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ȺɇɇɈɌȺɐɂə 

 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɩɨɜɫɟɞɧɟɜɧɨɣ ɠɢɡɧɢ ɨɱɟɧɶ ɜɟɥɢɤɨ. Ⱦɥɹ 

ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɟɧɢɹ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɢ ɥɸɞɟɣ ɜ ɷɬɨɦ ɦɟɬɚɥɥɟ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɭɥɭɱɲɟɧɢɸ ɢ ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɟɝɨ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɜɚɠɧɵɯ ɚɫɩɟɤɬɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɫɵɪɶɟɜɚɹ ɛɚɡɚ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ (ɚɧɨɞɚ).  

ɋɵɪɶɟɦ ɞɥɹ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟɮɬɹɧɨɣ ɤɨɤɫ ɢ 

ɤɚɦɟɧɧɨɭɝɨɥɶɧɵɣ ɩɟɤ. Ʉɚɱɟɫɬɜɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚɩɪɹɦɭɸ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɚɱɟɫɬɜɚ 

ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Ⱥɧɨɞɧɭɸ ɦɚɫɫɭ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɤɚɤ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɨɞɧɨɝɨ ɤɨɤɫɚ, 

ɬɚɤ ɢ ɜ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ 2-3 ɤɨɤɫɨɜ. Ʉɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɨɤɫɨɜ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɫ ɰɟɥɶɸ 

ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ ɦɚɫɫɵ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɫɟɪɵ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ, 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɚɧɨɞɚ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, 

ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɪɭɲɚɟɦɨɫɬɶ ɚɧɨɞɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ.  

ȼ ɜɵɩɭɫɤɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ: ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ 

ɲɢɯɬɨɜɤɢ ɤɨɤɫɨɜ ɞɥɹ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɷɬɢɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɢɡ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ. ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɩɨɢɫɤ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɲɢɯɬɨɜɤɢ ɤɨɤɫɨɜ ɞɥɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ 

ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ.  

ȼ ɯɨɞɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɲɢɯɬɨɜɤɢ ɤɨɤɫɨɜ, 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɨɫɬɚɜɚɦɢ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. 

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ȺɅɘɆɂɇɂɃ, ȺɇɈȾ, ȺɇɈȾɇȺə ɆȺɋɋȺ, 

ɇȿɎɌəɇɈɃ ɄɈɄɋ, ɄȺɆȿɇɇɈɍȽɈɅɖɇɕɃ ɉȿɄ, ɋȿɊȺ, ɗɄɈɅɈȽɂə, 

ɉɊɈɄȺɅɂȼȺɇɂȿ, ɉɅɈɌɇɈɌɖ, ɆȿɏȺɇɂɑȿɋɄȺə ɉɊɈɑɇɈɋɌɖ 
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ȼ ɦɢɪɨɜɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɨɝɪɨɦɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɜɢɞɟ ɦɟɬɚɥɥɚ. ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɜ 3 ɷɬɚɩɚ. 

Ⱦɨɛɵɱɚ ɛɨɤɫɢɬɨɜ (ɚɥɸɦɢɧɢɣɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɪɭɞɵ), ɞɚɥɟɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɚ 

ɷɬɢɯ ɪɭɞ ɜ ɝɥɢɧɨɡɟɦ, ɢ ɡɚɜɟɪɲɚɸɳɢɦ ɡɜɟɧɨɦ ɜ ɷɬɨɣ ɰɟɩɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɪɚɫɩɚɞ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ. ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡ ɛɵɥ ɨɬɤɪɵɬ ɜ ɧɚɱɚɥɟ XIX ɜ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ 

ɩɟɪɜɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɬɨɤɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚɯ ɩɪɨɜɟɥ Ɏɚɪɚɞɟɣ ɜ 1833-1834ɝɝ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɜ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɦɢ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɱɚɫɬɹɦɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɭɝɨɥɶɧɵɟ ɤɚɬɨɞ ɢ ɚɧɨɞ, ɝɞɟ ɤɚɬɨɞɨɦ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɞɢɧɚ ɜɚɧɧɵ, ɚ ɚɧɨɞɨɦ – ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɟ ɭɝɨɥɶɧɵɟ 

ɛɥɨɤɢ ɢɥɢ ɫɚɦɨɨɛɠɢɝɚɸɳɢɟɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ, ɩɨɝɪɭɠɟɧɧɵɟ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ. ɋɭɳɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɨɤɢɫɢ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ Al2O3 ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɦ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɪɢɨɥɢɬɚ Na2AlF6 ɩɪɢ 

960-970⁰C. Ɋɚɫɩɥɚɜ ɤɪɢɨɥɢɬɚ ɫ ɢɡɛɵɬɤɨɦ ɮɬɨɪɢɫɬɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɮɬɨɪɢɫɬɨɝɨ 

ɤɚɥɶɰɢɹ AlF3,CaF2 ɢ ɢɡɛɵɬɤɨɦ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ 

ɞɢɫɫɨɰɢɢɪɭɟɬ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɧɚ ɢɨɧɵ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ [48]. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ 

ɨɫɚɠɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɞɧɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɜɵɩɨɥɧɹɹ ɮɭɧɤɰɢɸ ɤɚɬɨɞɚ, ɚ 

ɭɝɥɟɤɢɫɥɵɣ ɝɚɡ ɜɫɬɭɩɚɹ ɜ ɪɟɚɤɰɢɸ ɫ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɚɧɨɞɚ ɢɡɜɥɟɤɚɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ 

ɫɢɫɬɟɦɭ ɝɚɡɨɨɬɫɨɫɚ. 

ȼ ɦɢɪɨɜɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢɦɟɸɬɫɹ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɬɢɩɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ: 

ɚ. ɋɚɦɨɨɛɠɢɝɚɸɳɢɟɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ – ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɚɧɨɞɚ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ. Ɉɧɢ ɠɟ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ 

ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ ɫ ɜɟɪɯɧɢɦ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɨɦ ɢ ɛɨɤɨɜɵɦ; 

ɛ. ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ ɫ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɦɢ ɚɧɨɞɚɦɢ – ɚɧɨɞ ɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨ 

ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɣ ɜ ɩɟɱɚɯ ɨɛɠɢɝɚ. 



5 
 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɡɚɩɚɞɧɨɣ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶɸ ɢɡ 

ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɫɞɟɥɚɧ ɪɟɲɢɬɟɥɶɧɵɣ ɜɵɛɨɪ ɜ ɩɨɥɶɡɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ. Ɋɚɛɨɬɵ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

ɋɨɞɟɪɛɟɪɝɚ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɪɟɤɪɚɬɢɥɢɫɶ, ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɩɨ 

ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜ. Ɍɟɦ ɧɟ 

ɦɟɧɟɟ, ɜ ɫɜɟɬɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɟɯɧɢɤɢ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ, 

ɜɩɨɥɧɟ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɵɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɋɨɞɟɪɛɟɪɝɚ ɩɨ 

ɞɜɭɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ [49]: 

• ɋɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɟɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ «ɫɭɯɨɝɨ» ɚɧɨɞɚ 

ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɩɨ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɢ ɜɵɛɪɨɫɨɜ 

ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɧɨɞɚ ɢ ɩɪɢ ɩɟɪɟɫɬɚɧɨɜɤɟ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɹɳɢɯ ɲɬɵɪɟɣ.  

• Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɜɧɟɞɪɟɧɢɟ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɧɨɜɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɫɨ ɫɧɢɠɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 

ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ (ɫɭɯɨɣ ɚɧɨɞ).  
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1. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɢ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜɡɹɥɨ ɫɜɨɟ 

ɧɚɱɚɥɨ ɫ ɨɬɤɪɵɬɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɟɝɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ. 

Иɫɬɨɪɢɱɟɫɤɚɹ ɫɩɪɚɜɤɚ ɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. 
Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɞɟɥɹɬɫɹ ɩɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɜɢɞɨɜ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ 2 ɪɚɜɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ [43]: 

ɩɟɪɜɢɱɧɵɟ ɦɢɧɟɪɚɥɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɦɚɝɦɵ 

ɢ ɟɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɜɢɞɨɦ ɦɢɧɟɪɚɥɨɦ ɷɬɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɵ (ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɨɪɬɨɤɥɚɡ, ɥɟɣɰɢɬ, ɧɟɮɟɥɢɧ ɢ ɞɪ.). Ȼɨɥɟɟ ɪɟɞɤɢɣ 

ɦɢɧɟɪɚɥ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɫɜɨɛɨɞɧɵɣ ɨɤɫɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ – ɤɨɪɭɧɞ. 

 ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 

ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ (ɤɚɨɥɢɧɢɬ, ɝɢɛɛɫɢɬ, ɛɟɦɢɬ ɢ ɞɪ.) 

Ɇɢɧɟɪɚɥɵ ɷɬɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɨɫɬɚɜɧɨɣ ɱɚɫɬɶɸ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɪɭɞ – ɛɨɤɫɢɬɨɜ (ɢɦɟɧɧɨ ɧɚ ɧɢɯ ɪɚɛɨɬɚɸɬ 

ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɯ ɝɥɢɧɨɡɟɦɧɵɯ ɡɚɜɨɞɨɜ). Ȼɨɤɫɢɬɵ, ɚɥɭɧɢɬɵ ɢ ɞɪɭɝɢɟ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ – ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɪɭɞɵ. 

Ȼɨɤɫɢɬ. ɗɬɚ ɫɥɨɠɧɚɹ ɝɨɪɧɚɹ ɩɨɪɨɞɚ, ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɯɨɞɹɬ ɨɤɫɢɞɵ ɢ 

ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɵ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɠɟɥɟɡɚ, ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɬɢɬɚɧɚ. ɉɪɢɦɟɫɢ ɜ ɪɭɞɟ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ: ɤɚɪɛɨɧɚɬɵ ɤɚɥɶɰɢɹ ɢ ɦɚɝɧɢɹ, 

ɯɥɨɪɢɬɵ, ɫɭɥɶɮɢɞɵ ɢ ɫɭɥɶɮɚɬɵ (ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɠɟɥɟɡɚ). Ʉɚɱɟɫɬɜɨ ɛɨɤɫɢɬɨɜ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜ ɧɢɯ ɨɤɢɫɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ. ɂɡ 

ɫɟɦɢ ɦɚɪɨɤ ɛɨɤɫɢɬɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ȽɈɋɌ 972-84, ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ 

ɞɥɹ ɜɵɩɥɚɜɤɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɬɨɥɶɤɨ ɛɨɤɫɢɬɵ ɦɚɪɤɢ ȽɄ. ȼ Ɋɨɫɫɢɢ ɧɚ 

ɍɪɚɥɟ ɜ ɋɟɜɟɪɨ- ɢ ɘɠɧɨ-ɍɪɚɥɶɫɤɢɯ ɛɨɤɫɢɬɨɜɵɯ ɪɭɞɧɢɤɚɯ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɞɨɛɵɱɭ 

ɜɵɫɨɤɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɛɨɤɫɢɬɨɜ. Ⱦɚɥɟɟ ɷɬɢ ɪɭɞɵ ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɭ ɜ 

ɝɥɢɧɨɡɟɦɧɵɯ ɰɟɯɚɯ ɍɪɚɥɶɫɤɨɝɨ ɢ Ȼɨɝɨɫɥɨɜɫɤɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɡɚɜɨɞɨɜ [36].  

ɇɟɮɟɥɢɧ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɦ ɜ ɧɟɮɟɥɢɬɨɜɵɯ ɪɭɞɚɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɧɟɮɟɥɢɬ. ȼ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɨɧ ɢɦɟɟɬ 

ɧɟɦɚɥɨɜɚɠɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɟ ɜɢɞɵ ɧɟɮɟɥɢɧɨɜɨɝɨ ɫɵɪɶɹ 
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ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɟɮɟɥɢɧɨɜɵɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɦ, ɧɟɮɟɥɢɧɨɜɵɦɢ ɭɪɬɢɬɚɦɢ ɢ 

ɫɢɟɧɢɬɚɦɢ. ɇɟɮɟɥɢɧɨɜɵɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɨɤɨɥɨ 95% ɧɟɮɟɥɢɧɚ. ɂɯ 

ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɨɣ ɡɚɧɢɦɚɸɬɫɹ ɉɢɤɚɥɟɜɫɤɢɣ ɢ ȼɨɥɯɨɜɫɤɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɡɚɜɨɞɵ. 

Ⱥɱɢɧɫɤɢɣ ɝɥɢɧɨɡɟɦɧɵɣ ɤɨɦɛɢɧɚɬ ɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬ Ʉɢɹ-ɒɚɥɬɵɪɫɤɢɟ ɭɪɬɢɬɵ 

(ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɨɤɨɥɨ 85% ɧɟɮɟɥɢɧɚ). ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɵ ɫɢɟɧɢɬɵ, ɢɯ 

ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤɨɦ ɤɪɚɟ. 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. Ɋɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɟ 

ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɩɨɥɭɱɢɥ ɢɡ-ɡɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɫɜɨɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ: ɜɵɫɨɤɚɹ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, ɧɢɡɤɨɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, ɦɚɥɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, 

ɜɵɫɨɤɚɹ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɢ ɜɵɫɨɤɢɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ (ɜ ɜɢɞɟ 

ɫɩɥɚɜɨɜ). ɑɢɫɬɵɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 

ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ ɢ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɮɨɥɶɝɢ. Ʌɶɜɢɧɚɹ ɞɨɥɹ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɥɢɬɟɣɧɵɯ (ɨɤɨɥɨ 20% ɨɬ ɨɛɳɟɝɨ ɨɛɴɟɦɚ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɨɜ) ɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ (ɨɤɨɥɨ 80%) ɫɩɥɚɜɨɜ. ȼ ɜɢɞɟ 

ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɠɟ ɞɚɧɧɵɣ ɦɟɬɚɥɥ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɪɟɠɟ [37]. 

ɂɫɬɨɪɢɹ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɥɢɞɟɪɨɦ ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. ȼ 1825 ɝɨɞɭ ɞɚɬɫɤɢɣ ɮɢɡɢɤ Ƚ. ɗɪɫɬɟɞ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɯɥɨɪɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɤɚɥɢɟɜɨɣ ɚɦɚɥɶɝɚɦɨɣ 

ɩɨɥɭɱɢɥ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɜ ɨɛɴɟɦɟ, ɪɚɜɧɨɦ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦ 

ɦɢɥɥɢɝɪɚɦɦɚɦ. ɋɥɨɠɧɨɫɬɢ ɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɥɢɫɶ ɜ 

ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ: 

• ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɫɪɨɞɫɬɜɨ ɤ ɤɢɫɥɨɪɨɞɭ. ȿɝɨ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɩɪɢ 2000°ɋ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɢɡ ɨɤɫɢɞɚ. ɇɨ ɩɪɢ 

1200°ɋ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɤɚɪɛɢɞ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ. 

• ɢɡ-ɡɚ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɢɡ ɜɨɞɧɵɯ 

ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ 

ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ (ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɜɨɞɵ). 

• ɜɵɫɨɤɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ (2050°ɋ) ɢɫɤɥɸɱɚɟɬ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ. 
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Иɫɬɨɪɢɹ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɢɞɟɪɨɦ ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. ȼ 1825 ɝɨɞɭ ɞɚɬɫɤɢɣ ɮɢɡɢɤ Ƚ. 

ɗɪɫɬɟɞ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɯɥɨɪɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɤɚɥɢɟɜɨɣ 

ɚɦɚɥɶɝɚɦɨɣ ɩɨɥɭɱɢɥ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɜ ɨɛɴɟɦɟ, ɪɚɜɧɨɦ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦ 

ɦɢɥɥɢɝɪɚɦɦɚɦ. ɋɥɨɠɧɨɫɬɢ ɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɥɢɫɶ ɜ 

ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ: 

 ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɫɪɨɞɫɬɜɨ ɤ ɤɢɫɥɨɪɨɞɭ. ȿɝɨ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɩɪɢ 2000°ɋ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɢɡ ɨɤɫɢɞɚ. ɇɨ ɩɪɢ 

1200°ɋ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɤɚɪɛɢɞ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ. 

 ɢɡ-ɡɚ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɢɡ ɜɨɞɧɵɯ 

ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ 

ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ (ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɜɨɞɵ). 

 ɜɵɫɨɤɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ (2050°ɋ) ɢɫɤɥɸɱɚɟɬ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ. 

ȼ 1827 ɝɨɞɭ ɮɪɚɧɰɭɡ Ⱥɧɪɢ ɋɟɧɬ-Ʉɥɟɪ Ⱦɟɜɢɥɶ ɡɚɦɟɧɹɟɬ ɤɚɥɢɣ ɛɨɥɟɟ 

ɞɟɲɟɜɵɦ ɧɚɬɪɢɟɦ ɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɣ ɨɩɵɬɵ. ȼ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɚɛɨɬɵ 

ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɩɚɪɨɜ ɯɥɨɪɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ ɧɚɬɪɢɟɦ ɩɪɨɬɟɤɚɥɨ 

ɫɨ ɜɡɪɵɜɨɦ, ɱɬɨ ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɨ ɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ. Ⱦɥɹ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 

ɜɡɪɵɜɚ ɭɱɟɧɵɣ ɡɚɦɟɧɹɟɬ ɯɥɨɪɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫɦɟɫɶɸ AlCl3 c NaCl, ɱɬɨ ɜ ɫɜɨɸ 

ɨɱɟɪɟɞɶ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɟɚɤɰɢɢ. ȼ 1855 ɝɨɞɭ 

ɧɚ ɡɚɜɨɞɟ ɀɚɜɟɥɹ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɩɟɪɜɵɣ ɫɥɢɬɨɤ ɦɚɫɫɨɣ 6 – 8 ɤɝ. 

Ɋɭɫɫɤɢɣ ɭɱɟɧɵɣ ɇ.ɇ. Ȼɟɤɟɬɨɜ ɩɪɨɞɨɥɠɢɥ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ. Ɉɧ ɩɪɨɜɟɥ ɪɟɚɤɰɢɸ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɠɞɭ 

ɤɪɢɨɥɢɬɨɦ (Na3AlF6) ɢ ɦɚɝɧɢɟɦ, ɱɬɨ ɭɩɪɨɫɬɢɥɨ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, 

ɨɩɢɫɚɧɧɵɣ ɜɵɲɟ [39]. 

Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ 

ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɹɜɥɹɥɚɫɶ ɟɝɨ ɞɨɪɨɝɨɜɢɡɧɚ. Ɍɚɤɠɟ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɱɢɫɬɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɞɚɧɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɛɵɥɨ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ. 
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ɉɪɨɰɟɫɫ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɭɬɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɗɪɭ-ɏɨɥɥɚ. ɋɜɨё ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɨɥɭɱɢɥɚ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ 

ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦɭ ɨɬɤɪɵɬɢɸ ɷɬɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɞɜɭɦɹ ɭɱɟɧɵɦɢ – ɮɪɚɧɰɭɡɚ ɗɪɭ 

ɢ ɚɦɟɪɢɤɚɧɰɚ ɏɨɥɥɚ. Ɋɚɧɟɟ ɠɟ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ.  

ȼ ɤɧɢɝɟ [22] ɩɨɞɪɨɛɧɟɟ ɨɩɢɫɚɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ. ɉɨɫɥɟ ɨɬɤɪɵɬɢɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚɱɚɥɨɫɶ ɛɭɪɧɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɢ ɡɚ 10 ɥɟɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜɵɪɨɫɥɨ 

ɨɬ 200 ɞɨ 28 ɬɵɫɹɱ ɬɨɧɧ [7]. 

ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡ. Ɉɫɧɨɜɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɤɪɢɨɥɢɬɨɝɥɢɧɨɡɟɦɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡ ɤɪɢɨɥɢɬɨɝɥɢɧɨɡɟɦɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ. ɉɟɪɜɵɟ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ ɛɵɥɢ ɧɚ ɫɢɥɭ ɬɨɤɚ ɞɨ 0,6 ɤȺ, ɢ ɡɚ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɫɬɨɥɟɬɢɟ ɨɧɚ 

ɜɵɪɨɫɥɚ ɞɨ 300 ɤȺ. Ɉɛɳɚɹ ɫɯɟɦɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢɡ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1 [36]. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢɡ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ 

 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɚɝɪɟɝɚɬɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ. ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɬ – ɷɬɨ ɪɚɫɩɥɚɜ 

ɤɪɢɨɥɢɬɚ ɫ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ ɢɡɛɵɬɤɨɦ ɮɬɨɪɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧ 
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ɝɥɢɧɨɡɟɦ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ ɨɬ 1 ɞɨ 8% (ɩɨ 

ɦɚɫɫɟ). ɋɜɟɪɯɭ ɜ ɜɚɧɧɭ ɨɩɭɳɟɧ ɭɝɨɥɶɧɵɣ ɚɧɨɞ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɩɨɝɪɭɠɟɧ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ. Ⱥɧɨɞɵ ɞɟɥɹɬɫɹ ɧɚ 2 ɜɢɞɚ: ɫɚɦɨɨɛɠɢɝɚɸɳɢɣɫɹ ɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ 

ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɣ. ɉɟɪɜɵɣ ɜɢɞ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɬɟɩɥɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɞɥɹ 

ɨɛɠɢɝɚ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ ɫɦɟɫɢ ɤɨɤɫɚ-ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɢ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ 

– ɩɟɤɚ. Ɉɛɨɠɠɟɧɧɵɟ ɚɧɨɞɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ 

ɨɛɨɠɠɟɧɧɭɸ ɫɦɟɫɶ ɤɨɤɫɚ ɢ ɩɟɤɨɜɨɝɨ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ. 

Ɋɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɩɨɞɢɧɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ (950 – 960°ɋ) ɨɧ ɬɹɠɟɥɟɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ.  

ɉɪɨɰɟɫɫ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɣ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ, ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɦ 

ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɢ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ, ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ. ɇɚ ɠɢɞɤɨɦ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɤɚɬɨɞɟ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɚɥɸɦɢɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ 

ɜɵɥɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɚɤɭɭɦ-ɤɨɜɲɚ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɥɢɬɟɣɧɨɟ ɨɬɞɟɥɟɧɢɟ 

ɧɚ ɪɚɡɥɢɜɤɭ ɢɥɢ ɦɢɤɫɟɪ, ɝɞɟ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɦɟɬɚɥɥɚ ɝɨɬɨɜɹɬɫɹ ɫɩɥɚɜɵ ɫ ɤɪɟɦɧɢɟɦ, ɦɚɝɧɢɟɦ, ɦɚɪɝɚɧɰɟɦ, ɦɟɞɶɸ ɢɥɢ 

ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɪɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ. ɇɚ ɚɧɨɞɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɜɵɞɟɥɹɸɳɢɦɫɹ 

ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. Ɉɬɯɨɞɹɳɢɣ ɚɧɨɞɧɵɣ ɝɚɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɦɟɫɶ ɋɈ 

ɢ ɋɈ2 [50]. 

ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ ɨɛɵɱɧɨ ɫɧɚɛɠɟɧɵ ɭɤɪɵɬɢɹɦɢ, ɨɬɜɨɞɹɳɢɦɢ ɨɬɯɨɞɹɳɢɟ 

ɝɚɡɵ, ɢ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ. ɗɬɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɜɪɟɞɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɬɪɟɛɭɟɬ, ɱɬɨɛɵ ɭɤɪɵɬɢɟ ɛɵɥɨ 

ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɨɬɫɨɫɚ ɝɚɡɚ ɜ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɨɜ. ȼ ɭɞɚɥɹɟɦɵɯ ɝɚɡɚɯ ɨɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ ɞɢɨɤɫɢɞ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ (ɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɨɤɫɢɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɞɨɠɢɝɚɟɬɫɹ ɥɢɛɨ ɧɚɞ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ, 

ɥɢɛɨ ɜ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɝɨɪɟɥɤɚɯ ɩɨɫɥɟ ɝɚɡɨɫɛɨɪɧɨɝɨ ɤɨɥɨɤɨɥɚ). ɚɡɨɬ, ɤɢɫɥɨɪɨɞ, 

ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɢ ɬɜɟɪɞɵɟ ɮɬɨɪɢɞɵ ɢ ɱɚɫɬɢɰɵ ɝɥɢɧɨɡɟɦɧɨɣ ɩɵɥɢ. Ⱦɥɹ ɢɯ 

ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɢ ɜɨɡɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ 

ɫɯɟɦɵ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɬɪɢ ɛɨɥɶɲɢɟ ɝɪɭɩɩɵ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ. ɉɟɪɜɭɸ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ 
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ɫ ɛɨɤɨɜɵɦ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɨɦ. Ɉɧ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɧɚ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ ɫɚɦɨɨɛɠɢɝɚɸɳɟɦɫɹ 

ɚɧɨɞɟ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɝɪɭɩɩɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɨɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɦɚɥɵɦɢ ɦɨɳɧɨɫɬɹɦɢ, 

ɫɢɥɚ ɬɨɤɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 100 ɤȺ. Ɍɢɩ ɷɬɢɯ ɜɚɧɧ ɨɫɧɚɳɟɧ ɨɞɧɢɦ 

ɫɚɦɨɨɛɠɢɝɚɸɳɢɦɫɹ ɚɧɨɞɨɦ ɫ ɛɨɤɨɜɵɦ ɩɨɞɜɨɞɨɦ ɬɨɤɚ. Ⱦɨɥɹ ɷɬɢɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɫɪɟɞɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɟɣ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɊɎ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 15%. 

ɋɯɟɦɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɫ ɛɨɤɨɜɵɦ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɨɦ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɪɚɡɪɟɡɟ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2 [50]. 

 
ɚ ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – ɋɯɟɦɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɫ ɛɨɤɨɜɵɦ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɨɦ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɪɚɡɪɟɡɟ: 
ɚ – ɫɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ; ɛ – ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɣ ɪɚɡɪɟɡ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ; 1 – ɤɚɬɨɞɧɵɟ 

ɫɬɟɪɠɧɢ (ɛɥɸɦɫɵ); 2 – ɩɨɞɨɜɵɟ ɛɥɨɤɢ; 3 – ɧɚɛɢɜɧɵɟ ɲɜɵ; 4 – ɛɨɤɨɜɵɟ ɩɥɢɬɵ; 5 – ɲɬɵɪɢ; 
6 – ɬɪɚɩ; 7 – ɬɹɝɚ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɩɨɞɜɟɫɤɢ ɚɧɨɞɚ; 8 – ɝɥɢɧɨɡɟɦɧɚɹ ɬɟɱɤɚ; 9 – ɦɟɯɚɧɢɡɦ 

ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɚɧɨɞɚ; 10 – ɪɭɱɤɚ ɨɬɤɪɵɬɢɹ ɝɥɢɧɨɡɟɦɧɵɯ ɛɭɧɤɟɪɨɜ; 11 – ɚɧɨɞɧɵɟ ɫɬɨɹɤɢ; 12 
– ɤɚɬɨɞɧɵɟ ɫɩɭɫɤɢ; 13 – ɤɚɬɨɞɧɵɟ ɲɢɧɵ 

 

 
Ⱥɧɨɞɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ȼɌ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɭɝɨɥɶɧɵɣ 

ɚɧɨɞ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɢɡ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɜɧɭɬɪɢ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɤɨɠɭɯɚ. ȼ ɧɢɠɧɟɣ 

ɱɚɫɬɢ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɤɨɠɭɯɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɝɚɡɨɫɛɨɪɧɵɣ ɤɨɥɨɤɨɥ, ɩɨɞ ɤɨɬɨɪɵɦ 

ɫɨɛɢɪɚɸɬɫɹ ɜɵɞɟɥɹɸɳɢɟɫɹ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ ɝɚɡɵ. Ⱥɧɨɞ ɮɨɪɦɭɟɬɫɹ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɫɬɚɥɶɧɨɦ ɤɨɠɭɯɟ ɢ, ɩɨ ɦɟɪɟ ɫɝɨɪɚɧɢɹ, ɟɝɨ ɨɩɭɫɤɚɸɬ. 
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ȼ ɚɧɨɞɧɵɣ ɤɨɠɭɯ ɡɚɝɪɭɠɚɟɬɫɹ ɚɧɨɞɧɚɹ ɦɚɫɫɚ, ɚ ɩɨɞɜɨɞ ɬɨɤɚ ɤ ɚɧɨɞɭ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɚɥɶɧɵɦɢ ɲɬɵɪɹɦɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 120 – 138 ɦɦ, 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɦɢ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜ ɱɟɬɵɪɟ ɪɹɞɚ ɢ ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɯ ɨɬ 

ɩɨɞɨɲɜɵ. ɉɨ ɦɟɪɟ ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɚɧɨɞɚ ɲɬɵɪɢ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɧɚ ɧɢɠɧɟɦ 

ɝɨɪɢɡɨɧɬɟ, ɢɡɜɥɟɤɚɸɬɫɹ ɢɡ ɬɟɥɚ ɚɧɨɞɚ, ɚ ɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɟɫɹ ɩɨɞɲɬɵɪɟɜɵɟ 

ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɡɚɬɟɤɚɟɬ ɠɢɞɤɚɹ ɚɧɨɞɧɚɹ ɦɚɫɫɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɱɟɧɶ ɛɵɫɬɪɨ ɤɨɤɫɭɟɬɫɹ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɜɬɨɪɢɱɧɵɣ 

ɚɧɨɞ. 

Ʉɚɱɟɫɬɜɨ ɟɝɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɯɭɠɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɚɧɨɞɚ – ɨɧ ɩɨɪɢɫɬɵɣ, 

ɧɟɩɪɨɱɧɵɣ ɢ ɢɦɟɟɬ ɧɢɡɤɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ. ɋ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɧɨɞɚ ɜ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ ɤɨɪɩɭɫɚ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɫɦɨɥɢɫɬɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɞɟɪɠɚɬ 

ɩɨɥɢɚɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɵ (ɉȺɍ) – ɜɟɫɶɦɚ ɬɨɤɫɢɱɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. 

ɋɥɟɞɭɸɳɭɸ ɝɪɭɩɩɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ ɫ ɜɟɪɯɧɢɦ 

ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɨɦ. ɗɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ, ɤɚɤ ɢ ɩɪɟɞɵɞɭɳɚɹ ɝɪɭɩɩɚ, ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɧɚ 

ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ ɫɚɦɨɨɛɠɢɝɚɸɳɢɯɫɹ ɚɧɨɞɚɯ. Ɉɫɜɨɟɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɬɢɩɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɛɵɥɨ ɜ 60 – 70 ɝɨɞɚɯ ɩɪɨɲɥɨɝɨ ɜɟɤɚ. Ⱦɨɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚ ɧɢɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 70%. Ɇɨɳɧɨɫɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɟɝɨ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 100 – 165 ɤȺ. ɋɯɟɦɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɫ ɛɨɤɨɜɵɦ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɨɦ ɜ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɪɚɡɪɟɡɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3 [49]. 
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ɚ ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 – ɋɯɟɦɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɫ ɜɟɪɯɧɢɦ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɨɦ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɪɚɡɪɟɡɟ: 
ɚ – ɫɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ; ɛ – ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɣ ɪɚɡɪɟɡ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ; 1 – ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɵɣ 
ɤɢɪɩɢɱ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ; 2 – ɩɨɞɨɜɵɟ ɛɥɨɤɢ; 3 – ɠɢɞɤɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ; 4 – ɛɨɤɨɜɵɟ 
ɩɥɢɬɵ; 5 – ɤɚɬɨɞɧɵɣ ɤɨɠɭɯ; 6 – ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ; 7 – ɤɨɪɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ; 8 – ɝɥɢɧɨɡɟɦ; 9 – 

ɝɚɡɨɫɛɨɪɧɵɣ ɤɨɥɨɤɨɥ; 10 – ɭɝɨɥɶɧɵɣ ɚɧɨɞ; 11 – ɤɨɧɭɫ ɫɩɟɤɚɧɢɹ; 12 – ɠɢɞɤɚɹ ɮɚɡɚ ɚɧɨɞɚ; 
13 – ɚɧɨɞɧɵɣ ɤɨɠɭɯ; 14 – ɚɧɨɞɧɵɟ ɲɬɵɪɢ; 15 – ɚɧɨɞɧɵɟ ɲɢɧɵ; 16 – ɪɚɦɚ; 17 – ɦɟɯɚɧɢɡɦ 

ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɚɧɨɞɚ; 18 – ɤɚɬɨɞɧɵɟ ɫɬɟɪɠɧɢ; 19 – ɤɚɬɨɞɧɚɹ ɨɲɢɧɨɜɤɚ 
 

ɋɭɳɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɦ ɫɚɦɨɨɛɠɢɝɚɸɳɢɦɫɹ ɚɧɨɞɨɦ 

ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɩɨɞɚɱɢ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ. Ɉɛɚ ɬɢɩɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɧɟ ɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɨɬɯɨɞɨɜ ɨɬ ɚɧɨɞɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɞɥɹ ɟɝɨ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɚɧɨɞɧɭɸ ɦɚɫɫɭ. ɗɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ 

ɞɟɲɟɜɢɡɧɭ ɪɚɫɯɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɩɪɨɫɬɨɬɵ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɢɦɟɟɬ ɜɚɠɧɵɣ 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ. Ⱥɧɨɞɧɵɟ ɲɬɵɪɢ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɫɨɫɬɚɜɧɵɦɢ: 

ɜɟɪɯɧɹɹ ɱɚɫɬɶ, ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸɳɚɹ ɫ ɚɧɨɞɧɨɣ ɲɢɧɨɣ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɚ 

ɧɢɠɧɹɹ, ɡɚɩɟɤɚɟɦɚɹ ɜ ɬɟɥɟ ɚɧɨɞɚ – ɢɡ ɫɬɚɥɢ. ɒɬɵɪɢ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, 

ɩɨɤɪɵɜɚɸɬɫɹ ɤɨɪɪɨɡɢɟɣ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɚɪɚɠɟɧɢɸ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɠɟɥɟɡɨɦ ɢ 

ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜɵɫɲɢɯ ɫɨɪɬɨɜ. 

ȼ ɧɚɱɚɥɟ 30–ɯ ɝɨɞɨɜ ɩɪɨɲɥɨɝɨ ɫɬɨɥɟɬɢɹ ɭ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ 

ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɋɨɞɟɪɛɟɪɝɚ, ɱɢɫɥɨ ɫɚɦɨɨɛɠɢɝɚɸɳɢɯɫɹ ɚɧɨɞɨɜ ɜ ɜɚɧɧɟ 
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ɞɨɯɨɞɢɥɨ ɞɨ ɬɪɟɯ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɨɤɪɚɬɢɥɨɫɶ ɞɨ ɨɞɧɨɝɨ 

[36]. 

ɋɪɚɜɧɢɜɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɋɨɞɟɪɛɟɪɝɚ, 

ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɪɹɞ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɫ ɜɟɪɯɧɢɦ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɨɦ, 

ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɦɢ ɫ ɛɨɤɨɜɵɦ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɨɦ [24]: 

 ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɦɟɯɚɧɢɡɚɰɢɢ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɩɨ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɸ 

ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɦɟɧɶɲɢɯ ɝɚɛɚɪɢɬɨɜ; 

 ɨɛɴɟɦ ɨɬɫɚɫɵɜɚɟɦɵɯ ɝɚɡɨɜ ɦɟɧɶɲɟ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ 10 ɪɚɡ; 

 ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɜ 1,5 – 2 ɪɚɡɚ; 

 ɧɢɡɤɢɟ ɭɞɟɥɶɧɵɟ ɬɪɭɞɨɡɚɬɪɚɬɵ. 

ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɷɬɨɝɨ ɬɢɩɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ: ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɚɫɯɨɞɚ 

ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ, ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ; ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɣ ɜɵɯɨɞ ɩɨ ɬɨɤɭ. 

Ɍɪɟɬɢɣ ɬɢɩ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ, ɨɫɧɚɳɟɧɧɵɣ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ 

ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɦɢ ɚɧɨɞɚɦɢ (ɈȺ). ɗɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɧɚ ɦɨɳɧɨɫɬɹɯ ɨɬ 

160 ɞɨ 400 ɤȺ ɢ ɛɨɥɟɟ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɟɝɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ ɦɟɧɹɟɬɫɹ. ɉɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 2500 ɤɝ ɜ ɫɭɬɤɢ. ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɫ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɦɢ ɚɧɨɞɚɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.  

Ʉɚɬɨɞɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɈȺ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɦɨɳɧɵɣ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɤɚɬɨɞɧɵɣ ɤɨɠɭɯ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɚɹ 

ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɚɹ ɜɚɧɧɚ ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɨɤɨɥɨ 50 ɫɦ, ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɨɬ ɤɨɠɭɯɚ 

ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɨɣ ɢ ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɮɭɬɟɪɨɜɤɨɣ. ɇɚ ɞɧɟ ɲɚɯɬɵ ɜɚɧɧɵ 

ɫɤɚɩɥɢɜɚɟɬɫɹ ɠɢɞɤɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ, ɚ ɧɚɞ ɧɢɦ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɫɥɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, 

ɜ ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɝɪɭɠɟɧ ɚɧɨɞ [24]. 

Ⱥɧɨɞɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɚɧɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɞɜɚ ɪɹɞɚ. ɉɨɞɜɨɞ ɬɨɤɚ ɤ ɧɢɦ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ 

ɚɧɨɞɧɭɸ ɲɬɚɧɝɭ, ɩɪɢɤɪɟɩɥɟɧɧɭɸ ɤ ɚɧɨɞɧɨɣ ɲɢɧɟ. ȼɵɞɟɥɹɸɳɢɟɫɹ ɚɧɨɞɧɵɟ 

ɝɚɡɵ ɫɨɛɢɪɚɸɬɫɹ ɜ ɝɚɡɨɫɛɨɪɧɨɦ ɤɨɠɭɯɟ ɢ ɨɬɫɚɫɵɜɚɸɬɫɹ ɞɵɦɨɫɨɫɚɦɢ ɜ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ ɨɱɢɫɬɤɢ ɝɚɡɨɜ. 
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ɚ ɛ  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 – Ⱥɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ ɫ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɦɢ ɚɧɨɞɚɦɢ: 
ɚ – ɫɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ, ɛ – ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɣ ɪɚɡɪɟɡ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ 

 

Ʉɚɱɟɫɬɜɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɧɚ ɷɬɨɦ ɬɢɩɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ, ɢɦɟɟɬ 

ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɱɟɦ ɧɚ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ ɬɢɩɚɯ. ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɚɧɨɞɧɵɯ 

ɛɥɨɤɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɝɚɛɚɪɢɬɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɜɚɧɧ.  

ɗɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ ɨɫɧɚɳɟɧɵ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɞɚɱɟɣ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ, ɱɬɨ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɬɪɭɞɨɡɚɬɪɚɬɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜɫɟ ɬɪɢ ɬɢɩɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ ɫ ɈȺ ɞɚɸɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɢ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɷɬɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

ɋɨɞɟɪɛɟɪɝɚ, ɧɚɯɨɞɹɬ ɫɜɨё ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚ ɪɚɡɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɡɚɜɨɞɚɯ 

ɧɚɲɟɣ ɫɬɪɚɧɵ. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ. Ⱥɧɨɞɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ 

ɫɦɟɲɟɧɢɹ ɧɟɮɬɹɧɵɯ ɤɨɤɫɨɜ ɢ ɤɚɦɟɧɧɨɭɝɨɥɶɧɵɯ ɩɟɤɨɜ. Ɉɬ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɤɚɠɞɨɝɨ 
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ɢɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɡɚɜɢɫɢɬ ɢɬɨɝɨɜɨɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɚɧɨɞɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ 

ɧɚɤɥɚɞɵɜɚɟɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Ⱥ ɞɥɹ ɢɯ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɱɟɫɬɶ 

ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤ ɚɧɨɞɭ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ 

[44]. 

Ɍɪɟɛɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɟ ɤ ɚɧɨɞɭ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ: 

ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢ ɨɛɝɨɪɚɧɢɹ, 

ɧɢɡɤɨɟ ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ, 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɚɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɞɨɜɨɥɶɧɨ 

ɠɟɫɬɤɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɤ ɤɚɱɟɫɬɜɭ ɤɨɤɫɨɜ [48]. 

ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɶ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɩɨɬɟɪɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ, ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ. Ɋɟɚɤɰɢɨɧɧɚɹ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ (Ɋɋ) ɚɧɨɞɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɪɚɫɯɨɞ ɚɧɨɞɚ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ. Ɋɋ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɤɨɤɫɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

[30]. ɋ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɫɟɪɵ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ Ɋɋ 

ɤɚɤ ɤɨɤɫɚ, ɬɚɤ ɢ ɚɧɨɞɚ ɜ ɰɟɥɨɦ. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɬɚɤɢɯ 

ɦɢɤɪɨɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɤɚɤ ɧɚɬɪɢɣ, ɜɚɧɚɞɢɣ ɢ ɤɚɥɶɰɢɣ ɜ ɤɨɤɫɟ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ Ɋɋ ɚɧɨɞɚ [46]. 

ȼ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ ɲɚɪɨɜɵɟ 

ɦɟɥɶɧɢɰɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɠɟɥɟɡɚ. ȼɚɧɚɞɢɣ ɢ 

ɧɢɤɟɥɶ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɩɪɢɦɟɫɹɦ ɧɟɮɬɹɧɵɯ ɤɨɤɫɨɜ, ɜ ɬɨ 

ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɤɚɦɟɧɧɨɭɝɨɥɶɧɵɟ ɩɟɤɢ ɦɨɝɭɬ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɰɢɧɤɚ ɢ ɫɜɢɧɰɚ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ AlO3
3- ɧɚ ɚɧɨɞɟ ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɚɸɬɫɹ ɢɨɧɵ 

3O2. Al2O3 ɜɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɪɟɚɤɰɢɸ ɫ 3ɋ, ɜɵɞɟɥɹɸɳɢɦɫɹ ɧɚ ɚɧɨɞɟ, ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɢɨɧɵ 

Al ɢ ɞɜɭɨɤɢɫɶ ɭɝɥɟɪɨɞɚ (1): 

2Al2O3+3C→4Al+3CO2     (1), 
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ɇɚ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ Ɋɋ ɚɧɨɞɚ ɜɥɢɹɸɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 

Na3AlF6 ɢ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɜ ɜɢɞɟ AlF3 ɢɥɢ Al2O3. ɂɡ ɷɬɨɝɨ ɫɥɟɞɭɟɬ 

ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɲɢɯɬɨɜɤɢ ɤɨɤɫɚ ɧɭɠɧɨ ɭɱɟɫɬɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 

ɦɢɤɪɨɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɵɪɶɟ.  

 

1.1 ɋɵɪɶɟ ɞɥɹ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ 

 

Ⱥɧɨɞɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ (ɧɟɮɬɹɧɨɝɨ ɤɨɤɫɚ) ɢ 

ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ (ɤɚɦɟɧɧɨɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɩɟɤɚ). Ʉɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ 

ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɚɧɨɞɚ [41]. 

ȼɵɛɨɪ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɚɧɨɞɨɜ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧ ɧɢɡɤɢɦ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɡɨɥɶɧɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. Ⱥɧɨɞ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɣ ɢɡ ɞɚɧɧɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ, ɛɟɡ ɱɟɝɨ ɧɟɜɨɡɦɨɠɟɧ 

ɩɨɞɜɨɞ ɬɨɤɚ ɤ ɡɨɧɟ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ. Ʉɨɦɛɢɧɚɰɢɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨɤɫɚ 

ɢ ɠɢɞɤɨɝɨ ɩɟɤɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɮɨɪɦɨɜɚɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, 

ɮɢɡɢɤɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɫɥɟ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɹɬ ɤɚɤ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɤɫɚ, ɬɚɤ ɢ ɩɟɤɚ ɩɨ ɨɬɞɟɥɶɧɨɫɬɢ [48]. 
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1.1.1 ɉɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɟɤɨɜ 

 

ȼ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɤɚɦɟɧɧɨɭɝɨɥɶɧɵɣ ɩɟɤ. 

ɂɫɯɨɞɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɩɟɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɦɨɥɚ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɚɹ 

ɤɚɤ ɩɨɛɨɱɧɵɣ ɩɪɨɞɭɤɬ ɩɪɢ ɤɨɤɫɨɜɚɧɢɢ ɭɝɥɟɣ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɤɫɨɜ. 

ɉɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɤɚɦɟɧɧɨɭɝɨɥɶɧɵɣ ɩɟɤ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ ɩɨ ɜɧɟɲɧɟɦɭ ɜɢɞɭ ɬɜɟɪɞɨɟ ɬɟɥɨ, ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ 

ɫɥɨɠɧɨɣ ɫɦɟɫɶɸ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɚɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ ɢ ɝɟɬɟɪɨɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɯ ɚɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫ ɱɢɫɥɨɦ 

ɤɨɥɟɰ ɱɟɬɵɪɟ ɢ ɛɨɥɟɟ. ɍɧɢɤɚɥɶɧɨɟ ɫɜɨɣɫɬɜɨ ɤɚɦɟɧɧɨɭɝɨɥɶɧɵɯ ɩɟɤɨɜ ɞɚɜɚɬɶ 

ɜɵɫɨɤɢɣ ɤɨɤɫɨɜɵɣ ɨɫɬɚɬɨɤ ɩɪɢ ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɢ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɢɯ 

ɩɨɥɢɚɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɛɨɥɟɟ 5000 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ [38]. 

ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɜɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɩɟɤɚ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɪɚɡɛɢɬɵ ɧɚ ɬɪɢ 

ɝɪɭɩɩɵ: 

1) ɦɚɥɶɬɟɧɵ ɢɥɢ Ȗ-ɮɪɚɤɰɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɚɹ ɜ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɦ ɷɮɢɪɟ 

(ɫɦɟɲɚɧɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɳɢɯɫɹ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɜɹɡɤɭɸ 

ɦɚɫɥɨɨɛɪɚɡɧɭɸ ɮɚɡɭ); 

2) ɚɫɮɚɥɶɬɟɧɵ ɢɥɢ ȕ-ɮɪɚɤɰɢɹ, ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɚɹ ɜ ɬɨɥɭɨɥɟ, ɧɨ 

ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɜ ɩɟɬɪɨɥɟɣɧɨɦ ɷɮɢɪɟ (ɩɥɚɜɤɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɱɟɪɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ), ɷɬɚ 

ɱɚɫɬɶ ɦɨɠɟɬ ɜɵɬɹɝɢɜɚɬɶɫɹ ɜ ɧɢɬɢ; 

3) ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɣ ɨɫɬɚɬɨɤ, ɢɥɢ α-ɮɪɚɤɰɢɹ, ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɚɹ ɜ ɬɨɥɭɨɥɟ 

(ɧɟɩɥɚɜɤɢɣ ɢ ɧɟɩɥɚɫɬɢɱɧɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ ɱɟɪɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ). 

ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɪɚɡɦɹɝɱɟɧɢɹ ɩɟɤɚ 63–70°ɋ ɜɵɯɨɞ α-ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ 

ɱɚɫɬɢ ɨɤɨɥɨ 25%; ȕ-ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ 41% ɢ Ȗ-ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ [32]. 

Ʉɚɦɟɧɧɨɭɝɨɥɶɧɵɣ ɩɟɤ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ 

ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ, ɞɨɥɠɟɧ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ 

ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ: ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɚɡɦɹɝɱɟɧɢɹ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɢ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɜɟɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫ 
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ɫɦɟɲɟɧɢɹ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ 

ɜɵɯɨɞ ɤɨɤɫɚ ɩɪɢ ɤɨɤɫɨɜɚɧɢɢ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɜ ɚɧɨɞɟ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɨɦ ɩɟɤɚ, 

ɤɨɬɨɪɨɟ ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɵɞɟɪɠɤɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɭɬɨɤ ɩɪɢ 

ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɹɡɤɨɫɬɶ. ɗɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ 

ɚɧɨɞɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɫɨɯɪɚɧɹɥɚ ɫɜɨɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɢ ɡɚɝɪɭɡɤɟ ɜ ɚɧɨɞ, 

ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɧɨɞɚ ɢ ɧɟ ɪɚɫɫɥɚɢɜɚɥɚɫɶ ɩɪɢ 

ɩɥɚɜɥɟɧɢɢ [47]. 

ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɡɦɹɝɱɟɧɢɹ ɩɟɤɢ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɚ: 

ɦɹɝɤɢɟ, ɫɪɟɞɧɟɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ. Ɇɹɝɤɢɟ ɩɟɤɢ ɢɦɟɸɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɪɚɡɦɹɝɱɟɧɢɹ 40…55°ɋ, ɫɪɟɞɧɟɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ 65…90°ɋ ɢ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ 135…150°ɋ. Ɉɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɤɨɤɫɨɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ ɜɵɩɭɫɤɚɟɬ ɩɟɤɢ ɞɜɭɯ ɜɢɞɨɜ: ɫɪɟɞɧɟɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɦɚɪɤɢ Ⱥ 

ɢ Ȼ ɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɩɟɤ. 

ɋɪɟɞɧɟɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɩɟɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜɟɳɟɫɬɜ, 

ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɜ ɬɨɥɭɨɥɟ (16…20%) ɢ ɜɵɯɨɞɨɦ ɥɟɬɭɱɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ (68…71%). 

ɋɪɟɞɧɟɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɩɟɤ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɰɜɟɬɧɨɣ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢ ɞɥɹ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɩɟɤɨɜɨɝɨ ɤɨɤɫɚ (ɞɨ 73% ɨɬ ɨɛɳɟɝɨ ɟɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ), ɞɥɹ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɦɹɝɤɨɣ ɤɪɨɜɥɢ, ɭɝɨɥɶɧɵɯ ɛɪɢɤɟɬɨɜ, ɜ ɱɟɪɧɨɣ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ, ɜ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɞɨɪɨɠɧɨɝɨ ɞɟɝɬɹ ɢ ɜ ɞɨɪɨɠɧɨɦ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɟ, ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ 

ɥɚɤɨɜ ɢ ɬ.ɞ [38]. 

ȼɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɩɟɤ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɭɬɟɦ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 

ɫɵɪɶɹ ɜ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɚɯ ɪɟɚɤɬɨɪɚɯ, ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɧɵɯ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ 

ɰɟɩɶ (ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɯ ɩɨ ɞɜɚ ɢɥɢ ɬɪɢ). ɂɫɯɨɞɧɵɦ ɫɵɪɶɟɦ ɞɥɹ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɟɤɚ ɫɥɭɠɚɬ ɫɪɟɞɧɟɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɩɟɤ ɢ 

ɤɨɤɫɨɜɚɹ ɫɦɨɥɚ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɚɹɫɹ ɩɪɢ ɤɨɤɫɨɜɚɧɢɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɟɤɚ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ: ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɚɡɦɹɝɱɟɧɢɹ 140…150 

°ɋ, ɜɵɯɨɞ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɜ ɬɨɥɭɨɥɟ 45…50%; ɜɵɯɨɞ ɥɟɬɭɱɢɯ 

ɜɟɳɟɫɬɜ 49…52%. ȼɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɩɟɤ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɫɵɪɶɟɦ ɞɥɹ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɟɤɨɜɨɝɨ ɤɨɤɫɚ [34]. 
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Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɟ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɯ 

ɢɡɞɟɥɢɣ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 20—22%, ɞɥɹ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɫɚɦɨɨɛɠɢɝɚɸɳɢɯɫɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ —29—31%. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɬɚɤɢɦ, ɱɬɨɛɵ 

ɩɨɤɪɵɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰ ɤɨɤɫɚ-ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɢ ɡɚɩɨɥɧɢɬɶ ɜɫɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɟ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ ɦɟɠɞɭ ɷɬɢɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ. ȼ ɷɬɨɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɪɚɡɧɢɰɵ ɦɟɠɞɭ 

ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɦɢ ɢ ɫɚɦɨɨɛɠɢɝɚɸɳɢɦɢɫɹ ɚɧɨɞɚɦɢ ɤɚɤ ɛɭɞɬɨ ɧɟɬ. ɇɨ ɚɧɨɞɧɚɹ 

ɦɚɫɫɚ ɞɨɥɠɧɚ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ: ɩɪɢ 

ɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɩɟɤɚ ɪɚɫɬɟɤɚɬɶɫɹ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɧɨɞɚ ɢ ɥɟɝɤɨ ɡɚɩɨɥɧɹɬɶ 

ɩɭɫɬɨɬɵ, ɨɫɬɚɸɳɢɟɫɹ ɩɪɢ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɢ ɲɬɵɪɟɣ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ȼɌ. ɉɨɷɬɨɦɭ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɟɤɚ ɜ ɦɚɫɫɟ ɞɥɹ ɫɚɦɨɨɛɠɢɝɚɸɳɢɯɫɹ ɚɧɨɞɨɜ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɜɵɲɟ, 

ɱɟɦ ɞɥɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɯ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɟɤɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ «ɫɭɯɨɣ ɲɢɯɬɵ» — ɱɟɦ ɨɧ ɦɟɥɶɱɟ, ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ 

ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɩɟɤɚ. ȿɫɥɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɤɫɚ ɪɵɯɥɚɹ, ɦɧɨɝɨ ɩɨɪ, 

ɞɨɫɬɭɩɧɵɯ ɞɥɹ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɜ ɧɢɯ ɩɟɤɚ (ɧɟɮɬɹɧɨɣ ɤɨɤɫ), ɬɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɬɚɤɠɟ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɩɨɜɵɲɟɧɨ. ɉɪɢ ɜɫɟɦ ɷɬɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɟɤɚ 

ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɫɥɢɲɤɨɦ ɜɵɫɨɤɢɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɟɤ ɩɪɢ ɤɨɤɫɨɜɚɧɢɢ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɟɬ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɭɫɚɞɤɭ, ɱɬɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɢ 

ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɬɪɟɳɢɧ, ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 

ɩɨɧɢɠɚɟɬɫɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɢ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɟɝɨ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ 

[48]. 

ɂɡɛɵɬɨɱɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɟɤɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ: ɤ ɪɚɫɩɥɵɜɚɧɢɸ ɢɡɞɟɥɢɹ; ɤ 

ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɣ ɭɫɚɞɤɟ; ɤ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɢɩɩɟɥɶɧɵɯ ɨɬɜɟɪɫɬɢɣ; ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ 

ɬɪɟɳɢɧ (ɢɡ-ɡɚ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɥɟɬɭɱɢɯ); ɤ ɩɪɢɥɢɩɚɧɢɸ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɭɩɚɤɨɜɤɢ ɧɚ 

ɫɬɚɞɢɢ ɨɛɠɢɝɚ [45]. 

ɇɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɩɟɤɚ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɢɡɛɵɬɨɱɧɭɸ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɢɡɞɟɥɢɟ 

ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ: ɩɥɨɯɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ; ɦɚɥɭɸ ɤɚɠɭɳɭɸɫɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ; 

ɩɥɨɯɭɸ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɹɟɦɨɫɬɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ; ɜɵɫɨɤɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ. 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ: ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢɟɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ; 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ; ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ (ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶɸ ɢ 
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ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ) ɩɨɪ; ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ; ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ 

ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɫɬɶɸ ɪɟɠɢɦɚ (ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɣ ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɟɦ ɢ ɮɨɪɦɨɜɚɧɢɟɦ). 
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1.1.2 ɉɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɤɫɨɜ 

 

Ʉɚɱɟɫɬɜɨ ɤɨɤɫɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶɸ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɧɟɮɬɢ ɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɟɟ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ [3]. 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ 

ɚɧɨɞɵ. Ⱥɧɨɞɵ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɨɝɨ ɤɨɤɫɚ ɭɠɟ ɛɨɥɟɟ 120 ɥɟɬ. ɉɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɨɝɨ ɤɨɤɫɚ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɹ (ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɹ) «ɡɟɥɟɧɨɝɨ» ɧɟɮɬɹɧɨɝɨ 

ɤɨɤɫɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɲɟ 1200°C.  

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɜ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɟɫɫɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 

ɧɟɮɬɹɧɵɟ ɢ ɩɟɤɨɜɵɟ ɤɨɤɫɵ. ȼ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɩɪɟɜɚɥɢɪɭɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 

ɧɟɮɬɹɧɨɝɨ ɤɨɤɫɚ, ɚ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɟɤɨɜɨɝɨ ɤɨɤɫɚ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 3-4%. ȼ ɦɢɪɟ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɛɨɥɟɟ 45 ɦɥɧ. ɬɨɧɧ ɜ ɝɨɞ. ȼ Ɋɨɫɫɢɢ ɧɚ 6-ɬɢ 

ɧɟɮɬɟɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɢɯ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹɯ ɜɵɩɭɫɤ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 1 ɦɥɧ. 

ɬɨɧɧ. ɇɟɯɜɚɬɤɚ ɞɚɧɧɨɝɨ ɜɢɞɚ ɫɵɪɶɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɡɚɤɭɩɚɬɶ ɟɟ ɜ 

ɫɬɪɚɧɚɯ ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɡɚɪɭɛɟɠɶɹ ɢ ɋɇȽ [48]. 

Иɫɬɨɪɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɧɟɮɬɹɧɵɯ ɤɨɤɫɨɜ. Ɋɚɛɨɬɵ 

ɩɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɸ ɤɨɤɫɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɩɨɹɜɢɥɢɫɶ ɭɠɟ ɜ 

1877 ɝɨɞɭ. ɗɬɢ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɬ ɑɚɪɥɶɡɭ Ȼɪɚɲɭ ɢ ȼɚɲɢɧɝɬɨɧɭ Ʌɨɭɪɟɧɫɭ. 

ɉɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɚɧɨɞɨɜ Ȼɪɚɲ ɡɚɦɟɬɢɥ, ɱɬɨ ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɵɣ ɤɨɤɫ ɞɚɟɬ ɛɨɥɟɟ 

ɜɵɫɨɤɢɟ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. ɏɨɥɥ ɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥ ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɵɣ 

ɤɨɤɫ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥ Ȼɪɚɲ [7]. 

Ʉɨɤɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɬɜɟɪɞɵɣ ɜɢɞ ɬɨɩɥɢɜɚ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɣ ɩɭɬɟɦ 

ɧɚɝɪɟɜɚ ɝɨɪɸɱɟɝɨ ɞɨ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

ɤɨɤɫɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɝɧɟɬɚɸɬɫɹ ɜ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɟɱɚɯ, ɱɬɨ ɞɚɟɬ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɬɶ ɤɨɤɫ, ɤɚɤ ɢɡ ɭɝɥɹ, ɬɚɤ ɢ ɢɡ ɧɟɮɬɟɩɪɨɞɭɤɬɨɜ. 

Ɋɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɢ ɤɨɤɫɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɬɚɤɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɤɚɤ ɫɨɫɬɚɜ, ɤɚɱɟɫɬɜɨ 

ɫɵɪɶɹ ɢ ɬɟɯɧɢɤɚ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ: 
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 ɇɟɮɬɹɧɨɣ. Ɂɨɥɶɧɨɫɬɶ ɟɝɨ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 0,8%. Ⱦɚɧɧɵɣ ɜɢɞ ɤɨɤɫɚ 

ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɩɢɪɨɥɢɡɚ ɢ ɤɪɟɤɢɧɝɚ ɠɢɞɤɢɯ ɨɬɯɨɞɨɜ 

ɧɟɮɬɟɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɟɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. 

 ɗɥɟɤɬɪɨɞɧɵɣ ɩɟɤɨɜɵɣ. Ɂɨɥɶɧɨɫɬɶ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 0,3%. ɋɯɨɠ ɫ 

ɧɟɮɬɹɧɵɦ ɩɨ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ. ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɝɨ 

ɩɟɤɨɜɨɝɨ ɤɨɤɫɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɤɨɤɫɨɜɚɧɢɢ ɤɚɦɟɧɧɨɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɩɟɤɚ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ. 

 Ʉɚɦɟɧɧɨɭɝɨɥɶɧɵɣ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɢ ɩɪɢɧɰɢɩɚ ɤɨɤɫɨɜɚɧɢɹ ɤɚɦɟɧɧɨɝɨ ɭɝɥɹ ɜɵɞɟɥɹɸɬ 

ɞɨɦɟɧɧɵɣ, ɥɢɬɟɣɧɵɣ, ɛɵɬɨɜɨɣ ɢ ɞɪ. 

ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɫɟɪɵ ɜ ɝɨɬɨɜɨɦ ɧɟɮɬɹɧɨɦ ɤɨɤɫɟ ɫɥɟɞɭɟɬ 

ɜɵɞɟɥɢɬɶ: ɧɢɡɤɨɫɟɪɧɢɫɬɵɣ (ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɫɟɪɵ ɞɨ 1,5%), ɫɟɪɧɢɫɬɵɣ (ɨɬ 1,5 ɞɨ 

4 %) ɢ ɜɵɫɨɤɨɫɟɪɧɢɫɬɵɣ (ɫɜɵɲɟ 4 %) [41]. 

ɉɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ «ɡɟɥɟɧɨɝɨ» ɧɟɮɬɹɧɨɝɨ ɤɨɤɫɚ. ɉɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ «ɡɟɥɟɧɨɝɨ» 

ɧɟɮɬɹɧɨɝɨ ɤɨɤɫɚ ɧɚɱɚɥɨɫɶ ɟɳɟ ɜ 1860-ɯ ɝɨɞɚɯ ɜ ɋɒȺ. ȼ 1929 ɝɨɞɭ ɤɨɦɩɚɧɢɹ 

«Standard Oil» ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɥɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɡɚɦɟɞɥɟɧɧɨɝɨ ɤɨɤɫɨɜɚɧɢɹ. ɉɨɞɪɨɛɧɨɟ 

ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɩɢɫɚɧɨ ɜ ɭɱɟɛɧɢɤɟ ɗɥɥɢɫɚ ɢ ɉɚɭɥɚ. ɉɨɞ ɡɚɞɟɪɠɤɨɣ 

ɤɨɤɫɨɜɚɧɢɹ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɸɬ ɩɪɨɰɟɫɫ «ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ», ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɞɥɹ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɬɹɠɟɥɨɝɨ ɨɫɬɚɬɤɚ ɢɥɢ ɨɫɬɚɬɤɨɜ ɫɨ ɞɧɚ ɜɚɤɭɭɦɧɵɯ 

ɪɟɤɬɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɵɯ ɤɨɥɨɧɧ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ 

ɧɟɮɬɟɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɟɝɨ ɡɚɜɨɞɚ [7]. 

Ɂɚɦɟɞɥɟɧɧɨɟ ɤɨɤɫɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ ɛɚɪɚɛɚɧɚɯ, ɜ 

ɪɟɠɢɦɟ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ȼ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɨɞɢɧ ɛɚɪɚɛɚɧ ɡɚɩɨɥɧɹɟɬɫɹ 

ɝɨɪɹɱɢɦ ɨɫɬɚɬɤɨɦ ɢ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɤɨɤɫ, ɬɜɟɪɞɵɣ ɤɨɤɫ ɜɵɪɟɡɚɟɬɫɹ ɢɡ ɞɪɭɝɨɝɨ 

ɛɚɪɚɛɚɧɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɬɪɭɢ ɜɨɞɵ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ. ɋɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

ɡɚɦɟɞɥɟɧɧɨɝɨ ɤɨɤɫɨɜɚɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 5. 

«Ɂɟɥɟɧɵɣ» ɧɟɮɬɹɧɨɣ ɤɨɤɫ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɧɧɨɫɬɢ ɧɟ 

ɧɟɫɟɬ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 2–3%, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɠɢɞɤɢɟ ɢ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɩɪɨɞɭɤɬɵ 

ɡɚɧɢɦɚɸɬ 97–98%, ɩɨɷɬɨɦɭ «ɡɟɥɟɧɵɣ» ɧɟɮɬɹɧɨɣ ɤɨɤɫ ɜ ɥɭɱɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ 
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ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɩɨɛɨɱɧɵɦ ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ ɞɥɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɧɟɮɬɟɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɢɯ 

ɡɚɜɨɞɨɜ [45]. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5– ɋɯɟɦɚ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɧɟɮɬɢ (ɫɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɚɦɟɞɥɟɧɧɨɝɨ 

ɤɨɤɫɨɜɚɧɢɹ) 

 

ɇɟɮɬɟɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɢɟ ɡɚɜɨɞɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬ ɬɹɠɟɥɭɸ 

ɫɵɪɭɸ ɧɟɮɬɶ (ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɭɞɟɥɶɧɵɦ ɢɥɢ ɧɢɡɤɢɦ ɭɞɟɥɶɧɵɦ ɜɟɫɨɦ ɩɨ API), 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɛɨɥɶɲɟ ɨɫɬɚɬɤɨɜ, ɢ ɩɨ ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ ɧɚ ɷɬɢɯ ɇɉɁ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɵ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɚɦɟɞɥɟɧɧɨɝɨ ɤɨɤɫɨɜɚɧɢɹ. 

ɇɟɮɬɹɧɵɟ ɤɨɤɫɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɭɬɟɦ ɤɨɤɫɨɜɚɧɢɹ ɬɹɠɟɥɵɯ ɨɫɬɚɬɤɨɜ ɩɨɫɥɟ 

ɩɟɪɟɝɨɧɤɢ ɧɟɮɬɢ. Ɉɬ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɤɨɤɫɨɜɚɧɢɹ ɢ ɫɵɪɶɹ ɞɥɹ ɧɟɝɨ 

ɡɚɜɢɫɹɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɤɨɤɫɚ. ɉɨɥɭɱɚɟɦɵɣ ɜɵɫɨɤɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɣ 

«ɢɝɨɥɶɱɚɬɵɣ» ɤɨɤɫ ɢɦɟɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ (ɦɚɥɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ, ɧɢɡɤɭɸ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɩɨɫɥɟ 

ɩɪɨɤɚɥɤɢ) ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ, ɧɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ 

ɡɟɪɟɧ ɢ ɫɥɚɛɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɨɥɶɲɟɦɭ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ 
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ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɜ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɟ. ɋɩɟɱɟɧɧɵɣ ɚɧɨɞ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɧɢɡɤɢɦɢ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɸ ɚɧɨɞɚ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ [48]. 

ɇɚ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ ɧɚ ɤɨɤɫɨɜɚɧɢɟ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɬɫɹ ɢ ɞɪɭɝɢɟ 

ɩɪɨɞɭɤɬɵ: ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɦɨɥɵ (ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɤɪɟɤɢɧɝɚ ɢɥɢ ɜɢɫɛɪɟɣɤɢɧɝɚ, ɬ. ɟ. 

ɩɨɧɢɠɟɧɢɹ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɥɟɝɤɢɦ ɤɪɟɤɢɧɝɨɦ), ɝɭɞɪɨɧɵ, ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɟ ɷɤɫɬɪɚɤɬɵ, 

ɤɪɟɤɢɧɝ-ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɟ ɫɦɨɥɵ ɩɢɪɨɥɢɡɚ, ɞɢɫɬɢɥɥɹɬɧɵɟ ɤɪɟɤɢɧɝ-ɨɫɬɚɬɤɢ ɢ ɞɪ. 

ɗɬɨ ɩɨɦɨɝɚɟɬ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɫɵɪɶɟ, ɫɛɚɥɚɧɫɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨɬɨɤɢ ɢ 

ɩɨɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɤɨɤɫɚ [34].  

ɉɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɯ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɤɨɤɫɵ ɡɚɦɟɞɥɟɧɧɨɝɨ 

ɤɨɤɫɨɜɚɧɢɹ ɢ ɤɨɤɫɵ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɤɨɤɫɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɤɭɛɚɯ 

ɤɪɟɤɢɧɝɨɜɵɯ ɢɥɢ ɩɢɪɨɥɢɡɧɵɯ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɧɟɮɬɢ [32 

– 33]. 

ɉɚɪɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɤɨɤɫɨɜɚɧɢɹ ɭɞɚɥɹɸɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɜɟɪɯ ɤɨɥɨɧɧɵ ɢ 

ɜɨɡɜɪɚɳɚɸɬɫɹ ɜ ɪɟɤɬɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɭɸ ɤɨɥɨɧɧɭ, ɝɞɟ ɨɧɢ ɫɦɟɲɢɜɚɸɬɫɹ ɫ 

ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɦɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɢ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɢɫɬɢɥɥɹɰɢɢ. 

Ɉɫɬɚɬɨɱɧɵɟ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɜɧɨɜɶ ɢɞɭɬ ɧɚ ɤɨɤɫɨɜɚɧɢɟ. ȼɫɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 

ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɜ «ɡɟɥɟɧɵɣ» ɤɨɤɫ, ɚ ɫɟɪɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɦɟɠɞɭ ɠɢɞɤɢɦ ɢ ɬɜɟɪɞɵɦ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ. ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɤɚɦɟɪɟ ɤɨɤɫɨɜɚɧɢɹ ɍɁɄ, ɫɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 6 [41]. 

ɉɨɫɥɟ ɬɨɝɨ ɤɚɤ ɪɟɚɤɬɨɪ ɡɚɩɨɥɧɢɬɫɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɢ ɡɚɜɟɪɲɢɬɫɹ 

ɤɨɤɫɨɜɚɧɢɟ, ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɟɝɨ ɪɚɡɝɪɭɡɤɚ. Ʉɨɤɫɨɜɵɣ ɩɢɪɨɝ ɜ ɧɚɱɚɥɟ ɨɯɥɚɠɞɚɟɬɫɹ 

ɩɚɪɨɦ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɜɨɞɨɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɩɪɨɤɚɱɢɜɚɸɬɫɹ ɱɟɪɟɡ 

ɩɨɪɢɫɬɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɤɨɤɫɨɜɨɝɨ ɩɢɪɨɝɚ. ȼɟɪɯɧɹɹ ɢ ɞɨɧɧɚɹ ɱɚɫɬɢ ɪɟɚɤɬɨɪɚ 

ɫɧɢɦɚɸɬɫɹ, ɚ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɤɨɤɫɨɜɨɝɨ ɩɢɪɨɝɚ ɜɨɞɹɧɨɣ ɫɬɪɭɟɣ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ 

ɩɪɨɪɟɡɚɟɬɫɹ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɚɹ ɩɢɥɨɬɧɚɹ ɫɤɜɚɠɢɧɚ. Ⱦɚɥɟɟ ɩɢɪɨɝ ɪɟɠɟɬɫɹ ɫɬɪɭɟɣ 

ɜɨɞɵ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɚ ɦɟɥɤɢɣ ɩɪɨɞɭɤɬ ɪɚɡɝɪɭɠɚɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɫɤɜɚɠɢɧɭ ɢ 

ɩɨɩɚɞɚɟɬ ɜ ɛɚɫɫɟɣɧ ɫ ɜɨɞɨɣ ɞɥɹ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɝɚɲɟɧɢɹ. ɉɨɫɥɟ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ 
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ɪɚɡɝɪɭɡɤɢ ɤɪɵɲɤɢ ɪɟɚɤɬɨɪɚ ɡɚɤɪɵɜɚɸɬɫɹ, ɢ ɜ ɧɟɝɨ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ 

ɩɨɫɬɭɩɚɬɶ ɫɵɪɶɟ ɞɥɹ ɧɨɜɨɝɨ ɰɢɤɥɚ ɤɨɤɫɨɜɚɧɢɹ. 

 

 
ɚ ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6 – Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɨɤɫɚ ɜ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɦɟɪɟ ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɚɦɟɞɥɟɧɧɨɝɨ 

ɤɨɤɫɨɜɚɧɢɹ: a — ɧɚɱɚɥɨ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ; ɛ — ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɟ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɨɤɫɚ 
 

«Ɂɟɥɟɧɵɣ» ɧɟɮɬɹɧɨɣ ɤɨɤɫ ɢɦɟɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 

ɮɨɪɦ, ɨɛɵɱɧɨ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ ɢɝɨɥɶɱɚɬɵɣ ɤɨɤɫ, ɝɭɛɱɚɬɵɣ ɤɨɤɫ ɢ ɞɪɨɛɥɟɧɵɣ 

ɤɨɤɫ. Ƚɭɛɱɚɬɵɣ ɤɨɤɫ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɬɝɨɧɚ ɥɟɝɤɢɯ 

ɮɪɚɤɰɢɣ ɜ ɨɫɬɚɬɤɟ ɝɥɭɛɨɤɚɹ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɜɵɲɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɚɫɮɚɥɶɬɟɧɨɜ ɜ 

ɧɢɯ, ɢ ɜɵɲɟ ɧɚɫɵɩɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɨɤɫɚ. Ʉɚɱɟɫɬɜɨ ɫɵɪɨɣ ɧɟɮɬɢ ɢɝɪɚɟɬ 

ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɬɨɝɨ, ɤɚɤɚɹ ɢɡ ɧɢɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ, ɯɨɬɹ ɤɨɤɫɨɜɚɹ 

ɨɩɟɪɚɰɢɹ ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɟɬ ɫɵɝɪɚɬɶ ɫɜɨɸ ɪɨɥɶ. Ʉɨɤɫ ɬɚɤɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ 

ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɜ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɞɥɹ ɚɧɨɞɨɜ. 

Ƚɭɛɱɚɬɵɣ ɤɨɤɫ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɞɥɹ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɧɨɞɨɜ, ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɨɛɵɱɧɨ 

ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 3,5–4,8 • 10-6 / K. Ƚɭɛɱɚɬɵɣ ɤɨɤɫ ɢɦɟɟɬ ɫɦɟɲɚɧɧɭɸ 
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ɨɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɬɟɤɫɬɭɪɭ ɫ ɲɢɪɨɤɢɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɦ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɞɨɦɟɧɨɜ. Ɉɬɤɪɵɬɚɹ 

ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɜ ɝɭɛɱɚɬɨɦ ɤɨɤɫɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɯɨɪɨɲɟɟ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɫɦɨɥɵ ɜɨ 

ɜɪɟɦɹ ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɹ, ɢ ɩɨɫɥɟ ɨɛɠɢɝɚ ɚɧɨɞɚ ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢ ɩɪɨɱɧɚɹ 

ɛɥɨɤɢɪɭɸɳɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ. Ⱦɪɨɛɥɟɧɵɣ ɤɨɤɫ ɢɦɟɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɭɸ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɭɸ 

ɮɨɪɦɭ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɩɥɨɬɧɭɸ ɜɵɫɨɤɨɢɡɨɬɪɨɩɧɭɸ ɬɟɤɫɬɭɪɭ, ɢɧɨɝɞɚ ɧɚɡɵɜɚɟɦɭɸ 

ɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɬɟɤɫɬɭɪɨɣ. Ⱦɪɨɛɥɟɧɵɣ ɤɨɤɫ ɢɦɟɟɬ ɜɵɫɨɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ (> 5,5) ɢ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɭɪɨɜɧɢ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɫɟɪɵ ɢ ɫɥɟɞɨɜɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜɚɧɚɞɢɣ ɢ ɧɢɤɟɥɶ 

[7]. 

ɒɨɬ-ɤɨɤɫɵ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɬɪɭɞɧɨ ɩɨɞɞɚɸɬɫɹ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɟ 

ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɮɪɚɤɰɢɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ. ɗɬɨ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɤɫɵ ɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɤɚɤ ɬɨɩɥɢɜɨ [42]. 

Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɥɟɝɤɢɟ ɨɫɬɚɬɤɢ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɟɤɢɧɝɚ ɞɢɫɬɢɥɹɧɬɧɵɯ 

ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɦɢɧɢɦɭɦ ɚɫɮɚɥɶɬɟɧɚ, ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɩɪɢɦɟɫɟɣ 

ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɧɨ ɤɨɤɫɵ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɢɦɟɸɬ ɧɢɡɤɭɸ ɧɚɫɵɩɧɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢ 

ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. ɗɬɨ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɢɝɨɥɶɱɚɬɵɣ ɤɨɤɫ. Ɉɧ ɢɦɟɟɬ 

ɧɢɡɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ (<2,0 • 10-6 / K), ɱɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɟɝɨ 

ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɜ ɫɬɚɥɟɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɭɝɨɜɵɯ ɩɟɱɚɯ. ɂɝɨɥɶɱɚɬɵɣ ɤɨɤɫ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɢɡ ɜɵɫɨɤɨɚɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɵɪɶɹ, ɬɚɤɨɝɨ ɤɚɤ ɞɟɤɚɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɟ 

ɢɥɢ ɫɭɫɩɟɧɡɢɨɧɧɨɟ ɦɚɫɥɨ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɜ ɤɪɟɤɢɧɝ-ɤɪɟɫɥɟ ɫ ɠɢɞɤɨɫɬɶɸ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɵ ɝɭɛɱɚɬɨɝɨ, ɢɝɨɥɶɱɚɬɨɝɨ ɢ ɲɨɬ-ɤɨɤɫɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 7. 

Ɍɚɤɠɟ ɷɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɢɫɶ ɪɚɧɟɟ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ [12, 16].  
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ɚ – ɲɨɬ-ɤɨɤɫ,  ɛ – ɝɭɛɱɚɬɵɣ ɜ – ɢɝɨɥɶɱɚɬɵɣ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɤɫɨɜ ɫ ɪɚɡɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ [33] 
 

ȼ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɩɨɞɯɨɞɹɳɟɝɨ «ɡɟɥɟɧɨɝɨ» ɤɨɤɫɚ ɞɥɹ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɧɨɞɚ ɭɱɟɧɵɟ ɡɚɞɭɦɚɥɢɫɶ ɧɚɞ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɜ 

ɫɨɫɬɚɜɟ ɫɟɪɵ, ɜɚɧɚɞɢɹ ɢ ɧɢɤɟɥɹ [14]. 

ɍɪɨɜɧɢ ɫɟɪɵ, ɜɚɧɚɞɢɹ ɢ ɧɢɤɟɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɟɨɱɢɳɟɧɧɨɣ ɫɦɟɫɶɸ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ ɧɚ ɧɟɮɬɟɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɟɦ ɡɚɜɨɞɟ, ɫ ɬɹɠɟɥɵɦɢ ɤɢɫɥɵɦɢ 

ɫɨɪɬɚɦɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɭɪɨɜɧɢ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɧɢɯ. ɗɬɢ ɬɪɢ 

ɩɪɢɦɟɫɢ ɬɟɫɧɨ ɫɜɹɡɚɧɵ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɭɞɚɥɟɧɵ. Ȼɨɥɟɟ 

ɩɨɞɪɨɛɧɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɗɞɜɚɪɞɫɨɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ «ɡɟɥɟɧɨɦ» ɧɟɮɬɹɧɨɦ 

ɤɨɤɫɟ ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɜ ɞɪɭɝɨɦ ɦɟɫɬɟ. Ƚɭɛɱɚɬɵɣ «ɡɟɥɟɧɵɣ» ɧɟɮɬɹɧɨɣ ɤɨɤɫ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɸ, ɨɛɵɱɧɨ 

ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɭɟɬɫɹ ɤɚɤ ɫ ɧɢɡɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɫɟɪɵ (<2,5%) ɢɥɢ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɫɟɪɵ (> 3,5%) [6]. 

Ɂɚ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ 10 ɥɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɢɨɛɪɟɬɟɧɢɹ «ɡɟɥɟɧɨɝɨ» ɧɟɮɬɹɧɨɝɨ 

ɤɨɤɫɚ ɫ ɧɢɡɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɩɪɢɦɟɫɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ. 

ɉɨɞɪɨɛɧɟɟ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɨɩɢɫɚɧɚ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ [1, 5]. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɜɧɨɜɶ 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɯ ɜ ɦɢɪɟ ɧɟɮɬɟɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɢɯ ɡɚɜɨɞɨɜ ɧɚɫɬɪɨɟɧɵ ɧɚ 

ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɭ ɬɹɠɟɥɨɣ ɫɵɪɨɣ ɧɟɮɬɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɨɞɚɟɬɫɹ ɫɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɫɤɢɞɤɨɣ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɫɨɪɬɚɦɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɢ ɧɢɡɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɫɟɪɵ. 

Ɇɧɨɝɢɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɟɮɬɟɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɢɟ ɡɚɜɨɞɵ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ 

ɋɨɟɞɢɧɟɧɧɵɯ ɒɬɚɬɚɯ, ɫɞɟɥɚɥɢ ɤɚɩɢɬɚɥɶɧɵɟ ɜɥɨɠɟɧɢɹ, ɱɬɨɛɵ 
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ɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɬɶ ɛɨɥɟɟ ɬɹɠɟɥɵɟ ɧɟɮɬɟɩɪɨɞɭɤɬɵ. ɗɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɦɭɸ 

ɩɨɜɥɢɹɥɢ ɧɚ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɢ ɨɛɴɟɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɫɵɪɨɝɨ ɧɟɮɬɹɧɨɝɨ ɤɨɤɫɚ.  

Ɉɛɳɟɣ ɬɟɧɞɟɧɰɢɟɣ ɫɬɚɥɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɦɢɤɪɨɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, 

ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɜɚɧɚɞɢɣ ɢ ɧɢɤɟɥɶ, ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ ɫɟɪɵ. ɉɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ 

ɝɭɛɱɚɬɨɝɨ ɤɨɤɫɚ ɫ ɧɢɡɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɫɟɪɵ (<2,5%) ɜ ɋɨɟɞɢɧɟɧɧɵɯ ɒɬɚɬɚɯ 

ɡɚ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ 10 ɥɟɬ ɫɨɤɪɚɬɢɥɨɫɶ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ 50%. ȼɨ ɦɧɨɝɢɯ ɞɪɭɝɢɯ ɱɚɫɬɹɯ 

ɦɢɪɚ, ɜɤɥɸɱɚɹ Ʉɢɬɚɣ, ɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɪɨɫɬɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɤɨɤɫ 

ɫ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɭɪɨɜɧɹɦɢ ɫɟɪɵ ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɛɨɥɟɟ ɢɡɨɬɪɨɩɧɵɦɢ 

ɬɟɤɫɬɭɪɚɦɢ. Ɍɟɧɞɟɧɰɢɸ ɪɨɫɬɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɚɧɚɞɢɹ ɜ ɤɨɤɫɟ ɦɨɠɧɨ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɜɢɞɟ ɝɪɚɮɢɤɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 8, ɝɞɟ ɨɫɢ ɚɛɫɰɢɫɫ 

ɨɬɦɟɱɟɧ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɣ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ, ɚ ɩɨ ɨɫɢ ɨɪɞɢɧɚɬ – 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɚɧɚɞɢɹ ɜ ɚɧɨɞɟ ɜ ppm [11]. 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 8 – Ƚɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɚɧɚɞɢɹ  

ɜ ɚɧɨɞɟ ɡɚ 20 ɥɟɬ 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [3] ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɧɟɮɬɹɧɨɝɨ ɤɨɤɫɚ ɞɥɹ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ Ɋɨɫɫɢɢ. ɂɡɭɱɚɥɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɨɝɨ ɤɨɤɫɚ ɇɄ 

ɇɉɁ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɫɟɪɵ ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɨɤɨɥɨ 4%, ɚ ɜɚɧɚɞɢɹ – ɨɤɨɥɨ 0,075%. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɭɯɭɞɲɟɧɢɟɦ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɫɵɪɨɝɨ ɧɟɮɬɹɧɨɝɨ 
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ɤɨɤɫɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɭɪɨɜɧɟɣ ɩɪɢɦɟɫɟɣ. ɇɟɮɬɹɧɨɣ ɤɨɤɫ ɇɄ ɇɉɁ 

ɩɨɫɥɟ ɤɚɥɶɰɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɱɢɥ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ, ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 

Ɉɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 10 – 15 ɦɝ/ɫɦ2•ɦ. ȼ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɩɚɪɬɢɹɯ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɫɟɪɵ ɜ 

ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ ɞɨ 3,3%, ɚ ɜɚɧɚɞɢɹ – ɞɨ 0,081%. 

ȼ ɬɟɱɟɧɢɟ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɨɞɨɥɠɚɥɨɫɶ ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɟ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ 

ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɭ ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɨɝɨ ɤɨɤɫɚ ɩɨ ɜɚɧɚɞɢɸ, ɧɢɤɟɥɸ ɢ ɫɟɪɟ, ɧɨ ɱɢɫɥɨ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɰɟɯɨɜ, ɠɟɥɚɸɳɢɯ ɨɫɥɚɛɢɬɶ ɷɬɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ, ɭɜɟɥɢɱɢɥɨɫɶ ɫ 

2011 ɝɨɞɚ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɹɦɵɦ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɰɟɧ ɧɚ 

ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɵɣ ɤɨɤɫ. ɉɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɢ ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɨɝɨ ɤɨɤɫɚ ɫ ɝɢɛɤɨɫɬɶɸ, 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɣ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɢɡ «ɡɟɥɟɧɨɝɨ» ɧɟɮɬɹɧɨɝɨ ɤɨɤɫɚ, 

ɦɨɝɭɬ ɫɧɢɡɢɬɶ ɡɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɫɵɪɶɟ ɢ ɩɪɟɞɥɨɠɢɬɶ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɭɸ ɰɟɧɭ ɡɚ 

ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɵɣ ɤɨɤɫ, ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɨɞɧɨ ɢɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ 

ɨɫɥɚɛɥɟɧɵ. Ⱦɜɚ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ, ɩɪɟɞɥɚɝɚɸɳɢɟ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɞɥɹ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɡɚɬɪɚɬ – ɷɬɨ ɜɚɧɚɞɢɣ ɢ ɫɟɪɚ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜɚɧɚɞɢɣ [11]. 

Ɉɛɟɫɩɨɤɨɟɧɧɨɫɬɶ ɩɨ ɩɨɜɨɞɭ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ ɜɚɧɚɞɢɹ ɛɵɥɚ ɯɨɪɨɲɨ 

ɨɫɜɟɳɟɧɚ ɜ ɫɬɚɬɶɹɯ ɩɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɬɟɦɚɬɢɤɟ. ɗɬɚ ɫɬɚɬɶɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 

ɫɨɛɨɣ ɯɨɪɨɲɢɣ ɩɪɢɦɟɪ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɰɟɯɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɟɪɟɲɟɥ 

ɧɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɚɧɚɞɢɹ ɜ ɤɨɤɫɟ ɢɡ-ɡɚ 

ɧɟɩɪɟɞɜɢɞɟɧɧɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ «ɡɟɥɟɧɨɝɨ» ɧɟɮɬɹɧɨɝɨ ɤɨɤɫɚ. 

Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɡɚɦɟɧɚ ɫɵɪɨɣ ɧɟɮɬɢ ɧɚ 

ɧɟɮɬɟɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɟɦ ɡɚɜɨɞɟ ɜ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɨɬ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɫɬɚɜɥɹɥ ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɵɣ ɤɨɤɫ ɜ ɩɥɚɜɢɥɶɧɵɣ ɰɟɯ, 

ɩɪɢɜɟɥ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɭɪɨɜɧɹ ɜɚɧɚɞɢɹ ɜ ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɨɦ ɤɨɤɫɟ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ 150 

ppm. Ɂɚɦɟɧɚ ɧɟɮɬɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɥɚ ɱɢɫɬɭɸ ɩɪɢɛɵɥɶ ɜ ɪɚɡɦɟɪɟ 10–12 ɦɢɥɥɢɨɧɨɜ 

ɞɨɥɥɚɪɨɜ ɜ ɦɟɫɹɰ ɞɥɹ ɇɉɁ ɜ ɜɢɞɟ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɧɟɮɬɢ. ɗɬɨ 

ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬ ɭɛɟɞɢɬɟɥɶɧɭɸ ɷɤɨɧɨɦɢɤɭ ɞɥɹ ɧɟɮɬɟɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɢɯ 

ɡɚɜɨɞɨɜ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɭɸ ɧɚ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɸ ɫɦɟɫɟɣ ɫɵɪɨɣ ɧɟɮɬɢ, ɢ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɢɦɟɪɵ ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɜ ɝɚɡɟɬɟ ɧɟɮɬɟɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɟɝɨ 

ɡɚɜɨɞɚ ɩɨ ɷɬɨɦɭ ɜɨɩɪɨɫɭ [22]. 
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ȼɨɜɥɟɱɟɧɢɟ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɫɟɪɧɢɫɬɵɯ ɤɨɤɫɨɜ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɜ ɡɨɧɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɡɚɜɨɞɨɜ ɢ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɲɬɪɚɮɵ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɟɪɧɢɫɬɵɯ 

ɤɨɤɫɨɜ (ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɋɨɞɟɪɛɟɪɝɚ) ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɨɛɥɟɦɚɦɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɦɢ ɫ ɤɨɪɪɨɡɢɟɣ ɲɬɵɪɟɣ ɢ 

ɭɯɭɞɲɟɧɢɟɦ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɦɟɬɚɥɥɚ. Ʉɨɤɫɵ ɫ ɧɢɡɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɫɟɪɵ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ 

ɜɫɟ ɦɟɧɟɟ ɞɨɫɬɭɩɧɵɦɢ ɧɚ ɪɵɧɤɟ, ɢ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɢɯ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. ɋ ɞɪɭɝɨɣ 

ɫɬɨɪɨɧɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɤɨɤɫɨɜ ɫ ɧɢɡɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɫɟɪɵ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ 

ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɚɧɨɞɚ ɜ ɭɝɥɟɤɢɫɥɨɦ ɝɚɡɟ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɞɟɥɚɸɬ 

ɟɝɨ ɦɟɧɟɟ ɩɪɢɜɥɟɤɚɬɟɥɶɧɵɦ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ. 

Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɚɧɚɞɢɹ ɞɥɹ ɜɵɲɟɭɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ 

ɡɚɜɨɞɚ ɛɵɥɚ ɭɜɟɥɢɱɟɧɚ ɫ 330 ɞɨ 450 ppm, ɚ ɭɪɨɜɟɧɶ ɜɚɧɚɞɢɹ ɜ ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɨɦ 

ɤɨɤɫɟ, ɩɨɫɬɚɜɥɹɟɦɨɦ ɧɚ ɩɥɚɜɢɥɶɧɵɣ ɡɚɜɨɞ, ɛɵɫɬɪɨ ɭɜɟɥɢɱɢɥɫɹ. ȼ ɫɬɚɬɶɟ [22] 

ɨɩɢɫɚɧɚ ɱɚɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ, ɩɪɨɞɟɥɚɧɧɨɣ ɧɚ ɩɥɚɜɢɥɶɧɨɦ ɡɚɜɨɞɟ ɞɥɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɢ, ɬɚɤɨɣ ɤɚɤ ɚɧɨɞɧɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ. ɋɟɝɨɞɧɹ 

ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɜɨɞ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɬɚɤ ɠɟ ɯɨɪɨɲɨ, ɤɚɤ ɢ ɤɨɝɞɚ-ɥɢɛɨ ɪɚɧɟɟ, ɫ 

ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɚɧɨɞɚ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɰɟɯɚ, ɢ ɛɨɥɟɟ 

ɜɵɫɨɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɚɧɚɞɢɹ ɜ ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɨɦ ɤɨɤɫɟ ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɷɤɨɧɨɦɢɸ ɡɚɬɪɚɬ ɜ ɜɢɞɟ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ ɡɚɬɪɚɬ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɹ 

[22]. 

Ⱦɥɹ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɳɢɯ ɩɟɪɜɢɱɧɵɣ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɩɪɨɞɭɤɬ (Al 99,97), ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɭɪɨɜɧɢ ɜɚɧɚɞɢɹ ɜ 

ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɨɦ ɤɨɤɫɟ ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɨɫɨɛɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɞɥɹ ɱɢɫɬɨɬɵ ɦɟɬɚɥɥɚ. 

Ȼɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɭɪɨɜɧɢ ɜɚɧɚɞɢɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɛɥɟɦɚɬɢɱɧɵɦɢ ɞɥɹ 

ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɜɨɞɨɜ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɳɢɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɛɨɥɟɟ 

ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ. ɉɨ ɷɬɨɦɭ 

ɜɨɩɪɨɫɭ ɭɠɟ ɩɪɨɞɟɥɚɧɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ [6, 8, 14] ɢ ɛɨɥɟɟ. Ⱦɥɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɭɪɨɜɧɢ ɜɚɧɚɞɢɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɞɚɠɟ ɩɨɥɟɡɧɵɦɢ [13 –14]. 

ɋɢɬɭɚɰɢɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɫɟɪɵ ɜ ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɨɦ ɤɨɤɫɟ ɩɨɯɨɠɚ 

ɧɚ ɜɚɧɚɞɢɣ, ɧɨ ɦɟɧɟɟ ɞɪɚɦɚɬɢɱɧɚ. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɡɚɜɨɞɨɜ ɢɦɟɸɬ 
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ɠɟɫɬɤɢɣ ɩɪɟɞɟɥ ɜɵɛɪɨɫɨɜ ɨɤɫɢɞɚ ɫɟɪɵ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɛɵɱɧɨ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬ 

ɜɟɪɯɧɢɣ ɩɪɟɞɟɥ ɩɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɫɟɪɵ ɜ ɤɨɤɫɟ, ɟɫɥɢ ɬɨɥɶɤɨ ɧɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 

ɨɱɢɳɚɬɶ ɤɨɪɩɭɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɨɬ ɨɤɫɢɞɚ ɫɟɪɵ. Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɬɟɧɞɟɧɰɢɣ, 

ɩɨɹɜɢɜɲɢɯɫɹ ɡɚ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ 10 ɥɟɬ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɩɪɨɫ ɨɬ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɡɚɜɨɞɨɜ ɤɚɤ ɤɨɤɫɵ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ, ɬɚɤ ɢ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɫɟɪɵ ɜ 

ɫɨɫɬɚɜɟ. ɋɟɪɚ ɜ ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɵɯ ɤɨɤɫɚɯ ɢ ɚɧɨɞɚɯ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɟ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɸ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɜɨɡɞɭɯɚ ɚɧɨɞɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɧɚ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɟ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ [15].  

ɗɬɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɡɚɜɨɞɵ ɩɪɟɞɩɨɱɢɬɚɸɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɫ ɚɧɨɞɚɦɢ c ɫɚɦɨɦ 

ɜɵɫɨɤɢɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɫɟɪɵ, ɞɨɩɭɫɤɚɟɦɨɦ ɩɪɟɞɟɥɨɦ ɜɵɛɪɨɫɨɜ ɨɤɫɢɞɚ ɡɚɜɨɞɚ. 

Ȼɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɫɟɪɵ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɨɥɟɡɧɵɦ, ɤɨɝɞɚ ɧɚ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɡɚɜɨɞɟ ɟɫɬɶ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɫ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹɦɢ ɜ ɜɢɞɟ ɧɚɬɪɢɹ ɢ ɤɚɥɶɰɢɹ 

ɨɬ ɩɥɨɯɨ ɨɱɢɳɟɧɧɵɯ ɨɝɚɪɤɨɜ. ɋɟɪɚ ɜ ɚɧɨɞɟ ɩɨɦɨɝɚɟɬ ɫɦɹɝɱɢɬɶ 

ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɷɬɢɯ ɞɜɭɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɧɚ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɭɸ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɯɚ. 

Ɉɫɥɚɛɥɟɧɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤ ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɨɦɭ ɤɨɤɫɭ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɡɚɜɨɞɚ ɜ 

ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɦ ɡɚɩɚɫɨɦ «ɡɟɥɟɧɨɝɨ» ɧɟɮɬɹɧɨɝɨ ɤɨɤɫɚ ɫ ɧɢɡɤɢɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɫɟɪɵ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɫɟɝɨɞɧɹ ɜ ɚɧɨɞɧɵɯ ɫɦɟɫɹɯ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɝɨɪɚɡɞɨ ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɵɪɵɯ ɤɨɤɫɨɜ. Ɉɞɢɧ 

ɤɨɤɫ ɫ ɫɢɥɶɧɨ ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɣ ɬɟɤɫɬɭɪɨɣ (ɛɟɡ ɞɪɨɛɢ ɫ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɨɣ 

ɮɨɪɦɵ) ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 

ɫɦɟɫɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɹɦɢ ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɵɯ ɤɨɤɫɨɜ ɧɚ ɭɪɨɜɧɹɯ ɞɨ 10–

15%. ɉɪɟɞɵɞɭɳɢɟ ɨɩɚɫɟɧɢɹ ɩɨ ɩɨɜɨɞɭ ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɹ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 

ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɭɞɚɪɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɡɨɬɪɨɩɧɵɯ ɤɨɤɫɨɜ ɧɚ ɷɬɢɯ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɧɢɡɤɢɯ ɭɪɨɜɧɹɯ ɧɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɢɡɨɜɚɥɢɫɶ, ɧɨ ɞɪɭɝɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɲɢɪɨɤɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɚɧɨɞɧɵɯ ɩɚɡɨɜ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 

ɫɨɤɪɚɬɢɥɢ ɢ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɢɫɤɥɸɱɢɥɢ ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɟ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɢɡɨɬɪɨɩɧɵɯ ɤɨɤɫɨɜ ɦɨɠɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɤɚɤ ɷɤɨɧɨɦɢɸ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ 

ɫɵɪɶɟ, ɬɚɤ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɚɧɨɞɨɜ, ɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɞɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɤɨɤɫɚ ɩɪɨɞɨɥɠɚɸɬɫɹ [8]. 
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ȼɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ ɫɟɪɵ. ȼɫɟ 

ɧɨɜɵɟ ɩɪɨɤɚɥɨɱɧɵɟ ɩɟɱɢ, ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜ ɦɢɪɟ ɡɚ ɩɪɟɞɟɥɚɦɢ Ʉɢɬɚɹ ɡɚ 

ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ 20 ɥɟɬ, ɛɵɥɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɱɢɫɬɤɢ ɨɬ 

ɨɤɫɢɞɚ ɫɟɪɵ. Ɇɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɹ ɷɬɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɦ ɩɟɱɚɦ ɬɚɤɠɟ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɫɟ ɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɨɣ ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɠɟɫɬɨɱɟɧɢɹ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɧɨɪɦ. ɇɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɋɒȺ ɜ 2010 ɝɨɞɭ ɛɵɥ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɧɨɜɵɣ ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ (NAAQS), ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɫɬɭɩɢɬ ɜ ɫɢɥɭ ɜ 

ɫɟɪɟɞɢɧɟ 2018 ɝɨɞɚ. ɇɵɧɟɲɧɹɹ NAAQS ɢɦɟɟɬ ɞɨɩɭɫɬɢɦɭɸ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɨɤɫɢɞɚ ɫɟɪɵ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɦ ɜɨɡɞɭɯɟ ɜ 140 ppb (ɱɚɫɬɟɣ ɧɚ 

ɦɢɥɥɢɚɪɞ), ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɭɸ ɡɚ ɫɭɬɤɢ. ɇɨɜɵɣ NAAQS ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ 

75 ppb ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɡɚ 1 ɱɚɫ. ȼɫɟ ɲɬɚɬɵ ɜ ɋɒȺ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɧɚɞ 

ɩɥɚɧɚɦɢ ɫɨɛɥɸɞɟɧɢɹ, ɱɬɨɛɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɧɨɜɵɦ NAAQS. Ʉɨɦɩɚɧɢɹ 

«Rain CII Carbon» ɧɟɞɚɜɧɨ ɞɨɛɚɜɢɥɚ ɫɢɫɬɟɦɭ ɫ ɩɫɟɜɞɨɨɠɢɠɟɧɧɵɦ ɫɥɨɟɦ 

ɨɤɢɫɢ ɫɟɪɵ ɤ ɫɜɨɟɣ ɩɟɱɢ «Lake Charles» ɜ Ʌɭɢɡɢɚɧɟ ɢ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ 

ɝɨɬɨɜɢɬ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɤ ɩɟɱɢ «Chalmette», ɝɨɬɨɜɹɫɶ ɤ ɧɨɜɨɦɭ 

NAAQS. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɪɟɞɧɢɟ ɭɪɨɜɧɢ ɫɟɪɵ ɜ ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɨɦ ɤɨɤɫɟ S ɩɪɨɞɨɥɠɚɸɬ 

ɪɚɫɬɢ, ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɜ ɨɱɢɫɬɤɟ ɨɬ ɨɤɢɫɢ ɫɟɪɵ ɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɡɚɜɨɞɚɯ ɬɚɤɠɟ 

ɜɨɡɪɚɫɬɟɬ. ȼ ɞɨɥɝɨɫɪɨɱɧɨɣ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɟ ɦɵ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɦɨɠɟɦ ɨɠɢɞɚɬɶ, ɱɬɨ 

ɧɨɜɵɟ ɩɥɚɜɢɥɶɧɵɟ ɡɚɜɨɞɵ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɨɬ ɨɤɢɫɢ 

ɫɟɪɵ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɨɱɢɫɬɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɪɟɥɨɣ ɢ ɥɟɝɤɨ ɞɨɫɬɭɩɧɨɣ, 

ɞɚɠɟ ɟɫɥɢ ɨɧɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɤɚɩɢɬɚɥɶɧɵɟ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɪɚɫɯɨɞɵ. 

ɇɟɞɚɜɧɨ «Alcoa» ɫɨɨɛɳɢɥɚ ɨ ɧɨɜɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɨɱɢɫɬɤɢ ɨɤɢɫɢ ɫɟɪɵ, ɤɨɬɨɪɭɸ 

ɨɧɚ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ 

ɩɟɱɟɣ ɞɥɹ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɹ ɜɵɛɪɨɫɨɜ ɨɤɢɫɢ ɫɟɪɵ [18]. 

ɉɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɟ ɧɟɮɬɹɧɨɝɨ ɤɨɤɫɚ. ɇɢɡɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɥɟɬɭɱɢɯ 

ɜɟɳɟɫɬɜ, ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɫɵɪɨɣ ɤɨɤɫ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɥɨɩɪɢɝɨɞɧɵɦ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ 

ɚɧɨɞɨɜ. ɇɟɮɬɹɧɨɣ ɤɨɤɫ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɩɪɨɤɚɥɟɧ ɢɥɢ ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬ 

ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɲɟ 1200°ɋ, ɩɪɟɠɞɟ ɱɟɦ ɟɝɨ ɦɨɠɧɨ ɛɭɞɟɬ 
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ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɚɧɨɞɨɜ. ȼɨ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɜɵɬɟɫɧɢɬɶ ɥɟɬɭɱɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɢ ɜɥɚɝɭ, ɱɬɨɛɵ ɤɨɤɫ ɫɠɢɦɚɥɫɹ ɢ ɭɩɥɨɬɧɹɥɫɹ. 

Ⱥɧɨɞɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɢɡ ɫɵɪɨɝɨ ɧɟɮɬɹɧɨɝɨ ɤɨɤɫɚ, ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ 

ɧɟɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɭɫɚɞɤɟ ɢ ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɸ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɨɛɠɢɝɚ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ 

ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɨɦɭ ɤɚɱɟɫɬɜɭ [35]. 

ɋɵɪɨɣ ɤɨɤɫ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɧɟɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɦ, ɚ ɤɚɥɶɰɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɜ ɛɨɥɟɟ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɹɳɭɸ ɮɨɪɦɭ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫ ɩɪɢɟɦɥɟɦɨ ɧɢɡɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɤ ɤɢɫɥɨɪɨɞɭ ɢ ɋɈ2. 

ɉɪɨɤɚɥɟɧɧɵɣ ɤɨɤɫ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɧɨɞɨɜ, ɢɦɟɟɬ ɧɢɡɤɢɟ 

ɭɪɨɜɧɢ ɡɨɥɵ (<0,3%) ɢ ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ (ɨɛɵɱɧɨ> 97% ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɪɨɜɧɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɫɟɪɵ). ɉɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹ ɜɫɟɝɞɚ ɩɪɟɞɩɨɱɢɬɚɸɬ 

ɧɟɮɬɹɧɨɣ ɤɨɤɫ ɫ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɥɟɬɭɱɢɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɩɨɬɨɦɭ ɱɬɨ 

ɷɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɨɠɠɟɧɧɨɦɭ ɩɪɨɞɭɤɬɭ ɫ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶɸ ɢ 

ɛɨɥɶɲɟɣ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ. ɂɫɬɢɧɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɤɚɤ ɦɟɪɚ 

ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɹ, ɧɨ ɬɚɤɠɟ ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɬɚɤɢɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ, ɤɚɤ 

ɤɚɠɭɳɚɹɫɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢ ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ [4].  

ȼɪɚɳɚɸɳɢɟɫɹ ɩɟɱɢ. ɋɵɪɵɟ ɧɟɮɬɹɧɵɟ ɤɨɤɫɵ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɸɬ ɜɨ 

ɜɪɚɳɚɸɳɢɯɫɹ ɬɪɭɛɱɚɬɵɯ ɩɟɱɚɯ. ȼɪɚɳɚɸɳɚɹɫɹ ɩɟɱɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 

ɫɬɚɥɶɧɭɸ ɬɪɭɛɭ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 3,0-4,0 ɦ ɢ ɞɥɢɧɨɣ 45-60 ɦ, ɮɭɬɟɪɨɜɚɧɧɭɸ ɜɧɭɬɪɢ 

ɨɝɧɟɭɩɨɪɨɦ. ɉɟɱɶ ɢɦɟɟɬ ɧɚɤɥɨɧ ɢ ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɱɬɨɛɵ 

ɩɪɨɩɭɫɬɢɬɶ ɤɨɤɫ ɱɟɪɟɡ ɩɟɱɶ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɩɪɟɛɵɜɚɧɢɹ 45–60 ɦɢɧ. 

ɉɪɨɤɚɥɟɧɧɵɣ ɤɨɤɫ ɜɵɯɨɞɢɬ ɢɡ ɩɟɱɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɬ 1200 ɞɨ 1350 °ɋ ɢ 

ɨɛɵɱɧɨ ɨɯɥɚɠɞɚɟɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɩɪɹɦɨɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɜɨɞɨɣ ɜɨ ɜɪɚɳɚɸɳɟɦɫɹ 

ɨɯɥɚɞɢɬɟɥɟ [48]. 

Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɩɟɱɟɣ ɢɦɟɸɬ ɝɨɪɟɥɤɭ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɭɸ ɧɚ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦ ɝɚɡɟ ɢɥɢ 

ɦɚɡɭɬɟ, ɧɚ ɜɯɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɟ ɩɟɱɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɟɱɢ ɫ 

ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɩɭɫɤɚ. Ⱦɥɹ ɩɨɞɞɟɪɠɤɢ ɝɨɪɟɧɢɹ ɜ ɩɟɱɶ ɜɫɬɪɟɱɧɵɦ ɩɨɬɨɤɨɦ ɤ ɤɨɤɫɭ 

ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɬɨɩɥɢɜɨ ɢ ɜɨɡɞɭɯ. ɋɵɪɨɣ ɤɨɤɫ ɡɚɝɪɭɠɚɟɬɫɹ ɧɚ ɜɟɪɯɧɟɦ ɤɨɧɰɟ ɩɟɱɢ ɫ 

ɡɚɝɪɭɡɨɱɧɨɝɨ ɞɨɡɚɬɨɪɚ ɢ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜɞɨɥɶ ɩɟɱɢ ɜ ɡɨɧɭ ɜɵɫɨɤɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɤɚɥɶɰɢɧɢɪɭɟɬɫɹ ɢ ɜɵɝɪɭɠɚɟɬɫɹ ɧɚ ɧɢɠɧɟɦ ɤɨɧɰɟ. ɏɨɬɹ 
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ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɜɪɚɳɚɸɳɢɯɫɹ ɩɟɱɟɣ ɧɟ ɩɪɟɬɟɪɩɟɥɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɫ 

ɦɨɦɟɧɬɚ ɟɟ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ, ɩɟɱɢ ɫɬɚɥɢ ɛɨɥɶɲɟ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɭ, ɢ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ 

ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɟɱɟɣ ɨɫɧɚɳɚɸɬɫɹ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɚɦɢ ɬɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ. 

ȿɳɟ ɨɞɧɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɟɣ ɜ ɩɟɱɚɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɬɪɟɛɭɸɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɬɨɩɥɢɜɚ, ɛɵɥɨ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜɛɥɢɡɢ ɤɨɧɰɚ ɪɚɡɝɪɭɡɤɢ ɤɨɤɫɚ. ɗɬɨ 

ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɩɨɬɨɤ ɞɵɦɨɜɵɯ ɝɚɡɨɜ (ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɠɢɝɚɧɢɟɦ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ 

ɝɚɡɚ) ɢ ɭɥɭɱɲɚɟɬ ɜɵɯɨɞ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. ɗɬɨ ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɟɬ ɫɧɢɡɢɬɶ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɪɚɫɯɨɞɵ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ 

ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɝɚɡɚ / ɦɚɡɭɬɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ [48].  

Ɇɧɨɝɢɟ ɜɪɚɳɚɸɳɢɟɫɹ ɩɟɱɢ ɨɫɧɚɳɟɧɵ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɜɨɡɜɪɚɬɚ ɨɬɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ 

ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɥɹ ɭɥɚɜɥɢɜɚɧɢɹ ɬɟɩɥɚ ɨɬ ɝɨɪɹɱɢɯ ɞɵɦɨɜɵɯ ɝɚɡɨɜ, 

ɜɵɯɨɞɹɳɢɯ ɢɡ ɩɟɱɢ ɩɪɨɬɢɜɨɬɨɤɨɦ ɤ ɫɥɨɸ ɤɨɤɫɚ. Ɍɟɩɥɨ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɨɬ 

ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɥɟɬɭɱɢɯ ɜ ɧɟɮɬɹɧɨɦ ɤɨɤɫɟ, ɚ ɦɟɥɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɨɤɫɚ ɩɟɪɟɧɨɫɹɬɫɹ ɢɡ 

ɩɟɱɢ, ɢ ɝɨɪɹɱɢɣ ɞɵɦɨɜɨɣ ɝɚɡ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɩɚɪɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɫ ɪɟɤɭɩɟɪɚɰɢɟɣ 

ɬɟɩɥɚ. ɉɚɪ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɞɚɧ ɛɥɢɡɥɟɠɚɳɢɦ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɦ ɢɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɞɥɹ 

ɜɵɪɚɛɨɬɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɫ ɩɚɪɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ. ɋɢɫɬɟɦɵ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɢ 

ɨɬɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɬɟɩɥɚ ɫɬɚɥɢ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɞɥɹ ɧɨɜɵɯ 

ɤɚɥɶɰɢɧɚɬɨɪɧɵɯ ɩɪɨɟɤɬɨɜ, ɱɬɨɛɵ ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɷɤɨɧɨɦɢɤɭ ɩɪɨɟɤɬɚ. 

ȼ ɩɟɱɚɯ ɢɦɟɸɬɫɹ ɬɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɨɧɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɟɫɹ ɫɬɚɞɢɹɦɢ 

ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɹ: 

• ɡɨɧɚ 1. ɉɪɨɝɪɟɜ ɢ ɫɭɲɤɚ ɤɨɤɫɚ: ɞɨ 400 °ɋ; 

• ɡɨɧɚ 2. ɍɞɚɥɟɧɢɟ ɢ ɥɟɬɭɱɢɯ: 400 – 800/1000 °ɋ; 

• ɡɨɧɚ 3. ɍɩɥɨɬɧɟɧɢɟ ɢ ɪɨɫɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ: 1000 – 1200/1300 °ɋ. 

ɋɯɟɦɚ ɜɪɚɳɚɸɳɟɣɫɹ ɩɟɱɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 9. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 9 – ɋɯɟɦɚ ɜɪɚɳɚɸɳɟɣɫɹ ɩɟɱɢ ɞɥɹ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɹ ɧɟɮɬɹɧɨɝɨ ɤɨɤɫɚ [33] 

 

ɋɵɪɨɣ ɧɟɮɬɹɧɨɣ ɤɨɤɫ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 6 – 8 % ɜɥɚɝɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɭɞɚɥɹɟɬɫɹ ɜ ɡɨɧɟ 

1. ɉɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɤɨɤɫɚ ɜ ɩɟɱɢ ɜ ɜɢɞɟ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɞ 

ɛɨɥɶɲɢɦ ɭɝɥɨɦ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɬɤɨɫɚ. ɉɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɡɨɧɵ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɥɚɝɢ. ȼ ɡɨɧɟ 2 ɤɨɤɫ ɧɚɝɪɟɜɚɟɬɫɹ ɞɨ ~ 800/1000 °ɋ, “ɪɚɡɛɭɯɚɟɬ” ɨɬ 

ɜɵɯɨɞɚ ɥɟɬɭɱɢɯ ɢ ɦɨɠɟɬ ɩɫɟɜɞɨɨɠɢɠɚɬɶɫɹ, ɩɪɢɜɨɞɹ ɤ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɦ 

“ɨɩɨɥɡɧɹɦ”. ȼɵɞɟɥɟɧɢɟ ɫɦɨɥ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɞɟɫɬɪɭɤɰɢɟɣ, ɝɚɡɵ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɧɟ 

ɬɨɥɶɤɨ ɦɟɬɚɧ ɢ ɜɨɞɨɪɨɞ, ɧɨ ɢ ɧɟɩɪɟɞɟɥɶɧɵɟ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɵ – ɷɬɢɥɟɧ, 

ɩɪɨɩɢɥɟɧ, ɫɥɟɞɵ ɛɭɬɢɥɟɧɨɜ. ȼɵɲɟ 550 °ɋ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɝɚɡɨɜ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɟɬɚɧ ɢ ɜɨɞɨɪɨɞ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɢ 610 °ɋ ɢ 720 °ɋ. ȼɨɫɩɥɚɦɟɧɟɧɢɟ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ ɥɟɬɭɱɢɯ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɟ ɩɟɱɢ ɩɪɢ 600 °ɋ. Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ 

ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɜɚ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɤɨɤɫɚ 600-900 °ɋ. 

ɍɫɚɞɤɚ ɤɨɤɫɚ ɧɚɩɪɹɦɭɸ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɵɯɨɞɚ ɥɟɬɭɱɢɯ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɨɛɴɟɦɧɨɣ 

ɭɫɚɞɤɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɤɫɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 20-25 % [34]. 

Ɋɨɬɨɪɧɚɹ ɩɟɱɶ. ɉɟɱɶ ɫ ɜɪɚɳɚɸɳɢɦɫɹ ɩɨɞɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɳɟ ɨɞɧɢɦ 

ɜɢɞɨɦ ɩɪɨɤɚɥɨɱɧɨɣ ɩɟɱɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ ɜɨ ɜɫɟɦ ɦɢɪɟ, ɯɨɬɹ ɨɧɢ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ 

ɝɨɪɚɡɞɨ ɪɟɠɟ, ɱɟɦ ɜɪɚɳɚɸɳɚɹɫɹ ɩɟɱɶ. Ʉɨɧɰɟɩɰɢɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫ 

ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɹ ɜ ɩɟɱɢ ɫ ɜɪɚɳɚɸɳɢɦɫɹ ɩɨɞɨɦ ɛɵɥɢ ɨɩɢɫɚɧɵ ɪɚɧɟɟ. Ʉɨɤɫ 

ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɞɜɢɠɟɬɫɹ ɨɬ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɩɟɪɢɦɟɬɪɚ ɩɟɱɢ ɫ ɜɪɚɳɚɸɳɢɦɫɹ ɩɨɞɨɦ, 



37 
 

ɧɚɩɪɚɜɥɹɟɦɵɦ ɤ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɡɨɧɟ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɟɪɟɞ ɜɵɯɨɞɨɦ ɢɡ ɩɟɱɢ, ɢ 

ɨɯɥɚɠɞɚɟɬɫɹ ɜɨɞɨɣ ɜɨ ɜɪɚɳɚɸɳɟɦɫɹ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɟ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ, 

ɨɩɢɫɚɧɧɨɦɭ ɞɥɹ ɜɪɚɳɚɸɳɟɣɫɹ ɩɟɱɢ. 

Ɍɚɤɢɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɬɚɤɠɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɤɨɧɮɢɝɭɪɢɪɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ 

ɨɬɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɜɪɚɳɚɸɳɢɦɫɹ ɩɟɱɚɦ. Ɋɨɬɨɪɧɵɟ 

ɩɟɱɢ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɜɪɚɳɚɸɳɢɦɢɫɹ ɩɟɱɚɦɢ, ɨɛɵɱɧɨ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ 

ɧɚɱɚɥɶɧɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɧɚɝɪɟɜɚ ɤɨɤɫɚ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ 

ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɨɝɨ. Ɋɨɬɨɪɧɵɟ ɩɟɱɢ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ 

ɩɨɬɟɪɶ ɦɟɥɨɱɢ ɢɡ ɫɥɨɹ ɤɨɤɫɚ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɨɝɨ ɤɨɤɫɚ ɧɚ ɬɨɧɧɭ ɧɟɮɬɹɧɨɝɨ. ɗɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨɦ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɨɤɚɥɨɱɧɨɣ ɩɟɱɢ, ɧɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɩɪɨɞɭɤɬɭ ɫ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɦɟɥɤɢɯ ɮɪɚɤɰɢɣ (<0,5 ɦɦ), ɱɬɨ ɧɟ 

ɜɫɟɝɞɚ ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨ ɞɥɹ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ. 

Шɚɯɬɧɨɟ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɟ. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɲɚɯɬɧɨɝɨ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɹ ɛɵɥɚ 

ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɚ ɜ Ʉɢɬɚɣ ɢɡ Ɋɨɫɫɢɢ, ɚ ɪɚɧɧɢɟ ɲɚɯɬɧɵɟ ɩɟɱɢ ɛɵɥɢ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɜ ȿɜɪɨɩɟ. ɇɟɛɨɥɶɲɚɹ ɲɚɯɬɧɚɹ ɩɟɱɶ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɢ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɚɹ ɤɨɦɩɚɧɢɟɣ Riedhammer ɜ 1930-ɯ ɝɨɞɚɯ, ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɜ 

Ƚɟɪɦɚɧɢɢ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɧɬɪɚɰɢɬɚ. Ɉɧɚ ɩɨɯɨɠɚ ɧɚ 

ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɢɡ ɛɨɥɟɟ ɫɬɚɪɵɯ ɲɚɯɬɧɵɯ ɩɟɱɟɣ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɜ Ʉɢɬɚɟ, ɧɨ ɛɵɥɚ 

ɜɵɫɨɤɨ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɚ. ɋɟɝɨɞɧɹ ɲɚɯɬɧɨɟ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɟɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ ɜ Ʉɢɬɚɟ, ɯɨɬɹ ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 

ɜɪɚɳɚɸɳɢɟɫɹ ɩɟɱɢ. ɋɯɟɦɚ ɩɟɱɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 10. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 10 – ɋɯɟɦɚ ɲɚɯɬɧɨɣ ɩɟɱɢ ɞɥɹ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɹ ɧɟɮɬɹɧɨɝɨ ɤɨɤɫɚ: 

1 – ɮɭɧɞɟɦɚɧɬ, 2 – ɪɟɲɟɬɤɚ, 3 – ɝɚɡɨɜɚɹ ɝɨɪɟɥɤɚ, 4 – ɤɢɩɹɳɢɣ ɫɥɨɣ, 5 – ɤɨɪɩɭɫ ɢɡ 
ɯɪɨɦɨɦɚɝɧɟɡɢɬɨɜɨɝɨ ɤɢɪɩɢɱɚ, 6 – ɢɡɨɥɹɰɢɹ, 7 – ɩɨɞɚɱɚ ɜɨɡɞɭɯɚ ɞɥɹ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɡɚɝɪɭɡɤɢ, 8 – ɛɭɧɤɟɪ, 9 – ɝɥɚɡɨɤ, 10 – ɜɵɯɨɞ ɞɵɦɨɜɵɯ ɝɚɡɨɜ, 11 – ɩɨɞɚɱɚ ɜɨɡɞɭɯɚ 
ɧɚ ɫɠɢɝɚɧɢɟ ɬɨɩɥɢɜɚ, 12 – ɩɨɞɚɱɚ ɬɨɩɥɢɜɧɨɝɨ ɝɚɡɚ, 13 – ɜɵɝɪɭɡɤɚ ɤɨɤɫɚ 

 
ȼ ɲɚɯɬɧɨɣ ɩɟɱɢ ɥɟɬɭɱɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɫɠɢɝɚɸɬɫɹ ɜɧɭɬɪɢ ɫɬɟɧɨɤ ɞɵɦɨɯɨɞɚ, 

ɱɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɦɟɠɞɭ ɩɨɬɨɤɨɦ ɞɵɦɨɜɵɯ ɝɚɡɨɜ ɢ ɫɥɨɟɦ 

ɤɨɤɫɚ, ɤɚɤ ɜɨ ɜɪɚɳɚɸɳɢɯɫɹ ɩɟɱɚɯ. Ʉɨɤɫ ɞɜɢɠɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɫɨ 

ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɩɪɟɛɵɜɚɧɢɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 24–48 ɱɚɫɨɜ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ 

ɩɭɬɟɦ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɤɨɤɫɚ ɢɡ ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɜɚɥɨɜ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɤɨɥɶɡɹɳɟɝɨ 

ɡɚɬɜɨɪɚ ɢɥɢ ɩɨɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɤɥɚɩɚɧɚ. Ʉɨɤɫ ɨɯɥɚɠɞɚɟɬɫɹ ɜ ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɲɚɯɬɵ 

ɪɭɛɚɲɤɨɣ ɨɯɥɚɠɞɚɸɳɟɣ ɜɨɞɵ. 

[ɂɡɴɹɬɨ 36 ɫɬɪɚɧɢɰ] 
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