
Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɟ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ 

ɜɵɫɲɟɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
«ɋɂȻɂɊɋɄɂɃ ɎȿȾȿɊȺɅɖɇɕɃ ɍɇɂȼȿɊɋɂɌȿɌ» 

ɉɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ 
ɤɚɮɟɞɪɚ «Ɇɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ" 

 

 

 

ɍɌȼȿɊɀȾȺɘ 
Ɂɚɜɟɞɭɸɳɢɣ ɤɚɮɟɞɪɨɣ 

______ ȼ.ɂ. Ɍɟɦɧɵɯ 
ɩɨɞɩɢɫɶ ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 

« _____» ________ 2020 ɝ. 

 

 

 
ȻȺɄȺɅȺȼɊɋɄȺə ɊȺȻɈɌȺ 

 

 

ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɢ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɦɚɬɟ-

ɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ, ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɨɤɫɢɞɚɦɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 

ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ȼɄɊ 

22.03.01 Ɇɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

ɤɨɞ ɢ ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

 

 

Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ   ______________    ɞɨɰɟɧɬ, ɄɌɇ           Ƚ.Ɇ. Ɂɟɟɪ 
                                                         ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ           ɞɨɥɠɧɨɫɬɶ, ɭɱɟɧɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ     ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 

ȼɵɩɭɫɤɧɢɤ       ___________      ___________              Ⱦ.ȿ.Ɏɟɞɨɪɟɧɤɨ 
                                                         ɩɨɞɩɢɫɶ,                            ɞɚɬɚ                               ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 

ɇɨɪɦɨɤɨɧɬɪɨɥɟɪ  ___________ ___________        Ʌ.Ⱥ.ɋɜɟɱɧɢɤɨɜɚ 
                                           ɩɨɞɩɢɫɶ,                            ɞɚɬɚ                               ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 

 

 

 

Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ 2020  



2 
 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 

ȼȼȿȾȿɇɂȿ 3 

1 Ɉɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɬɟɨɪɢɢ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤ-

ɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

 

5 

      1.1 ɗɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɪɢɦɟ-

ɧɟɧɢɹ 

5 

      1.2 Ɏɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɧɚ ɪɚɛɨɱɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɨɜ 

6 

      1.3 Ɍɢɩɵ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɨɜ 11 

      1.4 ɋɨɫɬɚɜɵ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 16 

      1.5 Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧ-

ɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

21 

2. Ɇɟɬɨɞɢɤɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 27 

      2.1 Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɨɜ 27 

      2.2 Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɢ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ 27 

      2.3 Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɲɥɢɮɨɜ ɧɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ ɩɪɨɛɨɩɨɞ-

ɝɨɬɨɜɤɢ ɞɥɹ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ 

28 

      2.4 ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɨɛɪɚɡ-

ɰɨɜ 

29 

      2.5 ɂɫɩɵɬɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɪɨɡɢɨɧɧɵɣ ɢɡɧɨɫ 30 

3 ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧ-

ɬɚɤɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

32 

      3.1 ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɫɨɫɬɚɜɵ ɢ ɪɟɠɢɦɵ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 

32 

      3.2 ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬ-

ɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

34 

     3.3 ɗɥɟɤɬɪɨɷɪɨɡɢɨɧɧɵɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ  36 

     3.3 Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɮɚɡ ɫɩɟɱɟɧɧɵɯ ɨɛ-

ɪɚɡɰɨɜ  

39 



3 
 

      3.5 Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɮɚɡ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɫɥɟ 

ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɪɨɡɢɨɧɧɵɣ ɢɡɧɨɫ 

42 

ɁȺɄɅɘɑȿɇɂȿ 47 

ɋɉɂɋɈɄ ɂɋɉɈɅɖɁɍȿɆɕɏ ɂɋɌɈɑɇɂɄɈȼ 49 

ɉɊɂɅɈɀȿɇɂȿ 52 

 

  



4 
 

ȼȼȿȾȿɇɂȿ 

 

ɉɨɞɚɜɥɹɸɳɚɹ ɱɚɫɬɶ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɞɥɹ ɧɢɡɤɨɜɨɥɶɬɧɨɣ ɚɩɩɚɪɚɬɭ-

ɪɵ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɢɡ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɟɪɟɛɪɚ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɛɨɬɵ ɨɧɢ 

ɢɡɧɚɲɢɜɚɸɬɫɹ. ɋ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɷɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɟɡɜɨɡɜɪɚɬɧɨɦɭ ɪɚɫɯɨɞɨɜɚ-

ɧɢɸ ɛɥɚɝɨɪɨɞɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɚ ɫ ɞɪɭɝɨɣ – ɜɵɯɨɞɭ ɢɡ ɫɬɪɨɹ ɷɥɟɤɬɪɨɚɩɩɚɪɚɬɚ, 

ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɩɨɫɥɭɠɢɬɶ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɚɜɚɪɢɣɧɨɣ ɫɢɬɭɚɰɢɢ ɢ ɜɵɡɜɚɬɶ ɬɹɠɟɥɵɟ ɩɨ-

ɫɥɟɞɫɬɜɢɹ. 

ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɞɭɝɚ, 

ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɚɹ ɩɪɢ ɪɚɡɦɵɤɚɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ ɢ ɜɵɡɵɜɚɸɳɚɹ ɞɭɝɨɜɭɸ 

ɷɪɨɡɢɸ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ. ɉɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɬɨɤɚ ɢ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɝɨ-

ɪɟɧɢɹ ɞɭɝɢ ɷɪɨɡɢɨɧɧɵɣ ɢɡɧɨɫ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɪɚɫ-

ɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ – ɦɟɫɬɚɯ ɩɪɢɜɹɡɤɢ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ ɞɭɝɢ. ɋ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɨɤɚ ɩɥɨɳɚɞɶ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ ɡɨɧ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ, ɪɚɫɬɟɬ ɢɧɬɟɧ-

ɫɢɜɧɨɫɬɶ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɪɚɡɛɪɵɡɝɢɜɚɧɢɟ ɢ ɤɢɩɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɪɚɫ-

ɩɥɚɜɥɟɧɧɨɣ ɜɚɧɧɟ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ. ɉɨɦɢɦɨ ɷɬɨɝɨ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɨɧɬɚɤɬɚ 

ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɬɫɹ ɜɥɢɹɧɢɸ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɪɚɡɪɭɲɚɸɳɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɭɫɥɨ-

ɜɢɹɦɢ ɪɚɛɨɬɵ ɚɩɩɚɪɚɬɚ. ɍɫɥɨɜɧɨ ɢɯ ɦɨɠɧɨ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ, 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ: ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɢ ɞɟ-

ɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɭɞɚɪɵ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɨɣ.  

Ʉɨɧɬɚɤɬɵ ɞɨɥɠɧɵ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨ- ɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ, 

ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ ɩɪɨɬɢɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɺɧɤɢ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨ-

ɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ, ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɜɺɪɞɨɫɬɶɸ ɞɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɧɨɫɚ, ɜɵ-

ɫɨɤɨɣ ɞɭɝɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɭɝɚɪɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤɨɧ-

ɬɚɤɬɨɜ, ɩɪɨɫɬɨɬɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɡɚɜɢɫɹɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ ɯɢɦɢɱɟ-

ɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɧɨ ɢ ɨɬ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ: ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɢ ɡɟɪɟɧ, ɦɨɪ-

ɮɨɥɨɝɢɢ, ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɮɚɡɨɜɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ 



5 
 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɡɚɜɢɫɹɬ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ 

ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɤ ɞɭɝɨɜɨɣ ɷɪɨɡɢɢ. 

Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɢɡɭɱɢɬɶ, ɤɚɤ ɞɨɛɚɜɤɢ, ɢɯ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟ, ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɡɚɦɟɧɚ ɞɪɚɝɦɟɬɚɥɥɚ ɧɚ ɛɨɥɟɟ ɞɟɲɟɜɵɣ – ɫɟɪɟɛɪɨ ɧɚ ɦɟɞɶ. 

ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ: ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɢ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨ-

ɜɟ ɦɟɞɢ. 

Ɂɚɞɚɱɢ ɪɚɛɨɬɵ: 

 Ⱥɧɚɥɢɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ, ɫɨɫɬɚɜɚɦ ɢ ɫɜɨɣ-

ɫɬɜɚɦ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

 ɂɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɦɟɞɢ. 

 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ, ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɩɪɟɫɫɨɜɨɤ ɢ ɫɩɟɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡ-

ɰɨɜ, ɷɥɟɤɬɪɨɷɪɨɡɢɨɧɧɨɝɨ ɢɡɧɨɫɚ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ. 

 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɮɚɡ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɯɫɹ 

ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɪɨɡɢɨɧɧɵɣ ɢɡɧɨɫ. 

Хɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɢɫхɨɞɧых ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɫɨɫɬɚɜы ɢ ɪɟɠɢɦы ɢɡɝɨ-

ɬɨɜɥɟɧɢя. Ⱦɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɫ-

ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɩɨɪɨɲɨɤ ɦɟɞɢ (Cu), ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɚ 

ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɢ ɞɭɝɨɝɚɫɹɳɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ 

ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɢ TiO2, ZnO, SnO (ɪɢɫ.1).  

ɋɦɟɲɢɜɚɧɢɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɚɝɚɬɨɜɨɣ ɫɬɭɩɤɟ. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɚɹ 

ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɲɢɯɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ ɩɪɚɤ-

ɬɢɱɟɫɤɢɦ ɩɭɬɟɦ – ɨɧɨ ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ 20 ɦɢɧ. ɉɨɫɥɟ ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɢɡ ɲɢɯɬɵ ɞɟɥɚɥɢ 

ɧɚɜɟɫɤɢ ɦɚɫɫɨɣ 0,8 ɝ, ɧɚ ɤɚɠɞɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɞɟɥɚɧɨ ɩɨ 5 ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɉɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɝɢɞɪɨɩɪɟɫɫɟ ɩɪɢ ɭɞɟɥɶɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 300 Ɇɉɚ. ɋɩɪɟɫ-

ɫɨɜɚɧɧɵɟ ɩɨɪɢɫɬɵɟ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɫɩɟɤɚɥɢ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 950°C ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɟ 2 ɱɚɫɨɜ. ɋɨɫɬɚɜɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 

ɜ ɬɚɛɥ. 2. 
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ɚ ɛ 

  

ɜ ɝ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜ:  

ɚ – Cu, x5k (ɋɗɆ); ɛ – TiO2, ɯ100k (ɉɗɆ); ɜ –ZnO, ɯ100k (ɉɗɆ); ɝ – SnO2, ɯ50k (ɉɗɆ) 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 – ɋɨɫɬɚɜ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
 

№ 

ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɋɨɫɬɚɜ, ɜɟɫ % 

ZnO TiO2 SnO2 Cu 

1 2 – – 98 

2 3 – – 97 

3 1 – 2 97 

4 2 – 1 97 

5 1,9 0,1 1 97 

6 2 0,1 1,9 97 
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Ⱦɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɫɩɟɱɟɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɞɨɩɪɟɫɫɨɜɵɜɚɥɢ ɩɪɢ 

ɭɞɟɥɶɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 1000 Ɇɉɚ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɞɥɹ ɫɧɹɬɢɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 

ɨɬɠɢɝɚɥɢ. Ɉɬɠɢɝ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɩɪɢ T = 500 °C ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1-ɝɨ ɱɚɫɚ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɬ 0,1 ɜɟɫ. % TiO2, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ZnO ɢ SnO2 ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɨɫɶ ɨɬ 1 ɞɨ 2 

ɜɟɫ. %. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɥɢɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɦɟ-

ɬɚɥɥɭɪɝɢɢ. ɋɦɟɲɢɜɚɧɢɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɜ ɚɝɚɬɨɜɨɣ ɫɬɭɩɤɟ. ɉɪɟɫɫɨ-

ɜɚɧɢɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɜ ɠɟɫɬɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ ɩɪɢ ɭɞɟɥɶɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ P = 300Ɇɉɚ. 

ɋɩɟɤɚɧɢɟ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ T = 950 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 2-ɯ ɱɚɫɨɜ, ɞɨɩɪɟɫ-

ɫɨɜɵɜɚɧɢɟ ɩɪɢ ɭɞɟɥɶɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ P = 1000Ɇɉɚ, ɨɬɠɢɝ ɞɥɹ ɫɧɹɬɢɹ ɨɫɬɚɬɨɱ-

ɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɪɢ T = 500 °C ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1-ɝɨ ɱɚɫɚ. ɇɚ ɫɩɟɱɺɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɚ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ. ȼɵɹɜɥɟɧɨ, 

ɱɬɨ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɢ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ ɫ ɢɯ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ, ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. Ɇɢɤɪɨ-

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɮɚɡ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨ-

ɫɤɨɩɚ JEOL JSM 7001F, ɭɤɨɦɩɥɟɤɬɨɜɚɧɧɨɝɨ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɦ ɫɩɟɤɬɪɨ-

ɦɟɬɪɨɦ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɮɚɡ ɜ 

ɨɛɪɚɡɰɚɯ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɫɥɟ ɷɥɟɤɬɪɨɷɪɨɡɢɨɧɧɵɯ ɢɫ-

ɩɵɬɚɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɣ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ ɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ ɫɪɨɤɚ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɦɨɠɟɬ ɹɜɥɹɬɶɫɹ ɩɥɨɯɨɟ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɟɟ ɤ ɧɟɪɚɜ-

ɧɨɦɟɪɧɨɦɭ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɨɜ ɨɤɫɢɞɨɜ ɜ ɦɚɬɪɢɱɧɨɦ ɦɟɞɧɨɦ ɩɨ-

ɪɨɲɤɟ. ɗɬɨɬ ɮɚɤɬ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞ-

ɫɬɜɢɟ, ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɣ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɢ ɧɢɡɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɷɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨ-

ɫɬɢ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɮɚɡ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɧɚ 

ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɫɟɱɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɷɪɨɡɢɨɧɧɨɝɨ ɢɡɧɨɫɚ, ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɳɢɦ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧ-

ɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɟɰ № 3, ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 3 ɜɟɫ. % ɨɤɫɢɞɧɨɣ 
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ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ZnO ɢ SnO2, ɢ ɧɟɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ, ɯɭɞɲɢɟ – ɨɛɪɚɡɟɰ 

№ 6 ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ – 97 % Cu – 1,9 % ZnO – 1 % SnO2 – 0,1 % TiO2. 

ȼыɜɨɞы. 

1 ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ, ɫɨɫɬɚ-

ɜɚɦ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

2 ɂɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɦɟɞɢ, ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɺɧɧɵɯ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɚɦɢ ZnO, TiO2, SnO2. 

3 ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɢ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ, ɩɨɪɢɫ-

ɬɨɫɬɢ, ɷɥɟɤɬɪɨɷɪɨɡɢɨɧɧɦɭ ɢɡɧɨɫɭ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɦɚɬɟ-

ɪɢɚɥɨɜ. 

4 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɮɚɡɵ, ɮɨɪɦɢɪɭɸ-

ɳɢɟɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɪɨɡɢɨɧɧɵɣ ɢɡ-

ɧɨɫ – ZnO, SnO2, TiO2, Zn2SnO4. 

Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɨɛɪɚɡɟɰ, ɜ ɫɨ-

ɫɬɚɜɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 3 ɜɟɫ. % ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ZnO ɢ SnO2. 
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ɋɉɂɋɈɄ ɂɋɉɈɅɖɁɍȿɆɕХ ɂɋɌɈЧɇɂɄɈȼ 
 
1 ɋɩɟɱɟɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɤɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ. ɉɨɞ ɪɟ-

ɞɚɤɰɢɟɣ ɞɨɤɬ. ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ Ƚ. Ƚ. Ƚɧɟɫɢɧɚ. Ɇ: Ɇɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹ, 1981 ɝ. 578 ɫ. 

2 ɂɜɚɧɨɜ ȼ.ȼ. Ɏɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɧɨɜɵ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɦɟɬɟɪɢɚɥɨ-

ɜɟɞɟɧɢɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ. Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ, ɂɉɐ 

ɄȽɌɍ, 2002. – 273 ɫ. 

3 Ʉɭɥɚɫ ɋ. ɋɜɚɪɢɜɚɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɩɪɢ ɡɚɦɵɤɚɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟ-
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