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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 

 

ȼ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɚɯ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɭɝɨɝɚɫɹɳɢɯ ɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-

ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɨɤɫɢɞɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɢɡ ɧɢɯ ɹɜɥɹ-

ɟɬɫɹ ɨɤɫɢɞ ɤɚɞɦɢɹ. Ɉɧ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ 

ɩɚɪɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶɸ ɨɤɫɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ ɟɫɬɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɡɚɦɟ-

ɧɵ ɟɝɨ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ,  ɧɚ ɨɤɫɢɞɵ ɰɢɧɤɚ ɢ ɨɥɨɜɚ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɛɥɢɡɤɢɟ, ɧɨ ɧɟ ɨɛɥɚ-

ɞɚɸɳɢɟ ɬɨɤɫɢɱɧɵɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɮɚɡɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɟ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɟɪɟɛɪɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ZnO - SnO2 ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤ-

ɬɭɚɥɶɧɵɦ. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɨɪɬɨɫɬɚɧɧɚɬɚ ɰɢɧɤɚ ɜ ɷɬɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢ ɫɩɟ-

ɤɚɧɢɢ ɩɪɟɫɫɨɜɨɤ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. Ⱦɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɵɯ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɜ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɚɯ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɦɟɯɚɧɨɚɤɬɢɜɚɰɢɸ ɲɢɯɬɵ.  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɞɜɚ ɜɢɞɚ ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɲɢɯɬɵ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɫɩɟ-

ɤɚɧɢɟɦ ɩɪɟɫɫɨɜɨɤ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ. ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɲɢɯɬɵ ɨɫɭ-

ɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɩɭɬɟɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɢ ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɫ ɦɟɯɚɧɨɚɤɬɢɜɚɰɢ-

ɟɣ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶ-

ɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɢ ɪɟɠɢɦɚ ɫɩɟɤɚɧɢɹ. 

ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ZnO-

SnO2 ɢ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɟɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

Ɂɚɞɚɱɢ: 

1 ɂɡɝɨɬɨɜɢɬɶ ɨɛɪɚɡɰɵ, ɨɬɪɚɛɨɬɚɬɶ ɪɟɠɢɦɵ ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜ  

ɨɤɫɢɞɨɜ/ 

2 Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɩɪɟɫɫɨɜɨɤ ɢ ɫɩɟɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

3 ɂɡɭɱɢɬɶ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɷɥɟ-

ɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɮɚɡ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɜɟɪɞɨɫɩɥɚɜɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ. 

4 Ɇɟɬɨɞɨɦ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɬɢɩ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢ-

ɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 
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1  Ɉɤɫɢɞɧɚɹ ɤɟɪɚɦɢɤɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɰɢɧɤɚ ɢ ɨɥɨɜɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ, ɫɜɨɣɫɬɜɚ, 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 

 

1.1 Ɉɤɫɢɞɧɚɹ ɤɟɪɚɦɢɤɚ 

 

ɉɨɞ ɤɟɪɚɦɢɤɨɣ ɩɨɧɢɦɚɸɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚ-

ɬɭɪɧɨɦ ɫɩɟɤɚɧɢɢ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ. Ɉɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɨɪɢɫɬɵɣ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɢɥɢ ɢɨɧɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ – ɫɥɨɠɧɵɟ ɨɤɫɢɞɵ, 

ɤɚɪɛɢɞɵ ɢɥɢ ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ. ɏɪɭɩɤɨɫɬɶ – ɷɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɨɫɨ-

ɛɟɧɧɨɫɬɶ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɋɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɪɚɡɦɟɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ [1]. 

Ʉɟɪɚɦɢɤɚ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɧɚɝɪɟɜɨɦ ɞɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɡɞɟɥɢɣ, ɫɮɨɪ-

ɦɨɜɚɧɧɵɯ ɢɡ ɭɩɥɨɬɧɟɧɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɩɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭ ɨɞɢɧ ɢ 

ɬɨɬ ɠɟ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɜɢɞɨɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ. Ɉɛɵɱɧɨ ɛɟɪɟɬɫɹ ɩɨɪɨɲɨɤ 

(ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɨɤɨɥɨ 1 ɦɤɦ), ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɪɚɡɦɨɥɨɦ ɢɥɢ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɩɭɬɟɦ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ, ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɢɥɢ ɫɭɛɥɢɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɭɲɤɢ, ɢ ɭɩɥɨɬɧɹɟɬ-

ɫɹ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɩɪɟɫɫ-ɮɨɪɦɟ. Ʉ ɩɨɪɨɲɤɭ ɦɨɠɧɨ ɞɨɛɚɜɥɹɬɶ ɧɟɦɧɨɝɨ ɨɪɝɚɧɢɱɟ-

ɫɤɨɣ ɫɜɹɡɤɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜɨɫɤɚ) ɞɥɹ ɩɪɢɞɚɧɢɹ ɩɪɟɫɫɨɜɤɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɫɩɨɫɨɛɧɨ-

ɫɬɢ ɫɨɯɪɚɧɹɬɶ ɮɨɪɦɭ. ȼɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɢ, ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɨɛɠɢɝɚ, ɫɜɹɡɤɚ ɜɵɠɢɝɚɟɬɫɹ. Ɂɚ-

ɬɟɦ ɮɨɪɦɚ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɚ ɩɭɬɟɦ ɪɟɡɚɧɢɹ, ɫɜɟɪɥɟɧɢɹ ɢɥɢ ɞɪɭ-

ɝɨɝɨ ɜɢɞɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. 

Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨ-

ɬɚɬɶ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. Ɍɚɤɠɟ ɨɧɢ ɫɬɨɣɤɢ ɩɪɨɬɢɜ ɤɨɪɪɨɡɢɢ, ɷɪɨɡɢɢ ɢ 

ɧɟ ɧɭɠɞɚɸɬɫɹ ɜ ɩɪɢɧɭɞɢɬɟɥɶɧɨɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ ɷɬɨɣ 

ɝɪɭɩɩɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɝɨ ɛɟɫɩɨɪɢɫ-

ɬɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɞɟɬɚɥɟɣ 

.  
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1.2 Ⱦɭɝɨɝɚɫɹɳɢɟ ɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɟ ɨɤɫɢɞɧɵɟ ɞɨɛɚɜɤɢ, ɩɪɢ-

ɦɟɧɹɟɦɵɟ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

 

Ⱦɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɦɢ ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 

ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɟɦ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɧɚ 

ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɹɯ ɜ ɜɢɞɟ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. Ɍɚɤɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨ-

ɥɭɱɚɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ — ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɢɡ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɨɝɨ 

ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ (ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨ-ɬɜɟɪɞɟɸɳɢɟ ɫɩɥɚɜɵ), ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ 

ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ, ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ 

ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢ ɚɡɨɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɞɪ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɱɚɫɬɢɰɵ ɜɵɛɢɪɚɸɬ ɢɡ ɪɹɞɚ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ — ɨɤɫɢɞɨɜ, ɤɚɪɛɢɞɨɜ, ɧɢɬɪɢɞɨɜ, ɛɨɪɢɞɨɜ (Al2O3, SiC, 

SiO2.BN) [1]. 

ȼ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɨɫɧɨɜɧɭɸ ɧɚ-

ɝɪɭɡɤɭ ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɦɚɬɪɢɰɚ, ɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɭɩɪɨɱɧɢɬɟɥɹ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɞɜɢɠɟɧɢɸ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɦɟɲɚɸɬ ɪɚɡ-

ɜɢɬɢɸ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ⱦɥɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɯɚ-

ɪɚɤɬɟɪɧɨ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɢɯ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɤ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɦɚɬ-

ɪɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɗɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɚ-

ɥɢɱɢɢ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ ɜɬɨɪɨɣ ɮɚɡɵ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɜ ɡɟɪɧɚɯ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫɬɚɧɨ-

ɜɢɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɛɨɥɶɲɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ, ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ 

ɝɪɚɧɢɰ ɷɬɢɯ ɡɟɪɟɧ ɛɥɨɤɢɪɭɟɬɫɹ, ɚ ɪɨɫɬ ɡɟɪɟɧ ɡɚɬɨɪɦɚɠɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɞɨ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɬɪɢɰɵ [2]. 

 

1.3 Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɤɫɢɞɨɜ ɤɚɞɦɢɹ, ɰɢɧɤɚ ɢ ɨɥɨɜɚ 

 

Ɉɤɫɢɞ ɤɚɞɦɢɹ (CdO) – ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɫɵɪɶɺ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɞɪɭɝɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟ-

ɧɢɣ ɤɚɞɦɢɹ. Ɋɟɞɤɨ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɪɢɪɨɞɟ ɜ ɦɢɧɟɪɚɥɟ ɦɨɧɬɟɩɨɧɢɬɟ. Ɉɤɫɢɞ ɤɚɞ-

ɦɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɟɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɫɯɨɞɧɭɸ ɫ ɪɟɲɺɬɤɨɣ NaCl. Ɉɧ 

ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɪɹɞɨɦ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɜɵɫɨɤɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ 

ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɩɚɪɨɜ (ɬɚɛɥ. 1). ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɨɤɫɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ 
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ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɢ ɭɜɟɥɢ-

ɱɢɜɚɟɬ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɧɟɡɚɦɟɧɢɦɨɫɬɶ ɨɤɫɢɞɚ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ 

ɪɚɡɪɵɜɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɨɜ, ɨɧ ɨɱɟɧɶ ɬɨɤɫɢɱɟɧ: ɜɞɵɯɚɧɢɟ ɩɚɪɨɜ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢ-

ɜɟɫɬɢ ɤ ɥɟɬɚɥɶɧɨɦɭ ɢɫɯɨɞɭ; ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ ɤɚɞɦɢɹ, ɨɤɫɢɞ 

ɤɚɧɰɟɪɨɝɟɧɟɧ [3]. 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶɸ ɨɤɫɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ, ɟɝɨ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɨɣ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-

ɫɤɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɚɯ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɤɫɢɞɵ ɰɢɧɤɚ ɢ ɨɥɨɜɚ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɩɨ-

ɞɨɛɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɨɤɫɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ. Ɉɤɫɢɞ ɰɢɧɤɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɦɚɬɟ-

ɪɢɚɥɚɯ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɟɩɥɨɩɨɝɥɨɳɚɸɳɟɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɨ-

ɹɜɥɹɸɬ ɨɬɞɭɜɧɨɣ ɷɮɮɟɤɬ, ɤɨɝɞɚ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɰɟɩɢ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɞɭɝɚ.  

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 – Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɤɫɢɞɨɜ ɰɢɧɤɚ, ɨɥɨɜɚ ɢ ɤɚɞɦɢɹ 

№ ɋɨɫɬɚɜ ɋɜɨɣɫɬɜɚ 

Tɩɥɚɜ, °ɋ ρ, ɝ/ɫɦ3 

1 ZnO 1975 5,7 

2 SnO2 1630 6,95 

3 CdO 321,1 8,65 

 

Ɉɤɫɢɞ ɰɢɧɤɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɞɭɝɢ, ɜɨɡ-

ɧɢɤɚɸɳɟɣ ɩɪɢ ɤɨɦɦɭɬɢɪɨɜɚɧɢɢ, ɬ.ɤ. ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ZnO ɧɢɠɟ ɬɨɱɤɢ 

ɤɢɩɟɧɢɹ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ (ɫɟɪɟɛɪɚ), ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɝɚɲɟɧɢɸ ɷɥɟɤ-

ɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɞɭɝɢ. 

 

1.4 Ɇɟɬɨɞɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ  

ɩɨɪɨɲɤɚ ZnO 

 

Ɉɤɫɢɞ ɰɢɧɤɚ (ZnO) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ – ɩɪɹɦɨɡɨɧ-

ɧɵɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɦ n-ɬɢɩɚ. Ɉɤɫɢɞ ɰɢɧɤɚ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɜ 

ɧɚɭɱɧɨɣ ɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɫɮɟɪɚɯ ɞɥɹ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ. 
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ȼɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ZnO ɜ ɜɢɞɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɫɬɟɪɠɧɟɣ ɢ ɩɥɟɧɨɤ ɩɪɟɞ-

ɫɬɚɜɥɹɸɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɢɯ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ. 

ɐɜɟɬ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ ɛɟɥɨɝɨ ɞɨ ɠɟɥɬɨ-ɡɟɥɟɧɨɝɨ, ɷɬɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɨɬ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɢ ɢ ɧɚɥɢɱɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ. ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɨɟɞɢ-

ɧɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 5,7∙103 ɤɝ/ɦ2. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

1975 °ɋ. 

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɢɯ ɤɚɤ ɞɭɝɨɝɚɫɹɳɢɯ ɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɜ ɷɥɟɤ-

ɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɟɪɟɛɪɚ ɢ ɦɟɞɢ [4–6].  

Ɉɤɫɢɞ ɰɢɧɤɚ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɞɭɝɢ, ɜɨɡɧɢ-

ɤɚɸɳɟɣ ɩɪɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɢ ɢ ɜɵɤɥɸɱɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ, ɢɡ ɬɜɟɪɞɨɣ 

ɮɚɡɵ ɜ ɝɚɡɨɜɭɸ, ɦɢɧɭɹ ɠɢɞɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɩɪɨɹɜɥɹɹ ɷɬɢɦ ɞɭɝɨɝɚɫɹɳɢɣ ɷɮɮɟɤɬ.  

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɯɨɪɨɲɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɧɚɞɨ, 

ɱɬɨɛɵ ɟɝɨ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɛɵɥɚ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ, ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ, ɛɟɡ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɢ 

ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɣ. Ƚɥɚɜɧɵɦ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɷɬɨɝɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɜɵɫɨɤɨɤɚɱɟ-

ɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ. Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɷɬɨɣ ɰɟɥɢ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɞɜɚ ɩɨɞɯɨɞɚ. 

ɉɟɪɜɵɣ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɦɟɥɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ (ɪɚɡ-

ɦɟɪɨɦ 10–100 ɧɦ). Ɉɞɧɚɤɨ ɫ ɬɚɤɢɦɢ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ ɬɪɭɞɧɨ ɪɚɛɨɬɚɬɶ, ɬ.ɤ. ɢɯ ɱɚɫɬɢ-

ɰɵ ɢɦɟɸɬ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɚɞɝɟɡɢɢ. ȼɬɨɪɨɣ ɩɨɞɯɨɞ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɫɮɟɪɢɱɟ-

ɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɨɤɨɥɨ 1 ɦɤɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɬɪɟɦɹɬɫɹ ɪɚɫɩɨɥɨɠɢɬɶɫɹ ɪɟɝɭ-

ɥɹɪɧɵɦ ɢ ɫɨɪɚɡɦɟɪɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɡɟɪɧɚɦɢ ɪɟɝɭɥɹɪ-

ɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɨɛɨɢɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɬɪɟɛɭɸɬɫɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ 

ɭɫɥɨɜɢɹ, ɬɪɭɞɧɨɞɨɫɬɢɠɢɦɵɟ ɜ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ ɨɬɪɚɫɥɹɯ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɦɵɲ-

ɥɟɧɧɨɫɬɢ. 

ȼ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɨɩɢɫɚɧ ɪɹɞ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɩɢ-

ɪɨɥɢɡ ɚɷɪɨɡɨɥɟɣ, ɝɚɡɨɮɚɡɧɨɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ, ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ZnO ɢɡ ɜɨɞɧɵɯ 

ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫɨɥɟɣ Zn2+ɜ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ. Ƚɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɭɞɚɥɨɫɶ 

ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɬɶ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ZnO ɫ ɭɡɤɢɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɩɨ ɪɚɡɦɟ-

ɪɚɦ [7–9]. 
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ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥ ɦɟɬɨɞ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɫ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɦ ɢɯ ɪɚɡɥɨɠɟ-

ɧɢɟɦ [10]. 

 

1.5 Ɇɟɬɨɞɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɪɚɡɦɟɪ-

ɧɨɫɬɶ ɩɨɪɨɲɤɚ SnO2 

 

Ⱦɢɨɤɫɢɞ ɨɥɨɜɚ – ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ, ɢɦɟɸɳɟɟ ɨɛɲɢɪɧɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ. Ɋɚɡɥɢɱɚɸɬ ɞɜɚ ɜɢɞɚ ɨɤɫɢɞɚ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɞɜɭɯ- ɢ ɱɟɬɵɪɟɯɜɚ-

ɥɟɧɬɧɵɣ. Ɉɛɚ ɨɧɢ ɢɦɟɸɬ ɤɚɤ ɫɯɨɞɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɬɚɤ ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɨɬ-

ɥɢɱɢɹ. ɑɟɬɵɪɟɯɜɚɥɟɧɬɧɵɣ ɨɤɫɢɞ ɨɥɨɜɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɨɪɨɲɨɤ ɛɟɥɨɝɨ 

ɰɜɟɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɭɬɟɦ ɫɠɢɝɚɧɢɹ ɨɫɧɨɜɵ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɨɥɨɜɚ, ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɨɤɫɢɞɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1903 Ʉ. ɉɪɢ ɩɨɝɪɭɠɟ-

ɧɢɢ ɜ ɤɢɫɥɨɬɵ ɢɥɢ ɳɟɥɨɱɢ, ɩɨɪɨɲɨɤ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɯɨɪɨɲɭɸ 

ɟɝɨ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ. ȼ ɜɨɞɟ ɷɬɨɬ ɨɤɫɢɞ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ. Ⱦɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɵɣ ɠɟ ɨɤɫɢɞ ɥɟɝ-

ɤɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɤɢɫɥɨɬɚɯ, ɧɨ ɤ ɜɨɞɟ ɢ ɳɟɥɨɱɚɦ ɨɧ ɫɬɨɟɤ. ɉɨɥɭɱɚɸɬ ɟɝɨ ɩɭɬɟɦ 

ɧɚɝɪɟɜɚ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɨɥɨɜɚ.  

ɉɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɟ ɦɢɤɪɨɩɨɪɨɲɤɢ SnO2ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜ ɫɥɭ-

ɱɚɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ SnO2ɜ ɜɢɞɟ ɧɚ-

ɧɨɩɨɪɨɲɤɨɜ ɢ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ ɫɬɨɢɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɪɹɞ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ʉ ɷɬɢɦ ɦɟɬɨɞɚɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ: ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɨɫɚɠ-

ɞɟɧɢɟ, ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ-ɦɟɬɨɞ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɜɚɪɢɚɰɢɹɦɢ. ɋɚɦɵɣ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɣ 

ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɫɢɧɬɟɡɚ SnO2 – ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɢɪɨɥɢɡ. ȼ ɨɫɧɨɜɟ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɦɟ-

ɬɨɞɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ SnO2 ɥɟɠɚɬ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ [11–13]. 
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1.6 ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɨɤɫɢɞɨɜ ɰɢɧɤɚ ɢ ɨɥɨɜɚ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɬɚɧɧɚɬɨɜ 

ɰɢɧɤɚ 

 

ɋɬɚɧɧɚɬɵ ɰɢɧɤɚ – ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨɤɫɢɞɨɜ ɰɢɧ-

ɤɚ ɢ ɨɥɨɜɚ. ɋɬɚɧɧɚɬ ɰɢɧɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɨɣ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, 

ɱɬɨ ɫɬɚɧɧɚɬ ɰɢɧɤɚ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜ ɞɜɭɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɮɨɪɦɚɯ: ɨɪɬɨɪɨɦɛɢɱɟ-

ɫɤɢɣ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬ ZnSnO3 ɢ ɤɭɛɢɱɟɫɤɚɹ ɲɩɢɧɟɥɶ Zn2SnO4. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɨɬ-

ɧɨɲɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɨɤɫɢɞɨɜ ZnO ɢ SnO2 ɬɪɨɣɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟ-

ɧɢɟ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɫɨɫɬɚɜ ZnSnO3 ɥɢɛɨ Zn2SnO4. Ɉɪɬɨɫɬɚɧɧɚɬ ɰɢɧɤɚ, 

ɩɨ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ, ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɫɢɧɬɟɡɨɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɫɦɟɫɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ 

ZnO ɢ SnO2 ɩɪɢ 1000 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 4 ɱɚɫɨɜ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧ 

ɫɢɧɬɟɡ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɧɚ 40 % ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 900 °ɋ, ɢ ɩɪɢ 950 °ɋ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 

83 % [14].  

Ɍɚɤɠɟ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɪɬɨɫɬɚɧɧɚɬɚ ɰɢɧɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɜɟɪɞɨ-

ɮɚɡɧɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɨɤɫɢɞɨɜ ZnO ɢ SnO2 ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 900–1200 °ɋ. 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɨɪɬɨɫɬɚɧɧɚɬɚ ɰɢɧɤɚ ɜɟɫɶɦɚ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɨ. ȿɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɯɨɞɹɬ 

ɜ ɥɢɬɢɟɜɵɯ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɚɯ, ɝɚɡɨɜɵɯ ɫɟɧɫɨɪɚɯ ɢ ɞɪ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɟɝɨ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɤɫɢɞɧɚɹ ɮɚɡɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ Ag/Cu 

ɤɚɤ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɚ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɜɪɟɞɧɨɦɭ ɨɤɫɢɞɭ ɤɚɞɦɢɹ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜ-

ɧɵɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɨɪɬɨɫɬɚɧɧɚɬɚ ɰɢɧɤɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ, ɟɫɥɢ ɨɤɫɢɞ ɜɵɫɨɤɨɞɢɫ-

ɩɟɪɫɧɵɣ ɢ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧ ɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ [15]. 

ɉɨɥɭɱɚɸɬ ɨɪɬɨɫɬɚɧɧɚɬ ɰɢɧɤɚ ɪɚɡɧɵɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ: ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɵɣ ɫɢɧɬɟɡ, 

ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɫɨɨɫɚɠɞɟɧɧɵɯ ɫɨɥɟɣ ɢ ɞɪ. Ⱦɥɹ ɢɫ-

ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɨɤɫɢɞɨɜ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɦɟɬɨɞ ɫɨɨɫɚɠɞɟɧ-

ɧɵɯ ɫɨɥɟɣ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɫ ɟɝɨ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɟ ɨɫɚɞɤɢ 

ɫɨɥɟɣ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɨɤɫɢɞɨɜ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɚɯ. 
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1.7 ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɯɚɧɨɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɜ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ 

 

Ɇɟɯɚɧɨɚɤɬɢɜɚɰɢɟɣ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɚɤ-

ɬɢɜɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ. Ɇɟɯɚɧɨɚɤɬɢɜɚ-

ɰɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɨɝɞɚ, ɤɨɝɞɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɫɤɨ-

ɪɨɫɬɶ ɢɯ ɢɫɱɟɡɧɨɜɟɧɢɹ. 

Ɇɟɯɚɧɨɚɤɬɢɜɚɰɢɹ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɷɧɟɪɝɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 

ɪɟɲɟɬɤɢ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɦɟɯɚɧɨɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɦɚɬɟɪɢɚ-

ɥɵ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. 

ɉɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɜɟɪɞɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɢɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ. ɂɡ-

ɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɜ ɭɞɚɪɧɨɦ, ɭɞɚɪɧɨɢɫɬɢɪɚɸɳɟɦ ɢɥɢ ɢɫɬɢɪɚɸɳɟɦ ɪɟɠɢɦɚɯ ɩɪɢɜɨɞɢɬ 

ɤ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɮɚ-

ɡɨɜɵɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɦ ɢ ɞɚɠɟ ɚɦɨɪɮɢɡɚɰɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɱɬɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɢɯ ɯɢɦɢ-

ɱɟɫɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ. 

ɉɨ ɦɟɪɟ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɨɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɱɢɫɥɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɨɩɪɟɞɟ-

ɥɹɸɳɢɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɪɚɫɬɟɬ, ɜ ɫɢɥɭ ɱɟɝɨ ɪɚɫɲɢɪɹɟɬɫɹ ɦɧɨɝɨɨɛɪɚɡɢɟ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɪɟɚɥɢɡɭɟɦɵɯ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ, ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɟɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜ. Ɇɟɯɚɧɨɚɤ-

ɬɢɜɚɰɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɬɜɺɪɞɨɦ ɬɟɥɟ, ɨɬɤɪɵɜɚɹ ɨɩ-

ɪɟɞɟɥɺɧɧɭɸ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɭ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɦɟ-

ɠɞɭ ɬɜɺɪɞɵɦɢ ɬɟɥɚɦɢ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɜɵɫɨɤɨɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹ-

ɧɢɢ. Ɏɨɪɦɢɪɭɸɳɢɟɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɜɵɫɨɤɨɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ, 

ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɛɨɥɟɟ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨɟ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɱɚɫɬɢɰ 

ɩɪɢ ɦɟɯɚɧɨɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ [16]. 
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1.8 ɗɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɵ ɞɥɹ ɧɢɡɤɨɜɨɥɶɬɧɨɣ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ, ɫɨɫɬɚɜɵ, ɫɩɨ-

ɫɨɛɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ, ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

 

ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ – ɷɬɨ ɫɨɩɪɢɤɚɫɚɸɳɢɟɫɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 

ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ ɢ ɫɨɟɞɢɧɹɸɳɢɟ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɬɨ-

ɤɨɜɟɞɭɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɢ.  

ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɬɚɤɠɟ ɛɵɜɚɸɬ ɩɨɞɜɢɠɧɵɟ ɢ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɵɟ. ɉɨɞ-

ɜɢɠɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɛɨɬɵ ɡɚɦɵɤɚɸɬɫɹ, ɫɨɟɞɢɧɹɹɫɶ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ, ɥɢ-

ɛɨ ɪɚɡɦɵɤɚɸɬɫɹ, ɪɚɡɴɟɞɢɧɹɹɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢ-

ɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢɜɨɞɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɧɚɞɟɠɧɨ ɫɤɪɟɩ-

ɥɟɧɧɵɦɢ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɛɨɬɵ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ, ɬɨɤɨɜɟɞɭɳɢɟ ɧɚɞɟɠɧɨ ɢ 

ɩɥɨɬɧɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɟ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɧɟ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɬɫɹ ɞɪɭɝ ɨɬɧɨɫɢ-

ɬɟɥɶɧɨ ɞɪɭɝɚ. 

ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɞɨɥɠɟɧ ɢɦɟɬɶ ɜɵɫɨɤɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨ- ɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞ-

ɧɨɫɬɶ, ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɬɨɣ-

ɤɨɫɬɶ ɤ ɷɪɨɡɢɢ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɧɚɥɢɱɢɟ ɞɭɝɨɝɚɫɹɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ. 

Ʉɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɨɩɢɫɚɧɧɵɯ ɜɵɲɟ, ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɬɨɥɶɤɨ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚ-

ɬɟɪɢɚɥɵ. ɋɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜ ɭɞɚɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɡɚ ɫɱɺɬ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ 

ɮɚɡ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ [17]. 

ɗɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɟɥɹɬɫɹ ɧɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɥɹ ɫɢɥɶɧɨɬɨɱɧɨɣ ɢ 

ɫɥɚɛɨɬɨɱɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɤɢ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɤɚɬɟɝɨɪɢɣ 

ɟɫɬɶ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ. ɗɥɟɤɬɪɢɱɟ-

ɫɤɚɹ ɞɭɝɚ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɪɢ ɪɚɡɪɵɜɟ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɫɢɥɶɧɨɬɨɱɧɵɯ 

ɤɨɧɬɚɤɬɚɯ. Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɫɢɥɶɧɨɬɨɱɧɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɝɚɪ, ɨɛɪɚ-

ɡɭɸɳɢɣɫɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɨɬ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣɫɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɞɭɝɢ. ȼ ɫɥɚɛɨɬɨɱɧɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɚɯ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣ-

ɤɨɫɬɶ ɢ ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɩɟɪɟɧɨɫ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɫ ɪɚɛɨɱɟɣ 

ɫɬɨɪɨɧɵ ɨɞɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ ɧɚ ɪɚɛɨɱɭɸ ɱɚɫɬɶ ɜɬɨɪɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɧɚ ɩɟɪɜɨɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɪɚɬɟɪɚ, ɚ ɧɚ ɜɬɨɪɨɣ – ɢɡɛɵ-

ɬɨɱɧɵɣ ɫɥɨɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ (ɤɨɧɭɫ) [18]. 
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Ɍɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɧɚ ɩɥɨɳɚɞɢ ɫɨɩɪɢɤɨɫɧɨɜɟɧɢɹ 

ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɭɫɥɨɜɢɹ ɪɚɛɨɬɵ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɞɥɹ ɧɢɡɤɨ-

ɜɨɥɶɬɧɨɣ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ. Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚ ɭɱɚ-

ɫɬɤɚɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɨɬ ɞɟɫɹɬɵɯ ɞɨ ɫɨɬɵɯ ɞɨɥɟɣ ɩɪɨɰɟɧɬɚ ɜɢɞɢɦɨɣ ɩɥɨ-

ɳɚɞɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ [19]. 

Ⱦɥɹ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɧɢɡɤɨɜɨɥɶɬɧɨɣ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɪɹɞ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

ɗɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɨɥɠɧɵ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶɸ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɸ.  

ɋɟɪɟɛɪɨ. ɋɟɪɟɛɪɨ ɢ ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɟɪɟɛɪɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɥɹ ɞɚɧɧɵɯ 

ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ. ȼ ɤɨɧɬɚɤɬɚɯ ɢɡ ɱɢɫɬɨɝɨ ɫɟɪɟɛɪɚ ɫɨɜɦɟɳɚɸɬɫɹ ɬɚɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɤɚɤ: 

ɧɢɡɤɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɷɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɧɢɡɤɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɩɪɢ 

ɬɪɟɧɢɢ, ɧɢɡɤɨɟ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ. Ʉɨɧɬɚɤɬɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɟɪɟɛɪɚ ɪɚɡɧɨ-

ɨɛɪɚɡɧɵ ɩɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɸ, ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɪɚɛɨɬɵ: ɫɤɨɥɶɡɹɳɢɟ ɢ 

ɪɚɡɪɵɜɧɵɟ; ɤɨɧɬɚɤɬɵ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɜɚɤɭɭɦɧɵɯ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɟɣ ɢ ɞɥɹ 

ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɝɚɡɟ (ɜɨɡɞɭɯ, ɷɥɟɝɚɡ), ɜ ɦɚɫɥɟ [20].  

Ȼɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɵ ɪɚɡɪɵɜɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɥɹ ɧɢɡɤɨ-

ɜɨɥɶɬɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɟɪɟɛɪɚ ɫ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ Ni, Co, Fe, 

W, Mo, ɨɤɢɫɥɨɜ CdO, ZnO, CuO, PbO. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɩɥɨ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɯɨɪɨɲɟɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɚɯ ɧɢɡɤɨɜɨɥɶɬɧɨɣ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ ɢɫɩɨɥɶ-

ɡɭɸɬ ɫɟɪɟɛɪɨ ɤɚɤ ɨɫɧɨɜɭ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɋɟɪɟɛɪɨ ɜ ɧɢɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɬɪɢɰɟɣ, ɜ ɤɨɬɨ-

ɪɨɣ ɜ ɜɢɞɟ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɢɥɢ ɰɟɩɨɱɟɤ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɜɬɨ-

ɪɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. Ʉɪɨɦɟ ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɩɫɟɜɞɨɫɩɥɚɜɨɜ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɷɥɟɤ-

ɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɢ ɬɪɨɣɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɬɪɟɬɢɣ ɤɨɦɩɨ-

ɧɟɧɬ ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɞɥɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɚɞɝɟɡɢɢ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɢ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ, 

ɬɚɤɢɟ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɤɚɤ Ni, Co ɢ ɞɪ. [21]. 

ɗɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɦɭ ɢɡɧɨɫɭ ɷɬɢɯ ɦɟ-

ɬɚɥɥɨɜ ɩɨɜɵɲɚɸɬ ɥɢɛɨ ɩɭɬɟɦ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɥɢɛɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɢɡɞɟɥɢɣ ɜ ɭɫɥɨ-

ɜɢɹɯ ɝɥɭɛɨɤɨɣ ɜɵɬɹɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ, ɢɫɤɥɸɱɚɸɳɢɯ ɪɟɤɪɢ-

ɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɸ [22]. 
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Ɇɟɞɶ. ɗɬɨɬ ɦɟɬɚɥɥ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɚɦɵɦ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɦ ɦɚɬɟ-

ɪɢɚɥɨɦ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɦ ɤɚɤ ɞɥɹ ɪɚɡɛɨɪɧɵɯ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɧɬɚɤ-

ɬɨɜ. ȼ ɪɚɡɛɨɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɚɧɬɢɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɪɚɛɨ-

ɱɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ. Ɍɨɥɶɤɨ ɦɟɞɶ ɢɦɟɟɬ ɭɞɟɥɶɧɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɥɢɲɶ ɧɚ 

6 % ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɫɟɪɟɛɪɨ, ɩɨɬɨɦɭ ɬɨɥɶɤɨ ɦɟɞɶ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɫɧɨɜɨɣ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜɡɚɦɟɧ ɫɟɪɟɛɪɚ [2, 5]. 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɞɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɵ ɄɆ ɨɫɥɨɠɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɨɧɚ ɨɛɥɚ-

ɞɚɟɬ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶɸ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɟɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɨɤɢɫ-

ɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɣ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɫɟɪɟɛɪɨɦ, ɷɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣ-

ɤɨɫɬɶɸ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɛɨɬɵ ɪɚɡɪɵɜɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɦɭ, 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɷɪɨɡɢɨɧɧɨɦɭ ɢɡɧɨɫɭ. Ⱦɥɹ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɧɢɡɤɨɜɨɥɶɬɧɨɣ ɚɩ-

ɩɚɪɚɬɭɪɵ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɸɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ (ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚ ɪɚɛɨɱɟɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɨɯɨ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ: ɨɤɫɢɞɨɜ, ɧɢɬɪɢɞɨɜ, 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ) ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɷɪɨɡɢɨɧɧɵɣ ɢɡɧɨɫ (ɞɭɝɨɜɨɣ ɢ ɦɨɫɬɢɤɨɜɵɣ ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫ). 

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɞɭɝɢ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɜɵɡɵɜɚɸɳɢɯ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɟ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɢ ɪɚɡɪɭɲɚɸɳɢɯ ɢɯ. Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɡ-

ɧɨɫ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɭɞɚɪɧɵɦɢ ɧɚɝɪɭɡɤɚɦɢ ɢ ɬɪɟɧɢɟɦ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɦ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚ-

ɛɨɬɵ. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ: ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜ, 

ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ, ɫɩɟɤɚɧɢɟ, ɞɨɩɪɟɫɫɨɜɵɜɚɧɢɟ, ɨɬɠɢɝ ɞɥɹ ɫɧɹɬɢɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹ-

ɠɟɧɢɣ.  

Ⱦɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɢɡ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɢɥɢ ɫɦɟɫɟɣ ɩɨɪɨɲɤɨɜ 

ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɜɚɪɢɚɧɬɚ. Ȼɨɥɟɟ ɪɚɫ-

ɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɢ ɢɯ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɫɩɟɤɚɧɢɟ ɜ ɡɚɳɢɬɧɨɣ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɢɥɢ ɜɚɤɭɭɦɟ. Ɇɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɭɸ ɲɢɯɬɭ ɝɪɚɧɭɥɢɪɭɸɬ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɝɪɚɧɭɥ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 200–300 ɦɤɦ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɢ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɟɟ 

ɧɚɫɵɩɧɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɬɟɤɭɱɟɫɬɶ ɢ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ, ɜɟɫɬɢ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ ɧɚ 

ɩɪɟɫɫɚɯ-ɚɜɬɨɦɚɬɚɯ. Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɜɨ ɜɫɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɨɟ 

(300–500 Ɇɉɚ ɢ ɞɚɠɟ ɛɨɥɟɟ 1500 Ɇɉɚ – ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɫɟɪɟɛɪɹɧɨ-
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ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɵɯ ɢ ɦɟɞɧɨ-ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ). ɋɩɟɤɚɸɬ ɩɪɟɫɫɨɜɤɢ Ag-W 

ɩɪɢ 1000 °ɋ, ɋu-W ɩɪɢ 1100 °ɋ, Ⱥg-CdO, Ⱥg-ɋuɈ ɩɪɢ 800–950 °ɋ, ɩɪɢɱɟɦ ɞɥɹ 

ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ 100 °ɋ ɧɢɠɟ; 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 3–4 ɱ. Ɉɬɠɢɝ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹ-

ɟɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 0,4–0,6 Ɍɩɥ ɦɚɬɪɢɰɵ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɟɱɟɧɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɚɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɧɬɚɤɬɚ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɥɭɱɲɟɧɚ ɟɝɨ ɝɥɭɛɨɤɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ, ɷɤɫɬɪɭɞɢɪɨɜɚ-

ɧɢɟɦ ɢɥɢ ɩɪɨɤɚɬɤɨɣ, ɩɪɢɞɚɸɳɟɣ ɱɚɫɬɢɰɚɦ ɮɨɪɦɭ ɜɵɬɹɧɭɬɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ. Ʉɪɨɦɟ 

ɬɨɝɨ, ɩɪɨɤɚɬɤɨɣ ɢ ɷɤɫɬɪɭɡɢɟɣ ɢɥɢ ɜɨɥɨɱɟɧɢɟɦ ɩɨɫɥɟ ɷɤɫɬɪɭɡɢɢ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɫɨɨɬ-

ɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɥɟɧɬɭ ɢɥɢ ɩɪɨɜɨɥɨɤɭ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɚɬɟɦ ɢɡɝɨ-

ɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɤɨɧɬɚɤɬɵ. 

Ⱦɪɭɝɢɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɜɚɪɢɚɧɬɨɦ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɤɚɪɤɚɫɚ ɢɡ ɛɨɥɟɟ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ 

ɢ ɢɧɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ ɟɝɨ ɛɨɥɟɟ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ. Ⱦɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɤɪɚɟ-

ɜɨɝɨ ɭɝɥɚ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɢ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɢɧɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɤ ɩɨɪɨɲɤɭ ɬɭɝɨ-

ɩɥɚɜɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɟɪɟɞ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟɦ ɞɨɛɚɜɥɹɸɬ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɨ-

ɪɨɲɤɚ ɢɧɮɢɥɶɬɪɭɸɳɟɝɨ ɢɥɢ ɤɚɤɨɝɨ-ɥɢɛɨ ɞɪɭɝɨɝɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɨɝɨ 

ɦɟɬɚɥɥɚ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɤ ɜɨɥɶɮɪɚɦɭ ɞɨɛɚɜɥɹɸɬ ɦɟɞɶ, ɫɟɪɟɛɪɨ, ɤɨɛɚɥɶɬ ɢɥɢ ɧɢɤɟɥɶ). 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢɧɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɧɚ 100–150 °ɋ ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ Ɍɩɥ ɢɧɮɢɥɶɬ-

ɪɭɸɳɟɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɢɧɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɞɟɫɹɬɵɯ 

ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɚ ɞɨ 5–10 ɦɦ/ɫ. 

Ɉɛɥɚɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ. Ʉɨɧɬɚɤɬɵ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɞɥɹ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢ-

ɱɟɫɤɢɯ ɰɟɩɟɣ, ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢ 

ɪɚɡɦɵɤɚɧɢɹ ɰɟɩɟɣ. Ʉɨɧɬɚɤɬɵ ɢɡ ɱɢɫɬɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɝɨɦɨɝɟɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɡɚɱɚɫ-

ɬɭɸ ɧɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ [23]. 

ȼ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɞɨɥɠɧɵ ɫɨɱɟɬɚɬɶɫɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬ-

ɜɚ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ: ɜɵɫɨɤɚɹ ɬɟɩɥɨ- ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɫɬɶ, ɜɵɫɨɤɚɹ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɢ ɷɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ. 

Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɞɨɥɠɟɧ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɞɭɝɨɝɚɫɹɳɢɣ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ, ɧɟ ɞɨɥɠɟɧ ɫɜɚɪɢɜɚɬɶɫɹ, ɩɪɨɹɜɥɹɬɶ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɦɨɫɬɢɤɨɨɛɪɚɡɨ-
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ɜɚɧɢɸ. ɋɨɜɦɟɫɬɢɬɶ ɜɫɟ ɷɬɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɨɠɧɨ ɥɢɲɶ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚ-

ɥɚɯ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ. ȼ ɬɚɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɫɭɦ-

ɦɢɪɭɸɬɫɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɮɚɡɨɜɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɜ ɠɟɥɚɟɦɨɦ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ. 

Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫɨɱɟɬɚɸɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ 

ɛɟɡ ɢɯ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɧɢɠɟɧɢɹ (ɷɥɟɤɬɪɨ- ɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ) ɢ ɢɦɟɸɬ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɨɱɧɨɟ ɤɚɪɤɚɫɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɫɧɨɜ-

ɧɵɟ ɬɢɩɵ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɦɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɫ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨ 

ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɦɢ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ [24]. 

ɗɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɟɥɹɬɫɹ ɧɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɥɹ ɜɵɫɨɤɨɜɨɥɶɬ-

ɧɨɣ ɢ ɧɢɡɤɨɜɨɥɶɬɧɨɣ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ, ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɩɨɞɨɬɪɚɫɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɤɢ ɢɦɟɸɬ-

ɫɹ ɬɢɩɢɱɧɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɜɵɞɟɪɠɚɬɶ ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɥɢɲɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɨɩɪɟ-

ɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫɢɥɶɧɨɬɨɱɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɜ ɬɨɣ ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɷɥɟɤɬɪɨɞɭɝɨɜɨɣ ɷɪɨɡɢɢ, ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɩɪɢɜɚɪɤɢ 

ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɬɨɤɚ; ɜ ɫɥɚɛɨɬɨɱɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɟ ɧɚ ɩɟɪɜɨɦ ɩɥɚɧɟ ɫɬɨɹɬ 

ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɚ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɢ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 

Ⱦɥɹ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɜɵɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɵɯ ɜɵɤɥɸɱɚɬɟɥɟɣ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ, ɤɨɦ-

ɦɭɬɢɪɭɸɳɢɯ ɬɨɤɢ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɩɫɟɜɞɨɫɩɥɚɜɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ, ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ, ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɢ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɫ ɫɟɪɟɛɪɨɦ ɢɥɢ ɦɟɞɶɸ 

ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɫɨɫɬɚɜɨɜ. ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɟ ɩɪɢ ɤɨɦɦɭ-

ɬɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ ɜ ɚɩɩɚɪɚɬɚɯ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɧɚ ɞɭɝɨ-

ɝɚɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɚɯ, ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɤɚɪɤɚɫɧɨɝɨ 

ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ [3]. 

ɋɧɢɠɚɸɬ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɚɡɪɭɲɚɸɳɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ 

ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ: 

– ɭɦɟɪɟɧɧɵɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɤɢɩɟɧɢɹ, ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɟɩɥɨɬɵ ɩɥɚɜ-

ɥɟɧɢɹ ɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ, ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ, ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ; 

– ɧɢɡɤɚɹ ɭɩɪɭɝɨɫɬɶ ɩɚɪɨɜ, ɜɵɫɨɤɨɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ; 

– ɜɵɫɨɤɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, ɪɚɛɨɬɚ ɜɵɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ, ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɢɨ-

ɧɢɡɚɰɢɢ; 
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– ɜɵɫɨɤɚɹ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɜɵɫɨɤɚɹ ɥɟɬɭɱɟɫɬɶ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɤɨɪɪɨ-

ɡɢɢ ɢ ɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɢ 

ɫɢɥɚ ɢɯ ɫɜɹɡɢ ɫ ɨɫɧɨɜɨɣ. 

Ʉ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɦɨɠ-

ɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ: 

– ɜɵɫɨɤɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɷɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɞɭɝɢ; 

– ɧɢɡɤɨɟ ɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɟ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɜ ɤɨɪɪɨɡɢ-

ɨɧɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ.  
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2  Ɇɟɬɨɞɢɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ  

ɨɤɫɢɞɨɜ ɰɢɧɤɚ ɢ ɨɥɨɜɚ 

 

2.1 Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɢɡ ɨɤɫɢɞɨɜ ɰɢɧɤɚ ɢ ɨɥɨɜɚ 

 

Ɉɛɪɚɡɰɵ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ: ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜ, ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ ɜ ɩɪɟɫɫ-ɮɨɪɦɟ ɧɚ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟ-

ɫɤɨɦ ɩɪɟɫɫɟ ɩɪɢ ɭɞɟɥɶɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ Ɋ = 200Ɇɉɚ, ɫɩɟɤɚɧɢɟ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɜ ɦɭ-

ɮɟɥɶɧɨɣ ɩɟɱɢ WiseTherm ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 2 ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 860 °ɋ ɢ 1200 °ɋ. 

 

2.2 ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɫɩɟɱɟɧɧɵɯ ɤɟɪɚɦɢɤ 

 

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɜɟɫɚɯ ɮɢɪɦɵ 

MettlerToledoХɊ205, ɭɤɨɦɩɥɟɤɬɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɢɫɩɨɫɨɛɥɟɧɢɟɦ ɞɥɹ ɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟ-

ɫɤɨɝɨ ɜɡɜɟɲɢɜɚɧɢɹ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɬɪɢ ɪɚɡɚ ɧɚ ɤɚɠɞɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ. 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (ɝ/ɫɦ3): 

 

4

4

3

3

2

2

1

1

4321




mmmm

mmmm
ɬɟɨɪ






                                                                       

(1) 

 

ɝɞɟ, m1, m2, m3,m4 – ɦɚɫɫɵ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ; ρ1, ρ2, ρ3, ρ4– ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɢɫɯɨɞ-

ɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

 

 ɉɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ, (%): 

%100)1( 
ɬɟɨɪ

ɉ



                                                                                      
(2) 

 

ɝɞɟ ρ – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɡɜɟɲɢɜɚ-

ɧɢɹ; ρɬɟɨɪ – ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɚɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (1). 
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2.3 Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨ-

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɨɫɬɚɜɚ 

 

ɉɗɆ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɉɗɆ) ɫ ɩɨ-

ɦɨɳɶɸ JSM-7001F ɫ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɦɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ Oxford Instruments ɢ JEM-

2100. 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɉɗɆ ɩɨɪɨɲɨɤ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɥɢ ɜ 

ɫɪɟɞɟ C2H5OH ɜ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ ɜɚɧɧɟ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɧɚɧɨɫɢɥɢ ɤɚɩɥɸ ɩɨɪɨɲɤɚ ɧɚ 

ɞɟɪɠɚɬɟɥɶ ɨɛɪɚɡɰɚ – ɫɟɬɨɱɤɭ. Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɉɗɆ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɮɨɪɦɵ, ɪɚɡɦɟɪɚ ɩɨ-

ɪɨɲɤɨɜ, ɬɢɩɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɢ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ – ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɧɨɞɢɮ-

ɪɚɤɰɢɢ. 

ɋɗɆ. Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɋɗɆ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɢɫɯɨɞɧɭɸ ɲɢɯɬɭ, ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ 

ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɮɚɡ ɫɩɟɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɫɦɟɫɶ, ɫɨɫɬɨɹɳɭɸ ɢɡ ɨɤ-

ɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɢ ɨɤɫɢɞɚ ɨɥɨɜɚ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 1:1, ɧɚɧɨɫɢɥɢ ɧɚ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɣ ɫɤɨɬɱ. 

ɇɚ ɫɩɟɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɞɟɥɚɥɢ ɲɥɢɮɵ ɩɭɬɟɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ ɲɥɢ-

ɮɨɜɚɥɶɧɨɣ ɛɭɦɚɝɟ ɬɪɟɯ ɬɢɩɨɪɚɡɦɟɪɨɜ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ (ɬɚɛɥ. 2) [25].  

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 – ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɲɥɢɮɨɜɚɥɶɧɨɣ ɛɭɦɚɝɢ ɞɥɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

№ Ɇɚɪɤɢɪɨɜ-

ɤɚ ɫɨɝɥɚɫ-

ɧɨ ȽɈɋɌ 

3647-80/ 

ISO–6344 

Ɋɚɡɦɟ-

ɪɵ ɡɟɪ-

ɧɚ,  

ɦɤɦ 

ɋɩɟɤɚɧɢɟ 

ɩɪɢ 860 °ɋ, 

ɦɟɯɚɧɢɱɟ-

ɫɤɨɟ ɫɦɟɲɢ-

ɜɚɧɢɟ 

ɋɩɟɤɚɧɢɟ ɩɪɢ 

860 °ɋ, ɦɟɯɚɧɢ-

ɱɟɫɤɨɟ ɫɦɟɲɢ-

ɜɚɧɢɟ ɫ ɦɟɯɚɧɨ-

ɚɤɬɢɜɚɰɢɟɣ 

ɋɩɟɤɚɧɢɟ 

ɩɪɢ 1200 °ɋ, 

ɦɟɯɚɧɢɱɟ-

ɫɤɨɟ ɫɦɟɲɢ-

ɜɚɧɢɟ 

ɋɩɟɤɚɧɢɟ ɩɪɢ 

1200 °ɋ, ɦɟɯɚ-

ɧɢɱɟɫɤɨɟ ɫɦɟ-

ɲɢɜɚɧɢɟ ɫ ɦɟɯɚ-

ɧɨɚɤɬɢɜɚɰɢɟɣ 

1 5-ɇ, 

Ɇ63/Ɋ240 

50–63 - - - + 

2 Ɇ40, ɇ-

3/Ɋ400 

28–40 - - + + 

3 Ɇ28, ɇ-

2/Ɋ600 

20..28 - + + + 

4 Ɇ14/Ɋ1200 10..14 + + + + 
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Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɥɢɮɨɜ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ NIKON ECLIPSE LV100. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɲɥɢɮɵ ɤɪɟɩɢɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɞɜɭɯɫɬɨɪɨɧɧɟɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɫɤɨɬɱɚ ɧɚ ɫɬɨɥɢɤ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

 

2.4 Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 

 

Ɋɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ (ɊɎȺ) ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɩɪɢɛɨɪɟ BRUKERD8 AD-

VANCE ɧɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɢ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɩɨɫɥɟ ɫɩɟɤɚɧɢɹ. ɋɩɟɱɟɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ 

ɭɬɨɧɹɥɢ ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɜɢɞɚɯ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɲɥɢɮɨɜɚɥɶɧɨɣ ɛɭɦɚɝɢ ɞɨ ɜɵɫɨɬɵ 

1 ɦɦ (ɬɚɛɥ. 2). 

ɋɦɟɫɶ, ɫɨɫɬɨɹɳɭɸ ɢɡ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɢ ɨɤɫɢɞɚ ɨɥɨɜɚ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 1 : 1, 

ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ ɤɸɜɟɬɭ, ɩɨɞɩɪɟɫɫɨɜɵɜɚɥɢ ɢ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ ɞɟɪɠɚɬɟɥɶ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚ ɝɨ-

ɧɢɨɦɟɬɪɟ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ ɢɧ-

ɬɟɪɜɚɥɟ ɭɝɥɨɜ Θ ɨɬ 20 ɞɨ 140° ɫ ɲɚɝɨɦ 0,007.  
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ɁȺɄɅɘЧȿɇɂȿ 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɨɬɪɚɛɨɬɤɚ ɪɟɠɢɦɨɜ ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ 

ɢ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɨɤɫɢɞɨɜ ɰɢɧɤɚ ɢ ɨɥɨɜɚ. ȼɵɛɪɚɧ ɨɩɬɢ-

ɦɚɥɶɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ, ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɤɨɦɩɚɤɬɨɜ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɫɨɫɬɚɜɚ 50 ɜɟɫ. % ZnO – 50 ɜɟɫ. % 

SnO2 ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 860 °ɋ ɢ 1200 °ɋ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɢɡɝɨɬɚɜ-

ɥɢɜɚɥɢ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ. Ɉɬɠɢɝ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 2-ɯ ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ Т=250 °ɋ Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɟ ɫɦɟɲɢ-

ɜɚɧɢɟ ɢ ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɟ ɫ ɦɟɯɚɧɨɚɤɬɢɜɚɰɢɟɣ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ 

ɜ ɜɢɛɪɨɦɟɥɶɧɢɰɟ, ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ – ɜ ɠɟɫɬɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 

Ɋ=200 Ɇɉɚ, ɫɩɟɤɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 860 ɢ 1200°ɋ ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɟ 2-ɯ ɱɚɫɨɜ.  

ɇɚ ɫɩɟɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɢɡɦɟɪɟɧɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ. Ɇɟ-

ɬɨɞɚɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɮɚ-

ɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ. 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɫɩɟɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ 1200 °ɋ, ɲɢɯɬɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɩɭ-

ɬɟɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɫ ɦɟɯɚɧɨɚɤɬɢɜɚɰɢɟɣ. ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ 

ɲɢɯɬɚ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɢɦɟɸɳɟɝɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɚɫɶ ɦɟɯɚɧɨɚɤɬɢ-

ɜɚɰɢɢ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɹ, ɬ.ɟ. ɜ ɲɢɯɬɟ ɫɨɡɞɚɧɵ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɫɨ-

ɫɬɨɹɧɢɹ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɩɪɢ ɦɟɧɶɲɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɫɩɟɤɚɧɢɹ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɮɚɡɵ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 

ɤɨɦɩɚɤɬɨɜ – ZnO, SnO2, Zn2SnO4. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɢɢ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ 

ɫɩɟɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ Zn2SnO4, ɢɡ ɱɟɝɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɜ ɜɵɛɪɚɧɧɨɦ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚ-

ɧɢɟɦ Zn2SnO4. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɚɧɧɨɣ ɮɚɡɵ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɦ ɚɧɚɥɢ-

ɡɨɦ ɮɚɡ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɦ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɋɗɆ. 
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ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɮɚɡ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɜ 

ɨɛɪɚɡɰɚɯ, ɲɢɯɬɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɪɚɡɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɢɹ 

ɤɚɤ ɜ ɪɚɡɦɟɪɚɯ ɡɟɪɟɧ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɮɚɡ. ɍ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, 

ɲɢɯɬɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɟɦ ɫ ɦɟɯɚɧɨɚɤɬɢɜɚɰɢɟɣ, 

ɫɩɟɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 860 ɢ 1200 °ɋ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɦɟɧɶɲɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɡɟ-

ɪɟɧ, ɱɟɦ ɭ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɲɢɯɬɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɟɦ. 

ȼɵɜɨɞɵ: 

1 ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ, ɫɨɫɬɚɜɚɦ ɢ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ. 

2 ɂɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ZnO ɢ SnO2. ɉɪɢ 

ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɢ ɩɨɪɨɲɤɢ ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵ ɦɟɯɚɧɨɚɤɬɢɜɚɰɢɢ. 

3 ɂɡɭɱɟɧɵ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɟɫɫɨɜɨɤ ɢ ɫɩɟɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 
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