡ÒÌÓÂ – ‚ÍÎ‡‰ 
ÓÚ ääî, ÒËÌÂÂ – ÓÚ åäî



êËÒ. 5.6. ç‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡
YSZ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ [5]

Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌÓÈ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚ ËÁ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓ„Ó çè ZrO2, ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÚÚËÂÏ,
ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ÒÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ [3] ÔÓ˜ÚË Ì‡ 200 °ë (ÒÏ. ËÒ. 5.5, ·), ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‚ÎËflÌËË ‡ÁÏÂÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, Ú‡Í Í‡Í
ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ‚ ÌÂÈ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ (1–2 ÌÏ),
˜ÂÏ Û ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ZrO2 ‚ ‡·ÓÚÂ [4].

àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ Ì‡„Â‚‡ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 1000 °ë Ë ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ çè ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ „ÓÏÓ-
„ÂÌËÁËÛ˛˘Â„Ó ÓÚÊË„‡ ËÁÏÂÌËÎÒfl, Ó·‡ÁÂˆ ÒÌÓ‚‡ ÒÚ‡Î Ó‰ÌÓÙ‡Á-
Ì˚Ï. è‡‡ÏÂÚ˚ ÓÚÓÊÊÂÌÌÓ„Ó çè YSZ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ: ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ Y2O3 ‚ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÂ ZrO2 ª 9 ÏÓÎ.%, ÔÂËÓ‰ Â¯ÂÚÍË
‡ = 5,142 Å, ‡ÁÏÂ éäê = 44 ÌÏ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı TG-DSC Ë êîÄ-‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ,
‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ì‡„Â‚‡ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ 1000 °ë ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚ çè YSZ, ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓÂ ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË àùè, ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ‚ ÂÌÚ„ÂÌÓ-
‡ÏÓÙÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÂ Ë Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚È Ú‚Â‰˚È ‡Ò-
Ú‚Ó Y2O3 ‚ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ZrO2, Í‡Í ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÏË-
¯ÂÌË, ÌÓ ÔË ˝ÚÓÏ ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‚ Ì‡ÌÓ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
(44 ÌÏ) Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Y2O3 ÔÓ˜ÚË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ËÒıÓ‰Ì˚Ï. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl çè YSZ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï
ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ÓÔ‡ÌÚ‡ ÔË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â Ì‡ÌÓÍÂ‡ÏËÍË
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ZrO2 (ÒÏ. Ô. 5.4).

ç‡ÏË ‚ÔÂ‚˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÙÂÓÏ‡„ÌËÚ-
ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÂ YSZ [5].
àÁ ‰‡ÌÌ˚ı ËÒ. 5.6 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl çè
YSZ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0,067emu/g.
èÓ˜ÚË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò Ì‡ÏË ‚
Ó·ÁÓÂ [6] ·˚ÎË ÔË‚Â‰ÂÌ˚
Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
ÚËÔË˜Ì˚ı ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓ‚ (Al2O3,
LaAlO3, MgO, ZnO) ‰Îfl ÚÓÌÍËı
ÔÎÂÌÓÍ, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜‡-
ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÔË Ï‡„ÌËÚ-
Ì˚ı ËÁÏÂÂÌËflı, Ë ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒ-
ÚË, ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ËÁ YSZ (ËÒ. 5.7).
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êËÒ. 5.7. ç‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ Ì‡Ò˚˘Â-
ÌËfl ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ËÁ YSZ ÔË ÚÂÏÔÂ-

‡ÚÛ‡ı 5–330 ä [6]

Y2O3 Ë 97 Ï‡Ò.% ÂÌ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ Ò ·ÎËÊÌËÏ ÔÓfl‰ÍÓÏ, ÓÚ-
‚Â˜‡˛˘ËÏ ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ Ù‡ÁÂ ZrO2, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ËÒıÓ‰fl ËÁ ÚÂÓÂÚË˜Â-
ÒÍËı ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËÈ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Ë ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ Ù‡Á [8, 10] Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÏ˚È ‚ [5] ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÓÚ Ó·ÂËı.

ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, Ï˚ ÌÂ ÔÓ‚ÂÎË ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ çè YSZ, ‡
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ çó ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ì‡ ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏÛ˛ ‡ÁÓ-
ÚÓÏ ÒÚÂÌÍÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË, ÚÓ ÌÂ ËÒ-
ÍÎ˛˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÏÓ„ÎË ·˚Ú¸ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
ÔËÏÂÒÂÈ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÒÚ‡ÎË.

é‰Ì‡ÍÓ, ÂÒÎË ÔËÏÂÒË Ë ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ‚ çè, ÚÓ Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‰ÍÓ‚ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ‚ Ó·‡ÁˆÂ
‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ‡, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÂ‰-
ÒÍ‡Á‡ÌËflÏ [7, 8, 10]. èÓ˝ÚÓÏÛ Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÓÎÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÏÓÊ-
ÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚È ‚ Ì‡¯ÂÏ Ó·‡ÁˆÂ ÙÂÓÏ‡„-
ÌÂÚËÁÏ ‚ÒÂ ÊÂ Ò‚flÁ‡Ì Ò Â„Ó ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ, ‡ ÌÂ ‚˚Á‚‡Ì
ÔËÏÂÒflÏË.

çÂ‰‡‚ÌÓ [12] Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ ‚ çó ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸-
ÌÓÈ Ù‡Á˚ ZrO2 Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË 5–8 ÌÏ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 673 Ë 873ä
(3,97◊10–3 Ë 1,93◊10–3 emu/g, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı „Ë‰Ó-
ÎËÁÓÏ ZrOCl2 ÔË ÏËÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ
NaOH. ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ‚ [12] Ú‡ÍÊÂ ÌÂ Ò‰ÂÎ‡Ì ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ
Ó·‡Áˆ‡ Ì‡ Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ÔËÏÂÒË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸ ÒÓ 100%-È
‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛, ˜ÚÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ d0 ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ ‚ ˜ËÒÚÓÏ ZrO2
·˚ÎÓ ·˚ ÌÂ ‚ÔÓÎÌÂ ÍÓÂÍÚÌÓ. ç‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ çó ZrO2 ‚ [12]
Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ Ì‡¯ÂÈ ‡·ÓÚÂ [11], ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ Ó·‡ÁˆÂ [12] ËÁ-Á‡
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çó.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ [5, 12]
ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ˜ËÒÚÓÏ YSZ ‰ÂÎ‡ÂÚ ‰‡ÌÌ˚È Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï ‰Îfl Â„Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ı ÒÔËÌÚÓÌËÍË Ë ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËÈ [7–11] Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÙÂÓÏ‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ZrO2.

5.2. èéãìóÖçàÖ çÄçéèéêéòäéÇ CeO2–Gd2O3 Ç ÇÄäììåÖ

àÒÔ‡ÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒÏÂÒË ËÁ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÓÍÒË‰Ó‚ CeO2 Ë
Gd2O3 ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‚ ˆÂÎflı ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çè ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌÓ„Ó
Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Gd2O3 ‚ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÏ ˆÂËË ‰Îfl Â„Ó ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â-
„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚ ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ı Ú‚Â‰ÓÓÍÒË‰Ì˚ı ÚÓÔÎË‚Ì˚ı ˝ÎÂ-
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àÁ ËÒ. 5.5 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡-
Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl
ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ËÁ YSZ ÔË ÍÓÏÌ‡Ú-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁ-
Í‡fl – 3,5◊10–7 emu/g, ÌÂ Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë Ì‡ 5 ÔÓ-
fl‰ÍÓ‚ ÌËÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ì‡Ï‡„-

ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË çè YSZ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ Ì‡ÏË [5].
é‰Ì‡ÍÓ ‚ fl‰Â ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ‡·ÓÚ ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÓ ÙÂ-

ÓÏ‡„ÌËÚÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ZrO2 ÔË ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËË
Ï‡„ÌËÚÌ˚ÏË ËÓÌ‡ÏË 3d-˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (25 ‡Ú.% Mn, Fe, Co, Ni) [7] ‚
ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ, ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ë ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ Ù‡Á‡ı Ò 25 ‡Ú.% ån
[8], ‡ÁÓÚÓÏ (1,56 ‡Ú.% N) [9] ‚ ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ Ë ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á‡ı
ZrO2, ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚ı V, ër, Mn, Fe, Co (3,125 ‡Ú.% ‰ÓÔ‡ÌÚ‡) [10]
(ËÒ. 5.8).

îÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ ‚ ˜ËÒÚÓÏ ZrO2 (ÍÛ·Ë˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡) Á‡ Ò˜ÂÚ ‚‡-
Í‡ÌÒËÈ (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚‡Í‡ÌÒËÈ 3,1215 Ë 12,5%) Ë ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓÏ
ÌÂÏ‡„ÌËÚÌ˚ÏË ËÓÌ‡ÏË K (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ä 3,1215 Ë 12,5%) ÔÂ‰-
ÒÍ‡Á‡Ì ‚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡·ÓÚÂ [11]. ëÛÏÏ‡Ì˚È Ï‡„ÌËÚÌ˚È ÏÓ-
ÏÂÌÚ Ì‡ ÒÛÔÂ˙fl˜ÂÈÍÛ ‰Îfl ‚‡Í‡ÌÒËÈ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ 4 mÇ Ë 1 mÇ ‰Îfl ÔË-
ÏÂÒË K. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ËÌ‰ÛˆËÛÂÏ˚È Ï‡„ÌËÚÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ÓÚ ‚‡-
Í‡ÌÒËÈ [11] ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Ò ÏÓÏÂÌÚÓÏ ÓÚ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó ÊÂÎÂÁÓÏ ZrO2 (ÒÏ. ËÒ. 5.8), ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Ï ‚ [10].

ç‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ Ì‡¯Â„Ó Ó·‡Áˆ‡ [5] ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ì-
ÌÓÈ ‚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡·ÓÚÂ [10], ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔËÏÂÒÂÈ ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï êîÄ (˜Û‚-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ~1%).

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚È Ì‡ÏË Ó·‡ÁÂˆ YSZ [5] „ÂÚÂÓÙ‡ÁÌ˚È Ë ÒÓ‰Â-
Ê‡Î ÓÍÓÎÓ 7 Ï‡Ò.% ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ZrO2, ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓÈ 11 ÏÓÎ.%
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ÏÂÌÚÓ‚. ÑË‡„‡ÏÏ‡ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ CeO2–Gd2O3 ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
ÌÂ ÔÓÒÚÓÂÌ‡ [13, 14], ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡Ï ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‚ÂÒÚË
Ò‡‚ÌÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ çè, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ ùè, Ò ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ÔÓÓ¯ÍÓ‚ CeO2–Gd2O3, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰Û„ËÏË
ÏÂÚÓ‰‡ÏË, Ì‡ÔËÏÂ Î‡ÁÂÌ˚Ï ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ [1].

èË ËÒÔ‡ÂÌËË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒÏÂÒË ÓÍÒË‰Ó‚ CeO2 Ë Gd2O3 Ë
Ëı ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË Ì‡ ÍËÓ„ÂÌÌ˚È ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËË Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ Ù‡ÁÓÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ò‡ÏÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ CeO2–Gd2O3 ‚ ÊË‰ÍÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÒÚÂÍ-
ÎÓ‚Ë‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÒÚÂÌÓÍ Í‡ÚÂ‡ Û ËÒÔ‡flÂÏÓÈ ÏË¯ÂÌË.

ìÒÎÓ‚Ëfl ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏË¯ÂÌË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ÛÒÎÓ‚ËflÏ ËÒÔ‡-
ÂÌËfl ÏË¯ÂÌÂÈ ËÁ YSZ. êîÄ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ Ï‡ÚÂË‡Î ËÒıÓ‰ÌÓÈ
ÏË¯ÂÌË ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚È. ùÚÓ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÒÏÂÒ¸ ‰‚Ûı ÓÍÒË‰Ó‚ CeO2
Ë Gd2O3:

• CeO2 – ÍÛ·Ë˜ÂÒÍ‡fl Â¯ÂÚÍ‡ ÚËÔ‡ ÙÎ˛ÓËÚ‡ Ò ÔÂËÓ‰ÓÏ 
‡ = 5,413 Å, ‡ÁÏÂ éäê = 84 ÌÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ª81 Ï‡Ò.%.

• Gd2O3 – ÍÛ·Ë˜ÂÒÍ‡fl Â¯ÂÚÍ‡ ÚËÔ‡ Mn2O3 Ò ÔÂËÓ‰ÓÏ ‡ = 10,89 Å,
‡ÁÏÂ éäê = 124 ÌÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ª18 Ï‡Ò.%. é·‡˘‡ÂÚ Ì‡
ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ó˜ÂÌ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ÔÂËÓ‰‡ Â¯ÂÚÍË
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Ù‡Á˚ ÓÚ ‰‡ÌÌ˚ı ÎËÚÂ‡ÚÛ˚ (10,797
Å–10,813 Å).
ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ çè Ce1–ıGdıO2–d (ËÒ. 5.9) ËÏÂÂÚ ÒÎÓÊÌ˚È

‚Ë‰ Ë ÌÂ ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÈ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁ-
ÍÓÈ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰‚Ûı Ù‡Á – Ó·Â ÓÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl Ú‚Â‰˚ÏË
‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Gd2O3 ‚ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÂ CeO2. î‡Á˚ ÓÚÎË˜‡˛Ú-
Òfl ‡ÁÏÂ‡ÏË éäê Ë ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ (‡ÁÎË˜ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ „‡‰ÓÎËÌËfl).

ç‡ ËÒ. 5.9 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Ë-
Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Í‡ÚËÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎÌÓÔÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÚÛÍÚÛ:

• åäî – ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ éäê ª3,5 ÌÏ, ÔÂËÓ‰ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍÓÈ Â¯ÂÚÍË ‡ = (5,43±0,01) Å, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ª97 Ï‡Ò.%;

• ääî – ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ éäê ª40 ÌÏ, ÔÂËÓ‰ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
Â¯ÂÚÍË ‡ = (5,420±0,003) Å, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ª3 Ï‡Ò.%.
ëÍÓÓÒÚ¸ ËÒÔ‡ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÏË¯ÂÌË ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ ÂÊËÏÂ

ª8 „/˜, ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ò·Ó‡ çè ª18% ÓÚ Ó·˘Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ËÒ-
Ô‡ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â çè Ce1–ıGdıO2–d ‡„ÎÓÏÂËÓ‚‡Ì˚ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚
‡ÁÏÂÓÏ ÓÚ 20 ‰Ó 600 ÌÏ, ÔÓ‰Ó·ÌÓ YSZ (ÒÏ. ËÒ. 5.9), ìè çè
SÅùí ~ 190 Ï2/„.
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êËÒ. 5.10. TEM- Ë HR TEM-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl çè Ce1–ıGdıO2–d Ò SÛ‰ = 190 Ï2/„:
‡ – ÍÛÊÍ‡ÏË ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ Ó·Î‡ÒÚË Ò ‰ÂÙÂÍÚ‡ÏË; · – ÚËÔË˜Ì‡fl ÏÂÁÓÔÓ‡; ‚ – Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ Ce2O3 „ÂÍÒ‡-
„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ Ë ÏËÍÓÔÓ‡; „ – ÚËÔË˜Ì˚È ÔÓËÒÚ˚È ‡„ÎÓÏÂ‡Ú Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÓÚ ÌÏ

àÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl àùè Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔÓËÒÚ˚Â ÔÓÓ¯ÍË çè
Ce1–ıGdıO2–d, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÒÓ·ÓÈ ÒÏÂÒ¸ ÏËÍÓ(‡ÁÏÂ ÔÓ
R < 2 ÌÏ)- Ë ÏÂÁÓÔÓËÒÚ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ (2 ÌÏ < R < 50 ÌÏ) (ÒÏ. ËÒ. 4.7).
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â çè ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚ¸˛
ÒÚÛÍÚÛ˚, ˜ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 5.10, ‡, „‰Â ˜ÂÚÍÓ ‚Ë‰Ì˚ Ì‡Û¯Â-

êËÒ. 5.11. íG-DSC-ÍË‚˚Â çè CeGdOx, ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ÏÂ‰Ì˚È
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ, ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏ˚È ‡ÁÓÚÓÏ, SÅùí = 187,4 Ï2/„ (‡) Ë
çè CeGdOx, ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ÒÚÂÌÍÛ Í‡ÏÂ˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÔË

ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, SÅùí = 125 Ï2/„ (·)

100

98

96

94

92

90

‡ CeGdO ‹ 14 DSCexo 

100 200  300  400  500 600 700  800  900  T, °ë

DSC

H2O

TG

CO2

àÁÏÂÌÂÌËÂ
Ï‡ÒÒ˚ 11,60%

100 200  300  400  500 600 700  800  900  T, °ë

CeGdO ‹ 20 DSCexo 

àÁÏÂÌÂÌËÂ
Ï‡ÒÒ˚ 9,05%

H2O

TG

CO2

DSC

í
G

, % ·



éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ çè CeO2 Ò Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍÓÈ ìè (SÛ‰ = 457 Ï2/„)
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÛÙ‡ÍÚ‡ÌÚÌÓ-ÚÂÏÔÎ‡ÚÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡
‚ ‡·ÓÚÂ [16]. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚÊË„‡ çè ‰Ó 600 °ë
‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ CeO2 ËÁÏÂÌflÎÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ (Ò 1,8 ‰Ó 4,2 ÌÏ),
ÔË ˝ÚÓÏ ÒÓı‡ÌflÎ‡Ò¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl SÛ‰ ‰Ó 200 Ï2/„, ˜ÚÓ
ÎË¯ÌËÈ ‡Á ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ıÓÓ¯Û˛ ÚÂÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸
CeO2 Ë Â„Ó ÌÂÓÒÔÓËÏ˚Â ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚‡ ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„Ëflı, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ Í‡Ú‡ÎËÁÂ.
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ÌËfl ‚ Â„ÛÎflÌÓÒÚË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÍÓÎÓÌÓÍ ‡ÚÓÏÓ‚, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚Â
ÒËÎ¸Ì˚ÏË ‰ÂÙÂÍÚ‡ÏË ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚.

éÚ‰ÂÎ¸Ì‡fl çó „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ (ËÒıÓ‰Ì˚Â ÓÍÒË‰˚
CeO2 Ë Gd2é3 ËÏÂ˛Ú ÍÛ·Ë˜ÂÒÍËÂ Â¯ÂÚÍË Ò ÔÂËÓ‰‡ÏË 0,5413 Ë
1,079 ÌÏ) Ò ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ‡ = 0,33, ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚÎË-
˜‡˛˘ËÏÒfl ÓÚ ÔÂËÓ‰Ó‚ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍËı Â¯ÂÚÓÍ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÓÍÒË‰Ó‚,
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ ËÓÌÓ‚ Ce3+ ‚ Â¯ÂÚÍÛ CeO2 ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÂ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡Û¯ÂÌËfl ÒÚÂıËÓÏÂÚËË Û ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆÂËfl, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı çó, ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÚ‚Â˜‡-
˛˘Ëı ÒÓÂ‰ËÌÂÌË˛ ëe2O3 Ò „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Â¯ÂÚÍÓÈ (‡ = 0,3839
Ë Ò = 0,6054 ÌÏ).

ç‡ ËÒ. 5.10 ÌÂ ‚Ë‰ÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÁÓÔÓ,
Ó·‡ÁÂˆ Ì‡ÔÓÏËÌ‡ÂÚ ÔÂÌÓÓ·‡ÁÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ËÁ ÒËÎ¸ÌÓ ‡„Â„Ë-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ì˚ı çó. ê‡ÁÏÂ Ëı ÓÍÓÎÓ 5 ÌÏ Ë ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï êîÄ
ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ‡ÁÏÂÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ‰Îfl
åäî.

àÁ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı çè CeGdOx ÒÎÂ‰ÛÂÚ (ËÒ. 5.11),
˜ÚÓ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ËÁ ÔÓÓ¯Í‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ËÒÔ‡fl˛ÚÒfl
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ç2é Ë ëé2, ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ‡Á‚ËÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË çó, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 100 Ë 50 °C ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ç‡ ÍË‚ÓÈ
DSC ÔÂ‚˚È ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÔËÍ ‚˚Á‚‡Ì ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ ç2é ÔË
100 °C, ÚË ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÒÎ‡·˚ı ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÔËÍ‡ ÓÚ ÌÂÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 210, 275 Ë
325 °C ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ëËÎ¸Ì˚È ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÔËÍ ÔË 440 °C
‚˚Á‚‡Ì ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ çè ËÁ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl ‚ ‰Û„ÓÂ, ·ÓÎÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÂ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ,
ÔË ˝ÚÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂÏ ìè çè.

5.3. èéãìóÖçàÖ çÄçéèéêéòäéÇ ëeO2 à ëeO2–(ë, Fe, Cu) 

Ç ÇÄäììåÖ

èÓ‚˚¯ÂÌÌ˚È ËÌÚÂÂÒ Í ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆÂËfl ‚˚Á‚‡Ì ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔË
ÔÂÂıÓ‰Â ‚ çä-ÒÓÒÚÓflÌËÂ fl‰ Â„Ó ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl ÌÂ-
Ó·˚˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ; Ì‡ÔËÏÂ, Ô‡‡ÏÂÚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÈ ÌÂ-
ÒÚÂıËÓÏÂÚËË, ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË ÓÍËÒÎÂÌËfl CO ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ì‡
‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ì‡ÌÓ-
‡ÁÏÂÌÓ„Ó CeO2 [15].
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  5 . 5
îÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ ‚ ˜ËÒÚÓÏ CeO2 Ë ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË 
(Fe, ëo, Ni, ån, Cu) Ë Û„ÎÂÓ‰ÓÏ*

x åS (å)
ëÓÒÚÓflÌËÂ 

Ó·‡Áˆ‡ (ÏÂÚÓ‰ 
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl)

èÓ‰ÎÓÊÍ‡ íK, K ãËÚ. 
ËÒÚÓ˜ÌËÍ

Fe (x £ 0,01) 0,1 emu/g Hè (ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸) – >350 [26]
Fe (x £ 0,12) 2◊10–2 emu/g çä (ëÇë ) – >300 [27]

Fe (x £ 0,0054) 0,1 emu/g çè (àùè) – >300 Ä‚ÚÓ˚
Ni (x £ 0,04) (0,1 mB/Ni) çó – ~646 [30, 31]
Ni (x £ 0,10) 0,12 emu/g –”– – >300 [32]
Ni (x £ 0,1) (0.1 mB/Ni) –”– – >30 [29]

Mn x = ? ~1,3◊10–2 emu/g ç‡ÌÓÒÚÂÊÌË – >293 [34]
Mn (x £ 0,15) (0,09 mB/Ni) Tè (PLD) LaAlO3 (001) >300 [23]
Co (x £ 0,075) 0,5 mB/Co çó – >300 [29]
Cu (x £ 0,15) (1,0 mB/Cu) Tè (PLD) LaAlO3 (001) >300 [23]
Cu (x = 0,01) (0,02 mB/ëu) çè (àùè) ëÚÂÍÎÓ >300 Ä‚ÚÓ˚

C 2 mB/ÒÛÔÂ˙- íÂÓËfl [25]
fl˜ÂÈÍÛ

C (x = 0,0084) 2◊10–2 emu/g çè (àùè) ëÚÂÍÎÓ >300 Ä‚ÚÓ˚
çÂÚ 1,9◊10–3 emu/g çó – – [21]
çÂÚ 5,1◊10–3 emu/g çä (ëÇë ) – >300 [27]
çÂÚ 0,12 emu/g çó – >300 [56]
çÂÚ (0,023 mB/ëeO2) çè – >300 [57]
çÂÚ 7,56◊10–2 emu/g ç‡ÌÓÔÓ‚Ó‰‡ – >305 [55]

Éíë
çÂÚ 5◊10–4 emu/g çè-¯ËıÚ‡ ëÚÂÍÎÓ >300 Ä‚ÚÓ˚
çÂÚ 4,5◊10–3 emu/g çè – 75 Ï2/„ –”– >300 –”–
çÂÚ 1◊10–2 emu/g çè – 210 Ï2/„ –”– >300 –”–

è  Ë Ï Â ˜ ‡ Ì Ë Â .  ı – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‰ÓÔ‡ÌÚ‡ ‚ ‡Ú. (Ï‡Ò.) ‰ÓÎflı; åS – Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl;
å – Ï‡„ÌËÚÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ Ì‡ ‡ÚÓÏ ‰ÓÔ‡ÌÚ‡; íK – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ä˛Ë, íè – ÚÓÌÍËÂ ÔÎÂÌÍË; ëÇë – Ò‡ÏÓ-
‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ËÈÒfl ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÒËÌÚÂÁ, PLD – ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÂ Î‡ÁÂÌÓÂ ËÒÔ‡ÂÌËÂ, Éíë – „Ë-
‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚È ÒËÌÚÂÁ, àùè – ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚È ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÔÛ˜ÓÍ.



• ÏËÍÓÌÌ˚È ÔÓÓ¯ÓÍ Û„ÎÂÓ‰‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‡ÁÏÓÎÓÏ ‚ Ù‡-
ÙÓÓ‚ÓÈ ÒÚÛÔÍÂ ÒÚÂÊÌfl ËÁ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ ˜ËÒÚÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡
(íì 01-7-67), ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÊÂÎÂÁ‡, ‡Î˛ÏËÌËfl,
Ï‡„ÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÂÏÌËfl Ë Í‡Î¸ˆËfl ÌÂ ·ÓÎÂÂ 1◊10–5 Ï‡Ò.%;

• ÏËÍÓÌÌ˚È ÔÓÓ¯ÓÍ Fe2O3 Ï‡ÍË óÑÄ (íì 6-09-3474-78);
• çè ëu, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùÇè [23].

åË¯ÂÌË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ Ì‡ Û˜ÌÓÏ ÔÂÒÒÂ ‚ ÙÓÏÂ ÍÛ„Î˚ı
‰ËÒÍÓ‚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 60 ÏÏ Ë ‚˚ÒÓÚÓÈ ‰Ó 1,5 ÒÏ. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÏË¯Â-
ÌÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÌËÂÏ Ëı „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ‡ÁÏÂÓ‚. éÚ-
ÊË„ ÔÂÒÒÓ‚ÓÍ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË ‚ ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ 1000 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ò ‚˚-
ÒÓÍÓÈ SÛ‰ (<190 Ï2/„) ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË ÔÎÓÚÌ˚ı
ÓÚÓÊÊÂÌÌ˚ı ÏË¯ÂÌÂÈ, ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË ÌÂ ÓÚÓÊÊÂÌÌ˚ı ÔÂÒÒÓ-
‚ÓÍ ËÁ ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ëeO2 ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ (ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÂ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ~4 è‡) Ë ‡„ÓÌÂ (‰‡‚ÎÂÌËÂ ~10 è‡) ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÒËÎ¸-
ÌÓÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÏË¯ÂÌÂÈ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÛ·ÏËÍÓÌÌ˚ı ÔÓÓ¯-
ÍÓ‚ Ò Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 22,5–45 Ï2/„. àÒÔ‡Â-
ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÍË, ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÒÚ. 133.

ëÛ·ÏËÍÓÌÌ˚Â ÔÓÓ¯ÍË Ò SÛ‰ ‰Ó 45 Ï2/„ ËÏÂÎË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È Ò‚ÂÚÎÓ-ÒÂ˚È ˆ‚ÂÚ, ‡ çè ˜ËÒÚÓ„Ó ëÂé2–ı Ë ÎÂ„ËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ÏÂ‰¸˛ Ë Û„ÎÂÓ‰ÓÏ Ò SÛ‰ ≥ 130 Ï2/„ ËÏÂÎË ÁÂÎÂÌÓ‚‡Ú˚È ÓÚ-
ÚÂÌÓÍ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË ÁÂÎÂÌ˚Ï ˆ‚ÂÚÓÏ ‚ ÛÍ‡Á‡Ì-
ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË. çè CeO2 –Fe Ú‡ÍÊÂ ËÏÂÎ ÁÂÎÂÌÓ‚‡Ú˚È
ÓÚÚÂÌÓÍ. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ˆ‚ÂÚ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÓÚ
ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ ÒÚÂıËÓÏÂÚËË
ëÂé2 Ë ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ËÓÌÓ‚ Ce3+ ‚ ÔÓÓ¯Í‡ı, Ú‡Í Í‡Í ÔÓÒÎÂ ÓÚÊË-
„‡ ÔË ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (ÌÂ ·ÓÎÂÂ 300 °ë) ÔÓÓ¯ÍË ÔË-
Ó·ÂÚ‡ÎË ËÒıÓ‰Ì˚È ˆ‚ÂÚ ¯ËıÚ˚ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÓÁ‚‡Ú‡ Í ‚‡ÎÂÌÚÌÓÏÛ
ÒÓÒÚÓflÌË˛ Ce+4. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ Ce+3 c ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂ‡ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ëeO2–ı ÓÚ‡ÁËÎÓÒ¸ Ì‡ ‚ÒÂı ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ‡ı çè, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ [24], ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ˆÂËfl ‚ Â¯ÂÚ-
ÍÂ CeO2 ËÓÌ‡ÏË ÏÂ‰Ë ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
ÌËÊÂ 1000 °ë ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 1300 °ë. àÌÙÓÏ‡ˆËË Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËË ˆÂËfl ËÓ-
Ì‡ÏË ÏÂ‰Ë ÔË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ËÒÔ‡ÂÌËË Ì‡ÏË Ú‡ÍÊÂ ÌÂ Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌÓ. Ç ÒÎÛ˜‡Â ËÒÔ‡ÂÌËfl àùè ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏË-
¯ÂÌË ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 5000 °ë, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Ì‡
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ. ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ËÓÌÓ‚ ˆÂËfl ËÓÌ‡ÏË ÏÂ‰Ë ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [25], „‰Â
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óËÒÚ˚È Ë ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚È ÓÍÒË‰˚ ˆÂËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÙÂÓ-
Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (Ú‡·Î. 5.5).
é·˙flÒÌÂÌËÂ ÔËÓ‰˚ ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ‡ ‚ ˜ËÒÚÓÏ CeO2 ÔË‚ÂÎÓ
Í ‡ÍÚË‚Ì˚Ï Ì‡Û˜Ì˚Ï ‰Â·‡Ú‡Ï ÒÂ‰Ë ÒÔÂˆË‡ÎËÒÚÓ‚ ÔÓ ÙËÁËÍÂ
Ï‡„ÌÂÚËÁÏ‡ [17, 18], ËÏÂ˛˘Ëı Á‡˜‡ÒÚÛ˛ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚Â ÚÓ˜-
ÍË ÁÂÌËfl. Ç Î˛·ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı Ú‡·Î. 5.5 ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚ËÂ ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÊÂÎÂÁ‡ (ıFe) Ë Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸˛ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı çå ëeO2–(Fe, ëo, Ni, Mn).

Ç ‡·ÓÚ‡ı [19, 20] Ò Û˜ÂÚÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË çå Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˜ËÒÚÓ-
„Ó ZnO Ë ZnO–Mn Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜ÌÓÂ Á‡fl‚ÎÂÌËÂ, ˜ÚÓ ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌ-
Ì˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ı (êåè) ÌÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ì‡ÔflÏÛ˛ Ò
‚ÍÎ‡‰ÓÏ ÓÚ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ËÓÌÓ‚ 3d-˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl „‡-
ÌËˆ‡ÏË ÁÂÂÌ ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ÏË ZnO, Ú. Â. «„‡ÌËˆ˚ ÁÂÂÌ
Ó·‡ÁÛ˛Ú Ò‚ÓÂ„Ó Ó‰‡ «ÁÂÌÓ„‡ÌË˜ÌÛ˛ ÔÂÌÛ» ‚ ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı
ZnO, ÍÓÚÓ‡fl ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓÈ ‚˚¯Â ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓ-
Ó„‡ ÔÂÍÓÎflˆËË».

Ä‚ÚÓ˚ [19, 20] ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÁÂÌ‡ ZnO
ÌÂÏ‡„ÌËÚÌ˚Â, ‡ ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl ÔÂ-
ÌÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÒÂÚÍÓÈ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÁÂÂÌ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ‡ÏÓÙÌ˚ı
ÒÎÓÂ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚, ÔÓ ÒÛÚË, ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ ‚ êåè ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡ÂÚ ËÁ-Á‡ ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË (‰ÂÙÂÍ-
ÚÓ‚) Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ‚‡Í‡ÌÒËflı, ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ÏÂÊÁÂÂÌÌ˚ı „‡ÌËˆ‡ı. ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl Ï‡„ÌÂÚËÁ-
Ï‡ ‚ Ú‡ÍËı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰ıÓ‰ËÚ ÏÓ‰ÂÎ¸
«charge-transfer ferromagnetism model» Coye Ë ‰. [21], ÍÓÚÓ‡fl ÓÒ-
ÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ÒÚÓÌÂÓ‚ÒÍÓÏ ÚËÔÂ ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÏ Ò
˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË ‚ ÔÂÍÓÎflˆËÓÌÌ˚ı ‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı, Ú‡ÍËı
Í‡Í „‡ÌËˆ˚ ÁÂÂÌ.

àÒıÓ‰fl ËÁ ÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÂ ÔË˜ËÌ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ‡ ‚ çè Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â CeO2 Ò
‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÎÂ„ËÛ˛˘ËÏË ‰Ó·‡‚Í‡ÏË.

ç‡ÌÓÔÓÓ¯ÍË ˜ËÒÚÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ CeO2–x, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚Â
ÏÂ‰¸˛, Û„ÎÂÓ‰ÓÏ Ë ÊÂÎÂÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÏË¯ÂÌÂÈ àùè ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ Ë ‡„ÓÌÂ Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ çÄçé-
Åàå-2 [22].

ÑÎfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÏË¯ÂÌÂÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î˚: 

• ÏËÍÓÌÌ˚È ÔÓÓ¯ÓÍ CeO2 Ï‡ÍË ñÂé-Ñ (íì 48-4-523-90) Ò
ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Fe < 3◊10–3;
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Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓ-
ÎÛ˜ËÚ¸ ÚÓÌÍËÂ ÔÎÂÌÍË ëe1–xCuxO2–d Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÏÂ‰Ë
‰Ó 27 ‡Ú.%, ÔË ˝ÚÓÏ ‚ÚÓË˜Ì˚Â Ù‡Á˚ ëuOx (êîÄ) ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂ-
Ì˚. è‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË çè Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ëeO2 ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ:

ìÒÍÓfl˛˘ÂÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, ÍÇ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .40
íÓÍ ÔÛ˜Í‡, Ä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,4–0,6
ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ÏÍÒ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .100
ó‡ÒÚÓÚ‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, Éˆ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .200
èÎÓ˘‡‰¸ ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ÏË¯ÂÌË, ÏÏ2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ª1
èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËË ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ËÏÔÛÎ¸Ò, ÑÊ/ÏÏ2  . . . . . . . . . . . . . . . . .0,56
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÏË¯ÂÌË ‰Ó ÒÂÁ‡ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÎËÌÁ˚, ÏÏ  . . . . . . . . . . . .80
èÎÓ˘‡‰¸ ‡Á‚ÂÚÍË ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ÏË¯ÂÌË, ÒÏ2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,5
éıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ÜË‰ÍËÈ ‡ÁÓÚ
ëÍÓÓÒÚ¸ ‚‡˘ÂÌËfl ÏË¯ÂÌË  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .8,3 Ó·/ÏËÌ
å‡ÚÂË‡Î ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ  . . . . . . . . . . . . . . . . .ëÚÂÍÎÓ Ë ÌÂÊ‡‚Â˛˘‡fl ÒÚ‡Î¸

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËÂ Û„ÎÂÓ‰ÓÏ ‰ÓÎÊÌÓ ÔË-
‚Ó‰ËÚ¸ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ‚ Ò‚flÁË Ò Ï‡-
Î˚ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË ‡ÚÓÏ‡ Û„ÎÂÓ‰‡, ‡ ÏÂ‰¸ Ó·‡ÁÛÂÚ Ú‚Â‰˚È ‡ÒÚ‚Ó
Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl. åËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á‡Î (ËÒ. 5.15), ˜ÚÓ ‚
ÔÓÓ¯ÍÂ CeO2–C ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‡ÏÓÙÌ˚Â Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ì‡-
ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ˜ËÒÚÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÒÓ ÒÎÓÊÌÓÈ ÏÓ-
ÙÓÎÓ„ËÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍÓÈ ÒÏÂÒË Ë ÌÂ ÔÓÂ‡„ËÓ‚‡ÎË Ò CeO2. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ú‚Â‰˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ÔË ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËË ëeO2 ÏÂ‰¸˛ Ë Û„ÎÂÓ‰ÓÏ
ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â Åùí-‡Ì‡ÎËÁ‡ (Ú‡·Î. 5.6). ì‰ÂÎ¸Ì‡fl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚ı çè ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÔÓ˜ÚË ‚ 2 ‡Á‡ ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÌÂÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó çè CeO2.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËfl ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Â¯ÂÚÍË çè (Ú‡·Î. 5.7) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˝Ú‡ÎÓÌ-
Ì˚Ï Ó·‡ÁˆÓÏ (‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝Ú‡ÎÓÌ‡ ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË êîÄ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎË Ï‡ÚÂË‡Î ¯ËıÚ˚). ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚, ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌÌ˚Â Ò ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏÓÈ ˝Ú‡ÎÓÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡,
ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 5.12, ‡. àÁ ÌËı ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ó·‡Áˆ˚ çè ‹ 1–3
(ÒÏ. Ú‡·Î. 5.6) ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË ‰‚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ – Ò ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ÏË Ë
Û¯ËÂÌÌ˚ÏË ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ÏË ÎËÌËflÏË. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û¯ËÂ-
ÌËÂ ‚ÒÂı ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÔËÍÓ‚ ˜ËÒÚÓ„Ó ëeO2 ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
˝Ú‡ÎÓÌÓÏ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ï‡Î˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ çó Ë Ì‡ÎË˜Ë-
ÂÏ ‚ ÌËı ÏËÍÓÌ‡ÔflÊÂÌËÈ, ‡ ‚ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚ı çè – Ò ÌÂ„ÓÏÓ„ÂÌ-
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êËÒ. 5.12. ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ CeO2–Cu – 1, ëeO2–C – 2, ëeO2 (210 Ï2/„) – 3,
ëeO2 (22,5 Ï2/„) – 4 (‡) Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÌÚÂÔÓÎflˆËË ÎËÌËË [111] Ó·. ‹ 1 (·).

ëÔÎÓ¯Ì‡fl ˜ÂÌ‡fl ÎËÌËfl – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÍË‚‡fl, Ò‚ÂÚÎÓ-ÒÂÓÂ – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔËÒ‡ÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ
Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ¯ËËÌÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÎËÌËË, ÚÂÏÌÓ-ÒÂÓÂ – ÒÛÏÏ‡ ‚ÍÎ‡‰Ó‚, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘‡fl ˝ÍÒÔÂË-
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  5 . 6
ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ çè ëeO2, ëeO2–ë, ëeO2–ëu Ë ëeO2–Fe

‹ Ó·. ëÓÒÚ‡‚ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡ SÛ‰, Ï2/„ dÅùí, ÌÏ dXRD, ÌÏ

1 Ce1–ıëuıé2–d, x = 0,01 131 6,03 3,67
2 Ce1–ıëıO2–d, x = 0,0084 130 5,98 5,05
3 CeO2–d 210 3,73 2,97
4 CeO2–d 22,5 34,86 326
5 CeO2 – ¯ËıÚ‡ ÓÚÊË„‡ Ì‡ 1000 °ë 1,06 740 –
6 Ce1–ıFeıO2–d, ı = 0,541 160,4 4,89 –

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  5 . 7
è‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË CeO2 ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Ó·‡ÁˆÓ‚ 
(‹ 1–5, Ú‡·Î. 2) ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï êîÄ

é·‡ÁÂˆ Ce1–ıëuıé2–d, Å CeO2–C, Å ëeO2–x
(210 Ï2/„), Å

ëeO2–x
(22,5 Ï2/„), Å ëeO2 ¯ËıÚ‡, Å

ääî* 5,4033 (6) 5,4029 (6) 5,4220 (6) 5,4106 (6) 5,4112 (6)
åäî** 5,4259 (21) 5,4303 (30) 5,4361 (26) – –

* äÛÔÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡; ** – ÏÂÎÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡; ‚ ÒÍÓ·Í‡ı ÛÍ‡Á‡Ì‡ ÔÓ„Â¯-
ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËÈ.

ÌÓÒÚ¸˛ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ Â¯ÂÚÍË ëeO2 ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚.

ÑÎfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ‹ 1–3 (ÒÏ. Ú‡·Î. 5.6) ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ÎËÌËË ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÎË ÒÓ·ÓÈ ÒÛÏÏÛ ‰‚Ûı ÔËÍÓ‚ (ËÒ. 5.12, ·), ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÎË Ó·-
‡·ÓÚ‡Ì˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ XRLedit [26]. ê‡Á-
ÏÂ˚ Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÂË‚‡ÌËfl ‚˚˜ËÒÎflÎË Ò ÔÓÔ‡‚-
ÍÓÈ Ì‡ ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ Û¯ËÂÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔË
Ò˙ÂÏÍÂ ˝Ú‡ÎÓÌ‡ (‹ 5, Ú‡·Î. 5.6) ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [27].

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ éäê ‰Îfl åäî (‹ 1–3, ÒÏ. Ú‡·Î. 5.6)
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 5.8, ‡ ‡ÁÏÂ˚ éäê (D), Å, ‰Îfl ääî Ó·. ‹ 1–5
(ÒÏ. Ú‡·Î. 5.6) ÒÓÒÚ‡‚ËÎË 2600 (100); 3000 (100); 2800 (100);
3260 (100); 3400 (100) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜Â-
ÒÍ‡fl a = 0,95.

èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ åäî ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ (ÄÍËÒÚ Ë Ä‡ÏÓÙ) ‰Îfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ‚ÍÎ‡‰Ó‚ (Ú‡·Î. 5.9). é·‡Áˆ˚ ‹ 4 Ë ‹ 5 (ÒÏ. Ú‡·Î. 5.6) ÌÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÎË åäî. ÇÓ ‚ÒÂı Ó·‡Áˆ‡ı çè (‹ 1–3, ÒÏ. Ú‡·Î. 5.8) ÒÓ‰Â-
ÊËÚÒfl ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‚ÌÓÂ (ÓÍÓÎÓ 80 Ï‡Ò.%) ˜ËÒÎÓ åäî, ÔË
˝ÚÓÏ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËÂ ÏÂ‰¸˛ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÂÎÍÓÈ Ù‡Í-

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  5 . 8
ê‡ÁÏÂ˚ éäê ‰Îfl åäî Ó·. ‹ 1–3 (ÒÏ. Ú‡·Î. 5.6)

é·‡ÁÂˆ hkl

àÁÏÂÂ-
ÌÌ‡fl ÔÓÎÛ-
¯ËËÌ‡ w,

„‡‰

èÓÎÛ¯ËËÌ‡
c ÔÓÔ‡‚ÍÓÈ

Ì‡ ËÌÒÚÛÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÂ 

Û¯ËÂÌËÂ b,
„‡‰

2q, „‡‰ cosq éäê* (D),
Å

CeO2–Cu ‹ 1 111 2,89 2,7455 28,61 0,255055 33
200 2,65 2,5175 32,79 0,294307 36
220 2,23 2,1185 47,33 0,438241 45
311 1,29 1,2255 56,25 0,534511 81

CeO2–C ‹ 2 111 2,94 2,793 28,58 0,969058 32
200 2,7 2,565 32,44 0,960196 35
220 2,6 2,47 47,30 0,916013 39
311 2,71 2,5745 56,16 0,882291 38

CeO2–x ‹ 3 111 3,62 3,439 28,61 0,96897 26
200 3,9 3,705 32,25 0,96065 24
220 2,87 2,726 47,21 0,91632 35
311 3,7 3,515 56,14 0,882340 28

ëÂ‰Ìflfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ D, Å 50±35

ëÂ‰Ìflfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ D, Å 36±7

ëÂ‰Ìflfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ D, Å 29±7

*èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl a = 0,95

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  5 . 9
ê‡Ò˜ÂÚ ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Ó·. ‹ 1–3 (ÒÏ. Ú‡·Î. 5.6)

ãËÌËfl
éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÌÚÂ„-

‡Î¸Ì˚ı 
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ

CeO2–Cu (Ó·. ‹ 1) CeO2–C (Ó·. ‹ 2) CeO2 (Ó·. ‹ 3)

111 ÄÍËÒÚ 252 395 285
Ä‡ÏÓÙ 1450 1449 1568

Ä‡Ï/ÄÍËÒÚ, % 85/15 79/21 85/15
220 ÄÍËÒÚ 92 181 162

Ä‡ÏÓÙ 613 698 630
Ä‡Ï/ÄÍËÒÚ, % 87/13 79/21 80/20

311 ÄÍËÒÚ 84 152 123
Ä‡ÏÓÙ 385 538 593

Ä‡Ï/ÄÍËÒÚ. % 82/18 78/22 83/17

ëÂ‰ÌÂÂ 85,6/15,3±2,7% 78,7/21,3±0,7% 82,7/17,3±2,7%



Ú‡ÚÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÏË¯ÂÌË ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË, ÍÓÚÓ-
˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÚ‰ÂÎÂÌ˚ ÓÚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÓ¯Í‡ ÒÂ‰ËÏÂÌ-
Ú‡ˆËÂÈ.

Ñ‡ÌÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ çè ÏÂÚÓ‰‡ÏË ICP Ë ‡ÚÓÏÌÓ-‡·-
ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË (ÄÄë) ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 5.10. ÇË‰-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÚÂıËÓÏÂÚËfl ÏË¯ÂÌË ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‚ Ó·‡ÁˆÂ Ò ÏÂ‰¸˛ Ë
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÍÎÓÌflÂÚÒfl ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Û Ó·‡Áˆ‡, ‰ÓÔËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰ÓÏ. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ çè ëeO2–Fe ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ¯ËıÚÂ (ıFe = 1 Ï‡Ò.%).

ç‡ ËÒ. 5.18 Ë 5.19 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËfl
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË (Ms) ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
¯ËıÚ˚ ÏË¯ÂÌË ËÁ ëeO2, ‰ÓÔ‡ÌÚÓ‚ (çè ÏÂ‰Ë (ùÇè) Ë Û„ÎÂÓ‰),
ÌÂÒÂ‰ËÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı çè ëeO2, ëeO2–ë, ëeO2–ëu Ë ÒÂ‰ËÏÂÌÚË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ëeO2–ëu. àÁ ËÒ. 5.19 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰ÓÔ‡ÌÚ ËÁ
Û„ÎÂÓ‰‡ – ˜ËÒÚ˚È ‰Ë‡Ï‡„ÌÂÚËÍ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ Ï‡„-
ÌËÚÌ˚ı ÔËÏÂÒÂÈ. çÂÓ·˚˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ÏÂ‰ÌÓ„Ó
‰ÓÔ‡ÌÚ‡ (0,065 emu/g) Ò‚flÁ‡Ì‡ ÎË·Ó Ò ÔËÏÂÒflÏË ÊÂÎÂÁ‡ (ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÏÂ‰ÌÓÏ çè ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 3,8◊10–2 Ï‡Ò.%), Ó·‡ÁÓ-
‚‡‚¯ËıÒfl ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË çè Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı ‚Á˚‚ÌÓÈ Í‡ÏÂ˚
ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Â„Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl, ÎË·Ó Ò ‚ÓÁ-
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êËÒ. 5.13. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÓÚ ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ
Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ˆÂËfl [28]

a, nm

0,547

0,546

0,545

0,544

0,543

0,542

0,541

0  5 10  15  20  25 30  D, nm
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ˆËË, ‡ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËÂ Û„ÎÂÓ‰ÓÏ, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÒÌËÊ‡ÂÚ. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
åäî ‚ Ó·. ‹ 4, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏ ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË ÏË¯ÂÌË Ò Ï‡ÎÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÛ·ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ÔÓÓ¯-
Í‡ (ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ éäê ‚ 326,0 ÌÏ ·ÎËÁÓÍ Í éäê ˝Ú‡ÎÓÌÌÓ„Ó Ó·-
‡Áˆ‡) Ë ‚ÎËflÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË Ì‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
çè ÔË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ËÒÔ‡ÂÌËË.

Ç‡ÊÌÓ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË
åäî ˜ËÒÚ˚ı Ë ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı çè ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Û ˝Ú‡-
ÎÓÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ (ÒÏ. Ú‡·Î. 5.7), ˜ÚÓ Â˘Â ‡Á ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÌÂÓ·˚˜-
ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ Â¯ÂÚÍË ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆÂËfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËfl ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ ‚ çè Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ SÛ‰. Ç ÓÚ-
ÎË˜ËÂ ÓÚ çè, Ô‡‡ÏÂÚ fl˜ÂÈÍË ÒÛ·ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ (Ó·. ‹ 4
ËÁ Ú‡·Î. 5.7) Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ (SÛ‰ = 22,5 Ï2/„)
‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËfl ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚Ï
(Ó·. ‹ 5, ÒÏ. Ú‡·Î. 5.7). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÒÛ·ÏËÍÓÌÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ë çè ëeO2 ıÓÓ¯Ó
ÛÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸, ÔË‚Â‰ÂÌÌÛ˛ Ì‡ ËÒ. 5.13 [28].

êÂÁÍÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ SÛ‰ ÔÓÓ¯Í‡ ˜ËÒÚÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆÂËfl Ò
210 Ï2/„ ‰Ó 130–160 Ï2/„ ÔË ÌËÁÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl çè ÏÂ-
‰¸˛, Û„ÎÂÓ‰ÓÏ Ë Fe2O3 (£1 Ï‡Ò.% ‰ÓÔ‡ÌÚ‡) ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒËÎ¸ÌÓÂ
‚ÎËflÌËÂ ‰ÓÔ‡ÌÚÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ (ÒÏ. Ú‡·Î. 5.6).

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ Â¯ÂÚÍË ‡ = 0,54259 (21) ‰Îfl åäî ‚
Ó·‡ÁˆÂ CeO2–Cu (ÒÏ. Ú‡·Î. 5.8, Ó·. ‹ 1) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â,
˜ÂÏ Û ‚ÒÂı Ó·‡ÁˆÓ‚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‡ = 0,5415 (2)–0,5418 (1) ËÁ [16],
Û ÍÓÚÓ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ fl˜ÂÈÍË ÔÓ˜ÚË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚Ï 
(‡ = 0,5413 (1)), ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ·ÓÎ¸¯Û˛ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ Ì‡¯Â„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÓ¯Í‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË
ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ ‡·ÓÚÂ [16].

èùå-‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ çè, ÔÓ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜‡ÒÚË
ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ‡„Â„‡ÚÓ‚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË çó Ò
·ÎËÁÍÓÈ Í ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÓÈ, ‡ÁÏÂÓÏ 3–5 ÌÏ, Ò Ó˜ÂÌ¸ ÛÁÍËÏ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔÓ ‡ÁÏÂÛ (ËÒ. 5.14), ÍÓÚÓ˚Â, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸,
Ó·‡ÁÛ˛Ú ‡„ÎÓÏÂ‡Ú˚ ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÓÚÂÌ ÌÏ Ë ËÏÂ-
˛Ú ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ. ê‡ÁÏÂ çó CeO2–Cu, ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï èùå, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Û ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı çó, ˜ÚÓ ÒÓ-
„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË êîÄ ÔÓ éäê çè (ÒÏ. Ú‡·Î. 5.8). ç‡ÎË˜ËÂ
‡ÏÓÙÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚Ó ‚ÒÂı çè ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡-
ÙË˜ÂÒÍËÏ ‡Ì‡ÎËÁÓÏ (ËÒ. 5.14, 5.15), ‰ÂÙÂÍÚÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ çè
ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ÒÌËÏÍ‡ı èùå Çê (ËÒ. 5.16 Ë 5.17). çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚ-
ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚Ó ‚ÒÂı çè ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÍÛÔÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏËÍÓ-
ÏÂÚÓ‚Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡ – ÓÒÍÓÎÍË ÏË¯ÂÌË, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸-
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êËÒ. 5.14. èùå-ÒÌËÏÓÍ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ çè CeO2 (a), Í‡ÚËÌ‡
îÛ¸Â-ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò ‡ÏÓÙÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ Ó·‡Áˆ‡ (·) Ë Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË-

˜ÂÒÍÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ Ó·‡Áˆ‡ (‚)

êËÒ. 5.15. íÖå-ÒÌËÏÓÍ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡ÏÓÙÌ˚ı çó-Û„ÎÂÓ‰‡ ÒÙÂË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÙÓÏ˚ ‚ çè CeO2–C (ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ Í‚‡‰‡Ú‡ÏË) (a), Í‡ÚËÌ‡ îÛ¸Â-
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò ‡ÏÓÙÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ Ó·‡Áˆ‡ (·)  Ë Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó

Û˜‡ÒÚÍ‡ Ó·‡Áˆ‡ (‚)



ÏÓÊÌÓÈ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÓÚ ËÓÌÓ‚ Cu2+ ‚ ÓÍÒË‰‡ı ÏÂ‰Ë, Ó·‡-
ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÓ¯Í‡ ÔË Â„Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËË Ë ı‡ÌÂ-
ÌËË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ.

èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÌÂÎ¸Áfl ËÒÍÎ˛˜‡Ú¸, Ú‡Í Í‡Í ÌÂ‰‡‚ÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ çè Cu [29] Ë ëu2O [30] Ë ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ‚ ÚÂÓÂ-
ÚË˜ÂÒÍËı ‡·ÓÚ‡ı [31]. é‰Ì‡ÍÓ Ò Û˜ÂÚÓÏ Ï‡ÎÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ÏÂ‰Ë (1 Ï‡Ò.%) ‚ çè ëeO2–ëu ‚ÍÎ‡‰ ÓÚ ‰ÓÔ‡ÌÚ‡ ‚ ËÁÏÂÂÌÌÛ˛ Ì‡-
Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ ÔÂÂÒ˜ÂÚÂ Ì‡ Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ÔËÏÂÒË Fe Ë Ni ÌÂÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌ.

ç‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ¯ËıÚ˚ ËÁ ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ëeO2 ÒÓ-
ÒÚ‡‚ËÎ‡ 5◊10–4 Âmu/g (ÒÏ. ËÒ. 5.19), ˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡Ì-
Ì˚ÏË ‡·ÓÚ [32, 33], „‰Â Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ÏËÍÓÌÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚
˜ËÒÚÓ„Ó ëeO2, ‡ÁÏÓÎÓÚ˚ı ‚ ‡„‡ÚÓ‚ÓÈ ÒÚÛÔÍÂ, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 7,9◊10–4

Ë 4,5◊10–3 Âmu/g ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔËÏÂ-
ÒÂÈ ‚ ¯ËıÚÂ ëeO2 ‚ ÔÂÂÒ˜ÂÚÂ Ì‡ ÊÂÎÂÁÓ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 2,3◊10–4 Ï‡Ò.%
Fe, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ FÂ ‚ ¯ËıÚÂ (3◊10–5 Ï‡Ò.%), ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ íì.

é‰Ì‡ÍÓ Ms ÒÛ·ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ëeO2–ı ((3,5–5,5)10–3

emu/g) Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ, ‡ ÌÂÒÂ‰ËÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó çè ëeO2–ı (1,8◊10–2

emu/g) – Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ (ÒÏ. ËÒ. 5.18, ‡) ‚˚¯Â Ms ÏË¯ÂÌË. êÓÒÚ
Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ÒÛ·ÏËÍÓÌÌÓ„Ó Í çè ëeO2 „Ó-
‚ÓËÚ Ó ‚ÎËflÌËË ‡ÁÏÂÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ Ì‡ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸, ˜ÚÓ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [34].

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [35], „‰Â ‚ÔÂ‚˚Â ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÙÂÓ-
Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Û çè ˜ËÒÚÓ„Ó CeO2, Ô‡‡ÏÂÚ Â¯ÂÚÍË
(0,5424 (3) ÌÏ) Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË Â¯ÂÚÓÍ
åäî Ì‡¯Ëı çè (ÒÏ. Ú‡·Î. 5.8), Ó‰Ì‡ÍÓ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ (Ms = 
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êËÒ. 5.16. àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ
çè ëeO2:

ÍÛ„ – ‰ÂÙÂÍÚÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË, Í‚‡‰-
‡Ú – ‡ÏÓÙÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË; ÒÍÛ„ÎÂÌ-
Ì˚È Í‚‡‰‡Ú – ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ

çó Ò Â„ÛÎflÌÓÈ Â¯ÂÚÍÓÈ

êËÒ. 5.17. àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ
çè ëeO2–Cu:

ÍÛ„ – ‰ÂÙÂÍÚÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË, Í‚‡‰-
‡Ú – ‡ÏÓÙÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË, ÒÍÛ„ÎÂÌ-
Ì˚È Í‚‡‰‡Ú – ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ çó

Ò Â„ÛÎflÌÓÈ Â¯ÂÚÍÓÈ

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  5 . 1 0
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÌÂÒÂ‰ËÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı çè Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â CeO2

1 CeO2–d 210 – 0,015±0,004 <0,0009
2 Ce1–ıëıO2–d 130,6 0,84* 0,012±0,004 <0,0009
3 Ce1–ıëuıé2–d 131,2 1,000±0,05 0,024±0,008 <0,0009
4 Ce1–ıFeıé2–d 160,4 – 0,541±0,022 –
5 Cu (ùÇè) – – 0,038±0,008 0,0017±0,0009

*ÄÚÓÏÌÓ-‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ çitachi Z-800.

‹ 
Ó·. ëÓÒÚ‡‚ çè SÛ‰, Ï2/„

ÄÌ‡ÎËÁËÛÂÏ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚, Ï‡Ò.%

Cu Fe Ni



êËÒ. 5.19. äË‚˚Â Ì‡Ï‡„-
ÌË˜Ë‚‡ÌËfl ÏÂ‰ÌÓ„Ó çè
Û„ÎÂÓ‰‡, ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ÔÓ-
Ó¯Í‡ ¯ËıÚ˚ ëeO2 Ë ÒÂ-
‰ËÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ÌÓ-

ÔÓÓ¯Í‡ ëeO2–ëu

= (1–2)10–3 emu/g [35])
Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÌËÊÂ Ì‡-
Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË çè
(ÒÏ. ËÒ. 5.18, ‡), ˜ÚÓ
ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸
ÏÂÌ¸¯ËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚ÓÏ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ çè,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ıËÏË-
˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ.

àÁÏÂÂÌËÂ Ì‡-
Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ÌÂ-
ÒÂ‰ËÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó çè ëe99ëu0,01O2–d
ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ Â„Ó ‚˚ÒÓ-
ÍÛ˛ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË (ÒÏ. ËÒ. 5.18, ·,
Ó·. ‹ 1 Ë ‹ 2), ˜ÚÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÌÂ„ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ-
Ó¯Í‡ ËÁ-Á‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‚ ÌÂÏ ÏËÍÓÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ (ÓÒÍÓÎÍÓ‚ ÏË-
¯ÂÌË) Ë ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë Cu2+ ÔÓ ‡Á-
ÎË˜Ì˚Ï Ù‡ÍˆËflÏ. èÓÒÎÂ ÒÂ‰ËÏÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl çè ‚ ËÁÓÔÓÔËÎÓ-
‚ÓÏ ÒÔËÚÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 10 ÏËÌ ‚ ˆÂÎflı Û‰‡ÎÂÌËfl ÏËÍÓÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ
Ë ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÌËfl ÔÓÓ¯Í‡ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 120 °ë ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ 30 ÏËÌ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ÒÚ‡ÎË ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰Ë-
Ï˚ÏË (ÒÏ. ËÒ. 5.18, ‡). å‡„ÌËÚÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl Ì‡ ËÓÌ
Cu2+ ‚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ çè ëeO2–ëu cÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0,02 mB/ëu,
˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓˆÂÌÍË Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË
‰Îfl ËÓÌ‡ Cu2+ (1,73 mB/ëu [36]) Ë Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ ÌËÊÂ ÏËÌËÏ‡Î¸-
ÌÓÈ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ CeO2–Cu ((0,2–1,0)mB/ëu) ËÁ
[36, 37].

ç‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ÌÂÒÂ‰ËÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó çè ëeO2–ë ÒÓÒÚ‡-
‚ËÎ‡ 2,3◊10–2 emu/g (ÏÓÏÂÌÚ 5,6◊10–3 mÇ/ë) Ë ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ
Û ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ëeO2 Ë Ce0,99Cu0,01O2–x, ˜ÚÓ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚ÍÎ‡‰ÓÏ ‚ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ÓÚ Û„ÎÂÓ‰‡, ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‚ çè ‚ ‚Ë‰Â Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ Â¯ÂÚÍÂ ëeO2, ÎË·Ó
ÓÚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡ÏÓÙÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Û„ÎÂÓ‰‡ (ÒÏ. ˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÏÏ˚

163

0,016

0,014

0,012

0,01

0,008

0,006

0,004

0,002

0

0,045

0,04

0,035

0,03

0,025

0,02

0,015

0,01

0,005

0

M
s, 

em
u/

g 0 2 4 6  8  10 12   H, kOe

‡

·

ëeO2 75 m2/g

ëeO2 210 m2/g

CeO2–C

ëeO2–Cu 1

ëeO2–Cu 2

ëeO2–Cu ÒÂ‰ËÏ.

0 2 4 6  8  10 12        14   

êËÒ. 5.18. äË‚˚Â Ì‡Ï‡„ÌË˜Ë‚‡ÌËfl ÌÂÒÂ‰ËÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˜ËÒ-
Ú˚ı çè ëeO2 Ò ‡ÁÌÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ (‡) ÎÂ„ËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı çè CeO2–C Ë ëeO2–Cu (‰Ó ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË Ë ÔÓÒÎÂ ÌÂÂ) ÔË

ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (·)

0,08

0,06

0,04

0,02

0

–0,02

–0,04

–0,06

–0,08

ì
‰Â

Î¸
Ì‡

fl 
Ì‡

Ï
‡„

ÌË
˜Â

ÌÌ
ÓÒ

Ú¸
, e

m
u/

g

0                    5                   10          H, kOe

ëeO2 ¯ËıÚ‡

ë ¯ËıÚ‡

ëu ¯ËıÚ‡

ëeO2–ëu 
ÒÂ‰ËÏ.



‰ÓÔ‡ÌÚ‡. í‡Í Í‡Í Ù‡Á‡ a-Fe2O3 ‡ÌÚËÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÍ, ÚÓ ‰‡ÊÂ ‚
ÒÎÛ˜‡Â ÂÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Ì‡¯Ëı çè ‚ÍÎ‡‰ ‚ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ÓÚ
a-Ù‡Á˚ Fe2O3 ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎÂÌ Ë ÏÓÊÂÚ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸Òfl.

Ç Ó·ÁÓÂ [43] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ï‡„ÌÂÚËÁÏ‡ ‚ ‡Á·‡‚-
ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚ı ÓÍÒË‰‡ı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó·-
ÏÂÌÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û Ï‡„ÌËÚÌ˚ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË ‰ÓÔ‡ÌÚ‡.
ëÎ‡·˚È ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚È ÒË„Ì‡Î ÏÓÊÂÚ „ÂÌÂËÓ‚‡Ú¸Òfl Á‡ Ò˜ÂÚ
ËÎË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ ‰ÓÔ‡ÌÚ‡ ËÎË ÌÂÒÍÓÏ-
ÔÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÔËÌÓ‚ ‚ ‡ÌÚËÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ı.
ÇÎËflÌËÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Fe ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl ‚ Ì‡-
¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ ÒËÒÚÂÏÂ CeO2–Cu (ÒÏ. ËÒ. 5.18, ·) Ë ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ Ì‡-
ÏË ‡ÌÂÂ ‚ çè Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Al2O3 [35]. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÙÂÓÏ‡„ÌÂ-
ÚËÁÏ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı Al2O3 ÌÂ‰‡‚ÌÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ‚ [44]. Ç ‡·ÓÚ‡ı [19,
20] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ÓÍÒË‰Ó‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ZnO „‡ÌËˆ˚ ÁÂ-
ÂÌ Ë Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â ‚‡Í‡ÌÒËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁ-
Ï‡ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ‡ ÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó
‰ÓÔ‡ÌÚ‡. ÇÚÓÓÒÚÂÔÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËfl [17, 19, 20] Ì‡
Ï‡„ÌËÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÓÍÒË‰Ó‚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ı çå ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı ëeO2–Co,
Ni, Mn (ÒÏ. Ú‡·Î. 5.1) Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚, ËÁ ÍÓÚÓ-
˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ı ÛÓ‚Ìflı Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ‚
10–1–10–2 emu/g ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ‰ÓÔ‡ÌÚÓ‚ ‚ [36, 37,
49–54] Ì‡ 2–3 ÔÓfl‰Í‡ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔËÏÂÒÂÈ Fe Ë Ni
‚ Ì‡¯Ëı ÔÓÓ¯Í‡ı (ÒÏ. Ú‡·Î. 5.10). ç‡ÎË˜ËÂ ‡ÏÓÙÌ˚ı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË çó ‚ ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı çè Al2O3–ëu(Al),
ZnO–Zn ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ‰‡ÌÌ˚ÏË èùå Çê ‚ Ì‡¯Ëı ‡ÌÌËı ‡·Ó-
Ú‡ı [45–47], ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‚˚‚Ó‰‡ÏË [19, 20].

é·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚È ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ ‚ ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚Â ˜ËÒÚ˚ı Ë ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚ı
ÓÍÒË‰Ó‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ,
Ò‚flÁ‡Ì Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ (‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ‚‡Í‡ÌÒËÈ) ‚ çè Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÏÓÙÌ˚ı Ó·ÓÎÓ-
˜ÂÍ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË çó Ë ‚ ËÌÚÂÙÂÈÒ‡ı ÏÂÊ‰Û ‡„Â„‡Ú‡ÏË çó.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÒÔ‡ÂÌËfl àùè ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‡„ÎÓ-
ÏÂËÓ‚‡ÌÌ˚Â çè ˜ËÒÚÓ„Ó ëeO2 c Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó
210 Ï2/„. ÑÓÔËÓ‚‡ÌËÂ ëeO2 ÏÂ‰¸˛, Û„ÎÂÓ‰ÓÏ Ë ÊÂÎÂÁÓÏ ‚ Ï‡-
Î˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı (£1 Ï‡Ò.% ‰ÓÔ‡ÌÚ‡) ÒÌËÊ‡ÂÚ Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ çè ‰Ó 130–160 Ï2/„, ˜ÚÓ ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ce1–ıíåıé2–d (íå = ëu, C, Fe) ‚ Â-
¯ÂÚÍÂ ëeO2. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï êîÄ, ‚ çè ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ‚ÚÓË˜Ì˚ı
Ù‡Á, ÍÓÏÂ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ëeO2.
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Ì‡ ËÒ. 5.15, ·) ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ
ÙÓÏ˚ Ò ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍËı ÏËÍÓÏÂÚÓ‚.

òËÓÍÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [38], ˜ÚÓ
Û„ÎÂÓ‰ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÙÓÏ‡ı
(„‡ÙËÚ, ÙÛÎÎÂÂÌ Ë Ú. ‰.) ÔÓ-
fl‚ÎflÂÚ ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Â Ò‚ÓÈ-

ÒÚ‚‡ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔË˜ËÌ‡ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚Â-
ÌËfl Ï‡„ÌÂÚËÁÏ‡ ‚ Û„ÎÂÓ‰Â ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡. èÓ˝ÚÓ-
ÏÛ Ï˚ ÌÂ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÏ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ÌÂÒÂ-
‰ËÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó çè ëeO2–ë Í‡Í ÓÚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡ÏÓÙÌ˚ı ˜‡-
ÒÚËˆ Û„ÎÂÓ‰‡, Ú‡Í Ë ÓÚ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡, ‚ÌÂ‰ÂÌÌÓ„Ó ‚
Â¯ÂÚÍÛ ëeO2. é‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÊÂ ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ï‡„-
ÌËÚÌ˚ı ÔËÏÂÒÂÈ, ËÁÏÂÂÌÌ˚È Ï‡„ÌËÚÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ çè CeO2–C
Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î (5,6◊10–3 mB/ë) Ë ‚ 35 ‡Á ÌËÊÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓˆÂÌÍË
Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ 2 mB Ì‡ ÒÛÔÂ˙fl˜ÂÈÍÛ ËÁ 96 ‡ÚÓÏÓ‚ CeO2 c
Ó‰ÌËÏ ‡ÚÓÏÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡ [39].

ë Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ çè ëeO2–ë, ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-
Ì‡fl ËÁ ÔËÏÂÒË ÊÂÎÂÁ‡ (0,012 Ï‡Ò.% Fe, ÒÏ. Ú‡·Î. 5.10), ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ 0,026 emu/g Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ
0,023 emu/g. çÓ ËÁÏÂÂÌÌ˚È ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ Ì‡Ï‡„ÌË-
˜ÂÌÌÓÒÚ¸ çè ëeO2–Fe (ÒÏ. ËÒ. 5.9) Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Fe
(0,541 Ï‡Ò.% Fe, ÒÏ. Ú‡·Î. 5.10) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÒÂ„Ó 0,1 emu/g (0,18
mB/C) Ë ÔÓ˜ÚË ‚ 12 ‡Á ÌËÊÂ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË (1,17 emu/g) ‚ ÔÂÂ-
Ò˜ÂÚÂ Ì‡ ÊÂÎÂÁÓ, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ-
‰Û ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÊÂÎÂÁ‡ (ıFe) Ë Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ì‡-
ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ëeO2–(Fe, Ni, Mn). Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ı
ëeO2–Fe, ÔË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ı Ò Ì‡¯ËÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı Ì‡-
Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË (~10–1–4,5◊10–2 emu/g [40, 41]), ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÊÂ-
ÎÂÁ‡ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ·˚Î‡ Ì‡ 2–3 ÔÓfl‰Í‡ ‚˚¯Â (‰Ó 12 Ï‡Ò.% Fe), ˜ÂÏ
‚ Ì‡¯Ëı çè (ÒÏ. Ú‡·Î. 5.10).

é·˚˜ÌÓ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ CeO2–Fe Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÎË ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
Ù‡ÁÛ a-Fe2O3 [34, 40–42] ËÎË Ú‚Â‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ Ce1–ıFeıé2–d ·ÂÁ
ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‚ÚÓË˜Ì˚ı Ù‡Á, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸
ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ù‡Á˚ a-Fe2O3 ÔË ÔÂ‚˚¯ÂÌËË
„‡ÌËˆ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËfl ÊÂÎÂÁÓÏ Â-
¯ÂÚÍË CeO2 ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÏÂÚÓ‰‡ ÒËÌÚÂÁ‡ Ë ÒÔÓÒÓ·‡ ‚‚Â‰ÂÌËfl
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êËÒ. 5.20. äË‚‡fl Ì‡Ï‡„ÌË˜Ë‚‡ÌËfl çè
Ce1–ıFeıé2–d (ı = 0,541 Ï‡Ò.%) ÔË ÍÓÏ-
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‚‡ (ÒÏ. Ô. 5.1). ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡
ÌÂ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎËÒ¸, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ìè (Ú‡·Î. 5.11).

Ñ‡ÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÔÓÒÎÂ Ëı
ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ‚ ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚ÓÏ ÒÔËÚÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·. 5.11.
èÓˆÂ‰Û‡ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ÏËÍÓÌÌ˚ı Ë Ì‡ÌÓ-
ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÔÂÂ‰ Ëı ÒÏÂ¯ÂÌËÂÏ Ë ÔÓˆÂÒÒ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÔÓÓ¯ÍÓ‚
‚˚ÔÓÎÌflÎËÒ¸ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ àùî ìé
êÄç.

èËÌˆËÔ ÏÂÚÓ‰‡ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË
ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÂ‰‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ, ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ‚ Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó ‚flÁÍÓÈ ÒÂ-
‰Â. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÚÓ„Ó ÔËÌˆËÔ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Á‡ÍÓÌ
ëÚÓÍÒ‡. ëÍÓÓÒÚ¸ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ï‡ÒÒ˚, ‡ÁÏÂ‡ Ë
ÙÓÏ˚ ˜‡ÒÚËˆ˚, ‚flÁÍÓÒÚË Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÂ‰˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ÛÒÍÓÂ-
ÌËfl ÒËÎ˚ ÚflÊÂÒÚË Ë ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌ˚ı
ÒËÎ. è‡‚ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚˚·Ó‡ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ ÔÂ‰ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‡Ì‡ÎËÁ‡. èÂ‰ÔÓ˜ÚÂÌËÂ ÓÚ‰‡ÂÚÒfl
ÊË‰ÍÓÒÚflÏ, ËÏÂ˛˘ËÏ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl. ç‡ËÎÛ˜-
¯ËÏË ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚ÏË ÒÂ‰‡ÏË ‰Îfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó„‡ÌË-
˜ÂÒÍËÂ ÊË‰ÍÓÒÚË. ã˛·‡fl ËÁ ÌËı, ÍÓÏÂ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ‚flÁÍÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚Â Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ÓÒÂ-
‰‡ÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ, ‰ÓÎÊÌ‡ Ú‡ÍÊÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÛÒÎÓ‚Ë-
flÏ: ËÏÂÚ¸ ‡ÁÏÂ ÏÓÎÂÍÛÎ, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯ËÈ, ˜ÂÏ ÏËÌË-
Ï‡Î¸Ì˚È ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÓ¯Í‡; Ó·Î‡‰‡Ú¸ ıÓÓ¯ÂÈ ÒÏ‡˜Ë‚‡Â-
ÏÓÒÚ¸˛ ‰Îfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó, Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ Ò ÔÓÓ¯ÍÓÏ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Û˛ ÒÛÒÔÂÌÁË˛, ÌÂ ÒÍÎÓÌÌÛ˛ Í ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÓÔ˚Ú‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ·˚ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡Î‡
˝ÎÂÍÚÓÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÓÓ¯Í‡ Ë ·˚Î‡ ıËÏË-
˜ÂÒÍË ÌÂÈÚ‡Î¸Ì‡ Í ÌËÏ.

éÚ‡·ÓÚ‡ÌÌ‡fl ÔÓˆÂ‰Û‡ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÓ¯Í‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÔÂ‡ˆËÈ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ˝ÍÒ-
Ú‡ÍˆË˛ ˜‡ÒÚËˆ Ò ‡ÁÏÂÓÏ ·ÓÎ¸¯Â 1 ÏÍÏ. Ç ÒÚÂÍÎflÌÌÛ˛ ÔÓ-
·ËÍÛ Á‡Ò˚Ô‡ÂÚÒfl 0,5 „ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡ YSZ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰ÓÏ

ÇÓ ‚ÒÂı ÔÓÓ¯Í‡ı ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú åäî Ë ääî, ‡ÁÎË˜‡˛˘Ë-
ÂÒfl ‡ÁÏÂÓÏ éäê, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÏÓÙÌ‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡. ëÚÂÔÂÌ¸ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÌÂ ‚˚¯Â 22%, ÓÌË ËÏÂ˛Ú Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÂ
ÒÚÓÂÌËÂ, ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÓÚ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ‰Ó ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÓÚÂÌ ÌÏ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË çó ‡ÁÏÂ-
ÓÏ ÓÍÓÎÓ 3–5 ÌÏ, Ò Ó˜ÂÌ¸ ÛÁÍËÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡Á-
ÏÂÛ. çè ËÏÂ˛Ú ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛ˚, ˜ÚÓ ÓÚ‡ÁË-
ÎÓÒ¸ Ì‡ Ëı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı. îÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ ÔË ÍÓÏÌ‡Ú-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ‚ çè ˜ËÒÚÓ„Ó CeO2–x Ë ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓÏ
ÌÂÏ‡„ÌËÚÌ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË – Û„ÎÂÓ‰ÓÏ Ë ÏÂ‰¸˛ (ÒÏ. ËÒ. 5.18),
ÔË˜ÂÏ ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ CeO2–C ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ ‚ÔÂ‚˚Â, ‡ Ï‡„ÌËÚÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ Ì‡ ‡ÚÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ 35 ‡Á
ÏÂÌ¸¯Â ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓˆÂÌÍË [39].

îÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ çè CeO2 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂ‡ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ‚ çè CeO2–Fe (xFe = 
= 0,54 Ï‡Ò.%) 0,1 emu/g. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔflÏÓÈ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÏÂÊ‰Û Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂ-
Á‡ ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı çè Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â CeO2–Fe, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ‰‡Ì-
Ì˚Â Ú‡·Î. 5.1.

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÏÓÙÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â çè, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl
ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï [45–47] ËÎË ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ [48], fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı
ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛, ˜ÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ ÏÂÚÓ‰˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó
ËÒÔ‡ÂÌËfl Ó˜ÂÌ¸ ÔË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ë ËÁÛ˜ÂÌËfl
Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ë ‰Û„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ çè ‚Ó ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË Ò Ëı ‡ÏÓÙÌ˚Ï
ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ.

5.4. éèêÖÑÖãÖçàÖ Çãàüçàü ÑéÅÄÇäà çè çÄ ëíêìäíìêì 

à åÖïÄçàóÖëäàÖ ëÇéâëíÇÄ ëàçíÖáàêìÖåõï 

äéåèéáàñàéççõï äÖêÄåàä

ñÂÎ¸ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ÌËÊÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÒÓÒÚÓflÎ‡ ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËË ÒÚÂÔÂÌË ‚ÎËflÌËfl ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËfl çè Ì‡ ÒËÌÚÂÁ ÍÂ‡ÏËÍË Ë ÂÂ
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. éÊË‰‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËÂ çè ‰ÓÎÊ-
ÌÓ ÔË‚ÂÒÚË ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÔÂÍ‡ÌËfl
ÍÂ‡ÏËÍË Ë ÔÓÍ‡Á‡Ú¸ Ó‰ÌÓ ËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÔËÏÂÌÂÌËÈ çè.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‚ ‰‡ÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔËÏÂÌflÎË
ÏËÍÓÌÌ˚È ÔÓÓ¯ÓÍ ëË·ËÒÍÓ„Ó ıËÏÍÓÏ·ËÌ‡Ú‡ ZrO2–9,5 ÏÓÎ.%
Y2O3 Ë ÏÌÓ„ÓÙ‡ÁÌ˚È Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÓÍ YSZ . åËÍÓÌÌ˚È ÔÓÓ¯ÓÍ
ZrO2–9,5 ÏÓÎ.% Y2O3 ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒËÌÚÂÁÓÏ,
çè – ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÒÔ‡ÂÌËfl àùè ‚ ÉçÑ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Â„Ó Ò‚ÓÈÒÚ-
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  5 . 1 1
ìè ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚

íËÔ ÔÓÓ¯Í‡ è‡ÚËfl Si, Ï2/„ (Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl)
ScÂ‰, Ï2/„ 

(cÂ‰ËÏÂÌÚËÓ‚‡Ì-
Ì˚È)

åËÍÓÌÌ˚È ZrO2–9,5 ÏÓÎ.% Y2O3 1 7,5 2,4
ç‡ÌÓ–9,5YSZ 2 202,0 271,6
ç‡ÌÓ–9,5YSZ 3 200,0 270,5



êËÒ. 5.21. ëıÂÏ‡ Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó
Ï‡„ÌËÚÌÓ-ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ÔÂÒÒ‡

àÁ Ú‡·Î. 5.11 ‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÂ-
‰ËÏÂÌÚ‡ˆËfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
çè ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜Â-
ÌË˛ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË Ì‡ ~30%, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
Û‰‡ÎÂÌËÂÏ ÏËÍÓÌÌ˚ı ÓÒ-
ÍÓÎÍÓ‚ ÏË¯ÂÌË. ëÌËÊÂ-
ÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ·‡ÁÓ‚Ó„Ó ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ÔÓÒÎÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ÌÂflÒÌÓ.

àÁ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË ÔËÍÎ‡‰ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚ-
Ó‰ËÌ‡ÏËÍË àùî ìé êÄç ËÁ„ÓÚ‡‚ÎË‚‡ÎË ÔÂÒÒÓ‚ÍË ÏÂÚÓ‰ÓÏ
Ï‡„ÌËÚÌÓ-ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl (åàè) [49, 50]. åÂÚÓ‰ ‡·ÓÚ‡-
ÂÚ ÔÓ ÔËÌˆËÔÛ ˝ÎÂÍÚÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˝ÌÂ„ËË
ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ÂÏÍÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÍÓÔËÚÂÎfl ‚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛
ÔÂÒÒ-ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡, ÒÓ‚Â¯‡˛˘Â„Ó ‡·ÓÚÛ ÔÓ ÒÊ‡ÚË˛ ÔÓÓ¯Í‡.

é‰ÌÓÓÒÌ˚È ÔÂÒÒ (ËÒ. 5.21) ÒÓ‰ÂÊËÚ ÔÎÓÒÍËÈ ÒÔË‡Î¸Ì˚È
ËÌ‰ÛÍÚÓ Ë ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚È fl‰ÓÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ÚÓ
(Ï‡ÒÒË‚Ì‡fl ÔÓ‚Ó‰fl˘‡fl ÔÎËÚ‡), ÓÚ‰ÂÎflÂÏ˚È ÓÚ ËÌ‰ÛÍÚÓ‡ ÚÓÌ-
ÍËÏ ËÁÓÎËÛ˛˘ËÏ Á‡ÁÓÓÏ. àÌ‰ÛÍÚÓ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ÚÓ ‚ÏÂÒÚÂ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÓÒÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÛ˛ ËÌ‰ÛÍÚÓÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ.
èË ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËË ‡Áfl‰ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ i Ì‡ÍÓÔËÚÂÎfl ˜ÂÂÁ ËÌ‰ÛÍÚÓ
‚ Á‡ÁÓÂ ÏÂÊ‰Û ÌËÏ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ÚÓÓÏ ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÂ
Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ B, ËÌ‰ÛˆËÛ˛˘ÂÂ ÚÓÍ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ j ‚ ÔÓ‚Ó‰fl-
˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ÚÓ‡. êÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘‡fl ËÏÔÛÎ¸ÒÌ‡fl
ÒËÎ‡ fM, ‚˚Ú‡ÎÍË‚‡˛˘‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ÚÓ ËÁ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÔÓÎfl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ j Ë Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl. äÓÌˆÂÌÚ‡ÚÓ, ‡ÍÍÛÏÛÎËÛfl ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ËÏÔÛÎ¸Ò, ÔË‚Ó‰ËÚ ‚ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÔÛ‡ÌÒÓÌ, ÒÊËÏ‡˛˘ËÈ
ÔÓÓ¯ÓÍ ‚ Ï‡ÚËˆÂ.

åÂÚÓ‰ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ïfl„ÍËÏË ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚ÏË ‚ÓÎÌ‡ÏË ÒÊ‡-
ÚËfl ‚ ÔÓÓ¯Í‡ı Ò ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ ‰Ó 2 Éè‡ (ÔË ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÏ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÔÂÒÒ-ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡) Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
10–500 ÏÍÒ. åÂÚÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ „ÂÌÂËÓ‚‡Ú¸ Ë ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÌ˚Â ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÔÓfl‰Í‡ 10 Éè‡, ÌÓ ÔË Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÏ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÔÂÒÒ-ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡.

åfl„ÍËÂ ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Â ‚ÓÎÌ˚ ÒÊ‡ÚËfl ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË ‰Îfl ÛÔÎÓÚÌÂÌËfl ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ˜‡ÒÚËˆ
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àùè ÉçÑ, ‚ ÌÂÂ ‰ÓÎË‚‡ÂÚÒfl ~10 ÏÎ ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚Ó„Ó ÒÔËÚ‡ (ÔÓ-
Ô‡ÌÓÎ-2 Ï‡ÍË éè-1 éëó II-5 ÔÓ íì6-09-912-76 ééé «ëèÖäíê
ïàå» „. åÓÒÍ‚‡). á‡Í˚Ú‡fl ÔÓ·ËÍ‡ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÂÚÒfl ÛÎ¸Ú‡-
Á‚ÛÍÓÏ ‚ ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚ÓÏ ‰ËÒÔÂ„‡ÚÓÂ ìáÉ8-0.4/22 ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 
1 ÏËÌ. Ñ‡ÎÂÂ, ÒÛÒÔÂÌÁËfl ‚ ÔÓ·ËÍÂ ‚˚ÒÚ‡Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 
5 ÏËÌ. á‡ÚÂÏ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂ‰ËˆËÌÒÍÓ„Ó ¯ÔËˆ‡ Ò Ì‡ÍÓÌÂ˜ÌËÍÓÏ
ËÁ ÔÓÎË‚ËÌËÎıÎÓË‰ÌÓÈ ÚÛ·ÍË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 2–3 ÏÏ ÔÓËÁ‚Ó‰flÚ
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÂ ‚˚Ò‡Ò˚‚‡ÌËÂ ‚ÂıÌÂ„Ó ÒÎÓfl ÒÛÒÔÂÌÁËË Ì‡‰ ÓÒ‡‰ÍÓÏ ‰Ó
ÛÓ‚Ìfl 3 ÏÎ ÔÓ ¯Í‡ÎÂ. ÇÂıÌËÈ ÒÎÓÈ ÒÛÒÔÂÌÁËË ÒÎË‚‡ÂÚÒfl ‚ Ó·-
˘Û˛ ÂÏÍÓÒÚ¸ Ò·Ó‡ – ˜‡¯ÍÛ èÂÚË. á‡ÚÂÏ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓ‚ÚÓÌÓÂ
Á‡ÎË‚‡ÌËÂ ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚Ó„Ó ÒÔËÚ‡ ‚ ÔÓ·ËÍÛ ‰Ó ÛÓ‚Ìfl 10 ÏÎ Ë
ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓ‚ÚÓÌ‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓÏ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ÏËÌ.
èÓˆÂÒÒ ÔÓ‚ÚÓflÂÚÒfl ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ÒÛÒÔÂÌÁËfl Ì‡‰ ÓÒ‡‰ÍÓÏ ÌÂ
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ ÔÓÁ‡˜ÌÓÈ, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÓÍÓÌ-
˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ Û‰‡ÎÂÌËË ËÁ çè Ù‡ÍˆËË Ò ‡ÁÏÂÓÏ ·ÓÎÂÂ 1 ÏÍÏ.
é·˚˜ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ˆËÍÎÓ‚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË çè YSZ 5–6. å‡ÒÒ‡ ÓÒÚ‡‚-
¯Â„ÓÒfl ÓÒ‡‰Í‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÌËÂÏ ÔÓ·ËÍË Ò ÓÒ‡‰ÍÓÏ
ÔÓÒÎÂ Â„Ó ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÌËfl ‚ ÒÛ¯ËÎ¸ÌÓÏ ¯Í‡ÙÛ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ˜ ÔË
100 °ë Ë ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÌËÂÏ ˜ËÒÚÓÈ ÔÓ·ËÍË ÔÂ-
Â‰ Ì‡˜‡ÎÓÏ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË. é·˚˜ÌÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÓÒ‡‰Í‡ ÌÂ ÔÂ-
‚˚¯‡ÂÚ 10 Ï‡Ò.% ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ çè. ëÓ·‡ÌÌ‡fl ‚
˜‡¯ÍÂ èÂÚË ÒÛÒÔÂÌÁËfl ÔÓÏÂ˘‡ÂÚÒfl Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡„Â‚‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛
ÔÎËÚÍÛ Ë ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 70–80 °ë ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó ËÒ-
Ô‡ÂÌËfl ÒÔËÚ‡. á‡ÚÂÏ ÔÓÓ¯ÓÍ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÂÚÒfl ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ
ÔË 100 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ˜ ‚ ÒÛ¯ËÎ¸ÌÓÏ ¯Í‡ÙÛ òë-0,25–60. ëÛıÓÈ
Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÓÍ Ò˜Ë˘‡˛Ú Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡¯ÍË èÂÚË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÎÂÁ‚Ëfl ·ËÚ‚˚ Ë ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ô‡ÚËË ÔÓÓ¯ÓÍ,
‰Îfl Û‰Ó·ÒÚ‚‡ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÂÂ‡·ÓÚÍË, ËÁÏÂÎ¸˜‡ÂÚÒfl ‚ ‡„‡ÚÓ-
‚ÓÈ ÒÚÛÔÍÂ.

èÓˆÂÒÒ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÍÓÏÔÓÁËÚÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ (ÒÏÂÒ¸ ÏËÍ-
ÓÌÌÓ„Ó Ë Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡) ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ. ê‡Á‚Â¯ÂÌÌ˚Â
ÔÓÓ¯ÍË ÒÒ˚Ô‡˛Ú ‚ ‡„‡ÚÓ‚Û˛ ÒÚÛÔÍÛ Ë ÔÂÂÏÂÎË‚‡˛Ú Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ‡„‡ÚÓ‚Ó„Ó ÔÂÒÚËÍ‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜ ‰Ó ÔËÓ·ÂÚÂÌËfl ÒÏÂÒ¸˛
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡. Ñ‡ÎÂÂ ÒÏÂÒ¸ ÔÓÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËÈ
ÒÚ‡Í‡Ì Ë Á‡ÎË‚‡ÂÚÒfl ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚˚Ï ÒÔËÚÓÏ ‰Ó ÍÓÌÒËÒÚÂÌˆËË
«„ÛÒÚ˚Â ÒÎË‚ÍË». á‡ÚÂÏ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡
ÒÛÒÔÂÌÁËË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ÏËÌ. èÓÒÎÂ Ó·‡·ÓÚÍË ÒÏÂÒ¸ ÓÒÚÛÊ‡ÂÚÒfl Ë
ÔÓ‚ÚÓÌÓ Ó·‡·ÓÚ˚‚‡ÂÚÒfl (‚ÒÂ„Ó 3 ˆËÍÎ‡), ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÔÓÏÂ˘‡ÂÚ-
Òfl ‚ Ï‡„ÌËÚÌÛ˛ ÏÂ¯‡ÎÍÛ Ò ÔÓ‰Ó„Â‚ÓÏ (70 °ë) Ë ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ
‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 120 ÏËÌ. ëÛı‡fl ÒÏÂÒ¸ ËÁ‚ÎÂÍ‡Î‡Ò¸ ËÁ
ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓ„Ó ÒÚ‡Í‡Ì‡ Ë ËÁÏÂÎ¸˜‡Î‡Ò¸ ‚ ‡„‡ÚÓ‚ÓÈ ÒÚÛÔÍÂ.
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˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ ÒÌflÚËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ‚‡ÍÛÛÏÌ˚Â
Í‡ÏÂ˚ Ò ÔÂÒÒ-ÙÓÏ‡ÏË ‚ÌÓ‚¸ Ì‡„Â‚‡ÎË ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
400–450 °ë Ë ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ÔË ÌÂÈ ÓÍÓÎÓ 1 ˜, ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡„Â‚‡
Ë ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 5 „‡‰/ÏËÌ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ó·‡Áˆ˚, ÒÔÂÒÒÓ‚‡ÌÌ˚Â ËÁ ÚÂı ÚËÔÓ‚ ÔÓÓ¯-
ÍÓ‚: ËÒıÓ‰Ì˚È ÏËÍÓÌÌ˚È ÔÓÓ¯ÓÍ Ë ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚Â ÔÓÓ¯ÍË Ò
‰Ó·‡‚Í‡ÏË 1 Ë 3% Ï‡Ò.% çè. ç‡ ËÒ. 5.23 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ‰Ë-
Î‡ÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚, ‡ ‚ Ú‡·Î. 5.12 –
‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÂÒÒÓ‚ÓÍ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ËÁ ÌËı
ÍÂ‡ÏËÍË. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÛÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÍË‚˚ı ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÏËÍÓÌÌÓ„Ó
ÔÓÓ¯Í‡ (Ó·. ‹ 1, Ú‡·Î. 5.12) Ë ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÏËÍÓÌÌÓ-
„Ó ÔÓÓ¯Í‡ çè (Ó·. ‹ 2 Ë 3) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ
‚ÎËflÌËË ‰Ó·‡‚ÍË çè Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÒÔÂÍ‡ÌËfl.

ç‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl ÌÂÏÓÌÓÚÓÌÌÓÒÚ¸ ‰ËÎ‡ÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı
(ÒÏ. ËÒ. 5.23) ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ‰Ó 200 °ë
Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‡ÔÔ‡‡ÚÌ˚ÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË Ë ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl.
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< 100 ÌÏ. èË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ ÒÊ‡ÚËË Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚ Û‰‡˜ÌÓ ÒÓ˜ÂÚ‡-
˛ÚÒfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ù‡ÍÚÓ-
Ó‚: ‚˚ÒÓÍÓÂ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÒËÎÓ‚ÓÏÛ ÛÔ-
ÎÓÚÌÂÌË˛ çó. ÇÎËflÌËÂ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ˜‡Ò-
ÚËˆ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÒÌËÊÂÌËË ÓÎË ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó
ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÔÂÔflÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‚Á‡ËÏÌÓÏÛ
ÔÂÂÏÂ˘ÂÌË˛ çó, ˜ÚÓ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ, ‡ Ì‡ Ï‡ÍÓÛÓ‚ÌÂ – Í‡Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌÂ„Ó ÚÂÌËfl. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÔÂÒÒÓ‚ÍË ËÁ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯-
ÍÓ‚ Ò ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛. èË˜ÂÏ ÓÎ¸ ‰‡ÌÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍ-
Ú‡ ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓ-
Ó¯ÍÂ.

ÅÎ‡„Ó‰‡fl ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡, Ïfl„ÍÓÂ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÂ
ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï Ì‡„Â-
‚ÓÏ ÒÊËÏ‡ÂÏÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡, ˜ÚÓ ÛÎÛ˜¯‡ÂÚ Â„Ó ÔÂÒÒÛÂÏÓÒÚ¸ Ë ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓ ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡Ú¸ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl. á‡ Ò˜ÂÚ
·˚ÒÚÓÚÂ˜ÌÓÒÚË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ Û‰‡ÂÚ-
Òfl ÒÓı‡ÌflÚ¸ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛÌÓ-Ù‡ÁÓ‚˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl
ÔÓÓ¯ÍÓ‚, ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸Ì˚Â ‰Îfl ÙÓÏËÛÂÏÓ„Ó Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó Ì‡-
ÌÓÏ‡ÚÂË‡Î‡.

èÓÓ¯ÓÍ ÛÍÎ‡‰˚‚‡ÎË ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â ‡Á·ÓÌ˚Â ÔÂÒÒ-ÙÓ-
Ï˚ (ËÒ. 5.22) Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ Í‡Ì‡Î‡ Ï‡ÚËˆ˚ 15 ÏÏ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÏ
ÔÓËÁ‚ÂÒÚË ‚˚ÂÏÍÛ ÍÓÏÔ‡ÍÚ‡ ·ÂÁ Ì‡Û¯ÂÌËfl ÂÂ ˆÂÎÓÒÚÌÓÒÚË.
ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÌflÚËfl Ó·ÓÈÏ˚ 1 Ë ‡Á·Ó‡
Í‡Ì‡Î‡ Ï‡ÚËˆ˚, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÚÂÏfl Ó·Â˜‡ÈÍ‡ÏË 2, ÛÔË‡-
˛˘ËÏËÒfl ‚ Ì‡ÍÓ‚‡Î¸Ì˛ 3. ÑÎfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÂÒÛÒ‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË
ÔÂÒÒ-ÙÓÏ˚ (‰Îfl ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÂÂÍÓÒÓ‚ Ë Á‡ÍÎËÌË‚‡ÌËÈ ÂÂ ‰Â-
Ú‡ÎÂÈ) Ó·Â˜‡ÈÍË ÔËÚË‡˛ÚÒfl Í Ó·ÓÈÏÂ ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÎÓÚÌÓ-
„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË.

èÓÓ¯ÍË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÔÎÓÚÌflÎË Ì‡ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ Ó‰ÌÓÓÒ-
ÌÓÏ ÔÂÒÒÂ ‰Ó ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÓÍÓÎÓ 30%. á‡ÚÂÏ
ÔÂÒÒ-ÙÓÏ˚ ‡ÁÏÂ˘‡ÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÌ˚ı Í‡ÏÂ‡ı. èÂÂ‰ ËÏÔÛÎ¸Ò-
Ì˚Ï ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂÏ ‰Îfl Û‰‡ÎÂÌËfl ËÁ ÔÓÓ¯Í‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ë ‡‰ÒÓ·‡-
ÚÓ‚ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ‰Â„‡Á‡ˆËfl, Á‡ÍÎ˛˜‡˛˘‡fl-
Òfl ‚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ ÓÚÍ‡˜ÍÂ ÔÓÓ¯Í‡ (ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ‰‡‚-
ÎÂÌËÂ ~10 è‡) ÔË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ Ì‡„Â‚Â ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
400–450 °ë ‚ ÔÂ˜Ë Nabertherm, Ï‡Í‡ LH-15/14. Ñ‡ÎÂÂ Í‡ÏÂ˚ Ò
ÔÂÒÒ-ÙÓÏ‡ÏË ÔË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÏ ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÌËË ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË ‰Ó
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 50–100 °ë Ë ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂ Ï‡„ÌËÚÌÓ-ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl ~200 åè‡. èÓÒÎÂ
ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÓÚÔÛÒÍ ÍÓÏÔ‡ÍÚÓ‚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÈ
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êËÒ. 5.22. ëıÂÏ‡ ÔÂÒÒ-ÙÓÏ˚:
1 – Ó·ÓÈÏ‡, 2 – Ó·Â˜‡ÈÍË, 3 – Ì‡ÍÓ‚‡Î¸Ìfl



ÑÎfl ‚ÒÂı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 200 ‰Ó 1000 °ë ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓÂ ÚÂÔÎÓ‚ÓÂ ‡Ò¯ËÂÌËÂ. ãËÌÂÈÌ˚È ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
250–1050 °ë Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ ‰Îfl ‚ÒÂı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë Â„Ó ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚Ë-
Î‡ ÓÍÓÎÓ 18,6◊10–6 1/„‡‰. ùÚÓ Ì‡ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl – 11,5◊10–6 1/„‡‰. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡·Î˛‰‡Â-
Ï˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÂÒÚ¸ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡Ò¯ËÂÌËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ‚ÌÛÚËÔÓÓ-
‚Ó„Ó „‡Á‡ Ë ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚
˜‡ÒÚËˆ, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÒÚÓËÚ ÔÓÓ¯ÓÍ.

é·. ‹ 1 (ÒÏ. Ú‡·Î. 5.12) ÔÓfl‚ËÎ ÌÂÓ·˙flÒÌËÏÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 600–800 °ë. ìÒ‡‰Í‡ Ó·. ‹ 4 ÌÂ ‚˚fl‚ËÎ‡
ÌËÍ‡ÍËı ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÎËflÌËÂ ‰Ó·‡‚ÍË Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡ ÏÓÊ-
ÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸, Ò‡‚ÌË‚‡fl ÍË‚˚Â ÛÒ‡‰ÍË Ó·‡ÁˆÓ‚ ‹ 2 Ë ‹ 3
Ò Ó·. ‹ 4. ïÓÓ¯Ó Á‡ÏÂÚÌÓ, ˜ÚÓ ‰Ó·‡‚Í‡ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡ ÛÎÛ˜¯‡-
ÂÚ ÒÔÂÍ‡ÂÏÓÒÚ¸ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡. èÓÌËÊ‡ÂÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡,
ÔË ÍÓÚÓÓÈ ‰ÎËÌ‡ Ó·‡Áˆ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡ (tp), ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡˜‡-
Î‡ ÒÔÂÍ‡ÌËfl (tonset), ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÛÒ‡‰ÍË
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡ (tvm), ÔÓ‚˚¯‡˛ÚÒfl ÒÍÓÓÒÚË ÛÒ‡‰ÍË (vm). èË˜ÂÏ ÓÚ-
ÏÂ˜ÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰Ó·‡‚ÍË – Ò ÂÂ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ÓÌË ÛÒËÎË‚‡˛ÚÒfl. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ÎËflÌËÂ ‰Ó·‡‚ÍË Ì‡ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÛ, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ‰ÎËÌ‡ Ó·‡Áˆ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡ (tp), ÌÂ ÒÚÓÎ¸
Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ. Ñ‡ÌÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÍÓÈ ÔÓÓ„Ó‚ÓÈ ‚Â-
ÎË˜ËÌÓÈ, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÛÒ‡‰Í‡ ÔË ÒÔÂÍ‡ÌËË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Á‡ÏÂÚÌÂÂ,
˜ÂÏ ÚÂÔÎÓ‚ÓÂ ‡Ò¯ËÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡. àÁÏÂÌÂÌËÂ ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ Á‡ÏÂÚÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË 3% ‰Ó·‡‚ÍË.
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  5 . 1 2
ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë Ëı ÛÒ‡‰ÍË

‹
Ó·.

èÓÓ-
¯ÓÍ

r0, 
„/ÒÏ3

rÍÂ,
„/ÒÏ3 r0, %

rcer,
ÍÂ.%

Dl/l0, 
t < tp◊
100

Dl/l0, 
t > tp◊

◊100
tp, °C tonset, °C tvm, °C

vm,
¥1000
1/ÏËÌ

ve, ¥1000
1/ÏËÌ

1 àÒı. 4,03 4,86 68,8 83,1 2,93 –6,48 1018 1100 1500 –1,37 –1,37
4 àÒı. 3,94 4,93 66,5 86,2 1,75 –5,31 1080 1156 1500 –1,33 –1,33
2 + 1% 3,71 5,20 67,3 84,3 1,72 –6,77 1088 1132 1449 –1,68 –1,47

Ì‡ÌÓ
3 + 3% 3,89 5,04 63,5 88,9 1,45 –8,15 1063 1128 1432 –1,70 –1,44

Ì‡ÌÓ

è  Ë Ï Â ˜ ‡ Ì Ë Â .  r0 – ËÒıÓ‰Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÂÒÒÓ‚ÓÍ; rÍÂ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÍÂ‡ÏËÍË; Dl/l0 = (l – l0)/l0;
tp – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ‰ÎËÌ‡ Ó·‡Áˆ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡; tonset – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡˜‡Î‡ ÛÒ‡‰ÍË; vm – ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÛÒ‡‰ÍË; tvm – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÛÒ‡‰ÍË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡; ve – ÒÍÓÓÒÚ¸ ÛÒ‡‰ÍË ‚ ÍÓÌ-
ˆÂ Ì‡„Â‚‡.



ìÒ‡‰ÍÛ ÍÂ‡ÏËÍË ÔË ÒÔÂÍ‡ÌËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‰ËÎ‡ÚÓÏÂÚË˜Â-
ÒÍËÏ ‡Ì‡ÎËÁÓÏ Ì‡ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ‰ËÎ‡ÚÓÏÂÚÂ Netzsch 402C. àÁ
ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓ-ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ·˚ÎË ÒÔÂÒÒÓ‚‡Ì˚
Ó·‡Áˆ˚ ‚ ‚Ë‰Â ‰ËÒÍÓ‚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 8 ÏÏ Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 2–3 ÏÏ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸˛ 65–68% ÓÚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ. àÁÏÂflÎË ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‰ÎËÌ˚
Ó·‡Áˆ˚ (ÛÒ‡‰ÍÛ) ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl ÔË Ì‡„Â‚Â ÒÓ ÒÍÓÓ-
ÒÚ¸˛ 5 °ë/ÏËÌ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 20 ‰Ó 1500 °ë ‚ ‚ÓÁ‰Û¯-
ÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ Ò ‡ÒıÓ‰ÓÏ „‡Á‡ 100 Î/˜. äÓÌÒÚÛÍˆËfl ‰ËÎ‡ÚÓÏÂÚ-
‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚È ÔËÊËÏ Ó·‡Áˆ‡.

Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÛÒËÎËÂ 25 Òç. é·˘ÂÂ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂ ‰ÎËÌ˚ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡Ï‡ÚÛ˚ Ò Ó·‡ÁˆÓÏ ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl
ÚÓÎÍ‡ÚÂÎÂÏ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ‰‡Ú˜ËÍ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl. ÑÎËÌ‡ Ë ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ Ó·‡Áˆ‡ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÙËÍÒËÛ˛ÚÒfl. í‡Í Í‡Í ËÁÏÂË-
ÚÂÎ¸Ì‡fl ‡Ï‡ÚÛ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Í‡ÈÌÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÚÂÏË˜ÂÒ-
ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÂÂ ‰ÎËÌ˚, «ıÓÎÓÒÚÓÈ ıÓ‰», ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ‡ÔÔ‡‡ÚÛ˚. èË Ó·-
‡·ÓÚÍÂ ‰‡ÌÌ˚ı ËÁ Ó·˘ÂÈ ‰ÎËÌ˚ ‚˚˜ËÚ‡ÂÚÒfl «ıÓÎÓÒÚÓÈ ıÓ‰» ËÁ-
ÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡Ï‡ÚÛ˚. ÑÎfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÚÓ˜ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËfl
‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸
‡Ò¯ËÂÌËÂ ˝Ú‡ÎÓÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ò ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ Dl/l0.

ïÓÚfl ‡ÔÔ‡‡ÚÌ‡fl ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË Ó·‡Áˆ‡ ÌÂ ıÛÊÂ 0,1 °ë, ‚ÒÂ„‰‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÁÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û Â-
‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Ó·‡Áˆ‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ, ÙËÍÒËÛÂÏÓÈ
ÚÂÏÓÔ‡ÓÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ Ó‰ÌÓ ËÁ ‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
Ó·˙ÂÍÚË‚Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı – ‡ÍÍÛ‡ÚÌÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÔ‡fl ÚÂÏÓÔ‡-
˚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡. èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂ-
ÂÌËfl ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰ÎËÌ˚ Ó·‡Áˆ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸˛
ÔÂÂ‰‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ‰‡Ú˜ËÍ‡ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl Ë ·˚Î‡ ÌÂ ıÛÊÂ
0,133%. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÌËÂÏ ‚ ‚Ó‰Â.

Ç ˆÂÎÓÏ, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÔÂ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ ÏÂÌÂÂ
90% ÓÚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔËÁÌ‡Ú¸, ˜ÚÓ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÓ¯ÍË ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÔÎÓıÓ ÒÔÂÍ‡ÂÏ˚Ï. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl ÔÎÓÚÌÓÈ ÍÂ‡ÏËÍË Ò Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏ˚ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÔÂ-
Í‡ÌËfl.

äÂ‡ÏËÍ‡ ·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÒÔÂÍ‡ÌËÂÏ ÔÂÒÒÓ‚ÓÍ Ò Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÓÍÓÎÓ 70% Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 1550 °ë ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ 4 ˜. é·‡Áˆ˚ ·ÂÁ ÚÂ˘ËÌ ·˚ÎË ‡ÒÔËÎÂÌ˚ Ì‡ ·ÛÒÍË ÒÂ˜Â-
ÌËÂÏ 4¥4 ÏÏ Ë ‰ÎËÌÓÈ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 20 ÏÏ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÂ‰ÂÎ‡
ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ì‡ ËÁ„Ë· s (åè‡). åËÍÓÚ‚Â‰ÓÒÚ¸ (Hv) Ë ÍËÚË˜ÂÒ-

174

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  5 . 1 3
ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÂ‡ÏËÍ YSZ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‰Ó·‡‚ÍË çè

çè, 
Ï‡Ò.% r, „/ÒÏ3 rÓÚÌ, % s, åè‡ Ds, åè‡ Hv, Éè‡ DHv

KIc,
åè‡◊Ï0,5 DKIc

0 5,53 93,8 200 33 10 1 1,8 0,2
1 5,63 95,5 220 37 9 1 1,83 0,05
3 5,56 94,3 230 44 11 1 1,61 0,04

è  Ë Ï Â ˜ ‡ Ì Ë Â .  r – ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, rÓÚÌ – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, s – ÔÂ‰ÂÎ ÔÓ˜ÌÓ-
ÒÚË Ì‡ ËÁ„Ë·; Hv – ÏËÍÓÚ‚Â‰ÓÒÚ¸; ä1Ò – ÍËÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ; Ds,
DHv

, DKIc – ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚.

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  5 . 1 4
èÂÂ˜ÂÌ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÏËÍÓÌÌÓÈ Ë ÍÓÏÔÓÁËÚÌÓÈ 
ÍÂ‡ÏËÍË 9,5YSZ Ë Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË

èÓÓ¯ÓÍ ‹ Ó·. r, „/ÒÏ3 rÓÚÌ, % s, åè‡ Hv, Éè‡ ±D, Éè‡ KIc,
åè‡◊Ï0,5

±D,
åè‡◊Ï0,5

àÒı. + 1% N239 5,64 95,6 248 9,9 0,3 1,9 0,1
àÒı. + 1% N239 258
àÒı. + 1% N240 5,63 95,4 163 7,6 0,2 1,8 0,1
àÒı. + 1% N240 163
àÒı. + 1% N241 5,63 95,4 219 8,4 0,3 1,9 0,1
àÒı. + 1% N241 258
àÒı. + 3% N242 5,55 94,1 264 10,6 0,4 1,6 0,1
àÒı. + 3% N242 281
àÒı. + 3% N243 5,57 94.4 179 11 0,5 1,7 0,3
àÒı. + 3% N243 264
àÒı. + 3% N244 5,57 94,4 183 12 0,9 1,6 0,2
àÒı. + 3% N244 186
àÒıÓ‰Ì˚È N236 5,53 93,7 159 11,3 0,3 2 0,3
àÒıÓ‰Ì˚È N236 245
àÒıÓ‰Ì˚È N237 5,53 93,7 185 10,6 0,4 1,5 0,2
àÒıÓ‰Ì˚È N237 240
àÒıÓ‰Ì˚È N238 5,54 93,9 161 8 0,5 2,0 0,2
àÒıÓ‰Ì˚È N238 216

è  Ë Ï Â ˜ ‡ Ì Ë Â .  r – ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, rÓÚÌ – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, ÔÂ‰ÂÎ ÔÓ˜ÌÓÒÚË
Ì‡ ËÁ„Ë·; Hv – ÏËÍÓÚ‚Â‰ÓÒÚ¸; ä1Ò – ÍËÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ; Ds, DHv,
DKIc, ±D – ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚.
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ÍËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ (ä1Ò) ·˚ÎË ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌ˚ Ì‡ ÚÂı ÊÂ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÌ‰ÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl.
ìÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓ ÍÂ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ Ó·‡Áˆ‡Ï ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 5.13.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‚ÎË-
flÌËË ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËfl çè Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÂ‡ÏËÍË: Ú‡Í Í‡Í ‰Ó·‡‚Í‡
ÛÎÛ˜¯ËÎ‡ ÒÔÂÍ‡ÂÏÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁÓÒÎ‡
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÍÂ‡ÏËÍË Ë Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓ‚˚ÒËÎ‡Ò¸ ÂÂ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸.
àÁÏÂÂÌËfl ÏËÍÓÚ‚Â‰ÓÒÚË Ë ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ä1Ò ‚fl‰ ÎË ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‰ÓÒÚÓ‚Â-
Ì˚ÏË ‚ ÒËÎÛ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‡Á·ÓÒ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
(Ú‡·Î. 5.14).

5.5. èéãìóÖçàÖ à àëëãÖÑéÇÄçàÖ ëÇéâëíÇ 

çÄçéèéêéòäéÇ êäë çÄ éëçéÇÖ íÄçíÄãÄíéÇ 

êÖÑäéáÖåÖãúçõï ùãÖåÖçíéÇ

ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌflÎ‡Ò¸ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ÔÓÙÂÒÒÓÓÏ
ã.è. ã‡ËÓÌÓ‚˚Ï (Ééì Çèé «ì‡Î¸ÒÍ‡fl „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÏÂ-
‰ËˆËÌÒÍ‡fl ‡Í‡‰ÂÏËfl» åËÌÁ‰‡‚ÒÓˆ‡Á‚ËÚËfl) Ë ÔÓÙÂÒÒÓÓÏ
å.É. áÛÂ‚˚Ï (àÌÒÚËÚÛÚ ıËÏËË Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ ìé êÄç).

Ç ÂÌÚ„ÂÌÓ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍÂ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË êäë ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ
Á‡‰‡˜‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ú¸ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚Â ·ÂÁÓÔ‡ÒÌ˚Â ÒÛ·ÒÚ‡ÌˆËË, ÔË-
„Ó‰Ì˚Â ‰Îfl ÔËÏÂÌÂÌËfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 20–100 Í˝Ç. ùÚËÏ ÛÒÎÓ‚ËflÏ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú Ú‡ÌÚ‡Î‡-
Ú˚ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ III „ÛÔÔ˚ èÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÓÒÚ‡‚‡ MTaO4
(M = La, Y, Ln) [51, 52].

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‰Îfl ÍÓÌÚ‡ÒÚËÓ‚‡ÌËfl Ó„‡ÌÓ‚ Ë ÒËÒÚÂÏ
Ó„‡ÌËÁÏ‡ ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ÈÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ êäë. é‰Ì‡ÍÓ
Ú‡ÍËÂ ÒÂ‰ÒÚ‚‡ ËÏÂ˛Ú fl‰ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚. éÌË ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÚÓÍÒË˜Â-
ÒÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÒËÒÚÂÏÛ ÍÓ‚Ë, ÔÂ˜ÂÌ¸, ÔÓ˜ÍË, ÔÓ‰ÊÂÎÛ‰Ó˜-
ÌÛ˛ ÊÂÎÂÁÛ, ñçë, ˝Ì‰ÓÍËÌÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ (‚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ì‡ ˘Ë-
ÚÓ‚Ë‰ÌÛ˛ ÊÂÎÂÁÛ); ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÌÓ-‡Á‰‡Ê‡˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡
ÒÎËÁËÒÚ˚Â Ó·ÓÎÓ˜ÍË ÔÂ˜ÂÌÓ˜Ì˚ı Ë Ô‡ÌÍÂ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÓÍÓ‚;
‚˚Á˚‚‡˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‚Ë‰˚ ‡ÎÎÂ„Ë˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ
Ë ‡Ì‡ÙËÎ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ ¯ÓÍ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓËÒÍ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
Ì˚ı êäë, Û ÍÓÚÓ˚ı ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Â ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË. 

ñÂÎ¸˛ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒËÌÚÂÁ ÌÓ‚˚ı êäë Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
Ù‡Á ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ Ì‡ÌÓÒÓÒÚÓflÌËË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÎÓÊ-
Ì˚Â ÓÍÒË‰˚ Ú‡ÌÚ‡Î‡ Ë Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Ë Ò‡‚ÌÂÌËÂ
Ëı Ò ÚÂÏË ÊÂ êäë ‚ ÏËÍÓÒÓÒÚÓflÌËË.
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ëËÌÚÂÁ ÒÛ·ÒÚ‡ÌˆËÈ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ËÁ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÓÍÒË‰Ó‚ ‚
Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 1450–1500 °ë. ç‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÓÎÛ-
˜‡ÎË ÔÛÚÂÏ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÍÂ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÏË¯ÂÌÂÈ, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ËÁ
Ó·‡ÁˆÓ‚ Ú‡ÌÚ‡Î‡ÚÓ‚, àùè ‚ „‡ÁÂ ÌËÁÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÔË ÛÒÍÓfl˛-
˘ÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË 40 ÍÇ, ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÏÔÛÎ¸Ò‡ 100 ÏÍÒ, ˜‡ÒÚÓÚÂ
ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ‰Ó 100 Éˆ, ÚÓÍÂ ÔÛ˜Í‡ 0,4 Ä Ë ÔÎÓ˘‡‰Ë ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl
ÔÛ˜Í‡ 2 ÒÏ2. éÒ‡Ê‰ÂÌËÂ çó ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÒÚÂÍÎflÌÌ˚Â ÔÓ‰ÎÓÊÍË ‚
‚‡ÍÛÛÏÂ (4 è‡), Ëı ‡ÚÚÂÒÚÓ‚‡ÎË Ó·˚˜Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË (ÒÏ. „Î. 2).

å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ‚˚ıÓ‰ çó ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ ~0,6 „ Á‡ 30 ÏËÌ ‡·ÓÚ˚
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÔË SÛ‰ ~ 165–185 Ï2/„. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï èùå Çê, ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
ÒÎ‡·Ó ‡„ÎÓÏÂËÓ‚‡ÌÌ˚Â çè, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ‡„Â„‡ÚÓ‚, Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË çó ‡ÁÏÂÓÏ ~3–5 ÌÏ Ò Ó˜ÂÌ¸ ÛÁÍËÏ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂÛ, ÍÓÚÓ˚Â ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Ó·-
‡ÁÛ˛Ú ‡„ÎÓÏÂ‡Ú˚ ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÓÚÂÌ ÌÏ (ËÒ. 5.24, ‡,
5.25). ÇÓ ‚ÒÂı çè ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÍÛÔÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏËÍÓÌÌÓ„Ó
‡ÁÏÂ‡ – ÓÒÍÓÎÍË ÏË¯ÂÌË. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â çè ËÏÂ˛Ú Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ, ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ
‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÓÍÒË‰Ì˚ı çè, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ
ËÒÔ‡ÂÌËË. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı çó Ë ‡ÏÓÙÌÓÈ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ çè ÒÎÓÊÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ Ú‡ÌÚ‡Î‡ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ‰‡ÌÌ˚ÏË
˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÙËË (ËÒ. 5.24, ·, ‚). èÓfl‚ÎÂÌËÂ ‡ÏÓÙÌÓÈ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ‰‡ÌÌ˚ÏË êîÄ (ËÒ. 5.26).

In vitro ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÍÓÌÚ‡ÒÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÒÛ·ÒÚ‡ÌˆËÈ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ÛÓ„‡ÙËÌÓÏ Ë ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÛ-
ÒÔÂÌÁËÂÈ ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ·‡Ëfl. ÉÂÎÂ‚˚Â ÒÛÒÔÂÌÁËË „ÓÚÓ‚ËÎË Ò ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËflÏË 10%.

ë‡‚ÌË‚‡ÂÏ˚Â êäë ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ÒÚÂÍÎflÌÌ˚Â ÙÎ‡ÍÓÌ˚ ÂÏÍÓ-
ÒÚ¸˛ 10 ÏÎ. êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ‡ÔÔ‡‡ÚÂ êìå-20å
ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÙËÁËÍÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ‡ÁÏÂ Í‡ÒÒÂÚ˚
18¥24 ÒÏ. ùÍÒÔÓÌËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÛ˛ ÔÎÂÌÍÛ Ó·‡·‡Ú˚‚‡-
ÎË ÔÓ Ó·˚˜ÌÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓ˜ÂÌÂÌËfl ÔÎÂÌÍË ËÁÏÂ-
flÎË Ì‡ ÏËÍÓ‰ÂÌÒËÚÓÏÂÚÂ MD-100.

Å˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÒÚË „ÂÎÂ‚˚ı êäë,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ì‡ÌÓ- Ë ÏËÍÓÔÓÓ¯ÍÓ‚ LaTaO4 Ë YTaO4
(SÛ‰ ~ 0,04 Ï2/„) Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ 5 Ë 10%. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÌ-
Ú‡ÒÚÌÓÒÚ¸ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ÙÎ‡ÍÓÌÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ì‡ÌÓÒÛÒÔÂÌÁËË,
‚˚¯Â, ˜ÂÏ ÙÎ‡ÍÓÌÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÛÒÔÂÌÁËË Ò ÏËÍÓÔÓÓ¯Í‡-
ÏË, Ì‡ 20–30%. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÒÚ¸ êäë Á‡‚ËÒËÚ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó, ÌÓ Ë „‡ÌÛÎÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÒÛ·-
ÒÚ‡ÌˆËÈ [53, 54].



êËÒ. 5.24. èùå-ÒÌËÏÓÍ çè YTaO4 (‡),
˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÏÏ‡ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
Û˜‡ÒÚÍ‡ Ó·‡Áˆ‡ (·) Ë ‡ÏÓÙÌÓÈ ÍÓÏÔÓ-

ÌÂÌÚ˚ çè (‚)

êËÒ. 5.25. èùå-
ÒÌËÏÍË Ì‡ÌÓÔÓ-
Ó¯ÍÓ‚ YTaO4 Ò
SÛ‰ ~ 185 Ï2/„ ÔË
‡ÁÎË˜ÌÓÏ Û‚Â-

ÎË˜ÂÌËË

‡

·

‚

20 ÌÏ



ÑÎfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÂÌÚ„ÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â çè YTaO4 Ë LaTaO4 ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚ÎË Á‡ÔÎÓÏ·ËÓ‚‡Ì˚
ä.ë. åËı‡Î¸ÒÍËÏ (ÒÚÓÏ‡ÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÍÎËÌËÍ‡ LEONARDO, 
„. ÖÍ‡ÚÂËÌ·Û„).

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰‚Â ÏÂÚÓ‰ËÍË ÔÎÓÏ·ËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÌÂ‚˚ı Í‡Ì‡-
ÎÓ‚: ıÓÎÓ‰ÌÛ˛ (Î‡ÚÂ‡Î¸ÌÛ˛ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆË˛) Ë „Ófl˜Û˛ (‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÛ˛ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆË˛). é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ˝ÚËÏ ·˚ÎË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂ-
Ì˚ ‰‚‡ ÍÓÌÚÓÎ¸Ì˚ı Ó·‡Áˆ‡, ‰Îfl ÔÎÓÏ·ËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÌÂ‚˚ı Í‡-
Ì‡ÎÓ‚ ÍÓÚÓ˚ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚È ÔÎÓÏ·ËÓ‚Ó˜Ì˚È Ï‡-
ÚÂË‡Î Ò êäë ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ·‡Ëfl. Ñ‚‡ ‰Û„Ëı Ó·‡Áˆ‡ Á‡ÔÎÓÏ·ËÓ-
‚‡ÎË ÔÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó
ÔÎÓÏ·ËÓ‚Ó˜ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë êäë ‚ ‚Ë‰Â Ú‡ÌÚ‡Î‡Ú‡ ËÚÚËfl ‚
Ì‡ÌÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡ÍˆËË. í‡ÍËÏ ÊÂ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ËÎË Â˘Â
‰‚‡ Ó·‡Áˆ‡, ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â êäë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ú‡ÌÚ‡Î‡Ú Î‡Ì-
Ú‡Ì‡ ‚ Ì‡ÌÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡ÍˆËË.

Ç ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍÓÈ Î‡·Ó‡ÚÓËË ÍÓÏÔ‡ÌËË «Planmeca Oy»
ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÂÌÚ„ÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÁÛ·Ó‚ Ì‡
ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÏ ÚÓÏÓ„‡ÙÂ ProMax 3D (ÙËÏ‡ Planmeca, îËÌÎflÌ-
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êËÒ. 5.26. êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏÏ‡ çè YTaO4
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êËÒ. 5.27. êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÂ 2D-ÒÌËÏÍË ÔË Ï‡ÎÓÈ (ÒÔ‡‚‡) Ë Ó·˚˜ÌÓÈ ‰ÓÁ‡ı

êËÒ. 5.28. êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÈ 3D-ÒÌËÏÓÍ ÔË Ï‡ÎÓÈ ‰ÓÁÂ
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‰Ëfl). àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÎ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸ ÓÚ‰ÂÎ‡ ÂÌÚ„ÂÌ-
‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍË Erkki Hiltunen.

êÂÌÚ„ÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ
ÒıÂÏÂ: ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÏ ÒÌËÏÍÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰‚‡ Ó·‡Á-
ˆ‡ – Ó‰ËÌ ·ÂÁ ÂÌÚ„ÂÌÓÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÈ ‰Ó·‡‚ÍË, ‰Û„ÓÈ – Ò ‰Ó·‡‚ÍÓÈ.
é·‡Áˆ˚ ÔÓÒÎÂ ÔÎÓÏ·ËÓ‚‡ÌËfl ıÓÎÓ‰Ì˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ Ë „Ófl˜ËÏ
ÒÔÓÒÓ·ÓÏ Ò‡‚ÌË‚‡ÎË ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ.

êÂÌÚ„ÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÒÌËÏÍË ‰ÂÎ‡ÎË ‚ 2D-Ó·˙ÂÏÂ Ì‡ ÒÂ‰-
ÌÂÈ ‰ÓÁÂ 66 ÍÇ Ë 9 ÏÄ Ë ÌËÁÍÓÈ ‰ÓÁÂ 66 ÍÇ Ë 1 ÏÄ. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÏ ÔÓ‚ÂÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ 3D-Ó·˙ÂÏÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ·ÎÓÍ ËÁ
ÔÓÎË‚ËÌËÎıÎÓË‰ÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚÏ‡ÒÒ˚ ¯ËËÌÓÈ 300 ÏÏ, ÍÛ‰‡ ÔÓ-
ÏÂ˘‡ÎË ÔÓ ÚË Ó·‡Áˆ‡ Ò Á‡ÔÎÓÏ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÍÓÌÂ‚˚ÏË Í‡-
Ì‡Î‡ÏË ·ÂÁ êäë Ë Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ êäë ‚ Ì‡ÌÓÙÓÏÂ. Å˚ÎÓ
Ò‰ÂÎ‡ÌÓ ‰‚Â ÒÂËË ÂÌÚ„ÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÒÌËÏÍÓ‚ Ò ÔËÏÂÌÂÌË-
ÂÏ ıÓÎÓ‰ÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÔÎÓÏ·ËÓ‚‡ÌËfl Ë „Ófl˜ÂÈ ‰Îfl Ò‡‚ÌÂ-
ÌËfl. èËÏÂÌflÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÂÊËÏ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl: 90 ÍÇ,
12 ÏÄ Ë 90 ÍÇ Ë 1 ÏÄ (ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌ˚Â ‰ÓÁ˚ 955 Ë 79,6 ÏÉ/ÒÏ2

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).
ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‚ 2D-ÙÓÏ‡ÚÂ ÒÛ˘ÂÒÚ-

‚ÂÌÌÓÈ ‡ÁÌËˆ˚ ‚ ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÒÚË ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÏÂÊ‰Û Ó·‡Á-
ˆ‡ÏË ·ÂÁ êäë Ë Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ êäë ‚ Ì‡ÌÓÙÓÏÂ ÌÂ ‚˚fl‚-
ÎÂÌÓ. í‡ÍÊÂ ÌÂ ‚˚fl‚ÎÂÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‡ÁÌËˆ˚ ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓ-
ÒÚË ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‚ 2D-ÙÓÏ‡ÚÂ ÔË ÒÌËÊÂÌËË ÎÛ˜Â‚ÓÈ Ì‡-
„ÛÁÍË ‰Ó 1 ÏÍÄ (ËÒ. 5.27). é‰Ì‡ÍÓ ÔË ÂÌÚ„ÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‚ 3D-ÙÓÏ‡ÚÂ ·ÓÎÂÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂ-
ÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË çè Ú‡ÌÚ‡Î‡Ú‡ ËÚÚËfl Ë Ú‡Ì-
Ú‡Î‡Ú‡ Î‡ÌÚ‡Ì‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â êäë ÔË ÌËÁÍÓÈ ‰ÓÁÂ ÎÛ˜Â‚ÓÈ Ì‡-
„ÛÁÍË 90 ÍÇ Ë 1 ÏÍÄ (ËÒ. 5.28). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ‡Á-
ÎË˜Ëfl ÔË Ò‡‚ÌÂÌËË ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÒÚË ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ò ÔËÏÂÌÂ-
ÌËÂÏ „Ófl˜Â„Ó Ë ıÓÎÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÎÓÏ·ËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÌÂ-
‚˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ ‚ 3D-ÙÓÏ‡ÚÂ: ·ÓÎÂÂ ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ
‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÙÓÏ‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË „Ófl˜Â„Ó ÒÔÓ-
ÒÓ·‡ ÔÎÓÏ·ËÓ‚‡ÌËfl.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ çè ÌÓ‚˚ı êäë ÔË 3D-ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ‰ÓÁÓ‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍË Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ. ùÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ Ú‡ÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔË ‰ÓÁ‡ı, ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚ı ‰Îfl 2D-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÎÛ˜¯ËÚ¸ ËÌÙÓÏ‡ÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ·ÂÁ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÍÓÎÎÂÍÚË‚-
ÌÓÈ ‰ÓÁ˚ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ÒÂÎÂÌËfl.
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É Î ‡ ‚ ‡  6

èéãìóÖçàÖ çÄçéèéêéòäéÇ Al2O3 Ë Al2O3–ëu(Al) 
Ç ÇÄäììåÖ

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚ (çè) Al2O3 ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÒÔ‡ÂÌËfl
àùè ËÌÚÂÂÒÌÓ Ò ÔÓÁËˆËË Ëı ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚ ÓÔÚÓ-
˝ÎÂÍÓÌËÍÂ [1] ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ÛÒÚÓÈ-
ÒÚ‚‡ı ÒÔËÌÚÓÌËÍË [2], ‚ ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ı ËÓÌËÁËÛ˛˘Ëı ËÁÎÛ˜ÂÌËÈ [3].
àÁ‚ÂÒÚÌÓ ÎË¯¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡·ÓÚ [4–7], „‰Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÒÔ‡ÂÌËfl
ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï ùè ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÛÎ¸Ú‡‰ËÒÔÂÒÌ˚Â ÔÓÓ¯ÍË ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı Ù‡Á ÓÍÒË‰‡ Al2O3.

ç‡ÏË ·˚Î‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÍÂ çÄçéÅàå-2 Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÒÔ‡ÂÌËfl àùè ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ çè Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â Al2O3, ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡Î˛ÏËÌËÂÏ Ë ÏÂ‰¸˛, Ë ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ëı
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ [8].

åË¯ÂÌË ËÁ„ÓÚ‡‚ÎË‚‡ÎË ËÁ ÔÓÓ¯ÍÓ‚: A-IAM (a-Al2O3)
ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÙËÏ˚ Inframat Advanced Materials (ëòÄ) Ò ìè
SÅùí = 8,8 Ï2/„ Ë çè ‡Î˛ÏËÌËfl Ë ÏÂ‰Ë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ùÇè [9], ÍÓ-
ÚÓ˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ÓÔ‡ÌÚÓ‚. ÑÓÔ‡ÌÚ˚ ‚ÌÓÒËÎË ‚
ÏË¯ÂÌ¸ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 1–5 Ï‡Ò.%, ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂ-
ÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë ËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔÂÒÒÓ‚‡ÎË
ÍÛ„Î˚Â ÏË¯ÂÌË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 60 ÏÏ Ë ‚˚ÒÓÚÓÈ 10–15 ÏÏ. éÒ‡Ê‰Â-
ÌËÂ çè ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÌÂÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏ˚Â ÒÚÂÍÎflÌÌ˚Â ÔÓ‰ÎÓÊÍË
ÔÎÓ˘‡‰¸˛ ‰Ó 625 ÒÏ2, ‡ÁÏÂ˘ÂÌÌ˚Â ‚ÓÍÛ„ ÏË¯ÂÌË.

ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ çè Al2O3 Ë Al2O3–ëu(Al) ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 6.1. êîÄ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ (Ú‡·Î. 6.1), ˜ÚÓ ‚ÒÂ çè ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÔÓ
ÚË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ù‡Á˚: a-Al2O3 (ÍÓÛÌ‰), g-Al2O3 (ÍÛ·Ë˜Â-
ÒÍ‡fl) Ë q-Al2O3 (ÏÓÌÓÍÎËÌÌ‡fl) Ù‡Á˚. Ç çè, ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚ı ëu,
Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Á‡ÍËÒ¸ ÏÂ‰Ë. ÇÓ ‚ÒÂı çè ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ Ë ‡ÏÓÙÌ‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡. èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (‰ËÙ‡ÍˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚), ‡ÏÓÙÌ‡fl
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ù‡Á˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ çè
Al2O3–1,7 Ï‡Ò.% ëu ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÓ‚ÌÛ. ç‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ-
„‡ÏÏÂ çè ˜ËÒÚÓ„Ó Al2O3 Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÒÎ‡·˚Â ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
Ì˚Â ÎËÌËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË Û„ÎÓ‚ 25–30 „‡‰ ÔÓ 2q. àı Ë‰ÂÌÚËÙËˆË-
Ó‚‡Ú¸ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸.
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Ç Ú‡·Î. 6.2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÂËÓ‰Ó‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
Â¯ÂÚÓÍ ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚ı Ù‡Á. ç‡ÎË˜ËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË Ëı ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÂ‰Ë ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ çè
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Ú‚Â‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl (ËÓÌÌ˚Â ‡‰ËÛÒ˚
‡Î˛ÏËÌËfl Al3+ = 0,59 Å, ëu2+ = 0,72 Å). èË ˝ÚÓÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸-
Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‰Îfl ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÏÂÚ‡ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÈ „‡ÏÏ‡-Ù‡Á˚. èÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÔÂËÓ‰˚ ÂÂ Â-
¯ÂÚÍË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â Ëı ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÔÓ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÁÌ‡˜Â-
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êËÒ. 6.1. ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ çè

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  6 . 1
éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á Ë ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl éäê

é·‡ÁÂˆ

a-Al2O3 (ÍÓÛÌ‰) g-Al2O3
(ÍÛ·Ë˜ÂÒÍ‡fl)

q-Al2O3
(ÏÓÌÓÍÎËÌÌ‡fl)

ëu2O
ëÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ,
Ï‡Ò.%

éäê, ÌÏ
ëÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ,
Ï‡Ò.%

éäê, ÌÏ
ëÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ,
Ï‡Ò.%

éäê, ÌÏ

Al2O3 65 (3) 78 (2) 24 3) 21 (2) 11 (3) ª30
Al2O3–Al 64 (3) 68 (2) 25 (3) 26 (2) 11 (3) ª40
Al2O3–1,72 Ï‡Ò.% Cu 28 (3) 75 (3) 45 (3) 32 (2) 27 (3) ª20 –
Al2O3–11,19 Ï‡Ò.% Cu 60 45 23 28 15 ª25 2
Al2O3–17,22 Ï‡Ò.% Cu 55 43 26 28 16 ª25 3

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  6 . 2
èÂËÓ‰˚ Â¯ÂÚÓÍ Ù‡Á ‚ çè Al2O3–Al(Cu)

é·‡ÁÂˆ

a-Al2O3 g-Al2O3 q-Al2O3

a, Å c, Å a, Å a, Å b, Å c, Å ‚, „‡‰

Al2O3 4,761 (2)* 13,003 (5) 7,918 (4) 11,83 (7) 2,92 (1) 5,63 (2) 103,9 (1)
Al2O3–Al 4,759 (2) 12,993 5) 7,905 (4) 11,84 (7) 2,91 (1) 5,61 (2) 103,8 (1)
Al2O3–1,7Cu 4,759 (2) 12,987 (5) 7,909 (4) 11,96 (7) 2,92 (1) 5,58 (2) 103,8 (1)
Al2O3–11,2Cu 4,770 (5) 12,997 (7) 7,914 (6) 11,87 (7) 2,91(1) 5,62 (1) 103,8 (1)
Al2O3–17,2Cu 4,761 (5) 13,024 (7) 7,930 (4) 11,88 (7) 2,92 (1) 5,63 (1) 103,8 (1)

ãËÚÂ‡ÚÛÌ˚Â 4,7587 12,9929 7,939 11,813 2,906 5,625 104,1
‰‡ÌÌ˚Â

ä‡ÚÓÚÂÍ‡ 00-046-1212 00-050 00-023-1009
PDF-2 -0741
(‹ Í‡ÚÓ˜ÍË)

*Ä·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸.



‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË «ÏÓÒÍ‡fl ‚ÓÎ-
Ì‡» – Ò‡Î‡ÚÌ˚È – ÚÂÏÌÓ-ÁÂÎÂ-
Ì˚È, ˜ÚÓ ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ-
‰‡ÂÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡.

ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÏÂ‰Ë ‚ çè Al2O3–Cu ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ç‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ìè ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‰Îfl
ÒÎ‡·Ó‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó çè Al2O3–1,7 Ï‡Ò.% Cu, ÔË ˝ÚÓÏ ÂÂ ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ ·ÎËÁÍ‡ Í ÂÍÓ‰Ì˚Ï ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏ ‰Îfl çè ˜ËÒÚÓ„Ó Al2O3
(340 Ï2/„ [4], 300 Ï2/„ [11]). ÑÎfl çè ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Al2O3; Al2O3–Al;
Al2O3–1,7% Cu; Al2O3–11,2% Cu; Al2O3–17,2Cu ‚ÂÎË˜ËÌ‡ SÛ‰ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ËÎ‡ 269,69; 197,80; 338,25; 80,71; 68,71 Ï2/„ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

é·˘ÂÂ ‚ ÏÓÙÓÎÓ„ËË Ó·‡ÁˆÓ‚ Al2O3–Al(Cu) ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÒÎÂ‰Û-
˛˘ÂÏ:

1) ÍÛÔÌ˚Â ·ÂÒÙÓÏÂÌÌ˚Â Ë ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‡ÁÏÂÓÏ
‰Ó 10 ÏÍÏ, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ˝ÚÓ ÓÒÍÓÎÍË ÏË¯ÂÌË;

2) ·ÂÒÙÓÏÂÌÌ˚Â ‡ÏÓÙÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ‡ÁÏÂÓÏ ÓÚ 40 ÌÏ ‰Ó 
1 ÏÍÏ, Û ÍÓÚÓ˚ı Í‡ÚËÌ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËË ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ „‡ÎÓ;

3) ˆÂÔÓ˜ÍË ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÏÂÓÏ 50–70 ÌÏ (ËÒ. 6.3, ‡), Í‡Ê‰‡fl ËÁ
ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‡„ÎÓÏÂ‡Ú˚ ËÁ ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÏÂÓÏ
ÓÍÓÎÓ 5 ÌÏ (ËÒ. 6.3, ·) Ò Ó˜ÂÌ¸ ÛÁÍËÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ
‡ÁÏÂÛ;

4) ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚, ÔÓÍ˚Ú˚Â ‡ÏÓÙÌ˚Ï ÒÎÓÂÏ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÓÚ 2
‰Ó 10 ÌÏ (ËÒ. 6.4);

5) Í‡ÚËÌ˚ Ò ‡ÚÓÏÌ˚Ï ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÚÓÎ¸-
ÍÓ Û Ó·‡ÁˆÓ‚ Al2O3–ëu, ‡ Û Ó·‡ÁˆÓ‚ Al2O3–Al ÌÂ ÔÓÎÛ˜ËÎÓÒ¸ ËÁ-
Á‡ Ì‡ÎË˜Ëfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÒÎÓfl.

6.2. åÄÉçàíçõÖ ëÇéâëíÇÄ çè Al2O3 à Al2O3–ëu(Al)

àÁÏÂÂÌËfl Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‰Îfl ‚ÒÂı çè
Al2O3–Al(Cu), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ àùè. çè Al2O3 Ë
Al2O3–Al ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ Í‡ÈÌÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËË, ˜ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı Ì‡-
Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ÔË ËÁÏÂÂÌËË ‡ÁÌ˚ı ˜‡ÒÚÂÈ ÔÓÓ¯ÍÓ‚. ëËÎ¸-
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ÌËÈ (Ú‡ÍÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 6.1), Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
ÌÂ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ËÎË ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ‡Î˛ÏËÌËÂÏ ÒÎÛ˜‡˛. ùÚÓ Ë
ÌÂ Û‰Ë‚ËÚÂÎ¸ÌÓ – ÒËÌÚÂÁ ÔÓıÓ‰ËÎ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚‡ÍÛÛÏ‡, ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸ Ì‡ÎË˜Ëfl ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ‚‡Í‡ÌÒËÈ.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ a- Ë q-Ù‡Á ‚ çè Al2O3 ÌÂ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl Ë ùÇè [9, 11].

6.1. ïàåàóÖëäàâ ëéëíÄÇ à ìè çè Al2O3 à Al2O3–ëu(Al)

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ çè ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 6.3.
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÂ‰Ë ‚ çè ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚
ËÒıÓ‰Ì˚ı ÏË¯ÂÌflı, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ‡ÁÎË˜ËÂÏ Ô‡ˆË‡Î¸-
Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ ÏÂ‰Ë Ë ÍÓÛÌ‰‡ Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÎËÌÂÈ-
Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÂ‰Ë ‚ çè ÓÚ ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
‚ ÏË¯ÂÌË (ËÒ. 6.2).

éÒÌÓ‚Ì‡fl ‰ÓÎfl ÏÂ‰Ë ÍÓÌˆÂÌÚËÛÂÚÒfl ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
˛˘ÂÈ Ë Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á
Al2O3, Ú‡Í Í‡Í ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Á‡ÍËÒË ÏÂ‰Ë ‚ çè ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ (ÌÂ
·ÓÎÂÂ 3 Ï‡Ò.%), ‡ ÒÎÂ‰Ó‚ ˜ËÒÚÓÈ ÏÂ‰Ë êîÄ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ. èË
Ï‡ÎÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÂ‰Ë ‚ ÏË¯ÂÌË (1 Ï‡Ò.%) ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏ çè
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏÂ‰Ë ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
1,7 Ï‡Ò.%, Ì‡ ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ë ˆ‚ÂÚ ÔÓÓ¯Í‡. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ˆ‚ÂÚ
ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÂ‰Ë ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÔÓÒÎÂ-
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êËÒ. 6.2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ÏÂ‰Ë ‚ çè Al2O3–ëu ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl

‰ÓÔ‡ÌÚ‡ ‚ ÏË¯ÂÌË
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ëu ‚ ÏË¯ÂÌË, Ï‡Ò.%

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  6 . 3
ùÎÂÏÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÏË¯ÂÌÂÈ Ë çè Al2O3–Al(Cu) (ÏÂÚÓ‰ ICP)

ëÓÒÚ‡‚ 
ÏË¯ÂÌË

éÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ ‚ çè, Ï‡Ò.%

Cu Fe Cr Ni Si

Al2O3

˜ËÒÚ˚È <0,02 0,0607±0,01 0,0030±0,01 <0,00±1 0,3857±0,1
Al2O3 + 1 
Ï‡Ò.% Al 0,0086±0,0008 0,0387±0,004 0,0005±0,0001 0,0005±0,0001 0,46±0,1
Al2O3 + 

+ 1 Ï‡Ò.% Cu 1,72±0,3 0,1335±0,03 0,0018±0,0003 <0,0001 0,5080±0,1
Al2O3 + 

+ 3 Ï‡Ò.% Cu 11,19±1,1 0,0509±0,005 0,0009±0,0001 0,0009±0,0001 0,10±0,03
Al2O3 + 

+ 5 Ï‡Ò.%Cu 17,22±1,7 0,0628±0,006 0,0015±0,0002 0,0008±0,0001 0,31±0,03



Ì‡fl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ Ï‡„ÌËÚ-
Ì˚ı ÔËÏÂÒÂÈ ‚ ÔÓÓ¯Í‡ı.

ÇÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË Ì‡·Î˛‰‡-
Î‡Ò¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl çè Al2O3–ëu ÒÓ ÒÚÂÍÎflÌÌÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍË. ç‡-
Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ çè Al2O3–1,7% Cu ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 0,02 ÉÒ◊ÒÏ3/„,
˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚È ÒË„Ì‡Î ÓÚ ÏË-
¯ÂÌË (0,001 ÉÒ◊ÒÏ3/„), Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ÔËÏÂÒfl-
ÏË.

Ç ˆÂÎÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Al2O3–Cu Ì‡
ÔÓfl‰ÓÍ ‚˚¯Â Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË çó Al2O3, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÚÂÏË-
˜ÂÒÍËÏ Ì‡„Â‚ÓÏ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl [12]. ÇÂÓflÚÌÂÂ ‚ÒÂ„Ó,
˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ËÓÌÓ‚ Cu2+, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ·ÓÎ¸-
¯ÂÈ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚ¸˛ çè, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl
àùè. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ [12] ‰ÂÙÂÍÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ. èË Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Cu ‚
ÒÓÒÚ‡‚Â çè Û‰ÂÎ¸Ì‡fl Ì‡-
Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÂÚ (ËÒ. 6.5).
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êËÒ. 6.4. ç‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ˜‡ÒÚËˆ‡ ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍÂ (çè Al2O3–
1,7 Ï‡Ò.% ëu)

êËÒ. 6.3. ñÂÔÓ˜ÍË
‡ÏÓÙÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ
(çè Al2O3–1,7 Ï‡Ò.%
ëu) (‡) Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌ-
ÌÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ
‚˚‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó Ù‡„-
ÏÂÌÚ‡ Ì‡ ËÒ. 3, ‡ (·)

‡

·

êËÒ. 6.5. ì‰ÂÎ¸Ì‡fl Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ çè Al2O3–Cu
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çÂ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl Ë ‚ÎËflÌËÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ¯ÍÓ‚
Al2O3–(Cu) Ì‡ Ëı ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, Ú‡Í Í‡Í ÔÓÓ¯ÍË ÒÓ-
ÒÚÓflÚ ËÁ ÒÏÂÒË Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á Al2O3 Ë
‡ÏÓÙÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â
ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ÏÂ‰¸. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌ-
ÌÓÒÚË Û çè ˜ËÒÚÓ„Ó Al2O3 Ë Al2O3–Al ÔË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÓÏ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂÒÂÈ ÊÂÎÂÁ‡ Ò Ó·‡Áˆ‡ÏË, ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÏÂ‰¸˛
(ÒÏ. Ú‡·Î. 6.3), Ó˜ÂÌ¸ ÔÓıÓÊÂ Ì‡ ÒËÚÛ‡ˆË˛, ÍÓÚÓ‡fl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË Ï‡„ÌÂÚËÁÏ‡ ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎÛÔÓ-
‚Ó‰ÌËÍ‡ı Ë ÓÍÒË‰‡ı, „‰Â ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÔË Ï‡-
ÎÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰ÓÔ‡ÌÚÓ‚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‰Ó ÒËı ÔÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÌÂÂ-
¯ÂÌÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ [13].

6.3. ãûåàçÖëñÖçíçõÖ ëÇéâëíÇÄ çÄçéèéêéòäéÇ Al2O3

Ë Al2O3–ëu(Al)

ëÔÂÍÚ˚ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÈ Í‡ÚÓ‰ÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË (àäã) çè ËÁ
˜ËÒÚÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl Ë Al2O3, ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡Î˛ÏËÌËÂÏ Ë
ÏÂ‰¸˛ (ËÒ. 6.6) ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‰‚Â ¯ËÓÍËÂ ÔÓÎÓÒ˚ ‚ ÁÂÎÂÌÓÈ Ë Í‡Ò-
ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚflı ÒÔÂÍÚ‡ Ò ‚˚‰ÂÎfl˛˘ËÏÒfl ÛÁÍËÏ ÔËÍÓÏ. ÑÎËÌ˚
‚ÓÎÌ ˆÂÌÚ‡ ÁÂÎÂÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ Ë ÛÁÍÓ„Ó ÔËÍ‡ ‰Îfl ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰Îfl ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚ı ËÁ ÌËı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 6.4. èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÌÂÎÂ-
„ËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÓÍÒË‰ÓÏ Al2O3, ‰Ó·‡‚Í‡ ÏÂ‰Ë Ë ‡Î˛ÏËÌËfl ‚ çè ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏÛ ÒÏÂ˘ÂÌË˛ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÁÂÎÂÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ‚
‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÔÂÍÚ‡. ÑÎfl ‚ÒÂı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎÓÒ‡ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ Ë ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÍË‚ÓÈ É‡ÛÒÒ‡ (ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÂÎflˆËË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 0,96). àÁ ‚ÒÂı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍËı Ù‡Á, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ çè, g-Al2O3 ËÏÂÂÚ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Û˛ ¯Ë-
ËÌÛ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚ 3,9 ˝Ç ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò q-Al2O3 (4,64 ˝Ç)
Ë a-Al2O3 (6,24 ˝Ç). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚Ó ‚ÒÂı ÔÓÓ¯Í‡ı ÂÒÚ¸ g-Ù‡Á‡ Ë
ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏÂ‰¸ (ÔËÏÂÒË ÏÂ‰Ë ÂÒÚ¸ ‰‡ÊÂ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı Al2O3 Ë
Al2O3–Al), ÚÓ, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl ÁÂÎÂÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ –
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ‰ÓÌÓÌÓ-
‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ.

éˆÂÌËÏ ¯ËËÌÛ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚ ‰Îfl Ì‡¯Ëı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ
Í‡˛ ÁÂÎÂÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚. ÑÎfl çè Al2O3–17,2% Cu ¯ËËÌ‡ ÔÓÎÓÒ˚
Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò 400 ÌÏ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ¯ËË-
Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~3,1 ˝Ç, ‡ ‰Îfl ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÓÌ‡ ÔËÏÂÌÓ
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~3,3 ˝Ç (~370 ÌÏ). Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÍˆÂÔÚÓ-
Ì˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ ‚˚ÒÚÛÔ‡˛Ú ÛÓ‚ÌË ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë, ÍÓÚÓ˚Â Ò Û˜ÂÚÓÏ
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êËÒ. 6.6. ëÔÂÍÚ˚ àäã çè Al2O3 (1) Ë Al2O3–Al (2) (‡) Ë ÒÔÂÍÚ˚ àäã
çè Al2O3, ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂ‰¸˛, Ï‡Ò.%: 1 – 1,7, 2 – 11,2, 3 – 17,22 (·)
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6.4. îÄáéÇõÖ èêÖÇêÄôÖçàü Ç çÄçéèéêéòäÄï Al2O3

à Al2O3–Cu(Al)

íÂÏÓ„‡ÏÏ˚ TG–DSC Ì‡„Â‚‡ Ë ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl çè ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 6.7–6.9. ëÍÓÓÒÚ¸ Ì‡„Â‚‡ÌËfl Ë ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ‚Ó ‚ÒÂı ÓÔ˚Ú‡ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 10 °ë/ÏËÌ. ç‡ ÍË‚ÓÈ Ì‡„Â‚‡
DSC (ÒÏ. ËÒ. 6.7) ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÍÓÎÓ 50 °ë Ò ‡Á-
‚ËÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ËÒÔ‡ÂÌËÂ ‡‰ÒÓ·Ë-
Ó‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ÍÓÚÓÓÂ Á‡‚Â¯‡ÂÚÒfl ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ ‚˚¯Â 1300 °ë (ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ g-Ù‡Á‡ Al2O3 ÏÓÊÂÚ Û‰ÂÊË-
‚‡Ú¸ ‚Ó‰Û ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ‰Ó 1000 °ë). äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ‡ÏÓÙ-
ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ çè Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÍÓÎÓ 330 °ë
Ë Á‡‚Â¯‡ÂÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÍÓÎÓ 960 °ë. ÅÓÎ¸¯‡fl ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡ ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÍ‡ (330–960 °ë) ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ çè. ùÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ
ÔËÍ ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 960–1205 °ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ
‚˚Á‚‡Ì ÔÓÎËÏÓÙÌ˚Ï ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂÏ gÆq. èË Ì‡„Â‚‡ÌËË çè
‚˚¯Â 1205 °ë Ë‰ÂÚ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ qÆa, Ì‡ ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËÈ ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÔËÍ Ì‡ ÍË‚ÓÈ DSC. ç‡ ÍË‚ÓÈ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl
DSC çè Al2O3 (Á‰ÂÒ¸ ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚÒfl) ÌËÍ‡ÍËı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ÌÂ
Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÌÓ„ÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ‚ ÔÓÓ¯ÓÍ, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ
ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ a-Ù‡Á˚ Al2O3. é·˘‡fl ÔÓÚÂfl Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÓ¯Í‡ ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ Ì‡„Â‚‡ ‰Ó 1400 °ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 18,9%.

àÁ ÍË‚ÓÈ DSC çè Al2O3, ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡Î˛ÏËÌËÂÏ 
(ÒÏ. ËÒ. 6.8), ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÍÓÎÓ 50 °ë ËÁ çè Ì‡-
˜ËÌ‡ÂÚ ËÒÔ‡flÚ¸Òfl ‚Ó‰‡. àÒÔ‡ÂÌËÂ ‚Ó‰˚ Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ ÓÍÓÎÓ 950 °ë, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÂÍ‡˘ÂÌËÂÏ ÔÓÚÂ-
Ë Ï‡ÒÒ˚ Ó·‡ÁˆÓÏ Ì‡ ÍË‚ÓÈ TG. ãÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ‡Î˛ÏËÌËÂÏ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÒÌËÊÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
‡ÏÓÙÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÌÂÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ó·‡Á-
ˆÓÏ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 220 °ë. äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ Ú‡Í-
ÊÂ Á‡‚Â¯‡ÂÚÒfl ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÍÓÎÓ 830 °ë.Ñ‚‡
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÔËÍ‡ ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡-
Î‡ı 830–920 Ë 920–1170 °C Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÔÓÎËÏÓÙÌ˚Ï ÔÂ‚‡˘ÂÌËflÏ: gÆd Ë dÆq. àÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ Ó·‡Áˆ‡ ÔË Ì‡„Â‚Â ‰Ó 1400 °ë ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ 15,2%.

ÅÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚
Ó·‡ÁˆÂ Al2O3, ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÏÂ‰¸˛ (1,7 Ï‡Ò.% ëu). àÁ ËÒ. 6.9
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË Ó·‡Áˆ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÍÓÎÓ 50 °ë
Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ËÒÔ‡ÂÌËÂ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ÍÓÚÓÓÂ Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡-
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ÓˆÂÌÍË ¯ËËÌ˚ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚ ·Û‰ÛÚ ÓÚÒÚÓflÚ¸ ÓÚ ÔÓÚÓÎÍ‡
‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÁÓÌ˚ Ì‡ 0,62 ˝Ç (‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ Al2O3–17,2Cu) Ë Ì‡
0,8–0,83 ˝Ç (‰Îfl ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚), ‡ ‰ÓÌÓÌ˚ÏË ÛÓ‚ÌflÏË fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÛÓ‚ÌË, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ‰ÂÙÂÍÚ‡ÏË. ëÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰Ó·‡‚Í‡ 17 Ï‡Ò.% Cu Í Al2O3 ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó-
ÏÛ ÒÛÊÂÌË˛ ¯ËËÌ˚ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚.

ä‡ÒÌ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ‚ çè Al2O3–Al(Cu) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ì‡ÎË-
˜ËÂÏ ‰‚Ûı ÔÓÎÓÒ – ÛÁÍÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ¯Ë-
ÓÍÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ [14], ˜ÚÓ ËÓÌ˚ Cr3+ ‚ a-Al2O3 Ó·‡-
ÁÛ˛Ú ÔË Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÛÁÍËÈ ÔËÍ (R-ÎËÌËfl) Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚
694,3 ÌÏ. ÇÓ ‚ÒÂı Ó·‡Áˆ‡ı ÛÁÍËÂ ÔËÍË Ú‡ÍÊÂ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò Î˛ÏË-
ÌÂÒˆÂÌˆËÂÈ ËÓÌÓ‚ ıÓÏ‡. Ç çè Al2O3 Ë Al2O3–Al ‚ ÒÔÂÍÚÂ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ò‰‚Ë„ ÔÓÎÓÒ˚ ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ Ó·-
Î‡ÒÚ¸, ıÓÚfl ÓÒÌÓ‚Ì‡fl Ù‡Á‡ ‚ ˝ÚËı Ó·‡Áˆ‡ı a-Al2O3. ì Ó·‡ÁˆÓ‚
Al2O3–Cu ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í 694,3 ÌÏ, ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÁÂÎÂÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÏÂ‰Ë (ÒÏ. Ú‡·Î. 6.4), Ú. Â. ‚ ˝ÚËı Ó·‡Áˆ‡ı ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÂ‰Ë ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ÂÈ Ù‡ÁÓÈ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl a-Al2O3, ‡
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı Ù‡Á ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. òËÓÍ‡fl Í‡Ò-
Ì‡fl ÔÓÎÓÒ‡ Ò ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÏÒfl Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË lmax ~ 715 ÌÏ Û
Ó·‡ÁˆÓ‚ Al2O3 Ë Al2O3–1,7% Cu, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Ò Û˜‡Ò-
ÚËÂÏ q-Ù‡Á˚, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ Ò‚ÓÈ ˆÂÌÚ, ‡ÍÚË‚-
Ì˚È ‚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË.
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T ‡ · Î Ë ˆ ‡  6 . 4
äã ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË çè Al2O3 Ë Al2O3–Al(Cu)*

ëÓÒÚ‡‚ çè àùè

ñÂÌÚ 
ÁÂÎÂÌÓÈ 
ÔÓÎÓÒ˚, 

ÌÏ

ñÂÌÚ 
ÁÂÎÂÌÓÈ 
ÔÓÎÓÒ˚, 

˝Ç

ÑÎËÌ‡ 
‚ÓÎÌ˚ 
ÛÁÍÓ„Ó 

ÔËÍ‡, ÌÏ

êîÄ, Ï‡Ò.%

a-Ù‡Á‡ g-Ù‡Á‡ q-Ù‡Á‡

Al2O3 494,0 2,51 695,6 65 24 11
AlxOy 495,5 2,50 695,9 64 25 11
Al2O3–1,7% Cu 501,3 2,47 695,2 28 45 27
Al2O3–11,2% Cu 495,3 2,50 694,9 60 23 15
Al2O3–17,2Cu 500,3 2,48 694,6 55 26 16

*èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 0,5 ÌÏ.



ÂÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 930 °ë , ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÂÍ‡˘ÂÌËÂÏ
ÔÓÚÂË Ï‡ÒÒ˚ çè Ì‡ ÍË‚ÓÈ TG. Ñ‡ÎÂÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ª370 °ë
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·˚È ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ, ÍÓÚÓ˚È
Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í ËÒÔ‡ÂÌË˛ ‚Ó‰˚, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ÔÓÓ¯ÍÓÏ.
ùÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÔËÍ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ª470 °ë ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ çè, ÍÓÚÓ‡fl Á‡‚Â¯‡ÂÚÒfl ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ª830 °ë. ëÎ‡·˚È ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÔËÍ
ÓÚ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl qÆa ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚˚¯Â 1170 °ë Ë ÏÓ˘Ì˚È
˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÔËÍ Ì‡ ÍË‚ÓÈ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
ª1100 °ë ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÌÂÔÓÎÌÓÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÏÂ-
‰¸˛ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡ ‚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÛ˛ a-Ù‡ÁÛ Al2O3 Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Al2O3–Cu.
ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ êîÄ çè Al2O3–Cu ÔÓÒÎÂ Â„Ó Ì‡-
„Â‚‡ÌËfl ‰Ó 1400 °ë (ËÒ. 6.10). êîÄ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
Ù‡ÁÓÈ ‚ çè Al2O3–Cu fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÛÌ‰ – a-Al2O3. Ö„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
>96 Ï‡Ò.%, ÔÂËÓ‰˚ Â¯ÂÚÍË (‚ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ) 
‡ = 4,759 Å, Ò = 12,991 Å, ÒÂ‰ÌËÈ éäê > 200 ÌÏ. à‰ÂÌÚËÙËˆËÓ-
‚‡Ú¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÛ˛ Ù‡ÁÛ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸, ÂÂ ÎËÌËË Ì‡ ËÒ. 6.10 ÓÚÏÂ-
˜ÂÌ˚ ÒÚÂÎÍ‡ÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ª4 Ï‡Ò.%. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ ÔÓ-
Ó¯Í‡ ÔÓÒÎÂ Â„Ó Ì‡„Â‚‡ÌËfl ‰Ó 1400 °ë ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ 20,2%. ÑÎfl ·Ó-
ÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚
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‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ Ò ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡ ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰‡ÌÌ˚Â ÒËÌıÓÌÌÓ„Ó TG–DSC-‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Û ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌÌ˚ı çè, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ c ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ ‡ÏÓÙÌÓÈ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (220–470 °ë). èÓÒÎÂ
Ì‡„Â‚‡ çè ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 1400 °ë ÔÓÎÌÓÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ ÔÓ-
Ó¯ÍÓ‚ ‚ ÍÓÛÌ‰ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓÓ¯ÍÂ ˜ËÒÚÓ„Ó Al2O3 Ë ÎÂ„Ë-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ‡Î˛ÏËÌËÂÏ. Ç ÔÓÓ¯ÍÂ, ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÏÂ‰¸˛, ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ˜‡ÒÚË˜Ì‡fl ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl a-Ù‡Á˚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÂËÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓÈ Ù‡Á˚. ãÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÏÓÙÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ çè (TÍ = 330 °ë). AÎ˛ÏË-
ÌËÈ ÒÌËÊ‡ÂÚ Ì‡ 110 °ë, ‡ ÏÂ‰¸ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ Ì‡ 140 °ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓÓ¯ÍÓ‚.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÒÔ‡ÂÌËfl àùè ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÏÌÓ„Ó-
Ù‡ÁÌ˚Â ‡„ÎÓÏÂËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍË Al2O3–Al(Cu) Ò Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó 338 Ï2/„, Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÏÂ‰Ë ‰Ó 17 Ï‡Ò.%, ˜ÚÓ ‚
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ‚ ËÒÔ‡flÂÏÓÈ ÏË-
¯ÂÌË. ç‡ÌÓ‡ÁÏÂÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÓÚ‡ÁËÎÓÒ¸ Ì‡ Ëı ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ı: ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ çè ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ëı ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚ ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ı ÒÔËÌ-
ÚÓÌËÍË, ‡ ÏÛÎ¸ÚËˆ‚ÂÚÌ˚Â Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ çè ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛Ú ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Ëı Í‡Í ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Î˛ÏËÌÓÙÓ‡ı.
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ÒÏÂÒË ËÁ„ÓÚ‡‚ÎË‚‡ÎË ÏË¯ÂÌË Ì‡ Û˜ÌÓÏ ÔÂÒÒÂ. éÚÊË„ ÏË¯ÂÌÂÈ
ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË.

åË¯ÂÌË ËÒÔ‡flÎËÒ¸ ÔË ÂÊËÏÂ ‡·ÓÚ˚: ÛÒÍÓfl˛˘ÂÂ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÂ 40 ÍÇ, ÚÓÍ ÔÛ˜Í‡ 0,46 Ä, ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚
50–100 Éˆ, ÔÎÓ˘‡‰¸ ‡Á‚ÂÚÍË ÔÛ˜Í‡ 3 ÒÏ2, ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‡„ÓÌ‡ ‚ Í‡-
ÏÂÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl 20 è‡. éÒ‡Ê‰ÂÌËÂ çè ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ì‡ ÏÂ‰Ì˚È
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.

7.1. ïÄêÄäíÖêàëíàäà èéãìóÖççõï èéêéòäéÇ 

çÄ éëçéÇÖ ZnS

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ çè ZnS, ZnS–Cu(Al),
ZnSÎ˛Ï Ë ZnSÎ˛Ï–Al Ò Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ 23, 17,8 Ë 3,13 Ï2/„
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. çÂ·ÓÎ¸¯‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ-
Ó¯Í‡ ZnSÎ˛Ï–Al ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË ÌÂÔÎÓÚÌÓÈ ÏË-
¯ÂÌË Ó·‡ÁÓ‚‡ÎÒfl ÒÛ·ÏËÍÓÌÌ˚È ÔÓÓ¯ÓÍ, Ú‡Í Í‡Í ËÁ„ÓÚÓ‚ËÚ¸
ÏË¯ÂÌ¸ Ì‡ Û˜ÌÓÏ ÔÂÒÒÂ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ (ÏË¯ÂÌ¸ ‡Á‚‡ÎË‚‡Î‡Ò¸).
òËıÚÛ ÔÓÒÚÓ Á‡„ÛÁËÎË ‚ ËÒÔ‡ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ˜‡¯ÍÛ Ë ÛÔÎÓÚÌËÎË ‰Ó
Í‡Â‚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡Î˛ÏËÌËÂ‚ÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔË ËÒ-
Ô‡ÂÌËË ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÏË¯ÂÌË ‡ÁÎÂÚ‡Î‡Ò¸ ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
àùè Ë çè ÔÓÒÚÓ ÌÂ ÛÒÔÂ‚‡Î Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸Òfl. èÓ‰Ó·ÌÛ˛ Í‡ÚËÌÛ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÛ·ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ Ï˚ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÔË ËÒÔ‡-
ÂÌËË ÌÂÓÚÓÊÊÂÌÌ˚ı ÏË¯ÂÌÂÈ ËÁ ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ CeO2
(ÒÏ. „Î. 5).

ç‡ÌÓÔÓÓ¯ÓÍ ZnS–Cu ‚ ÁÌ‡˜ËÏ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÌÂ
Û‰‡ÎÓÒ¸, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË Ò·ÓÂ Ò ÏÂ‰ÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ ÔÓÓ-
¯ÓÍ ‡ÁÏ‡Á˚‚‡ÎÒfl ÔÓ Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ·˚Î ÎËÔÍËÏ Ë ‚ÂÓflÚÌÓ,
˜ÚÓ ÌËÊÌËÈ ÒÎÓÈ ÔÓÍ˚ÚËfl ËÁ ÔÓÓ¯Í‡ ÓÚ˜‡ÒÚË ‚ÌÂ‰ËÎÒfl ‚ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÏÂ‰ÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ËÙÙÛÁËË.

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ çè ZnS–Al ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ÚÓ, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ ÔÓÓ¯ÓÍ
ÌÂ ÓÒ‡Ê‰‡ÎÒfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Ì‡ ÒÚÂÌÍË ËÒÔ‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Í‡ÏÂ˚ Ë ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ, ‡ ‚Á‚ÂÒ¸ ËÁ çó Ô‡ËÎ‡ ‚ÌÛÚË Í‡ÏÂ˚ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ˜‡-
Ò‡, ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÓÚÍ˚‚‡ÌËfl Í‡ÏÂ˚, Ë ˜‡ÒÚ¸ ÔÓÓ¯Í‡ ÛÎÂÚ‡Î‡ ‚
ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÔË Â„Ó ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËË. àÁ ÓÔ˚Ú‡ ˝ÍÒ-
ÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË çÄçéÅàå-2 ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÓ¯ÓÍ ZnS–Al Ó·Î‡‰‡Î Ú‡ÍÓÈ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚ¸˛,
ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ÒÂ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍË ‚ÒÂ„‰‡ ÓÒÂ‰‡ÎË ‚ ÙÓÏÂ
ÔÓÍ˚ÚËfl Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı ËÒÔ‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Í‡ÏÂ˚ Ë ÌÂ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡ÎË
‚Á‚ÂÒË.

ÇÒÂ çè Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ZnS, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ËÒÔ‡ÂÌË-
ÂÏ, Ó·Î‡‰‡ÎË ÌÂÔËflÚÌ˚Ï ÂÁÍËÏ Á‡Ô‡ıÓÏ („ÓÂÎ˚ı ÍÓÙÂÈÌ˚ı

É Î ‡ ‚ ‡  7

ïÄêÄäíÖêàëíàäà çè ZnS, èéãìóÖççõï 
ë èéåéôúû àùè

ZnS–¯ËÓÍÓËÁ‚ÂÒÚÌ˚È Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î [7]. éÔ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌÓ„Ó
ZnS ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡ÒÒË‚ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡
[8, 9, 15], ÔÓ˝ÚÓÏÛ ËÌÚÂÂÒÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ë Î˛ÏË-
ÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Hè Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ZnS.

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ËÁÛ˜‡˛ÚÒfl Ï‡„ÌËÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ-
‚‡ çè Ë Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ZnS, ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Í‡Í Ï‡„ÌËÚ-
Ì˚ÏË 3d-ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË [1–4, 13, 18, 19], Ú‡Í Ë ÌÂÏ‡„ÌËÚÌ˚ÏË ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÏË [5, 6, 14]. êfl‰ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ‡·ÓÚ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ‡ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ZnS,
‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË (Fe, Co, Ni, Cr, Mn) [11,
46, 47] Ë ÌÂÏ‡„ÌËÚÌ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË – ÏÂ‰¸˛ [16], ‡ÁÓÚÓÏ [17],
·ÓÓÏ, ·ÂËÎÎËÂÏ, Û„ÎÂÓ‰ÓÏ [5, 6] (Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È d0-ÙÂÓ-
Ï‡„ÌÂÚËÁÏ [43]), ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Û ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‡Á·‡‚-
ÎÂÌÌ˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ZnS ‰Îfl ËÁ‰ÂÎËÈ
ÒÔËÌÚÓÌËÍË. ë‚Â‰ÂÌËÈ Ó ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏÂ ˜ËÒÚÓ„Ó ZnS ‚ ÎËÚÂ-
‡ÚÛÂ Ì‡ÏË ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ.

çè ZnS, ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÌÂÏ‡„ÌËÚÌ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË (Cu, Al),
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ çÄçéÅàå-2 Ó·˚˜Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‰Ë‡-
„ÌÓÒÚËÍË çè, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ÏË ‚ „Î‡‚Â 2.

ÑÎfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÏË¯ÂÌÂÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸:
• ÔÓÓ¯ÓÍ ZnS ‰Îfl Î˛ÏËÌÓÙÓÓ‚, Ï‡ÍË ïó, íì 6-09-31-243-84

(ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ëu < 4,3◊10–5, Fe < 4,7◊10–6, Ni < 1◊10–5, Pb <
< 1,2◊10–3);

• ÔÓÓ¯ÓÍ Î˛ÏËÌÓÙÓ‡ ZnSÎ˛Ï Ï‡ÍË ù-515-115(220), íì 6-09-
31-198-37, ÁÂÎÂÌÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡ Ò‚Â˜ÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚È ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ ÒÛÎ¸ÙË‰ ˆËÌÍ‡, ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚È ÏÂ‰¸˛, ÒÓ‡ÍÚË‚ËÓ-
‚‡ÌÌ˚È ‡Î˛ÏËÌËÂÏ Ë ıÎÓÓÏ;

• ÌÂ‡ÚÚÂÒÚÓ‚‡ÌÌ˚Â çè ‡Î˛ÏËÌËfl Ë ÏÂ‰Ë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ùÇè [25], ÍÓÚÓ˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ÓÔ‡ÌÚÓ‚.
ÑÓÔ‡ÌÚ˚ ‚ÌÓÒËÎË ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 1–3 Ï‡Ò.%, Á‡ÚÂÏ ÔÓËÁ‚Ó‰Ë-

ÎË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë ËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ
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ÁÂÂÌ) ÓÚ ÌÂÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÒÂ˚ (ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ˜ËÒÚ˚È ÒÛÎ¸ÙË‰ ˆËÌÍ‡ ËÏÂÂÚ ·ÓÎÂÂ 150 ÔÓÎËÚËÔÓ‚ [24]), Ó·‡-
ÁÛ˛˘ËıÒfl Ì‡ ‚˚ÒÓÍÓ‡Á‚ËÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÓ¯ÍÓ‚. èË ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚÂ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ˜ÂÎÓ‚Â˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÊË Á‡Ô‡ı Ó˜ÂÌ¸ ‰ÓÎ„Ó ÌÂ
ËÒ˜ÂÁ‡Î, ‰‡ÊÂ ÔË Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ ÛÍ ÏÓ˛˘ËÏË ÒÂ‰ÒÚ-
‚‡ÏË, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÚÓÍÒË˜ÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ë
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ÒÂ‰ÒÚ‚ Á‡˘ËÚ˚
(ÔÓÚË‚Ó„‡Á, ÂÁËÌÓ‚˚Â ÔÂ˜‡ÚÍË Ë ‰.) ÔË Ëı ÔÓÎÛ˜ÂÌËË Ë ‡-
·ÓÚÂ Ò çè. á‡Ô‡ı ÒÂÌËÒÚ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ˜Û‚ÒÚ‚Ó‚‡ÎÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓ-
flÌËË ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÏÂÚÓ‚ Ë ÌÂ ËÒ˜ÂÁ‡Î ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÌÂÈ ‚ ‡·Ó˜ÂÏ ÔÓÏÂ˘ÂÌËË, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ó·˘Û˛ Ë ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÛ˛ ‚ÂÌÚËÎflˆËË Ë ‰Û„ËÂ ÏÂ˚, ÔÂ‰ÔËÌËÏ‡ÂÏ˚Â ‰Îfl ÔÓ-
‚ÂÚË‚‡ÌËfl.

èÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ì‡‡·ÓÚÍË çè ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î‡
ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ‚ ÏË¯ÂÌ¸ ‰ÓÔ‡ÌÚ‡ – çè Al. åÓÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ
ÒÍÓÓÒÚË ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏË¯ÂÌÂÈ ËÁ ˜ËÒÚÓ„Ó ZnS Ë ZnS–1% Al ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎË 4,5 Ë 9,8 „/˜, ‡ ‚˚ıÓ‰ (Ò·Ó) çè ~0,6 Ë 3 „/˜ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ. ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ çè ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË, Ó‰-
Ì‡ÍÓ Ëı ˆ‚ÂÚ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÛÍ‡Á˚‚‡Î Ì‡ ‡ÁÎË˜ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‰Ó-
Ô‡ÌÚÓ‚ (ˆ‚ÂÚ ËÁÏÂÌflÎÒfl ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÊÂÎÚ˚È–·ÂÊÂ-
‚˚È–ÒÂ˚È ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Al ‚ ÔÓÓ¯ÍÂ). ùÎÂ-
ÏÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ çè ZnS–Al, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ICP-‡Ì‡ÎËÁ‡,
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ: Al – 0,63; Cr – 0,0028; Fe – 0,0274; Ni – 0,0005 Ï‡Ò.%. çÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‡Î˛ÏËÌËfl ‚ çè ZnS–Al ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÌ¸¯Â (0,63 Ï‡Ò.%), ˜ÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚‚Ó‰ËÏÓ„Ó ‰ÓÔ‡Ì-
Ú‡ (1 Ï‡Ò.%).

7.2. åÄÉçàíçõÖ ëÇéâëíÇÄ èéãìóÖççõï çè çÄ éëçéÇÖ ZnS

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 7.1–7.3.
àÁ ËÒ. 7.2 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ËÒıÓ‰Ì˚Â ¯ËıÚ˚ ZnS (ZnSÎ˛Ï) Ô‡ÍÚË˜ÂÒ-
ÍË ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ÔËÏÂÒÂÈ, ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔËÏÂ-
ÒÂÈ ‚ çè Al ‚ ÔÂÂÒ˜ÂÚÂ Ì‡ ÊÂÎÂÁÓ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 2◊10–3%. èÓÒÎÂ
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çè ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË Ì‡ÎË˜ËÂ ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ (ÒÏ. ËÒ. 7.1). àÁÏÂÂÌËfl ‡ÁÌ˚ı ÔÓ· ËÁ Ï‡ÒÒË‚‡
ÔÓÓ¯Í‡ ÔË‚Ó‰ËÎË Í ‡Á·ÓÒÛ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ‚ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÂ 0,01–0,085 emu/g, ˜ÚÓ „Ó‚ÓËÚ Ó Â„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÒÚË.

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï êîÄ, ÓÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÔÓÓ¯Í‡ ZnS–Al (~89 Ï‡Ò.%)
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒËÎ¸ÌÓ ‡„ÎÓÏÂËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓÓ¯ÓÍ, ÒÓÒÚÓfl-
˘ËÈ ËÁ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÏÂÓÏ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 10 ÌÏ. Ç ÒÓÒÚ‡‚Â ÌÂÒÂ‰Ë-
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êËÒ. 7.1. ì‰ÂÎ¸Ì‡fl Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ çè ZnS Ë ZnS–Al

êËÒ. 7.2. ì‰ÂÎ¸Ì‡fl Ì‡Ï‡„ÌË-
˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ¯ËıÚ:

1 – çè Al ùÇè; 2, 3 – ÏËÍÓÌÌ˚Â ÔÓ-
Ó¯ÍË ZnS Ë Î˛ÏËÌÓÙÓ‡ ù-515-115

(220)

êËÒ. 7.3. ì‰ÂÎ¸Ì‡fl Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ cÂ‰ËÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó çè
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çÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÔ‡‰‡ÌËfl ÊÂÎÂÁ‡ ‚ çè ZnS–Al
‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÎË·Ó ÌÂÚÓ˜ÌÓÈ ‡Á‚ÂÚÍË ÔÛ˜Í‡ ÔÓ ÏË¯ÂÌË (ÔË
ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËË ÔÛ˜ÓÍ ÏÓ„ ÔÓÔ‡ÒÚ¸ Ì‡ ÍÓÏÍÛ ÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡¯ÍË ‰Â-
Ê‡ÚÂÎfl ÏË¯ÂÌË), ÎË·Ó ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ÌËÊÌÂ„Ó ÉÑé ËÁ
ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ÔÛÚË ‰ÂÈÙ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡.

èÓÒÎÂ‰Ìflfl ÔË˜ËÌ‡ Ï‡ÎÓ‚ÂÓflÚÌ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂ-
ÏÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÓÚÍ‡˜ÍË „‡ÁÓ‚˚È ÔÓÚÓÍ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌ Ì‡‚ÒÚÂ˜Û ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏÛ ÔÛ˜ÍÛ Ë ‰ÓÎÊÂÌ ÛÌÓÒËÚ¸ ËÒÔ‡Ë‚-
¯ËÈÒfl Ï‡ÚÂË‡Î ÉÑé ‚ ‚ÂıÌËÂ ‚‡ÍÛÛÏÌ˚Â Í‡ÏÂ˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË.
óÚÓ·˚ ÛÒÚ‡ÌËÚ¸ ˝ÚÛ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸, ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ï˚ Á‡ÏÂ-
ÌËÎË ÉÑé Ì‡ ÏÂ‰Ì˚Â.

èÓÒÎÂ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÓ¯Í‡ ZnS–Al ‚ ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚ÓÏ ÒÔË-
ÚÂ Ë ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl ÓÒÍÓÎÍÓ‚ ÏË¯ÂÌË ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ Ì‡-
Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÓı‡ÌËÎÒfl, ıÓÚfl Ë ÒÌËÁËÎÒfl ‰Ó ÛÓ‚Ìfl 0,006 emu/g,
˜ÚÓ, ‚ÂÓflÚÌÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ‚˚Á‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎ ËÁÓÔÓÔËÎÓ-
‚Ó„Ó ÒÔËÚ‡, ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡‚¯ËıÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË çó ÔË ÒÂ‰Ë-
ÏÂÌÚ‡ˆËË. ç‡ÎË˜ËÂ Ú‡ÍËı ÏÓÎÂÍÛÎ ÔË‚Ó‰ËÚ, ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, Í Á‡ÏÂÚ-
ÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‰Ë‡Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ‚ÓÒÔËËÏ˜Ë‚ÓÒÚË (ÒÏ. ËÒ. 7.3).
ÖÒÎË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ÎËflÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÒÂ‰˚ Ì‡ Ï‡„ÌËÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ çè ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, ÚÓ ÏÓÊÌÓ Á‡-
ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÒÓ‰ÂÊ‡-
Î‡Ò¸ ‚ ÍÛÔÌÓÈ Ù‡ÍˆËË ÔÓÓ¯Í‡, Û‰‡ÎÂÌÌÓÈ ÔË ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡-
ˆËË. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Ï‡„ÌËÚÌÛ˛ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÔË
ËÁÏÂÂÌËflı çè ZnS–Al. é‰Ì‡ÍÓ ‚ÒÂ ˝ÚÓ ÚÂ·ÛÂÚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂÍË.

ä ÚÓÏÛ ÊÂ, ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ Ì‡ çè
˜ËÒÚÓ„Ó ZnS ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ï‡„ÌËÚÌÛ˛ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÔÓÓ¯Í‡,
˜ÚÓ ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÌÂÏ ÔËÏÂÒÂÈ. ä ÒÓÊ‡-
ÎÂÌË˛, ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÓ¯Í‡ ÌÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂÎ¸-
Áfl Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Â„Ó ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl ÓÚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔËÏÂÒÂÈ.

ãËÚÂ‡ÚÛÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ZnS c ‰ÓÔ‡ÌÚ‡ÏË ËÁ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ë ÌÂÏ‡„ÌËÚÌ˚ı Ï‡ÚÂË-
‡ÎÓ‚ ËÏÂ˛Ú ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡Á·ÓÒ Ë Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çë
ËÎË ‡Ò˜ÂÚ‡ (Ú‡·Î. 7.1.).

àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍË ZnS–Co(Fe) [4, 13, 18] Ò ·ÓÎ¸-
¯ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ‰ÓÔ‡ÌÚÓ‚ (‰Ó 60 Ï‡Ò.% Fe), ÔÂ‚˚-
¯‡˛˘ËÏ Ì‡ 3 ÔÓfl‰Í‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔËÏÂÒÂÈ ‚ Ì‡¯Ëı
çè, ËÏÂ˛Ú Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ÒÂ„Ó Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ çè
ZnS Ë ZnS–Al. ùÚÓ ÎË¯ÌËÈ ‡Á ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÒÓÓ·‡ÊÂÌËfl ‡‚ÚÓ-
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ÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ú‡ÍÊÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÓÒÍÓÎÍË ÏË¯Â-
ÌÂÈ ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ë ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ ÏËÍÓ˜‡ÒÚËˆ˚ (ËÒ. 7.4)
ËÁ ¯ËıÚ˚ Al.

é‰Ì‡ÍÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ˝ÚËı ÓÒÍÓÎÍÓ‚ ÌÂ ÏÓÊÂÚ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ÔÓfl‰Í‡ 0,05–0,06 emu/g, ˜ÚÓ ‚
ÔÂÂÒ˜ÂÚÂ Ì‡ ÊÂÎÂÁÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 2◊10–2%. àÏÂÌÌÓ Ú‡ÍÓÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Fe ·˚ÎÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ICP-‡Ì‡ÎËÁÓÏ ‚ çè ZnS–Al. èÓ-
˝ÚÓÏÛ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ‡ ‚
çè ZnS–Al Ò Â„Ó ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ Ï˚ ÌÂ ÏÓÊÂÏ, Ú‡Í Í‡Í
ÓÌÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚Á‚‡ÌÓ ÔËÏÂÒflÏË Fe Ë Ni. é‰Ì‡ÍÓ Ò Û˜ÂÚÓÏ
‰‡ÌÌ˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ¯ËıÚ˚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂflÒÌÓ,
ÓÚÍÛ‰‡ ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ÊÂÎÂÁÓ ‚ çè. èÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚ¸ Fe
ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ¯ËıÚÂ ‚ ÌÂÏ‡„ÌËÚÌÓÈ ÙÓÏÂ ‚ ‚Ë‰Â ÓÍ-
ÒË‰‡ FeO Ï‡ÎÓ‚ÂÓflÚÌÓ, Ú‡Í Í‡Í ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ‚˚ÒÓÍÓ˜ËÒÚ˚È
ÔÓÓ¯ÓÍ ZnS ‰Îfl Î˛ÏËÌÓÙÓÓ‚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Fe < 4,7◊10–6, ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ íì.
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Ó‚ [34–39], ˜ÚÓ Á‡ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ‡ ‚ ‰‡ÌÌ˚ı
çå ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÌÂ ÔËÏÂÒË Ï‡„ÌËÚÌ˚ı 3d-˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚, ‡ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â
‰ÂÙÂÍÚ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ‡Á‚ËÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚.
Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ‡·ÓÚ‡ı [35–37] ÛÚ‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚Â
‚‡Í‡ÌÒËË Ò‡ÏË ÔÓ ÒÂ·Â, ‡ ÌÂ ËÓÌ˚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÚ‚Â˜‡-
˛Ú Á‡ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ‡ ‚ êåè Ë ÓÍ-
ÒË‰‡ı [34].

Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ [34, 38, 39] Ì‡ ÔËÏÂÂ ˜ËÒÚÓ„Ó Ë ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó Ï‡„ÌËÂÏ ÓÍÒË‰‡ ˆËÌÍ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Á‡ ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ ‚
‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ı ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ „‡ÌË-
ˆ˚ ÁÂÂÌ (Éá) ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ÏË ZnO. îÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ, ÂÒÎË ÔÎÓ˘‡‰¸ Éá ‚ Â‰ËÌËˆÂ Ó·˙ÂÏ‡ Ï‡ÚÂË‡-
Î‡ ‚˚¯Â ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl (Sth = (7±3)107 Ï2/Ï3

‰Îfl ˜ËÒÚÓ„Ó ZnO Ë Sth = (2±4)105 Ï2/Ï3 ‰Îfl ZnO–Mn). èÓ Á‡fl‚ÎÂ-
ÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚, Éá Ó·‡ÁÛ˛Ú Ò‚ÓÂ„Ó Ó‰‡ «ÁÂÌÓ„‡ÌË˜ÌÛ˛ ÔÂÌÛ»
‚ ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Zné, ÍÓÚÓ‡fl ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓÈ ‚˚-
¯Â ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÓ„‡ ÔÂÍÓÎflˆËË. èÓ ÒÛÚË, Éá ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ÒÓ·ÓÈ ‡ÏÓÙÌ˚Â ÔÓÒÎÓÈÍË ÏÂÊ‰Û ÁÂÌ‡ÏË ZnO Ë Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔË ÔÂ‚˚¯ÂÌËË ÔÓÓ„‡ Sth , ‡ÁÌÓ„Ó ‰Îfl Í‡Ê-
‰ÓÈ ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. á‡fl‚ÎÂÌËÂ ‡‚ÚÓÓ‚ [34, 38, 39] ÔÂÍ‡Ò-
ÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡·ÓÚ˚ [40], „‰Â ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡
ÂÍÓ‰Ì‡fl Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÚÓÌ-
ÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı ZnO–ëu (Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ë ÔÓÎËÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÂÌÍË Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÏÂ‰Ë 16 ‡Ú.% ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 55,8
Ë 12,3 emu/Òm3 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).

çÂ‰‡‚ÌÓ ‡‚ÚÓ˚ [20] Ó·Ì‡ÛÊËÎË, ˜ÚÓ ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡Ì ‚ fl‰ÓÓ·ÓÎÓ-
˜Â˜Ì˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ı ZnO/ZnS ·ÂÁ Í‡ÍËı-ÎË·Ó Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ Á‡ Ò˜ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl p–p-Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û 3p S- Ë 2p O-˝ÎÂ-
ÍÚÓÌ‡ÏË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‡fl‰Ó‚ ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡-
ÏË ˆËÌÍ‡ Ò ‡ÚÓÏ‡ÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ËÎË ÒÂ˚. Ä‚ÚÓ˚ [20] Á‡fl‚ËÎË,
˜ÚÓ Ëı ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÚÍ˚‚‡˛Ú ÌÓ‚˚È ÔÛÚ¸ ‚ ÒÓÁ‰‡ÌËË ÙÂÓÏ‡„-
ÌÂÚËÁÏ‡ ‚ ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ı ÒÔËÌÚÓÌËÍË. ÄÏÓÙÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ò‡ÏÓ
ÔÓ ÒÂ·Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ó„ÓÏÌ˚È ‰ÂÙÂÍÚ ÒÚÛÍÚÛ˚, Ë ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ˚ [22, 34, 38–40] Â˘Â ‡Á ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú Ò‚flÁ¸ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ò
ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏÓÏ.

Ä‚ÚÓ˚ Ú‡ÍÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÎË Ì‡ ·ÓÎ¸¯Û˛ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ, Ë
ÂÂ Ò‚flÁ¸ Ò ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ì‡ ÔËÏÂÂ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯-
ÍÓ‚ ZnO Ë YSZ [12] (ÒÏ. „Î. 5 Ë 8). Ç‡ÊÌ‡fl Ë‰Âfl Ó Ò‚flÁË Ô‡‡ÏÂÚ-
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ì‰ÂÎ¸Ì‡fl Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ çè Ë çë Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ZnS

ëÓÒÚ‡‚/‰ÓÔ‡ÌÚ Ms, emu/g í, K
ê‡ÁÏÂ Ë

ÙÓÏ‡ çó,
ÌÏ

åÂÚÓ‰ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ãËÚ. 
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ÌËÍ
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ëuS/1 ÏÓÎ¸
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x = 0, 0,1, 0,2
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ZnS
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300

10–23

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300
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1,2◊10–3
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5,84 mB/Mn

1◊10–4

8,5◊10–4

2,6◊10–4

2,0 mB

(Ì‡ 64-˛ ‡ÚÓÏÌÛ˛ 
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ÒÛÔÂÂ¯ÂÚÍÛ ZnS)

0,0694 mB/Co 0,7
0,0283 mB/Co 0,58
0,0184 mB/Co 0,45

~7,5◊10–3

0,00659 mB/Fe 0,174
0,00452 mB/Fe 0,110
ÒÛÔÂÔ‡‡Ï‡„ÌÂÚËÍ

0,017
ÒÛÔÂÔ‡‡Ï‡„ÌÂÚËÍ

~0,001

0,036–0,085

0,022–0,055

0,0037

17

2,5

ç‡ÌÓ-
ÔÓ‚Ó‰‡

39

6,7–7,4

çó 3,5–5,5

ç‡ÌÓ-
ÂÏÌË*

–
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10 ÌÏ 35%
60 ÌÏ 11%

–

ïËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÓÒ‡Ê‰Â-
ÌËÂ ËÁ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡
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ÏÂÚÓ‰
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ê‡Ò˜ÂÚ (the full-poten-
tial linearized augment-
ed plane wave method)

ê‡Ò˜ÂÚ (the full-poten-
tial linearized augment-
ed plane wave method)
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*ÑÎËÌ‡ ‰ÂÒflÚÍË ÏÍÏ, ‰Ë‡ÏÂÚ 70–100 ÌÏ.



ÍÓ‚ Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËfl ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏ˚ÏË, ˜ÚÓ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ËÓÌÓ‚
ÏÂ‰Ë ÔÓ Ù‡ÍˆËflÏ ‚ çè, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ àùè.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ÏË ‚ÔÂ‚˚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍË ˜ËÒ-
ÚÓ„Ó ZnS Ë ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡Î˛ÏËÌËÂÏ, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú
ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ‡
Û‰ÂÎ¸Ì‡fl Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ‡ Ò Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸˛ çè
ZnS, ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÓ·‡Î¸ÚÓÏ.

7.3. àëëãÖÑéÇÄçàÖ ãûåàçÖëñÖçíçõï ëÇéâëíÇ çè 

çÄ éëçéÇÖ ZnS

èÓ‚Â‰ÂÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Í‡ÚÓ‰ÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡-
ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚ (çè) Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ZnS [28] ‚ ˆÂÎflı ÔÓËÒÍ‡ ÔÂÒÔÂÍÚË‚-
Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‰Îfl ÔËÏÂÌÂÌËfl Ëı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Î˛ÏËÌÓÙÓÓ‚ ‚
Ò‚ÂÚÓËÁÎÛ˜‡˛˘Ëı ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ı. êÂ„ËÒÚ‡ˆËfl ÒÔÂÍÚÓ‚ ËÏÔÛÎ¸Ò-
ÌÓÈ Í‡ÚÓ‰ÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË (àäã) ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ
äãÄÇà [21] (Ú‡·Î. 7.2).

ç‡ ËÒ. 7.5 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ àäã-Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡
ZnS–Cu(Al). í‡Í Í‡Í ZnS ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‚‡ÊÌÂÈ¯Û˛ ÏÓ-
‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ‰Îfl ÚÂÓËË Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Ë ‚‡ÊÌÂÈ¯Û˛ ÓÒÌÓ-
‚Û Î˛ÏËÌÓÙÓÓ‚, ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ Ò‚Â˜ÂÌËfl ‚ ÌÂÏ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ˚
[29–31]. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl ZnS Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ
‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔËÏÂÒÂÈ, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ˆÂÌÚ˚ Ò‚Â˜Â-
ÌËfl. ç‡ ÒÔÂÍÚÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÁÂÎÂÌÓÂ Ò‚Â˜ÂÌËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰‡ ˆËÌÍ‡,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ÏË ÔÂÂıÓ‰‡ÏË ÏÂÊ‰Û ÛÓ‚ÌflÏË ‰Ó-
ÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌÓÈ Ô‡˚ Cu–Al [32]. ë‰‚Ë„ ÔÓÎÓÒ˚ ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎ-
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‡ Â¯ÂÚÍË Ò ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏÓÏ ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌË-
Í‡ı Ë ÓÍÒË‰‡ı ‚˚ÒÍ‡Á‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [41]. ùÚÓ Â˘Â ‡Á ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ,
˜ÚÓ Ò ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂÏ ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ‡ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚ‡ı ÏÌÓ„Ó ÌÂÔÓÌflÚÓ„Ó Ë ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‡Á‚ËÚËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ‡-
·ÓÚ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË.

èÓÒÎÂ [26, 27] ÔÓfl‚ËÎ‡Ò¸ ‡·ÓÚ‡ [14], „‰Â ‚ÔÂ‚˚Â Ì‡·Î˛‰‡ÎË
Ï‡„ÌËÚÌ˚È ÔÓfl‰ÓÍ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰Â ˆËÌ-
Í‡, ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓÏ ëu2+, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ÔÓÒÚ˚Ï Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚Ï
ÒËÌÚÂÁÓÏ ËÁ ÒÏÂÒË ÔÓÓ¯ÍÓ‚ CuS Ë ZnS (0,04 ÏÓÎfl CuS/1 ÏÓÎ¸
ZnS). å‡„ÌËÚÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ
ÚÂı ÏÂÚÓ‰Ó‚ – ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡, SQUID-Ï‡„ÌËÚÓÏÂÚ-
ËË, ÒÔËÌÓ‚ÓÈ Ï˛ÓÌÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ZnS–Cu [14] ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒÓÒÚ‡-
‚ËÎ‡ ~4,2◊10–3 emu/g, ˜ÚÓ Ó˜ÂÌ¸ ·ÎËÁÍÓ Í ÁÌ‡˜ÂÌË˛ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓ-
ÒÚË ‰Îfl ÒÂ‰ËÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡ ZnS–Al (6◊10–3 emu/g),
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÏÛ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ. àÁÏÂÂÌËfl ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ‚‡˘Â-
ÌËfl Ï˛ÓÌ‡ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎË ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÔÓfl‰Í‡ ‚ Ó·‡ÁˆÂ Ë ÚÓÎ¸ÍÓ 25% ÓÚ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË Ó·‡Áˆ‡ ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡ÎË ÒËÎ¸Ì˚È Ï‡„ÌÂÚËÁÏ.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ [14] ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡ÎË ‚ ‡ÏÍ‡ı
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË T. Dietl [42], ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÈ ‚˚ÒÓÍ‡fl
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Ï‡„ÌÂÚËÁÏ‡ ‚ ZnS–ëu ‚˚Á‚‡Ì‡ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ËÓÌÓ‚ ‚ Ó·‡ÁˆÂ. é·‡ÁÂˆ ZnS–ëu
‡ÁÎ‡„‡ÎÒfl Ì‡ Ì‡ÌÓÓ·Î‡ÒÚË Ò ÌËÁÍÓÈ Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ
Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ËÓÌÓ‚. é·˙ÂÏ Ë ÙÓÏ‡ ˝ÚËı Ì‡ÌÓÓ·Î‡ÒÚÂÈ, ÒÓ‚ÏÂÒÚ-
ÌÓ Ò Ëı Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ·ÎÓ-
ÍËÓ‚ÍË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, ‚˚¯Â ÍÓÚÓÓÈ Ó·‡ÁÂˆ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÛÔÂÔ‡-
‡Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË.

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï êîÄ, ‚ Ó·‡ÁˆÂ ZnS–Cu [14], ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ì‡¯ËÏ
Ó·‡Áˆ‡Ï, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ZnO, Ú‡Í
Í‡Í ÒËÌÚÂÁ Ó·‡Áˆ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ. ÇÓÁ-
ÏÓÊÌÓ, ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Ì‡¯Ëı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ZnO–Al ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‚˚Á‚‡Ì‡ ÚÂÏË ÊÂ ÔË˜ËÌ‡ÏË, ˜ÚÓ Ë ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
ZnO–Cu [14]. èÓ‰Ó·ÌÛ˛ Ï‡„ÌËÚÌÛ˛ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚
c ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‰ÓÔ‡ÌÚÓ‚ (<1 Ï‡Ò.%) Ï˚ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‚
ÓÍÒË‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ZnO–Zn–Cu, Al2O3–Cu [44, 45], ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚
çè ˜ËÒÚÓ„Ó Al2O3 (ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏÂ‰Ë <0,02 Ï‡Ò.%), ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
˛˘Â„Ó ÒÓ·ÓÈ ÒÏÂÒ¸ ÚÂı ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÓÙÌ˚ı Ù‡Á (ÒÏ.
„Î. 6). èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÂ‰ÌÓ„Ó ‰ÓÔ‡ÌÚ‡ ËÎË ÔÓ-
ÒÎÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ÓÒÍÓÎÍÓ‚ ËÁ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯-
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  7 . 2
ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ àäã (ÒÏ. ËÒ. 7.5)

‹ Ó·. ëÓÒÚ‡‚ ÏË¯ÂÌË åÂÒÚÓ Ò·Ó‡ çè èËÏÂ˜‡ÌËÂ

1 ZnS–1 Ï‡Ò.% Al åÂ‰Ì˚È ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ. Ä‰„ÂÁËË çè
ÌÂÚ

2 ZnS–1 Ï‡Ò.% Al ë Í‡ÏÂ˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl Ë åã éÚÊË„ Ì‡ åã
3 ZnS–1 Ï‡Ò.% Al (¯ËıÚ‡)
4 ZnS–1,4 Ï‡Ò.% ëu (¯ËıÚ‡)
5 ZnS–1,4 Ï‡Ò.% ëu åÂ‰Ì˚È ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ Ä‰„ÂÁËfl çè

ÂÒÚ¸
6 ZnS–1,4 Ï‡Ò.% ëu ë Í‡ÏÂ˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl Ë åã éÚÊË„ Ì‡ åã



‰‡ (a-Al2O3) ‚˚Á‚‡ÌÓ ÓÚÊË„ÓÏ çè ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË Ì‡ Í˚¯ÍÂ
Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÎËÌÁ˚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı
Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡‰ ËÒÔ‡flÂÏÓÈ ÏË¯ÂÌ¸˛, ÍÓÚÓ-
‡fl Ú‡ÍÊÂ Ì‡„Â‚‡ÂÚÒfl ÔÓÚÂflÏË ÔÛ˜Í‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔË Â„Ó
ÔÓ‚Ó‰ÍÂ. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ó·ÓËı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ù‡Á˚ ZnO
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Â‡ÍˆËÂÈ ÓÍËÒÎÂÌËfl ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ çó
Zn ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡ (ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ‚ Í‡-
ÏÂÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl ~4 è‡).

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Al ‚ ÏË¯ÂÌË ZnS–Al ‰Ó 3 Ï‡Ò.%
(ËÒ. 7.6) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‰‡‚ÎÂÌË˛ Ò‚Â˜ÂÌËfl ‚ ÁÂÎÂÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË R-ÎËÌËË ËÓÌÓ‚ Cr3+ (694,8 ÌÏ) ‚
a-Al2O3 ‰Îfl ÔÓÓ¯Í‡, ÒÓ·‡ÌÌÓ„Ó ÒÓ ÒÚÂÌÓÍ ËÒÔ‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Í‡ÏÂ-
˚. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚È ÔËÍ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
ÂÈ Ù‡Á˚ Al2O3 ‚ çè [33].

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ò‡‚ÌËÏ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÔËÏÂ-
ÌflÎË ÏÂÚÓ‰ËÍÛ ËÁÏÂÂÌËfl Ò ‡‚ÌÓÈ ËÁÎÛ˜‡˛˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.
àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÌÚÂÈÌÂ˚ Ò ÓÚ‚Â-
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ÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, „Ó‚ÓËÚ Ó ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËË Â˘Â Ó‰-
ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË (ÊÂÎÚÓ-Ó‡ÌÊÂ‚Ó„Ó), ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛-
˘Â„Ó ÒÓ·ÓÈ ‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌÛ˛ Ô‡Û, ÒÓÒÚÓfl˘Û˛ ËÁ ËÓÌ‡
Cu+ÆZn2+ Ë ‚‡Í‡ÌÒËË ÒÂ˚ ‚ ÒÓÒÂ‰ÌÂÏ ÛÁÎÂ.

êîÄ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ çè ZnS–Al ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á (Ú‡·Î. 7.3). é·˘ËÏ ‰Îfl çè Î˛ÏËÌÓÙÓÓ‚
ZnS–Al, ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ ÏÂ‰ÌÛ˛ Ë ÊÂÎÂÁÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, fl‚Îfl-
ÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰‚Ûı Ù‡Á ZnS-ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ù‡Á˚ ÒÙ‡-
ÎÂËÚ‡ Ë ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚˛ˆËÚ‡ Ò ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸-
ÌÓ ‡‚Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÔÂ‚ÓÈ (66 Ë 72 Ï‡Ò.%) ‚ çè. ëÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ Ù‡Á˚ ‚˛ˆËÚ‡ ‚ çè ‹ 1 (ÒÏ. Ú‡·Î. 7.1), ÒÓ·‡ÌÌÓÏ Ò ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÏÂ‰ÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡, ‚ 2 ‡Á‡ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ çè Ò Ï‡„-
ÌËÚÌÓÈ ÎËÌÁ˚ (31 Ë 17 Ï‡Ò.%), ˜ÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‡ÁÌ˚ÏË ÛÒ-
ÎÓ‚ËflÏË Á‡Í‡ÎÍË çó Ì‡ ˝ÚËı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı.

é·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Ó·. ‹ 2 (ÒÏ. Ú‡·Î. 7.2) ÍÛÔÌÓÈ Ù‡Á˚ ÒÙ‡-
ÎÂËÚ‡ Ò éäê > 200 ÌÏ Ë ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ù‡Á˚ ÍÓÛÌ-
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êËÒ. 7.5. ëÔÂÍÚ˚ àäã-Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚ ZnS–Cu(Al)
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è‡‡ÏÂÚ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á çè Ó·. ‹ 1, 2 (Ú‡·Î. 7.2)

î‡Á‡, ÒÚÛÍÚÛ‡, ÔÓÒÚ. „ÛÔÔ‡ è‡‡ÏÂÚ˚ 
Â¯ÂÚÍË, Å

éäê*, 
ÌÏ

ëÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ, Ï‡Ò.%

Sphalerite-1 (ZnS), ÍÛ·Ë˜ÂÒÍ‡fl, SG F-43m ‡ = 5,41 (3) 4,5 54 (2)
Sphalerite-2 (ZnS), ÍÛ·Ë˜ÂÒÍ‡fl, SG F-43m ‡ = 5,41 (3) 60 (5) 11 (1)
Wurtzite-2H (ZnS), „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl, SG ê63m ‡ = 3,79 (2) 10(2) 31(2)

Ò = 6,29(4)
Zincite (ZnO), „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl, SG ê63m ‡ = 3,26 (2) 10 (2) 4 (1)

Ò = 5,22 (3)

5

Sphalerite-1 (ZnS), ÍÛ·Ë˜ÂÒÍ‡fl, SG F-43m ‡ = 5,410 (1) >200 13 (1)
Sphalerite-2 (ZnS), ÍÛ·Ë˜ÂÒÍ‡fl, SG F-43m ‡ = 5,410 (3) 4 (0,5) 59 (2)
Wurtzite-2H (ZnS), „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl, SG ê63m ‡ = 3,824 (2) 87 (2) 17 (1)

Ò = 6,257 (3)
Zincite (ZnO), „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl, SG ê63m ‡ = 3,253 (2) 32 (2) 5 (1)

Ò = 5,209 (3)
Corundum (Al2O3), ÓÏ·Ó˝‰Ë˜ÂÒÍ‡fl, SG R-3m ‡ = 4,762 (3) ª200 6 (1)

Ò = 12,99 (2)

é·‡ÁÂˆ 1

é·‡ÁÂˆ 2



ÒÚËÂÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 0,6 ÏÏ. éÚ‚ÂÒÚËfl Ì‡·Ë‚‡ÎË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ÏË ÔÓ-
Ó¯Í‡ÏË (Ú‡·Î. 7.4).

ÑÎfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ò‚ÂÚËÏÓÒÚË Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚
(ËÒ. 7.7) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó ÔÓÓ¯ÍÓ‚Ó„Ó Î˛ÏËÌÓÙÓ‡
Ï‡ÍË ù-515-115(220) ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ‡ÁÏÂÓÏ ÁÂÂÌ 20 ÏÍÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎË çè ZnS–Al (Ó·. ‹ 6, 8) Ë çè (Ó·. ‹ 5), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Î‡ÁÂ-
Ì˚Ï ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ ÏË¯ÂÌË ËÁ Î˛ÏËÌÓÙÓ‡ ù-515-115(220).

Ñ‡ÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú (ÒÏ. ËÒ. 7.7), ˜ÚÓ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ çÄçéÅàå-2 ÔÓÓ¯ÍË ËÏÂ˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÈ Ò‚ÂÚÓ‚˚ıÓ‰ (Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ), ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl, ÌÓ ‚ÚÓÂ ÌËÊÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó Î˛ÏËÌÓÙÓ‡. ã˛·ÓÔ˚ÚÌÓ, ˜ÚÓ ËÏÂÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌ‡fl Ò‚ÂÚËÏÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡ ZnS–Al (ÒÏ. ËÒ. 7.7, Ó·. ‹ 8)
ËÁ ¯ËıÚ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˜ËÒÚÓ„Ó ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ZnS, ·ÂÁ ‰ÓÔË-
Ó‚‡ÌËfl ÏÂ‰¸˛, ÍÓÚÓ‡fl ‚ıÓ‰ËÚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó Î˛ÏËÌÓ-
ÙÓ‡ [24].

7.4. íÖêåàóÖëäàâ ÄçÄãàá çÄçéèéêéòäéÇ çÄ éëçéÇÖ ZnS

ç‡ ËÒ. 7.8, 7.9 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚÂÏÓ„‡ÏÏ˚ íÉ–Ñëä Ë ‚˚·Ó-
Ó˜Ì˚ı ÎËÌËÈ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚ‡ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡ ZnS–Al Ë
ÒÛ·ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ZnSÎ˛Ï–Al ÔË Ëı Ì‡„Â‚‡ÌËË ‚ ‚ÓÁ‰Û¯-
ÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‰Ó 1000 °ë. àÁ Ò‡‚ÌÂÌËfl ÍË‚˚ı ËÒÔ‡ÂÌËfl H2O
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË çè ‡‰ÒÓ·ËÛÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸-
¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Ó‰˚, ˜ÂÏ Û ÒÛ·ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ [23], ˜ÚÓ ÒÛÎ¸ÙË‰˚ ˆËÌÍ‡ Ë Í‡‰ÏËfl ÓÍËÒÎfl˛ÚÒfl ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚˚¯Â 500 °ë. ùÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÂ ÔËÍË ÓÚ Â‡ÍˆËÈ
ÓÍËÒÎÂÌËfl ÒÛÎ¸ÙË‰‡ ˆËÌÍ‡ Ì‡ ÍË‚˚ı Ñëä Ó·ÓËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓfl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 550–560 °ë, ˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ-
„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË [23]. ëÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡-
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êËÒ. 7.6. ëÔÂÍÚ˚ àäã çè (ÏË¯ÂÌ¸ ZnS–3 Ï‡Ò.% Al),
ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË:

1 – ÏÂ‰Ì˚È ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ (·ÂÁ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÊË‰ÍËÏ ‡ÁÓÚÓÏ); 
2 – ÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÒÚÂÌÍË ËÒÔ‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Í‡ÏÂ˚; 3 –ÒÚ‡Î¸Ì‡fl ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÎËÌÁ˚, ‡ÁÓ„Â‚‡ÂÏ‡fl ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË ‰Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ
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ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ËÒ. 7.7)

‹ Ó·. ëÓÒÚ‡‚ ÏË¯ÂÌË èËÏÂ˜‡ÌËÂ

1 ZnSÎ˛Ï-¯ËıÚ‡
2 ZnSÎ˛Ï–1% Al-¯ËıÚ‡
5 ZnSÎ˛Ï (‹ 2017) àÒÔ‡ÂÌËÂ Î‡ÁÂÓÏ
6 ZnSÎ˛Ï–1% Al–àùè ë ÏÂ‰ÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡
8 ZnS–1% Al–àùè ë Í‡ÏÂ˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl Ë åã



ÚÛ Ì‡˜‡Î‡ Â‡ÍˆËË ÓÍËÒÎÂÌËfl ‰Îfl Ó·ÓËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Â‡ÍˆËË ÓÍËÒÎÂÌËfl ÓÚ ‡Á-
ÏÂÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡. ç‡ ÍË‚ÓÈ DCS Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡ (ËÒ. 7.8) ıÓÓ-
¯Ó ‚Ë‰Ì˚ ‰‚‡ ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÔËÍ‡ ÓÚ Â‡ÍˆËÈ ÓÍËÒÎÂÌËfl ÌËÁ-
ÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ù‡Á˚ ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ (í1 = 560 °ë) Ë ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚˛ˆËÚ‡ (í2 = 675 °ë), ÔÓıÓ‰fl˘Ëı Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ
„‡ÁÓ‚ SO Ë SO2.

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [24], ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚È Î˛ÏËÌÓÙÓ Ï‡ÍË ù-515-
115(220), ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ÏË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ¯ËıÚ˚, ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ
ÒÏÂÒË ‰‚Ûı Ù‡Á ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ Ò ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔËÏÂÒ¸˛ ‚˛ˆËÚ‡.
ëÛ·ÏËÍÓÌÌ˚È ÔÓÓ¯ÓÍ ZnSÎ˛Ï–Al, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ú‡ÍÊÂ ÒÓÒÚÓËÚ ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ËÁ Ù‡Á˚ ÒÙ‡ÎÂËÚ‡, Ì‡ ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÏÓ˘Ì˚È ˝ÍÁÓ-
ÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÔËÍ Ì‡ ÍË‚ÓÈ Ñëä, ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÈÒfl ÔË í1 = 560 °ë.
çÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ËÁÎÓÏ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÓÍËÒÎÂÌËfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ ~650 °ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚Á‚‡Ì ÔÂ‚Ë˜Ì˚Ï ÓÍËÒÎÂÌËÂÏ ÏÂÎÍÓÈ
Ù‡ÍˆËË ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ („‡ÌÛÎÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Î˛ÏËÌÓÙÓ‡
ù-515-115(220) ËÏÂÂÚ Ó˜ÂÌ¸ ¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ
‡ÁÏÂÛ, ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÓ‡ÍÚË‚‡ÚÓ‡ CuCl [24])
Ò ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÏ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï ‡Á‚ËÚËÂÏ Â‡ÍˆËË ÓÍËÒÎÂÌËfl ÍÛÔ-
ÌÓÈ Ù‡ÍˆËË ÒÙ‡ÎÂËÚ‡.

éÍËÒÎÂÌËÂ ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ~750 °ë
Ë ‰‡ÎÂÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÍËÒÎÂÌËÂ Ù‡Á˚ ‚˛ˆËÚ‡, Ì‡ ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ «„Ó·» Ì‡ ÍË‚ÓÈ Ñëä. éÍËÒÎÂÌËÂ
Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡ ‰Ó ZnO Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ~775 °ë, ‡
ÒÛ·ÏËÍÓÌÌ˚È ÔÓÓ¯ÓÍ ÓÍËÒÎflÂÚÒfl ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ ~910 °ë, ˜ÚÓ „Ó‚ÓËÚ Ó ·ÓÎ¸¯ÂÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË
Ì‡ÌÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÏËÍÓÌÌ˚Ï. å‡ÒÒÓ-
‚˚Â ÔÓÚÂË Í ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ‰Îfl Ó·ÓËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË
Ì‡„Â‚‡ÌËË ‰Ó 1000 °ë ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ (14,73 Ë
15,23% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÚÂÏË˜ÂÒÍ‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚ¸ Ó·ÓËı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ 560 °ë, ˜ÚÓ
‚ÔÓÎÌÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏ ‰Îfl Ëı ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı ÔËÎÓÊÂÌËflı.
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É Î ‡ ‚ ‡  8

èéãìóÖçàÖ à àëëãÖÑéÇÄçàÖ ëÇéâëíÇ çè 
çÄ éëçéÇÖ ZnO

8.1. åÖíéÑàäÄ ùäëèÖêàåÖçíÄ

èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÏË¯ÂÌÂÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚
Ï‡ÚÂË‡Î˚:

• ÔÓÓ¯ÓÍ ZnO(ïó) (Ééëí 10262–73), ÍÓÚÓ˚È ÒÓ‰ÂÊËÚ Ó‰ÌÛ
Ù‡ÁÛ ZnO Ò éäê ª 200 ÌÏ Ë Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË Â¯ÂÚÍË: ‡ = 3,251 Å
Ë Ò = 5,209 Å;

• çè Zn–ZnO(Ì‡ÌÓ) Ò Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÓÍÓÎÓ 10 Ï2/„,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùÇè [1]; ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÓ¯Í‡: ˆËÌÍ 
(18 Ï‡Ò.%) Ò éäê ª 200 ÌÏ Ë Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË Â¯ÂÚÍË: ‡ = 2,664 Å
Ë Ò = 4,946 Å; ZnO (82 Ï‡Ò.%) Ò éäê ª 90 ÌÏ Ë Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË
Â¯ÂÚÍË: ‡ = 3,249 Å Ë Ò = 5,205 Å;

• ÔÓÓ¯ÓÍ ZnO(mix) – ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÒÏÂÒ¸ ÓÍÒË‰Ó‚ ZnO(ïó) Ë
Zn–ZnO(Ì‡ÌÓ) ÔË Ï‡ÒÒÓ‚ÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 9:1, 7,1:3 Ë 1:1 ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ;

• ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÒÏÂÒ¸ ÓÍÒË‰‡ ZnO(ïó) Ë ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó
ˆËÌÍÓ‚Ó„Ó ÔÓÓ¯ÓÍ‡ Ï‡ÍË èñÇÑ, íì 1721-002-12288779-
2006 ÔË Ï‡ÒÒÓ‚ÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 80:20, 95:5 Ë 99:1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ;

• ÎËÚ˚Â ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÏË¯ÂÌË ËÁ „‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Zn Ï‡-
ÍË ó (Ééëí 6–09–5294–86).21.12.2008;

• ÏËÍÓÌÌ˚È ÔÓÓ¯ÓÍ Fe2O3 Ï‡ÍË óÑÄ, íì 6-09-3474-78.
åË¯ÂÌË ËÁ„ÓÚ‡‚ÎË‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Û˜ÌÓ„Ó ÔÂÒÒ‡. ÑË‡ÏÂÚ

ÏË¯ÂÌÂÈ – 40–60 ÏÏ, ‚˚ÒÓÚ‡ – 10–20 ÏÏ, ‰Ë‡ÏÂÚ ÎËÚ˚ı ÏË¯Â-
ÌÂÈ 40 ÏÏ, ‚˚ÒÓÚ‡ ª10 ÏÏ. ÑÎfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÔÓÚÂ¸ ÚÂÔÎ‡ ÎËÚ˚Â
ÏË¯ÂÌË ÛÍÎ‡‰˚‚‡ÎË Ì‡ ÔÓ‰Û¯ÍÛ ËÁ ÔÓÓ¯Í‡ YSZ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 
5 ÏÏ. àÒÔ‡ÂÌËÂ ÏË¯ÂÌÂÈ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ (Ééëí 5583–78), ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡„ÓÌ‡ (Ééëí
10157–79) Ë Ëı ÒÏÂÒÂÈ ÔË ‡ÁÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı ÔË Ô‡‡ÏÂÚ‡ı
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË, ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ì‡ Ò. 133.

ç‡ÔÛÒÍ „‡ÁÓ‚ ‚ Í‡ÏÂÛ ËÒÔ‡ÂÌËfl ‚˚ÔÓÎÌflÎÒfl ˜ÂÂÁ ÓÚ‡-
ÏÂÚ êåä-Ä-1 (Ééëí 13045, íì 4213-48318935-99Ú). äÓÌÚÓÎ¸

221



ÒÚ‡‚ Ë ‡ÁÏÂ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl çó ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ÔÓ‰ÛÍÚÂ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ fl‰‡ Ù‡ÍÚÓÓ‚ (ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏË¯ÂÌË, ÂÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË ËÒÔ‡-
ÂÌËË, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡, Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÏË¯ÂÌË). èÓ˝ÚÓÏÛ ÛÔ‡‚ÎflÂÏ˚È ÒËÌÚÂÁ çè ‚ÓÁ-
ÏÓÊÂÌ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
ÔÓ ‚ÎËflÌË˛ Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡.

àÁÏÂÌÂÌËÂÏ ˜‡ÒÚÓÚ˚, ÛÒÍÓfl˛˘Â„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl ËÌÂÚÌÓ„Ó „‡Á‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÓÔÚËÏË-
ÁËÓ‚‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ ËÒÔ‡ÂÌËfl Zn–ZnO(Ì‡ÌÓ) ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ËÁ Ú‡-
ÍÓÈ ÏË¯ÂÌË çè Zn–ZnO Ò ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Zn ‚
ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ÔÓ‰ÛÍÚÂ Ë ÊÂÎ‡ÂÏ˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ çó. Ç Ú‡·Î. 8.1 ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ËÒÔ‡ÂÌË˛ ÏË¯ÂÌÂÈ
Zn–ZnO (Ì‡ÌÓ) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‡„ÓÌ‡ ‚ Í‡ÏÂÂ ËÒÔ‡-
ÂÌËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË çÄçéÅàå-2 [4, 5].

àÁ ‰‡ÌÌ˚ı Ú‡·Î. 8.1 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ìè ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡-
ÂÚ 38,57 Ï2/„ ÔË ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÍÓÎÓ 2,5 „/˜, ‡ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ìè (SÛ‰) ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÌÓÒËÚ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ Ò ‚˚-
‡ÊÂÌÌ˚Ï Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ‚ ‡ÈÓÌÂ êAr = 35 è‡. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
êAr ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚˚ıÓ‰ çè, Ú. Â. ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ ÒÓ·‡ÌÌÓ„Ó
Ì‡ ÍËÓ„ÂÌÌÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓÂ çè Í Ï‡ÒÒÂ ËÒÔ‡ÂÌÌÓÈ ÏË¯Â-
ÌË (ÍÔ‰ = åÒ·Ó/åËÒÔ◊100%). çÂÎËÌÂÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ÔÓˆÂÒÒ‡
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚ÎËflÌËÂ ÔÓÚÂ¸ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ÔË ‡ÒÒÂË-
‚‡ÌËË Ì‡ „‡ÁÂ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ËÒÔ‡ÂÌËfl Zn–ZnO ‡‚Ì‡ 13,8 „/˜ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ‡„ÓÌ‡ 
20 è‡.

ÇÓ ‚ÒÂı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔÓ Í‡flÏ ÏË¯ÂÌÂÈ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÔÓfl‚-
ÎÂÌËÂ ÔÓËÒÚ˚ı ÒÙÂÓË‰Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı, ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ZnO, ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó Ò

‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ Í‡ÏÂÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ï‡ÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎfl èåí-6-3 ‚‡ÍÛÛÏÏÂÚ‡ Ï‡ÍË 13 Çí3-003. ë·Ó
çè Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ ËÁ ÌÂ-
Ê‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË Ï‡ÍË 12ï18ç10í ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÎËÒÚ‡ ÔËÒ˜ÂÈ ·ÛÏ‡„Ë, ÏÂ‰ÌÓÈ ÙÓÎ¸„Ë ËÎË ÎÂÁ‚Ëfl ·ËÚ‚˚ ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ‡‰„ÂÁËË ÔÓÓ¯Í‡ Í ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓÛ.
äÓÌÚÓÎ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚˚ÔÓÎÌflÎË Ó·˚˜Ì˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ (ÒÏ. „Î. 2).

8.2. àëèÄêÖçàÖ åàòÖçÖâ àá Zn–ZnO(çÄçé) 

Ç ÄíåéëîÖêÖ ÄêÉéçÄ

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏË¯ÂÌÂÈ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ËÌÂÚÌÓ„Ó „‡-
Á‡ (‡„ÓÌ‡) ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÔËÌflÚÓ ‚ ˆÂÎflı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‚ÎËfl˛˘Ëı Ì‡ ìè Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl çè, Ë ÓˆÂÌÍË ÔÓËÁ-
‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰‡ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÂÊËÏ‡ı ‡·ÓÚ˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÍË. èË ËÒÔ‡ÂÌËË ÏË¯ÂÌË ËÁ çè Zn–ZnO(Ì‡ÌÓ) ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡-
„ÓÌ‡ ÔÓˆÂÒÒ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÒfl ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÏ ÏË¯ÂÌË
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË ‚˚¯Â 1400 °C ÔÓ Â‡ÍˆË-
flÏ [2, 3]:

ZnO (Ú‚) = Zn („‡Á) + 0,5O2 („‡Á). (8.1)

ó‡ÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÏË¯ÂÌË ËÒÔ‡flÂÚÒfl ÔÓ Â‡ÍˆËflÏ (8.2) Ë (8.3):

ZnO (Ú‚) = ZnO („‡Á); (8.2)

ZnO („‡Á) = Zn („‡Á) + 0,5O2 („‡Á); (8.3)

Zn (Ú‚) = Zn (Ô‡). (8.4)

èÓ ÒÔ‡‚Ó˜Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï [3], ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡Ó„‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ Ì‡‰
ZnO (Ú‚) ÔË 1267 °ë ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ: Zn = 81,371%; O2 = 18,576;
ZnO = 0,053, Ú. Â. Ô‡ Ì‡‰ ZnO Ì‡ 99,94% ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ZnO: Zn (Ô‡) Ë O2 („‡Á).

èË ËÒÔ‡ÂÌËË àùè ÏË¯ÂÌË ËÁ ÔÓÓ¯Í‡ Zn–ZnO (Ì‡ÌÓ) ‚
‡„ÓÌÂ (ËÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ) ÍÓÌÂ˜Ì˚È ÔÓ‰ÛÍÚ ·Û‰ÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸
ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Ë ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË Ô‡Ó„‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚, Ó·‡-
ÁÛ˛˘ÂÈÒfl Ì‡‰ ÏË¯ÂÌ¸˛. ì˜ÂÚ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‰Îfl Ì‡-
ÌÓ‡ÁÏÂÌÓ„Ó Zn (ÔÓ Â‡ÍˆËË (3.4)), ‚ıÓ‰fl˘Â„Ó ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÏË¯Â-
ÌË Zn–ZnO (Ì‡ÌÓ), ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌ ËÁ-Á‡ ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl Zn ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÏË¯ÂÌflı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùÇè. ëÓ-
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êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏË¯ÂÌÂÈ ËÁ Zn–ZnO (Ì‡ÌÓ) ‚ ‡„ÓÌÂ

‹ 
Ó·. äÓ‰ êAr, è‡ SÛ‰, Ï2/„ åËÒÔ, „/˜ åÒ·Ó,„/˜ ÍÔ‰, % S‡Á‚, ÒÏ2 ó‡ÒÚÓÚ‡,

Éˆ

1 74 nnc 20 28,69 13,8 2,4 17,4 1,5 100
2 75 nnc 35 35,17 6,3 0,9 14,3 1,5 100
3 76 nnc 40 29,99 4,9 0,6 12,1 1,5 100
4 97 nnc 20 36,97 3,2 0,6 18,8 4,0 50
5* 52 nnc 30 38,57 çÂÚ 0,2 4,0 100

*åË¯ÂÌ¸ ËÁ ZnO (ïó), ÛÒÍÓfl˛˘ÂÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ 30 ÍÇ, ‰Ë‡ÏÂÚ ÓÚ‚ÂÒÚËfl ‚ ‡ÌÓ‰Â 1,5 ÏÏ.



8.3. àëèÄêÖçàÖ åàòÖçÖâ êÄáçéÉé ëéëíÄÇÄ 

Ç ÄíåéëîÖêÖ äàëãéêéÑÄ

àÒÔ‡ÂÌËÂ ÏË¯ÂÌÂÈ ËÁ ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ZnO (ïó) ‚
ÍËÒÎÓÓ‰Â. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó çè ZnO Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÓÍËÒÎÂÌËfl Ô‡Ó‚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó Zn, Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÓÍÒË‰‡ ZnO(ïó) ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ, ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÓÔ˚Ú˚ ÔÓ ËÒÔ‡ÂÌË˛ ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ÔÓ-
Ó¯Í‡ ZnO(ïó) ‚ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡.

åÂı‡ÌËÁÏ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl çè Ì‡ ÍËÓ„ÂÌÌ˚È ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ ‚
ÒÎÛ˜‡Â ËÒÔ‡ÂÌËfl ˜ËÒÚÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ZnO ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. Ç Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓˆÂÒÒ‡,
ÍÓ„‰‡ Ò‡Ï‡ ÏË¯ÂÌ¸ Â˘Â ÌÂ ‡ÁÓ„ÂÚ‡ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚˚¯Â ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Zn (419 °C), Ô‡Ó‚‡fl Ù‡Á‡ Ì‡‰ ÏË¯ÂÌ¸˛
ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡ 99 Ï‡Ò.% ÒÓcÚÓËÚ ËÁ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl
ZnO, ÔË˜ÂÏ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ‰ÓÎfl Ô‡‡ (ª80–81 Ï‡Ò.%) ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ „‡ÁÓ-
Ó·‡ÁÌÓ„Ó Zn [3]. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚Ì‡˜‡ÎÂ Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ ÓÒÂ‰‡˛Ú
çó Zn, ÍÓÚÓ˚Â ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÓÍËÒÎÂÌ˚ ÔË Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍÂ Í ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓÛ ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ, Ì‡ÔÛÒÍ‡ÂÏ˚Ï ‚ Í‡ÏÂÛ ËÒÔ‡ÂÌËfl, Ë
ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏÒfl ÔË ‡ÁÎÓÊÂÌËË ZnO, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
˜Â„Ó Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı çó Zn Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÚÓÌÍ‡fl Ó·Ó-
ÎÓ˜Í‡ ËÁ ZnO. êÓÒÚ Ë ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ÔË ÓÒ‡Ê‰Â-
ÌËË ÒÚÛÍÚÛ Zn–ZnO ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Ò‡ÏËı çó ÔÂÂ‰
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ, ÍÓÚÓ‡fl, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ÔÓÎÂÚ‡
çó.

è‡˚ ZnO Ó·Î‡‰‡˛Ú ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ËÁ-Á‡ ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËË, ˜ÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÔÂ-
ÌËfl Zn (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÔÂÌËfl Zn = 907 °C [3]), Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÍÓÌ‰ÂÌ-
ÒËÛ˛ÚÒfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓÂ Ì‡ ·ÎËÁÍÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ ÏË¯ÂÌË,
„‰Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Û Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÔÓÍ˚ÚËfl ËÁ çó ‚˚¯Â, ‡ Ô‡-
˚ Zn ÓÒ‡Ê‰‡˛ÚÒfl Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÂÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ ÏË¯ÂÌË ‚ ÏÂÌÂÂ
‡ÁÓ„Â‚‡ÂÏÓÈ çó ÁÓÌÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡. Ñ‡ÎÂÂ, ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸-
ÌÓ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1–2 ÏËÌ (‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‡·ÓÚ˚ ùè) ÏË-
¯ÂÌ¸ ‡ÁÓ„Â‚‡ÂÚÒfl ‰Ó ÊÂÎÚÓ„Ó Í‡ÎÂÌËfl Ë ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ZnO ÛÊÂ
Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ‚ÌÛÚË Ó·˙ÂÏ‡ ÏË¯ÂÌË, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡Ó‚ Zn Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ËÙÙÛ-
ÁËË ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó Zn Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË. ê‡ÁÓ„Â‚ ÏË¯ÂÌË ‰Ó
ÊÂÎÚÓ„Ó Í‡ÎÂÌËfl ÓˆÂÌË‚‡ÎÒfl ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ ˜ÂÂÁ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÂ Á‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÏË¯ÂÌË ˜ÂÂÁ ÒÏÓÚÓ‚ÓÂ ÓÍÌÓ.
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Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓ-
ˆÂÒÒÓÏ ËÒÔ‡ÂÌËfl Ì‡-
ÌÓ‡ÁÏÂÌÓ„Ó Zn Ë
‰ËÙÙÛÁËË Zn ËÁ Ó·˙-
ÂÏ‡ ÏË¯ÂÌË Í ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË
ËÁ-Á‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ Ò‡ÏÓÈ ÏË-

¯ÂÌË, Ì‡„Â‚‡ÂÏÓÈ ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË (ËÒ. 8.1).
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ì‡„Â‚‡ ÒÔÂÒÒÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ Û˜ÌÓÏ ÔÂÒÒÂ Ú‡·-

ÎÂÚÍË ËÁ-Á‡ ‡ÁÌÓ„Ó Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡Ó‚ Zn Ë ÓÍÒË‰‡
ZnO ‚ çè Zn–ZnO ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÒÚÂ˜ÂÌËÂ Ô‡Ó‚ ˆËÌÍ‡ ËÁ Ó·˙ÂÏ‡
ÏË¯ÂÌË Ì‡ ÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓËÒÚ˚ı ÒÚÛÍÚÛ
ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÍÓÏÍÂ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, „‰Â, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓ-
ÏÛ, ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÒÂ‰˚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ú‡·ÎÂÚÍË ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ Ë
ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ‡Á˚‚˚ ÂÂ Ó·ÓÎÓ˜ÍË ‚˚Á˚‚‡˛Ú ÓÒÚ ÔÓËÒÚ˚ı ÒÙÂ-
ÓË‰Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ.

çË ‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁ ÓÔ˚ÚÓ‚ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ‡‰„ÂÁËË ÓÒ‡Ê‰‡ÂÏÓ„Ó
çè Í ÒÚÂÌÍ‡Ï ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ (‰‡ÊÂ Ì‡ ·ÎËÊÌÂÏ Í ÏË¯ÂÌË ÚÓ-
ˆÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡), ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‚ÎËfl-
ÌËË ‡ÚÓÏÓ‚ ‡„ÓÌ‡ (ÚÂÔÎÓÓÚ‚Ó‰Â) Ì‡ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ çó ÔÂÂ‰ Ëı
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ.

ëÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË ‚ ÁÓÌÂ ËÒÔ‡Â-
ÌËfl ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÔÛ˜Í‡ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚ (Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÔÎÓ˘‡‰Ë ‡Á‚ÂÚÍË ÔÛ˜Í‡ ÔÓ ÏË¯ÂÌË Ë ÒÌË-
ÊÂÌËfl ˜‡ÒÚÓÚ˚ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ (ÒÏ. Ú‡·Î. 8.1, Ó·. ‹ 4) ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÓÒÚÛ ìè çè, ˜ÚÓ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚ÎËflÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÔÛ˜Í‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ì‡ ‡ÁÏÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı çó. é‰Ì‡ÍÓ
ÒÌËÊÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÔÛ˜Í‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË ÏË¯ÂÌË ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ËÒ-
Ô‡flÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÏË¯ÂÌË Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
Ò·Ó‡ ÔÓÓ¯Í‡.
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êËÒ. 8.1. ÇÌÂ¯ÌËÈ ‚Ë‰ ÏË-
¯ÂÌË ËÁ ÔÓÓ¯Í‡ Zn–ZnO
(Ì‡ÌÓ) ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË ‚ ‡Ú-
ÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡. äÛÊÓ˜-
ÍË – ÔÓËÒÚ˚Â ÒÙÂÓË‰Ì˚Â
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ÍÓÏÍÂ 

ÏË¯ÂÌË



ÂÌÌÓÈ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ 50 è‡ „Ó‚ÓflÚ Ó ÒÌËÊÂÌËË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÒÔÎ‡‚‡ (ÊË‰ÍÓÈ «‚‡ÌÌ˚») Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÏË¯ÂÌË ËÁ-Á‡ ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÓÚÂ¸ ˝ÌÂ„ËË ÔÛ˜ÍÓÏ ‚ „‡ÁÂ ÔË
Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍÂ, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÚÂflÏË ÔÛ˜Í‡ ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁ-
ÍÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË 20 è‡. åÂÌ¸¯‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÓÍËÒÎÂÌËfl Ô‡Ó‚ ˆËÌÍ‡
‚ÌÛÚË Ô‡ÓÙ‡ÁÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡ Ì‡‰ ÏË¯ÂÌ¸˛ ËÁ-Á‡ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ÁÓÌÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒ‡Ê-
‰ÂÌË˛ ÌÂ‰ÓÓÍËÒÎÂÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Zn Ì‡ ·ÓÍÓ‚Û˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
ÏË¯ÂÌË Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚ÌÂ ÁÓÌ˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl
˜ÂÌ˚Ï ˆ‚ÂÚÓÏ ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡.

Ç Ú‡·Î. 8.2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ËÒÔ‡Â-
ÌË˛ ÏË¯ÂÌÂÈ ËÁ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ZnO
(ïó) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ Í‡ÏÂÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ç‡ÌÓ·ËÏ-2. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ìè ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
29,17 Ï2/„ ÔË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÍÓÎÓ 1,6 „/˜.
áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Á·ÓÒ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ìè ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl çó ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡Ó‚ Zn Í ‰‡‚ÎÂÌË˛ é2 ‚ Í‡ÏÂÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl, ˜ÚÓ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÎÓıÓÈ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚ ÓÔ˚Ú‡ı.

èË ‰‡‚ÎÂÌËË Pé2
= 20 è‡ ÔÓÍ˚ÚËfl Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓÂ ÌÂ

Ó·‡ÁÛÂÚÒfl, ‡ ÔË Pé2
= 16 Ë 28 è‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ

«ÒÎ‡·Ó„Ó» ÔÓÍ˚ÚËfl Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓÂ, ˜ÚÓ ÔË‚ÂÎÓ Í ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌË˛ ìè. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ‰Ó Pé2

= 34 è‡ ‚˚ıÓ‰ çè
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ë Ú‡ÍÊÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÓÍ˚ÚËÂ. Ñ‡Î¸-
ÌÂÈ¯ÂÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‰Ó 50 è‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ‚˚-
ıÓ‰‡ çè ÔË ÓÒÚÂ ìè ‰Ó 19,33 Ï2/„.

227

èÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÏË¯ÂÌË, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ ÔÓ‰‚Ó‰ËÏÓÈ Í ÌÂÈ ˝ÌÂ„Ë-
ÂÈ ÔÛ˜Í‡ (Ú. Â. ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÏÓ˘ÌÓÒÚË), ÔÓˆÂÒÒ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Í‚‡ÁË-
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Ï. èÓËÒıÓ‰ËÚ ‡·ÎflˆËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÏË¯ÂÌË Ë Ó·Â‰ÌÂÌËÂ ÂÂ ˆËÌÍÓÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ (ÔÓ‰ Ô‡Ó‚˚Ï Ó·Î‡ÍÓÏ). ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË
ËÒÔ‡ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ô‡Ó‚ Zn ‚ Ó·Î‡ÍÂ ËÒÔ‡flÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË-
‡Î‡ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÒÌËÊ‡Ú¸Òfl, ÒÓÒÚ‡‚ Ô‡‡ (ÒÛ·ÓÍÒË‰Ó‚ ZnOx) ÔÓ‰ ÔÛ˜-
ÍÓÏ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰‡,
‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÒÔ‡ÂÌËfl Ô‡‰‡ÂÚ ËÁ-Á‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÍÓÍË
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË, Ó·‡ÁÛÂÏÓÈ ÒÛ·ÓÍÒË‰‡ÏË. ñ‚ÂÚ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË ‚ ËÒÔ‡flÂÏÓÈ ÁÓÌÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ıËÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏË¯ÂÌË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ˆËÌÍ‡ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ ÏË¯ÂÌË.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ÏË ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ 20–30 ÏËÌ Ò Ì‡˜‡Î‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl Â„Ó ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÏÓÊÌÓ ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‡ÁÏÂ-
‡ Ô‡Ó„‡ÁÓ‚Ó„Ó Ù‡ÍÂÎ‡ Ì‡‰ ÏË¯ÂÌ¸˛. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÌÂ
ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ÔÓ‚ÚÓÌ‡fl ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËfl ËÁ ÌËÊÌËı ÒÎÓÂ‚ çó Zn,
ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ ‚ Ò‡ÏÓÏ Ì‡˜‡ÎÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl, ˜ÚÓ ‚
ËÚÓ„Â ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÍ˚ÚËfl, Ó·‡ÁÛÂÏÓ„Ó
çó, Ë ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏÛ Â„Ó ËÁÏÂÌÂÌË˛ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl. Ç ‡·ÓÚÂ [2] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl
Kp ‰Îfl Â‡ÍˆËÈ (8.1), (8.2) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

Kp = (PZn(„‡Á)◊PO2
1/2)/P3/2

Í.ËÒÔ, (8.5)

„‰Â PZn Ë PO2
– Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Â ‰‡‚ÎÂÌËfl Zn Ë O2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ë

Ó˜ÂÌ¸ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡Ó‚
Zn Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ Í‡ÏÂÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl PÍ.ËÒÔ ‚ ÓÔ˚Ú‡ı ÔÓ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ-
ÏÛ ËÒÔ‡ÂÌË˛ Zné (Zn) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛
ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ.

àÁ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‚Ë‰‡ ÏË¯ÂÌÂÈ ËÁ ZnO (ïó), ËÒÔ‡ÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔË ‡ÁÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı (ËÒ. 8.2), ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
ËÁ-Á‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË ÔË Ï‡ÎÓÏ
‰‡‚ÎÂÌËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ (ËÒ. 8.2, a) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÊË‰ÍÓ„Ó
‡ÒÔÎ‡‚‡, ÏË¯ÂÌ¸ ‡ÒÚÂÒÍË‚‡ÂÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ; ÊÂÎÚ˚È ˆ‚ÂÚ Í‡ÚÂ‡ Ë ·ÓÍÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÏË¯ÂÌË ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË
ÔÓ‰ Ô‡ÓÙ‡ÁÌ˚Ï Ó·Î‡ÍÓÏ ÒÛ·ÓÍÒË‰Ó‚ ZnOı, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ÍËÒÎÓ-
Ó‰ÓÏ (ˆ‚ÂÚ ÔÂÓÍÒË‰‡ ZnO2 ·ÂÎÓ-ÊÂÎÚ˚È). ÅÂÎ˚È ˆ‚ÂÚ Í‡ÚÂ‡
Ë ˜ÂÌ˚È ˆ‚ÂÚ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË (ËÒ. 8.2, ·), ËÒÔ‡-
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êËÒ. 8.2. åË¯ÂÌ¸ ËÁ ZnO (ïó) ÔÓÒÎÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl ‚ ÍËÒÎÓÓ‰Â ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 
20 è‡ (‡) ÔÓÒÎÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl ‚ ÍËÒÎÓÓ‰Â ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 50 è‡ (·)

‡ ·



ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ˆËÌÍ‡ ‚ ÔÓÓ¯Í‡ı, ËÒÔ‡ÂÌÌ˚ı ÔË
‰‡‚ÎÂÌËË ÏÂÌ¸¯Â 50 è‡.

àÁ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (ËÒ. 8.3, Ó·. ‹ 6 ËÁ Ú‡·Î. 8.2)
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ 50 è‡ çè ZnO
ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÓÒ¯ËıÒfl ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı çë Ò ‡Á-
ÏÂÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‰Ó 150 ÌÏ. äËÒÚ‡ÎÎ˚ ËÏÂ˛Ú fl‚ÌÛ˛ Ù‡ÒÂÚÓ˜-
ÌÛ˛ Ó„‡ÌÍÛ, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó Ëı ÒÚÛÍÚÛ˚,
ÒÚÂÏÎÂÌËÂ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ 1-D çë ÚËÔ‡ Ì‡ÌÓÒÚÂÊÌÂÈ, Ó·˚˜ÌÓ
‚˚‡ÒÚ‡˛˘Ëı ÔË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË ZnO ‚ ‚Ë‰Â ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ, Ú. Â. ÔÓ
ÒÛÚË çè ZnO ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ «Ó·ÎÓÏÍË» ÔÓÍ˚ÚËfl Ò flÍÓ
‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ÒÚÓÎ·˜‡ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË ÏËÍÓÌÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚
ZnO(ïó) ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Û‰‡ÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‡„ÎÓÏÂËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â çè ZnO Ò ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔËÏÂÒ¸˛ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ÚÓ‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ó·‡ÚÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÈ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÓÒ‡Ê‰‡ÂÏ˚ı çó, ÍÓÚÓ‡fl ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Á‡‰‡ÂÚÒfl
‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÓÍÒË‰‡ ZnO (1400 °ë).

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË çó ZnO Ì‡ ÏÂ‰Ì˚È ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ÚÓ (·ÂÁ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‡ÁÓÚÓÏ) ‰ËÙÙÛÁËfl ·˚Î‡ Â˘Â ‚˚¯Â (ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï êîÄ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È çè ÒÓ‰ÂÊ‡Î ‰Ó 15 Ï‡Ò.% ÏÂ‰Ë). í‡-

229

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl O2 ‰Ó 50 è‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÔÓÚÂ¸ ÔÛ˜Í‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÒÒÂflÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ì‡ ‡ÚÓ-
Ï‡ı ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÒÔ‡-
flÂÏÓÈ ÏË¯ÂÌË, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‡‰„ÂÁËË ÔÓ-
Ó¯Í‡ Í ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓÛ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë
‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÛÎÛ˜¯‡ÂÚÒfl.

ëÌËÊÂÌËÂ ˜‡ÒÚÓÚ˚ (ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÏÓ˘ÌÓÒÚË
ÔÛ˜Í‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË) ‰Ó 50 Éˆ Â˘Â ÒËÎ¸-
ÌÂÂ ÔÓÌËÊ‡ÂÚ ‚˚ıÓ‰ çè, ÌÓ ìè ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ì‡ ÚÓÏ ÊÂ ÛÓ‚ÌÂ
(Ó·. ‹ 9, SÛ‰ = 17,88 Ï2/„). èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï êîÄ, Ó·‡Áˆ˚, ËÒÔ‡-
ÂÌÌ˚Â ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ 50 è‡, fl‚Îfl˛ÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ˜ËÒÚ˚Ï
ÓÍÒË‰ÓÏ ZnO. é·‡ÁÂˆ ÒÓ‰ÂÊËÚ ‚ ÒÂ·Â ‰‚Â Ù‡Á˚ ZnO ÒÓ ÒÂ‰-
ÌËÏ ‡ÁÏÂÓÏ éäê 25 Ë 6 ÌÏ, ÔÓˆÂÌÚÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ù‡Á 46
Ë 54% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç Ó·‡ÁˆÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÎÂ‰˚ ÌÂË‰ÂÌ-
ÚËÙËˆËÛÂÏÓÈ Ù‡Á˚.

ÇÓÁÏÓÊÌÓÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÊÂÎÂÁ‡ (ÚÓ˜ÌÓ ÌÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ) ‚
ÒÓÒÚ‡‚Â ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó çè Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‡·ÓÚ˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË
Ë ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 2,33 Ï‡Ò.% (ÒÏ. Ú‡·Î. 8.2, Ó·. ‹ 6) ‰Ó ÒÎÂ‰Ó‚
(Ó·. ‹ 9) ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‚ 2 ‡Á‡, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ûfl Ó
‰ËÙÙÛÁËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ ‚ ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚È
çè ËÁ-Á‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÒ‡Ê‰‡ÂÏ˚ı çó, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓ‚˚-
¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚. ñ‚ÂÚ çè Ò Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÏÂÌflÂÚÒfl Ò ˜ÂÌÓ-ÒÂÓ„Ó ‰Ó ·ÂÎÓ„Ó, ˜ÚÓ
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  8 . 2

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏË¯ÂÌÂÈ ËÁ ZnO(ïó) ‚ ÍËÒÎÓÓ‰Â

‹ 
Ó·. äÓ‰ Pé2

, è‡ SÛ‰, Ï2/„ åËÒÔ, „/˜ åÒ·Ó‡, 
„/˜ ÍÔ‰, % S‡Á‚, ÒÏ2 ó‡ÒÚÓÚ‡,

Éˆ

1 79 nnc 16 5,37 11,2 1,05 9,4 1,5 100
2 77 nnc 20 29,17 åË¯ÂÌ¸ 1,6 – 1,5 100

‡ÁÛ¯ËÎ‡Ò¸
3 81 nnc 28 7,03 8,4 0,8 9,5 1,5 100
4 90 nnc 34 çÂÚ 5,2 0,2 3,8 1,5 100
5 44 nnc 45* 17 çÂÚ 0,6 – 4,0 100
6 53 nnc 50 19,33 4,2 0,6 14,3 1,5 100
7 30 nnc 20 10,8 ª8 0,48 – 4,0 50
8 41 nnh 45** 24,45 4,6 0,2 4,3 4,0 50
9 54 nnc 50 17,88 2,2 0,2 9,1 1,5 50

*ÑË‡ÏÂÚ ÓÚ‚ÂÒÚËfl ‚ ‡ÌÓ‰Â 1,6 ÏÏ.
**ÅÂÁ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl, ÒÓ ÒÌflÚ˚Ï ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓÓÏ.

êËÒ. 8.3. ëùå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ Ó·. ‹ 6



ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ˜ÂÏ
ËÒÔ‡ÂÌËÂ ÏËÍÓÌÌ˚ı ÔÓ-
Ó¯ÍÓ‚ ZnO(ïó), ˜ÚÓ
‰ÓÎÊÌÓ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ÔÓËÁ‚Ó-
‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸.

àÒÔ‡ÂÌËÂ ÏË¯ÂÌË ËÁ
çè Zn–ZnO(Ì‡ÌÓ) ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ Ò Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï
ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂÏ ‰‚Ûı ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚: ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÓÍÒË‰‡
ZnO Ë ËÒÔ‡ÂÌËfl Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ˆËÌÍ‡ Zn. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÓÚÎË-
˜ËÂ ÓÚ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏË¯ÂÌÂÈ ËÁ ZnO (ïó) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ô‡Ó‚
ˆËÌÍ‡ ‚ ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓÏ Ó·Î‡ÍÂ Ì‡‰ ÏË¯ÂÌ¸˛ Ë ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ‡Ú-
ÏÓÒÙÂÂ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ·ÓÎ¸¯Â Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÂ·ÛÂÚÒfl
·ÓÎ¸¯ÂÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‰Îfl ÔÓÎÌÓ„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl ‡ÁÎÂÚ‡-
˛˘ËıÒfl ËÁ ÏË¯ÂÌË çó. èË ËÒÔ‡ÂÌËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒÔ‡flÂÏÓÈ ÏË¯ÂÌË ‚ ÁÓÌÂ
Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏË¯ÂÌË ‚ ÂÂ ÔË-
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÓÒÚ‡‚ ËÒÔ‡flÂÏÓÈ ÏË¯ÂÌË
·Û‰ÂÚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ Ó·Ó„‡˘‡Ú¸Òfl ÓÍÒË‰ÓÏ ZnO, Ú‡Í Í‡Í ‚ Ó·Î‡Ò-
ÚË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË
Ë ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ ·Û‰ÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÒÌËÊÂÌËÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ˆËÌÍ‡ ËÁ-Á‡ Â„Ó ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚-
ÎÂÌËfl, ˜ÂÏ Û ZnO.

é‰Ì‡ÍÓ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ (50 è‡) ËÁ·˚ÚÓ˜-
Ì˚È Zn, ËÒÔ‡fl˛˘ËÈÒfl Ò ÓÚÍ˚ÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË, ÛÒÔÂ‚‡-
ÂÚ ÓÍËÒÎËÚ¸Òfl ÒËÎ¸ÌÂÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÒÔ‡ÂÌËÂ ÏË¯ÂÌË ËÁ Ì‡ÌÓÔÓ-
Ó¯Í‡ Ë‰ÂÚ ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ˜ÂÏ ËÁ ÏËÍÓÌÌÓ„Ó
ÔÓÓ¯Í‡, Ë ‚Òfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÏË¯ÂÌË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÂÎÓÈ, Ó ˜ÂÏ „Ó-
‚ÓËÚ ÂÂ ‚ÌÂ¯ÌËÈ ‚Ë‰ (ËÒ. 8.4). ä‡ÚÂ ÏË¯ÂÌË, ËÒÔ‡ÂÌÌÓÈ ‚
ÍËÒÎÓÓ‰Â, ËÏÂÂÚ ÁÂÎÂÌ˚È ˆ‚ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌ-
Ì˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÏË„‡ˆËË ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó ˆËÌÍ‡ ËÁ Ó·˙ÂÏ‡ ÏË¯ÂÌË
Í ÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

àÁ ‰‡ÌÌ˚ı Ú‡·Î. 8.3 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ÔÓÌËÊÂÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË
ÍËÒÎÓÓ‰‡ 16–18 è‡ (Ó·. ‹ 1, 2) ÔË ıÓÓ¯ÂÏ ÍÔ‰ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl
çè ÒÓ ÒÂ‰ÌÂÈ ìè ÓÍÓÎÓ 16 Ï2/„, ÔË ˝ÚÓÏ Ò·Ó ÔÓÓ¯Í‡ – ÓÍÓ-
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ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ ‚ÌÂÒÂÌËÂ ÔËÏÂÒÂÈ ‚ ÔÓÎÛ˜‡-
ÂÏ˚È ÔÓ‰ÛÍÚ, ıÓÚfl Ë ·ÂÁ ÚÓ˜ÌÓÈ ‰ÓÁËÓ‚ÍË.

óÚÓ·˚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ çè ZnO ‚ ÍËÒÎÓÓ‰Â ·ÂÁ Ô‡‡ÁËÚÌ˚ı ÔËÏÂ-
ÒÂÈ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‰‡-
‚ËÚ¸ Ó·‡ÚÌÛ˛ ‰ËÙÙÛÁË˛ Â„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÓÒ‡Ê‰‡ÂÏ˚È ÔÓÓ-
¯ÓÍ, ‰Îfl ˜Â„Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÒÌËÊ‡Ú¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ËÒÔ‡flÂÏ˚ı çó
Á‡ Ò˜ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ˜‡ÒÚÓÚ˚ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÛÒÍÓfl˛˘Â„Ó Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl, ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÔÎÓ˘‡‰Ë ‡Á‚ÂÚÍË
ÔÛ˜Í‡ ÔÓ ÏË¯ÂÌË. é‰Ì‡ÍÓ ÔË ˝ÚÓÏ ·Û‰ÂÚ ÌËÁÍËÈ ‚˚ıÓ‰ ÔÓÎÂÁÌÓ-
„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. ÇÓÁÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ ˆËÌ-
ÍÓ‚˚Ï ÎËÒÚÓ‚˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ.

ÑÛ„ÓÈ ‚˚ıÓ‰ ËÁ ÒÓÁ‰‡‚¯ÂÈÒfl ÒËÚÛ‡ˆËË Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ‚˚-
·ÓÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÏË¯ÂÌË Ò ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ËÒÔ‡Â-
ÌËfl (‡ÁÎÓÊÂÌËfl), Ú. Â. ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚËÔ‡ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË
‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ˜ËÒÚÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ Zné. ç‡ÔËÏÂ, ÏÓÊÌÓ ËÒÔ‡-
flÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ Zn (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl Zn = 637–667 °C),
Í‡·ÓÌ‡Ú ˆËÌÍ‡ ÔÓ Â‡ÍˆËË ZnCO3 = ZnO + CO2 (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
‡ÁÎÓÊÂÌËfl ZnCO3 ‡‚Ì‡ 284 °ë) ËÎË ÒÛÎ¸Ù‡Ú ˆËÌÍ‡ ÔÓ Â‡Í-
ˆËË 1/2(ZnO◊2ZnSO4)(Ú‚) = 3/2ZnO(Ú‚) + SO3(„‡Á) (Â‡ÍˆËfl ‡ÁÎÓÊÂ-
ÌËfl ZnSO4 Ë‰ÂÚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÌÂ ÌËÊÂ 527–927 °C). èË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÒÔ‡ÂÌËfl ·Û‰ÂÚ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ìè çè ‰ÓÎÊÌ‡ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸Òfl Á‡
Ò˜ÂÚ ÒÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Â‡ÍˆËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl çó ZnO [2].

åÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Í‡·ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ ËÒÔ‡Â-
ÌËfl ÒÏÂÒË ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ZnO Ë Û„ÎÂÓ‰‡, Ú‡Í Í‡Í ‚‚Â‰ÂÌËÂ Û„ÎÂÓ-
‰‡ ÒÌËÊ‡ÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ZnO. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚È ÒÔÓÒÓ·
ÔËÏÂÌflÎÒfl ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çë ZnO ÚËÔ‡ Ì‡ÌÓ‰ËÒÍÂÚ Ò ÓÒ‡Ê‰Â-
ÌËÂÏ Ì‡ ‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚Â ÔÓ‰ÎÓÊÍË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 400–600 °C
[2, 6], ‡ ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ·Û‰ÂÚ Ì‡ ÍËÓ„ÂÌÌÛ˛ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡‰ÂflÚ¸Òfl Ì‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ çó ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡. Ç˚ıÓ‰ ÔÓÓ¯Í‡ ÌÂ ‰ÓÎÊÂÌ ÒÌËÊ‡Ú¸-
Òfl. ÇÓÁÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÒÌËÁËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ËÒÔ‡flÂÏÓÈ ÏË¯ÂÌË
Á‡ Ò˜ÂÚ Û‰‡ÎÂÌËfl Ò‡ÏÓÈ ÏË¯ÂÌË Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ (‚ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÓÔ˚Ú‡ı ˆÂÌÚ ÏË¯ÂÌË ·˚Î Û‰‡ÎÂÌ Ì‡ 80 ÏÏ ÓÚ ÒÂ-
Á‡ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÎËÌÁ˚).

àÒÔ‡ÂÌËÂ ÏË¯ÂÌÂÈ ËÁ ÔÓÓ¯Í‡ Zn–ZnO (Ì‡ÌÓ) ‚ ÍËÒÎÓÓ‰Â.
àÒÔ‡ÂÌËÂ ÏË¯ÂÌÂÈ ËÁ çè Zn–ZnO(Ì‡ÌÓ) ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‚ ˆÂÎflı
ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ ìè ÓÒ‡Ê‰‡ÂÏÓ„Ó çè Ò
Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÏË¯ÂÌË Á‡‚Â‰ÓÏÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Zn ‚
Ì‡ÌÓÒÓÒÚÓflÌËË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ËÒÔ‡ÂÌËÂ çè Zn–ZnO(Ì‡ÌÓ) ÔË Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ‰ÓÎÊÌÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÔË ·ÓÎÂÂ
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êËÒ. 8.4. ÇÌÂ¯ÌËÈ ‚Ë‰ ÏË¯ÂÌË
Zn–ZnO (Ì‡ÌÓ) (Ó·. ‹ 2, Ú‡·Î. 8.3)
ÔÓÒÎÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl ‚ ÍËÒÎÓÓ‰Â 

ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 50 è‡



èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï êîÄ, Ó·. çè ZnO ‹ 8 (ÒÏ. Ú‡·Î. 8.3), ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚È ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ ËÁ ÏË¯ÂÌË ZnO (Ì‡ÌÓ) ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ÍËÒÎÓÓ‰‡
50 è‡, ÒÓ‰ÂÊËÚ ÔËÏÂÒ¸ ˆËÌÍ‡ (ª1,01 Ï‡Ò.%). çè ÒÓ‰ÂÊËÚ ‰‚Â
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂcÍËÂ Ù‡Á˚ ZnO Ò „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ, „ÛÔ-
Ô‡ ÒËÏÏÂÚËË ê6-3mc. è‡‡ÏÂÚ˚ Ù‡Á ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 8.4. 
Ç ÔÓÓ¯ÍÂ Ú‡ÍÊÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÌÂËÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓÈ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ – ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‚ Û„ÎÛ 2q = 18°,
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ù‡Á˚ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 1% ÓÚ Ó·˙ÂÏ‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÒÔ‡ÂÌËÂ çè Zn–ZnO (Ì‡ÌÓ) ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÌÓÒËÚ ÒÎÓÊÌ˚È ÌÂÎËÌÂÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡Ó‚ Zn Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ ‚ Í‡ÏÂÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl. èË ‚˚ÒÓÍÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÍËÒÎÓÓ‰‡
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â çè ·ÎËÁÍË ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Í ˜ËÒÚÓÏÛ ZnO, ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÒ-
Ô‡ÂÌËfl ÔÓÓ¯Í‡ Ë Ò·Ó ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ, Ó‰Ì‡ÍÓ ìè ÌÂ ÔÂ-
‚˚¯‡ÂÚ 17 Ï2/„.

àÒÔ‡ÂÌËÂ ÏË¯ÂÌÂÈ ËÁ ÒÏÂÒÂÈ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ZnO.
àÒÔ‡ÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÏÂÒÂÈ ËÁ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ZnO mix
(ZnO(ïó) + ZnO(Ì‡ÌÓ)) ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‰Îfl ËÁÛ-
˜ÂÌËfl Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡Ó‚ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó
Zn ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â çè Zn–ZnO(Ì‡ÌÓ) Ì‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡.
ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ (Ú‡·Î. 8.5), ˜ÚÓ ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡, ZnO mix Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ çè (1:1) Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ Ó·-
‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÔÓÍ˚ÚËÂ ÔË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓÂ.
èË ˝ÚÓÏ Ï‡ÒÒ‡ ËÒÔ‡ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÏË¯ÂÌË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÓˆÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÓÓ¯Í‡ Zn–ZnO (Ì‡-
ÌÓ), ‡ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ò·Ó ÔÓÓ¯Í‡ Ò ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ Ú‡ÍÊÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ë ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸ Í
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÍ˚ÚËfl.

ÇÌÂ¯ÌËÈ ‚Ë‰ ÏË¯ÂÌÂÈ Ì‡ ËÒ. 8.5 (Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÏË¯ÂÌÂÈ ˜ÂÌÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ „Ó‚ÓËÚ¸, ˜ÚÓ Ò Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÏË¯ÂÌÂÈ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÓÓ¯Í‡ Zn–ZnO (Ì‡-
ÌÓ) ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Zn ‚ Ô‡‡ı ËÒÔ‡flÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡
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ÎÓ 4–5 „/˜. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â çè ËÏÂ˛Ú ˜ÂÌ˚È ˆ‚ÂÚ, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Zn ‚ ÔÓÓ¯Í‡ı ËÁ-Á‡ ÌÂÔÓÎÌÓ„Ó ÓÍËÒ-
ÎÂÌËfl Ô‡Ó‚ Zn.

ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ò 18 ‰Ó 25 è‡ çè Ì‡˜ËÌ‡-
˛Ú Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÔÓÍ˚ÚËÂ Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ ËÁ-Á‡
Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÒ‡Ê‰‡ÂÏ˚ı çó ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÛÒËÎÂÌËfl
Â‡ÍˆËË ÓÍËÒÎÂÌËfl çó Zn, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ÔË ‡ÁÎÓÊÂÌËË
ZnO. èË ˝ÚÓÏ ÔÓ˜ÚË ‚ 2 ‡Á‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ï‡ÒÒ‡ ËÒÔ‡ÂÌÌÓ„Ó
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÏË¯ÂÌË Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÍÔ‰. èË ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‰Ó 35 è‡ Ï‡ÒÒ‡ ËÒÔ‡ÂÌ-
ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ, ÍÔ‰ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ‚ 5 ‡Á,
Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó 31,83 Ï2/„. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚È çè ËÏÂÂÚ Ò‚ÂÚÎÓ-ÒÂ˚È ˆ‚ÂÚ Á‡ Ò˜ÂÚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË
ÓÍËÒÎÂÌËfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË ˆËÌÍ‡. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‰Ó 50 è‡ ÌÂÓÊË‰‡ÌÌÓ ÒÌÓ‚‡ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ Ï‡ÒÒ˚ ËÒÔ‡flÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÏË¯ÂÌË, ÍÔ‰
‚˚‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó 27,8%, ÌÓ ÔË ˝ÚÓÏ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Ó 16,33 Ï2/„ (Ó·. ‹ 7, 8). ñ‚ÂÚ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÏÂÌflÂÚÒfl
Ì‡ ˜ÂÌÓ-ÍÓË˜ÌÂ‚˚È.

ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ËÒÔ‡flÂÏÓÈ ÏË¯ÂÌË Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÌË-
ÊÂÌËfl ÛÒÍÓfl˛˘Â„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰Ó 30 ÍÇ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ çè
Zn–ZnO c Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ìè ‰Ó 36 Ï2/„ (Ó·. ‹ 9, Ú‡·Î. 8.3). èË
˝ÚÓÏ ÔÓ˜ÚË Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Ï‡ÒÒ‡ ËÒÔ‡ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò·Ó ÔÓÓ¯Í‡ ÔË ÒÌËÊÂÌËË ÍÔ‰ ‰Ó 14,3%. ñ‚ÂÚ
ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó çè ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ˜ÂÌÓ-ÍÓË˜ÌÂ‚˚Ï.
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  8 . 3

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏË¯ÂÌÂÈ ËÁ Zn–ZnO(Ì‡ÌÓ) ‚ ÍËÒÎÓÓ‰Â

‹ 
Ó·. ‹ nnc Pé2

, è‡ SÛ‰, Ï2/„ åËÒÔ, „/˜ åÒ·Ó‡, „/˜ ÍÔ‰, % S‡Á‚, ÒÏ2 ó‡ÒÚÓÚ‡, 
Éˆ

1 87 16 15,85 4,2 1,5 100
2 73 18 17,7 4,2 25,9 1,5 100
4 86 20 4,72 11,1 1,2 10,1 1,5 100
5 65 25 6,72 8,6 1,5 17,4 1,5 100
6 89 35 31,87 1,8 0,1 5,5 1,5 100
7 71 50 16,33 18,0 5,0 27,8 1,5 100
8 57 50 16,0 4,0 1,5 100
9 58* 50 36,0 2,1 0,3 14,3 1,5 100

*ìÒÍÓfl˛˘ÂÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ 30 ÍÇ.

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  8 . 4

Ñ‡ÌÌ˚Â êîÄ Ó·. ‹ 8 (Ú‡·Î. 8.3)

ZnO ZnO

a, Å c, Å éäê, 
ÌÏ å‡ÒÒ‡, % a, Å c, Å éäê,

ÌÏ å‡ÒÒ‡, %

3,252 5,219 24±2 49 3,254 5,215 9±1 50
±0,002 ±0,002 ±0,003 ±0,004



˜ËÌ‡ ìè çè ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ‡ Ò ìè ÔÓÓ¯Í‡, ËÒÔ‡ÂÌÌÓ„Ó ËÁ ˜ËÒÚÓ-
„Ó ÓÍÒË‰‡ ZnO(ïó) (ÒÏ. Ú‡·Î. 8.2, Ó·. ‹ 2) ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏ Â-
ÊËÏÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl Ë ‰‡‚ÎÂÌËË ÍËÒÎÓÓ‰‡.

ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl çè Zn–ZnO(Ì‡ÌÓ) ‚ ÏË¯ÂÌflı
ZnO mix ìè ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı çè (ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡) ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ËÁ-Á‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ô‡Ó‚ Zn ‚
Í‡ÏÂÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl. èË ˝ÚÓÏ ÓÍËÒÎÂÌËÂ çó Zn ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÎÂÚfl˘Ëı çó ÔË Ëı
Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍÂ Í ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓÛ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÍ˚ÚËfl Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ Ë ÒÌË-
Ê‡ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ìè ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı çè.

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ËÒÔ‡ÂÌËfl Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË Zn ‚ ÏË¯ÂÌflı ZnO mix Ú‡ÍÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÈ
ÏÂı‡ÌËÁÏ ‚ÎËflÌËfl Ô‡Ó‚ Zn
Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏË-
¯ÂÌÂÈ, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ËÁ ÒÔ‡‚Ó˜ÌÓÈ
ÎËÚÂ‡ÚÛ˚ Ò‚Â‰ÂÌËflÏË Ó
Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ
ÓÒÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ËÒÔ‡ÂÌËfl
˜ËÒÚÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ZnO ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË Ô‡Ó‚ Zn ‚ 108

‡Á [3]. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‰‡‚-
ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‰Ó 35 è‡
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ÏË¯ÂÌË Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Zn ‚ ÓÒ‡Ê-
‰ÂÌÌÓÏ çè.

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Í‡fl Í‡ÚÂÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl
ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË ÏË¯ÂÌÂÈ ËÁ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ZnO mix, ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡-
˛ÚÒfl ÓÚ Í‡Â‚ Í‡ÚÂÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË ÏË¯ÂÌÂÈ
ËÁ Zn–ZnO (Ì‡ÌÓ). ä‡fl Í‡ÚÂÓ‚ ‚ ÏË¯ÂÌflı ZnO mix ÌÂÓ‚Ì˚Â,
ËÏÂ˛Ú ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ (ËÒ. 8.5), ‡ ‚ ÏË¯ÂÌflı ËÁ ÔÓÓ¯Í‡
Zn–ZnO (Ì‡ÌÓ) ÓÌË ËÏÂ˛Ú ÍÛ„ÎÛ˛ ÙÓÏÛ Ò „Î‡‰ÍËÏË Í‡flÏË
(ËÒ. 8.6), ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ Í‡ÏÂÂ ËÒÔ‡Â-
ÌËfl, Ú. Â. Ì‡ÎË˜ËÂ ‰ÂÌ‰ËÚÓ‚ ‚ Í‡ÚÂ‡ı ZnO mix fl‚ÌÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‚ Ò‡ÏÓÈ ÏË¯ÂÌË, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÂ Ó‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÏÂÒÂÈ çè.

ÅÂÎ˚È ˆ‚ÂÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË ËÁ ZnO(Ì‡ÌÓ) ‚ÓÍÛ„ Í‡ÚÂ-
‡ Ë Ì‡ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂ-
Â ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ÌÛÚË Í‡ÚÂÓ‚ ‰ÂÌ‰ËÚÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
ÚÓ˜ÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰ÂÌ‰ËÚÓ‚ Ù‡ÁÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ÒÏÂÒflı ZnO mix. èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ò‡ÏËı Í‡ÚÂÓ‚ ‚ Ó·ÓËı
ÚËÔ‡ı ÏË¯ÂÌÂÈ ËÏÂÂÚ ÁÂÎÂÌ˚È ˆ‚ÂÚ, ˜ÚÓ ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ‰ËÙÙÛÁË˛ ˆËÌÍ‡ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË. àÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÁÂÎÂÌÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚÂÌÓÍ Í‡ÚÂÓ‚ ‚ ÏË¯Â-
Ìflı ZnO mix Ì‡‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Zn–ZnO ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â ÏË¯ÂÌÂÈ. ÑÂÌ‰ËÚ˚ ‚ÌÛÚË Í‡ÚÂ‡ ÏË¯ÂÌË ZnO mix (9:1)
·ÓÎÂÂ ÒÚÂÍÎÓ‚Ë‰Ì˚Â, ˜ÂÏ ‰ÂÌ‰ËÚ˚ ‚ Í‡ÚÂ‡ı Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ Zn–ZnO(Ì‡ÌÓ). ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË
ÏË¯ÂÌÂÈ ZnO mix Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl Ì‡ Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı ‡ÒÔÎ‡‚˚
ËÏÂ˛Ú ‡ÁÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ËÒÔ‡ÂÌËfl Ë ÔË ‚˚ÒÓÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËË ZnO(ïó) ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÏË¯ÂÌË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡
Ì‡ ÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚˚¯Â, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÍÎÓ‚Ë‰ÌÓÒ-
ÚË ‰ÂÌ‰ËÚÓ‚ ‚ Í‡ÚÂÂ ÏË¯ÂÌË.

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚˚ÎÂÚ‡˛˘Ëı ËÁ ÏË¯ÂÌË çó
‚˚¯Â Û Ó·‡Áˆ‡ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ZnO(ïó) (9:1), ‡ ‚ÂÎË-

234

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  8 . 5

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏË¯ÂÌÂÈ ËÁ ZnO mix ‚ ÍËÒÎÓÓ‰Â

ëÓÒÚ‡‚ 
ÏË¯ÂÌË,
ZnO(ïó)/
Zn–ZnO
(Ì‡ÌÓ)

äÓ‰ Pé2
, è‡ SÛ‰, Ï2/„ åËÒÔ, „/˜ åÒ·Ó, „/˜ ÍÔ‰, % S‡Á‚, ÒÏ2 ó‡ÒÚÓÚ‡,

Éˆ

9:1 70 mix 20 23,31 2,5 0,36 14,4 1,5 100
7:3 67 mix 35 9,62 2,5 0,4 16,0 1,5 100
1:1 80 mix 20 17,49 7,1 0,6 8,5 1,5 100

êËÒ. 8.5. îÓÚÓ„‡ÙËË ÏË¯ÂÌÂÈ ZnO mix ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.
éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ZnO(ïó):ZnO(Ì‡ÌÓ): ‡ – 9:1; · – 7:3; ‚ – 1:1

‡ · ‚

êËÒ. 8.6. îÓÏ‡ Í‡ÚÂ‡ ‚ ÏË¯ÂÌË
ËÁ Zn–ZnO (Ì‡ÌÓ), Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â-
„ÓÒfl ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ 

ÍËÒÎÓÓ‰‡



Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂÏÓËÁÓÎflˆËË ÎËÚÓÈ ÏË¯ÂÌË ÓÚ ÔÓ‰ÒÚ‡‚-
ÍË. ÖÒÎË ÚÂÏÓËÁÓÎflˆËfl ıÓÓ¯‡fl (ÏË¯ÂÌ¸ ÛÚÓÔÎÂÌ‡ ‚ ‚‡ÌÌÛ ‚
Ú‡·ÎÂÚÍÂ ËÁ YSZ), ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÍËÔÂÌËÂ Zn Ò ‚˚·ÓÒÓÏ Í‡-
ÔÂÎ¸, ÂÒÎË ÔÎÓı‡fl (ÒÎÓÈ ÔÓÓ¯Í‡ YSZ ÚÓÌÓÍ) – ËÒÔ‡ÂÌËÂ ÏË-
¯ÂÌË Ó˜ÂÌ¸ ÒÎ‡·ÓÂ.

èË ıÓÓ¯ÂÈ ÚÂÏÓËÁÓÎflˆËË ÏË¯ÂÌË ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÒÔ‡ÂÌËfl
ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ‰ÓÒÚË„‡Î‡ ‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁ ÓÔ˚ÚÓ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚ 60 „/˜. ë Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ‚˚ıÓ‰ ÔÓÓ¯Í‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
ËÁÏÂÌÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÏÂÌflÂÚÒfl ˆ‚ÂÚ çè Ò ÒÂÓ-ÍÓË˜ÌÂ‚Ó„Ó ‰Ó
ÒÂÓ-·ÂÎÓ„Ó, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÌÂÔÓÎÌÓÂ ÓÍËÒÎÂÌËÂ ˆËÌÍ‡ ÔË
‰‡‚ÎÂÌËË ‚ Í‡ÏÂÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÌËÊÂ 32 è‡.

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï êùÑÄ, Ó·. ‹ 6 (Ú‡·Î. 8.7) ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÔËÏÂ-
ÒÂÈ Ë ÔÓ˜ÚË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÒÚÂıËÓÏÂÚËË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ZnO
Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂÏ ÓÚ ÒÚÂıËÓÏÂÚËË ‚ ÒÚÓÓÌÛ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡, Ú. Â. ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ 32 è‡ ‚ÔÓÎÌÂ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ÔÓÎÌÓ„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl çó Zn. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ êîÄ Ó‰ÌÓ„Ó
ËÁ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 8.8. áÌ‡˜ÂÌËfl éäê ÛÒ-
Â‰ÌÂÌ˚ ÔÓ ‚ÒÂÏ ÂÙÎÂÍÒ‡Ï,
‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ¯ËËÌ‡ı Ëı Ó˜ÂÌ¸
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ. ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÙÓÏ‡ ˜‡ÒÚËˆ
(éäê) ‰‡ÎÂÍ‡ ÓÚ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ
Ë ËÏÂÂÚ ˜ÂÚÍÛ˛ Ó„‡ÌÍÛ, Ò‚fl-
Á‡ÌÌÛ˛ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒ-
ÍËÏË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏË.
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ÔË‚Ó‰ËÚ Í Â˘Â ·ÓÎ¸¯ÂÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÒ‡Ê‰‡Â-
Ï˚ı çó Á‡ Ò˜ÂÚ ÛÒËÎÂÌËfl ÓÍËÒÎÂÌËfl, ˜ÚÓ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÂÁÍÓÂ ÒÌË-
ÊÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ìè ‰Ó 9,6 „/Ï2 ËÁ-Á‡ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ‡‰„ÂÁËË çó Í
ÒÚÂÌÍ‡Ï ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÒÔ‡ÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÏÂÒÂÈ ZnO mix ‚
‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË ‚ Í‡ÏÂÂ ËÒÔ‡Â-
ÌËfl (‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏË¯ÂÌ¸–ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò Û˜‡ÒÚË-
ÂÏ ‰‚Ûı Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÌÍÛËÛ˛˘Ëı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. ÇÌ‡˜‡ÎÂ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÓÍÒË‰Ó‚ ZnO (ÏËÍÓ- Ë Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂ‡) ÔÓ‰
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË Ò
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂÏ Ù‡ÁÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡Í Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË, Ú‡Í Ë ‚ „ÎÛ·ËÌÂ ÏË¯ÂÌË, ÍÓÚÓÓÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‰ËÙÙÛ-
ÁËÂÈ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó Zn ËÁ Ó·˙ÂÏ‡ ÏË¯ÂÌË Í ÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ò ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ËÏ ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ Zn ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó
ÎÛ˜‡ Ë Ò ÓÚÍ˚ÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË.

Ñ‡ÎÂÂ, Â‡ÍˆËfl ÓÍËÒÎÂÌËfl Ô‡Ó‚ Zn, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ÔË ËÒ-
Ô‡ÂÌËË ÏË¯ÂÌË, ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ çó ÔË
Ëı Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏÓ„Ó ‡ÁÓÚÓÏ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡, ‡ Ò ÓÒÚÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÎÂÚfl-
˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ Â˘Â ÒËÎ¸ÌÂÂ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ìè ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı çó ËÁ-Á‡ ÒÍÎÓÌÌÓÒÚË Í Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÍ˚ÚËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚e Ì‡ÏË ‰‡ÌÌ˚e ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ ‚ÎË-
flÌËfl Ô‡Ó‚ Zn Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏËÍÓÌÌÓÈ Ë Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂ-
ÌÓÈ ÓÍÒË‰ÌÓÈ Ù‡Á ZnO, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÏË¯ÂÌÂÈ ËÁ ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ÒÏÂÒÂÈ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ZnO(ïó) Ë Zn–ZnO(Ì‡ÌÓ).

Ç ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ çè ˜ËÒÚÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ZnO
ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ˜ÚÓ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÌÂ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â„Ó ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËfl ‚ Ï‡Î˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÔÓ‰‚Ó‰ËÏÓÈ Í ÏË-
¯ÂÌË ˝ÌÂ„ËË ËÎË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏË¯ÂÌ¸–ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ÚÓ.

àÒÔ‡ÂÌËÂ ÎËÚ˚ı ÏË¯ÂÌÂÈ ËÁ Zn. ÑÎfl ÒÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË ÏË¯ÂÌË çó, ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ÛÔÓ˘ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl ‰Ó Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË (2Zn(Ú‚) + O2(„‡Á) = 
= 2ZnO(Ú‚)), ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ËÒÔ‡ÂÌË˛ ÎË-
Ú˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Zn ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ (Ú‡·Î. 8.6). íÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÔÂÌËfl ‰Îfl Zn ‡‚Ì˚ 692,73 Ë
1180 ä ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

àÁ Ú‡·Î. 8.6 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ËÒÔ‡ÂÌËÂ Zn Ë‰ÂÚ Ó˜ÂÌ¸ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓ, ÔË ˝ÚÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÒÔ‡ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ì‡ÔflÏÛ˛
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  8 . 6

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÎËÚ˚ı ÏË¯ÂÌÂÈ ËÁ Zn

‹
Ó·. ‹ nnc Pé2

, è‡ SÛ‰, Ï2/„ åËÒÔ, „/˜ åÒ·Ó‡, „/˜ ÍÔ‰, % S‡Á‚, ÒÏ2 ó‡ÒÚÓÚ‡, 
Éˆ

1 83 22 24,48 31,5 1,95 6,2 1,5 50
2 60 32 35 11,5 0,51 0,4 1,5 50
3 82 35 çÂÚ 2,5 0,15 6,2 1,5 50
4 83* 70,72 1,5 50
5 83** 31,26 1,5 50
6 100 32 19,0 41,2 1,4 3,4 2,0 50

*é·‡ÁÂˆ ÒÓ·‡Ì Ò ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÚÂÌÍË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡, „‰Â Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ÎËfl˛Ú
ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚Â ÔÓÚÓÍË Ì‡ÔÛÒÍ‡ÂÏÓ„Ó „‡Á‡.

**é·‡ÁÂˆ ÒÓ·‡Ì Ò «„Ófl˜ÂÈ» ÒÚÂÌÍË Í‡ÏÂ˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl.

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  8 . 7

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ 

(Ó·. ‹ 6, Ú‡·Î. 8.6) ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï êùÑÄ

ùÎÂÏÂÌÚ å‡Ò.% ÄÚ.%

O 19,82 50,24
Zn 80,18 49,76

ÇÒÂ„Ó 100,00



é‰Ì‡ÍÓ ÔË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÛ¯ÍË ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ 45°
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË (ÎË·Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚ÓÓ-
Ú‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ‚ÌÛÚË Í‡ÏÂ˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl [7]) ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ çè ZnO ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ c ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛
ÔÓfl‰Í‡ 50–60 „/˜.

8.4. àëèÄêÖçàÖ åàòÖçÖâ àá Zn–ZnO (çÄçé) Ç ÇÄäììåÖ

Ç ˆÂÎflı ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çè Zn–ZnO ËÁ çè ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùÇè (Û‰ÂÎ¸-
Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ 10–15 Ï2/„, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˆËÌÍ‡ 10–20%) ÔÓ‚Â‰Â-
ÌÓ ËÒÔ‡ÂÌËÂ ÏË¯ÂÌÂÈ Zn–ZnO (Ì‡ÌÓ) ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ [4, 5]. êÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 8.9. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ËÒÔ‡-
ÂÌËÂ ÏË¯ÂÌÂÈ ËÁ Zn–ZnO(Ì‡ÌÓ) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ËÒÔ‡flÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ (‰Ó 16 „/˜), ‚˚ÒÓÍËÏ ÍÔ‰ (‰Ó
40%) Ë ıÓÓ¯ÂÈ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛.

é·. ‹ 1, 2 (ÒÏ. Ú‡·Î. 8.9) ËÒÔ‡flÎË Ì‡ ÌÂÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏ˚È ÏÂ‰-
Ì˚È ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ ÔË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‡Á‚ÂÚÍÂ ÔÛ˜Í‡ 
(4 ÒÏ2), ‡ Ó·. ‹ 3, 4 – Ì‡ ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏÛ˛ ÒÚÂÌÍÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ-
‡ ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË ÔË ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‡Á‚ÂÚÍË 1,5–2 ÒÏ2.
ê‡ÁÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ìÑ Ó·. ‹ 1–4 ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
ÏÓ˘ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒÔ‡flÂÏÓÈ ÏË-
¯ÂÌË ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ìè, ˜ÂÏ ÔÂÂ-
Ô‡‰ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÏË¯ÂÌ¸–ÒÚÂÌÍ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡, Ú‡Í Í‡Í 
Ó·. ‹ 3, 4 ËÒÔ‡flÎËÒ¸ ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË.

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï êîÄ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Ó·. ‹ 1, 2 (ÒÏ. Ú‡·Î. 8.9)
ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÚË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ù‡Á˚: Ù‡ÁÛ Zn Ë ‰‚Â Ù‡Á˚ ZnO,
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ‡ÁÏÂ‡ÏË éäê Ë ÔÓˆÂÌÚÌ˚Ï
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ù‡Á.

é·. ‹ 2 (ÒÏ. Ú‡·Î. 8.9) ËÒÔ‡flÎÒfl Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ 100 Éˆ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
‡ÁÏÂ éäê Zn Ë ÏÂÎÍÓÈ Ù‡Á˚ ZnO ÌÂÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Û
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Ñ‡ÌÌ˚Â åÄ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ êîÄ. ç‡ ËÒ. 8.7
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ Ó·. ‹ 6 (ÒÏ. Ú‡·Î. 8.6). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔÓÓ¯ÓÍ ÒËÎ¸ÌÓ ‡„Â„ËÓ‚‡Ì, ‡ Ò‡ÏË ‡„Â„‡Ú˚ ÒÓ-
ÒÚÓflÚ ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ Ò ‡ÁÏÂÓÏ ÔÓfl‰Í‡ 150 ÌÏ, ÍÓÚÓ˚Â, ‚
Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ ËÁ çó ‡ÁÏÂÓÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 15 ÌÏ.

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ Í‡ÊÛ˘Û˛Òfl ÔÓÒÚÓÚÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çè ZnO ÔË ÔÓÏÓ-
˘Ë ËÒÔ‡ÂÌËfl ÎËÚ˚ı ÏË¯ÂÌÂÈ ËÁ Zn ÔÓˆÂÒÒ ÚÂ·ÛÂÚ ÔÂˆËÁËÓÌÌÓ„Ó
ÍÓÌÚÓÎfl Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ Í‡ÏÂÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl. 

Ö‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÂÏ ‰Îfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÒÔÓÒÓ·‡ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çè ZnO ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ çÄçé-
Åàå-2 fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÂ ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl, ÍÓÚÓ‡fl ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔ‡flÚ¸
ÏË¯ÂÌ¸ ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Zn, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÛ˛ ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ 45° Í Ô‡‰‡˛-
˘ÂÏÛ ÔÛ˜ÍÛ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÓÍÓÎÓ 85% ËÒÔ‡flÂ-
ÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÓÒ‡Ê‰‡ÂÚÒfl Ì‡ Á‡˘ËÚÌÓÈ Í˚¯ÍÂ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ
ÎËÌÁ˚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ Ì‡‰ ÏË¯ÂÌ¸˛.
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  8 . 8

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ êîÄ Ó·. ‹ 6 (Ú‡·Î. 8.6)

Zn ZnO

a, Å c, Å éäê, ÌÏ å‡ÒÒ‡, % a, Å c, Å éäê, ÌÏ å‡ÒÒ‡, %

2,666 4,966 >200 2±0,5 3,249 5,214 15±1 98
±0,001 ±0,002 ±0,001 ±0,002

êËÒ. 8.7. ëùå-ËÁÓ·-
‡ÊÂÌËÂ Ó·. ‹ 6

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  8 . 9

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏË¯ÂÌÂÈ ZnO(Ì‡ÌÓ) ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÔË P‚ÓÁ‰ = 3,8 è‡

1 1 nnh 56,67 5,7 – – 4,0 50
2 2 nnh – 8,1 3,2 39,5 4,0 100
3 92 nnc 35,75 16,0 4,0 25,0 1,5 50
4 101 nnc 36,33 11,8 3,0 25,4 2,0 50

‹ Ó·. ‹ ÍÓ‰‡ SÛ‰, Ï2/„ åËÒÔ, „/˜ åÒ·Ó‡, „/˜ ÍÔ‰, % S‡Á‚, ÒÏ2 ó‡ÒÚÓÚ‡, Éˆ



Ó·. ‹ 1, ˜ÚÓ, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË Û Ó·. ‹ 2. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï êîÄ,
‚Ó ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı (Ú‡·Î. 8.10) ÌÂÚ ÔÓÒÚÓÓÌÌËı ÔËÏÂ-
ÒÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÎË ·˚ ‚ÓÁÌËÍÌÛÚ¸ ËÁ-Á‡ ‰ËÙÙÛÁËË Ï‡ÚÂË‡Î‡
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ ‚ ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚È çè, ˜ÚÓ „Ó‚ÓËÚ Ó ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ ÓÒ‡Ê‰‡ÂÏ˚ı çó, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ
ËÒÔ‡ÂÌËfl çè Zn–ZnO (ùÇè) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ËÒ-
Ô‡ÂÌËfl ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ZnO.

àÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (ËÒ. 8.8) Ó·. ‹ 1 
(ÒÏ. Ú‡·Î. 8.10) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÏË¯ÂÌË ËÁ
Zn–ZnO(Ì‡ÌÓ) Ë ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË çè Ì‡ ÌÂÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏ˚È ÏÂ‰Ì˚È ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ÚÓ ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl çë ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÒÚÛÍÚÛ˚ ÌÂÔ‡-
‚ËÎ¸ÌÓÈ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ ‡ÁÏÂÓÏ ÓÚ 20 ‰Ó 300 ÌÏ Ë ·ÓÎÂÂ.
äÛÔÌ˚Â çë ZnO Ë Zn (ËÒ. 8.8, ‡, ·) ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ Ò ÒÓ-
‚Â¯ÂÌÌÓÈ Ó„‡ÌÍÓÈ. åÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ fl‰ ZnO (çë ZnO ÒÂÓ„Ó
ˆ‚ÂÚ‡) ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚Â Ì‡ÌÓ‰ËÒÍË, Ì‡ÌÓÂÏÌË,
ÒÚÓÎ·˜‡Ú˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÒÚÛÍÚÛ˚ ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ËÁ ZnO,
Zn Ë Zn–çë Zn (˜ÂÌÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡) „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ Ë ÒÚÓÎ·˜‡-
Ú˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÁÏÂÓÏ Ó 40–100 ÌÏ Ë ·ÓÎÂÂ Ú‡ÍÊÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚
çè. çë ÒÂÓ-˜ÂÌÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÙÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ
ÌÂ‰ÓÓÍËÒÎÂÌÌ˚È ÓÍÒË‰ ZnO c ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Zn.

éÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ (ËÒ. 8.9) ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ fl‰ÓÓ·Ó-
ÎÓ˜Â˜Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ Zn–ZnO. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÓÊÌÓ Á‡ÍÎ˛-
˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ÍÛÔÌ˚Â çë Zn Ë ZnO, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË
ÏË¯ÂÌÂÈ ËÁ çè Zn–ZnO(Ì‡ÌÓ) ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÏ ÏÓÙÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍËÏ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂÏ, ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚ÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‡Á·ÓÒÓÏ ‡ÁÏÂÓ‚.

åÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ‡fl Ù‡Á‡ ZnO, ÒÓÒÚÓfl˘‡fl ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ Ò
‡ÁÏÂÓÏ ÓÍÓÎÓ 3 ÌÏ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒËÎ¸ÌÓ ‡„ÎÓÏÂËÓ-
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  8 . 1 0

Ñ‡ÌÌ˚Â êîÄ (‹ 1, 2, Ú‡·Î. 8.9)

‹ 
Ó·.

Zn ZnO ZnO–2

a, Å c, Å éäê,
ÌÏ

å‡Ò.
% a, Å c, Å éäê,

ÌÏ
å‡Ò.

% a, Å c, Å éäê,
ÌÏ

å‡Ò.
%

òËıÚ‡ 2,664 4,946 ª200 18 3,249 5,205 ª90 82
(ùÇè)

1 2,676 4,932 ª39 39 3,252 5,208 >200 5 3,225 5,186 3 56
2 2,676 4,927 ª10 34 3,250 5,208 >200 9 3,232 5,189 ª3 57

êËÒ. 8.8. ç‡ÌÓ‰ËÒÍË, Ì‡ÌÓÒÚÂÊÌË, ÒÚÓÎ·˜‡Ú˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÒÚÛÍÚÛ˚
ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ËÁ ZnO Ë Zn (‡), Ì‡ÌÓÂÏÂÌ¸ ËÁ ZnO, Ì‡ÌÓ‰ËÒÍË
„ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ËÁ ZnO Ë Zn, cÚÛÍÚÛ˚ ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ 

ËÁ ZnO Ë Zn–ZnO (·)

êËÒ. 8.9. Çê èùå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ
fl‰ÓÓ·ÓÎÓ˜Â˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚

Zn–ZnO

êËÒ. 8.10. Çê èùå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÏÂÎÍÓÈ Ì‡ÌÓÙ‡Á˚ ZnO ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÏ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË

‡ ·

100 ÌÏ 100 ÌÏ

‡ ·

100 ÌÏ 100 ÌÏ

100 ÌÏ



8.5. àëèÄêÖçàÖ åàòÖçÖâ àá Zn–ZnO (çÄçé) à ZnO (ïó) 

Ç ÇéáÑìïÖ

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ Ì‡ ÍÓÌÂ˜-
Ì˚È ÔÓ‰ÛÍÚ ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ fl‰ ÓÔ˚ÚÓ‚ ÔÓ ËÒÔ‡ÂÌË˛ ÔÓÓ¯ÍÓ‚
ZnO(Ì‡ÌÓ) Ë Zn(ïó) ‚ ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ. é·‡Áˆ˚ ‹ 1, 2
(Ú‡·Î. 8.11) ËÒÔ‡flÎË ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏ ÂÊËÏÂ, ÌÓ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËË ·˚ÎË ‡ÁÌ˚Â. èÓÓ¯ÓÍ ËÁ Ó·. ‹ 1, ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚È Ì‡
ÌÂÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏ˚È ÏÂ‰Ì˚È ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ ÔË P‚ÓÁ = 20 è‡, ËÏÂÎ
˜ÂÌ˚È ˆ‚ÂÚ Ë ÔÓÂ‡„ËÓ‚‡Î Ò ÏÂ‰ÌÓÈ ÒÚÂÌÍÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ÚÓ‡. Ç ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï êîÄ, Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌ‡ ÔËÏÂÒ¸ ÏÂ‰Ë ‚ Ì‡ÌÓÙÓÏÂ ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â: Zn –
15% (éäê = 10 ÌÏ), ZnO – 4% (éäê > 200 ÌÏ), ZnO – 70% (éäê = 
= 3 ÌÏ), ëu – 11% (éäê = 32 ÌÏ). èÓÒÎÂ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÏÂ‰ÌÓ„Ó ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ Ó·. ‹ 2 ·˚Î ËÒÔ‡ÂÌ ÔflÏÓ Ì‡ ÒÚÂÌÍË Í‡ÏÂ˚ ËÒ-
Ô‡ÂÌËfl ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÏ P‚ÓÁ‰ = 45 è‡.
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‚‡ÌÌ˚È çè, ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ıÓ‰flÚ fl‰ÓÓ·ÓÎÓ˜Â˜Ì˚Â ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ Ï‡ÎÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ (ËÒ. 8.10). Çê-èùå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ [4, 5]
ÏÂÎÍÓÈ Ì‡ÌÓÙ‡Á˚ ZnO ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Û ˜‡ÒÚËˆ, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ˝ÚÛ Ù‡ÁÛ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË
çè Zn–ZnO(Ì‡ÌÓ) ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‚ Ò‚ÓÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÓÍÓÎÓ 18 Ï‡Ò.%
Zn, ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÔÓˆÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Zn ‚ ËÒ-
Ô‡ÂÌÌÓÏ çè ‰Ó 34–39 Ï‡Ò.% Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÁÎÓ-
ÊÂÌËfl ZnO, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„ÓÒfl ‚ ÏË¯ÂÌË, ‡ Ò‡Ï ÔÓÓ¯ÓÍ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÏ ‡Á·ÓÒÓÏ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl çë ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Ë
ÏÓÙÓÎÓ„ËË.

èË ËÒÔ‡ÂÌËË àùè çè ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ çè Zn–ZnO c ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÂÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ë ÏÂÌ¸¯ËÏ ‡ÁÏÂÓÏ çó,
˜ÚÓ ÓÚ˚‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓ-
Ó¯ÍÓ‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ÓÔËÛ˛˘Ëı ‰Ó·‡‚ÓÍ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂıÌË˜ÂÒ-
ÍËı ÔËÎÓÊÂÌËflı.

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ çè ˜ËÒÚÓ„Ó ZnO ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÒÔ‡ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌ-
Ì˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ·ÂÁ ‚‚Â‰ÂÌËfl ‚ Í‡ÏÂÛ ËÒÔ‡-
ÂÌËfl ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÂ‰˚ (ÍËÒÎÓÓ‰‡).

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [6] Í‡·ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ
ÒËÌÚÂÁÓÏ ˆÂÎÂÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ ÔÓÎÛ˜‡ÎË „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚Â çë ZnO
(ÚÂÍÒÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚Â Zn–ZnO-Ì‡ÌÓ‰ËÒÍÂÚ˚) (ËÒ. 8.11) Ó˜ÂÌ¸ ÔÓıÓ-
ÊËÂ Ì‡ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚Â çë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË (ÒÏ. ËÒ. 8.8–8.10).
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÌÓ‰ËÒÍÂÚ˚ ZnO ËÏÂÎË ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÁÏÂ (ÚÓÎ˘ËÌ‡
100–200 ÌÏ, ¯ËËÌ‡ – ‰Ó 5 ÏÍÏ), Ì‡ ‰ËÒÍÂÚ‡ı ‡ÒÚÛÚ Ì‡ÌÓÔÓ‚Ó‰‡
‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËË, Ú. Â. ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â çë Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚
ÌÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚. Ä‚ÚÓ˚ [6] ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ÓÚÏÂÚËÎË, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ
ÚÂÍÒÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ‰ËÒÍÂÚ Ë fl‰ÓÓ·ÓÎÓ˜Â˜Ì˚ı Zn–ZnO çó
ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛ Ë ‚˚ÒÓÍËÏ ‚˚ıÓ‰ÓÏ
çè. Ç˚ÒÓÍËÈ ‚˚ıÓ‰ ÔÓÓ¯Í‡ (4 „/˜) Ë ıÓÓ¯‡fl ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚ¸ Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ Ë ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â.

ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ‚ Í‡·ÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÒÔ‡flÂÚÒfl
ÒÏÂÒ¸ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ZnO Ë „‡ÙËÚ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 1100 °ë, ‰‡‚ÎÂ-
ÌËË 20 Ï·‡ (2020 è‡) ‚ ‡„ÓÌÓ‚ÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ·ÂÁ Ì‡ÔÛÒÍ‡ Â‡Í-
ˆËÓÌÌÓ„Ó „‡Á‡ (ÍËÒÎÓÓ‰‡), ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍË ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸
‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 400–600 °ë, ÏÓÊÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ‡ÁÏÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı Ì‡ÏË Ì‡ÌÓ‰ËÒÍÂÚ Ì‡ÔflÏÛ˛ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË ÏË¯ÂÌË.
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êËÒ. 8.11. èùå-ÒÌËÏÓÍ ‰‚Ûı ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËıÒfl „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı Ì‡ÌÓ‰ËÒÍÂÚ Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ [0001] ‰ËÒÍÂÚ˚ (‡, ·)
Ë Ì‡ÌÓÔÓ‚Ó‰‡, ‚˚ÓÒ¯ËÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ·ÓÍÓ‚˚ı „‡Ìflı ZnO-‰ËÒÍÂÚ˚ [6] (‚, „)

‡

1 ÌÏ

·

‚

300 ÌÏ

„

0,5 ÌÏ



èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔÓÓ¯ÓÍ ËÏÂÎ ˜ÂÌ˚È ˆ‚ÂÚ, SÛ‰ = 40,06 Ï2/„, ÒÓÒÚ‡‚
Ó·‡Áˆ‡, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï êîÄ: Zn – 23% (éäê = 6 ÌÏ), ZnO = 12%
(éäê > 200 ÌÏ), ZnO = 65% (éäê = 3,8 ÌÏ), ÒÓ ÒÎ‡·ÓÈ ÎËÌËÂÈ ÔË-
ÏÂÒË, ‚ÂÓflÚÌÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ÊÂÎÂÁ‡.

àÁ ˝ÚÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË ‚ ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ
ÏË¯ÂÌÂÈ, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ËÁ çè, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùÇè,
‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ çè Zn–ZnO c ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Û‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ (40 Ï2/„), ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˆËÌÍ‡ ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ÔÓ-
‰ÛÍÚÂ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÔÓ˜ÚË ‚ 2 ‡Á‡, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ ‚ ‚‡-
ÍÛÛÏÂ, ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‡ÁÏÂ çë ËÁ Zn, Ì‡ 10 %
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÂÎÍÓÈ Ì‡ÌÓÙ‡Á˚ ZnO. C ÔÓ‚˚¯ÂÌË-
ÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÏË¯ÂÌË
(ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÏÓ˘ÌÓÒÚË) Á‡ Ò˜ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‡Á‚ÂÚÍË ÔÛ˜Í‡ Ì‡
ÔÓfl‰ÓÍ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸.

èË ËÒÔ‡ÂÌËË ÏË¯ÂÌË Zn– ZnO (Ì‡ÌÓ) ÔË P‚ÓÁ‰ = 20 è‡
(Ó·. ‹ 3, Ú‡·Î. 8.11) Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ì‡ ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏÛ˛ ‡ÁÓÚÓÏ
ÒÚÂÌÍÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÔÓÓ¯ÓÍ ˜ÂÌÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡ Ò
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ 22,52 Ï2/„, ÔÓÍ˚ÚËfl Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ ÌÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl, Ò·Ó ÔÓÓ¯Í‡ ·ÓÎ¸¯ÓÈ (4,2 „/˜),
Í‡Í Ë ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ. ëÌËÊÂÌËÂ ìè Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÁÓ-
„Â‚ÓÏ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl çó ÔË Â‡ÍˆËË ÓÍËÒÎÂÌËfl ‚ ‚ÓÁ‰Û¯-
ÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ. é·‡ÁÂˆ ËÁ ZnO (Ì‡ÌÓ), ËÒÔ‡ÂÌÌ˚È ‚ ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ, „‰Â ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÁÓ„Â‚ ÓÚ Â‡Í-
ˆËË ÓÍËÒÎÂÌËfl, ËÏÂÎ ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË 35,75 Ï2/„ (Ó·. ‹ 3
ËÁ Ú‡·Î. 8.9).

ç‡ ËÒ. 8.12 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÏË¯ÂÌ¸ ËÁ çè Zn–ZnO (Ì‡ÌÓ) ÔÓ-
ÒÎÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‚ÓÁ‰Ûı‡. êÓÁÓ‚˚È ˆ‚ÂÚ ‚ÂıÌÂÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‰ÂÙËˆËÚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‰Îfl ÓÍËÒÎÂÌËfl Ô‡-
Ó‚ Zn ÔË Â„Ó ËÒÔ‡ÂÌËË Ò ÓÚÍ˚ÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË, ‚
ÒÎÛ˜‡Â ËÒÔ‡ÂÌËfl ‚ ˜ËÒÚÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰Â ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ·˚Î‡ ·ÂÎ‡fl.
áÂÎÂÌ˚È ˆ‚ÂÚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÚÂ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰-
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êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏË¯ÂÌÂÈ ZnO(Ì‡ÌÓ) Ë ZnO(ïó) ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ

‹ 
Ó·. ‹ ÍÓ‰‡ ëÓÒÚ‡‚

ÏË¯ÂÌË
P‚ÓÁ‰, 
è‡

SÛ‰, 
Ï2/„

åËÒÔ, 
„/˜

åÒ·Ó‡, 
„/˜ ÍÔ‰, % S‡Á‚, 

ÒÏ2
ó‡ÒÚÓÚ‡,

Éˆ

1 3 nnh ZnO(ïó) 20 3,4 4,0 50
2 34 nnh –”– 45 40,06 2,3 0,2 8,7 4,0 50
3 72 nnc Zn–ZnO 20 22,52 18,4 4,2 22,8 1,5 100

(Ì‡ÌÓ)

êËÒ. 8.12. ÇÌÂ¯ÌËÈ ‚Ë‰ ÏË¯ÂÌË
ËÁ Zn–ZnO(Ì‡ÌÓ), ËÒÔ‡ÂÌÌÓÈ 

‚ ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ

êËÒ. 8.13. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ï‡ÒÒ˚
ËÒÔ‡ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ËÁ ÏË-
¯ÂÌË Zn–ZnO(Ì‡ÌÓ) Ë ìè Ì‡ÌÓ-
ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Zn–ZnO(Ì‡ÌÓ) ÓÚ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ Í‡-
ÏÂÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÔË ÔÓÒÚÓflÌ-

ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË „‡ÁÓ‚ 20 è‡

êËÒ. 8.14. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ï‡ÒÒ˚
ËÒÔ‡ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ËÁ
ÏË¯ÂÌË ZnO(ïó) Ë ìè çè
Zn–ZnO ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ ‚ Í‡ÏÂÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÔË

‰‡‚ÎÂÌËË „‡ÁÓ‚ 45–50 è‡
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êËÒ. 8.15. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ ËÒÔ‡flÂÏÓ„Ó ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ ÏË¯ÂÌÂÈ ËÁ ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ÒÏÂÒÂÈ (ZnO(ïó) + Zn) 

ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÓÓ¯Í‡ Zn

2. èË ËÒÔ‡ÂÌËË ‚
‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡ (‰‡‚-
ÎÂÌËÂ 20 è‡) Ì‡ ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËË ÓÚ ÒÂÁ‡ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ
ÎËÌÁ˚ L+ = 8 ÒÏ ‡‰„ÂÁËfl
çè Í ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓÛ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ÖÒÎË Û‚Â-
ÎË˜ËÚ¸ ÔÎÓ˘‡‰¸ ‡Á‚ÂÚÍË ‰Ó 3 ÒÏ2, ÚÓ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ çè Ò
·ÓÎ¸¯ÂÈ ìè ÔË ıÓÓ¯ÂÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÌË-
ÊÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÔÛ˜Í‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ì‡ ÏË¯ÂÌË.
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Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÏË„‡ˆËË Zn Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË ÏË¯ÂÌË.

Ç Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÒÔ‡ÂÌËfl ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ÓÍÛÊ‡˛-
˘Ëı „‡ÁÓ‚ (‚ÓÁ‰Ûı‡, ÍËÒÎÓÓ‰‡) 20 è‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÒÔ‡flÂÏÓ„Ó
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰‡
(ÍË‚‡fl 1, ËÒ. 8.13). ëËÏ·‡ÚÌÓ ÍË‚ÓÈ 1 ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl Ë ÍË‚‡fl 2,
ÓÚ‚Â˜‡˛˘‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ìè. Ç ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÒÔ‡ÂÌËfl ÔË
‰‡‚ÎÂÌËË Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚ (‚ÓÁ‰Ûı‡, ÍËÒÎÓÓ‰‡) 45–50 è‡ Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ Í‡ÏÂÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl Ú‡Í-
ÊÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÌËÊÂÌËÂ ìè ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı çè Ë Ï‡ÒÒ˚ ËÒÔ‡flÂ-
ÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ Ì‡ ËÒ. 8.14 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏË¯ÂÌË ËÁ ZnO(ïó).

8.6. àëèÄêÖçàÖ ëåÖëÖâ àá åàäêéççõï èéêéòäéÇ 

(ZnO(ïó) + Zn) Ç ÄêÉéçÖ à ÇÄäììåÖ

ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ËÒÔ‡ÂÌËÂ ÏË¯ÂÌÂÈ ËÁ Zn–ZnO (Ì‡ÌÓ) ÌÂ ÓÔ-
‡‚‰‡ÌÌÓ ËÁ-Á‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÓËÏÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÏË¯ÂÌË, ‡ ËÒÔ‡Â-
ÌËÂ ÏË¯ÂÌÂÈ ËÁ ÌÂ‰ÓÓ„Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ – ZnO(ïó) – ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÚÒfl ÌËÁÍÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛, ‚ ˆÂÎflı ËÁÛ˜ÂÌËfl Í‡Ú‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ô‡Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Zn, ‚‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÒÓÒÚ‡‚
ÏË¯ÂÌË ËÁ ZnO(ïó), Ì‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ËÒÔ‡ÂÌË˛ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÏÂÒÂÈ ËÁ ÔÓÓ¯ÍÓ‚
ZnO(ïó) Ë ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ Zn Ï‡ÍË
èñÇÑ (íì 1721-002-12288779-2006), ÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓ„Ó ÔÂ‰ÔËfl-
ÚËÂÏ çèè Çåè, „. ÖÍ‡ÚÂËÌ·Û„ (ËÒ. 8.15). êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÔ‡-
ÂÌËfl ÒÏÂÒÂÈ ËÁ ÏËÍÓÌÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Zn Ë ZnO(ïó) ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ Ë ‡„ÓÌÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 8.12. àÁ ÌÂÂ ÏÓÊÌÓ
Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚˚‚Ó‰˚.

1. ë ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Zn ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÏË¯ÂÌË ÓÚ 5 ‰Ó
20 Ï‡Ò.% Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÒÔ‡ÂÌËfl (ÍÔ‰) Ë ÛÒËÎË‚‡-
ÂÚÒfl ‡‰„ÂÁËfl ÓÒ‡Ê‰‡ÂÏÓ„Ó çè Í ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓÛ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
‚‡ÍÛÛÏ‡. èË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Zn > 5 Ï‡Ò.% Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓËÁ‚Ó-
‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÎËÏËÚËÛÂÚÒfl ÒËÎ¸ÌÓÈ ‡‰„ÂÁËÂÈ ÓÒ‡Ê‰‡ÂÏ˚ı çó
Í Ï‡ÚÂË‡ÎÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡. Ç ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛˘ËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÏÂÌÌÓ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
Ô‡Ó‚ ˆËÌÍ‡ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÒÔ‡flÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ˜ÚÓ ÌÂÓ‰ÌÓ-
Í‡ÚÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÎÓÒ¸ ‚ ÓÔ˚Ú‡ı ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ËÒÔ‡ÂÌËfl ZnO
‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ô‡Ó‚ ˆËÌÍ‡ [3]. éÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ ËÒÔ‡ÂÌËÂ ÏË¯Â-
ÌÂÈ c ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Zn £ 1 Ï‡Ò.% ÔË ‚ÂÎË˜ËÌÂ cÍÓÓÒÚË ËÒÔ‡-
ÂÌËfl ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ~14–15 „/˜.
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êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÒÏÂÒÂÈ ËÁ Zn Ë ZnO(ïó) ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ Ë ‡„ÓÌÂ

ëÓÒÚ‡‚
ÏË¯ÂÌË,

ZnO
(ïó)/Zn

äÓ‰ L+, 
ÒÏ

Pé2
, 

è‡
êÄr,
è‡ SÛ‰, Ï2/„ åËÒÔ,

„/˜
åÒ·Ó,

„/˜ ÍÔ‰, % S‡Á‚,
ÒÏ2

ó‡ÒÚÓ-
Ú‡, Éˆ

80:20*** 110 nnnc 8 3,8 èÓÍ˚ÚËÂ 7,06 2,0 28,3 1,5 50
95:5*** 111 nnc 8 3,8 –”– 6,04 1,7 28,1 1,5 50
99:1*** 105 nnc 8 20 10,54 11,5 3,6 31,3 1,5 100

ÒÎ‡·ÓÂ 
ÔÓÍ˚ÚËÂ

99:1 120 nnc 8 30 èÓÍ˚ÚËfl 1,6 0,4 25,0 1,5 50
ÌÂ Ó·‡-
ÁÛ˛ÚÒfl

99:1** 102 nnh 17 3,8 40,32 4,7 1,0 21,3 3,0 100
99:1** 107 nnh 17 3,8 21,66 4,4 0,8 18,2 2,0 100
99:1* 103 nnh 17 20 38,34 3,0 1,1 36,7 1,5 100
99:1* 104 nnh 17 30 37,22 0,9 0,3 33,3 1,5 100
99:1* 106 nnh 17 20 37,77 1,2 0,45 37,5 3,0 100
99:1* 112 nnh 17 3,8 32,69 1,7 0,6 35,3 3,0 100

è  Ë Ï Â ˜ ‡ Ì Ë Â .  L+ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÏË¯ÂÌË ‰Ó ÒÂÁ‡ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÎËÌÁ˚.
*åË¯ÂÌ¸ ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ 45° ·ÂÁ ‚‡˘ÂÌËfl, ·ÂÁ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‡ÁÓÚÓÏ.
**åË¯ÂÌ¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ, ·ÂÁ ‚‡˘ÂÌËfl, ·ÂÁ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‡ÁÓÚÓÏ.
***ë ‚‡˘ÂÌËÂÏ ÏË¯ÂÌË, ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ 45°, Ò ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ‡ÁÓÚÓÏ.



3. ë Û‰‡ÎÂÌËÂÏ ÏË¯ÂÌË Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ L+ = 17 ÒÏ Ë ËÒÔ‡Â-
ÌËË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ Ò ‡Á‚ÂÚÍÓÈ S‡Á‚ = 3 ÒÏ2 ÔÓÎÛ˜ÂÌ çè Ò 
SÛ‰ = 40,32 Ï2/„. Ç˚ıÓ‰ çè ÒÌËÁËÎÒfl ÔÓ˜ÚË ‚ 3 ‡Á‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ ÏË¯ÂÌË Ì‡ ‰ËÒÚ‡ÌˆËË L+ = 8 ÒÏ. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
ÔÎÓ˘‡‰Ë ‡Á‚ÂÚÍË ÔÛ˜Í‡ ‰Ó S‡Á‚ = 2 ÒÏ2 ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜Â-
ÌË˛ ‡‰„ÂÁËË çè Í ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓÛ, ÔÓ‚ÓÓÚ ÏË¯ÂÌË Ì‡ 45° Í
ÒÌËÊÂÌË˛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ËÒÔ‡flÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ 4,5 ‡Á‡ Ë
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ SÛ‰ = 32,69 Ï2/„.

4. èË ËÒÔ‡ÂÌËË ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡
(‰‡‚ÎÂÌËÂ ‡„ÓÌ‡ 20 è‡, S‡Á‚ = 1,5 ÒÏ2, ˜‡ÒÚÓÚ‡ 100 Éˆ) Ë L+ = 17 ÒÏ
‚˚ıÓ‰ ÔÓÓ¯Í‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔÓ˜ÚË ‚ 4 ‡Á‡, ‡‰„ÂÁËfl çè Í ÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ÚÓÛ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, SÛ‰ = 38,34 Ï2/„. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl
‡„ÓÌ‡ ‰Ó 30 è‡ ‚˚ıÓ‰ çè ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÔË ÒÓı‡ÌÂ-
ÌËË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ìè Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ SÛ‰ = 37,22 Ï2/„.

5. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ L+ = 3 ÒÏ2 ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ‡„ÓÌ‡ 20 è‡ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ÒÌËÊÂÌË˛ ‚˚ıÓ‰‡ çè ‚ 10 ‡Á, Ó‰Ì‡ÍÓ ìè ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛ-
Ï‡ ‚ 37–38 Ï2/„.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ, ‚ÎËfl˛˘ËÏ Ì‡ ‚Â-
ÎË˜ËÌÛ ìè ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó çè, fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÌËÊÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÔÛ˜Í‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒÔ‡flÂÏÓÈ ÏË¯Â-
ÌË, ÍÓÚÓ‡fl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÎÓ˘‡‰Ë ‡Á‚ÂÚÍË ÔÛ˜Í‡ ÔÓ ÏË¯ÂÌË. á‡
Ò˜ÂÚ Û‰‡ÎÂÌËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ Ì‡ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ (ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-
Òfl ÍÓÌÒÚÛÍˆËÂÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË) ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ çè Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
ÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰¸˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔË Ï‡ÎÓÏ ‚˚ıÓ‰Â.

éÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÂÊËÏ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÔË ‰‡‚ÎÂ-
ÌËË ‡„ÓÌ‡ 20 è‡, ‡Á‚ÂÚÍÂ 3 ÒÏ2, Û‰‡ÎÂÌËË ÏË¯ÂÌË Ì‡ 8 ÒÏ, ÔË
ÍÓÚÓÓÏ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl çè Ò ìè 35–40 Ï2 Ë ‚˚ıÓ‰ ÔÓÓ¯Í‡ ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 3 „/˜.

8.7. îÄáéÇõÖ èêÖÇêÄôÖçàü Ç çÄçéèéêéòäÄï ZnO–Zn 

à ZnO

Å˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‚ Ó·. ‹ 92 (Zn–ZnO)
Ë ‹ 53 (ZnO), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÔË ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË 3,8 è‡ Ë ‚ ÍËÒÎÓÓ‰Â ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 50 è‡ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

ç‡ ËÒ. 8.16, ‡, · ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÚÂÏÓ„‡ÏÏ˚ Ó·‡Áˆ‡ Zn–ZnO
(Ó·. ‹ 92, ËÒÔ‡ÂÌËÂ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ), Ì‡„ÂÚÓ„Ó ‰Ó 1000 °ë ‚ ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÂ ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ë ‡„ÓÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ç‡ ÍË‚ÓÈ DSC ‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÍÓÎÓ 75 °ë ËÁ Ó·‡Áˆ‡ ËÒÔ‡flÂÚÒfl ‚Ó‰‡.
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êËÒ. 8.16. íÂÏÓ„‡ÏÏ˚ DSC Ë íG Ó·. ‹ 92 ‚ ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ (‡) Ë 
‚ ‡„ÓÌÂ (·)
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ÚÂÍÚËÍË ‚ „ÂÚÂÓÒÚÛÍÚÛ‡ı ZnO–Zn > 10 ÌÏ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 3,6 ÑÊ/„.
èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï êîÄ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÛÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Zn c
éäê = 39 ÌÏ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ Ó·‡ÁˆÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ª 40 Ï‡Ò.%, Ò Û˜ÂÚÓÏ
ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡ (23 Ï„) Ë ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Zn ((DçÔÎ(Zn) = 86,34 ÑÊ/„)) ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÓÚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ·ÓÎ¸¯Ëı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Zn ‚ Ó·-
‡ÁˆÂ ‰ÓÎÊÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ª 0,79 ÑÊ/„.

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ˝ÌÚ‡Î¸-
ÔËË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÍÛÔÌ˚ı çó Zn ÓÚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ
(4,5 ‡Á‡) ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ı çó Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‚ÍÎ‡‰ÓÏ ‚ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ˝ÙÙÂÍÚ ÓÚ ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï „ÂÚÂÓÒÚÛÍÚÛ
ZnO/Zn. Ñ‡ÎÂÂ, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 600–610 °ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËÂ çó ˜ËÒÚÓ„Ó ZnO (ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï êîÄ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ çó ZnO Ò ‡Á-
ÏÂÓÏ éäê = 3 ÌÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 57 Ï‡Ò.%) Ë ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÊË‰ÍÓÚ‚Â‰˚ı
„ÂÚÂÓÒÚÛÍÚÛ ZnO/Zn ÔÓ Â‡ÍˆËË 2Zné (Ú‚) = 2Zn(Ê) + é2 („), ÍÓ-
ÚÓÓÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Ï‡ÒÒ˚ Ó·‡Á-
ˆ‡ Ì‡ ÍË‚ÓÈ TG Ë ·ÓÎ¸¯ËÏ ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ ˝ÙÙÂÍÚÓÏ Ì‡ ÍË-
‚ÓÈ DSC. ì·˚Î¸ Ï‡ÒÒ˚ Ì‡ ÍË‚ÓÈ TG ‚˚Á‚‡Ì‡ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï ËÒ-
Ô‡ÂÌËÂÏ ˆËÌÍ‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ Â‡ÍˆËË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚˚-
ÒÓÍÓ„Ó Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ˆËÌÍ‡ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ.

êÂ‡ÍˆËfl ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË 880 °ë, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
Ó·‡ÁÂˆ ÚÂflÂÚ ÓÍÓÎÓ 11,5 Ï‡Ò.%, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÂ ËÒÔ‡ÂÌËÂ Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÔË ÔÎ‡‚ÎÂÌËË ZnO ÊË‰ÍÓ„Ó Zn.
àÁ·˚ÚÓ˜Ì˚È ÍËÒÎÓÓ‰, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ Â‡ÍˆËË 2Zné
(Ú‚) = 2Zn(Ê) + é2 („), ÒÌÓ‚‡ ‚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ Â‡ÍˆË˛ ÓÍËÒÎÂÌËfl Ò ÊË‰-
ÍËÏ Zn, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔËÓÒÚ Ï‡ÒÒ˚ Ì‡ ÍË-
‚ÓÈ TG, Á‡ÏÂÚÌ˚È Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ~890 °ë.

Ç Â‡ÍˆËË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔËÌËÏ‡˛Ú Û˜‡ÒÚËÂ Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚
ZnO ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó „‡ÌÛÎÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚Ì‡˜‡ÎÂ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ÏÂÎÍÓÈ Ù‡ÍˆËË ZnO c éäê = 3 ÌÏ, ‡ Á‡-
ÚÂÏ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ÍÛÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ZnO Ò éäê > 200 ÌÏ,
˜ÚÓ ‚Ë‰ÌÓ ÔÓ ËÁÎÓÏ‡Ï Ì‡ ÍË‚˚ı DSC Ë TG ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
ª723 °ë.

íÂÔÎÓ‚ÓÈ ˝ÙÙÂÍÚ ÓÚ Â‡ÍˆËË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ ZnO
‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ËÎ 236 ÑÊ/„ Ë ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌÛ˛ ËÁ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËË ZnO (˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËË
ZnO(Ú‚) = ZnO(„‡Á) ‡‚Ì‡ 5,358 ÍÑÊ/„ [9]) ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó
˝ÙÙÂÍÚ‡ ‚ 4,8 ‡Á‡, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È Á‡Ô‡Ò ˝ÌÂ-
„ËË çó ZnO, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò Ëı Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ.
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Ñ‡ÎÂÂ, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ª110 °ë Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÓÍËÒÎÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡
(Â‡ÍˆËfl ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍ‡fl). é·Â ÍË‚˚Â (DSC Ë TG) Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÓÍËÒÎÂÌËfl. èËÓÒÚ Ï‡ÒÒ˚ Ó·‡Áˆ‡, Ì‡-
˜ËÌ‡˛˘ËÈÒfl ÒÓ 110 °ë Ì‡ ÍË‚ÓÈ íG, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ó‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ë‰ÂÚ Ëı
ÓÍËÒÎÂÌËÂ. èË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 155 °ë Â‡ÍˆËfl ÓÍËÒ-
ÎÂÌËfl ÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡ ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÛ˛. èÂÂ„Ë· Ì‡ ÍË‚ÓÈ TG Ú‡Í-
ÊÂ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ Â‡ÍˆËË ÓÍËÒÎÂÌËfl ËÁÏÂ-
ÌËÎÒfl Ì‡ Ó·‡ÚÌ˚È ËÏÂÌÌÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 155 °ë. èË ‰ÓÒÚË-
ÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ 287 °ë ÔËÓÒÚ Ï‡ÒÒ˚ Ó·‡Áˆ‡ ÔÂÍ‡ÚËÎ-
Òfl, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Á‡‚Â¯ÂÌËË Â‡ÍˆËË ÓÍËÒÎÂÌËfl, Ë ‰‡-
ÎÂÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÒÚÓÈ ÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ Ì‡„Â‚ ÔÓÓ¯Í‡ ˜ËÒÚÓ„Ó
ÓÍÒË‰‡ ZnO. èÓÒÎÂ Ì‡„Â‚‡ ‰Ó 1000 °ë Û·˚Î¸ Ï‡ÒÒ˚ Ó·‡Áˆ‡ ÔË
Â„Ó ÔÓÎÌÓÏ ÓÍËÒÎÂÌËË ÔË 287 °ë ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 2%, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ËÒ-
Ô‡ÂÌËÂÏ ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ‚Ó‰˚ Ë ÎÂÚÛ˜Ëı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ò
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡. çËÍ‡ÍËı Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ Ò Ó·-
‡ÁˆÓÏ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 1000 °ë ·ÓÎ¸¯Â ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ,
˜ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÍË‚ÓÈ DSC.

ÅÓÎÂÂ ËÌÚÂÂÒÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ Ì‡ÌÓÔÓ-
Ó¯Í‡ ZnO–Zn Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ÔË Â„Ó Ì‡„Â‚‡ÌËË ‚ ËÌÂÚÌÓÈ ÒÂ-
‰Â ‡„ÓÌ‡. ÇÌ‡˜‡ÎÂ, ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ~ 420 °ë, Ë‰ÂÚ ÔÓÒÚÂ-
ÔÂÌÌÓÂ ËÒÔ‡ÂÌËÂ ‚Ó‰˚ Ë ÎÂÚÛ˜Ëı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ò
‚˚ÒÓÍÓ‡Á‚ËÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡, ˜ÚÓ ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ÍË‚ÓÈ TG
(Û·˚Î¸ Ï‡ÒÒ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ çè ª2,5%). èË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÍÓÎÓ 290 °ë Ì‡ ÍË‚ÓÈ DSC ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚Ë‰ÂÌ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ÓÈ ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÔËÍ, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò Ì‡˜‡-
ÎÓÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ˆËÌÍ‡ Ë ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
˛˘ÂÈ ‚ „ÂÚÂÓÒÚÛÍÚÛ‡ı ZnO/Zn ‡ÁÏÂÓÏ ÏÂÌÂÂ 10 ÌÏ. å‡Î‡fl
‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÎÓÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Zn Ë „ÂÚÂÓÒÚÛÍÚÛ ZnO/Zn < 10 ÌÏ ‚
ÒÓÒÚ‡‚Â Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡.

ëÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡˜‡Î‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒÚÛÍ-
ÚÛ ÔÓ˜ÚË Ì‡ 130 °ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ï‡Ò-
ÒË‚ÌÓ„Ó ˆËÌÍ‡ (íÔÎ = 419,6 °ë) ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚ÎËflÌËÂ ‡ÁÏÂÌÓ„Ó
˝ÙÙÂÍÚ‡ Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÏÂÓÏ ÏÂÌÂÂ
10 ÌÏ. ç‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ Zn Ë ˝‚ÚÂÍÚËÍ‡ ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï „ÂÚÂÓÒÚÛÍÚÛ
ZnO/Zn ·ÓÎ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡ (>10 ÌÏ) Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ÔÎ‡‚ËÚ¸Òfl ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ 418 °ë, ˜ÚÓ ÌÂÏÌÓ„Ó ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ï‡Ò-
ÒË‚ÌÓ„Ó Zn (íÔÎ = 419 °ë) Ë ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ˝‚ÚÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Ì‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ cÓÒÚÓflÌËfl Zn–O
[8]. ùÌÚ‡Î¸ÔËfl ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Zn Ë ÁÂÌÓ„‡ÌË˜ÌÓÈ ˝‚-
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èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï êîÄ, ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È çè Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚È Ë ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ
‰‚Ûı Ù‡ÍˆËÈ ˜ËÒÚÓ„Ó ZnO c éäê = 25 ÌÏ (46 Ï‡Ò.% ) Ë Ò éäê =
= 6 ÌÏ (54 Ï‡Ò.%). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚
ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â çè ˜ËÒÚÓ„Ó ZnO Ë ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı Ò ÌËÏ
Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ (ËÒ. 8.17) ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂ-
ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÔÓÌËÊÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ˜ËÒÚÓ„Ó ZnO (Ì‡ 1375 °ë) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ï‡ÒÒË‚-
Ì˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÔË ÍÂ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒËÌÚÂÁÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ËÁ‰ÂÎËÈ ZnO ÔË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·Ó-
ÎÂÂ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ˜ÂÏ ÒËÌÚÂÁ ËÁ ÏËÍÓÌÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚.

çËÁÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÍËÒÎÂÌËfl Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡ ZnO–Zn (155 °ë)
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÍÂ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ÒËÌÚÂÁ ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ, ÒÓ‚-
ÏÂ˘ÂÌÌ˚Ï Ò ÔÓˆÂÒÒÓÏ ÓÍËÒÎÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚È ‰Îfl ‰‡ÌÌ˚ı çè ÔÓ
ÒÛÚË fl‚ÎflÂÚÒfl Â‡ÍˆËÂÈ ëÇë, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ì‡ÌÓÍÂ‡-
ÏËÍÛ ËÁ ZnO Ò ‡ÁÏÂÓÏ ÁÂÂÌ, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰Â-
ÒflÚÍÓ‚-ÒÓÚÂÌ ÌÏ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÌÂ ‚˚¯Â 1000 °ë.

Ç ‡·ÓÚÂ [12] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÁÏÂ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚
ZnO–Fe2O3 (26 ÌÏ) ÔË ÓÚÊË„Â Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‰Ó 400 °ë ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂËÁÏÂÌÌ˚Ï Ë ÓÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‚ Ì‡ÌÓ-
ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‚ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. èÓ-
ÒÎÂ ÓÚÊË„‡ ÔË 700 °ë Ï‡ÎÂÌ¸ÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ËÏÂ˛Ú ‡ÁÏÂ 50 ÌÏ, ‡
Ò‡Ï˚Â ·ÓÎ¸¯ËÂ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú 150 ÌÏ. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÚÊË„‡
900 °ë ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ÁÂÂÌ ‡‚ÂÌ 120 ÌÏ Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË 1000 °ë
‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 250 ÌÏ – 1,5 ÏÍÏ.
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í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ˜ÚÓ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ çó ZnO cÓ ÒÂ‰-
ÌËÏ ‡ÁÏÂÓÏ éäê = 3 ÌÏ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ª 600–610 °ë.
ùÚÓ ÔÓ˜ÚË Ì‡ 1375 „‡‰ ÌËÊÂ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
1975 °ë Ï‡ÒÒË‚ÌÓ„Ó ZnO ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË [10] Ë Ì‡
1400 „‡‰ ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ï‡ÒÒË‚ÌÓ„Ó ZnO ÔË ‰‡‚-
ÎÂÌËË 52 ‡ÚÏ, ‡‚ÌÓÈ 2000 °ë [11]. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ÌÓ-
‡ÁÏÂÌÓ„Ó ˆËÌÍ‡ Ò éäê = 10 ÌÏ Ú‡ÍÊÂ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Ò 419 °ë ‰Îfl
Ï‡ÒÒË‚ÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ‰Ó 290 °ë. éÍËÒÎÂÌËÂ çè ZnO–Zn ‚ ‚ÓÁ‰Û¯-
ÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ‰‚‡ ˝Ú‡Ô‡: ÒÌ‡˜‡Î‡ Ë‰ÂÚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËı çó Zn Ë ˝‚ÚÂÍÚËÍË „ÂÚÂÓÒÚÛÍÚÛ ZnO/Zn, Ó‰-
ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌÌÓÂ Ò ÓÍËÒÎÂÌËÂÏ Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl ÊË‰ÍÓÈ
Ù‡Á˚, ‡ ÔÓ ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÔÓÓ„Ó‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (155 °ë) ˝Ì‰Ó-
ÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡ ÏÓ˘ÌÛ˛ Â‡ÍˆË˛
ÓÍËÒÎÂÌËfl ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ (ÔÓ ÒÛÚË Ë‰ÂÚ „ÓÂÌËÂ, ˜ÚÓ ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ
Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË çè ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË Á‡ÊË„‡ÎÍË Ì‡ ÚËÚ‡ÌÓ-
‚ÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ). ç‡ÌÓ‡ÁÏÂÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ Zn Ë ˜ËÒÚÓ„Ó
ZnO ÔË‚ÂÎÓ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÒÌËÊÂÌË˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ï‡ÒÒË‚Ì˚Ï Ó·‡ÁˆÓÏ.

ç‡ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı „‡ÁÓ‚ Ó·‡Áˆ‡ ËÁ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡
ZnO, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ ÏË¯ÂÌË ËÁ ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ÔÓÓ¯-
Í‡ ZnO(ïó), ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÚÂÔÎÓ‚˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÓÚ ËÒÔ‡ÂÌËfl
‚Ó‰˚ Ë Û„ÎÂÓ‰‡ ÔË 373 Ë 473 ä ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
Ï‡ÒÒ˚ Ó·‡Áˆ‡, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ÂÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒËÌıÓÌÌÓ Ò ÔËÍÓÏ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ZnO (600–610 °ë) Ì‡ ÍË‚ÓÈ DSC, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ, ˜ÚÓ
Ë‰ÂÚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ZnO Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÊË‰ÍÓ„Ó Zn,
ÍÓÚÓ˚È ÚÛÚ ÊÂ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÓÍËÒÎflÚ¸Òfl ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ ËÁ ÓÍÛÊ‡˛-
˘ÂÈ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ Ë ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚Ï ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏÒfl ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â‡ÍˆËË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏÛ
ÓÒÚÛ Ï‡ÒÒ˚ Ó·‡Áˆ‡. èË ˝ÚÓÏ Â‡ÍˆËfl ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÍÓÎÓ 875 °ë, Ú‡ÍÊÂ ÔÓ˜ÚË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ÂÈ
Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl Â‡ÍˆËË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl (880 °ë) Ó·‡Á-
ˆ‡ ZnO–Zn Ì‡ ËÒ. 8.16, ·.

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ Ó·‡Áˆ‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÓÍËÒÎÂÌËÂÏ
Ô‡Ó‚ Zn, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl
ZnO ÔË Â„Ó Ì‡„Â‚‡ÌËË ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 1000 °ë. éÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÔË-
ÓÒÚ Ï‡ÒÒ˚ Ó·‡Áˆ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ 6%. ç‡-
˜‡Î¸ÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ Ó·‡Áˆ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ËÒÔ‡ÂÌËfl ‡‰ÒÓ·Ë-
Ó‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ Ë Û„ÎÂÓ‰‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ
3,5% ÔË Â„Ó Ì‡„Â‚‡ÌËË ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÍÓÎÓ 580 °ë. ùÚÓ „Ó-
‚ÓËÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ˚È çè ZnO cÓı‡ÌflÂÚ Ò‚Ó˛ ÚÂÏË˜ÂÒÍÛ˛
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÂÌÌÓ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 580 °ë.
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ëÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚È äîå Û ÌÂ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ZnO ËÁÛ˜ÂÌ ‚
fl‰Â ‡·ÓÚ [22–26]. Ä‚ÚÓ˚ [22] Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ-ÔÓ-
ÁËÚÓÌÌÓÈ ‡ÌÌË„ËÎflˆËË ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‰ÂÙÂÍÚ˚ çä ZnO Ì‡Ôfl-
ÏÛ˛ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï äîå; ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
çä ZnO ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ, ÌÓ ÔÓÒÎÂ ‚‚Â-
‰ÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ó·‡Áˆ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú äîå; ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ‰Îfl çó ‡ÁÏÂÓÏ 10–15 ÌÏ, ÓÚÓ-
ÊÊÂÌÌ˚ı ÔË 550 °ë, ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 1,3◊10–3 ÉÒ◊ÒÏ3/„.

Ç [23] Ì‡·Î˛‰‡ÎË äîå ‚ çó ÌÂÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ CeO2,
Al2O3, ZnO, In2O3 Ë SnO2 Ë ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ‡ Ò‚fl-
Á‡ÎË Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚‡Í‡ÌÒËÈ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÚËı çó.
Ä‚ÚÓ˚ [23] ÛÚ‚ÂÊ‰‡˛Ú, ˜ÚÓ äîå fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÈ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ çó ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÓÍÒË‰Ó‚; ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ
Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ‰Îfl çó ZnO Ò ‡ÁÏÂÓÏ 7–30 ÌÏ, ÓÚÓÊÊÂÌÌ˚ı
‚ ÔÓÚÓÍÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 5◊10–4 ÉÒ◊ÒÏ3/„.

Ç ‡·ÓÚÂ [24] äîM Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‚ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı ZnO, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Î‡ÁÂÌÓÈ ‡·ÎflˆËÂÈ. ç‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ Ó˜ÂÌ¸ ÚÓÌ-
ÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı (10–50 ÌÏ) Ì‡ÏÌÓ„Ó ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÚÓÎÒÚ˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı
(375 ÌÏ). é·˙ÂÏÌ‡fl Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔË 300 ä ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 210 Ë
3 emu/cm3 (36,8 Ë 0,53 ÉÒ◊ÒÏ3/„) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ú. Â. ‰ÂÙÂÍÚ˚ ÎÓ-
Í‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë (ËÎË) ÔÓ „‡ÌËˆÂ ÏÂÊ-
‰Û ÔÎÂÌÍÓÈ Ë ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓÏ.

íÓÌÍËÂ ÔÎÂÌÍË ÌÂ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ZnO, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Î‡ÁÂ-
ÌÓÈ ‡·ÎflˆËÂÈ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ N2 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓ‰ÎÓÊÍË 570 Ë
655 °ë [25], ÔÓÍ‡Á‡ÎË flÒÌ˚È ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚È ÒË„Ì‡Î ÔË ÍÓÏ-
Ì‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÔÎÂÌÍÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÔË 570 °ë. é·˙ÂÏÌ‡fl
Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı ÔÓfl‰Í‡ 1,3 Ë 0,3 emu/Òm3

(0,23 Ë 0,053 ÉÒ◊ÒÏ3/„). èÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ äîå ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ZnO ‡‚ÚÓ-
˚ Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ‰ÂÙÂÍÚ‡ÏË ‚ ZnO Á‡ Ò˜ÂÚ ‚‡Í‡ÌÒËÈ Zn. àÌÚÂÂÒ-
Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‡‚ÚÓ‡ÏË [26] ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË äîå
‚ Ì‡ÌÓÔÓ‚Ó‰‡ı ZnO ÏËÍÓÏÂÚÓ‚ÓÈ ‰ÎËÌ˚ Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 50 ÌÏ.
ç‡ÌÓÔÓ‚Ó‰‡ Zn– ZnO (Ë ÚÓÌÍËÂ ÔÎÂÌÍË) ·˚ÎË ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Ì‡ÌÓÔÓ‚Ó‰Ó‚ Zn Ì‡ ÚÂÏÔÎ‡Ú˚ ËÁ ‡ÌÓ-
‰ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl Ò Ëı ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÏ ÓÍËÒÎÂÌËÂÏ ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 25–500 °ë Ë ‡ÁÌ˚Ï ‚ÂÏÂÌÂÏ ÓÚÊË„‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
5–40 ˜. äîå Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ZnO, ÓÚÓÊÊÂÌÌ˚ı ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
10 ˜ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 350 °ë, Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡-
‚ËÎ‡ 1,3 ÉÒ◊ÒÏ3/„, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ä˛Ë ·˚Î‡ 400 ä. ç‡ÌÓÔÓ‚Ó‰‡
ËÁ Zn ·˚ÎË ‰Ë‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ÏË Ë ÔÓÒÎÂ Ëı ÔÓÎÌÓ„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ 40 ˜ Ì‡ÌÓÔÓ‚Ó‰‡ ZnO ÌÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÎË ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl. äîå ‚ ÌÂÔÓÎÌÓÓÍËÒÎÂÌÌ˚ı Ì‡ÌÓÔÓ‚Ó‰‡ı Zn/Zné

8.8. àëëãÖÑéÇÄçàÖ åÄÉçàíçõï ëÇéâëíÇ çÄçéèéêéòäéÇ

ZnO à ZnO–Zn

ëÂ‰Ë ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ çó ÓÒÓ·ÓÂ ÏÂÒÚÓ Á‡ÌËÏ‡˛Ú Ï‡„-
ÌËÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl
‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û Ï‡ÒÒË‚Ì˚Ï (Ó·˙ÂÏÌ˚Ï) Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ Ë çå. àÁ-
‚ÂÒÚÌÓ [14], ˜ÚÓ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ (‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ Ó‰ËÌ ‡ÚÓÏ) Ë Ï‡„-
ÌËÚÌ‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl çó ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Á‡ÏÂÚÌÓ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Û Ï‡Ò-
ÒË‚ÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡, ‡ ÓÚÎË˜Ëfl ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ä˛Ë (íë) ËÎË çÂÂÎfl
(íN), Ú. Â. ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Ô‡-
‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ ËÎË ‡ÌÚËÔ‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÒÔËÌÓ‚ Û çó Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı Ù‡Á, ‰ÓÒÚË„‡˛Ú ÒÓÚÂÌ „‡-
‰ÛÒÓ‚.

ëÂ‰Ë Ù‡ÍÚÓÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı Ï‡„ÌËÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ çó, ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚, ÚËÔ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË Ë
ÒÚÂÔÂÌ¸ ÂÂ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË, ‡ÁÏÂ Ë ÙÓÏÛ ˜‡ÒÚËˆ, ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ ‰Îfl
ÒÚÛÍÚÛÌÓ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÊ‰Û
ÒÓ·ÓÈ Ë Ò ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ Ï‡ÚËˆÂÈ [14].ìÌËÍ‡Î¸Ì˚Â Ï‡„ÌËÚÌ˚Â
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú Û çó ÔË ‡ÁÏÂ‡ı fl‰‡ 2–30 ÌÏ, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ-
ÂÚÒfl Ò ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏË ÓˆÂÌÍ‡ÏË Ì‡ËÏÂÌ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ï‡„ÌËÚÌÓ-
„Ó ‰ÓÏÂÌ‡ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ [14].

Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ¯ËÓÍÓ ËÁÛ˜‡˛ÚÒfl Ú‡Í Ì‡Á˚-
‚‡ÂÏ˚Â ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍË (êåè), ‚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ‰ÓÔ‡ÌÚÓ‚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
ËÎË ËÓÌÓ‚ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÓÁ‰‡˛Ú ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ
[15]. Ç‚Â‰ÂÌËÂ ÒÔËÌ‡ ‚ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÒÓÁ‰‡Ú¸ ÌÓ‚˚È
ÍÎ‡ÒÒ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ ‰Îfl ÒÔËÌÚÓÌËÍË
[16]. ëÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ êåè ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË Ì‡
ÔËÏÂÂ -ÚËÔ‡ ZnO, ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ån [17]. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓËÒıÓÊ-
‰ÂÌËÂ ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ZnO–Mn ‰Ó ÒËı ÔÓ ‰Ó ÍÓÌˆ‡
ÌÂ Ó·˙flÒÌÂÌÓ [18].

é·Ì‡ÛÊÂÌËÂ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ‡ ‚ ÔÓÎÛÔÓ-
‚Ó‰ÌËÍ‡ı, ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌÂÏ‡„ÌËÚÌ˚ÏË ÔËÏÂÒflÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ‡ (Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó
d0-ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ‡ [19]) ‡ÍÚË‚ÌÓ ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚
Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ Ë èè-ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. Ç ‡·Ó-
ÚÂ [20] Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
(äîå) ‚ ÌÂÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı HfO2, TiO2 Ë In2O3. äîå Ò
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ä˛Ë ‚˚¯Â 400 °ë ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ì ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË Ë
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Ò ZnO–C-ÔÎÂÌÍ‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË
Î‡ÁÂÌÓÈ ‡·ÎflˆËÂÈ [21].
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êËÒ. 8.18. ì‰ÂÎ¸Ì‡fl Ì‡Ï‡„ÌË-
˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ÏË¯ÂÌË ZnO(ïó) Ë
Ó·‡ÁˆÓ‚ Zn–ZnO, ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı
c ÔÓÏÓ˘¸˛ àùè Ì‡ ‡ÁÌ˚Â
ÔÓ‰ÎÓÊÍË ‚ ‡„ÓÌÂ (‹ 120) Ë

‚‡ÍÛÛÏÂ (‹ 102)

˜ËÚ¸ Á‡„flÁÌÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ çè Zn–ZnO Ï‡„ÌËÚÌ˚ÏË ÔËÏÂÒfl-
ÏË, ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ çè Zn–ZnO Ì‡ ÏÂ‰ÌÛ˛ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ.

çè ZnO ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ ÏË¯ÂÌË ËÁ ZnO (ïó) ‚ ‡Ú-
ÏÓÒÙÂÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 50 è‡; ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ çè ÔÓËÁ‚Ó-
‰ËÎÓÒ¸ Ì‡ ÍËÓ„ÂÌÌÛ˛ ÒÚÂÌÍÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ
ÒÚ‡ÎË (ÒÏ. ËÒ. 8.18).

Ç Ú‡·Î. 8.13 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ Ì‡-
Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË çè ZnO Ë Zn–ZnO, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
àùè, Ò ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ çè,
ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı Ë Ì‡ÌÓÔÓ‚Ó‰‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ZnO, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı
‡ÁÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË [22–27].

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÌÂ‰‡‚ÌËı ‡·ÓÚ‡ı A. Sundaresan
[23, 28], Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ‚Â‰Û˘Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ Ï‡„ÌÂÚËÁÏ‡ ‚ ÌÂÏ‡„-
ÌËÚÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı, ÛÚ‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ – ÛÌË-
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Ó·˙flÒÌËÎË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Zn-ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚, ‚ÌÂ‰ÂÌÌ˚ı ‚ Ï‡ÚËˆÛ
ËÁ ZnO.

Ç ‡·ÓÚÂ [26] ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ˚ ÒÎÓËÒÚ˚Â Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ˚ Zn/ZnO (ÔÎÂÌÍ‡ Zn ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 5 ÌÏ
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ZnO ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 100 ÌÏ). ë‚ÂÊÂÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚Â
ÒÎÓËÒÚ˚Â ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ Zn/ZnO, ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚Â ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚˚¯Â
400 °ë, ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÎË fl‚ÌÓÂ ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
èùå, ‚ ÌËı ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ÍÎ‡ÒÚÂ˚ Zn, ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÍÎ‡ÒÚÂ‡Ï Zn
‚ ÌÂ‰ÓÓÍËÒÎÂÌÌ˚ı Ì‡ÌÓÔÓ‚Ó‰‡ı Zn/ZnO, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ̋ ÎÂÍÓÓÒ‡Ê-
‰ÂÌËÂÏ. èÓÒÎÂ 10 ˜ ÓÚÊË„‡ ÔË 400 °ë äîå ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı Zn/ZnO
ËÒ˜ÂÁ‡Î. Ä‚ÚÓ˚ [26] Ò‚flÁ‡ÎË ÏÂı‡ÌËÁÏ äîå ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ-
‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‚ÛÏfl ‡ÁÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, Ò ‚ÌÂ‰ÂÌËÂÏ Ì‡ÌÓÍÎ‡-
ÒÚÂÓ‚ Zn ‚ Ï‡ÚËˆÛ ZnO ˜ÂÂÁ Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ
ËÎË c ZnO-Ï‡ÚËˆÂÈ, ËÎË Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Zn-ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ Ë ZnO-Ï‡ÚËˆ˚.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Û çè, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı àùè, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ. ç‡ÏË Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ˜ÚË ‚ÒÂ çè Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ZnO, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ àùè, ÔÓfl‚Îfl˛Ú Á‡ÏÂÚÌ˚Â Ï‡„ÌËÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ (çè ÔË-
Úfl„Ë‚‡˛ÚÒfl Í Ï‡„ÌËÚÛ SmCo) [27]. èÓ˝ÚÓÏÛ ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ çè Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ZnO, ÌÂ‰ÓÔËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ÏË d-ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË, Ú. Â. Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ‡ Û ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. çè ZnO Ë Zn–ZnO
ÔÓÎÛ˜‡ÎË Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ çÄçéÅàå-2 ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó Ë ÚÓ„Ó ÊÂ Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡ ÏË¯ÂÌË.

å‡ÚÂË‡Î ÏË¯ÂÌË (ZnO(ïó), ÒÏ. Ô. 8.1) ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓ‚ÂflÎË Ì‡ ‚ÂÒ‡ı î‡-
‡‰Âfl. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡-
Á‡ÎË Ì‡ÎË˜ËÂ ÒÎ‡·Ó„Ó
ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÓÚ-
ÍÎËÍ‡ (1,5◊10–3 ÉÒ◊ÒÏ3/„)
Û ÏË¯ÂÌË ËÁ ZnO(ïó),
‚˚Á‚‡ÌÌÓ„Ó ÔËÏÂÒflÏË
(ËÒ. 8.18). óÚÓ·˚ ËÒÍÎ˛-
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ì‰ÂÎ¸Ì‡fl Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ çè Zn–ZnO Ë ZnO, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı àùè ‚ Ò‡‚ÌÂ-
ÌËË Ò Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸˛ çè, ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ ZnO Ë Ì‡ÌÓÔÓ‚Ó‰Ó‚
Zn–ZnO, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÁÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË

åÂÚÓ‰ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ëÓÒÚÓflÌËÂ Ë ÒÓÒÚ‡‚ 
Ó·‡Áˆ‡

ì‰ÂÎ¸Ì‡fl Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ s, ÉÒ◊ÒÏ3/„

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒËÌÚÂÁ ËÁ ‚Ó‰Ì˚ı 
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ [23]

í‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì˚È ÒËÌÚÂÁ [22]

àÏÔÛÎ¸ÒÌ‡fl Î‡ÁÂÌ‡fl ‡·ÎflˆËfl [24]

àÏÔÛÎ¸ÒÌ‡fl Î‡ÁÂÌ‡fl ‡·ÎflˆËfl [25]

ùÎÂÍÚÓÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ Ì‡ ÚÂÏÔÎ‡Ú 
Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÓÍËÒÎÂÌËÂÏ [28]

àÒÔ‡ÂÌËÂ àùè Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ 
ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË 
‚ ÍËÒÎÓÓ‰Â [27]

àÒÔ‡ÂÌËÂ àùè Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ 
ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË 
‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ [27]

àÒÔ‡ÂÌËÂ àùè Ì‡ ÒÚ‡Î¸ÌÛ˛ 
ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ ‚ ‡„ÓÌÂ [27]

àÒÔ‡ÂÌËÂ àùè Ì‡ ÏÂ‰ÌÛ˛ 
ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ [27]

ç‡ÌÓÔÓÓ¯ÓÍ ZnO

ç‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ZnO

íÓÌÍËÂ ÔÎÂÌÍË ZnO

–”–

ç‡ÌÓÔÓ‚Ó‰‡ Zn–ZnO
(11 Ï‡Ò.% Zn)

çè ZnO

çè Zn–ZnO 
(40 Ï‡Ò.% Zn)

çè Zn–ZnO

çè Zn–ZnO 
(40 Ï‡Ò.% Zn)

1,3◊10–3

5◊10–4

36,8–5,3◊10–1

2,3◊10–1– 5,3◊10–2

0,0–8,0◊10–1

2,3

2,8◊10–2

2,7◊10–2

1,6◊10–2



êËÒ. 8.20. ç‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÎÂ-
ÌÓÍ Znx–ZnO1–x ‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ˆËÌÍ‡ x = 0~1 ÔË 300 ä [30]

ÌÂÊ‡‚Â˛˘Û˛ ÒÚ‡Î¸, ÓÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ (2,2–2,8)10–2 ÉÒ◊ÒÏ3/„
(ËÒ. 8.19).

á‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÓÚÍÓÂ ‚ÂÏfl, ÔÓ¯Â‰¯ÂÂ Ò ÏÓÏÂÌÚ‡
ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÏË ‰‡ÌÌ˚ı [27], ÔÓfl‚ËÎÓÒ¸ ·ÓÎÂÂ ÚÂı ‰ÂÒflÚÍÓ‚
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ‡·ÓÚ, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛˘Ëı
Ì‡ÎË˜ËÂ d0-ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ‡ ‚ ˜ËÒÚÓÏ ÓÍÒË‰Â ZnO. é‰Ì‡ÍÓ ÒËÚÛ-
‡ˆËfl Ò Ó·˙flÒÌÂÌËÂÏ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl
‚ ˜ËÒÚÓÏ ZnO Â˘Â ‰‡ÎÂÍ‡ ÓÚ ‡ÁÂ¯ÂÌËfl [29]. èË ˝ÚÓÏ ÌÂÔÂ-
˚‚Ì˚È ÓÒÚ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ äîå ‚
‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ı Ë ÓÍÒË‰‡ı, ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ËÌÚÂÂÒ Í ˝ÚËÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏ Ò „Ó‰‡ÏË ‡ÒÚÂÚ.

èË‚Â‰ÂÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚Â, Ì‡ Ì‡¯ ‚ÁÎfl‰, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁ
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡·ÓÚ [30, 31], ÍÓÚÓ˚Â ‡Ò¯Ëfl˛Ú ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó
ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ZnO, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ.

Ç [30] c ÔÓÏÓ˘¸˛ Ï‡„ÌÂÚÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÔ˚ÎÂÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
ÔÎÂÌÍË Znx–ZnO1–x ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (x = 0~1).îÂÓÏ‡„ÌÂ-
ÚËÁÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Zn ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 
0,04 £ ı £ 0,6 Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸˛ 3,34 emu/sm3

ÔË ı = 0,31 (ËÒ. 8.20). íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ä˛Ë ·˚Î‡ ‚˚¯Â 500 °ë, ‡
ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ‰ÂÙÂÍÚ‡ÏË ‚ ZnO –ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚Â ‚‡Í‡ÌÒËË VO Ë ÔË-
Ó‰Ì˚Â ÚÓ˜Â˜Ì˚Â ‰ÂÙÂÍÚ˚ Zni.

ã˛·ÓÔ˚ÚÌÓ, ˜ÚÓ Ï˚ Ú‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ Ì‡Ï‡„-
ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡ı Zn–ZnO Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ Zn, ·ÎËÁÍÓÈ
Í 30 Ï‡Ò.%. èÎÂÌÍË ‚ [30] ËÏÂÎË ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ ÓÍÓÎÓ 12 ÌÏ Ë ·˚-
ÎË ËÁÓÎflÚÓ‡ÏË, ‡ ÔÓÍ˚ÚËÂ ËÁ Ì‡¯Ëı Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚, ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı
Ì‡ ÒÚÂÍÎÓ, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ·˚ÎÓ ÚÓÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘ËÏ, ËÏÂÎÓ ÏÂÌ¸¯ËÈ ‡Á-
ÏÂ ˜‡ÒÚËˆ (ÓÍÓÎÓ 5 ÌÏ) Ë ÒÚ‡ÌÓ‚ËÎÓÒ¸ ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÒÎÂ
ÓÍËÒÎÂÌËfl Zn ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÓÚÊË„‡ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ (ÔÎÂÌÍË Ë Ì‡ÌÓÔÓÓ¯-
ÍË) Ë ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl, ÂÒÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ‡fl ‡Ì‡ÎÓ„Ëfl ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËË ˝ÚËı Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Zn.

Ç ÓÒÌÓ‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡-
·ÓÚÂ C.N.R. Rao [31] ÔÓ-
‚ÂÎË ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı
Ë ÙÓÚÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı
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‚ÂÒ‡Î¸Ì‡fl ˜ÂÚ‡ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, Á‡ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ÒÚÓflÚ ‰ÂÙÂÍÚ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË.

Ç Ó·ÁÓÂ [23] Ì‡ ÔËÏÂÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÍÓÏÌ‡Ú-
Ì˚È ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ Û çó ÌÂÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚ (CeO2, Al2O3, TiO2, ZnO, In2O3, SnO2), çó-ÌÂÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ÌË-
ÚË‰Ó‚ Ë ı‡Î¸ÍÓ„ÂÌË‰Ó‚ (GaN, CdS, ëdSe), çó-Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚
(YBCO, NbN), ÏÛÎ¸ÚËÙÂÓËÍ‡ BaTiO3, çó-ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (Au, Pd, Pt),
Ó‰Ì‡ÍÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË Û Ì‡Á‚‡Ì-
Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î‡ (ª10–2–10–3 ÉÒ◊ÒÏ3/„) ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò Ì‡-
Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸˛ çè ZnO Ë Zn–ZnO, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ àùè [27], Ë Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ ZnO Ë Ì‡-
ÌÓÔÓ‚Ó‰Ó‚ Zn–ZnO, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Î‡ÁÂÌÓÈ ‡·ÎflˆËÂÈ [24, 28].

ìÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÏÂÚÓ‰˚
Î‡ÁÂÌÓ„Ó Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ çó ‚
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯ÂÏ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ë c ·ÓÎ¸¯ÂÈ ‰Â-
ÙÂÍÚÌÓÒÚ¸˛ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÏÂÚÓ‰‡ÏË «ÏÓÍÓÈ» ıË-
ÏËË, ÔËÏÂÌfl‚¯ÂÈÒfl ‡‚ÚÓ‡ÏË [23]. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
Ì‡ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ Ï˚ÒÎ¸ ‡‚ÚÓÓ‚ ‡·Ó-
Ú˚ [23] Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Á‡ ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚ ‚ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ‰ÂÙÂÍÚ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡¯Ëı çè
ZnO Ë Zn–ZnO ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ çè ZnO Û‰ÂÎ¸Ì‡fl Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 2–2,3 ÉÒ◊ÒÏ3/„, ‡ ‚

çè Zn–ZnO ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ
Ì‡ÎË˜ËÂ ÒÎ‡·Ó„Ó äîå.

ì‰ÂÎ¸Ì‡fl Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ çè, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ àùè, Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ÏÂÒÚ‡ Ò·Ó‡ ÔÓÓ¯Í‡.
ì ÔÓÓ¯Í‡ Zn–ZnO,
ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ÏÂ‰ÌÛ˛
ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ, Û‰ÂÎ¸Ì‡fl Ì‡-
Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ‡‚Ì‡
1,6◊10–2 ÉÒ◊ÒÏ3/„, ‡ Û ÔÓ-
Ó¯Í‡, ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó Ì‡
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êËÒ. 8.19.ì‰ÂÎ¸Ì‡fl Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ çè ZnO, ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ àùè Ì‡ ÍËÓ„ÂÌÌ˚È
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛-
˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË, ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ÍËÒÎÓ-
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ëeO2 ‚ Ù‡ÙÓÓ‚ÓÈ ÒÚÛÔÍÂ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ‚ÓÁÌËÍ‡Î ÙÂÓÏ‡„ÌÂ-
ÚËÁÏ, ‡ ÂÒÎË Ó·ÓÎÓ˜Í‡ Í ÚÓÏÛ ÊÂ ·Û‰ÂÚ ‡ÏÓÙÌÓÈ, ÚÓ ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Â˘Â ·ÓÎ¸¯Â.

Ç ‡·ÓÚÂ í.ã. å‡Í‡Ó‚ÓÈ [39] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ï‡„ÌËÚÌ˚Â Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÏÓÊÌÓ Ó˜ÂÌ¸ ÒËÎ¸ÌÓ ËÁÏÂÌflÚ¸ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ (‚˚ÒÓÍÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ‡ÒÚË‡ÌËÂ, ‡ÁÏ‡Î˚‚‡ÌËÂ „Â-
ÌÂËÛ˛Ú ‡‰ËÍ‡Î˚ Ë ‚˚Á˚‚‡˛Ú ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡) ·ÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡. èË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÓÒÓ·˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÛÎ¸Ú‡‰ËÒÔÂÒÌ˚Â
ÔÓÓ¯ÍË Û„Îfl, ÒÚÂÍÎ‡, ‡Î˛ÏËÌËfl, Ú‡‚˚, ÚÓÙ‡ Ì‡˜ËÌ‡ÎË ÔËÚfl-
„Ë‚‡Ú¸Òfl Í Ï‡„ÌËÚÛ [39], ‡ ‚ÓÚ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â ‰Ó·‡‚ÍË ÊÂÎÂÁ‡ Í ‡Í-
ÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ Û„Î˛ ÌËÍ‡Í ÌÂ ÒÍ‡Á˚‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ Â„Ó Ï‡„ÌËÚÌ˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ‰Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÊÂÎÂÁ‡, ‡‚ÌÓÈ 6–8%.

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌÌ‡fl ‡‚ÚÓ‡ÏË [33] ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ Sth ˝ÏÔËË˜ÂÒÍ‡fl, Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌ˚È Ì‡ ‰‡ÌÌÓÂ ‚ÂÏfl ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÔÓ ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ‚ fl‰Û ÒË-
ÒÚÂÏ ZnO–íå, „‰Â íå – ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ ÏÂÚ‡ÎÎ, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ ‡ÏÍ‡ı
‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÛÒÔÂ¯ÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ÙÂÓÏ‡„ÌÂ-
ÚËÁÏ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı. Ç ‡·ÓÚÂ [34] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÌ‡fl
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÔËÏÂÒË ‚ ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂÏ ‡ÁÏÂ‡ ÁÂÂÌ, ÔÓÚÓÏÛ ˜ÚÓ ÔËÏÂÒ¸ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
‚ Ó·˙ÂÏÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚, ÌÓ Ë Ì‡ Éá.

ùÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ÂÎËÍ, ÂÒÎË ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â ÒÎÓË (ËÎË
ÁÂÌÓ„‡ÌË˜Ì˚Â Ù‡Á˚) ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚Â. í‡Í, ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Ï‡-
„‡Ìˆ‡ ‚ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı (‡ÁÏÂ ÁÂÂÌ ~20 ÌÏ) ·Ó-
ÎÂÂ ˜ÂÏ ‚ÚÓÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Ï‡„‡Ìˆ‡ ‚ ÏÓÌÓÍËÒ-
Ú‡ÎÎ‡ı ZnO. íÓÌÍËÂ ÔÎÂÌÍË Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ˆËÌ-
Í‡, ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ï‡„‡ÌˆÂÏ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÓÚ 0,1
‰Ó 47 ‡Ú.%, Ó·Î‡‰‡ÎË ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸ Éá ‚ ÌËı ‚˚¯Â ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ. CÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ï‡„-
ÌËÚÌ˚ı ÔËÏÂÒÂÈ Fe, Ni, Co ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ 10–3 ‡Ú.%.

Ç ‡·ÓÚÂ Å.Å. ëÚ‡ÛÏ‡Î‡ [33] Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎË-
Á‡ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ˜ËÒÚ˚Â Ë ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚Â
ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ZnO, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÓ¯ÍË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÒËÌÚÂÁ‡ (‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ ~10 ÏÍÏ),
Ó·˚˜ÌÓ ‚ÒÂ„‰‡ ‰Ë‡Ï‡„ÌÂÚËÍË ËÎË Ô‡‡Ï‡„ÌÂÚËÍË. à Ì‡Ó·ÓÓÚ,
Ï‡ÚÂË‡Î˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÛÚÂÏ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÓÒ‡Ê‰Â-
ÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı,
ıÓÚfl ZnO, ÒËÌÚÂÁËÛÂÏ˚Â ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÏÓÍÓÈ ıËÏËË ËÎË ıËÏË˜ÂÒ-
ÍËÏ Ô‡Ó‚˚Ï ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ çå, ËÏÂ˛Ú ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
Í‡Í Ô‡‡Ï‡„ÌÂÚËÍÓ‚, Ú‡Í Ë ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÍÓ‚ [38].
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Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ZnO, ZrO2 Ë MgO, ÓÚÓÊÊÂÌÌ˚ı ÔË ‡ÁÌ˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë ËÏÂ˛˘Ëı ‡ÁÌ˚Â ‡ÁÏÂ˚. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡-
Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl Ô‡-
‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ‚Ó ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı, Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ
Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Ô‡‰‡ÂÚ. Ä‰-
ÒÓ·ˆËfl ˝Ú‡ÌÓÎ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ZnO, ZrO2 Ë MgO
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË (˝ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò Ì‡-
¯ËÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ
ZnS Ë ZnS–Al [32] ÔÓÒÎÂ Ëı ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ‚ ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚ÓÏ ÒÔË-
ÚÂ), ‡ Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂ ÛÎ¸Ú‡ÙËÓÎÂÚÓÏ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌ-
ÌÓÒÚË.

é˜ÂÌ¸ ‚‡ÊÌ˚Ï ‰ÓÒÚËÊÂÌËÂÏ ‡·ÓÚ˚ [31] ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓ-
Ô˚ÚÍÛ Ò‚flÁ‡Ú¸ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ ZnO (Ì‡ÌÓˆ‚ÂÚ˚, Ì‡ÌÓÔÛÎË, Ì‡ÌÓ˜‡-
ÒÚËˆ˚ Ë Ì‡ÌÓÔÎÂÌÍË ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 50±20 ÌÏ) Ò Ï‡„ÌËÚÌ˚ÏË Ë ÓÔÚË-
˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. ç‡ÌÓˆ‚ÂÚ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÓÏ Ì‡ ‚Ó‰ÌÓ-Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ËÏÂÎË Ò‡ÏÛ˛ ÒÎÓÊ-
ÌÛ˛ ÙÓÏÛ, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÂÙÂÍÚÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓˆ‚ÂÚÓ‚ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ Ì‡ 2 ÔÓ-
fl‰Í‡ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ çó, ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÁÓÎ¸-
„ÂÎ¸-ÏÂÚÓ‰‡ (0,11 Ë 7◊10–3 emu/g, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‚˚‚Ó‰‡ÏË ‡·ÓÚ [33, 34] Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ZnO ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡ÁÏÂ‡ çó, ‡ ‚ÒÂ ‰ÂÎÓ ‚ „‡ÌËˆ‡ı ÁÂÂÌ
(Éá). ç‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÓ Ï‡ÎÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡, ÂÒÎË ÓÌË ÌÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Éá, ÌÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÁÌ‡˜Ë-
ÏÓ„Ó ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ‡.

îÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ ÔÎÓ˘‡‰¸
„‡ÌËˆ ÁÂÂÌ ‚ Â‰ËÌËˆÂ Ó·˙ÂÏ‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ·ÓÎ¸¯Â ÌÂÍÓÚÓÓÈ
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Sth (‚ÂÎË˜ËÌ‡ Sth ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ Ò‚Ófl, Ì‡ÔËÏÂ ‰Îfl ˜ËÒÚÓ„Ó ZnO Sth = (2±4)105 Ï2/Ï3, ‡ ‚
ÒËÒÚÂÏ‡ı ZnO–Mn Sth = (7±3)107 Ï2/Ï3, ZnO–Co Sth = 2◊106 Ï2/Ï3. Ñ‡-
ÊÂ ˜ËÒÚ˚È ZnO ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Ï ÔË ÍËÚË˜ÂÒÍË
Ï‡ÎÓÏ ‡ÁÏÂÂ ÁÂÂÌ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Sth, ·ÂÁ Í‡ÍËı-ÎË·Ó
ÔËÏÂÒÂÈ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚. Ä‚ÚÓ‡ÏË [31, 33–36] Ò‰ÂÎ‡ÌÓ ‚‡Ê-
ÌÓÂ Á‡fl‚ÎÂÌËÂ, ˜ÚÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ Co (ån) ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ, ‰Îfl ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Û
ZnO. èÓ ÒÛÚË ˝ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÏ ÒÓÁ‰‡ÌËË
fl‰Ó-Ó·ÓÎÓ˜Â˜Ì˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ Ëı ÔËÓ‰˚, ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ÍËÚÂËfl ÔÓ Sth ‰Îfl Éá ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ
ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ÁÂÌ‡ı Î˛·Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡, ‰‡ÊÂ ÏË-
ÍÓÏÂÚÓ‚˚ı. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË
‡·ÓÚ [37, 38], „‰Â ÔË Û˜ÌÓÏ ‡ÁÏÓÎÓÎÂ ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡
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êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ICP Ë SÅùí ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ZnO, ZnO–Zn Ë
ZnO–Zn–Fe ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 8.14. é·. ‹ 2–4 Ó·‡ÁÓ‚‡ÎË ÔÓÍ˚-
ÚËfl Ì‡ ÒÚÂÍÎflÌÌ˚ı ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı, ˜ÚÓ ÔË‚ÂÎÓ Í ÒÌËÊÂÌË˛ Ëı SÅùí.

çÂË‰ÂÌÚËÙËˆËÛÂÏ‡fl Ù‡Á‡ ÓÚÏÂ˜ÂÌ‡ ÒËÏ‚ÓÎÓÏ *.
ëÓÒÚ‡‚ çè ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏË¯ÂÌÂÈ: ıFe

‚ çè ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚ ÏË¯ÂÌflı, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÁÎË˜ËÂÏ ‚ Ô‡ˆË‡Î¸-
Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı ÓÍÒË‰Ó‚ ZnO Ë Fe2O3. å‡ÍÒËÏÛÏ ıFe = 0,614 Ï‡Ò.%
‰ÓÒÚË„ÌÛÚ ÔË ÒÍÓÓÒÚË ËÒÔ‡ÂÌËfl 10,2 „/˜, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ
‚ÎËflÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ËÒÔ‡ÂÌËfl, Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë Ù‡ÁÓ‚Ó-
„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏË¯ÂÌÂÈ, Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl çè.

ç‡ ËÒ. 8.21, ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ çè ZnO, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
ÌÓ„Ó ‚ ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÔË 20 è‡. é·‡ÁÂˆ ÔÓ ·ÓÎ¸¯ÂÈ
˜‡ÒÚË Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚È, ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÁÂÂÌ Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î˚ÏË Ó·-
Î‡ÒÚflÏË ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl (éäê = 14,2 ÌÏ). é·‡ÁÂˆ çè
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÂ‰ËÏÂÌÚËÓ‚‡ÎË ‚ ˝ÚËÎÓ‚ÓÏ ÒÔËÚÂ ‰Îfl Û‰‡ÎÂ-
ÌËfl ÍÛÔÌ˚ı ÓÒÍÓÎÍÓ‚ ÏË¯ÂÌË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‰Îfl ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ·ËÏÓ‰‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ Ù‡ÍˆËflÏ
Ù‡Á˚ ZnO Ì‡ ÍÛÔÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ Ë ÏÂÎÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛
‚ Ó·‡ÁˆÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ.

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ù‡Á˚ ZnO ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 95 Ï‡Ò.%. è‡‡ÏÂ-
Ú˚ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÔËÍÓ‚, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ‚˛-
ˆËÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ZnO, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Úa·Î. 8.15. èËÍË ÓÚ Ù‡Á˚ ‚
‡ÈÓÌÂ 28, 3 Ë 44,5 „‡‰ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸. ç‡Ë·ÓÎÂÂ
‚ÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚË ÔËÍË ‚˚Á‚‡Ì˚ Á‡„flÁÌÂÌËÂÏ Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ Ó·‡ÚÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ‰ÎÓÊÍË ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ
ÒÚ‡ÎË ÔË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË çó. ùÚË ‚˚‚Ó‰˚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ
ÔËÍÓ‚ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Û„Î‡ı (ËÒ. 8.21, ·) Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÓÍÒË‰‡ ZnO, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂÏ ‚ ¯‡Ó‚ÓÈ ÏÂÎ¸-
ÌËˆÂ [44]. ùÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÔË‚Ó‰ËÚ Í Á‡-
„flÁÌÂÌË˛ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ËÁ ÏÂÎ˛˘Ëı ¯‡Ó‚ Ë ÍÓÌÚÂÈÌÂ‡.
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ùÚÓ ÏÌÂÌËÂ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò Ì‡¯ËÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂÏ Ó· Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËË ·ÓÎ¸¯Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ çå, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÏÂÌÌÓ ‚˚ÒÓÍÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ-
‰Ó‚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó (ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÂ Î‡ÁÂÌÓÂ, ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓÂ Ë ËÓÌÌÓÂ ËÒÔ‡ÂÌËÂ, Ï‡„ÌÂÚÓÌÌÓÂ ‡ÒÔ˚ÎÂÌËÂ). ÑÛ„ËÏË
ÒÎÓ‚‡ÏË, ÍÓ„‰‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ çó ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚ ÒËÎ¸ÌÓÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ˜ÚÓ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ‚˚ÒÓÍÓ‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı çå, ÓÚ ÍÓÚÓ˚ı ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ Á‡-
‚ËÒflÚ Ëı ÌÂÓ·˚˜Ì˚Â ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡.

ÅÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ò-
ÔÂÍÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË çó ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚËÔ‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÔÓ‰ÎÓÊÍË, Ì‡ ÍÓÚÓÛ˛ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ, Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÓÍÛ-
Ê‡˛˘ÂÈ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ Ë „Î‡‚ÌÓÂ – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ò‡ÏËı çó, ÔÂÂ‰
Ëı ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ.

ì˜ËÚ˚‚‡fl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ ‚ÒÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Ì‡ÌÓÒÚ-
ÛÍÚÛ [40], ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË Û ZnO [42], ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ò‚flÁË ÏÂÊ-
‰Û ÏÓÙÓÎÓ„ËÂÈ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ-
Òfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ˜‡ÒÚÌ˚ı ÒÎÛ˜‡Â‚.

8.9. èéãìóÖçàÖ à ïÄêÄäíÖêàëíàäà çÄçéèéêéòäéÇ

ZnO–Zn–Fe

çè ZnO–Zn–Fe Ë ZnO–Zn ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ àùè
[43] ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ (4 è‡), ‡ çè ˜ËÒÚÓ„Ó ZnO – ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡ 20 Ë 45 è‡. éÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ZnO–Zn–Fe Ë ZnO–Zn ÔÓ-
‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÒÚÂÍÎflÌÌ˚Â ÔÓ‰ÎÓÊÍË, ‡ ÔÓÓ¯ÍË ZnO ÓÒ‡Ê‰‡ÎË Ì‡
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ ËÎË Ì‡ ÒÚÂÌÍË Í‡ÏÂ˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛-
˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË (Ú‡·Î. 8.14).

åË¯ÂÌË ËÁ„ÓÚ‡‚ÎË‚‡ÎË ËÁ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÏÂÒÂÈ ÏËÍÓÌ-
Ì˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ZnO Ë Fe2O3, ÓÚÓÊÊÂÌÌ˚ı ÔË 1000 °C Ì‡ ‚ÓÁ‰Û-
ıÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ˜‡Ò‡. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Fe2O3 ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
1–5 Ï‡Ò.%. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÂÊËÏ ‡·ÓÚ˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË
çÄçéÅàå-2: ÛÒÍÓfl˛˘ÂÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ 40 ÍÇ, ÚÓÍ ÔÛ˜Í‡ 0,4 Ä,
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ 100 ÏÍÒ, ˜‡ÒÚÓÚ‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ 100 Éˆ, ‡Á-
‚ÂÚÍ‡ ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ÏË¯ÂÌË 2,5 ÒÏ2, ‚ÂÏfl ËÒÔ‡ÂÌËfl 30 ÏËÌ. ëÍÓ-
ÓÒÚ¸ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏË¯ÂÌÂÈ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏË¯ÂÌË ËÁ-
ÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÌÂÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ÓÚ 3,2 ‰Ó 10,2 „/ ˜, Ò·Ó çè ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î
1,2 „/˜. ÇÒÂ ÔÓÓ¯ÍË ZnO–Zn–Fe Ë ZnO–Zn ËÏÂÎË ˜ÂÌ˚È ˆ‚ÂÚ,
ÔÓÓ¯ÓÍ ZnO ·˚Î ·ÂÎÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡. èË Ì‡„Â‚‡ÌËË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ çè
ZnO–Zn–Fe ÏÂÌflÎË ˆ‚ÂÚ Ì‡ ·ÂÎÓ-ÒÂ˚È Á‡ Ò˜ÂÚ ÓÍËÒÎÂÌËfl çó Zn.
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  8 . 1 4

ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÊÂÎÂÁ‡ (xFe) ‚ çè

‹ Ó·. ëÓÒÚ‡‚ ÏË¯ÂÌË (‰‡‚ÎÂÌËÂ é2) SÅùí, Ï2/„ xFe, Ï‡Ò.% (ICP)

1 ZnO–1 Ï‡Ò.% Fe2O3 44,87 0,128±0,010
2 ZnO–3 Ï‡Ò.% Fe2O3 5,23 0,614±0,025
3 ZnO–5 Ï‡Ò.% Fe2O3 13,66 0,569±0,023
4 ZnO (20 è‡) 12,5 –
5 ZnO–Zn (4 è‡) 17 –
6 ZnO (45 è‡) 24,5 –
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êËÒ. 8.21. ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ZnO, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ¯‡Ó‚˚Ï
ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂÏ [44] (‡, ·) Ë çè ZnO, ËÒÔ‡ÂÌÌ˚ı ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË

ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ 20 Ë 50 è‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ (‚, „)

In
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ns
ity

 (
ar

b.
 u

ni
t)

20  30  40  50  60  70
2q, deg.

‡

·

‚

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  8 . 1 5

è‡‡ÏÂÚ˚ çè ZnO ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï êîÄ

hkl 100 002 101 102 110 103 200 112 201

q, „‡‰ 31,703 34,244 36,111 47,407 56,503 62,696 66,320 67,822 68,982

a, b, Å 3,2535±8 c, Å 5,2252±30

èÓÎÛ¯ËËÌ‡,
„‡‰ 0,69 0,64 0,81 1,13 0,72 1,09 0,74 0,86 0,78

éäê, ÌÏ 15,4 16,9 12,9 9,3 16,1 10,4 16,6 14,0 15,8

ëÂ‰ÌËÈ 14,2±1,3*
‡ÁÏÂ 

éäê, ÌÏ

*èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÛÍ‡Á‡Ì‡ ‰Îfl ‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË  = 0,95.

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  8 . 1 6

è‡‡ÏÂÚ˚ ääî ZnO ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï êîÄ

é·‡ÁÂˆ hkl 100 002 101 102 110 103 112 201

ZnO–Zn–Fe 2q, deg. 31,72 34,38 36,18 47,54 56,56 62,84 67,82 68,94

è‡‡ÏÂÚ˚ a = 3,2547±12 c = 5,208±3
Â¯ÂÚÍË

ZnO–Zn a = 3,254±12 c = 5,21±3
ZnO (20 è‡) – –
ZnO (50 è‡) a = 3,254±12 c = 5,21±3
ùÚ‡ÎÓÌ PDF-2 a =3,25 c = 5,21

00-001-1136

ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ‡‚ÚÓ˚ [44] ÌÂ ÛÍ‡Á‡ÎË, ËÁ Í‡ÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡
ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ ¯‡˚ Ë ÍÓÌÚÂÈÌÂ ¯‡Ó‚ÓÈ ÏÂÎ¸ÌËˆ˚, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ-
„Ó ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË, ‚ıÓ‰fl˘ÂÈ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÚ ÏÂÎ¸ÌËˆ˚, Ú‡Í
Í‡Í ËÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ ZnO, ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı
Ì‡Ï ËÁ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚, ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ [44] Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÔËÍË ‚ Û„Î‡ı 28,3
Ë 44,5 „‡‰. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‡‚ÚÓ˚ [44] ÔË ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËË
ZnO ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‡„‡ÚÓ‚˚Â ¯‡˚ Ë Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ı ZnO
[45] ÔËÍË ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Û„Î‡ı ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË.

ç‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏÂ çè ZnO (50 è‡) ÔË Û„ÎÂ 28,3 „‡‰
(ËÒ. 8.21, ‚) Ú‡ÍÊÂ ÂÒÚ¸ ÔËÍ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ¯ÛÏÓ‚, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡

„



ÒËÎ¸ÌÂÂ. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËfl çè ÔË
Ëı ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, ‚ıÓ‰fl˘ËÏË ‚ Ï‡ÚÂË‡Î ÔÓ‰ÎÓÊÍË, ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·‡ÚÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË [46].

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï êîÄ, Ô‡‡ÏÂÚ Â¯ÂÚÍË Ò çè ZnO (20 è‡) ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó (Ò = 5.2252±30 Å ÔÓÚË‚ 5,21 Å ËÁ ·‡Á˚
‰‡ÌÌ˚ı PDF-2). ê‡ÁÏ˚Ú˚Â ¯ËÓÍËÂ ÔËÍË Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏÂ
(ÒÏ. ËÒ. 8.21, ‡) ÛÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú Ì‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‡ÏÓÙ-
ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ Ó·‡Á-
ˆÂ, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎË ‡Ò˜Â-
Ú˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË, ÔÓ-
‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ
êîÄ Cristallinity. èÓ ÌËÏ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡
ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 67,73%, Ú. Â. ÓÍÓ-
ÎÓ 22% ÓÚ Ó·˙ÂÏ‡ Ó·‡Áˆ‡
ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ‡ÏÓÙÌÛ˛
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛.
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  8 . 1 7

è‡‡ÏÂÚ˚ åäî ‚ çè Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ZnO

é·‡ÁÂˆ ZnO–Zn–Fe ZnO (åäî) Zn

hkl 110 103 101 102
2q, „‡‰ 56,80 62,78 42,95 55,00
èÓÎÛ¯ËËÌ‡, „‡‰ 3,0 4,1 1,95 3,3
éäê, ÌÏ 3,4 2,6 5,1 3,1
ëÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ éäê, ÌÏ 3,0 4,1

è‡‡ÏÂÚ˚ Â¯ÂÚÍË

é·‡ÁÂˆ (‰‡‚ÎÂÌËÂ) a, Å c, Å a, Å c, Å

ZnO–Zn–Fe 3,239±4 5,221±9 2,711±8 4,7±6
ZnO–Zn 3,244 5,246 2,673 5,1
ZnO(20 è‡) 3,2535±8 5,2252±30 – –
ZnO (50 è‡) 3,245 5,223 – –
ZnO-ÏË¯ÂÌ¸ 3,25 5,209 – –
PDF-2 00-001-1136 3,25 5,21 2,6649 4,9468

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  8 . 1 8

ê‡ÁÏÂ éäê Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ù‡Á ‚ çè

é·‡ÁÂˆ (‰‡‚ÎÂÌËÂ)

ZnO (ääî) ZnO (åäî) Zn

ëÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ, Ï‡Ò.% éäê, ÌÏ ëÓ‰ÂÊ‡-

ÌËÂ, Ï‡Ò.% éäê, ÌÏ ëo‰ÂÊ‡-
ÌËÂ, Ï‡Ò.% éäê, ÌÏ

xFe = 0,614 17 >200 59 ª3 24 4,1
xFe = 0 10,8 ª55 66,7 ª4 22,5 ª3
xFe = 0; xZn=0 (20 è‡) – – >95 14,2±1,3 – –
xFe = 0; xZn = 0 (50 è‡) 17 ª100 83 ª8,3 – –

ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ Á‡„flÁÌÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛-
˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË. å‡Î‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔËÍ‡ ÔË 28,3 „‡‰ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂÏ Ó·‡ÚÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
˜‡ÒÚËˆ ÔÂÂ‰ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ Ì‡ ÒÚÂÌÍÂ Í‡ÏÂ˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl ËÁ-Á‡ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËfl ‰ÎËÌ˚ ÔÓÎÂÚ‡.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚Â ‚ Ó‰ÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ Ì‡ ÒÚÂÍÎflÌ-
ÌÛ˛ Ë ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ‰ÎÓÊÍË çè ZnO ÔËÚfl„Ë‚‡ÎËÒ¸ Í ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓÏÛ Ï‡„ÌËÚÛ, Ó‰Ì‡ÍÓ Ï‡„ÌËÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Û ÔÓÓ¯Í‡, ÒÓ·‡Ì-
ÌÓ„Ó Ò ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍË, ·˚ÎË ‚˚‡ÊÂÌ˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ

êËÒ. 8.22. ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ Ó·. ‹ 2 ËÁ Ú‡·Î. 8.14
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ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û¯ËÂÌËÂ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÔËÍÓ‚ Ì‡ ËÒ. 8.24, ÔË
˝ÚÓÏ ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ Ëı ÒÏÂ˘ÂÌ‡ ‚ ÒÚÓÓÌÛ Ï‡Î˚ı Û„ÎÓ‚ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı. ëÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‰ÓÔË-
Ó‚‡ÌËfl ÊÂÎÂÁÓÏ ÛÏÂÌ¸¯ËÎÒfl Ò 14,2 ‰Ó 3 ÌÏ, ˜ÚÓ Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÓ
Ì‡ ÔÓ˜ÚË 4-Í‡ÚÌÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚ ÔËÍÓ‚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËflı (101) Ë (103), ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÌÂ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ó·‡ÁˆÓÏ
0,81/3,0 1,09/4,1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ (ÒÏ. Ú‡·Î. 8.15, 8.17).

ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‰ÓÔ‡ÌÚ‡ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË [47], „‰Â ÒÂ‰ÌËÈ
‡ÁÏÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ZnO–Fe ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 23, 23, 20, 18 ÌÏ ÔË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËË ÊÂÎÂÁ‡ ‚ 5, 9, 16, 21 ‡Ú.% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç ‡·ÓÚÂ [47]
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ Â¯ÂÚÍË Ò ‰‡ÊÂ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ‰Ó-
ÔËÓ‚‡ÌËfl (21 ‡Ú.% Fe) ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ò 5,217 ‰Ó
5,224 Å, ˜ÚÓ Ó·˙flÒÌËÎË ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ÓÚÎË˜ËÂÏ ËÓÌÌ˚ı ‡‰ËÛÒÓ‚
Zn2+ (0,74 Å) Ë Fe2+ (0,77 Å) ‚ ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËË.

é‰Ì‡ÍÓ ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ò Â¯ÂÚÍË ˜ËÒÚÓ„Ó çè
ZnO (5,2252 Å) Ë åäî ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ZnO (5,221±9 Å) ÔË Ï‡ÎÓÏ
ÛÓ‚ÌÂ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËfl (0,614 Ï‡Ò.% Fe) Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú
ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ë Ô‡‡ÏÂÚÓÏ Ò Ó·‡Áˆ‡ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
Fe = 21 ‡Ú.% [47]. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË àùè Ì‡ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÛ Ô‡‡ÏÂÚ‡ Ò ·ÓÎ¸¯Â ‚ÎËfl˛Ú ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ‰ÂÙÂÍÚ˚ (Ì‡ÔËÏÂ
ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚Â ‚‡Í‡ÌÒËË), ˜ÂÏ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËÂ.

Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËÂ ÔË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Ëı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËflı, ˜ÂÏ ‚ [47], ÒËÎ¸ÌÂÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ‡ÁÏÂ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
ÏÂÎÍÓÈ Ù‡ÍˆËË ZnO (ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ò 14 ‰Ó 4 ÌÏ) Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
‚ÎËflÂÚ Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ Ò. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚ÎËflÎÓ Ì‡ Ô‡-
‡ÏÂÚ a åäî ZnO, ÍÓÚÓ˚È ÏÂÌ¸¯Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó (Ë ääî) Ë
ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Ô‡‡ÏÂÚ ‡ Û çè ˜ËÒÚÓ„Ó ZnO. ùÚÓ ÌÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò
ÚÂÌ‰ÂÌˆËÂÈ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ a Ë Ò ‚ çè ZnO–Fe Ò ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Fe c 5 ‰Ó 31 ‡Ú.%, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ
[47]. ìÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÓÚÎË˜ËÂÏ ‚ Ù‡-
ÁÓ‚ÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â Ì‡¯Ëı çè, „‰Â, ÔÓÏËÏÓ Ù‡Á ZnO, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Zn
Ë ‡ÏÓÙÌ‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ‚ÎËflÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË ZnO Û˜ÂÒÚ¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎÓÊÌÓ.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ fl‰Â ‡·ÓÚ [48–50] Ô‡‡ÏÂÚ Ò Â¯ÂÚÍË Ú‚Â-
‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ZnO–Fe Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË FÂ, Ì‡Ó·ÓÓÚ,
ÛÏÂÌ¸¯‡ÎÒfl, ˜ÚÓ Ò‚flÁ˚‚‡ÎË Ò Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂÏ ËÓÌÓ‚ Zn2+ (0,74 Å) ‚
ÛÁÎ‡ı Â¯ÂÚÍË ZnO ËÓÌ‡ÏË Fe3+, ËÏÂ˛˘ËÏË ÏÂÌ¸¯ËÈ ËÓÌÌ˚È
‡‰ËÛÒ (0,67 Å). Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ë ‚ [47], Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ Ó·‡ÚÌ‡fl
Í‡ÚËÌ‡ – Â¯ÂÚÍ‡ ‡Ò¯ËflÎ‡Ò¸ Á‡ Ò˜ÂÚ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ËÓÌÓ‚ Zn2+

ËÓÌ‡ÏË Fe2+ (0,77 Å) ·ÓÎ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÁÎË˜ËÂ

269

ëÏÂ˘ÂÌËÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÔËÍÓ‚ ‚ ÒÚÓÓÌÛ Ï‡-
Î˚ı Û„ÎÓ‚ (ÒÏ. Úa·Î. 8.15) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ Â¯ÂÚÍË ZnO, ˜ÚÓ ÏÓÊ-
ÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ ÓÍÒË‰Ì˚ı ‚‡Í‡ÌÒËÈ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÂ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ıÓÎÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ
ÔË ‰ÂÙËˆËÚÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ (20 è‡). ã˛·ÓÔ˚ÚÌÓ, ˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ Â-
¯ÂÚÍË ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌËÎÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó.

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï êîÄ (ËÒ. 8.23), ‚ Ó·‡ÁˆÂ ZnO–Zn–Fe (xFe = 
= 0,614 Ï‡Ò.%) Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÚË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ù‡Á˚: ääî Ë
åäî ZnO Ë Ù‡Á‡ Zn. è‡‡ÏÂÚ˚ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÔËÍÓ‚ Ë ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡Ì˚ı fl˜ÂÂÍ ‰Îfl Ó·ÂËı Ù‡Á ZnO Ë Zn ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Úa·Î. 8.16
Ë 8.17. ê‡ÁÏÂ˚ éäê Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ù‡Á ÛÍ‡Á‡Ì˚ ‚ Úa·Î. 8.18.
éäê ääî ZnO > 200 ÌÏ Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚ Â¯ÂÚÍË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌË-
flÏË (ÒÏ. Úa·Î. 8.16), ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ ÓÚ-
ÌÂÒÚË ‰‡ÌÌÛ˛ Ù‡ÍˆË˛ Í ÓÒÍÓÎÍ‡Ï ÏË¯ÂÌË. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Û ÌÂ-
‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ZnO (50 è‡) Ë ZnO–Zn Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡ Ë Ò
Â¯ÂÚÍË ääî Ú‡ÍÊÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ÏË, Ë, ÁÌ‡˜ËÚ, Ëı
ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í ÓÒÍÓÎÍ‡Ï ÏË¯ÂÌË (˝ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚ËÂ ääî ‚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ çè ZnO (20 è‡)).

è‡‡ÏÂÚ Ò Â¯ÂÚÓÍ åäî ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ZnO (50 è‡) Ë ZnO–Zn
‚˚¯Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Â¯ÂÚÓÍ Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÁ-Á‡ ÌÂËÁ·ÂÊÌÓ„Ó Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ‚‡Í‡ÌÒËÈ ‚ çè ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË ‚ ‰ÂÙËˆËÚÂ
ÍËÒÎÓÓ‰‡.

àÒÔ‡ÂÌËÂ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ (4è‡) ÏË¯ÂÌË ËÁ ˜ËÒÚÓ„Ó ZnO ‚˚Á˚‚‡-
ÂÚ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ZnO Ì‡ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ÔÓ-
‰ÛÍÚÂ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl çó ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Zn (3 ÌÏ), ÔË ˝ÚÓÏ Ô‡‡-
ÏÂÚ˚ Ò Ë ‡ Û Â¯ÂÚÍË åäî ZnO ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒËÎ¸ÌÂÂ ÓÚÍÎÓÌfl-
˛ÚÒfl ÓÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ô‡‡ÏÂÚÓÏ Ò Û
çè ZnO, ËÒÔ‡ÂÌÌÓÏ ‚ ÍËÒÎÓÓ‰Â ‡ÚÏÓÒÙÂ˚. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ‚‡Í‡ÌÒËÈ ‚ çè ZnO–Zn ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ‚˚-
¯Â, ˜ÂÏ Û Ó·‡ÁˆÓ‚, ËÒÔ‡ÂÌÌ˚ı ‚ ÍËÒÎÓÓ‰Â, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Û‰‡ÎÂ-
ÌËfl ·ÓÎ¸¯ÂÈ ‰ÓÎË ‡ÚÓÏÓ‚ Zn ËÁ Â¯ÂÚÍË ZnO, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ¯ÎË Ì‡
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Zn. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ZnO cÂ‰ÌËÈ
‡ÁÏÂ éäê åäî ZnO (ª4 ÌÏ) ‚ çè ZnO–Zn ÒÌËÁËÎÒfl ‚ 2–3 ‡Á‡,
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò éäê çè ZnO, ËÒÔ‡ÂÌÌ˚ı ‚ ÍËÒÎÓÓ‰Â.

Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‰ÓÔ‡ÌÚ‡ ‚ ZnO ÓÚ‡ÁËÎÓÒ¸ Ì‡ ‡ÁÏÂÂ ˜‡ÒÚËˆ Ë ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ çè ZnO–Zn–Fe, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÔËÍÓ‚ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl. ç‡ ÒËÎ¸ÌÛ˛ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆË˛ Â¯ÂÚÍË åäî ZnO ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÚÓÏÓ‚ Fe ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
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ÓÚ ıFe ‚ çè ZnO–Zn–Fe ÌÂÎËÌÂÈÌ‡fl, ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ
(0,272 mÇ/Fe) Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ‚ çè Ò ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ
xFe = 0,569 Ï‡Ò.%, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔflÏÓÈ ÍÓÂÎfl-
ˆËË ÏÂÊ‰Û Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ‚
ÔÓÓ¯Í‡ı.

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ıFe ‚ çè Ò 0,569 ‰Ó 0,614 Ï‡Ò.% ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌË-
ÊÂÌË˛ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡. ùÚÓ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ çè ÌÂ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ÚÓË˜Ì˚ı Ù‡Á, ÚËÔ‡ ÍÎ‡Ò-
ÚÂÓ‚ Fe, Fe3O4 ËÎË g-Fe2O3. ÖÒÎË ·˚ ˜ËÒÚÓÂ Fe ËÎË Â„Ó ÓÍÒË‰˚
·˚ÎË ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ Á‡ ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ çè, ÚÓ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Fe ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÔË‚Ó‰ËÎÓ ·˚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛
Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ˝ÚËı Ù‡Á ‚ Ó·‡Áˆ‡ı Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò ÌËÏË Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡.

äË‚˚Â Ì‡Ï‡„ÌË˜Ë‚‡ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ıFe = 0,569 Ë 0,614 Ï‡Ò.%
ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡˛Ú Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ ‰Ó 12 Íù, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ Ì‡ ÛÒËÎÂÌËÂ Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰‡ ‚ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸.
ìÒËÎÂÌËÂ ‡ÌÚËÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÂ‰ÌË-
ÏË Fe–Fe-ËÓÌ‡ÏË ÔÓ‰‡‚ÎflÂÚ ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËflı Fe. èÓ‰Ó·ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÎÓÒ¸ ‚ çó
ZnO–Fe ‚ [54], „‰Â Ò ÓÒÚÓÏ ıFe ‰Ó 20 ‡Ú.% ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Ì‡‡ÒÚ‡-
ÌËÂ Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰‡.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ çó ‚ [54] ÔË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ı
‡ÁÏÂ‡ı ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Û Ì‡¯Ëı çè, ˜ÚÓ ÏÓÊ-
ÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÏÂÌ¸¯ËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl
ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ [55], ˜ÚÓ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌÌÓ„Ó
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û Ï‡„ÌËÚÌ˚ÏË ËÓÌ‡ÏË ‚ êåè ÚÂ·ÛÂÚÒfl ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‰ÓÔ‡ÌÚ‡ (Ó·˚˜ÌÓ Â‰ËÌËˆ˚ ÔÓ-
ˆÂÌÚ‡), Á‡ Â‰ÍËÏ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ [53, 56]. Ç Ì‡¯Ëı çè ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl ‰ÓÔ‡ÌÚ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ ÔÓÓ„Ó‚ÓÈ, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÂı‡-
ÌËÁÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÌÂ ÍÓÓÚÍÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ó·ÏÂÌÌ˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÏÂÊ‰Û Ï‡„ÌËÚÌ˚ÏË
ËÓÌ‡ÏË ‰ÓÔ‡ÌÚ‡, Ï‡ÎÓ‚ÂÓflÚÌ˚Ï ËÁ-Á‡ ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÏÂÊ-
‰Û ËÓÌ‡ÏË, ‡ ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË Ò‚flÁ‡Ì Ò ‰ÂÙÂÍÚ‡ÏË ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó
ÚËÔ‡ ‚ çè, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË çè Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Ì‡ ıÓÎÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ.

ÇÓÔÓÒ Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ‡ ‚ „ÂÚÂÓÙ‡ÁÌ˚ı
çè ZnO–Zn–Fe ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒÎÓÊÌflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‡ÏÓÙ-
ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ çè, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ËÁ êîÄ. í‡ÍÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
‚ÎËflÌËÂ ‡ÁÏÂÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ Ì‡ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ÓÚ åäî ZnO
Ë Zn.
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ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔË ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËË ZnO ÊÂÎÂÁÓÏ ‚ ‡·Ó-
Ú‡ı ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÏÂÚÓ‰‡ Ë ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çè, Ì‡ ̃ ÚÓ
ÛÍ‡Á˚‚‡ÎË ‡‚ÚÓ˚ [47].

êÂ¯ÂÚÍ‡ çó Zn Ú‡ÍÊÂ ÒËÎ¸ÌÓ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Ì‡ Ë ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‡ = 2,711±8 Å ‚ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÒÚÓÓ-
ÌÛ ÓÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó (a = 2,6949) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚Á‚‡ÌÓ Í‡Í ‡ÁÏÂ-
Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ (ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ éäê Zn = 4,1 ÌÏ), Ú‡Í Ë ‰ÂÙÂÍ-
Ú‡ÏË Ò‡ÏËı çó Zn.

êîÄ-‡Ì‡ÎËÁ çè ZnO–Zn–Fe ÔÓÍ‡Á‡Î ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı
‚ÚÓË˜Ì˚ı Ù‡Á ÊÂÎÂÁ‡ (ÓÍÒË‰Ó‚, ¯ÔËÌÂÎË, ÔÓÎËÏÓÙÌ˚ı Ù‡Á
ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÒÔÎ‡‚Ó‚ Fe–Zn), ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÎË Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ ÌÂ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï
ÔÛ˜ÍÓÏ. é‰Ì‡ÍÓ, Û˜ËÚ˚‚‡fl ÁÌ‡˜ËÏÛ˛ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓ-
„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡ êîÄ, ÓˆÂÌËÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ÚÓ-
Ë˜Ì˚ı Ù‡Á ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â.

àÁ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Fe–O–Zn [51] ËÁ‚ÂÒÚÌÓ,
˜ÚÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Ù‡Á˚ FeO ‚ ZnO ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ 1200 °ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 20 Ï‡Ò.%, ‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Ù‡Á˚ Fe2O3 –
37 Ï‡Ò.% ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ˝‚ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË. ê‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚ¸ Ó·ÂËı ÓÍÒË‰Ì˚ı Ù‡Á ‚ Â¯ÂÚÍÂ ZnO ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ‡ ‚ ·ÓÎ¸-
¯ÓÏ ˜ËÒÎÂ ‡·ÓÚ [51, 52], „‰Â ‚ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Zn1–xFexO Ó‰-
ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÎË ËÓÌ˚ Fe2+ Ë Fe3+. Ç ‡·ÓÚÂ [27] „‡ÌË-
ˆ‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Fe ‚ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ‡ı ZnO ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÔË 21 ‡Ú.% Fe Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËË 31 ‡Ú.% Fe
ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ù‡Á˚ g-Fe2O3.

àÁ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Ì‡Ï ‡·ÓÚ ÔÓ ÒËÒÚÂÏÂ ZnO–Fe ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl
„‡ÌËˆ‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Fe ‚ ZnO ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÔË xFe = 0,7 ÏÓÎ.%
‚ [53], ÌÓ ‚ ÌÂÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÍÓÓÚÍËÈ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È
ÒËÌÚÂÁ ÔË 1000 °ë, ˜ÚÓ fl‚ÌÓ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ÔÓÎÌÓÈ „ÓÏÓ„ÂÌË-
Á‡ˆËË Ó·‡Áˆ‡. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÒÚ‚ÓÂÌË˛ ÊÂÎÂÁ‡ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û-
ÂÚ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ô‡Ó‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÁÓÌÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl
ÏË¯ÂÌË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ
‚ Ó·‡ÁˆÂ ZnO–Zn–Fe (xFe = 0,614 Ï‡Ò.%) ‚ÒÂ ÊÂÎÂÁÓ ÔÓ¯ÎÓ Ì‡ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Zn1–xFexOd Ò Ì‡Û¯ÂÌÌÓÈ ÒÚÂıËÓÏÂ-
ÚËÂÈ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÒÚflÊÂÌËfl Â¯ÂÚÍË ÔË Á‡ÏÂ˘ÂÌËË ËÓÌÓ‚
Zn2+ ËÓÌ‡ÏË Fe2+, ˜ÚÓ ‚ÌÓÒËÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚. ÄÏÓÙÌ‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ú‡ÍÊÂ Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚, Ó‰Ì‡ÍÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÓˆÂÌÍ‡
‚ÍÎ‡‰‡ ÓÚ ÌÂÂ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌ‡.

å‡„ÌËÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË çè ZnO–Zn–Fe ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 8.23. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ Ì‡ ‡ÚÓÏ Fe (mB/Fe)
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8.10.ãûåàçÖëñÖçíçõÖ ëÇéâëíÇÄ çÄçéèéêéòäéÇ ZnO 

Ë Zn–ZnO

èË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ-
Ó¯ÍÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ó·‡Áˆ˚ ¯ËıÚ˚ Ë çè, ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÍÓÚÓ˚ı ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 8.20.

êÂÌÚ„ÂÌÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÁÏÂflÎË Ì‡
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÏ ‡ÔÔ‡‡ÚÂ ìêë-55Ä (40 ÍÇ, 10 ÏÄ), í = 295 ä. ÑÎfl
Â„ËÒÚ‡ˆËË êã ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚÓ åÑê-23 Ë îùì-
106. ëÔÂÍÚ˚ êã ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ (‹ 1–3, Ú‡·Î. 8.18) ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 8.24. Ç Ó·. ‹ 3 (¯ËıÚ‡ ËÁ ZnO (ïó)) Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl Ò‚Â˜ÂÌËÂ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ˝ÍÒËÚÓÌÓ‚ (388 ÌÏ) Ë Ò‚Â˜ÂÌËÂ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚
ËÎË ÔËÏÂÒÂÈ, ÙÓÏËÛ˛˘ÂÂ ¯ËÓÍÛ˛ ÔÓÎÓÒÛ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ
518 ÌÏ.

273

Ç ÒËÎÛ ÒÎÓÊÌÓÒÚË ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
çè ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ZnO–F2O3 ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ c ·ÓÎ¸¯ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂÏ ZnO, Ì‡ÏË ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ËÒÔ‡ÂÌËÂ ‚ÚÓÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ – ÓÍÒË‰‡ F2O3, ˜ÚÓ·˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸, Í‡ÍËÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚Â Ù‡Á˚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË. àÒÔ‡ÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚
‡„ÓÌÂ (10 è‡) Ò ÒÓı‡ÌÂÌËÂÏ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÏÌÓ„ÓÙ‡ÁÌ˚È çè Ò SÅùí = 71 Ï2/„
ÔË ÒÍÓÓÒÚË ËÒÔ‡ÂÌËfl 1,5 „/˜.

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï êîÄ, ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl çè ÒÓ‰Â-
Ê‡Î‡ ÚË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ù‡Á˚ (Úa·Î. 8.19) Ë ‡ÏÓÙÌÛ˛ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÛ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ª30% Ó·˙ÂÏ‡.

î‡ÁÛ a-Fe2O3 ‚ ÏÌÓ„ÓÙ‡ÁÌÓÏ çè ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í ÓÒÍÓÎÍ‡Ï
ÏË¯ÂÌË, Ì‡ ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú ·ÎËÁÓÒÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Â¯ÂÚÍË Ù‡Á˚
Í Ú‡·ÎË˜Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ, ÂÂ Ï‡ÎÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ë ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓÂ Ì‡-
·Î˛‰ÂÌËÂ ÓÒÍÓÎÍÓ‚ ÏË¯ÂÌË Ì‡ ÒÚÂÍÎflÌÌÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ.

ç‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl (MS) ÏÌÓ„ÓÙ‡ÁÌÓ„Ó çè ‚ Ï‡„-
ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ ‰Ó 12 Íù ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ ÓÍÓÎÓ 16 emu/g.ê‡Ò˜ÂÚÌ˚È ‚ÍÎ‡‰
‚ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ÓÚ Ù‡Á˚ Fe3O4 Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓˆÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl Fe3O4 ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ (êîÄ) Ë ‰ÓÔÛ˘Â-
ÌËË, ˜ÚÓ Ó·˙ÂÏÌ˚È ÔÓˆÂÌÚ ‡ÏÓÙÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò
ÂÂ Ï‡ÒÒÓ‚˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 17–19 emu/g Ë ÔÓ˜ÚË ‡‚ÂÌ
ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ. é‰Ì‡ÍÓ ˝Ú‡ ÓˆÂÌÍ‡ ÔË·ÎËÊÂÌÌ‡fl, Ú‡Í
Í‡Í ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸ ÊÂÎÂÁÓ ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ çè.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË Fe3O4 Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ
‰‚Â Ù‡Á˚ – Fe3O4 Ë FeO (a-Fe2O3 – ÓÒÍÓÎÍË ÏË¯ÂÌË). òÔËÌÂÎ¸ÌÓÈ
Ù‡Á˚ Ë ÔÓÎËÏÓÙÌ˚ı Ù‡Á Fe ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ZnO–Fe2O3 ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂ-
ÌÓ. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ÚÓË˜Ì˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ù‡Á ‚ çè ZnO–Zn–Fe ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ ‚ çè Ò‚flÁ‡Ì Ò Ëı ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌËÏ ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ.
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  8 . 1 9

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ êîÄ ‰Îfl çè ËÁ ÏË¯ÂÌË F2O3

é·‡ÁÂˆ

äÛ·Ë˜ÂÒÍ‡fl FeO 
(S.G: Fm-3m)

äÛ·Ë˜ÂÒÍ‡fl Fe3O4
(S.G: Fm-3m)

êÓÏ·Ó˝‰Ë˜ÂÒÍ‡fl a-Fe2O3
(S.G: R-3c)

ëÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ, Ï‡Ò.% éäê, ÌÏ ëo‰ÂÊ‡-

ÌËÂ, Ï‡Ò.% éäê, ÌÏ ëo‰ÂÊ‡ÌËÂ,
Ï‡Ò.% éäê, ÌÏ

Fe2O3 61 43 27 48 12– 150 (50)–
è‡‡ÏÂÚ˚ ‡ = 0,4300 (2) ‡ = 0,8401 (3) ‡ = 0,5038 (3), 
Â¯ÂÚÍË, ÌÏ Ò = 1,376 (1)

í ‡ · Î Ë ˆ ‡  8 . 2 0

ìÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ZnO 

Ë Zn–ZnO

äÓ‰ å‡ÚÂË‡Î ÏË¯ÂÌË ÄÚÏÓÒÙÂ‡
å‡ÚÂË‡Î 

ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ 
(‰ÓÔËÓ‚‡ÌËÂ)

P, è‡ ñ‚ÂÚ Åùí,
Ï2/„

87 nnc Zn–ZnOÌ‡ÌÓ äËÒÎÓÓ‰ çÂÊ. ÒÚ‡Î¸ 16 óÂÌ˚È
72 nnc Zn–ZnOÌ‡ÌÓ ÇÓÁ‰Ûı –”– 20 –”– 22,52
89 nnc Zn–ZnOÌ‡ÌÓ äËÒÎÓÓ‰ –”– 35 ëÂ˚È
92 nnc Zn–ZnOÌ‡ÌÓ Ç‡ÍÛÛÏ –”– 3,8 óÂÌ˚È 35,75
95 nnc ZnOÌ‡ÌÓ äËÒÎÓÓ‰/ –”– 20 óÂÌÓ-

‡„ÓÌ ÍÓË˜ÌÂ‚˚È
1 Zn–ZnO(Ì‡ÌÓ) – ëÂ˚È

¯ËıÚ‡ ‹ 1
2 ZnO mix (Zn–ZnO ÅÂÎ˚È

(Ì‡ÌÓ)/ZnO
(ïó) = 1:1) – 
¯ËıÚ‡ ‹ 2

3 ZnO (ïó) – –”–
¯ËıÚ‡ ‹ 3

49 ZnO(ïó) äËÒÎÓÓ‰ çÂÊ. ÒÚ‡Î¸ –”–
80 nnc ZnO mix –”– –”– óÂÌ˚È
85 nnh Zn –”– –”– –”–
102 nnc Zn–ZnOÌ‡ÌÓ –”– åÂ‰Ì˚È ‰ËÒÍ –”–
103 nnc Zn–ZnOÌ‡ÌÓ –”– äÓË˜ÌÂ‚˚È



èË ÔÂÂıÓ‰Â Í ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒÏÂÒË ËÁ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚
(ZnO(Ì‡ÌÓ)/ZnO(ïó) – 1:1 – ¯ËıÚ‡) Ò‚Â˜ÂÌËÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔÓÔÓ-
ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛ Ï‡ÒÒ˚ ZnO(ïó) ‚ Ó·‡ÁˆÂ, ‡ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â Í
çè ‚˚ıÓ‰ Ò‚Â˜ÂÌËfl ÂÁÍÓ Ô‡‰‡ÂÚ, ËÒ˜ÂÁ‡˛Ú ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÔÓÎÓÒ˚, ÌÓ
ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl Ï‡ÎÓËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Â ÛÁÍËÂ ÎËÌËË ‚ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ Ó·-
Î‡ÒÚË ÔË 355, 335, 312 ÌÏ. ùÚË Ò‚Â˜ÂÌËfl, ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË, ÎÂ-
Ê‡Ú ‚˚¯Â ̋ ÌÂ„ËË ÏÂÊÁÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Eg, ÍÓÚÓ‡fl ıÓÓ¯Ó ËÁ‚Â-
ÒÚÌ‡ ËÁ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚˚ıÓ‰ êã ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı çè Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î (‚ÒÂ-
„Ó ‚ 1,5–2 ‡Á‡ ‚˚¯Â ÙÓÌ‡), ÔÓÓ¯ÍË ÒÂÓ-˜ÂÌÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡, ÔÓ˝ÚÓ-
ÏÛ Ë ÔËÏÂÌËÏÓÒÚ¸ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‚ÂÒ¸Ï‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌ-
Ì‡. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˜ÚÓ ÛÁÍËÂ ÎËÌËË ‚ ÒÔÂÍÚÂ êã çè ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
Ò‚Â˜ÂÌË˛ „‡Á‡ (‚ÓÁ‰Ûı‡), ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡Á‚ËÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
Ú¸˛ Ó·‡ÁˆÓ‚. àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ò‚Â˜ÂÌËfl ¯ËıÚ˚ ËÁ ÔÓÓ¯Í‡
Zn–ZnO (Ó·. ‹ 1, Ú‡·Î. 8.20), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùÇè, ‚ 7 ‡Á
‚˚¯Â Ò‚ÂÚËÏÓÒÚË çè (Ó·. ‹ 103, 89, 49), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı àùè, ËÁ-
Á‡ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡ çó ‚ Ó·. ‹ 1.

àäã ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡Î‡Ò¸ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Î‡Ò¸ Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ äãÄÇà [57].
èÂÂ‰ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ Ó·‡Áˆ˚ ÌÂ ÔÓ‰‚Â„‡ÎËÒ¸ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ
Ó·‡·ÓÚÍÂ Ë Ó·ÎÛ˜‡ÎËÒ¸ ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
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êËÒ. 8.24. ëÔÂÍÚ˚ ÂÌÚ„ÂÌÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ZnO (Ó·. ‹ 1–3,
Ú‡·Î. 8.20). ê‡ÁÂ¯ÂÌËÂ 2,2 ÌÏ

êËÒ. 8.25. ëÔÂÍÚ˚ ÂÌÚ„ÂÌÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË çè ZnO (‹ 49 Ë ‹ 103, Ú‡·Î. 8.20).
ê‡ÁÂ¯ÂÌËÂ 2,2 ÌÏ
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êËÒ. 8.26. ëÔÂÍÚ ÂÌÚ„ÂÌÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË çè ZnO (‹ 89, Ú‡·Î. 8.20)
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˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 2ÌÒ ÔË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡
150 Ä/ÒÏ2 Ë ÒÂ‰ÌÂÈ ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ E0 = 180 Í˝Ç. àÌÚÂ„-
‡Î¸Ì˚È ÔÓ ‚ÂÏÂÌË Ò‚Â˜ÂÌËfl ÒÔÂÍÚ

„‰Â I(n, t) – ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ ÔÓÎÓÒÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ
˜‡ÒÚÓÚ‡Ï n ‚ ÚÂÍÛ˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t; Te = 50 ÏÒ – ˝ÍÒÔÓÁËˆËfl,
‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 350–850 ÌÏ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎÒfl ÏÌÓ„ÓÍ‡Ì‡Î¸Ì˚Ï ÙÓÚÓ-
ÔËÂÏÌËÍÓÏ ‚ Ó‰ÌÓÏ Í‡‰Â. ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÛÒÂ‰Ìfl-
Î‡Ò¸ ÔÓ 64 Í‡‰‡Ï (ËÏÔÛÎ¸Ò‡Ï). àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸ ÔÓ·˚ ÔÓÓ¯ÍÓ‚
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË (ÓÌË ÌÂ ÛÔÎÓÚÌflÎËÒ¸), ÌÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡-
ÎÓÒ¸ ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó ÔÎÓ˘‡‰Ë Î˛ÏËÌÂÒˆËÛ˛˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

ê‡Á·ÓÒ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ‡ÁÌ˚ı ÔÓ· Ó‰ÌÓ„Ó
Ë ÚÓ„Ó ÊÂ ÔÓÓ¯Í‡ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î 20%. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘Ëı ËÒÛÌÍ‡ı ÒÔÂÍÚ˚ àäã ÒÌËÏ‡ÎËÒ¸ ÔË Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔË·Ó‡. èÓ˝ÚÓÏÛ Ëı ‡ÏÔÎËÚÛ‰Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ Ò ÚÓ˜-
ÌÓÒÚ¸˛ ÌÂ ıÛÊÂ 20%. Ä·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ‰ÎË-
Ì˚ ‚ÓÎÌ˚ ‡‚ÌflÎ‡Ò¸ ±0,75 ÌÏ.

ÇÒÂ çè ˜ÂÌÓ„Ó Ë ˜ÂÌÓ-ÍÓË˜ÌÂ‚Ó„Ó ˆ‚ÂÚÓ‚ ÌÂ Î˛ÏËÌÂÒˆË-
Û˛Ú ÌË ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ, ÌË ÔË ÂÌÚ„Â-
ÌÓ‚ÒÍÓÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ ÌËı ·ÓÎ¸¯Ó-
„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl çó Zn Ë ÚÂÍÒÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı Zn–ZnO Ì‡ÌÓ‰ËÒÍÂÚ
‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó 150 ÌÏ Ò fl‚ÌÓÈ Ù‡ÒÂÚÓ˜ÌÓÈ Ó„‡ÌÍÓÈ, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡-
·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ (ÒÏ. ËÒ. 8.8, ‡, ·).

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï êîÄ, ‚ çè ˜ÂÌÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡ ‰ÓÎfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
çó Zn ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 20–40%, ‡ Zn–ZnO Ì‡ÌÓ‰ËÒÍÂÚ – ‰Ó 5–10%. èË
Ú‡ÍÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â çè Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl ÓÍÒË‰Ì˚ı çó (ZnO) ÔÓ„ÎÓ˘‡-
ÂÚÒfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ë Ì‡ÌÓ‰ËÒÍÂÚ‡ÏË Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÌÂ ‚˚ıÓ‰ËÚ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ ÔÓÓ¯Í‡.

òËıÚ‡ ËÁ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÓÍÒË‰Ó‚ ˆËÌÍ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ çè ·ÂÎÓ„Ó Ë
ÒÂÓ„Ó ˆ‚ÂÚÓ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó Î˛ÏËÌÂÒˆËÛ˛Ú. Ç ÒÔÂÍÚÂ
àäã ¯ËıÚ˚ ‹ 1 (ËÒ. 8.27) ‰ÓÏËÌËÛÂÚ ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl ÁÂ-
ÎÂÌ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ÔË l ª 540 ÌÏ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÍËÒ-
ÎÓÓ‰Ì˚ı ‚‡Í‡ÌÒËÈ Ë ÔËÏÂÒÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ÏÂ‰Ë Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
ÔÓfl‰Í‡ (2–4)10–4 % [58]. í‡Í‡fl ÊÂ Í‡ÚËÌ‡ ÒÔÂÍÚ‡ àäã Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ çè ·ÂÎÓ„Ó Ë ÒÂÓ„Ó ˆ‚ÂÚÓ‚ (ÒÏ. ËÒ. 8.27). èË˜ÂÏ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ò‡ÏÓÈ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÚÂÏ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ·ÂÎÂÂ
çè.
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êËÒ. 8.27. ëÔÂÍÚ àä-¯ËıÚ ‹ 1–3 (ÒÏ. Ú‡·Î. 8.20), ¯ËıÚ‡ ‹ 3 – çè
Zn–ZnO, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùÇè (‡), Ë ÒÔÂÍÚ˚ àäã çè, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-

Ì˚ı àùè. é·. ‹ 49, 89 (ÒÏ. Ú‡·Î. 8.20) (·)
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Ç ˝ÚËı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı ÔÓÎÓÒ‡ Í‡Â‚ÓÈ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË
‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ 380–420 ÌÏ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ¯ÛÏÓ‚ ËÁÏÂËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ‡ÔÔ‡‡ÚÛ˚. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ËÒÍ‡ÊÂÌËÂÏ „‡ÌËˆ
‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÁÓÌ˚ Ë ÁÓÌ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ‚ÓÎÌÓ‚˚ı
‚ÂÍÚÓÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ, ËÁ-Á‡ Ì‡Û¯ÂÌËfl ÒÚÂıËÓÏÂÚËË çä (‰ÂÙË-
ˆËÚ ÍËÒÎÓÓ‰‡) ËÎË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË çó ‚ ÌÂ‚˛ÚˆËÚÓ‚ÓÈ Â-
¯ÂÚÍÂ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚËı ÔË˜ËÌ ÁÓÌ-ÁÓÌÌ˚È ÔÂÂıÓ‰ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ-
Òfl ÌÂÔflÏ˚Ï Ë Â„Ó ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÂÁÍÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl.

Ç ÒÔÂÍÚÂ àäã ¯ËıÚ˚ ‹ 2 Ë 3 (ÒÏ. ËÒ. 8.28), ÍÓÏÂ ÁÂÎÂÌÓÈ
ÔÓÎÓÒ˚, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒËÎ¸Ì‡fl ÔÓÎÓÒ‡ Í‡Â‚ÓÈ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Ò
Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË l ª 390 ÌÏ. ÖÂ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ Í˚ÎÓ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÔflÏ˚ı ÁÓÌ-ÁÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍÓÈ Â¯ÂÚÍÂ ‚˛ÚˆËÚ‡ [59], ‡ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ Í˚ÎÓ – cÎÂ‰ÒÚ-
‚ËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚ı
ÛÓ‚ÌÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, ·ÎËÁÍÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Í
„‡ÌËˆ‡Ï ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ÁÓÌ.

Ç ÒÔÂÍÚ‡ı Ó·ÓËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ıÓÓ¯Ó ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÌÓ‚‡fl
ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl ‡ÌÂÂ ËÌÙ‡Í‡ÒÌ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ÔË l ª 780 ÌÏ. èÓ
Ò‚ÓÂÏÛ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÏÛ ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ÓÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÁÎÛ˜Â-
ÌË˛ ÔËÏÂÒÌÓ„Ó ËÓÌ‡ Fe3+. ÜÂÎÂÁÓ, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ
‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÏËÍÓ‡ÁÏÂÌÓÏ ÔÓÓ¯ÍÂ ZnO(ïó) (Ééëí
10262–73) ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂÒË. ç‡ ˝ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÚÓ, ˜ÚÓ Ì‡Ë-
·ÓÎ¸¯‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÒ˚ ÔË l ª 780 ÌÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ËÏÂÌÌÓ ‚ ¯ËıÚÂ ‹ 3, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ËÁ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡, ‡ ‚
¯ËıÚÂ ‹ 2 ÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÔÓ˜ÚË ‚ 2 ‡Á‡ ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ¯ËıÚÂ ÔÓÓ¯Í‡ ZnO
(ïó).

äã çè, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùÇè (¯ËıÚ‡ ‹ 1), ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Û çè, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı àùè.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ äã Ò‚ÓÈÒÚ‚ çè ZnO–Zn–Cu Ë ZnO–Cu (ÓÚÊË„
ÔË 400 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 30 ÏËÌ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ) ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ-
Ó¯ÍË ÌÂ Î˛ÏËÌÂÒˆËÛ˛Ú ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË çùè. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ò‚Â˜ÂÌËfl ‚˚Á‚‡ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÏÂÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Zn ‚ çè ZnO–Zn–Cu, ‡ ‚Ó ‚ÚÓÓÏ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÓÚÊË„‡ Ó·‡ÁˆÓ‚, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ˜‡ÒÚ¸
Zn ÌÂ ÛÒÔÂÎ‡ ÓÍËÒÎËÚ¸Òfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛, ˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚Ë˛ ‚˚ıÓ‰‡ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ Ó·‡Áˆ‡. çÂÓ·ıÓ-
‰ËÏ˚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ÓÚÊË„Û çè ZnO–Zn–Cu,
˜ÚÓ·˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl Ò‚Â˜ÂÌËfl, Ú‡Í Í‡Í ËÁ‚Â-
ÒÚÌ˚ ‡·ÓÚ˚, „‰Â Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡Î˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ZnO–Cu ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌËË àäã c‚ÂÚflÚÒfl [60, 61].
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êËÒ. 8.28. ëÔÂÍÚ˚ àäã çè ZnO–Zn–Fe ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Fe

2500

2000

1500

1000

500

0

–500

à
ÌÚ

ÂÌ
ÒË

‚Ì
ÓÒ

Ú¸
, Ë

Ï
Ô/

Ò

600

400

200

0

400

300

200

100

0

–100

200 400 600  800  1000

200 400 600  800  1000

200 400 600  800  I, ÌÏ

xFe = 0,128 Ï‡Ò.%

xFe = 0,569 Ï‡Ò.%

xFe = 0,614 Ï‡Ò.%



• ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÏÂÒÂÈ ËÁ ÏËÍÓÌÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚
(ZnO (ïó) + Zn) Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˆËÌÍ‡ ÓÚ 1 ‰Ó
20 Ï‡Ò.% ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ, ‚ÎËfl˛˘ËÏ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸
ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏË¯ÂÌË, ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
Ô‡Ó‚ Zn;

• ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏË¯ÂÌÂÈ çè Zn–ZnO(Ì‡ÌÓ),
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùÇè, ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ËÁ-
·˚ÚÓ˜Ì˚È Zn (10–20 Ï‡Ò.%) Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÒÔ‡ÂÌËfl Ë ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ Á‡ Ò˜ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏË¯ÂÌË Ë
ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı Ô‡Ó‚ Zn, ÍÓÚÓ˚Â ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Í‡-
Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ËÒÔ‡ÂÌËÂ;

• ‡Á·‡‚ÎÂÌËÂ ÏË¯ÂÌÂÈ ËÁ ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ZnO(ïó) çè
Zn–ZnO(Ì‡ÌÓ) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË ËÒÔ‡ÂÌËfl ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ËÒÔ‡ÂÌËfl ˜ËÒÚÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ ZnO(ïó),
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË Ú‡ÍËı ÏË¯ÂÌÂÈ Ì‡ ÔÂ‚ÓÂ ÏÂÒÚÓ ‚˚-
ıÓ‰flÚ ÔÓˆÂÒÒ˚ Ù‡ÁÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Ò‡ÏÓÈ ÏË¯ÂÌË ÔË ÂÂ Ì‡-
„Â‚Â, Ë‰Û˘ËÂ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ Ò ÔÓˆÂÒÒÓÏ ËÒÔ‡ÂÌËfl.
4. ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË (ÒÍÓÓÒÚË

ËÒÔ‡ÂÌËfl) Ë ìè, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı çè ZnO, ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl
ËÒÔ‡ÂÌËÂ ÎËÚ˚ı ÏË¯ÂÌÂÈ ËÁ Zn ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡. èË ıÓ-
Ó¯ÂÈ ÚÂÏÓËÁÓÎflˆËË ÏË¯ÂÌË ·˚Î‡ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÒÔ‡-
ÂÌËfl ‰Ó 60 „/˜, ‡ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ìè ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó çè ZnO
‡‚ÌflÎ‡Ò¸ 70 Ï2/„.

5. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl çë
ZnO Ë Zn–ZnO ÓÚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ (ÚËÔ‡ „‡Á‡) ÔË ËÒÔ‡-
ÂÌËË ÏË¯ÂÌÂÈ ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡:

– ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡ ÓÍÒË‰Ì˚ı ÏË-
¯ÂÌÂÈ ‚ÒÂı ÚËÔÓ‚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl çë Zn–ZnO ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÏÓÙÓÎÓ-
„ËË Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Zn ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÏË-
¯ÂÌË Ë ìè ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 30–40 Ï2/ „;

– ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ÒÂı ÚËÔÓ‚ ÓÍÒË‰Ì˚ı
ÏË¯ÂÌÂÈ Ë ÎËÚÓ„Ó Zn ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ çç ZnO Ë Zn–ZnO Ò
‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Zn ‚ ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı çè. èË ËÒÔ‡ÂÌËË ÎË-
ÚÓ„Ó Zn ‚ ÍËÒÎÓÓ‰Â ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚ı çè ZnO ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ Í‡ÏÂÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl ª30 è‡, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â çè
ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Í‡ÔÎË (‰ÓÔÎÂÚ˚) Zn ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡, Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËÂÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl ËÁ ÊË‰ÍÓÈ «‚‡ÌÌ˚»;

– ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË ÓÍÒË‰Ì˚ı ÏË¯ÂÌÂÈ ‚ÒÂı ÚËÔÓ‚ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ
(ÔË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ~4 è‡) Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl çë Zn–ZnO c Ì‡Ë-
·ÓÎ¸¯ÂÈ ìè (30–56 Ï2/„), ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÏÓ-
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çè ZnO–Zn–Fe ˜ÂÌÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂ Î˛ÏËÌÂÒˆËÛ˛Ú ÔË
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË çùè. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓÒÎÂ ÓÚÊË„‡ çè Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 500 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ˜, ˆ‚ÂÚ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ËÁÏÂÌËÎÒfl Ë
çè ÒÚ‡ÎË Î˛ÏËÌÂÒˆËÓ‚‡Ú¸. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ˆ‚ÂÚ ÓÚÓÊÊÂÌÌ˚ı
çè ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (ICP): Ò Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÊÂÎÂÁ‡ ÔÓÓ¯ÍË ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ·ÓÎÂÂ
ÚÂÏÌ˚È ÓÚÚÂÌÓÍ.

CÔÂÍÚ˚ àäã çè ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Fe ÔË‚Â‰ÂÌ˚
Ì‡ ËÒ. 8.28. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Fe ‚ çè ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ò‚Â˜ÂÌËfl ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÙÓÚÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ ZnO–Fe c ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Fe ÓÚ 0 ‰Ó 5 ‡Ú.% [62]. é‰Ì‡ÍÓ ÒÔÂÍÚ˚
ÙÓÚÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ ZnO–Fe ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÛÎ¸Ú‡ÙËÓ-
ÎÂÚÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡, ‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË àäã ÒÔÂÍ-
ÚÓ‚ çè ZnO–Zn–Fe ·ÎËÁÍË Í ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 550 ÌÏ, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ËÁÎÛ˜‡-
˛˘Ëı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÚÓÈÒÚ‚ Ò ·ÂÎ˚Ï ÒÔÂÍÚÓÏ Ò‚Â˜ÂÌËfl.

Ç˚‚Ó‰˚

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ËÒÔ‡ÂÌË˛ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏË¯Â-
ÌÂÈ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ, ËÌÂÚÌÓÏ Ë Â‡ÍˆËÓÌÌÓÏ „‡Á‡ı ÔË ‡ÁÌ˚ı ‰‡‚ÎÂ-
ÌËflı ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚˚‚Ó‰˚.

1. èË ËÒÔ‡ÂÌËË ÏË¯ÂÌÂÈ ËÁ çè Zn–ZnO(Ì‡ÌÓ) ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ
Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ çè Zn–ZnO Ò SÛ‰ = 56,7 Ï2/„. Ç˚ÒÓÍ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸
ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏË¯ÂÌÂÈ ËÁ çè Zn–ZnO(Ì‡ÌÓ) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÌËÁÍÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËË çó Zn–ZnO Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
ÂÈ Zn ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÏË¯ÂÌË. Ç‚Â‰ÂÌËÂ Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚ (‚ÓÁ‰Ûı‡,
ÍËÒÎÓÓ‰‡) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ SÛ‰ ‰Ó 15–20 Ï2/„ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ËÒÔ‡flÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÏË¯ÂÌË ËÁ-Á‡ ÔÓÚÂ¸ ˝ÌÂ-
„ËË ÔÛ˜ÍÓÏ ÔË Â„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍÂ ‰Ó ÏË¯ÂÌË. 

2. èË ËÒÔ‡ÂÌËË ÏË¯ÂÌÂÈ ËÁ ‡ÁÌÓÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÂÊËÏÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl Ë ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ Í‡ÏÂÂ Ó·‡ÁÛ˛˘Ë-
ÂÒfl çè ËÏÂ˛Ú ìè ÔËÏÂÌÓ Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ (20–25 Ï2/„), ÌÓ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÒÔ‡ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı çè ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡Ó‚ Zn
Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ Í‡ÏÂÂ.

3. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Zn ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ËÒÔ‡flÂÏÓÈ ÏË¯ÂÌË ÔÓ-‡ÁÌÓÏÛ
ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÒÍÓÓÒÚË ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏË¯ÂÌÂÈ àùè, ÔË˜ÂÏ ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ô‡Ó‚ Zn ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÏË¯ÂÌË, ‡ ËÏÂÌÌÓ:
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ı‡ÌÓÒËÌÚÂÁ‡ [63] Ë ‚ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı (0,35 mB/Fe, xFe = 1 ‡Ú.%), ËÁ„Ó-
ÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Ï‡„ÌÂÚÓÌÌ˚Ï ‡ÒÔ˚ÎÂÌËÂÏ [64]. ùÚÓ ÎË¯ÌËÈ ‡Á ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ï‡„ÌÂÚËÁÏ ‚ çå Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ZnO ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ ÌËı Ë ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl. èÓ‰ıÓ‰fl˘ÂÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ‰Îfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÙÂ-
ÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ‡ ‚ çè ZnO–Zn–Fe ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl charge-transfer fer-
romagnetism model [65, 66], ÍÓÚÓ‡fl Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‰ÂÙÂÍÚ‡ÏË ‚ „‡ÌË-
ˆ‡ı ÁÂÂÌ, Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÂÂÌ Ë ËÌÚÂÙÂÈÒ‡ı fl‰ÓÓ·ÓÎÓ˜Â˜Ì˚ı
ÒÚÛÍÚÛ Zn/ZnO. ç‡ÎË˜ËÂ Ú‡ÍËı fl‰ÓÓ·ÓÎÓ˜Â˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ c
‡ÏÓÙÌÓÈ ÓÍÒË‰ÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍÓÈ ‚ çè ZnO–Zn–Fe ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú
‰‡ÌÌ˚Â êîÄ, èùå Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÙËË.

îÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ ‚ çè ZnO–Zn–Fe Ò‚flÁ‡Ì Ò Ëı ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂÏ, ÍÓÚÓÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‰ÂÙÂÍÚ‡ÏË Ò‡ÏËı çó Ë Ëı
‡ÏÓÙÌ˚ı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ Ë ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ‰ÓÔ‡ÌÚ‡ Fe ‚ çè. é·‡Áˆ˚ Ì‡˜ËÌ‡˛Ú Î˛ÏËÌÂÒˆËÓ-
‚‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰ËÏÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÔÂÍÚ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÒÎÂ ÓÚÊË„‡ ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ ‚ 500 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÓÎÌÓÂ ÓÍËÒ-
ÎÂÌËÂ Zn ‚ Ó·‡Áˆ‡ı Ë ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËÂ fl‰ÓÓ·ÓÎÓ˜Â˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ,
ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘Ëı Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆË˛.
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ÙÓÎÓ„ËË. ëÓÒÚ‡‚ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó Zn ‚ çè ÏÓÊÌÓ Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ Á‡
Ò˜ÂÚ ‚‚Â‰ÂÌËfl ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ Zn ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÏË-
¯ÂÌË;

– ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÓÍÒË‰Ì˚ı ÏË¯ÂÌÂÈ ZnO (ïó) Ë
Zn–ZnO(Ì‡ÌÓ) ‚ ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÚÂıÙ‡ÁÌ˚Â ‡„-
ÎÓÏÂËÓ‚‡ÌÌ˚Â çè Zn–ZnO ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò ìè ÔÓfl‰-
Í‡ 20–40 Ï2/„, ÍÓÚÓ‡fl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl
‚ÓÁ‰Ûı‡.
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ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ ËÏÂ˛Ú fl‰ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Ëı
ÔË Ëı Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÒÌËÁËÚ¸ ˝ÌÂ„ÓÁ‡Ú‡Ú˚ Ë
Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸. ä ÌËÏ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Ó„‡ÌËÁ‡ˆËfl
ÔÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË
„‡ÁÓÙ‡ÁÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÔÎ‡ÁÏ˚, ‚ Ú. ˜.
àùè. ìÒÎÓ‚Ëfl, Â‡ÎËÁÛÂÏ˚Â ÔË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË „‡ÁÓ-
‚˚ı ÒÏÂÒÂÈ, Ú‡ÍÊÂ ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚ ‰Îfl Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ˆÂÔÌ˚ı ıËÏË-
˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ.

èË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‰ÎËÌÂ ˆÂÔË ˝ÎÂÍÚÓÙËÁË˜ÂÒÍ‡fl ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÔÓÎÌ˚ı Á‡Ú‡Ú ˝ÌÂ„ËË Ì‡
ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ. éÒÌÓ‚ÌÓÈ ËÒÚÓ˜ÌËÍ ˝ÌÂ„ËË ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â –
ÚÂÔÎÓ‚‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Â‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó „‡Á‡ ËÎË ˝ÌÂ„Ëfl ˝Í-
ÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ˆÂÔÌÓ„Ó ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ (Ì‡ÔËÏÂ, Â‡ÍˆËË ÓÍËÒÎÂÌËfl ËÎË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË).

èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÌËÊÂ
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚˚Â ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ËÎË ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂ-
Á‡ ÍÓÚÓ˚ı ÔË ˝ÚÓÏ ÌËÁÍ‡. ëÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ˆÂÔÌÓ„Ó ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔË ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ
Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ˝ÙÙÂÍÚÛ. é‰Ì‡ÍÓ ˆÂÔÌÓÈ ÔÓˆÂÒÒ ÏÓÊÂÚ ÔÓ-
ÚÂÍ‡Ú¸ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ
ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò „ÂÚÂÓÙ‡ÁÌ˚Ï Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒ-
ÍËÏ ÔÓˆÂÒÒÓÏ.

ÇÌÛÚÂÌÌflfl ˝ÌÂ„Ëfl Î˛·ÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ (‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË) ‡ÒÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ‡ÁÌ˚Ï ÒÚÂÔÂÌflÏ Ò‚Ó·Ó‰˚ –
Ì‡ ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚, Ì‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚
ÏÌÓ„Ó‡ÚÓÏÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„ ‰Û„‡ Ë Ì‡ ‚‡˘ÂÌËÂ
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ [23]. Ha Í‡Ê‰Û˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ò‚Ó·Ó‰˚ ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ë
‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ÔËıÓ‰ËÚÒfl ˝ÌÂ„Ëfl kT/2. Ha ÍÓÎÂ·‡-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÚÂÔÂÌË Ò‚Ó·Ó‰˚ ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl ‚‰‚ÓÂ ·ÓÎ¸¯‡fl
˝ÌÂ„Ëfl, ‡‚Ì‡fl kT. ë‚flÁ‡ÌÓ ˝ÚÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÍÓÎÂ·Î˛˘ÂÈÒfl ÒËÒ-
ÚÂÏÂ ËÏÂÂÚÒfl Ò‡ÁÛ ‰‚‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ˝ÌÂ„ËË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ Ë ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËflÏ, ‚o ‚ÒÂı ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡-
flı – ÔÓ Ó‰ÌÓÏÛ (ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‚ ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ Ë ‚‡-
˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ‰‚ËÊÂÌËflı, ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl – ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌËË).

ÑËÒÒÓˆË‡ˆËfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ˝ÌÂ-
„Ëfl Ì‡ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÓ‚Ìflı ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ. èË ˝ÚÓÏ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„
‰Û„‡ ‚˚Á˚‚‡˛Ú Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‰Ó ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÒËÎ‡ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
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9.1. çùè äÄä ëêÖÑëíÇé àçàñààêéÇÄçàü êïê

ê‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ‡fl ıËÏËfl – ˝ÚÓ Ó‰ÌÓ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚ÌÓ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔËÏÂÌÂÌËÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚. ÅÎ‡„Ó‰‡fl ÚÓÏÛ ˜ÚÓ
˝ÎÂÍÚÓÌ˚ ıËÏË˜ÂÒÍË «˜ËÒÚ˚» Ë, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚, ÌÂ
‚ÌÓÒflÚ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ Â‡„ÂÌÚÓ‚, ËÏÂÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ÓÒÓ·Ó ˜ËÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ „Î‡‚Â ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‡ÍˆÂÌÚ Ò‰ÂÎ‡Ì ËÏÂÌÌÓ Ì‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
ÔËÏÂÌÂÌËfl çùè ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çè, Ú‡Í Í‡Í ‚ÓÔÓÒ˚ Ò‡ÏÓÈ ‡‰Ë‡-
ˆËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ ÒÔÂˆË-
‡Î¸ÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [22]. éÒÌÓ‚‡ÌËÂ ‰Îfl ‚‚Â‰ÂÌËfl ˝ÚÓÈ „Î‡‚˚ ‚ ‰‡Ì-
ÌÛ˛ ÏÓÌÓ„‡ÙË˛ ·˚ÎÓ, ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, ÚÓ, ˜ÚÓ Ó‰ËÌ ËÁ ‡‚ÚÓÓ‚ Á‡ÌË-
Ï‡ÂÚÒfl ÒÓÁ‰‡ÌËÂÏ ÛÒÍÓËÚÂÎÂÈ çùè Ë Ëı ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ [17], ‡ ‚Ó-
‚ÚÓ˚ı, ÚÓ, ˜ÚÓ çùè fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÓÏ àùè.

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ çùè
Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ Ëı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰Îfl Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ·ÓÎ¸¯Ëı Ó·˙ÂÏÓ‚
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. ëÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ˝ÚÓ„Ó Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl, ‚ ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍ‡fl ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ‡fl ÓÔ‡ÒÌÓÒÚ¸ çùè Ë ÔÓ-
ÒÚÓÚ‡ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡˘ËÚ˚. Ç˚ÒÓÍÓÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÂ ˝ÌÂ-
„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËÂ çùè Ë ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È ÔËÌˆËÔ ‡·ÓÚ˚ ÛÒÍÓËÚÂÎÂÈ
ÚËÔ‡ ìêí (Ú‡·Î. 9.1) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ Â-
‡ÍˆËË ‚ ÚÓÌÍËı ÒÎÓflı Ò ·˚ÒÚÓÈ ÒÏÂÌÓÈ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÔÓ‰ ÔÛ˜ÍÓÏ, ‡
Ò ‰Û„ÓÈ ÚÓ˜ÌÓ ‰ÓÁËÓ‚‡Ú¸ ‚‚Ó‰ ˝ÌÂ„ËË ‚ ÔÓˆÂÒÒ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓ‰·Ó-
‡ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‡·ÓÚ˚ ÛÒÍÓËÚÂÎfl.

àÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË ÚÂ·ÛÂÚ Á‡Ú‡Ú ˝ÌÂ„ËË
Ì‡ ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËÂ ‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÓ„‡ Â‡ÍˆËË. ùÌÂ„Ëfl ‡ÒıÓ-
‰ÛÂÚÒfl Ì‡ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ËÎË Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË Ì‡ Â‡ÍˆËÓÌÌÓ-ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚. ÑÎfl
˝ÚÓÈ ˆÂÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ë ıËÏË˜ÂÒ-
ÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚.

ÑÎfl ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó-
·Ó‰˚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ [23–26]. èÓÚÂÍ‡˛˘ËÂ ‚ Ú‡ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÎ‡ÁÏÓ-
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ÚË ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ. Ö‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÔËÏÂÌÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı Â‡ÍˆËÈ – ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓ-
ÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‰Îfl
‡ÁÎÓÊÂÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ. èË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÂ-
‚‡fl ˝ÌÂ„ÓÂÏÍ‡fl ÒÚ‡‰Ëfl ÔÓˆÂÒÒ‡ – ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËfl – ÍÓÏÔÂÌÒËÛÂÚ-
Òfl ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ÏË ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÏË ıËÏË˜ÂÒ-
ÍËÏË Â‡ÍˆËflÏË. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÒÓÍ‡˘ÂÌË˛
ÒÛÏÏ‡Ì˚ı ˝ÌÂ„ÓÁ‡Ú‡Ú Ì‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡.

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ,
ÔË ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓÌ‡, ËÏÂ˛˘Â„Ó ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛
‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 0,5–3 ˝Ç, Ò ÏÓÎÂÍÛÎÓÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËÂ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ë ‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚
˝ÚÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ [26].

àÁ ‰‡ÌÌ˚ı, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 9.1 [26], ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ˝ÌÂ-
„ËË Ì‡ÎÂÚ‡˛˘Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ 0,5–1 ˝Ç ‰Ó 90% Â„Ó ˝ÌÂ„ËË ‡ÒıÓ-
‰ÛÂÚÒfl Ì‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ, ˜ÚÓ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó
Ë ‰Îfl ‰Û„Ëı ÏÓÎÂÍÛÎ. èË ˝ÚÓÏ ˝ÌÂ„Ëfl ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ·ÓÎ¸¯ËÌ-
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Ï‡ÎÓÈ, ˜ÚÓ ‚Â‰ÂÚ Í ‡Á‚‡ÎÛ ÏÓÎÂÍÛÎ˚. èÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ËÎË ÂÂ ‚‡˘ÂÌËÂ ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË (ÔË ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ Ò ‰Û„ËÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ËÎË ÒÚÂÌÍÓÈ Â‡Í-
ÚÓ‡), ÔÓ˝ÚÓÏÛ ˝ÌÂ„Ëfl ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ë ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‚Ë-
ÊÂÌËÈ ÌÂÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸Ì‡ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ıËÏË-
˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÒÔÓÒÓ· ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍËı
Â‡ÍˆËÈ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÏ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ, Ú‡Í Í‡Í ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÚÂË ˝ÌÂ„ËË Ì‡ Ëı ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÂ Ë ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚.

çÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È ÒÔÓÒÓ· ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ËÏÂÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È
ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ. B ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰Îfl ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ıËÏË-
˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Á‡Ú‡ÚËÚ¸ ˝ÌÂ„Ë˛ Ì‡ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ
ËÒıÓ‰Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ë Ì‡‡·ÓÚÍÛ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚. èË ˝ÚÓÏ
˝ÌÂ„Ëfl ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ÔË‚Â‰ÂÚ Í Û‚Â-
ÎË˜ÂÌË˛ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ˜ÚÓ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÌÂ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌÓÒÚË ÌÂ ·Û‰ÂÚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒ-
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êËÒ. 9.1. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÌÂ-
„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-

ÌËË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ H2O:
1 – ÛÔÛ„ËÂ ÔÓÚÂË (Ì‡ ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ
‰‚ËÊÂÌËÂ); 2 – ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸-
Ì˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ; 3 – ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÈ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚; 4 – ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓÂ

ÔËÎËÔ‡ÌËÂ; 5 – ËÓÌËÁ‡ˆËfl

ÏË. Ho ËÁ-Á‡ ‡Ì„‡ÏÓÌËÁÏ‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎÂ ÔÓÚË-
‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ Ó·ÏÂÌ‡ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË Í‚‡ÌÚ‡ÏË ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ÌÓÒflÚ ÌÂÒËÏÏÂÚË˜Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ.

èË ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËË ‰‚Ûı ÏÓÎÂÍÛÎ, ËÏÂ˛˘Ëı ‡ÁÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛
Ì‡ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÓ‚Ìflı, ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ, ‡ ÌÂ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ ˝ÌÂ„Ó-
Á‡Ô‡Ò‡ Ì‡ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÓ‚Ìflı ÒÚ‡ÎÍË‚‡˛˘ËıÒfl ÏÓÎÂÍÛÎ.
ùÚÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ (ÏÂı‡ÌËÁÏ íËÌÓ‡) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ ˝ÌÂ„ËË Ì‡
ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÓ‚Ìflı ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‰Ó ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÔÂ-
‚˚¯‡˛˘ÂÈ ˝ÌÂ„Ë˛ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË, Ë Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Í Ëı ‡Á‚‡ÎÛ.

ùÚË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÂÂ‰‡˜Ë ˝ÌÂ„ËË Ì‡ÎÂÚ‡˛˘Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌ‡
ÏÓÎÂÍÛÎÂ Ë ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ‚˚ÒÓÍÛ˛
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚.

9.2. àëèéãúáéÇÄçàÖ çùè Ñãü èéãìóÖçàü çè ëÖêÖÅêÄ

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÒÎ‡·Ó‡„Â„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÒÂÂ·‡ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ ÔË ÒÓÁ‰‡ÌËË Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚, ÔËÏÂÌflÂÏ˚ı ‚ ÏËÍÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍÂ, ˝ÎÂÍÚÓıËÏËË, ÔË ÒËÌ-
ÚÂÁÂ ÓÔÚËÍÓ-˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÂÌÒÓÓ‚, ÔË„ÏÂÌÚÓ‚ Ë ‰. [1]. éÒÓ·ÂÌ-
ÌÓ ‚‡ÊÌ˚ ·‡ÍÚÂËˆË‰Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ËÓÌÓ‚ ÒÂÂ·‡, ·Î‡„Ó‰‡fl ÍÓ-
ÚÓ˚Ï Â„Ó Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍË ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÓÒÌÓ‚ÓÈ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl
ÌÓ‚˚ı ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ·‡ÍÚÂËˆË‰Ì˚ı ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚, ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÎÂÍ‡ÒÚ-
‚ÂÌÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ‚ ÏÂ‰ËˆËÌÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÂÎ¸ÒÍÓÏ ıÓÁflÈÒÚ‚Â [2, 3].

åÂÚÓ‰˚ ÒËÌÚÂÁ‡ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÒÂÂ·‡ ÏÓÊÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ ÔÓ
ÒÔÓÒÓ·‡Ï ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÒÂÂ·‡ Ë Ëı ‚Ó‰Ì˚ı ÒÛÒÔÂÌÁËÈ fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ıËÏË˜ÂÒÍËÂ. èË ˝ÚÓÏ ‚‡ÊÌÓ ÒÓÁ‰‡Ú¸ ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÍÓÚÓ˚Â
·Î‡„ÓÔËflÚÒÚ‚Û˛Ú ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ Ï‡Î˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡.

àÁ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÔÓÎÛ-
˜ËÎÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡ ËÁ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Â„Ó ÒÓ-
ÎÂÈ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓÓ‚ [4–6]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎÂÈ ÔËÏÂÌfl˛Ú ‚Ó‰ÓÓ‰ Ë ‚Ó‰ÓÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl (ÚÂÚ‡„Ë‰Ó·Ó‡Ú˚ [4, 7] Ë ˆËÚ‡Ú˚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚ [8], „ËÔÓÙÓÒÙËÚ˚, ÒÔËÚ˚ [9], ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËfl [10]). ÇÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ¸ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡Í Á‡‡ÌÂÂ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏËÍÓÒÙÂ
Î‡ÚÂÍÒÓ‚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎfl, Ú‡Í Ë Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ [11].
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ÒÚ‚‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÎÂÊËÚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ 4 ‰Ó 10 ˝Ç.
ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÂÂ‰‡˜Ë Ú‡ÍÓ„Ó Í‚‡ÌÚ‡ ˝ÌÂ„ËË Ì‡ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸-
Ì˚Â ÛÓ‚ÌË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔË ÂÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò Ó‰ÌËÏ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓÏ Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍ‡.

èÓÚÂË ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ Ò Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ ·ÓÎÂÂ 4 ˝Ç
ÔË ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËË Ò ÏÓÎÂÍÛÎÓÈ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ë‰ÛÚ Ì‡ ÂÂ ËÓÌËÁ‡ˆË˛
ËÎË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚. é‰Ì‡ÍÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ-
Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ó·Ì‡ÛÊËÎË ‚˚ÒÓÍÛ˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÒÓ-
ˆË‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï Û‰‡ÓÏ. èË˜ÂÏ
Ó·Î‡ÒÚ¸ Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÌÂ„Ó‚ÍÎ‡‰‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‰ËÒ-
ÒÓˆË‡ˆËË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl, ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Ó·Î‡ÒÚ¸˛, ‚ ÍÓÚÓÓÈ
˝ÌÂ„Ëfl Ì‡ÎÂÚ‡˛˘Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Ì‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÚÂÏ,
˜ÚÓ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌ˚ı ÒÚÓÎÍÌÓ-
‚ÂÌËÈ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ò ÌÂ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ÏË (ËÎË ÒÓ ÒÚÂÌ-
Í‡ÏË Â‡ÍÚÓ‡).

ÖÒÎË ‡ÒÒÂflÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ‚ Î˛·ÓÈ ‰‡ÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ „‡Á‡ ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ËÎË ‰‡ÊÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÚÓÎÍÌÓ‚Â-
ÌËÈ, ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Û‰Ó·ÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ ˜Â-
ÂÁ ˜ËÒÎÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ Z˝Ù. ÖÒÎË Í‡Ê‰‡fl ÏÓÎÂÍÛ-
Î‡ ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÂÚ Z-ÒÓÛ‰‡ÂÌËÈ ‚ ÒÂÍÛÌ‰Û („‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ Ô‡‡-
ÏÂÚ), ÚÓ ËÌÚÂ‚‡Î ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÒÓÛ‰‡ÂÌË-
flÏË ‡‚ÂÌ l/Z, ‡ ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Z˝Ù/Z. ÑÎfl ˜‡ÒÚË ˝ÌÂ„ËË, ÒÓ-
ÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌÌÓÈ Ì‡ ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌflı Ò‚Ó·Ó‰˚, Z˝Ù = 4 Ë,
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰Îfl ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËË ‡‚ÌÓ 4/Z.

ÇÂÏÂÌ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‰Îfl ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â. àÁ‚ÂÒÚÌÓ ÏÌÓ„Ó ÏÓÎÂÍÛÎ, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı Z˝Ù ÔË „ÓÏÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÛ‰‡ÂÌËflı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡‚ÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏ ‰Â-
ÒflÚÍ‡Ï Ú˚Òfl˜ ÔË Ó·˚˜Ì˚ı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚflı ÏÓÎÂÍÛÎ.

èË ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ú‡ÍÊÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÚÓÎÍÌÓ-
‚ÂÌËÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ë Ó·ÏÂÌ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË Í‚‡ÌÚ‡-
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·˚Î ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ‰‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ˚ [16], Ú‡Í Í‡Í ‡Ò˜ÂÚÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÈ ‰ÓÁ˚ ‰Îfl ÌËÊÌÂ„Ó ÔÓÓ„‡ ÙÎ˛ÂÌÒ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÓÍÓÎÓ 0,6 åÉ.

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚Ó ‚ÒÂı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı Â‡ÍˆËfl
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÒÂÂ·‡ ÔÓıÓ‰ËÎ‡ ·ÛÌÓ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı
‡ÒÚ‚Ó‡ı. èË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ˜‡ÒÚ¸ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË
‚ÒÔÎ˚‚‡ÂÚ ‚ ‚Ë‰Â ÔÂÌ˚, ‰Û„‡fl ‚˚Ô‡‰‡ÂÚ ‚ ÓÒ‡‰ÓÍ. èË ˝ÚÓÏ ÔÂ-
Ì‡ ËÏÂÂÚ ÒÎÓËÒÚÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ (ËÒ. 9.2), ‡ ÓÒ‡‰ÓÍ ÒÓ‰ÂÊËÚ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡„ÎÓÏÂËÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÓÍ (ËÒ. 9.3) Ò ‡ÁÏÂÓÏ
˜‡ÒÚËˆ ÓÚ 30 ‰Ó 200 ÌÏ. é·ÎÛ˜ÂÌËÂ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‡ÏÏË‡Í‡ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÂÌ˚ Ë ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÏÂÌÂÂ ‡„ÎÓÏÂËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÓ¯ÍË (ËÒ. 9.4).

é‰Ì‡ÍÓ Ì‡ËÎÛ˜¯ËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ‚
Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. èË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ÚÓÎÛ-
ÓÎÂ [19, 29] ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÎ‡·Ó‡„ÎÓÏÂËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÓ¯ÍË ÒÂÂ·‡
‡ÁÏÂÓÏ 3–5 ÌÏ (ËÒ. 9.5). ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂ-
ÌË Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÓÚ 1 ‰Ó 10 ÏËÌ ÔË‚Ó‰ËÚ ÌÂ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‡ÁÏÂ-
Ó‚ ˜‡ÒÚËˆ, Í‡Í ‚ [16], ËÎË Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‚˚ıÓ‰‡ Â‡ÍˆËË, ‡ ÔÓÒÎÂ
‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‰ÓÁ˚ ÔË ‚ÂÏÂÌË Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl 5 ÏËÌ
(ËÒ. 9.6) Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÚÂÔÂÌË ‡„ÎÓÏÂ‡ˆËË ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÔÓ-
Ó¯ÍÓ‚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÒÔ‡ÂÍ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË (ËÒ. 9.7). ùÚÓ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÓÌ˚ ÒÂÂ·‡ ÔÓÒÎÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌËfl ‰Ó ‡ÚÓÏÓ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ‡‰ËÓÎËÁ‡ ÒÔËÚ‡, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÏË
ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ (ÏÂı‡ÌËÁÏ ÓÔËÒ‡Ì ‚ [16]),
Ó·˙Â‰ËÌfl˛ÚÒfl ‚ Ô‡ÛÁ‡ı ÏÂÊ‰Û ËÏÔÛÎ¸Ò‡ÏË ‚ ÍÎ‡ÒÚÂ˚, ÍÓÚÓ˚Â
Á‡ÚÂÏ ‡ÒÚÛÚ ‚ ‡ÁÏÂ‡ı ‰Ó Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ó·ÎÛ˜Â-
ÌËË Ë Ó·˙Â‰ËÌfl˛ÚÒfl ‚ ‡„ÎÓÏÂ‡Ú˚.

éÒÌÓ‚ÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÚ ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ‚ [16] ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ıÓÚfl ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‰ÓÁ˚ ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ·ÎËÁÍË
(~åÉ/Ò), ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÌÂ„Ëfl ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ËÏÔÛÎ¸ÒÂ ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÓÍÓÎÓ 50 ÌÒ, Ú. Â. ‚ÂÏÂÌ‡ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ˝ÎÂ-
ÍÚÓÌ‡ÏË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‰ÍÓ‚. èÓ˝ÚÓÏÛ ËÌ„Ë·Ë-
Ó‚‡ÌËfl ÓÒÚ‡ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‚ Ô‡ÛÁ‡ı ÏÂÊ‰Û ËÏÔÛÎ¸Ò‡ÏË (~100 ÏÒ)
‡‰ËÍ‡Î‡ÏË éç*, Í‡Í ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚ [16], ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ – ‚ÂÏÂÌË
ÊËÁÌË ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ (~100 ÌÒ) fl‚ÌÓ ÌÂ ı‚‡Ú‡ÂÚ.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÚÓÎÛÓÎ‡ ˝ÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÒÎÓÊÌflÂÚ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍÛ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰Îfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
íÖå-ÏËÍÓÒÍÓÔËË. èÓ˝ÚÓÏÛ ·˚ÎÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂ ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ‚ ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚ÓÏ ÒÔËÚÂ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÎ‡·Ó‡„ÎÓÏÂËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â ÔÓÓ¯ÍË (ËÒ. 9.8), Ó‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ıÓÓ¯ÂÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÌËÚ-
‡Ú‡ ÒÂÂ·‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Ó·‡‚ÎflÚ¸ ‡ÒÚ‚Ó ‡ÏÏË‡Í‡.
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ä ÙËÁË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰‡Ï ÓÚÌÓÒflÚÒfl ‡ÒÔ˚ÎÂÌËÂ ËÎË ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍÓÂ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ Ï‡ÒÒË‚ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ [12, 13], ÙÓÚÓ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÒÓÎÂÈ ÒÂÂ·‡ [14], ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Î‡ÁÂÌÓÈ ‡·ÎflˆËË
Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚflı [15], ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó
ÔÛ˜Í‡ [16].

ä ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍ‡Ï ıËÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË ‚ÎËflÌËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ Â‡ÍˆËË, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÔÓÒÚ˝ÙÙÂÍÚ, ‚˚‡Ê‡˛˘ËÈÒfl ‚ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ. èË ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰‡ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÍÓ‡„ÛÎfl-
ˆËË Á‡ Ò˜ÂÚ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚.

àÁ ‚ÒÂı ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÂÒÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡, Ú‡Í Í‡Í ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÙÎ˛ÂÌÒÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ (2◊1013–3◊1015 ˜‡ÒÚ/ÒÏ2) ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ò ‡ÁÏÂÓÏ ˜‡ÒÚËˆ 10–60 ÌÏ [16].
èË ˝ÚÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÙÎ˛ÂÌÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌË˛ ‡ÁÏÂÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚, „‰Â
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË Â‡ÍˆËË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ ‡ÁÏÂÓ‚ ˜‡Ò-
ÚËˆ.

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ÌÓÒÂÍÛÌ‰Ì˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ-ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı
ÛÒÍÓËÚÂÎÂÈ [17] ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÒÚÓ ÛÔ‡‚ÎflÚ¸ ‚Â-
ÏÂÌÂÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Â‡ÍˆËË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ·˚ÎÓ Â-
¯ÂÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÛÒÍÓËÚÂÎÂÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ëı ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸. Å˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ Ó·ÎÛ˜ÂÌË˛ çùè ÛÒ-
ÍÓËÚÂÎfl ìêí-0,5 (0,5 å˝Ç, 50 ÌÒ, 1 ÍÇÚ [18]) ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌËÚ‡-
Ú‡ ÒÂÂ·‡ (AgNO3) ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÊË‰ÍÓÒÚflı ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡-
ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÒÂÂ·‡.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÚËÔ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÌËÚ‡Ú‡ ÒÂÂ-
·‡ (0,3 „ Ì‡ 10 ÏÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl):

• ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌ‡fl ‚Ó‰‡;
• ÚÓÎÛÓÎ Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ˝ÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl (0,3 ÏÎ) Ë ˝ÚËÎÓ‚Ó„Ó

ÒÔËÚ‡ (0,3 ÏÎ);
• ÒÔËÚ ˝ÚËÎÓ‚˚È;
• ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚˚È ÒÔËÚ;
• 10%-È ‡ÒÚ‚Ó ‡ÏÏË‡Í‡;
• ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚˚È ÒÔËÚ Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ 2 ÏÎ 10%-„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡

‡ÏÏË‡Í‡.
ê‡ÒÚ‚Ó˚ ‡ÁÎË‚‡ÎË ‚ ˜‡¯ÍÛ èÂÚË Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚

ÒÎÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î 1 ÏÏ. é·ÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ˜‡Ò-
ÚÓÚÂ ‡·ÓÚ˚ ÛÒÍÓËÚÂÎfl 10 Éˆ, ÔË ˝ÚÓÏ Á‡ 1 ÏËÌ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌ‡fl
‰ÓÁ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 0,36 åÉ. ìÓ‚ÂÌ¸ ‰ÓÁ
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êËÒ. 9.3. SÖå-ÙÓÚÓ ÓÒ‡‰Í‡ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡

êËÒ. 9.2. SÖå-ÙÓÚÓ ÔÂÌ˚ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡

êËÒ. 9.5. íÖå-ÙÓÚÓ (Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂ ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ 1 ÏËÌ)

êËÒ. 9.4. SÖå-ÙÓÚÓ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‡ÏÏË‡Í‡



ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡
3,97 Ï2/„, dÅùí = 140 ÌÏ. èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï êîÄ, ÔÓÓ¯ÓÍ ÒÓ‰Â-
ÊËÚ ‰‚Â ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ù‡Á˚: 1) Ag Ò „‡ÌÂˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍÛ-
·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ (ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 90–95%) ‡ÁÏÂ éäê = 56 ÌÏ,
ÔÂËÓ‰ ‡ = 4,086 Å); 2) AgNO3 ‚ ÓÚÓÓÏ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË
(ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 5–10%, ‡ÁÏÂ éäê = 130±30 ÌÏ). êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ êîÄ
(ËÒ. 9.9) ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú SÖå-ÙÓÚÓ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó
Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂÏ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚Ó„Ó ÒÔËÚ‡ Ò ‡ÏÏË‡ÍÓÏ, Ì‡
ÍÓÚÓ˚ı ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰Ì˚ ‰‚Â ‡ÁÌ˚Â Ù‡ÍˆËË (ÒÏ. ËÒ. 9.8). ùÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÔÂÂÈÚË Í ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÓÒÌÓ‚ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÓ¯ÍÓ‚. íÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒıÂÏ‡
(ËÒ. 9.10) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ‚˚·‡Ì-
ÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ (Û„ÎÂÍËÒÎ˚È „‡Á, ‡ÁÓÚ), ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌË˛ ‚ÎËflÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‡‰ËÓÎËÁ‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ì‡ ÔÓÓ¯ÍË.

àÁ ‡ÒıÓ‰ÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚË 5 (Ó·˙ÂÏ 1,9 Î) ‡ÒÚ‚Ó ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ
„‡Á‡ ËÁ ·‡ÎÎÓÌ‡ 1 (0,2 Í„Ò/ÒÏ2) ÔÓ‰‡ÂÚÒfl ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ Í‡ÏÂÛ
(êä), „‰Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Â„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂ (ÒÏ. ËÒ. 9.9). é·ÎÛ˜ÂÌÌ˚È
‡ÒÚ‚Ó Ò ÔÓÎÛ˜Ë‚¯ËÏÒfl ÔÓÓ¯ÍÓÏ ÒÓ·Ë‡ÂÚÒfl ‚ ÔËÂÏÌÓÈ ÂÏ-
ÍÓÒÚË 7. èÓÒÎÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÓÓ¯Í‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÒÛÚÓÍ ÊË‰ÍÓÒÚ¸
ÒÎË‚‡ÂÚÒfl Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl, ÔË˜ÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ÎflÔËÒ‡ ‰Ó‚Ó‰ËÚÒfl ‰Ó ËÒıÓ‰ÌÓÈ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. éÒ‡‰ÓÍ Ò ÍÓÌˆÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÒÛÒÔÂÌÁËÂÈ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÂÚÒfl, ÔÓÓ¯ÓÍ ÒÓ·Ë‡ÂÚÒfl, ‡ Ô‡˚
ÒÔËÚ‡ ÛÎ‡‚ÎË‚‡˛ÚÒfl ‰Îfl ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl.

êÂ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl Í‡ÏÂ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì‡ ‚˚ıÓ‰ÌÓÈ ÙÓÎ¸„ÓÈ Ë ÙÎ‡ÌˆÂÏ
ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË, Á‡ÁÓ ÏÂÊ‰Û ÍÓÚÓ˚ÏË ÌÂ ·ÓÎÂÂ 1 ÏÏ. ç‡
Í‡flı ÙÎ‡Ìˆ‡ ËÏÂ˛ÚÒfl ‰‚‡ ¯ÚÛˆÂ‡ ‰Îfl ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰Ó‚ ÔÓ‰‡˜Ë Ë
ÓÚ‚Ó‰‡ ‡ÒÚ‚Ó‡. îÎ‡ÌÂˆ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ Ì‡ ÓÒË ÔÓ-
ÚÓÍ‡ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸ Â·‡ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÙÎ‡Ìˆ‡ ‚˚ıÓ‰ÌÓ„Ó
ÓÍÌ‡, ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡˛˘ËÂ ‚˚ÔÛÒÍÌÛ˛ ÙÓÎ¸„Û. èÓ„Ë·˚ ÙÓÎ¸„Ë,
ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ÔË ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÌËË, ÒÓÁ‰‡˛Ú ‡ÒÒÂÍ‡ÚÂÎË ÔÓÚÓ-
Í‡, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚Ó‡, ˜ÚÓ
ÒÓÍ‡˘‡ÂÚ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ.

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ‡ÒÚ‚Ó ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡: 3 „ AgNO3, 10 ÏÎ
‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, 500 ÏÎ ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚Ó„Ó ÒÔËÚ‡. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÓ¯ÍË ËÏÂ˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ Åùí) ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ SÛ‰ = 0,9–2,6 Ï2/„ (Ú‡·Î. 9.2), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 219–572 ÌÏ.

ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÈ ‰ÓÁ˚ ‡ÒÚÂÚ ‚˚ıÓ‰ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó
ÔÓÓ¯Í‡ (Ú‡·Î. 9.1, ËÒ. 9.11), Ó‰Ì‡ÍÓ Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓ-
Ó¯Í‡ Ô‡‰‡ÂÚ (ËÒ. 9.12), Ú. Â. ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÛÍÛÔÌÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ Ë
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚.
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êËÒ. 9.7. íÖå-ÙÓÚÓ (Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂ ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ 10 ÏËÌ)

êËÒ. 9.6. íÖå-ÙÓÚÓ
(Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂ ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ

5 ÏËÌ)
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êËÒ. 9.8. SÖå-ÙÓÚÓ çè ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚Ó„Ó ÒÔËÚ‡ Ò ‡ÏÏË‡ÍÓÏ

êËÒ. 9.9. ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡ ÒÂÂ·‡
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êËÒ. 9.10. íÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒıÂÏ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÒÂÂ·‡:
1 – „‡ÁÓ‚˚È ·‡ÎÎÓÌ; 2 – „‡ÁÓ‚˚È Â‰ÛÍÚÓ; 3 – ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚È ÍÎ‡Ô‡Ì; 4 – ˝ÎÂÍÚÓÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚È 

Ï‡ÌÓÏÂÚ; 5 – ‡ÒıÓ‰Ì‡fl ÂÏÍÓÒÚ¸; 6 – ÛÒÍÓËÚÂÎ¸ ìêí-0,5; 7 – ÔËÂÏÌ‡fl ÂÏÍÓÒÚ¸
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êËÒ. 9.11. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
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êËÒ. 9.12. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Û‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌ-

ÌÓÈ ‰ÓÁ˚

1,6

1,4

1,2

1

0,7

S Û
‰, 

Ï
2 /

„

0 5  10  15 20 25 30 D, ÍÉ

èÓÒÎÂ ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚ÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ 2–3 ‡Á‡. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ˚
ÒÂÂ·‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÏÌÓ„Ó‡ÚÓÏ-
ÌÓ„Ó ÒÔËÚ‡ (˝ÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎ¸), ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËÂ, ˜ÂÏ ˜‡ÒÚËˆ˚, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò Ó‰ÌÓ‡ÚÓÏÌ˚Ï (ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚˚Ï) ÒÔË-
ÚÓÏ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÒÎ‡-
·Ó‡„ÎÓÏÂËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÒÂÂ·‡ ‡ÁÏÂÓÏ 3–5 ÌÏ ÔË
Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÌËÚ‡Ú‡ ÒÂÂ·‡ ‚ ÚÓ-



èË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÒËÎ¸ÌÓÚÓ˜ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ (ëùè)
Ì‡ ÒÏÂÒ¸ SiCl4 + H2 Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ Á‡Â„ËÒÚËÓ-
‚‡Ì‡ Û·˚Î¸ ÚÂÚ‡ıÎÓË‰‡ ÍÂÏÌËfl Ë Ì‡‡·ÓÚÍ‡ ıÎÓËÒÚÓ„Ó ‚Ó‰Ó-
Ó‰‡. B Ó·˙ÂÏÂ Â‡ÍÚÓ‡ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡ÎÒfl ÔÓÓ¯ÓÍ ÚÂÏÌÓ„Ó ˆ‚Â-
Ú‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÒÎÂ Ì‡ÔÛÒÍ‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ‚ Â‡ÍÚÓ ÔËÓ·ÂÚ‡Î ·ÂÎ˚È
ˆ‚ÂÚ. èË ‚ÒÍ˚ÚËË Í‡ÏÂ˚ ÔÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Â‡ÍÚÓ‡ Ë Á‡-
ÔÓÎÌÂÌËË ÂÂ ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ Â‡ÍˆËfl Ò ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ Ë Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÓ¯Í‡ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÍÂÏÌËfl ËÁ çè ˜ËÒÚÓ„Ó ÍÂÏÌËfl,
ÍÓÚÓ˚È ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔË ‡ÁÎÓÊÂÌËË ÚÂÚ‡ıÎÓË‰‡ ÍÂÏÌËfl ëùè
‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‚Ó‰ÓÓ‰‡.

Ä‚ÚÓ‡ÏË [27] ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ËÌÊÂÍˆËË ëùè Â‡ÎËÁÛ-
ÂÚÒfl ˆÂÔÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ ÒÓ‚-
ÏÂÒÚÌÓÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ËÓÌÌÓ-ÍÎ‡ÒÚÂÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ˆÂÔÌÓÈ Â‡ÍˆËË
Ë ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ‚ ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË [28].

èË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ÒÏÂÒ¸
SiCl4, ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂ ˆÂÔÌÓÈ
Â‡ÍˆËË ÓÍËÒÎÂÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ì‡‡·‡Ú˚‚‡ÂÚÒfl ·ÓÎ¸-
¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ OH Ë ‡ÚÓÏÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ë
ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ëı Ò SiCl4 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒËÌÚÂÁ SiO2:

SiCl4 + 2H2 = Si + 4HCl;

Si + O2 = SiO2;

SiCl4 + OH Æ SiO2 + HCl.

ÑËÓÍÒË‰ ÚËÚ‡Ì‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. çè ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Í‡Í ÔË„ÏÂÌÚ
‚ ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÎÌÂ˜Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ı, ÙÓÚÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ,
„‡ÁÓ‚˚È ‰‡Ú˜ËÍ, ·ËÓ‰‡Ú˜ËÍ Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍËÈ Ï‡ÚÂË‡Î, ÔÓÚÓÏÛ ˜ÚÓ
ËÏÂÂÚ ‚˚ÒÓÍËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl (n > 2,5), ıÓÓ¯Û˛ ÙÓ-
ÚÓÍ‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸, ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ıËÏË˜Â-
ÒÍËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏ Ë ÚÂÏË˜ÂÒÍË ÒÚ‡·ËÎÂÌ.

ÑËÓÍÒË‰ ÚËÚ‡Ì‡ – ˝ÚÓ Ï‡ÚÂË‡Î Ò ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËÏË ÙÓÏ‡ÏË, ˜ÂÚ˚Â ËÁ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡È‰ÂÌ˚ ‚ ÔËÓ‰Â: ÛÚËÎ,
‡Ì‡Ú‡Á, ·ÛÍËÚ Ë TiO2(B). äËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÛÚËÎ‡ –
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍË ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡fl Ù‡Á‡ TiO2, ÒÓı‡Ìfl˛˘‡fl Ò‚Ó˛
ÒÚÛÍÚÛÛ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl.

ÇÒÂ ÏÂÚÓ‰˚ ÒËÌÚÂÁ‡ Ì‡ÌÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ÛÒÎÓ‚-
ÌÓ ÏÓÊÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ „‡ÁÓÙ‡ÁÌ˚Â Ë ÊË‰ÍÓÙ‡ÁÌ˚Â (ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸-
ÏÂÚÓ‰). ïÎÓÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ – Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚È „‡-
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ÎÛÓÎÂ Ë ‡ÁÏÂÓÏ 30–50 ÌÏ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ‚Ó‰Â. éÔÂ‰ÂÎÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ
ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰‡ ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó, ‡
Ú‡ÍÊÂ ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÈ ‰ÓÁ˚ ÔË‚Ó-
‰ËÚ ÌÂ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‚˚ıÓ‰‡ Â‡ÍˆËË, ‡ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÚÂÔÂÌË
‡„ÎÓÏÂ‡ˆËË ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚. ê‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl
ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚ ‡ÁÏÂÓÏ 220–570 ÌÏ ËÁ
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌËÚ‡Ú‡ ÒÂÂ·‡ ‚ ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚ÓÏ ÒÔËÚÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl-
ÂÚÒfl ÔË Á‡Ú‡Ú‡ı ˝ÌÂ„ËË 0,164–2,5 ÇÚ◊˜/„.

9.3. êÄáãéÜÖçàÖ çùè íÖíêÄïãéêàÑÄ äêÖåçàü à íàíÄçÄ

Ñãü èéãìóÖçàü çè

ÇÓ‰ÓÓ‰ÌÓÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ˜ËÒÚ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌË-
ÍÓ‚ ËÁ „‡ÎÓ„ÂÌË‰Ó‚. ùÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ÚÂ-
·ÛÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ˝ÌÂ„ÓÁ‡Ú‡Ú.

èÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰Îfl ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÚÂÚ‡ıÎÓË‰‡
ÍÂÏÌËfl ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÔÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛˘Ëı ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Â‡ÍˆËË ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı.
àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ÚÂÚ‡ıÎÓË‰‡
ÍÂÏÌËfl ‚ ÒÏÂÒË Ò ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ÒËÎ¸-
ÌÓÚÓ˜ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ Ä.à. èÛ¯Í‡Â‚˚Ï Ë
É.Ö. êÂÏÌÂ‚˚Ï [27]. ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÛÒÍÓËÚÂÎ¸ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ «íÂÏÔ» (˝ÌÂ„Ëfl ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚ 300 Í˝Ç, ÚÓÍ ÔÛ˜Í‡ 6 ÍÄ, ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ì‡ ÔÓÎÛ‚˚-
ÒÓÚÂ 60 ÌÒ, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ Ì‡ ‚ıÓ‰Â Â‡ÍÚÓ‡ 0,4 ÍÄ/ÒÏ2).
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êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ çè ÒÂÂ·‡ ÔË ‡ÁÌ˚ı ÂÊËÏ‡ı 

Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl

ó‡ÒÚÓÚ‡ 
‡·ÓÚ˚ 

ÛÒÍÓËÚÂÎfl,
Éˆ

ÇÂÏfl 
Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl, Ò

èÓ„ÎÓ˘ÂÌÌ‡fl 
‰ÓÁ‡ Á‡ ‚ÂÏfl 
Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl 

‡ÒÚ‚Ó‡ 
‚ Í‡ÏÂÂ D, ÍÉ

çÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ 

ÔÓÓ¯Í‡ Ì‡ Ó·˙ÂÏ
‡ÒÚ‚Ó‡, Ï„/ÒÏ3

èÓËÁ‚Ó‰Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸,

Ï„/ÍÉ

ì‰ÂÎ¸Ì‡fl 
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸

SÛ‰, Ï2/„

3,3 45 2,5 0,03 0,22 2,6
10 45 7,4 0,09 0,15 –
20 45 15 0,10 0,11 0,99
50 45 37,4 0,29 0,12 0,83



ÒË‰‡ ÍÂÏÌËfl Ë ÚËÚ‡Ì‡, Ú‡Í Í‡Í ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÛÒÍÓËÚÂÎË Ú‡ÍÓ„Ó
ÚËÔ‡ Ò ÔËÂÏÎÂÏ˚Ï ‰Îfl ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔËÏÂÌÂÌËÈ ÂÒÛÒÓÏ Ë
Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚ¸˛. èÓ˝ÚÓÏÛ ·˚ÎÓ ‚‡ÊÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚ı çè Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ çùè-ÛÒÍÓËÚÂÎÂÈ ÚËÔ‡ ìêí (ÒÏ.
Ú‡·Î. 9.1), ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌ-
ÌÓÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó. èË ˝ÚÓÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ÔÛ˜Í‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚
ëùè Ë çùè ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÔËÏÂÌÓ ‚ 100 ‡Á, ˜ÚÓ ÔÓÚÂ·Ó‚‡ÎÓ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ-
‚ËÈ ‚ ˆÂÎflı ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl SiO2 Ë íiO2, ËÁÏÂÌflfl ÂÊËÏ˚ ‡·ÓÚ˚ ÛÒ-
ÍÓËÚÂÎfl (˜‡ÒÚÓÚÛ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ Ë ‚ÂÏfl Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl) Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË.

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯Í‡ TiO2. êÂ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÏÂÒ¸ (ÒÏÂÒ¸
TiCl4, O2 Ë ç2) Á‡Ô‡‚ÎflÎ‡Ò¸ ‚ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÈ Â‡ÍÚÓ
(êïê) (ËÒ. 9.13), ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÈ ÒÓ·ÓÈ ˆËÎËÌ‰ ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛-
˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË Ò ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 95 ÏÏ Ë Ó·˙ÂÏÓÏ 4 Î, Ì‡ ÍÓ-
ÚÓÓÏ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ fl‰ Ô‡ÚÛ·ÍÓ‚ ‰Îfl ÔÓ‰ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ï‡ÌÓÏÂÚ‡,
Ì‡ÔÛÒÍ‡ „‡Á‡ Ë ÓÚÍ‡˜ÍË Â‡ÍÚÓ‡ ÔÂÂ‰ Ì‡ÔÛÒÍÓÏ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÒÏÂÒË. êïê ËÏÂÂÚ ‚ıÓ‰ÌÓÂ ÓÍÌÓ Ò ÚËÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÙÓÎ¸„ÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ
50 ÏÍÏ ‰Îfl ËÌÊÂÍˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡, ÍÓÚÓ‡fl ÓÔË‡ÂÚÒfl Ì‡
Â¯ÂÚÍÛ ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚ¸˛ 80%.

ÑÎfl ÓÚÍ‡˜ÍË Â‡ÍÚÓ‡ ‰Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl –1 Í„Ò/ÒÏ2 ÔÂÂ‰ Ì‡ÔÛÒÍÓÏ
„‡Á‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‡„Â„‡Ú ‚‡ÍÛÛÏÌ˚È ÓÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ÄÇÑ 150/25,
ÔÓ‰ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Í ÍÓÚÓÓÏÛ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸ ˜ÂÂÁ ‚ÂÌÚËÎ¸ Ì‡ êïê
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÓÂ‰ËÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ¯Î‡Ì„‡. èÓÒÎÂ ÓÚÍ‡˜ÍË ‚˚‰ÂÊÍÓÈ
‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 2 ˜ ÔÓ‚ÂflÎ‡Ò¸ „ÂÏÂÚË˜ÌÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ˚.

ç‡ÔÛÒÍ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË ˜ÂÂÁ ‰Û„ÓÈ ‚ÂÌ-
ÚËÎ¸ Ì‡ êïê, Í ÍÓÚÓÓÏÛ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚ÒÔÓÏÓ„‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÚÛ·ÓÍ
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ÁÓÙ‡ÁÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl TiO2. éÌ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ‰ËÓÍÒË‰ ÚËÚ‡Ì‡ Ò Á‡‰‡ÌÌ˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á ÛÚËÎ‡ Ë ‡Ì‡Ú‡Á‡. B ıÎÓÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÚÂÚ‡ıÎÓË‰ ÚËÚ‡Ì‡ ÓÍËÒÎflÂÚÒfl ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ:

TiCl4(„‡Á) + O2(„‡Á) = íiO2(Ú‚) + 2ël2(„‡Á).

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ë ÂÊËÏ‡
ÒËÌÚÂÁ‡ çè ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ËÁ „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓÈ ÒÏÂÒË ÍËÒÎÓÓ‰‡, ‚Ó-
‰ÓÓ‰‡ Ë ÚÂÚ‡ıÎÓË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ [11]. ëËÌÚÂÁ ËÌËˆËË-
Ó‚‡ÎÒfl ëùè Ë ËÏÂÎ ˆÂÔÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂ. çÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ
Ú‡ÍÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÌËÁËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÔÓÓ„ ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ˜‡ÒÚËˆ.

ëËÌÚÂÁ ÔÓÓ¯Í‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÔÂˆË‡ÎËÁË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÛÒÍÓËÚÂÎfl íùì-500.
êÂ‡ÍÚÓ – ˆËÎËÌ‰ ËÁ Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó ÒÚÂÍÎ‡ Ò ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ‰Ë‡ÏÂÚ-
ÓÏ 14 ÒÏ Ë Ó·˙ÂÏÓÏ 6 Î. ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ıËÏË-
˜ÂÒÍË ˜ËÒÚ˚È ÚÂÚ‡ıÎÓË‰ ÚËÚ‡Ì‡, ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÈ ÍËÒÎÓÓ‰ Ë ‚Ó‰Ó-
Ó‰. êÂ‡ÍÚÓ ÔÓ„Â‚‡ÎË ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 90 °ë Ë ÔÂÂ‰ Ì‡ÔÛÒÍÓÏ
ÒÏÂÒË „‡ÁÓ‚ ÓÚÍ‡˜Ë‚‡ÎË ‰Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ~1 è‡. èÓÎÌ‡fl ÍÓÌ‚ÂÒËfl ÚÂ-
Ú‡ıÎÓË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ Á‡ Ó‰ËÌ ËÏÔÛÎ¸Ò ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó
ÔÛ˜Í‡. Ö„Ó ˝ÌÂ„ÓÁ‡Ú‡Ú˚ Ì‡ ÍÓÌ‚ÂÒË˛ ÚÂÚ‡ıÎÓË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡
ÒÓÒÚ‡‚ËÎË 2 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸.

èË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ëùè Ì‡ ÒÏÂÒ¸ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÚÂÚ-
‡ıÎÓË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï Û‰‡ÓÏ ‚ Â‡ÍˆËË

TiCl4 + e = Ti + 2Cl2 + e.

àÌËˆËËÛ˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚Â Â‡ÍˆËË ÓÍËÒÎÂÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡, Ì‡-
ÔËÏÂ

H2 + O2 = 2OH.

Ç Â‡ÍˆËflı ÓÍËÒÎÂÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‡‰ËÍ‡Î˚ OH Ë
‡ÚÓÏ˚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡, ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÍÓÚÓ˚ı Ò ÚÂÚ‡ıÎÓË‰ÓÏ
ÚËÚ‡Ì‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒËÌÚÂÁ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡:

TiCl4 + H + O2 = TiO2(Ú‚.) + HCl;

TiCl4 + OH = TiO2 + HCl.

é‰Ì‡ÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒËÎ¸ÌÓÚÓ˜Ì˚ı ÛÒÍÓËÚÂÎÂÈ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ çè ÓÍ-
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êËÒ. 9.13. ëıÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÔÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ çè TiO2:
1 – Ì‡ÒÓÒ ÙÓ‚‡ÍÛÛÏÌ˚È; 2 – Ï‡ÌÓ‚‡ÍÛÛÏÏÂÚ; 3 – ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÛÒÍÓËÚÂÎ¸ ìêí-0,5; 4 – ÂÏÍÓÒÚË

Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË

O2

êXP1

2
3

4

Â–

H2TiCl4



‚‡ ÒÏÂÒË Á‡‰‡‚‡ÎË ËÒıÓ‰fl ËÁ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó
ÔÂÍÛÒÓ‡ TiCl4 (136 °ë) ‰Îfl Â„Ó ÔÂÂ‚Ó‰‡ ‚ „‡Á. Ç˚ıÓ‰ ÔÓÓ¯-
Í‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 17–35 Ï„ Á‡ Ó‰ËÌ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔÓÓ-
¯ÓÍ ËÏÂÎ SÛ‰ = 30,3 Ï2/„, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÂ‰ÌÂÏÛ ‡ÁÏÂÛ ˜‡-
ÒÚËˆ dÅùí = 48 ÌÏ. èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï êîÄ, çè Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ‡ÏÓÙÂÌ, ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎ‡·˚ı Ë
ÛÁÍËı Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ (ËÒ. 9.14). ó‡ÒÚ¸ ËÁ ÌËı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÚÌÂÒÂÌ‡
Í ÒÚÛÍÚÛÂ ‡Ì‡Ú‡Á‡, ÌÓ ‚ ˆÂÎÓÏ Ì‡‰ÂÊÌÓÈ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÌÂ ÔÓ‰‰‡ÂÚÒfl.

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚ SiO2. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸
ÔÓ Á‡Í‡ÁÛ éÄé «êÛÒÒÍËÈ Ï‡„ÌËÈ» („. ÄÒ·ÂÒÚ), ÍÓÚÓÓÂ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ-
Òfl ÔÂÂ‡·ÓÚÍÓÈ ÓÚıÓ‰Ó‚ ‡Ò·ÂÒÚÓ‚Ó„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl Ï‡„ÌËfl. èË ÔÂÂ‡·ÓÚÍÂ Û‰˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÔÛÚÌÓÂ ËÁ‚ÎÂ-
˜ÂÌËÂ SiCl4, ÛÚËÎËÁ‡ˆËfl ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‚‡ÊÌÛ˛
ÚÂıÌËÍÓ-˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ·ÎÂÏÛ.

ç‡ÌÓÔÓÓ¯ÓÍ SiO2 ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ÔË ËÌÊÂÍˆËË çùè ‚ „‡-
ÁÓÙ‡ÁÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ÚÂÚ‡ıÎÓË‰‡ ÍÂÏÌËfl, ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ‚Ó‰ÓÓ‰‡.
èË ˝ÚÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËfl ÚÂÚ‡ıÎÓË‰‡ ÍÂÏÌËfl Ò Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÚÓÏ‡ÌÓ„Ó ıÎÓ‡, ÍÓÚÓ˚È ‚ÒÚÛÔ‡Î ‚ ˝ÍÁÓÚÂÏË˜Â-
ÒÍÛ˛ Â‡ÍˆË˛ Ò ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ. ÄÚÓÏ‡Ì˚È ıÎÓ Ó˜ÂÌ¸ ‡ÍÚË‚ÂÌ Ë
‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒËÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÓÁË˛ ÒÚ‡ÎË 12ı18Ì10Ú, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ
‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl Â‡ÍÚÓ‡. 
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Ë Á‡ÊËÏÓ‚ ÔÓ‰ÒÓÂ‰ËÌflÎË ÂÏÍÓÒÚË Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË, Ó·˙ÂÏ Ì‡-
ÔÛÒÍ‡ÂÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË ÔÓ Ï‡ÌÓ‚‡ÍÛÛÏÏÂÚÛ.

êÂ‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ‰Ó ÌÛÊÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡„Â‚‡ÎË ÔË
ÔÓÏÓ˘Ë ÚÛ·˜‡Ú˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌ‡„Â‚‡ÚÂÎÂÈ (íùç), Á‡ÍÂÔÎfl˛-
˘ËıÒfl Ò ‡ÁÌ˚ı ÒÚÓÓÌ Â‡ÍÚÓ‡ ‰Îfl ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó ÔÓ„Â‚‡.
ç‡ÔflÊÂÌËÂ Ì‡ íùç˚ ÔÓ‰‡‚‡ÎÓÒ¸ ˜ÂÂÁ Â„ÛÎËÓ‚Ó˜Ì˚È ‡‚-
ÚÓÚ‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ.

Ñ‡‚ÎÂÌËÂ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Í‡ÏÂÂ ËÁÏÂflÎË ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Ï‡ÌÓ-
‚‡ÍÛÛÏÏÂÚ‡ (ÚËÔ íåÇ5, ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ËÁÏÂflÂÏ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÓÚ –1
‰Ó 1,5 Í„Ò/ÒÏ2, ÍÎ‡ÒÒ ÚÓ˜ÌÓÒÚË 1,0, ‰Îfl ‡·ÓÚ˚ Ò ‡„ÂÒÒË‚Ì˚ÏË
ÒÂ‰‡ÏË), ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Í‡ÏÂÂ ÓÚÒÎÂÊË‚‡ÎË ÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÚÂÏÓÔ‡˚ (ÚËÔ ä, ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ËÁÏÂflÂÏ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÓÚ
–30 ‰Ó 400 °ë, ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ±0,75 °ë), ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ
ÒÚÂÌÍÂ êïê Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ıÓÏÛÚ‡. ÑÎfl Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÒÏÂÒË ‚ êïê ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÛÒÍÓËÚÂÎ¸ ìêí-0,5 (ÒÏ. Ú‡·Î. 9.1). ìÒ-
ÎÓ‚Ëfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ:

ó‡ÒÚÓÚ‡ ‡·ÓÚ˚ ÛÒÍÓËÚÂÎfl, Éˆ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .50
ÇÂÏfl Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl, ÏËÌ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4
Ñ‡‚ÎÂÌËÂ H2, Í„Ò/ÒÏ2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,65
Ñ‡‚ÎÂÌËÂ O2, Í„Ò/ÒÏ2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,4
é·˙ÂÏ TiCl4, ÏÎ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3,5–7
íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡„Â‚‡ ÒÏÂÒË, °ë  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ÓÍÓÎÓ 180
èÓ„ÎÓ˘ÂÌÌ‡fl ‰ÓÁ‡ ‚ êïê, ÍÉ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .300

é·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ÔÓÓ¯ÓÍ ÓÒ‡Ê‰‡ÎÒfl Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ
ÒÚÂÍÎflÌÌÓÈ Í‡ÏÂ˚ (ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÂÍÎ‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡ÚÂË‡Î‡
Í‡ÏÂ˚ ‰Îfl ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÏËÌËÏËÁËÓ‚‡Ú¸ ÔÓÔ‡‰‡ÌËÂ ‚
ÔÓÓ¯ÓÍ ÔËÏÂÒÂÈ ÔË Ò·ÓÂ) ‚ÌÛÚË êïê, Ò ÍÓÚÓ˚ı Á‡ÚÂÏ Ò˜Ë-
˘‡ÎÒfl Ë ÓÚÔ‡‚ÎflÎÒfl Ì‡ ‡Ì‡ÎËÁ.

Å˚ÎË ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌ˚ Á‡ÏÂ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌ˚ı ‰ÓÁ ÔÂÂ‰
‚ıÓ‰Ì˚Ï ÓÍÌÓÏ Â‡ÍÚÓ‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 5 ÒÏ ÓÚ
‚˚ıÓ‰ÌÓ„Ó ÓÍÌ‡ ÛÒÍÓËÚÂÎfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÌÛÚË Â‡ÍÚÓ‡. àÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‰ÂÚÂÍÚÓ˚ ÚËÔ‡ ëé èÑ(î)ê-5/50, ÍÓÚÓ˚Â Ó·ÎÛ˜‡ÎË ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ÏËÌ ÔË ˜‡ÒÚÓÚÂ ‡·ÓÚ˚ ÛÒÍÓËÚÂÎfl 3 Éˆ. àÁÏÂÂÌÌ˚Â
‰ÓÁ˚ ÒÓÒÚ‡‚ËÎË: Ì‡ ‚ıÓ‰Â Â‡ÍÚÓ‡ – 0,265 ÍÉ/ËÏÔ, ‚ÌÛÚË Â‡Í-
ÚÓ‡ – 0,05 ÍÉ/ËÏÔ. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‰ÓÁ˚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔÓÚÂflÏË ‚
ÙÓÎ¸„Â ‚ıÓ‰ÌÓ„Ó ÓÍÌ‡ Â‡ÍÚÓ‡ Ë „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ –
ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÓÌÓÈ Â¯ÂÚÍË (80%).

Ç ıÓ‰Â ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒÂËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ì‡È‰ÂÌ˚ ÓÔÚËÏ‡Î¸-
Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl çè. ç‡˜‡Î¸ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ì‡„Â-
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ëıÂÏ‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡ ÒÎÛ˜‡˛ Ò ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËÂÏ çè TiO2 (ÒÏ. ËÒ. 9.13). ìÒÎÓ‚Ëfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
ÚÓ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ:

ó‡ÒÚÓÚ‡ ‡·ÓÚ˚ ÛÒÍÓËÚÂÎfl, Éˆ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .10–20
ÇÂÏfl Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl, Ò  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .60–90
Ñ‡‚ÎÂÌËÂ H2, Í„Ò/ÒÏ2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,45–0,7
Ñ‡‚ÎÂÌËÂ O2, Í„Ò/ÒÏ2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,3
å‡ÒÒ‡ ÔÂÍÛÒÓ‡ SiCl4, „  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .5,1–5,7
íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡„Â‚‡ ÒÏÂÒË, °ë  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .57–79
èÓ„ÎÓ˘ÂÌÌ‡fl ‰ÓÁ‡ ‚ êïê, ÍÉ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .15–45

ç‡˜‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ„Â‚‡ êïê ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ËÁ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÔÂÍÛÒÓ‡ SiCl4 (59 °ë).

Å˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ ‰‚Ûı Ó·‡ÁˆÓ‚: Sié2-l Ë
Sié2-2. èÂ‚˚È ·˚Î ÒÓ·‡Ì ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓ ÒÚÂÌÓÍ êïê, ‚ÚÓ-
ÓÈ – ÒÓ ÒÚÂÌÓÍ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÂÍÎflÌÌÓÈ Í‡ÏÂ˚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ-
ÌÓÈ ‚ÌÛÚË êïê.

êîÄ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á‡Î (ËÒ. 9.15), ˜ÚÓ Sié2-1 ÒÓ‰ÂÊËÚ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ Ë ‡ÏÓÙÌÛ˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ (‰ËÙÙÛÁÌ˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ
Ì‡ 22° ÔÓ 2q). êÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á‡Î Ì‡ÎË˜ËÂ
ël ~ 51%, Fe ~ 24% (‚ ÒËÎÛ ÍÓÓÁËË ÒÚÂÌÓÍ Â‡ÍÚÓ‡ ‚ ‡ÚÓÏ‡-
ÌÓÏ ıÎÓÂ), Si ~ 22% Ë ër ~ 3% ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ. ÇË‰ ‰Ë-
Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Í‡ÚËÌ˚ ÌÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÌË Ó‰ÌÓÈ ËÁ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı
Ù‡Á (‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡) ËÎË Ëı ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÂÈ. ç‡Ë-
·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍÓÈ Ù‡ÁÓÈ (ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ÓÚ‡Ê‡˛˘ÂÈ Ó·˘ËÂ ˜Â-
Ú˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Í‡ÚËÌ˚) fl‚ÎflÂÚÒfl ıÎÓË‰-„Ë‰-
‡Ú ÊÂÎÂÁ‡ FeCl2◊4H2é. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ SÛ‰ = 9,81Ï2/„, ˜ÚÓ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ dÅùí = 230 ÌÏ.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ êîÄ, Ó·‡ÁÂˆ Sié2-2 ‡ÏÓÙÂÌ. éÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÍÒËÏÛÏ
ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ÚÓÚ ÊÂ Û„ÓÎ ‰ËÙ‡ÍˆËË, ˜ÚÓ Ë ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ Ó·‡Á-
ˆÂ. êÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‚˚fl‚ËÎ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚,
Ï‡Ò.%: Si ~ 98, Fe ~ l, Cr < l. ÑÎfl ‰‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ SÛ‰ = 1,61 Ï2/„
(dÅùí = 1,4 ÏÍÏ). ëÓÔÓÒÚ‡‚Îflfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ÏÓÊÌÓ Á‡-
ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Ó·‡ÁˆÂ Sié2-l ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÎÓÊÌ˚Â ıÎÓË‰-„Ë‰‡Ú˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ‡
‡ÏÓÙÌ‡fl – ÓÍÒË‰ ÍÂÏÌËfl.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ÌÓÔÓ-
Ó¯ÍÓ‚ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ Ë ÍÂÏÌËfl „‡ÁÓÙ‡ÁÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl çùè. åÂÚÓ‰ Ó˜ÂÌ¸ ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÂÌ –
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ˝ÌÂ„ÓÁ‡Ú‡Ú Ì‡ ÔÓÎÛ˜Â-
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ÌËÂ ÔÓÓ¯Í‡ (ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÒÚ‡ÌËÚ¸ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ „‡ÁÓÙ‡Á-
Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ – ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ Ì‡„Â‚‡ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ‰Ó ‚˚-
ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ), ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ÌÂÒÂÌËÂ Í‡ÍËı-ÎË·Ó ÔËÏÂÒÂÈ,
Ú‡Í Í‡Í ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎË. èË ̋ ÚÓÏ
ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÍÂÏÌËfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÂÍÛÒÓ (ÚÂÚ‡ıÎÓË‰
ÍÂÏÌËfl) fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ·Ó˜Ì˚Ï ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ (ÓÚıÓ‰‡ÏË) ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÍÛÔÌÓÚÓÌÌ‡ÊÌ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ı, Ì‡ÔËÏÂ ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â ÔÓ-
ÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚Ó„Ó ÍÂÏÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ
ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÚÂ·Û˛ÚÒfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl.
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˜‡ÒÚÓÚ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ‡Á‚ÂÚÍ‡ ÔÛ˜Í‡ ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË ÏË¯ÂÌË) ÔÛÚÂÏ ÔÓ‰·Ó‡ ÛÒÎÓ‚ËÈ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÔË ÒÏÂÌÂ Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ ËÒÔ‡flÂÏÓÈ ÏË¯ÂÌË;

• àÁ-Á‡ ‚‡ÍÛÛÏÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ËÒÔ‡ÂÌËfl Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜Ì‡fl ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ˜ËÒÚÓÚ‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡, ÔË ˝ÚÓÏ
ÏÓÊÌÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ çè Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔÓ‰ÎÓÊÍË
Ë ‚‚Ó‰ËÚ¸ ‚ ÌËı ÔËÏÂÒË, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ˚ ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÚÓÌÍËı ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÓ¯ÍÓ‚, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË Ëı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚;

• èË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÒÔÓÒÓ· ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ Ë ÔÓÍ˚ÚËÈ;

• ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÛÒÔÂ¯ÌÓÂ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËÂ ÓÍÒË‰Ì˚ı
ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‰ÓÔ‡ÌÚ‡ÏË ÔÛÚÂÏ ‚‚Â‰ÂÌËfl Ëı ‚ ÏË-
¯ÂÌ¸, ÔË˜ÂÏ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‰ÓÔ‡ÌÚ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ;

• éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÎÓÂ ˝ÌÂ„ÓÔÓÚÂ·ÎÂÌËÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˝ÌÂ„ËË (ÍÔ‰ > 30%), ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍ‡fl ˆÂÌ‡
Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â ‡ÒıÓ‰˚, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÚÓ‰‡ Î‡ÁÂÌÓ„Ó
ËÒÔ‡ÂÌËfl.
ä ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍ‡Ï ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÏÓÊÌÓ ÓÚ-

ÌÂÒÚË:
– ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡˘ËÚ˚;
– ÌËÁÍËÈ ÔÓˆÂÌÚ Ò·Ó‡ Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÔË ÔËÂÏÎÂÏÓÈ ÔÓËÁ-

‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏË¯ÂÌË;
– ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Ú¸ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‰Îfl ËÒÚÓ˜-

ÌËÍ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÓÚ-
Í‡˜ÍË („‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÓÍÓÌ), ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ Ó·˘ÂÂ
˝ÌÂ„ÓÔÓÚÂ·ÎÂÌËÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ì‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ‚‡ÍÛÛÏ‡.
çÂÍÓÚÓ˚Â ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË ÏÂÚÓ‰‡ ÏÓÊÌÓ ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÛÒÚ‡ÌËÚ¸,

ÔË ˝ÚÓÏ ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ ‡Á‚ËÚËfl ÏÂÚÓ‰‡ ÒÓÒÚÓflÚ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ:
• ÔË ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÂÊËÏ‡ ‡Á‚ÂÚÍË ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ÏË¯ÂÌË ‚ÓÁ-

ÏÓÊÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ë ‚˚-
ıÓ‰‡ çè Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓÎÌÓÈ ÔÂÂ‡·ÓÚÍË ËÒÔ‡flÂÏÓÈ ÏË¯ÂÌË;

• ÔË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÛ¯ÍË ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ 45 „‡‰ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏË¯ÂÌË (ÎË·Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÔÓ‚Ó-
ÓÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ‚ÌÛÚË Í‡ÏÂ˚ ËÒÔ‡ÂÌËfl) ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ò·Ó‡ çè Á‡ Ò˜ÂÚ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‚˚ÎÂÚ‡ Ô‡ÓÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡ ËÁ ÏË¯ÂÌË;

• Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ „‡·‡ËÚÓ‚ ËÒÔ‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Í‡ÏÂ˚ ‰ÓÎÊÌÓ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ Ò·Ó çè Á‡ Ò˜ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÚÂÎÂÒÌÓ„Ó

áÄäãûóÖçàÖ

Ä‚ÚÓ‡ÏË ‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÒÔÓÒÓ· Ë ÒÓÁ‰‡Ì˚ ‰‚Â ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‰Îfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ÌÓÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÒÔ‡Â-
ÌËfl ÏË¯ÂÌË àùè Ò ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ Ô‡Ó‚ ‚ „‡ÁÂ ÌËÁÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl
Ë ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ çè Ì‡ ÍËÓ„ÂÌÌ˚È ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ. ìÒÚ‡ÌÓ‚Í‡
çÄéÅàå ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ çè ÓÍÒË‰Ó‚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÔË ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‰Ó 12 „/˜ Ë Û‰ÂÎ¸Ì˚ı Á‡-
Ú‡Ú‡ı ˝ÌÂ„ËË ~112 ÍÇÚ◊˜/„ (ÓÍÓÎÓ ÔflÚË ˝ÌÂ„ËÈ ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËË).
ÇÓ ‚ÒÂı ÔÓÓ¯Í‡ı ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÏÂÎÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ë ÍÛÔ-
ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡ÍˆËË, ‡ÁÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ‡ÁÏÂÓÏ éäê, ‡
Ú‡ÍÊÂ ‡ÏÓÙÌ‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÏÓÙÌÓÈ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â çè, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ-
‰Ó‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï ËÎË ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï
ÔÛ˜ÍÓÏ, fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛, ˜ÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ ÏÂÚÓ‰˚ ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl Ó˜ÂÌ¸ ÔË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ë ËÁÛ˜Â-
ÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ çè ‚Ó ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË Ò Ëı ‡ÏÓÙÌ˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ.

èÓÓ¯ÍË ËÏÂ˛Ú Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ, ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ‡„Â„‡ÚÓ‚
‡ÁÏÂÓÏ ÓÚ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÓÚÂÌ ÌÏ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË çó ‡ÁÏÂÓÏ ÓÍÓÎÓ 3–5 ÌÏ, Ò Ó˜ÂÌ¸ ÛÁÍËÏ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂÏ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂÛ. çè Ó·Î‡‰‡˛Ú ‚˚ÒÓÍÓÈ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒ-
Ú¸˛ ÒÚÛÍÚÛ˚, ˜ÚÓ ÓÚ‡ÁËÎÓÒ¸ Ì‡ Ëı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı.

éÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó ÒÔÓÒÓ·‡ ËÏÔÛÎ¸Ò-
ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÚ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ.

• Ç ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ËÒÔ‡flÚ¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Î˛·˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ (ÏÂ-
Ú‡ÎÎ˚, ÓÍÒË‰˚, ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ë ‰.) ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
‡„Â„‡ÚÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı (Ú‚Â‰ÓÂ ÚÂÎÓ, ÔÂÒÒÓ‚ÍË ËÁ ÔÓÓ¯-
ÍÓ‚, ÊË‰ÍËÈ ‡ÒÔÎ‡‚) Í‡Í ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ, Ú‡Í Ë ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÏ „‡ÁÓ-
‚ÓÏ ÓÍÛÊÂÌËË (ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ „‡Á‡ 50 è‡);

• åÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ çè Ò Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
Ú¸˛ (‰Ó 338 Ï2/„) Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‚ „‡ÁÂ ÌËÁÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl
Ë ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ÍËÓ„ÂÌÌÓÏ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓÂ ÔË ÔËÂÏÎÂÏÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË („/˜),
˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÔÓÎÌÓÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓÓ¯ÍÓ‚;

• àÏÂÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË (ÛÒÍÓfl˛˘ÂÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸Ò‡,
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Û„Î‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÂÂÍ˚‚‡ÂÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ
˝ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡‰„ÂÁËË çè Á‡ Ò˜ÂÚ ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl çó ‚
ÔÓÎÂÚÂ;

• ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ‰Îfl ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‡ (‚ÏÂÒ-
ÚÓ ÊË‰ÍÓ„Ó ‡ÁÓÚ‡) ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ÒÌËÁËÚ¸ ÚÂÍÛ˘ËÂ Á‡Ú‡Ú˚ ‚ ÚÂı
ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ˝ÚÓ ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚÒfl;

• ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ò·Ó‡ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ (‡·ÓÚ˚ ‚
‰‡ÌÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‚Â‰ÛÚÒfl) Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ 4-p-„ÂÓÏÂÚ-
ËË.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚È ÏÂÚÓ‰ ËÏÂÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË

‡Á‚ËÚËfl, ‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜‡Â-
Ï˚Â çè Ì‡ıÓ‰flÚ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Â ÔËÏÂÌÂÌËfl. ëÂ‰Ë ÌËı ÏÓÊÌÓ
ÓÚÏÂÚËÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı çè ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÌÚ‡ÒÚ-
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ÙËË, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÚÓÌÍËı ‰ÂÚÂÍÚÓÓ‚ ËÓÌËÁËÛ˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ‚
‡Á‡·ÓÚÍÂ ÌÓ‚˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ä˛Ë
‚˚¯Â ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ‰Îfl ÒÔËÌÚÓÌËÍË, ÎÂ„ËÛ˛˘Ëı ‰Ó·‡‚ÓÍ ‰Îfl
ÒËÌÚÂÁ‡ Ì‡ÌÓÍÂ‡ÏËÍË, Ì‡ÌÓÎ˛ÏËÌÓÙÓÓ‚ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÓÔÚË-
˜ÂÒÍËı ÛÒÚÓÈÒÚ‚ Ë Ú. ‰.
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