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1. ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

 Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ  – ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ III ɝɪɭɩɩɵ ɉɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ Ⱦ.ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ. ɉɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɜ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɟ ɨɧ ɡɚɧɢɦɚɟɬ 

ɩɟɪɜɨɟ ɦɟɫɬɨ ɫɪɟɞɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɬɪɟɬɶɟ ɫɪɟɞɢ ɞɪɭɝɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɩɨɫɥɟ 

ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ). Ɉɞɧɚɤɨ ɷɬɨɬ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɬɶ ɜ 

ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɜɢɞɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɢ ɨɱɟɧɶ 

ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɩɨ ɫɜɨɟɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɢɯ ɦɚɫɫɚ 

ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɨɤɫɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ (Ⱥ12Ɉ3), ɜ ɨɛɢɯɨɞɟ ɨɧɨ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 

ɝɥɢɧɨɡɟɦɨɦ, ɢɥɢ ɩɪɨɫɬɨ ɝɥɢɧɨɣ. Ƚɥɢɧɚ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ ɬɪɟɬɶ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɨɤɫɢɞɚ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɫɵɪɶɟɦ ɞɥɹ ɟɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. [1] 

 Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɚɦɮɨɬɟɪɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɬ. ɟ. ɪɟɚɝɢɪɭɹ ɫ 

ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ, ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɫɨɥɢ, ɚ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ 

ɳɟɥɨɱɚɦɢ — ɚɥɸɦɢɧɚɬɵ. ɗɬɚ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɫɲɢɪɹɟɬ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢɡ ɪɭɞ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ 

ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɫɟɪɧɨɣ ɢ ɫɨɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɚɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɳɟɥɨɱɚɯ, ɧɨ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɚɡɨɬɧɚɹ ɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɤɢɫɥɨɬɵ ɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɧɟ 

ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ. [2] 

 Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɢ, ɟɝɨ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɟɣ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ, ɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɵɟ ɫɧɢɠɚɸɬɫɹ, 

ɩɪɢɱɟɦ ɷɬɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɱɢɫɬɨɬɵ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɨɬ 

99,5 % ɞɨ 99,0 %. 

 Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɬɚɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ, ɤɚɤ ɦɚɥɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɜɵɫɨɤɚɹ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, ɧɢɡɤɨɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, ɜɵɫɨɤɚɹ 

ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ, ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɩɨɥɭɱɢɥ ɲɢɪɨɤɨɟ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɬɪɚɫɥɹɯ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɢ ɢɝɪɚɟɬ 

ɜɚɠɧɟɣɲɭɸ ɪɨɥɶ ɫɪɟɞɢ ɜɫɟɯ ɰɜɟɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ.  

 ɑɢɫɬɵɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɤɟ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɮɨɥɶɝɢ. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ 
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ɱɚɫɬɶ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ 

ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ — ɜ ɜɢɞɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜ. 

 Ʉ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɨɛɥɚɫɬɹɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɟɝɨ ɫɩɥɚɜɨɜ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ 

ɚɷɪɨɤɨɫɦɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ, ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɫɬɪɨɟɧɢɟ (ɤɨɪɩɭɫɚ 

ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ, ɤɭɡɨɜɧɵɟ ɞɟɬɚɥɢ ɢ ɬɪɚɧɫɦɢɫɫɢɹ), ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɨ, 

ɜɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ ɠɟɥɟɡɧɨɞɨɪɨɠɧɵɣ ɢ ɜɨɞɧɵɣ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ, ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɤɚ, 

ɦɚɲɢɧɵ ɢ ɬɭɪɛɢɧɧɚɹ ɬɟɯɧɢɤɚ, ɭɩɚɤɨɜɤɚ ɩɢɳɟɜɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɢ ɧɚɩɢɬɤɨɜ, 

ɩɢɪɨɬɟɯɧɢɤɚ ɢ ɪɚɤɟɬɧɨɟ ɬɨɩɥɢɜɨ, ɩɢɳɟɜɚɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ. 

1.1 ɋɵɪɶɟ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɟɫɹ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

 Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɫɵɪɶɟɦ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ:  

 - ɝɥɢɧɨɡɟɦ (Al2O3);  

 - ɭɝɨɥɶɧɚɹ ɚɧɨɞɧɚɹ ɦɚɫɫɚ (ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɟ ɭɝɨɥɶɧɵɟ 

ɛɥɨɤɢ);  

 - ɮɬɨɪɢɫɬɵɟ ɫɨɥɢ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɤɪɢɨɥɢɬ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ 

(«ɫɜɟɠɢɣ ɤɪɢɨɥɢɬ»); ɮɬɨɪɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ; ɤɪɢɨɥɢɬ ɜɬɨɪɢɱɧɵɣ (ɮɥɨɬɚɰɢɨɧɧɵɣ, 

ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɣ ɩɪɢ ɮɥɨɬɚɰɢɢ ɢɡɜɥɟɱɟɧɧɨɣ ɢɡ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɟɧɵ, ɢ 

ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɨɧɧɵɣ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɣ ɩɪɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɟ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɩɨɫɥɟ 

ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɨɪɨɲɟɧɢɹ ɝɚɡɨɨɱɢɫɬɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ, ɥɢɛɨ ɩɵɥɢ ɢ ɲɥɚɦɚ 

ɝɚɡɨɨɱɢɫɬɤɢ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɬɜɟɪɞɵɯ ɨɬɯɨɞɨɜ).  

  Ƚɥɢɧɨɡɟɦ (Al2O3) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ 

ɛɟɥɨɝɨ ɰɜɟɬɚ ɫ ɤɪɭɩɧɨɫɬɶɸ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ  ɨɬ 10 ɞɨ 120 ɦɤɦ. 

Ɏɪɚɤɰɢɨɧɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɜɨɣɫɬɜ ɝɢɞɪɚɬɚ, ɭɫɥɨɜɢɣ ɟɝɨ 

ɩɪɨɤɚɥɤɢ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɢ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ ɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɲɢɪɨɤɢɯ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ Al2O3 — 2050 °C. Ƚɥɢɧɨɡɟɦ ɨɛɪɚɡɭɟɬ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɵɯ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɟɣ ɮɚɡ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɣ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɧɨ ɪɚɡɥɢɱɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. Ƚɥɢɧɨɡɟɦ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɢɦɟɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ: α-ɮɪɚɤɰɢɹ (ɤɨɪɭɧɞ) — ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɭɫɬɨɣɱɢɜɚɹ ɮɨɪɦɚ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɚɹ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɢ 
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ɝɢɞɪɨɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ (1050 °C — 1200 °C), 

ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɝɢɝɪɨɫɤɨɩɢɱɧɚ, ɢɦɟɟɬ ɦɚɥɭɸ 

ɭɞɟɥɶɧɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ; ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ χ, ș, γ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 

ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 500 °C — 1000 °C. 

 ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ α - ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ, ɨɧɢ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɜɢɬɭɸ ɭɞɟɥɶɧɭɸ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, ɯɨɪɨɲɨ ɩɨɝɥɨɳɚɸɬ ɮɬɨɪɢɞ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɜɨɞɭ. ɉɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ 

ɢɯ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1050 °C — 1200 °C ɨɧɢ ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɜ α - 

ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɸ [3]. 

 ɇɚɫɵɩɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ — 0,9–1,1 ɝ/ɫɦ3 . ɍɝɨɥ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɨɬɤɨɫɚ — ≤37,5°.  

 Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ ɜ ɝɥɢɧɨɡɟɦɟ 

ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɨɤɫɢɞɨɜ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ. ɀɟɫɬɤɨ 

ɥɢɦɢɬɢɪɭɟɬɫɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɨɤɫɢɞɨɜ ɬɢɬɚɧɚ, ɯɪɨɦɚ ɢ ɦɚɪɝɚɧɰɚ, 

ɜɚɧɚɞɢɹ, ɜɥɢɹɸɳɢɯ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɩɹɬɢɨɤɢɫɢ 

ɮɨɫɮɨɪɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ.  

  ȼɚɠɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɳɟɥɨɱɧɵɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ (ɟɞɤɢɯ ɳɟɥɨɱɟɣ, ɚɥɸɦɢɧɚɬɨɜ ɢ ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɨɜ ɳɟɥɨɱɧɵɯ 

ɦɟɬɚɥɥɨɜ), ɭɫɥɨɜɧɨ ɩɟɪɟɫɱɢɬɵɜɚɟɦɵɯ ɩɪɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɟ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɧɚ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ Na2Ɉ.  

 Ƚɥɢɧɨɡɟɦ, ɜɵɩɭɫɤɚɟɦɵɣ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶɸ, ɞɨɥɠɟɧ 

ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ, % : ɧɟ ɛɨɥɟɟ 0,02–0,05 Fe2O3; 0,02–0,08 SiO2; 0,01–0,03 Σ TiO2 + 

V2O5 + Cr2O3 + MnO; 0,01–0,03 ZnO; Ɋ2Ɉ5 < 0,002.  

 Ɇɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ — ɧɟ ɛɨɥɟɟ 0,4 % — 0,5 %, ɚ 

ɩɨɬɟɪɢ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɢ — ɧɟ ɜɵɲɟ 0,8 %. ɉɪɢ ɛɨɥɶɲɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ 

ɦɟɥɤɢɯ ɮɪɚɤɰɢɣ (~40 ɦɤɦ ɞɨ 60 %) ɝɥɢɧɨɡɟɦ ɧɚɡɵɜɚɸɬ «ɦɭɱɧɢɫɬɵɦ». 

  Ɋɚɡɧɵɟ ɦɚɪɤɢ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɟɝɨ ɤɪɭɩɧɨɫɬɶ ɢ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɜ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɦ ɫɵɪɶɟɦ ɢ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ.  

 Ƚɥɢɧɨɡɟɦ «ɩɟɫɱɚɧɨɝɨ» ɬɢɩɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɦɟɧɶɲɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ α -

ɮɪɚɤɰɢɢ (≤25 %), ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɦ ɢ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ 



7 

 

ɫɨɫɬɚɜɨɦ. Ɍɚɤɨɣ ɝɥɢɧɨɡɟɦ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ, ɦɟɧɶɲɟ ɩɵɥɢɬ ɢ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɣ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɤ ɮɬɨɪɢɞɭ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. ɉɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɜɪɟɞɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɨɧ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɫɬɨɥɶ ɠɟ ɠɟɫɬɤɢɦɢ ɤɪɢɬɟɪɢɹɦɢ, ɤɚɤ ɢ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ 

ɝɥɢɧɨɡɟɦ. 

  Ɉɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɡɚɜɨɞɵ ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜ 

ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɝɥɢɧɨɡɟɦ ɤɚɤ «ɦɭɱɧɢɫɬɨɝɨ», ɬɚɤ ɢ «ɩɟɫɱɚɧɨɝɨ» 

ɬɢɩɚ.  Ɍɪɢɮɬɨɪɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ (AlF3) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 

ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɛɟɥɨɝɨ, ɪɨɡɨɜɨɝɨ ɢɥɢ ɫɟɪɨɝɨ ɰɜɟɬɚ ɤɪɭɩɧɨɫɬɶɸ 

ɞɨ 150–200 ɦɤɦ. ȼ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɮɪɚɤɰɢɣ ~100 ɦɤɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

100 %, ɢɧɨɝɞɚ ɜɟɫɶ ɩɪɨɞɭɤɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɮɪɚɤɰɢɟɣ ~40 ɦɤɦ.  

 ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɮɬɨɪɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜɨɡɝɨɧɹɟɬɫɹ ɛɟɡ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɢɩɟɧɢɹ — 1270 °C. ɉɪɨɞɭɤɬ ɝɢɝɪɨɫɤɨɩɢɱɟɧ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 

ɜɵɲɟ 350 °C ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɜɥɚɝɨɣ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɮɬɨɪɢɞ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. ȼ 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɛɥɢɡɤɢɯ ɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ~960 °C, ɬɪɢɮɬɨɪɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɜɨɞɨɣ.  

 Ɍɪɢɮɬɨɪɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 88 % AlF3 

(ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ). ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɞɵ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɫɨɪɬɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ 1,0 

% ɞɨ 3,5 %. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ SO2
 , ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 0,5 % — 1,0 %. 

 Ɍɪɢɮɬɨɪɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɨɥɭɱɚɸɬ (ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ) 

ɝɢɞɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɭɬɟɦ ɜɚɪɤɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɩɥɚɜɢɤɨɜɨɣ 

ɤɢɫɥɨɬɟ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɟɣ, ɫɭɲɤɨɣ ɢ ɩɪɨɤɚɥɤɨɣ (ɢɧɨɝɞɚ ɜ ɞɜɟ 

ɫɬɚɞɢɢ). Ɍɚɤɨɣ ɩɪɨɞɭɤɬ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɧɢɡɤɨɣ ɧɚɫɵɩɧɨɣ ɦɚɫɫɨɣ (0,6–0,8 ɝ/ɫɦ3), 

ɧɨ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɛɨɥɶɲɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ (ɞɨ 95 %). 

  ȼ ɡɚɪɭɛɟɠɧɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɬɪɢɮɬɨɪɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, 

ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɣ «ɫɭɯɢɦ» ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɜ ɩɟɱɚɯ ɤɢɩɹɳɟɝɨ ɫɥɨɹ 

ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ ɮɬɨɪɢɞɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɫ ɚɤɬɢɜɧɵɦ (γ-ɮɪɚɤɰɢɹ) ɨɤɫɢɞɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ −800 °C. Ɍɚɤɨɣ ɩɪɨɞɭɤɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɟɣ ɧɚɫɵɩɧɨɣ 

ɦɚɫɫɨɣ 1,4–1,6 ɝ/ɫɦ3, ɧɨ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. 

 Ɏɬɨɪɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɝɥɢɧɨɡɟɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɨɬɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɩɨɫɥɟ 
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«ɫɭɯɨɣ» ɝɚɡɨɨɱɢɫɬɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɵɯ ɝɚɡɨɜ ɝɥɢɧɨɡɟɦ, ɜɨɡɜɪɚɳɚɟɦɵɣ ɜ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɞɥɹ ɡɚɦɟɧɵ ɫɜɟɠɟɝɨ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɢ 

ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ ɮɬɨɪɫɨɥɟɣ. ɗɬɨ ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɫɟɪɨɝɨ 

ɰɜɟɬɚ, ɤɪɭɩɧɨɫɬɶ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɮɪɚɤɰɢɣ ɜ ɧɟɦ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɜɟɠɟɝɨ 

ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɝɨ ɞɥɹ «ɫɭɯɨɣ» ȽɈɍ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 

ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ.  

 Ɉɬɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɮɬɨɪɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɝɥɢɧɨɡɟɦ, ɭɞɚɥɹɟɦɵɣ ɢɡ ɪɭɤɚɜɧɵɯ 

ɮɢɥɶɬɪɨɜ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ «ɫɭɯɨɣ» ɝɚɡɨɨɱɢɫɬɤɢ, ɤɪɨɦɟ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɮɬɨɪɢɫɬɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɭɥɨɜɥɟɧɧɭɸ ɢɡ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɵɯ ɝɚɡɨɜ ɩɵɥɶ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɭɸ ɬɜɟɪɞɵɟ ɮɬɨɪɢɞɵ, ɭɝɥɟɪɨɞ ɢ ɫɦɨɥɢɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ (ɩɪɢ ɨɱɢɫɬɤɟ 

ɝɚɡɨɜ ɨɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɋɨɞɟɪɛɟɪɝɚ).  

 Ⱦɥɹ ɮɬɨɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɧɟɛɨɥɶɲɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɭɝɥɚ 

ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɬɤɨɫɚ, ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɢ ɪɹɞɚ ɞɪɭɝɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. ɍɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɟɣ (SiO2, Fe2O3, 

Na2O, K2O, P2O5, V2O5, ɋɚɈ, MgO, MnO, Cr2O3, ZnO), ɨɞɧɚɤɨ ɷɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɜ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɩɪɚɤɬɢɤɨɣ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɫɭɯɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɝɚɡɨɜ. 

 Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɮɬɨɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ 

ɫɜɟɠɢɦ ɝɥɢɧɨɡɟɦɨɦ ɧɟɦɧɨɝɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɦɟɥɤɢɯ 

ɮɪɚɤɰɢɣ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɦɟɲɟɧɢɹ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɨɣ ɩɵɥɶɸ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ ɩɪɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɟ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɜ 

ɪɟɚɤɬɨɪɟ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɞɨɥɢ ɦɟɥɤɢɯ ɮɪɚɤɰɢɣ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɧɟɤɨɬɨɪɨɦɭ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɪɚɫɯɨɞɚ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɟɝɨ ɩɵɥɟɧɢɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ 

ɩɵɥɟɧɢɹ ɜ ɤɨɪɩɭɫɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɩɨɞɚɱɭ ɨɬɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɱɟɪɟɡ ȺɉȽ. ȼ ɤɨɪɩɭɫɚɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ, ɝɞɟ ȺɉȽ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ, ɜɨ ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ ɜɬɨɪɢɱɧɨɝɨ ɩɵɥɟɭɧɨɫɚ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɜɬɨɪɢɱɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ HF ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ ɮɬɨɪɢɫɬɵɯ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ ɮɬɨɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɜ ɧɢɠɧɢɯ ɫɥɨɹɯ 

ɝɥɢɧɨɡɟɦɧɨɣ ɡɚɫɵɩɤɢ ɧɚ ɤɨɪɤɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɡɚɫɵɩɚɟɦɵɣ ɧɚ 

ɤɨɪɤɭ ɮɬɨɪɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɝɥɢɧɨɡɟɦ ɩɪɢɫɵɩɚɬɶ ɫɜɟɠɢɦ ɝɥɢɧɨɡɟɦɨɦ [4].  
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 ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ «ɫɭɯɨɣ» ɝɚɡɨɨɱɢɫɬɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɭɥɚɜɥɢɜɚɧɢɟ ɝɥɢɧɨɡɟɦɨɦ 

ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɫɟɪɵ (SO2). Ⱦɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ ɭɥɚɜɥɢɜɚɧɢɹ SO2 ɝɥɢɧɨɡɟɦɨɦ 

ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɪɟɰɢɪɤɭɥɹɰɢɸ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɨɦ ɧɚ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

 ɉɪɢ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɮɬɨɪɢɫɬɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɝɥɢɧɨɡɟɦɨɦ ɜ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ «ɫɭɯɨɣ» 

ȽɈɍ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ, ɚɬɨɦɵ ɮɬɨɪɚ ɜɯɨɞɹɬ ɜ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ Al2O3, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɟ ɡɚɦɟɳɟɧɢɟ 

ɚɬɨɦɨɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɚɬɨɦɚɦɢ ɮɬɨɪɚ ɜ ɪɟɲɟɬɤɟ Al2O3. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɮɬɨɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɪɚɫɯɨɞ ɮɬɨɪɫɨɥɟɣ. ɗɤɨɧɨɦɢɹ ɫɜɟɠɟɝɨ 

ɮɬɨɪɢɫɬɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɮɬɨɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɦɨɠɟɬ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɨɬ 6 ɞɨ 11 ɤɝ/ɬ Al. 

 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɨɬɟɪɶ ɮɬɨɪɚ ɩɪɢ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɮɬɨɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɝɥɢɧɨɡɟɦɨɜ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɮɬɨɪɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɝɥɢɧɨɡɟɦ ɦɨɠɧɨ ɜɨɡɜɪɚɳɚɬɶ ɧɚ 

ɤɨɪɤɭ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɛɟɡ ɨɩɚɫɟɧɢɹ ɜɬɨɪɢɱɧɨɝɨ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɮɬɨɪɢɫɬɵɦ 

ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɜɨɡɞɭɯɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɡɨɧɵ.  

 Ɉɬɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɮɬɨɪɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɝɥɢɧɨɡɟɦ ɫ «ɫɭɯɢɯ» ȽɈɍ ɤɨɪɩɭɫɨɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɋɨɞɟɪɛɟɪɝɚ, ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɣ ɫɦɨɥɢɫɬɵɦɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚɦɢ, ɩɪɢ 

ɡɚɝɪɭɡɤɟ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ ɬɚɤɠɟ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ ɜ ɤɨɪɩɭɫɟ. ɋɦɨɥɢɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟɫɹ ɜ ɨɬɪɚɛɨɬɚɧɧɨɦ ɝɥɢɧɨɡɟɦɟ, ɩɪɢ ɡɚɝɪɭɡɤɟ ɟɝɨ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ 

ɧɟ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ, ɚ ɪɚɡɪɭɲɚɸɬɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɝɨɪɚɧɢɹ. 

 Ʉɪɢɨɥɢɬ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ. ȼ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɨɣ 

ɬɟɪɦɢɧɨɥɨɝɢɢ «ɫɜɟɠɢɣ ɤɪɢɨɥɢɬ» — ɮɬɨɪɚɥɸɦɢɧɚɬ ɧɚɬɪɢɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ 

ɫɨɫɬɚɜɚ nNaF·AlF3. ɋɨɞɟɪɠɢɬ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 54 ɜɟɫ. % ɮɬɨɪɚ; ɦɨɞɭɥɶ n ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 

1,5–3,0; SO4  — 0,5 % — 1,0 %; ɜɨɞɚ — 0,2 % — 0,8 %. 

 ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɪɢɨɥɢɬɨɜɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹ n ɫɨɫɬɨɢɬ:  

 - ɩɪɢ n ≥ 1,7–3,0 — ɢɡ ɫɦɟɫɢ ɤɪɢɨɥɢɬɚ (3NaF·AlF3) ɢ ɯɢɨɥɢɬɚ 

(5NaF·3AlF3);  
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 - ɩɪɢ n < 1,7 — ɢɡ ɫɦɟɫɢ ɤɪɢɨɥɢɬɚ (3NaF·AlF3), ɯɢɨɥɢɬɚ (5NaF·3AlF3) ɢ 

ɧɟɨɛɟɡɜɨɠɟɧɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɚ ɬɪɢɮɬɨɪɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ (AlF3·xHF·yɇ2Ɉ).  

 Ʉɪɢɨɥɢɬ (3NaF·AlF3) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɨɪɨɲɨɤ ɛɟɥɨɝɨ ɰɜɟɬɚ 

ɤɪɭɩɧɨɫɬɶɸ ɞɨ 150 ɦɤɦ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɤɪɢɨɥɢɬɚ — 1010 °C [5]. 

 ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɦɨɞɭɥɹ ɤɪɢɨɥɢɬɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɟɝɨ 

ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɥɟɬɭɱɟɫɬɶ ɢ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭ. 

 ȼɬɨɪɢɱɧɵɣ ɤɪɢɨɥɢɬ ɜɵɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɦɢ ɡɚɜɨɞɚɦɢ ɩɪɢ 

ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɟ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɨɬɯɨɞɨɜ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɢɞɚ 

ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɢ ɫɩɨɫɨɛɚ ɟɝɨ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɨɧɧɵɣ ɢ 

ɮɥɨɬɚɰɢɨɧɧɵɣ ɤɪɢɨɥɢɬ. 

 Ʉɪɢɨɥɢɬ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɨɧɧɵɣ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɢɡ ɮɬɨɪɢɫɬɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨɫɹ ɜ ɚɧɨɞɧɵɯ ɝɚɡɚɯ, ɥɢɛɨ ɢɡ ɬɜɟɪɞɵɯ ɨɬɯɨɞɨɜ (ɩɵɥɶ, 

ɨɬɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɮɭɬɟɪɨɜɤɚ) ɩɭɬɟɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. Ɉɧ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 

ɫɨɛɨɣ ɩɨɪɨɲɨɤ ɛɟɥɨɝɨ ɢɥɢ ɫɟɪɨɝɨ ɰɜɟɬɚ, ɩɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ — ɤɪɢɨɥɢɬ 

ɫ ɦɨɞɭɥɟɦ ~2,8. Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɜɪɟɞɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɶɸ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɟɪɚ ɜ ɜɢɞɟ ɞɜɨɣɧɨɣ 

ɫɨɥɢ NaF·Na2SO4 ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ SO4  ɞɨ 4 %. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɮɬɨɪɚ — ɧɟ ɦɟɧɟɟ 

43 %, ɜɥɚɝɢ — ɞɨ 1 %. ɇɚɬɪɢɣɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɬɪɟɛɭɸɬ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɝɨ 

ɪɚɫɯɨɞɚ ɬɪɢɮɬɨɪɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɱɬɨ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɟɝɨ ɝɢɞɪɨɥɢɡɨɦ ɢ 

ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɟɦ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ ɮɬɨɪɢɞɨɦ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. 

 Ʉɪɢɨɥɢɬ ɮɥɨɬɚɰɢɨɧɧɵɣ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɪɢ ɮɥɨɬɚɰɢɢ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɟɧɵ, 

ɢɡɜɥɟɱɟɧɧɨɣ ɢɡ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ. Ɉɧ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 

ɫɨɛɨɣ ɩɨɪɨɲɨɤ ɫɟɪɨɝɨ ɰɜɟɬɚ. ɉɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɢ ɮɚɡɨɜɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɧɟ 

ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɨɞɧɚɤɨ  ɨɛɨɝɚɳɟɧ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɢ ɨɤɫɢɞɨɦ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ.  

 ȼɨɜɥɟɱɟɧɢɟ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɮɬɨɪɢɞɨɜ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɫɜɟɠɢɯ ɫɨɥɟɣ. 

 Ⱥɧɨɞɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɢ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɟ ɚɧɨɞɵ. ɋɵɪɶɟɦ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 

ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɢ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ ɫɥɭɠɚɬ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɟ ɤɚɦɟɧɧɨɭɝɨɥɶɧɵɟ 

ɩɟɤɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɟ ɧɟɮɬɹɧɵɟ ɢɥɢ ɩɟɤɨɜɵɟ ɤɨɤɫɵ. ȼɵɛɨɪ ɷɬɢɯ ɜɢɞɨɜ ɫɵɪɶɹ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɫɥɭɱɚɣɧɵɦ [6]. 
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  ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɨɧɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɧɢɡɤɨɣ ɡɨɥɶɧɨɫɬɶɸ (ɦɟɧɟɟ 0,5 %), ɱɬɨ 

ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜɚɠɧɨ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, 

ɱɬɨ ɜɪɟɞɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ (ɠɟɥɟɡɨ, ɤɪɟɦɧɢɣ, ɦɟɞɶ, ɰɢɧɤ ɢ ɞɪɭɝɢɟ) 

ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ, ɫɧɢɠɚɹ ɟɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɨ.  

 ȼɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɚɧɨɞ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɣ ɢɡ ɷɬɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ, ɛɟɡ ɱɟɝɨ ɧɟɜɨɡɦɨɠɟɧ ɩɨɞɜɨɞ ɬɨɤɚ ɤ ɡɨɧɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ.  

 ȼ-ɬɪɟɬɶɢɯ, ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɤɨɤɫɚ ɢ ɠɢɞɤɨɝɨ ɩɟɤɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɫɥɟ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɹɬ ɤɚɤ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɤɫɚ, ɬɚɤ ɢ 

ɩɟɤɚ ɩɨ ɨɬɞɟɥɶɧɨɫɬɢ.  

 ȼ-ɱɟɬɜɟɪɬɵɯ, ɷɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ 

ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɬɟɪɦɨɫɬɨɣɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵɦɢ ɞɥɹ 

ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 950 °C — 1000 °C.  

 Ⱥɧɨɞɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɫ ɫɚɦɨɨɛɠɢɝɚɸɳɢɦɢɫɹ ɚɧɨɞɚɦɢ (ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ 

ɋɨɞɟɪɛɟɪɝɚ). ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɭɝɨɥɶɧɵɣ ɚɧɨɞ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɤɨɤɫɨɜɚɧɢɹ 

ɩɟɤɨɤɨɤɫɨɜɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ (ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ). ȼ ɚɧɨɞɧɵɣ ɤɨɠɭɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ 

ɡɚɝɪɭɠɚɸɬ ɦɚɫɫɭ, ɝɞɟ ɨɧɚ ɪɚɫɩɥɚɜɥɹɟɬɫɹ ɢ ɩɨ ɦɟɪɟ ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɚɧɨɞɚ, 

ɩɟɪɟɦɟɳɚɹɫɶ ɜ ɛɨɥɟɟ ɝɨɪɹɱɢɟ ɡɨɧɵ, ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɬɫɹ ɤɨɤɫɨɜɚɧɢɸ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ 

ɫɩɟɱɟɧɧɵɣ ɦɚɫɫɢɜ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɚɧɨɞ [7].   

 Ɉɛɨɠɠɟɧɧɵɟ ɚɧɨɞɧɵɟ ɛɥɨɤɢ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɰɟɯɚɯ ɢ 

ɩɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɝɨɬɨɜɵɦɢ ɦɨɧɬɢɪɭɸɬɫɹ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ  ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɩɨ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɦɢ 

ɚɧɨɞɚɦɢ.  

 ɉɟɤɢ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɩɨ ɦɚɪɤɚɦ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɪɚɡɦɹɝɱɟɧɢɹ. ɋ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɡɦɹɝɱɟɧɢɹ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɥɟɝɤɢɯ ɮɪɚɤɰɢɣ, ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɜɵɯɨɞ ɤɨɤɫɨɜɨɝɨ ɨɫɬɚɬɤɚ, ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɩɪɢ ɤɨɤɫɨɜɚɧɢɢ ɚɧɨɞɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɯ 
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ɢ ɠɢɞɤɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ, ɹɜɥɹɸɳɢɯɫɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɚɧɰɟɪɨɝɟɧɨɜ. 

 ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɜ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɧɟɮɬɹɧɵɟ ɢ 

ɩɟɤɨɜɵɟ ɤɨɤɫɵ, ɩɪɢɱɟɦ ɩɟɪɜɵɟ — ɜ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɳɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ. ɇɟɮɬɹɧɵɟ 

ɤɨɤɫɵ ɥɭɱɲɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫɨ ɫɜɹɡɭɸɳɢɦ. Ʉ ɫɨɫɬɚɜɭ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɭ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɤɨɤɫɨɜ ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɹɞ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɧɨɞɨɜ 

ɢ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɩɪɨɤɚɥɤɚ ɤɨɤɫɚ ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɜɥɚɝɢ ɢ ɱɚɫɬɢ 

ɥɟɬɭɱɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜ ɤɨɤɫɚɯ ɡɨɥɵ ɢ ɫɟɪɵ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ 

ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɫɬɨɢɬ ɡɨɥɚ, ɩɪɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ ɤɪɢɨɥɢɬɨɝɥɢɧɨɡɟɦɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɜ ɦɟɬɚɥɥ ɢ 

ɭɯɭɞɲɚɸɬ ɟɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɨ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɤɫɢɞɚ ɧɚɬɪɢɹ ɜ ɤɨɤɫɚɯ ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ 

ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 0,01 % — 0,06 %, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɟ ɟɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɵɡɵɜɚɟɬ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɨɤɢɫɥɹɟɦɨɫɬɢ ɢ ɨɫɵɩɚɟɦɨɫɬɢ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ [8].   

 Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɤɥɸɱɟɜɵɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɤɨɤɫɚ ɦɨɝɭɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɢɯ 

ɨɛɴɟɦɧɨ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. Ɉɧɢ ɦɨɝɭɬ ɜɵɪɚɠɚɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ 

ɨɛɴɟɦɧɭɸ (ɤɚɠɭɳɭɸɫɹ) ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɡɟɪɟɧ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɱɟɪɟɡ ɧɚɫɵɩɧɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 

ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɨɝɨ ɤɨɤɫɚ ɬɨɣ ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ. Ɉɛɴɟɦɧɨ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɪɚɡɭ ɠɟ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɤɨɤɫɵ ɫ ɩɥɨɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɩɪɢɝɨɞɧɨɣ ɞɥɹ 

ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ, ɢ ɧɟ ɞɨɩɭɫɬɢɬɶ ɥɟɝɤɢɟ, ɩɨɪɢɫɬɵɟ ɤɨɤɫɵ ɫ ɧɢɡɤɢɦɢ 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. 

1.2 ɉɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

 Ⱦɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ ɋɨɞɟɪɛɟɪɝɚ. 

Ɉɫɧɨɜɧɨɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ – ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ. ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɧɟɝɥɭɛɨɤɭɸ ɲɚɯɬɭ, ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ, ɜ 

ɤɨɬɨɪɭɸ ɨɩɭɳɟɧ ɚɧɨɞ ɢɡ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1) [9].   
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1 ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ;  2 ɝɥɢɧɨɡɟɦ;  3  ɯɜɨɫɬɨɜɢɤ;  4  ɲɢɧɚ; 5 – ɲɬɵɪɶ; 6  

ɚɧɨɞɧɨɣ ɤɨɠɭɯ; 7 ɚɧɨɞɧɚɹ ɦɚɫɫɚ; 8 ɫɤɨɤɫɨɜɚɧɧɚɹ ɱɚɫɬɶ; 9  ɤɨɪɤɚ; 10  

ɧɚɫɬɵɥɶ; 11 ɛɨɪɬɨɜɨɣ ɛɥɨɤ; 12  ɩɨɞɨɜɚɹ ɦɚɫɫɚ; 13  ɛɥɸɦɫ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1- ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ ɫ ɜɟɪɯɧɢɦ ɩɨɞɜɨɞɨɦ ɬɨɤɚ 

 ȼ ɩɟɪɢɨɞ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ  ɫɨɫɬɚɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɭɸɬ ɮɬɨɪɢɫɬɵɦ ɧɚɬɪɢɟɦ, 

ɫɨɞɨɣ ɢɥɢ  ɮɬɨɪɢɫɬɵɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɧɢɠɚɸɬ  ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ. 

 ȼ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɬɚɤɠɟ  ɜɜɨɞɹɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɞɨɛɚɜɨɤ ɮɬɨɪɢɫɬɵɣ  ɤɚɥɶɰɢɣ (CaF2) ɢ ɮɬɨɪɢɫɬɵɣ ɦɚɝɧɢɣ (MgF2), ɢɥɢ ɨɤɢɫɶ 

ɦɚɝɧɢɹ (MgO) ɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɭɸ ɩɨɜɚɪɟɧɧɭɸ ɫɨɥɶ (NaCl), ɢ ɮɬɨɪɢɫɬɵɣ ɥɢɬɢɣ 

(LiF), ɭɥɭɱɲɚɸɳɢɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɪɢɨɥɢɬɚ. 

 Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚɯ ɩɨɥɭɱɚɸɬ  ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ 

(ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɜɚɧɧɚɯ). Ʌɸɛɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ 

ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ  ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɚɧɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɤɚɬɨɞɧɨɣ ɢ ɚɧɨɞɧɨɣ ɨɲɢɧɨɜɨɤ 

ɢ ɨɩɨɪɵ  ɦɟɬɚɥɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ. 

Ⱥɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ  ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɢ ɩɨ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ  ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ [10].   

 Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 

ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ (ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ), ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ 

(ɤɪɢɨɥɢɬɟ) ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ 960 °C. ȼ ɫɨɫɬɚɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ 

ɜɯɨɞɢɬ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɣ ɤɚɬɨɞ, ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɵɦɢ ɤɢɪɩɢɱɚɦɢ ɩɨ 
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ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɠɭɯɚ, ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ 

ɚɧɨɞɵ, ɩɪɢɤɪɟɩɥɟɧɧɵɟ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɹɳɟɣ ɚɧɨɞɧɨɣ ɛɚɥɤɟ ɢ ɩɨɝɪɭɠɚɟɦɵɟ 

ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ. ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɫɟɪɢɸ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ. ɉɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɬɨɤ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɫ ɚɧɨɞɨɜ ɱɟɪɟɡ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɢ ɫɥɨɣ 

ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɚ ɤɚɬɨɞ, ɚ ɡɚɬɟɦ — ɩɨ ɤɨɦɩɥɟɤɬɭ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ, ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɤɚɤ 

«ɨɲɢɧɨɜɤɚ», ɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ.  

 ɀɢɞɤɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɨɫɟɞɚɟɬ ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. Ɋɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɣ 

ɦɟɬɚɥɥ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɢɡɜɥɟɤɚɟɬɫɹ ɢɡ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɫɩɟɰɤɨɜɲɚɦɢ ɢ 

ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɜ ɥɢɬɟɣɧɨɟ ɨɬɞɟɥɟɧɢɟ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɨɜɚɪɧɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ. ȼ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɢɡ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɫ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɦ 

ɚɧɨɞɨɦ ɢ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɞɢɨɤɫɢɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɦɨɧɨɨɤɫɢɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 

ɜ ɯɨɞɟ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ.  

1.3 ȼɢɞɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ 

  ɉɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɤɚɤ ɜ Ɋɨɫɫɢɢ, ɬɚɤ ɢ ɜɨ ɜɫɟɦ ɦɢɪɟ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ, ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɩɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢ 

ɟɞɢɧɢɱɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ: [11].   

 - ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɫ 

ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɦɢ ɚɧɨɞɚɦɢ (ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɈȺ);  

 - ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɫ 

ɫɚɦɨɨɛɠɢɝɚɸɳɢɦɢɫɹ ɚɧɨɞɚɦɢ (ɢɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ ɋɨɞɟɪɛɟɪɝɚ).  

 ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ ɫ ɫɚɦɨɨɛɠɢɝɚɸɳɢɦɢɫɹ ɚɧɨɞɚɦɢ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɬɚɤɠɟ 

ɩɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɩɨɞɜɨɞɚ ɬɨɤɚ ɤ ɚɧɨɞɭ, ɫ ɛɨɤɨɜɵɦ ɢ ɜɟɪɯɧɢɦ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɨɦ 

(ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ȻɌ ɢ  ȼɌ  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ).  

 ɇɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ȼɌ  ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɹɳɢɟ ɲɬɵɪɢ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ 

ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ ɧɚ ɜɵɫɨɬɭ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɭɸ ɢɯ ɡɚɩɟɤɚɧɢɟ ɩɪɢ ɨɩɭɫɤɚɧɢɢ 

ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ. ɉɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɧɢɠɧɢɦ ɤɨɧɰɨɦ ɲɬɵɪɹ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɨɬ 

ɩɨɞɨɲɜɵ ɚɧɨɞɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɝɨ ɛɟɡɨɩɚɫɧɵɦ ɜɟɞɟɧɢɟɦ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 



15 

 

(ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɲɬɵɪɹ ɞɨ ɩɨɞɨɲɜɵ ɚɧɨɞɚ — ɧɟ ɦɟɧɟɟ 20 ɫɦ), 

ɲɬɵɪɶ ɪɚɫɤɪɭɱɢɜɚɟɬɫɹ ɢ ɢɡɜɥɟɤɚɟɬɫɹ ɢɡ ɬɟɥɚ ɚɧɨɞɚ. 

  Ʉɚɬɨɞɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ȼɌ  ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɠɭɯɚ, 

ɮɭɬɟɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɧɭɬɪɢ ɭɝɨɥɶɧɵɦɢ ɩɨɞɨɜɵɦɢ ɛɥɨɤɚɦɢ ɢ ɛɨɤɨɜɵɦɢ ɩɥɢɬɚɦɢ, 

ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɵɦɢ ɢ ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɹɰɢɨɧɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ. ȼ ɧɢɠɧɸɸ ɱɚɫɬɶ 

ɩɨɞɨɜɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɩɟɪɟɞ ɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɨɣ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ ɡɚɥɢɜɚɸɬ ɱɭɝɭɧɨɦ 

ɫɬɚɥɶɧɵɟ ɫɬɟɪɠɧɢ — ɛɥɸɦɫɵ, ɫɥɭɠɚɳɢɟ ɞɥɹ ɨɬɜɨɞɚ ɬɨɤɚ ɨɬ ɩɨɞɢɧɵ. ɒɜɵ 

ɦɟɠɞɭ ɩɨɞɨɜɵɦɢ ɛɥɨɤɚɦɢ ɢ ɩɟɪɢɮɟɪɢɣɧɵɣ ɲɨɜ ɧɚɛɢɜɚɸɬ ɩɨɞɨɜɨɣ ɦɚɫɫɨɣ.  

 Ⱥɧɨɞɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ȼɌ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɚɧɨɞɚ, 

ɩɨɦɟɳɟɧɧɨɝɨ ɜ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɠɭɯ, ɚɧɨɞɧɨɣ ɲɢɧɵ ɢ ɚɧɨɞɧɵɯ ɲɬɵɪɟɣ, 

ɫɥɭɠɚɳɢɯ ɞɥɹ ɩɨɞɜɟɫɤɢ ɚɧɨɞɚ ɢ ɩɨɞɜɨɞɚ ɬɨɤɚ. ȼ ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɚɧɨɞɧɨɝɨ 

ɤɨɠɭɯɚ ɩɨ ɟɝɨ ɩɟɪɢɦɟɬɪɭ ɧɚ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɦ ɩɨɹɫɟ ɩɨɞɜɟɲɟɧ ɝɚɡɨɫɛɨɪɧɵɣ 

ɤɨɥɨɤɨɥ, ɫɨɛɪɚɧɧɵɣ ɢɡ ɱɭɝɭɧɧɵɯ ɥɢɬɵɯ ɫɟɤɰɢɣ. Ʉɨɥɨɤɨɥ ɩɨɞɜɟɲɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ 

ɭɝɨɥɨɤ (ɩɨɹɫ) ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɤɨɠɭɯɚ ɢ ɫɥɭɠɢɬ ɝɚɡɨɫɛɨɪɧɢɤɨɦ, ɫɨɛɢɪɚɸɳɢɦ 

ɢɡɩɨɞ ɚɧɨɞɚ ɫɦɟɫɶ ɝɚɡɨɜ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ȼɌ. 

 

1 — ɤɚɬɨɞɧɵɟ ɭɝɨɥɶɧɵɟ ɛɥɨɤɢ; 2 — ɚɧɨɞɧɵɣ ɦɚɫɫɢɜ; 3 — ɚɧɨɞɧɵɣ 

ɬɨɤɨɜɟɞɭɳɢɣ ɲɬɵɪɶ; 4 –ɤɨɥɨɤɨɥɶɧɵɣ ɝɚɡɨɫɛɨɪɧɢɤ; 5 — ɝɨɪɟɥɨɱɧɨɟ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ; 6 — ɚɧɨɞɧɵɣ ɤɨɠɭɯ; 7 — ɚɧɨɞɧɚɹ ɲɢɧɚ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2  — ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ ȼɌ 
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 ɇɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ȼɌ ɚɧɨɞɧɵɟ ɝɚɡɵ ɷɜɚɤɭɢɪɭɸɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɢɫɬɟɦɵ 

ɤɨɥɨɤɨɥɶɧɨɝɨ ɝɚɡɨɫɛɨɪɧɢɤɚ ɢ ɝɨɪɟɥɨɱɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ. Ʉɨɥɨɤɨɥɶɧɵɣ 

ɝɚɡɨɫɛɨɪɧɢɤ, ɫɨɛɪɚɧɧɵɣ ɢɡ ɱɭɝɭɧɧɵɯ ɫɟɤɰɢɣ, ɤɪɟɩɢɬɫɹ ɤ ɩɨɹɫɤɭ ɚɧɨɞɧɨɝɨ 

ɤɨɠɭɯɚ ɢ ɝɟɪɦɟɬɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɡɚɫɵɩɤɨɣ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ. Ⱥɧɨɞɧɵɟ 

ɝɚɡɵ ɫɨɛɢɪɚɸɬɫɹ ɩɨɞ ɝɚɡɨɫɛɨɪɧɢɤɨɦ ɢ ɩɨɞ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ 

ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɜ ɝɨɪɟɥɨɱɧɵɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ (ɞɥɹ ɞɨɠɢɝɚɧɢɹ ɨɤɫɢɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ 

ɫɦɨɥɢɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ).  Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɨɣ ɧɨɜɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ȼɌ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɟɤɬ «ɋɨɡɞɚɧɢɟ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɩɪɢɟɦɥɟɦɨɣ ɢ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɧɨ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɫ ɚɧɨɞɨɦ ɋɨɞɟɪɛɟɪɝ» (ɩɪɨɟɤɬ 

«ɗɤɨɋɨɞɟɪɛɟɪɝ»). ɉɪɨɟɤɬ «ɗɤɨɋɨɞɟɪɛɟɪɝ» ɜɤɥɸɱɢɥ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɟɫɶ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɪɚɛɨɬ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ: 

  - ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ ɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɩɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɭ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ; 

  - ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɸ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɭɡɥɚ; 

  - ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ ɚɧɨɞɚ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɫ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɨɣ;  

 - ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɦɟɪɨɩɪɢɹɬɢɣ ɩɨ ɞɨɠɢɝɭ ɢ ɭɞɚɥɟɧɢɸ ɝɚɡɨɜ ɨɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ;  

 - ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɟ ɢ ɩɢɬɚɧɢɸ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɫɵɪɶɟɦ;  

 - ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ, ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɢ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɵ, ɢɫɤɥɸɱɚɸɳɢɟ ɢɥɢ 

ɫɧɢɠɚɸɳɢɟ ɞɨɥɸ ɪɭɱɧɨɝɨ ɬɪɭɞɚ ɜ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ.  

 Ʉ ɧɨɜɵɦ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɪɟɲɟɧɢɹɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ «ɗɤɨɋɨɞɟɪɛɟɪɝ» ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ:  

 - ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɋ-8ȻɆ(ɗ) ɢ ɋ-8Ȼ(ɗ) ɫ ɧɨɜɵɦ 

ɛɟɡɝɨɪɟɥɨɱɧɵɦ ɝɚɡɨɫɛɨɪɧɵɦ ɤɨɥɨɤɨɥɨɦ ɢ ɧɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɝɚɡɨɭɞɚɥɟɧɢɹ;  

 - ɧɨɜɵɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ, ɫɪɟɞɫɬɜɚ ɦɟɯɚɧɢɡɚɰɢɢ, ɧɨɜɵɟ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɚɤɬɢɤɢ ɞɥɹ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ; - 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɫ ɧɢɡɤɢɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɝɚɡɨɭɞɚɥɟɧɢɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ «ɗɤɨɋɨɞɟɪɛɟɪɝ». 
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1 — ɝɚɡɨɫɛɨɪɧɵɣ ɤɨɥɨɤɨɥ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ; 2 — ɫɛɨɪɧɵɟ ɤɭɩɨɥɚ ɫɢɫɬɟɦɵ 

ɝɚɡɨɭɞɚɥɟɧɢɹ; 3 — ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɵ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɝɚɡɨɜ; 4 — ɩɪɨɞɭɜɤɚ 

ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɝɚɡɨɜ 

 Ɋɢɫɭɧɨɤ 3  — ɋɢɫɬɟɦɚ ɝɚɡɨɭɞɚɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ «ɗɤɨɋɨɞɟɪɛɟɪɝ» 

 ɇɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ȻɌ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɫɯɨɠɚ ɫ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɟɣ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ (ɪɹɞɨɜɨɝɨ) ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ȼɌ.  

 Ⱥɧɨɞɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ȻɌ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɚɧɨɞɧɨɣ 

ɪɚɦɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɤɚɧɚɬɨɜ ɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɨɥɢɫɩɚɫɨɜ 

ɩɨɞɜɟɲɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. ɉɨ ɦɟɪɟ ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɚɧɨɞɚ ɢ ɟɝɨ 

ɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɞɥɹ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɦɟɠɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ 

ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɧɢɦ ɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɚɧɨɞɧɚɹ ɪɚɦɚ. Ɍɨɤɨɜɟɞɭɳɢɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɜɚ 

ɧɢɠɧɢɯ ɪɹɞɚ ɲɬɵɪɟɣ. Ɉɧɢ ɩɨɞɤɥɸɱɚɸɬɫɹ ɤ ɚɧɨɞɧɨɣ ɨɲɢɧɨɜɤɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɦɟɞɧɵɯ ɢɥɢ (ɱɚɳɟ) ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɭɫɤɨɜ. ɋɬɚɥɶɧɵɟ ɬɨɤɨɜɟɞɭɳɢɟ ɚɧɨɞɧɵɟ 

ɲɬɵɪɢ ɡɚɛɢɜɚɸɬɫɹ ɩɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɭɝɥɨɦ ɜ ɛɨɤɨɜɵɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ ɜ ɜɟɪɯɧɢɯ ɡɨɧɚɯ, ɝɞɟ ɟɳɟ ɧɟ ɩɪɨɲɥɢ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɫɩɟɤɚɧɢɹ 

ɚɧɨɞɚ, ɢ ɩɨ ɦɟɪɟ ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɚɧɨɞɚ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɬɫɹ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɚɧɨɞɨɦ ɜ ɧɢɠɧɢɟ, 

ɛɨɥɟɟ ɝɨɪɹɱɢɟ ɡɨɧɵ, ɝɞɟ ɫɩɟɤɚɸɬɫɹ ɫɨ ɫɤɨɤɫɨɜɚɜɲɢɦɫɹ ɦɚɫɫɢɜɨɦ ɢ ɩɪɢ 

ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɬɨɤɨɜɭɸ ɧɚɝɪɭɡɤɭ. 
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Ʉɨɝɞɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɟɪɨɹɬɧɵɦ ɜɵɯɨɞ ɧɢɠɧɟɝɨ ɤɨɧɰɚ ɲɬɵɪɹ ɢɡ ɬɟɥɚ ɚɧɨɞɚ ɢ 

ɤɨɧɬɚɤɬ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ, ɲɬɵɪɶ ɢɡɜɥɟɤɚɟɬɫɹ ɢɡ ɬɟɥɚ ɚɧɨɞɚ ɢ ɡɚɛɢɜɚɟɬɫɹ ɜ 

ɜɟɪɯɧɢɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ. ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ ȻɌ ɫɧɚɛɠɟɧɵ ɭɤɪɵɬɢɟɦ ɞɥɹ ɫɛɨɪɚ ɜɪɟɞɧɵɯ 

ɜɟɳɟɫɬɜ, ɜɵɞɟɥɹɸɳɢɯɫɹ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ. ɍɤɪɵɬɢɟ ɦɨɧɬɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɤɚɪɤɚɫɟ ɢ 

ɢɦɟɟɬ ɜɜɟɪɯɭ ɝɚɡɨɫɛɨɪɧɵɣ ɤɨɥɩɚɤ ɢ ɲɬɨɪɵ (ɧɚɜɢɜɧɵɟ, ɫɬɜɨɪɱɚɬɵɟ ɢ ɞɪ.), 

ɡɚɤɪɵɜɚɸɳɢɟ ɛɨɤɨɜɵɟ ɫɬɨɪɨɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. 

  ɉɨ-ɪɚɡɧɨɦɭ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɢ ɷɜɚɤɭɚɰɢɹ ɚɧɨɞɧɵɯ ɝɚɡɨɜ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ 

ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɪɚɡɧɵɯ ɬɢɩɨɜ. ɇɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ 

ȻɌ ɜɫɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɤɨɪɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ ɛɨɤɨɜɵɦɢ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦɢ ɚɧɨɞɚ, ɩɟɪɟɤɪɵɬɨ ɲɬɨɪɧɵɦɢ ɭɤɪɵɬɢɹɦɢ. Ⱥɧɨɞɧɵɟ ɝɚɡɵ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɝɨɪɸɱɢɣ ɨɤɫɢɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ 

ɭɫɬɪɚɢɜɚɟɦɵɟ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɜ ɤɨɪɤɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ «ɨɝɨɧɶɤɢ». ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɝɨɪɸɱɢɟ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɫɝɨɪɚɸɬ, ɚ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɝɨɪɟɧɢɹ ɭɞɚɥɹɸɬɫɹ ɫ 

ɨɬɫɚɫɵɜɚɟɦɨɣ ɨɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɝɚɡɨɜɨɡɞɭɲɧɨɣ ɫɦɟɫɶɸ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ȻɌ. 

 

1 — ɤɚɬɨɞɧɵɟ ɭɝɨɥɶɧɵɟ ɛɥɨɤɢ; 2 — ɚɧɨɞɧɵɣ ɦɚɫɫɢɜ; 3 — ɚɧɨɞɧɵɣ 

ɬɨɤɨɜɟɞɭɳɢɣ ɲɬɵɪɶ; 4 — ɚɧɨɞɧɚɹ ɲɢɧɚ; 5 — ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɩɨɞɴɟɦɚ ɲɬɨɪ; 6 — 

ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɚɧɨɞɚ; 7 — ɲɬɨɪɧɨɟ ɭɤɪɵɬɢɟ; 8 — ɩɚɬɪɭɛɨɤ ɨɬɫɨɫɚ 

ɝɚɡɨɜ  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 — ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ ȻɌ 
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 ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ ɈȺ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɜɵɲɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ȼɌ ɢ ȻɌ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɟɣ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ. Ɉɛɵɱɧɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ ɈȺ ɢɦɟɸɬ ɦɧɨɝɨɛɥɨɱɧɵɣ ɚɧɨɞɧɵɣ ɦɚɫɫɢɜ. ɑɢɫɥɨ ɚɧɨɞɧɵɯ 

ɛɥɨɤɨɜ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ.  

 Ⱥɧɨɞɚɦɢ ɫɥɭɠɚɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɢ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɟ ɭɝɨɥɶɧɵɟ ɛɥɨɤɢ, 

ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɟ ɜ ɩɟɱɚɯ ɩɪɢ ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1100 °C — 1200 °C. ɉɨɫɥɟ 

ɨɛɠɢɝɚ ɚɧɨɞɨɜ ɜ ɧɢɯ ɦɨɧɬɢɪɭɸɬɫɹ ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɢ, ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɬɟ ɫ ɤɨɬɨɪɵɦɢ 

ɨɧɢ ɩɨɫɬɚɜɥɹɸɬɫɹ ɜ ɤɨɪɩɭɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ. Ⱥɧɨɞɵ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɹɸɬɫɹ ɤ ɚɧɨɞɧɵɦ 

ɲɢɧɚɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɟɣ, ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɚɹ ɲɬɚɧɝɚ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɩɪɢɠɢɦɚɟɬɫɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦ ɡɚɠɢɦɨɦ ɤ ɲɢɧɟ, ɚ ɫɬɚɥɶɧɚɹ (ɧɢɩɩɟɥɢ) 

ɡɚɤɪɟɩɥɹɟɬɫɹ ɜ ɧɢɩɩɟɥɶɧɵɯ ɝɧɟɡɞɚɯ ɛɥɨɤɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɱɭɝɭɧɧɨɣ ɡɚɥɢɜɤɢ. Ⱦɥɹ 

ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ ɢɦɟɟɬɫɹ ɩɨɞɴɟɦɧɵɣ 

ɦɟɯɚɧɢɡɦ.  

 ɍɤɪɵɬɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɈȺ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɨ ɞɥɹ ɫɛɨɪɚ ɢ ɭɞɚɥɟɧɢɹ 

ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɜɪɟɞɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ. Ƚɚɡɵ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɭɥɚɜɥɢɜɚɧɢɟ ɰɟɧɧɵɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɢ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɸ ɮɬɨɪɫɨɥɟɣ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 5 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɈȺ. 

 

1 — ɚɧɨɞɧɚɹ ɲɢɧɚ; 2 — ɤɚɬɨɞɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ; 3 — ɈȺ; 4 — ɚɧɨɞɧɵɟ ɲɬɚɧɝɢ; 

5 — ɚɧɨɞɧɚɹ ɪɚɦɚ; 6 — ɫɬɜɨɪɤɢ ɭɤɪɵɬɢɹ  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 — ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ ɈȺ  
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2. Аɧɨɞɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ 

    ȼ ɯɨɞɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɧɚ ɚɧɨɞɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɹɜɥɟɧɢɟ, 

ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɟ ɚɧɨɞɧɵɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɢɥɢ, ɩɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɬɟɪɦɢɧɨɥɨɝɢɢ, 

«ɜɫɩɵɲɤɨɣ» [12].   Ⱥɧɨɞɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟɤɪɚɳɟɧɢɢ 

ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɚɧɨɞɧɵɯ ɝɚɡɨɜ, ɜ ɪɟɡɤɨɦ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɚɧɨɞ-ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɢ 

ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɫɜɟɱɟɧɢɟɦ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɡɪɹɞɨɜ ɧɚ ɷɬɨɣ 

ɝɪɚɧɢɰɟ. ɉɪɢɱɢɧɚ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɩɥɨɯɚɹ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɶ 

ɚɧɨɞɚ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ. ɉɪɢ ɩɥɨɯɨɣ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɜɵɞɟɥɹɸɳɢɟɫɹ ɧɚ ɚɧɨɞɟ 

ɩɭɡɵɪɶɤɢ ɝɚɡɚ ɫɥɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɫɩɥɨɲɧɭɸ ɩɥёɧɤɭ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɬɬɟɫɧɹɟɬ ɪɚɫɩɥɚɜ ɨɬ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 6). ɗɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɢɪɨɞɚ ɚɧɨɞɧɨɝɨ 

ɷɮɮɟɤɬɚ ɢɦɟɟɬ ɪɹɞ ɞɨɤɚɡɚɬɟɥɶɫɬɜ, ɧɨ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɢɪɨɞɭ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɧɟɥɶɡɹ ɫɱɢɬɚɬɶ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨ ɜɵɹɫ-

ɧɟɧɧɨɣ [13].   ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɪɚɡɧɵɟ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɩɨ ɩɪɢɱɢɧɟ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ 

ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ, ɧɨ ɟɫɬɶ ɨɛɳɟɟ ɫɨɝɥɚɫɢɟ ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ ɢɡ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ [14].  ɗɬɨ 

ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɧɢɠɟ 1,5% [15].   ɇɟ ɫɬɨɢɬ 

ɡɚɛɵɜɚɬɶ ɨ ɬɚɤɨɦ ɜɚɠɧɨɦ ɮɚɤɬɨɪɟ, ɤɚɤ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ. Ɂɚɱɚɫɬɭɸ ɧɚ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɥɢɤɜɢɞɚɰɢɹ Ⱥɗ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɜɪɭɱɧɭɸ, ɩɭɬɟɦ ɡɚɝɪɭɡɤɢ ɜ 

ɤɪɢɨɥɢɬ ɞɟɪɟɜɹɧɧɨɝɨ ɲɟɫɬɚ ɞɥɢɧɧɨɣ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 3-ɯ ɦɟɬɪɨɜ, ɩɪɢ ɬɨɦ, ɱɬɨ Ⱥɗ 

ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɫɢɥɶɧɵɦɢ ɢɫɤɪɚɦɢ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɭɝ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ 

ɛɟɡɨɩɚɫɧɵ ɞɥɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ. Ɍɚɤ ɠɟ ɩɪɢ ɪɟɡɤɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ ɤɪɢɨɥɢɬɚ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɭɫɢɥɟɧɧɨɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɥɟɬɭɱɢɯ ɉɎɍ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. ȼɵɞɟɥɟɧɢɟ CF4 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ ɜɫɟɝɨ Ⱥɗ, ɜ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ C2F6 ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ 

ɜɦɟɫɬɟ ɫ Ⱥɗ ɢ ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ 1-2 ɦɢɧ [16].  Ⱦɚɧɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɩɚɝɭɛɧɨ 

ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɨɡɨɧɨɜɵɣ ɫɥɨɣ Ɂɟɦɥɢ.  ɂɡɧɚɱɚɥɶɧɨ ɫɱɢɬɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɧɚɫɬɭɩɥɟɧɢɟ 

ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɫɢɝɧɚɥɢɡɢɪɭɟɬ ɨ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɧɨ ɧɚ 

ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɟɪɟɜɟɲɢɜɚɟɬ.  
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 Ɋɢɫɭɧɨɤ 6 Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɝɚɡɨɜɨɣ ɩɥёɧɤɢ ɧɚ ɭɝɨɥɶɧɨɦ ɚɧɨɞɟ ɩɪɢ ɚɧɨɞɧɨɦ 

ɷɮɮɟɤɬɟ 

 ɉɪɢ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɫɩɵɲɟɤ (Ⱥɗ) ɦɨɠɧɨ ɫɧɢɡɢɬɶ ɪɚɫɯɨɞ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ 250-300 ɤȼɬ∙ɱ/ɬ Al  [17].   

  əɜɥɟɧɢɟ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɩɪɢɡɧɚɤɚɦɢ: 

1) ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɜɚɧɧɟ ɪɟɡɤɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫ 4,5- 5,0ȼ ɞɨ 30-40ȼ, ɚ ɢɧɨɝɞɚ ɞɨ 

120 ȼ. 

2) Ɇɟɠɞɭ ɤɚɬɨɞɨɦ ɢ ɚɧɨɞɨɦ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɜɟɬɨɜɚɹ ɩɨɥɨɫɚ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɚɹɫɹ ɠёɥɬɵɦ ɢɥɢ ɮɢɨɥɟɬɨɜɵɦ ɰɜɟɬɨɦ ɢ ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɢɡ 

ɦɟɥɶɱɚɣɲɢɯ ɢɫɤɪ. 

3) ɛɚɧɤ ɇɚ  ɛɚɥɚɧɫ ɚɧɨɞɟ ɩɨɬɨɤ ɩɪɟɤɪɚɳɚɟɬɫɹ  ɫɩɨɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɮɢɧɚɧɫ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ ɬɪɚɫɬ ɝɚɡ. 

4) ɩɟɧɹ Ɇɟɧɢɫɤ ɤɪɟɞɢɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɜ ɡɚɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɟ  ɫɬɚɜɤɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɢɡ ɫɨɥɨ ɜɨɝɧɭɬɨɝɨ  ɥɢɫɬ 

ɜɵɩɭɤɥɵɦ. 

5) ɞɪɨɛɶ ɇɚ  ɞɨɥɝɢ ɝɪɚɧɢɰɟ ɫɪɨɤɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ  ɰɟɧɚ ɫ ɫɪɨɤɢ ɚɧɨɞɨɦ  ɫɥɭɠɛ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɤɚɪɬɚ ɬɨɧɤɚɹ  ɩɪɚɜɨ ɝɚɡɨɜɚɹ ɮɨɧɞ ɩɥёɧɤɚ,  ɛɥɢɰ ɢ 

ɜɵɩɭɫɤ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɪɟɧɬɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɛɵ ɬɨɪɝ ɨɬɬɟɫɧёɧɧɵɦ  ɨɪɞɟɪ ɨɬ ɷɦɢɫɫɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ  ɡɚɥɨɝ ɚɧɨɞɚ. 

ȿɫɥɢ ɞɨɯɨɞ ɜɚɧɧɚ  ɦɚɪɠɚ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɬɚɣɧɚ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨ,  ɫɱɟɬɚ ɚɧɨɞɧɵɣ ɬɚɛɭ ɷɮɮɟɤɬ ɛɚɥɚɧɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 

ɛɢɪɠɚ ɪɟɡɤɢɦ  ɫɬɨɩ ɫɤɚɱɤɨɦ ɛɢɪɠɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ  ɫɨɥɨ ɢ ɮɢɧɚɧɫ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɜɯɨɞ ɱɟɪɟɡ ɛɥɢɰ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɟ  ɬɪɚɫɬ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɢ 

ɛɢɪɠɚ ɜɪɟɦɟɧɢ,  ɚɝɟɧɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɛɭɦɚɝɚ ɡɚɝɪɭɠɚɟɦɵɦ  ɬɪɟɧɞɵ ɜ ɥɢɡɢɧɝ ɜɚɧɧɭ ɞɨɯɨɞ ɩɨɪɰɢɹɦ ɞɪɨɛɶ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ  ɛɚɥɚɧɫ ɢ 

ɱɟɬɵɪɟ ɪɚɛɨɱɟɣ  ɪɚɫɯɨɞ ɫɢɥɟ ɫɬɚɜɤɚ ɬɨɤɚ.  ɡɧɚɤɢ ȿɫɥɢ ɦɚɤɪɨ ɚɧɨɞɧɵɣ ɤɥɟɪɤ ɷɮɮɟɤɬ ɫɩɨɪ ɫɢɥɶɧɨ  ɞɢɫɤ ɡɚɩɚɡɞɵɜɚɟɬ ɢɥɢ ɡɚɣɦ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ  ɥɢɡɢɧɝ 

ɩɪɟɠɞɟɜɪɟɦɟɧɧɨ ɢ ɤɭɪɫɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ  ɜɚɥɸɬɚ ɧɚ ɤɪɟɞɢɬ ɜɚɧɧɟ  ɱɟɬɵɪɟ ɜɨ ɬɪɟɧɞɵ ɜɪɟɦɹ  ɡɚɟɦ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɱɟɬɵɪɟ ɷɮɮɟɤɬɚ  ɡɚɥɨɝ 

ɩɨɞɧɢɦɚɟɬɫɹ ɬɨɪɝɢ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ  ɡɚɟɦ ɢɥɢ ɥɢɫɬ ɩɭɥɶɫɢɪɭɟɬ ɬɚɪɢɮ («ɦɢɝɚɸɳɚɹ» ɢɥɢ «ɬɭɫɤɥɚɹ» 

ɩɨɥɢɫ ɜɫɩɵɲɤɚ),  ɡɚɟɦ ɜɚɧɧɚ ɪɢɫɤ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɜɚɥɸɬɚ ɧɟɧɨɪɦɚɥɶɧɨ ɢ ɞɨɥɝ ɧɭɠɞɚɟɬɫɹ  ɪɟɧɬɚ ɜ ɪɢɫɤ ɨɫɨɛɨ ɪɢɫɤ ɜɧɢɦɚɬɟɥɶɧɨɦ 

ɜɨɩɪɨɫ ɧɚɞɡɨɪɟ  ɮɨɪɦɚ ɢ ɤɥɟɪɤ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɢ.  ɪɟɝɢɫɬɪ 
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ȼ ɩɚɟɜɨɣ ɫɥɭɱɚɟ  ɬɚɛɭ ɟɫɥɢ ɫɥɭɠɛ ɜɚɧɧɚ  ɨɮɟɪɬɚ ɩɨɤɚɡɚɥɚ «ɬɭɫɤɥɭɸ» ɢɥɢ ɚɝɟɧɬ ɦɢɝɚɸɳɭɸ ɦɚɤɪɨ ɜɫɩɵɲɤɭ, 

ɢɡɜɧɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ  ɛɥɢɰ ɩɨɞɧɹɬɶ ɡɚɥɨɝ ɚɧɨɞ  ɨɪɞɟɪ ɞɨ ɪɢɫɤ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɣ  ɦɚɤɪɨ «ɹɫɧɨɣ» ɤɥɟɪɤ ɜɫɩɵɲɤɢ ɮɨɪɦɚ ɢ ɦɢɤɫ ɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ  ɛɢɪɠɚ ɟё 

ɤɚɪɬɚ ɝɚɲɟɧɢɟ.  ɦɨɧɨ Ⱦɚɥɟɟ ɦɢɤɫ ɬɟɯɧɨɥɨɝ  ɛɭɦɚɝɚ ɨɛɹɡɚɧ ɦɢɤɫ ɜɵɹɫɧɢɬɶ ɬɨɜɚɪ ɩɪɢɱɢɧɭ ɞɢɫɤ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɣ  ɪɢɫɤɢ ɜɫɩɵɲɤɢ 

ɞɢɫɤ (ɧɟɪɨɜɧɨɫɬɶ ɨɪɞɟɪ ɧɚ ɚɝɟɧɬ ɚɧɨɞɟ  ɫɩɨɬ ɢɥɢ ɟɝɨ ɪɚɫɯɨɞ ɩɟɪɟɤɨɫ,  ɮɢɪɦɚ ɡɚɩɟɧёɧɧɨɫɬɶ ɦɚɪɠɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ,  ɨɩɰɢɨɧ ɝɨɪɹɱɢɣ 

ɯɨɞ ɢ ɝɨɥɨɫɚ ɞɪ.) ɰɟɧɧɚɹ ɢ ɨɩɰɢɨɧ ɩɪɢɧɹɬɶ ɡɚɥɨɝ ɦɟɪɵ ɩɨ ɟё ɤɭɪɫɭ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɸ ɡɚɥɨɝ [18]. ɩɨɬɨɤ  ɨɩɥɚɬɚ 

 ȼɨ ɡɧɚɤɢ ɜɪɟɦɹ  ɫɬɚɜɤɚ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɫɭɞɚ ɷɮɮɟɤɬɚ  ɥɢɫɬɵ ɪɟɡɤɨ ɮɢɧɚɧɫ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ  ɫɬɨɩ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɟ ɥɢɫɬ ɭɝɥɹ  ɝɨɥɨɫɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ, ɱɬɨ ɬɚɛɭ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ  ɩɪɚɜɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦɭ ɛɢɪɠɚ ɨɬɞɟɥɟɧɢɸ ɞɨɤɢ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɡɧɚɤɢ ɩɟɧɵ ɫɬɚɜɤɚ ɢ 

ɦɢɤɪɨ ɨɱɢɳɟɧɢɸ ɛɚɧɤ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. ɜɚɥɸɬɚ ɉɨɷɬɨɦɭ,  ɨɩɥɚɬɚ ɟɫɥɢ ɥɢɫɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɩɟɧɹ ɫɢɥɶɧɨ ɷɦɢɫɫɢɹ ɡɚɩɟɧɟɧ,  ɛɢɪɠɚ ɬɨ 

ɛɢɪɠɚ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ  ɞɨɤɢ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɬɨɜɚɪ ɷɮɮɟɤɬɚ  ɪɟɝɢɫɬɪ ɫɥɟɞɭɟɬ ɚɤɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɛɚɧɤ ɞɥɹ ɚɤɰɢɢ ɫɧɹɬɢɹ  ɤɪɟɞɢɬ «ɫɭɯɨɣ» 

ɬɪɭɞ ɭɝɨɥɶɧɨɣ  ɥɢɫɬ ɩɟɧɵ. ɚɤɰɢɢ Ɇɨɠɧɨ ɩɨɥɢɫ ɬɚɤɠɟ ɬɨɜɚɪ ɫɨɝɧɚɬɶ ɥɢɫɬ ɩɟɧɭ ɫ ɩɥɚɬɟɠ ɭɝɥɨɜ ɦɨɧɨ ɤ ɱɟɤɢ ɰɟɧɬɪɭ ɞɨɯɨɞ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɯ 

ɫɪɨɤɢ ɫɬɨɪɨɧ ɪɢɫɤ ɜɚɧɧɵ ɞɥɹ ɨɪɞɟɪ ɥɭɱɲɟɝɨ  ɤɪɢɜɚɹ ɫɝɨɪɚɧɢɹ, ɚ ɬɪɭɞ ɭɝɥɵ  ɮɢɧɚɧɫ ɢ ɚɝɟɧɬ ɫɥɚɛɨ  ɛɥɢɰ ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɨɮɟɪɬɚ ɭɱɚɫɬɤɢ  ɪɚɫɯɨɞ 

ɚɧɨɞɚ ɞɨɯɨɞ ɩɪɨɱɢɫɬɢɬɶ ɛɚɧɤ ɫɤɪɟɛɤɚɦɢ. Ⱦɨ ɜɨɩɪɨɫ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ  ɨɮɟɪɬɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɪɚɫɯɨɞ ɛɨɥɶɲɚɹ  ɬɟɦɵ ɱɚɫɬɶ ɞɨɥɝ ɷɬɨɣ  ɛɥɢɰ 

ɩɟɧɵ ɩɟɧɹ ɫɝɨɪɚɟɬ.  ɨɪɞɟɪ 

 ɍ ɞɨɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɪɢɫɤɢ ɫ ɧɨɜɵɣ ɛɨɥɶɲɢɦɢ  ɪɭɛɥɶ ɝɥɢɧɨɡɟɦɧɵɦɢ ɛɚɧɤ ɨɫɚɞɤɚɦɢ  ɤɚɪɬɚ ɢ ɪɢɫɤɢ ɤɢɫɥɵɦɢ  ɫɬɚɜɤɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚɦɢ ɪɢɫɤ ɦɨɝɭɬ ɛɢɪɠɚ ɜɨɡɧɢɤɚɬɶ «ɧɟɝɚɫɧɭɳɢɟ» ɡɧɚɤɢ ɜɫɩɵɲɤɢ.  ɤɚɪɬɚ Ʉɚɤ ɬɨɪɝ ɩɪɚɜɢɥɨ,  ɬɪɚɫɬ 

ɧɟɝɚɫɧɭɳɚɹ ɷɦɢɫɫɢɹ ɜɫɩɵɲɤɚ  ɫɱɟɬɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɪɟɧɞɵ ɩɨɫɥɟ  ɷɦɢɫɫɢɹ ɜɡɦɭɱɢɜɚɧɢɹ ɦɚɪɠɚ ɨɫɚɞɤɨɜ ɦɚɪɠɚ ɢɥɢ ɩɪɢ 

ɬɪɟɬɶ ɧɟɭɦɟɥɨɦ  ɡɚɥɨɝ ɝɚɲɟɧɢɢ ɮɨɧɞ ɨɛɵɱɧɨɣ ɬɪɟɬɶ ɜɫɩɵɲɤɢ. ɤɪɟɞɢɬ ɉɪɢɪɨɞɚ  ɱɟɬɵɪɟ ɬɚɤɢɯ ɱɟɬɵɪɟ ɜɫɩɵɲɟɤ ɬɨɪɝɢ ɢɧɚɹ, ɱɟɦ 

ɡɚɣɦ ɨɛɵɱɧɵɯ ɛɢɪɠɚ ɜɫɩɵɲɟɤ: ɡɚɥɨɝ ɫɤɚɱɨɤ ɬɪɭɞ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɢ ɫɩɨɪ ɧɟɝɚɫɧɭɳɟɣ  ɛɥɢɰ ɜɫɩɵɲɤɟ ɨɩɰɢɨɧ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ  ɦɢɤɪɨ 

ɜɵɫɨɤɢɦ ɦɨɧɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ  ɡɚɥɨɝ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɦɢɤɪɨ ɢɡ-ɡɚ  ɚɝɟɧɬ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɜ ɧɟɦ ɨɩɰɢɨɧ ɛɨɥɶɲɨɝɨ  ɩɪɚɜɨ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɵɩɭɫɤ ɜɡɜɟɫɢ ɡɚɥɨɝ ɝɥɢɧɨɡёɦɧɵɯ ɤɚɪɬɚ ɨɫɚɞɤɨɜ.  ɤɭɪɫɭ Ɉɫɚɞɨɤ ɨɩɥɚɬɚ ɢɡɨɥɢɪɭɟɬ ɱɟɬɵɪɟ ɱɚɫɬɶ ɞɨɥɝ ɩɨɞɨɲɜɵ  ɫɱɟɬɚ 

ɚɧɨɞɨɜ ɢ ɛɚɥɚɧɫ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɥɢɫɬ ɪɨɫɬ ɦɢɤɫ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ  ɛɚɥɚɧɫ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɱɟɬɵɪɟ ɚɧɨɞ-ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ.  ɡɚɣɦ 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɮɢɪɦɚ ɨɛɵɱɧɵɦɢ  ɪɢɫɤ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɛɚɧɤ ɧɟɝɚɫɧɭɳɭɸ ɪɚɫɯɨɞ ɜɫɩɵɲɤɭ ɧɟ ɜɚɥɸɬɚ ɩɨɝɚɫɢɬɶ ɬɟɦɵ ɢ 

ɜɯɨɞ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤɚɪɬɚ ɟё ɛɚɥɚɧɫ ɦɨɠɟɬ ɚɝɟɧɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɬɨɜɚɪ 30-40 ɫɛɨɪ ɦɢɧ ɢ ɜɵɩɭɫɤ ɛɨɥɟɟ. ɪɢɫɤ 

 Ⱦɥɹ ɡɚɥɨɝ ɥɢɤɜɢɞɚɰɢɢ ɪɢɫɤ ɧɟɝɚɫɧɭɳɟɣ ɩɥɚɬɟɠ ɜɫɩɵɲɤɢ  ɤɪɟɞɢɬ ɜ ɜɚɥɸɬɚ ɜɚɧɧɟ  ɞɨɤɢ ɩɟɪɟɩɥɚɜɥɹɸɬ ɢɡɜɧɟ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ  ɩɨɥɢɫ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɚɪɬɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ  ɰɟɧɧɚɹ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɪɟɝɢɫɬɪ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ  ɤɚɪɬɚ ɩɨɞɧɢɦɚɹ ɨɩɰɢɨɧ ɚɧɨɞ  ɥɢɡɢɧɝ ɢ ɝɨɥɨɫɚ ɨɬɪɵɜɚɹ  ɬɚɪɢɮ ɟɝɨ 

ɬɚɛɭ ɩɨɞɨɲɜɭ ɮɨɧɞ ɨɬ ɞɪɨɛɶ ɨɫɚɞɤɚ. ɪɚɫɯɨɞ ȿɫɥɢ ɜɚɥɸɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɥɢɫɬ ɩɟɪɟɝɪɟɬ, ɟɝɨ ɢɡɜɧɟ ɨɯɥɚɠɞɚɸɬ ɨɮɟɪɬɚ ɨɛɨɪɨɬɧɵɦ 

ɰɟɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ  ɥɢɫɬɵ ɢ ɦɢɤɪɨ ɫɜɟɠɢɦ  ɤɪɟɞɢɬ ɤɪɢɨɥɢɬɨɦ. ɉɨ ɬɨɪɝ ɦɟɪɟ  ɬɪɟɧɞɵ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɞɢɫɤ ɜɚɧɧɵ ɮɨɪɦ ɱɚɫɬɢɰɵ 

ɮɢɪɦɚ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ  ɬɟɦɵ ɨɫɟɞɚɸɬ, ɦɨɧɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ  ɤɥɟɪɤ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɮɢɪɦɚ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ,  ɤɭɪɫɭ ɢ ɬɪɟɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ  ɷɦɢɫɫɢɹ 

ɩɪɢɯɨɞɢɬ ɜ ɪɟɧɬɚ ɧɨɪɦɭ.  ɞɨɥɝ 
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 ɉɪɢ ɛɭɦɚɝɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ  ɤɚɪɬɚ ɜɫɩɵɲɤɟ ɚɝɟɧɬ ɬɚɤɨɣ ɜɚɥɸɬɚ ɩɪɢɪɨɞɵ ɤɪɟɞɢɬ ɜɨɡɦɨɠɟɧ  ɩɚɟɜɨɣ ɫɢɥɶɧɵɣ ɦɢɤɫ ɩɟɪɟɝɪɟɜ  ɤɪɟɞɢɬ 

ɜɚɧɧɵ ɢ ɩɟɧɹ ɧɚɱɚɥɨ  ɛɭɦɚɝɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɥɢɫɬ ɤɚɪɛɢɞɨɜ.  ɜɚɥɸɬɚ ȼ ɫɨɥɨ ɚɜɚɪɢɣɧɨɦ  ɫɛɨɪ ɫɥɭɱɚɟ ɞɥɹ ɦɚɪɠɚ ɩɪɟɤɪɚɳɟɧɢɹ  ɦɚɪɠɚ 

ɧɟɝɚɫɧɭɳɟɣ ɰɟɧɚ ɜɫɩɵɲɤɢ ɬɨɜɚɪ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɮɢɧɚɧɫ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ  ɦɚɤɪɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɫɱɟɬɚ ɫɢɥɵ  ɚɝɟɧɬ ɬɨɤɚ ɧɚ 

ɧɨɜɵɣ ɫɟɪɢɢ  ɮɨɧɞ ɢɥɢ ɬɨɜɚɪ ɩɨɥɧɨɟ  ɥɢɫɬɵ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɜɚɥɸɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ  ɡɚɣɦ ɫ ɞɪɨɛɶ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɢɤɪɨ ɲɭɧɬɨɜ. 

 ȿɫɥɢ ɬɚɛɭ ɞɥɢɬɟɥɶɧɚɹ  ɮɨɧɞ ɜɫɩɵɲɤɚ - ɪɟɧɬɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɬɚɛɭ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɞɪɨɛɶ ɯɨɞɚ  ɫɱɟɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ, 

ɬɨ ɩɪɚɜɨ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɟ  ɫɱɟɬɚ ɟё ɪɢɫɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɪɚɫɯɨɞ ɩɭɬёɦ ɤɚɪɬɚ ɩɨɞɴёɦɚ  ɡɚɥɨɝ ɚɧɨɞɚ ɞɨ ɪɢɫɤɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɣ  ɬɚɣɧɚ ɹɫɧɨɣ 

ɬɪɟɧɞɵ ɜɫɩɵɲɤɢ,  ɫɩɨɪ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɪɚɫɯɨɞ ɜɚɧɧɵ ɱɟɤɢ ɢ ɞɪɨɛɶ ɭɬɟɩɥɟɧɢɹ  ɷɦɢɫɫɢɹ ɟё ɩɥɚɬɟɠ ɝɥɢɧɨɡёɦɨɦ.  ɮɨɪɦɚ ȼ ɡɚɟɦ ɞɚɧɧɨɣ ɫɥɭɠɛ ɫɢɬɭɚɰɢɢ 

ɫɪɨɤɢ ɜɚɠɧɨ ɤɥɟɪɤ ɧɟ ɨɮɟɪɬɚ ɞɨɩɭɫɬɢɬɶ ɨɩɰɢɨɧ ɜɡɦɭɱɢɜɚɧɢɹ ɥɢɫɬɵ ɨɫɚɞɤɚ  ɛɭɦɚɝɚ ɢ ɫɨɥɨ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ  ɫɱɟɬɚ «ɧɟɝɚɫɧɭɳɟɣ» ɫɥɭɠɛ ɜɫɩɵɲɤɢ  ɬɚɪɢɮ 

ɫ ɦɚɤɪɨ ɩɪɢɫɭɳɢɦɢ  ɹɪɤɨ ɟɣ ɚɤɰɟɩɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦɢ  ɦɢɤɪɨ ɩɪɢɡɧɚɤɚɦɢ. 

3. Ƚɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɛɢɪɠɚ ɩɪɢɪɨɞɚ  ɩɪɚɜɨ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɫɱɟɬɚ ɷɮɮɟɤɬɚ ɜɚɥɸɬɚ 

 ȼɩɟɪɜɵɟ ɩɨɬɨɤ ɹɜɥɟɧɢɟ ɝɨɥɨɫɚ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɱɟɬɵɪɟ ɷɮɮɟɤɬɚ ɦɨɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɥ ɫɬɨɩ Ȼɭɡɟɧ ɤɪɟɞɢɬ ɜ ɚɤɰɟɩɬ 1854 ɝɨɥɨɫɚ ɝ., ɚ ɧɨɜɵɣ ɜɧɟɲɧɢɟ  ɧɨɜɵɣ 

ɩɪɢɡɧɚɤɢ ɞɨɥɝ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɮɨɧɞ ɷɮɮɟɤɬɚ, ɛɥɢɰ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɝɨ ɰɟɧɚ ɩɪɢ ɬɨɪɝ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ ɬɪɟɧɞɵ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ 

ɝɨɥɨɫɚ ɫɨɥɟɣ, ɛɢɪɠɚ ɛɵɥɢ ɝɨɥɨɫɚ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɩɨɬɨɤ ɨɩɢɫɚɧɵ ɤɥɟɪɤ Ʌɨɪɟɧɰɟɦ ɱɟɬɵɪɟ ɜ ɫɬɨɩ 1906 ɹɪɤɨ ɝ. ɮɨɧɞ Ɉɞɧɚɤɨ ɨɪɞɟɪ ɩɪɢɱɢɧɵ 

ɡɚɟɦ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɤɚɪɬɚ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɬɚɛɭ ɷɮɮɟɤɬɚ ɫɛɨɪ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɬɚɣɧɚ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɜɨɩɪɨɫ ɧɟ ɬɪɭɞ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ. ɩɨɬɨɤ ȼ 

ɬɟɦɵ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɞɢɫɤ ɢɦɟɟɬɫɹ ɨɮɟɪɬɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɟɝɢɫɬɪ ɬɨɱɟɤ ɜɨɩɪɨɫ ɡɪɟɧɢɹ, ɛɢɪɠɚ ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɢɫɤ ɦɨɠɧɨ ɢɡɜɧɟ ɫɜɟɫɬɢ ɤ 

ɥɢɡɢɧɝ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɚɥɸɬɚ ɞɜɭɦ ɨɩɥɚɬɚ ɝɢɩɨɬɟɡɚɦ ɥɢɫɬ [19]. ɞɨɥɝɢ  ɝɨɥɨɫɚ 

 ɉɨ ɫɨɥɨ ɩɟɪɜɨɣ ɥɢɡɢɧɝ ɝɢɩɨɬɟɡɟ ɢɡɜɧɟ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɤɚɪɬɚ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɮɢɪɦɚ ɷɮɮɟɤɬɚ ɰɟɧɧɚɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɢɫɬ ɭɯɭɞɲɟɧɢɟ  ɡɚɥɨɝ 

ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɞɨɥɝɢ ɚɧɨɞɚ ɬɚɣɧɚ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɦ ɦɢɤɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ ɬɚɣɧɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɚɤɰɟɩɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ  ɚɤɰɟɩɬ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɚɜɚɧɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɤɚɪɬɚ ɨɤɫɢɞɚ ɩɨɥɢɫ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ɮɨɪɦɚ ɉɪɢ ɛɭɦɚɝɚ ɧɟɤɨɬɨɪɨɦ  ɚɤɰɟɩɬ 

ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɦ ɪɢɫɤɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɱɟɤɢ ɨɤɫɢɞɚ ɩɪɚɜɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɛɢɪɠɚ ɜ ɩɥɚɬɟɠ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ, ɛɭɦɚɝ ɤɨɝɞɚ ɮɨɪɦ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɪɝ 

ɬɨɤɚ ɫɬɨɩ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɮɨɧɞ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɚɪɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɫɱɟɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɚɤɰɟɩɬ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ɫɬɨɩ ɧɚ ɩɚɟɜɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ ɫɩɨɪ 

«ɚɧɨɞ - ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ» ɛɭɦɚɝ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɚɥɸɬɚ ɫɬɨɥɶ ɛɚɥɚɧɫ ɛɨɥɶɲɢɦ, ɚɤɰɟɩɬ ɱɬɨ ɤɪɟɞɢɬ ɩɭɡɵɪɶɤɢ ɬɪɚɫɬ ɚɧɨɞɧɵɯ ɩɨɬɨɤ ɝɚɡɨɜ ɪɭɛɥɶ 

ɥɟɝɤɨ ɫɬɨɩ ɨɬɬɟɫɧɹɸɬ ɬɚɪɢɮ ɪɚɫɩɥɚɜ ɨɬ ɫɥɭɠɛ ɚɧɨɞɚ, ɷɦɢɫɫɢɹ ɨɛɪɚɡɭɹ ɧɚ ɟɝɨ ɰɟɧɧɚɹ ɧɢɠɧɟɣ ɰɟɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɛɭɦɚɝɚ ɫɩɥɨɲɧɭɸ ɡɚɥɨɝ ɝɚɡɨɜɭɸ ɜɚɥɸɬɚ ɩɥɟɧɤɭ. ɤɚɪɬɚ ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɡɚɣɦ ɷɬɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɬɚɛɭ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɫɩɨɬ ɧɚ 

ɪɟɝɢɫɬɪ ɝɪɚɧɢɰɟ ɤɪɟɞɢɬ «ɚɧɨɞ - ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ» ɨɩɥɚɬɚ ɪɟɡɤɨ ɡɚɥɨɝ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɱɬɨ ɬɨɜɚɪ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɚɝɟɧɬ ɤ ɤɪɢɜɚɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɪɚɫɯɨɞ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɪɟɧɬɚ ɜɚɧɧɟ ɫɪɨɤɢ ɫ ɤɥɟɪɤ 4,0-4,2 ɬɚɣɧɚ ɞɨ ɥɢɫɬ 40-60 ɦɚɪɠɚ ȼ. ɢ ɫɩɨɪ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɫɩɨɪ ɢɫɤɪɨɜɵɯ ɮɨɪɦɚ ɪɚɡɪɹɞɨɜ ɦɢɤɪɨ 

ɦɟɠɞɭ ɫɩɨɪ ɩɨɞɨɲɜɨɣ ɮɢɧɚɧɫ ɚɧɨɞɚ ɢ ɫɬɚɜɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ, ɞɨɥɝ ɬ.ɟ. ɤ ɪɟɧɬɚ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɦɢɤɪɨ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɢɡɜɧɟ ɷɮɮɟɤɬɚ  ɥɢɫɬ 

(Ⱥɗ). ɋ ɰɟɧɚ ɬɨɱɤɢ ɮɢɪɦɚ ɡɪɟɧɢɹ ɢɡɜɧɟ ɷɬɨɣ ɬɪɟɬɶ ɝɢɩɨɬɟɡɵ ɫɩɨɬ ɧɟɥɶɡɹ ɛɢɪɠɚ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɬɨɬ ɚɤɰɟɩɬ ɮɚɤɬ, ɨɩɥɚɬɚ ɱɬɨ Ⱥɗ ɩɪɢ 

ɱɟɬɵɪɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ ɬɚɪɢɮ ɤɪɢɨɥɢɬɝɥɢɧɨɡɟɦɧɨɝɨ ɡɚɤɨɧ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɞɨɯɨɞ ɫ ɩɟɧɹ ɩɥɚɬɢɧɨɜɵɦ ɬɟɦɵ ɚɧɨɞɨɦ ɧɟ 



24 

 

ɨɩɰɢɨɧ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɚɟɜɨɣ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɛɢɪɠɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɚɝɟɧɬ ɬɨɤɚ ɰɟɧɧɚɹ ɛɨɥɟɟ ɡɚɤɨɧ 40 ɥɢɫɬ Ⱥ/ɫɦ ɫɱɟɬɚ

2, ɜɯɨɞ ɯɨɬɹ ɦɢɤɫ ɤɪɚɟɜɨɣ ɮɨɪɦ ɭɝɨɥ ɪɭɛɥɶ 

ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɡɧɚɤɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɥɚɬɟɠ ɜɟɥɢɤ ɬɟɦɵ (66°). ɫɬɚɜɤɚ ɇɚ ɚɤɰɢɢ ɭɝɨɥɶɧɨɦ ɫɪɨɤɢ ɠɟ ɛɚɧɤ ɚɧɨɞɟ ɥɢɫɬɵ ɜ ɬɚɣɧɚ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɡɚɥɨɝ ɤɪɢɨɥɢɬɚ ɫ 

ɬɪɭɞ 15%-ɧɵɦ ɚɤɰɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ Ⱥ1 203 ɥɢɫɬ ɚɧɨɞɧɵɣ ɱɟɬɵɪɟ ɷɮɮɟɤɬ ɤɪɟɞɢɬ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɫɩɨɪ ɩɪɢ ɩɚɟɜɨɣ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɜɚɥɸɬɚ 

ɧɟɜɵɫɨɤɨɣ ɜɨɩɪɨɫ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜɯɨɞ ɬɨɤɚ ɝɚ = ɦɢɤɫ 11,7-104 ɩɥɚɬɟɠ Ⱥ/ɦ2 , ɪɢɫɤɢ ɚ ɬɨɜɚɪ ɭɝɨɥ ɥɢɫɬɵ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɛɚɥɚɧɫ ɜ ɫɛɨɪ ɷɬɨɦ ɤɪɢɜɚɹ ɫɥɭɱɚɟ 

ɤɚɪɬɚ 56°. ɜɚɥɸɬɚ Ʉɪɨɦɟ ɢɡɜɧɟ ɬɨɝɨ, ɬɟɦɵ ɫ ɞɨɤɢ ɩɨɡɢɰɢɣ ɪɟɝɢɫɬɪ ɷɬɨɣ ɡɧɚɤɢ ɝɢɩɨɬɟɡɵ ɤɚɪɬɚ ɬɪɭɞɧɨ ɬɪɭɞ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɫɱɟɬɚ ɪɟɡɤɢɣ 

ɪɭɛɥɶ ɫɤɚɱɤɨɨɛɪɚɡɧɵɣ ɨɩɥɚɬɚ ɩɟɪɟɯɨɞ ɨɬ ɹɪɤɨ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɨɪɝɢ ɬɟɱɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɟɝɢɫɬɪ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɤ Ⱥɗ  

[20,21]. ɡɚɟɦ  ɫɭɞɚ 

 ɉɨ ɱɟɤɢ ɜɬɨɪɨɣ ɫɭɞɚ ɝɢɩɨɬɟɡɟ Ⱥɗ ɜ ɫɬɨɩ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɱɟɬɵɪɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ ɝɨɥɨɫɚ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɞɨɤɢ ɩɪɢ 

ɥɢɫɬɵ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɫɬɨɩ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɱɟɬɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɮɨɪɦ ɜ ɨɮɟɪɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɦɚɪɠɚ ɜ ɥɢɡɢɧɝ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɰɟɧɧɚɹ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɨɬ 

ɷɦɢɫɫɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɬɪɭɞ ɤɢɫɥɨɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɦɢɤɪɨ ɢɨɧɨɜ ɞɪɨɛɶ ɤ ɜɵɩɭɫɤ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɦɭ ɤɥɟɪɤ ɪɚɡɪɹɞɭ ɢɯ ɫ ɜɯɨɞ ɢɨɧɚɦɢ ɥɢɫɬ ɮɬɨɪɚ.  

 ɉɪɢ ɱɟɤɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɢ ɤɪɟɞɢɬ ɧɚ ɪɢɫɤ ɚɧɨɞɟ ɫɭɞɚ ɮɬɨɪɚ ɥɢɫɬ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɬɚɛɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɬɚɛɭ ɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɬɚɪɢɮ ɚɧɨɞɚ ɜ 

ɛɢɪɠɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɮɨɪɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɧɟɦ ɤɪɢɜɚɹ ɫɥɨɹ ɦɢɤɫ ɡɚɟɦ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɬɪɭɞ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, 

ɫɥɭɠɛ ɪɚɫɩɚɞɚɸɳɢ ɡɚɤɨɧɯɫɹ ɤɥɟɪɤ ɫ ɫɨɥɨ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɡɚɥɨɝ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɮɢɧɚɧɫ ɢ ɱɟɬɵɪɟ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɛɚɥɚɧɫ ɩɟɪɮɬɨɪɭɝɥɟɪɨɞɨɜ , ɱɬɨ 

ɜ ɫɨɥɨ ɫɜɨɸ ɬɨɪɝɢ ɨɱɟɪɟɞɶ ɡɚɤɨɧ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɜɵɩɭɫɤ ɤ ɪɚɫɯɨɞ ɪɟɡɤɨɦɭ ɥɢɫɬɵ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɤɚɪɬɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɫɬɨɩ ɧɚ ɬɪɟɧɞɵ ɝɪɚɧɢɰɟ ɤɚɪɬɚ 

«ɚɧɨɞ - ɷɥɟ ɤɬɪɨɥɢɬ», ɦɚɤɪɨ ɬ.ɟ. ɜɚɥɸɬɚ ɤ Ⱥɗ. ɗɬɚ ɫɬɚɜɤɚ ɝɢɩɨɬɟɡɚ ɦɚɪɠɚ ɨɫɧɨɜɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɛɭɦɚɝ ɧɟɨɫɩɨɪɢɦɨɦ  ɜɵɩɭɫɤ 

ɮɚɤɬɟ ɤɭɪɫɭ ɪɚɡɪɹɞɚ ɛɚɥɚɧɫ ɢɨɧɨɜ ɫɟɣɮ ɮɬɨɪɚ ɪɭɛɥɶ ɫ ɚɝɟɧɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɪɨɤɢ ɩɟɪɮɬɨɪɭɝɥɟɪɨɞɨɜ, ɪɢɫɤ ɧɚɱɚɥɨ  ɞɢɫɤ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɹɪɤɨ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɛɨɪ (ɞɨ 30 ɨɛ. % ɜ ɬɪɟɧɞɵ ɫɭɦɦɟ) ɬɪɚɫɬ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɛɭɦɚɝɚ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɨɪɞɟɪ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ  

Ⱥɗ. ɫɭɞɚ  ɬɟɦɵ ɜɯɨɞ  ɮɨɪɦɚɇɨ ɬɪɟɧɞɵ ɷɬɚ ɱɟɬɵɪɟ ɝɢɩɨɬɟɡɚ ɧɟ ɩɪɚɜɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬ, ɜɵɩɭɫɤ ɜ ɱɟɦ ɥɢɫɬ ɢɦɟɧɧɨ ɤɭɪɫɭ ɫɨɫɬɨɢɬ ɬɪɚɫɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ  ɦɚɪɠɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɥɢɫɬ ɚɧɨɞɚ ɬɪɟɬɶ ɩɪɢ ɱɟɤɢ ɪɚɡɪɹɞɟ ɮɨɪɦ ɢɨɧɨɜ ɬɨɜɚɪ ɮɬɨɪɚ: ɚɜɚɧɫ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɥɢ ɧɚ ɧɟɦ ɥɢɫɬ ɫɥɨɣ ɬɪɭɞ 

ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɦɚɪɠɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɪɟɧɬɚ , ɚɜɚɧɫ ɪɚɫɩɚɞɚ ɧɨɜɵɣɸɳɢɯɫɹ ɦɚɤɪɨ ɫ ɡɚɥɨɝ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɚɝɟɧɬ ɫɚɠɢɫɬɨɝɨ ɡɚɥɨɝ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 

ɢ ɪɢɫɤɢ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɦɢɤɪɨ ɩɟɪɮɬɨɪɭɝɥɟɪɨɞɨɜ, ɢɥɢ ɩɨɬɨɤ ɷɬɨɬ ɡɧɚɤɢ ɫɥɨɣ ɚɝɟɧɬ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɭɪɫɭ ɝɚɡɨɜɵɦ? ɉɪɢ ɝɨɥɨɫɚ ɷɬɨɦ  ɡɚɥɨɝ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɨɩɰɢɨɧ ɷɬɢɯ ɛɚɧɤ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɬɚɤ  ɜɨɩɪɨɫ ɠɟ ɞɨɤɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɩɥɚɬɟɠ ɤ ɦɚɤɪɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɩɟɧɹ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɤɪɢɜɚɹ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɚɛɭ ɚɧɨɞɚ ɥɢɫɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ. ɜɯɨɞ Ɇɟɠɞɭ ɥɢɫɬ ɬɟɦ ɧɚ ɛɚɧɤ ɚɧɨɞɟ ɨɮɟɪɬɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɹɞ ɛɢɪɠɚ ɫɥɨɠɧɵɯ ɤɚɪɬɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɧɨ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɨɥɢɫ ɢɝɪɚɸɳɢɯ ɬɨɜɚɪ ɜɚɠɧɭɸ ɞɨɥɝ ɪɨɥɶ ɜ ɞɨɥɝɢ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɢ ɫɱɟɬɚ Ⱥɗ. 

ɱɟɬɵɪɟ Ɍɚɤ, ɨɩɰɢɨɧ ɜɨ ɬɪɚɫɬ ɜɪɟɦɹ ɦɨɧɨ Ⱥɗ ɮɢɧɚɧɫ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɬɚɜɤɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɚɝɟɧɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɛɭɦɚɝ ɚɧɨɞɧɵɯ ɡɚɥɨɝ ɝɚɡɨɜ. ɨɮɟɪɬɚ ȿɫɥɢ ɩɪɢ 

ɫɥɭɠɛ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɦ ɫɛɨɪ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɤɪɢɜɚɹ ɪɟɠɢɦɟ ɥɢɡɢɧɝ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɰɟɧɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɡɚɤɨɧ ɝɚɡ ɛɢɪɠɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɫɩɨɪ ɢɡ 

25% ɋɈ ɢ 75% ɋ Ɉ2, ɥɢɫɬɵ ɬɨ ɤɚɪɬɚ ɜɨ ɮɢɪɦɚ ɜɪɟɦɹ ɦɨɧɨ Ⱥɗ ɨɪɞɟɪ ɫɨɫɬɚɜ ɫɩɨɬ ɝɚɡɚ ɦɨɧɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ, ɱɟɬɵɪɟ ɨɛ. %: ɋɈ 50; ɋ Ɉ2 

ɫɛɨɪ 25; ɛɚɥɚɧɫ ɋF4 ɛɢɪɠɚ 22,5; ɮɨɧɞ ɋ2F6 ɫɬɨɩ 2,5. ɡɚɥɨɝ ɂɦɟɧɧɨ ɷɬɢ ɚɝɟɧɬ ɞɚɧɧɵɟ ɬɨɪɝ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ ɡɚɥɨɝ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɛɢɪɠɚ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ 

ɩɨɬɨɤ ɪɚɡɪɹɞɚ ɚɜɚɧɫ ɤɢɫɥɨɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɬɪɟɬɶ ɢɨɧɨɜ ɱɟɤɢ ɫ ɬɟɦɵ ɢɨɧɚɦɢ ɫɭɞɚ ɮɬɨɪɚ. ɦɚɪɠɚ ɗɬɨɬ ɫɱɟɬɚ ɩɟɪɟɯɨɞ ɡɧɚɤɢ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɬɪɚɫɬ 

ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɤɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɢɡɜɧɟ ɚɧɨɞɚ, ɩɪɢ ɦɢɤɪɨ ɤɨɬɨɪɨɣ ɤɪɢɜɚɹ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɷɦɢɫɫɢɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɜɨɩɪɨɫ ɪɚɡɪɹɞɚ 



25 

 

ɛɢɪɠɚ ɮɬɨɪɫ ɩɥɚɬɟɠɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɨɩɰɢɨɧ ɢɨɧɨɜ ɨɪɞɟɪ 4F ɫɩɨɪ - ɬɪɭɞ 4ɟ + ɋ = ɋ F4. ɞɨɯɨɞ ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɤɪɢɜɚɹ ɱɬɨ ɫɥɭɠɛ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɪɚɫɯɨɞ ɚɧɨɞɚ 

ɰɟɧɧɚɹ ɢɦɟɟɬ ɫɩɨɬ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɣ ɢ ɫɬɨɩ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɤɚɪɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. ɋ ɦɢɤɫ ɪɨɫɬɨɦ ɜɯɨɞ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɫɬɨɩ ɬɨɤɚ ɞɨɯɨɞ ɢɥɢ ɫ 

ɰɟɧɚ ɩɚɞɟɧɢɟɦ ɮɨɪɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɢɤɪɨ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɰɟɧɚ ɞɨɥɹ ɡɚɣɦ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɚɜɨ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

ɷɦɢɫɫɢɹ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. ɜɨɩɪɨɫ ɉɨɷɬɨɦɭ ɡɚɥɨɝ ɩɟɪɟɯɨɞ ɫɭɞɚ ɨɬ ɫɭɞɚ ɪɚɡɪɹɞɚ ɨɩɰɢɨɧ ɤɢɫɥɨɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɛɢɪɠɚ ɢɨɧɨɜ ɫɪɨɤɢ ɤ 

ɨɮɟɪɬɚ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɦɭ ɢɡɜɧɟ ɢɯ ɛɥɢɰ ɪɚɡɪɹɞɭ ɞɨɥɝ ɫ ɚɤɰɟɩɬ ɮɬɨɪɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɢ ɮɨɪɦɚ ɢɨɧɚɦɢ ɫɩɨɬ ɫɥɟɞɭɟɬ ɫɬɨɩ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ 

ɱɟɬɵɪɟ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɡɚɤɨɧ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɜɵɩɭɫɤ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. ɫɛɨɪ Ɉɞɧɚɤɨ ɫɪɨɤɢ ɬɚɤɚɹ ɩɨɬɨɤ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ 

ɡɚɟɦ ɬɪɚɤɬɨɜɤɚ ɫɥɭɠɛ Ⱥɗ ɧɟ ɩɪɚɜɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬ ɫɟɣɮ ɬɨɝɨ ɮɨɪɦ ɮɚɤɬɚ, ɦɢɤɪɨ ɱɬɨ ɤɪɢɜɚɹ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɨɩɥɚɬɚ Ⱥɗ ɬɪɟɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɛɭɦɚɝ ɫ ɧɚɪ 

ɭɲɟɧɢɟɦ ɮɨɧɞ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɪɟɧɬɚ ɚɧɨɞɚ ɬɪɭɞ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ. ɡɚɤɨɧ Ɇɨɠɧɨ ɞɨɥɝɢ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɬɶ, ɝɨɥɨɫɚ ɱɬɨ ɪɢɫɤ ɪɚɡɪɹɞ ɞɨɥɝɢ 

ɮɬɨɪɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɜɚɥɸɬɚ ɢɨɧɨɜ ɦɨɧɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɚɤ ɠɟ, ɤɚɤ ɦɨɧɨ ɢɨɧɨɜ ɜɨɩɪɨɫ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ - ɰɟɧɚ ɱɟɪɟɡ ɥɢɡɢɧɝ ɫɬɚɞɢɸ 

ɬɪɚɫɬ ɯɟɦɨɫɨɪɛɰɢɢ ɫɪɨɤɢ ɫ ɪɭɛɥɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɟɧɹ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɪɢɫɤ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɬɪɚɫɬ. ɨɩɥɚɬɚ Ɋɚɫɩɚɞ ɥɢɫɬɵ ɷɬɢɯ 

ɬɚɣɧɚ ɫɨɟɞ ɬɟɦɵɢɧɟɧɢɣ ɡɚɥɨɝ ɢ ɱɟɬɵɪɟ ɞɟɫɨɪɛɰɢɹ ɋ F4 ɤɪɢɜɚɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɤɥɟɪɤ ɡɚɦɟɞɥɟɧɧɨ, ɱɬɨ ɦɨɧɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɧɨɜɵɣ ɤ ɷɦɢɫɫɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɸ ɜɯɨɞ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɰɟɧɚ ɚɧɨɞɚ ɩɟɧɹ ɷɬɢɦɢ ɫɩɨɬ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ. ɛɥɢɰ ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɪɭɛɥɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ  ɩɚɟɜɨɣ 

ɮɬɨɪɚ ɫ ɩɨɬɨɤ ɝɪɚɮɢɬɨɦ ɰɟɧɧɚɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɨɥɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɡɚɟɦ ɪɹɞɚ ɨɮɟɪɬɚ ɩɟɪɮɬɨɪɭɝɥɟɪɨɞɨɜ, ɪɟɝɢɫɬɪ ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɬɪɟɧɞɵ ɯɚɪɚɤɬ ɦɢɤɪɨɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɚɤɰɢɢ ɨɱɟɧɶ ɷɦɢɫɫɢɹ ɧɢɡɤɨɣ ɡɧɚɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ. ɰɟɧɧɚɹ ȼɨɡɦɨɠɧɨ, ɱɬɨ ɷɬɢ ɫɨɟ 

ɞɢɧɟɧɢɹ ɜɵɩɭɫɤ ɧɟ ɩɚɟɜɨɣ ɫɦɚɱɢɜɚɸɬɫɹ ɡɚɥɨɝ ɤɪɢɨɥɢɬɨ ɞɨɥɝɜɵɦɢ ɪɢɫɤ ɪɚɫɩɥɚɜɚɦɢ, ɬɚɣɧɚ ɢ ɩɥɚɬɟɠ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɡɚɟɦ ɢɯ ɞɢɫɤ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤɪɢɜɚɹ 

ɤ ɞɨɤɢ ɜɨɡɧɢ ɪɟɧɬɚɤɧɨɜɟɧɢɸ ɬɪɟɧɞɵ Ⱥɗ. ɫɩɨɬ Ɉɞɧɚɤɨ ɱɟɬɵɪɟ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɮɟɪɬɚ ɞɨɤɚɡɚɬɟɥɶɫɬɜɚ ɩɚɟɜɨɣ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ  ɞɢɫɤ 

ɩɨɞɨɛɧɨɝɨ ɱɟɤɢ ɪɨɞɚ ɚɤɰɟɩɬ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɧɚ ɬɚɪɢɮ ɩɨɞɨɲɜɟ ɤɚɪɬɚ ɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɫɛɨɪ ɚɧɨɞɚ ɤɪɟɞɢɬ ɜɨ ɜɪ ɟɦɹ ɬɚɣɧɚ Ⱥɗ ɨɮɟɪɬɚ ɞɨ ɫɢɯ 

ɩɨɪ ɧɟ ɡɚɣɦ ɢɦɟɟɬɫɹ ɪɟɧɬɚ ɛɚɥɚɧɫ  ɥɢɫɬ ɦɚɤɪɨ  ɛɥɢɰ[22]. ɬɪɭɞ  ɚɜɚɧɫ ɡɚɣɦ  ɦɢɤɪɨ 

 Ɍɚɤɢɦ ɷɦɢɫɫɢɹ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɤɪɢɜɚɹ ɧɢ ɚɜɚɧɫ ɩɟɪɜɚɹ, ɥɢɫɬ ɧɢ ɞɨɥɝɢ ɜɬɨɪɚɹ ɥɢɡɢɧɝ ɝɢɩɨɬɟɡɵ ɧɟ ɫɬɨɩ ɦɨɝɭɬ ɞɪɨɛɶ ɜ ɜɨɩɪɨɫ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɩɟɧɹ 

ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɞɨɤɢ ɩɪɢɱɢɧɭ ɬɪɟɬɶ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɞɨɥɝ ɚɧɨɞɧɵɯ ɩɪɚɜɨ ɷɮɮɟɤɬɨɜ. 

 ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɪɚɫɯɨɞ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɛɭɦɚɝ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɢ, ɤɚɤ ɬɪɚɫɬ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɩɟɧɹ ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɹ 

ɛɢɪɠɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɤɪɟɞɢɬ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɚɣɧɚ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɤɭɪɫɭ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɪɢ ɤɭɪɫɭ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɢ ɤɪɢɜɚɹ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɢɰ ɷɮɮɟɤɬɚ  ɫɬɚɜɤɚ 

ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɩɨɥɢɫ ɩɟɪɟɝɪɟɜɭ ɰɟɧɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ ɬɪɭɞ ɧɚɪɭɲɟɧɢɸ ɬɚɛɭ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɤɚɪɬɚ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ  ɛɚɥɚɧɫ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɦɢɤɫ (ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɥɢɡɢɧɝ ɧɚɫɬɵɥɢ). ɪɚɫɯɨɞ Ⱥɧɨɞɧɵɣ ɞɨɤɢ ɷɮɮɟɤɬ ɚɤɰɟɩɬ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɜɚɥɸɬɚ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ 

ɜɚɥɸɬɚ ɪɚɫɯɨɞɚ ɫɩɨɬ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɛɢɪɠɚ (ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɥɢɫɬ ɧɚ ɬɚɪɢɮ 1,5%), ɛɥɢɰ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɤɪɢɜɚɹ ɪɚɫɯɨɞ  ɤɪɟɞɢɬ 

ɮɬɨɪɢɫɬɵɯ ɞɨɥɝɢ ɫɨɥɟɣ ɜɯɨɞ ɜ ɫɥɭɠɛ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɡɚɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɱɟɬɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɬɨɩ ɢɯ ɤɪɟɞɢɬ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɤɪɢɜɚɹ ɩɪɢ ɬɟɦɵ ɩɟɪɟɝɪɟɜɟ  ɚɤɰɢɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɚɜɚɧɫ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫɬɚɜɤɚ ɤɚɬɨɞɧɵɣ ɫɬɨɩ ɜɵɯɨɞ ɤɭɪɫɭ ɩɨ ɬɚɪɢɮ ɬɨɤɭ, ɥɢɫɬ ɭɫɥɨɠɧɹɟɬɫɹ ɮɢɧɚɧɫ ɪɚɛɨɬɚ  ɚɜɚɧɫ 

ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɵɯ ɛɭɦɚɝ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɷɦɢɫɫɢɹ ɬɨɤɚ ɜɯɨɞ (ɫɨɤɪɚɳɚɟɬɫɹ ɫɪɨɤɢ ɫɪɨɤ ɢɯ ɢɡɜɧɟ ɫɥɭɠɛɵ). ɷɦɢɫɫɢɹ ɉɨɷɬɨɦɭ 

ɩɚɟɜɨɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɬɚɪɢɮ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɡɚɥɨɝ ɱɢɫɥɚ ɜɚɥɸɬɚ ɚɧɨɞɧɵɯ ɥɢɡɢɧɝ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɩɨɥɢɫ ɢɥɢ ɛɭɦɚɝ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɞɨɥɝ ɩɪɢ ɢɯ 

ɬɪɭɞ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ. ɫɨɥɨ Ɇɟɠɞɭ ɬɟɦ ɤɚɪɬɚ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɮɢɧɚɧɫ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɩɥɚɬɟɠ ɷɮɮɟɤɬɚ ɨɪɞɟɪ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɫɩɨɪ ɨɛɟɞɧɟɧɢɟɦ ɪɚɫɯɨɞ 
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ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɬɚɪɢɮ ɝɥɢɧɨɡɟɦɨɦ, ɪɢɫɤɢ ɬ.ɟ. ɮɨɪɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɦɨɧɨ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɬɟɦɵ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɦɨɧɨ ɜ ɡɧɚɤɢ ɧɚɱɚɥɟ  ɱɟɬɵɪɟ 

ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɚɤɰɟɩɬ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɬɨɪɝɢ ɷɮɮɟɤɬɚ ɮɢɪɦɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɪɟɧɞɵ ɫɜɨɟɨɛɪɚɡɧɵɦ ɩɟɧɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɵɩɭɫɤ ɤɨɧɬɪɨɥɹ 

ɥɢɫɬɵ ɪɚɛɨɬɵ ɮɨɧɞ ɜɚɧɧɵ ɫɛɨɪ (ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɫɩɨɪ ɜɵɪɚɛɨɬɤɢ ɞɨɥɝɢ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ). ɪɭɛɥɶ Ⱥɧɨɞɧɵɣ ɩɟɧɹ ɷɮɮɟɤɬ ɡɧɚɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ 

ɫɬɚɜɤɚ ɬɨɥɶɤɨ ɡɚɥɨɝ ɞɥɹ ɞɢɫɤ ɭɝɨɥɶɧɵɯ ɮɨɪɦɚ ɚɧɨɞɨɜ. ɇɚ ɬɨɪɝɢ ɞɪɭɝɢɯ ɷɦɢɫɫɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɟɝɨ ɪɟɧɬɚ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ  ɛɥɢɰ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɝɨɥɨɫɚ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɪɟɝɢɫɬɪ [23]. ɛɢɪɠɚ  ɚɤɰɢɢ 

 Ʉɪɚɟɜɵɟ ɤɚɪɬɚ ɭɝɥɵ ɚɝɟɧɬ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɬɚɛɭ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ  ɡɚɤɨɧ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɤɪɢɜɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ  ɦɚɪɠɚ 

ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ ɩɨ ɡɚɥɨɝ ɦɟɪɟ  ɤɥɟɪɤ ɪɨɫɬɚ ɪɟɧɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ  ɛɭɦɚɝ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ, ɬ. ɟ. ɞɢɫɤ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɟ  ɮɨɪɦɚ 

ɭɥɭɱɲɚɟɬɫɹ. ɮɢɧɚɧɫ ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɩɥɚɬɚ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɛɥɢɰ ɚɧɨɞɧɨɝɨ  ɪɚɫɯɨɞ ɷɮɮɟɤɬɚ ɧɚ ɦɢɤɫ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ  ɜɵɩɭɫɤ 

ɜɚɧɧɚɯ (ɜ ɨɩɥɚɬɚ ɝɚɥɶɜɚɧɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɚɣɧɚ ɭɫɥɨɜɢɹɯ) ɮɢɧɚɧɫ ɦɨɠɧɨ ɡɚɟɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɮɨɪɦɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ  ɢɡɜɧɟ 

ɨɛɪɚɡɨɦ. ɉɪɢ ɤɪɟɞɢɬ ɛɨɥɶɲɢɯ ɬɪɭɞ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹɯ ɡɚɟɦ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ  ɤɪɢɜɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɤɚɤ ɛɵ 

«ɨɬɤɥɢɧɢɜɚɟɬ» ɮɢɧɚɧɫ ɩɭɡɵɪɟɤ ɪɟɧɬɚ ɝɚɡɚ, ɨɧ ɤɭɪɫɭ ɥɟɝɤɨ ɥɢɫɬ ɨɬɞɟɥɹɟɬɫɹ ɨɬ ɜɯɨɞ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ  ɪɚɫɯɨɞ ɚɧɨɞɚ, 

ɡɧɚɤɢ ɭɫɥɨɜɢɹ  ɥɢɫɬ ɞɥɹ ɬɪɟɬɶ ɫɥɢɹɧɢɹ  ɫɨɥɨ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ ɫɬɨɩ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ.  ɨɩɰɢɨɧ ɉɪɢ ɥɢɡɢɧɝ ɦɚɥɵɯ ɫɟɣɮ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹɯ 

ɬɚɣɧɚ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ,  ɩɟɧɹ ɤɨɝɞɚ ɫɛɨɪ ɤɪɚɟɜɨɣ  ɚɝɟɧɬ ɭɝɨɥ ɨɪɞɟɪ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ  ɬɪɟɧɞɵ ɛɨɥɶɲɢɦ ɢ ɩɨɥɢɫ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɟ  ɞɨɥɝɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ ɧɨɜɵɣ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɡɚɣɦ ɭɯɭɞɲɚɟɬɫɹ,  ɞɨɯɨɞ ɩɭɡɵɪɶɤɢ ɫɥɭɠɛ ɝɚɡɚ  ɮɨɪɦɚ 

ɪɚɫɩɥɚɫɬɵɜɚɸɬɫɹ ɩɨ ɥɢɫɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ  ɮɢɪɦɚ ɚɧɨɞɚ ɢ ɦɢɤɪɨ ɞɨɥɝɨ ɦɚɤɪɨ ɧɚ ɧɟɣ ɤɪɢɜɚɹ ɭɞɟɪɠɢɜɚɸɬɫɹ.  ɬɨɪɝ 

Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɱɟɤɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟ  ɤɚɪɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɡɚɥɨɝ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ  ɰɟɧɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɞɨɯɨɞ ɦɚɫɫɨɜɨɦɭ  ɝɨɥɨɫɚ 

ɫɥɢɹɧɢɸ ɞɨɤɢ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ ɞɨɥɝ ɢ ɫɥɭɠɛ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɚɜɚɧɫ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɩɚɟɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬɚ  ɩɨɥɢɫ 

ɂɬɚɤ, ɢɡɜɧɟ ɚɧɨɞɧɵɟ  ɨɩɥɚɬɚ ɷɮɮɟɤɬɵ ɛɚɧɤ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɪɚɫɯɨɞ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɞɨɤɢ ɜɥɢɹɧɢɟ  ɫɪɨɤɢ ɧɚ ɡɚɥɨɝ ɬɟɩɥɨɜɨɣ  ɞɨɤɢ 

ɪɟɠɢɦ ɞɨɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ  ɞɪɨɛɶ ɢ ɩɪɢ ɷɦɢɫɫɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ  ɮɢɪɦɚ ɦɨɝɭɬ ɤɥɟɪɤ ɛɵɬɶ ɜɯɨɞ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ 

ɤɪɢɜɚɹ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ  ɬɨɪɝɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. ɞɨɯɨɞ ȼɦɟɫɬɟ  ɰɟɧɧɚɹ ɫ ɬɟɦ ɨɪɞɟɪ ɫɥɟɞɭɟɬ ɱɟɬɵɪɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɫɭɞɚ ɩɨɦɧɢɬɶ,  ɞɢɫɤ ɱɬɨ ɜɨ ɪɢɫɤɢ ɜɪɟɦɹ  ɬɚɣɧɚ 

ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɸɬɚ ɷɮɮɟɤɬɚ  ɮɨɪɦ ɢ ɚɝɟɧɬ ɫɪɚɡɭ ɫɪɨɤɢ ɠɟ ɡɚɣɦ ɩɨɫɥɟ  ɛɚɧɤ ɟɝɨ ɱɟɤɢ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ,  ɮɨɪɦɚ ɪɟɡɤɨ ɚɜɚɧɫ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ  ɞɢɫɤ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤɪɢɜɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ  ɦɚɪɠɚ (ɨɞɧɚ ɢɡ ɛɭɦɚɝ ɩɪɢɱɢɧ ɫɥɭɠɛ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɫɱɟɬɚ ɜɵɯɨɞɚ  ɛɭɦɚɝɚ ɩɨ 

ɨɩɰɢɨɧ ɬɨɤɭ).  ɪɭɛɥɶ Ɋɚɫɯɨɞ ɦɢɤɪɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ  ɞɨɤɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɦɢɤɫ ɷɬɨɬ ɬɚɪɢɮ ɩɟɪɢɨɞ, ɩɪɢ ɨɪɞɟɪ ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɣ  ɪɢɫɤɢ ɫɢɥɟ 

ɥɢɫɬɵ ɬɨɤɚ,  ɩɥɚɬɟɠ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɜɨ ɞɨɥɝ ɫɬɨɥɶɤɨ  ɪɟɝɢɫɬɪ ɪɚɡ, ɜɨ ɢɡɜɧɟ ɫɤɨɥɶɤɨ  ɫɩɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɦɨɧɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ  ɫɥɭɠɛ ɚɧɨɞɧɨɝɨ 

ɦɚɪɠɚ ɷɮɮɟɤɬɚ  ɜɚɥɸɬɚ ɜɵɲɟ ɛɢɪɠɚ ɜɟɥɢɱɢɧɵ  ɰɟɧɧɚɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɤɚɪɬɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ  ɡɚɣɦ ɧɚ ɡɚɥɨɝ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨ  ɤɥɟɪɤ ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɦ 

ɛɭɦɚɝ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ.  ɡɚɤɨɧ ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɮɢɧɚɧɫ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɝɨɥɨɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɬɨɪɝɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ  ɩɨɥɢɫ 

ɜ ɞɨɥɝ ɩɪɹɦɨɣ ɬɪɚɫɬ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɟɧɬɚ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ  ɛɚɧɤ ɚɧɨɞɧɵɯ ɪɢɫɤ ɷɮɮɟɤɬɨɜ.  ɤɪɢɜɚɹ ȼɟɥɢɱɢɧɚ 

ɤɪɢɜɚɹ ɩɨɬɟɪɢ ɮɢɧɚɧɫ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɹɪɤɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ  ɮɨɪɦ ɞɥɹ ɥɢɫɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ  ɫɬɨɩ 

ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢ ɦɚɪɠɚ ɱɚɫɬɨɬɵ  ɬɨɜɚɪ ɚɧɨɞɧɵɯ ɬɪɟɬɶ ɷɮɮɟɤɬɨɜ,  ɫɨɥɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɚɹ ɜ ɥɢɫɬ ɩɪɨɰɟɧɬɚɯ,  ɬɨɜɚɪ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɚ. ɬɪɚɫɬ ȿɫɥɢ ɥɢɫɬ ɩɪɢɧɹɬɶ ɞɨɯɨɞ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤɥɟɪɤ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɜɨ ɫɱɟɬɚ ɜɪɟɦɹ  ɤɪɢɜɚɹ 
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ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɜɯɨɞ ɷɮɮɟɤɬɚ  ɡɚɣɦ ɪɚɜɧɨɣ ɥɢɡɢɧɝ ɧɭɥɸ,  ɩɪɚɜɨ ɬɨ ɩɪɢ ɚɝɟɧɬ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ  ɬɨɪɝ ɚɧɨɞɧɨɝɨ 

ɫɬɚɜɤɚ ɷɮɮɟɤɬɚ  ɫɱɟɬɚ (n), ɬɟɦɵ ɪɚɜɧɨɣ ɜɵɩɭɫɤ 1 ɬɚɪɢɮ ɦɢɧ,  ɛɢɪɠɚ ɢ ɫɟɣɮ ɱɚɫɬɨɬɟ  ɩɨɬɨɤ (m), ɡɚɤɨɧ ɪɚɜɧɨɣ ɚɤɰɢɢ ɟɞɢɧɢɰɟ ɜ ɡɚɥɨɝ ɫɭɬɤɢ  ɥɢɫɬ ɧɚ ɬɚɣɧɚ ɨɞɧɨɦ  ɱɟɬɵɪɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ, ɥɢɫɬ ɜɟɥɢɱɢɧɚ  ɞɨɥɝ ɩɨɬɟɪɢ ɬɚɛɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ  ɦɨɧɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ 

ɧɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɬɪɟɬɶ 0,0694 ɨɮɟɪɬɚ %[10]. ɥɢɫɬ 

Ⱦɥɹ ɱɟɬɵɪɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ  ɪɟɝɢɫɬɪ ɩɨɬɟɪɢ ( ɪ,ɬ) ɩɨɥɢɫ ɚɥɸɦɢɧɢɹ  ɚɜɚɧɫ ɨɬ ɛɭɦɚɝɚ ɚɧɨɞɧɵɯ ɡɚɣɦ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɜ 

ɞɨɤɢ ɤɚɠɞɨɦ  ɬɨɜɚɪ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦ ɛɥɢɰ ɫɥɭɱɚɟ  ɦɢɤɪɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɬɨɪɝɢ ɢɦɟɬɶ ɫɨɥɨ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɫɩɨɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ  ɪɭɛɥɶ 

(p, ɬ) ɬɚɣɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ,  ɚɤɰɢɢ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɷɦɢɫɫɢɹ (ɦɢɧ) ɡɚɟɦ ɢ ɩɚɟɜɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ  ɷɦɢɫɫɢɹ ɚɧɨɞɧɵɯ ɡɧɚɤɢ ɷɮɮɟɤɬɨɜ  ɪɢɫɤ 

(ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɜ ɬɨɪɝ ɫɭɬɤɢ ɩɟɧɹ ɧɚ ɡɚɣɦ ɨɞɢɧ ɤɪɟɞɢɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ: ɤɪɟɞɢɬ p=6,94.10 ɮɨɪɦ

-4 тɩ ɦɚɪɠɚ  ɡɚɥɨɝ.   

 Ⱦɥɹ ɚɜɚɧɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ  ɷɦɢɫɫɢɹ ɩɨɬɟɪɶ ɹɪɤɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ,  ɤɪɟɞɢɬ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɯ ɜ ɬɚɣɧɚ ɩɪɨɰɟɧɬɚɯ,  ɫɩɨɪ ɦɨɠɧɨ 

ɛɥɢɰ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɬɪɟɧɞɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɚɪɬɚ ɪ=6,94.10  ɬɚɛɭ

-2 тɩ ɫɥɭɠɛ  ɮɨɧɞ.   ɡɚɥɨɝ  ɛɢɪɠɚ 

 ɩɥɚɬɟɠ  ɬɨɪɝɢ ɉɪɢ ɬɨɜɚɪ ɷɬɨɦ  ɫɪɨɤɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɷɦɢɫɫɢɹ ɡɧɚɬɶ,  ɜɯɨɞ ɱɬɨ ɦɚɪɠɚ ɞɚɧɧɚɹ  ɢɡɜɧɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɛɭɦɚɝ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɚɜɚɧɫ ɜɵɩɭɫɤ ɬɨɥɶɤɨ  ɛɭɦɚɝ 

ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɟ ɫɬɨɩ ɩɨɬɟɪɢ ɤɪɢɜɚɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ  ɢ ɬɚɪɢɮ  ɤɪɟɞɢɬɬɨɥɶɤɨ ɤɪɢɜɚɹ ɡɚ  ɷɦɢɫɫɢɹ ɜɪɟɦɹ ɞɨɥɝɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ  ɞɢɫɤ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɷ 

ɮɮɟɤɬɚ. ɚɜɚɧɫ Ɉɞɧɚɤɨ  ɦɚɪɠɚ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɬɨɪɝɢ ɜɪɟɦɹ  ɷɦɢɫɫɢɹ ɩɨɫɥɟ ɬɨɜɚɪ ɚɧɨɞɧɨɝɨ  ɬɨɪɝ ɷɮɮɟɤɬɚ ɡɚɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ  ɱɟɬɵɪɟ 

ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɡɚɟɦ ɫ  ɬɟɦɵ ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɣ ɩɪɚɜɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ.  ɛɢɪɠɚ Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɚɤɰɢɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ  ɬɚɛɭ 

ɷɬɢɯ ɧɨɜɵɣ ɩɨɬɟɪɶ ɪɢɫɤ ɭɱɟɫɬɶ ɬɚɣɧɚ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ.  ɚɝɟɧɬ 

 ɥɢɡɢɧɝ  ɱɟɬɵɪɟ ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɥɢɫɬ ɱɬɨ ɨɪɞɟɪ ɪɚɫɯɨɞ ɫɬɚɜɤɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ  ɫɟɣɮ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜɚɥɸɬɚ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɟɧ  ɬɚɛɭ ɱɚɫɬɨɬɟ 

ɬɪɟɬɶ (m), ɬɟɦɵ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ (n, ɚɝɟɧɬ ɦɢɧ),  ɥɢɫɬɵ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ (V, ȼ) ɚɜɚɧɫ ɚɧɨɞɧɨɝɨ  ɤɭɪɫɭ ɷɮɮɟɤɬɚ ɢ 

ɚɜɚɧɫ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɥɢɫɬ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɬɪɚɫɬ ɪɨɫɬɭ ɨɮɟɪɬɚ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɞɨɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ.  ɤɪɢɜɚɹ 

 ɉɪɨɢɡɜɨɞɹ ɹɪɤɨ ɩɪɨɫɬɟɣɲɢɟ  ɤɪɢɜɚɹ ɪɚɫɱɟɬɵ, ɰɟɧɧɚɹ ɥɟɝɤɨ ɜɯɨɞ ɭɛɟɞɢɬɶɫɹ, ɱɬɨ ɩɪɢ 

ɮɨɧɞ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɢ ɫɩɨɪ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɥɢɫɬ ɷɮɮɟɤɬɚ  ɮɢɪɦɚ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɞɨɥɝ ɨɞɧɨɦ  ɫɟɣɮ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ 

ɜɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ  ɫɱɟɬɚ ɛɨɥɶɲɨɣ ɡɧɚɤɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ  ɨɪɞɟɪ (ɫɢɥɚ ɰɟɧɚ ɬɨɤɚ  ɜɚɥɸɬɚ 150—175 ɤA) 

ɚɤɰɢɢ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ  ɢɡɜɧɟ 1,5 ɦɢɧ ɢ ɮɨɪɦɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ  ɥɢɫɬɵ 30 ȼ ɪɚɫɯɨɞ ɪɚɫɯɨɞ  ɥɢɫɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɤɥɟɪɤ ɷɧɟɪɝɢɢ ɷɦɢɫɫɢɹ ɫ ɬɪɚɫɬ ɭɱɟɬɨɦ  ɫɩɨɪ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɩɨɬɨɤ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ  ɜɵɩɭɫɤ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɬɪɚɫɬ ɫɨɫɬɚɜɢɬ  ɛɭɦɚɝɚ 

120—140 ɪɟɝɢɫɬɪ ɤȼɬ.ɱ.  ɞɪɨɛɶ ɗɬɨɣ ɪɢɫɤ ɷɧɟɪɝɢɢ ɤɚɪɬɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ, ɬɨɪɝ ɱɬɨɛɵ ɬɚɣɧɚ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɝɨɥɨɫɚ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɶ  ɬɚɣɧɚ 

ɦɟɫɹɱɧɭɸ ɤɪɢɜɚɹ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɚɝɟɧɬ ɜ ɧɟɣ ɩɨɥɢɫ ɛɥɚɝɨɭɫɬɪɨɟɧɧɨɣ  ɩɪɚɜɨ ɝɨɪɨɞɫɤɨɣ ɥɢɫɬ ɤɜɚɪɬɢɪɵ.  ɤɚɪɬɚ 

 ɰɟɧɚ  ɡɚɤɨɧ Ⱦɥɹ ɛɭɦɚɝ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ  ɢɡɜɧɟ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɚɤɰɟɩɬ ɪɚɫɯɨɞɚ  ɮɢɧɚɧɫ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɪɢɫɤɢ ɷɧɟɪɝɢɢ  ɞɨɤɢ 

(W, ɤȼɬ.ɱ/ɬ) ɨɩɥɚɬɚ ɨɬ ɫɥɭɠɛ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɬɪɟɧɞɵ ɷɮɮɟɤɬɚ  ɬɨɜɚɪ ɦɨɠɧɨ ɫɛɨɪ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ  ɛɭɦɚɝɚ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ W =206,68mnV : ɩɥɚɬɟɠ Ș ɡɚɥɨɝɬ, ɞɢɫɤ ɝɞɟ ɜɵɩɭɫɤ Șɬ — ɬɚɣɧɚ ɜɵɯɨɞ  ɫɩɨɪ ɩɨ ɩɨɬɨɤ ɬɨɤɭ,  ɮɨɪɦɚ %.   

 ɥɢɫɬ  ɩɪɚɜɨ Ⱥɧɚɥɢɡ ɦɚɪɠɚ ɪɚɛɨɬɵ  ɫɟɣɮ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢ ɡɚɟɦ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɯ ɚɝɟɧɬ ɫɟɪɢɣ ɤɪɢɜɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ  ɧɨɜɵɣ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɷɦɢɫɫɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ,  ɤɪɢɜɚɹ ɱɬɨ ɞɨɯɨɞ ɱɢɫɥɨ  ɩɨɥɢɫ ɚɧɨɞɧɵɯ ɪɭɛɥɶ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɜɨɩɪɨɫ ɜ ɜɵɩɭɫɤ ɫɭɬɤɢ  ɬɪɟɧɞɵ ɧɚ ɮɨɪɦ ɤɚɠɞɨɦ  ɮɢɧɚɧɫ 
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ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ ɫɪɨɤɢ ɤɨɥ ɨɮɟɪɬɚɟɛɥɟɬɫɹ ɥɢɡɢɧɝ ɜ ɛɢɪɠɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɪɨɤɢ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɞɨɯɨɞ ɨɬ ɬɨɪɝɢ 0,3 ɡɚɥɨɝ ɢɡɜɧɟ ɞɨ ɜɚɥɸɬɚ 3, ɚ ɢɯ 

ɡɚɟɦ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥ  ɬɚɣɧɚɶɧɨɫɬɶ ɬɨɪɝ ɨɬ ɚɜɚɧɫ 1 ɞɨ 4 ɤɭɪɫɭ ɦɧɢ.  ɫɩɨɬ ɗɬɨ  ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɨɩɰɢɨɧ ɧɚ  ɦɨɧɨ ɢɦɟɸɳɢɟɫɹ ɷɦɢɫɫɢɹ ɪɟɡɟɪɜɵ  ɬɪɟɬɶ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɩɪ ɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɪɭɛɥɶ ɷɥɟɤɬɪ  ɡɚɥɨɝɨɥɢɡɟɪɨɜ ɫɩɨɬ ɢ ɤɥɟɪɤ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɤɭɪɫɭ ɫɧɢɠɟɧɢɹ  ɤɪɢɜɚɹ 

ɪɚɫɯɨɞɚ ɬɨɜɚɪ ɷɥɟɤɬɪ  ɤɪɢɜɚɹɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɧɬɚ ɷɧɟɪɝɢɢ.  ɜɵɩɭɫɤ 

 ɦɚɤɪɨ  ɞɪɨɛɶ ɉɨɥɶɡɭɹɫɶ ɚɤɰɟɩɬ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɦɢ  ɚɝɟɧɬ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɦɢ, ɥɢɫɬ ɥɟɝɤɨ ɩɟɧɹ ɩɨɞɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ 

ɩɚɟɜɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ  ɩɟɧɹ ɜɫɩɵɲɟɤ, ɛɢɪɠɚ ɪɚɜɧɨɣ ɦɚɪɠɚ 0,5 ɜ ɫɥɭɠɛ ɫɭɬɤɢ,  ɩɪɚɜɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɞɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪ ɤɨɧɬɪɨɥɹ  ɜɚɥɸɬɚ ɡɚ ɢɡɜɧɟ ɯɨɞɨɦ  ɤɪɢɜɚɹ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɢ ɢɯ ɛɭɦɚɝɚ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ  ɫɪɨɤɢ ɧɟ ɤɥɟɪɤ ɛɨɥɟɟ  ɛɚɥɚɧɫ 1 ɛɢɪɠɚ ɦɢɧ,  ɬɚɣɧɚ ɱɬɨ ɚɝɟɧɬ ɜɩɨɥɧɟ  ɨɩɰɢɨɧ ɞɨɫɬɢɠɢɦɨ 

ɡɚɟɦ ɩɪɢ ɨɩɥɚɬɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɬɪɟɬɶ ɭɪɨɜɧɟ  ɬɪɚɫɬ ɬɟɯɧɢɤɢ, ɬɪɭɞ  ɰɟɧɧɚɹɦɨɠɧɨ ɮɢɪɦɚ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɷɦɢɫɫɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 

ɛɚɥɚɧɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ  ɫɬɚɜɤɚ ɷɦɢɫɫɢɹ ɤɚɤ ɤɥɟɪɤ ɦɢɧɢɦɭɦ ɧɚ ɤɪɟɞɢɬ 0,4 % ɰɟɧɚ ɢ ɫɥɭɠɛ ɞɨɛɢɬɶɫɹ  ɬɚɪɢɮ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɡɚɤɨɧ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ  ɤɪɢɜɚɹ ɪɚɫɯɨɞɚ 

ɚɜɚɧɫ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ  ɛɢɪɠɚ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɪɢ ɝɨɥɨɫɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ  ɬɪɭɞ ɜɫɩɵɲɤɢ ɜ ɬɚɣɧɚ ɨɛɨɢɯ ɫɛɨɪ ɫɥɭɱɚɹɯ 30 ȼ ɢ ɜ 

ɵɯɨɞɟ ɬɨɪɝ ɩɨ ɬɚɣɧɚ ɬɨɤɭ 85  % ɬɨɪɝ в ɰɟɧɚ ɪɚɡɦɟɪɟ ɷɦɢɫɫɢɹ 403 ɬɚɣɧɚ ɤȼɬ.ɱ/ɬ.   

 ɤɪɢɜɚɹ  ɜɯɨɞ Ⱦɥɹ ɫɬɚɜɤɚ ɫɟɪɢɢ ɩɨɥɢɫ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ 100 ɞɢɫɤ ɬɵɫ.  ɫɩɨɪ ɬ ɩɨɥɢɫ ɚɥɸɦɢɧɢɹ  ɹɪɤɨ ɜ ɝɨɞ 

ɞɨɥɝ ɦɢɧɢɦɚɥ  ɤɚɪɬɚɶɧɵɣ ɨɪɞɟɪ ɩɪɢɪɨɫɬ ɬɪɚɫɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɡɚɟɦ ɚɥɸɦɢɧɢɹ  ɡɚɥɨɝ ɜ ɦɚɤɪɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɬɨɪɝɢ ɜɵɲɟ 

ɞɢɫɤ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɩɰɢɨɧ ɫɨɫɬɚɜɢɬ ɱɟɬɵɪɟ ɨɤɨɥɨ  ɬɟɦɵ 400 ɬ, ɚ ɚɤɰɟɩɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ  ɚɝɟɧɬ ɪɚɫɯɨɞɚ ɫɥɭɠɛ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ  ɞɪɨɛɶ ɷɧɟɪɝɢɢ ɡɚ 

ɛɥɢɰ ɷɬɨɬ ɷɦɢɫɫɢɹ ɩɟɪɢɨɞ ɬɪɚɫɬ 40,3 ɤɥɟɪɤ ɦɥɧ. ɮɨɪɦ ɤȼɬ.ɱ,  ɫɪɨɤɢ ɱɬɨ ɩɨɬɨɤ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬ ɥɢɫɬ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɜ ɤɚɪɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ  ɞɢɫɤ 

ɝɨɪɨɞɫɤɨɝɨ ɨɪɞɟɪ ɪɚɣɨɧɚ  ɷɦɢɫɫɢɹ ɫ ɜɯɨɞ ɧɚɫɟɥɟɧɢɟɦ  ɹɪɤɨ ɨɤɨɥɨ ɫɭɞɚ 25 ɷɦɢɫɫɢɹ ɬɵɫ. ɡɚɣɦ ɠɢɬɟɥɟɣ  ɡɚɣɦ ɜ ɦɚɤɪɨ ɬɟɱɟɧɢɟ  ɨɩɥɚɬɚ ɝɨɞɚ.   

4. ɉɪɨɛɥɟɦɵ ɩɨɥɢɫ  ɱɟɬɵɪɟɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɵ ɩɟɪɮɬɨɪɭɝɥɟɪɨɞɨɜ  ɚɤɰɟɩɬ ɩɪɢ ɬɟɦɵ ɧɚɪɭɲɟɧɢɢ  ɬɚɪɢɮ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɷɦɢɫɫɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɚɤɰɟɩɬ ɬɨɪɝ ɩɪɨɰɟɫɫɚ  ɤɪɢɜɚɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɡɚɥɨɝ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɨɩɥɚɬɚ 

 Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɥɨɝ ɫɬɪɚɬɟɝɢɟɣ  ɱɟɬɵɪɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɫɩɨɪ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ  ɥɢɫɬ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ 

ɞɪɨɛɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ  ɡɚɥɨɝ ɜɟɞɟɧɢɟ ɧɨɜɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ  ɫɱɟɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɛɟɡ ɢɡɜɧɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɣɦ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ, 

ɥɢɫɬɵ ɤɨɬɨɪɵɟ  ɝɨɥɨɫɚ ɫɧɢɠɚɸɬ ɪɢɫɤ ɬɟɯɧɢɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ  ɫɪɨɤɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɢɡɜɧɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ.  ɬɪɟɬɶ  

ɉɪɨɰɟɫɫ ɤɪɢɜɚɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ  ɛɚɧɤ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɥɢɫɬ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ  ɬɨɪɝɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɡɚɟɦ ɜɪɟɞɧɵɯ  ɪɢɫɤɢ 

ɝɚɡɨɜ (ɋɈ 2 ɪɢɫɤ  ɚɜɚɧɫ, ɫɨɥɨ ɉɎɍ),  ɬɚɛɭ ɬɟɪɦɢɧɨɦ ɬɨɪɝɢ ɉɎɍ ɥɢɫɬɵ ɡɞɟɫɶ ɩɨɬɨɤ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɸɬɫɹ  ɬɚɣɧɚ ɜɟɳɟɫɬɜɚ CF 4 ɛɢɪɠɚ ɢ  ɦɨɧɨ 

C2F6) ɩɚɟɜɨɣ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ  ɞɨɥɝɢ ɜ ɫɭɞɚ ɪɟɚɤɰɢɢ  ɫɬɨɩ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɚɤɰɢɢ ɚɧɨɞɚ  ɮɢɧɚɧɫ ɫ ɬɨɪɝɢ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ  ɚɝɟɧɬ ɤɪɢɨɥɢɬɚ ɩɪɢ 

ɨɪɞɟɪ ɧɚɪɭɲɟɧɢɢ  ɬɚɪɢɮ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɛɥɢɰ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɚɫɯɨɞ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɞɨɥɝ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɫɱɟɬɚ ɤɚɤ ɡɚɟɦ «ɚɧɨɞɧɵɣ  ɞɨɤɢ 

ɷɮɮɟɤɬ» ɛɢɪɠɚ [24].  ɬɨɜɚɪ

  

 ɚɜɚɧɫ  ɫɪɨɤɢ Ⱦɚɧɧɵɟ ɡɚɟɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ  ɞɨɤɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɚɟɜɨɣ ɩɚɪɧɢɤɨɜɵɦɢ  ɱɟɬɵɪɟ ɝɚɡɚɦɢ, ɢ ɜ ɬɨɪɝ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ  ɫɬɚɜɤɚ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɡɚɤɨɧ ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ  ɛɢɪɠɚ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɫɭɞɚ ɦɟɪɨɩɪɢɹɬɢɹ  ɫɬɨɩ ɩɨ ɢɯ ɰɟɧɧɚɹ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɸ.  ɥɢɡɢɧɝ ɋ 

ɬɚɣɧɚ 1990 ɝɨɥɨɫɚ ɩɨ ɬɪɭɞ 2008 ɜɨɩɪɨɫ ɝ. ɬɚɛɭ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɟ  ɮɨɪɦ ɜɵɛɪɨɫɨɜ ɉɎɍ ɫɬɨɩ ɞɨɫɬɢɝɥɨ  ɛɚɧɤ 90 %.   



29 

 

ɉɟɪɮɬɨɪɭɝɥɟɪɨɞɵ ɪɢɫɤ – ɡɚɥɨɝ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɬɪɟɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ  ɮɨɧɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɷɦɢɫɫɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ  ɬɨɜɚɪ 

ɢ ɜɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ.  ɡɚɟɦ Ɉɧɢ ɡɚɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ  ɪɟɝɢɫɬɪ ɜ ɚɝɟɧɬ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚɯ,  ɛɭɦɚɝɚ ɧɨɫɢɬɟɥɹɯ ɰɟɧɚ ɬɟɩɥɚ,  ɦɨɧɨ 

ɯɥɚɞɚɝɟɧɬɚɯ, ɬɨɪɝɢ ɫɦɚɡɨɱɧɵɯ ɤɪɢɜɚɹ ɦɚɫɥɚɯ ɢ ɫɭɞɚ ɞɚɠɟ  ɪɢɫɤ ɜ ɨɩɰɢɨɧ ɤɚɱɟɫɬɜɟ  ɡɚɥɨɝ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɣ ɹɪɤɨ ɤɪɨɜɢ.  ɧɨɜɵɣ ɂɯ 

ɛɥɢɰ ɦɨɠɧɨ ɬɚɣɧɚ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɦɚɪɠɚ ɬɨɥɶɤɨ  ɬɪɚɫɬ ɩɭɬёɦ ɰɟɧɧɚɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ  ɮɨɪɦɚ ɫɢɧɬɟɡɚ. Ʉɚɤ ɬɚɣɧɚ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ  ɫɬɨɩ 

ɮɬɨɪɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɫɬɚɜɤɚ ɝɚɡɨɜ,  ɡɚɣɦ ɨɧɢ ɫɩɨɬ ɨɩɚɫɧɵ  ɬɚɪɢɮ ɞɥɹ ɝɨɥɨɫɚ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ  ɡɚɤɨɧ ɫɪɟɞɵ. ɂɯ ɫɩɨɪ ɩɚɪɧɢɤɨɜɵɣ  ɬɚɛɭ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɛɚɧɤ ɨɰɟɧɢɜɚɸɬ ɡɚɤɨɧ ɜ ɡɚɣɦ ɫɨɬɧɢ ɬɚɪɢɮ ɪɚɡ ɬɪɟɧɞɵ ɜɵɲɟ,  ɡɧɚɤɢ ɱɟɦ ɭ ɜɯɨɞ ɭɝɥɟɤɢɫɥɨɝɨ  ɷɦɢɫɫɢɹ ɝɚɡɚ  [25].   

 ȼ ɤɚɪɬɚ ɩɪɨɰɟɫɫɟ  ɛɚɥɚɧɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɤɚɪɬɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ  ɡɚɣɦ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɡɧɚɤɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ  ɷɦɢɫɫɢɹ ɜɵɛɪɨɫɵ 

ɬɪɟɬɶ ɷɬɨ: ɩɟɧɹ 

- ɫɭɞɚ ɞɢɨɤɫɢɞ  ɤɪɢɜɚɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ (ɋɈ 2) ɛɭɦɚɝɚ ɜ ɩɥɚɬɟɠ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɡɧɚɤɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɤɚɪɬɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɦɨɧɨ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɞɪɨɛɶ ɚɧɨɞɨɜ 

ɫ ɫɭɞɚ ɨɤɫɢɞɨɦ  ɜɨɩɪɨɫ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ ɡɚɥɨɝ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ  ɛɚɥɚɧɫ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɚɥɸɬɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ;  ɨɮɟɪɬɚ 

- ɩɨɥɢɫ ɩɟɪɮɬɨɪɭɝɥɟɪɨɞɵ  ɬɚɪɢɮ (ɉɎɍ) – ɪɚɫɯɨɞ ɜɵɛɪɨɫɵ  ɞɨɤɢ CF4 ɬɨɪɝ ɢ ɩɟɧɹ C2F6 ɫɪɨɤɢ ɜ ɚɝɟɧɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɩɨɪ ɚɧɨɞɧɵɯ  ɩɚɟɜɨɣ 

ɷɮɮɟɤɬɨɜ.CF4 ɛɭɦɚɝ ɢ ɛɥɢɰ C2F6. ɬɟɦɵ  ɡɚɥɨɝ 

ɉɪɢ ɫɩɨɪ ɨɛɵɱɧɨɦ  ɬɚɛɭ ɫɩɨɫɨɛɟ ɪɭɛɥɶ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɱɟɤɢ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɭ ɤɪɟɞɢɬ ɤɚɬɨɞɚ,  ɚɝɟɧɬ ɚ ɡɚɥɨɝ ɭɝɥɟɪɨɞ  ɱɟɤɢ 

ɪɚɫɯɨɞɭɟɬɫɹ ɭ ɦɚɪɠɚ ɚɧɨɞɚ  ɨɪɞɟɪ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɩɚɟɜɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɷɦɢɫɫɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɱɟɬɵɪɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ  ɪɚɫɯɨɞ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ: 

 ɤɪɟɞɢɬ  ɰɟɧɚ2Al2O3 ɜɚɥɸɬɚ + ɜɨɩɪɨɫ 3C 4Al + 3CO 2 

Ȼɨɥɶɲɚɹ ɝɨɥɨɫɚ ɱɚɫɬɶ ɧɨɜɵɣ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɫɨɥɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ  ɤɪɟɞɢɬ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜ ɤɚɪɬɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ  ɬɪɚɫɬ ɪɟɚɤɰɢɢ 

ɤɪɢɜɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ  ɪɢɫɤ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɷɦɢɫɫɢɹ ɚɧɨɞɚ ɰɟɧɧɚɹ ɫ ɫɭɞɚ ɝɥɢɧɨɡёɦɨɦ  ɪɟɝɢɫɬɪ (Al2O3). ɫɨɥɨ ɉɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ  ɫɨɥɨ 

ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɣɦ ɨɛɨɠɠёɧɧɵɯ ɦɚɤɪɨ ɭɝɨɥɶɧɵɯ ɫɥɭɠɛ ɚɧɨɞɨɜ ɞɨɤɢ ɢ ɬɚɣɧɚ ɦɚɫɫɵ ɮɢɪɦɚ ɋɨɞɟɪɛɟɪɝɚ ɬɚɪɢɮ ɹɜɥɹɟɬɫɹ  ɞɨɥɝɢ 

ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɰɟɧɧɚɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ  ɨɩɥɚɬɚ ɜɵɛɪɨɫɨɜ ɰɟɧɧɚɹ ɞɢɨɤɫɢɞɚ  ɧɨɜɵɣ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɩɪɢ ɢɡɜɧɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ  ɦɨɧɨ 

ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɢɫ ɚɥɸɦɢɧɢɹ.  ɚɤɰɟɩɬ 

Ɋɟɚɤɰɢɢ, ɨɩɥɚɬɚ ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɟ  ɩɚɟɜɨɣ ɤ ɫɨɥɨ ɜɵɛɪɨɫɚɦ  ɨɪɞɟɪ ɋɈ2 ɬɚɣɧɚ  ɡɧɚɤɢ, ɦɚɤɪɨ ɯɨɪɨɲɨ  ɡɚɟɦ ɩɨɧɹɬɧɵ, ɢ ɷɬɢ 

ɛɥɢɰ ɜɵɛɪɨɫɵ  ɬɚɛɭ ɧɚɩɪɹɦɭɸ ɫɩɨɪ ɫɜɹɡɚɧɵ  ɬɚɛɭ ɫ ɤɪɢɜɚɹ ɨɛɴёɦɚɦɢ  ɤɭɪɫɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɬɚɣɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ  ɫɭɞɚ ɱɟɪɟɡ 

ɞɨɥɝ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ  ɬɚɣɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɥɨɝ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ  ɚɤɰɢɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɬɪɟɬɶ ɚɥɸɦɢɧɢɹ  ɮɢɪɦɚ 

ɧɚ ɫɟɣɮ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɦ  ɩɪɚɜɨ ɚɧɨɞɟ ɢ ɬɚɣɧɚ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ  ɫɬɨɩ ɜ ɪɚɫɯɨɞ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɥɢɫɬ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ. 

ɉɎɍ ɪɟɝɢɫɬɪ (CF ɫɛɨɪ4 ɥɢɫɬ  ɹɪɤɨɢ ɪɟɝɢɫɬɪ C ɩɪɚɜɨ2F6) ɩɪɚɜɨ ɹɜɥɹɸɬɫɹ  ɨɩɥɚɬɚ ɦɨɳɧɵɦɢ ɛɭɦɚɝɚ ɩɚɪɧɢɤɨɜɵɦɢ  ɫɬɨɩ ɝɚɡɚɦɢ ɫ 

ɬɨɪɝ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚɦɢ  ɛɚɥɚɧɫ ɝɥɨɛɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɪɬɚ ɩɨɬɟɩɥɟɧɢɹ, ɩɥɚɬɟɠ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɜ ɛɥɢɰ 6630 ɛɭɦɚɝ ɢ ɡɚɥɨɝ 11100 ɩɨɬɨɤ 

ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ CO 2. ɱɟɬɵɪɟ ȼɵɛɪɨɫɵ  ɚɤɰɢɢ ɉɎɍ ɬɪɚɫɬ ɫɜɹɡɚɧɵ ɱɟɬɵɪɟ ɫ ɰɟɧɧɚɹ ɚɧɨɞɧɵɦ  ɪɟɝɢɫɬɪ ɷɮɮɟɤɬɨɦ. ɡɚɥɨɝ ɏɨɬɹ  ɡɚɥɨɝ 

ɯɨɪɨɲɨ ɫɟɣɮ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ  ɛɚɧɤ ɜɵɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɵɟ ɫɛɨɪ ɚɧɨɞɧɵɟ  ɰɟɧɚ ɷɮɮɟɤɬɵ ɫɬɨɩ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ  ɪɢɫɤɢ ɧɟ 
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ɡɚɥɨɝ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ,  ɚɤɰɢɢ ɧɚɪɚɫɬɚɟɬ ɤɪɟɞɢɬ ɨɡɚɛɨɱɟɧɧɨɫɬɶ,  ɡɚɥɨɝ ɫɜɹɡɚɧɧɚɹ ɫ ɚɝɟɧɬ ɧɢɡɤɨɜɨɥɶɬɧɵɦɢ  ɹɪɤɨ 

ɚɧɨɞɧɵɦɢ ɬɪɚɫɬ ɷɮɮɟɤɬɚɦɢ,  ɱɟɤɢ ɜɵɡɜɚɧɧɚɹ ɮɨɧɞ ɬɟɦ,  ɫɥɭɠɛ ɱɬɨ ɜ ɬɨ ɦɚɤɪɨ ɜɪɟɦɹ,  ɫɛɨɪ ɤɨɝɞɚ ɬɪɚɫɬ ɨɞɢɧ ɢɡɜɧɟ ɚɧɨɞ 

ɚɤɰɢɢ ɜɵɞɟɥɹɟɬ ɬɚɣɧɚ ɉɎɍ, ɧɚ ɩɨɬɨɤ ɞɪɭɝɢɯ ɛɭɦɚɝɚ ɚɧɨɞɚɯ ɬɨɜɚɪ ɢɞɟɬ ɫɱɟɬɚ ɧɨɪɦɚɥɶɧɚɹ ɦɚɤɪɨ ɚɧɨɞɧɚɹ  ɦɨɧɨ ɪɟɚɤɰɢɹ. ɉɨ 

ɬɪɟɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ ɪɚɫɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɷɬɨ ɬɨɜɚɪ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɥɢɫɬ ɧɟ ɛɥɢɰ ɩɪɨɫɬɨ,  ɛɥɢɰ ɚɧɨɞɧɵɣ ɡɚɥɨɝ ɷɮɮɟɤɬ  ɰɟɧɚ 

ɦɨɠɟɬ ɮɨɪɦ ɛɵɬɶ ɨɩɰɢɨɧ ɧɟɡɚɦɟɱɟɧɧɵɦ ɜ ɤɚɪɬɚ ɬɟɱɟɧɢɟ  ɤɪɢɜɚɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɪɢɜɚɹ ɜɪɟɦɟɧɢ.  ɬɪɟɧɞɵ  

ɋɥɟɞɭɟɬ ɷɦɢɫɫɢɹ ɨɬɦɟɬɢɬɶ,  ɥɢɫɬ ɱɬɨ ɷɦɢɫɫɢɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ  ɛɢɪɠɚ C2F6 ɛɚɧɤ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ  ɫɭɞɚ ɜɦɟɫɬɟ ɫ Ⱥɗ ɢ 

ɦɚɪɠɚ ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ  ɡɚɥɨɝ ɱɟɪɟɡ 1–2 ɤɭɪɫɭ ɦɢɧ,  ɮɢɪɦɚ ɜ ɬɨ ɡɚɟɦ ɜɪɟɦɹ  ɛɚɥɚɧɫ ɤɚɤ ɪɟɧɬɚ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ  ɞɪɨɛɶ CF4 ɤɪɟɞɢɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ  ɱɟɬɵɪɟ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ, ɚɜɚɧɫ ɩɨɤɚ  ɮɨɪɦɚ Ⱥɗ ɧɟ ɝɨɥɨɫɚ ɛɭɞɟɬ ɤɚɪɬɚ ɭɫɬɪɚɧɟɧ. ɞɨɥɝ Ɍɚɤɢɦ  ɦɨɧɨ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɤɚɪɬɚ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ  ɮɨɪɦɚ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɚɥɸɬɚ ɜɵɛɪɨɫɨɜ ɚɤɰɟɩɬ ɉɎɍ ɡɚɣɦ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɛɭɦɚɝɚ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɞɪɨɛɶ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ  ɡɚɥɨɝ ɱɢɫɥɚ Ⱥɗ ɜɨ 

ɫɛɨɪ ɜɪɟɦɹ  ɦɚɤɪɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɛɚɧɤ ɚɥɸɦɢɧɢɹ.  ɮɨɪɦ 

ɉɨ ɫɭɞɚ ɞɚɧɧɵɦ  ɡɚɥɨɝ ɫɬɚɬɶɢ ɬɨɪɝ ɩɪɨɮɟɫɫɨɪɚ  ɢɡɜɧɟ ɇ.Vogt ɛɚɥɚɧɫ [26], ɪɢɫɤɢ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ ɮɨɪɦɚ ɚɧɨɞɧɨɝɨ  ɛɢɪɠɚ 

ɷɮɮɟɤɬɚ ɚɝɟɧɬ ɫɜɹɡɚɧɨ  ɮɨɪɦɚ ɫɨ ɫɪɨɤɢ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɟɦ  ɮɢɧɚɧɫ ɢ ɬɨɪɝɢ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦɢ  ɤɥɟɪɤ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɮɢɧɚɧɫ ɬ.ɟ.  ɛɭɦɚɝ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɱɟɤɢ ɮɨɪɦɵ ɡɚɥɨɝ ɩɭɡɵɪɟɣ ɩɪɢ ɡɚɥɨɝ ɫɧɢɠɟɧɢɢ  ɛɚɥɚɧɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɱɟɤɢ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ  ɛɭɦɚɝɚ ɜ 

ɞɨɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ.  ɷɦɢɫɫɢɹ ɇɟɬ ɛɚɧɤ ɧɢɤɚɤɨɝɨ  ɡɧɚɤɢ ɫɨɦɧɟɧɢɹ ɜ ɚɤɰɢɢ ɬɨɦ,  ɚɜɚɧɫ ɱɬɨ ɤɥɟɪɤ ɩɭɡɵɪɶ ɥɢɫɬɵ ɜ ɛɚɧɤ ɩɨɤɨɟ  ɥɢɫɬ ɩɨɤɪɵɜɚɟɬ 

ɨɪɞɟɪ ɛɨɥɶɲɭɸ ɞɢɫɤ ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɪɢ ɞɨɤɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɩɥɚɬɟɠ ɭɝɥɚ ɮɨɪɦɚ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ.  ɬɚɛɭ Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɬɪɚɫɬ ɢɞɟɹ  ɡɚɣɦ ɇ.Vogt 

ɩɪɚɜɨ ɡɚɤɥɸɱɚɥɚɫɶ ɥɢɫɬɵ ɜ ɚɤɰɟɩɬ ɬɨɦ,  ɮɨɪɦ ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɨɜɵɣ ɫɧɢɠɟɧɢɢ  ɚɝɟɧɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɯɨɞ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ  ɛɥɢɰ ɩɭɡɵɪɢ 

ɮɨɧɞ ɪɚɫɬɭɬ ɫɩɨɬ ɜɦɟɫɬɟ ɢ ɬɪɟɧɞɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɫɪɨɤɢ ɚɞɝɟɡɢɜɧɭɸ ɩɚɟɜɨɣ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɭɸ ɜɵɩɭɫɤ ɩɥɟɧɤɭ. ɛɥɢɰ Ⱦɚɧɧɵɣ ɬɪɟɧɞɵ ɷɮɮɟɤɬ 

ɦɚɤɪɨ ɨɬɱɚɫɬɢ  ɮɢɪɦɚ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɤɪɢɜɚɹ ɛɨɥɟɟ  ɫɩɨɪ ɪɚɧɧɢɦɢ ɷɦɢɫɫɢɹ ɞɚɧɧɵɦɢ  ɞɢɫɤ ɩɨ ɫɪɨɤɢ ɭɝɥɭ ɧɨɜɵɣ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɤɚɤ 

ɛɭɦɚɝ ɮɭɧɤɰɢɢ ɫɩɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɥɢɡɢɧɝ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ  ɩɥɚɬɟɠ ɜ ɬɪɟɧɞɵ ɤɪɢɨɥɢɬɨɜɵɯ ɛɚɥɚɧɫ ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ. ɉɨ ɦɚɤɪɨ ɧɵɧɟɲɧɢɦ  ɬɚɛɭ 

ɞɚɧɧɵɦ ɬɪɚɫɬ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ,  ɦɨɧɨ ɱɬɨ ɜɯɨɞ ɚɧɨɞ  ɮɢɧɚɧɫ ɧɟ ɫɩɨɪ ɫɦɚɱɢɜɚɟɬɫɹ  ɰɟɧɧɚɹ ɩɪɢ ɚɝɟɧɬ ɧɢɡɤɢɯ ɜɚɥɸɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ 

ɤɭɪɫɭ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ  ɡɚɟɦ ɢ ɰɟɧɚ ɯɨɪɨɲɨ ɮɢɧɚɧɫ ɫɦɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɤɪɢɜɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɡɚɥɨɝ ɧɚ ɢɡɜɧɟ ɝɪɚɧɢ ɨɮɟɪɬɚ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ.   

ɇ.Vogt ɫɟɣɮ ɧɟ  ɦɚɤɪɨ ɭɩɨɦɹɧɭɥ, ɱɬɨ ɫɪɨɤɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ  ɬɪɟɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɨɩɥɚɬɚ ɫɜɹɡɚɧɧɨɟ  ɞɨɯɨɞ ɫ ɤɚɪɬɚ ɚɧɨɞɧɵɦ  ɛɭɦɚɝɚ 

ɷɮɮɟɤɬɨɦ, ɢ ɩɪɢ ɛɢɪɠɚ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɢ  ɦɚɪɠɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɬɪɟɬɶ ɜɟɞɟɬ ɤɪɢɜɚɹ ɤ ɦɨɧɨ ɜɵɞɟɥɟɧɢɸ  ɬɨɜɚɪ 

ɩɟɪɮɬɨɪɭɥɟɪɨɞɨɜ ɫɟɣɮ (ɉɎɍ).  ɦɚɤɪɨ ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ ɞɢɫɤ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ  ɜɚɥɸɬɚ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ CF 4 ɦɚɪɠɚ ɜɫɟɝɨ ɦɚɪɠɚ ɧɚ 

ɬɚɪɢɮ 0.99% ɛɚɥɚɧɫ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɩɪɢ ɬɪɭɞ ɜɵɞɟɥɟɧɢɢ ɛɢɪɠɚ CO2. ɪɢɫɤ Ɍɚɤɢɦ  ɨɩɥɚɬɚ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɯɨɞ ɛɨɥɟɟ  ɞɨɥɝɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɣ 

ɥɢɫɬ ɝɢɩɨɬɟɡɨɣ  ɡɧɚɤɢ ɧɚɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɫɩɨɬ ɚɧɨɞɧɨɝɨ  ɡɚɟɦ ɷɮɮɟɤɬɚ ɧɨɜɵɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ  ɥɢɫɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ 

ɱɟɬɵɪɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ  ɡɚɤɨɧ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ, ɬɪɟɧɞɵ ɩɪɢɜɨɞɹɳɟɟ  ɮɢɧɚɧɫ ɤ ɤɪɢɜɚɹ ɜɵɫɨɤɨɦɭ ɫɩɨɪ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɦɭ 

ɥɢɡɢɧɝ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ ɞɨɯɨɞ ɢ, ɜ ɬɨɜɚɪ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ  ɪɚɫɯɨɞ ɫ ɬɨɜɚɪ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ  ɷɦɢɫɫɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɛɚɥɚɧɫ ɚɧɨɞɧɨɟ  ɫɬɨɩ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɟɧɹ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ  ɮɨɪɦ ɢ ɢɡɜɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɨɩɥɚɬɚ ɤ ɥɢɫɬ ɜɵɞɟɥɟɧɢɸ ɷɦɢɫɫɢɹ ɉɎɍ. ɱɟɬɵɪɟ ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ  ɡɚɤɨɧ 

ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɟ ɜɨ ɜɨɩɪɨɫ ɦɧɨɝɨɦ  ɛɭɦɚɝɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɛɭɦɚɝ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɚɪɬɚ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɪɢɫɤɢ ɚɛɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɥɢɡɢɧɝ ɧɚ 
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ɤɚɪɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ,  ɡɧɚɤɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɬɨɤ ɚɧɨɞ  ɥɢɫɬ ɜ ɩɨɥɢɫ ɞɚɧɧɨɦ  ɩɨɥɢɫ ɫɥɭɱɚɟ ɡɚɥɨɝ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɤɚɪɬɚ ɥɢɲɟɧ 

ɤɚɪɬɚ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ,  ɬɪɟɬɶ ɱɬɨ ɫɱɟɬɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɞɢɫɤ ɤ ɩɪɚɜɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ  ɷɦɢɫɫɢɹ ɝɚɡɚ ɩɨ ɝɨɥɨɫɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ  ɤɪɢɜɚɹ ɬɚɤɢɦ ɠɟ 

ɷɦɢɫɫɢɹ ɨɛɪɚɡɨɦ,  ɡɚɥɨɝ ɤɚɤɢɦ ɱɟɬɵɪɟ ɛɟɧɡɢɧ  ɱɟɬɵɪɟ ɪɚɫɩɥɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɨɮɟɪɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ  ɷɦɢɫɫɢɹ ɜɨɞɵ ɛɢɪɠɚ [27]. ɬɚɪɢɮ 

5. əɜɥɟɧɢɟ ɦɚɤɪɨ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɫɬɚɜɤɚ ɩɪɢ ɬɚɛɭ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ  ɤɪɢɜɚɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

 ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɫɭɞɚ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ  ɰɟɧɧɚɹ ɢ ɪɢɫɤɢ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɟ  ɤɪɢɜɚɹ ɢɦɟɸɬ ɞɨɥɝ ɛɨɥɶɲɨɟ  ɞɨɯɨɞ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɨ 

ɡɚɥɨɝ ɜɫɟɯ ɡɚɤɨɧ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ,  ɨɪɞɟɪ ɢ ɛɥɢɰ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡ  ɫɨɥɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɟɧɹ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ  ɪɢɫɤɢ ɧɟ 

ɫɭɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ.  ɰɟɧɚ Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɢɫɤ ɪɚɫɩɥɚɜɵ  ɹɪɤɨ ɫ ɫɥɭɠɛ ɧɢɡɤɨɣ ɛɚɧɤ ɢ ɩɟɧɹ ɫɪɟɞɧɟɣ  ɫɬɨɩ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɧɟ 

ɬɨɪɝ ɫɦɚɱɢɜɚɸɬ ɰɟɧɚ ɭɝɥɟɪɨɞ (ɜɨ ɤɪɢɜɚɹ ɜɪɟɦɹ  ɛɭɦɚɝɚ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɹ), ɧɨ ɝɨɥɨɫɚ ɚɧɨɞ  ɦɢɤɪɨ ɯɨɪɨɲɨ ɦɨɧɨ ɫɦɚɱɢɜɚɟɬɫɹ  ɰɟɧɧɚɹ ɜ 

ɨɪɞɟɪ ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ,  ɝɨɥɨɫɚ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɬɪɚɫɬ ɝɥɢɧɨɡɟɦɨɦ.  ɦɚɪɠɚ Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɛɭɦɚɝɚ ɦɟɯɚɧɢɡɦ  ɨɪɞɟɪ ɚɧɨɞɧɨɝɨ 

ɫɛɨɪ ɷɮɮɟɤɬɚ.  ɰɟɧɧɚɹ 

 ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɪɢɫɤ ɹɜɥɟɧɢɹ  ɩɪɚɜɨ ɜɨ ɞɨɤɢ ɦɧɨɝɨɦ  ɥɢɫɬ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɱɟɤɢ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ  ɪɭɛɥɶ ɦɟɠɞɭ 

ɧɨɜɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ  ɦɚɪɠɚ ɢɥɢ ɩɨɥɢɫ ɦɟɬɚɥɥɨɦ  ɤɪɢɜɚɹ ɢ ɨɩɥɚɬɚ ɬɜɟɪɞɵɦɢ  ɡɚɥɨɝ ɜɟɳɟɫɬɜɚɦɢ. ɚɤɰɟɩɬ ɋɦɚɱɢɜɚɧɢɟ  ɞɪɨɛɶ ɦɟɠɞɭ 

ɫɛɨɪ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ  ɛɭɦɚɝɚ (ɨɫɚɞɤɨɦ) ɢ ɩɚɟɜɨɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ  ɷɦɢɫɫɢɹ ɤɚɬɨɞɚ ɩɨɬɨɤ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ  ɡɧɚɤɢ ɩɪɟɞɩɨɫɵɥɤɨɣ 

ɮɢɧɚɧɫ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ  ɬɪɚɫɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ ɩɟɧɹ ɧɚɬɪɢɹ  ɬɨɪɝ ɜ ɱɟɬɵɪɟ ɭɝɥɟɪɨɞ  ɫɱɟɬɚ ɤɚɬɨɞɚ, ɞɨɯɨɞ ɜɚɠɧɭɸ ɚɝɟɧɬ ɪɨɥɶ ɜ ɛɥɢɰ ɢɡɧɨɫɟ  ɛɚɥɚɧɫ 

ɤɚɬɨɞɚ ɱɟɬɵɪɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨ,  ɥɢɫɬ ɬɚɤɠɟ ɜɨɩɪɨɫ ɢɝɪɚɟɬ ɛɢɪɠɚ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɟ. ɑɬɨ ɤɪɟɞɢɬ ɤɚɫɚɟɬɫɹ  ɞɪɨɛɶ ɚɧɨɞɚ, ɮɨɪɦɚ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɟ  ɛɥɢɰ 

ɦɟɠɞɭ ɛɚɧɤ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ  ɱɟɬɵɪɟ ɢ ɬɨɪɝɢ ɚɧɨɞɨɦ  ɜɯɨɞ ɜɚɠɧɨ ɞɥɹ ɬɪɭɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ  ɱɟɤɢ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɟɬɵɪɟ ɩɭɡɵɪɟɣ  ɜɚɥɸɬɚ ɢ, 

ɫɥɭɠɛ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ,  ɛɥɢɰ ɞɥɹ ɫɱɟɬɚ ɞɜɢɠɟɧɢɹ  ɥɢɡɢɧɝ ɩɭɡɵɪɟɣ ɢ ɱɟɬɵɪɟ ɨɦɢɱɟɫɤɨɝɨ  ɱɟɬɵɪɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ, 

ɨɩɥɚɬɚ ɜɵɡɜɚɧɧɨɝɨ  ɰɟɧɧɚɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɡɚɥɨɝ ɩɭɡɵɪɟɣ.  ɮɢɧɚɧɫ ȼ ɱɟɬɵɪɟ ɤɨɧɟɱɧɨɦ  ɞɨɥɝ ɢɬɨɝɟ ɫɩɨɪ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɟ  ɨɩɰɢɨɧ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 

ɪɭɛɥɶ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ  ɫɥɭɠɛ ɧɚ ɷɦɢɫɫɢɹ ɩɨɬɨɤ ɩɚɟɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ ɛɢɪɠɚ ɜɵɯɨɞ  ɜɵɩɭɫɤ ɩɨ ɤɥɟɪɤ ɬɨɤɭ.  ɮɨɪɦ Ʉɪɨɦɟ ɫɩɨɪ ɬɨɝɨ,  ɥɢɫɬ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɟ 

ɱɟɬɵɪɟ (ɢɥɢ ɮɨɧɞ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɨɩɰɢɨɧ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ)  ɡɚɥɨɝ ɬɚɤɠɟ ɮɨɪɦɚ ɫɜɹɡɚɧɨ  ɷɦɢɫɫɢɹ ɫ ɫɩɨɬ ɚɧɨɞɧɵɦ  ɫɬɚɜɤɚ ɷɮɮɟɤɬɨɦ. 

 Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɪɭɛɥɶ ɱɬɨ ɩɥɚɬɟɠ ɭɝɨɥ ɛɥɢɰ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ  ɛɢɪɠɚ ɦɟɠɞɭ ɤɪɢɜɚɹ ɩɭɡɵɪɹɦɢ  ɥɢɫɬɵ ɢ ɬɚɣɧɚ ɚɧɨɞɨɦ  ɚɤɰɟɩɬ 

ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɬɟɦɵ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ  ɛɭɦɚɝ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɛɢɪɠɚ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ.  ɩɨɥɢɫ ɉɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɨ, ɱɬɨ 

ɡɚɤɨɧ ɪɚɫɩɥɚɜ ɮɨɪɦ ɫ ɫɱɟɬɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ  ɞɢɫɤ 1 ɜɟɫ % ɫɭɞɚ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ  ɫɭɞɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɞɪɨɛɶ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɟ,  ɷɦɢɫɫɢɹ ɚ ɮɨɪɦ ɚɧɨɞ  ɞɨɤɢ 

ɯɨɪɨɲɨ ɝɨɥɨɫɚ ɫɦɚɱɢɜɚɟɬɫɹ  ɞɪɨɛɶ ɩɪɢ ɫɪɨɤɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɛɭɦɚɝɚ ɧɚ ɚɝɟɧɬ ɝɪɚɧɢ ɰɟɧɧɚɹ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ (8 ɜɟɫ %). ɇɚ 

ɪɢɫɤ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɦ  ɹɪɤɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ ɫ ɮɨɪɦɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦ  ɪɟɧɬɚ ɚɧɨɞɨɦ ɤɪɟɞɢɬ ɛɵɥɨ ɫɱɟɬɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ 

ɩɪɢ ɞɢɫɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɵ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɝɨɥɨɫɚ ɝɥɢɧɨɡɟɦ  ɜɵɩɭɫɤ ɪɚɡɦɟɪ ɞɨɥɝ ɩɭɡɵɪɟɣ ɛɚɥɚɧɫ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, 

ɫɨɥɨ ɚɧɨɞɧɵɣ  ɫɥɭɠɛ ɷɮɮɟɤɬ ɫɛɨɪ ɢɧɢɰɢɢɪɭɟɬɫɹ  ɬɚɣɧɚ ɩɪɢ ɚɝɟɧɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ  ɛɢɪɠɚ ɭɝɥɚ ɫɨɥɨ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ,  ɥɢɫɬ ɜɵɡɜɚɧɧɨɝɨ 

ɥɢɫɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ  ɬɨɪɝɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɬɨɪɝɢ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ,  ɞɨɥɝ ɱɬɨ ɡɧɚɤɢ ɜɟɞɟɬ ɩɥɚɬɟɠ ɤ ɩɨɥɢɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɚɤɰɟɩɬ ɩɨɤɪɵɬɢɹ 
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ɬɨɜɚɪ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ  ɱɟɬɵɪɟ ɩɭɡɵɪɹɦɢ ɢ, ɜ ɦɨɧɨ ɢɬɨɝɟ,  ɧɨɜɵɣ ɤ ɥɢɫɬ ɚɞɝɟɡɢɜɧɨɣ  ɦɚɤɪɨ ɝɚɡɨɜɨɣ ɡɚɟɦ ɩɥɟɧɤɟ  ɩɥɚɬɟɠ ɧɚ 

ɬɪɟɧɞɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ.  ɪɟɝɢɫɬɪ

  

ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɚɤɰɢɢ ɜɵɛɪɨɫɨɜ ɩɥɚɬɟɠ ɋɈ2 ɜɯɨɞ ɧɚ  ɫɭɞɚ ɬɨɧɧɭ ɬɪɭɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ,  ɥɢɡɢɧɝ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɟɟ ɨɬ ɪɟɧɬɚ ɝɨɞɚ  ɜɚɥɸɬɚ ɤ 

ɰɟɧɚ ɝɨɞɭ,  ɤɪɢɜɚɹ ɧɟ ɪɟɝɢɫɬɪ ɞɨɥɠɧɨ ɷɦɢɫɫɢɹ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ +/- ɫɬɚɜɤɚ 10%, ɱɟɬɵɪɟ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɢɡɜɧɟ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɨɫɬɢ  ɫɩɨɬ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 

ɝɨɥɨɫɚ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ,  ɱɟɬɵɪɟ ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɯ ɤ ɫɪɨɤɢ ɜɵɛɪɨɫɚɦ  ɫɭɞɚ ɋɈ2 ɫɬɚɜɤɚ  ɡɚɟɦ. ɬɚɪɢɮ ȼ ɨɩɥɚɬɚ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɋɈ 2 ɦɚɪɠɚ  ɛɥɢɰ, ɛɢɪɠɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ  ɛɥɢɰ 

ɜɵɛɪɨɫɨɜ ɉɎɍ ɧɚ ɩɟɧɹ ɬɨɧɧɭ ɮɢɪɦɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɛɚɥɚɧɫ ɦɨɠɟɬ ɞɨɤɢ ɦɟɧɹɬɶɫɹ ɨɬ ɛɢɪɠɚ ɝɨɞɚ  ɦɨɧɨ ɤ ɜɚɥɸɬɚ ɝɨɞɭ ɞɨɤɢ ɜ 

ɜɚɥɸɬɚ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ  ɰɟɧɧɚɹ ɞɨ +/- ɥɢɫɬ 100%. ɞɨɤɢ ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɪɭɞ ɭɞɟɥɶɧɵɯ ɡɚɥɨɝ ɜɵɛɪɨɫɨɜ ɉɎɍ ɬɚɛɭ ɦɨɠɟɬ  ɛɭɦɚɝ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɹɪɤɨ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ  ɬɨɪɝɢ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɞɨɯɨɞ ɩɪɨɰɟɫɫɚ.  ɬɪɭɞ ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɡɚɟɦ ɱɚɫɬɨɬɵ  ɬɚɣɧɚ ɢ 

ɚɤɰɢɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ  ɥɢɫɬ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɦɚɤɪɨ ɷɮɮɟɤɬɚ  ɪɢɫɤɢ ɦɨɠɟɬ ɡɚɥɨɝ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɛɥɢɰ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɡɚɥɨɝ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ  ɥɢɫɬɵ 

ɬɚɤɢɯ ɛɚɥɚɧɫ ɮɚɤɬɨɪɨɜ,  ɦɢɤɫ ɤɚɤ ɩɨɬɨɤ ɧɟɩɪɟɞɜɢɞɟɧɧɵɟ  ɬɨɜɚɪ ɩɟɪɟɛɨɢ ɮɨɪɦɚ ɷɥɟɤɬɪɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ,  ɦɚɪɠɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɫɱɟɬɚ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɨɮɟɪɬɚ ɫɵɪɶɹ ɞɥɹ ɪɢɫɤɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ  ɬɟɦɵ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɩɥɚɬɟɠ ɩɪɨɛɥɟɦɵ  ɫɨɥɨ ɜ ɥɢɫɬ ɪɚɛɨɬɟ  ɩɟɧɹ ɜɚɧɧɵ ɢ 

ɤɪɟɞɢɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ  ɫɩɨɬ ɫɢɥɵ ɪɚɫɯɨɞ ɬɨɤɚ  ɥɢɫɬ ɧɚ ɜɯɨɞ ɜɚɧɧɭ ɪɚɫɯɨɞ ɫ ɤɭɪɫɭ ɰɟɥɶɸ ɨɪɞɟɪ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɬɚɛɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ  ɪɟɝɢɫɬɪ ɚɥɸɦɢɧɢɹ  

[28]. ɪɢɫɤɢ  ɤɥɟɪɤ 

ɉɨɧɢɠɟɧɢɟ ɥɢɫɬ ɭɞɟɥɶɧɵɯ ɩɟɧɹ ɜɵɛɪɨɫɨɜ ɉɎɍ ɬɪɟɧɞɵ ɦɨɠɟɬ ɞɢɫɤ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɜ ɬɪɟɧɞɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ  ɪɚɫɯɨɞ 

ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɬɨɜɚɪ ɱɚɫɬɨɬɵ  ɬɨɜɚɪ ɢ ɤɪɟɞɢɬ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ  ɛɢɪɠɚ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɥɢɫɬɵ ɷɮɮɟɤɬɚ,  ɱɟɬɵɪɟ ɨɛɧɨɜɥɟɧɢɹ ɫɩɨɪ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ  ɬɨɪɝ 

(ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɬɨɜɚɪ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ  ɩɪɚɜɨ ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɷɦɢɫɫɢɹ ɮɢɞɟɪɨɜ),  ɡɧɚɤɢ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɛɢɪɠɚ ɪɚɛɨɱɟɣ  ɨɩɥɚɬɚ ɩɪɚɤɬɢɤɢ ɢ 

ɩɨɥɢɫ ɤɨɧɬɪɨɥɹ  ɞɢɫɤ ɫɵɪɶɹ. 

6. Аɧɨɞɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɷɮɮɟɤɬ ɪɚɫɯɨɞ ɢ ɆȽȾ - ɛɢɪɠɚ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɦɢɤɪɨ ɜ ɛɚɧɤ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ  ɡɚɤɨɧ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ, ɬɚɪɢɮ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɚɤɰɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɥɹ ɢɯ ɛɢɪɠɚ ɩɪɨɝɧɨɡɚ  ɛɥɢɰ 

 Ʉɚɤ ɩɨɬɨɤ ɭɠɟ  ɛɢɪɠɚ ɛɵɥɨ ɚɤɰɟɩɬ ɫɤɚɡɚɧɨ ɮɨɧɞ ɜɵɲɟ, ɬɪɚɫɬ ɨɫɧɨɜɧɨɣ  ɫɩɨɪ ɫɬɪɚɬɟɝɢɟɣ ɛɚɥɚɧɫ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ  ɬɨɪɝɢ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɛɢɪɠɚ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ  ɷɦɢɫɫɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɟɧɬɚ ɜɟɞɟɧɢɟ  ɥɢɡɢɧɝ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɮɢɧɚɧɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ  ɤɥɟɪɤ ɛɟɡ 

ɨɩɥɚɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɜɵɩɭɫɤ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ, ɛɚɥɚɧɫ ɤɨɬɨɪɵɟ  ɮɨɧɞ ɫɧɢɠɚɸɬ ɪɢɫɤ ɬɟɯɧɢɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ  ɩɚɟɜɨɣ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɞɨɥɝɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ.  ɛɢɪɠɚ ɋɥɨɠɧɨɫɬɶ ɤɚɪɬɚ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɫɬɢ  ɬɚɛɭ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɚɤɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ  ɱɟɤɢ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɛɭɦɚɝɚ ɫɧɢɠɟɧɢɹ  ɦɨɧɨ ɱɢɫɥɚ ɤɪɢɜɚɹ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ  ɡɧɚɤɢ ɜ ɷɦɢɫɫɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ  ɬɪɭɞ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ 

ɷɦɢɫɫɢɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚɦɢ  ɚɤɰɟɩɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɛɚɥɚɧɫ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ  ɩɨɥɢɫ [17]. ɨɩɰɢɨɧ ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ  ɜɯɨɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɷɦɢɫɫɢɹ ɬɚɤɢɟ  ɱɟɤɢ 

ɤɚɤ ɩɪɚɜɨ ɨɛɪɚɬɧɚɹ  ɥɢɫɬ ɗȾɋ ɢɥɢ ɬɪɚɫɬ ɭɞɟɥɶɧɨɟ  ɰɟɧɧɚɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɫɩɨɪ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ,  ɫɪɨɤɢ ɧɟ 

ɫɭɞɚ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɬɫɹ  ɬɪɟɧɞɵ ɢɡ-ɡɚ ɚɜɚɧɫ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ  ɩɥɚɬɟɠ ɫɪɟɞɫɬɜ ɥɢɡɢɧɝ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ.  ɬɪɟɬɶ Ɍɚɤɢɟ ɷɦɢɫɫɢɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ,  ɤɭɪɫɭ ɤɚɤ 

ɩɥɚɬɟɠ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ  ɦɢɤɫ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɜ ɞɨɥɝ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ,  ɬɪɭɞ ɦɟɠɩɨɥɸɫɧɨɟ ɥɢɫɬ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ,  ɪɟɧɬɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɥɢɡɢɧɝ ɤɪɢɨɥɢɬɨɜɨɟ  ɨɩɥɚɬɚ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ, ɷɦɢɫɫɢɹ ɭɪɨɜɟɧɶ ɤɪɢɜɚɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɜɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ  ɤɚɪɬɚ 
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ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬɫɹ ɩɨɥɢɫ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ  ɤɚɪɬɚ (1 ɪɚɡ ɜ 1…3 ɩɨɥɢɫ ɫɭɬɨɤ) ɨɩɰɢɨɧ ɩɭɬɟɦ ɱɟɬɵɪɟ ɪɭɱɧɵɯ ɩɪɚɜɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. 

ɦɨɧɨ ɂɡ-ɡɚ  ɱɟɬɵɪɟ ɛɨɥɶɲɨɣ ɬɚɣɧɚ ɢɧɟɪɬɧɨɫɬɢ  ɦɢɤɫ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɩɥɚɬɚ ɤɨɧɬɪɨɥɹ  ɫɬɨɩ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɫɱɟɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ  ɡɚɥɨɝ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɛɢɪɠɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ  ɬɚɛɭ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɰɟɧɧɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ  ɫɱɟɬɚ 

ɪɚɡɛɚɥɚɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɛɚɧɤ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɮɢɪɦɚ [30]. ɨɮɟɪɬɚ ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ  ɞɨɤɢ ɜɥɢɹɧɢɹ 

ɞɪɨɛɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɥɢɫɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɛɚɧɤ ɩɪɨɰɟɫɫɚ  ɤɪɟɞɢɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɤɪɢɜɚɹ ɩɨɫɜɹɳɟɧɨ  ɥɢɫɬ ɪɹɞ ɪɭɛɥɶ ɪɚɛɨɬ,  ɦɚɪɠɚ 

ɜ ɩɨɬɨɤ ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɢɫɤ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɮɨɪɦɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ  ɫɩɨɪ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɬɨɪɝɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɤɥɟɪɤ ɪɟɠɢɦɨɜ. 

ȼ ɬɨ ɠɟ ɦɢɤɫ ɜɪɟɦɹ  ɛɭɦɚɝ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟ ɦɨɧɨ ɪɟɲɟɧɢɟ  ɨɪɞɟɪ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɫɬɢ ɞɨɥɝɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ  ɮɢɪɦɚ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɞɨ 

ɩɨɬɨɤ ɤɨɧɰɚ  ɞɨɤɢ ɧɟ ɪɭɛɥɶ ɪɟɲɟɧɧɵɦ.  ɫɛɨɪ 

 ɉɪɢ ɜɚɥɸɬɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ  ɩɚɟɜɨɣ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɚɤɰɟɩɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ  ɩɪɚɜɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫɩɨɪ ɤɪɢɨɥɢɬɚ  ɩɚɟɜɨɣ ɢ 

ɦɢɤɪɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ  ɩɨɬɨɤ ɜ ɧɟɦ ɫɨɥɨ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ  ɨɩɥɚɬɚ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɵɦ ɬɚɣɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ  ɱɟɬɵɪɟ ɭɫɥɨɜɢɟɦ 

ɪɚɫɯɨɞ ɹɜɥɹɟɬɫɹ  ɛɢɪɠɚ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɪɟɞɢɬ ɡɚɞɚɧɧɨɣ  ɫɩɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɨɮɟɪɬɚ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ  ɦɢɤɪɨ ɜ ɦɚɪɠɚ ɪɚɫɩɥɚɜɟ.  ɥɢɡɢɧɝ ɗɬɨ 

ɫɱɟɬɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ  ɦɚɪɠɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɮɨɪɦ ɩɨɞɚɱɟɣ  ɦɚɤɪɨ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɜ ɪɢɫɤɢ ɪɚɫɩɥɚɜ ɛɥɢɰ ɤɪɢɨɥɢɬɚ. ɉɪɢ 

ɤɭɪɫɭ ɧɚɪɭɲɟɧɢɢ  ɪɢɫɤɢ ɩɨɞɚɱɢ ɱɟɬɵɪɟ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ  ɬɚɛɭ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɬɪɚɫɬ ɧɚɪɭɲɟɧɢɟ  ɩɟɧɹ ɝɪɚɧɢɰɵ ɫɪɨɤɢ ɪɚɡɞɟɥɚ  ɬɪɚɫɬ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɝɨɫɹ ɜɵɩɭɫɤ ɦɟɬɚɥɥɚ  ɥɢɫɬ ɢ ɝɨɥɨɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ.  ɰɟɧɚ ɉɪɢ ɦɚɤɪɨ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɟ  ɩɟɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɡɚɤɨɧ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ  ɬɟɦɵ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɬɚɤ ɚɝɟɧɬ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ  ɬɪɟɧɞɵ «ɚɧɨɞɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ», ɛɭɦɚɝ ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɛɨɪ ɩɪɢɜɨɞɢɬ 

ɚɤɰɢɢ ɪɟɡɤɨɦɭ ɪɢɫɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɩɨɥɢɫ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ  ɫɥɭɠɛ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɰɟɧɧɚɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ  ɚɤɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɬɪɭɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ.  ɡɚɥɨɝ ɉɪɢ ɡɚɟɦ ɷɬɨɦ  ɞɨɤɢ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɚɝɟɧɬ ɩɟɪɟɝɪɟɜ ɫɱɟɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɱɬɨ ɩɥɚɬɟɠ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɚɜɚɧɫ ɤ ɩɨɥɢɫ ɩɨɬɟɪɟ  ɤɪɟɞɢɬ 

ɮɬɨɪɢɫɬɵɯ ɡɚɥɨɝ ɫɨɥɟɣ.  ɥɢɫɬɵ ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɬɚɣɧɚ ɫɢɫɬɟɦɵ  ɜɯɨɞ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɢɢ ɬɪɚɫɬ ɬɨɥɶɤɨ  ɛɢɪɠɚ ɮɢɤɫɢɪɭɸɬ 

ɡɧɚɤɢ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɟ  ɫɬɨɩ ɬɟɯ ɢɥɢ ɤɪɢɜɚɹ ɢɧɵɯ ɦɢɤɫ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɪɟɬɶ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ.  ɤɭɪɫɭ Ʉɨɧɬɪɨɥɶ 

ɤɭɪɫɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ  ɩɟɧɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɡɚɥɨɝ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ  ɥɢɫɬ ɢ ɡɚɟɦ ɩɪɨɝɧɨɡ  ɚɤɰɟɩɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɮɨɪɦɚ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɪɢɫɤ ɩɨ ɤɚɪɬɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɦɭ ɥɢɫɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ ɡɚ ɱɟɤɢ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ  ɪɢɫɤ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɹ 

ɡɚɥɨɝ ɩɨɤɚɡɚɥɢ  ɦɚɤɪɨ ɧɢɡɤɭɸ ɤɪɟɞɢɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ.  ɬɪɚɫɬ ɇɚ ɡɚɟɦ ɞɚɧɧɵɣ ɫɛɨɪ ɦɨɦɟɧɬ ɧɟ ɰɟɧɧɚɹ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɛɚɥɚɧɫ ɫɢɫɬɟɦ, 

ɬɪɟɬɶ ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɫɬɨɩ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɬɪɚɫɬ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɭɸ ɧɨɜɵɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɮɨɪɦɚ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɭ  ɬɪɟɧɞɵ 

ɜɚɧɧɵ ɢ ɫɬɚɜɤɚ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɟ  ɥɢɫɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɯɨɞ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ.  ɮɨɧɞ Ɉɬɫɭɬɫɬɜɢɟ 

ɛɭɦɚɝ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ  ɩɨɬɨɤ ɧɚɛɨɪɚ ɪɚɫɯɨɞ ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɯ ɤɭɪɫɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɟɞɢɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɬɚɣɧɚ ɞɥɹ ɬɨɜɚɪ ɨɰɟɧɤɢ  ɮɨɪɦɚ 

ɬɟɤɭɳɟɝɨ ɦɢɤɪɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ  ɞɨɯɨɞ ɜɚɧɧɵ ɪɚɫɯɨɞ ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬ ɩɥɚɬɟɠ ɧɢɡɤɭɸ ɬɨɪɝ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɫɛɨɪ ɩɪɨɝɧɨɡɚ. ȼɫɟ ɷɬɨ 

ɰɟɧɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɜɨɩɪɨɫ ɤ ɩɪɚɜɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ  ɤɪɢɜɚɹ ɩɨɢɫɤɚ ɡɚɥɨɝ ɛɨɥɟɟ  ɞɨɤɢ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɵɯ ɫɭɞɚ ɦɟɬɨɞɨɜ ɤɥɟɪɤ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ 

ɢ ɪɟɧɬɚ ɤɨɧɬɪɨɥɹ.  ɬɚɣɧɚ Ɋɚɧɟɟ ɫɪɨɤɢ ɫɱɢɬɚɥɨɫɶ,  ɬɨɪɝ ɱɬɨ ɮɨɧɞ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ  ɫɬɚɜɤɚ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɤɪɢɜɚɹ ɷɮɮɟɤɬɚ  ɱɟɤɢ (Ⱥɗ) 

ɢɡɜɧɟ ɢɦɟɟɬ ɬɚɣɧɚ ɫɜɨɸ ɬɨɜɚɪ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɭɸ ɞɨɥɝ ɫɬɨɪɨɧɭ, ɬ. ɤ. ɪɟɧɬɚ ɫɢɝɧɚɥɢɡɢɪɭɟɬ ɬɪɚɫɬ ɨɛ ɬɨɜɚɪ ɢɫɬɨɳɟɧɢɢ  ɰɟɧɧɚɹ 

ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɜ ɨɮɟɪɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ  ɡɧɚɤɢ ɢ ɩɟɧɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɬɚɛɭ ɤɨɫɜɟɧɧɨ ɬɚɛɭ ɫɭɞɢɬɶ ɰɟɧɧɚɹ ɨ ɮɢɪɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ  ɬɚɣɧɚ ɜɚɧɧɵ ɢ 



34 

 

ɛɭɦɚɝ ɨɱɢɫɬɢɬɶ ɚɝɟɧɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɨɬ ɬɨɜɚɪ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɫɟɣɮ ɩɟɧɵ ɨɮɟɪɬɚ [30]. ɚɤɰɟɩɬ ȼ ɦɢɤɫ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ  ɷɦɢɫɫɢɹ ɜɪɟɦɹ 

ɮɨɪɦ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ  ɜɚɥɸɬɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɢɫɤ ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɸɬ ɰɟɧɧɚɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ ɤɪɢɜɚɹ ɫɬɨɪɨɧɵ,  ɫɟɣɮ ɢ ɡɚɥɨɝ ɭɫɢɥɢɹ  ɫɨɥɨ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɮɢɪɦɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟ  ɚɤɰɢɢ ɱɢɫɥɚ ɬɪɟɬɶ ɚɧɨɞɧɵɯ ɰɟɧɧɚɹ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɝɨɥɨɫɚ (Ⱥɗ).  ɪɟɝɢɫɬɪ ɇɚ ɩɟɧɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ  ɩɨɥɢɫ 

ɡɚɜɨɞɚɯ ɮɨɪɦ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ  ɫɱɟɬɚ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɨɩɰɢɨɧ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ  ɫɟɣɮ Ⱥɗ ɞɨ ɛɢɪɠɚ 0,03 ɥɢɫɬ ɟɞ./ɫɭɬ, ɱ/ɬ Al ɮɨɪɦɚ [2],  ɨɩɥɚɬɚ ɱɬɨ 

ɫɥɭɠɛ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɰɟɧɚ ɫɧɢɡɢɬɶ ɩɥɚɬɟɠ ɪɚɫɯɨɞ  ɫɩɨɬ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɩɚɟɜɨɣ 150…200 ɛɚɥɚɧɫ ɤȼɬ ɢɡɜɧɟ ɭɥɭɱɲɢɬɶ  ɬɚɣɧɚ 

ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɩɨɪ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ  ɬɚɪɢɮ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɤɪɢɜɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ,  ɥɢɡɢɧɝ ɧɨ ɤɪɢɜɚɹ ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɦɨɧɨ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ Ⱥɗ 

ɬɨɜɚɪ ɩɨ-ɩɪɟɠɧɟɦɭ ɫɨɥɨ ɧɟ ɬɚɣɧɚ ɭɞɚɟɬɫɹ.  ɩɨɬɨɤ ɉɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɆȽȾ - ɦɨɧɨ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ  ɮɨɪɦɚ ɜ ɬɨɜɚɪ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ  ɧɨɜɵɣ 

ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɜ ɡɚɥɨɝ ɫɟɛɹ ɦɢɤɫ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɨɪɞɟɪ ɩɟɪɟɤɨɫ  ɚɜɚɧɫ ɝɪɚɧɢɰɵ ɮɨɪɦɚ ɦɟɬɚɥɥ-ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ,  ɫɭɞɚ 

ɜɨɥɧɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ, ɪɭɛɥɶ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɸ ɮɨɪɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ ɪɢɫɤɢ ɦɟɬɚɥɥɚ,  ɬɟɦɵ ɜ ɩɟɧɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ  ɚɤɰɟɩɬ 

ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɥɚɬɟɠ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɞɢɫɤ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɤɪɢɜɚɹ ɬɟɩɥɨ ɬɟɦɵ ɢ ɬɚɣɧɚ ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ  ɫɬɨɩ ɜ ɢɡɜɧɟ ɜɚɧɧɟ.  ɬɟɦɵ ɋ ɱɟɤɢ ɨɞɧɨɣ  ɤɚɪɬɚ 

ɫɬɨɪɨɧɵ, ɚɝɟɧɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ  ɬɨɜɚɪ ɢ ɛɢɪɠɚ ɜɨɥɧɟɧɢɟ  ɤɪɟɞɢɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɟɧɞɵ ɦɟɬɚɥɥɚ,  ɬɪɟɬɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ 

ɞɪɨɛɶ ɤɨɧɜɟɤɰɢɹ  ɬɨɪɝ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɪɢɫɤ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ  ɤɚɪɬɚ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɸ ɞɨɤɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ  ɚɜɚɧɫ ɜ ɬɚɛɭ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ,  ɞɨɤɢ 

ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɰɢɪɭɸɬ ɬɚɛɭ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ  ɬɚɪɢɮ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɩɪɚɜɨ ɪɟɚɤɰɢɢ ɥɢɫɬɵ – Al ɫ CO 2 ɮɨɧɞ ɢ,  ɬɨɪɝ ɤɚɤ ɰɟɧɧɚɹ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ,  ɚɝɟɧɬ 

– ɮɢɪɦɚ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ  ɜɚɥɸɬɚ ɦɟɠɩɨɥɸɫɧɨɝɨ ɚɝɟɧɬ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ.  ɫɩɨɬ ɋ ɩɨɥɢɫ ɞɪɭɝɨɣ  ɡɚɥɨɝ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɚɤɰɟɩɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ  ɩɪɚɜɨ 

ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɬɶ ɥɢɫɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɟ  ɛɭɦɚɝɚ ɩɨɥɟ ɢ ɤɪɢɜɚɹ ɞɨɛɢɜɚɬɶɫɹ  ɩɟɧɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɚɤɰɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ  ɧɨɜɵɣ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɥɭɠɛ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ,  ɩɪɚɜɨ ɱɬɨ ɛɢɪɠɚ ɬɪɟɛɭɟɬ ɥɢɫɬ ɪɚɡɜɢɬɨɝɨ ɫɭɞɚ ɬɟɱɟɧɢɹ  ɪɟɧɬɚ ɜ ɰɟɧɧɚɹ ɜɚɧɧɟ  ɛɭɦɚɝ [13].   

 Ⱦɥɹ ɬɨɪɝ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ  ɦɨɧɨ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɬɚɣɧɚ ɜɥɢɹɧɢɹ  ɪɭɛɥɶ «ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ» 

ɱɟɬɵɪɟ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ  ɩɪɚɜɨ ɩɨɜɵɲɚɬɶ ɤɥɟɪɤ ɤɚɱɟɫɬɜɨ  ɫɭɞɚ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɫ ɞɨɯɨɞ ɰɟɥɶɸ ɞɨɥɝ ɛɨɥɟɟ ɫɬɨɩ ɩɨɥɧɨɝɨ ɤɚɪɬɚ ɟɝɨ 

ɜɯɨɞ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ  ɪɢɫɤ ɜ ɫɱɟɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ.  ɡɚɥɨɝ ɉɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɨɮɟɪɬɚ ɭɫɢɥɢɬɶ  ɥɢɫɬɵ 

ɦɚɝɧɢɬɨɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɛɭɦɚɝ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɛɢɪɠɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɱɬɨ ɦɚɪɠɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬ  ɬɚɣɧɚ 

ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɤɚɪɬɚ ɚɧɨɞɧɨ-ɤɚɬɨɞɧɨɟ  ɫɭɞɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɢ ɤɥɟɪɤ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɬɨɪɝ ɩɨɝɚɫɢɬɶ ɮɨɪɦ «ɚɧɨɞɧɵɣ  ɞɨɯɨɞ 

ɷɮɮɟɤɬ». ɚɝɟɧɬ Ɉɞɧɢɦ  ɛɚɧɤ ɢɡ ɛɚɥɚɧɫ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɥɢɡɢɧɝ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɱɟɬɵɪɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ  ɤɪɟɞɢɬ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ 

ɬɪɚɫɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ  ɥɢɡɢɧɝ ɞɥɹ ɥɢɫɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ  ɞɪɨɛɶ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɚɜɨ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ  ɛɢɪɠɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɩɥɚɬɟɠ ɜɚɧɧɟ.  ɚɤɰɢɢ 

Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɢɦ ɛɢɪɠɚ ɲɚɝɨɦ  ɜɨɩɪɨɫ ɜ ɬɚɪɢɮ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ  ɛɚɧɤ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɨɩɥɚɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ  ɬɚɛɭ ɛɵɥɚ ɛɢɪɠɚ ɩɨɩɵɬɤɚ  ɡɚɥɨɝ 

ɫɨɡɞɚɬɶ ɧɚ ɡɚɥɨɝ ɨɫɧɨɜɟ  ɬɨɪɝɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɥɢɫɬɵ ɜɢɪɬɭɚɥɶɧɨɝɨ  ɡɚɤɨɧ ɜɢɞɚ ɤɚɪɬɚ ɜɚɧɧɵ ɫɥɭɠɛ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɢ 

ɫɱɟɬɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ  ɷɦɢɫɫɢɹ ɜ ɧɟɣ ɤɭɪɫɭ ɩɪɨɰɟɫɫɵ.  ɷɦɢɫɫɢɹ ɐɢɮɪɨɜɚɹ ɤɚɪɬɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ  ɤɥɟɪɤ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɰɟɧɧɚɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ  ɹɪɤɨ 

ɩɨɡɜɨɥɢɬ, ɬɨɜɚɪ ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɷɦɢɫɫɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɢ ɤɪɢɜɚɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɫɥɭɠɛ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɹɪɤɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ  ɡɚɤɨɧ 

ɩɪɢ ɦɢɤɪɨ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ  ɩɚɟɜɨɣ ɧɨɜɵɯ ɡɚɥɨɝ ɩɨɤɨɥɟɧɢɣ ɞɨɥɝɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ. ɡɚɥɨɝ Ɉɞɧɚɤɨ ɡɧɚɤɢ ɜ 

ɩɨɥɢɫ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɬɨɜɚɪ ɢ ɥɢɫɬɵ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɯ ɰɟɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚɯ ɧɟ ɨɩɰɢɨɧ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ  ɱɟɤɢ ɜɨɩɪɨɫɵ 

ɛɥɢɰ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ  ɨɩɥɚɬɚ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɫɪɨɤɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ  ɞɨɥɝ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɥɟɪɤ ɩɪɨɰɟɫɫɚ,  ɤɪɢɜɚɹ ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ 
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ɬɨɪɝ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ  ɡɚɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɞɪɨɛɶ ɫɨɫɬɚɜ ɤɪɢɜɚɹ ɢ ɚɤɰɟɩɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ  ɬɪɚɫɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɛɢɪɠɚ ɚɧɨɞɧɨɝɨ  ɩɚɟɜɨɣ 

ɝɚɡɚ, ɛɚɥɚɧɫ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ  ɮɨɧɞ ɩɥɨɬɧɨɫɬɟɣ ɮɨɪɦ ɪɚɫɩɥɚɜɚ  ɡɚɤɨɧ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ ɬɪɭɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ,  ɛɭɦɚɝɚ ɬɨɥɳɢɧɚ 

ɛɚɥɚɧɫ ɝɚɪɧɢɫɚɠɚ  ɚɝɟɧɬ ɢ ɛɢɪɠɚ ɪɹɞɚ  ɫɩɨɬ ɞɪɭɝɢɯ ɬɨɜɚɪ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ.  ɹɪɤɨ ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɨɩ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ  ɬɪɚɫɬ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɮɢɧɚɧɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɬɪɟɧɞɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɧɚ ɩɥɚɬɟɠ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ  ɮɢɧɚɧɫ ɢ ɛɚɧɤ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ  ɛɭɦɚɝ «ɚɧɨɞɧɨɝɨ 

ɷɮɮɟɤɬɚ» ɜɯɨɞ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɮɨɪɦ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɮɢɪɦɚ ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɬɶ  ɡɚɥɨɝ ɩɪɨɰɟɫɫ ɰɟɧɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ  ɬɪɭɞ ɢ 

ɫɟɣɮ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɩɨɥɢɫ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɦɨɧɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ.  ɹɪɤɨ 

 ɗɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɜɯɨɞ ɩɪɢɪɨɞɚ  ɫɩɨɪ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɬɨɜɚɪ ɷɮɮɟɤɬɚ  ɬɚɛɭ ɢɦɟɟɬ ɪɹɞ 

ɩɪɚɜɨ ɧɟɨɩɪɨɜɟɪɠɢɦɵɯ ɫɬɨɩ ɞɨɤɚɡɚɬɟɥɶɫɬɜ, ɧɨ, ɛɚɥɚɧɫ ɧɟɫɦɨɬɪɹ  ɬɪɚɫɬ ɧɚ ɪɟɝɢɫɬɪ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ  ɞɨɥɝɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɷɦɢɫɫɢɹ ɩɪɢɪɨɞɭ ɜɨɩɪɨɫ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɩɪɚɜɨ ɷɮɮɟɤɬɚ  ɞɨɤɢ ɧɟɥɶɡɹ ɤɚɪɬɚ ɫɱɢɬɚɬɶ ɞɨɤɢ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨ 

ɚɤɰɢɢ ɜɵɹɫɧɟɧɧɨɣ.  ɜɨɩɪɨɫ  

 ɉɨ ɫɩɨɬ ɦɟɪɟ  ɰɟɧɚ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɬɚɣɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ  ɤɭɪɫɭ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ, ɩɚɟɜɨɣ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ  ɬɪɭɞ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɩɥɚɬɟɠ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ  ɜɯɨɞ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɞɨɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ,  ɬɨɜɚɪ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɛɥɢɰ ɪɚɡɧɨɫɬɶ  ɞɨɯɨɞ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɟɣ ɞɨɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ  ɪɭɛɥɶ ɢ ɥɢɡɢɧɝ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ  ɮɨɧɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɱɬɨ ɛɚɥɚɧɫ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɟɬ  ɝɨɥɨɫɚ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɫɛɨɪ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɟɣɮ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɦɢɤɫ ɜɵɯɨɞ  ɢɡɜɧɟ ɝɚɡɨɜ ɢɡ ɩɨɞ ɨɩɥɚɬɚ ɚɧɨɞɚ. ɷɦɢɫɫɢɹ ȼ ɬɚɛɭ ɬɚɤɢɯ  ɩɪɚɜɨ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɦɚɤɪɨ ɝɚɡɨɜɵɟ  ɛɚɥɚɧɫ ɩɭɡɵɪɶɤɢ ɡɚɤɨɧ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ  ɥɢɡɢɧɝ ɝɨɪɚɡɞɨ ɢɡɜɧɟ ɛɨɥɶɲɟɝɨ  ɜɨɩɪɨɫ ɪɚɡɦɟɪɚ, ɱɟɦ 

ɱɟɬɵɪɟ ɝɚɡɨɜɵɟ  ɦɢɤɫ ɩɭɡɵɪɶɤɢ, ɚɤɰɟɩɬ ɨɛɪɚɡɭɟɦɵɟ  ɤɪɢɜɚɹ ɩɪɢ ɱɟɬɵɪɟ ɛɨɥɶɲɢɯ ɫɩɨɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɚɤɰɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ  ɬɚɣɧɚ 

ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ. ɮɢɧɚɧɫ ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ  ɦɢɤɪɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɫɬɨɩ ɛɨɥɟɟ  ɜɨɩɪɨɫ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɨɩɥɚɬɚ ɩɪɟɛɵɜɚɧɢɟ  ɤɭɪɫɭ 

ɚɧɨɞɧɵɯ ɡɚɥɨɝ ɝɚɡɨɜ ɰɟɧɚ ɜ ɛɢɪɠɚ ɫɨɩɪɢɤɨɫɧɨɜɟɧɢɢ  ɥɢɫɬ ɫ ɷɦɢɫɫɢɹ ɭɝɥɟɦ  ɬɨɪɝ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɤɭɪɫɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɛɢɪɠɚ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɤɪɟɞɢɬ ɝɚɡɨɜ; ɦɚɪɠɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɡɧɚɤɢ ɭɝɥɟɤɢɫɥɨɝɨ  ɫɬɨɩ ɝɚɡɚ ɡɚɥɨɝ ɫɪɚɡɭ,  ɚɝɟɧɬ ɫɤɚɱɤɨɦ, ɮɨɪɦ ɩɨɧɢɠɚɟɬɫɹ  ɞɪɨɛɶ ɞɨ ɛɭɦɚɝɚ 20…30 ɚɤɰɟɩɬ %, 

ɰɟɧɧɚɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ  ɚɝɟɧɬ ɨɤɢɫɢ ɤɪɢɜɚɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ  ɞɨɥɝ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɞɨ ɱɟɤɢ 40…50 ɛɢɪɠɚ %, CF 4 ɩɨɬɨɤ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ  ɤɥɟɪɤ ɞɨ 20 

%. ɗɬɨ ɦɚɪɠɚ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ  ɦɢɤɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɸ ɫɱɟɬɚ ɮɬɨɪɚ  ɝɨɥɨɫɚ ɢɡ ɮɨɪɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ,  ɰɟɧɧɚɹ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨ 

ɮɨɪɦ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɥɢɫɬɵ ɩɥɟɧɤɭ ɢɡ ɦɨɧɨ ɩɟɪɮɬɨɪɭɝɥɟɪɨɞɨɜ,  ɝɨɥɨɫɚ ɢɡɦɟɧɹɹ ɩɟɧɹ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɶ  ɛɭɦɚɝ 

ɬɚɤɢɦ ɪɭɛɥɶ ɨɛɪɚɡɨɦ,  ɨɪɞɟɪ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɯɨɞ ɩɨɞɨɲɜɵ  ɨɪɞɟɪ ɚɧɨɞɚ, ɢ ɤɭɪɫɭ ɨɬɯɨɞɹɳɢɟ  ɧɨɜɵɣ ɝɚɡɵ ɮɨɪɦɚ ɧɚɱɢɧɚɸɬ  ɪɟɝɢɫɬɪ 

ɫɤɚɩɥɢɜɚɬɶɫɹ ɩɨɞ ɜɵɩɭɫɤ ɚɧɨɞɨɦ  ɬɚɣɧɚ [31].   

 ȼ ɫɬɚɜɤɚ ɯɨɞɟ  ɩɨɬɨɤ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɪɨɤɢ ɪɟɚɤɰɢɢ,  ɱɟɬɵɪɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɛɭɦɚɝ ɜɟɥɢɱɢɧɚ  ɦɢɤɪɨ ɗȾɋ ɢ ɜɚɥɸɬɚ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ  ɞɨɯɨɞ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɜɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ.  ɦɢɤɫ Ɍɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɥɢɫɬɵ ɪɚɫɱɟɬɵ  ɷɦɢɫɫɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ 

ɞɨɥɝɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ  ɥɢɫɬɵ ɗȾɋ ɜ ɢɡɜɧɟ ɷɬɨɦ  ɬɚɪɢɮ ɫɥɭɱɚɟ ɪɟɝɢɫɬɪ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ  ɦɨɧɨ ɪɚɜɧɵɦ 2,2 ȼ, ɱɬɨ ɤɥɟɪɤ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɛɢɪɠɚ ɫ 

ɥɢɡɢɧɝ ɗȾɋ,  ɬɟɦɵ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɣ ɧɚ ɱɟɤɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɚɤɰɢɢ ɜɚɧɧɚɯ ɜ ɨɩɰɢɨɧ ɦɨɦɟɧɬ ɩɨɥɢɫ ɧɚɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɛɭɦɚɝɚ ɚɧɨɞɧɨɝɨ  ɬɨɜɚɪ 

ɷɮɮɟɤɬɚ. ɛɢɪɠɚ Ɋɚɛɨɱɟɟ  ɪɟɧɬɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɜɯɨɞ ɤɨɝɞɚ  ɫɬɚɜɤɚ ɨɛɪɚɬɧɚɹ ɗȾɋ ɬɪɭɞ ɢɦɟɟɬ ɩɨɥɢɫ ɧɟɥɢɧɟɣɧɭɸ 

ɥɢɫɬ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɰɟɧɧɚɹ ɨɬ ɪɭɛɥɶ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ  ɪɢɫɤ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɛɥɢɰ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ,  ɷɦɢɫɫɢɹ ɜ ɮɢɪɦɚ ɭɫɥɨɜɢɹɯ  ɤɪɢɜɚɹ 



36 

 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɡɚɥɨɝ ɦɟɠɩɨɥɸɫɧɨɝɨ  ɡɚɥɨɝ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ, ɮɢɪɦɚ ɦɨɠɟɬ ɰɟɧɧɚɹ ɨɫɬɚɜɚɬɶɫɹ ɨɩɥɚɬɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ  ɨɩɥɚɬɚ 

ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦ. ɬɨɪɝɢ ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ  ɩɟɧɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɭɞɚ ɨɛɪɚɬɧɨɣ  ɥɢɫɬ ɗȾɋ ɫɩɨɪ ɦɨɠɟɬ ɮɢɪɦɚ ɧɢɜɟɥɢɪɨɜɚɬɶɫɹ 

ɡɚ ɤɪɢɜɚɹ ɫɱɟɬ ɢɡɜɧɟ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɩɪɚɜɨ ɜɟɥɢɱɢɧɵ  ɫɟɣɮ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɩɟɧɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ  ɞɪɨɛɶ ɢ ɚɝɟɧɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ  ɥɢɫɬɵ 

ɩɚɞɟɧɢɹ ɫɬɚɜɤɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ  ɪɭɛɥɶ ɜ ɨɪɞɟɪ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ  ɚɤɰɟɩɬ (ɪɢɫɭɧɨɤ 7).   

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ ɥɢɡɢɧɝ 7 ɪɢɫɤɢ Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɚɣɧɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ  ɚɜɚɧɫ – U, ɛɚɧɤ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ  ɱɟɤɢ – R ɢ ɜɵɩɭɫɤ ɨɛɪɚɬɧɨɣ  ɬɚɛɭ ɗȾɋ 

– ȿ ɨɬ ɞɨɥɝɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ  ɤɭɪɫɭ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ 

 ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɥɢɫɬɵ ɬɨɤɚ  ɫɛɨɪ ɧɚ ɧɨɜɵɣ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ  ɛɢɪɠɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɟɤɢ ɫɢɥɶɧɨ ɬɪɚɫɬ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, 

ɷɦɢɫɫɢɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ  ɛɥɢɰ ɚɧɨɞɚ ɫɬɨɩ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ  ɤɪɢɜɚɹ ɜɫɟ ɫɪɨɤɢ ɛɨɥɟɟ  ɪɢɫɤɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦ ɢ ɥɢɫɬ ɩɚɫɫɢɜɢɪɭɟɬɫɹ  ɨɩɰɢɨɧ ɞɨ 

ɚɤɰɟɩɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ,  ɨɮɟɪɬɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɞɥɹ ɫɱɟɬɚ ɪɚɡɪɹɞɚ  ɱɟɬɵɪɟ ɮɬɨɪɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɧɨɜɵɣ ɢɨɧɨɜ,  ɬɚɣɧɚ ɜɦɟɫɬɟ ɫ 

ɰɟɧɧɚɹ ɢɨɧɚɦɢ  ɛɢɪɠɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɧɚ ɤɪɟɞɢɬ ɚɧɨɞɟ  ɬɪɟɧɞɵ ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɬɪɭɞ ɪɚɡɪɹɠɚɬɶɫɹ  ɧɨɜɵɣ ɢɨɧɵ ɥɢɫɬɵ ɮɬɨɪɚ,  ɬɪɟɧɞɵ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɛɚɧɤ ɩɟɪɮɬɨɪɭɝɥɟɪɨɞɨɜ  ɛɥɢɰ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɞɨ 30 %.   

 ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɡɧɚɤɢ ɫɪɟɞɧɹɹ  ɚɤɰɟɩɬ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɱɟɬɵɪɟ ɬɨɤɚ  ɱɟɬɵɪɟ ɫɟɪɢɢ ɩɟɧɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ  ɬɪɟɧɞɵ ɧɟɢɡɦɟɧɧɚɹ, ɷɬɨ 

ɪɢɫɤ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɬɚɣɧɚ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɟɧɹ ɬɨɤɚ  ɨɮɟɪɬɚ ɫ ɟɝɨ ɪɟɝɢɫɬɪ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ  ɡɚɤɨɧ ɩɨɞ ɬɟɦɵ ɚɧɨɞɨɦ  ɮɨɧɞ ɜ ɞɢɫɤ ɦɟɫɬɚɯ  ɫɩɨɪ 

ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɝɨ ɨɩɥɚɬɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ  ɬɟɦɵ ɝɚɡɨɜɨɣ ɱɟɬɵɪɟ ɩɥɟɧɤɢ ɮɢɪɦɚ ɫ ɨɩɰɢɨɧ ɥɨɤɚɥɶɧɵɦ  ɨɩɰɢɨɧ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 

ɬɨɜɚɪ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɨɩɥɚɬɚ ɬɨɤɚ ɢ ɮɢɧɚɧɫ ɩɚɞɟɧɢɹ  ɫɪɨɤɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɪɚɫɯɨɞ [32]. ɫɩɨɪ ɇɚɥɢɱɢɟ ɭ ɪɟɝɢɫɬɪ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ  ɪɟɧɬɚ ɚɧɨɞɚ 

ɞɪɨɛɶ ɮɬɨɪɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɫɬɚɜɤɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜɯɨɞ ɩɪɨɜɨɰɢɪɭɟɬ ɛɚɥɚɧɫ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɨɪɞɟɪ ɪɚɡɜɢɬɢɟ  ɪɚɫɯɨɞ ɩɚɫɫɢɜɚɰɢɢ. 

ɉɪɢ ɜɯɨɞ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ  ɥɢɫɬɵ ɩɟɪɮɬɨɪɭɝɥɟɪɨɞɚɦɢ ɡɚɤɨɧ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ  ɥɢɡɢɧɝ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜ ɞɪɨɛɶ ɨɛɴɟɦɟ  ɬɪɟɬɶ 

ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɨɩɰɢɨɧ ɚɧɨɞɧɵɯ ɤɚɪɬɚ ɝɚɡɨɜ, ɤɪɢɜɚɹ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ  ɛɢɪɠɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɹɪɤɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ  ɞɨɤɢ 
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ɩɟɪɮɬɨɪɭɝɥɟɪɨɞɚɦɢ ɡɚɤɨɧ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ  ɩɨɥɢɫ ɫ ɛɭɦɚɝɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ  ɤɚɪɬɚ ɋɈF2, ɮɢɧɚɧɫ ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɚɟɜɨɣ ɪɚɫɩɚɞɚɟɬɫɹ 

ɫɭɞɚ ɬɨɥɶɤɨ ɚɜɚɧɫ ɩɪɢ ɥɢɫɬ ɜɵɫɨɤɢɯ ɞɪɨɛɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ.   

 ȼɵɞɟɥɟɧɢɟ ɬɚɣɧɚ CF ɜɵɩɭɫɤ4 ɞɨɤɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɞɨɥɝɢ ɜ ɪɟɧɬɚ ɬɟɱɟɧɢɢ  ɡɚɥɨɝ ɜɫɟɝɨ Ⱥɗ, ɜ ɬɨ ɠɟ ɩɚɟɜɨɣ ɜɪɟɦɹ,  ɡɚɥɨɝ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ C 2F6 ɪɢɫɤɢ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ  ɦɚɤɪɨ ɜɦɟɫɬɟ ɫ Ⱥɗ ɢ ɱɟɬɵɪɟ ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ  ɪɢɫɤ ɱɟɪɟɡ 1…2 ɪɟɝɢɫɬɪ ɦɢɧ.  ɬɚɣɧɚ 

[33].   

 ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɮɢɪɦɚ ɧɚ  ɚɜɚɧɫ ɥɢɧɟɣɧɭɸ ɬɟɦɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɛɨɪ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɤɚɪɬɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ  ɬɨɜɚɪ ɜ 

ɤɚɪɬɚ ɩɟɪɮɬɨɪɭɝɥɟɪɨɞɚɯ,  ɬɚɪɢɮ ɪɟɚɤɰɢɹ ɬɨɜɚɪ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ  ɬɚɪɢɮ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɝɨɥɨɫɚ ɫɨɛɨɣ ɷɦɢɫɫɢɹ ɥɚɜɢɧɨɨɛɪɚɡɧɵɣ 

ɫɩɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ,  ɬɚɣɧɚ ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɤɚɪɬɚ ɩɟɪɮɬɨɪɭɝɥɟɪɨɞɵ  ɥɢɡɢɧɝ ɩɨɝɥɨɳɚɹ ɛɭɦɚɝɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞ,  ɤɪɢɜɚɹ ɩɪɨɜɨɰɢɪɭɸɬ 

ɷɦɢɫɫɢɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ  ɮɨɪɦɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɮɢɪɦɚ ɢɨɧɨɜ ɬɚɛɭ ɮɬɨɪɚ, ɩɚɟɜɨɣ ɤɨɬɨɪɵɟ  ɢɡɜɧɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɫ ɹɪɤɨ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ  ɚɤɰɢɢ ɚɧɨɞɚ 

ɪɭɛɥɶ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ  ɜɨɩɪɨɫ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɢɫɤ ɩɟɪɮɬɨɪɭɝɥɟɪɨɞɨɜ.  ɡɚɤɨɧ Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 

ɝɨɥɨɫɚ ɩɟɪɮɬɨɪɭɝɥɟɪɨɞɨɜ  ɫɛɨɪ ɢɡɨɥɢɪɭɟɬ ɡɚɟɦ ɛɨɥɶɲɭɸ ɡɚɟɦ ɱɚɫɬɶ ɡɚɥɨɝ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ  ɬɚɣɧɚ ɩɨɞɨɲɜɵ ɨɪɞɟɪ ɚɧɨɞɚ  ɮɢɧɚɧɫ ɢ 

ɨɩɥɚɬɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɤɪɟɞɢɬ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɟ ɬɚɣɧɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ  ɮɨɪɦ ɦɟɠɞɭ ɱɟɬɵɪɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ  ɛɚɥɚɧɫ ɢ ɞɨɥɝ ɚɧɨɞɨɦ, ɧɨɜɵɣ ɱɬɨ 

ɬɟɦɵ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɫɛɨɪ ɤ ɬɨɜɚɪ ɪɟɡɤɨɦɭ ɩɪɚɜɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɰɟɧɧɚɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ.  ɡɚɤɨɧ ȼ ɨɩɥɚɬɚ ɷɬɢɯ ɩɨɥɢɫ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɬɨɤ ɫɨɥɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬ  ɬɪɟɬɶ 

ɱɟɪɟɡ ɦɢɤɫ ɝɚɡɨɜɭɸ ɷɦɢɫɫɢɹ ɩɥɟɧɤɭ ɡɚ ɬɨɪɝɢ ɫɱɟɬ ɹɪɤɨ ɢɫɤɪɨɜɨɝɨ, ɚ ɱɟɬɵɪɟ ɬɚɤɠɟ  ɬɨɪɝ ɬɥɟɸɳɟɝɨ ɨɩɥɚɬɚ ɪɚɡɪɹɞɨɜ ɜɵɩɭɫɤ [34]. ɗɬɨ 

ɜɚɥɸɬɚ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɥɢɡɢɧɝ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɵɩɭɫɤ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɚɤɰɢɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɜ ɬɟɦɵ ɷɬɨɣ ɞɪɨɛɶ ɫɪɟɞɟ, ɢ ɤɚɤ ɩɪɚɜɨ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ  ɮɨɧɞ 

ɪɟɡɤɨɟ ɡɚɥɨɝ ɥɨɤɚɥɶɧɨɟ  ɮɨɪɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɝɨɥɨɫɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ  ɮɨɪɦ ɜ ɫɬɚɜɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ  ɛɭɦɚɝɚ ɫɥɨɟ 

ɮɢɧɚɧɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ,  ɮɨɪɦ ɱɬɨ ɬɚɤ ɠɟ ɪɢɫɤɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ  ɞɪɨɛɶ ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɟɬ ɮɨɪɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ  ɦɚɪɠɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

ɫɬɚɜɤɚ ɩɟɪɮɬɨɪɭɝɥɟɪɨɞɨɜ.  ɞɨɤɢ 

 Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɝɨɥɨɫɚ ɬɨɤɚ  ɩɥɚɬɟɠ ɜ ɨɩɥɚɬɚ ɦɟɬɚɥɥɟ  ɩɪɚɜɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɨɩɪɨɫ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɬɪɭɞ (ɨɲɢɧɨɜɤɚ, 

ɚɝɟɧɬ ɝɟɨɦɟɬɪɢɹ  ɤɭɪɫɭ ɜɚɧɧɵ, ɧɨɜɵɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ  ɬɪɚɫɬ ɛɥɨɤɛɥɸɦɫ) ɢ ɧɨɜɵɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɮɢɪɦɚ (ɫɢɥɚ ɤɪɢɜɚɹ ɬɨɤɚ,  ɫɪɨɤɢ 

ɜɵɫɨɬɚ ɡɚɣɦ ɦɟɬɚɥɥɚ,  ɛɢɪɠɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɦɚɤɪɨ ɮɨɪɦɵ ɦɢɤɫ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɤɚɪɬɚ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ,  ɫɨɥɨ ɨɫɚɞɤɢ) 

ɬɚɣɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɥɢɫɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɱɟɬɵɪɟ [35]. ɰɟɧɚ Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɟ ɥɢɡɢɧɝ ɬɨɤɢ ɬɚɛɭ ɜ ɬɚɛɭ ɦɟɬɚɥɥɟ  ɩɪɚɜɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ 

ɨɬ ɩɟɧɹ ɰɟɧɬɪɚ  ɚɜɚɧɫ ɜɚɧɧɵ ɤ ɫɟɣɮ ɬɨɪɰɚɦ  ɪɢɫɤɢ ɢ ɩɨɥɢɫ ɤɪɚɸ ɪɢɫɤɢ ɧɚɫɬɵɥɢ, ɚ ɨɮɟɪɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ  ɩɪɚɜɨ ɬɨɤɚ, ɡɧɚɤɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ  ɩɟɧɹ ɨɬ 

ɫɥɭɠɛ ɛɨɪɬɨɜ ɡɚɣɦ ɤ ɫɩɨɬ ɝɪɚɧɢɰɟ  ɞɪɨɛɶ ɧɚɫɬɵɥɢ, ɚɤɰɟɩɬ ɛɨɥɶɲɟ  ɬɪɟɬɶ ɬɨɤɚ, ɨɩɥɚɬɚ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɝɨ  ɬɪɭɞ ɜ ɬɚɪɢɮ ɰɟɧɬɪɟ.  ɮɨɧɞ  

 ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɬɪɭɞ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ  ɨɩɥɚɬɚ ɩɨɥɹ ɫ ɛɚɧɤ ɬɨɤɨɦ  ɬɚɣɧɚ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟ ɧɨɜɵɣ ɬɨɥɶɤɨ ɫɥɭɠɛ ɜ 

ɜɯɨɞ ɩɟɪɟɤɨɫɟ  ɪɟɝɢɫɬɪ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɡɜɧɟ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ  ɬɟɦɵ ɦɟɬɚɥɥɚ. ɷɦɢɫɫɢɹ ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ  ɨɩɥɚɬɚ 

ɦɚɝɧɢɬɨɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɢɤɫ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɱɟɬɵɪɟ ɜ ɬɨɪɝɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ  ɜɯɨɞ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ 

ɮɨɧɞ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɪɢɜɚɹ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɞɨɥɝ ɦɟɬɚɥɥɚ  ɫɨɥɨ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɜɨɩɪɨɫ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ  ɩɨɬɨɤ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ 

ɡɧɚɤɢ ɜɨɥɧɟɧɢɹ  ɡɚɟɦ ɢ ɩɪɢ ɜɚɥɸɬɚ ɷɬɨɦ  ɞɢɫɤ ɜɵɫɨɬɚ ɤɚɪɬɚ ɜɨɥɧ ɜɚɥɸɬɚ ɦɨɠɟɬ ɜɨɩɪɨɫ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɩɥɚɬɟɠ 45 ɦɦ. ɜɵɩɭɫɤ Ɍɚɤɢɦ  ɫɟɣɮ ɨɛɪɚɡɨɦ, 
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ɪɟɧɬɚ ɜɵɫɨɬɚ  ɦɨɧɨ ɜɨɥɧɵ ɛɚɧɤ ɫɪɚɜɧɢɦɚ  ɩɚɟɜɨɣ ɫ ɬɨɪɝɢ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ  ɞɪɨɛɶ ɦɟɠɩɨɥɸɫɧɨɝɨ ɞɪɨɛɶ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ,  ɬɪɭɞ ɱɬɨ 

ɱɟɬɵɪɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɩɟɧɹ ɤ ɪɚɫɯɨɞ ɦɟɫɬɧɵɦ  ɥɢɫɬ ɤɨɪɨɬɤɢɦ ɚɝɟɧɬ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹɦ. ɦɚɪɠɚ  

 ȼɵɫɨɤɚɹ ɨɩɥɚɬɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɮɨɧɞ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɢ ɬɨɜɚɪ ɦɟɬɚɥɥɚ  ɫɥɭɠɛ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɛɢɪɠɚ ɚɤɬɢɜɧɵɣ  ɱɟɬɵɪɟ ɩɟɪɟɧɨɫ 

ɩɨɬɨɤ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ  ɚɤɰɢɢ ɜ ɪɟɝɢɫɬɪ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ  ɪɚɫɯɨɞ ɢ ɩɨ ɥɢɫɬ ɩɨɞɢɧɟ,  ɛɥɢɰ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɹ ɤɚɪɬɚ ɪɨɫɬ,  ɬɪɚɫɬ ɢ ɡɚɥɨɝ ɬɚɹɧɢɟ  ɱɟɤɢ ɧɚɫɬɵɥɢ, 

ɦɚɪɠɚ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ  ɬɚɣɧɚ ɨɫɚɞɤɚ, ɧɨɜɵɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ  ɞɨɥɝ ɤɨɪɠɟɣ ɧɚ ɬɚɛɭ ɩɨɞɢɧɟ  ɜɵɩɭɫɤ [36].   

 ɍ ɷɦɢɫɫɢɹ ɪɚɡɧɵɯ ɚɝɟɧɬ ɚɜɬɨɪɨɜ ɤɪɢɜɚɹ ɱɚɫɬɨɬɵ  ɨɪɞɟɪ ɜɨɥɧɟɧɢɹ ɩɪɢ ɆȽȾ - ɦɨɧɨ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ  ɪɟɧɬɚ 

ɪɚɡɧɹɬɫɹ: ɨɬ ɫɩɨɪ 0,07 ɷɦɢɫɫɢɹ ɞɨ ɫɩɨɪ 0,05 ɬɟɦɵ Ƚɰ, ɚ ɪɚɫɯɨɞ ɩɨɥɨɫɵ ɱɟɤɢ ɱɚɫɬɨɬ ɨɬ 0,1 ɞɨ 1,2 Ƚɰ ɚɤɰɟɩɬ [37]. ɞɨɥɝ ɗɬɨ 

ɥɢɫɬɵ ɫɜɹɡɚɧɨ  ɬɨɪɝ ɫ ɥɢɫɬɵ ɬɟɦ,  ɨɩɰɢɨɧ ɱɬɨ ɥɢɡɢɧɝ ɱɚɫɬɨɬɵ  ɬɪɟɬɶ ɢ ɬɚɣɧɚ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ  ɞɪɨɛɶ ɜɨɥɧɟɧɢɣ ɤɪɢɜɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ  ɩɨɬɨɤ ɦɟɬɚɥɥɚ 

ɞɪɨɛɶ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵ  ɡɚɥɨɝ ɞɥɹ ɬɚɛɭ ɤɚɠɞɨɝɨ ɜɵɩɭɫɤ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɢ ɛɚɥɚɧɫ ɡɚɜɢɫɹɬ ɤɭɪɫɭ ɨɬ ɪɟɝɢɫɬɪ ɰɟɥɨɝɨ ɚɤɰɟɩɬ ɪɹɞɚ 

ɬɨɪɝɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɥɢɫɬ ɮɚɤɬɨɪɨɜ: 

 – ɦɨɧɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɰɟɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɢ ɛɭɦɚɝ ɨɲɢɧɨɜɤɢ; ɨɩɰɢɨɧ  

 – ɨɪɞɟɪ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɞɢɫɤ ɬɨɤɚ ɢ ɟɝɨ ɫɛɨɪ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ;  ɹɪɤɨ  

 – ɛɭɦɚɝɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ  ɚɜɚɧɫ ɮɨɪɦɵ ɛɭɦɚɝɚ ɪɚɛɨɱɟɝɨ  ɨɩɰɢɨɧ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ; 

 – ɛɥɢɰ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɥɢɡɢɧɝ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɢ ɬ. ɞ.   

 Ʉɥɸɱɨɦ ɮɢɧɚɧɫ ɤ ɬɪɭɞ ɪɟɲɟɧɢɸ ɧɨɜɵɣ ɜɨɩɪɨɫɚ  ɡɚɥɨɝ ɩɨ ɚɝɟɧɬ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɸ ɚɜɚɧɫ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɡɚɥɨɝ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɬɨɪɝɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɦɢɫɫɢɹ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟ  ɞɨɯɨɞ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɛɥɢɰ ɤɨɧɬɪɨɥɹ  ɦɚɤɪɨ ɢ ɬɨɪɝ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ  ɩɟɧɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɦ, ɫɥɭɠɛ ɤɨɬɨɪɚɹ  ɮɨɪɦɚ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɫɩɨɪ ɜɥɢɹɟɬ ɬɨɪɝ ɧɚ ɚɤɰɟɩɬ ɬɟɯɧɢɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ  ɡɧɚɤɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚɤɰɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ  ɱɟɤɢ ɢ ɩɥɚɬɟɠ ɬɪɟɛɭɟɬ ɡɧɚɤɢ ɦɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɢ, ɤɚɤ ɜ ɫɩɨɪ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɦ  ɬɨɪɝ 

ɩɥɚɧɟ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɤɥɟɪɤ ɩɥɚɧɟ  ɬɚɣɧɚ ɚɩɩɚɪɚɬɧɨɣ ɡɚɟɦ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ.  ɤɭɪɫɭ  

 ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɬɨɜɚɪ ɫɢɫɬɟɦɵ  ɫɩɨɬ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɨɮɟɪɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ  ɫɩɨɪ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɤɥɟɪɤ ɜɚɧɧɵ  ɫɬɚɜɤɚ 

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɵ ɧɚ ɞɨɤɢ ɨɬɫɥɟɠɢɜɚɧɢɟ  ɡɚɤɨɧ ɥɢɲɶ ɫɬɨɩ ɨɞɧɨɝɨ  ɬɪɟɧɞɵ ɢɡ ɬɨɪɝ ɦɧɨɝɢɯ ɤɥɟɪɤ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɥɚɬɟɠ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɟɧɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɜ ɝɨɥɨɫɚ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɫɟɣɮ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɢɫ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ.  ɬɪɭɞ ɗɬɨ ɩɚɟɜɨɣ ɜɟɞɟɬ  ɱɟɬɵɪɟ 

ɤ ɛɢɪɠɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɷɦɢɫɫɢɹ ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɟɣ ɢ ɪɢɫɤ ɞɚɥɟɤɨ  ɪɢɫɤ ɧɟ ɛɚɥɚɧɫ ɩɨɥɧɨɣ ɤɪɟɞɢɬ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɛɢɪɠɚ ɜɚɧɧɟ.  ɛɚɧɤ  
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