
Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɟ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ 

ɜɵɫɲɟɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
«ɋɂȻɂɊɋɄɂɃ ɎȿȾȿɊȺɅɖɇɕɃ ɍɇɂȼȿɊɋɂɌȿɌ» 

 

ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɰɜɟɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ 
ɢɧɫɬɢɬɭɬ 

Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɹ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɤɚɮɟɞɪɚ 

 

ɍɌȼȿɊɀȾȺɘ                      
Ɂɚɜɟɞɭɸɳɢɣ ɤɚɮɟɞɪɨɣ 
______  Ⱥ.Ɏ. ɒɢɦɚɧɫɤɢɣ 

ɩɨɞɩɢɫɶ   ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ  

« _____»   ___________  2019 ɝ. 
 

 
ɆȺȽɂɋɌȿɊɋɄȺə ȾɂɋɋȿɊɌȺɐɂə 

 
Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɛɟɫɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ 

ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɪɭɞ 
ɬɟɦɚ  

 
22.04.01 Ɇɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

ɤɨɞ  ɢ  ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ  

22.04.01.03 ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ ɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɤɨɞ  ɢ  ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɦɚɝɢɫɬɟɪɫɤɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ 

 
 
 
 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ        ________ɩɪɨɮ., ɞ-ɪ ɮɢɡ-ɦɚɬ.ɧɚɭɤ  ɂ.ɋ.əɤɢɦɨɜ 
                                                                   ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ    ɞɨɥɠɧɨɫɬɶ, ɭɱɟɧɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ                                ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ  

ȼɵɩɭɫɤɧɢɤ                            _________                                    Ⱥ.ȿ. ɑɚɞɢɧ 
                                                                  ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ                                                                                   ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ  

Ɋɟɰɟɧɡɟɧɬ                              ________ ɦ.ɧ.ɫ.,ɤɚɧɞ.ɯɢɦ.ɧɚɭɤ ɘ.ɇ. Ɂɚɣɰɟɜɚ 
                                                                 ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ          ɞɨɥɠɧɨɫɬɶ, ɭɱɟɧɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ                           ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ  

 
 
 
 
 
 
 

 
Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ 2019 



ɉɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ ɬɢɬɭɥɶɧɨɝɨ ɥɢɫɬɚ ɦɚɝɢɫɬɟɪɫɤɨɣ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɩɨ ɬɟɦɟ 
«Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɛɟɫɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 
ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɪɭɞ» 

 
 
Ʉɨɧɫɭɥɶɬɚɧɬɵ ɩɨ  
ɪɚɡɞɟɥɚɦ: 
 
Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɛɡɨɪ    ______________             ɂ.ɋ. əɤɢɦɨɜ 
        ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɞɟɥɚ                                                                    ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ                                 ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 

 
Ɇɟɬɨɞɢɱɟɫɤɚɹ ɱɚɫɬɶ     ______________             ɂ.ɋ. əɤɢɦɨɜ 
        ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɞɟɥɚ                                                                    ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ                                 ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 

 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ    ______________             ɂ.ɋ. əɤɢɦɨɜ 
        ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɞɟɥɚ                                                                    ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ                                 ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 

 
Ɉɯɪɚɧɚ ɬɪɭɞɚ ɢ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ  ______________              ɂ.ɋ. əɤɢɦɨɜ 
        ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɞɟɥɚ                                                                    ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ                                 ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 

 
ɗɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɚɹ ɱɚɫɬɶ    ______________             ɂ.ɋ. əɤɢɦɨɜ 
        ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɞɟɥɚ                                                                    ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ                                 ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 

 
 
 
ɇɨɪɦɨɤɨɧɬɪɨɥɟɪ                      __________               ɂ.ɋ. əɤɢɦɨɜ 
                                                                        ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ                        ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 

 
 



 
Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɟ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ 
ɜɵɫɲɟɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

«ɋɂȻɂɊɋɄɂɃ ɎȿȾȿɊȺɅɖɇɕɃ ɍɇɂȼȿɊɋɂɌȿɌ» 
ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɰɜɟɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ 

ɢɧɫɬɢɬɭɬ 

Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɹ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɤɚɮɟɞɪɚ 

 
ɍɌȼȿɊɀȾȺɘ                      
Ɂɚɜɟɞɭɸɳɢɣ ɤɚɮɟɞɪɨɣ 
______  Ⱥ.Ɏ. ɒɢɦɚɧɫɤɢɣ 

 ɩɨɞɩɢɫɶ      ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ  

« _____»   ________  20 ___ ɝ. 
 

 
 

ɁȺȾȺɇɂȿ 
ɇȺ ȼɕɉɍɋɄɇɍɘ ɄȼȺɅɂɎɂɄȺɐɂɈɇɇɍɘ ɊȺȻɈɌɍ 

ɜ ɮɨɪɦɟ ɦɚɝɢɫɬɟɪɫɤɨɣ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ 
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ɋɬɭɞɟɧɬɭ ɑɚɞɢɧɭ Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɭ ȿɜɝɟɧɶɟɜɢɱɭ_______________________________ 
ɮɚɦɢɥɢɹ, ɢɦɹ, ɨɬɱɟɫɬɜɨ  

Ƚɪɭɩɩɚ ɐɆ 17-25Ɇ                  ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ (ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɫɬɶ) 22.04.01_______ 
    ɧɨɦɟɪ                                                                                                               ɤɨɞ 

Ɇɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ____________________________ 
                                 ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

Ɍɟɦɚ ɜɵɩɭɫɤɧɨɣ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ «Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɢɤɢ 
ɛɟɫɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ 
ɪɭɞ» 
ɍɬɜɟɪɠɞɟɧɚ ɩɪɢɤɚɡɨɦ ɩɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɭ № 16233/ɫ_____ ɨɬ  09.11.2017 ɝ. 
Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ȼɄɊ ɂ.ɋ. əɤɢɦɨɜ, ɞ-ɪ ɮɢɡ-ɦɚɬ. ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ ɤɚɮ. 
«Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɹ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ»_ 
                                               ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ, ɞɨɥɠɧɨɫɬɶ, ɭɱɟɧɨɟ ɡɜɚɧɢɟ ɢ ɦɟɫɬɨ ɪɚɛɨɬɵ 

ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ȼɄɊ __________________________________________ 
____________________________________________________________________ 
_______________________________________________________________ 
ɉɟɪɟɱɟɧɶ ɪɚɡɞɟɥɨɜ ȼɄɊ Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɛɡɨɪ, Ɇɟɬɨɞɢɱɟɫɤɚɹ ɱɚɫɬɶ, 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ, Ɉɯɪɚɧɚ ɬɪɭɞɚ ɢ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ, ɗɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɚɹ 
ɱɚɫɬɶ 
ɉɟɪɟɱɟɧɶ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ  ɩɪɟɡɟɧɬɚɰɢɹ ɩɨ ɬɟɦɟ ɜɵɩɭɫɤɧɨɣ 
ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 
 
 
 
 

      Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ȼɄɊ            _________________           ɂ.ɋ. əɤɢɦɨɜ 
                                                                                   ɩɨɞɩɢɫɶ                                  ɢɧɢɰɢɚɥɵ ɢ ɮɚɦɢɥɢɹ 

 
 
      Ɂɚɞɚɧɢɟ ɩɪɢɧɹɥ ɤ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɸ   ___________           Ⱥ.ȿ. ɑɚɞɢɧ 

                                                                             ɩɨɞɩɢɫɶ,                              ɢɧɢɰɢɚɥɵ ɢ ɮɚɦɢɥɢɹ ɫɬɭɞɟɧɬɚ 

 
                                                                                  « ___ » __________ 20__ ɝ. 
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ɊȿɎȿɊȺɌ 

 

 Ɇɚɝɢɫɬɟɪɫɤɚɹ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɧɚ ɬɟɦɭ «Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɢɤɢ 

ɛɟɫɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɪɭɞ» ɫɨɞɟɪɠɢɬ 83 ɫɬɪɚɧɢɰ ɬɟɤɫɬɨɜɨɝɨ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚ, 31 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ, 15 ɬɚɛɥɢɰ, 14 ɪɢɫɭɧɤɨɜ, 5 ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ. 

 ɊȿɇɌȽȿɇɈɎȺɁɈȼɕɃ ȺɇȺɅɂɁ, ɆȿɌɈȾ ɊɂɌȼȿɅɖȾȺ, 

ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ɄɊɂɋɌȺɅɂɑȿɋɄɈɃ ɋɌɊɍɄɌɍɊɕ, ɋɍɅɖɎɂȾɇɕȿ 

ɉɈɅɂɆȿɌȺɅɅɂɑȿɋɄɂȿ ɊɍȾɕ. 

 ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɦɚɝɢɫɬɟɪɫɤɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɚɫɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɢ 

ɨɰɟɧɤɚ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɪɭɞ ɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɇɨɪɢɥɶɫɤɨɝɨ ɝɨɪɧɨ-

ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɦɛɢɧɚɬɚ ɁɎ «ɇɨɪɧɢɤɟɥɶ» ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ 

Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ. 

 Ȼɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɪɭɞɵ ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ, ɜɡɹɬɵɯ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɦɟɫɬ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ Ɍɚɥɧɚɯɫɤɨɣ ɨɛɨɝɚɬɢɬɟɥɶɧɨɣ ɮɚɛɪɢɤɢ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɣ ɮɚɡɨɜɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ ɂɉɋ ɊɎȺ ɢ Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ ɩɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ Topas ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢ 

ɭɬɨɱɧɟɧɢɟɦ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɯɨɞɹɬ: 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɮɨɧɚ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɬɨɤ, ɬɟɤɫɬɭɪɚ, ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ 

ɚɬɨɦɨɜ, ɬɢɩ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɱɚɥɚ, 

ɧɭɥɟɜɚɹ ɨɲɢɛɤɚ, ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɣ ɮɚɤɬɨɪ Ʌɨɪɟɧɰɚ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɪɭɞɵ ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɨɰɟɧɤɚ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɩɭɬɟɦ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɪɭɞɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɚɧɚɥɢɡɚ ɫ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɦ ɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. 
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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 
 

 ɋɭɥɶɮɢɞɧɵɟ ɪɭɞɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɰɜɟɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ Ni, Co, Cu, Zn, Pb, Mo, Bi, Sb ɢ ɬ.ɞ. ȼ 

ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɪɭɞɚɯ ɁɎ «ɇɨɪɧɢɤɟɥɶ» ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ 

ɬɚɤɠɟ Pt, Pd, Au, Ag ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɛɥɚɝɨɪɨɞɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ 

ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ ɛɨɝɚɬɵɯ ɪɭɞ ɢɫɬɨɳɚɸɬɫɹ ɢ ɷɬɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ 

ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɢɡ ɛɟɞɧɵɯ ɪɭɞ. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɪɭɞ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɢɯ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɬɨ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ ɢ ɚɧɚɥɢɡ ɢɯ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ.  

 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɪɭɞ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ (ɊɎȺ). Ɉɞɧɚɤɨ, ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɟ 

ɨɛɪɚɡɰɵ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɷɬɢɯ ɪɭɞ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɪɚɡɜɢɜɚɬɶ ɛɟɫɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɊɎȺ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɥɹ ɷɬɨɣ ɰɟɥɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɧɨɩɪɨɮɢɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨ 

ɦɟɬɨɞɭ Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ.  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɨɰɟɧɤɚ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɊɎȺ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ 

Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ ɫɭɥɶɮɢɞɧɨɣ ɪɭɞɵ Ɉɤɬɹɛɪɶɫɤɨɝɨ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ ɁɎ «ɇɨɪɧɢɤɟɥɶ» 

ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɢɯ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ, ɜɡɹɬɵɯ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɡɜɟɧɶɟɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ Ɍɚɥɧɚɯɫɤɨɣ ɨɛɨɝɚɬɢɬɟɥɶɧɨɣ ɮɚɛɪɢɤɢ. Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ 

ɨɛɪɚɡɰɵ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɪɭɞɵ ɛɟɡ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɦɟɞɧɨɝɨ ɢ ɧɢɤɟɥɟɜɨɝɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɜ, 

ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɮɥɨɬɚɰɢɢ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɩɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚɦ ɂɉɋ 

ɊɎȺ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ PDF-2 ICDD ɢ Topas Bruker ɦɟɬɨɞɚ 

Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ. 

 

ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɚɫɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɢ ɨɰɟɧɤɚ ɬɨɱɧɨɫɬɢ 

ɛɟɫɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɪɭɞ ɢ 
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ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɇȽɆɄ ɁɎ «ɇɨɪɧɢɤɟɥɶ» ɫ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ. 

 

Ɂɚɞɚɱɚɦɢ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɢɫɶ: 

1. Ɉɛɡɨɪ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɢɤ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ 

ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ;  

2. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɞɜɭɯɷɬɚɩɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɫɭɥɶɮɢɞɧɨɣ ɪɭɞɵ ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɣ: 

- ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɢ ɩɟɪɜɢɱɧɵɣ ɩɨɥɭɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ 

ɚɧɚɥɢɡ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɣ ɮɚɡɨɜɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɫ ɭɬɨɱɧɟɧɢɟɦ 

ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɂɉɋ ɊФА ɢ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ PDF2; 

- ɛɟɫɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ (ɄɊɎȺ), 

ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ Topas Bruker ɦɟɬɨɞɚ 

Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ ɢ ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɮɚɡɨɜɨɦ ɫɨɫɬɚɜɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨ ɂɉɋ ɊɎȺ. 

3. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ Topas 

ɞɥɹ ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɯɨɞɹɬ: 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɮɨɧɚ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɬɨɤ, ɬɟɤɫɬɭɪɚ, 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ, ɬɢɩ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɵ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɱɚɥɚ, ɧɭɥɟɜɚɹ ɨɲɢɛɤɚ, ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɣ ɮɚɤɬɨɪ 

Ʌɨɪɟɧɰɚ. 

4. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɪɭɞɵ, ɦɟɞɧɨɝɨ ɢ 

ɧɢɤɟɥɟɜɨɝɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɜ, ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɮɥɨɬɚɰɢɢ. 

5. Ɉɰɟɧɤɚ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɄɊɎȺ ɩɭɬɟɦ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɝɨ ɢɡ ɮɚɡɨɜɵɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ, ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ.  
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1. Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɛɡɨɪ 

Ʉɚɠɞɚɹ ɬɜɟɪɞɚɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɮɚɡɚ ɢɦɟɟɬ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɭɸ, ɩɪɢɫɭɳɭɸ ɟɣ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɫɧɨɜɚɧ 

ɧɚ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɲɟɬɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɧɨɣ. ɍɫɥɨɜɢɟɦ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ ɧɚ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟ ȼɭɥɶɮɚ-Ȼɪɷɝɝɚ[1,2]( ɫɯɟɦɚ 

ȼɭɥɶɮɚ- Ȼɪɷɝɝɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.1):  

          (1.1) 

 ɝɞɟ d – ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦɢ, ɫ ɚɬɨɦɚɦɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɟ ɥɭɱɢ; θ – 

ɭɝɨɥ ɩɨɞ ɤɨɬɨɪɵɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɹ; n – ɩɨɪɹɞɨɤ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ (ɩɨɪɹɞɨɤ «ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ»); λ – ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ, ɩɚɞɚɸɳɢɯ ɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥ.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 - ɋɯɟɦɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ ȼɭɥɶɮɚ-Ȼɪɷɝɝɚ. 

 

ȿɫɥɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɨɪɨɲɨɤ ɢɥɢ 

ɦɟɥɤɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɤɚɦɢ, ɬɨ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɧɢɦ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ ɜɫɟɝɞɚ ɧɚɣɞɟɬɫɹ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɫɨɪɬɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɤɨɜ, ɩɨɩɚɜɲɢɯ ɜ «ɨɬɪɚɠɚɸɳɟɟ» ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ. ȼ 

ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ ș ɛɭɞɟɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɞɥɹ 

ɞɚɧɧɨɝɨ ɫɨɪɬɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ. ɍɝɥɨɜɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɛɭɞɟɬ 
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ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ d, ɚ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ – ɝɟɨɦɟɬɪɢɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 

ɪɟɲɟɬɤɢ. ɂɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɪɟɮɥɟɤɫɚ IHKL, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɨɬ 

ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ ɫ ɢɧɞɟɤɫɚɦɢ (hkl) ɜ n – ɨɦ ɩɨɪɹɞɤɟ «ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ», ɩɪɢɱɟɦ H = nh, 

K= nk, L = nl, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ: 

                                 

(1.2) 

ɝɞɟ C – ɨɛɳɢɣ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɥɢɧɢɣ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɵ ɦɧɨɠɢɬɟɥɶ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɣ ɨɬ 

ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ; – ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɮɚɤɬɨɪ;  

    ,      (1.3)  

fj – ɚɬɨɦɧɚɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ, ɡɚɜɢɫɹɳɚɹ ɨɬ ɩɨɪɹɞɤɨɜɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚ; xj, yj , zj - ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɛɚɡɢɫɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ; Phkl – ɮɚɤɬɨɪ 

ɩɨɜɬɨɪɹɟɦɨɫɬɢ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɱɢɫɥɨ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ, ɞɚɸɳɢɯ 

ɨɞɧɭ ɢ ɬɭ ɠɟ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɭɸ ɥɢɧɢɸ. Ɉɧ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɢɩɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 

ɪɟɲɟɬɤɢ ɢ ɫɨɪɬɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ; e -2M – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɮɚɤɬɨɪ; A(θ) – ɮɚɤɬɨɪ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɣ ɨɬ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ 

ɦɟɬɨɞɚ ɫɴɟɦɤɢ. ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɪɟɮɥɟɤɫɚ ɡɚɜɢɫɢɬ, ɤɪɨɦɟ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɜɵɲɟ 

ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɨɬ ɪɟɠɢɦɚ ɪɚɛɨɬɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ: ɬɨɤɚ ɱɟɪɟɡ ɬɪɭɛɤɭ; 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɬɪɭɛɤɟ; ɪɚɡɦɟɪɚ ɳɟɥɟɣ, ɪɟɠɢɦɚ ɪɚɛɨɬɵ ɫɱɟɬɱɢɤɚ ɤɜɚɧɬɨɜ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɫɱɟɬɱɢɤɚ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɩɪɨɬɹɠɤɢ ɞɢɚɝɪɚɦɦɧɨɣ ɥɟɧɬɵ. ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɪɟɮɥɟɤɫɚ ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɞɚɧɧɨɣ ɮɚɡɵ. ȿɫɥɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɨɛɴɟɤɬ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɮɚɡ, ɬɨ ɤɚɠɞɨɣ ɮɚɡɟ ɛɭɞɟɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫɜɨɹ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɚɹ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɤɚɪɬɢɧɚ. ȼ ɬɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 

ɧɚɥɨɠɟɧɢɟ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦ ɜɫɟɯ ɢɦɟɸɳɢɯɫɹ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɮɚɡ. 

ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɤɚɠɞɨɣ ɮɚɡɵ ɛɭɞɟɬ ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɨɬ ɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɫɦɟɫɢ[3].  

Ɇɟɬɨɞɵ ɄɊɎȺ[3,4,5] ɩɪɟɞɥɚɝɚɸɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɪɟɲɟɧɢɹ 

ɡɚɞɚɱɢ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 

ɝɪɭɩɩɵ:  
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1. Ƚɪɚɞɭɢɪɨɜɨɱɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ; 

2. Ɇɟɬɨɞɵ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɟ ɫɨɫɬɚɜ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ; 

3. Ȼɟɫɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ;  

4. Ȼɟɫɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ; 

 

1.1  Ƚɪɚɞɭɢɪɨɜɨɱɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ  

 Ƚɪɚɞɭɢɪɨɜɨɱɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 

ɝɪɚɞɭɢɪɨɜɨɱɧɵɯ (ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɵɯ) ɝɪɚɮɢɤɨɜ ɮɚɡ ɨɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɯ 

ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɥɢɧɢɣ[6]. Ƚɪɚɮɢɤɢ ɫɬɪɨɹɬɫɹ ɩɨ 

ɝɪɚɞɭɢɪɨɜɨɱɧɵɦ ɨɛɪɚɡɰɚɦ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɮɚɡɨɜɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ. 

Ⱥɬɬɟɫɬɨɜɚɧɧɵɟ ɝɪɚɞɭɢɪɨɜɨɱɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦɢ ɨɛɪɚɡɰɚɦɢ 

ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ (ɋɈФɋ). Ʉ ɝɪɚɞɭɢɪɨɜɨɱɧɵɦ ɦɟɬɨɞɚɦ ɨɬɧɨɫɹɬ ɦɟɬɨɞ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɢ ɦɟɬɨɞ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚ(эɬɚɥɨɧɚ). 

 Ɇɟɬɨɞ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɦɟɬɨɞɟ ɨɛɪɚɡɟɰ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɣ ɫɨɛɨɣ ɩɨɪɨɲɨɤ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɞɦɟɲɢɜɚɟɬɫɹ ɢɡɜɟɫɬɧɨɟ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɷɬɚɥɨɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɨɬ 10 ɞɨ 20%. Ɂɧɚɹ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɢɧɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɣ ɮɚɡɵ ɤ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 

ɥɢɧɢɣ ɷɬɚɥɨɧɚ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɜɟɫɨɜɭɸ ɞɨɥɸ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɮɚɡɵ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɮɚɡɵ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ 

ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ ɱɬɨɛɵ ɞɨɛɚɜɥɹɟɦɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɧɟ ɜɫɬɭɩɚɥɨ ɜ ɪɟɚɤɰɢɸ ɫ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɦ ɨɛɪɚɡɰɨɦ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ ɝɪɚɞɭɢɪɨɜɨɱɧɨɝɨ 

ɝɪɚɮɢɤɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɄɊɎȺ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 

ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ.  

           ,                                                 (1.4) 

ɝɞɟ Cij ɢ Iij – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɮɚɡɵ j ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ i, Lj  

ɝɪɚɞɭɢɪɨɜɨɱɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɥɹ ɮɚɡɵ j,  – ɦɚɫɫɨɜɵɣ ɚɛɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɣ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ i-ɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ. 
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 ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (4) ɞɥɹ ɮɚɡɵ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚ 

ɜɵɝɥɹɞɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 

,       (1.5) 

 Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚ ɜ ɩɪɨɛɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 

(1.6). 

 ,       (1.6) 

 Ɇɟɬɨɞ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚ ɞɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɚɧɚɥɨɝɢɱɟɧ ɦɟɬɨɞɭ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɧɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɨɛɪɚɡɟɰ ɜ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɦ ɜɢɞɟ. Ɍɨɝɞɚ ɷɬɚɥɨɧ ɜ ɜɢɞɟ ɬɨɧɤɨɣ ɩɨɥɨɫɤɢ 

ɧɚɤɥɟɢɜɚɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɨɬɩɪɚɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɚɧɚɥɢɡ. 

Ɍɚɤ ɠɟ ɩɨ ɚɧɚɥɨɝɢɢ ɫɬɪɨɹɬɫɹ ɝɪɚɞɭɢɪɨɜɨɱɧɵɟ ɝɪɚɮɢɤɢ ɮɚɡ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɮɚɡ ɜ ɩɪɨɛɚɯ. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɦɟɬɨɞɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (1.4) ɜ ɞɜɭɯ 

ɜɚɪɢɚɰɢɹɯ:  

 Ɇɚɫɫɨɜɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (1.7), 

     (1.7) 

 Ɇɚɫɫɨɜɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 

(1.8), 

 ,      (1.8) 

 Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɝɪɚɞɭɢɪɨɜɨɱɧɵɯ ɝɪɚɮɢɤɨɜ ɢɦɟɟɬ ɪɹɞ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ: ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɵɟ 

ɨɛɪɚɡɰɵ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɜ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɮɨɪɦɟ, ɤɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ ɢɦɟɟɬɫɹ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ 

ɩɨɞɛɨɪɤɢ ɷɬɚɥɨɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ. ɋɬɨɢɬ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɜ 

ɨɛɪɚɡɟɰ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɢɸ ɮɚɡ ɚ, 

ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɄɊɎȺ. 

 

1.2  Ɇɟɬɨɞ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɢɹ 
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 Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɟ ɫɨɫɬɚɜ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɹɸɳɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɥɢɧɢɣ ɮɚɡ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɦɟɬɨɞ 

ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɢя ɩɪɨɛы ɢ ɦɟɬɨɞ ɞɨɛɚɜɨɤ ɨɩɪɟɞɟɥяɟɦɨɣ ɮɚɡы[7,8]. Ɇɟɬɨɞ ɨɫɧɨɜɚɧ 

ɧɚ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɢɢ ɩɪɨɛɵ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɪɚɡ ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ 

ɦɚɫɫɨɜɵɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ: ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɦɚɫɫɨɜɵɣ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɨɛɵ ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɢɤɚ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ 

ɩɪɢɦɟɧɢɦ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɩɪɨɛ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ.  

  

1.3  Ɇɟɬɨɞ ɤɨɪɭɧɞɨɜɵɯ ɱɢɫɟɥ  

 Ȼɟɫɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɫɫɵɥɨɱɧɵɯ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ, ɬ.ɟ. ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ ɥɢɧɢɣ ɮɚɡ ɨɛɪɚɡɰɚ, 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɤ ɦɚɫɲɬɚɛɭ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɥɢɧɢɣ ɤɚɤɨɣ-ɥɢɛɨ ɨɬɞɟɥɶɧɨɣ 

(ɫɫɵɥɨɱɧɨɣ) ɮɚɡɵ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɦɟɬɨɞ ɤɨɪɭɧɞɨɜыɯ ɱɢɫɟɥ [9,10,11] ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨɪɭɧɞɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɫɵɥɨɱɧɨɣ ɮɚɡɵ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɩɨɥɭɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɰɟɧɤɨɣ, ɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɄɊɎȺ. 

Ʉɨɪɭɧɞɨɜɵɟ ɱɢɫɥɚ ɷɬɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɯ ɥɢɧɢɣ ɮɚɡ ɢ ɷɬɚɥɨɧɧɨɣ  

ɮɚɡɵ ɤɨɪɭɧɞɚ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 1:1. Ⱦɚɧɧɵɟ ɨ ɤɨɪɭɧɞɨɜɵɯ ɱɢɫɥɚɯ 

ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɛɚɡɚɯ ɞɚɧɧɵɯ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɬɚɥɨɧɧɨɣ ɮɚɡɵ ɨɛɵɱɧɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ Al2O3 α- ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ. 

 Ɉɫɧɨɜɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɄɊɎȺ ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɜɢɞɟ: 

.ijjiij ILMC                                           (1.9) 

Ɍɨɝɞɚ ɢɡ (9) ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɪɭɧɞɨɜɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɫɥɟɞɭɟɬ: 

,1//// maxmax
ɤɨɪjjɤɨɪjɤɨɪjɤɨɪj LLKLLIICC        (1.10) 

ɝɞɟ Кj – ɤɨɪɭɧɞɨɜɨɟ ɱɢɫɥɨ ɮɚɡɵ j.   

 

ɂɡ (1.9) ɬɚɤɠɟ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɤɨɪɭɧɞɨɜɨɟ ɱɢɫɥɨ ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɚɡɢɬɶ ɱɟɪɟɡ 

ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ Lj ɮɚɡɵ j ɢ Lɤɨɪ ɤɨɪɭɧɞɚ:   
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   jɤɨɪj LLK /
 .            (1.11) 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɞɜɚ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ.  

1) ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɷɬɚɥɨɧɚ; 

2) ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ, ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɮɚɡɵ. 

Ⱦɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨ ɞɚɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɷɬɨ ɩɪɹɦɨɟ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɟ ɮɚɡɨɜɵɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɡ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɢ ɤɨɪɭɧɞɨɜɵɯ ɱɢɫɟɥ.  

ɇɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɷɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ 

ɥɢɧɢɢ ɮɚɡ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɯ ɥɢɧɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɥɢɧɢɣ, ɜ ɬɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɢ ɩɟɪɟɫɱɟɬɟ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɟɫɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɬɨɱɧɨɫɬɢ.  

 

1.4  Ɇɟɬɨɞ ɩɨɥɧɨɩɪɨɮɢɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɢɟ ɜɪɟɦɹ ɦɟɬɨɞ ɛɟɡɷɬɚɥɨɧɧɨɝɨ ɩɨɥɧɨɩɪɨɮɢɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 

Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ ɜɵɬɟɫɧɹɟɬ ɞɪɭɝɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. Ɇɟɬɨɞ 

Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɪɹɞɨɦ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜ: 

 Ⱦɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɢɥɢ ɧɚɥɢɱɢɹ ɷɬɚɥɨɧɧɨɝɨ 

ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ; 

 Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɵɯ ɮɚɡ ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ; 

 ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɭɬɨɱɧɹɸɬɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɚ; 

 ȿɫɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ ɬɟɤɫɬɭɪɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ, ɨɲɢɛɨɤ 

ɝɥɭɛɢɧɵ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ; 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɦɢ ɜ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 

Ȼɪɷɝɝɨɜɫɤɢɣ ɩɢɤɨɜ, ɧɟɫɭɳɢɟ ɜ ɫɟɛɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ 

ɨɛɴɟɤɬɚ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ Ihkl, 

ɨɬɜɟɱɚɸɳɚɹ ɛɪɷɝɝɨɜɫɤɨɦɭ ɪɟɮɥɟɤɫɭ ɨɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ (hkl) 

ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ[12-14]: 
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   Ihkl = KThkl jhkl Phkl |Fhkl|
2 e-2Whkl,      (1.12) 

ɝɞɟ Ʉ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɝɟɨɦɟɬɪɢɸ ɩɪɢɛɨɪɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ Ihkl ɨɬ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ λ, ɨɛɴɟɦ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɟɝɨ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢ ɬ.ɞ.; Thkl - 

ɩɨɩɪɚɜɤɚ ɧɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ, ɡɚɜɢɫɹɳɚɹ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɮɨɪɦɵ ɨɛɪɚɡɰɚ; Phkl - 

ɮɚɤɬɨɪ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɫɬɢ( ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ Phkl =1/sinθsin2θ ɞɥɹ 

―ɤɭɩɚɸɳɢɯɫɹ‖ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ, ɢ Phkl = 1/sin22ș  ɞɥɹ 

ɩɥɨɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɸɳɢɯ ɜɟɫɶ ɩɭɱɨɤ ɩɚɞɚɸɳɢɯ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ), e−2Whkl - 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɮɚɤɬɨɪ, jhkl - ɮɚɤɬɨɪ ɩɨɜɬɨɪɹɟɦɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ (hkl), ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɣ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜɜɢɞɭ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ 

ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ dhkl 

ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɱɚɳɟ ɞɪɭɝɢɯ; Fhkl - ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɮɚɤɬɨɪ[15]. 

Ɋɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɨɬ 

ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ. ȼ ɷɬɨɦ ɦɟɬɨɞɟ ɜɜɨɞɢɬɫɹ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɝɨ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɫɩɟɤɬɪɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɧɢɬɶ ɦɟɬɨɞ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ (ɆɇɄ) 

ɢɥɢ ɥɸɛɵɟ ɞɪɭɝɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɨɜ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɢɧɬɟɪɟɫɭɸɳɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥ ɨɬ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɨɛɵɱɧɨ ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ:  
   χ = ∑ ωi( Iexp,I – Icalc,i ) 

2     (1.13) 

ɝɞɟ ωi – ɜɟɫ i ɬɨɱɤɢ, Iexp – ɢɡɦɟɪɟɧɧɚɹ ɢ ɨɬɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɧɚ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ, Icalc – 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ. ɋɭɦɦɚ ɛɟɪɟɬɫɹ ɩɨ ɬɨɱɤɚɦ 

ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɜ ɤɚɤɨɦ-ɬɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɵɯ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ di.  

Ɋɚɫɱɟɬ Icalc ɜɟɞɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ:  

 Icalc (di) = C  ∑ jhkl |Fhkl|
2  d4

hkl ϕ(dhkl - di) + Ib (di),   (1.14) 

ɝɞɟ ɋ – ɧɨɪɦɢɪɭɸɳɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ, dhkl
4 - ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ 

ɮɚɤɬɨɪɭ Ʌɨɪɟɧɰɚ, ϕ - ɮɭɧɤɰɢɹ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɚɹ ɮɨɪɦɭ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɩɢɤɨɜ, 

Ib - ɮɨɧɨɜɚɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ. ȼɫɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚɬɨɦɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɜɯɨɞɹɬ ɜ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɮɚɤɬɨɪɵ Fhkl [16]. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɦɟɬɨɞɨɦ Ɋɢɜɟɬɥɶɞɚ: 
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1. k, ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɮɨɧɚ. 

2. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ + ɩɪɨɮɢɥɶɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ. 

3. ɉɪɨɮɢɥɶɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ + ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ. 

4. Ɍɟɤɫɬɭɪɚ. 

5. Ʉɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɬɹɠɟɥɵɯ ɚɬɨɦɨɜ. 

6. Ʉɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɥɟɝɤɢɯ ɚɬɨɦɨɜ. 

7. ADP/ ɡɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɶ ɬɹɠɟɥɵɯ ɚɬɨɦɨɜ. 

8. ADP/ ɡɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɶ ɥɟɝɤɢɯ ɚɬɨɦɨɜ. 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚ Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɪɭɞ 

ɩɨɡɜɨɥɢɬɶ ɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɬɨɱɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɮɚɡ ɢɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɸ ɢ ɩɪɨɰɟɧɬɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ. 

ȼɚɠɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɩɪɢ ɭɬɨɱɧɟɧɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɱɟɬɤɨɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɢɤɨɜ ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɮɨɧɚ. ȼ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɮɭɧɤɰɢɹ 

ɮɨɧɚ ɤɚɤ ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɚɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɵ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɩɪɨɢɝɧɨɪɢɪɨɜɚɧɚ ɢ ɜɨɜɫɟ ɭɞɚɥɟɧɚ. ɇɨ ɧɟ ɫɬɨɢɬ ɡɚɛɵɜɚɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ 

ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɮɨɧɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɩɪɨɮɢɥɹ. Ɉɫɨɛɚɹ 

ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɷɬɨ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɮɨɧɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɡɜɚɧ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ: 

 Ɋɚɫɫɟɹɧɢɟ ɜ ɨɤɪɭɠɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ (ɜɨɡɞɭɯ, ɞɟɪɠɚɬɟɥɶ ɨɛɪɚɡɰɚ, 

ɧɟɭɞɚɱɧɨ ɩɨɞɨɛɪɚɧɧɵɟ ɳɟɥɢ ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɬɪɭɛɤɟ ɢ ɬ.ɞ.) 

 ȼɬɨɪɢɱɧɚɹ ɮɥɸɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹ ɢɡ-ɡɚ ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɩɨɞɨɛɪɚɧɧɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

 ɇɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɩɪɨɛɵ 

 Ⱥɦɨɪɮɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɜ ɢɡɭɱɚɟɦɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ 

Ⱦɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɩɪɨɞɭɦɚɧɧɵɣ 

ɯɨɞ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ. ȼ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɧɭɠɧɨ ɭɬɨɱɧɢɬɶ ɥɢɧɟɣɧɵɟ ɢ 

ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ. ȼ ɫɚɦɨɦ ɩɟɪɜɨɦ ɰɢɤɥɟ ɪɚɡɪɟɲɚɟɬɫɹ ɧɟ ɭɬɨɱɧɹɬɶ ɧɟ 

ɨɞɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɢ ɩɨɥɭɱɢɜ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɭ. Ⱦɚɥɟɟ 

ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ ɧɭɥɹ ɫɱɟɬɱɢɤɚ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɹɱɟɣɤɢ, ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ, 

ɧɭɠɧɨ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ ɩɨ 
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ɭɝɥɭ. ɉɨɫɥɟ ɬɨɝɨ ɤɚɤ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɩɢɤɨɜ ɜɟɪɧɵ, ɦɨɠɧɨ ɩɨɞɝɨɧɹɬɶ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɢɤɨɜ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ ɩɪɨɮɢɥɶɧɵɯ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. 

Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶɸ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ  ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɰɟɧɤɚ ɤɚɱɟɫɬɜɚ R-

ɮɚɤɬɨɪɚ. R-ɮɚɤɬɨɪ ɷɬɨ ɭɪɨɜɟɧɶ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ ɦɟɠɞɭ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɢ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɨɣ. Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ   ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɭɬɨɱɧɟɧɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ Ȼɪɷɝɝɨɜɫɤɢɣ ɮɚɤɬɨɪ RB ɢ ɪɟɠɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ 

ɮɚɤɬɨɪ R F  ɞɚɧɧɵɟ ɮɚɤɬɨɪɵ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɮɨɪɦɭɥɚɦ[17]: 

  

         (1.15) 

          (1.16) 

 

ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɦɧɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɫɱɢɬɚɸɬ ɨɛɳɢɟ 

«ɩɪɨɮɢɥɶɧɵɟ» R-ɮɚɤɬɨɪɵ  ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ R-ɮɚɤɬɨɪɵ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɨɬɞɟɥɶɧɨ. ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

R-ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ GOF (Goodness Of Fit)[17,18]. ɉɪɢ 

ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɪɚɜɧɨɣ ɟɞɢɧɢɰɵ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɬɨɦ ɱɬɨ, ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ 

ɡɚɜɟɪɲɟɧɚ. 

        (1.17) 

 

 

1.5 Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɪɭɞɵ ɧɚ ɇɨɪɢɥɶɫɤɨɦ ɝɨɪɧɨ-

ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɦ ɤɨɦɛɢɧɚɬɟ (ɇȽɆɄ) 

Ɍɚɥɧɚɯɫɤɚɹ ɨɛɨɝɚɬɢɬɟɥɶɧɚɹ ɮɚɛɪɢɤɚ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬ ɦɚɫɲɬɚɛɧɭɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɭ 

ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɪɭɞ. ɉɪɢ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɟ ɪɭɞɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɚ ɤɚɠɞɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɜɫɟɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɵɥɢ ɜɡɹɬɵ ɪɭɞɵ ɫ ɪɚɡɧɵɯ ɫɬɚɞɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɥɹ 

ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2[19,20] ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ 
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ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ Ɍɚɥɧɚɯɫɤɨɝɨ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ ɢ ɜɵɞɟɥɟɧɵ ɬɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, 

ɫ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɵɥɢ ɜɡɹɬɵ ɨɛɪɚɡɰɵ.  

 ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɵɥɢ ɜɡɹɬɵ ɩɪɨɛɵ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɪɭɞɵ, ɪɭɞɵ ɩɨɫɥɟ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɪɭɞɚ ɩɨɫɥɟ ɮɥɨɬɚɰɢɢ. 

  Ʉɨɧɬɪɨɥɶɧɚɹ ɮɥɨɬɚɰɢɹ[21] ɧɚ ɞɚɧɧɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶɫɹ 

ɩɟɪɟɮɥɨɬɚɰɢɹ ɯɜɨɫɬɨɜ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɮɥɨɬɚɰɢɢ ɫ ɰɟɥɶɸ ɞɨɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɩɨɥɟɡɧɵɯ 

ɢɫɤɨɩɚɟɦɵɯ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɧɬɧɨɝɨ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. 

 ɉɪɨɞɭɤɬɵ ɫ ɞɚɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɬɚɤ ɠɟ ɪɚɡɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɮɚɡɨɜɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ, 

ɜ ɬɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɨɥɧɨɩɪɨɮɢɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ 

Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ, ɩɨɤɚɠɟɬ, ɱɬɨ ɬɨɱɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ ɦɨɠɧɨ ɞɚɬɶ ɤɚɤ ɩɪɢ ɦɚɥɨɦ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɮɚɡ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɨɦ.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ Ɍɚɥɧɚɯɫɤɨɣ ɨɛɨɝɚɬɢɬɟɥɶɧɨɣ ɮɚɛɪɢɤɢ (ɤɪɚɫɧɵɦ ɰɜɟɬɨɦ ɩɨɦɟɱɟɧɵ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɫ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧ ɡɚɛɨɪ ɨɛɪɚɡɰɨɜ).
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2. Ɇɟɬɨɞɢɱɟɫɤɚɹ ɱɚɫɬɶ 

2.1 Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɪɭɞɵ 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɵ ɜɡɹɬɵ ɫ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹ «ɇɨɪɧɢɤɟɥɶ», 

Ɍɚɥɧɚɯɫɤɨɝɨ ɪɭɞɧɨɝɨ ɭɡɥɚ, Ɉɤɬɹɛɪɶɫɤɨɝɨ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.1 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ ɢ ɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.1 – ɋɯɟɦɚ ɨɬɛɨɪɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ. 
ɉɪɨɞɭɤɬ S Fe Co Ni Cu 
Ɋɭɞɚ ɛɟɡ 

ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɩɨɫɥɟ 
ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ 

1_H_034_210518 

35,8 54,36 0,17 3,8 5,6 

Cu - ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬ 38,8 26,45 0,011 1,84 33,18 
Ni - ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬ 38,9 44,04 0,09 14,23 2,65 

ɏɜɨɫɬɵ 
ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ 

ɮɥɨɬɚɰɢɢ 
44,5 54,3 0,03 0,93 0,13 

 
Ⱦɚɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ Ɍɚɥɧɚɯɫɤɨɝɨ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ ɜɡɹɬɵ ɢɡ ɪɚɡɧɵɯ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ ɪɭɞɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2. Ⱦɚɧɧɵɟ ɡɜɟɧɶɹ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ: 

 Ɋɭɞɚ ɛɟɡ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɩɨɫɥɟ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ, 

 Cu ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬ, 

 Ni ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬ, 

 ɏɜɨɫɬɵ ɩɨɫɥɟ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɮɥɨɬɚɰɢɢ, 

ɜɵɛɪɚɧɵ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɪɭɞ.  

ȼ ɧɚɱɚɥɟ, ɢɫɫɥɟɞɭɟɬɫɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɢ ɮɚɡɨɜɨɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɪɭɞɵ. 

Ⱦɚɥɟɟ  ɩɨ ɩɪɨɰɟɫɫɭ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɪɭɞɵ ɢɧɬɟɪɟɫɭɸɬ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɨɣ ɢ 

ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɮɥɨɬɚɰɢɢ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɨɣ ɮɥɨɬɚɰɢɢ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɫ ɫɯɨɞɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɜ ɨɛɳɢɣ 

ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɵɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬ, ɚ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɮɥɨɬɚɰɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɞɨɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɩɨɥɟɡɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɱɬɨɛɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɢɦɟɥɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ. Ʉɨɧɬɪɨɥɶ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɰɟɧɤɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɜɫɟɝɨ 
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ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɧɢɡɤɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɧɭɠɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ, 

ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɦɟɪɨɩɪɢɹɬɢɹ ɩɨ ɭɥɭɱɲɟɧɢɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

 

2.2 ɉɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɩɪɨɛ 

ɉɪɨɛɚ ɢɡɭɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɦ ɜɢɞɟ [22]. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɢɡɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɩɪɨɛɚ 

ɛɵɥɚ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɚ ɜ ɫɬɭɩɟ ɜ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɭɸ ɮɚɡɭ, ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 

ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɤɸɜɟɬɟ. ɉɨɫɥɟ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɪɨɛɵ, ɩɪɨɛɚ 

ɩɨɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪ Shimadzu XRD 7000 X-RAY DIFFRACTOMETER 

ɪɢɫɭɧɨɤ 3. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɟ Ⱥ. 

ɍɫɥɨɜɢɹ ɫɴɟɦɤɢ ɜɫɟɯ ɩɹɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.2. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 - Shimadzu XRD 7000 X-RAY DIFFRACTOMETER. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.2 – ɭɫɥɨɜɢɹ ɫɴɟɦɤɢ. 

ɉɪɨɛɚ 
Scan Range (Ⱦɢɚɩɚɡɨɧ) / 

deg 
Step ( ɒɚɝ) / deg 

Scan speed (ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɫɴɟɦɤɢ) / deg/ min 

Cu - ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬ 5 – 70 0,0300 1,500 

Ni - ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬ 5 – 70 0,0300 1,500 

Ɋɭɞɚ ɛɟɡ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ 
ɩɨɫɥɟ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ 
1_H_034_210518 

5 – 70 0,0300 1,500 

ɏɜɨɫɬɵ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ 
ɮɥɨɬɚɰɢɢ 

5 – 70 0,0300 1,500 

 



23 

 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɵ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɬɩɪɚɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɭɸ ɪɚɫɲɢɮɪɨɜɤɭ. ɉɪɢɦɟɪ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦ ɩɨɫɥɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4. 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 – ɩɪɢɦɟɪ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɵ ɨɛɪɚɡɰɚ Cu-ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬ ɩɨɫɥɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ Shimadzu XRD 7000 X-RAY. 

 

2.3 ɉɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

Ⱦɥɹ ɩɨɥɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɩɚɤɟɬ ɩɪɨɝɪɚɦɦ: 

2.3.1 ɂɉɋ ɊФА (ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ-ɩɨɢɫɤɨɜɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɊɎȺ) ɫ ɛɚɡɨɣ ɞɚɧɧɵɯ 

(ȻȾ PDF2) ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɯ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɜ. 

Ⱦɚɧɧɚɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɭɸ 

ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɭ, ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɩɥɚɧɭ:  

1. ɉɟɪɜɢɱɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɫɩɟɤɬɪɨɜ, ɩɨɢɫɤ ɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ 

ɥɢɧɢɣ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɣ (ɲɬɪɢɯ-ɫɩɟɤɬɪɨɦ).  

2. Ɉɛɵɱɧɨ ɩɪɢ ɊɎȺ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɭɠɟ ɢɡɜɟɫɬɟɧ, ɩɨɷɬɨɦɭ 

ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɝɟɧɟɪɚɥɶɧɨɣ ɜɵɛɨɪɤɢ ɷɬɚɥɨɧɧɵɯ 

ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɮɚɡ ɢɡ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ, ɞɥɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɩɨɢɫɤɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. 

3. ɉɨɢɫɤ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɣ 

ɮɚɡɨɜɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨ ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɧɟɪɚɫɲɢɮɪɨɜɚɧɧɵɦ ɫɢɥɶɧɵɦ ɥɢɧɢɹɦ. 

ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɤɥɚɫɬɟɪ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨ ɛɥɢɡɤɢɯ ɮɚɡ-ɩɪɟɬɟɧɞɟɧɬɨɜ, ɜ 
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ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɨɞɧɚ ɢɫɬɢɧɧɚɹ ɮɚɡɚ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɚɹ ɜ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ 

ɤɥɚɫɬɟɪɚ.  

4. ɂɫɬɢɧɧɚɹ ɮɚɡɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨ ɩɪɢ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɲɬɪɢɯ 

ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɤɥɚɫɬɟɪɚ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɨɣ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ 

ɦɨɧɢɬɨɪɚ. 

5. ɂɡ ɷɬɚɥɨɧɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢɫɬɢɧɧɵɯ ɮɚɡ ɫɬɪɨɢɬɫɹ ɦɨɞɟɥɶɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ 

ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɵ, ɦɚɫɲɬɚɛɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɮɚɡ ɜ ɦɨɞɟɥɶɧɨɦ ɫɩɟɤɬɪɟ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɄɊɎȺ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ ɤɨɪɭɧɞɨɜɵɯ ɱɢɫɟɥ ɮɚɡ (ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɞɥɹ 

ɷɬɚɥɨɧɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɮɚɡ ɜ ȻȾ). 

6. ɉɨɫɥɟ ɬɨɝɨ ɤɚɤ ɜɫɟ ɮɚɡɵ ɧɚɣɞɟɧɵ, ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬɫɹ ɨɬɱɟɬ. Ⱦɚɧɧɵɣ 

ɨɬɱɟɬ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɫɩɢɫɨɤ ɧɚɣɞɟɧɧɵɯ ɮɚɡ, ɢɯ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɪɨɰɟɧɬɧɨɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɢ ɪɚɫɱɟɬɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɛɪɚɡɰɚ. ɉɨɥɭɱɢɜ ɞɚɧɧɵɟ ɨ 

ɮɚɡɚɯ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɫɬɭɩɚɬɶ ɤ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ.  

2.3.1 PDF-2 [23] ɛɚɡɚ ɞɚɧɧɵɯ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɯ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɜ. Ȼɚɡɚ 

ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɜ ɫɟɛɟ ɨɤɨɥɨ 250 ɬɵɫ. ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɷɬɚɥɨɧɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɮɚɡ. 

ɂɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ȻȾ PDF2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 5.  

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 – ɩɪɢɦɟɪ ɤɚɪɬɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢɡ PDF-2. 
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2.3.2 TOPAS-Academic - ɷɬɨ ɨɛɳɚɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ ɦɟɬɨɞɚ Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ, 

ɨɫɧɨɜɚɧɧɚɹ ɧɚ ɦɟɬɨɞɟ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ, ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɚɹ 

ɫɤɪɢɩɬɨɜɵɦ ɹɡɵɤɨɦ. Ɉɫɧɨɜɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɢ, ɯɢɦɢɢ 

ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ ɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ. ȼ ɨɫɧɨɜɟ TA ɥɟɠɚɬ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ, 

ɡɚɤɥɸɱɟɧɧɵɟ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɣ ɚɥɝɟɛɪɵ; ɢɦɟɧɧɨ ɷɬɨɬ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬ 

ɞɟɥɚɟɬ ɩɪɟɞɦɟɬɧɨ-ɡɚɜɢɫɢɦɵɟ ɦɨɞɭɥɢ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɭɬɨɱɧɟɧɢɟ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ 

Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ[24]. 

ɉɪɨɝɪɚɦɦɚ TOPAS (TOtal Pattern Analysis Solutions) – ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ 

ɩɪɨɮɢɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɚɹ, ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɧɚ ɞɚɧɧɵɣ 

ɦɨɦɟɧɬ ɦɟɬɨɞɨɜ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ. 

 Ʉɚɤ ɢ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦ, ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɜɲɢɯɫɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ, 

Topas ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɜ ɞɜɭɯ ɦɨɞɚɯ:  

GUI (Graphical User Interface) – ɩɪɢɜɵɱɧɵɣ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦɭ ɤɪɭɝɭ 

ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫ ɞɥɹ ɜɜɨɞɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɴɟɦɤɢ, ɦɨɞɟɥɢ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɬ.ɞ. ɜ ɜɢɞɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɮɚɣɥɚ (*.pro)  

Launch ɦɨɞɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɚɹ ɩɪɹɦɨɟ ɪɟɞɚɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɟɤɫɬɚ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɮɚɣɥɚ 

(*.inp) ɜ ɬɟɤɫɬɨɜɨɦ ɪɟɞɚɤɬɨɪɟ. 

 ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ Launch ɦɨɞɵ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɲɢɪɟ, ɱɟɦ GUI ɦɨɞɵ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, 

Launch ɦɨɞɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɪɟɲɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɦ 

ɞɚɧɧɵɦ ab-initio, ɧɚɤɥɚɞɵɜɚɬɶ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɧɚ ɞɥɢɧɵ ɫɜɹɡɟɣ, ɭɬɨɱɧɹɬɶ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɜ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɢ ɬ. ɞ.  

 Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɛɨɥɟɟ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ, ɱɟɦ ɞɥɹ ɨɛɵɱɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 

ɚɧɚɥɢɡɚ. Ⱦɥɹ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɚ ɨɛɵɱɧɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɨɛɪɚɡɰɚ, ɫɧɹɬɨɝɨ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 20-30 ɦɢɧɭɬ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɬ 3-5 ɞɨ 60-70°2 . ȿɫɥɢ ɜ 

ɡɚɞɚɱɭ ɜɯɨɞɢɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɢɥɢ ɭɬɨɱɧɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɬɨ ɞɥɹ 

ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɨɛɵɱɧɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ, ɱɬɨɛɵ 

ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɡɚɩɨɥɧɢɬɶ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɭɸ ɤɸɜɟɬɭ. Ⱦɢɚɩɚɡɨɧ ɭɝɥɨɜ ɫɴɟɦɤɢ 

ɪɚɫɲɢɪɹɟɬɫɹ ɞɨ 80-120°2 , ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɚɫɫɟɢɜɚɸɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ 
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ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɩɪɨɛɵ. ȼɪɟɦɹ ɩɨɞɛɢɪɚɟɬɫɹ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɚɛɫɨɥɸɬɧɚɹ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɢɤɨɜ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ Hill & Howard (1987) [25] ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ 

ɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜɟɫɨɜɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ (Weight Fraction) 

ɮɚɡɵ r ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɢɡ n ɮɚɡ: 

 

ɝɞɟ S – ɮɚɤɬɨɪ ɲɤɚɥɵ ɢɡ ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ ɦɟɬɨɞɨɦ Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ; Z – ɱɢɫɥɨ 

ɮɨɪɦɭɥɶɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰ ɜ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɟ; M – ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɦɚɫɫɚ (ɦɚɫɫɚ 

ɮɨɪɦɭɥɶɧɨɣ ɟɞɢɧɢɰɵ); V – ɨɛɴɟɦ ɹɱɟɣɤɢ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɦ ɚɧɚɥɢɡɟ ɦɟɬɨɞɨɦ Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ: 

ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɮɚɡɵ ɯɨɪɨɲɨ ɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɵ ɢ ɜɤɥɸɱɟɧɵ ɜ 

ɭɬɨɱɧɟɧɢɟ:  

 Ʌɸɛɚɹ ɚɦɨɪɮɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ, ɚ ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɬɫɹ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɮɨɧɚ;  

ɉɨɥɭɱɚɟɦ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɮɚɡ:  

 Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɮɚɡ ɧɨɪɦɚɥɢɡɨɜɚɧɵ ɤ 100 % ɦɚɫɫ;  

 ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɡɚɜɵɲɟɧɵ, ɟɫɥɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɚɦɨɪɮɧɚɹ 

ɢɥɢ ɧɟ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɮɚɡɵ;  

 Ɋɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɮɚɡ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɦɢ, ɟɫɥɢ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɮɚɡ ɢɡɜɟɫɬɧɚ (spike phase):  

 Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɧɟ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɢɥɢ ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɮɚɡ ɦɨɠɧɨ 

ɨɰɟɧɢɬɶ ɢɡ ɪɚɡɧɨɫɬɢ, ɬ. ɟ. ɧɟɩɪɹɦɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ;  

ȿɫɥɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɮɚɡ ɢɡɜɟɫɬɧɚ, ɬɨ ɨɧɚ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɤɚɤ 

«ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɫɬɚɧɞɚɪɬ» STD.  

ɉɥɚɧ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ ɜ Topas: 

 ȼ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ Topas Shell ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬɫɹ ɩɪɨɟɤɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɧɚ 

ɪɢɫɭɧɤɟ 6 ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɜ ɫɟɛɟ ɜɫɟ ɮɚɡɵ ɜ ɮɨɪɦɚɬɟ .CIF ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɵ ɪɚɧɟɟ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ ɂɉɋ ɊФА, ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɩɪɨɟɤɬɟ ɦɨɠɧɨ 

ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɮɚɡ ɞɥɹ ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɬɚɤ ɠɟ ɡɚɞɚɸɬɫɹ ɨɛɳɢɟ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɥɹ ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 6 – ɩɪɢɦɟɪ ɩɪɨɟɤɬɚ ɄɊɎȺ ɜ Topas Shell 

 

 ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɬɨɱɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɩɪɨɟɤɬɚ:  

1. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɮɨɧɚ;  

2. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɬɨɤ; 

3. Ɍɟɤɫɬɭɪɚ; 

4. Ʉɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ; 

5. Ɍɢɩ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ; 

6. ɋɦɟɳɟɧɢɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɱɚɥɚ; 

7. ɉɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɣ ɮɚɤɬɨɪ Ʌɨɪɟɧɰɚ; 

8. ɇɭɥɟɜɚɹ ɨɲɢɛɤɚ; 

 ɉɨɫɥɟ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɩɪɨɟɤɬɚ, ɩɪɨɟɤɬ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ, ɫɫɵɥɚɹɫɶ ɧɚ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɭɸ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɭ ɮɚɣɥɚ ɜ ɮɨɪɦɚɬɟ .xy, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ 

ɡɚɝɪɭɠɚɟɬɫɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ TOPAS Academic. 

 ȼ TOPAS Academic ɩɨɫɥɟ ɡɚɝɪɭɡɤɢ ɩɪɨɟɤɬɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɫɬɚɪɬ 

ɪɚɫɱɟɬɚ ɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɫɱɟɬ. 
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 Ɉɬɱɟɬ ɞɚɧɧɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɮɚɣɥɟ ɫ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ .out, ɝɞɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɬɶɫɹ ɜɫɟ ɞɚɧɧɵɟ ɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ 

ɨɲɢɛɤɢ. Ɍɚɤ ɠɟ ɧɚ ɝɥɚɜɧɨɦ ɷɤɪɚɧɟ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨ ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɟ 

ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɵ. 
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3. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ 

Ⱥɩɪɨɛɚɰɢɹ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ «Ɉɤɬɹɛɪɶɫɤɨɝɨ» 

ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɊɎȺ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɫɥɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ-ɩɨɢɫɤɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ (ɂɉɋ) ɢ ɩɨɫɥɟ ɚɧɚɥɢɡɚ 

Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ ɩɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ TOPAS. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɤɚɠɞɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨ ɩɪɨɰɟɧɬɧɨɦɭ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɦɭ ɤɚɠɞɨɣ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɨɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɰɟɧɤɚ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɪɭɞɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɦ ɢɡ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨ ɨɛɟɢɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚɦ. ȼ ɤɨɧɰɟ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢ ɨɩɢɫɚɧɵ ɜɵɜɨɞɵ. 

3.1 Ɋɭɞɚ ɛɟɡ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɩɨɫɥɟ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ 1_H_034_210518 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 7 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɚɧɚɥɢɡɚ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɪɨɛɵ ɩɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ ɂɉɋ ɊɎȺ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 7 – ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɨɛɵ ɂɫɯɨɞɧɚɹ ɪɭɞɚ ɩɨ ɂɉɋ 

ɊɎȺ: ɜɜɟɪɯɭ – ɬɚɛɥɢɰɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɪɨɛɵ, ɥɟɜɵɣ ɫɬɨɥɛɟɰ – 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɮɚɡ (% ɦɚɫɫ.), ɧɢɠɧɹɹ ɫɬɪɨɤɚ – ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, 

ɜɵɱɢɫɥɟɧɧɵɣ ɢɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɮɚɡ (% ɦɚɫɫ.); ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɟ – ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ ɢ 

ɦɨɞɟɥɶɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɩɪɨɛɵ (ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜ 2 ɪɚɡɚ); 

ɜɧɢɡɭ – ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɫ ɝɥɚɜɧɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɮɚɡ (ɛɟɡ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ), 

ɤɚɠɞɚɹ ɢɡ ɮɚɡ ɢɦɟɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ, ɜ ɬ.ɱ. ɧɟɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ.  

 

 

Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɪɭɞɵ ɜɟɫɶɦɚ ɫɥɨɠɧɵɣ ɢ ɜɤɥɸɱɚɟɬ 19 ɮɚɡ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ 

ɪɭɞɧɵɦɢ ɦɢɧɟɪɚɥɚɦɢ ɩɪɨɛɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɢɪɪɨɬɢɬ, ɯɚɥɶɤɨɩɢɪɢɬ, ɩɟɧɬɥɚɧɞɢɬ, 

ɬɪɟɜɨɪɢɬ. Ɍɚɤ ɠɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɧɟɪɭɞɧɵɟ ɮɚɡɵ: ɷɬɨ ɚɧɨɪɬɢɬ, ɤɪɨɧɲɬɟɧɞɢɬ, 

ɛɢɨɬɢɬ, ɝɪɟɧɚɥɢɬ, ɤɜɚɪɰ. ȼ ɩɪɨɛɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɪɭɞɧɵɯ ɮɚɡ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ~ 85 %. ɂɡ ɧɢɯ ɧɚ ɞɨɥɸ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɮɨɪɦɟ ɩɢɪɪɨɬɢɬɨɜ - 

59,9 % ɦɚɫɫ, ɧɚ Ni-ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɦɢɧɟɪɚɥɵ: ɩɟɧɬɥɚɧɞɢɬɵ ɢ ɬɪɟɜɨɪɢɬɵ - 11,2% 

ɦɚɫɫ, ɧɚ Cu-ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɦɢɧɟɪɚɥɵ: ɯɚɥɶɤɨɩɢɪɢɬɵ, ɤɭɛɚɧɢɬ ɢ ɬɚɥɧɚɯɢɬɵ – 
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14.5% ɦɚɫɫ. ɇɟɪɭɞɧɵɟ ɮɚɡɵ ɜ ɩɪɨɛɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ~ 15 % ɦɚɫɫ. ɂɡ ɧɢɯ 

ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɷɬɨ ɚɧɨɪɬɢɬ – 4,8% ɦɚɫɫ ɢ ɤɜɚɪɰ – 3,1% ɦɚɫɫ. 

Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɪɭɞɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟ ɪɚɡɧɵɯ 

ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɮɚɡ. Ɍɚɤ, ɧɚɣɞɟɧɨ 3 ɮɨɪɦɵ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨ ɛɥɢɡɤɢɯ 

ɩɢɪɪɨɬɢɬɨɜ. ɇɚ ɪɢɫ. 7 ɹɫɧɨ ɜɢɞɧɵ ɩɟɪɟɝɢɛɵ ɥɢɧɢɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɵ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɟ ɧɚɥɨɠɟɧɢɹɦɢ ɥɢɧɢɣ ɷɬɢɯ ɩɢɪɪɨɬɢɬɨɜ (ɤɚɠɞɚɹ – 

ɫɜɨɢɦ ɰɜɟɬɨɦ, ɫɦ. ɬɚɛɥ. ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ). Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ, ɢ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɮɨɪɦ 

ɩɟɧɬɥɚɧɞɢɬɨɜ ɢ ɬɪɟɜɨɪɢɬɨɜ. Ɍɚɤɢɟ ɧɚɥɨɠɟɧɢɹ ɥɢɧɢɣ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɬɪɭɞɧɹɸɬ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɊɎȺ ɷɬɢɯ ɮɚɡ. 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɄɊɎȺ ɪɭɞɵ ɩɨ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɚɦ ɂɉɋ ɢ Ɍɨɩɚɡ (ɦɟɬɨɞ Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ).  

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.1 – ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨ ɂɉɋ ɢ Ɍɨɩɚɡ (% ɦɚɫɫ.) 

Phase 
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ, % 

ɦɚɫɫ,  
Ɏɚɡɚ 

ɏɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ IPS Topas 
IPS Topas 

Fukuchilite Fukuchilite (Fe,Cu) S2 0,64 1,087 

Cubanite Isocubanite CuFe2S3 1,28 0,648 

Anorthite_sodian Anorthite_sodian Ca[Al2Si2O8] 4,80 5,303 

Copper Iron sulfide Chalcopyrite syn CuFeS2 4,61 1,505 

Talnakhite Talnakhite Cu18(Fe, Ni)18S32 1,4 1,579 

Cubanite Cubanite CuFe2S3 2,18 2,252 

Chalcopyrite Chalcopyrite CuFeS2 5,03 9,860 

Cronstedtite_2H2 Cronstedtite_2H2  (Fe2+,Fe3+)3(Si,Fe3+)2O5(OH)4 1,61 3,240 

Pentlandite Pentlandite (Fe,Ni)9S8 1,70 5,115 

Greenalite-1M Greenalite (Fe,Fe)2-3Si2O5(OH)4 2,49 4,526 

Pyrrhotite_4C Pyrrhotite_4C FeS 8,94 6,180 

Pyrrhotite_5C Pyrrhotite_5C FeS 18,4 18,81 

Pyrrhotite_5C Pyrrhotite_5C FeS 32,6 20,310 
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Pentlandite Pentlandite (Fe,Ni)9S8 1,38 1,502 

Biotite-1M Biotite 
K(Mg, Fe)3[(OH, 

F)2|AISi3O10] 
1,68 5,121 

Trevorite syn Trevorite NiFe2O4 4,8 5,624 

Nickel Iron Oxide Ni0.4_Fe2.6_O4 O27.51 Fe62.40 Ni10.09 0,21 1,884 

Pentlandite Pentlandite (Fe,Ni)9S8 1,68 0,877 

Quartz syn Quartz_low SiO2 3,04 4,568 

 

ɉɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɩɨ Ɍɨɩɚɡ ɩɟɪɟɤɪɵɬɵɟ ɥɢɧɢɢ ɪɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɮɚɡ ɜ ɪɹɞɟ 

ɫɥɭɱɚɟɜ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɪɚɡɞɟɥɹɥɢɫɶ ɢ ɭɬɨɱɧɹɥɢɫɶ ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɨ, ɱɟɦ ɜ ɂɉɋ, 

ɩɨɷɬɨɦɭ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 2-ɯ ɪɚɡɧɵɯ ɯɚɥɶɤɨɩɢɪɢɬɨɜ ɫɢɥɶɧɨ 

ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ, ɧɨ ɢɯ ɫɭɦɦɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɥɢɡɤɚ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ 

ɮɚɡ ɜ ɛɚɡɟ PDF2 ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɮɚɡ ɜ ȻȾ Ɍɨɩɚɡ, ɜ ɫɥɭɱɚɟ 

ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɩɨ Ɍɨɩɚɡ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɛɥɢɡɤɢɯ ɮɚɡ, 

ɱɬɨ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ ɪɚɡɥɢɱɢɹɦ, ɱɬɨ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɨɹɜɢɥɨɫɶ ɩɪɢ 

ɚɧɚɥɢɡɟ 2-ɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɢɪɪɨɬɢɬɚ 5ɋ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɮɚɡ ɫ ɧɚɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ ɜɡɚɢɦɧɨ 

ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɬɫɹ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫ 

ɞɚɧɧɵɦɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɩɪɢɟɦɥɟɦɨɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ, ɤɚɤ ɜɢɞɧɨ 

ɢɡ Ɍɚɛɥɢɰɵ 3.2. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.2 - ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 

 

ɗɥɟɦɟɧɬɵ 
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ, % ɦɚɫɫ 

ɏɢɦ. ɚɧɚɥɢɡ IPS Topas 

Fe 54,36 48,6 47,1 
Ni 3,8 3,01 4,26 
Cu 5,6 4,98 5,6 
Si - 3,35 4,8 
S 35,8 30,4 24,43 
O - 7,83 8,99 
Co 0,17 -  
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Al - 0,97 1,87 
Ca - 0,46 1,94 
K - 0,13 0,4 
H - 0,05 0,05 
Na - 0,13 0,57 

 

 ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 8 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶɧɚɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ 

ɩɪɨɛɵ, ɭɬɨɱɧɟɧɧɚɹ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ «ɩɪɨɮɢɥɶɧɨɝɨ – 

ɜɡɜɟɲɟɧɧɨɝɨ» ɮɚɤɬɨɪɚ Rwp ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 8,49 %, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɯɨɪɨɲɢɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ. ɉɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨ Ɋɢɬɜɟɥɶɞɭ 

ɭɬɨɱɧɹɥɢɫɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ ɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɮɚɡ ɩɪɨɛɵ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ Ⱥ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 8 - ɭɬɨɱɧɟɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɨɛɪɚɡɰɚ ɪɭɞɵ ɛɟɡ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɩɨɫɥɟ 

ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ 1_H_034_210518 ɩɨ Topas. 
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3.2 Ɉɛɪɚɡɟɰ Cu – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬ 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 9 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɚɧɚɥɢɡɚ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɪɨɛɵ ɩɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ ɂɉɋ ɊɎȺ. 

ɉɨ ɢɫɯɨɞɧɨɦɭ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɚɧɚɥɢɡɭ, ɭɤɚɡɚɧɧɨɦɭ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.3 ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ 

ɂɉɋ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɚ ɜɵɛɨɪɤɚ ɮɚɡ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯɫɹ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɩɨɫɥɟ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɂɉɋ ɢ ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ ɜ Topas ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.3 ɢ 

3.4.  

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 9 – ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɨɛɵ Cu – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬ ɩɨ ɂɉɋ 

ɊɎȺ: ɜɜɟɪɯɭ – ɬɚɛɥɢɰɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɪɨɛɵ, ɥɟɜɵɣ ɫɬɨɥɛɟɰ – 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɮɚɡ (% ɦɚɫɫ.), ɧɢɠɧɹɹ ɫɬɪɨɤɚ – ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, 

ɜɵɱɢɫɥɟɧɧɵɣ ɢɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɮɚɡ (% ɦɚɫɫ.);  

ɜɧɢɡɭ – ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɫ ɝɥɚɜɧɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɮɚɡ (ɛɟɡ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ). 

Уɝɨл  (2Q)
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Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɪɨɛɵ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ 6 ɮɚɡ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɪɭɞɧɵɟ 

ɦɢɧɟɪɚɥɵ ɜ ɩɪɨɛɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɯɚɥɶɤɨɩɢɪɢɬ, ɩɟɧɬɥɚɧɞɢɬ, ɩɢɪɪɨɬɢɬ, ɤɭɛɚɧɢɬ. 

Ɍɚɤ ɠɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɧɟɪɭɞɧɵɟ ɮɚɡɵ: ɷɬɨ ɤɜɚɪɰ. ȼ ɩɪɨɛɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 

ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɮɚɡ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ~ 99,837% ɦɚɫɫ. ɂɡ ɧɢɯ ɧɚ ɞɨɥɸ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɦɟɞɢ ɢ 

ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɮɨɪɦɟ ɯɚɥɶɤɨɩɢɪɢɬɚ – 87,1% ɦɚɫɫ, ɧɚ Ni-ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɦɢɧɟɪɚɥɵ: 

ɩɟɧɬɥɚɧɞɢɬɵ – 3,2% ɦɚɫɫ. ɇɟɪɭɞɧɵɟ ɮɚɡɵ ɜ ɩɪɨɛɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 0,163% ɦɚɫɫ, 

ɢɡ ɧɢɯ ɷɬɨ ɤɜɚɪɰ – 0,163% ɦɚɫɫ.   

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.3 ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɄɊɎȺ ɩɪɨɛɵ ɩɨ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɚɦ ɂɉɋ ɢ Ɍɨɩɚɡ (ɦɟɬɨɞ Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ).  

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.3 – ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɛɪɚɡɰɚ Cu – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬ ɩɨ 

ɂɉɋ ɢ Ɍɨɩɚɡ (% ɦɚɫɫ.) 

Phase ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ, % ɦɚɫɫ 

Ɏɚɡɚ 
ɏɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ IPS Topas 

IPS Topas 

Chalcopyrite Chalcopyrite Cu Fe S2 85,0 87.176 

Pentlandite Pentlandite ( Fe , Ni )9 S8 3,38 3.252 

Silicon Oxide Silicon Oxide Si O2 2,06 0.163 

Pyrrhotite syn Pyrrhotite Fe0.893 S 2,70 3.508 

Copper Sulfide Copper Sulfide Cu S2 2,54 0.638 

Cubanite Cubanite Cu Fe2 S3 4,25 5.263 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.4 - ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɗɥɟɦɟɧɬɵ 
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ, % ɦɚɫɫ 

ɏɢɦ. ɚɧɚɥɢɡ IPS Topas 

Fe 26.07 30.3 31.82 

Ni 1.79 1.15 1.18 

Cu 31.65 31.7 31.74 

Si - 0.96 0.08 

S 40.46 34.6 35.10 

O - 1.09 0.09 

Co 0.009 - - 
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ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 10 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶɧɚɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ 

ɩɪɨɛɵ, ɭɬɨɱɧɟɧɧɚɹ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɦ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɢ Topas. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ «ɩɪɨɮɢɥɶɧɨɝɨ – ɜɡɜɟɲɟɧɧɨɝɨ» ɮɚɤɬɨɪɚ Rwp ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ  7,454%, ɱɬɨ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɪɚɫɲɢɮɪɨɜɤɟ ɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɦ ɩɨɞɨɛɪɚɧɧɵɦ 

ɮɚɡɨɜɵɦ ɫɨɫɬɚɜɟ. ɉɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ ɩɨ ɮɚɡɚɦ ɭɬɨɱɧɹɥɢɫɶ ɜɫɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 

ɪɟɲɟɬɤɢ ɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ Ȼ.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 10 – ɭɬɨɱɧɟɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɨɛɪɚɡɰɚ Cu-ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬ ɩɨ Topas. 
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3.3 Ɉɛɪɚɡɟɰ Ni-ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬ 

 ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 11 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɚɧɚɥɢɡɚ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɪɨɛɵ ɩɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ ɂɉɋ ɊɎȺ. 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 11 – ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɨɛɵ Ni - ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬ ɩɨ ɂɉɋ 

ɊɎȺ: ɜɜɟɪɯɭ – ɬɚɛɥɢɰɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɪɨɛɵ, ɥɟɜɵɣ ɫɬɨɥɛɟɰ – 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɮɚɡ (% ɦɚɫɫ.), ɧɢɠɧɹɹ ɫɬɪɨɤɚ – ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, 

ɜɵɱɢɫɥɟɧɧɵɣ ɢɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɮɚɡ (% ɦɚɫɫ.); 

ɜɧɢɡɭ – ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɫ ɝɥɚɜɧɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɮɚɡ (ɛɟɡ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ). 

 

 

 

Уɝɨл  (2Q)
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Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɪɭɞɧɵɟ ɦɢɧɟɪɚɥɵ ɜ ɩɪɨɛɟ Ni – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɩɢɪɪɨɬɢɬ, ɩɟɧɬɥɚɧɞɢɬ, ɯɚɥɶɤɨɩɢɪɢɬ. ɇɟɪɭɞɧɵɟ ɮɚɡɵ  ɜ ɩɪɨɛɟ ɷɬɨ: ɤɜɚɪɰ. 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɮɚɡ ~ 93,22% ɦɚɫɫ. ɂɡ ɧɢɯ ɧɚ ɞɨɥɸ ɫɭɥɶɮɢɞɚ 

ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɮɨɪɦɟ ɩɢɪɪɨɬɢɬɨɜ 51,89% ɦɚɫɫ., ɧɚ Ni – ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɦɢɧɟɪɚɥɵ: 

ɩɟɧɬɥɚɧɞɢɬ – 35,224% ɦɚɫɫ., ɧɚ Cu – ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɦɢɧɟɪɚɥɵ: ɯɚɥɶɤɨɩɢɪɢɬ – 

6,106% ɦɚɫɫ.. ɇɟɪɭɞɧɵɟ ɮɚɡɵ ɜ ɩɪɨɛɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɜɢɞɟ ɤɜɚɪɰɚ – 4,2% 

ɦɚɫɫ.. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.5 – ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨ ɂɉɋ ɢ Ɍɨɩɚɡ (% ɦɚɫɫ.) 

Phase ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ, % ɦɚɫɫ 

Ɏɚɡɚ 
ɏɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ IPS Topas 

IPS Topas 

Chalcopyrite Chalcopyrite Cu Fe S2 5,11 6,106 

Pentlandite Pentlandite Fe4.2 Ni4.8 S8 28,7 35.224 

Quartz low Silicon Oxide Si O2 3,16 1.627 

Pyrrhotite syn Pyrrhotite Fe0.893 S 43 51,89 

Silicon Oxide Silicon Oxide Si O2 0,65 1.761 

Silicon Oxide Silicon Oxide Si O2 2,26 0.845 

Pyrite Pyrite Fe S2 3,67 2,365 

Magnetite syn - Fe3 O4 0,38 - 

Nickel syn - Ni 0,51 - 

 

ɉɪɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨ Ɍɨɩɚɡ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɧɟ ɜɫɟ ɮɚɡɵ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜ ɂɉɋ. Ɏɚɡɵ ɦɚɝɧɟɬɢɬ ɢ ɧɢɤɟɥɶ ɧɟ ɛɵɥɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɛɚɡɟ ɞɚɧɧɵɯ PDF2 ɧɟ ɛɵɥɨ ɧɚɣɞɟɧɨ ɬɚɤɢɯ ɮɚɡ ɢ 

ɛɨɥɟɟ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɯ ɫ ɛɥɢɡɤɨ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɬɚɤ ɠɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɮɚɡ ɤɪɚɣɧɟ ɦɚɥɚ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.6 - ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɗɥɟɦɟɧɬɵ 
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ, % ɦɚɫɫ 

ɏɢɦ. ɚɧɚɥɢɡ IPS Topas 

Fe 44,04 38,4 44,24 
Ni 14,23 23,4 14,89 
Cu 2,65 1,76 2,11 
Si - 2,84 1,78 
S 38,9 30,1 34,58 
O - 3,34 2,03 
Co 0,09 - - 

 

 
ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɲɟɬɤɢ ɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɨɜ ɚɬɨɦɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ȼ. ɉɢɪɨɬɢɬ ɢɦɟɟɬ ɡɚɜɵɲɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɞɥɹ Ni-ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɚ. ɉɨ 

ɚɧɚɥɢɡɭ ɦɨɠɧɨ ɫɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɞɜɭɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɜ Cu ɢ Ni ɟɫɬɶ ɨɛɳɢɟ 

ɮɚɡɵ ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ: ɩɢɪɨɬɢɬ, ɯɚɥɶɤɨɩɢɪɢɬ, ɩɟɧɬɥɚɧɞɢɬ. ɗɬɨ ɠɟɥɟɡɨ ɢ ɫɟɪɚ 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɦɢɧɟɪɚɥɵ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɮɚɡɚɦɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɜ ɪɭɞ 

Ɉɤɬɹɛɪɶɫɤɨɝɨ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ.  ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 12 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶɧɚɹ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɩɪɨɛɵ, ɭɬɨɱɧɟɧɧɚɹ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ «ɩɪɨɮɢɥɶɧɨɝɨ – ɜɡɜɟɲɟɧɧɨɝɨ» ɮɚɤɬɨɪɚ Rwp ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 9,347%, ɱɬɨ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɯɨɪɨɲɢɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 12 - ɭɬɨɱɧɟɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɨɛɪɚɡɰɚ Ni - ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬ ɩɨ Topas. 
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3.4 Ɉɛɪɚɡɟɰ ɯɜɨɫɬɨɜ ɩɨɫɥɟ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɮɥɨɬɚɰɢɢ 
 

 ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 13 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɪɚɫɲɢɮɪɨɜɤɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɂɉɋ ɊɎȺ. ȼɫɟ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.7 ɢ 3.8. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 13 – ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɨɛɵ ɏɜɨɫɬɵ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ 

ɮɥɨɬɚɰɢɢ ɩɨ ɂɉɋ ɊɎȺ: 

ɜɜɟɪɯɭ – ɬɚɛɥɢɰɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɪɨɛɵ, ɥɟɜɵɣ ɫɬɨɥɛɟɰ – 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɮɚɡ (% ɦɚɫɫ.), ɧɢɠɧɹɹ ɫɬɪɨɤɚ – ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, 

ɜɵɱɢɫɥɟɧɧɵɣ ɢɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɮɚɡ (% ɦɚɫɫ.); 

ɜɧɢɡɭ – ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ ɢ ɦɨɞɟɥɶɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɩɪɨɛɵ (ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜ 2 

ɪɚɡɚ); 

Уɝɨл  (2Q)
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ɉɨ ɜɫɟɦɭ ɨɛɪɚɡɰɭ ɞɨɥɹ ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɮɚɡ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ  80,967% ɦɚɫɫ., 

ɨɫɧɨɜɧɭɸ ɞɨɥɸ ɩɨ ɫɭɥɶɮɢɞɚɦ ɠɟɥɟɡɚ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɩɢɪɪɨɬɢɬɵ – 75,487% ɦɚɫɫ.,  

ɧɚ Ni-ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɦɢɧɟɪɚɥɵ: ɬɪɟɜɨɪɢɬ, ɩɟɧɬɥɚɧɞɢɬɵ ɢ ɨɤɫɢɞ ɧɢɤɟɥɹ – 

6,459% ɦɚɫɫ..  

ɇɟɪɭɞɧɵɟ ɮɚɡɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 19,033% ɦɚɫɫ.  ɢɡ ɧɢɯ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɷɬɨ ɨɤɫɢɞ 

ɤɜɚɪɰ – 2,618% ɦɚɫɫ.  ɢ ɚɧɨɪɬɢɬ – 2,175% ɦɚɫɫ.. ȼ ɩɪɨɛɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ 

ɧɚɥɢɱɢɟ ɪɚɡɧɵɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɮɚɡ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚɣɞɟɧɨ 3 

ɮɨɪɦɵ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨ ɛɥɢɡɤɢɯ ɩɢɪɪɨɬɢɬɨɜ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 13.  

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.7  – ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨ ɂɉɋ ɢ Ɍɨɩɚɡ (% ɦɚɫɫ.) 

Phase ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ, % ɦɚɫɫ. 

Ɏɚɡɚ 
ɏɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ IPS Topas 

IPS Topas 

Quartz syn Quartz_low SiO2 2,47 2.618 

Anorthite_sodian Anorthite_sodian 
Ca.66 Na.34 Al1.66 

Si2.34 O8 
2,72 2.175 

Chalcopyrite Chalcopyrite Cu Fe S2 0,49 0.974 

Magnetite syn Magnetite Fe3 O4 1,4 1.319 

Pyrrhotite_4C syn Pyrrhotite_4C Fe7 S8 12,8 12.443 

Pyrrhotite_5C Pyrrhotite_5C Fe9.007 S10 45,9 40.353 

Biotite-1M Biotite 
K (Fe2.554 Al0.446) 
((Al1.55 Si2.45)O10) 

(OH)2 
1,21 3.169 

Trevorite syn Trevorite Ni Fe2 O4 1,61 1.731 

Gypsum syn Gypsum Ca S O4 2H2O 1,77 3.544 

Cronstedtite_2H2 Cronstedtite_2H2 
Fe3 (Si1.44 Fe0.56) O5 

(OH)4 
1,73 1.165 

Greenalite-1M Greenalite Fe3 Si2 O5 (OH)4 2,59 3.190 

Pyrrhotite_5C Pyrrhotite_5C Fe9.017 S10 24 22.591 

Pentlandite Pentlandite Fe Ni S2 0,64 0.663 

Pentlandite Pentlandite Fe Ni S2 0,53 0.753 

Nickel Oxide Oxide Iron Nickel NiO 0,40 3.312 
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ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɛɚɡɚ ɞɚɧɧɵɯ PDF2 ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ȻȾ 

Ɍɨɩɚɡ, ɮɚɡɵ ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ: ɩɢɪɪɨɬɢɬɵ, ɚɧɨɪɬɢɬ, ɤɪɨɧɲɬɟɧɞɢɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɛɥɢɡɤɢɯ ɮɚɡ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɛɵɥɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɧɨ 

ɩɪɢɟɦɥɟɦɨɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɤɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 3.8. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.8 – ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɯɜɨɫɬɵ 

ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɮɥɨɬɚɰɢɢ  

ɗɥɟɦɟɧɬɵ 
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ, % ɦɚɫɫ. 

ɏɢɦ. ɚɧɚɥɢɡ IPS Topas 

Fe 54,3 55 53,53 
Ni 0,93 1 2,26 
Cu - - - 
Si - 2,55 3,14 
S 44,5 33,2 31,29 
O - 6,49 6,11 
Al - 0,57 0,5 
Ca - 0,67 2,09 
K - 0,09 0,25 
H - 0,09 0,12 
Na - 0,07 0,37 

 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 14 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɭɬɨɱɧɟɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɩɪɨɛɵ  ɩɨ 

ɦɟɬɨɞɭ Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ. Ɉɲɢɛɤɚ «ɩɪɨɮɢɥɶɧɨɝɨ – ɜɡɜɟɲɟɧɧɨɝɨ» ɮɚɤɬɨɪɚ Rwp 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 9,514 %, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɯɨɪɨɲɢɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɢ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɨ 10%. Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ ɩɨ ɮɚɡɚɦ ɭɬɨɱɧɹɥɢɫɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ ɢ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ Ƚ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 14- ɭɬɨɱɧɟɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɨɛɪɚɡɰɚ ɯɜɨɫɬɵ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɮɥɨɬɚɰɢɣ ɩɨ 

Topas. 

 

3.5  Ɉɛɫɭɠɞɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɚɧɚɥɢɡ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢ 

ɩɨɥɭɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɣ ɮɚɡɨɜɨɣ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ ɂɉɋ ɊɎȺ ɢ, ɞɚɥɟɟ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 

ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ Ɍɨɩɚɡ.  

 ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜɫɟɯ ɩɪɨɛ ɩɨ ɷɬɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɩɪɢɦɟɫɧɵɟ 

ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɟ ɢ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɨɛɳɢɟ ɮɚɡɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɜ ɤɚɠɞɨɦ 

ɨɛɪɚɡɰɟ, ɧɨ ɜ ɪɚɡɧɨɦ ɩɪɨɰɟɧɬɧɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ - ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɜɟɧɚ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ. Ɇɧɨɝɢɟ ɮɚɡɵ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ 

ɪɚɡɧɵɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹɯ, ɫ ɪɚɡɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɪɟɲɟɬɤɢ. Ɉɛɳɢɟ ɪɭɞɧɵɟ 

ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɟ ɮɚɡɵ ɷɬɨ: ɤɭɛɚɧɢɬ, ɩɢɪɪɨɬɢɬ, ɯɚɥɶɤɨɩɢɪɢɬ, ɩɟɧɬɥɚɧɞɢɬ, 

ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ S, Ni, Fe, Cu. 

ȼɟɥɢɱɢɧɵ «ɩɪɨɮɢɥɶɧɨɝɨ ɜɡɜɟɲɟɧɧɨɝɨ R-ɮɚɤɬɨɪɚ (Rwp) ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ Ɍɨɩɚɡ 

ɩɨ ɜɫɟɦ ɨɛɪɚɡɰɚɦ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 7 ɞɨ 10 % ɨɬɧ., ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ 
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ɬɚɛɥɢɰɟ 3.9 ɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɯ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦ.  

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.9 - ɞɚɧɧɵɟ ɮɚɤɬɨɪɨɜ Rwp ɩɨ ɜɫɟɦ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɦ ɨɛɪɚɡɰɚɦ 

№ ɉɪɨɛɚ Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɮɚɡ Ɏɚɤɬɨɪ Rwp,% 
1 Cu-ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬ 6 7,454 
2 Ni-ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬ 7 9,347 
3 3_hvost_contr_flot 15 9,514 
4 1_H_034_210518 19 8,495 

  

 ɗɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɢ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɭɸ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɄɊɎȺ 

ɦɟɬɨɞɨɦ Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ. Ɍɨɱɧɨɫɬɶ ɄɊɎȺ ɤɨɫɜɟɧɧɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɢ ɢɡ 

ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ ɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ 

ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɦ, ɞɚɠɟ ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɤɚɠɞɵɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ 

ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɮɚɡɚɯ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɧɟɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ.  

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɛɨɬɵ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɢɦɟɧɢɦɚ 

ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɪɭɞ ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɇȽɆɄ, ɧɨ ɬɪɟɛɭɟɬ ɞɨɪɚɛɨɬɤɢ ɞɥɹ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɬɨɱɧɨɫɬɢ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɨɪɚɛɨɬɤɢ. 

1). Ɉɤɚɡɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɜ ȻȾ Ɍɨɩɚɡ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɞɟɤɜɚɬɧɵɯ ɡɚɞɚɱɟ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɮɚɡ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦ ɜ Ɍɨɩɚɡ. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ ɜɵɛɨɪ ɛɨɥɟɟ ɚɞɟɤɜɚɬɧɵɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ ɛɨɥɟɟ ɜ ɲɢɪɨɤɨɣ ȻȾ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ȻȾ ICSD. 

2). ɇɭɠɧɨ ɭɬɨɱɧɢɬɶ, ɩɪɚɜɢɥɶɧɵɦ ɥɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɮɚɡ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ ɢɥɢ ɠɟ ɪɟɚɥɶɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɟɮɟɤɬɧɵɟ ɢ ɩɟɪɟɝɢɛɵ 

ɥɢɧɢɣ ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɟ ɞɥɹ ɷɬɢɯ ɮɚɡ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɢɯ ɪɟɚɥɶɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɪɭɞɚɯ ɇȽɆɄ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɜɵɛɨɪ ɢ ɚɧɚɥɢɡ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɷɬɢɯ ɮɚɡ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ, ɷɬɨ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɩɢɪɪɨɬɢɧɨɜ. 
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4  Ɉɯɪɚɧɚ ɬɪɭɞɚ 

Ɋɚɡɞɟɥ ɨɯɪɚɧɵ ɬɪɭɞɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɨɰɟɧɤɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ, ɬɟɯɧɢɤɢ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ, ɩɨɠɚɪɧɨɣ ɢ ɜɡɪɵɜɧɨɣ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ, 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɫɚɧɢɬɚɪɢɢ.  

 

4.1 Ⱥɧɚɥɢɡ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ  
 

 Ⱦɚɧɧɚɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɤɚɮɟɞɪɵ 

«Ɏɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɢ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ».  

ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ - ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɛɟɫɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɞɥɹ 

ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɪɭɞ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ Ɇɟɬɨɞɚ 

Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ.  

 

Ɂɚɞɚɱɢ ɪɚɛɨɬɵ: 

 Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɚ ɛɟɫɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɄɊɎȺ ɫ ɭɬɨɱɧɟɧɢɟɦ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 

ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ; 

 Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɪɨɛ ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɪɭɞ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ Shimadzu XRD 7000 X-

RAY DIFFRACTOMETER; 

 ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɧɚ ɉɄ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ; 

 Ɉɰɟɧɤɚ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɞɚɧɧɵɯ ɄɊɎȺ;  

 

4.2 ɉɟɪɟɱɟɧɶ ɨɩɚɫɧɵɯ ɢ ɜɪɟɞɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 
 

Ʉ ɩɟɪɟɱɧɸ ɨɩɚɫɧɵɯ ɢ ɜɪɟɞɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɬɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɝɨ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ 

ɤ ɭɯɭɞɲɟɧɢɸ ɡɞɨɪɨɜɶɹ ɢɥɢ ɩɨɬɟɪɢ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ.  
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ȼɟɫɶ ɩɟɪɟɱɟɧɶ ɨɩɚɫɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɣ 

ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 4.1. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.1 – ɩɟɪɟɱɟɧɶ ɜɪɟɞɧɵɯ ɢ ɨɩɚɫɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ  

Ɉɩɟɪɚɰɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
Ɉɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ 

Ɉɩɚɫɧɵɟ ɢ ɜɪɟɞɧɵɟ ɮɚɤɬɨɪɵ 

ɗ
ɥɟ

ɤɬ
ɪɢ

ɱɟ
ɫɤ

ɢɣ
 ɬ

ɨɤ
 

ɗ
ɥɟ

ɤɬ
ɪɨ

ɦ
ɚɝ

ɧɢ
ɬɧ

ɨɟ
 

ɢɡ
ɥɭ

ɱɟ
ɧɢ

ɟ 
 

ɒ
ɭɦ

 

ȼɢ
ɛɪ

ɚɰ
ɢɹ

 

ɉ
ɵ

ɥɶ
 ɩ

ɨɪ
ɨɲ

ɤɨ
ɜ 

Ɋɟ
ɧɬ

ɝɟ
ɧɨ

ɜɫ
ɤɨ

ɟ 

ɢɡ
ɥɭ

ɱɟ
ɧɢ

ɟ 

ɉɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ(ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ 

ɪɭɞɵ, ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɛɵ) 

ɒɚɪɨɜɚɹ ɦɟɥɶɧɢɰɚ, 

ɫɬɭɩɚ 
+ - + + + - 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɪɨɛ ɧɚ 

ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ 

Shimadzu XRD 7000 

X-RAY 

DIFFRACTOMETER 

+ - - - - + 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɨɩɵɬɨɜ 
ɉɄ(ɉɟɪɫɨɧɚɥɶɧɵɣ 

ɤɨɦɩɶɸɬɟɪ) 
+ + + + - - 

 

 ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɜɫɟ ɨɩɚɫɧɵɟ ɢ ɜɪɟɞɧɵɟ 

ɮɚɤɬɨɪɵ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɥɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɧɨɪɦɚɬɢɜɨɜ ɩɨ ȽɈɋɌ, ɋɇɢɉ ɢ ɬ.ɩ.. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɷɬɨ 

ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ ɢ ɦɢɤɪɨɤɥɢɦɚɬ[26].  

4.3 Ɉɫɜɟɳɟɧɢɟ 

Ⱦɥɹ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɨɦ 

ɩɨɦɟɳɟɧɢɢ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ. Ɉɛɳɚɹ ɩɥɨɳɚɞɶ ɪɚɛɨɱɟɝɨ 

ɩɨɦɟɳɟɧɢɹ (ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹ) ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 24 ɦ2. ȿɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɛɨɤɨɜɵɟ ɨɤɧɚ, ɨɛɳɟɣ ɩɥɨɳɚɞɶɸ 6,5 ɦ2. ȼɵɫɨɬɚ 

ɩɨɦɟɳɟɧɢɹ 3,2 ɦ. ɉɨ ɋɇɢɉ 23-05-95[27] ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɭɸ ɪɚɛɨɬɭ ɦɨɠɧɨ 

ɨɬɧɟɫɬɢ ɤ ɪɚɛɨɬɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨ ɋɇɢɉ 23-05-95 3 

ɪɚɡɪɹɞɭ ɡɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ.  
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Ɍɚɤ ɤɚɤ ɝ. Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ II ɩɨɹɫɟ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɤɥɢɦɚɬɚ, ɧɨɪɦɵ 

ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ ɩɪɢ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɦ 200 ɥɤ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɭɠɧɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɪɚɫɱɟɬ 

ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ.  

 

4.3.1 Ɋɚɫɱɟɬ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ 
ɇɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɫɜɟɳɟɧɧɨɫɬɢ 

ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

                                                                                             (4.1) 

ɝɞɟ n – ɧɨɦɟɪ ɝɪɭɩɩɵ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɧɨɫɬɢ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɫɜɟɬɨɦ, 

Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ II ɝɪɭɩɩɵ, n=2. 

en  - ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɄȿɈ ɜɵɛɢɪɚɸɬɫɹ ɩɨ ɬɚɛɥɢɰɟ 1,2 ɩɨ ɋɇɢɉ 23-05-95, 

ɄȿɈ=1,5%. 

mn- ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɤɥɢɦɚɬɚ, mn – 0,9. 

 

Ɋɚɫɱɟɬɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɫɜɟɳɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɛɨɤɨɜɨɦ 

ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

                                               (4.2) 

 ɝɞɟ S0 – ɩɥɨɳɚɞɶ ɫɜɟɬɨɜɵɯ ɩɪɨɟɦɨɜ, ɦ2; 

 Sn – ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɥɚ ɩɨɦɟɳɟɧɢɹ, ɦ2; 

 Ș0  - ɫɜɟɬɨɜɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɨɦɟɳɟɧɢɹ ( =9); 

 t0 – ɨɛɳɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɫɜɟɬɨɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ (t0 = 0,5); 

 r1 – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɜɥɢɹɧɢɟ  ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɝɨ ɫɜɟɬɚ ɩɪɢ 

ɛɨɤɨɜɨɦ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ( r1 = 2); 

 Ʉɡ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɡɚɩɚɫɚ (Ʉɡ = 1,3); 

 Ʉɡ.ɞ. – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɡɚɬɟɦɧɟɧɢɟ ɨɤɨɧ ɩɪɨɬɢɜɨɫɬɨɹɳɢɦɢ 

ɡɞɚɧɢɹɦɢ (Ʉɡ.ɞ. = 1,4); 
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 ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ 1,64% ɪɚɫɱɟɬɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ ɛɨɥɶɲɟ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ 1,35%, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɜ 

ɩɨɦɟɳɟɧɢɢ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚɹ ɨɫɜɟɳɟɧɧɨɫɬɶ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ. 

4.4 ɒɭɦ ɢ ɜɢɛɪɚɰɢɹ 
 ɒɭɦ – ɧɟɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɟ ɡɜɭɤɢ  ɜɨɥɧɨɜɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɥɢɹɸɬ 

ɧɚ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɢ ɡɞɨɪɨɜɶɟ ɱɟɥɨɜɟɤɚ. ȼɢɛɪɚɰɢɣ – ɷɬɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 

ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɜ ɬɟɯɧɢɤɟ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɲɭɦ ɢ ɜɢɛɪɚɰɢɣ ɦɨɝɭɬ ɢɫɯɨɞɢɬɶ ɢɡ 

ɉɄ, ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɚ ɢ ɫɢɫɬɟɦ ɜɟɧɬɢɥɹɰɢɣ. ɉɨ ɧɨɪɦɚɦ ɲɭɦ ɧɟ ɞɨɥɠɟɧ 

ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 80 ɞȻȺ. ȼ ɪɚɛɨɱɟɦ ɩɨɦɟɳɟɧɢɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɜɫɟ ɲɭɦɵ ɢ ɜɢɛɪɚɰɢɢ 

ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ.  

 

4.5  Ɇɢɤɪɨɤɥɢɦɚɬ 

Ɉɫɧɨɜɧɨɟ ɭɫɥɨɜɢɟ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɨɜ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɨɦ 

ɩɨɦɟɳɟɧɢɢ ɷɬɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɟ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɝɨ ɤɥɢɦɚɬɚ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ȽɈɋɌ 

12.1.005.- 88[28] « Ɉɛɳɢɟ ɫɚɧɢɬɚɪɧɨ-ɝɢɝɢɟɧɢɱɟɫɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɜɨɡɞɭɯɭ 

ɪɚɛɨɱɟɣ ɡɨɧɵ». ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɟ ɧɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ: 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɜɥɚɠɧɨɫɬɶ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɨɞɟɠɞɵ, 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɬɟɩɥɨɜɵɞɟɥɟɧɢɣ ɜ ɪɚɛɨɱɟɦ 

ɩɨɦɟɳɟɧɢɣ. ɉɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɦ ɧɟɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ 

ɦɟɬɟɨɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɢ ɧɚ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɚ ɫɧɢɠɚɟɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 

ɬɪɭɞɚ ɢ ɭɯɭɞɲɚɟɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɡɞɨɪɨɜɶɹ. ȼɨ ɜɪɟɦɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɜ ɩɨɦɟɳɟɧɢɢ, ɩɪɢ 

ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɟɫɬɶ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɭɞɚɪɚ, ɩɪɢ 

ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ, ɱɬɨ 

ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɩɪɨɫɬɭɞɧɵɦ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɹɦ. ɇɨɪɦɚɥɶɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɟɥɚ 

ɱɟɥɨɜɟɤɚ 36,6ɨ .  

ɇɟ ɦɚɥɨ ɜɚɠɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɯɨɪɨɲɟɝɨ ɤɥɢɦɚɬɚ ɜ ɩɨɦɟɳɟɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɜɥɚɠɧɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɯɚ. ɉɨɜɵɲɟɧɧɚɹ ɜɥɚɠɧɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɷɬɨ ɧɟ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɣ 

ɮɚɤɬɨɪ ɤɚɤ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɬɚɤ ɢ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ. ɉɪɢ ɧɢɡɤɢɯ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦ ɨɬɞɚɟɬ ɬɟɩɥɨ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ 

ɫɢɫɬɟɦɚ ɭɪɚɜɧɨɜɟɲɢɜɚɟɬɫɹ. ɉɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɬɟɩɥɨ ɬɟɥɚ ɬɚɤ ɠɟ 

ɭɯɨɞɢɬ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɸ ɫɪɟɞɭ ɜ ɜɢɞɟ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɩɨɬɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɦ ɩɪɟɛɵɜɚɧɢɢ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɨɜ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɦ ɦɟɫɬɟ ɧɨɪɦɚɥɶɧɚɹ 

ɜɥɚɠɧɨɫɬɶ ɜɨɡɞɭɯɚ ɩɨ ɧɨɪɦɚɬɢɜɚɦ ɞɨɥɠɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɨɬ 30 – 70 %, ɱɬɨ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɬɪɭɞɚ.  

Ɍɚɤ ɠɟ ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɪɚɛɨɱɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɹ 

ɜɨɡɞɭɯɚ ɜ ɩɨɦɟɳɟɧɢɣ. ɉɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɜɨɡɞɭɯɚ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɠɢ ɬɟɥɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ. 

ȼɫɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɯɨɥɨɞɧɵɣ ɩɟɪɢɨɞ 

ɜɪɟɦɟɧɢ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɛɨɬɭ ɫɥɟɞɭɟɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɥɟɝɤɭɸ. 

 

4.6  ȼɟɧɬɢɥɹɰɢɣ  

ɋɢɫɬɟɦɚ ɜɟɧɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ, ɷɬɨ ɫɚɦɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ 

ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɨɞɞɟɪɠɤɢ ɱɢɫɬɨɬɵ ɜɨɡɞɭɯɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɡɨɧɵ. ȼɟɧɬɢɥɹɰɢɹ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɸ ɜɨɡɞɭɯɚ ɜ ɩɨɦɟɳɟɧɢɢ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɞɚɟɬɫɹ 

ɫɜɟɠɢɣ ɜɨɡɞɭɯ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɭɞɚɥɹɟɬ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɣ ɜɨɡɞɭɯ. ȼɟɧɬɢɥɹɰɢɹ 

ɩɨɦɟɳɟɧɢɹ  ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɢɪɭɟɬɫɹ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɦ ɞɨɤɭɦɟɧɬɨɦ ɋɇɢɉ 2.04.05-

91[29].   

ȼɟɧɬɢɥɹɰɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɤɚɤ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɣ (ɢɧɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ, ɚɷɪɚɰɢɹ), ɬɚɤ 

ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ (ɨɛɳɟɨɛɦɟɧɧɚɹ, ɦɟɫɬɧɚɹ, ɫɦɟɲɚɧɧɚɹ, ɚɜɚɪɢɣɧɚɹ ɢ ɫɢɫɬɟɦɚ 

ɤɨɧɞɢɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ). 

 ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɟɪɨɩɪɢɹɬɢɣ ɞɥɹ ɩɨɞɞɟɪɠɤɢ ɱɢɫɬɨɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ ɜ ɩɨɦɟɳɟɧɢɢ 

ɧɭɠɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɜɥɚɠɧɭɸ ɭɛɨɪɤɭ ɜɨ ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ ɫɢɥɶɧɨɣ ɡɚɩɵɥɟɧɧɨɫɬɢ. Ɍɚɤ 

ɠɟ ɜ ɠɚɪɤɢɣ ɩɟɪɢɨɞ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɨɧɞɢɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɜ 

ɯɨɥɨɞɧɵɣ ɩɟɪɢɨɞ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɩɨɦɟɳɟɧɢɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ 

ɨɛɨɝɪɟɜɚɧɢɹ. 
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4.7  ɉɪɨɬɢɜɨɩɨɠɚɪɧɵɟ ɦɟɪɵ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ 

ȼ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɬɟɯɧɢɤɢ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɝɨɪɸɱɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ. Ɍɟɦ ɫɚɦɵɦ ɟɫɬɶ ɛɨɥɶɲɚɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 

ɩɨɠɚɪɨɨɩɚɫɧɨɣ ɫɢɬɭɚɰɢɢ. ȼɨ ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ ɧɟɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɯ ɢ ɨɩɚɫɧɵɯ 

ɫɢɬɭɚɰɢɣ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɪɹɞ ɦɟɪɨɩɪɢɹɬɢɣ: 

 ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɠɚɪɧɨɝɨ ɢɧɫɬɪɭɤɬɚɠɚ ɢ ɡɚɧɹɬɢɣ ɩɨ ɩɨɠɚɪɧɨɣ 

ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ; 

 ɉɪɨɜɟɪɤɚ ɤɨɦɢɫɫɢɟɣ ɩɨ ɩɨɠɚɪɧɨɣ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɩɨɦɟɳɟɧɢɹ 

ɧɚ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ ɩɨ ɬɟɯɧɢɤɟ ɩɨɠɚɪɧɨɣ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ, ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ 

ɬɚɤɢɯ ɧɚɪɭɲɟɧɢɣ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ, ɧɟɦɟɞɥɟɧɧɨ ɭɫɬɪɚɧɢɬɶ; 

 ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɩɨɠɚɪɧɵɯ ɫɢɬɭɚɰɢɢ. 

ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɷɬɨ ɳɢɬɵ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɩɨɦɟɳɟɧɢɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɟɫɬɶ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɢɧɜɟɧɬɚɪɶ ɢ ɨɝɧɟɬɭɲɢɬɟɥɢ ɬɢɩɚ Ɉɍ-2, ɞɚɧɧɵɟ 

ɨɝɧɟɬɭɲɢɬɟɥɢ ɩɟɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɟɧɚ ɢɦɟɟɬ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɭɸ 

ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ.   

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɫɨɛɥɸɞɟɧɢɣ ɜɫɟɯ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɩɪɚɜɢɥ, 

ɝɚɪɚɧɬɢɪɭɟɬɫɹ ɛɟɡɨɩɚɫɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ.  

 

4.8  ɗɥɟɤɬɪɨɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ 

ɗɥɟɤɬɪɨɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɢɪɭɟɬɫɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɦ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɬɪɭɞɚ 

ȽɈɋɌ 12.1.009-76[30].  

ɉɨɪɚɠɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɬɨɤɨɦ ɧɟɫɟɬ ɛɨɥɶɲɭɸ ɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɞɥɹ 

ɡɞɨɪɨɜɶɹ ɱɟɥɨɜɟɤɚ. Ȼɨɥɶɲɭɸ ɭɝɪɨɡɭ ɧɟɫɟɬ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɣ ɬɨɤ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 

ɛɨɥɶɲɟ 50 ȼ ɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɬɨɤ  ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɛɨɥɶɲɟ  100 ȼ.  ɉɪɢ 

ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɬɨɤɚ ɱɟɪɟɡ ɨɪɝɚɧɢɡɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɜɵɡɵɜɚɟɬ: ɨɠɨɝɢ ɜ ɦɟɫɬɟ 

ɫɨɩɪɢɤɨɫɧɨɜɟɧɢɹ ɱɟɫɬɢ ɬɟɥɚ ɢ ɬɨɤɚ, ɨɠɨɝɢ ɢ ɨɛɭɝɥɢɜɚɧɢɟ ɬɤɚɧɟɣ, ɨɫɬɚɧɨɜɤɚ 

ɤɪɨɜɨɨɛɪɚɳɟɧɢɹ, ɥɟɬɚɥɶɧɵɣ ɢɫɯɨɞ ɢ ɬ.ɩ.  

ȼ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɗȼɆ (ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-

ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɦɚɲɢɧɚ) ɤ ɬɚɤɢɦ ɦɚɲɢɧɚɦ ɩɨ ɞɚɧɧɨɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɣ 

ɪɚɛɨɬɟ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɉɄ, ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɭɠɧɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ 
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ɡɚɳɢɬɭ ɨɬ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɚ ɨɬ ɗȼɆ, ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɨ 

ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɪɢ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɫ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɗȼɆ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɪɚɡɪɹɞ ɧɟ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɞɥɹ ɠɢɡɧɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɤɪɨɦɟ ɧɟɩɪɢɹɬɧɵɯ ɨɳɭɳɟɧɢɣ.  

Ⱦɥɹ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɩɪɢɧɹɬɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɦɟɪɵ: 

 ɇɚ ɜɫɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɧɚɧɟɫɟɧɵ ɩɪɟɞɭɩɪɟɠɞɚɸɳɢɟ ɡɧɚɤɢ; 

 ȼɫɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɞɥɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɨɤɪɚɲɟɧɨ ɜ 

ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɨɛɨɹ ɤɨɪɩɭɫɚ ɷɬɨ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɬɢɬ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɟ ɬɨɤɚ ; 

 ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɡɚɳɢɬɚ ɧɚ ɫɨɟɞɢɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɨɜɨɞɚ ɜ 

ɜɢɞɟ ɷɤɪɚɧɨɜ; 

 ȼɫɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɨɬɤɥɸɱɚɸɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɨɛɳɢɦ ɪɭɛɢɥɶɧɢɤɨɦ; 

 Ʉ ɪɚɛɨɬɟ ɫ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɦɢ ɞɨɩɭɫɤɚɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɥɢɰɚ ɞɨɫɬɢɝɲɢɟ 18 ɥɟɬ 

ɩɪɨɲɟɞɲɢɟ ɬɟɯɧɢɤɭ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ; 

 ȼɫɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɫɩɟɰɨɞɟɠɞɟ; 

 ɉɟɪɟɞ ɧɚɱɚɥɨɦ ɪɚɛɨɬɵ ɧɭɠɧɨ ɭɛɟɞɢɬɶɫɹ ɜ ɢɫɩɪɚɜɧɨɫɬɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɢ, 

ɬɨɥɶɤɨ ɬɨɝɞɚ ɧɚɱɢɧɚɬɶ ɪɚɛɨɬɭ. 

 

4.9  Ɇɟɪɨɩɪɢɹɬɢɹ ɩɨ ɨɯɪɚɧɟ ɬɪɭɞɚ 

ȼ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɜɫɟɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɜɫɟ 

ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɨɯɪɚɧɟ ɬɪɭɞɚ ɛɵɥɢ ɫɨɛɥɸɞɟɧɵ. 

ɉɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɫ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ, ɪɚɛɨɬɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɜ 

ɦɚɪɥɟɜɨɣ ɩɨɜɹɡɤɟ, ɯɚɥɚɬɟ ɢ ɩɟɪɱɚɬɤɚɯ, ɜɨ ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ ɩɨɩɚɞɚɧɢɟ ɩɵɥɢ ɜ 

ɞɵɯɚɬɟɥɶɧɵɟ ɩɭɬɢ. Ɍɚɤ ɠɟ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɫ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɨɦ ɜɫɟ ɩɪɚɜɢɥɚ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɟɣ ɛɵɥɢ ɫɨɛɥɸɞɟɧɵ ɜɨ ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɬɪɚɜɦ. 
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5. ɗɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɚɹ ɱɚɫɬɶ 

ɗɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɚɹ ɱɚɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɚɝɥɹɞɧɨ 

ɨɰɟɧɢɬɶ ɪɚɫɯɨɞɵ, ɩɨɬɪɚɱɟɧɧɵɟ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɬɶ 

ɞɚɥɶɧɟɣɲɭɸ ɰɟɧɭ ɧɚ ɜɧɟɞɪɟɧɢɟ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ. 

 

5.1 ɋɦɟɬɚ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

5.1.1 Ɇɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɪɚɫɯɨɞɵ 

ȼ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɪɚɫɯɨɞɵ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɜɯɨɞɹɬ ɪɚɫɯɨɞɵ ɧɚ 

ɩɨɬɪɚɱɟɧɧɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɸ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɨɛɵ, ɜɡɹɬɵɟ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫ ɤɚɮɟɞɪɵ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ[31]. ɋɬɨɢɦɨɫɬɶ ɢɡɪɚɫɯɨɞɨɜɚɧɧɨɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

                                                    (5.1) 

ɝɞɟ ɐ – ɰɟɧɚ ɡɚ 1 ɤȼɬ – ɱɚɫ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ, ɪɭɛ; 

N – ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɤȼɬ; 

τ – ɜɪɟɦɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɱɚɫ; 

Ɂɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɸ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɚ Shimadzu XRD 7000 X-RAY 

DIFFRACTOMETER: 

                                (5.2) 

Ɂɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɸ ɉɄ (ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɵɣ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪ): 

                                (5.3) 

 ɂɬɨɝɨ ɨɛɳɚɹ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 458,1 ɪɭɛɥɹ. 

 5.1.2 Ɋɚɫɯɨɞɵ ɧɚ ɨɩɥɚɬɭ ɬɪɭɞɚ 
 ɉɪɢ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɫɦɟɬɵ ɡɚɬɪɚɬ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɡɚɪɚɛɨɬɧɚɹ ɩɥɚɬɚ ɧɚɭɱɧɨɝɨ 

ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɹ, ɤɨɧɫɭɥɶɬɚɧɬɨɜ ɩɨ ɷɤɨɧɨɦɢɤɟ ɢ ɨɯɪɚɧɟ ɬɪɭɞɚ ɜ ɪɚɫɱɺɬɟ ɧɚ 

ɨɞɧɨɝɨ ɞɢɩɥɨɦɧɢɤɚ ɢ ɫɬɢɩɟɧɞɢɹ ɞɢɩɥɨɦɧɢɤɚ. Ɂɚɪɚɛɨɬɧɚɹ ɩɥɚɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

                                              (5.4) 

ɝɞɟ Ɂɉɦɟɫ – ɡɚɪɚɛɨɬɧɚɹ ɩɥɚɬɚ ɡɚ ɦɟɫɹɰ, ɪɭɛ; 

Tɦɟɫ – ɩɥɚɧɨɜɵɣ ɮɨɧɞ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɱɚɫ; 
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Ɍɪ – ɧɨɪɦɚ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚ ɞɢɩɥɨɦɧɭɸ ɪɚɛɨɬɭ. 

Ɂɉɨɫɧ= (14500 / 150) ∙ 26 = 2513 ɪɭɛɥɹ                         (5.5) 

Ɂɉɞɨɩ = Ɂɉɨɫɧ * Кɞɨɩ,                                     (5.6) 

  ,                                                 (5.7) 

ɝɞɟ Ɍɨɬɩ – ɤɚɥɟɧɞɚɪɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɨɬɩɭɫɤɚ, ɦɟɫ; 

Ɍɪ – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɟɫɹɰɟɜ ɪɚɛɨɬɵ ɞɨ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɨ Ɍɪɭɞɨɜɨɦɭ Ʉɨɞɟɤɫɭ; 

Ʉɞɨɩ – 0,2  - ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ. 

   Ɂɉɞɨɩ  = 2513 * 0,2  = 503 ɪɭɛɥɹ     (5.8) 

ɋɭɦɦɚɪɧɚɹ ɡɚɪɚɛɨɬɧɚɹ ɩɥɚɬɚ:  

Ɂɉ = Ɂɉɨɫɧ + Ɂɉɞɨɩ = 2513 + 503 = 3016 ɪɭɛɥɟɣ. 

 

 5.1.3 Ⱥɦɨɪɬɢɡɚɰɢɨɧɧɵɟ ɨɬɱɢɫɥɟɧɢɹ  
 Ɋɚɫɯɨɞɵ,  ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɩɨ 

ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

  ,                                                (5.9)  

ɝɞɟ ɋ – ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɪɭɛ; 

ɇɚ – ɧɨɪɦɚ ɚɦɨɪɬɢɡɚɰɢɢ, %; 

ɇɚ – (1/T) * 100; 

T – ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɣ ɫɪɨɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɪɚɛɨɬɵ, 

ɦɟɫ;  

τ – ɜɪɟɦɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɪɚɛɨɬɵ, ɦɟɫ.  

ȼɫɟ ɨɬɱɢɫɥɟɧɢɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 5.1. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.1 – Ⱥɦɨɪɬɢɡɚɰɢɨɧɧɵɟ ɨɬɱɢɫɥɟɧɢɹ 

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ 

ɨɛɨɪɭɞɚɜɚɧɢɹ 
Ʉɨɥ-ɜɨ ɋ,ɪɭɛ. Ɍ,ɦɟɫ. ɇa,% τ,ɦɟɫ. 

Ɉɛɳɚɹ 

ɫɭɦɦɚ,ɪɭɛ. 

Ⱦɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪ 

Shimadzu XRD 7000 

X-RAY 

DIFFRACTOMETER  

1 28000000 30 1,5 0,35 147000 

Ʉɨɦɩɶɸɬɟɪ 1 15000 150 1,5 0,35 78,75 

ɂɌɈȽɈ 147078,75 

 

5.2 ɗɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ  

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚ 

Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɪɭɞ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɪɭɞ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɨɛɪɚɡɰɵ ɇɨɪɢɥɶɫɤɨɝɨ Ƚɨɪɧɨɝɨ Ɇɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 

Ʉɨɦɛɢɧɚɬɚ.  

ɇɚ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɫɟɣɱɚɫ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɪɭɞ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɨɜ 

ɬɪɟɛɭɸɳɢɯ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɬɪɭɞɨɡɚɬɪɚɬɚɦɢ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɩɨɞɝɨɬɨɜɢɬɶ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɟ 

ɨɛɪɚɡɰɵ. ɉɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɩɨ ɨɛɪɚɡɰɚɦ ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɪɭɞ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɯɨɪɨɲɚɹ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɦɟɬɨɞ ɨɬɥɢɱɧɨ 

ɪɚɛɨɬɚɟɬ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɫɨɤɪɚɳɚɟɬ 

ɬɪɭɞɨɡɚɬɪɚɬɵ ɢ ɜɪɟɦɹ ɧɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ, ɚ ɷɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɮɢɧɚɧɫɨɜɵɯ ɡɚɬɪɚɬ ɩɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦ ɩɭɧɤɬɚɦ, ɷɥɟɤɬɪɨɡɚɬɪɚɬɵ, 

ɬɪɚɬɵ ɧɚ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɭ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɪɚɫɯɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɬɪɚɬɵ ɧɚ ɨɩɥɚɬɭ 

ɬɪɭɞɚ ɫɩɟɰɢɚɥɢɫɬɚ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɪɭɞ ɦɟɬɨɞɨɦ 

Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ ɜɵɝɨɞɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ.     
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ɁȺɄɅɘɑȿɇɂȿ 

1. ȼɵɪɚɛɨɬɚɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɪɭɞ ɢ 

ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɢɯ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɣ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢ ɦɟɬɨɞɚ Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɪɭɞ, ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚ ɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɦɟɬɨɞɢɤɢ.  

2. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɢɦɟɧɟɧɚ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɡɜɟɧɶɟɜ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɨɱɤɢ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɪɭɞɵ ɧɚ Ɍɚɥɧɚɯɫɤɨɣ ɨɛɨɝɚɬɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɮɚɛɪɢɤɟ ɇȽɆɄ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɟ ɮɚɡɵ ɜ ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ 

ɪɭɞɚɯ, ɷɬɨ ɩɟɧɬɥɚɧɞɢɬ, ɬɪɟɜɨɪɢɬ, ɤɭɛɚɧɢɬ ɢ ɯɚɥɶɤɨɩɢɪɢɬ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɢɪɪɨɬɢɧɵ. 

ɗɬɢ ɮɚɡɵ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɜ ɫɟɛɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ: S, Fe, Cu, Ni.  

3. Ⱥɩɪɨɛɢɪɨɜɚɧ ɄɊɎȺ ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɪɭɞ ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ 

Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɦɟɬɨɞ Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɞɥɹ 

ɄɊɎȺ ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɪɭɞ ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɇȽɆɄ ɩɨɫɥɟ ɞɨɪɚɛɨɬɤɢ 

ɦɟɬɨɞɢɤɢ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɚɤɨɣ ɞɨɪɚɛɨɬɤɢ. 
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ɉɊɂɅɈɀȿɇɂȿ Ⱥ 
 

Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ Shimadzu XRD 7000 X-
RAY DIFFRACTOMETER 

Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɚɹ ɬɪɭɛɤɚ 
Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɢ ɬɢɩ ɚɧɨɞɚ  Cu , Co , Fe , Cr  

Ɋɚɡɦɟɪɵ ɮɨɤɭɫɚ  
ɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ  

1,0 ɯ 10,0 ɦɦ; ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ 
2,0 ɤȼɬ  

 
0,4 ɯ 12,0 ɦɦ; ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ 

2,2 ɤȼɬ  
 

2,0 x 12,0 ɦɦ; ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ 
2,7 ɤȼɬ  

Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ  
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ  3 ɤȼɬ  

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ  60 ɤȼ 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɬɨɤ  80 ɦȺ 

Ɂɚɳɢɬɚ ɬɪɭɛɤɢ  
Ɂɚɳɢɬɚ ɨɬ ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɹ ɦɨɳɧɨɫɬɢ,   
ɩɟɪɟɝɪɭɡɨɤ ɩɨ ɬɨɤɭ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ,   

ɩɟɪɟɛɨɟɜ ɜɨɞɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ  

Ɇɟɯɚɧɢɡɦɵ ɡɚɳɢɬɵ  
Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɛɥɨɤɢɪɨɜɤɢ ɞɜɟɪɢ, 

ɚɜɚɪɢɣɧɵɣ ɫɬɨɩ  
Ƚɨɧɢɨɦɟɬɪ 

Ɍɢɩ ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɣ (ș-ș) 

Ɋɚɞɢɭɫ ɝɨɧɢɨɦɟɬɪɚ  
275 ɦɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ  

(ɦɨɠɟɬ ɦɟɧɹɬɶɫɹ ɨɬ 200 ɞɨ 275 ɦɦ)  
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɨɛɪɚɡɰɚ 

(ɒ*Ⱦ*ȼ) 
400 ɯ 550 ɯ 400 ɦɦ  

Ⱥɜɬɨɫɚɦɩɥɟɪ  5 ɩɨɡɢɰɢɣ (ɨɩɰɢɹ)  
Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɲɚɝ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ  0,0001 ɝɪɚɞɭɫɚ (ș)  

Ɋɟɠɢɦɵ ɪɚɛɨɬɵ  

ɇɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ, 
ɩɨɲɚɝɨɜɨɟ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ, ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɚ, 
ɩɨɡɢɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ, ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɹ ɩɨ ɨɫɢ 

ɬɟɬɚ 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ  
0,1~50 ɝɪɚɞɭɫɨɜ/ɦɢɧ (șs,șd),   

0,1~100 ɝɪɚɞɭɫɨɜ/ɦɢɧ (2ș)  
Ⱦɟɬɟɤɬɨɪ / ɫɱɺɬɱɢɤ  

ɋɰɢɧɰɢɥɥɹɰɢɨɧɧɵɣ ɫɱɟɬɱɢɤ  
ɋɰɢɧɰɢɥɹɬɨɪ NaI,  ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɚɧɚɥɨɜ: 

1 

OneSight (ɨɩɰɢɹ) 
ȼɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ ɲɢɪɨɤɨɭɝɨɥɶɧɵɣ 
ɞɟɬɟɤɬɨɪ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɚɧɚɥɨɜ: 1280  

ȼɧɟɲɧɢɣ ɤɨɪɩɭɫ  

http://www.shimadzu.ru/onesight-%D0%B2%D1%8B%D1%81%D0%BE%D0%BA%D0%BE%D1%81%D0%BA%D0%BE%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B9-%D1%88%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%BA%D0%BE%D1%83%D0%B3%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9-%D0%B4%D0%B5%D1%82%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80-%D0%B4%D0%BB%D1%8F-xrd-61007000


2 

 

Ɋɚɡɦɟɪɵ (ɒ*Ⱦ*ȼ)  900 ɯ 700 ɯ 1600 ɦɦ  

Ɋɚɞɢɚɰɢɨɧɧɵɣ ɮɨɧ  

Ɇɟɧɟɟ 1 m Sv /ɱɚɫ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ 
ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪ ɩɨɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ 

ɫ ɫɚɧɢɬɚɪɧɨ-ɷɩɢɞɟɦɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ 
ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟɦ  
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ɉɊɂɅɈɀȿɇɂȿ Ȼ 

 

Ɋɭɞɚ ɛɟɡ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɩɨɫɥɟ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ 1_H_034_210518 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɮɚɡɵ ɧɚɯɨɞɹɳɢɟɫɹ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɢɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɹɱɟɣɤɢ ɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ, ɤɪɚɫɧɵɦ ɰɜɟɬɨɦ ɜɵɞɟɥɟɧɵ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɦɟɬɨɞɨɦ Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ TOPAS 

ɭɬɨɱɧɹɥɢɫɶ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3 – ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ Fukuchilite; Cubic; (Fe, Cu)S2; 

space_group Pa-3;  

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 5.62110 5.62110 5.62110 90 90 90 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  

Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Cu1 Cu 0 0 0 4 

Fe1 Fe 0 0 0 4 

S1 S 0.3951 0.3951 0.3951 8 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 5 – ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ Isocubanite; space group F-43m; Cubic; 

S35,44 Fe41,17 Cu23,39; 

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 5.26469 5.26469 5.26469 90 90 90 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 6 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  

Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Fe1 Fe 0.25 0.25 0.25 4 

Cu1 Cu 0.25 0.25 0.25 4 

Fe2 Fe 0.75 0.75 0.75 4 

Cu2 Cu 0.75 0.75 0.75 4 

S1 S 0 0 0 4 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 7 – ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ Anorthite_sodian; O47,03 Na2,79 

Al16,36 Si24,25 Ca9,57; space group I-1; 

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 8.17297 12.87949 14.20730 93.30577 115.88499 90.44995 

  

Ɍɚɛɥɢɰɚ 8  – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  

Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Ca1 Ca 0,267 0,9831 0,085 4 

Na1 Na 0,267 0,9831 0,085 4 

Ca2 Ca 0,27456 0,03304 0,4677 4 

Na2 Na 0,27456 0,03304 0,4677 4 

Ca3 Ca 0,2641 -0,0059 0,5772 4 

Na3 Na 0,2641 -0,0059 0,5772 4 

Ca4 Ca 0,2696 0,027 0,5474 4 

Na4 Na 0,2696 0,027 0,5474 4 

Si1 Si 0,00762 0,16079 0,10511 4 

Al1 Al 0,004 0,16475 0,6099 4 

Al2 Al 0,00071 0,81565 0,11783 4 

Si2 Si 0,00071 0,81565 0,11783 4 

Si3 Si 0,00469 0,81718 0,6134 4 

Al3 Al 0,68774 0,11092 0,15841 4 

Si4 Si 0,68774 0,11092 0,15841 4 

Si5 Si 0,6809 0,10676 0,65872 4 

Si6 Si 0,67851 0,88083 0,18039 4 

Al4 Al 0,68331 0,8765 0,67724 4 

Si7 Si 0,68331 0,8765 0,67724 4 

O1 O 0,0071 0,1284 0,991 4 

O2 O 0,9981 0,1279 0,4887 4 

O3 O 0,57981 0,99098 0,13964 4 

O4 O 0,57736 0,99173 0,63817 4 

O5 O 0,819 0,1031 0,0928 4 

O6 O 0,8051 0,1033 0,5949 4 

O7 O 0,8109 0,8539 0,1262 4 

O8 O 0,8192 0,8541 0,6173 4 

O9 O 0,013 0,2841 0,1373 4 

O10 O 0,0149 0,2942 0,6457 4 

O11 O 0,0114 0,6826 0,1087 4 

O12 O 0,0116 0,6905 0,603 4 

O13 O 0,1935 0,1077 0,1895 4 
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O14 O 0,2015 0,1052 0,6921 4 

O15 O 0,1951 0,8677 0,2178 4 

O16 O 0,1861 0,8636 0,713 4 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 9 – ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ Cu_Fe_S2; Tetragonal; S34,94 Fe30,43 

Cu34,63; space group I-42d; 

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 5.24345 5.24345 10.19113 90 100.27994 90 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 10 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  
Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Cu1 Cu 0 0 0 4 
Fe1 Fe 0 0 0.5 4 
S1 S 0.248 0.25 0.125 8 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 11 – ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ Talnakhite; Cubic; space group I-43m; 

S33,32 Fe28,87 Cu37,81;  

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 10.56791 10.56791 10.56791 90 90 90 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 12 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  

Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Fe1 Fe 0 0 0 2 
Cu1 Cu 0.2571 0 0 12 
Fe2 Fe 0.2571 0 0 12 
Cu2 Cu 0.5 0.25 0 12 
Fe3 Fe 0.5 0.25 0 12 
Cu3 Cu 0.2528 0.2528 0.2528 8 
Cu4 Cu 0.5 0 0 6 
S1 S 0.1245 0.1245 0.1245 8 
S2 S 0.1209 0.3737 0.3737 24 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 13 – ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ cubanite polymorph; Hexagonal; space 

group Pcmn; ( Cu Fe2 ) S3; 

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 6.58569 11.09050 6.10052 90 90 120 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 14 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  

Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Cu1 Cu 0.5836 0.25 0.1227 4 
Fe1 Fe 0.41479 0.41293 0.63664 8 
S1 S 0.5857 0.25 0.7577 4 
S2 S 0.4116 0.41545 0.26703 8 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 15 – ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ Chalcopyrite; Tetragonal; space group 

I-42d; S34,94 Fe30,43 Cu34,63; 

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 5.29466 5.29466 10.41555 90 90 120 

 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 16 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  

Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Cu1 Cu 0 0 0 4 
Fe1 Fe 0 0 0.5 4 
S1 S 0.257 0.25 0.125 8 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 17 – ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ Cronstedtite_2H2; Hexagonal; space 

group P63; H0,78 O37,28 Si10,47 Fe51,47; 

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 5.48172 14.16268 5.48172 90 90 120 

 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 18 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  

Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Fe1 Fe 0.3332 0.0016 0.4 6 
Fe2 Fe 0.3332 0.0016 0.4 6 
Si1 Si 0 0 0.2027 2 
Fe3 Fe 0 0 0.2027 2 
Si2 Si 2/3 1/3 0.1997 2 
Fe4 Fe 2/3 1/3 0.1997 2 
O1 O 0.3274 0.1019 0.1652 6 
O2 O 0 0 0.3258 2 
O3 O 2/3 1/3 0.3265 2 
O4 O 1/3 2/3 0.3274 2 
O5 O 0.333 0.334 0.4725 6 
H1 H 0.36 0.37 0.536 6 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 19 – ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ Pentlandite; Cubic; space group Fm-

3m; S33,19 Fe30,37 Ni36,43; 

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 10.06211 10.06211 10.06211 90 90 90 

 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 20 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  

Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Fe1 Fe 0.5 0.5 0.5 4 
Ni1 Ni 0.5 0.5 0.5 4 
Fe2 Fe 0.1261 0.1261 0.1261 32 
Ni2 Ni 0.1261 0.1261 0.1261 32 
S1 S 0.25 0.25 0.25 8 
S2 S 0.2629 0 0 24 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 21 – ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ Greenalite; space group C12/m1; 

O39,16 Si15,28 Fe45,56; 

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 5.33879 9.04784 14.22898 90 90 89.69499 

 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 22 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  

Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Fe1 Fe 0 0 0 2 
Fe2 Fe 0 0.3333 0 4 
Fe3 Fe 0 0 0.5 2 
Fe4 Fe 0 0.3333 0.5 4 
Si1 Si 0.3328 0.3333 0.1949 8 
O1 O 0.3349 0.3333 0.077 8 
O2 O 0.3349 0 0.077 4 
O3 O 0.094 0.236 0.236 8 
O4 O 0.31 0.5 0.236 4 
O5 O 0.1656 0.1667 0.4303 8 
O6 O 0.1656 0.5 0.4303 4 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 23 – ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ Pyrrhotite_4; space group C12/c1; 

S39,62 Fe60,38; 

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 11.91085 6.88037 12.96265 90 118.43699 90 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 24 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  

Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Fe1 Fe 0.126 0.0981 0.9908 8 
Fe2 Fe 0.256 0.1266 0.2462 8 
Fe3 Fe 0.3594 0.1401 0.5 8 
Fe4 Fe 0 0.3931 0.25 4 
S1 S 0.8957 0.1228 0.8755 8 
S2 S 0.3531 0.1251 0.1234 8 
S3 S 0.8601 0.1254 0.1378 8 
S4 S 0.6024 0.1241 0.6206 8 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 25 – ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ Pyrrhotite_5C; space group P1211; 

S38,93 Fe61,07; 

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 6.87895 28.41651 6.85328 90 119.87961 90 

 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 26 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  

Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Fe1 Fe 0.4713 0.21548 0.7487 2 
Fe2 Fe 0.0019 -0.0884 0.7298 2 
Fe3 Fe 0.5093 0.11557 0.7488 2 
Fe4 Fe 0.0184 -0.08468 0.2721 2 
Fe5 Fe -0.0109 0.01168 0.7573 2 
Fe6 Fe 0.5255 0.31572 0.7502 2 
Fe7 Fe -0.0324 0.01501 0.2167 2 
Fe8 Fe 0.9875 0.31558 0.7637 2 
Fe9 Fe 0.0026 -0.1806 0.767 2 

Fe10 Fe -0.4744 0.01473 0.7793 2 
Fe11 Fe 0.4762 -0.08504 0.7254 2 
Fe12 Fe 0.5073 0.01924 0.2395 2 
Fe13 Fe 0.0019 0.11622 0.2397 2 
Fe14 Fe 0.5015 0.20993 0.2357 2 
Fe15 Fe 0.0133 0.21822 0.277 2 
Fe16 Fe 0.026 0.21483 0.7422 2 
Fe17 Fe 0.4998 -0.18629 0.7462 2 
Fe18 Fe -0.0115 0.11473 0.7447 2 
Fe19 Fe 0.529 0.1197 0.272 2 
Fe20 Fe -0.5093 -0.08262 0.2597 2 
S1 S 0.3305 -0.0301 0.416 2 
S2 S 0.3305 -0.0347 0.9154 2 
S3 S -0.1612 0.1651 0.4158 2 
S4 S 0.1649 -0.1376 0.5813 2 
S5 S -0.1694 -0.0402 0.9151 2 
S6 S -0.1693 -0.0344 0.4143 2 
S7 S 0.6696 0.2612 0.5851 2 
S8 S 0.3326 0.1613 0.9145 2 
S9 S 0.1613 0.065 0.0768 2 
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S10 S 0.1664 0.063 0.5802 2 
S11 S 0.3355 0.1656 0.4171 2 
S12 S 0.6676 0.265 0.0847 2 
S13 S 0.1717 0.264 0.0857 2 
S14 S -0.3386 -0.1342 0.081 2 
S15 S 0.1703 0.27065 0.5876 2 
S16 S 0.8364 0.1686 0.9153 2 
S17 S 0.165 -0.1324 0.0829 2 
S18 S -0.3403 -0.1347 0.5805 2 
S19 S 0.6683 0.0689 0.0816 2 
S20 S 0.6663 0.0643 0.5838 2 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 27 – ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ Pyrrhotite_5C; space group P1211; 

S38,90 Fe61,10; 

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 6.90023 28.67262 6.89182 90 120.05905 90 

 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 28 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  

Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Fe1 Fe 0.46648 0.21539 0.7509 2 
Fe2 Fe 0.0001 -0.09022 0.7288 2 
Fe3 Fe 0.5014 0.11532 0.7334 2 
Fe4 Fe 0.0191 -0.08458 0.2765 2 
Fe5 Fe -0.0113 0.01172 0.7661 2 
Fe6 Fe 0.5269 0.31543 0.7506 2 
Fe7 Fe -0.03518 0.01518 0.2126 2 
Fe8 Fe 0.9841 0.31513 0.7582 2 
Fe9 Fe 0.0038 -0.17982 0.7731 2 

Fe10 Fe -0.4702 0.01493 0.7818 2 
Fe11 Fe 0.4744 -0.08539 0.7246 2 
Fe12 Fe 0.5083 0.01958 0.2333 2 
Fe13 Fe 0.011 0.11568 0.2556 2 
Fe14 Fe 0.4937 0.21045 0.2252 2 
Fe15 Fe 0.01268 0.21833 0.2772 2 
Fe16 Fe 0.03225 0.21504 0.7466 2 
Fe17 Fe 0.497 -0.18685 0.7388 2 
Fe18 Fe -0.0118 0.11425 0.7441 2 
Fe19 Fe 0.4964 0.1149 0.2644 2 
Fe20 Fe -0.5049 -0.08322 0.2569 2 
S1 S 0.331 -0.02954 0.4159 2 
S2 S 0.3322 -0.03473 0.9162 2 
S3 S -0.1623 0.16557 0.4176 2 
S4 S 0.1645 -0.13736 0.5816 2 
S5 S -0.1712 -0.04062 0.9167 2 
S6 S -0.1697 -0.03387 0.4155 2 
S7 S 0.669 0.2605 0.5852 2 
S8 S 0.332 0.16087 0.9126 2 
S9 S 0.1629 0.06521 0.0804 2 

S10 S 0.1641 0.06239 0.5809 2 
S11 S 0.3337 0.16702 0.4153 2 
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S12 S 0.6688 0.26564 0.0844 2 
S13 S 0.1688 0.26496 0.0849 2 
S14 S -0.3378 -0.13449 0.0812 2 
S15 S 0.1709 0.27156 0.5879 2 
S16 S 0.8355 0.16862 0.9169 2 
S17 S 0.1646 -0.1316 0.0833 2 
S18 S -0.3416 -0.13465 0.579 2 
S19 S 0.6674 0.07015 0.0801 2 
S20 S 0.6658 0.06412 0.5815 2 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 29 – ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ Pentlandite; Cubic; space group Fm-

3m; S35,89 Fe31,26 Ni32,85; 

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 10.03723 10.03723 10.03723 90 90 90 

 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 30 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  

Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Fe1 Fe 0.25 0.25 0.25 8 
Fe2 Fe 0.25 0 0 24 
Ni1 Ni 0.25 0.25 0.25 8 
Ni2 Ni 0.25 0 0 24 
S1 S 0.125 0.125 0.125 32 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 31 – ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ Biotite; space group C12/m1; H0,40 

O38,52 Al10,81 Si13,81 K7,85 Fe28,61; 

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 5.43210 9.26201 10.20606 90 99.12487 90 

 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 32 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  

Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Si1 Si 0.5754 0.16681 0.22577 8 
Al1 Al 0.5754 0.16681 0.22577 8 
Fe1 Fe 0 0.5 0.5 2 
Al2 Al 0 0.5 0.5 2 
Fe2 Fe 0 0.83199 0.5 4 
Al3 Al 0 0.83199 0.5 4 
K1 K 0 0 0 2 
O1 O 0.82658 0.22975 0.16961 8 
O2 O 0.51517 0 0.17068 4 
O3 O 0.63165 0.1679 0.39203 8 
O4 O 0.12709 0 0.39672 4 
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H1 H 0.117 0 0.305 4 
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 33 – ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ Trevorite; Cubic; space group Fd-3mS; 

O27,30 Fe47,65 Ni25,04; 

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 8.39780 8.39780 8.39780 90 90 90 

 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 34 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  

Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Fe1 Fe 0 0 0 8 
Ni1 Ni 0.625 0.625 0.625 16 
Fe2 Fe 0.625 0.625 0.625 16 
O1 O 0.38 0.38 0.38 32 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 35 – ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ Ni0.4_Fe2.6_O4; Cubic; space group 

Fd-3mZ;  

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 8.51077 8.51077 8.51077 90 90 90 

 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 36 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  

Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Fe1 Fe 0.125 0.125 0.125 8 
Fe2 Fe 0.5 0.5 0.5 16 
Ni1 Ni 0.5 0.5 0.5 16 
O1 O 0.255 0.255 0.255 32 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 37 – ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ Pentlandite; Cubic; space group Fm-

3m; S33,23 Fe32,55 Ni34,22; 

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 9.90132 9.90132 9.90132 90 90 90 

 

 

 



12 

 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 38 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  

Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Ni1 Ni 0.5 0.5 0.5 4 
Fe1 Fe 0.5 0.5 0.5 4 
Ni2 Ni 0.125 0.125 0.125 32 
Fe2 Fe 0.125 0.125 0.125 32 
S1 S 0.25 0.25 0.25 8 
S2 S 0.25 0 0 24 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 39 – ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ Quartz_low; Hexagonal; space group 

P3221; O53,26 Si46,74; 

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 4.91524 4.91524 5.41470 90 120 90 

 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 40 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  

Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Si1 Si 0.4701 0 2/3 3 
O1 O 0.4136 0.2676 0.7858 6 
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ɉɊɂɅɈɀȿɇɂȿ ȼ 

 

Ɉɛɪɚɡɟɰ Cu – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬ  

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɮɚɡɵ ɧɚɯɨɞɹɳɢɟɫɹ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɢɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɹɱɟɣɤɢ ɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ, ɤɪɚɫɧɵɦ ɰɜɟɬɨɦ ɜɵɞɟɥɟɧɵ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɦɟɬɨɞɨɦ Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ TOPAS 

ɭɬɨɱɧɹɥɢɫɶ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3 – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɹɱɟɣɤɢ ɯɚɥɶɤɨɩɢɪɢɬɚ (Chalcopyrite) Cu Fe S2; 

Tetragonal; Space group I-42d; 

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 5.2893 5.2893 1.4278 90 90 90 

 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  
Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Cu1 Cu 0 0 0 4 

Fe1 Fe 0 0 0.5 4 

S1 S 0.248 0.25 0.125 8 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 5 – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɹɱɟɣɤɢ ɩɟɧɬɥɚɧɞɢɬɚ (Pentlandite) ( Fe , Ni )9 S8; 

Cubic; Space group Fm-3m; 

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 10.044 10.044 10.044 90 90 90 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 6 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  
Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Fe1 Fe 0.5 0.5 0.5 4 

Ni1 Ni 0.5 0.5 0.5 4 

Fe2 Fe 0.1261 0.1261 0.1261 32 

Ni2 Ni 0.1261 0.1261 0.1261 32 

S1 S 0.25 0.25 0.25 8 

S2 S 0.2629 0 0 24 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 7 – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɹɱɟɣɤɢ ɤɭɛɚɧɢɬɚ (Cubanite) Cu Fe2 S3; (Space 

group): Pcmn; 

 

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 6.48675 11.14379 6.11175 90 90 90 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 8 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  
Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

S1 S 0.5652 0.25 0.7595 4 

S2 S 0.4027 0.4137 0.2667 8 

Fe1 Fe 0.4131 0.4131 0.6372 8 

Cu1 Cu 0.5797 0.25 0.1207 4 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 9 – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɹɱɟɣɤɢ ɤɜɚɪɰɚ (Quartz_low) Si O2; Hexagonal; 

(Space group): P3121; 

 

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 4.97195 4.97195 4.97195 90 90 120 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 10 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  
Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Si1 Si 0.4532 0 1/3 3 

O1 O 0.393 0.2881 0.234 6 

  

Ɍɚɛɥɢɰɚ 11 – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɹɱɟɣɤɢ ɩɢɪɨɬɢɬɚ (Pyrrhotite) Fe0.893 S; 

Hexagonal; (Space group): P63/mmc; 

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 3.49169 3.49169 5.66345 90 90 120 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 12 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  
Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Fe1 Fe 0 0 0 2 

S1 S 1/3 2/3 0.25 2 

 



15 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 13 – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɹɱɟɣɤɢ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɦɟɞɢ (Copper Sulfide) Cu S2; 

Cubic; (Space group): Pa-3; 

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 5.80281 5.80281 5.80281 90 90 90 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 14 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  
Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Cu1 Cu 0 0 0 4 

S1 S 0.39878 0.39878 0.39878 8 
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ɉɊɂɅɈɀȿɇɂȿ Ƚ 

 

Ɉɛɪɚɡɟɰ Ni – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬ  

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɮɚɡɵ ɧɚɯɨɞɹɳɢɟɫɹ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɢɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɹɱɟɣɤɢ ɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ, ɤɪɚɫɧɵɦ ɰɜɟɬɨɦ ɜɵɞɟɥɟɧɵ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɦɟɬɨɞɨɦ Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ TOPAS 

ɭɬɨɱɧɹɥɢɫɶ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3 – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɹɱɟɣɤɢ ɩɢɪɨɬɢɬɚ (Pyrrhotite) Fe0.893 S; 

Hexagonal; (Space group): P63/mmc 

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 3.44485 3.44485 5.73450 90 90 120 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  

Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Fe1 Fe 0 0 0 2 

S1 S 1/3 2/3 0.25 2 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 5 – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɹɱɟɣɤɢ ɩɢɪɢɬɚ (Pyrite) Fe S2; Cubic; (Space 

group): Pa-3; 

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 5.6944 5.6944 5.6944 90 90 90 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 6 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  

Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Fe1 Fe 0 0 0 4 

S1 S 0,384 0,384 0,384 8 
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ɉɊɂɅɈɀȿɇɂȿ Ⱦ 

 

Ɉɛɪɚɡɟɰ ɯɜɨɫɬɨɜ ɩɨɫɥɟ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɮɥɨɬɚɰɢɢ 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɮɚɡɵ ɧɚɯɨɞɹɳɢɟɫɹ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɢɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɹɱɟɣɤɢ ɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ, ɤɪɚɫɧɵɦ ɰɜɟɬɨɦ ɜɵɞɟɥɟɧɵ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɦɟɬɨɞɨɦ Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ TOPAS 

ɭɬɨɱɧɹɥɢɫɶ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3 – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɹɱɟɣɤɢ corundum; Quartz_low; space_group 

P3221; Hexagonal; 

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 4.91660 4.91660 5.40803 90 90 120 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  

Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Si1 Si 0.4701 0 2/3 3 
O1 O 0.4136 0.2676 0.7858 6 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 5 – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɹɱɟɣɤɢ Anorthite_sodian; O47.03 Na2.79 Al16.36 

Si24.25 Ca9.57; space group I-1;  

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 8.16953 12.93864 14.23764 93.04602 116.16760 90.55119 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 6 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  

Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Ca1 Ca 0,267 0,9831 0,085 4 

Na1 Na 0,267 0,9831 0,085 4 

Ca2 Ca 0,27456 0,03304 0,4677 4 

Na2 Na 0,27456 0,03304 0,4677 4 

Ca3 Ca 0,2641 -0,0059 0,5772 4 

Na3 Na 0,2641 -0,0059 0,5772 4 

Ca4 Ca 0,2696 0,027 0,5474 4 

Na4 Na 0,2696 0,027 0,5474 4 

Si1 Si 0,00762 0,16079 0,10511 4 
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Al1 Al 0,004 0,16475 0,6099 4 

Al2 Al 0,00071 0,81565 0,11783 4 

Si2 Si 0,00071 0,81565 0,11783 4 

Si3 Si 0,00469 0,81718 0,6134 4 

Al3 Al 0,68774 0,11092 0,15841 4 

Si4 Si 0,68774 0,11092 0,15841 4 

Si5 Si 0,6809 0,10676 0,65872 4 

Si6 Si 0,67851 0,88083 0,18039 4 

Al4 Al 0,68331 0,8765 0,67724 4 

Si7 Si 0,68331 0,8765 0,67724 4 

O1 O 0,0071 0,1284 0,991 4 

O2 O 0,9981 0,1279 0,4887 4 

O3 O 0,57981 0,99098 0,13964 4 

O4 O 0,57736 0,99173 0,63817 4 

O5 O 0,819 0,1031 0,0928 4 

O6 O 0,8051 0,1033 0,5949 4 

O7 O 0,8109 0,8539 0,1262 4 

O8 O 0,8192 0,8541 0,6173 4 

O9 O 0,013 0,2841 0,1373 4 

O10 O 0,0149 0,2942 0,6457 4 

O11 O 0,0114 0,6826 0,1087 4 

O12 O 0,0116 0,6905 0,603 4 

O13 O 0,1935 0,1077 0,1895 4 

O14 O 0,2015 0,1052 0,6921 4 

O15 O 0,1951 0,8677 0,2178 4 

O16 O 0,1861 0,8636 0,713 4 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 7 – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɹɱɟɣɤɢ Chalcopyrite S34.94 Fe30.43 Cu34.63; 

space group P-42m; Tetragonal 

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 5.29708 5.29708 5.18643 90 120 90 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 8 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  
Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Cu1 Cu 0 0 0 1 
Cu2 Cu 0.5 0.5 0 1 
Fe1 Fe 0.5 0 0.5 2 
S1 S 0.25 0.25 0.19 4 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 9 – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɹɱɟɣɤɢ Pyrrhotite_4C S39.62 Fe60.38; space 

group C12/c1; 

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 11.91773 6.89721 12.89460 90 118.01832 90 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 10 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  
Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Fe1 Fe 0.126 0.0981 0.9908 8 
Fe2 Fe 0.256 0.1266 0.2462 8 
Fe3 Fe 0.3594 0.1401 0.5 8 
Fe4 Fe 0 0.3931 0.25 4 
S1 S 0.8957 0.1228 0.8755 8 
S2 S 0.3531 0.1251 0.1234 8 
S3 S 0.8601 0.1254 0.1378 8 
S4 S 0.6024 0.1241 0.6206 8 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 11 – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɹɱɟɣɤɢ magnetite Fe2.946 O4; space_group Fd-

3mZ; Cubic; 

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 8.40217 8.40217 8.40217 90 90 90 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 12 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  

Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Fe1 Fe 0.125 0.125 0.125 8 

Fe2 Fe 0.5 0.5 0.5 16 

Fe3 Fe 0.5 0.5 0.5 16 

O1 O 0.2564 0.2564 0.2564 32 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 13 – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɹɱɟɣɤɢ Pyrrhotite_5C; S38.90 Fe61.10; 

space_group P1211;  

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 6.90475 28.70029 6.89405 90 120.17597 90 

 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 14 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  

Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Fe1 Fe 0.4713 0.21548 0.7487 2 
Fe2 Fe 0.0019 -0.0884 0.7298 2 
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Fe3 Fe 0.5093 0.11557 0.7488 2 
Fe4 Fe 0.0184 -0.08468 0.2721 2 
Fe5 Fe -0.0109 0.01168 0.7573 2 
Fe6 Fe 0.5255 0.31572 0.7502 2 
Fe7 Fe -0.0324 0.01501 0.2167 2 
Fe8 Fe 0.9875 0.31558 0.7637 2 
Fe9 Fe 0.0026 -0.1806 0.767 2 

Fe10 Fe -0.4744 0.01473 0.7793 2 
Fe11 Fe 0.4762 -0.08504 0.7254 2 
Fe12 Fe 0.5073 0.01924 0.2395 2 
Fe13 Fe 0.0019 0.11622 0.2397 2 
Fe14 Fe 0.5015 0.20993 0.2357 2 
Fe15 Fe 0.0133 0.21822 0.277 2 
Fe16 Fe 0.026 0.21483 0.7422 2 
Fe17 Fe 0.4998 -0.18629 0.7462 2 
Fe18 Fe -0.0115 0.11473 0.7447 2 
Fe19 Fe 0.529 0.1197 0.272 2 
Fe20 Fe -0.5093 -0.08262 0.2597 2 
S1 S 0.3305 -0.0301 0.416 2 
S2 S 0.3305 -0.0347 0.9154 2 
S3 S -0.1612 0.1651 0.4158 2 
S4 S 0.1649 -0.1376 0.5813 2 
S5 S -0.1694 -0.0402 0.9151 2 
S6 S -0.1693 -0.0344 0.4143 2 
S7 S 0.6696 0.2612 0.5851 2 
S8 S 0.3326 0.1613 0.9145 2 
S9 S 0.1613 0.065 0.0768 2 

S10 S 0.1664 0.063 0.5802 2 
S11 S 0.3355 0.1656 0.4171 2 
S12 S 0.6676 0.265 0.0847 2 
S13 S 0.1717 0.264 0.0857 2 
S14 S -0.3386 -0.1342 0.081 2 
S15 S 0.1703 0.27065 0.5876 2 
S16 S 0.8364 0.1686 0.9153 2 
S17 S 0.165 -0.1324 0.0829 2 
S18 S -0.3403 -0.1347 0.5805 2 
S19 S 0.6683 0.0689 0.0816 2 
S20 S 0.6663 0.0643 0.5838 2 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 15 – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɹɱɟɣɤɢ Biotite; Si O2; space group C12/m1; 

H0.40 O38.52 Al10.81 Si13.81 K7.85 Fe28.61; 

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 5.38737 9.24034 10.22301 90 99.90920 90 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 16 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  

Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Si1 Si 0.5754 0.16681 0.22577 8 
Al1 Al 0.5754 0.16681 0.22577 8 
Fe1 Fe 0 0.5 0.5 2 
Al2 Al 0 0.5 0.5 2 
Fe2 Fe 0 0.83199 0.5 4 
Al3 Al 0 0.83199 0.5 4 
K1 K 0 0 0 2 
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O1 O 0.82658 0.22975 0.16961 8 
O2 O 0.51517 0 0.17068 4 
O3 O 0.63165 0.1679 0.39203 8 
O4 O 0.12709 0 0.39672 4 
H1 H 0.117 0 0.305 4 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 17 – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɹɱɟɣɤɢ TrevoriteO27.30 Fe47.65 Ni25.04 space 

group Fd-3mS; Cubic; 

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 8.40162 8.40162 8.40162 90 90 90 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 18 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  

Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Ni1 Ni 0 0 0 8 
Fe1 Fe 0.625 0.625 0.625 16 
O1 O 0.375 0.375 0.375 32 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 19 – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɹɱɟɣɤɢ Gypsum; H2.34 O55.76 S18.62 Ca23.28; 

space group C12/c1; 

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 6.25539 15.23154 6.43572 90 126.50445 90 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 20 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  
Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Ca1 Ca 0.5 0.079556 0.75 4 
S1 S 0 0.07724 0.75 4 
O1 O 0.03721 0.13198 0.58718 8 
O2 O 0.24239 0.02211 0.90917 8 
O3 O 0.62022 0.18197 0.07844 8 
H1 H 0.749 0.1619 0.251 8 
H2 H 0.584 0.2351 0.073 8 

 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 21 – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɹɱɟɣɤɢ Cronstedtite_2H2; Hexagonal; H0.78 

O37.28 Si10.47 Fe51.47; space_group P63;  

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 5.48029 5.48029 14.15166 90 120 90 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 22 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  

Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Fe1 Fe 0.3332 0.0016 0.4 6 
Fe2 Fe 0.3332 0.0016 0.4 6 
Si1 Si 0 0 0.2027 2 
Fe3 Fe 0 0 0.2027 2 
Si2 Si 2/3 1/3 0.1997 2 
Fe4 Fe 2/3 1/3 0.1997 2 
O1 O 0.3274 0.1019 0.1652 6 
O2 O 0 0 0.3258 2 
O3 O 2/3 1/3 0.3265 2 
O4 O 1/3 2/3 0.3274 2 
O5 O 0.333 0.334 0.4725 6 
H1 H 0.36 0.37 0.536 6 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 23 – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɹɱɟɣɤɢ Greenalite; O39.16 Si15.28 Fe45.56; 

space group C12/m1;  

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 5.33658 9.34631 14.23318 90 89.84268 90 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 24 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  

Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Fe1 Fe 0 0 0 2 
Fe2 Fe 0 0.3333 0 4 
Fe3 Fe 0 0 0.5 2 
Fe4 Fe 0 0.3333 0.5 4 
Si1 Si 0.3328 0.3333 0.1949 8 
O1 O 0.3349 0.3333 0.077 8 
O2 O 0.3349 0 0.077 4 
O3 O 0.094 0.236 0.236 8 
O4 O 0.31 0.5 0.236 4 
O5 O 0.1656 0.1667 0.4303 8 
O6 O 0.1656 0.5 0.4303 4 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 25 – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɹɱɟɣɤɢ Pyrrhotite_5C; S38.93 Fe61.07; 

space_group P1211;  

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 6.87547 28.51860 6.84706 90 120.55212 90 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 26 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  

Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Fe1 Fe 0.4713 0.21548 0.7487 2 
Fe2 Fe 0.0019 -0.0884 0.7298 2 
Fe3 Fe 0.5093 0.11557 0.7488 2 
Fe4 Fe 0.0184 -0.08468 0.2721 2 
Fe5 Fe -0.0109 0.01168 0.7573 2 
Fe6 Fe 0.5255 0.31572 0.7502 2 
Fe7 Fe -0.0324 0.01501 0.2167 2 
Fe8 Fe 0.9875 0.31558 0.7637 2 
Fe9 Fe 0.0026 -0.1806 0.767 2 

Fe10 Fe -0.4744 0.01473 0.7793 2 
Fe11 Fe 0.4762 -0.08504 0.7254 2 
Fe12 Fe 0.5073 0.01924 0.2395 2 
Fe13 Fe 0.0019 0.11622 0.2397 2 
Fe14 Fe 0.5015 0.20993 0.2357 2 
Fe15 Fe 0.0133 0.21822 0.277 2 
Fe16 Fe 0.026 0.21483 0.7422 2 
Fe17 Fe 0.4998 -0.18629 0.7462 2 
Fe18 Fe -0.0115 0.11473 0.7447 2 
Fe19 Fe 0.529 0.1197 0.272 2 
Fe20 Fe -0.5093 -0.08262 0.2597 2 
S1 S 0.3305 -0.0301 0.416 2 
S2 S 0.3305 -0.0347 0.9154 2 
S3 S -0.1612 0.1651 0.4158 2 
S4 S 0.1649 -0.1376 0.5813 2 
S5 S -0.1694 -0.0402 0.9151 2 
S6 S -0.1693 -0.0344 0.4143 2 
S7 S 0.6696 0.2612 0.5851 2 
S8 S 0.3326 0.1613 0.9145 2 
S9 S 0.1613 0.065 0.0768 2 

S10 S 0.1664 0.063 0.5802 2 
S11 S 0.3355 0.1656 0.4171 2 
S12 S 0.6676 0.265 0.0847 2 
S13 S 0.1717 0.264 0.0857 2 
S14 S -0.3386 -0.1342 0.081 2 
S15 S 0.1703 0.27065 0.5876 2 
S16 S 0.8364 0.1686 0.9153 2 
S17 S 0.165 -0.1324 0.0829 2 
S18 S -0.3403 -0.1347 0.5805 2 
S19 S 0.6683 0.0689 0.0816 2 
S20 S 0.6663 0.0643 0.5838 2 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 27 – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɹɱɟɣɤɢ Pentlandite; Cubic; S35.89 Fe31.26 

Ni32.85; space group Fm-3m;  

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 10.03303 10.03303 10.03303 90 90 90 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 28 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  

Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Fe1 Fe 0.25 0.25 0.25 8 
Fe2 Fe 0.25 0 0 24 
Ni1 Ni 0.25 0.25 0.25 8 
Ni2 Ni 0.25 0 0 24 
S1 S 0.125 0.125 0.125 32 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 29 – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɹɱɟɣɤɢ Pentlandite; Cubic; S35.89 Fe31.26 

Ni32.85; space group Fm-3m;  

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 9.90879 9.90879 9.90879 90 90 90 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 30 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  

Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Fe1 Fe 0.25 0.25 0.25 8 
Fe2 Fe 0.25 0 0 24 
Ni1 Ni 0.25 0.25 0.25 8 
Ni2 Ni 0.25 0 0 24 
S1 S 0.125 0.125 0.125 32 

 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 31 – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɹɱɟɣɤɢ Ni_O; Hexagonal; space group R-3mH;  

Parameter a b c alpha beta gamma 

Value 2.93590 2.93590 7.25432 90 120 90 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 32 – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɚɬɨɦɨɜ  

Ɏɚɡɚ Type X Y Z Site mult. 

Ni1 Ni 0 0 0 3 
O1 O 0 0 0.5 3 

 

 

 




